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摘要:交直流微电网是实现可再生能源高效利用的有效手段,
 

为了保证电能质量,
 

交直流微电网系统的频率应该

在源荷扰动的条件下保持稳定。
 

常见的负荷频率控制方法存在易受模型精度影响和对扰动考虑不完善等问题,
 

控

制效果不容易达到预期。
 

提出了基于Q学习的交直流微电网负荷频率控制方法:
 

在微电网模型上,
 

分析了交直流

微电网的特点,
 

并建立了交直流微电网基准系统;
 

在控制方法上,
 

采用的 Q学习算法能够无需系统动力学知识而

求解系统的控制问题,
 

提高了方法的实用性;
 

仿真表明,
 

通过所提方法,
 

在源荷扰动下交直流微电网系统的频率可

达到期望的扰动抑制效果,
 

从而保证自身的安全运行。
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order
 

to
 

ensure
 

power
 

quality,
 

the
 

frequency
 

of
 

AC-DC
 

microgrid
 

system
 

should
 

be
 

kept
 

stable
 

under
 

pow-

er
 

and
 

load
 

disturbance.
 

The
 

common
 

load
 

frequency
 

control
 

methods
 

are
 

easy
 

to
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

model
 

accuracy
 

and
 

imperfect
 

consideration
 

of
 

disturbance,
 

so
 

the
 

control
 

effect
 

sometimes
 

fails
 

to
 

reach
 

the
 

expectation.
 

Therefore,
 

the
 

load
 

frequency
 

control
 

method
 

of
 

AC-DC
 

microgrid
 

based
 

on
 

Q-learning
 

is
 

proposed.
 

On
 

the
 

microgrid
 

model,
 

the
 

characteristics
 

of
 

AC-DC
 

microgrid
 

were
 

analyzed,
 

and
 

the
 

bench-

mark
 

system
 

of
 

AC-DC
 

microgrid
 

was
 

established.
 

In
 

the
 

control
 

method,
 

Q-learning
 

algorithm
 

can
 

solve
 

the
 

control
 

problem
 

of
 

the
 

system
 

without
 

the
 

knowledge
 

of
 

system
 

dynamics,
 

which
 

improves
 

the
 

practi-

cability
 

of
 

the
 

method.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

still
 

achieve
 

the
 

desired
 

disturbance
 

suppression
 

effect
 

and
 

ensure
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

AC-DC
 

microgrid
 

system
 

under
 

the
 

source
 

load
 

disturbance.
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

helpful
 

for
 

microgrid
 

control.
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大力发展风、
 

光等可再生能源,
 

提高其在能源结构中的比重成为实现“双碳”战略的重要途经[1]。
 

风、
 

光等可再生能源具有污染小、
 

储量大、
 

分布广等优点,
 

但也存在随机性、
 

波动性大且易受到外界环境影响

等缺点[2]。
 

微电网是实现风、
 

光等可再生能源高效利用的有效手段[3],
 

其中交直流微电网结合了交流微电

网和直流微电网的优点[4],
 

在顺应交流系统的主导地位的同时又兼顾直流负荷的需求,
 

因此交直流微电网

技术的发展与研究受到前所未有的关注和重视[5],
 

是未来微电网的重要研究方向[6]。
 

分布式电源的功率扰

动以及负荷变化都会造成交直流微电网系统频率的偏差,
 

给其正常运行带来巨大挑战[7]。
 

交直流微电网的

频率稳定是保障其运行的关键[8],
 

而且频率也是评价微电网电能质量的重要指标。
 

负荷频率控制(Load
 

Frequency
 

Control,
 

LFC)方法就是通过微电网电源和负荷之间的功率平衡来实现其频率稳定的。

H∞控制因其在抑制扰动方面的鲁棒性而倍受关注[9],
 

被认为与零和博弈问题密切相关。
 

求解博弈代

数黎卡提方程(Game
 

Algebraic
 

Riccati
 

Equation,
 

GARE)可以解决线性系统的零和博弈问题,
 

但是直接求

解
 

GARE
 

需要完整的系统动力学知识,
 

而在实际生产中很难建立精确的系统动力学模型,
 

因此无模型方法

的研究就显得非常重要[10]。
 

强化学习(Reinforcement
 

Learning,
 

RL)能够通过定期实施性能评估和策略更

新,
 

在不确定甚至未知的环境中学习最优控制策略[11]。
 

重要的是,
 

强化学习可以应用于解决 H∞ 控制问

题[12]。
 

近年来强化学习在动力学系统的控制上取得了许多成果[13],
 

李臻等[14]针对线性离散系统在扰动存

在条件下的控制问题,
 

提出了一种利用历史输入输出数据实现最优输出反馈策略的学习算法。
 

在实际应用

中,
 

整个系统的状态可能无法完全测量,
 

因而所提出的输出数据驱动方法比状态数据驱动方法更强大。

本研究提出了一种基于Q学习的交直流微电网负荷频率控制方法,
 

通过采集微电网的输入输出数据用

最小二乘法求解GARE且无需系统动力学知识,
 

避免了在线算法需要频繁调节控制和扰动策略的缺点。
 

仿

真结果对本文所提出算法的有效性进行了验证。

1 交直流微电网的负荷频率控制问题模型

结合柴油发电机特点设计的交直流微电网结构如图1。随着对可再生分布式能源的利用与发展,
 

不同

类型的负荷迅速增加,
 

交直流微电网的发展受到了重点关注。交直流微电网包含直流母线和交流母线,
 

可

以同时给交流负载和直流负载供电,
 

能够减少电能变换器的数量。交直流微电网也结合了交流微电网和直

流微电网的优点,
 

降低了电能变换的损耗,
 

提高了微电网的可靠性,
 

成本大大降低。

风力发电机组的发电功率取决于风速v,
 

本研究风力发电机组的输出功率PWT 满足:

PWT=0.5ρArCpv3 (1)

式中:
 

ρ 为空气密度;
 

Ar 为风力发电机组叶片面积;
 

Cp 是风力发电机组的功率系数。
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图1 交直流微电网结构图

本研究光伏发电系统的输出功率PPV

满足:

PPV=ηSΦ[1-0.005(Ta +25)] (2)

式中:
 

η 为光伏阵列的转换效率;
 

S 为光伏

阵列的面积;
 

Φ 为太阳辐射强度;
 

Ta 为环境

温度。

定义x(t)=[Δf,
 

ΔP,
 

Δp]T∈Rn 为状

态向量,
 

u(t)∈R
m1 为交直流微电网系统的

控制 信 号,
 

w(t)=wWT(t)+ wPV(t)+

wload(t)∈R
m2 是源荷扰动,

 

那么源荷扰动下

的交直流微电网系统模型可以被描述为:

x
·
(t)=Acx(t)+Bcu(t)+Dcw(t)(3)

  其中具体的状态空间方程参数为:

Ac =

-
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式中:
 

Δf 表示频率偏差;
 

ΔP 表示涡轮功率;
 

Δp 表示调速器位置值;
 

wWT、
 

wPV、
 

wload 分别表示由风机、
 

光

伏以及负载引起的功率变化;
 

Tp 表示交直流微电网系统的时间常数;
 

kp 表示交直流微电网系统的增益;
 

Tt 表示涡轮机的时间常数;
 

Tg 表示调速器的时间常数;
 

sp 表示调速系数。

随后对交直流微电网模型进行离散化,
 

得到其离散模型:

xk+1=Axk +Buk +Dwk (4)

  从交直流微电网的模型中可以发现,
 

风能、
 

光伏发电以及负载功率的变化都会引起系统频率的变化。
 

频率的稳定性是评价交直流微电网系统质量和性能的重要指标,
 

因此需要设计一种鲁棒的LFC方案来实现

交直流微电网系统频率的稳定。

H ∞ 控制广泛用于减弱扰动对动力系统性能的影响,
 

对于式(4)中的交直流微电网离散模型,
 

当

其满足:

∑
∞

k=0

[xT
kQxk +uT

kRuk]≤γ2∑
∞

k=0
wT

kwk (5)

时,
 

交直流微电网系统的L2 增益小于等于γ。

定义交直流微电网系统的 H ∞ 控制目标:
 

找到一个控制信号u,
 

使得:

①
 

当w=0时,
 

系统渐进稳定。

②
 

满足扰动衰减调节,
 

即系统的L2 增益小于等于γ。

2 基于Q学习的负荷频率控制方法

H ∞ 控制问题与零和博弈问题有很大的联系,
 

而求解线性系统的博弈代数黎卡提方程(GARE)可以找

到零和博弈问题的解。
 

目前大部分求解GARE的方法需要完整的系统动力学知识,
 

而在实际应用中,
 

很多

情况下我们无法得到完整的系统动力学知识,
 

故而需要无模型的算法来求解 H ∞ 控制问题。
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常规Q学习算法虽然在求解最优控制策略和最坏扰动时无需系统动力学知识,
 

但算法中每次迭代过后

都需要通过更新后的控制策略来产生输出和扰动,
 

在实际情况下难以保证在迭代过程中每一次更新的策略

都是稳定的,
 

而且常规的Q学习算法要求扰动按照期望进行调节并应用于系统动力学以收集数据,
 

这在实

际应用中不符合物理条件,
 

扰动是独立的,
 

无法按照指定的方式进行更新,
 

因此考虑对常规Q学习算法进

行改进,
 

源荷扰动下的交直流微电网离散模型式(4)重写为:

xk+1=Akxk +B(Kj
1xk +uk)+D(Kj

2xk +wk) (6)

其中Ak =A-BKj
1-DKj

2。

依据式(6)定义目标策略:
 

uj
k= -Kj

1xk,
 

wj
k= -Kj

2xk,
 

目标策略作为算法正在更新和迭代,
 

而uk、
 

wk 则作为行为策略,
 

实际应用于系统动力学以收集数据,
 

因此作用于系统的扰动wk 无需按照期望进行

调节。

那么贝尔曼方程为:

Vj+1(xk)-Vj+1(xk+1)=xT
kQxk +(uj

k)TRuj
k -γ2(wj

k)Twj
k (7)

  考虑函数V(xk)在xk+1 处进行泰勒展开:

V(xk)=V(xk+1)+(∇V(xk+1))T(xk -xk+1)+
1
2
(xk -xk+1)T∇2V(xk+1)(xk -xk+1) (8)

  考虑式(8)并结合式(7)得到:

xT
kPj+1xk -xT

k+1Pj+1xk+1=xT
kQxk +xT

k(Kj
1)TRKj

1xk -

γ2xT
k(Kj

2)TKj
2xk -(Kj

1xk +uk)TBTPj+1(xk+1+Akxk)-
(Kj

2xk +wk)TDTPj+1(xk+1+Akxk) (9)

  然后结合式(6),
 

将式(9)重写为Kronecker积的形式:

(xT
k 􀱋xT

k)vec(Pj+1)-(xT
k+1 􀱋xT

k+1)vec(Pj+1)=

xT
kQxk +xT

k(Kj
1)TRKj

1xk -γ2xT
k(Kj

2)TKj
2xk -2(xT

k 􀱋 (Kj
1xk +uk)T)vec(BTPj+1A)+

((Kj
1xk -uk)T 􀱋 (Kj

1xk +uk)T)vec(BTPj+1B)-2(xT
k 􀱋 (Kj

2xk +wk)T)vec(DTPj+1A)+
((Kj

1xk -uk)T 􀱋 (Kj
2xk +wk)T)vec(DTPj+1B)+((Kj

2
x
k -wk)T 􀱋 (Kj

1xk +uk)T)vec(BTPj+1D)+
((Kj

2
x
k -wk)T 􀱋 (Kj

2xk +wk)T)vec(DTPj+1D) (10)

令:

Lj+1
1 =Pj+1,

 

Lj+1
2 =BTPj+1A,

 

Lj+1
3 =BTPj+1B

Lj+1
4 =DTPj+1A,

 

Lj+1
5 =DTPj+1B

Lj+1
6 =BTPj+1D,

 

Lj+1
7 =DTPj+1D

Aj
1(i)=[Hxx,

 

i Hxu,
 

i Huu,
 

i Hxw,
 

i Huw,
 

i Hwu,
 

i Hww,
 

i]

Aj
2(i)=xT

k+i-1Qxk+i-1+xT
k+i-1(Kj

1)TRKj
1xk+i-1-γ2xT

k+i-1(Kj
2)TKj

2xk+i-1

其中:

Hxx,
 

i=xT
k+i-1 􀱋xT

k+i-1-xT
k+i 􀱋xT

k+i

Hxu,
 

i=2(xT
k+i-1 􀱋 (Kj

1xk+i-1+uk+i-1)T)

Huu,
 

i=-(Kj
1xk+i-1-uk+i-1)T 􀱋 (Kj

1xk+i-1+uk+i-1)T

Hxw,
 

i=2(xT
k+i-1 􀱋 (Kj

2xk+i-1+wk+i-1)T)

Huw,
 

i=-(Kj
1xk+i-1-uk+i-1)T 􀱋 (Kj

2xk+i-1+wk+i-1)T

Hwu,
 

i=-(Kj
2xk+i-1-wk+i-1)T 􀱋 (Kj

1xk+i-1+uk+i-1)T

Hww,
 

i=-(Kj
2xk+i-1-wk+i-1)T 􀱋 (Kj

2xk+i-1+wk+i-1)T
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而且有:

Aj
1=

Aj
1(1)

Aj
1(2)

…

…

Aj
1(N3)

􀭠

􀭡
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   Aj
2=

Aj
2(1)

Aj
2(2)

…

…

Aj
2(N3)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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􀪁
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那么可以求解L1 ~L7:

vec(Lj+1
1 )

vec(Lj+1
2 )

vec(Lj+1
3 )

vec(Lj+1
4 )

vec(Lj+1
5 )

vec(Lj+1
6 )

vec(Lj+1
7 )

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=((Aj
1)TAj

1)-1(Aj
1)TAj

2 (11)

  需要注意的是,
 

使用最小二乘法求解L1 ~L7 需要至少N3≥n2+m2
1+m2

2+2m1m2+n(m1+m2)

数量的数据集。

依据L1 ~L7 求解目标策略Kj+1
1 、

 

Kj+1
2 :

Kj+1
1 =(R+Lj+1

3 +Lj+1
6 (γ2I-Lj+1

7 )-1×Lj+1
5 )-1[Lj+1

2 +Lj+1
6 (γ2I-Lj+1

7 )-1Lj+1
4 ]

Kj+1
2 =(Lj+1

7 -γ2I-Lj+1
5 (R+Lj+1

3 )-1×Lj+1
6 )-1[Lj+1

4 -Lj+1
5 (R+Lj+1

3 )-1Lj+1
2 ] (12)

图2 Q学习算法流程图

  离线策略无模型的Q学习算法求解目标策略无需系统

动力学知识,
 

且将目标策略与行为策略分离开,
 

行为策略直

接作用于系统用于收集数据而不参与更新,
 

目标策略并不

直接作用于系统也可根据收集的数据进行迭代更新,
 

那么

系统扰动即行为策略无需按照期望进行调节。

离线策略无模型的Q学习算法的具体流程如图2。

算法流程:

①
 

初始化行为策略K1、
 

K2,
 

目标策略Kj+1
1 、

 

Kj+1
2 设置

j=0。

②
 

将行为策略K1、
 

K2 作用于系统,
 

收集数据。

③
 

策略评估:
 

依据式(11)用最小二乘法求解L1 ~L7。

④
 

策略改进:
 

依据式(12)用L1 ~L7 得到目标策略

Kj+1
1 、

 

Kj+1
2 ,

 

更新控制和扰动策略。

⑤
 

终止条件:
 

满足|Kj+1
1 -Kj

1|≤ε、
 

|Kj+1
2 -Kj

2|≤ε
时停止迭代,

 

否则返回 ②。

3 结果与分析

测试平台为MATLAB
 

R2024a,
 

测试系统采用式(4)的

交直流微电网离散模型,
 

基准系统具体的参数设置为Tt=5;
 

Tg=0.2;
 

Tp=2;
 

kp=0.5;
 

sp=0.5[15]。
 

根

据具体的测试系统参数以及采样时间T=0.05
 

s可以得到交直流微电网的离散模型:
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xk+1=

0.975
 

3 0.012
 

3 5.692
 

1×10-5

-9.107
 

3×10-5 0.990
 

0 0.008
 

8

-0.017
 

5 -1.138
 

4×10-4 0.778
 

8

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 xk +

4.855
 

3×10-6

0.001
 

1

0.221
 

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 uk +

0.012
 

3

-3.884
 

2×10-7

-1.142
 

3×10-4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 wk (13)

  采用Q=diag(1,
 

0,
 

1),
 

R=0.1,
 

γ=0.8作为算法的参数,
 

根据离散模型以及参数值,
 

在算法开始前

先用GARE求解得到理论的最优控制策略(K*
1 )和最坏扰动策略(K*

2 )为:

K*
1 =[0.139

 

0 0.265
 

9 1.511
 

2]

K*
2 =[-0.430

 

5 -0.179
 

3 -0.001
 

9]

  设置初始状态和策略为:

x0=[0.1 -0.2 0.2]T   K1=[3 2.5 1]   K2=[1 1 1]

  设置总周期数为800个,
 

分为训练周期和验证周期,
 

在训练周期内向控制信号添加探测噪声,
 

在验证

周期内训练得到的策略进行系统控制。利用本文提出的改进Q学习算法与常规Q学习算法分别进行最优

控制策略和最坏扰动策略的求解。对于常规Q学习算法每一轮迭代至少需要收集15组数据用于求解,
 

对

于改进Q学习算法每一轮迭代至少需要收集19组数据用于求解L1~L7,
 

本研究设置两种算法每一轮迭代

都收集20组数据用于求解,
 

那么总迭代轮次为40轮,
 

设置训练周期为400个,
 

即训练轮次为20轮,
 

验证周

期为400个,
 

验证轮次也为20轮。

基于式(13)中的交直流微电网离散模型,
 

并考虑两种不同的探测噪声:

情况1:

e(n)=10*(rand-0.5)

  情况2:

e(n)=0.2
 

sin(1.009
 

n)+cos2(0.538
 

n)+sin(0.9
 

n)+cos(100
 

n)

  在探测噪声为情况1的条件下,
 

常规的Q学习算法得到的结果如图3。图3a的参数收敛图表示策略

K1、
 

K2 的迭代过程;
 

图3b中的系统收敛图则表示系统状态随周期的收敛过程;
 

图3c中的扰动示意图则表

示系统扰动随周期的变化过程。

参数收敛图表示每一轮迭代通过策略改进计算得到的控制策略与扰动策略收敛到理论的最优控制策略

和最坏扰动策略的过程;
 

系统收敛图与扰动示意图则表示每一个周期的系统状态与扰动的值。

在探测噪声为情况1的条件下,
 

改进Q学习算法得到的结果如图4。

通过图3与图4中的参数收敛图可以看到,
 

在同样的参数下,
 

改进Q学习算法的收敛速度更快且收敛

值更为精确。
 

通过扰动示意图可以看到,
 

在图3c中常规Q学习算法的扰动情况是根据参数迭代情况进行

调节的,
 

而在图4c中的改进Q学习算法是预设的真实扰动情况,
 

无需根据参数迭代情况进行调节。

在探测噪声为情况2的条件下,
 

常规Q学习算法得到的结果如图5,
 

改进Q学习算法得到的结果如图6。

通过图3和图5、
 

图4和图6中的参数收敛图可以看出,
 

参数的收敛曲线探测噪声改变时几乎不会发

生变化,
 

说明算法不会受到探测噪声影响而导致错误的结果。通过两种算法的参数收敛图以及系统收

敛图可以看出,
 

改进Q学习算法后的收敛速度更快而且收敛精度也更高,
 

且系统收敛后在扰动作用下可

以保证系统频率偏差|Δf|<0.2,
 

满足性能的要求。通过两种算法的扰动示意图可以看出,
 

当探测噪

声改变后,
 

常规Q学习算法的扰动需要根据参数迭代情况而进行调节,
 

因而其扰动也发生了改变,
 

而改

进Q学习算法的扰动是预设的真实情况,
 

不会随探测噪声改变而改变,
 

说明改进Q学习算法的性能更好

而且更实用。
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图3 在情况1下常规Q学习算法的结果图
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图4 在情况1下改进Q学习算法的结果图
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图5 在情况2下常规Q学习算法的结果图
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图6 在情况2下改进Q学习算法的结果图
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4 结论

本研究建立了在源荷扰动下的交直流微电网的系统模型,
 

提出了基于Q学习的负荷频率控制方法,
 

考

虑到可能存在的源荷扰动情况,
 

提出了基于离线策略Q学习的负荷频率控制策略,
 

主要结论为:
 

①
 

通过对

交直流微电网结构以及各分布式设备的建模与分析,
 

得到了源荷扰动下的交直流微电网的基准系统模型。
 

②
 

本研究设计的方法用于解决交直流微电网的H ∞ 控制问题,
 

不仅无需系统动力学知识,
 

而且可以使扰动

以真实情况进行调节。③在源荷扰动下交直流微电网系统的频率能够达到期望的性能,
 

保证其安全运行。

后续研究将考虑交直流微电网频率和电压的关系并进行电压的稳定控制,
 

以及将Q学习算法与隐私保护法

相结合设计加密控制器后对系统的影响。
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