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基于 D3QN算法的电力无线传感网络用户满意度优化
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摘　要：在电力无线传感网络（power wireless sensor network, PWSN）中，多用户上行并发接入受限于有限的频谱与

功率资源，且不同监测业务对通信可靠性与时延的需求存在显著差异，导致资源调度难以兼顾整体效能与用户体

验。文中在正交频分复用（orthogonal frequency division multiplexing, OFDM）上行架构中构建一种能够在异构业务

环境实现服务质量差异化保障的联合资源分配机制，同时设计可量化的用户满意度函数，将子载波与功率联合优化

建模为一个马尔科夫决策过程（Markov decision process, MDP），并引入双决斗深度 Q 网络（dueling double deep Q
network, D3QN）算法动态调整资源分配策略。此外，为进一步降低计算复杂度，文中提出动作空间下采样机制，能

有效提升训练效率。仿真结果表明，文中算法在不同节点规模与子载波配置下均能够快速收敛，相较于传统深度

Q 网络（deep Q network, DQN）、随机分配与均匀分配方法，文中算法能显著提升用户满意度。
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0    引言

近年来，随着智能电网与物联网 （Internet  of
things, IoT）的快速发展，电力无线传感网络（power
wireless sensor network, PWSN）对高效且可靠通信

系统的需求日益增长[1-5]。PWSN在电力系统的状

态监测、故障控制与自动化管理等任务中发挥着至

关重要的作用，其中数据的实时、准确传输是保障

系统稳定运行的关键[6-10]。然而，受限于频谱与功

率资源，如何在 PWSN中实现高效的节点接入，已

成为当前研究的热点问题[11-14]。

正交频分复用（orthogonal frequency division mul-
tiplexing, OFDM）技术凭借其高频谱效率与抗多径

衰落能力，被广泛视为提升网络接入效率的有效手

段[15-19]。但在多传感器节点共存的通信场景下，如

何高效实现 OFDM子载波与功率资源的合理分配，

仍是一个复杂的优化问题，需要创新性方法以实现

资源高效利用与系统整体性能最优。现有研究

围绕 OFDM系统资源分配问题已提出多种优化算

法。文献[20]聚焦基站向用户的下行链路通信，采

用基于正交频分多址（orthogonal frequency division
multiplexing access, OFDMA）的离散粒子群优化方

法，通过资源分配优化，最大化特定用户数量的通

信速率、网络能效或用户加权能效总和。文献

[21]构建基于 OFDMA的边缘计算系统模型，通过

优化资源分配与任务卸载策略最小化系统时延，该

策略在确保安全性的同时具有较低的计算复杂

度。文献[22]针对多用户协作 OFDMA技术蜂窝

网络，提出结合中继选择、子载波配对与功率分配

的联合优化方法，通过松弛整数变量与引入 Din-
kelbach方法将优化问题转化为凸问题，并采用对偶

分解方法求解，从而在满足最小服务质量（quality of
service, QoS）约束的前提下实现系统能效最优。文

献[23]提出一种基于混合遗传算法的 OFDMA资

源分配方案，在保障用户公平性的前提下提升系统

总速率。文献[24]提出一种面向用户公平性与系

统容量权衡的联合资源分配策略，利用人工蜂群算

法（artificial bee colony, ABC）进行全局寻优，能有效

提高系统吞吐量。文献[25]提出一种优化框架，通

过融合自适应子载波分配与功率控制技术提升

OFDMA网络的频谱利用率与能效。

上述研究在资源分配方面取得了积极进展，但

仍存在一定局限性：（1） 多数方法聚焦于子载波选

择或功率控制的单一维度优化，未能充分挖掘两者

联合优化的潜力；（2） 面对动态变化且复杂的无线

通信环境，传统优化方法在大规模网络中难以实现

高效的实时资源分配。为应对上述挑战，文中提出

一种基于双决斗深度 Q网络（dueling double deep Q
network, D3QN）算法的多子载波选择与功率分配联

合优化策略，旨在最大化 OFDM网络中的用户满意

度。主要创新点如下：（1） 针对 PWSN中的多用户

OFDMA系统，提出一种联合优化多子载波选择与
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功率分配的资源分配方法。与现有研究多集中于

单一维度优化不同，文中在综合考虑用户吞吐量、

系统能效与用户公平性的基础上，引入用户满意度

指标，其定义为单位时间内成功传输数据量与任务

传输需求的比值，更加契合电力系统中对任务完成

率的实际需求。（2） 将资源分配问题建模为马尔科

夫决策过程（Markov decision process,  MDP），并引

入 D3QN算法。相较于传统深度 Q网络（deep Q
network, DQN）及进化算法，D3QN结合了“双 Q学

习”与“决斗网络”，能有效缓解过估计问题，提升策

略评估的稳定性和收敛速度，从而在动态无线环境

下学习出更优的资源分配策略。（3） 在优化方案的

实现上，文中设计动作空间下采样机制，在不牺牲

收敛性的前提下显著降低训练复杂度，使得所提算

法相比已有深度强化学习方法更适合部署在计算

资源有限的电力通信场景中。仿真结果与数值分

析表明，文中所提 D3QN算法在多种系统参数下均

优于 DQN算法及随机/均匀分配策略，展现出更强

的适应性与稳定性。 

1    系统模型
 

1.1    系统架构
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PWSN架构如图 1所示，文中考虑具有单个基

站和 个传感器节点的单小区 OFDM网络，用户集

合为 。系统的总带宽被划分为 个完全

正交的子载波块，每个子载波块包含 8个子载波。

将节点与基站通信的时间划分为 个时隙，系统调

度在时隙 内进行操作，并假设信道条件在时隙 内

保持不变。
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图 1   PWSN 架构
Fig.1    Architecture of PWSN

  

1.2    上行链路传输模型

k n hk,n (t)

由于传感器节点更多的是向基站发送监测数

据，因此文中考虑上行链路通信。假设传感器节点

和基站之间的链路以非视距信道为主，非视距信道

又包括大规模衰落和小规模瑞利衰落，记时隙 t内
节点 在子载波块 上的上行信道增益为 ，则： 

hk,n (t) = ζ0d−ξκ （1）

ζ0

ξ≥2

κ

式中： 为单位距离的信道功率增益；d为传感器节

点与基站的物理距离； ，为大尺度衰落的传输

损耗指数； 为一个指数分布的随机变量，其单位均

值表示小尺度衰落。

S (t) = (sk,n (t))

sk,n (t) t k

n sk,n (t) = 1 sk,n (t)

K∑
k=1

sk,n (t)≤1

令 ，表示子载波块选择向量，二进

制变量 表示时隙 内节点 是否选择在子载波

块 上传输数据，若选择，则 ，否则 =

0。特别地，在同一个时隙下，每个用户可以使用多

个子载波块进行传输，但每个子载波块只能被一个

用户使用，即 。

P (t) =
(

pk,n (t)
)

pk,n (t)

t k n
N∑

n=1

pk,n (t)≤

pmax

令 ，表示功率分配变量， 为

时隙 内节点 在子载波块 上的发射功率。每个节

点的发射功率应在允许的范围内，即

，pmax 为传感器节点的最大发射功率。

k

Rk (t)
根据香农公式，节点 向基站发送数据的信息

传输速率 为： 

Rk (t) =
N∑

n=1

sk,n (t)
B
N

log2

Å
1+

pk,n (t)hk,n (t)
N0

ã
（2）

B式中： 为系统总带宽；N0 为噪声功率。 

1.3    问题模型构建

Dreq
k (t) k t

k

Ωk (t)

记 为节点 在时隙 内的需求流量，定义

节点 在任何给定时间可以提供的信息传输速率与

需求流量的比值为用户满意度 ，即： 

Ωk (t) =
Rk (t)

Dreq
k (t)

（3）

文中优化目标为通过优化多节点在不同时隙

的子载波选择和功率分配，最大化整个通信周期所

有节点的流量满足率。因此，优化问题可以表述为：  

max
S,P

T∑
t=1

K∑
k=1

Ωk (t)

s.t. sk,n (t) ∈ {0,1}
N∑

n=1

pk,n (t)≤pmax

K∑
k=1

sk,n (t)≤1

（4）

 

2    模型求解

在 PWSN中，为了在动态环境下实现资源的高

效利用，将子载波选择和功率分配的联合优化问题

建模为 MDP。为了有效求解该问题，文中采用

D3QN算法，以获得最优的子载波选择和功率分配

策略，最大化系统的用户满意度。 
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2.1    MDP
式（4）被建模为 MDP后，各元素的详细描述

如下。

（1） 状态空间 S：状态空间表示系统在某一时

刻的具体配置，包括每个用户的当前信道状态信息

和各个节点的剩余任务数据量。每个状态 s∈S
反映了网络中的资源分配情况和用户需求情况。

（2） 动作空间 A：动作空间包含在每个状态下

可采取的所有可能的子载波选择和功率分配联合

策略。每个动作 a∈A对应于某一具体的子载波分

配方案和相应的功率控制方案。

（3） 奖励函数 R(s,a)：奖励函数衡量在给定状

态 s下采取特定动作 a后的系统满意度提升情况。

具体而言，奖励函数可以定义为单位时间内成功传

输的数据量与任务需求量的比值，即用户满意度。

目标是通过选择合适的动作（即联合优化子载波选

择和功率分配）最大化系统的总满意度，因此奖励

函数可以设置为： 

R (s,a) = Ωk (t) =
Rk (t)

Dreq
k (t)

（5）
 

2.2    基于 D3QN 算法的求解过程

为在高维、复杂的动作空间中高效学习最优策

略，文中引入 D3QN算法进行求解。该方法结合了

双重 Q 学习和决斗网络架构，通过引入双重 Q 学
习机制，D3QN 减少了传统  Q学习的过度估计偏

差，有效提高了 Q 值估计的准确性和策略学习的稳

定性。

图 2为 D3QN算法架构，在 D3QN算法中，2
个网络即主网络和目标网络，分别用于动作值的估

计和目标值的计算。主网络用于选择当前状态下

的最优动作，目标网络则根据经验回放中的样本，

计算目标 Q 值以更新主网络的参数。这一机制能

有效减少 Q 值更新中的估计偏差，提升算法在动态

环境下的表现。

Q Q网络采用 Dueling决斗架构，将 值分解为状

态值函数 V(s；θ)和优势函数 A(s,a；θ)。 

Q(s,a;θ) = V(s;θ)+

(
A(s,a;θ)− 1

|A|
∑
a′∈A

A(s,a′;θ)

)
（6）

|A|式中：θ为 Q网络的可训练参数集合； 为动作空

间的动作总数。状态值函数 V(s; θ)用于评估状态

s的整体价值，优势函数 A(s,a; θ)用于刻画在状态

s下采取动作 a相对于平均动作的优势程度。

这种分解方式使得网络能够更有效地评估状

态的整体价值和各个动作的相对优势，从而提高学

习效率和策略稳定性。理论上，双 Q学习机制分别

使用主网络和目标网络进行动作选择与价值估计，

能有效减轻传统 Q学习中因单一网络带来的过估

计偏差，从而保证在有限状态-动作空间下的稳定收

敛；决斗网络结构则通过分离状态价值和动作优势

的估计，加速价值函数的收敛过程。

amax

基于该架构，在每一轮迭代中，对于每个样本

(si,ai,ri,si+1)（si 为当前状态；ai 为状态 si 下执行的动

作；ri 为即时奖励；si+1 为执行动作后的下一状态），

首先利用主网络选择当前状态下的最优动作 。 

amax = argmaxaQ(si+1,a;θ) （7）

yi

其次，目标网络通过经验回放池中的样本计算

相应的目标值 ，用于更新主网络的参数。 

yi = ri+γQ(si+1,amax;θ) （8）

γ式中： 为折扣因子。

Q Q为最小化当前 值与目标 值之间的差异，定

义损失函数： 

L(θ) = E
(
(yi−Q (si,ai;θ))

2) （9）

式中：E为期望。

Q

θ

通过反向传播与梯度下降法，迭代更新主 网

络的参数 ： 

θ ′ = θ−α∇θL(θ) （10）

θ ′ α

Q θ

θ ′

式中： 为更新后的参数； 为学习率。为保证算法

的稳定性，每隔 C步将主网络 的参数 更新到目

标网络的参数 。D3QN算法流程如图 3所示。 

3    仿真实验

为验证所提基于 D3QN算法的子载波选择与

功率分配联合优化策略的有效性，文中在 Python环

境下进行仿真实验。仿真场景设定为 PWSN中的

多用户 OFDM系统，仿真区域设置为半径 200 m的

圆，基站位于中心，各传感器节点随机分布于该区
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图 2    D3QN 算法架构

Fig.2    D3QN algorithm architecture
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域内，通过子载波与基站进行数据通信。仿真参数

具体设置见表 1。
  

表 1    仿真参数设置
Table 1    Simulation parameter settings

 

参数 数值

d节点与基站距离 /m [50,200]

ξ传输损耗指数 3.5

N0高斯白噪声功率 /dBm −174

传感器节点数K {4,5,6,7,8}

子载波块数N {8,10,12,14,16}

P0单个子载波分配功率 /mW {50,100}

Pmax节点最大传输功率 /mW 50N

经验回放池大小 1×104

训练批次大小 64

γ折扣因子 0.99

α学习率 1×10−4
 

图 4为节点数 5、子载波块数 10时，D3QN、

DQN、随机分配和均匀分配算法在收敛过程中的性

能对比。可见，不同算法在资源分配任务中的表现

存在显著差异。其中，D3QN算法较早进入稳态区

间，训练曲线振荡幅度小、稳态奖励更高，表明其收

敛速度与稳定性均优于 DQN算法；而随机分配与

均匀分配因未利用环境反馈，不具备收敛性可言，

曲线基本维持低平稳态。这表明，在具有 5个用户

和 10个子载波块的资源分配场景中，随机分配和

均匀分配策略无法有效优化系统性能，而 D3QN算

法通过智能策略学习，能够显著提升系统满意度并

达到更高的奖励值。
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图 4   不同算法奖励值收敛情况对比
Fig.4    Comparison of reward convergence situations of

different algorithms
 

图 5为节点数 5、子载波块数 10时，不同下采

样率下 D3QN算法的收敛情况。可见，尽管采用了

不同的下采样因子，算法的最终收敛结果并没有显

著差异。采样率从 1.0逐步降低至 0.4后，各曲线

的最终奖励值仍然较为接近，说明下采样未明显影

响算法的最优性能表现。通过合理选择下采样因

子，可以在减少动作空间大小、降低算法复杂度的

同时，保证算法的收敛效果。这表明，在文中提出

的场景中适度的下采样是一种有效的优化设计，有

助于提升算法的运行效率而不显著牺牲性能。
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图 5   不同下采样率下 D3QN 算法收敛情况对比
Fig.5    Comparison of the convergence performance of

D3QN algorithm under different sampling rates
 

图 6为不同节点数和子载波块数下 D3QN算

法的收敛情况。可见，D3QN算法在不同节点数和

子载波块数下均表现出稳定的奖励收敛趋势。这

表明该算法在多种 OFDM网络配置下均能有效实

现资源分配。

 

开始

初始化经验回放池

初始化Q网络和目标Q网络参数，随机初
始化权重θ，令2个网络初始化权重相等

选择当前时刻令Q网络值
最大的动作，见式（7）

执行该动作，观察当前时刻
奖励值和下一时刻状态值

将包含当前时刻状态值、动作、奖励值和
下一时刻状态值的样本储存到经验回放池

从经验回放池中随机
采样小批量样本

下一时刻的状态值是
终止状态？

当前时刻网络目
标值等于奖励值

执行梯度下降更新来更新
网络参数，见式（10）

由式（8）得到网络目标值

amax=argmaxaQ(si+1, a; θ)

每隔C步，将Q网络的权
重值复制到目标Q网络

结束

是

否

图 3    D3QN 算法流程

Fig.3    D3QN algorithm process
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Fig.6    Convergence of D3QN under different values of

node count (K) and subcarrier block count (N)
 

图 7为不同算法在不同节点数下的奖励情

况。可见，D3QN算法在不同用户数下表现出最优

的奖励值，随着用户数从 4增加到 8，D3QN算法一

直保持最高的奖励值，DQN的奖励曲线次之，均匀

分配和随机分配的奖励值较为接近，且显著低于

D3QN和 DQN，表明其在资源利用率优化方面较

差。整体趋势显示，D3QN算法在资源分配优化上

具有更强的适应性和稳定性。
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图 7   不同分配算法下用户数增长时的奖励情况对比
Fig.7    Reward comparison of different allocation

algorithms when the number of users grows 

4    结论

文中面向 PWSN中的多用户 OFDM系统，提

出一种联合优化多子载波选择与功率控制的资源

分配策略，旨在最大化用户满意度。用户满意度的

定义综合考虑了个体用户的吞吐量与整体系统的

能效表现。针对该优化问题，文中将其建模为一个

MDP，并引入 D3QN算法进行求解。仿真结果与数

值分析表明，所提算法在多种系统参数设置下均表

现出优越的性能，能够显著提升用户满意度，相较

于其他基准算法具有更强的综合优化能力。此外，

文中引入动作空间下采样机制，在确保算法收敛性

的基础上，有效降低了训练过程中的计算复杂度，

提升了整体计算效率。研究结果表明，D3QN算法

在应对复杂 OFDM系统中资源分配问题时具有显

著优势，能有效提升 PWSN通信效率。但在实际部

署中，仍然存在若干挑战：（1） 实时性要求高。电力

系统监测和控制通常具有毫秒级时延约束，而深度

强化学习在推理和模型更新过程中可能带来额外

延迟，需要结合边缘计算或轻量化网络以满足实时

性需求。（2） 节点分布和信道环境具有动态性。实

际电力场景中，传感器节点可能发生移动或链路受

阻，从而导致信道增益快速波动，如何保持算法在

动态环境下的鲁棒性仍待深入研究。后续可针对

以上挑战开展深入研究，以推动文中算法在真实电

力系统中的工程应用。
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Modeling and solution of transient stability constrained multi-objective optimal power
flow considering renewable energy

LIU Songkai1,2,  SHI Liangzhi1,2,  HU Pan1,2,3,  GAO Kun4,  YANG Chao1,2,  WAN Ming1,2

(1.  College of Electrical Engineering and New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;

2.  Hubei Provincial Collaborative Innovation Center for New Energy Microgrid, Yichang 443002, China;

3.  State Grid Hubei Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Wuhan 430077, China;

4.  Changde Power Supply Branch of State Grid Hunan Electric Power Co., Ltd., Changde 415130, China)

Abstract：In order to cope with the impact of wind power and photovoltaic uncertainty on the safe and stable operation of the
power  grid  and  to  make  up  for  the  shortcomings  of  the  traditional  single-objective  optimal  power  flow  model,  a  transient

stability constrained multi-objective optimal power flow (TSCMOOPF) model and a solution method are proposed to take into

account the wind and solar uncertainty. Firstly, an ensemble learning method based on artificial neural network (ANN), deep

neural network (DNN) and surprisal-driven zoneout long short-term memory (SZLSTM) are adopted to construct a wind and

photovoltaic  output  prediction model  to  improve the prediction accuracy and robustness.  Secondly,  considering the economy

and stability of the system, a multi-objective function including the minimization of active network loss,  the minimization of

fuel  cost,  and  the  optimization  of  the  voltage  stability  index  is  established  to  construct  a  TSCMOOPF  model.  Then,  an

improved reference vector guided evolutionary algorithm (RVEA) is designed for the solution. Finally, simulation experiments

are carried out on the improved IEEE 39-bus system. The results show that the proposed ensemble learning method performs

well in wind and photovoltaic output prediction, the multi-objective optimization model ensures transient stability while active

network  loss  and  fuel  cost  are  reduced  significantly,  and  the  improved  RVEA algorithm is  better  than  the  traditional  multi-

objective algorithm in terms of convergence and diversity.

Keywords：uncertainty; transient stability constraints; multi-objective optimal power flow; ensemble learning; artificial neural
network; long short-term memory network
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User satisfaction optimization of power wireless sensor networks
based on the D3QN algorithm

YANG Jinggang1,  HU Chengbo1,  ZHU Xueqiong1,  WANG Zhen1,  LIU Hong2,  LI Hui2

(1.  State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China;

2.  Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology, Chinese Academy of Science, Shanghai 200050, China)

Abstract：In power wireless  sensor  networks (PWSNs),  concurrent  uplink access  by multiple  users  is  constrained by limited

spectrum and power  resources,  while  heterogeneous  monitoring  services  exhibit  markedly  different  requirements  in  terms of

reliability  and  latency.  These  factors  make  it  challenging  for  resource  scheduling  to  simultaneously  satisfy  overall  system

efficiency and user-perceived quality.  In this work, a joint  resource allocation mechanism capable of providing differentiated

quality-of-service  guarantees  under  heterogeneous  service  demands  is  formulated  within  an  uplink  orthogonal  frequency

division multiplexing (OFDM) framework. A quantifiable user-satisfaction function is designed, and the joint optimization of

subcarrier and power allocation is modeled as a Markov decision process (MDP). A dueling double deep Q network (D3QN)

algorithm  is  further  introduced  to  dynamically  adjust  the  allocation  strategy.  In  addition,  an  action-space  down-sampling

mechanism is  proposed  to  reduce  computational  complexity  and  enhance  training  efficiency.  Simulation  results  demonstrate

that  the proposed algorithm achieves fast  convergence under various node densities  and subcarrier  configurations,  and yields

significant  improvements  in  user  satisfaction  compared  with  conventional  DQN,  random  allocation,  and  uniform  allocation

methods.

Keywords：power  wireless  sensor  network  (PWSN); orthogonal  frequency  division  multiplexing  (OFDM); user  satisfaction;

resource allocation; dueling double deep Q-network (D3QN); reinforcement learning
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