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摘4要"无功电压调控是保障电网区域电压稳定的重要措施!现有基于强化学习的单一智能体设计方式存在架构

设计不合理等问题" 文中提出了一种考虑节点电压幅值与电容器投切状况的电网综合运行状态描述方法!设计了

面向电网无功电压调控的强化学习智能体群组架构" 该群组根据电网当前综合运行状态确定智能体成员!并给出

相应的无功调控动作!各智能体成员将相邻时段电网状态改善程度作为奖励机制" 算例表明该方法可应用于电网

无功电压调控环境!相较于单一智能体设计方式!可以有效减少动作集数量!更好地应对各种无功电压调控工况"
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!"引言

电网电压与无功关系密切!局部无功实时平衡

是保证全网电压稳定的前提条件!因此电网必须要

有足够的无功电源及无功补偿装置来满足全网的

无功损耗和负荷的无功需求
,5-6.

" 深入研究电网动

态无功电压调控方法对保障用户安全用电和电网

可靠运行意义重大"

无功电压调控问题属于电力系统经典研究领

域!国内外学者对此展开了大量研究" 经典优化算

法受系统时变性#网络参数变化和电网运行条件等

多因素影响!易陷入局部最优解
,;-5".

" 文献,55-

5!.采用现代启发式算法求解动态无功电压调控的

模型!摆脱了非智能算法易陷入局部最优解的困

局!但该方法对建模的精确度有较高要求" 无功电

压调控是一个多变量#多约束#非线性复杂控制问

题!而当前人工智能技术的发展为解决该问题提供

了新的技术途径" 新一代人工智能算法可自主学

习获取知识!在解决非线性多约束动态规划问题上

具有优势
,5#-57.

" 文献,56.基于强化学习理论!在

不考虑负荷的时序变化的条件下!在线给出当前时

间断面的地区电网无功电压控制策略" 文献,5;.

进一步将强化学习和迁移学习结合!使用迁移学习

将已有经验赋值给知识矩阵!通过多个智能体协同

合作更新知识矩阵!加快了无功电压调控的寻优速

度" 文献,5E.为克服控制变量增多造成的)维数

灾*!将大知识矩阵 !分块成小规模的知识矩阵块

链!另外结合帝国主义竞争算法思想!通过多个帝

国主义间博弈!协同搜索优化过程!最终求得大规

模电力系统的碳能复合流无功优化问题的最优解"

上述文献为利用人工智能技术解决无功电压

调控问题提供了新思路" 然而!电网运行状态会跟

随负荷变化而时序变化" 面对电网中数量繁多的

无功电压设备!单一智能体的动作集为全网无功调

控设备的动作组合!动作集繁杂" 因此!无功电压

调控不宜采用单一智能体模式" 此外!变电站当前

时段投切电容器的动作不仅会改变电网当前的状

态!同时也会改变下一时段投切电容器的动作" 这

意味着电网时序动态无功电压调控是一个状态与

动作高度耦合的强化学习问题"

基于强化学习的电网无功电压调控具有其特

殊性与复杂性!文中提出一种基于智能体群组强化

学习的电网无功电压调控方法!设计了包含多个智

能体成员的智能体群组!在时序场景下通过训练实

现不同智能体成员的2表收敛!从而赋予群组内各

智能体成员根据电网实时状态有效给出合理动作

的能力" 为简化描述!文中无功电压调控只考虑投

切电容!其他无功电压调节方式$调变压器分接头

等%可以在文中模型基础上拓展"

#"无功电压调控单一智能体设计方法

#$#"A学习算法在无功电压调控中的应用

对于一个经典的无功优化问题!假设系统中有

3个节点!其中 0个节点变电站装有可投切电容器

组" 一般可建立如下无功优化模型+
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式中+4

+

$(%为(时刻节点+的电压幅值&4

=R&'

+

为调控

期望值&5为等式约束&6为不等式约束&!为节点状

态量&.为控制量" 该无功电压调控优化模型以节

点电压偏移量最小为目标"

由上述模型可见!无功电压调控追求系统节点

电压达标" 模型的等式约束为各时段潮流约束!不

等式约束为发电机出力上下限约束及电容器投切

约束等" 因此从模型角度而言!无功电压调控是一

个经典的多约束#非线性#含离散变量的非凸优化

问题!求解难度极大" 且在电网实际运行中!电网

的线路及设备参数受外部环境影响会随时发生变

化!进一步对模型准确性造成不同程度影响" 在此

背景下!具有去模型化特点的强化学习技术为解决

电网无功调控问题提供了另一条技术途径"

M学习算法属于强化学习算法中的主流分支算

法" 智能体通过探索未知环境获得代表经验的奖

励!以2值函数记录探索过程中连续动作的累积奖

励!储存在2表中!智能体依据2表!选择下一个状

态2值最大的动作采取行动" 算法采取动作的核

心策略是)探索H利用*$)

!

H/)&&N2*%策略!可有效避

免决策陷入局部最优
,53-!!.

!其数学描述如下+
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式中+

!为服从均匀分布的随机数!

!大于 !

"

时!智

能体按下一个状态最大的 2值选择动作!否则!随

机选择当前状态下的可执行动作" 7

=

表示按 "W5

范围随机从动作集中选择动作"

M学习算法用2表存储状态H动作对应的 2值

函数!其更新策略见式$I%"
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式中+9为动作集&<为状态集&=为立即回报的奖励

值&

#为衰减率!

##

,"!5.&

"为学习因子!

"#

,"!

5." 由式$I%可见!当前 2值由奖励和后续环境状

态下最优动作的2值组成!奖励起到联系后续2值

与当前2值的纽带作用!因此奖励的设计对2值的

更新至关重要"

在无功电压调控问题中!智能体根据电网的无

功电压等运行状态特征!随机产生动作并根据动作

结果产生的奖励值生成 2表" 通过大量的离线学

习与在线修正相配合实现 2表收敛后!智能体将通

过2表实现状态与最优动作的映射" 由此可见!基

于M学习生成的智能体可有效回避无功电压调控

模型求解技术路线中的相关问题!具有技术潜力"

然而若真正实现将 M学习技术有效应用于电网无

功电压调控环境!需面对智能体的)状态*#)动作*

及)奖励*环节与无功调控特征相结合的问题"

#$%"状态与动作的耦合

深入分析式$!%!可发现对于不等式约束!除发

电机出力有功与无功上下限约束等与时段无关的

参数外!其他约束如电容器投切约束等均存在前后

时段的相互影响" 文中通过实例进一步详述该过

程" 假设电网中变电站装有电容器组!如图 5所示"

图#"节点!在"时刻的状态

'()$#"B101-.41+-973 !01"

对多种投切动作组合分析后!该变电站可能的

无功调控动作可归纳为以下 # 种情况+$5% 变电站

所有电容器均未投!变电站可执行动作为)投*或

)保持*&$!% 变电站所有电容器均已投!变电站可

执行动作为)切*或)保持*&$#% 变电站部分电容器

投入运行!且仍有部分电容器可投!变电站可执行

动作为)投*#)切*或)保持*"

对于装有 #个可投切电容器组的节点!即图 5!

假设在(时段节点 +的初态电压 4

+

为 5D"7 RDSD!电

压过高!此时电容器>

5

接入电网!>

!

和>

#

未投!则变

电站当前时刻可以采取的电容器动作为)投*#)保

持*或)切*" 为改善节点 +的高电压!变电站执行

切掉电容器>

5

的动作!(

g

5 时段 4

+

降为 5D"! RDSD"

此时变电站电压幅值仍较高!然而此时变电站所有

电容器已切除!其可选动作只有)投*或)保持*!不

能再)切*!因此(

g

5 时段变电站动作集与 (时段存

在差别" 由此可见!(时段动作理应作为(

g

5时段电

网状态描述的一个重要元素!因其直接影响了 (

g

5

时段的动作集合"

由以上分析可见!经典数学模型中所存在的电

容器投切约束存在前后时段的相互影响问题!反映

在强化学习智能体设计中!就是动作与状态的耦合

问题" 因此从强化学习设计智能体角度而言!电网

状态应由当前投入的电容器数量与节点电压幅值

共同决定" 若(时刻与(

g

5 时刻智能体动作集不一

致!则 !个时段应采用不同的智能体"

#$&"单一智能体模式的动作集

对于大电网而言!假设该电网有 ?个节点安装
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无功调控装置" 若采用传统的设计面向全网的单

一智能体这一思路!每个节点电容器有)投*#)切*

与)保持*#种动作$不考虑状态动作耦合%!则对于

(时段的电网状态!智能体将有 #

?

种动作组合$若 ?

值为 5"!则动作组合有近 6 万种%" 显然!如此大量

的动作组合必将极大增加 2表收敛难度" 此外!无

功电压调控具有较强的局部调控特点!某个节点电

压变化一般仅对电气距离较近的无功调控设备敏

感" 对于某个节点电压幅值较低的工况!单一智能

体的大多数动作为无效动作!不利于智能体训练"

若令每个节点仅对应一个或少数智能体!则每

个智能体的动作集将仅由该节点的少量无功调控

设备决定!而非全网所有调控设备!从而有效降低

智能体维度" 从动作集设计角度来看!每个智能体

成员的动作可视为全网单一智能体动作集分解后

的子集" 且多智能体设计思路还可以与无功电压

的局部调控特征相契合!兼具强化学习与电气规律

的双重合理性"

按智能体群组设计思路!对于某个待调控的电

网状态!全网单一智能体在 (

g

5 时段给出的复杂动

作!将变成3个智能体成员在 (

g

5 时段至 (

g

3时段

给出各自相应动作" 由于电网无功负荷变化比有

功平缓且无功调控动作数量一般较少$即 3值较

小%!将单时段复杂动作调控分解为连续多时段简

单动作调控后!一般不存在因调控时间过长而导致

的调控失效问题"

#$@"目标偏差奖励

一般而言!在单一智能体设计模式下需提前设

计一个目标-!如式$5%" 智能体依据动作效果与最

优目标-两者间的偏差程度来判断动作效果的优劣

并给出奖励值!以期获取最优动作"

虽然目标偏差奖励常用于无功电压调控的奖

励设计!但该奖励方式在极端运行方式下无法获取

最优动作" 原因为电网在重载等特殊运行方式下

存在某些节点电压过低工况!此时很可能无论智能

体采取何种动作!其无功调控效果均与提前设定的-

值偏差较大!导致所有动作的奖励均为负值!此时

基于目标偏差奖励的智能体无法得到极端工况下

的最优动作"

分析发现!即使动作集中所有动作均无法得到

正向奖励!这些动作中仍存在一个最优动作!只是

该最优动作的效果仍无法达到获得正向奖励的要

求" 由此可见!提前设定一个固定的#在某些工况

下电网可能无论采用何种调控措施都无法达到的

目标-值!智能体必然无法筛选出最优动作"

#$C"面向电网无功电压调控智能体设计需求

基于前文分析!面向电网无功电压调控的智能

体设计应存在以下特征+

$5% 电网无功电压调控的状态描述应由当前无

功调控设备状态与节点电压幅值状态共同决定&

$!% 面向电网无功电压调控应采取智能体群组

方式" 智能体群组包含多个智能体子群组!每个具

有无功调控设备的变电站均有相应的智能体子群

组" 各子群组又由多个具有不同动作集的智能体

组成!每个智能体成员只执行少数无功调控动作&

$#% 智能体成员奖励设计应采用状态改善奖励

机制" 状态改善奖励机制基于(时段当前状态与采

取动作后下一个状态的比较!即使动作后系统仍未

满足相应指标要求!只要系统 (

g

5 时段状态较 (时

段有改善就会有正值奖励"

%"智能体群组设计方法

%$#"智能体群组设计方案

智能体群组参与电网无功电压调控过程如图 !

所示!群组以)电容器投入数量*作为智能体成员的

选择判据" 首先根据电压待调控节点已投电容器

数量!群组选取相应的智能体成员&然后!该智能体

成员根据目标节点电压幅值!给出调控动作&最后!

基于状态改善奖励机制!将该动作调控效果与上一

时段效果进行比较得到奖励值" 反复此过程!各智

能体成员形成各自的无功电压调控策略"

图%"智能体知识学习

'()$%"D)-21E2.>:-8)-:-0,2(2)

%$%"电网无功电压环境状态集描述

文中电网的无功电压环境状态描述包括电压

幅值和电容器投入数量两方面" 考虑到电网负荷!

电压幅值要求在 "D37W5D"7 RDSD之间!按 "D5 RDSD进

!5



行等间距划分!无论电压幅值低于 "D37 RDSD还是高

于 5D"7 RDSD均为越限状态" 若目标节点已投入 @个

电容器!则其状态描述如表 5 所示" 表中)

h

*仅用

于数学描述!不代表电网真实电压状态"

表#"变电站投入#个电容器后电压状态集

*09:-#"F2?(,.2=-213101-3-1>(1+

#(21-),01-860/06(1-,3 /$7$

状态名称 电压范围 状态名称 电压范围

5 $

i

h

!"D37. ; $5D""!5D"5.

! $"D37!"D36. E $5D"5!5D"!.

# $"D36!"D3;. 3 $5D"!!5D"#.

I $"D3;!"D3E. 5" $5D"#!5D"I.

7 $"D3E!"D33. 55 $5D"I!5D"7.

6 $"D33!5D"". 5! ,5D"7!

g

h

%

%$&"智能体成员$表设计

若变电站节点有3个电容器!则投入电容器数

量有3

g

5种情况!该变电站对映的智能体子群组有

3

g

5 个智能体" 不同智能体针对变电站电容器组

不同的运行状态采取动作!其动作集具有差异性"

具体为+$5% 电容器全部投入时!动作集为)切*及

)保持*&$!% 电容器全部切出时!动作集为)投*及

)保持*&$#% 其他条件下!动作集为)投*#)切*及

)保持*"

由于2表的维数由状态集和动作集的元素数

量决定!因此状态集和动作集确定后智能体成员 2

表的维数也就随之确定" 文中针对无功补偿设备

的运行状态!直接将)电容器投入数量*作为智能体

群组选择其成员的依据" 综合电压幅值及投入电

容器数量!智能体各成员及动作集设计如表 !所示"

表%"智能体群组中各成员及其动作集

*09:-%"D)-21),.7/028(13 061(.23-1

智能体成员 电容器接入数量 动作集 2表维数

</&.(

5

" 投#保持 5!

j

!

</&.(

!

5 投#保持#切 5!

j

#

</&.(

#

! 投#保持#切 5!

j

#

/ / / /

</&.(

3

g

5

3 保持#切 5!

j

!

44可见!以往的强化学习智能体动作集一般仅设

计 !种动作
,57-56.

!文中在动作集中增加了)保持*!

进一步完善了无功调控动作集" 此外!文中智能体

群组工作机制与文献,!5.中采用多智能体协同寻

优的工作机制有较大区别" 文献,!5.偏重于算法

设计!而文中更倾向于从物理层面将全网多无功调

控动作分解为多个智能体各自的无功调控动作"

%$@"智能体成员状态改善奖励设计

结合电网无功电压运行状态!文中设定期望电

压幅值为 5D" RDSD" 执行动作前后的电压幅值分别

为4

=

和4

=k

" 状态改善奖励设计如下+

$5% 若智能体执行动作后!4

=k

比4

=

靠近期望电

压!则智能体执行动作后的状态比动作前的状态有

改善!奖励值为 5&

$!% 若智能体执行动作后!4

=k

比4

=

远离期望电

压!则智能体执行动作后的状态比动作前的状态有

恶化!奖励值为i

5&

$#% 若智能体执行动作前后电压幅值距离期望

电压幅值远近一致!则电网电压状态既无改善也未

恶化!奖励值为 ""

以数学形式进行分类描述!奖励值 =如式$7%

所示"

=

"

544 4

=k

*

5A" B 4

=

*

5A"

"4 4

=k

*

5A"

"

4

=

*

5A"

*

54 4

=k

*

5A" ; 4

=

*

5A"

{ $7%

由式$7%可见!文中设计的状态改善奖励机制

完全基于 (

g

5 时段电网状态与 (时段状态相比的

)

!

*量" 且动作奖励值仅为)"*!)5*或)

i

5*!奖励

方式简洁清晰!有助于智能体2表快速收敛"

基于时序动态强化学习的电网无功电压调控

方法优化流程见图 #"

图&"多智能体优化流程

'()$&"G7:1(H0)-21./1(=(I01(.2/,.6-33

&"算例分析

&$#"算例描述

采用改进的8$$$5" 机 #3 节点系统验证方法

可行性!改进系统见图 I" 由离发电机较远的 E 节

#5 范士雄 等+基于智能体群组强化学习的电网无功电压调控方法



点引出 I"节点作为负荷节点$图 I 中红圈%!该节

点设有 #个电容器!容量均为 "D6 RDSD" 电网中包括

节点 I"在内共有 E个节点有电容器"

图@"改进JFFF&K节点算例

'()$@"G.8(4(-8JFFFL->F2):0281-313531-=

&$%"单一智能体模式无功电压调控

采用全网只有一个智能体方式进行无功电压

调控
,56.

" 每个变电站均可执行投切电容器动作$每

次只投切 5个电容%!则该智能体动作集为 75! 种!

最终生成2表见表 #"

表&"单一智能体模式下的$值

*09:-&"M.21,.:31,01-)(-3 028$?0:7-3

状态名称 动作 2值

9(<(&H5

,节点 #切电容!节点 7切电容!

节点 6切电容!/!节点 I"切电容.

i

5

/ /

,节点 #投电容!节点 7投电容!

节点 6投电容!/!节点 I"投电容.

i

5

9(<(&H#

,节点 #切电容!节点 7切电容!

节点 6切电容!/!节点 I"切电容.

i

5

/ /

,节点 #投电容!节点 7投电容!

节点 6投电容!/!节点 I"投电容.

"D37

44通过以下 !种工况对所得的单一智能体模式进

行详细分析"

$5% 节点 I" 电压幅值为 "DE76 RDSD!该节点当

前状态下无电容器投入" 此时电压状态对应表 5中

电压幅值在 $

i

h

! "D37.的工况!电压极低" 单一

智能体模式动作集中的所有动作策略都不能让电

压状态落入 "D37W5D"7 RDSD" 由于在奖励设计上将

动作后的越限状态的回报值均设置成i

5D"!无法反

映执行不同动作策略后状态之间的差异!因此该情

况下智能体无法根据2表给出最优动作$本例最优

策略应为节点 I"投电容%"

$!% 节点 I" 电压幅值为 "D36# RDSD!且该节点

已投入 #个电容器" 此时电压状态对应表 5中电压

幅值在$"D36!"D3;.的工况" 智能体根据表 # 中 2

值结果选择投 5个电容器" 由于单一智能体模式的

设计忽略了电网状态与电容器动作耦合关系!此时

节点 I"已达投入电容器上限且无电容器可投!故智

能体所做决策为无效决策"

以上分析可见!单一智能体模式无功电压调控

方法在动作集和奖励函数设计上存在不足!在电网

极端运行方式下无法给出合理动作"

&$&"智能体群组模式无功电压调控

按文中方法!各含电容器节点对应 5 个智能体

子群组!全网共 E 个智能体子群组" 每个子群组根

据其所含电容器数量 C又进一步细分为 C

g

5 个智

能体成员" 节点 I" 对应的子群组 </&.(

$I"%

所含智

能体成员为 {
</&.(

$I"%! 5

!</&.(

$I"%! !

!</&.(

$I"%! #

!<H

/&.(

$I"%! I

}
" I个智能体成员分别对应变电站投入

电容器的数量为 {
"!5!!!#

}
" 本例中因节点 I" 距

离其他节点较远!节点 I" 电压仅由 </&.(

$I"%

进行调

控" 综合考虑动态无功电压调控的寻优空间和奖

励值对当前状态的影响!式$#%中!初值取为 "D!!

!

按照二次函数衰减!如图 7 所示" 式$I%中 "取值

为 "D"5!

#取值为 "D3" 前 57 """次迭代!

!衰减慢!

增加了随机动作的几率!有利于避免局部最优解&

后 7 """ 次迭代!

!衰减快!有利于加快 2表的收

敛" 经过 !" """次迭代后!

!衰减为 "!此时智能体

不再随机选择动作!2表收敛"

图C"-/3(:.2衰减图

'()$C"F/3(:.28-605 ),0/+

本算例中节点 I" 接入负荷的有功功率在区间

$"!ID7%随机产生!无功功率在区间$

i

!!7%随机产

生" 在电网无功电压时序变化状态下!按照式$I%

的2值更新策略得到表 I-表 ;的 I个2表"

44智能体成员所感知的系统状态包含电压幅值

与已投电容 !个特征" 各智能体成员动作仅为 ! 或

# 种!智能体成员动作集受所感知状态影响而有所

区别!且动作维度较单一智能体模式得以有效降

低" 受变电站无功补偿电容数量限制!当全部电容

器投入且电压幅值位于区间$

i

h

!"D37.时!智能体

I5
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表@"0)-21

#@!$%#

对应$表

*09:-@"*+-$109:-.40)-21

#@!$%#

电压幅值FRDSD

动作

保持 投
电压幅值FRDSD

动作

保持 投

$

i

h

!"D37. " 5D3I6 7 $5D""!5D"5. "

i

"D3;! #

$"D37!"D36. " "D!I! 6 $5D"5!5D"!. "

i

"D37E ;

$"D36!"D3;. " "D!5I # $5D"!!5D"#. "

i

"D365 7

$"D3;!"D3E. " "D!I7 # $5D"#!5D"I. "

i

"D37# I

$"D3E!"D33. "

i

"DI;! # $5D"I!5D"7. "

i

"D363 I

$"D33!5D"". "

i

"D36I I $5D"7!

g

h

% "

i

5D""" "

表C"0)-21

#@!$%%

对应$表

*09:-C"*+-$109:-.40)-21

#@!$%%

电压幅值FRDSD

动作

保持 投 切

$

i

h

!"D37. " 5D7!" I

i

"D!I7 #

$"D37!"D36. " "D#;6 3

i

"D";; #

$"D36!"D3;. " "D!6E "

i

"D"53 3

$"D3;!"D3E. " "D#"# ;

i

"D"!3 ;

$"D3E!"D33. "

i

"D53E E

i

"D765 I

$"D33!5D"". "

i

"DE65 3

i

"DE6I ;

$5D""!5D"5. "

i

"DE#6 !

i

"DE6" 7

$5D"5!5D"!. "

i

"D6"# #

i

"D#;6 5

$5D"!!5D"#. "

i

"D"6; 3 "DI5# "

$5D"#!5D"I. "

i

"D"6; 3 "DI"5 "

$5D"I!5D"7. "

i

"D";; # "DI"5 "

$5D"7!

g

h

% "

i

"D53E I "D37" "

表N"0)-21

#@!$%&

的$表

*09:-N"*+-$109:-.40)-21

#@!$%&

电压幅值FRDSD

动作

保持 投 切

$

i

h

!"D37. " "D35E 5

i

"D567 7

$"D37!"D36. " "DI5E E

i

"D"5" "

$"D36!"D3;. " "DIEI 3

i

"D"#3 I

$"D3;!"D3E. " "DI5E E

i

"D"I3 "

$"D3E!"D33. "

i

"D7"E !

i

"D;6" "

$"D33!5D"". "

i

"DE6# #

i

"DE#I 7

$5D""!5D"5. "

i

"DE76 #

i

"DE"5 ;

$5D"5!5D"!. "

i

"D6II E

i

"DI!# I

$5D"!!5D"#. "

i

"D";; # "D#7" 3

$5D"#!5D"I. "

i

"D"I3 " "D##; ;

$5D"I!5D"7. "

i

"D"5" " "D!77 6

$5D"7!

g

h

% "

i

"D!"6 I 5D763 E

群组因当前全部电容器投入而选择 </&.(

$I"%!I

!<H

/&.(

$I"%!I

最优动作为保持当前状态$因无其他电容

可投%&同理在电压幅值位于区间$5D"7!

g

h

%当全

部电容器已切时!智能体子群组 </&.(

$I"%

因全部电

容器已切而选择 </&.(

$I"%!5

!</&.(

$I"%!5

的最优动作为

保持当前状态$因无其他电容可切%" 由此可见!当

444

表O"0)-21

#@!$%@

对应$表

*09:-O"*+-$109:-.40)-21

#@!$%@

电压幅值FRDSD

动作

保持 投
电压幅值FRDSD

动作

保持 投

$

i

h

!"D37. "

i

5D""" " $5D""!5D"5. "

i

"D3E3 I

$"D37!"D36. "

i

"D373 7 $5D"5!5D"!. "

i

"D;3E 5

$"D36!"D3;. "

i

"D3E3 ! $5D"!!5D"#. " "D!#" #

$"D3;!"D3E. "

i

"D3E" " $5D"#!5D"I. " "D5;# ;

$"D3E!"D33. "

i

"D3EE 6 $5D"I!5D"7. " "D!5I ;

$"D33!5D"". "

i

"D33I 3 $5D"7!

g

h

% " 5D367 !

智能体动作结果仍无法使得电网状态达标时!基于

状态改善奖励设计的智能体仍能得到最优动作!体

现了文中奖励设计机制的有效性"

图 6 为利用训练生成的节点 I" 对应的智能体

实现连续无功电压调控的效果" 4

R)&

为未调控优化

的电压幅值&4

)5

为按文献,56.设计的单一智能体模

式下调控优化后的电压幅值&4

)!

为智能体群组模式

下调控优化后的电压幅值" 由仿真结果可见单一

智能体模式在某些特殊工况下无法给出最优动作

或给出的是无效动作" 文中设计的智能体群组模

式下调控优化步骤如下+连续动态无功电压调控任

务开始的 " 时刻负荷中心节点已经接入 5 个电容

器!子群组选择 </&.(

$I"%!!

!根据节点电压值对照

</&.(

$I"%!!

的2表执行动作$投入电容器%!负荷中心

节点电压变为 "D33 RDSD&接着!由于节点 I" 已投入

!个电容器!群组选择 </&.(

$I"%!#

" 根据 </&.(

$I"%!#

的

2表执行动作$保持%!以此类推!每一步群组选择

相应智能体并给出决策!最终实现电网全过程的动

态无功电压调控"

图N"某天%@时刻的动态无功电压调控

'()$N"B-<7-21(0:,-061(?-?.:10)-,-)7:01(.2

01%@+.7,3 .40805

@"结语

文中针对无功电压调控具有多约束#非线性及

非凸等特点!提出一种基于智能体群组强化学习的

电网无功电压调控方法" 通过分析现有研究存在

的问题!将电容器投切纳入电网运行状态描述" 设

75 范士雄 等+基于智能体群组强化学习的电网无功电压调控方法



计了一种强化学习智能体群组!以电容器投入数量

作为智能体成员选择判据" 群组中各智能体成员

综合感知电压状态与电容器投入数量!各成员动作

集维度较低!不同成员动作集也存在区别" 所提出

状态改善奖励机制可在极端运行工况下有效筛选

出最优动作" 文中智能体群组设计可克服单一智

能体模式诸多技术问题"

智能体获取电网的运行状态信息基于对电网

运行态势的充分感知!而电网状态描述一直是人工

智能领域的难题" 基于深度强化学习算法的智能

体在感知能力上较传统强化学习智能体更具优势!

未来将做进一步研究"
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.,S=',.N&.=&)U<=&N ,. Y[>A:FC:12U)*N /)*N,X.D+,-&)

92=(&Q+),(&'(*,. <.N :,.(),%!!"53!I;$5;%+3#H5""D

,;. 任晓娟!邓佑满!赵长城!等D高中压配电网动态无功优化算

法的研究,X.D中国电机工程学报!!""#!!#$5%+#!H#;D

J$\ *̀<,GS<.!C$\?],SQ<.!Z[AB:1<./'1&./!&(<%D9(SN2

,. (1&<%/,)*(1QL,)N2.<Q*')&<'(*P&R,-&),R(*Q*̂<(*,. ,LN*=H

()*US(*,. =2=(&Q=,X.D+),'&&N*./=,L(1&:9$$!!""#!!#$5%+

#!H#;D

,E. ]A@8\[]DC2.<Q*',R(*Q<%R,-&)L%,-S=*./*.(&)*,)R,*.(

Q&(1,N <.N U&.N&)=N&',QR,=*(*,. ',.=*N&)*./<'(*P&<.N )&<'H

(*P&',.=()<*.(=,X.D$%&'()*'+,-&):,QR,.&.(=<.N 92=(&Q=!

!""6!#I$5!%+5#;;H5#3#D

,3. 赖永生!刘明波D电力系统动态无功优化问题的快速解耦算

法,X.D中国电机工程学报!!""E!!E$;%+#!H#3D

TA8],./=1&./!T8Y@*./U,Db<=(N&',QR,=*(*,. <%/,)*(1QL,)

=,%S(*,. ,LN2.<Q*')&<'(*P&R,-&),R(*Q*̂<(*,. R),U%&Q *.

R,-&)=2=(&Q=,X.D+),'&&N*./=,L(1&:9$$!!""E!!E $ ;%+

#!H#3D

,5". 盛戈皞!涂光瑜!罗毅D人工智能技术在电力系统无功电压

控制中的应用,X.D电网技术!!""!!!6$6%+!!H!;D

9[$\?]*1<,!0Y?S<./2S!TYB]*DARR%*'<(*,. ,L<)(*L*'*<%

*.(&%%*/&.'&(&'1.*VS&=*. )&<'(*P&R,-&)FP,%(</&',.(),%,L

R,-&)=2=(&Q,X.D+,-&)92=(&Q0&'1.,%,/2!!""!!!6 $ 6%+

!!H!;D

,55. 刘方!颜伟D基于遗传算法和内点法的无功优化混合策略

,X.D中国电机工程学报!!""7!!7$57%+6;H;!D

T8Yb<./!]A\_&*DA12U)*N =()<(&/2U<=&N ,. ?A<.N 8+@

L,),R(*Q<%)&<'(*P&R,-&)L%,-,X.D+),'&&N*./=,L(1&:9$$!

!""7!!7$57%+6;H;!D

,5!. 鲁裕婷!赵天乐!都洪基!等D基于改进粒子群算法的含C?

配电网无功优化,X.D电力工程技术!!"5E!#;$6%+63H;ID

TY]S(*./!Z[AB0*<.%&!CY[,./G*!&(<%DJ&<'(*P&R,-&),RH

(*Q*̂<(*,. ,LN*=()*US(*,. .&(-,)a -*(1 N*=()*US(&N /&.&)<(*,.

U<=&N ,. *QR),P&N R<)(*'%&=-<)Q,R(*Q*̂<(*,. <%/,)*(1Q,X.D

$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./0&'1.,%,/2!!"5E!#;$6%+63H;ID

,5#. 周念成!廖建权!王强钢!等D深度学习在智能电网中的应

用现状分析与展望,X.D电力系统自动化!!"53!I#$I%+

5E"H53;D

Z[BY\*<.'1&./!T8ABX*<.VS<.!_A\?M*<.//<./!&(<%DAH

.<%2=*=<.N R),=R&',LN&&R %&<).*./<RR%*'<(*,. *. =Q<)(/)*N

,X.DAS(,Q<(*,. ,L$%&'()*'+,-&)92=(&Q! !"53! I# $ I%+

5E"H53;D

,5I. 吴双!胡伟!张林!等D基于A8技术的电网关键稳定特征智

能选择方法 ,X.D中国电机工程学报!!"53!#3 $ 5%+5IH

!5!#56D

_Y91S<./![Y_&*!Z[A\?T*.!&(<%DA. *.(&%%*/&.(a&2

L&<(S)&=&%&'(*,. Q&(1,N ,LR,-&)/)*N U<=&N ,. <)(*L*'*<%*.(&%H

%*/&.'&(&'1.,%,/2,X.D+),'&&N*./=,L(1&:9$$! !"53! #3

$5%+5IH!5!#56D

,57. _A\?9,./2<.!bA\91*d*,./!:[$\X*<.-&.!&(<%DC&&RH

%&<).*./U<=&N L<S%(N*</.,=*=S=*./',QRS(&)HP*=S<%*=&N R,-&)

L%,-,X.D8$0?&.&)<(*,.!0)<.=Q*==*,. lC*=()*US(*,.!!"5E!

5!$5;%+#3E7H#33!D

,56. 刁浩然!杨明!陈芳!等D基于强化学习理论的地区电网无
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功电压优化控制方法,X.D电工技术学报!!"57!#"$5!%+

I"EHI5ID

C8AB[<,)<.!]A\?@*./!:[$\b<./!&(<%DJ&<'(*P&R,-&)

<.N P,%(</&,R(*Q*̂<(*,. ',.(),%<RR),<'1 ,L(1&)&/*,.<%R,-&)

/)*N U<=&N ,. )&*.L,)'&Q&.(%&<).*./(1&,)2,X.D0)<.=<'(*,.=

,L:1*.<$%&'(),(&'1.*'<%9,'*&(2!!"57!#"$5!%+I"EHI5ID

,5;. Z[A\? *̀<,=1S.!]Y0<,!]A\?c,!&(<%DA''&%&)<(*./U*,H

*.=R*)&N ,R(*Q*̂&)-*(1 ()<.=L&))&*.L,)'&Q&.(%&<).*./L,))&<'H

(*P&R,-&),R(*Q*̂<(*,.,X.DK.,-%&N/&HU<=&N 92=(&Q=!!"5;!

556$5%+!6H#ED

,5E. 郭乐欣D基于多主体强化学习的碳能复合流无功优化算法

研究,C.D广州+华南理工大学!!"56D

?YBT&d*.DJ&=&<)'1 ,L'<)U,.H&.&)/2',QU*.&NHL%,-)&<'(*P&

R,-&),R(*Q*̂<(*,. U<=&N ,. QS%(*H</&.()&*.L,)'&Q&.(%&<).*./

<%/,)*(1Q,C.D?S<./̂1,S+9,S(1 :1*.<Y.*P&)=*(2,L0&'1.,%H

,/2!!"56D

,53. 孙国忠D基于渐进学习理论的配电网无功电压控制方法研

究,C.D济南+山东大学!!"5ID

9Y\?S,̂1,./DJ&=&<)'1 ,. (1&<RR),<'1 ,L(1&)&<'(*P&R,H

-&)<.N P,%(</&',.(),%,LN*=()*US(*,. .&(-,)a U<=&N ,. *.')&H

Q&.(<%%&<).*./(1&,)2,C.DX*.<.+91<.N,./Y.*P&)=*(2!!"5ID

,!". Z[A\? *̀<,=1S.!]Y0<,!]A\?c,!&(<%DARR),d*Q<(&*H

N&<%QS%(*H,UG&'(*P&=,%S(*,. 2$

"

% %&<).*./L,),R(*Q<%'<)U,.H

&.&)/2',QU*.&NHL%,- *. QS%(*H&.&)/2R,-&)=2=(&Q=, X.D

$.&)/2:,.P&)=*,. <.N @<.</&Q&.(!!"57!3$I3%+7I#H776D

,!5. 陈艺璇!张孝顺!郭乐欣!等D基于多智能体迁移强化学习

算法的电力系统最优碳H能复合流求解,X.D高电压技术!

!"53!I7$#%+E6#HE;!D

:[$\]*dS<.!Z[A\? *̀<,=1S.!?YBT&d*.!&(<%DBR(*Q<%

'<)U,.H&.&)/2',QU*.&N L%,-*. R,-&)=2=(&QU<=&N ,. QS%(*H

</&.(()<.=L&))&*.L,)'&Q&.(%&<).*./,X.D[*/1 >,%(</&$./*H

.&&)*./!!"53!I7$#%+E6#HE;!D

,!!. 张孝顺D电力系统的迁移强化学习优化算法研究,C.D广

州+华南理工大学!!"5;D

Z[A\? *̀<,=1S.D0)<.=L&))&*.L,)'&Q&.(%&<).*./L,)R,-&)

=2=(&Q,R(*Q*̂<(*,.,C.D?S<./̂1,S+9,S(1 :1*.<Y.*P&)=*(2,L

0&'1.,%,/2!!"5;D
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44范士雄$53EI%!男!博士!高级工程师!从

事电网调控和人工智能技术相关工作 $$H

Q<*%+L<.=1*d*,./f&R)*D=/''D',QD'.%&

刘幸蔚$5335%!女!硕士!工程师!从事电

网调控和人工智能技术相关工作&

魏智慧$5337%!男!硕士在读!研究方向为

无功电压智能调控技术"

!"0+*$#"#&-*0."5".6-0*$&'3"*,&180/"1&'0."'*/
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5

! T8Y *̀./-&*

5
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!

! T8YJS*2&

!
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!

! ]YX*%<*

!

$5D:1*.<$%&'()*'+,-&)J&=&<)'1 8.=(*(S(&:,D!T(ND!c&*G*./5""53!!:1*.<&

!D9'1,,%,L$%&'()*'<%$./*.&&)*./<.N AS(,Q<(*,.![<)U*. 8.=(*(S(&,L0&'1.,%,/2![<)U*. 57"""5!:1*.<%

78/*50+*+J&<'(*P&P,%(</&)&/S%<(*,. *=<. *QR,)(<.(',.(),%Q&<=S)&(,&.=S)&P,%(</&=(<U*%*(2*. (1&R,-&)/)*N <)&<D01&

&d*=(*./=*./%&</&.(N&=*/. Q&(1,N U<=&N ,. )&*.L,)'&Q&.(%&<).*./1<=Q<.2R),U%&Q=! =S'1 <=1*/1 ',SR%*./U&(-&&. =(<(&

<.N <'(*,.! P<)*,S=',QU*.<(*,.=,L)&<'(*P&R,-&)',QR&.=<(*,. N&P*'&=! <.N S.)&<=,.<U%&)&-<)N N&=*/. U<=&N ,. (<)/&(

N&P*<(*,. Q,N&%DA*Q*./<((1&=&R),U%&Q=! <Q&(1,N L,)N&=')*U*./(1&*.(&/)<(&N ,R&)<(*,. =(<(&,L(1&/)*N ',.=*N&)*./(1&

.,N&P,%(</&<QR%*(SN&<.N '<R<'*(,)=-*('1*./',.N*(*,. *=R),R,=&ND01&)&*.L,)'&Q&.(%&<).*./</&.(/),SR <)'1*(&'(S)&L,)

/)*N )&<'(*P&P,%(</&)&/S%<(*,. *=N&=*/.&ND01&/),SR N&(&)Q*.&=(1&Q&QU&)=,L(1&</&.(<'',)N*./(,(1&'S))&.(

',QR)&1&.=*P&,R&)<(*./=(<(&,L(1&/)*N! <.N /*P&=',))&=R,.N*./)&<'(*P&R,-&))&/S%<(*,. <'(*,.=D$<'1 </&.(Q&QU&)S=&=

(1&*QR),P&Q&.(N&/)&&,L(1&/)*N =(<(&*. (1&<NG<'&.((*Q&R&)*,N <=<)&-<)N Q&'1<.*=QD01&&d<QR%&=1,-=(1<((1&Q&(1,N

'<. U&<RR%*&N (,(1&/)*N )&<'(*P&P,%(</&)&/S%<(*,. &.P*),.Q&.(D:,QR<)&N -*(1 (1&=*./%&</&.(N&=*/. Q&(1,N! (1&.SQU&)

,L<'(*,. =&(='<. U&&LL&'(*P&%2)&NS'&N! <.N P<)*,S=)&<'(*P&P,%(</&)&/S%<(*,. ',.N*(*,.='<. U&U&((&)N&<%(-*(1D

9")%&51/+)&<'(*P&R,-&)<.N P,%(</&&)&*.L,)'&Q&.(%&<).*./&<)(*L*'*<%*.(&%%*/&.'&&</&.(/),SR&'<R<'*(,)=-*('1
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;5 范士雄 等+基于智能体群组强化学习的电网无功电压调控方法


