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基于全局滑模时滞的电力系统混沌振荡控制 
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(1.山东科技大学电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590；2.国网技术学院，山东 济南 250002) 

摘要：电力系统易受扰动影响，在一定扰动条件下会进入混沌状态。通过分岔图和李雅普诺夫指数谱分析了扰动

Pe与 Pk单独作用与共同作用时对电力系统的影响，当 Pe与 Pk单独作用时，系统状态均随着扰动的增加由周期态

过渡到混沌态，当 Pe 与 Pk 共同作用时，系统状态均随着扰动的增加由混沌态过渡到周期态再过渡到混沌态。设

计了一种全局滑模时滞控制策略，时滞控制采用延时反馈环节，即误差信号中采用上个采样周期的采样值与此时

的采样值来对不确定系统项与扰动项进行估计，但由于延时环节存在时滞误差，导致系统收敛速度较慢且扰动抑

制能力较差。为此，将时滞控制与全局滑模控制相结合，并设计具有快速收敛特性的时滞补偿项，提高系统收敛

速度与抗扰动能力，并且可以抑制上界未知的外部扰动。仿真结果表明，相较于时滞控制，所设计的全局滑模时

滞控制收敛速度更快，超调量更小，在系统遭受周期扰动与阶跃扰动时仍能保证收敛。 
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Power system chaotic oscillation control based on global sliding mode time delay 
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Abstract: It is easy for a power system to be affected by disturbance and it will enter a chaotic state under certain 

disturbance conditions. A bifurcation diagram and the Lyapunov exponential spectrum are used to analyze the influence of 

perturbation Pe and Pk on the power system when they act alone or together. When Pe and Pk act alone, the system states 

transition from the periodic state to a chaotic state with the increase of perturbation. When Pe and Pk act together, with the 

increase of the disturbance, the system states transition from the chaotic state to a periodic state and then back to a chaotic 

state. This paper designs a kind of global sliding mode control with time-delay strategy. The time delay control uses a 

delay feedback loop, namely the error signal using the sampling value of the sampling period and the sampling value of 

uncertain systems are estimated with the disturbance. However, because of the delay link lag error, this results in slow 

convergence speed and lower ability to reject disturbance. For this reason, the time delay control is combined with global 

sliding mode control, and a time delay compensation term with fast convergence is designed to improve the convergence 

speed and anti-disturbance ability of the system. This also suppresses the external disturbance whose upper bound is 

unknown. The simulation results show that compared with the time-delay control, the proposed global sliding mode 

time-delay control has faster convergence speed and less overshooting, and can still guarantee convergence when the 

system is subjected to periodic and step disturbance. 
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0  引言 

电力系统是一种易受各种复杂扰动影响的复

杂非线性系统，在一定的系统参数与扰动条件下， 
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非线性系统会出现系统状态无规则振荡的混沌现

象[1-6]。为此，国内外诸多学者对电力系统混沌振荡

特性进行了研究，文献[7-8]分析了二阶互联电力系

统非线性动力学行为特性，文献[9-10]研究了四阶

电力系统的混沌特性，发现特定值下的系统参数与

一定范围内的扰动变化会导致系统进入混沌状态。 
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为了保护电力系统安全稳定运行，研究人员提

出了一系列可用于电力系统的控制策略。文献[11-14]

将滑模控制应用在电力系统中。滑模控制具有响应 

快速、抗扰能力强的特点，但无法有效抑制上界未

知的外部扰动，在工程实际中有一定局限性。文献

[15-16]将状态负反馈方法应用在电力系统中。状态

负反馈控制有较为完备的设计方法，但由于只在平

衡点处进行线性化处理，导致系统抗扰动能力较

差。文献[17]采用模糊控制方法来抑制系统的混沌

状态。模糊控制主要针对不确定系统，其适用范围

较广且有较强的鲁棒性，但模糊规则没有完备的选

取方法，加大了控制器的设计难度。文献[18-19]采

用 RBF 网络来对系统参数进行辨识。RBF 网络拥

有较强的拟合能力，能对不确定参数进行辨识，但

当样本数据不足时，辨识结果准确性就会下降。文

献[20]将协同控制应用在电力系统中，所设计控制

率为连续控制率，不含抖振项，但较依赖系统模型。 

时滞控制作为一种非线性控制方法，利用延时

反馈来估计系统的不确定性问题，不需要事先知道

系统不确定因素的上界。但由于时滞控制具有较大

的时滞误差，导致追踪精度不高，抗扰能力较差[21]。

针对此类问题，文献[22]提出了参数自适应时滞控

制，利用系统参数导数大小来决定补偿大小，此方

法跟踪误差较小，抗扰动能力较强，但系统到达目

标轨道时间较长。文献[23]提出了一种基于新型切

换函数的时滞控制，由于切换函数响应特性并不平

滑，此方法具有较大抖振。 

为解决上述问题，提出一种全局滑模时滞控制

策略。所提出的控制策略综合了时滞控制与滑模控

制策略的优势，可以有效抑制上界未知的外部扰

动，并加入时滞补偿项，弥补时滞误差。选用具有

平滑特性的继电函数替代切换函数，有效削弱了抖

振。仿真验证表明，所设计控制器对混沌状态具有

较好的抑制作用。 

1   电力系统模型 

励磁回路是电力系统中不可缺少的一部分，为

增加系统模型与实际系统的契合度，将简化后的励

磁回路数学模型与传统二阶互联电力系统模型相

结合，得到如图 1 所示系统模型。二阶互联电力系

统模型如图 1(a)所示，励磁回路模型如图 1(b)所示。 

 

  

图 1 带励磁回路的互联电力系统模型 

Fig. 1 Interconnected power system model with excitation  

在以上基础考虑两种功率扰动后，其表达式为 
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式中： 为互联系统功角差；为互联发电机角频

率之差；E为暂态电势；
fdrE 为限幅环节输入；

AK

为励磁增益；
eP 为电磁扰动的幅值；

kP 为负载扰动

的幅值；α和 β分别对应上述两种扰动的频率大小。 

V 为线路出口处的母线电压大小，其表达式为 
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为防止过励磁对设备产生损坏，一般采用限幅

环节对励磁回路进行保护，限幅环节输出
fdE 表达
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模型中其余参数如表 1 所示。 

表 1 系统参数取值 

Table 1 Values of system parameters 

常值参数名称 符号 取值/p.u 

基频频率 f 50 

等值转动惯量 H 5 

阻尼常数 d 1.4 

原动机机械功率 Pm 1.2 

无穷大母线电压 V0 1 

传输线电抗 x 0.5 

母线电压参考值 Vref 1.05 

同步电机电抗 xd 1 

励磁时间常数 TA 1 

暂态电抗 dx  0.4 

电枢绕组开环时间常数 T′d0 10 

限幅环节电压最大值 Efdmax 5 

限幅环节电压最小值 Efdmin 0 

限幅环节电压参考值 Efd0 2 
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2   混沌特性分析 

2.1 混沌吸引子存在性 

初始值的选取是能否产生混沌现象的关键，通

过多组迭代，取系统初始值为[0.978 0 1.325 1.955]。

取
A 150K  ，

k 0.2P  ，
e 0.1P  ，由于电力系统电

磁扰动与负荷扰动频率基本不会超过1 Hz，因此取

0.1  ， 0.1  ，系统(1)的相图如图2所示。 

 

图 2 混沌吸引子 

Fig. 2 Chaotic phase diagram of power system 

为验证混沌吸引子的存在性，式(1)的Jacobi矩

阵行列式的迹如式(4)所示。 
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由式(4)可以看出，若系统参数均取大于0的常

数，则式(1)表示的电力系统始终是耗散的，并以式

(5)指数形式收敛。 
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收缩到0，从而证

明混沌吸引子的存在性。 

2.2 扰动参数对混沌特性的影响 

设系统的5个Lyapunov指数(LE)从大到小依次

分别为 LE1、LE2、LE3、LE4、LE5。当
eP 或

kP 单

独作用于式(1)所示系统时，固定 0.1  ， 0  ，

k 0P  ，取
eP ∈{0,0.2}，分岔图和 Lyapunov 指数谱

如图 3 所示。  

由图 3(b)可知，当
eP ∈{0,0.1253}，此阶段系

统 LE1 和 LE2 均为 0，其余 LE 均小于 0，当
eP ∈

{0.1253,0.2}，此阶段系统 LE1 大于 0，LE2 始终等

于 0，结合图 3(a)可以看出系统在此两个区间内分

别为拟周期和混沌态。 

 

 

图 3 分岔图与 Lyapunov 指数谱 

Fig. 3 Bifurcation diagram and Lyapunov index spectrum 

    固定 0  ， 0.1  ，
e 0P  ，取

kP ∈{0,0.2}，

其分岔图和 Lyapunov 指数谱如图 4 所示。由图 4(b)

可知，当
kP ∈{0,0.0375}，此阶段系统的 LE1 等于

0，LE2 小于 0，当
kP ∈{0.0375,0.2}，此阶段系统

LE1 大于 0，LE2 等于 0，LE3 小于 0, 结合图 4(a)

可知系统在此两个区间内分别为周期和混沌态。 

当
eP 或

kP 同时作用于式(1)所示系统时。固定

0.1  ， 0.1  ，
k 0.1P  ，取

eP ∈{0,0.19}，其

分岔图和 Lyapunov 指数谱如图 5 所示。 
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图 4 分岔图与 Lyapunov 指数谱 

Fig. 4 Bifurcation diagram and Lyapunov index spectrum 

 

 

图 5 分岔图与 Lyapunov 指数谱 

Fig. 5 Bifurcation diagram and Lyapunov index spectrum 

由图 5(b)可知，当
eP ∈{0,0.03124}，此阶段系

统LE1大于0，LE2等于0，当
eP ∈{0.03124,0.1521}，

此阶段系统 LE1 和 LE2 均为 0，其余 LE 小于 0，

当
eP ∈{0.1521，0.19}，此阶段系统 LE1 大于 0，

LE2 等于 0，结合图 5(a)可以看出系统在此三个区

间内分别为混沌、拟周期、混沌态。 

固定 0.1  ， 0.1  ，
e 0.1P  ，

kP ∈{0,0.19}，

其分岔图和 Lyapunov 指数谱如图 6 所示。 

 

 
图 6 分岔图与 Lyapunov 指数谱 

Fig. 6 Bifurcation diagram and Lyapunov index spectrum 

由图 6(b)可知，当
kP ∈{0,0.0379}，此阶段系

统 LE1 大于 0，LE2 等于 0，当
kP ∈{0.0379,0.1688}，

此阶段系统 LE1 等于 0，其余 LE 均小于 0，当
kP ∈

{0.1688，0.19}，此阶段系统 LE1 大于 0，LE2 等于

0，结合图 6(a)可知在此三个区间内系统分别处于混

沌、拟周期、混沌态。 

3   控制器设计 

3.1 时滞控制器设计 

时滞控制通过对系统状态进行延时采样来估

计系统不确定因素的值，与模糊控制相比，时滞控

制设计原理简单，与滑模控制相比，时滞控制免去

对系统未知参数的估计，并且可以有效抑制上界未

知的扰动，放宽了控制器设计的限制条件，降低了

工程实现的难度。 

以功角 为控制目标，对系统(1)进行如下变换。 
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式中：
tg 为系统项；

t 为扰动项。其表达式分别如

式(7)和式(8)。 
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由于发电机受非线性摩擦力等因素的影响，并

且存在数学模型不够精确的情况，在原式(1)中加入

不确定项，设 c 为发电机中的不确定项之和。 

令系统中总的不确定因素之和为 

t t tf g                  (9) 

为了对系统目标轨迹进行更好的跟踪，通过延

时一个采样周期来对系统不确定值进行估计。令

为延时时间，如果时滞误差
t t-τf f 足够小，即可

认定延时前后系统的状态近似相同，即 

t t-τ t-τ t-τ=f f u             (10) 

令目标函数为
tr ，则控制误差

te 为 

t te r                 (11) 

结合式(5)—式(10)得到如式(12)形式时滞控

制器。 
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式中，
1c 、

2 0c  ，其大小影响控制器收敛速度与

抗扰动能力，取值越大，控制器收敛速度越快，但

过大的取值会导致控制器产生较大抖振，并且在遭

遇外部扰动时可能产生较大超调现象[24]。 

3.2 全局滑模时滞控制器设计 

由于时滞控制采用延时采样方法，增加了系统

到达预定目标轨道的时间，且电力系统同时存在电

磁扰动和负荷扰动，在时滞误差的作用下系统误差

可能会不断累积，最终出现系统振荡。 

全局滑模控制响应速度较快，且具有很好的抗

扰动能力。将时滞控制与全局快速滑模控制结合，

并加入时滞补偿项以补偿时滞误差，加快系统收敛

到目标轨道的速度，减小跟踪误差。 

取滑模面为 
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式中，
bK 、

c 0K  ，p 和 q为正奇数，且 p q 。
bK 、

cK 取值对系统的影响与
1c 、

2c 相同, p 和 q的取值

应满足 2q p q  [24]。 

全局滑模时滞控制器表达式为 
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式中， ( )f S 为时滞补偿项，为减小时滞控制误差，

设计 ( )f S 为 
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采用具有平滑特性的继电函数而非符号函数，

其表达式可以描述为 
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在式(15)中，
d 0K  、 0  、 0  、1 0  ，

 为足够小的常数。通过引入误差函数
te 和滑模函

数 S ，使控制器在线地调整状态并迅速逼近滑模

面。当 S 增大时， ( )M S 将逐渐逼近，时滞补偿

项化为 d( )K S


  ，由于1 0  ，时滞补偿项

比常规幂指数项更大，增加时滞误差的补偿量，收

敛速度更快。当系统误差较小时， S 趋近于 0，

( )M S 趋近于
2

t1 1 e ， S


 趋近于 0，则时滞补

偿项化为
22

d t t(1 )K e e ，补偿项主要由
te 决定，

此阶段补偿项较小，可有效避免超调现象。 

由上述分析可知 、 、  与
dK 主要影响

系统抗扰动能力，取值越大，系统抗扰动能力越强。

考虑到系统稳态收敛精度，其取值不宜过大[25-26]。 

由于时滞误差的影响，控制器输出可能过大，

故应对控制器增加限幅措施。 

t max

max

, 

5,      

u u u
u

u u


 



≤
          (18) 

取 Lyapunov 函数为 

2

2

1

2
V S              (19) 

对
2V 求导可得    

( )

2 t t b t c t t(2π ( ) )q p pV S f f u r K e K e e q p      (20) 

将式(14)代入上式可得 

2 t t-τ(2π ( ( )) )q pV S f f f f S S        (21) 

假设
t t-τf f H  ，即时滞误差有界，则式(21)

可化为 

2 (2π ( ( )) )q pV S f H f S S ≤       (22) 

将式(15)代入式(22)中得到 
1

d ( )

2 2π ( )
( ) ( )

q p p
K S S

V f HS S
M S M S








  ≤  (23) 

由于 ( )M S 存在下界 ,1 0  ，式(23)化为 
1

( )

2 d

1
(2π ( ) )

( )

q p p
S

V f HS K S S
M S









  ≤  (24) 
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若取
dK H  ， 由于

1
2π ( ) 0f S M S





≥ 且

( )p q 为偶数，所以
2 0V ≤ ，系统稳定。 

全局滑模时滞控制框图如图 7 所示。

 

图 7 全局滑模时滞控制系统框图 

Fig. 7 Block diagram of global sliding mode time delay control system 

4   仿真验证 

为对比时滞控制与全局滑模时滞控制对混沌状

态的抑制能力，采用 Matlab/Simulink 进行仿真验

证。由上节可知，取
e 0.2P  ， 0.1  ，

k 0.1P  , 

0.1  时，系统(1)处于混沌状态。从图 8 可以看出，

系统功角 δ处于无规则振荡状态。 

 

图 8 功角时域图 

Fig. 8 Power angle time domain diagram 

以功角 δ 为控制目标，设置控制目标轨道为

0r  ，取仿真步长和延时时间 τ为 1 ms。经过多次

实 验，取 时滞 控制的控 制参数 为
1 800c  , 

2 314c  ，取全局滑模时滞控制的控制参数为    

0.001，
c 186K  , 3q  ， 5p  ，

d 2K  ， 15  ，

0.1  ， 0.1  ， 30  ， 154  ， 0.01  ，

max 5u  。 0 st  时在系统中分别加入两控制器进行

位置跟踪，仿真结果如图 9 所示。 

通过图 9(a)可以看出，加入控制信号后，在时

滞控制的作用下，系统在接近目标轨道中有一小段

振荡，最大超调量为 0.092，稳定在目标轨道的时间

为 0.188 s，而全局滑模控制则快速接近目标轨道，

且不存在振荡过程，稳定在目标轨道的时间为

0.112 s。从图 9(b)可以看出，系统在全局滑模时滞 

 

图 9 控制效果对比图 

Fig. 9 Control effect comparison chart 

控制的作用下稳定收敛于目标轨道，而在时滞控制

作用下系统状态仍有小幅误差。由此可见，相比于

时滞控制，全局滑模时滞控制收敛速度更快，跟踪

误差更小。 

除扰动
eP 和

kP 外，给系统加入扰动高频正弦信

号 sin(50t)。 0 st  时在系统中分别加入时滞控制与
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全局滑模时滞控制进行位置跟踪，仿真结果如图 10

所示。 

 

图 10 控制效果对比图 

Fig. 10 Control effect comparison chart 

通过图 10(a)可以看出，加入控制信号后，在时

滞控制作用下，系统接近目标轨道过程中仍有小幅

振荡，在 0.906 s 后基本稳定在预定轨道上，其最大

超调量为 0.010 1，而在全局滑模时滞控制作用下，

系统在接近目标轨道过程中不存在振荡过程，在

0.12 s 后基本稳定在目标轨道上。通过图 10(b)可以

看出，在全局快速滑模时滞控制的作用下，系统稳

定在目标轨道上且系统状态有着缓慢平滑的波动，

功角跟踪误差最大值为 0.22×103，而在时滞控制作

用下系统状态仍有小幅误差，其功角跟踪误差最大

值为 0.854×103。由此可见，在高频扰动下，相较

于时滞控制，全局快速滑模时滞控制控制抗扰动能

力更强，跟踪误差更小。 

除扰动
eP 和

kP 外，在 0.5 st  时刻额外加入幅

值为 1 的阶跃扰动信号， 0 st  时在系统中分别加

入时滞控制与全局滑模时滞控制进行位置跟踪，仿

真结果如图 11 所示。 

 

图 11 控制效果对比图 

Fig. 11 Control effect comparison chart 

在 0.5 st  时，图 11 中两条功角变化曲线与图

9 相同，故在此不再赘述。由图 11(a)可以看出，

0.5 st  时在系统中加入阶跃扰动后，在时滞控制

作用下，系统功角在 0.5 st  时快速上升，经过一

小段波动后最终稳定在 0.276  上，并未成功收敛

到 0。而在全局快速滑模时滞控制作用下，系统功

角在 0.5 st  时缓慢上升，并在 0.5 st  后开始逐渐

收敛至目标轨道上。由此可见，在阶跃扰动下，相

较于时滞控制，全局滑模时滞控制抗扰动能力更强，

跟踪误差更小。 

5   结论与展望 

1) 本文分析了扰动
eP 与

kP 单独作用与共同作

用时对电力系统的影响。当扰动单独作用时，系统

会随着扰动量的增大而逐渐进入混沌。两种扰动共

同作用时，随着扰动量的增大，系统出现由混沌到

拟周期态再到混沌的复杂现象。 

2) 针对电力系统易受参数不确定和不确定扰
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动的影响，本文提出了一种全局滑模时滞控制来抑

制电力系统的混沌状态。仿真结果表明，全局滑模

时滞控制收敛速度更快，稳态误差更小，在高频正

弦扰动信号与阶跃扰动作用时仍可以快速收敛至目

标轨道。 

3) 对于多机电力系统，由于各发电机参数可能

不同，动态特性也不同，故应分别对目标发电机进

行控制，且应根据具体情况选择相应的采样时间。

当多机电力系统发生局部扰动时，此时扰动区域较

小，在全局滑模时滞控制的作用下，扰动区域内发

电机功角经过几个延时周期的波动后收敛至原稳定

目标轨道，其余并联机组功角也均会出现小幅波动；

当系统发生区域扰动时，此时扰动区域较大，在各

控制器时滞误差的积累下，系统可能出现大幅功角

振荡，从而导致系统失稳。故在易受区域扰动的多

机电力系统中，全局滑模时滞控制并不适用。 

4) 未来可将时滞控制应用在模型更为精确的 7

阶电力系统中，并针对易受区域扰动的多机电力系

统改进时滞控制。  
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