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摘要#在现代互联大电网背景下#研究了多区域强鲁棒性的智能发电控制策略& 在 F学习的架构下#将深度
神经网络的预测机制作为强化学习的动作选择机制#提出了一种具有强鲁棒性的深度F学习算法#设计了基
于该算法的智能发电控制器& 针对智能电网下的智能发电控制问题#在多智能体系统的框架下采用所提深
度F学习算法进行控制#并与传统的.AK'F学习和F!""算法进行对比& 在A'''标准 $区域和以南方电网
E区域为背景的仿真模型!采用了 $! !$"种不同模型参数"中进行数值仿真#仿真结果验证了所提深度 F学
习算法的可行性和有效性#也验证了所设计控制器的强鲁棒性&
关键词#深度F学习*智能发电控制*强鲁棒性*深度神经网络*多智能体系统
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%>引言

随着互联电网智能化的发展!即智能电网!D34,+
O,-CD"-&. "#参与自动发电控制1@H!12+/34+-*@)5)I
,4+-/5 H/5+,/("二次调频的机组在不断动态变化#从
而逐渐发展了智能发电控制 ?@H!?34,+@)5),4+-/5
H/5+,/("技术-$. $ 与此同时#各种新能源和间歇性能
源的接入#也给智能电网的控制问题带来了新的挑
战#不仅外部扰动不断变化#而且系统内部参数也在
不断变化$

对于 ?@H#依赖于模型的最优策略或算法不能
应用于动态模型中#主要在电网环境方面!间歇性新
能源的加入-!IE. (电动汽车的接入给电网带来了较大
挑战" -#IL. (电力市场!供求关系(市场实时电价与控
制区域之间的博弈"(运行方式!运行方式切换时容
易引起频率振荡"(控制策略!不同区域的协调控制
问题#要从系统的角度去协调控制#而不是单个区域
的控制策略最优"和控制目标方面!同时满足控制
性能(经济性和环保等多目标最优"存在问题-$. $
针对控制策略问题#目前有强化学习(改进的强化学
习!如F!""算法-B.和U!""算法-". "(人工神经网络
1::!1,+-N-*-4(:)2,4(:)+0/,X" -MI&$.等算法$ 虽然这
些智能控制算法能应对不同类型的外部扰动#但是
当系统内部参数变化时#智能控制算法需要学习的
时间较长#因此有学者采用模型参数辨识的方法进
行研究-&!. $ 然而该参数辨识一般是应用简单模型
建立的参数辨识#当模型复杂(不清楚各个环节的大
致模型(无法获取系统有多少环节(有多个参数需要

辨识时#该参数辨识方法则有待深入研究$
而在智能控制算法领域#机器学习 ;a!;4*V-5)

a)4,5-5O"近几年成为热点话题#特别是在谷歌公司
的人工智能研究团队///深智!K))7;-5C" -&EI&#.开

展的围棋大赛之后更是成为热点#如文献-&#I&L.详
细介绍了深度学习的分类与发展#文献-&E#&BI&".
分析了深度学习在围棋等游戏中的应用$ ;a中的
1::可做分类和预测#对其改进后发展了深度强化
学习KUa!K))7 U)-5N/,*)3)5+a)4,5-5O" -&"I$%. $ 不断
发展的 ;a还能解决多智能体系统 ;1? !;2(+-I
1O)5+?<D+)3"的问题#即通过带有深度 F学习 KFa
!K))7 Fa)4,5-5O"算法的智能体可在不断更新的奖
励中寻找最优的动作#从而在整个环境中不断地进
行博弈-$$. $

因此#本文将;a中的深度神经网络K::!K))7
:)2,4(:)+0/,X"#融入;a中的 F学习算法框架中#
利用训练后的K::替换 F学习算法中的动作选择
机制#提升算法对系统的认知能力#从而首次提出了
一种全新架构的KFa算法'并利用所提算法设计智
能发电控制器#在由多区域智能体构成的多智能体
系统中应用#特别是进行各参数!如类型和干扰等外
部扰动#汽轮机的 ! 个关键参数-&!#$!. (可调容量(爬
坡率等内部扰动"可变的大规模仿真$

&>智能发电控制器

&9&>?@H模型
针对高速发展的现代互联电网出现的电网环境

方面的变化(电力市场的改革(运行方式的切换(控
制策略的改变和控制目标的不同等问题#?@H需在
非标称参数下具备最优的控制性能#且 ?@H具有分
布式结构#每个区域利用各自的算法在互联的电网
中追求各自的最优控制$ 在 ?@H模型中#区域 !的
?@H模型如图 &所示$

与1@H模型不同的是#控制区域的联络线功率
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图 & 区域!的 ?@H模型
W-O9& ?@H3/C)(/N1,)4!

变化不仅包含本地负荷扰动#而且包含本控制区域
的基础负荷$ 图 &中基础负荷 "(/*!由与该地区签订

的实时功率供需合同的发电机组来分担-$. $ 图 &
中###!为区域!的频率偏差'$!为区域!的频率偏差
系数'#"+-)G!为区域 !的联络线总功率偏差'%!为区

域!的下垂特性系数'&!为区域 !的电力系统等值
惯性常数''!为区域 !的电力系统等值阻尼系数'
(O)!为区域!第 )台发电机组调速器的时间常数'(+)!

为区域!第 ) 台发电机组的时间常数'*为控制区
域的个数'(!+为区域!和区域+之间的联络线同步系
数$ 该分担由!E!信号来实现$ 控制区域!的联络线
功率变化,$!为*

,$!-#
*

+-&#+$!
(!+##+ !&"

而该区域联络线有功功率计划值,!!为*

> ,!!-#
*

+-&#+$!
#

)

.-&
/.+( ) #"(/*+0#

)

.-&
#
*

+-&#+$!
/+.( ) #"(/*! !$"

其中#/.!为第.台发电机机组在区域 !的参与因子'
#"(/*!(#"(/*+分别为区域!( +的有功功率差值$ 根据
式!$"可得到任意控制区域的联络线功率偏差为*

#"+-)G!#),,/,j#"+-)G!#4*+24(G,!! !!"
其中##"+-)G!#4*+24(为区域 !联络线的实时功率$ 图 &
中的!E!为外区域发电公司与本区域用电客户签订
实时功率供需合同信息#即*

!E!j-,E!G&>,E!G$>1>,E!G). !E"
其中#

,E!0&-#
*

+-&
/&+#"(/*+

2

,E!0)-#
*

+-&
/)+#"(/*+
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在 ?@H中#发电机组!在 ?@H模型中发电总功

率为*

#"3!-#
*

+-&
/!+#"(/*+ !L"

&9$>智能发电控制器的控制目标
图 &中的智能发电控制器必须控制区域的频率

偏差 ##尽量小#从而平衡各地区带来的功率误差$
因此#智能发电控制器的目的为使频率偏差 ##和
区域功率误差1H'!1,)4H/5+,/(',,/,"均为 %$

为衡量智能发电控制器的控制性能#:'UH在
&MMB年提出了统计学性能指标#即 H.? 指标$ !1H'

则为该区域的功率控制误差!单位为 ;]"###为频
率偏差!单位为 Zb"$ !1H'和 ##越小#则控制性能
越优$

首先#定义H.?&指标为*

"H.?& j!$G#HW&"k&%%l !B"

#HW&-
#!1H'#18'G3-53#118'G3-5

0&%$!)%!
$
&

其中#!1H'#18'G3-5为 & 3-5 1H'的平均值'$!为控制

区域!的频率偏差系数!单位为 &% ;]QZb"')% 为

该统计时间内的分钟数'!& 为互联电网对全年每分

钟频率平均偏差的均方根的控制目标值$
H.?$指标定义为*

"H.?$ j &G
(2

(DG(5
( ) k&%%l !""

其中#(2((D和(5 分别为考核期间不合格时段(总时
段和非考核时段$ (2 为 1H'每 &% 3-5 的平均值大
于(&%的考核时段数$ H.?指标的判断为*

"H.? j

合格>"H.?&%$%%2或
>>>&%%l&"H.?&m$%%l#"H.?$合格
不合格>"H.?&m&%%l或
>>>>&%%l&"H.?&m$%%l#"H.?$不合格
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智能发电控制器从电网中采集 !1H'和 ###并依
据式!B"计算 "H.?&指标#以 "H.?&和 !1H'作为输入#以
发电机功率指令作为输出$

$>基于KFa的控制器

$9&>F学习算法
F学习算法作为%外控制&是不依赖于模型的属

于马尔科夫决策过程;K.!;4,X/YK)*-D-/5 .,/*)DD"
的控制算法#它通过不断更新的奖励值来实现动态
的最优的控制$ F学习算法的核心是智能体与环境
进行交互$ 对于智能体而言#从环境中获取到状态3
和奖励值4#然而事实是奖励值一般由人为设定#包
含在智能体中#应为智能体的一部分$ F学习算法
中矩阵"和矩阵#的更新方式为*
>>>5!3#6"'5!3#6"=$!%!3#37#6"=

%34e
6(8

5!37#6"G5!3#6"" !M"

>"!3#6"'
"!3#6"G"!&G"!3#6"">67j6
"!3#6"!&G&">67$6{ !&%"

其中#3和37分别为当前状态和下一时刻状态'& 为
概率分布因子'概率矩阵"!3#6"的初始值为 &98#
8为动作集中动作的数量#且概率矩阵的范围是

"!3#6"(-%#&.'$为F学习算法的学习率'%为折
扣因子'%!3#37#6"为奖励值#奖励值函数依据控制
目标而定'6 和 67分别为当前时刻的动作和下一时
刻的动作值$ 本文中F学习算法的智能体的奖励函
数为*

>%!3#37#6"j
&%>"H.?&%$%%2
G!$

1H'G& %%%##$>"H.?&m$%%2{ !&&"

在F学习算法中#算法稳定性和收敛性有一定
的随机性$ 在概率矩阵选择动作值时#若某动作的
概率过大!存在%过学习&"#且其他动作概率很小#
此时若未选择概率最大的动作#则会随机地从动作
集中选择一个动作进行试错$ 这种试错会给F学习
的收敛速度带来影响$ 在试错少量的几个动作之
后#能预测到在该情况下选择其他动作带来的影响#
而此时K::则能够实现此预测功能$
$9$>K::

K::采用深层次的神经网络作为基础#将多个
受限波尔兹曼机US;!U)D+,-*+)C S/(+b3455 ;4*V-5)"
堆叠$ 在训练K::时#采用无监督的逐层贪心训练
方法!逐层进行训练"$ 在离线训练完成之后#可采
用有监督的学习对网络进行边训练边利用'再假定
所有可见和隐含单元均为二值变量!只能取 % 或
&"#即!#+#,!#:+(4%#&5$ 基于能量定义的 US;系
统的能量定义为*

>;!!#$<!" -0#
)

!-&
6!,!0#

=

+-&
>+:+0#

)

!-&
#
=

+-&
,!?!+:+ !&$"

其中#?!+为链接权重'6!(>+分别为可见元 !和隐元 +
的偏置$ 此时!!#$"的联合概率分布为*

"!!#$n!"j
)G;!!#$n!"

@!!"
!&!"

其中#@!!"-#
!#$

)0;!!#$<!"为归一化因子!配分函数"$

US;的层间有连接(层内无连接的结构决定了各个
隐元的激活条件是独立的$ 其激活概率为*

"!:+-& <!#!" -#!>+A#
!
,!?!+" !&E"

其中##!B"j
&

&=)GB为D-O3/-C激活函数$

各个可见元的激活概率为*

"!,!-& <$#!" -#!6!A#
+
:+?!+" !&#"

$9!>KFa算法
为避免在某状态下多个动作对应的概率相同时

F学习算法的不断试错#加速算法的收敛性#在F学
习算法的框架下加入 K::进行下一时刻动作的预
测$ 设计了KFa算法的框架如附录中图1&所示$

从图1&能看出#KFa的框架和F学习相似#通
过K::学习加速其对系统的预测能力#通过 K::
对动作选择机制的替换#形成 KFa算法$ 图 $ 中展
示*在K::未被训练或预测输出的下一时刻状态不
在%理想状态面&附近时#%训练切换开关&应置为
%训练K::&档#其他情况应置为%训练结束&档$ 理
想状态面则由以%当前时刻&状态为 B轴#以动作集
为C轴#以理想状态构成 D轴#平行于 EBC的平面构
成#%动作选择&则为每次迭代过程中选择理想状态
面附近对应的动作作为输出$ 当 K::无法预测或
预测出的状态不在%理想状态面&附近时#智能体自
动将%训练切换开关&置为%训练 K::&档$ 对 KFa
算法的训练见 $9E节$
$9E>基于KFa的控制器的训练与互博弈

对于KFa算法#样本获取极其关键$ KFa算法
的样本来自于离线训练和在线微调 $ 种方式$ 离线
的静态训练需要在不同的状态 3下执行不同的动作
6#从而获取下一时刻的状态37$

离线训练时#对于F学习(F!""和KFa算法的
样本训练#可在某种内部参数情况下采用不同幅值
的阶跃输入作为外部扰动进行算法样本训练#为获
取不同的%当前时刻&的状态#输入不同的阶跃一段
时间!本文算例中取 & %%% D"后#待系统稳定在某状
态后选择不同的动作进行仿真#获取%下一时刻&的
状态作为样本$

在线微调训练时#为加快算法收敛速度#可单独
进行单个区域的算法训练$ 多区域的在线训练为多
个基于KFa算法的智能体!或称为控制器"之间的
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%互博弈&过程#多个基于KFa算法的智能体之间的
博弈过程可分多次进行#其流程如图 $所示$

图 $ 多KFa算法控制器的互博弈过程图
W-O9$ @43)/N32(+-IKFa*/5+,/((),

假定某智能互联大电网共有 E 个发电控制区
域#从图 $可看出多个基于 KFa算法的控制器之间
的互博弈过程为*

?+)7&>区域4$#!#E5固定选择单独训练得到的
最优动作#区域4&5选择不同的动作进行训练'

?+)7$>区域4&5选择 ?+)7& 训练得到的最优动
作#区域4!#E5固定选择单独训练得到的最优动作#
区域4$5选择不同的动作进行训练'

?+)7!>区域4&#$5选择-?+)7&#?+)7$.训练得到
的最优动作#区域4E5固定选择单独训练得到的最
优动作#区域4!5选择不同的动作进行训练'

?+)7E>区域4&#$#!5选择-?+)7&#?+)7$#?+)7!.
训练得到的最优动作#区域4E5选择不同的动作进
行训练'

?+)7#>区域4&#$#!#E5采用各自区域的 KFa
算法进行选择$

在训练%当前时刻&的样本时#在%当前时刻&之
前的所有时刻的 E 个区域都用各自的 KFa算法进
行博弈$
$9#>KFa算法的智能发电控制器设计

针对智能电网的 ?@H问题#设计了基于KFa算
法的智能发电控制器#其结构如图 !所示$

通过图 !可以看出#以 KFa算法为基础设计的
区域!的智能发电控制器#将 !1H'和 "H.?&指标作为
输入(机组出力#"3!作为输出$ 该控制器通过 !1H'

和"H.?&确定所在状态#并更新矩阵 "$ 此后#若训练
未结束#则更新概率矩阵#并训练K::#否则直接采
用K::进行预测并选择##最小对应的动作$ 针对
智能发电控制问题#理想状态面可设定为!j%F%& Zb$

!>仿真算例

所有算例均在 H._为 -B $BL% $9E @Zb(内存
为 " @S的电脑上运行#仿真软件的版本为;1Ja1S

图 ! 基于KFa算法的智能发电控制器
W-O9! ?34,+O)5),4+-/5 */5+,/((),T4D)C /5 KFa4(O/,-+V3

$%&LT M9&9%9EE&L##$
!9&>A'''标准 $区域模型

采用A'''标准 $区域模型作为算例进行仿真#
扰动是周期为 & $%% D(幅值为 & %%% ;]的正弦扰
动$ 模型中系统的基准容量为 # %%% ;]#模型如附
录中图1$所示#图中(Oj%9%" D#(+j%9! D#(7 j$% D#
%j$9E ZbQ7929#G7 j&$% ZbQ7929#(&$ j%9#E# D$

KFa(F学习和F!""算法中的矩阵"和矩阵#
的状态划分为 &!个#如表 &所示$ 这些算法的动作
区间取值为*4G#%#GE%#G!%#G$%#G&%#%#&%#$%#
!%#E%##%5 ;]$

表 & $区域模型KFa$F学习和F%"&算法的状态划分表
J4T()& ?+4+)D)+/NKFa#F()4,5-5O#45C F!""

()4,5-5O4(O/,-+V3DN/,+0/I4,)43/C)(

状态 !1H'或"H.?&划分区间 状态 !1H'或"H.?&划分区间

& "H.?&o$%%l或 !1H' m& ;] " G&% ;]&!1H'mG& ;]

$ & ;]m!1H'&&% ;] M G$% ;]&!1H'mG&% ;]

! &% ;]m!1H'&$% ;] &% G!% ;]&!1H'mG$% ;]

E $% ;]m!1H'&!% ;] && GE% ;]&!1H'mG!% ;]

# !% ;]m!1H'&E% ;] &$ G#% ;]&!1H'mGE% ;]

L E% ;]m!1H'&#% ;] &! !1H'mG#% ;]

B !1H'o#% ;]

>>分别采用 E 种算法进行仿真#将 KFa算法和
.AK(F学习和F!""算法进行对比#仿真结果如表 $
和图 E所示$



!*1!! 电 力 自 动 化 设 备 第 !"卷

表 $ $区域仿真结果统计表
J4T()$ ?-32(4+-Y),)D2(+D/N+0/I4,)43/C)(

算法 "H.?& Ql "H.?$ Ql !1H'Q;] ##QZb "H.? Ql

.AK &M"9$%E B &%% EB9&&$ %! %9%&% E!B &%%
Fa &MM9&&& & &%% $M9%LM &M %9%%L "%! &%%

F!"" &MM9L%E B &%% &M9M#M &M %9%%E B"# &%%

KFa &MM9B&L ! &%% &"9"%E %E %9%%E !ME &%%

图 E A'''标准 $区域模型的仿真结果
W-O9E ?-32(4+-Y),)D2(+D/NA'''D+45C4,C +0/I4,)43/C)(

>>表 $和图 E中的 .AK(Fa(F!""和 KFa分别代
表.AK(F学习(F!""和KFa控制算法$

从表 $可以看出#F学习(F!""和 KFa算法比
.AK算法的 1H'和 ##小#且 KFa最小$ F学习(
F!""和KFa算法比.AK算法的 1H'分别小 !"l(
#"l和 L%l$ F学习(F!""和KFa算法比.AK算法
的##分别小 !#l(#El和 #"l$

且从图 E也可以看出#KFa算法的曲线比其他
!种算法的曲线光滑(1H'和 ##小(H.? 指标高$
因此从仿真结果能看出KFa算法的效果优于其他 !
种算法$

!9$>以南方电网为背景的 E区域模型
为验证所提KFa算法在复杂情况下的鲁棒性#

在以南方电网为背景的 E区域模型中进行大规模不
同参数的数值仿真#在仿真中不仅变换外部扰动的
类型和幅值#而且变换系统内部参数#来模拟系统本
身的变化#如可调容量模拟丰水期和枯水期#再如汽
轮机 !个参数!(HZ((UZ((HP"(爬坡率'@UH和二次调

频时延参数 (D等参数的变换$ 所有参数可选取值
如下*外部扰动波形有正弦波(方波(任意波扰动 !
种'风电接入扰动噪声取 %(&%l($%l'(D取 "($%(
!%(!#(L%(&$% D''@UH取 !(#("(&% 7929Q3-5'可调容
量取 & %%%(#%% ;]'(HZ取 %9$(%9$#(%9! D'(UZ取 #(
L(B("(M(&% D'(HP取 %9!(%9E(%9# D$ 该算例仿真模
型如附录中图 1! 所示$ ! 种外部扰动在噪声为 %
情况下的波形如图 #所示$

图 # 不同外部扰动曲线图
W-O9# H2,Y)D/NC-NN),)5+)e+),54(C-D+2,T45*)D

可以看出#选择不同系统内部和外部参数时#共
有 !k!kLkEk$k!kLk!j$! !$"种组合#每种不同参
数组合的模型需在线仿真 & $%% D#共需要 $! !$"k
& $%%j$B MM! L%% !D"#即 !$E C$ 每种组合需测试 E
种算法!.AK(F学习(F!""和KFa算法"#共 !$EkEj
& $ML !C"$

该算例中KFa(F学习和F!""算法中的矩阵"
和矩阵#的状态也划分为 &!个#如表 !所示$ 这些
算法的动作取值为* 4G#%%#GE%%#G!%%#G$%%#
G&%%#%#&%%#$%%#!%%#E%%##%%5 ;]$

表 ! E区域模型KFa$F学习和F%"&算法的状态划分表
J4T()! ?+4+)D)+/NKFa#F()4,5-5O45C F!"" ()4,5-5O

4(O/,-+V3DN/,N/2,I4,)43/C)(

状态 !1H'或"H.?&划分区间 状态 !1H'或"H.?&划分区间

& "H.?&o$%%l或 !1H' m&% ;] " G&%% ;]&!1H'mG&% ;]
$ &% ;]m!1H'&&%% ;] M G$%% ;]&!1H'mG&%% ;]
! &%% ;]m!1H'&$%% ;] &% G!%% ;]&!1H'mG$%% ;]
E $%% ;]m!1H'&!%% ;] && GE%% ;]&!1H'mG!%% ;]
# !%% ;]m!1H'&E%% ;] &$ G#%% ;]&!1H'mGE%% ;]
L E%% ;]m!1H'&#%% ;] &! !1H'mG#%% ;]
B !1H'o#%% ;]

>>本算例中的F学习(F!""算法是在每种变参数
的组合中单独训练的$ 而 KFa算法在某一种参数
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!参数如下*任意波扰动#噪声为 %#(Dj!% D#'@UHj
# 7929Q3-5#可调容量为 & %%% ;]#(HZj%9$# D#(UZj
" D#(HPj%9! D"下进行训练#在其他参数的情况下直
接应用$

最后在模型中的 E个区域都应用上述 E 种算法
进行数值仿真#其结果统计如图 L/ " 和表 E 所示
!由于篇幅原因#只展示了不同扰动类型下其他不同
参数组合的统计结果#其他不同参数组合的仿真结
果与表 E趋势一致"$

图 L E区域仿真结果统计箱形图
W-O9L ?+4+-D+-*DN/,N/2,I4,)43/C)(!T/e*V4,+"

从表 E可以看出*智能算法 F学习和 F!""算
法与所提KFa算法的 H.? 指标均比传统 .AK算法
的H.?指标高 !E9LLl'KFa算法比F学习和F!""
算法的##分别小 &E9BLl和 M9$%l'在 "H.?为 &%%l
的情况下#KFa算法比 F学习和 F!"" 算法的
##小$

从图 L和图 B 可以看出*在系统参数和外部参
数不断变化的过程中#.AK算法(F学习和F!""算
法得到的 ##和 !1H'并非在每个区域都小#而 KFa
算法并非追求单一的H.? 指标#而是满足综合 H.?
指标的情况下#尽量使得 ##最小'除区域 ! 外#
!1H'和 ##以 KFa算法最小#"H.?以 KFa算法为
最大$

图 B E区域仿真结果统计蜘蛛网图
W-O9B ?+4+-D+-*DN/,N/2,I4,)43/C)(!D7-C),*V4,+"

图 " E区域仿真结果状态分布图%区域 &&
W-O9" ?-32(4+-Y),)D2(+DC-D+,-T2+-/5 /N

N/2,I4,)43/C)(!1,)4&"

表 E E区域仿真结果统计表%区域 E&
J4T()E ?+4+-D+-*DN/,N/2,I4,)43/C)(!1,)4E"

扰动

类型
算法 "H.?& Ql "H.?$ Ql !1H'Q;] ##QZb "H.? Ql

方波

.AK &M"9LML " &%% L9MM" B$! %9%&! B#$ LL9!L
Fa &MM9""B $ &%% !9E!L $"E %9%!B !L! &%%

F!"" &MM9"L! & &%% !9!"M #LL %9%!L B$" &%%
KFa &ML9"!! " &%% !B9!#! %E ;9;<= >=? >;;

正弦波

.AK &MM9!&% & &%% E9!LB EE% %9%%B #BE #L9B%
Fa &MM9"ML % &%% !9!E# !!& %9%$M $!! &%%

F!"" &MM9M#L # &%% !9!%! %EB %9%$# ELE &%%
KFa &MB9!E" B &%% !B9%!L ## ;9;<@ =A? >;;

任意波

.AK &M"9ML$ " &%% #9#M" LE" %9%&% #&L B$9MB
Fa &MM9##L $ &%% !9!M! E$# %9%#L #E$ &%%

F!"" &MM9##L ! &%% !9!E& !L% %9%#! E%M &%%
KFa &MB9%&# & &%% !B9$$# $! ;9;<= B>A >;;

总

.AK &M"9M"M M &%% #9L#E M! %9%&% L&E L#9!#
Fa &MM9BBM " &%% !9!M& L" %9%E& %EL &%%

F!"" &MM9BM& M &%% !9!EE L# %9%!" #!E &%%
KFa &MB9%L# " &%% !B9$%E ME ;9;<@ CAD >;;

>>图 " 的状态分布图是分别以 !1H'(##和 "H.?为
B(C和D坐标轴绘出的区域 &的性能分布图#可以看
出#KFa算法的控制性能优于其他 ! 种算法控制性
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能!KFa算法的"H.?高#且!1H'和##低"$
因此从该仿真结果可以看出#与.AK算法(F学

习和F!""算法相比#KFa算法的控制性能最优(算
法更稳定#由其设计的控制器鲁棒性更强$

E>结论

针对智能电网中的 ?@H问题#提出了 KFa算
法#并设计了基于 KFa算法的智能发电控制器#最
后在A'''标准 $区域和以复杂南方电网为背景的
大规模不同参数 E区域模型!采用了 $! !$" 种不同
模型参数"中进行数值仿真$ 所提 KFa算法具有以
下优点*

!"与.AK(F学习和F!""算法相比#所提 KFa
算法控制效果最优#验证了其解决 ?@H问题具有可
行性和有效性'

#"在大规模仿真实验中#基于所提KFa算法设
计的智能发电控制器具有最强鲁棒性'

$"所提 KFa算法在多智能体系统中能够进行
互博弈#从而探索最优控制过程$

在下一步工作中#将利用所提 KFa算法设计更
多电力系统控制器#如自动电压控制器(电力系统稳
定控制器等$
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图 A1  DQL 算法框图 

Fig.A1  Structure diagram of DQL algorithm 
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图 A2  IEEE 标准 2 区域仿真模型 

Fig.A2  IEEE standard two-area simulation model 
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图 A3  以南方电网为背景的变参数 4 区域仿真模型 

Fig.A3  Four-area model based on China Southern Power Grid 
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