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摘要：混沌是指确定性动力学系统因对初值敏感而表现出的不可预测的、类似随机性的运动。电力

系统是一个典型的非线性系统，在各参数相互作用下将会发生混沌振荡，甚至因此失去稳定性。为

了对电力系统中出现的混沌现象进行抑制，基于具有混沌振荡特性的简单互联电力系统，本文提出

了双曲正切函数的滑模控制方法，设计了双曲正切函数滑模控制器，并从理论上分析和证明了该控

制器的收敛精度，仿真结果表明，所设计的滑模控制器能够有效抑制电力系统的混沌振荡。
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　　混沌振荡是非线性系统中由于各参数相互作用

而导致的一种复杂现象，近年来，学者们不仅观察到

了许多混沌现象，而且认识到混沌产生的条件及其

特征［１，２］。在电力系统运行过程中，当系统的运行

参数发生改变时，系统将出现持续无规则的振荡现

象［３］，这种振荡可能会导致系统失稳，严重情况下将

危害系统的安全运行。

混沌振荡的控制方法分为引导混沌振荡向预期

的轨道发展和抑制系统混沌的发生两个方面［４６］，目

前常用的控制方法有参数微扰法［７］（ＯＧＹ）、反馈控

制法［８］、自适应控制法［９］、模糊控制法［１０］等。近年

来，各种智能控制算法在电力系统混沌振荡控制方

面的研究也取得了较快的发展，潘永湘［１１］等通过系

统映射图中不稳定点的近似值，有效控制了混沌吸

引子不稳定周期轨道；袁雷［１２］用微分跟随器实时提

取电力系统混沌振荡状态和它的微分信号，通过对

非线性周期性负荷扰动的影响进行自适应补偿，设

计了一种线性自适应反馈控制器，消除了由周期性

负荷扰动而导致的电力系统的混沌振荡。

滑模控制能够克服系统的不确定性，对干扰和

未建模动态具有很强的鲁棒性，该控制的缺点是其

控制过程中出现的抖振问题。传统滑模控制中会加

入切 换 控 制，使 系 统 状 态 在 有 限 时 间 到 达 切 换

面［１３］。目前，滑模控制已被研究者应用于电力系统

０２２ 　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１７）Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．２　



混沌振荡的控制中［１４，１５］。王少夫等［１６］以Ｌｙａｐｕｎｏｖ

法和递推法为理论基础，推导设计出参数自适应控

制器，实现了对参数未知、外部扰动的不确定性电力

系统鲁棒性的自适应跟踪控制，但由于其自适应参

数和滤波器的引入，会对控制器输出的时效性产生

影响。

本文采用双曲正切函数代替不连续的切换函

数，从理论上分析了双曲正切函数滑模控制器能够

有效地降低滑模控制中的抖振现象，仿真结果表明，

该控制器对互联双机电力系统中产生的混沌振荡现

象进行了快速、有效的抑制。

１　互联双机电力系统混沌振荡分析

本文以二阶互联双机电力系统模型为研究对

象［１７］，系统接线如图１所示。图中Ｇ１ 为系统Ｓ１ 的

等值发电机；Ｇ２ 为系统Ｓ２ 的等值发电机；Ｔ１ 为系统

Ｓ１ 的等值变压器；Ｔ２ 为系统Ｓ２ 的等值变压器；ＰＬ 为

负荷；ＱＦ１ 和ＱＦ２ 为断路器；Ｌ为电力系统联络线。

图１　二阶电力系统接线图
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其数学模型为：

ｄδ（狋）
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烅
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烆
狋

（１）

式中，δ（狋）＝δ１（狋）－δ２（狋）为等值发电机Ｇ１ 和Ｇ２ 的

狇轴电势的相对电角度（ｒａｄ）；ω为对应的相对转角

速度（ｒａｄ／ｓ）；犎 为系统的等值转动惯量（ｋｇ·ｍ２）；

犘ｓ 为系统发电机的电磁功率（Ｗ）；犘ｍ 为发电机的

机械功率（Ｗ）；犇为阻尼系数（（Ｎ·ｍ·ｓ）／ｒａｄ）；犘ｅ

为二阶电力系统中存在的扰动功率（Ｗ）；β为扰动

功率的频率（Ｈｚ）；狋为时间（ｓ）。

令犪＝
１

犎
犘ｓ，犫＝

犇
犎
，犮１＝

犘ｍ
犎
，犉＝

犘ｅ
犎
，狓１（狋）＝

δ（狋），狓２（狋）＝ω（狋），则式（１）二阶电力系统模型可等

效简化为式（２）所示的一般形式下的二阶电力系统

模型：

ｄ狓１（狋）

ｄ狋
＝狓２（狋）

ｄ狓２（狋）

ｄ狋
＝－犪ｓｉｎ狓１（狋）－犫狓２（狋）＋犮１＋犉ｃｏｓβ

烅

烄

烆
狋

（２）

取系统初值为（δ０，ω０）＝（０．４３，０．００３），当犪＝

１，犫＝０．０２，犮１＝０．２，犉＝０．２５９３，β＝１时，式（２）所

示二阶电力系统模型的时序图和混沌吸引子相图如

图２、图３和图４所示。由时序图和混沌吸引子相

图可知，该二阶电力系统将出现混沌振荡。

图２　相对电角度δ（狋）时序图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｇｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆδ（狋）
　

图３　相对转角速度ω（狋）时序图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆω（狋）
　

图４　系统混沌吸引子相图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

由上述仿真结果可以看出，系统在该参数条件

下，发电机转子相对电角度和相对转角速度发生了

无规则的振荡，此时该互联系统处于混沌振荡状态，

１２２朱大锐，等：电力系统混沌振荡的双曲函数滑模控制



这种振荡将使二阶互联电力系统失去稳定性。

当系统参数发生改变时，系统将从稳定状态进

入临界状态甚至出现混沌振荡。根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳

定性理论可知，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数代表了在空间中两条

靠近的轨线随时间按指数分离或聚合的平均变化

率，当Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为正值时，表明系统轨道在相

空间的不同方向上不断进行扩张；当Ｌｙａｐｕｎｏｖ指

数为负值时，表明系统轨道在相空间进行收缩；当

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为零时，表明系统轨道在扩张和收缩

的临界区域中进行变化。因此，通过观察图中Ｌｙａ

ｐｕｎｏｖ指数的正负，就可判断出系统是否出现振荡。

图５为系统参数机械功率变化时的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

图。从图中可看出，机械功率犘ｍ 位于区间（１７．３８，

５５．１）、（５６．２５，５７．１５）、（６９．９，７６）、（８０．３４，８０．６８）、

（８１．３２，１００）上时，系统处于混沌状态。

图５　机械功率变化的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数图

Ｆｉｇ．５　Ｌｙａｐｕｎｏｖｉｎｄｅｘｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅ
　

对式（２）所示二阶电力系统简化模型进行时间

尺度变换，令τ１＝狋 犘ｓ／槡 犎，狓（狋）＝δ（狋），狔（狋）＝

犎／犘槡 ｓω（狋），可得：

ｄ狓（τ１）

ｄτ１
＝狔（τ１）

ｄ狔（τ１）

ｄτ１
＝－ｓｉｎ狓（τ１

烅

烄

烆
）

（３）

　　设式（３）为一个受到扰动的 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统，由

Ｍｅｌｎｉｋｏｖ分析法可知，该 Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统的 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ

函数具有简单零点时，系统将会出现混沌振荡现

象［１８］，对 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ函数进行计算，经过分析可得式

（２）所示二阶电力系统简化模型的混沌振荡条件为：

狘４ 犘ｓ／槡 犎犇－π犘ｍ狘
犘ｅ

＜πｓｅｃｈβ 犎／犘槡 ｓ
π（ ）２
（４）

　　由式（４）可以看出，当二阶电力系统仅有阻尼而

无周期性负荷扰动，即犘ｅ＝０时，该系统不会出现

混沌振荡；而当二阶电力系统中的扰动功率犘ｅ 达

到式（４）中的临界条件或当阻尼系数犇的取值满足

犇
－＜犇＜犇


＋时，系统会出现混沌振荡，其中：

犇
－ ＝

π犘ｍ－πｓｅｃｈ（β 犎／犘槡 ｓπ／２）犘ｅ

４ 犘ｓ／槡 犎

犇
＋ ＝

π犘ｍ＋πｓｅｃｈ（β 犎／犘槡 ｓπ／２）犘ｅ

４ 犘ｓ／槡 犎

式中：犇
－为可使二阶电力系统出现混沌振荡的阻尼

系数的下界，犇
＋ 为阻尼系数的上界。系统持续的、

无规则的振荡行为会对电网安全运行的稳定性造成

影响，在振荡严重的情况下会导致互联系统的解列，

故需设计控制器来抑制和消除此振荡现象。

２　控制器设计

２１　双曲函数滑模控制器设计

将发电机功角作为控制目标，对式（２）所示二阶

电力系统模型进一步简化并加入控制律狌（狋），加入

控制律后的系统模型为：

ｄ狓１（狋）

ｄ狋
＝狓２（狋）

ｄ狓２（狋）

ｄ狋
＝犳（狓（狋））＋犱（狋）＋狌（狋

烅

烄

烆
）

（５）

式中，犳（狓（狋））＝－犪ｓｉｎ狓１（狋）－犫狓２（狋）＋犮１；设不确

定扰动项有界，即｜犱（狋）｜≤犉１，其中犉１ 为正常数。

滑模函数设计为狊（狋）＝犮犲（狋）＋犲（狋），其中常数犮

必须满足 Ｈｕｒｗｉｔｚ条件，即犮＞０。将狓ｄ（狋）作为系

统跟踪目标，其跟踪误差及其导数分别为犲（狋）＝

狓１（狋）－狓ｄ（狋），犲（狋）＝狓１（狋）－狓ｄ（狋）。

定义Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为犞（狋）＝
１

２
狊２（狋），则有：

狊（狋）＝犮犲（狋）＋̈犲（狋）＝犮犲（狋）＋狓̈１（狋）－狓̈ｄ（狋）

（６）

　　将式（５）带入式（６）中得到：

狊（狋）＝犮犲（狋）＋犳（狓（狋））＋犱（狋）＋狌（狋）－̈狓ｄ（狋）（７）

狊（狋）狊（狋）＝狊（狋）（犮犲（狋）＋犳（狓（狋））＋犱（狋）＋

狌（狋）－̈狓ｄ（狋）） （８）

为了保证狊（狋）狊（狋）＜０，设计基于双曲正切函数

的控制率：

狌（狋）＝犑（̈狓ｄ（狋）－犮犲（狋）－犳（狓（狋））－η狊（狋））－

犓ｔａｎｈ
狊（狋）（ ）ε

（９）

式中：犑为转动惯量，η为收敛速度，犓 为扰动项的

上界，即｜犱（狋）｜≤犓，由常数ε值的大小决定双曲正

切光滑函数拐点的变化快慢。

２２　稳定性分析

引理１［１９］：取ε＞０，对于任意χ∈犚，存在常数ε＞０，
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有如下不等式成立：

０≤狘χ狘－χｔａｎｈ
χ烄

烆

烌

烎ε
≤με，μ＝０．２７８５（１０）

　　根据引理１，可得：

狘狊（狋）狘－狊（狋） （ｔａｎｈ
狊（狋））
ε

≤με （１１）

　　则犓｜狊（狋）｜－犓狊（狋） （ｔａｎｈ
狊（狋））ε

≤犓με，即

－犓狊（狋） （ｔａｎｈ
狊（狋））ε

≤－犓｜狊（狋）｜＋犇με （１２）

通过进一步分析：

狊（狋）狊（狋）＝

狊（狋）（犮犲（狋）＋犳（狓（狋））＋狌（狋）＋犱（狋）－狓̈犱（狋））＝

狊（狋）－η狊（狋）－犓ｔａｎｈ
狊（狋）（ ）ε

＋犱（狋（ ））＝
－η狊

２（狋）＋ －犓狊（狋）ｔａｎｈ
狊（狋）（ ）ε

＋狊（狋）犱（狋（ ））≤
－η狊

２（狋）＋（－犓狘狊（狋）狘＋犓με＋狊（狋）犱（狋））≤

－η狊
２（狋）＋犓με＝－２η犞（狋）＋犅 （１３）

式中：犅＝犓με。

引理２［２０］：针对Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞（狋）：［０，∞）∈犚，

不等式方程犞（狋）≤－α犞（狋）＋犳（狋），对任意时刻狋≥

狋０≥０的解为：

犞（狋）≤ｅ
－α（狋－狋０

）
犞（狋０）＋∫

狋

狋
０

ｅ－α
（狋－τ）
犳（τ）ｄτ （１４）

其中，α为任意常数，τ为任意时刻。

结合引理２和式（１３）的解，可以推得如下关系：

犞（狋）≤ｅ
－２η（狋－狋０

）
犞（狋０）＋犅ｅ

－２η狋

∫
狋

狋
０

ｅ２ητｄτ＝

ｅ－２η
（狋－狋０

）
犞（狋０）＋

犅ｅ－２η狋

２η
（ｅ２η狋－ｅ

２η狋０）＝

ｅ－２η
（狋－狋０

）
犞（狋０）＋

犅
２η
（１－ｅ－

２η（狋－狋０
））＝

ｅ－２η
（狋－狋０

）
犞（狋０）＋

犇με
２η
（１－ｅ－

２η（狋－狋０
）） （１５）

　　可得：

ｌｉｍ
狋→∞
犞（狋）≤

犓με
２η犑

（１６）

　　由上述分析可知，Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数犞（狋）渐进收

敛，收敛精度取决于犓、η和ε，即犓 越小，η越大、ε

越小，收敛精度越小，控制器稳定性得到证明。

３　数值仿真

应用 Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具对所设计

控制器在二阶互联混沌电力系统中的控制效果进行

了仿真验证，如图６所示。

图６中“双曲滑模控制器”是为控制互联双机系

统混沌振荡而加入的控制模块，其控制流程图如图

７所示。

图６　电力系统混沌控制系统仿真框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｏｓｃｏｎｔｒｏｌｐｏｗｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ
　

图７　“双曲滑模控制器”控制流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图６中“受控系统”模块即为双机互联混沌控制

系统，其对应的数学模型为：

ｄ狓１（狋）

ｄ狋
＝狓２（狋）

ｄ狓２（狋）

ｄ狋
＝－犪ｓｉｎ狓１（狋）－犫狓２（狋）＋犮１＋

　　　　犉ｃｏｓβ狋＋狌（狋

烅

烄

烆 ）

（１７）

　　控制器输出由双机相对转子角度目标信号及模

型参数和控制器参数共同作用产生，其中控制律

狌（狋）为：

狌（狋）＝

０ 狋＜５

狓̈ｄ（狋）－犮犲（狋）－犳（狓（狋））－

　　　η狊（狋）－犓ｔａｎｈ
狊（狋）（ ）ε

狋＞

烅

烄

烆
５

（１８）

　　取系统参数为犪＝１、犫＝０．０２、犮１＝０．２、犉＝

０．２５９３、跟踪目标为狓ｄ（狋）＝ｓｉｎ狋。

双曲滑模控制器相关参数设计为犮＝２５、犓＝２、

３２２朱大锐，等：电力系统混沌振荡的双曲函数滑模控制



η＝２０、ε＝０．０２。

设置仿真总时长为１５ｓ，在５ｓ时给式（２）所示混

沌系统加入所设计的双曲正切滑模控制器，可得加

入控制器后系统相对转角和转子角速度的时序波形

图仿真结果，如图８及图９所示。

图８　５ｓ时加入控制器下相对电角度时序图

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｎｇｌｅ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｄｄｅｄｔｏ５ｓ
　

图９　５ｓ时加入控制器下相对转角速度时序图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｄｄｅｄｔｏ５ｓ
　

为便于比较传统切换函数和双曲函数的控制效

果，基于本文互联双机混沌振荡系统，保持控制器主

要参数一致，设计传统切换函数的滑模控制，其控制

律为：

狌２（狋）＝狓̈ｄ（狋）－犮犲（狋）－犳（狓（狋））－

η狊（狋）－犓ｓｇｎ（狊（狋）） （１９）

　　在两种控制器作用下，系统时序图的局部放大

图分别如图１０和图１１所示。

图１２、图１３分别为基于传统切换函数和基于

双曲函数的控制器输出曲线图。

仿真结果分析：

１）由图８、图９可看出，发生混沌的互联双机电

力系统在双曲滑模控制器作用下经过一段时间后稳

定到系统的平衡点，系统相对电角度及相对转角速

度恢复正常，说明该控制器有效实现了双机电力系

统的混沌振荡控制。

２）滑模控制系统的抖振主要由滑模控制律的

非线性部分引起。

图１０　传统切换函数下系统时序图局部放大图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图１１　双曲函数下系统时序图局部放大图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｙｓｔｅｍｔｉｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图１２　传统切换函数下控制器的输出

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ
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图１３　双曲函数下控制器的输出

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

由图１０至图１３可以看出，由于传统切换函数

的不连续性，当系统状态运动到切换面附近时，控制

结构的连续切换会造成系统状态频繁进出切换面，

从而引起抖振现象，和传统切换控制中不连续的切

换函数相比，连续光滑的双曲正切函数柔化了控制

器的输出，并有效地降低了滑模控制中的抖振现象。

４　结　语

本文针对二阶混沌电力系统的非线性模型，对

简单双机互联电力系统混沌振荡的产生条件进行了

定量的分析，并针对发生混沌振荡的互联双机系统

采用连续切换的滑模控制方法进行了抑制分析，利

用双曲正切函数代替传统滑模控制中的切换函数，

使系统状态保持在切换面上从而达到稳定，通过对

该混沌控制系统进行Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数稳定性分析和

在 Ｍａｔｌａｂ中进行仿真验证，说明双曲正切函数连续

光滑的特性可有效降低滑模控制中的抖振现象。
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