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基于自适应非奇异终端滑模控制的电力系统混沌抑制 
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摘要：在一定条件下，电力系统会产生混沌振荡现象，影响电网的安全稳定运行。对电力系统四阶模型进行混沌

振荡的动力学行为分析，并且设计了一种基于自适应非奇异终端滑模控制的控制器。在保证系统实现有限时间内

收敛以及不产生奇异性问题的基础上，快速消除了四阶电力系统中的混沌振荡现象。针对四阶电力系统模型中阻

尼系数和机械功率通常具有不确定性这一问题，采用自适应控制对其估计，增强了控制器的实用性。仿真结果证

明了控制器的有效性。 
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Abstract: Under certain conditions, chaotic oscillations will appear in a power system, affecting the safe and stable 

operation of the power grid. The dynamic behavior of chaotic oscillation in the fourth-order model of power system is 

analyzed and a controller based on adaptive non-singular terminal sliding mode control is designed. To ensure that the 

system converges within a limited time and does not produce singularity problems, the chaotic oscillation phenomenon in 

the fourth-order power system is quickly eliminated. To solve the problem that the damping coefficient and mechanical 

power usually have uncertainty in the fourth-order power system model, adaptive control is used to estimate it. This 

enhances the practicability of the controller. Simulation results demonstrate the effectiveness of the controller. 
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0  引言 

混沌是存在于非线性系统中的一种类随机现

象，而电力系统作为典型的非线性系统，其中存在

着复杂的混沌行为[1-5]。当电力系统的运行参数发生

改变，或受到外界干扰时，极易产生混沌振荡现象，

电力系统中的混沌振荡现象会导致电压失稳甚至崩

溃，严重影响电力系统安全的稳定运行[6-10]。因此，

对电力系统的混沌振荡现象进行研究，寻找合适的

混沌振荡控制方法，具有重要的实际意义。 

目前，人们对如何抑制电力系统的混沌振荡进 
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行了大量研究，提出了许多抑制电力系统混沌振荡

的方法，滑模控制方法具有响应迅速、实现简单、

无需在线识别以及鲁棒性好等优点[11-14]，因此被广

泛应用在混沌振荡的控制中。文献[15]把滑模变结

构控制与反演控制结合，设计了反演滑模变控制器，

抑制了电力系统的混沌振荡；文献[16]将 RBF 神经

网络控制方法与滑模控制方法相结合，使电力系统

从混沌振荡状态恢复到稳定状态，并有效地降低了

抖振；文献[17]提出了一种基于终端滑模控制的方

法，实现了对电力系统混沌振荡的抑制，但是该文

献并没有考虑终端滑模控制可能会出现奇异性的问

题；文献[18]设计了基于模型参考滑模控制的控制

器，成功地抑制了电力系统的混沌振荡，但该文献
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没有考虑系统外部扰动不确定这一问题，且系统恢

复稳定的时间较长。 

上述控制方法都是针对简单的二阶电力系统模

型的，为了更加贴近实际，人们开始研究高阶电力

系统的混沌振荡控制方法。文献[19]提出了一种协

同控制方法，实现了四阶电力系统混沌振荡的抑制；

文献[20]设计了一种新型反演滑模控制器，抑制了

一个含有扰动的四阶电力系统中的混沌振荡现象；

文献[21]采用有限时间稳定控制方法，消除了四阶

电力系统中的混沌振荡。 

文章分析了四阶电力系统模型发生混沌振荡时

的动力学行为，将自适应控制与非奇异终端滑模控

制相结合，设计了一种自适应非奇异终端滑模控制

器，对电力系统的混沌振荡现象进行抑制。设计的

控制器在保证系统实现有限时间内收敛以及不产生

奇异性问题的基础上，能够快速消除系统中的混沌

振荡现象。同时，设计的控制器采用自适应控制对

系统中不确定的阻尼系数以及机械功率进行估计，

使得设计的控制器更加符合实际情况。 

1   电力系统模型及混沌振荡分析 

文章采用含有励磁限制的四阶电力系统模型[22]，

其数学模型可以表示为 
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式中： 为发电机转子相对角度；为发电机转子

相对角速度；E为发电机定子侧暂态电势；
fdrE 为

励磁限制器的输入；M 为发电机转动惯量；
0f 为系

统电压频率；D 为发电机的阻尼系数；
TP 为发电机

的机械输入功率；
dx 为发电机 d 轴瞬态电抗； x 为

输电线路电抗；
dx 为发电机 d 轴同步电抗；

AT 为励

磁控制器时间常数；
AK 为励磁控制器增益；

fd0E 为

励磁控制器输入参考电压；
fdE 为励磁限制器的输

出，表达式为 
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V 为发电机端电压，表达式为 
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当上述四阶电力系统模型各参数取值如表 1 所

示，系统的初值取(0.9119，0，1.3559，1.9229)时，

系统发生混沌振荡现象。 

表 1 电力系统混沌振荡参数 

Table 1 Parameters of chaotic in power system 

参数 取值 

转动惯量 M  10 2kg m  

电压频率 0f  60 Hz 

阻尼系数 D  2 N m s/rad   

机械输入功率 TP  1.3 W 

d 轴瞬态电抗 dx  0.4 

线路电抗 x  0.5 

d 轴同步电抗 dx  1 

励磁时间常数 AT  1 

励磁控制增益 AK  190 

励磁参考电压 fd0E  2 V 

励磁控制上限 fdmaxE  5 

励磁控制下限 fdminE  0 

此时系统的时域图跟吸引子相图如图 1、图 2

所示。 

 

图 1 系统时域图 

Fig. 1 Time domain diagram of the system 
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图 2 吸引子相图 

Fig. 2 Attractor phase diagram 

图 1(a)、图 1 (b)分别为发电机相对角度和相对

角速度时域图，图 2 为系统的吸引子相图。从图中

可以看出，系统的发电机相对角度和相对角速度都

产生了不规则的混沌振荡，严重影响了电力系统的

稳定性。 

2   自适应非奇异终端滑模控制器的设计 

将控制器加入四阶电力系统模型的第 2 项中，

得到受控的电力系统模型为 

0

T

0 fd

A fdr A ref fdr fd0

2π                                                        

sin            
( )

cos        

( ) ( )              

d

d d d

d

d d

f

PD E

M M M x x

x x x x
T E E E

x x x x

T E K V V E E

 

   



 


     
  


 
     

  

     








 (4) 

设系统的控制目标为
d ，系统的跟踪误差为 

de                     (5) 

对跟踪误差进行求导，可得 

02πd de f                  (6) 

传统的非奇异终端滑模控制的滑模函数可以设

计为 

1
p

qs e e

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该滑模函数虽然可以实现系统状态在有限时间

内的收敛，并且不会产生奇异性的问题，但当系统

的运行状态远离平衡状态时，系统的收敛速度明

显降低，为了提高系统的收敛速度，将滑模函数改

进为 

1
p

z qs e e e

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式中： 0  ， 越大，系统的收敛速度越快，但

控制精度会降低； 0  ，  越小，系统的收敛速

度越快，但控制精度会降低，甚至会导致系统发散；

,p q 为正奇数且1 2
p

q
  ，

p
z

q
 。当系统的运行

状态位于平衡状态附近时，滑模面中的 ze 可以忽

略不计；当系统的运行状态远离平衡状态时，滑模

函数中的 ze 项起主要作用，有效地加快了系统的

收敛速度。因此，当采用改进的滑模函数时，无论

系统的运行状态位于平衡状态附近还是远离平衡状

态，都可以保证系统实现快速的收敛。 

构造李雅普诺夫函数 

21

2
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对李雅普诺夫函数求导，得 
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设计非奇异终端控制器为 

0
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从式 (11)可以看出，控制器中的指数项为

2
1(1 )

p

zqq
e ze

p
 


 ，根据各参数的取值条件可知，

控制器中不会产生负指数项，因此可以避免产生奇

异性的问题。 

将设计的控制器代入式(10)中，可得 
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(12) 

根据上述分析可知，设计的控制器能够实现电

力系统混沌振荡的抑制。然而，由于阻尼系数 D 和

机械功率
TP 在实际的电力系统中具有不确定性，上

述控制器的实用性不强。自适应控制可以很好地降

低不确定参数对控制过程的影响[23]，因此采用自适

应控制对不确定的阻尼系数和机械功率进行估计，

设计的自适应率为 

1
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式中： D̂ 为 D 的估计值； 为自适应系数，当 的

取值越大，系统的控制精度越高，但会延长系统的

控制时间。 
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式中： TP̂ 为
TP 的估计值；为自适应系数，同 一

样，越大，控制精度越高，控制速度越慢。 

得到设计的自适应非奇异终端滑模控制器为 
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由于在设计的控制器中采用了不连续的符号函

数 sgn( )s ，控制过程中会产生比较严重的抖振现象，

使得控制效果难以令人满意。为了抑制抖振，用连

续的继电特性函数代替控制器中不连续的符号函

数，最终设计得到的自适应非奇异终端滑模控制

器为 
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重新构造李雅普诺夫函数，如式(17)所示。 
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将设计的控制器以及自适应率代入式(18)，可得 
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由上述分析可以证明，设计的控制器能够抑制

系统中的混沌振荡，使系统恢复稳定。 

3   数值仿真 

为了验证设计的控制器的有效性，采用

Matlab/Simulink 进行仿真。控制器中各个参数的取

值为： 15  ， 1  ， 2z  ， 3p  ， 5q  ， 0.01  ，

2  ， 2  ， 5k  ， 25  。 

将控制目标选为 sin( )d t  和 0d  ，仿真时间

设置为 100 s，在第 50 s 时将设计的控制器加入到

受控系统中，仿真得到的发电机相对角度时域图如

图 3 所示。 
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从图 3 中可以看出，在混沌振荡的系统中加入

设计的控制器后，系统的运动轨迹被迅速控制到目

标轨迹上，系统由不稳定的混沌振荡状态转变为稳

定状态，因此可以证明设计的控制器能够消除系统

中的混沌振荡。为了详细观察系统由混沌振荡状态

恢复到稳定状态的时间，将控制器在 0 s 时加入到

受控系统中进行仿真，得到的发电机相对角度时域

图如图 4 所示。 

 
图 3 相对角度时域图 

Fig. 3 Time domain diagram of relative angle  

 

 

图 4 相对角度时域图 

Fig. 4 Time domain diagram of relative angle  

从图 4 中可以看出，采用本文设计的控制器，

大约需要 0.8 s 的时间，系统就能从混沌振荡状态恢

复稳定。为了进一步体现设计的控制器具有控制速

度快的优点，对传统自适应非奇异终端滑模控制器

的控制效果进行仿真，得到发电机相对角度时域图

如图 5 所示。 

 

图 5 相对角度时域图 

Fig. 5 Time domain diagram of relative angle  
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从图 5 中可以看出，当采用传统自适应非奇异

终端滑模控制器时，系统大约需要 2 s 的时间才能

恢复稳定。因此，本文设计的自适应非奇异终端滑

模控制器具有更快的控制速度，控制效果更好。 

为了分析控制器的鲁棒性，在受控系统中加入

扰动功率
00.2cos(2π )f t ，将设计的控制器加入到含

有扰动功率的系统中，得到的发电机相对角度时域

图如图 6 所示。 

 

图 6 相对角度时域图 

Fig. 6 Time domain diagram of relative angle  

从图 6 中可以看出，当在系统中加入扰动功率

后，设计的控制器依然能够将系统迅速恢复稳定，

因此可以证明，设计的控制器具有良好的鲁棒性。 

4   结论 

文章设计了一种基于自适应非奇异终端滑模控

制的控制器来对四阶电力系统的混沌振荡进行抑

制。设计的控制器在保证系统实现有限时间收敛以

及不产生奇异性问题的基础上，快速消除了系统中

的混沌振荡现象。同时，针对系统的阻尼系数与机

械功率在实际电力系统中通常具有不确定性这一问

题，文章设计的控制器采用了自适应控制，对电力

系统中具有不确定性的阻尼系数与机械功率进行估

计，增强了控制器的实用性。文章设计的控制器具

有良好的适应性，同样可以应用在多机电力系统的

混沌振荡控制中。 
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