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电力系统混沌振荡被认为是大型互联电力系统停电事故的主要原因,本文通过相图、李雅普诺夫指数图和时

域波形图分析了二阶电力系统混沌振荡的动力学行为,并提出了等效快速终端模糊滑模控制来抑制电力系统混沌

振荡,使其恢复到同步运行状态. 仿真结果表明,所提出的控制方案不仅具有较快的收敛速度,而且能够柔化控制信

号,减少控制能量,并且能有效地降低抖振.
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1 引 言

电力系统是一种典型的强耦合、高度非线性、

多变量的动态系统,具有丰富的非线性动力学行为.
电力系统发展的必然趋势是大电网互联,大电网的
互联为电能的生产和消费带来了巨大便利,同时也
为系统带来了稳定性问题.近些年来, 美国 [1]、中

国 [2]、巴西 [3] 和欧洲 [4] 一些国家的互联电力系统

发生大停电事故, 给国民经济造成巨大损失. 事故
分析表明在这些电力系统中曾经发生过无规则的、

突发性或阵发性的机电振荡—–混沌振荡,而且通
过传统的线性控制器 (PSS, LOEC等)难以控制或
者抑制这种振荡. 因此分析电力系统混沌振荡产生
的机理以及研究控制混沌振荡的方法就显得非常

必要.
当周期性负荷扰动达到一定幅值时,电力系统

就会出现混沌振荡现象.电力系统混沌振荡被认为
是电压崩溃、角度失稳的元凶 [5,6]. 近些年来, 人
们对混沌振荡的机理进行了深入的研究. Jia 等 [7]

研究了电力系统环面分岔、环面折叠分岔和倍周

期分岔通向混沌的道路. Yang等 [8] 运用拓扑马蹄

理论,通过计算机计算拓扑熵证明了简单电力系统

混沌的存在性. Yu等 [9] 研究了混沌振荡与电力系

统不同失稳模式的关系. Wei 等 [10] 研究了在负荷

扰动和有界噪声下电力系统混沌动力学行为. Qin

等 [11] 的研究表明电力系统在随机相位扰动下会发

生混沌振荡现象. Jia等 [12] 研究了电力系统小信号

稳定域与混沌之间的关系,并得出了在研究小信号

稳定域及边界问题时不必考虑混沌振荡这一结论.

Chiang 等 [13] 通过计算机仿真观察到电力系统在

负荷大范围波动下的混沌行为,并通过宽带频谱和

Lyapunov 指数证明了奇怪吸引子的存在. 王宝华

等 [14] 总结了电力系统混沌振荡的机理以及抑制混

沌振荡的方法. Chen 等 [15] 利用 Melnikov 方法和

椭圆积分法研究了二阶电力系统混沌振荡的条件.

许多先进的控制方法被应用于电力系统混沌

振荡的控制中, 典型的控制方法有自适应补偿控

制 [16]、逆系统控制 [17]、最小二乘支持向量机控

制 [18]、无源控制 [19]、ANFIS-based控制 [20]、鲁棒

控制 [21]、自适应 Backstepping控制 [22]、延时反馈

控制 [23]、反馈精确线性化控制 [24]、基于有限时稳

定原理控制 [25] 和滑模控制 [26] 等. 特别是滑模控
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制具有快速响应,优良的暂态特性以及对参数变化
和外部扰动的鲁棒性等优点,被广泛应用于电力系
统控制中. 然而, 抖振问题一直阻碍着滑模控制的
发展, 人们一直探寻着降低抖振的方法, 切换函数
连续化 [27]、模糊滑模控制 [28]、神经网络滑模控

制 [29] 和终端滑模控制 [30] 等方法被证明能有效地

降低抖振.

本文分析了二阶电力系统混沌振荡动力学行

为,提出了等效快速终端模糊滑模控制来抑制电力
系统混沌振荡. 该控制方案充分利用了模糊控制对
控制信号的柔化作用与快速终端滑模控制的快速

收敛性,具有收敛速度快,控制抖振小,控制精度高,
控制信号平滑, 控制能量小, 模糊规则数量少等优
点. 通过数值仿真,证实了该方案的优越性.

2 电力系统模型及动力学分析

本文采用二阶电力系统模型,该模型也被称为
摇摆方程

dδ
dt

=ω,

dω
dt

=− 1
H

Ps sinδ − D
H

ω

+
1
H

Pm +
1
H

Pe cos t, (1)

式中 δ 和 ω 分别表示两台发电机之间的相对电
角度和发电机 q 轴的角速度与同步电角速度的差

值; H 为系统的转动惯量; Ps 为发电机电磁功率;
Pm 为发电机的机械功率; D为阻尼系数; Pe cos t 为

扰动项.

为了分析二阶电力系统模型的动力学行为,可
将模型 (1)简化为

·
δ =ω,
·

ω =−asinδ −bω + c+F cos t, (2)

其中 a =
1
H

Ps, b =
D
H

, c =
Pm

H
, F =

Pe

H
. 研究在参数

取为 a = 1, b = 0.02, c = 0.2, F = 0.2593, H = 100,
并取初值为 (δ0,ω0) = (0.43,0.003) 的情况下电力
系统混沌振荡动力学行为.图 1描述了电力系统功
角和频率在相图上的表现,从图中可以看出电力系
统处于混沌振荡状态.

电力系统中阻尼系数和发电机的惯性系数往

往是常数 [31], 而负荷扰动的变化通常能引起电力
系统混沌振荡. 从负荷扰动幅值 Pe 变化的李雅普

诺夫指数图 (图 2)上,我们可以计算出当参数取为
a = 1, b = 0.02, c = 0.2, F = 0.2593 时的李雅普诺
夫指数 LE1 = 0.0174, LE2 = 0, LE3 = −0.0374, 其
最大李雅普诺夫指数为正数. 计算李雅普诺夫维数
为 DL = 2+

0.0174+0
|−0.0374|

= 2.4652,可见系统 (2)是一

个分数维系统,这说明电力系统在该组参数条件下
处于混沌振荡状态.

图 1 电力系统混沌振荡平面相图

图 2 负荷扰动变化的李雅普诺夫指数图

从二阶电力系统时域波形图 (图 3) 上我们可
以清楚地看到,电力系统的功角处于一种无规则的,
非周期的混沌振荡状态. 这种混沌振荡状态对电力
系统具有极大的危害,它可以使互联电力系统失去
稳定性, 严重时会导致互联系统解列, 引发大面积
停电事故. 因此, 有必要研究控制电力系统混沌振
荡的方法.

3 等效快速终端模糊滑模控制器设计

受控二阶电力系统可以写为
·

δ =ω ,
·

ω =− sinδ −0.02ω +0.2+0.2593cos t +u. (3)

控制目标是使 δd = 0, ωd = 0即系统中发电机保持
同步.定义误差函数 e1 = δ − δd, e2 = ω −ωd,则受
控系统可以写为

·
e1 =e2,
·

e2 =− sine1 −0.02e2 +0.2+0.2593cos t +u. (4)
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滑模控制是通过选择切换平面,控制系统状态在有
限时间内到达该切换平面,并沿着切换平面到达控
制目标的一种控制方法. 然而, 由于实际系统中存
在测量误差、时间空间滞后开关、系统惯性、系

统延时等因素,导致滑模运动无法准确地发生在滑
模面上, 而是在滑模面附近来回穿越, 形成高频抖
振. 本文提出了等效快速终端模糊滑模控制方案,
利用模糊控制理论,并用连续控制量代替切换控制
量,从而抑制抖振现象的发生.

图 3 电力系统混沌振荡时域波形图

等效快速终端模糊滑模控制器的设计可以分

为以下几个步骤: 首先,设计快速终端滑模控制器,
保证系统能够快速收敛到稳定状态; 其次, 将滑模
控制器分为等效控制和切换控制两个部分; 最后,
通过设计模糊控制器,根据系统状态距离平衡态的
远近自适应调节等效控制和切换控制的比例,从而
达到柔化控制信号,消除抖振的目的.

3.1 快速终端滑模控制器设计

终端滑模控制采用非线性切换面,与传统滑模
控制的线性切换面相比,可以保证系统在有限时间
内趋近于零点并且具有更高的控制精度.传统的终
端滑模控制的形式为

s =
·

e1+βeq/p
1 = 0, (5)

其中 β > 0, p,q(p > q)为正奇数.
然而, 在系统状态接近于平衡态时, 非线性切

换面的收敛速度要慢于线性切换面的收敛速度,因
此在收敛时间上传统 Terminal 滑模控制并不是最
优的. 通过引入线性切换面 [32],设计全局快速终端
滑模控制,可以达到收敛时间上的最优. 快速滑动
模态的形式如下:

s =
·

e1+αe1 +βeq/p
1 = 0. (6)

其中 e1 ∈ R为状态变量, α , β > 0, p,q(p > q)为正

奇数.

通过求解 Bernoulli方程 (6)可以得到在滑动模
态上从任意初始状态 e1(0) ̸= 0沿滑动模态到达平
衡状态 e1 = 0的时间为

t =
p

α(p−q)
ln

αe1(0)(p−q)/p +β
β

. (7)

通过选取恰当的参数 α , β , p, q可使系统在有限时

间内到达平衡状态. 由 (6)式可得
·

e1 =−αe1 −βeq/p
1 . (8)

该式表明, 当系统状态远离平衡状态时, 系统
向控制目标收敛的速率主要取决于非线性项

ė1 = −βeq/p
1 ; 当系统接近平衡状态时, 系统向控

制目标的收敛速度主要取决于 ė1 = −αe1 这一线

性项 [33].

3.2 基于等效控制的快速终端滑模控制器
设计

滑模控制器中,控制律通常由等效控制 ueq 和

切换控制 usw 组成. 等效控制将系统状态保持在滑
模面上, 切换控制迫使系统状态在滑模面上运动,
对于受控电力系统 (4),其等效控制可以设计为

ueq =sine1 +0.02e2 −0.2−0.2593cos t

−β
q
p

s(q−p)/p
0

·
s0 . (9)

为了使系统能在有限时间内到达滑模面,切换
控制设计为

usw =−α ·
s0−φs1 − γsq0/p0

1 , (10)

其中快速滑动模态表示为

s0 =e1, (11)

s1 =
·

s0+αs0 +β sq/p
0 . (12)

3.3 基于等效控制的快速终端模糊滑模控
制器设计

全局快速终端滑模控制虽然能使系统快速收

敛到平衡状态, 但其还是存在一些不足之处, 例如
它并没有很好地消除抖振. 本文提出的基于等效控
制的快速终端模糊滑模控制既保留了快速终端滑

模控制快速收敛特性,又通过模糊控制柔化控制信
号,减轻或避免抖振.
模糊滑模控制器的设计分为三个步骤: 模糊

化,模糊推理和反模糊化.
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模糊化 通过定义模糊集和隶属度函数将实

际系统的输入输出值转化为模糊值.将模糊滑模控
制器的输入和输出变量简单地分为三类: 正数、零
和负数,并定义模糊集为: N =负数; P =正数; Z =

零. 设计 N, P为梯形隶属度函数, Z 为三角形隶属
度函数,则模糊系统的输入输出函数形式如图 4和
图 5所示.

图 4 模糊输入隶属函数图

图 5 模糊输出隶属函数图

模糊推理 通过语言来定性说明一系列规则

如何对系统进行控制. 根据滑模控制原理, 将模糊
规则设计为

If(e1(t)is N)then(µis P);
If(e1(t)is Z)then(µ is Z);
If(e1(t)is P)then(µis P).
反模糊化 该模块将模糊指令变成执行器的

实际输出指令. 采用重心法进行反模糊化, 得到控
制器输出

u =
µZO(s)ueq +µNZ(s)(ueq +usw)

µZO(s)+µNZ(s)

=ueq +µNZ(s)usw, (13)

µZO(s)+µNZ(s) = 1. (14)

可以看出,当 µNZ(s) = 1时,控制律退化为传统
滑模控制.当 µNZ(s) ̸= 1时,通过隶属度函数 µNZ(s)
的变化实现抖振的消除.
通过模糊变换,快速滑动模态 (12)式可写为

s1 = ṡ0 +µαs0 +β sq/p
0 . (15)

3.4 稳定性分析

定义李雅普诺夫函数为

V =
1
2

s2
1, (16)

则

·
V =s1

·
s1 = s1(s̈0 +µα ·

s0+β
q
p

s(q−p)/p
0

·
s0)

=s1(
·

e2+µα ·
e1+β

q
p

e(q−p)/p
1

·
e1)

=s1(−sine1 −0.02e2 +0.2+0.2593cos t

+ueq +µusw +µα ·
e1+β

q
p

e(q−p)/p
1

·
e1)

=−µφs2
1 −µγs(p0+q0)/p0

1 . (17)

因为 µ , φ , γ 均为正数,而且 (p0 + q0)为偶数,
所以 V̇ 6 0,系统稳定.

4 仿真结果

首先采用基于等效控制的快速终端模糊滑模

控制来抑制电力系统混沌振荡, 对于系统 (2)取参
数为 a = 1, b = 0.02, c = 0.2, F = 0.2593, 初值为
(δ0,ω0) = (0.43,0.003), 控制参数为 α = 1, β = 2,
p = 9, q = 5, φ = 20, γ = 15, p0 = 3, q0 = 1. 采用
simulink仿真 10 s,功角随时间变化图、控制输入
随时间变化图和滑模控制抖振图分别如图 6至图 8
所示

从图中可以看出, 在控制器的作用下, 混沌振
荡的电力系统很快恢复到同步状态, 而且控制输
入比较平滑, 幅值较小, 从而减小了控制能量. 从
抖振图上可以看出,该方法有效地抑制了抖振现象
的发生.

图 6 受控系统功角随时间变化图

为了说明本方案的优越性, 在相同的条件下,
利用全局快速终端滑模控制器仿真 10 s,功角随时
间变化图、控制输入随时间变化图和滑模控制抖

振图分别如图 9至图 11所示.
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从功角随时间变化图中可以看出,当电力系统
发生混沌振荡时,对电力系统及时施加全局快速终
端滑模控制后, 系统功角迅速恢复到同步状态. 但
是从控制输入随时间变化图中可以看出,控制输入
量出现了一定程度的振荡,控制输入不平滑而且幅
值较大. 从抖振图上可以看出, 滑模控制出现了较
大的抖振.

图 7 受控系统控制输入随时间变化图

图 8 滑模控制抖振图

图 9 受控系统功角随时间变化图

图 10 受控系统控制输入随时间变化图

综合比较两种控制方案,虽然两种方案的收敛
时间相同,但是本文提出的等效快速终端模糊滑模
控制明显比全局快速终端滑模控制输入光滑,控制
量幅值小, 从而减小了控制能量, 这是因为模糊控
制对控制信号起到了柔化作用. 本文提出的控制方
案还能更有效地抑制抖振现象的发生,因为模糊控
制能根据系统状态离滑模面的远近,不断调节等效
控制和切换控制的比例.

图 11 滑模控制抖振图

通过与其他文献提出的二阶电力系统混沌振

荡的控制方案比较,本文提出的控制方案更具有优
势, 与文献 [16] 提出的自适应补偿控制, 文献 [17]
提出的逆系统方法控制以及文献 [18]提出的最小
二乘支持向量机控制相比,本文提出的控制方案能
使混沌振荡的电力系统更快地恢复到同步运行状

态,因而能最大限度地降低混沌振荡对电力系统的
影响.与文献 [26]提出的滑模控制相比,本方案能
更有效地抑制抖振, 收敛速度也更快; 与文献 [34]
提出的模糊滑模控制相比,本方案控制输入更为平
滑,幅值更小; 与文献 [35]提出的积分模糊滑模控
制相比,本方案控制输入的初始幅值更小.
等效快速终端模糊滑模控制将模糊控制理论、

快速终端滑模控制理论同等效控制理论巧妙地结

合,充分发挥了模糊控制对控制信号的柔化作用以
及快速终端滑模控制的快速收敛性,并通过调节切
换控制与等效控制的比例达到抑制抖振的目的. 因
此,本文提出的控制方案在提高收敛速度、降低控
制输入的幅值、平滑控制输入以及抑制抖振方面

要优于其他电力系统混沌振荡的控制方案.

5 结 论

本文通过平面相图、李雅普诺夫指数图和时

序波形图分析了二阶电力系统混沌振荡动力学行

为,并提出了等效快速终端模糊滑模控制来使电力
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系统恢复同步运行状态. 该控制方案充分利用了模
糊控制对控制信号的柔化作用与快速终端滑模控

制的快速收敛性,具有收敛速度快,控制抖振小,控
制精度高,控制信号平滑,控制能量小,模糊规则数
量少等优点. 仿真结果表明, 该控制方案不仅能使

电力系统快速地从混沌振荡状态恢复到同步状态,
而且能够柔化控制信号, 减少控制能量, 并且能有
效地降低抖振. 本文提出的控制方案能有效地降低
控制量的幅值, 减少了控制能量, 在实际系统的控
制中具有广阔的应用前景.
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Abstract
Chaotic oscillation in a power system is taken to be the main cause for power blackouts in large-scale interconnected power grid.

This paper studies a 2-D power system with chaotic oscillation dynamic behaviors through parameter phase portraits, Lyapunov expo-
nents, time-domain waveform graph and proposes fuzzy fast terminal sliding mode controller based on equivalent control to stabilize
the power system to synchronization status. Simulation results show that our control scheme can not only speed up convergence rate,
but also have smooth control action, reduce control energy and suppress chattering phenomenon effectively.
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