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摘要:在跨区互联电网中,充分利用直流联络线调度能力可以有效地平衡电力资源的配置,促进新能源的消纳.
本文针对源荷不确定性的跨区互联电网直流联络线调度问题,首先用连续马尔科夫过程模型描述互联电网中风电
出力与负荷需求随机动态特性;然后在功率平衡及联络线日交易电量约束等实际运行要求前提下,将直流联络线
调度优化问题建立成离散马尔科夫决策过程模型. 在该模型下,调度机构根据互联电网系统各时段源荷的功率情
况,动态调整联络线输电计划和配套的柔性负荷调节方案,以达到提升系统运行效益的优化目标;最后引入强化学
习方法对调度策略进行优化求解. 通过学习优化,系统平均日运行代价显著下降且最终收敛. 实验结果表明考虑源
荷随机性的直流联络线动态调整方法可有效地提高互联电网发输电系统的运行效益.
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Abstract: In inter-regional power grid, the power resource can be allotted effectively by direct current tie-line to promote
utilization ratio of renewable energy. The dispatch problem for direct current tie-line in inter-regional power grid with
uncertain renewable sources and demands was researched in this paper. Firstly, the random dynamic characteristics of
wind power output and load demand was described as continuous Markov process. Secondly, based on practical operation
requirements including the power balance constraint and the limit of tie-line power, the optimal dispatch problem for direct
current tie-line was described as a discrete Markov decision process. According to the power of renewable energy output
and load demand, the optimized strategy for the plan of tie-line and flexible load in each period was established to promote
the running benefit of the system in this model. Finally, a reinforcement learning method was adopted to obtain the optimal
policy. The daily average cost of system operation decreases significantly and eventually converges by reinforcement
learning. Simulation results show that the operational efficiency of inter-regional power grid is significantly enhanced by
the proposed dynamic adjustment method for tie-line.
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1 引引引言言言

新能源的大规模开发利用,保障了能源供应,有效
地降低了传统化石能源的消耗,减少了环境污染[1].
然而,由于不同区域的负荷需求特性及新能源分布情

况存在的巨大差异阻碍了新能源的消纳,并且在风光
电等新能源上网提供电能的同时,其自身出力的不确
定性也给电力系统运行带来了巨大的挑战[2]. 跨区电
网互联是实现资源在全国范围内优化配置和提高利
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用效率的重要手段之一,构建跨省、跨区互联电网,能
够充分发挥大电网余缺调剂、资源优配、备用共享、

事故支援等多方面效益,并大幅提高新能源的消纳水
平[3].

直流输电具有线输送容量大、送电距离远、线路

损耗小、调节速度快及运行稳定等优点. 随着复
奉、锦苏、宾金、天中等特高压跨区直流工程的相继

投运,标志着我国以直流大规模跨区送电为特征的互
联大电网已初步形成,为促进新能源消纳、实现能源
空间上互补提供了高效的物理平台[4],但同时区域互
联电网也给电网调度计划制定带来了极大的挑战.如
何匹配各区域中新能源出力的随机性及负荷需求特

性,制定合理的联络线输电方案,利用直流跨区联络
线的输电能力,完成资源的优化配置以充分消纳新能
源,是当前调度计划急需解决的问题[5].

针对以上问题,国内外学者已经开展了相关研究.
文献[3]及文献[5]以直流联络线功率为协调变量,提
出跨区协调的直流跨区互联电网发输电计划模式,在
满足联络线功率调整要求的前提下,建立了直流联络
线运行优化的数学模型,通过联络线功率的合理规划
促进互联电网的新能源消纳.文献[6]建立了考虑联络
线约束的多区域经济调度模型,并提出具有时变系数
的进化粒子群算法对多区域调度问题进行求解. 上述
文献均是在预测数据的基础上编制联络线计划的,文
献[7]指出目前多区域实时发电计划是基于日前联络
线计划,并通过实时调节各区域内机组出力,以应对
新能源出力及负荷需求的随机波动的,尽可能保证日
前的联络线计划不变.但新能源出力及负荷需求的不
确定性是普遍存在且不可避免的,当实际值与日前预
测值相差较大时,若以预测曲线确定的日前联络线计
划为实时计划的基准值,将难以保证发输电系统的低
代价运行.

另外,柔性负荷参与电力调度已引起诸多学者的
关注. 文献[8]将柔性负荷成本作为有机牵制扩展到调
度模型之中,提出了计及大规模风电和柔性负荷的电
力系统供需侧联合随机调度方法,并建立了供需侧联
合随机调度模型. 文献[9]利用高载能柔性负荷消纳风
电,并将该类负荷与常规电源考虑到电网优化调度中,
形成源荷协调优化运行的调度模式,以风电消纳电量
最大和系统运行成本最小为目标建立源荷协调多目

标优化模型.

目前,在智能电网背景下调度不断向智能化的方
向发展[10]. 针对互联电网调度问题,将人工智能技术
和电力调度技术相结合,可以实现电网运行的经
济、环保等多目标最优[11],为调控系统提供智能化的
解决方案.

在上述研究的基础上,本文就源荷不确定情况下
的联络线调度问题展开研究,将新能源出力与负荷需

求由随机产生的不确定部分建立成连续马尔科夫过

程模型: 在满足日交易电量、功率平衡等约束的前提
下,根据源荷出力情况对联络线功率动态调整,同时
将柔性负荷的调度作用从单区域应用到多区域调度

问题中,更充分地发挥区域之间的调度潜力. 考虑到
当前电网调度一般为离散时段决策,故基于风电出力
及负荷需求的马尔科夫过程模型,将柔性负荷协同的
跨区直流联络线调度问题建立成离散马尔科夫决策

过程 (discrete time Markov decision processes, DTM-
DP)模型. 该模型以调度日各时段总运行代价最低为
目标寻求优化策略,因此根据策略选取的行动不仅适
用于当前时段,并且考虑了对后续时段调度计划的影
响,保证了前后时段调度计划的关联性. 最后本文使
用强化学习方法对该调度问题进行策略求解,实现机
组及联络线的联合优化.

2 直直直流流流跨跨跨区区区互互互联联联电电电网网网发发发输输输电电电系系系统统统模模模型型型

2.1 直直直流流流跨跨跨区区区电电电网网网系系系统统统架架架构构构

本文以两区域直流发输电系统为研究对象,设区
域1为直流送端电网、区域2为直流受端电网,构建直
流跨区互联电网发输电系统模型,如图1所示.

图 1 直流跨区发输电系统模型图
Fig. 1 Generation and transmission system of inter-regional

power grid via direct current tie-line

区域1代表新能源富足的区域,且假设新能源以风
力能源为主.在跨区互联电网实际运行中,联络线两
端一般具有明显的送受端特性[3, 5],因此,本文假设电
力资源富足的区域1在常规火电机组及风电出力满足
自身负荷用电需求的基础上通过直流联络线向电力

需求量大的区域2单向传输电能.为简化问题的分析,
本文借鉴文献[5]的处理方式,暂不考虑区域电网内部
的网络安全约束和网络损耗.由于目前直流联络线外
送电量计划主要由跨区电力市场交易确定,为保证交
易的执行,调度周期内送出的总电量应在市场交易合
同约定范围内,因此联络线日输送电量需满足[6]:

Qexp = Q/Nday, (1)

式中: Qexp为期望的联络线日输送电量; Q为两区域
电力交易中成交的月输送电量总额; Nday为该月天

数.

同时,区域1内部在任意时刻t要保证功率平衡:
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Nwind∑
n=1

pt,nw +
Ngs∑
n=1

pt,ngs =
NLs∑
n=1

pt,nLs + ptline, (2)

式中: pt,nw , pt,ngs , pt,nLs分别为t时刻区域1中第n台风电

机组、第n台常规火电机组的发电功率及第n个负荷

的需求功率; Nwind, Ngs, NLs分别为区域1中风电机
组与常规火电机组的台数及负荷的数量; ptline为t时刻

的联络线输电功率.

区域2代表负荷需求量大的区域.由于负荷量大,
将该区域的柔性负荷调节能力考虑到调度优化中. 本
文考虑的柔性负荷只限于直接负荷控制 (direct load
control, DLC)类型, DLC负荷是指在用户许可的条件
下,调度中心根据电网需求直接控制用户的一类负荷,
通常这类负荷在短时间停电的情况下不会明显影响

用户对供电服务质量的满意度,并且在每个时段结束
后调度中心会根据该时段的中断电量给予这部分用

户一定补偿[12].

区域2内部在任意时刻t也要保证功率平衡:

ptline +
Ngr∑
n=1

pt,ngr =
NLr∑
n=1

pt,nLr , (3)

式中: pt,ngr , pt,nLr分别为t时刻区域2中第n台常规火电

机组的发电功率和第n个负荷的电力需求; Ngr, NLr

分别为区域2中常规火电机组台数及负荷数量.

区域2中t时刻负荷总需求由该区域的刚性负荷及

DLC柔性负荷总需求组成:
NLr∑
n=1

pt,nLr =
Nrigid∑
n=1

pt,nrigid +
Nflex∑
n=1

pt,nflex , (4)

式中: pt,nrigid, pt,nflex分别为t时刻区域2中第n个刚性负荷

及第n个柔性负荷的电力需求; Nrigid, Nflex分别为区

域2中刚性负荷及柔性负荷的数量.

2.2 系系系统统统源源源荷荷荷端端端模模模型型型

2.2.1 风风风电电电出出出力力力及及及负负负荷荷荷需需需求求求的的的随随随机机机模模模型型型

风力发电作为风能的主要利用方式,也是目前最
成熟的新能源发电方式之一.风电作为一种间歇性电
源,其大规模接入给电力系统的安全稳定运行带来了
新挑战[13–15],把握新能源出力特性是突破新能源大规
模并网瓶颈的前提[16]. 在实际情况中,风电出力变化
既有预测的确定部分,同时由于环境等原因,也具有
含一定统计特征的随机不确定部分.

风力发电功率与外界多种因素相关,其中,风速的
影响较大也最为直接. 马尔科夫过程数学模型可以通
过转移函数和逗留时间分布函数或概率密度函数描

述随机量变化的逻辑关系和统计特性,适用于描述实
际中一些动态随机变量的序贯变化过程. 国内外已有
很多应用马尔科夫理论对风速建模的研究,文献[17]
将风速描述为具有时间序列的随机变量,用马尔科夫
理论对风速建模并取得了较好的效果.文献[18]提出

了一种基于离散时间马尔可夫链模型的风电功率预

测方法,分析介绍了风电的一阶和二阶马尔科夫链模
型.

在实际系统运行过程中,可以根据气象数据预测
得到次日的风速预测曲线,那么实际风速可视为风速
预测确定部分与随机不确定部分的叠加,表达式为

vtw = vtwbase + Λt
w, (5)

式中: vtw, vtwbase分别表示t时刻实际风速和预测风速;
Λt

w为t时刻风速的随机不确定部分.

由于风电出力和风速直接相关[19],风电出力也可
以看作是确定性部分与不确定部分的叠加. 本文将风
电出力与风速的随机不确定部分近似视为成正比关

系,将风速不确定部分的最大范围区间离散为−Nw,

−Nw +1, · · · , 0, · · · , Nw共2Nw +1个等级,相应地,
风电出力的不确定部分也因风速的不确定部分离散

为相应等级. 将该不确定量的变化建模为马尔科夫过
程,假设状态等级nt

w的逗留时间服从参数为λt
w的指

数分布,由于风电出力不确定部分的等级更趋向于向
自身及邻近功率等级转移,因此,设在各时刻下的状
态转移概率服从以自身为中心的离散高斯分布.在t时

刻的风电实际出力功率可近似描述为

ptw = ptwbase + nt
w∆

t
w, (6)

式中: ptw, ptwbase分别表示t时刻风电的实际出力功率

和预测出力功率; ∆t
w表示t时刻风电出力不确定部分

离散后的最小单位; nt
w表示在t时刻风电出力不确定

部分的功率等级.

类似地,系统中两区域负荷的实际需求量也可视
为日前预测确定部分与由随机不确定部分的叠加,并
将其随机不确定部分变化用连续马尔科夫过程进行

描述[20]. 通过对环境(天气、温度等)以及用户历史行
为预测得到日负荷曲线,则各时刻下的负荷需求实际
功率可表示为(以区域1为例)

ptLs = ptLsbase + Λt
Ls, (7)

式中: ptLs, p
t
Lsbase分别表示t时刻负荷的实际需求功率

和预测需求功率; Λt
Ls为负荷需求功率的不确定部分.

将负荷需求不确定部分的最大范围区间离散为

−NL,−NL+1, · · · , 0, · · · , NL共2NL+1个等级,状
态等级变化也可用连续马尔科夫过程进行描述. 假设
状态nt

L逗留时间服从参数为λt
L的指数分布,在各时刻

下的状态转移概率服从以自身为中心的离散高斯分

布.负荷在t时刻的实际需求功率可描述为(以区
域1为例)

ptLs = ptLsbase + nt
Ls∆

t
Ls, (8)

式中: ∆t
Ls表示t时刻负荷需求不确定部分离散后的最

小单位; nt
Ls表示在t时刻负荷需求的功率等级.
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2.2.2 DLC柔柔柔性性性负负负荷荷荷模模模型型型
区域2中t时刻下的DLC柔性负荷的电力需求量与

该区域当前时刻的负荷总需求量有着一定的统计关

系,假设两者成一定比例的线性关系,如下:
Nflex∑
n=1

pt,nflex = µ
NLr∑
n=1

pt,nLr , (9)

式中µ为DLC柔性负荷占该区域总负荷需求的比例.

决策者可在时刻tk中断下一时段k中部分DLC柔
性负荷的电力需求,以达到配合区域内机组出力及降
低日负荷峰谷差的目的.

2.2.3 等等等效效效火火火电电电机机机组组组模模模型型型

在直流跨区互联电网发输电计划编制过程中,下
级的机组计划和上级的联络线计划独立开展,在联络
线计划为已知的条件下才开展机组计划编制[3]. 由于
本文主要研究上级的联络线动态调整问题,其重点不
针对区域内部的机组组合和经济调度问题,因此根据
参考文献[5]采取等效火电机组来近似代替两区域的
常规火电机组运行情况. 假设区域1的发电机组由等
效火电机组和等效新能源机组组成,区域2的发电机
组仅认为有等效火电机组. 等效火电机组的出力表达
式为(以区域1为例)

ptgs =
Ngs∑
n=1

pt,ngs , (10)

式中ptgs为区域1等效火电机组在t时刻的总出力.

若联络线输电功率给定时, t时刻的等效火电机组
所需出力可由两区域该时刻的功率平衡约束得到. 同
时等效火电机组也要满足常规火电机组自身的约束

(以区域1为例):

1) 机组出力上下限约束:

pmin
gs 6 ptgs 6 pmax

gs , (11)

式中pmin
gs 和pmax

gs 分别表示区域1等效火力发电机允

许的最低和最高输出功率.

2) 机组爬坡约束:

−pdngs 6 p̄kgs − p̄k−1
gs 6 pupgs , (12)

式中: pupgs和−pdngs分别为区域1等效火电机组的爬坡
增出力上限和爬坡减出力下限; p̄kgs和p̄k−1

gs 分别代表两

区域等效发电机组k时段和k − 1时段等效火电机组

的平均出力功率.

由于机组出力下限的约束,在区域1风电出力较大
的部分时刻,可能会出现风电和火电机组总出力超过
联络线输电和该区域负荷总需求的情况,表示为

Nw∑
n=1

pt,nw + pmin
gs > ptline +

NLs∑
n=1

pt,nLs , (13)

此时为保证功率平衡,将会出现弃风现象.

3 DTMDP模模模型型型与与与求求求解解解方方方法法法
为实现联络线的动态调整,所求调度策略需要对

任一决策时刻所有可能出现的新能源出力及负荷需

求情况,给出优化行动,属于具有序贯特性的动态决
策问题.因此,本文将系统决策过程建模为相应的
DTMDP模型. 该模型包括状态、行动、转移代价及优
化目标函数,目前已应用于电力系统领域相关建模与
优化问题中[21].

3.1 状状状态态态空空空间间间及及及行行行动动动集集集

将一天时间分为K + 1个决策周期,采用等周期
决策的方式,决策时刻为tk,其中k ∈ {0, 1, · · · ,K};
由公式(6)和公式(8)可知,决策时刻tk的风电实际功

率ptkw和两区域负荷实际功率ptkLs, p
tk
Lr的集合如公

式(14)–(16)所示:

ptkw =ptkwbase + nw∆
tk
w ,

nw ∈ {−Nw, · · · , 0, 1, · · · , Nw} , (14)

ptkLs=ptkLsbase + nLs∆
tk
Ls,

nLs ∈ {−NLs, · · · , 0, 1, · · · , NLs} , (15)

ptkLr=ptkLrbase + nLr∆
tk
Lr,

nLr ∈ {−NLr, · · · , 0, 1, · · · , NLr} . (16)

将联络线日输送电量在最大输电区间离散为相应

的0 ∼ NQ个状态等级,在每个决策时刻下已完成的
日交易电量等级nQ ∈ {0, 1, · · · , NQ},在末状态时根
据所处状态等级与交易规定电量Qexp对应状态等

级nexp
Q 的差值对所处末状态进行评价. 定义系统状态

s由决策时刻tk,两区域负荷实际功率ptkLs, p
tk
Lr,风电实

际功率ptkw以及当前已完成的日交易电量等级nQ组成,
即s = (tk, p

tk
Ls, p

tk
Lr, p

tk
w , nQ) ∈ Φ, Φ为系统状态空间,

状态总数为

N = (K + 1)(2NLs + 1)(2NLr + 1)(2Nw + 1) ·
(NQ + 1). (17)

各时刻t下联络线输送功率必须满足联络线安全

输送功率的约束,不能大于其安全功率,表达式如下:

ptline 6 plimline, (18)

式中plimline为联络线安全输送功率.

将联络线安全输送功率区间[0, plimline]和各个时段
中断的DLC柔性负荷量占该时段总DLC柔性负荷量
的比例区间[0,1]也离散为相应的0 ∼ Ntl, 0 ∼ Nf个

状态等级. 系统行动包括决策周期内的联络线传输功
率等级 atl ∈ Dtl={0, 1, · · · , Ntl}和中断的DLC柔
性负荷功率占比的等级 af ∈Df ={0, 1, · · · , Nf}. 系
统行动集为D=Dtl×Df ,系统行动向量为a=(atl,

af) ∈ D.
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系统的策略可表示为

π =


a1
tl

...

a1
f

...
aN
tl aN

f

 , (19)

式中: aN
tl , aN

f 分别代表在状态编号N下采取的联络线

传输功率和DLC柔性负荷切除行动.

对这N个状态进行排序,给定状态ŝ = (t̂k, p̂
tk
Ls,

p̂tkLr, p̂
tk
w , n̂Q)的状态编号n̂s,即该状态在排序中所处

的位置序号n̂s,可由下式确定:

n̂s = k̂(NLs + 1)(NLr + 1)(Nw + 1)(NQ + 1) +

n̂Ls(NLr + 1)(Nw + 1)(NQ + 1) +

n̂Lr(Nw + 1)(NQ + 1) +

n̂w(NQ + 1) + n̂Q + 1. (20)

类似地,给定行动â = (âtl, âf)的行动编号n̂a,即
该行动在行动集排序中所处的序号n̂a,可由下式确定:

n̂a = âtl(Nf + 1) + âf + 1. (21)

3.2 代代代价价价设设设置置置及及及目目目标标标函函函数数数

本文中每个决策周期产生的代价包括等效火电机

组运行代价、弃风代价及对柔性负荷进行补偿代价等.
另外,为一定程度降低日负荷需求峰谷差,使各时段
负荷需求量尽量趋向于预测的日平均功率,将决策后
的各时段负荷需求偏离日负荷均值的量也设置成代

价.

发电机运行代价可近似为功率的二次函数关系[3],
因此,决策周期k内产生的等效火电机组运行代价ckg
可表示为

ckg = ckgs + ckgr, (22)

ckgs =
w tk+1

tk
(asp

t
gs

2
+ bsp

t
gs + cs)dt, (23)

式中: ckg由该时段区域1等效机组运行代价ckgs和区

域2等效机组运行代价ckgr组成; as, bs, cs为区域1中机

组运行的代价系数;区域2机组运行代价ckgr与区域1形
式类似.

决策周期k内产生的弃风代价ckaw可表示为

ckaw = α
w tk+1

tk
ξtwdt, (24)

ξtw =
Nw∑
n=1

pt,nw + pmin
gs − ptline −

NLs∑
n=1

pt,nLs , (25)

式中: α为弃风的代价系数, ξtw为t时刻的弃风功率.

决策周期k内对DLC柔性负荷的补偿代价ckc可表

示为

ckc = β
w tk+1

tk
ptfdt, (26)

ptf = (af /Nf)
Nflex∑
n=1

pt,nflex, (27)

式中: β为对柔性负荷中断的补偿系数; ptf为t时刻的

DLC柔性负荷切除功率.

决策周期k内的负荷偏离日负荷均值的代价表示

为

ckpvd = ω
w tk+1

tk

(
ptLr − p̄Lr

)2
dt, (28)

p̄Lr = (
w T

0
ptLrbase)/T, (29)

式中: ckpvd表示在决策周期k内的负荷峰谷差衡量代

价; ω为其代价系数; p̄Lr为区域2基于日负荷预测曲线
的平均负荷需求.

约束条件包括联络线日电量约束,联络线安全输
送功率约束,联络线阶梯化约束,功率平衡约束以及
等效火电机组上下限限制约束和爬坡约束. 其中,决
策周期k内若违反爬坡约束可用代价的形式来体现:

ckpun = γ
w tk+1

tk
(p̄kdifs + p̄kdifr)dt, (30)

式中: ckpun表示决策周期k产生的爬坡惩罚代价; γ为

爬坡惩罚系数,为使优化后的结果尽可能不违反爬坡
约束,一般选取较大的爬坡惩罚系数; p̄kdifs和p̄kdifr分别

为两区域中等效火电机组前后时段平均功率变化量

超出爬坡限制的功率值,以p̄kdifs为例,表示为

p̄kdifs =

{
p̄k−1
gs − p̄kgs − pdngs , p̄

k
gs < p̄k−1

gs ,

p̄kgs − p̄k−1
gs − pupgs , p̄

k
gs > p̄k−1

gs .
(31)

联络线日电量约束是由大区间交易计划确定的,
要求每天联络线的输送总电量尽可能接近Qexp,因此,
在处于末状态时,根据该状态下的输送电量完成度对
末状态进行评估,末状态的评估代价可表示为

cQ(sK+1) = δ(n′
Q−nexp

Q )2, (32)

式中: nQ
′为末状态下输送电量完成状态; nexp

Q 为Qexp

对应的输送电量完成状态; δ为末状态代价的系数.

由于联络线的输电功率是以其安全输送功率为最

大值进行离散化的,故得到的联络线输电计划已满足
联络线安全输送功率约束,并且一个决策周期内的联
络线输电功率不改变,因此也满足联络线功率阶梯化
约束.

由公式(22)–(31)可得决策周期k产生的总代价

ck,表达式为

ck = ckg + ckaw + ckc + ckpvd + ckpun. (33)

日代价V可表示为有限时段内的运行代价与末状态交

易电量完成度代价之和形式:

V = cQ(sK+1) +
K∑

k=0

ck. (34)

假设系统在策略π下以初始状态为s0的有限时段

内优化性能准则为V π(s0),可表示为
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V π(s0) = Eπ[cQ(sK+1) +
K∑

k=0

ck]. (35)

系统的优化目标即找到一个最优策略π∗,在该策
略下整个系统的平均日运行总代价最低[22–23],表示为

π∗ = argmin
π∈Ω

V π, (36)

式中Ω为策略集,所有满足式(19)形式的策略构成的
策略集合即是策略集Ω.

本文根据新能源、负荷预测的确定部分以及由随

机性产生的不确定部分模拟实际的功率,以此不断产
生训练样本,提供状态数据. 通过在线学习的方式,得
到优化策略.系统在各决策时刻tk根据源荷功率值以

及已完成的电力输送量判断当前情况所处的状态,再
通过优化策略执行该状态下对应的联络线输送功率

及柔性负荷调节方案.

3.3 强强强化化化学学学习习习方方方法法法

针对该调度问题,本文利用强化学习的方法进行
策略求解. 强化学习算法把学习看作试探评价过程,
可以通过学习得到从环境状态到行为的映射,使得调
度体选择的行为能够保证长期范围内整个系统的运

行性能最佳[24–25]. 其中, Q学习算法是由Watkins提出
的一种模型无关的强化学习方法, Q学习迭代时采用
状态–行动对的奖赏作为估计函数,因此系统每一步
学习迭代都需要考察每一个行为,确保学习过程收敛,
利用随机动态规划的思想寻找决策过程的优化策略,
在解决模型未知和具有随机环境的问题时具有很好

的效果[26–27].

参照第2.1节,以各决策时刻下的新能源出力及负
荷需求功率为状态,以决策周期内的联络线输电功率
及柔性负荷切除方案为行动.在时段k时,通过观测可
知系统处于当前状态sk,根据相关策略采取行动ak,
系统状态转移到下一时段的状态sk+1,并产生转移代
价ck,由此得到一个状态转移为⟨sk, ak, sk+1, c

k⟩,该
过程形成一个完整的样本. 本文采用的基于模拟退火
的有限时段Q学习算法就是通过对大量样本的知识进

行学习,利用Q值更新公式:

Q(sk, ak) =Q(sk, ak) + αm(c
k −Q(sk, ak) +

min
a
k+1

Q(sk+1, ak+1)). (37)

不断更新各状态行动对应的Q值,并选择各状态
下最小Q值对应的行动作为该状态下新的动作.通
过Q值的反复更新,最终得到优化策略.具体求解过
程如下所示:

Step 1 初始化Q值表,样本轨道总数M ,单条样
本轨道决策周期数K,学习率αm,学习率更新系数ηα,
模拟退火温度Ttemp和模拟退火系数ηtemp;令m = 0;

Step 2 k = 0,随机初始化系统状态s = sk,即风

电、负荷实际功率及完成的输送电量;

Step 3 根据Q值表和贪心策略,选取当前行动ak:
令agreedy = argmin

ak

Q(sk, ak),即当前Q值表内sk对

应最优的联络线输送功率及配套的柔性负荷切除方

案;令产生的随机行动为arand,即随机产生的可行方
案.若e(Q(sk,agreedy)−Q(sk,arand))/Ttemp < random(0, 1),
则选择agreedy为当前行动,否则选择arand为当前行动.
若k < K,跳转至Step 4;若k = K,跳转至Step 5;

Step 4 执行当前所选行动ak,根据所建系统模型
确定下一时段对应的系统状态sk+1、并对k时段内系

统运行效益进行计算评估,进而产生该时段对应的代
价ck,根据更新公式Q(sk, ak) = Q(sk, ak) + αm(c

k

−Q(sk, ak) + min
a
k+1

Q(sk+1, ak+1))更新Q值表, k :=

k + 1,返回Step 3;

Step 5 执行当前行动aK ,一个决策周期后观察
产生代价cK,及末状态代价cQ(sK+1),根据Q(sK , aK)

= Q(sK , aK)+αm(c
K + cQ(sK+1)−Q(sK , aK))更

新Q值.令m := m+ 1;

Step 6 若m mod 10000 = 0,根据学习率更新系
数ηα更新学习率αm: = ηααm;

Step 7 若m < M ,根据退火系数ηtemp更新温度

Ttemp := ηtempTtemp,返回Step 2;否则结束程序.

根据更新后的Q值表生成策略π′,策略中各状态s

对应的行动由贪心策略得到.

4 仿仿仿真真真结结结果果果

本节参照文献[5]中跨区电网典型日的实际运行
数据对所提方法开展分析.对前一部分建立的
DTMDP模型用模拟退火Q学习进行求解,并根据结
果验证优化方法的有效性.

4.1 系系系统统统基基基础础础数数数据据据

在本文算例中,设直流联络线的安全传输功率区
间为[0, 500] MW,防止功率反转;直流联络线的日交
易传输电量Qexp = 7200MW;区域2中的DLC控制
的柔性负荷占该区域整体负荷需求的比例µ = 0.15;
决策周期为24个时段,每个时段的时间间隔为1 h.

本文研究中假设新能源机组的单位出力成本为零,
等效火电机组成本参数如下表1所示[5].

区域1中日风电出力预测曲线及两区域的日负荷
功率预测曲线采用文献[3]中对应的预测曲线形状,如
图2所示.

表 1 等效发电机组成本参数
Table 1 Cost parameters of equivalent generating units

等效机组 a / (元 · MW−2) b / (元 · MW−1) c /元
gs 0.006 245 200
gr 0.002 260 200
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图 2 风电与负荷预测曲线图

Fig. 2 Prediction curves of wind power and loads

4.2 结结结果果果分分分析析析

本文考虑的联络线输电计划的优化问题,在
MATLAB R2016a环境下进行算例仿真.

1) 学习曲线分析.

在学习过程中,每经过40000个样本轨道,对策略
进行一次评估,策略评估中样本轨道数设为3000,对
评估样本轨道结果取均值.图3给出了Q学习以及模

拟退火Q学习的学习优化曲线,可以看出系统运行日
代价的统计平均值随着学习步数的增加逐渐减少,最
终稳定下来. 从图中可以看出,模拟退火Q学习相较

于传统的Q学习,收敛速率更快,且收敛时的日平均
代价更低,其收敛区间的均值约为54820万元;图4给
出了平均日弃风量的学习曲线,经过学习优化,平均
日弃风量由200 MW降低到50 MW以下.

图 3 系统总学习优化曲线

Fig. 3 The optimal curve of system

图 4 平均日弃风量学习优化曲线

Fig. 4 The optimal curve of average daily wind

从图5可以看出平均每日未完成的日交易电量在
通过学习后最终稳定在0左右,表明了优化后的策略
可以保证日交易电量的输送. 以上学习曲线说明了该

优化方法可以在满足日电量约束的情况下有效地降

低系统运行代价,提升了运行效益.

图 5 日交易电量学习优化曲线
Fig. 5 The optimal curve of daily transacted electricity

quantity

2) 不同模式下的策略比较及相关指标分析.

将文中所述考虑源荷随机性情况下的联络线与柔

性负荷协同优化模式记为模式1;将仅考虑柔性负荷
协同的优化模式记为模式2;将仅考虑源荷随机性的
优化模式记为模式3. 各模式下对应的策略分别记为
策略1, 2, 3. 将各随机量的随机波动的单位∆t

L1, ∆t
L2

及∆t
w都设置为0,使优化处在预测基值的情况下进行,

以模拟模式2的优化过程: 将DLC柔性负荷占比系数µ

设置为0,以模拟模式3的优化过程. 分别将其优化效
果与模式1进行比较.

将模式1与模式3的优化策略在随机环境下进行评
估比较. 从图6可以看出在出现弃风主要集中在1 ∼ 4

时段和10 ∼ 14时段,这两个时段风电出力与区域1负
荷需求较为接近,由于等效火电机组最低出力的限制
以及风电出力和负荷需求的不确定性,如公式(13)所
述,会导致出现弃风的情况. 从图中可以明显看出模
式1下的策略各时段产生的弃风量远小于模式2,说明
了不考虑随机性制定的联络线计划并不能经济地适

用于实际的随机环境,而本文制定各状态下行动策略
能很好地适应随机环境,减少弃风量,促进新能源消
纳.

图 6 不同模式下的弃风情况比较图
Fig. 6 Comparison diagram of wind power curtailment in

different modes

由图7可以看出,模式1与模式3的策略相比,在负
荷需求量高的9 ∼ 18时段,负荷需求有明显差异,说
明了策略1在这些时段执行了削负荷行动,在需求量
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较低的0 ∼ 6时段,两种策略下的负荷需求相差不大,
说明未削减负荷需求. 从图上可以看出模式1下的策
略发挥了柔性负荷的调峰作用,一定程度上降低了负
荷峰谷差.

图 7 不同模式下的负荷需求比较图
Fig. 7 Comparison diagram of load demand in different

modes

从表2呈现的数据可以明显看出,本文模式1下的
优化策略相较于另两种策略,更进一步地挖掘了互联
电网的调度潜能,降低了每日的弃风量,提升了新能
源的消纳.模式1中产生的发电机日运行费用及DLC
日补偿金额的总和略大于模式3的发电机日运行费用,
说明模式1得到的优化策略是在牺牲了部分经济性的
前提下完成降低日负荷峰谷差的目标的. 在实际的调
度过程中,各优化目标加上更符合实际需求的权重,
即可得到适用于不同实际需求的优化结果.

表 2 不同模式下的相关指标
Table 2 Related indexes under different modes

总体代
价/万元

弃风情况/
(MW · d−1)

发电机
运行费用/

(万元 · d−1)

DLC
补偿金额/

(万元 · d−1)
模式1 54820 38.09 34550 2144
模式2 84490 97.68 34870 2924
模式3 70520 50.13 36540 0

3) 不同模式下的策略在单样本中的结果分析.

取其中一条样本轨道进行分析,图8给出的是一条
仿真样本轨道中各时段的风电出力及负荷需求的实

际情况. 由图8与图2比较可看出,在该样本轨道中风
电及1区域负荷需求与预测值相比没有较大的变化,
然而在0 ∼ 14时段2区域负荷需求较预测值偏低,在
18 ∼ 23时段明显高于预测值.用上述的3种模式下的
优化策略为这条样本轨道提供各时段的行动.

3种模式对应的优化策略下各时段输电情况如上
图9所示, 3种模式下的日输电量和都为7200 MW,均
满足日交易电量约束. 由模式2的输电方案可知,若不
考虑随机性,按照预测曲线制定的输电计划会在
1 ∼ 40及10 ∼ 13风电出力较高的时段提高输电功率,

而在17 ∼ 23时段输电量相对较低. 由于所取样本轨

道中2区负荷在18时段后出现高峰情况,策略1, 3在

18 ∼ 23时段相较于策略2提升了输送电量,以满足2

区负荷较预测偏高的情况. 说明考虑了源荷随机性的

策略能有效应对各类不确定情况,降低系统运行代价.

图 8 样本中风电出力及负荷需求实际功率

Fig. 8 Practical wind power and load demand in a sample

图 9 不同模式下各时段的联络线功率

Fig. 9 Tie-line power at different periods in different modes

模式1下样本的各时段柔性负荷切除功率如上

图10所示. 可以看出在负荷高峰期执行了削负荷命令,

出现负荷高峰的几个时段,削负荷的等级也明显提升.

表3给出了各策略在该样本轨道下产生的各项指标.

模式1的日弃风量明显小于模式2与模式3,发电机的

日运行费用也略小于模式2, 3,说明了在单条样本下,

考虑柔性负荷协同及源荷随机性的策略的优化效果

更好,进一步证明了其优化方法的有效性.

图 10 模式1下的削负荷情况

Fig. 10 Reduction of load demand in mode 1
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表 3 单样本不同模式下的相关指标
Table 3 Related indexes under different modes in a

sample

弃风情况/ 发电机运行 DLC补偿金额/
MW 费用/万元 万元

模式1 1.4343 34774 2058
模式2 21.944 34218 2676
模式3 14.083 36696 0

5 总总总结结结

本文研究了源荷双侧随机性的互联电网联络线调

度优化问题,首先采用连续马尔科夫过程模型近似描
述新能源与负荷随机不确定部分的变化,然后将该联
络线调度问题建立为相应的DTMDP模型,最后通过
算例仿真表明通过学习优化系统的运行代价显著降

低且最终稳定,说明将新能源出力及负荷需求的随机
性和DLC负荷的可调节性考虑进互联电网联络线调
度中,能够有效应对随机情况,提升电网运行效益.

本文主要针对互联电网上层的联络线调度进行研

究,而对上层联络线以及下层的常规机组进行细致化
建模,实现上下层协同优化也十分值得进一步研究;
同时还可考虑系统状态行动连续化,并利用深度强化
学习的方法解决可能出现的维数灾问题;另外,考虑
电力市场交易环境下各区域间利益的博弈问题也是

有意义的研究方向.
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