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基于多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模型和逆最优理论的 ＨＶＤＣ 附加控制器

刘子文１，２，苗世洪１，２，李力行１，２，魏德华１，２，晁凯云１，２，范志华１，２

（１． 华中科技大学 电气与电子工程学院 强电磁工程与新技术国家重点实验室，湖北 武汉 ４３００７４；
２． 华中科技大学 电气与电子工程学院 电力安全与高效湖北省重点实验室，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：高压直流输电（ＨＶＤＣ）的附加控制器可以显著改善交直流混联系统的稳定性，但电力系统在随机大扰

动下呈现出连续时间动态和离散事件相互作用的混杂特性，使得基于系统固定工况的传统建模方法无法全

面描述系统的运行状态。 针对此问题，提出了一种基于多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模型和逆最优理论的 ＨＶＤＣ 附加控制

器。 首先建立了多区域交直流混联系统的多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模型，在此基础上，提出了交直流混联 Ｍａｒｋｏｖ 系统

的逆最优反推控制策略，该策略将非线性系统最优控制问题转化为渐近稳定控制律的求解问题，不仅能够确

保随机扰动下系统的鲁棒稳定性，还解决了具有非线性特性的系统全局优化问题，同时也避免了求解 ＨＪＩ 偏

微分方程，使控制策略易于工程实现。 在选择控制参数时，以设备停运率替代 Ｍａｒｋｏｖ 系统的状态转移率，因
而可在满足系统多状态特性的同时，避免由于实际系统运行方式的复杂性给控制策略的实现带来的困难。
仿真结果表明，与传统的控制器相比，所提的 ＨＶＤＣ 附加控制器能显著提高交直流混联系统的暂态稳定性。
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０　 引言

高压直流输电 ＨＶＤＣ（Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｄｉｒｅｃｔ Ｃｕｒ⁃
ｒｅｎｔ）技术因在远距离大容量输电和电力系统联网

方面具有明显的优势，故在我国西电东送和全国联

网工程中起到了重要的作用，而配置合理的直流附

加控制器可以显著提高交直流混联系统的运行稳定

性［１⁃２］。 随着 ＨＶＤＣ 技术的发展，直流附加控制策略

从最初的比例 积分型，发展到以协同控制［３］、内模

控制［４］等为代表的新型控制策略。 然而上述控制方

法基于固定运行工况对系统进行建模，无法全面覆
盖系统的运行状态，考虑系统参数摄动的控制策略
依然仅针对系统典型工况，当系统状态变化过大时
仍无法进行有效的控制，甚至会加剧系统恶化。 由
于电力系统在运行过程中会发生随机大扰动事件，
因而电力系统具有连续时间动态和离散事件相互作
用的混杂特性［５］，前者即为系统的连续物理状态，由
微分方程和代数方程来描述，而后者为表征系统运
行状态的切换参数，具有一定的随机特性。 因此，在
电力系统建模方面，需要采用一种新的方法来描述
系统的混杂特性。 近年来，Ｍａｒｋｏｖ 跳跃系统因能同
时表征系统的时间连续性与离散事件随机性而备受
学者们关注，并在电力系统中得到了初步应用［６⁃８］。
文献［６］考虑了有功和无功负荷发生突变的情况，

并在一个大规模 Ｍａｒｋｏｖ 跳跃系统框架中提出了一
种互联电网的分散控制；文献［７］将系统负荷随机
突变处理成 Ｍａｒｋｏｖ 过程并设计了一种电力系统模
糊稳定器；文献［８］基于离散 Ｍａｒｋｏｖ 理论提出了一
种针对电力系统时滞稳定性的分析和控制方法。 但
上述文献对于电力系统多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模型的研究
都是假定系统的多运行状态为简单的负荷变化，并
认为其状态转移速率已知。 然而在实际电力工程
中，根本无法全部精确获知系统的运行状态。 如何
对状态转移速率未知的电力系统进行建模与研究，
成为 Ｍａｒｋｏｖ 建模理论在电力系统中应用的焦点
问题。

另一方面，为了增强直流附加控制器的鲁棒性，
同时保证系统综合运行性能最优，国内外学者们提
出了可以同时解决非线性系统最优控制和鲁棒控制
问题的 Ｈ∞ 最优控制，并在 ＨＶＤＣ 系统的稳定控制

中得到了应用［９］。 Ｈ∞ 最优控制不但可以对控制系
统进行优化设计，还可以满足系统对外界的干扰以
及其他不确定性因素的鲁棒性能。 然而非线性 Ｈ∞

最优控制的求解一般都归结为求解 ＨＪＩ 偏微分方
程，在很多情况下，很难求得 ＨＪＩ 方程的解或者其根
本是不存在的［１０］。 为了避免求解 ＨＪＩ 方程，２０ 世纪
９０ 年代中期，Ｆｒｅｅｍａｎ 等学者系统性地提出了逆最
优控制理论［１１］。 与传统最优控制问题相反，该理论
中的目标泛函并非事先设定，而是由使原系统的辅
助系统满足渐近稳定要求的控制律推导得出，且该
目标泛函与常规最优控制的性能目标具有相同的意
义。 因此，逆最优理论将非线性系统的最优控制问
题转化为渐近稳定控制律的求解问题，使得原问题
可以在 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定框架内得到解决，避免了求解
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ＨＪＩ 方程。 文献［１２］针对双馈感应电机提出了一种
离散系统逆最优控制方案，实现了系统的最优轨迹
跟踪；文献［１３］基于逆最优控制方法实现了对永磁
同步电机的混沌控制，提高了系统的渐近稳定性。
然而，利用逆最优理论实现交直流混联系统的鲁棒
最优控制，目前在国内外均未有报道。

针对上述问题，本文综合考虑运行过程中可能
发生的系统结构和参数变化所引起的运行方式随机
跳变，建立多区域交直流混联系统多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模
型；在控制策略设计方面，考虑系统模型误差和外部
干扰，将逆最优控制理论应用于多状态 Ｍａｒｋｏｖ 系统
中，提出 ＨＶＤＣ 附加非线性 Ｍａｒｋｏｖ 逆最优控制
ＭＩＯＣ（Ｍａｒｋｏｖ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ）策略，以提高
系统鲁棒稳定性和实现系统运行性能最优，同时避
免求解 ＨＪＩ 偏微分方程，提高控制器的工程实用性。
在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件中的仿真结果验证了所提
的 ＨＶＤＣ 附加控制器对提升交直流混联系统暂态稳
定的有效性。

１　 交直流混联系统多状态 Ｍａｒｋｏｖ 建模

具有交直流并联运行结构的多区域交直流混联
系统，其结构示意图如图 １ 所示。 根据直流输送线
路的送端和受端将该系统划分为区域 Ａ 和 Ｂ。

图 １ 复杂交直流混联多区域系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｌｅｘ ＡＣ ／ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｚｏｎｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

由于直流系统的响应速度很快，故可以将直流
系统的有功调制模型近似为一阶惯性模型。 定义某
一区域的惯量中心［２］转角为 δＣＯＩ和惯量中心角频率
为 ωＣＯＩ，则交直流系统的惯量中心动态方程为：
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其中，δＣＯＩ，ＡＢ ＝ δＣＯＩ，Ａ －δＣＯＩ，Ｂ，为两区域发电机惯量中

心转子角之差；ωＣＯＩ，ＡＢ ＝ωＣＯＩ，Ａ－ωＣＯＩ，Ｂ，为两区域惯量
中心转子角频率之差；ωｓ ＝ ２πｆ，为发电机同步角速
度；ＰｍＡ和 ＰｍＢ 为两区域原动机总机械功率；ＰＬＡ 和
ＰＬＢ 为两区域本地负荷；ＰＴＡ为从区域 Ａ 输送至其他
区域的功率；ＰＴＢ为从其他区域输送至区域 Ｂ 的功
率；ＭＴＡ、ＭＴＢ 为两区域等效转动惯量；Ｐａｃ为交流线路
输送功率；Ｐｄｃ为直流线路输送功率；Ｐｄｃｒｅｆ为直流参
考功率；ｕｄｃ为附加直流功率控制输入量；θ 为 ＣＯＩ 坐
标下等效阻尼系数，是未知参数；εＤ 为等效阻尼误
差和外界干扰系数；ｄ 为不确定性随机干扰；Ｔｄ 为惯
性时间常数；εＰ 为直流系统等值误差和外界干扰
系数。

当电力系统在运行过程中发生发电机出力、负
荷功率以及网架结构突然变化时，会引起系统结构
和参数发生跳变，导致系统的状态方程在不同运行
状态之间转换。 转换规律由一个在时间域［０，＋∞ ）
上定义的集合｛ ｒ（ ｔ）｝决定，｛ ｒ（ ｔ）｝为在有限集合 ｓ ＝
｛１，２，…，Ｎ｝内取值的 Ｍａｒｋｏｖ 过程，转移概率 Ｐ ｉｊ为：

　 Ｐｒ｛ ｒ（ ｔ＋ｄｔ）＝ ｊ ｒ（ ｔ）＝ ｉ｝ ＝
γｉｊｄｔ＋ｏ（ｄｔ）　 ｉ≠ｊ
１＋γｉｊｄｔ＋ｏ（ｄｔ）　 ｉ＝ ｊ{ （２）

其中，ｄｔ 满足ｌｉｍ
ｄｔ→０

ｏ（ｄｔ） ／ ｄｔ ＝ ０（ｄｔ＞０）；γｉｊ为系统在 ｔ
时刻处于状态 ｉ，在 ｔ＋ｄｔ 时刻取状态 ｊ 的转移速率，

满足对任意状态有 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
γｉｊ ＝ － γｉｉ（γｉｊ ≥０，ｉ≠ ｊ；γｉｉ ＜

０）。 从概率层面上理解，状态转移速率 γｉｊ为单位时
间内转移概率 Ｐ ｉｊ的变化量，文献［１４］指出，电力系
统设备停运过程的状态转移速率与元件停运率是相
等的，即若令状态 １ 为系统正常运行状态，则 γ１ｊ（ ｊ ＝
２，３，…，Ｎ）与 γ ｊ１（ ｊ ＝ ２，３，…，Ｎ）分别为各设备的停
运率与修复率。 根据文献［１５］可知，Ｍａｒｋｏｖ 过程存
在一个独立的平稳分布 π ＝ ｛π１，π２，…，πＮ｝，同时
这也是系统经过 ｎ（ｎ→∞）步状态转移之后得到的
极限（平稳）概率分布。

为了简洁起见，本文下述内容以上标（ ｉ）表示系
统状态 ｒ（ ｔ）＝ ｉ。 定义 ξ（ ｉ）为：
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其中，δ（ ｉ）
ＣＯＩ，０为系统稳态时区域发电机的惯量中心等

值平衡功角差。 当系统处于不同运行状态时，相应
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的功率信号、发电机组等值惯性时间常数等均会发
生大的变化，因此建模时考虑了其处于不同状态的
情况。 由 ξ

·（ ｉ）
３ ＝Ｐ

·（ ｉ）
ｍ －Ｐ

·（ ｉ）
ｅ 可得：
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其中，ｖ 为虚拟直流附加控制信号。
由于与直流的快速调节功能相比，原动机调节

器的调节作用以及负荷随时间的变化较为缓慢，故
此处忽略了其随时间的变化率。 在控制器设计的过
程中，利用待设计的虚拟控制律，可以适应系统中存
在的非线性项。 进而得到整个交直流系统的惯量中
心多状态 Ｍａｒｋｏｖ 状态方程为：
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其中，φ（ ｉ）
２ ＝ ξ（ ｉ）

２ ；η（ ｉ）
２ ＝ εＤ；η（ ｉ）

３ ＝ εＰ ／ Ｍ（ ｉ）。 在上述系
统建模中，综合考虑了系统运行过程中可能发生的
随机跳变所引起的系统结构和参数的变化，同时也
考虑了系统参数误差、外界干扰等不确定性扰动。
虽然多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模型可以看成一般系统由单模
态到多模态的一个推广，但它们之间有着本质的差
别，Ｍａｒｋｏｖ 系统子模态的稳定性并不能保证整个系
统的稳定性，因此一般系统的研究结果并不能够简
单地应用到 Ｍａｒｋｏｖ 切换系统中。 本文将多状态
Ｍａｒｋｏｖ 系统模型作为整体展开研究，其子模态之间
的关联体现在由状态转移速率所描述的 Ｍａｒｋｏｖ 随
机过程中。

２　 基于多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模型和逆最优理论的
直流附加控制策略

２．１　 逆最优理论在交直流混联系统中的应用

最优控制的二次型性能指标可描述为：

ｍｉｎ Ｊ（ｖ） ＝ ∫∞
０
（ξ ＴＱξ＋ｖＴＲｖ）ｄｔ （６）

其中，Ｑ 和 Ｒ 为正定权重；ξ 为状态量；ｖ 为控制量。
发电机的功角是衡量系统稳定性的重要指标，通过
全网协调控制，使各区域系统间的相对转子角保持
为故障后的平衡功角，可保证全系统稳定性能最优。
系统发生扰动后失去同步稳定的根本原因是不平衡
功率累积产生了过剩能量，若发生扰动后系统的不
平衡功率无法趋于 ０，发电机将持续加速或减速直
至失步，故当发生扰动后的系统同步稳定时，所有发
电机的转速差必然趋于 ０。 因此采用发电机相对转
子角偏差 ξ１、交流线路相对频率差 ξ２、有功功率不平

衡量 ξ３ 形成综合性能指标。 通过最小化性能指标
（式（６）），可以确定系统的最优控制策略。 考虑到
系统建模误差和外界干扰的影响，二次性能指标可
进一步表示为：

Ｊ（ｖ） ＝ ｓｕｐ
ｄ ∫

∞

０
（ξ ＴＱξ＋ｖＴＲｖ－γ ｄ ）ｄｔ （７）

其中，γ 为干扰 ｄ 的正定惩罚权重。 性能指标 Ｊ（ｖ）
包含了状态量 ξ、控制量 ｖ 以及干扰量 ｄ，通过最小
化该性能指标，可以得到系统在最严重干扰下的最
优控制。 该问题的求解算法一般都归结为求解 ＨＪＩ
偏微分方程，但在很多情况下，很难求得 ＨＪＩ 方程的
解或者其根本是不存在的。 与传统最优控制问题相
反，逆最优控制中的目标泛函并非事先设定好的，而
是由使原系统的辅助系统满足渐近稳定要求的控制
律推导得出，且该目标泛函与常规最优控制的性能
目标（式（７））具有相同的意义。 这样就将非线性系
统的最优控制问题转化为渐近稳定控制律的求解问
题，不仅解决了非线性系统的全局优化问题，还保证
了系统的鲁棒性，同时也避免了求解 ＨＪＩ 偏微分方
程。 本文将文献［１６］对逆最优控制问题的描述推
广到多状态 Ｍａｒｋｏｖ 系统中。

如果存在一类 κ∞ 函数 γ，其导数 γ′也是 κ∞ 函

数，那么正定函数 Ｒ（ξ，ｒ（ ｔ））满足 Ｒ ＝ＲＴ ＞０。 正定
无界函数 Ｅ（ξ，ｒ（ ｔ））为系统变量 ξ 和所处状态 ｒ（ ｔ）
的函数，正定函数 ｌ（ξ，ｒ（ ｔ））为性能指标补偿函数，
反馈控制 ｖ＝α（ξ，ｒ（ ｔ））满足 α（０，ｒ（ ｔ））＝ ０ 且能够
最小化以下性能指标。

　 Ｊ（ｖ） ＝ ｓｕｐ
ｄ∈Ｄ

{ ｌｉｍ
ｔ→∞

[Ｅ（ξ，ｒ（ ｔ））＋∫ｔ
０
（ ｌ（ξ，ｒ（ ｔ））＋

ｖＴＲ（ξ，ｒ（ ｔ））ｖ－γ ｄ ）ｄτ ] } （８）

其中，Ｄ 为局部有界函数的集合。 该非线性多状态
Ｍａｒｋｏｖ 系统的逆最优控制问题是可解的。 为简洁
起见，忽略了 ξ（ ｉ）中表征多状态的上标（ ｉ）。 正定补
偿函数 ｌ（ξ，ｒ（ ｔ））为求解逆最优控制问题所增加的
最优泛函补偿项，当性能指标（式（８））最小化时，二
次性能指标（式（７））达到最小值，二者具有相同的
意义。
２．２　 交直流混联多状态 Ｍａｒｋｏｖ 系统逆最优反推

控制策略

　 　 为了统一，将系统（式（５））写成如下标准形式：

ξ
·

１

ξ
·

２

ξ
·

３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ξ２＋φ（ ｉ）

１ θ
ξ３＋φ（ ｉ）

２ θ
φ（ ｉ）

３ θ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋ｇ１ｄ＋ｇ２ｖ （９）

其中，ｇ１ ＝ ［η（ ｉ）
１ ，η（ ｉ）

２ ，η（ ｉ）
３ ］ Ｔ；ｇ２ ＝ ［０，０，１］ Ｔ；η（ ｉ）

１ ＝ ０；
φ（ ｉ）

１ ＝φ（ ｉ）
３ ＝ ０。 为了求解非线性多状态 Ｍａｒｋｏｖ 系统

的逆最优控制问题，首先给出 Ｍａｒｋｏｖ 系统的辅助系
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统为：

ξ
·

１

ξ
·

２

ξ
·

３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ξ２＋φ（ ｉ）

１ θ
ξ３＋φ（ ｉ）

２ θ
φ（ ｉ）

３ θ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋μｇ１（Ｌｇ１Ｖ）
Ｔ＋ｇ２ｖ （１０）

其中，Ｖ（ξ，θ^，ｉ）为该系统的一个 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数；μ 为

任意正常数；（Ｌｇ１Ｖ）
Ｔ 为李导数，其值为 ∑

３

ｊ ＝ １
η ｊ∂Ｖ ／ ∂ξ ｊ 。

若存在控制律 ｖ：
　 ｖ＝α（ξ，θ^，ｒ（ ｔ））＝ －Ｒ（ξ，θ^，ｒ（ ｔ）） －１（Ｌｇ２Ｖ）

Ｔ （１１）

能够使辅助系统依概率渐近稳定，则控制律 ｖ∗：
ｖ∗＝βα（ξ，θ^，ｒ（ ｔ））　 β≥２ （１２）

能够最小化目标泛函（式（１３）），从而求解原系统的
逆最优控制问题。

Ｊ（ｖ） ＝ ｓｕｐ
ｄ∈Ｄ

{ ｌｉｍ
ｔ→∞

[２βＶ（ξ，θ^，ｒ（ ｔ））＋∫ｔ
０
（ ｌ（ξ，θ^，ｒ（ ｔ））＋

ｖＴＲ（ξ，θ^，ｒ（ ｔ））ｖ－βϑγ ｄ ／ ϑ）ｄτ ] } （１３）

其中，０＜ϑ≤２；ｌ（ξ，θ^，ｒ（ ｔ））为正定补偿项。 其证明
过程与文献［１６］中定理 ３．１ 的证明过程类似。 通过
建立辅助系统，将原系统的逆最优控制问题转化为
辅助系统的稳定控制问题，就可以在控制 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数的框架下，研究原系统的最优控制问题。

交直流混联多状态 Ｍａｒｋｏｖ 系统逆最优反推控
制的求解过程如下。

ａ． 采用坐标变换如下：

ｚ（ ｉ）１ ＝ ξ１

ｚ（ ｉ）２ ＝ ξ２－α（ ｉ）
１

ｚ（ ｉ）３ ＝ ξ３－α（ ｉ）
２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１４）

其中，α（ ｉ）
１ 、α（ ｉ）

２ 为待定的光滑函数。
辅助系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数如下：

Ｖ（ξ，θ^，ｉ） ＝∑
３

ｊ ＝ １

１
２

（ ｚ（ ｉ）ｊ ） ２é

ë
êê

ù

û
úú＋

１
２
Ｐ θ

～ ２ （１５）

其中，θ^ 为对未知参数 θ 的动态估计值；θ
～ ＝ θ－ θ^，为

参数 θ 的估计误差；Ｐ 为待取的正常数。 对辅助系
统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数求取弱无穷小算子［１７］得：

Ｖ（ξ，ｉ） ＝ ∂Ｖ
∂ξ

ξ
·＋∂Ｖ

∂θ^
θ^
·
＋∑

Ｎ

ｊ ＝ １
［γ ｉｊＶ（ξ，ｉ）］＝

　 ｚ（ ｉ）３ ｖ＋∑
２

ｊ ＝ １

∂Ｖ
∂ξ ｊ

［ξ ｊ ＋１＋μη （ ｉ）
ｊ （Ｌｇ１Ｖ）

Ｔ＋φ （ ｉ）
ｊ θ］＋

　 ∑
３

ｊ ＝ １
ｚ（ ｉ）ｊ －

∂α ｊ －１

∂θ^
θ^
·æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－Ｐθ

～
θ^
·
＋∑

Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊＶ（ξ，ｊ） （１６）

该弱无穷小算子与一般 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的导数
具有相同的含义，唯一的区别在于其包含了 Ｍａｒｋｏｖ

过程 引 起 的 状 态 耦 合 项 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊＶ（ξ，ｊ） 。 根 据

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的定义，若能找到虚拟控制 ｖ，使得该
弱无穷小算子是负定的，则可确保辅助系统的依概
率渐近稳定性。 对于式（１６）中与一般 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函
数导数具有相同含义的部分，步骤 ｂ 进行了相应反
推控制律的推导，以实现辅助系统的渐近稳定；状态
耦合项在步骤 ｃ 中对反推控制律的控制参数进行了
变换，以满足 Ｍａｒｋｏｖ 过程的状态转移性质。

ｂ． 令中间控制变量 　（ ｉ）ｊ 和 ψ（ ｉ）
ｊ 满足：

（Ｌｇ１Ｖ）
Ｔ＝∑

３

ｊ ＝ １
　（ ｉ）ｊ ｚ（ ｉ）ｊ

∑
３

ｊ ＝ １

∂Ｖ
∂ξ ｊ

φ （ ｉ）
ｊ θ＝∑

３

ｊ ＝ １
ψ （ ｉ）

ｊ ｚ（ ｉ）ｊ θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

其中， 　（ ｉ）ｊ ＝ η（ ｉ）
ｊ －

∂α（ ｉ）
ｊ－１

∂ξ ｊ－１
η（ ｉ）

ｊ－１ ；ψ（ ｉ）
ｊ ＝ φ（ ｉ）

ｊ －
∂α（ ｉ）

ｊ－１

∂ξ ｊ－１
φ（ ｉ）

ｊ－１ 。 同

时定义光滑函数 φ 满足以下条件：

　 φ∑
３

ｋ ＝ １
ｚｋ＝ －∑

２

ｋ ＝ １

∂α２

∂ξ ｋ
ξ ｋ＋１－

∂α２

∂θ^
θ^
·
＋ψ （ ｉ）

３ θ^ （１８）

中间控制变量 　（ ｉ）ｊ 和 ψ（ ｉ）
ｊ 以及函数 φ 可以将式

（１６）中的 ｚ（ ｉ） 无关项转化为有关项以便于反推设
计。 进一步利用均值不等式，有：

Ｖ（ξ，ｉ）≤ｚ（ ｉ）３ [ ｖ＋ １
２
ｚ（ ｉ）３ ＋μ（ 　（ ｉ）３ ） ２ｚ（ ｉ）３ ＋

　 ∑
３

ｋ ＝ １
Φ（ ｉ）

ｋ ｚｋ ] ＋ｚ（ ｉ）２ [ ｚ（ ｉ）２ ＋α２ ＋μ（ 　（ ｉ）２ ） ２ｚ（ ｉ）２ －

∂α１

∂ξ １
ξ ２ －

∂α１

∂θ^
θ^
·
＋ψ （ ｉ）

２ θ^ ] ＋ １
２
ｚ（ ｉ）１ ＋α１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｚ（ ｉ）１ ＋

æ

è
çç∑

３

ｊ ＝ １
ψ （ ｉ）

ｊ ｚ（ ｉ）ｊ －Ｐ θ^
· ö

ø
÷÷ θ
～ ＋∑

Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊＶ（ξ，ｊ） （１９）

其中，Φ（ ｉ）
１ ＝Φ（ ｉ）

３ ＝ϕ；Φ（ ｉ）
２ ＝ ２μ 　（ ｉ）２ 　（ ｉ）３ ＋ϕ。

取反推控制参数 α１、α２ 为：

　
α１ ＝ －ｃ１ｚ（ ｉ）１ － １

２
ｚ（ ｉ）１

α２ ＝ －ｃ２ｚ（ ｉ）２ －ｚ（ ｉ）２ －μ （ 　（ ｉ）２ ） ２ｚ（ ｉ）２ ＋
∂α１

∂ξ１
ξ２－ψ（ ｉ）

２ θ^

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２０）

取自适应控制律 θ^
·
＝ Ｐ －１

æ

è
çç∑

３

ｊ ＝ １
ψ （ ｉ）

ｊ ｚ（ ｉ）ｊ － θ^
ö

ø
÷÷，虚拟

控制 ｖ＝ －Ｒ－１ｚ（ ｉ）３ ，其中有：

Ｒ＝ ｃ３ ＋
１
２
＋ μ（ 　（ ｉ）３ ） ２ ＋∑

３

ｋ ＝ １

（Φ（ ｉ）
ｋ ） ２

２ｃｋ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

＞ ０

将上式代入式（１９）可得：

　 Ｖ（ξ，ｉ）≤－ ｃＶ（ξ，θ^，ｉ） － ｃ
２ ∑

３

ｋ ＝ １
（ ｚ（ ｉ）ｋ ） ２ ＋

１
２ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊ∑

３

ｋ ＝ １
（ ｚ（ ｊ）ｋ ） ２ ＋ １

２
θ ２ （２１）

其中，ｃ ＝ｍｉｎ｛ｃ１，ｃ２，ｃ３｝ ／ ２；ｃ＝ｍｉｎ｛ｃ ，１ ／ Ｐ｝。
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ｃ． 参数 ｃ１— ｃ３ 取值满足的条件为：

　 ｃ ≥ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｊ

πｉ

πｊ
{ } ｍａｘ

ｊ { ∑
Ｎ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｊ
γｉｊ ＋ γ ｊｊ } （２２）

考虑到 Ｍａｒｋｏｖ 过程的概率特性，此处基于
Ｍａｒｋｏｖ 过程的平稳分布 π＝｛π１，π２，…，πＮ｝，利用数
学期望对弱无穷小算子进一步约束，以消除式（２１）中
的状态耦合项。 对弱无穷小算子 Ｖ（ξ，θ^，ｒ（ ｔ））取数
学期望得：

Ｅ［ Ｖ（ξ，θ^，ｒ（ ｔ））］ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ［ Ｖ（ξ，θ^，ｉ）π ｉ］≤

　 　 －ｃ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ［Ｖ（ξ，θ^，ｉ）π ｉ］ －ΔＥ＋ １

２
θ ２ （２３）

　 　 　 　 ΔＥ ＝ Ｅ
é

ë

ê
ê∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｃπ ｉ

２ ∑
３

ｋ ＝ １
（ ｚ（ ｉ）ｋ ） ２ －

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
２
π ｉ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉｊ∑

３

ｋ ＝ １
（ ｚ（ ｊ）ｋ ） ２

ù

û

ú
ú

由于 ｃ１— ｃ３ 取值满足条件式（２２），则 ΔＥ＞０，
故有：

　 Ｅ［ Ｖ（ξ，θ^，ｒ（ｔ））］≤－ｃＥ［Ｖ（ξ，θ^，ｒ（ｔ））］＋ １
２
θ２

（２４）
令 ρ＝ θ２ ／ （２ｃ）＞０，则式（２３）满足如下不等式：

０≤Ｅ（Ｖ）≤ρ＋［Ｖ（０）－ρ］ｅ－ｃｔ （２５）
可见当时间 ｔ→∞ 时，Ｖ 是按指数衰减至 ρ 的，

故 ξ 是最终一致有界的，因此辅助系统可以实现
Ｌｙａｐｕｎｏｖ 意义上的依概率渐近稳定。 根据式（１２），
可得控制策略如式（２６）所示，以此求解原系统的逆
最优控制问题。

ｖ∗ ＝ －βＲ－１ｚ（ ｉ）３ 　 β≥２ （２６）
２．３　 状态转移速率未知情况下控制参数选择

２．２ 节给出了交直流混联多状态 Ｍａｒｋｏｖ 系统逆
最优反推控制律，但应用该策略时需要先利用式（２２）
对控制参数［ ｃ１，ｃ２，ｃ３］进行约束。 在实际电力工程
系统中，考虑到系统运行方式的多变，电力设备通
信、外部环境干扰的不确定性等因素的影响和制约，
无法完全己知系统模型的转移过程，故不能直接利
用式（２２）选择参数［ ｃ１，ｃ２，ｃ３］。 而非线性系统的控
制性能以及 Ｍａｒｋｏｖ 系统的多状态过程很大程度上
依赖于参数的选择，因此需要讨论在状态转移速率
γｉｊ 未知情况下参数［ｃ１，ｃ２，ｃ３］的选择问题。

本文主要考虑发电机、输电线路以及负荷（离散
化处理）的随机停运引起电力系统运行状态变化对
系统稳定性造成的影响。 对于含有 Ｍ 个电力设备
（发电机组、输电线路以及负荷等）的电力系统而
言，每个设备存在 ２ 种运行状态（正常运行与停运状
态）。 对于任意运行时刻而言，本文考虑单一设备可

能发生故障的情况，则其运行过程存在 １＋Ｍ 个可能

的运行状态。 令状态 １ 为系统额定正常运行状态，
其余 Ｍ 个状态对应系统运行过程中可能发生的发

电机出力变化、负荷功率变化以及网架结构调整等

运行状态。 随着运行时间的增加，电力系统的运行

状态概率趋于平稳概率 π＝ ｛π１，π２，…，πＭ＋１｝，并且

系统处于正常运行状态的概率将远大于发生故障的

概率，即 π１≫πｉ（ ｉ ＝ ２，３，…，Ｍ＋１），因此可以得到

ｍａｘ｛πｉ｝ ＝π１（ ｉ＝ １，２，…，Ｍ＋１），同时假设系统剩余

Ｍ 个运行模态的平稳概率相等，即 πｉ ＝ πｐ（ ｉ ＝ ２，
３，…，Ｍ＋１）。

令中间变量 Ｓ ｊ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
γ ｉｊ ，由文献［１４］可知平稳

概率和状态转移速率满足关系式 ∑
Ｍ

ｉ＝１
π ｉγ ｉｊ ＝０（ ｉ＝１，

２，…，Ｍ＋１）， 则有：

Ｓ ｊ ＝
π１－πｐ

πｐ
（－γ１ｊ） （２７）

由于 γ１１＜０，γ１１＜γ ｊｊ（ ｊ≠１），因此可以得出 ｃ 需满

足的表达式为：

　 　 ｃ≥
π１

π ｐ
（Ｓ１ －２γ １１） ＝

π１

π ｐ

π１－π ｐ

π ｐ

＋２
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

Ｍ

ｉ ＝ ２
λ ｉ （２８）

其中，λ ｉ 为电力系统各设备的停运率，其值可以根

据可靠性评估统计数据得到。 以设备的停运率替代

多状态 Ｍａｒｋｏｖ 系统的状态转移率，在保证系统的多

状态过程满足 Ｍａｒｋｏｖ 特性的同时，避免因实际系统

运行方式的复杂给控制策略的实现带来困难。 实际

应用时，在满足限制条件式（２８）的同时可根据需要

设计合适的参数组合［ｃ１，ｃ２，ｃ３］，以实现系统最佳性

能目标。

３　 仿真验证

为了验证所设计的非线性 Ｍａｒｋｏｖ 逆最优控制

器的控制效果，利用 ＰＳＣＡＤ 对图 ２ 所示的两馈入交
直流混联系统进行动态仿真测试，并对比其与无附
加控制、极点配置方法 ＰＰＭ （ Ｐｏｌｅ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｍｅ⁃
ｔｈｏｄ） ［１８］ 下的系统响应曲线，验证有效性。

图 ２ 双馈入交直流混联系统

Ｆｉｇ．２ Ｄｕａｌ⁃ｉｎｆｅｅｄ ＡＣ ／ ＤＣ ｈｙｂｒｉｄ ｓｙｓｔｅｍ
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图 ２ 中，发电机采用次暂态模型，励磁系统采用
简单励磁模型，各发电机未加装电力系统稳定器；直
流系统采用详细电磁暂态仿真模型，并采用双极中
性点接地运行方式，其等效时间常数 Ｔｄ ＝ ０．１ ｓ；负荷
采用恒阻抗模型。 单回交直流线路网架结构参数详
见文献［１８］。 初始稳态运行工况下，直流线路电压
为 ±８００ ｋＶ，传输功率为 ５ ０００ ＭＷ；交流线路电压为
５００ ｋＶ，传输功率为 ２ ０００ ＭＷ。

在该算例中，交直流混联系统工作状态的变化
考虑的是系统网架结构的变化、负荷功率波动以及
发电机的出力变化，在建模时将这些系统运行工况
的变化处理成具有 ４ 个状态的 Ｍａｒｋｏｖ 过程（ ｓ ＝ ｛１，
２，３，４｝）：状态 １ 指系统正常运行，即发电机出力、负
荷功率为额定值，系统网架结构不发生变化；状态 ２
指系统网架结构发生变化；状态 ３ 指系统负荷功率
发生变化；状态 ４ 指发电机出力发生变化。

假设系统运行于各状态的平稳概率分布 π１ ＝
０．９１，πｐ ＝ ０．０３，且取电力系统各设备的停运率 λ２ ＝
γ１２ ＝ ０．００２，λ３ ＝γ１３ ＝ ０．００１，λ４ ＝γ１４ ＝ ０．００１，各设备的
修复率 γ２１ ＝ γ３１ ＝ γ４１ ＝ ０．１。 Ｍａｒｋｏｖ 状态转移矩阵的
其他元素未知，因此设为 ０。 对多状态 Ｍａｒｋｏｖ 系统
进行仿真的关键是 Ｍａｒｋｏｖ 链的仿真实现，根据
Ｍａｒｋｏｖ 过程仿真算法，模拟系统 ３０ ｓ 内系统状态转
移过程如图 ３ 所示。

图 ３ 系统状态转移过程

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｔｅｓ

对图 ２ 中的两馈入系统进行如图 ３ 所示的
Ｍａｒｋｏｖ 过程动态仿真，其中系统在初始时刻之前一
直运行于状态 １，且系统各非正常具体运行状态分
别如下：状态 ２ 为初始时刻交流线路 Ｌ１ 中某条线路
末端发生三相金属性接地短路故障，０．２ ｓ 后切除该
线路；状态 ３ 为 ８ ｓ 时系统整体负荷功率由 １００％跳
变至 ７５％；状态 ４ 为 １８ ｓ 时发电机 Ｇ２ 退出运行。

系统处于各非正常运行状态时间均为 ０． ５ ｓ。
控制系统的详细参数如下：β＝ ２．５，μ＝ １，ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ７．５，
ｃ３ ＝ ９。 不同控制器作用下发电机 Ｇ１ 和 Ｇ５ 的相对转
角差 δ１－５、交流线路 Ｌ１ 的惯量中心角频率差 ωＣＯＩ１

（标幺值）的响应曲线如图 ４ 所示。
图 ４（ａ）给出了 ０～３０ ｓ 内不同控制器作用下系

统的响应曲线，其各模态下的响应结果如图 ４（ｂ）—
（ｄ）所示。 由仿真结果可以看出，没有附加直流控
制时发电机的相对转角差和角频率差在短时间内发
生失稳，因此只给出了前几秒的响应曲线。 而采用

图 ４ 各种控制方法下系统响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

传统 ＰＰＭ 和本文提出的 Ｍａｒｋｏｖ 逆最优控制方法都
可以改善系统的动态响应性能，但改善效果不尽相
同。 发生不同工况的突变时，系统振荡的超调量在
Ｍａｒｋｏｖ 逆最优控制的作用下比传统 ＰＰＭ 更快得到
抑制，且系统恢复稳态的时间也进一步缩小。 如系
统在 ８～ １８ ｓ 内时，传统 ＰＰＭ 下发电机 Ｇ１ 和 Ｇ５ 的
相对转角差超调量超过了 ０．６ ｒａｄ，交流线路 Ｌ１ 两端
惯量中心相对角频率差超调量则超过了 ０．０１２ ｐ．ｕ．
（０．６ Ｈｚ），且经过多次摇摆后才开始减小振幅；而采
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用 Ｍａｒｋｏｖ 逆最优控制时，相对转角差超调量只有不
到 ０．５ ｒａｄ，相对角频率差超调量更是低于 ０．００４ ｐ．ｕ．
（０．２ Ｈｚ），系统性能指标得到明显改善。 当系统运
行工况发生第一次变化（交流线路 Ｌ１ 中某一条线路
因接地短路故障退出运行）和第三次变化（发电机
Ｇ２ 退出运行）时，Ｍａｒｋｏｖ 逆最优控制也能够明显减
小发电机的相对转角差和线路相对角频率差的振荡
超调量，快速抑制系统振荡。 由此可见，Ｍａｒｋｏｖ 逆
最优控制能有效反映系统多状态过程，从而改善系
统的动态性能，且仿真结果验证了 Ｍａｒｋｏｖ 逆最优控
制策略的有效性。

４　 结论

ａ． 针对交直流系统在运行过程中可能发生随机
跳变所引起的系统结构和参数的变化，并考虑系统
参数误差、外界干扰等不确定性扰动，建立了能反映
系统不同运行工况的多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模型。 将逆最
优控制理论应用于该系统中，在确保系统鲁棒稳定
的同时，又解决了非线性系统的全局优化问题。 仿真
表明，该策略能显著提高交直流系统的暂态稳定性。

ｂ． 所提控制策略基于多状态 Ｍａｒｋｏｖ 模型进行
设计，因此对系统运行状态的变化具有较强的鲁棒
性，同时，该策略将非线性最优控制问题转化为渐近
稳定控制律的求解问题，避免了求解 ＨＪＩ 偏微分方
程。 对于复杂交直流系统而言，只要将区域大容量
电力系统等值为惯量中心发电机，就可以通过所提
方法设计出适用的 ＨＶＤＣ 附加控制器。

ｃ． 近年来得到迅速发展的广域量测技术为所提
策略的工程实现提供了可行性。 而广域量测信息可
能出现的延时与数据丢包对附加控制器的影响与对
策，是应进一步开展研究的方向。
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