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摘 要:存在于电力系统中的混沌振荡如若不及时加以控制，将会造成停电事故等危害。为分析一个二阶电力系统

的混沌振荡动力学行为，采用李雅普诺夫指数图的方法，并有针对性地对指数趋近律、比例积分控制等传统滑模趋近

律所暴露的抖振现象、收敛速度慢以及动态响应不平滑等问题加以改进，进而提出一种快速幂次滑模趋近律。仿真

实验结果表明，此方法可大幅度改善系统动态过程并有效消除抖振，且具有优越鲁棒性。
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Abstract: If the chaos oscillation in power system cannot be controlled in time，it will cause power outages and other hazards．

In order to analyze the dynamic behavior of chaotic oscillation of a two order power system，the method of Lyapunov exponent

chart is adopted． The problems about the chattering phenomenon，slow convergence speed and non － smooth dynamic response

exposed by the traditional sliding mode reaching laws such as the exponential reaching law and the proportional integral control

are improved，and then a fast power sliding mode reaching law is proposed． The simulation results show that the proposed

method can greatly improve the dynamic process of the system and eliminate the chattering effectively，and it has excellent ro-

bustness．

Key words: chaos oscillation in power system; exponential reaching law; proportional plus integral control; fast power sliding

mode reaching law
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0 引 言

随着电力系统规模的不断发展和增大，外界扰

动引起的电压失稳常导致混沌振荡的产生。而对于
电力系统这样一个强耦合、非线性的动态系统，其动
力学行为［1］受其自身参数的影响。外界扰动幅值

达到一定条件将会使系统出现混沌振荡［2 － 6］，系统

会出现解列，进而出现停电事故。近些年发生在一
些国家的大停电事故就是由混沌振荡导致的。

因此，国内外学者纷纷对混沌振荡产生机理

进行探究分析。文献［7］将不同失稳模式下的电
力系统与混沌振荡的关系进行了阐述。文献［8］

研究了电力系统混沌动力学行为在负荷扰动和有

界噪声下的轨迹。文献［9］将电压失稳与混沌分
叉之间的关系进行了详述。文献［10］利用 Melni-
kov方法和椭圆积分法研究了二阶电力系统混沌
振荡的条件。

目前用于电力系统混沌控制的方法有很多种，

如比例积分控制、滑模控制［11］等。滑模控制因其在

控制过程中强大的对外扰动鲁棒性而被广泛应用，

但随之而来的抖振问题却对系统控制的精确性和耗

能产生严重影响，更有甚者引发系统失稳。因此，如
何使系统在最快趋近于稳定状态的过程中消除抖振

成为研究重点。针对控制抖振方面的问题，国内外
学者有很多研究。由于常规 PI控制存在比例、积分
系数难整定，动态响应速度慢，易产生超调，并且纯

积分环节难以无差地跟踪正弦形式的混沌振荡信号

等一系列缺点。

下面分析了二阶电力系统模型的动力学行

为，并在指数趋近律的滑模控制基础上提出了一

种快速幂次的滑模趋近律。在保证系统以更快速
度趋近滑模面的同时，针对趋近律的鲁棒项进行

了改进，缩短了系统逼近滑模面所用的时间，有效

抑制了抖振。数字仿真实验表明，所提出的快速
幂次滑模控制方法优于常规 PI控制和指数趋近律
的滑模控制，验证了该方法对平息电力系统混沌

振荡的可行性和有效性。
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1 电力系统模型及其动力学分析

1． 1 数学模型
采用同步电动机的二阶电力系统简化模型，该

模型方程如下:

dδ( t)
dt = ω( t)

H dω( t)
dt = － Pmaxsinδ( t) － Dω( t) + Pm + Pξcosβ{ t

( 1)
式中: δ、ω为两台电机之间的相对电角度和相对转
速，即 δ = δ1 － δ2，ω = ω1 － ω2 ; Pmax为电机的电磁功

率; Pm 为电机的输入机械功率; Pξ 和 β 分别为系统
扰动负荷幅值和频率; D、H 为阻尼系数和等值时间
惯性常数。
1． 2 混沌振荡现象的产生［12］

为便于研究，将式( 1 ) 中第二式参数分别除以

H，并取 a =
Pmax

H = 1，b = D
H = 0． 02，C =

Pm

H = 0． 2，F =

Pξ

H = 0． 259 3，β = 1，H = 100，则可得简化公式为

δ· = ω

ω· = － sinδ － 0． 02ω + 0． 2 + 0． 259 3cos{ t
( 2)

同时取初值( δ0，ω0 ) = ( 0． 43，0． 003) ，并在此条件下
观察系统的动力学行为，如图 1 所示。系统相图上的
功角和频率的关联关系验证了混沌振荡的产生。

图 1 系统发生混沌振荡的平面相图

周期性的负荷扰动达到一定数值将会引起系统

产生混沌振荡现象。因此，在以上给定初值条件下
计算系统于负荷扰动变化时的李雅普诺夫指数，并

绘制指数图，如图 2 所示。
由图 2 可知，系统有两个李雅普诺夫指数，且最

大值为正值，证明其已经处于混沌振荡状态。同时，

图 2 系统李雅普诺夫指数变化曲线

亦可从系统的时域图( 图 3 ) 上观察到，当混沌振荡
发生时，系统功角和角速度分别都处于非周期、无规
则的振动。此状态将会对电力系统稳定性产生严重
影响，甚至可能引发大规模停电。

图 3 系统混沌振荡状态时功角和角速度时域曲线图

2 基于一种快速幂次趋近律的滑模控
制器设计

2． 1 常规滑模控制基本原理

滑模控制即滑模变结构控制，其根据系统特定

要求的动态特性设计滑模面，并依据特定的控制律

迫使系统状态沿特定路径运动收敛到该切换平面，

进而在此平面上运动至控制目标。由于传统滑模变
结构控制存在严重抖振问题，使得系统状态在进入

滑模面时产生高频抖动，表现形式为在切换平面附

近上下穿越，故而增加能耗，降低精确性。为削弱抖
振，加快趋近速度，在原有指数趋近律的基础上设计

了一种基于快速幂次趋近律的滑模控制，使得系统

状态在快速收敛接近滑模面的同时能够平滑运动至

控制目标。
2． 2 快速幂次滑模趋近律
为达到消除系统抖振的目的，高为炳教授提出
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了等速趋近律、指数趋近律等比较实用的趋近律，通
过改变适当参数来优化系统趋近过程的运动轨迹，

进而使滑动模态得以较好实现。相较而言，等速趋
近律存在趋近速度慢的问题，而指数趋近律虽然在

远离滑模面的趋近阶段速度较快，但因含有常数项，

故而在靠近滑模面时易产生较大抖振。因此，为了
保持系统在趋近滑模面运动过程的高速率以及靠近

并进入滑模状态时的平滑性，下面提出一种快速幂

次滑模趋近律。
分别给出指数趋近律和快速幂次趋近律的表达

式如下:

s· = － ks － εsgn( s) ，s( 0) = s0 ( 3)

s· = － k1 s － k2 | s |
asgn( s) ，s( 0) = s0 ( 4)

不难看出，式( 3 ) 的指数项将保证系统状态能
够快速收敛并接近滑模面，但式中第二项却会使其

在进入滑模面时产生上下穿越滑模的效果，故而产

生明显抖振。其中 k ＞ 0，k1 ＞ 0，k2 ＞ 0，ε ＞ 0，0 ＜ a ＜
1。由式( 4) 知，当系统状态向滑动模态趋近时，指
数项能够保证其趋近速度; 而这也同时弥补了幂次

项在滑模趋近阶段速度不足的问题，进而于此前提

下发挥幂次项在接近滑模面时能放缓收敛速度并平

滑进入滑模阶段，相比于指数趋近律，有效地消除了

系统抖振。
2． 3 控制器设计
对比于式( 2 ) ，处于混沌振荡状态下的系统方

程需在式( 2) 中加入控制量 u，且令控制目标为发电
机功角，即为状态变量 x1 = δ。故受控系统可写为

x·1 = x2

x·2 = － sinx1 － 0． 02x2 + 0． 2 + 0． 2593cost +{ u

( 5)
取受控系统式( 5) 跟踪目标 r( t) = 0，则系统状

态变量引起的误差向量为

e1 = x1 － r

e2 = x2 － r{ ·
( 6)

其中，e·1 = e2，x
·
1 = x2，式( 6) 又可简化为

e1 = x1
e2 = x{

2

( 7)

故而式( 5) 可记为
e·1 = e2

e·2 = － sine1 － 0． 02e2 + 0． 2 + 0． 259 3cost +{ u

( 8)

常规滑动模态即滑模面可设为 s = ce1 + e2，则其
导数形式为

s· = ce· 1 + e·2 = ce2 － sine1 － 0． 02e2 + 0． 2 +
0． 259 3cost + u ( 9)
由所采用指数趋近律

s· = － ks － εsgn( s) ( 10)
可以得到相应的控制律为

u = － ce2 + sine1 + 0． 02e2 － 0． 2 － 0． 259 3cost －
ks － εsgn( s) ( 11)
若采用所提及的快速幂次趋近律

s· = － k1 s + k2 | s |
asgn( s) ( 12)

则可知控制律为

u = － ce2 + sine1 + 0． 02e2 － 0． 2 － 0． 259 3cost －

k1 s － k2 | s |
asgn( s) ( 13)

为突出以上两种趋近律的优越性，此处引入传

统 PI控制进行参考比较，其控制律即 u = kp ( x1 － r)

+ ki ∫ ( x1 － r) dt，则其化为

u = kpx1 + ki ∫ x1dt ( 14)

控制律的选择直接关系到控制器的优劣，所以

除了选取 PI控制作为基准对照，还分别采用指数趋
近律和快速幂次趋近律的滑模趋近过程对比图，来

验证其各自趋近阶段的收敛快慢以及动态品质特

点。

3 算例仿真

分别采用基于指数趋近律、快速幂次趋近律的
滑模控制来对电力系统混沌振荡进行平抑。设系统
参数为 a = 1，b = 0． 02，c = 0． 2，F = 0． 259 3，H =
100; PI控制器参数为 kp = 50，ki = 0． 1; 指数趋近律

控制器的参数为 k = 5 × 103，ε = 5; 快速趋近律的控
制器参数为 k1 = 5 × 103，k2 = 5，c = 150。
系统初值为( δ0，ω0 ) = ( 0． 43，0． 003 ) ，Simulink

仿真 100 s，得出 3 种不同控制条件下的功角误差控
制曲线，如图 4 所示。处于混沌振荡状态下的电力
系统功角误差在基于两种趋近律控制器作用下，呈

明显收敛趋势，并逐渐恢复至系统同步。而 PI 控制
下的功角跟踪误差却表现出幅值围绕零点做随时间

缓慢减小的振荡运动。相比之下，前两种控制方案
能使系统误差在有限时间内快速平滑收敛至 0，并
削弱了抖振，从而减少了控制输入能量。
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图 4 电力系统功角时间变化图

综合前两种控制策略的比较，所提出的基于快

速幂次趋近律的滑模控制在远离滑模面时与基于指

数趋近律控制方案的趋近速度相近，但在接近滑模

面时却表现出慢速平滑的特性，这是由于趋近律用

幂次项函数代替了符号函数。故相较于后者，能有

效消除其因进入滑模面时速度过快引起的系统抖振

现象，并减小其控制输入振幅，从而达到减小控制输

入能量的目的，表现出了 3 种方案之中的最优控制

性能。

4 结 语

运用李雅普诺夫指数图对一个二阶电力系统混

沌振荡动力学行为进行详细分析; 并针对指数趋近

律、PI 控制律所暴露出的抖振现象、收敛速度慢、动

态响应不平滑等问题，提出了一种基于快速幂次趋

近律的滑模控制方案来有效平抑系统振荡至恢复同

步，得到了显著的收效。仿真结果表明，基于此趋近

律的控制策略对系统状态在远离滑模面时能保证其

快速收敛，而在接近滑模面时能使系统状态慢速平

滑地进入，显著地改善了系统在控制阶段的运动品

质; 并有效地削弱了抖振，减小了控制能量，显示了

其优质鲁棒性，在未来控制发展领域将会有不错的

应用。
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