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基于直接神经动态规划的电力系统协调控制 

于淼 1,2，尚伟鹏 1,2，卢宁 1,2 
(1. 北京建筑大学机电与车辆工程学院，北京 100044；2. 城市轨道交通车辆服役性能保障北京市重点实验室，北京 100044) 

摘要：区域间弱阻尼低频振荡是影响电网安全稳定运行的关键问题。目前广域直流和发电机控制的

实施已成为提高电网区域间低频振荡阻尼的重要手段之一，但是在发电机、HVDC、FACTS 等装置

控制器之间的协调方面还需进一步的深入研究。提出直接神经动态规划方法在电力系统稳定控制中

的应用结构，基于一般超前-滞后环节的移相式神经网络形式，将直接神经动态规划方法嵌入到传

统的电力系统稳定控制器中。将上述提出的方法应用到典型电网结构以及南方电网中实现了控制器

的协调设计。仿真结果表明使用该方法进行控制器协调设计后，可以实现很好的协调控制效果。 
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2. Beijing Key Laboratory of Service Performance of Urban Rail Transit Vehicles, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, 
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Abstract: Inter-area low frequency oscillation with weak damping is a key issue affecting the security and 

stability operation of power grid. Currently, the implementation of wide-area DC and generator control has 

become one of the important means to improve inter-area low frequency oscillation damping. But the 

coordination among the controllers of generator, HVDC and FACTS needs to further studying. The application 

structure of direct neural dynamic programming method in power system stability control was proposed, and 

based on phase-shift neural network of general lead-lag link, the proposed method was embedded in the 

traditional power system stability controller. It was applied to a typical grid structure as well as in the South 

China power grid to achieve a coordinated controller design. Simulation results show that this method can 

realize the coordinated controller design, and the coordinated control effect is very good. 
Keywords: low frequency oscillation; direct neural dynamic programming; phase-shift neural network; 
coordinated control; power system stability 
 

1 

引言 

区域间弱阻尼低频振荡是影响电网安全稳定
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作者简介：于淼(1982-)，男，辽宁，博士后，讲师，

研究方向为电力系统辨识与控制。 

运行造成了很大影响[1-3]。为了增加系统的阻尼，

南方电网过去几年在主要的发电机上都加装了电

力系统稳定器(PSS)，动态稳定性得到了明显改善。

但是，随着系统容量的进一步增大，或者某些情况

下负荷过重造成交流传输通道上功率的增加，还是

会导致系统阻尼的下降和振荡频率的降低。一般认

为，当频率低于 0.3 Hz 后，用 PSS 抑制低频振荡

1
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的效果会减弱，而且频率越低效果越差[4]。此外，

南方电网是多馈入的直流输电系统，尤其是当 2

个或多个换流器的电气距离很近的时候，由于控制

对象——换流器响应速度快，控制器间的相互作用

很强，加上直流功率大，为使系统的总体性能最好，

有必要对各控制器进行协调[5]。与单馈入直流输电

系统相比，多馈入直流输电系统中可用于直流调制

的手段更为丰富，待选的调制输入信号和控制策略

更多，但所需考虑的问题也更为复杂。文献[6]指

出，如果控制器设计未考虑协调，则有可能出现不

良后果，例如，分别设计的两个不同的调制控制器，

虽可阻尼各自期望阻尼的模式，但却可能会激发出

一个新的低阻尼模式。 

目前南方电网的广域直流和发电机控制的实

施已成为提高南方电网区域间低频振荡阻尼的重

要手段之一，但是在发电机、HVDC、FACTS 等

装置控制器之间的协调性方面还需进一步的深入

研究。本文首先提出直接神经动态规划方法在电力

系统稳定控制中的应用结构，然后基于一般超前－

滞后环节的移相式神经网络形式，并将直接神经动

态规划方法嵌入到传统的电力系统稳定控制器中。

最后，应用上述提出的方法在典型电网结构以及南

方电网中实现了控制器的协调设计。 

1  直接神经动态网络规划方法 

1.1 近似动态规划方法  

近似动态规划的基本思想是通过估计余留代

价函数(或/和余留代价对状态的微分函数)来避免

每个阶段内针对所有状态和控制变量进行精确计

算，通过与实际/仿真系统的相互作用来减少对模

型的依赖型，并提高上述估计的精度，从而更好的

指导最优(次优)策略的求取。对于一个无限范围

(infinite horizon)的马尔可夫决策过程，通过折扣

(discount)γ(0≤γ≤1)来反映远期和近期不同阶段的

奖励/惩罚(reward/penalty)对总的期望代价的影响

时，定义从状态 x 开始遵循策略 π 的状态值函数[7] 

(state-value function)为： 

 ( ) = = =n n
n t n t n t t

n

V x E r x x E R x x


 


  
 
  
 1

0

  (1) 

定义从状态 x 开始，采取了 u 的控制措施，并遵循

策略 π的控制值函数（action-value function）为： 

 

( , ) = = , =

= , =

n n
n t n t t

n

n t t t
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此时，Bellman 最优化递归方程可以表示为： 

 ( ) min ( ) , =
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(3) 

其中： u
xxP 表示在状态 x，控制 u 的情况下出现状态

x'的概率； u
xxR  表示相应的代价函数。对于控制值函

数也可以得到类似的表达式。在上述定义的基础上，

近似动态规划的基本思想可以用图 1 来表示。 

 

图 1  近似动态规划方法的原理示意图 

Fig. 1  A schematic diagram of the approximate dynamic 

programming method 

1.2 直接神经动态网络规划方法 

由于不同的策略评价和策略改进方法的使用，

导致了在此框架内大量的近似动态规划方法的提

出。本文使用的直接神经动态规划方法[8]，与其它

近似动态规划方法最大的不同是：彻底摆脱了对系

统模型和参数的依赖性，这里的“直接”取自于自适

应控制中的概念，指控制的实现中不包括系统模型

环节或对系统模型、参数的辨识环节，通过误差等

信息直接对控制器参数进行调节。 

从近似动态规划方法的基本原理可以看出，对

值函数估计的不断修正是依赖 Bellman 方程进行

的，而 Bellman 方程包括前后两步的过程，除了当

前阶段的状态和控制信息，还需要知道下一阶段的

状态 x'，因此也就需要在控制中加入模型环节，从

2
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而预测系统对当前控制的状态响应。此环节可以用

多层感知器实现，通过离线的针对被控系统进行训

练，也可以在线继续调整。但是，如果模型环节对

原系统模拟的不够准确，则会严重影响控制器的效

果，而这种情况在系统的结构、运行状态发生改变

时是很有可能发生的。直接神经动态规划控制

(DNDP)方法通过使用前一阶段与当前阶段的信

息，而不是当前阶段与下一阶段的信息，避免了上

述的问题。图 2 为 DNDP 控制的结构示意图[9]，同

样主要由三部分组成。 

 

图 2  DNDP 控制的结构示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of DNDP control 

控制网络 (action network)和评价网络 (critic 

network)都使用了多层感知器的函数逼近结构，前

者输出控制，后者输出对控制值函数的估计，虚线

表示了两个部分的参数更新方式。对于评价网络，

其调整目的是要满足 Bellman 方程 

 ( ) = ( ) ( ) ( 1)ce t r t Q t Q t  
            

(4) 

而对于控制网络，其调整目的是要实现值函数的最

优化 

( ) = ( )ae t Q t Q                        (5) 

式中：Q*为期望达到的最优值函数。 

2  移相式直接神经动态网络规划  
方法 

直接神经动态规划控制方法具备算法简单、能

够进行非线性函数的逼近等有点，在电力系统稳定

控制中的应用也得到了广泛持续的研究。但是，基

本没有文献表明这些研究得到了实际的工程应用，

这主要是由于神经网络比较复杂的结构造成的，如

果神经网络中的节点的激励函数使用非线性形式

(大部分情况下为了增强其函数逼近能力是如此应

用的，例如普遍采用的带饱和的 Sigmoid 函数)，

那么其总体的控制效果也难以通过常规的控制律

进行解释。针对以上神经网络在实际工程应用中的

问题并结合电力系统稳定控制的特点，本节提出了

一种改进的神经网络实现形式，并基于此提出了一

种结合 DNDP 原理以及常规方法的新的控制器结

构，即移相式直接神经动态网络规划方法。 

2.1 移相式神经网络 

电力系统中的常规稳定控制器绝大部分可以

通过积分、微分、超前－滞后(移相)环节和一些算

术运算、逻辑单元的组合实现，前面三种环节的实

现需要求解微分方程，在离散控制的形式下就是求

解差分方程，而这种差分方程可以通过神经网络的

形式进行计算[8]，下面以移相环节为例进行论述。

移相环节在频域一般可以表示为： 
1

( ) = ( )
1

T s
Y s X s

T s




1

2

                    (6) 

将其分解为两部分： 
1

( ) = ( ) ( ) ( ) ( )
1

T T T
Y s X s X s Y s Y s

T s T


 


1 2 1

1 2
2 2

  (7) 

第二部分只是一个简单的比例环节，第一部分

可以在时域转换为标准的微分方程形式： 

 = 1 ( , )
dy

T T x y T f y x
dt

   
1

1 2 1 2 1

    

(8) 

式(8)可以使用各种微分方程的数值解法进行求

解，对于 PSASP 程序，采用了隐式梯形积分迭代

法，设积分步长为 Δt，则可以得到从第 n 步到第

n+1 步的差分方程： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

= ( ( )
2

( ))

n n n n

n n

t
y y f y x

f y x



 


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

1 1 1 1

1 1 1          
(9) 

一般情况下，采用隐式形式的差分方程需要迭

代求解，但由于式(8)形式简单，代入式(9)后可以

得到准确的解析解。将代入之后的表达式与下面的

方程组联立： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

= ,   =

= ,   =

n n n n

n n n n n n

T T
y x y x

T T

y y y y y y

 
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2 1 1 2
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可以得到移相环节的差分方程表达式： 

( ) ( ) ( )

( )

= [( ) ( )
2 2

( ) ] / ( )
2 2

n n n

n

t t
y T y T x

t t
T x T
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 
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 
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 
  
  
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                   (12) 

则式(11)可以表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ( ) ( )n n n n n ny x K y x K x x      1 1 1 1 2 1  
(13) 

移相环节的差分方程可以表示为三个部分的

加权和形式，其中第一部分的系数固定为 1，第二、

三部分的系数可以由移相环节的时间常数唯一的

确定。因此我们可以用神经网络的结构与算法来实

现式(13)，具体如图 3 所示。 

 

图 3  移相式神经网络的结构 

Fig. 3  The structure of phase-shift neural network 

2.2 移相式直接神经动态网络规划方法 

图 4 中所示的就是提出的基于移相式神经网

络(phase-shift neural network，PSNN)，它将 DNDP

方法嵌入到了传统的直流调制中的一种结合形式，

这样可以利用已有的对系统的分析知识和各种成

熟的控制器设计方法，并可以应对一定程度的不确

定性。通过对 PSNN 参数的限制进一步保证了控制

器在线学习时整个系统的稳定性。图 4 中的比例和

两个常规领先－滞后环节的参数可以通过其它的

协调控制设计方法(例如最优分散协调控制)进行

离线的设计，充分利用对实际系统的认识。 

对于图 4中评价网络CN的作用是输出对控制

值函数的估计，考虑式(4)进行值函数更新的期望

目标为式(14)(已经包括了折扣 γ 的效果)，其中 u

和 x 为第 k-1 时刻的控制和状态变量。 

( , , , , , ) = ( 1) ( )=

             ( , , ) ( ( , ), ( ( , )))
k

k

d x u r f g H Q k r k

Q x u H r f x u g f x u




 


1

1

  
(14)

 

评价网络就是通过将上式的期望值与实际的 k

时刻的值函数的计算值之间的误差平方最小化实

现的权重更新，即： 

 
= argmin

( ( , ), ( ( , )), ) ( , , , , , )

k
H

k

H E

Q f x u g f x u H d x u r f g H  2
1 (15) 

 

图 4  直流调制的移相式 DNDP 控制实现 

Fig. 4  DC modulation of phase-shift DNDP control 

定义 1 对于向量 nx ，有 ( )n nx  1 2 ： 

 = , , , , , ,
T

n n n nx x x x x x x x
2 2 2
1 1 2 1       (16) 

即 x 中所有元素的二次型组合。 

定义 2 对于方阵 n nM  ，有向量 ( )( ) n nv M  1 2 ，

其元素为 Mij+Mij，并通过一定的顺序安排，满足

= ( )Tx Mx x v M 。如果 M 是对称的，则可以从 v(M)

推出 M。令 = (  ), = ( )T T Tz x u h v H ，则式(15)可写为： 

 arg min ( , , , , )T
k z kh E z h d z r f g H  

2

1   (17) 

上式存在一个唯一的最小值： 

     , , , ,T
k z z kh E zz E zd z r f g H




1

1    (18) 

上述的目标值函数可写为： 

   

 
= , , ( , ), ( ( , )) =

   ( ) =

0
 

( ) 0 ( )

  

k
T

T T T T
k T

T
T

k

T
T T

k

d Q x u H r f x u g f x u

x
x u H f Pf g Rg

u

Ax Bu P Ax Bu
z H z

L Ax Bu R L Ax Bu

A B A B
z H z z G z

LA LB LA LB










 

  
 
              
       
   

1

1

1

1

(19)

 

将 = uu uxu H H x Lx 1  与式(19)代入式(18)可得： 
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= ( { })

=

( { })

=

( { }) { } ( ( , )) = ( ( , )

T
k z z

T
T T

k

T
z z

T
T

k
k k k k

T T
z z k k k k

h E zz E

A B A B
z z H z z G z

LA LB LA LB

E zz E

A B A B
zz v H G

L A L B L A L B

E zz E zz v T H L v T H L








   


   

                  

                  

1

1

1

1
1 1 1 1

1
1 1 1 1 ) (20)

 

由此可见，DNDP 方法在评价网络的参数更新

过程也就体现为矩阵 H 的迭代过程。上式表明，这

种迭代过程是通过对上一步长的修正进行的，修正

量的大小由系统方程、上一步长的控制以及二次代

价泛函中的权矩阵确定。由于 DNDP 学习过程中其

参数的变化非常剧烈，但是并不能完全保证在线学

习过程中参数的大幅度变化的情况下不会影响到整

个系统的稳定性。设计的移相式神经网络完全与一

个常规的超前－滞后环节等效，而这样的一个环节，

在电力系统中信号频率范围内对相位的最大改变能

力一般为 30°~40°。另外由于时间常数 T1和 T2在实

际的系统中有一个大致的取值范围，根据式(12)，

K1 和 K2 也会有一个相应的范围，通过这些限制使

得移相式神经网络的参数变化不会超出预先的设计

范围，也就保证了在线修改参数时的系统稳定性。 

移相式DNDP控制器参数学习框架如图5所示。 

 

图 5  移相式 DNDP 控制器参数学习框架 

Fig. 5  Parametric learning framework for phase-shift   

DNDP controller 

其中一个任务(Task)代表DNDP在同一种电力

系统的运行方式、故障的设置形式等条件下的学习

过程，它包括多次的运行(Run)，因为并不一定每

次从控制器初始化开始都能得到一套有效的控制

策略；一个运行代表在一个任务中从同一随机初始

化的控制网络、评价网络权重开始的一系列时域仿

真，在一定的仿真次数内，如果振荡能够被有效的

阻尼，则这次运行中的学习是成功的。一个试验

(Trial)就是一次一定时间的电力系统机电暂态时域

仿真，如果在某一次试验中控制策略是有效且稳定

的(在继续的学习中不会发生明显的改变)，那么此

次试验所在的运行是成功的，否则保存控制网络、

评价网络的参数以便下一次的试验继续学习。 

简单的讲，图 5 所示的这个框架包括了 n 次神

经网络的初始化，最多 n×m 次电力系统的时域仿

真，通过这些仿真可以判断在这种系统条件下

DNDP 控制器是否能够学习到有效的控制律。 

在每一个试验内的参数调节流程如图 6 所示。 

其中系统稳定与否简单的通过发电机之间的

功角差判断，超过 180°时即系统失稳，由于在此

之后的系统计算已远远偏离正常范围，DNDP 控制

器的两个网络停止更新，但这个失稳标准也不能设

置的过于保守，因为一定限度的失稳信息有利于

DNDP 控制器对各种控制效果的“经验”积累。 

在 DNDP 控制器的结构确定以后，控制器参

数的设计全部通过上图所示的流程进行，其中最为

关键的就是当前阶段代价的计算，在此基础上，估

计了控制值函数，并进一步更新了控制策略，这个

代价函数的定义也是 DNDP 控制器参数设计中唯

一融入了我们对系统分析的先验知识的地方。 

代价函数最简单的定义形如-1，0，1 的几个数

字，例如下棋程序中当前的胜平负状态，决策优化

目标是这种长期加权总代价的最大化或者最小化。

如果在电力系统控制中也仅仅定义当前是否稳定

这样一个两值函数，显然没有对本来就较少的信息

进行充分的利用。 

3  仿真分析 

3.1 新英格兰 36 节点仿真系统 

首先采用图 7 所示的新英格兰 36 节点交直流

混合系统模拟实际电力系统运行情况，通过小干扰

稳定计算可知，该新英格兰仿真系统存在 2 个区间

低频振荡主导模式。 
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图 6  每一个试验(trial)内的参数调节流程 

Fig. 6  Parameter adjustment process in each trial 

 

图 7  新英格兰 36 节点交直流混合系统单线图 

Fig. 7  Single line diagram of the new England 36 bus AC/DC hybrid system 
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该系统的主要振荡模式及主导模式的模态分

布情况如图 8 所示。 

 

图 8  主要振荡模式及主导模式的模态分布 

Fig. 8  Modal distribution of main oscillation mode and 

dominant mode 

直流线双极运行，整流侧交流母线 BUS30 三

相瞬时短路故障，0.1 s 后消除，母线 1 和母线 7

之间的相对功角曲线如图 9 所示。 

 

图 9  区间低频振荡相对功角曲线 

Fig. 9  Relative angle curve of inter-area lowfrequency 

oscillation 

从图 9 中可以看出在 0.1 s 故障消除后，无广

域阻尼控制时母线1和母线7之间的低频振荡相对

功角曲线的振荡趋势是发散的。 

根据系统的可控性和可观性分析计算结果，采

用三个广域移相式DNDP自适应控制器提高系统主

导振荡模式的阻尼，分别为母线 8 机组励磁的附加

阻尼、母线 3 机组励磁的附加阻尼以及母线 33 和母

线 34 之间的直流的附加阻尼控制。反馈信号取母线

1、3、8 的频率信号，通过组合，分别反映上述两

个主导振荡模式。此时的仿真结果如图 10 所示。 

 

图 10  区间低频振荡相对功角曲线 

Fig. 10  Relative angle curve of inter-area low frequency 

oscillation 

从图 10 中可以看出有广域阻尼控制时母线 1

和母线 7 之间的低频振荡相对功角曲线的振荡趋

势是明显收敛的。发电机 8 的附加阻尼控制输出曲

线如图 11 所示。 

 

图 11  移相式 DNDP 附加阻尼控制输出(标幺值) 

Fig. 11  The phase-shift DNDP damping control output (pu) 

3.2 南方电网等值仿真系统 

南方电网包括广东、广西、云南、贵州和海南

5 省，电网规模巨大，是一个典型的多馈入交直流

输电系统，即多条直流输电线路落点于同一交流系

统。根据规划到 2020 年，外区送电广东的直流电气

距离将不超过 100 km，系统运行十分复杂，对直流

的控制也提出了很高要求。多馈入的直流输电系统，

尤其是当 2 个或多个换流器的电气距离很近的时

候，由于控制对象—换流器响应速度快，控制器间

的相互作用很强，加上直流功率大，为使系统的总

体性能最好，有必要对各控制器进行协调。与单馈

入直流输电系统相比，多馈入直流输电系统中可用

于直流调制的手段更为丰富，待选的调制输入信号

和控制策略更多，但所需考虑的问题也更为复杂。
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如果控制器设计未考虑协调，则有可能出现不良

后果，例如，分别设计的两个不同的调制控制器，

虽可阻尼各自期望阻尼的模式，但却可能会激发

出一个新的低阻尼模式。如果均采用实际装置，

所需的 RTDS 及保护装置的屏柜数量将十分庞

大，对实验室的要求十分苛刻，采用等值仿真模

型，可以简化实验条件并提高实验效率。等值模

型在保留原始系统特性的前提下，对网络结构进

行了简化，并尽可能使之满足动态等值的要求，

仿真模型包括母线 2 329 个，发电机 335 台，负荷

1 254 个，研究的直流调制控制对低频振荡的阻尼属

于机电暂态过程，PSASP 中的直流准稳态模型可以

满足使用要求。在此模型中，换流器本身的暂态过

程忽略不计，以稳态方程表示。南方电网但是随着

交流输电通道输送功率的增加（调整发端的负荷以

及电厂出力），阻尼逐渐减弱，当增加比例到达 21%

时，系统的主导振荡模式已表现为较小的负阻尼状

态，这两种方式下的断面潮流如表 1 所示。 

表 1  两种方式下的主要交流输电通道的潮流 

Tab. 1  Load flow of main AC transmission channel under 

two ways 

联络线及断面 基本方式 A/MW 修改方式 B/MW

贺州－罗洞 575 687 

梧州－罗洞 2×529 2×643 

茂名－江门 2×310 2×382 

总计 225 3 273 7 

利用设计的基于 PSNN 的 DNDP 控制方法，

通过扰动后控制器与仿真系统的相互作用，可以实

现两个调制控制器参数的协调设计，此时的奖励函

数定义为广东、贵州、云南三个近似惯性中心之间

的转速差加权和，可以充分表征整个系统的振荡情

况。图 12 所示为贵广直流 DNDP 调制控制器中

PSNN 的两个参数从随机初始化开始的学习过程。 

可以看出，参数的变化过程明显平缓了很多，

这对于实际控制器的实现是有利的。天广调制控制

参数的学习过程与此类似，只是收敛的数值不同，

仿真结果如表 2 所示。 

经过协调设计后的控制效果如图 13 所示，很

明显，原来模式 B 的阻尼较弱，协调后得到了有

效控制。 

图 14 为南方电网在五种直流控制条件下的与

模式 A 和 B 相应的主导特征值的分布。 

 

图 12  移相式 DNDP 控制的协调设计 

Fig. 12  Coordinated design of phase-shift DNDP 

表 2  贵广、天广直流调制控制的 DNDP 协调设计结果 

Tab. 2  DNDP coordination design results of Guiguang, Tian 

Guang DC modulation control 

参数 贵广直流 天广直流 

K1 0.989 2 0.983 5 

K2 –0.045 4 –0.219 1 

T1 0.05 0.14 

T2 0.92 0.60 

 

图 13  移相式 DNDP 协调控制效果 

Fig. 13  Phase-shift DNDP coordinated control effect 

 

图 14  主导特征值的变化过程 

Fig. 14  Change process of dominant eigenvalues 
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这五种情况分别为无调制、只有贵广调制或天

广调制以及协调前后的两直流调制，前四种情况与

图 13 对应。无调制时，两个模式的特征值都在右

半平面，系统失稳；投入一个直流调制控制后，特

征值全部左移，系统稳定，而贵广调制时的对模式

B 的阻尼率更大一些，表现为仿真后期振荡能够平

息；无协调的两个直流调制同时投入后，对模式 A

的阻尼率继续增加，但是对模式 B 的阻尼率下降，

使得综合的控制效果反而变差；协调后的调制控制

对两个振荡模式都提供了最大的阻尼率，可见这种

协调设计是有效的。 

4  结论 

发电机、HVDC、FACTS 等装置控制器之间

的协调性方面的研究是非常必要的。本文首先提出

直接神经动态规划方法在电力系统稳定控制中的

应用结构，然后针对一般近似动态规划方法中控制

部分结构过于复杂的特点，基于常用的超前-滞后

环节提出了移相式神经网络形式，其参数可与常规

控制器参数一一对应，并将直接神经动态规划方法

嵌入到传统的电力系统稳定控制器中形成了移相

式直接神经动态网络规划方法。最后，应用提出的

方法在新英格兰 36 节点仿真系统中可以提高系统

主导振荡模式的阻尼以及在南方电网等值仿真模

型中实现了贵广、天广直流调制控制器进行了协调

设计。仿真结果充分表明该方法的正确性和有效

性，该方法是一种在针对外界条件变化的多个控制

器参数调整过程中可以同时考虑协调的方法，并且

可以推广到其它多控制器协调控制应用场合中。 
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