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基于扰动观测器的电力系统鲁棒滑模控制器设计 
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摘要：针对多机电力系统中的励磁系统，设计一种基于扰动观测器的滑模控制(Perturbation Observer based 

Sliding-mode Control, POSMC)以提高系统稳定性。首先，将系统的非线性、参数不确定性、未建模动态和外部时

变扰动聚合为一个扰动，同时由一个滑模状态扰动观测器(Sliding-mode State and Perturbation Observer, SMSPO)对

该扰动进行实时快速估计。随后，通过滑模控制器对该扰动估计进行在线完全补偿以实现全局一致的控制能力。

POSMC 具备结构简单、可靠性高、不依赖系统精确模型以及仅需测量发电机功角一个状态量等优点。最后，基

于机械功率阶跃变化、三相短路以及发电机参数不确定性三个算例验证了 POSMC 的有效性和鲁棒性，其能在各

种工况下实现最佳的动态性能，有利于电力系统发生故障后恢复稳定运行。 
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Abstract: A Perturbation Observer based Sliding-Mode Control (POSMC) is proposed to enhance the stability of 

multi-machine power systems. First, the nonlinearities, parameter uncertainties, unmodelled dynamics and time-varying 

external disturbances of the system are aggregated into a perturbation, which is estimated by a Sliding-Mode State and 

Perturbation Observer (SMSPO) in real-time. Then, the estimated perturbation is fully compensated by the sliding-mode 

controller to achieve a globally consistent control performance. POSMC has the advantages of simple structure, high 

reliability and easy implementation, while it does not require an accurate system model and only one state, e.g., rotor 

angle, measurement is needed. Finally, three case studies, e.g., mechanical power variations, three-phase short-circuit fault 

and generator parameter uncertainties, are undertaken, which verify the effectiveness and robustness of POSMC, i.e., it 

can achieve the best dynamic performance under various operation conditions, and can effectively restore the power 

system after failure. 
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0  引言 

近年来，电网结构随着用电需求的不断增加变

得日益复杂，只有多台发电机同步运行才能确保电

力系统的安全稳定[1-2]。故障严重时会造成部分机组

的功率份额缺失，并导致系统潮流的大幅变化，从

而威胁系统的安全运行[3-4]。其中发电机励磁控制是

维持机端电压以及提升系统暂态稳定性有效而经济 
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的策略之一[5-6]。因此，迫切需要研究多机电力系统

的励磁控制以提高电力系统稳定性[7-8]。 

目前，大部分励磁控制主要依赖于传统比例-积

分-微分(Proportional-integral-derivative, PID)控制，

其具有结构简单、易于实现等优点，因此得到工程

界的广泛认可[9-10]。但当环境急剧变化造成系统运

行点发生大范围的频繁偏移时，难以实现全局一致的

控制性能[11-12]。而且，同步发电机往往具有较强的非

线性，PID控制难以实现电力系统的最优稳定运行，

因此需要更加先进的控制方法来解决上述问题[13-14]。 
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近年来学术界开发的非线性控制、鲁棒控制等

先进控制理论弥补了上述缺陷，因此广泛应用于励

磁系统并且获得了令人满意的控制效果。文献[15]

提出一种多机电力系统发电机励磁的自适应鲁棒

Terminal滑模控制器，其能够快速地抑制功率振荡，

使得电力系统的暂态稳定性得到有效提升。文献[16]

针对多机电力系统励磁控制模型，设计出一种模糊

自适应控制器，有效地改善了系统受到较大扰动时

的暂态稳定性。文献[17]利用反步法设计了多机电

力系统中的非线性鲁棒自适应励磁控制方案，发电

机的功角稳定性得以大幅提升。 

然而，上述控制器结构较为复杂且需测量大量

的系统状态与参数，难以运用于实际工程中。为此，

本文针对发电机励磁系统设计了一种基于扰动观测

器的滑模控制(Perturbation Observer based Sliding-mode 

Control, POSMC)策略以提高多机电力系统的稳定

性。首先，通过一个滑模状态扰动观测器(Sliding-mode 

State and Perturbation Observer, SMSPO)对系统的非

线性、不确定性、未建模动态和外部时变扰动聚合

而成的扰动进行估计。随后，POSMC对估计扰动进

行实时快速补偿并确定最佳的控制增益参数。另外，

POSMC仅需测量发电机功角而无需精确的系统模

型。最后，本文基于Matlab/Simulink搭建相应的系

统模型并通过3个算例验证POSMC对于发电机励磁

系统的控制性能，仿真结果验证了所提控制器的有

效性和鲁棒性。 

1    多机电力系统建模 

多机电力系统中第 i 台发电机的三阶模型可表

示为[18] 
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式中： i 和 i 分别为发电机 i 的功角和转子角速度；

0 为同步角速度； qiE 、 qiE 分别为 q 轴转子端电压

和 q 轴暂态阻抗后的电压； miP 为机械功率； eiP 为

电磁功率； tiV 为机端电压； diV 和 qiV 分别为 d 轴和

q 轴的机端电压； dix 和 dix 分别为发电机的同步电抗

和暂态电抗； iH 为发电机惯性常数； 0d iT 为 d 轴暂

态时间常数； diI 、 qiI 分别为 d 轴和 q 轴定子电流； 

ijB 为 i 节点和 j 节点之间的等效电纳； ijG 为 i 节点

和 j 节点之间的等效电导；ufdi 为励磁电压；Ef0i

为额定励磁电压。 

2   基于扰动观测器的滑模控制设计 

考虑如下标准非线性系统[19]。 
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nx x x RLx 为系统状态矢量；

u R 为系统输入，y R 为系统输出； ( ) : n Ra Rx a  

( ) : n Rb Rx a 代表未知光滑函数； ( ) :d t R R a 代

表外部时变扰动。其中 n n 矩阵 A 和 1n 矩阵 B

可表示为 
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系统(8)的扰动可定义为[20] 

 0( , , ) ( ) [ ( ) ] ( )u t a b b u d tΨ    x x x     (10) 

式中， 0b 为定常数控制增益。 

定义一个虚拟状态 1 ( )nx Ψ   来表示扰动，因此

原 n 阶系统(8)拓展为 n+1 阶系统如下。 
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对于增广系统(11)作出以下 3 条假设。 
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(1) 控制增益 b0 满足该约束：   0/ 1b b  x  

1  ，其中 θ为一正常数。 

(2) 函数 ( , , ) : nu t RΨ R R R  ax 和 ( , , ) :uΨ t&x  

nR R R R  a 在定义域上满足局部 Lipschitz 条

件，即 1( , , )uΨ t x ， 2( , , )Ψ u t &x ，其中 1 和 2

为正常数，并满足 (0,0,0) 0Ψ  和 (0,0,0) 0Ψ & 。 

(3) 函数 dy 及其 n 阶导数连续且有界。 

文中状态 x 的估计误差定义为 ˆ %x x x， x̂ 为

x 的估计。基于以上假设，并考虑最苛刻的情况，

仅有一个状态量 1x 可测量。针对系统式(11)，设计

一个(n+1)阶 SMSPO[21-22]来估计系统的状态与扰

动，即 
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式中， , 1,  2, ,  1i i n  L 为Luenberger观测器增益。

旨 在 使 多 项 式 1 1
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定义一个估计滑动平面： 
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接着通过估计扰动 ˆ ( )Ψ  来完全补偿系统的非

线性和各类建模不确定性，针对系统式 (10)的

POSMC 可设计为 
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式中，ζ和 φ为控制增益。 

3   多机电力系统的滑模控制设计 

选取系统输出 i iy  ，控制输入 fi diu u ，估计

误差 *

1 , 1,2, , 1i i iz i n    L ，其中 *

i 为发电机 i

的额定功角，对跟踪误差 zi1 进行求导直到控制输入

fdiu 显性出现，可得扰动 ( )iΨ  。 
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式中：中括号里的第一项
0

d

d
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调节，其余四项代表各机组间的功率传输；中间项
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 由发电机的励磁效应产生；最后一项

0 fi dib u 用于补偿系统的非线性以及各类建模不确定

性，从而实现控制全局一致性。 

定义状态
4 ( )ii Ψz  & ，同时定义一个扩展状态向

量 T

e 1 2 3 4[ , , , ]i i i i iz z z zz ，因此四阶增广系统可表示为 
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对于增广系统式(20)，设计一个四阶 SMSPO 来

估计系统的状态与扰动。 
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式中， , ( 1,2,3,4)ij ijk j  为观测器增益，且均为正

常数。 

因此，增广系统(20)的估计滑动平面可定义为 
* * *
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式中： 1i 、 2i 、 3i 为滑动平面增益且均为正常数；
*

i 为发电机 i 的额定转子角速度。此外，估计滑动

表面式(23)用于准确地跟踪功角 δi 的参考值。 



孙立明，等   基于扰动观测器的电力系统鲁棒滑模控制器设计                      - 127 - 

 

最终，多机电力系统的 POSMC 可设计为 

* * *

f 1 2

0

c

1
ˆ ˆ[ ( ) ( )

ˆ ˆsat( , ) 1,2ˆ ( )]     , ,

di i i i i i i i

i

i i i i ii

u
b

S S nΨ i

      

  

     

  

&&& &

L

  (24) 

式中， i 和 i 为控制增益，使得滑动平面式(23)具

有良好的收敛性。 

发电机励磁系统的 POSMC 整体框架如图 1 所

示，值得注意的是，POSMC 不依赖精确的系统模

型，且仅需测量功角 i 一个状态量。 

 

图 1 发电机励磁系统的 POSMC 整体框架 

Fig. 1 Overall POSMC structure for excitation controller 

4   算例分析 

为验证POSMC应用于励磁系统的有效性，本节

将该控制器与传统PID控制[9]、非线性自适应控制

(Nonlinear Adaptive Control, NAC)[23]、反馈线性化

控制(Feedback Linearization Control, FLC)[24]在图2

所示的三机电力系统上进行控制性能比较。详细的

系统参数可见文献[18]及表1。各系统变量转化为标

幺值进行计算，其中基准值选取Pbase=1.0 p.u.，

Vbase=1.0 p.u.。此外，为保证发电机的稳定运行，励

磁电压满足约束条件： fdiu ≤7 p.u.。 

4.1 机械功率阶跃变化 

为测试POSMC的动态响应特性，机械功率Pm3

在0.5 s时发生0.2 p.u.的阶跃增长，并在0.7 s时重回

额定值。各控制器的动态响应如图3所示，可见

POSMC能够以最快的速率抑制该振荡，同时在其控

制下明显地抑制了故障引起的振荡。此外，采用饱

和函数减小了滑模控制中存在的抖振现象，使得控

制输入ufd3更加平稳。值得注意的是，POSMC机端

电压Vt3的振荡幅度虽大于其他控制器，但拥有最快

的收敛速度。另外，PID控制的参数主要来源于非

线性系统在某一运行点处的线性化方程，当运行点

短时间内频繁发生变化时其控制性能自然会有所

下降。 

 

图 2 三机电力系统结构示意图 

Fig. 2 Configuration of the three-machine power system 
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表 1 POSMC 参数 

Table 1 Parameters of POSMC 

控制器参数 

b0i=-8 ρi1=64 ρi2=16 ρi3=1 

ζi=10 φi=10 εci=0.1  

观测器参数 

αi1=1.2×103 αi2=5.4×105 αi3=1.08×108 εoi=0.1 

ki1=10 ki2=6×103 ki3=1.2×106  

αi4=8.1×109 ki4=8×107   

 

 

 

 
图 3 阶跃机械功率下的系统响应 

Fig. 3 System responses obtained under the 

mechanical power variations 

4.2 三相短路 

为验证系统故障情况下 POSMC 的有效性，取

如下系统故障：t=0.5 s 时，4 号母线与 5 号母线之

间的输电线发生三相短路，短路点如图 2 所示，

t=0.6 s 时线路跳闸，t=1.1 s 时自动重合闸装置启

动。其仿真结果如图 4 所示，可发现 POSMC 能够

以最快的速率最有效地恢复因故障引起的电力系统

振荡。另外，故障期间 SMSPO1的状态和扰动估计

误差如图 5 所示，可见 SMSPO 对于跟踪扰动估计

具有较快的速率和良好的准确性。 
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图 4 三相短路下的系统响应 

Fig. 4 System response obtained under three-phase 

short-circuit fault 

 

 

   

 

图 5 三相短路下 SMSPO1 的跟踪误差 

Fig. 5 Estimation errors of SMSPO1 obtained under 

the three-phase short-circuit fault 

4.3 发电机参数不确定性 

为测试各控制器在发电机参数不确定下的鲁棒

性，对 d 轴同步阻抗 xdi和 d 轴暂态时间常数 Td0i，

在标称值附近发生 10％的测量误差进行研究。图 6

给出了发电机遭受10％测量误差时发生三相短路故

障的系统响应曲线，可见随着运行点发生较大范围

偏移，PID 控制相较于其他三种控制器而言，其控

制性能最差，而 FLC 需精确的系统模型，因此发生

测量误差时其控制性能也发生不可避免地下降。相

比之下，NAC 和 POSMC 不依赖精确的系统模型，

可获得一致性的控制性能，对于参数不确定性具有 
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图 6 参数不确定下发生短路的系统响应 

Fig. 6 System responses obtained under the short-circuit 

fault with parameter uncertainties 

更强的鲁棒性。而且，POSMC相比NAC而言，可

以更有效地恢复参数不确定性下受到较大扰动的电

力系统，因此，POSMC在四种控制器中故障抑制能

力最佳。 

进一步地，研究d轴和q轴同步阻抗xd3和xq3在标

称值附近分别发生±20%的测量误差时发电机的鲁

棒性。相应的系统响应如图7所示，可见POSMC在

参数不确定性下具有最小的|Vt1|、|Vt3|变化量，鲁棒

性能最佳。 

 
图 7 参数不确定性下的系统鲁棒性 

Fig. 7 System robustness under parameter uncertainties 

4.4 综合性能对比 

采用误差绝对值积分(Integral of Absolute Error, 

IAE)指标[25]评估各控制器的跟踪性能和鲁棒性，不

同算例下各控制器的 IAE 指标如表 2 所示，其定义

为 IAEx  *

0
d

T

x x t ，其中 *x 为变量 x 的参考值， 

表 2 基于不同算例的各控制器 IAE(p.u.) 

Table 2 IAE indices(in p.u.) of several control schemes 

calculated in different cases 

仿真算例 
控制器 

PID FLC NAC POSMC 

机械 

功率 

阶跃 

变化 

31IAE  7.61 4.99 4.63 3.58 

31IAE  1.85e2 1.32e2 1.27e2 1.05e2 

21IAE  7.28 4.76 4.38 3.11 

21IAE  1.77e2 1.26e2 1.19e2 9.87e3 

t3IAEV  0.58 0.81 0.78 0.87 

三相 

短路 

23IAE  3.98 2.19 1.93 1.29 

23IAE  2.11e2 7.43e3 6.18e3 5.55e3 

21IAE  3.14 1.88 1.42 0.87 

21IAE  1.97e2 6.88e3 5.35e3 4.46e3 

t1IAEV  0.33 0.39 0.37 0.44 

参数 

不确 

定性 

23IAE  6.02 8.11 4.72 3.97 

23IAE  3.62e2 1.31e2 9.53e3 8.71e3 

21IAE  5.88 7.69 4.33 3.54 

21IAE  3.12e2 1.09e2 7.42e2 6.19e3 

t1IAEV  0.34 0.42 0.33 0.40 
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仿真时间 T 设定为 4 s。由表 2 可知，POSMC 在绝

大多数算例下具有最低的 IAE 指标。特别地，在机

械功率阶跃变化下，POSMC 的
21IAE 分别仅为 PID

控制的 42.72%，FLC 的 65.34%以及 NAC 的 71%。 

最后，研究三种算例下各控制器所需的总控制

成本，即  f 1 f 2 f 3
0

d
T

d d du u u t  。总控制成本反映

了在每种算例下各控制器的整体控制输出(励磁电

压)，其值越低表明需要的总控制电压越低，反之亦

然。三种算例下四种控制器所需的总控制成本如图

8 所示。显然，POSMC 在所有算例下所需的总控制

成本均低于 PID 控制，且在发电机参数不确定性的

情况下，其总控制成本在所有控制器中最低。但机

械功率阶跃变化和三相短路故障下，POSMC 的总

控制成本略高于 FLC 和 NAC。这是因为 POSMC

为更快速地恢复受扰系统采用了更多的控制增益。 

 

图 8 各控制器在不同工况下的总控制成本 

Fig. 8 Overall control costs of several controllers  

required in different cases 

5   结论 

本文设计了一种基于扰动观测器的滑模控制

策略，以提高多机电力系统的稳定性，其主要贡献

点总结如下。 

(1) 首先通过 SMSPO 对发电机的非线性、不确

定性、未建模动态所聚合的扰动进行实时在线估计，

接着通过滑模控制器对该扰动估计进行实时完全补

偿。 

(2) POSMC 无需系统精确模型，且仅需测量发

电机功角一个状态量。 

(3) 基于机械功率阶跃变化、三相短路以及发电

机参数不确定性三个仿真算例表明，POSMC 具备

控制全局一致性和最强鲁棒性的优点。 
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