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含功率扰动电力系统混沌振荡的动态滑模控制 

闵富红，马汉媛，王耀达 

（南京师范大学电气与自动化工程学院，江苏 南京 210023） 

摘  要：随着电力行业的飞速发展，电力系统中出现极具危害的混沌振荡可能性增大，维持电力系统稳定的重要性

日益突出。通过建立含功率扰动项的四阶电力系统模型，对 Lyapunov 指数、分岔图和谱熵等进行分析，讨论了功

率扰动项的加入对电力系统运动状态的影响。同时，基于具有继电特性的切换函数设计了一种动态面滑模控制器，

仿真结果表明该控制器在快速平滑抑制系统混沌振荡的同时，能够有效避免抖振问题，并且具有较强的顽健性。 
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Surface sliding mode controller for chaotic oscillation  
in power system with power disturbance 

MIN Fuhong, MA Hanyuan, WANG Yaoda 

School of Electrical and Automation Engineering, Nanjing Normal University, Nanjing 210023, China 

Abstract: With the rapid development of the power industry, the possibility of chaotic oscillation increases in the power 
system, and the importance of maintaining the stability of the power system is prominent. Through a fourth-order power 
system model with power perturbation term built, the Lyapunov exponent spectrum, bifurcation diagram and spectral en-
tropy were analyzed, respectively.The influence of power disturbance terms on power system motion was discussed in 
detail. Moreover, a dynamic surface sliding mode controller was designed based on the switching function with relay 
characteristics. Simulation results show that the controller can suppress the chaotic oscillation quickly and smoothly, and 
effectively avoid chattering and own strong robustness. 
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1  引言 

电力系统是由发电机、变电所、输配电线路、电

力负荷等组成的复杂非线性系统，是一种耦合性强且

变量多的动态系统。随着电力系统的发展和用电需求

的增加，电网结构和电气设备特性高度复杂化，由参

数变化、时间延迟和外部干扰等因素引起的混沌振荡

会给电网的安全可靠运行带来威胁。混沌振荡是一种

包含不稳定轨道的、敏感依赖性的运行，是一种极其

复杂的运行形式，其不稳定性和敏感依赖性对电网安

全运行构成了威胁[1]，因此促使学者们针对此现象做

了诸多研究工作，分析了各种电力系统的动态特性和

混沌机理[2-3]。Ji[4]讨论了激励硬限幅环节对四阶电力

系统的影响，发现该系统经历了全局分岔进而导致持

续的混沌行为。Min 和 Ma[5-6]分析了互联电力系统的

动力学行为，研究了电磁干扰的灵敏度和延迟时间，

并阐述了其在电力系统中的共存现象。 
电力系统中出现的混沌振荡具有复杂的机理，

其存在可能会导致整个系统的稳定性丧失，引起电

压崩溃甚至灾难性停电，但是基于线性控制理论的

传统稳定性策略不能有效地对其进行抑制，因此学

者们也提出了许多非线性方法用于混沌控制，如反

馈控制[7-8]、自适应控制[9-12]、线性耦合[13]、滑模控

制[14-16]、模糊控制[17]、激活反馈控制[18]等，其中许
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多方法适用于高度非线性的大系统如电力系统。

Ni[19-20]分别设计了模糊快速终端滑模控制器和快速

固定时间非奇异终端滑模控制方法，来抑制电力系统

中的混沌振荡。Si[21]设计延迟反馈控制器用于抑制风

力涡轮机的分数阶永磁同步发电机模型中的混沌振

荡。可见，滑模控制器的“结构”并不固定，其主要

机理是根据系统所期望的动态特性来设计切换面，通

过控制律迫使系统状态在该平面上运动。控制器的设

计与系统参数和扰动无关，具有响应快速、对参数变

化和扰动不灵敏以及物理实现简单的优点，能够更好

地适应电力系统非线性强、变化剧烈、扰动因素多、

参数不稳定等特征，提高系统的可靠性且滑模抖振小。 
本文基于含有功率扰动项的四阶电力系统模

型，通过分岔图、Lyapunov 指数谱和谱熵研究此模

型中不同扰动参数改变时系统的非线性特性，发现

功率扰动项可以使系统运动接近具有特定参数的

周期轨道。此外，利用滑模控制进行混沌振荡的抑

制，使得系统在控制过程中随时间变化，并且沿规

定轨迹作小幅度的高频切换，以继电特性函数为切

换面，使系统能够快速平滑地到达控制目标。数值

仿真结果表明，该非线性控制器性能良好，使系统

能够快速平稳地达到预期目标。 

2  系统建模 

同步发电机是电力系统最重要的能量来源，也是

整个电网的核心。以同步电动机作为重要设备的互联

电力系统的研究，是电力系统动态特性研究的关键。

图 1 显示了带励磁环节的系统模型，这里的励磁环节

是指发电机励磁系统控制回路，基本功能是为发电机

励磁绕组提供直流电流（励磁电流），以形成发电机

气隙磁场，实现转子机械能到定子电能的能量转换。 
图 1 中励磁控制器的输出电压 fdE 受控制器约

束，依据输入电压 fdrE 的大小在有限区间 fd min[ ,E  

fd max ]E 内变动，系统方程可以描述为 
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图 1  含励磁环节的电力系统模型 

其中，δ 是发电机的功角，ω是发电机角频率，f0

是同步电机基频，M 是发电机转子的惯性，d 是阻

尼因子， mP 是输入功率的发电机， GP 由发电机的

电磁功率传递， x是输电线路的电抗， dx 是发电机

的电抗， dx′ 是发电机暂态电抗， 0dT ′ 是发电机定子

绕组的时间常数， fdE 是激励电压， 0V 是无穷大的

电压， AK 是放大增益， refV 是母线电压参考值， fd0E

是励磁限制电压的参考值，V 是发电机的终端电

压，可表示为 

 2 21 ( cos ) ( sin )d
d

V x xE xE
x x

δ δ′ ′ ′= + +
′+

 (2) 

电力系统中一般采用终端限幅方式的励磁环

节对系统进行设备保护，励磁控制器的输出电压

fdE 表示为 
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当输入电压 fdrE 在区间[Efd min, Efd max]内时，输

出电压 fd fdrE E= ；当 fdrE 超出输出上限(或下限)时，

输出电压 fdE 保持在上限 fd maxE (或下限 fd minE )而不

再随 fdrE 变动，直到 fdrE 重新回到区间 fd min fd max[ , ]E E

范围内。 
结合电力系统实际操作参数和便于混沌研究，

各系统参数取值如表 1 所示。 
依据表 1 所给系统参数，可计算式(1)的耗散特

性如式(4)所示。 
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表 1 系统参数取值 

参数名称 数值 

同步电机基频（ 0f ） 60 

传输线路电抗（ x ） 0.5 

发电机态电抗（ dx ） 1 

励磁限制器电压参考值（ fd0E ） 2 

等值转动惯量（H） 5 

发电机暂态电抗（ dx′ ） 0.4 

母线电压参考量（ refV ） 1.05 

励磁限制器电压最小值（ fd minE ） 0 

无穷大母线电压（ 0V ） 1 

发电机定子时间常数（ 0dT ′ ） 10 

励磁时间常数（ AT ） 1 

励磁限制器电压最大值（ fd maxE ） 5 

注：表中各参数均取标幺值。 
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当系统阻尼系数为正时， V∇ 取值必为负，因

此，只要保证电力系统等效阻尼一直为正阻尼，则

式(1)表示的系统一定为耗散系统，对应 t 时刻的相

空间体积 ( )V t 在运动过程中总是不断收缩，如式(5)

所示。当 t →∞时，相空间体积为 0，系统运动轨

迹收缩到有限范围内并最终固定在一个吸引域上，

从而表明系统混沌吸引子存在的可能性。 

 
7
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为求取系统的平衡点，令式(1)左侧等于 0，同

时代入表 1 中的系统参数取值，可获得如式(6)所示

代数方程。 
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其中，励磁控制器输出电压 fdE 表示为 
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发 电 机 端 电 压 V 表 示 为
1

0.5 0.4
V = ⋅

+
 

2 2(0.4 0.5 cos ) (0.5 sin )E E′ ′+ +δ δ 。 
设定一组系统参数 0.5, 1.3, 150m Ad P K= = = ，

代入式(6)中进行迭代计算，可求得一组平衡点：

fdr( , , , ) (1.040 9,0,1.355 9,1.922 9)E Eδ ω ′ = 。 

为了更接近实际情况，在电力系统中考虑了不

同的功率扰动，式(1)可以被描述为 
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其中， e 1cos(2π )sinP f t δ− 表示电磁功率扰动项， eP
和 1f 分 别 表 示 电 磁 扰 动 的 幅 值 和 频 率 ，

2cos(2π )kP f t 表示负载功率扰动项， kP 和 2f 分别为

负载扰动的幅值和频率。 

3  功率扰动项对系统的影响 

以电磁扰动的幅值 eP 和频率 1f 、负载扰动的

幅值 kP 和频率 2f ，这 4 个电力系统参数为研究对

象，采取单变量法，固定系统参数 2, 1.2,md P= =  
190AK = ，将 fdr( , , , ) (1.040 9,E Eδ ω ′ =  0,1.355 9,  

1.922 9)作为系统初始值代入式(8)进行迭代运算。

利用分岔图、Lyapunov 指数谱和相图分别展示这 4
个参数对系统状态吸引子演变过程的影响。 
3.1  电磁扰动幅值 Pe 

电磁扰动项的存在可能会使系统出现超高

电压，影响系统的稳定运行，因此有必要对电磁

扰动项进行研究。电力系统的振荡频率一般在

0~2 Hz 之间，选取 0kP = ， 2 0f = Hz 和 1 0.2 Hzf = ，

得到 eP ∈ ( )0,0.225 5 时系统的 eP 分岔图和 Lyapunov

指数谱，如图 2 所示。 
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(a) 分岔图 

 
(b) Lyapunov 指数谱 

图 2  系统关于 eP 的分岔图和 Lyapunov 指数谱 

当 e (0,0.125 6)P ∈ 时，系统在参数范围内最大

的 2 个 Lyapunov 指数（LE, Lyapunov exponent）
同时保持趋近于 0，即系统在该范围内 LE 值的分

布情况为 (0,0, , , )− − − ，通过 LE 值并结合分岔图

可判定系统运动在此范围内为拟周期态。而系统

在拟周期态与混沌态的分界点 e 0.125 6P = 处的

LE 具体值为 (0,0, 0.094 4, 0.250 2, 1.108 8)− − − 。当

eP 持续增大超过 0.125 6 后，系统的最大 LE 也会

迅速增大并大于 0，系统运动实现由拟周期向混

沌转变的过渡过程。在 e (0.125 6,0.225 5)P ∈ 的范

围内，对应图 2(a)和图 2 (b)的阴影部分，系统最

大 LE 大于 0，结合分岔图可知此时系统运行在混

沌运动状态。当 e 0.225 5P > 时，由于式(8)中的电

力系统不能长期处于稳定态，导致过度扰动作用

下的电压崩溃。表 2 给出了部分 eP 值时系统的 LE

和运行状态。 

表 2 不同 Pe值时的 LE 与系统状态 

Pe LE 系统运行状态 

0.123 7 (0, 0, −0.064 6, −0.272 3, −1.036 4) 拟周期 

0.225 0 (0.0762 0, −0.021 7, −0.288 2, −0.570 混沌 
 
3.2  电磁扰动频率 f1 

频率作为功率扰动的另一个重要参数，其取值

也会直接影响到电力系统运动状态。在不考虑负荷

扰动情况下，选取 0kP = ， 2 0f = 和 e 0.02P = ,得到

( )1 0,2f ∈ 时系统关于 1f 的分岔图和 Lyapunov 指数

谱，如图 3 所示。 

 
(a) 分岔图 

 
 (b) Lyapunov 指数谱 

图 3  系统关于 1f 的分岔图和 Lyapunov 指数谱 

在 1 (0.778 0,0.820 5) (0.874 0,0.9315)f ∈ ∪ 的

范围内，即图 3(a)与图 3(b)中的 2 块阴影区域，

最大 LE 大于 0，表明系统运动于混沌状态。当

1 (0.820 5,0.9315)f ∈ 时，对应图 3(a)与图 3(b)中 2

块阴影区域的中间部分，该段范围内最大 LE 等

于 0 且次大 LE 小于 0，即该参数范围内系统处于

周期运动状态。而在 1 (0,0.778 0) (0.9315,2)f ∈ ∪

时，系统的最大与次大 LE 均趋于 0，从分岔图可
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看出此时系统处于拟周期运动状态。此外，

1 0.420 0f = 和 1 1.268 0f = 的较小邻域内，最大的

LE 仍然为 0，次大 LE 为负，在图 4(a)中出现周

期窗口。 

 
(a) 1=0.85f  

 
(b) 1=0.90f  

图 4  系统关于 1f 特定值的相图 

图 4 为 1=0.85f 和 1=0.90f 时系统的相图，可以

明显看出系统运动状态从周期到混沌的变化，与上

述分析相对应。部分 1f 值对应的系统 LE 和运行状

态如表 3 所示。 
3.3  负荷扰动幅值 Pk 

负荷扰动的存在可能会引起谐波和电压波动

等损害电能质量的问题，威胁到电力系统的稳定，

因此有必要对负荷扰动项进行研究。在不考虑电磁

扰动情况下，选取 e 0P = ， 1 0f = ， 2 0.2f = ，得到

(0,0.255 5)kP ∈ 时系统关于 kP 的分岔图和 Lyapunov

指数谱，如图 5 所示。 

 
(a) 分岔图 

 
 (b) Lyapunov 指数谱 

图 5  系统关于 kP 的分岔图和 Lyapunov 指数谱
 

在 (0,0.137 0)kP ∈ 的范围内，系统最大 LE 以

及次大 LE 均趋近于 0，系统此时处于拟周期运动

状态。当 (0.137 0,0.205 5)kP ∈ 时，系统最大 LE

保持 0，次大 LE≤0，系统运行在周期状态，且

从图 5(a)可看出周期数较大，而在上文中改变 eP 时

表 3 不同 f1值时的 LE 与系统状态 

1f  LE 系统运行状态 

0.420 0 (0, −0.046 9, −0.049 1, −0.233 6, −1.037 1) 周期 

0.800 0 (0.083 8, 0, −0.032 9, −0.261 2, −1.156 4) 混沌 

0.850 0 (0, −0.051 7, −0.131 0, −0.138 9, −1.045 1) 周期 

0.900 0 (0.077 3, 0, −0.019 6, −0.213 8, −1.210 7) 混沌 

1.268 0 (0, −0.026 6, −0.197 2, −0.205 0, −0.938 0) 周期 
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却并未找到周期运动的痕迹。当 (0.2055,0.2555)kP ∈

时，对应图 5(a)与图 5(b)中的阴影区域，该段参

数范围内系统最大 LE 具有明显的正性，此时系统

运动状态为典型的混沌态。而在 kP 值超过 0.255 5

时，系统将会因过大的扰动作用产生功角发散现

象从而崩溃。表 4 展示了部分 kP 值时系统的 LE

和运行状态。 
3.4  负荷扰动频率 f2 

与上文分析方法类似，在不考虑电磁扰动情况

下，选取 e 10.02 0 0kP P f= = =， ， ，得到 2 (0,2)f ∈ 时

系统关于 2f 的分岔图和 Lyapunov 指数谱，如图 6

所示。 

 
(a) 分岔图 

 
(b) Lyapunov 指数谱 

图 6  系统关于 2f 的分岔图和 Lyapunov 指数谱 

相较于改变 1f 时的情况，改变 2f 对系统带来的变化

大体上相似，只存在几处较小的差别。当 2f 在

( ) ( )0.7615,0.813 0 0.885 5,0.957 5∪ 的范围内时，对

应于图 6 中 2 个阴影区域，此时系统的最大 LE 大

于 0 ， 说 明 系 统 运 动 状 态 为 混 沌 态 。 当

2 (0.7135,0.761 5)f ∈ ∪ (0.8130,0.8855) (1.2565,1.2775)∪ ∪
(1.682 0,1.704 0) 时，系统最大 LE 为 0，其余的 LE

均明显小于 0，从图 8(a)对应区域也能观察到明显

的周期窗口。当 2 (0,0.7135)f ∈ ∪ (0.957 5,1.256 5)∪  
(1.277 5,1.682 0) (1.704 0,2)∪ 时，系统中最大的 2 个

LE 值同时趋近于 0，意味着系统在该参数范围内运

行于拟周期状态。图 7 为 2 =0.75f 和 2 =0.90f 时系统

的相图，可以明显看出系统运动状态从周期到混沌 

 
(a) 2 =0.75f  

 
(b) 2 =0.90f  

图 7  系统关于 2f 特定值的相图 

表 4 不同 Pk值时的 LE 与系统状态 

kP  LE 运行状态 

0.090 3 (0, 0, −0.100 3, −0.218 2, −1.073 9) 拟周期 

0.170 3 (0, −0.062 8, −0.128 7, −0.222 7, −0.966 0) 周期 

0.218 0 (0.216 7, 0, −0.124 2, −0.246 1, −1.050 5) 混沌 
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的改变，与上述分析相对应。部分 2f 值对应的系统

LE 和运行状态如表 5 所示。 

4  系统的复杂度分析 

混沌系统复杂度是指采用相关算法衡量混沌序列

接近随机序列的程度，复杂度值越大，序列越接近随

机序列，相应的运动越无规律[22]。对于电力系统而言，

若其具有明显的振荡规律，则得到的 SE 测度值较小，

即复杂度较小，若系统无振荡规律则复杂度较大。 
为了进一步验证此模型的运动状态，这里引入

谱熵复杂度(SE，spectral entropy)分析，图 8 为系统

关于 eP 、 kP 、 1f 、 2f 的 SE 复杂度分析图。 
由图 8(a)与图 8(b)可以明显看出系统随着 eP 和 kP

的增大，其复杂度呈现上升趋势，与系统从拟周期到

混沌的运动轨迹相对应，在同一参数配置下，混沌运

动的复杂度比拟周期和周期态大。图 8(c)与图 8(d)为系

统关于 1f 和 2f 的 SE 复杂度分析图。图 8(c)中虚线之

间的区域对应于图 3(a)与图 3(b)中 2 块阴影区域的

中间部分，图 8(d)中虚线之间的区域对应在图 6(a)
与图 6(b) 2 (0.8130,0.8855) (1.2565,1.2775)f ∈ ∪ 的范

围内，这些部分均为系统出现小周期的区间，其 SE
值较小，在混沌区间内，其 SE 值相对较大。不同于

表 5 不同 f2值时的 LE 与系统状态 

2f  LE 运行状态 

0.500 0 (0, 0, −0.068 6, −0.453 4, −0.847 2) 拟周期 

0.750 0 (0, −0.062 0, −0.072 4, −0.106 6, −1.125 7) 周期 

0.800 0 (0.063 7, 0, −0.027 4, −0.250 5, −1.152 5) 混沌 

0.850 0 (0, −0.112 2, −0.114 4, −0.168 6, −0.971 6) 周期 

0.900 0 (0.100 4, 0, −0.028 1, −0.250 3, −1.188 7) 混沌 

1.270 0 (0, −0.130 5, −0.163 6, −0.167 9, −0.904 7) 周期 

 

      
(a) 系统关于 Pe 的 SE 复杂度                                    (b) 系统关于 kP 的 SE 复杂度 

      
(c) 系统关于 1f 的 SE 复杂度                                  (d)系统关于 2f 的 SE 复杂度 

图 8  系统关于 eP 、 kP 、 1f 、 2f 的复杂度 
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图 8(a)与图 8(b)中 SE 值呈现单调递增趋势，图 8(c)与
图 8(d)中的 SE 值变化起伏较多，即相比扰动幅值，

在扰动频率影响下系统会展现出更加丰富的动力学

行为。 
通过改变式(8)中的功率扰动参数，观察到了周

期运动、拟周期运动以及混沌现象。与以往的工作

相比，当功率扰动存在时，电力系统更有可能出现

混沌振荡。因此，有必要设计一种有效的控制器来

抑制电力系统的混沌现象。 

5  混沌振荡的抑制 

滑模控制器设计与系统参数无关，具有抗干扰

能力强等特点。这里设计了一种基于低通滤波器的

动态表面滑模控制方法，以抑制混沌振荡。该方法

可以消除微分项的爆炸，具有简单的结构和参数设

计，并将继电器特性函数作为控制器的开关函数，

有效地抑制了系统的抖振。 
5.1   控制器设计与稳定性分析 

对于含功率扰动项的电力系统四阶模型式(8)，
以发电机功角δ 作为控制目标，在方程组的第 2 项

式加入控制律u ，得到如下受控系统 

 

0

fd

0

ref fdr fd0
fdr

2π

cos

( ) ( )

d d d

d d

d

A

A

f
f u

x x x xE E
x x x x

E
T

K V V E E
E

T

δ ω
ω Δ

δ

⎧ =
⎪

= + +⎪
⎪ ′+ −′− + +⎪

′ ′+ +⎨ ′ =⎪ ′⎪
⎪ − − − −

=⎪
⎩

�

�

�

�

 (9) 

其中，系统项

0 sin

2

m
d

E Vd P
x x

f
H

ω δ
′

− + −
′ +

= ,扰动项

e 1 2cos(2π )sin cos(2π )
2

kP f t P f t
H
δ

Δ
− +

= 。 

设受控系统式(9)的预期控制目标为 r ，定义位

置误差为 
 1e rδ= −  (10) 

则 1 02πe f rω= −� �。 

取第一个 Lyapunov 函数为 2
1 1

1
2

V e= , 则有 

 ( )1 1 1 1 02πV e e e f rω= = −� � �  (11) 

定义  2 02πe f ω α= − ，则有 

 ( )1 1 2V e e r= + −� �α  (12) 

在反演设计中，取虚拟控制 1 1c e rα = − + �  ( 1c 为

正常数)，导致求α� 时出现微分爆炸，通过采用低通

滤波器可克服这一缺点。 

取α 为α 的低通滤波器
1

1sτ +
的输出，定义

1 1c e rα = − + �， 1c 为正常数，并满足式(13)。 

 
( ) ( )0 0

τα α α
α α

+ =⎧⎪
⎨ =⎪⎩

�
 (13) 

由式 (13)得 α αα
τ
−

=� ,所产生的滤波误差为

y α α= − 。 

考虑到位置跟踪、虚拟控制和滤波误差，定义

第二个 Lyapunov 函数为 

 2 2 2
2 1 2

1 1 1
2 2 2

V e e y= + +  (14) 

由 于 0 02π 2π ( )e f f f u a= − = + + −� �� �ω α Δ , 

1 1
yy c e rα α α

τ τ
− −

= − = + −�� � ��，则有 

 

( )

( )

( )

2 1 2

2 0 1 1

1 2

2π

V e e y r

ye f f u y c e r

e e y r

= + + − +

−⎛ ⎞+ + − + + −⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
= + + − +

� �

� � ��

�

α

Δ α
τ

α

 ( )2 02π ye f f u y B−⎛ ⎞+ + − + +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
�Δ α

τ
 (15) 

其中， 1 1B c e r= −� ��。由于 

( ) ( )
( ) ( )
( )

1 1 0

1 2 1 2

1 2 1 1

2πB c r r c f r r

c e r r c e y r r

c e y c e r

δ ω

α α

= − − = − −

= + − − = + + − −

= + − −

� � �� � ��

� �� � ��

��

 
(16)

 

因此 B 为关于 1e 、 2e 、 y 、 r��的函数。 
定义滑动面为 2s e= ,则动态面滑模控制器设

计为 

 2 2
2

0

( )
2 2π

c e
u e f

H f
−

= − − +
�αη θ  (17) 

其中，切换函数 ( )sθ 采用继电特性函数而非常规的

符号函数，即 ( ) ss
s

θ
ε

=
+

，ε 为很小的正常数；η

为扰动控制增益参数，是一个满足
2H
η Δ≥ 的正常

数； 2c 为大于 0 的常数。 
定理  取 ( )2 0V p≤ ， 0p > ，则系统所有信号

有界，收敛。 
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证明  当 2V p= 时， 2 2 2
2 1 2

1 1 1
2 2 2

V e e y p= + + = ，

B 有界，记为 M ，则
2

2 1 0B
M

− ≤ 。 

 

( )

( )

( )

( )

2 1 2

2 0

1 2 1 1

2 2
2 0 2

0

2
1 2 1 1 0 2 2

2
2 2 2

2 2 1 2 1 1 1 2 2

2π

2π ( )
2 2

2π ( )
2

V e e y r

ye f f u y B

e e y c e

c e ye f e y B
H f

e e y c e f e e
H

y yc e y B e e e y c e c e

y

α

Δ α
τ

αηΔ θ α
π τ

ηΔ θ

τ τ

= + + − +

−⎛ ⎞+ + − + + =⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
+ − +

⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎛ ⎞− + − + + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞+ − + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

−⎛ ⎞+ + + − − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤

� �

�

�
�

( ) ( )

0 2 0 2

2
2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 1 2 2

2π 2π
2

1 1 1 1
2 2 2 2

B f e f e
H

ye e e y c e c e y B

ηΔ

τ

⎛ ⎞+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ + + − − − + + =

≤

 

( ) 2 2
1 1 2 2

11
2

c e c e⎛ ⎞− + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 21 1 1 1
2 2 2

B y⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠τ

 (18) 

令 2
1 2

1 1 1 10, 1 , ,
2 2 2

C C Mχ χ χ χ
τ

> + + + +≥ ≥ ≥ , 

得到 

 

2

1

.
2 2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

1 1
2 2

12 1
2 2

V e e B M y

B M yV
M

χ χ χ

χ

−
⎛ ⎞− + − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
− + − +⎜ ⎟

⎝ ⎠

≤

 
(19)

 

若有
1

4 p
χ≥ , 则 

 2
1 12 0

4 2
V p

p
− + =� ≤  (20) 

式(20)说明，如果 ( )2 0V p≤ ，则 ( )2V t p≤ 。

且 2V 正定， 2V� 负定，满足 Lyapunov 稳定性定理。 

另 外 ， ( ) 2
2 2

1 10 e
4 4

tV V χ

χ χ
−⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤ ， 解 得

2 2
12
2

V Vχ− +� ≤ ，当 t →∞ , 2
1

4
V

χ
→ 。如果取

χ → +∞ , 2 2 2
2 1 2

1 1 1 0
2 2 2

V e e y= + + → ，即所有误差信

号收敛于 0。同时，由于 21 1 1
2 2

M χ
τ

+ +≥ ，若取

滤波器时间常数 0τ → ，则可取数 χ → +∞。 
5.2  数值仿真 

选取系统参数 2 1.2 190m Ad P K= = =， ， ，扰动

项参数 e 10.2, 0.2,P f= = 20, 0kP f= = ，此时系统表

现为无规则混沌振荡状态。为抑制混沌振荡现象，

在系统运行 150 s 后添加设计的控制器即式(17)观
察控制效果。 

依据上文受控系统稳定性证明过程可知，χ 越

大控制效果越好，这也要求控制参数 1c 、 2c 尽可能

取较大的正常数。此处选取控制器参数 1c =  

2 60c = ， 0.01τ = ， 0.3η = ， 0.001ε = 。选择 2 组

不同的控制目标 ( )1.2 0.1sinr t= + 和 1.2r = ，观察

系统在控制器接入系统后的控制效果，结果如图 9
和图 10 所示。可以明显看出在控制器接入之前系

统中功角 δ 非常不稳定，波动幅度大且没有规律

性，在 150 s 加入控制器后功角δ 趋于稳定，波动

范围小且有规律，系统近乎没有抖振。 
为体现本文控制方法的优越性，在相同参数条 

          
(a) 功角 δ 的时序曲线                                          (b) 控制率 u 的时序曲线 

图 9  目标轨迹为 ( )1.2 0.1sinr t= + 的滑模控制 
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件下，采用符号函数即 ( ) sgn( )s s=θ 作为控制器的

切换函数，并对相同的控制目标 1.2 0.1sin( )r t= + 和

1.2r = 进行追踪控制数值仿真，仿真结果如图 11

和图 12 所示。显然，采用继电特性函数 ( ) ss
s

=
+

θ
ε

作为切换函数的控制器控制效果更好，系统平滑稳

定无抖振。而采用常规的符号函数作为切换函数，

虽然也能获得良好的控制效果，但系统抖振明显且

抖振频率较高，同时也因剧烈的抖振现象导致数值

仿真耗时长、数据量大。 

6  结束语 

本文建立了含有功率扰动项的四阶电力系统

模型，基于耗散性分析了系统混沌吸引子存在的可

      
(a) 功角 δ 的时序曲线                                   (b) 控制率 u 的时序曲线 

图 10  目标轨迹为 1.2r = 的滑模控制 

      
(a) 功角 δ 的时序                                        (b) 控制率 u 的时序曲线 

图 11  采用符号函数对目标轨迹为 1.2 0.1sin( )r t= + 的滑模控制 

      
(a) 功角 δ 的时序图曲线                                     (b) 控制率 u 的时序曲线 

图 12  采用符号函数对目标轨迹为 1.2r = 的滑模控制 
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能性，利用 Lyapunov 指数谱、分岔图、相图、谱

熵等研究了功率扰动项对系统运动状态的影响，可

知在扰动频率影响下系统会展现出更加丰富的动

力学行为。功率扰动项参数对系统功角影响更为敏

感，随着扰动幅值到达某一值时，功角会急剧增

大最终使系统失稳。本文根据系统特点设计了一种

基于低通滤波器动态面滑模控制，选取继电特性函

数作为切换函数，对电力系统中的混沌振荡进行抑

制，理论和数值仿真结果都表明了该控制器具备良

好的控制效果，能有效地去除抖振。 
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