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摘 要: 考虑智能电网多种类型业务需求的接入控制,通过利用响应时间的弹性来平缓业务负荷的波动,使得电网

运行的长期平均代价最小. 针对业务需求和用户行为的随机分布特性,建立连续时间Markov控制过程的系统分析模

型;结合性能势基于样本轨道的估计,提出一种基于仿真的策略迭代优化算法,有效缓解了系统大状态空间导致的维

数灾问题,具有较快的收敛速度和良好的应用效果.仿真实验结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: An access control strategy of multi-type service demands is proposed to minimize the long-run average cost of

the operation in smart grids, which exploits the flexibility of response time to relieve the fluctuation of demand loads. By

capturing the characters of stochastic distribution of service demands and users’ behaviors, an analytical model based on

continue-time Markov control processes is introduced. Combined with performance potentials estimate on sample path, a

simulation based policy iteration algorithm is presented, which can alleviate the curse of dimensions induced by the large

system state space and find a near-optimal policy with the rapid convergence rate. Simulation results show the effectiveness

of the proposed method.
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0 引引引 言言言

智能电网以包含各种发电设备、输配电网络、用

电设备和储能设备的物理电网为基础, 集成先进的

传感测量、信息处理、网络通信与智能控制技术, 通

过对全网资源和用户需求的实时观测、调度和配置,

实现系统运行、维护和管理的动态优化, 以达到高

效、经济、安全、可靠的运行目标.

需求负荷控制 (DLC)是智能电网的基本功能构

成, 旨在通过调节用户需求与电能供应相匹配, 提高

电网运行的经济性和可靠性[1]. 电网用电负荷在时间

上具有显著的波动性. 在用电高峰期,大量用户集中

用电, 发电设备满负荷工作,在电能供应不能满足用

户需求时, 需要启动后备的辅助发电/储能逆变设备

或从外网输入电能来补充,这便提高了电能供应的成

本代价,同时重负荷的输配电也对电网运行的可靠性

带来不良影响;在用电低谷期,用户需求负荷较轻,电

网电能供应冗余造成较大的资源浪费,在此状态下电

网的单位电能供应成本也较高. DLC通过用户需求管

理, 将高峰期的部分电能需求转移到非高峰期,以平

缓电网负荷的波动,使得需求负荷与电能供应相匹配,

实现电网运行的经济性和可靠性,同时也增大了电网

容纳用户需求的能力.

DLC利用需求功率的可调节或需求响应时间的

弹性来实现需求负荷与电能供应的匹配,相关工作包

括在用户端进行的用户参与决策[2-4], 或从电网运行

角度进行的集中控制[5-6].文献 [2]中运行者通过发布
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分时差异电价, 引导用户需求的选择性适时接入, 构

成一个多用户参与的二级决策过程,并提出一种启发

式的注水算法求解最优的定价和接入策略. 文献 [3]

考虑未来一定时间段内分时电价已知情况下,配有再

生发电装置和储能设备用户的容许延迟响应需求的

负荷控制, 提出一种基于Lyapunov函数的策略优化

算法.文献 [4]基于实时电价的预测,运用动态规划方

法求解具有功率可调、时间弹性的电动汽车充放电的

用户需求管理问题.动态分时定价引导多用户参与决

策的DLC受限于不同用户及用户与运行者之间协同

的复杂性. 智能电网依托集成的高速双向通信网络,

使得集中式的实时DLC成为可能[7].文献 [5]中运行

者通过控制大容量储能设备的充放电,将其作为一个

可逆的负荷来平缓业务需求的波动,在稳态性能分析

的基础上提出一种基于负荷阈值的充放电控制策略.

文献 [6]考虑具有弹性延迟响应时间用户需求的接入

控制问题, 采用一致化链的方法建立基于离散时间

Markov决策过程的系统分析模型, 提出一种缓存队

列长度相关的负荷阈值接入控制策略.该研究仅考虑

单种类型业务需求的接入,基于即时接入与缓存请求

对应状态的值函数之差关于电网负荷和缓存队列长

度的严格单调性,证明了基于负荷阈值的接入控制策

略是最优接入控制策略,但未能导出关于缓存队列长

度的阈值函数的具体形式. 此分析方法和结论难以直

接推广至多种类型业务需求的情况: 1)上述单调性在

多种类型业务需求情况下不复存在; 2)对于多类型业

务需求的情况,关联队列长度的电网负荷阈值不能等

效表示系统状态,基于阈值的控制策略所构成的不再

是等价于基于状态反馈的闭环控制,不能达到最优的

接入控制效果.

本文考虑多种类型的用户业务需求的接入控制

问题,不同类型业务的功率需求不同,服务持续时间

和容许响应延迟时间的分布参数也各异. 首先, 针

对用户不同类型业务的请求到达、服务持续时间和

容许响应延迟时间的随机分布特性, 采用连续时间

Markov控制过程来描述智能电网DLC的动态特性,

建立系统性能分析与策略优化框架; 然后, 以电网运

行的长期平均代价最小为目标,提出一种策略迭代优

化算法;最后,结合性能势基于样本轨道的估计,提出

该策略迭代算法基于仿真的实现. 本文算法有效地缓

解了系统大状态空间导致的维数灾问题,具有较快的

收敛速度和良好的应用效果.

1 问问问题题题描描描述述述

考虑为多类具有弹性响应时间业务需求的用

户提供服务的智能电网系统, 电网运行控制中心

(OCC)和安装于用户端的智能测量装置 (SMD)之间

通过双向通信实时传输需求和控制信息.用户的用电

需求通过 SMD发送给OCC,各类业务请求到达的时

间间隔、服务持续时间、最大延迟响应时间具有相互

独立的随机性. 各类业务的随机特征可以用不同参数

的概率分布来近似,并由业务服务实测数据的统计分

析获得.

OCC接收 SMD传送的用户请求,根据当前电网

的运行情况决定是否即时接入用电需求,或推迟在需

求的最大容许响应时间之前的某个时刻接入, 并通

过 SMD控制用户需求的接入,如图 1所示. 系统设置

一个缓存区用以缓存未被即时接入的请求,当系统中

有服务完成导致负荷变化时, OCC决定是否接入缓存

中等待的服务请求. 若请求在缓存中等待时间达到其

最大延迟响应时间,则自动接入电网服务.
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图 1 弹性响应时间业务需求的接入控制

鉴于在负荷较轻或较重时电网运行的经济性较

差, 而以中等负荷运行电网的经济性良好,电网运行

的成本函数𝐶(𝑃 )是关于负载功率𝑃 的一个分段可微

的凸函数, 如图 2所示. 接入控制的实质是利用需求

响应时间的弹性来平缓电网负荷的波动,控制目标是

使系统的长期运行成本最低.

o

C
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P

图 2 运行成本与负荷的函数关系

2 系系系统统统分分分析析析模模模型型型

假设电网用户的业务需求有𝐾类,第 𝑖 ∈ 𝐼
Δ
= {1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾}类需求的用电功率为 𝑝𝑖, 其请求到达OCC

服从参数为𝜆𝑖的 Poisson分布,用电持续时间满足均

值为 1/𝜇𝑖的指数分布,最大容许延迟响应时间服从均

值为 1/𝜈𝑖的指数分布.

以电网中正在服务的各类业务的个数及缓存

中各类业务请求的个数描述系统状态, 即 𝑠 = (𝑛𝑖,



第 7期 江 琦等: 智能电网弹性响应时间业务需求的接入控制 1313

𝑚𝑖, 𝑖 ∈ 𝐼). 其中: 𝑛𝑖表示电网中正在接受服务的第 𝑖

类业务的个数, 𝑚𝑖表示缓存中第 𝑖类业务请求的个

数.系统的状态空间为

𝑆 =
{
(𝑛𝑖,𝑚𝑖, 𝑖 ∈ 𝐼)∣

∑
𝑖∈𝐼

𝑝𝑖𝑛𝑖 ⩽ 𝑃max,∑
𝑖∈𝐼

𝑚𝑖 ⩽ 𝑀max

}
,

其中𝑃max和𝑀max分别表示电网的极限负荷和缓存

的最大容量.

控制行动 𝑑 = (𝑑𝑖, 𝑖 ∈ 𝐼), 其中 𝑑𝑖取 0或 1: 𝑑𝑖 =

1表示接入新到达或缓存的第 𝑖类业务请求; 𝑑𝑖 = 0表

示将新到达的第 𝑖类业务请求放入缓存中或不接入

缓存中的第 𝑖类业务请求. 所有可行的行动构成行动

集𝐷.定义事件 𝑒𝑖为一个 𝑖类业务新请求到达,事件 𝑒′𝑖
为电网中一个 𝑖类业务完成服务离开,事件集合𝐸 =

{𝑒𝑖, 𝑒′𝑖, 𝑖 ∈ 𝐼}.

控制行动由事件触发. 确定型策略ℒ是状态空间
𝑆与事件集合𝐸至行动集𝐷的映射, ℒ : 𝑆 × 𝐸 → 𝐷,

即ℒ = (ℒ𝑖(𝑠, 𝑒), 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑠 ∈ 𝑆, 𝑒 ∈ 𝐸), 其中ℒ𝑖(𝑠, 𝑒)表

示处于状态 𝑠发生事件 𝑒时选取的控制行动 𝑑𝑖. 确定

型策略空间记为Π .

在策略ℒ ∈ Π 控制下系统的状态演化可以用一

个连续时间Markov控制过程 {𝑋𝑡, 𝑡 ⩾ 0;𝑆,𝐴ℒ}表示,

其中𝐴ℒ为状态转移速率矩阵,其元素

𝑎ℒ𝑠𝑠′ =⎧⎨⎩

𝜆𝑖ℒ𝑖(𝑠, 𝑒𝑖), 𝑠
′ = 𝑠(𝑛𝑖+1);

𝜆𝑖𝐼(ℒ𝑖(𝑠, 𝑒𝑖) = 0), 𝑠′ = 𝑠(𝑚𝑖+1);

𝑛𝑖𝜇𝑖ℒ𝑗(𝑠, 𝑒
′
𝑖), 𝑠

′ = 𝑠(𝑛𝑖−1,𝑛𝑗+1,𝑚𝑗−1);

𝑛𝑖𝜇𝑖𝐼(ℒ𝑗(𝑠, 𝑒
′
𝑖) = 0), 𝑠′ = 𝑠(𝑛𝑖−1);

𝑚𝑖𝜈𝑖𝐼(𝑝𝑖 + 𝑃 (𝑠) ⩽ 𝑃max), 𝑠
′ = 𝑠(𝑛𝑖+1,𝑚𝑖−1);

𝑚𝑖𝜈𝑖𝐼(𝑝𝑖 + 𝑃 (𝑠) > 𝑃max), 𝑠
′ = 𝑠(𝑚𝑖−1);

−
∑
𝑠′ ∕=𝑠

𝑎ℒ𝑠𝑠′ , 𝑠
′ = 𝑠;

0, others.

这里: 𝑠, 𝑠′ ∈ 𝑆, 𝑠(⋅)表示其状态分量相对于 𝑠 = (𝑛1,

𝑛2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛𝐾 ,𝑚1,𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝐾)发生括号标注的变化,

𝑃 (𝑠) =

𝐾∑
𝑗=1

𝑛𝑗𝑝𝑗 , 𝐼(⋅)为示性函数.

在策略 ∀ℒ ∈ Π 下, 该Markov过程不可约,其稳

态概率 𝑞ℒ = (𝑞ℒ𝑠 , 𝑠 ∈ 𝑆)存在且唯一,满足平衡方程

𝑞ℒ𝐴ℒ = 0, 𝑞ℒ𝑒 = 1, 𝐴ℒ𝑒 = 0,

其中 𝑒 = (1, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 1)T.

设代价函数 𝑓 : 𝑆 → 𝑅, 𝑓(𝑠) = 𝐶[𝑃 (𝑠)],写成向

量形式 𝑓 = (𝑓(𝑠), 𝑠 ∈ 𝑆)T. 系统的长期平均代价为

𝜂ℒ = lim
𝑇→∞

1

𝑇

w 𝑇

0
𝑓(𝑋𝑡)d𝑡 = 𝑞ℒ𝑓.

优化目标为寻求最优的控制策略ℒ∗ ∈ Π , 使得

系统运行的长期平均代价最小,即

ℒ∗ ∈ arg min
ℒ∈Π

𝜂ℒ.

3 策策策略略略优优优化化化算算算法法法

上述策略优化是一个无约束优化问题,其最优策

略可在确定型策略空间取得,适用于采用策略迭代的

方法进行策略寻优[8].

设 {𝑋𝑡, 𝐷𝑡, 𝑡 ⩾ 0}是策略ℒ驱动下上述连续时
间Markov控制过程的一条样本轨道, 对应于代价函

数 𝑓 . 定义状态 𝑠 ∈ 𝑆的性能势[9]为

𝑔ℒ𝑠 = E
[ w ∞

0
(𝑓(𝑋𝑡)− 𝜂ℒ)d𝑡

∣∣∣𝑋0 = 𝑠
]
, (1)

性能势向量 𝑔ℒ = (𝑔ℒ𝑠 , 𝑠 ∈ 𝑆)T满足 Poisson方程

−𝑓 + 𝜂ℒ𝑒 = 𝐴ℒ𝑔ℒ. (2)

由式 (2)可得性能势的理论计算公式

𝑔ℒ = −((𝐴ℒ − 𝑒𝑞)−1 − 𝑒𝑞)𝑓. (3)

设𝐴ℒ′
为策略ℒ′ ∈ Π 诱导的另一个转移速率矩

阵; 𝑞ℒ
′
, 𝜂ℒ

′
为对应的稳态概率和平均代价测度. 将式

(2)两边同时乘以 𝑞ℒ
′
, 并应用 𝑞ℒ

′
𝐴ℒ′

= 0得到性能差

公式

𝜂ℒ
′ − 𝜂ℒ =

𝑞ℒ
′
((𝐴ℒ′ −𝐴ℒ)𝑔ℒ + (𝑓ℒ′ − 𝑓ℒ)). (4)

由性能差公式,基于一个策略下的性能势比较两

个策略的优劣,有如下引理.

引理 1 比较定理和最优不等式.

1)如果𝐴ℒ′
𝑔ℒ+𝑓ℒ′ ⪯ 𝐴ℒ𝑔ℒ+𝑓ℒ (符号⪯表示各

分量不大于且至少有一个分量小于),则有 𝜂ℒ
′
< 𝜂ℒ.

2)当且仅当 ∀ℒ′ ∈ Π 时,策略ℒ是最优策略,有

𝐴ℒ𝑔ℒ + 𝑓ℒ ⩽ 𝐴ℒ′
𝑔ℒ + 𝑓ℒ′

. (5)

基于引理 1,有如下策略迭代算法.

算法 1 基于数值计算的策略迭代算法.

Step 1: 给定初始策略ℒ0,置 𝑘 = 0.

Step 2 (策略评估): 根据式 (3)计算 𝑔ℒ
𝑘

.

Step 3 (策略改进): 逐个分量选择

ℒ𝑘+1 = arg min
ℒ∈Π

(𝐴ℒ𝑔ℒ
𝑘

+ 𝑓ℒ). (6)

若在状态 𝑠 ∈ 𝑆, 行动ℒ𝑘(𝑠, 𝑒)取到式 (6)最小, 则置

ℒ𝑘+1(𝑠, 𝑒) = ℒ𝑘(𝑠, 𝑒).

Step 4: 若ℒ𝑘+1 = ℒ𝑘,则算法停止;否则,置 𝑘 =

𝑘 + 1,转入 Step 2.

由 Step 3,如果ℒ𝑘+1 ∕= ℒ𝑘,则

𝑓ℒ𝑘+1

+𝐴ℒ𝑘+1

𝑔ℒ
𝑘 ⪯ 𝑓ℒ𝑘

+𝐴ℒ𝑘

𝑔ℒ
𝑘

.
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根据引理 1,则有 𝜂ℒ
𝑘+1 ⩽ 𝜂ℒ

𝑘

,即每一次策略迭代,代

价都有减少.由于策略空间有限,迭代将在有限步内

停止.当迭代在第 𝑘步停止时,设ℒ∗ = ℒ𝑘,由式 (6)有

ℒ∗ = arg min
ℒ∈Π

(𝑓ℒ +𝐴ℒ𝑔ℒ
∗
),

或者

𝐴ℒ∗
𝑔ℒ

∗
+ 𝑓ℒ∗ ⩽ 𝐴ℒ𝑔ℒ

∗
+ 𝑓ℒ.

由引理 1可知,策略ℒ∗是最优策略.

上述算法中,策略评估步骤中的性能势数值计算

涉及矩阵求逆运算.随着系统规模的扩大,转移速率

矩阵的阶数急剧增长,求逆运算带来很大的计算负担,

可能由于计算机硬件限制难以得出计算结果.为了解

决系统大状态空间导致的维数灾问题,可设计基于仿

真的策略迭代算法,其主要思想是: 在每次迭代的策

略评估步骤, 仿真系统在当前策略ℒ𝑘下运行一条样

本轨道, 并基于样本轨道的状态转移信息计算性能

势 𝑔ℒ
𝑘

的估计值 𝑔ℒ
𝑘

;在策略改进步骤中,以 𝑔ℒ
𝑘

替代

𝑔ℒ
𝑘

来计算改进策略.具体算法如下:

算法 2 基于仿真的策略迭代算法.

Step 1: 选择一个较大的整数𝑁和初始策略ℒ0,

置 𝑘 = 0.

Step 2 (策略评估): 仿真在策略ℒ𝑘控制下的系统

运行, 得到一条具有𝑁次状态转移的样本轨道 {𝑋𝑡,

0 ⩽ 𝑡 ⩽ 𝑇𝑁},根据式 (7)计算性能势估计值⎧⎨⎩
𝑔ℒ

𝑘

𝑠 =
w 𝑇𝑁

𝑡𝑠
(𝑓(𝑋𝑡)− 𝜂ℒ

𝑘

)d𝑡,

𝜂ℒ
𝑘

=
1

𝑇𝑁

w 𝑇𝑁

0
𝑓(𝑋𝑡)d𝑡.

(7)

其中: 𝑇𝑁是样本轨道第𝑁状态转移的时间, 𝑡𝑠是样本

轨道第一次转移到状态 𝑠的时间.

Step 3 (策略改进): 逐个分量选择

ℒ𝑘+1 = arg min
ℒ∈Π

(𝑓ℒ +𝐴ℒ𝑔ℒ
𝑘

). (8)

若在状态 𝑠 ∈ 𝑆,行动ℒ𝑘(𝑠, 𝑒), 𝑒 ∈ 𝐸取到式 (8)最小,

则置ℒ𝑘+1(𝑠, 𝑒) = ℒ𝑘(𝑠, 𝑒), 𝑒 ∈ 𝐸.

Step 4: 若ℒ𝑘+1 = ℒ𝑘,则算法停止;否则,置 𝑘 =

𝑘 + 1,转入 Step 2.

基于仿真的策略迭代的收敛性既依赖于性能势

的估计误差, 又依赖于应用于估计的样本轨道长度.

算法 2采用固定数量𝑁次的状态转移来估计性能势,

当𝑁足够大时,性能势的估计值与真值间的误差满足

一定的条件,可以保证该算法是收敛的.

4 仿仿仿真真真结结结果果果

通过数值仿真实验评估算法的收敛性和有效性.

仿真参数选取如下: 电网的极限负荷𝑃max = 4,最大

缓存容量𝑀max = 4, 为两种类型的业务需求提供服

务 (𝐾 = 2),各类业务需求的具体参数如表 1所示.

表 1 仿真参数

业务类型 𝑖 𝑝𝑖 𝜇𝑖 𝜈𝑖

1 1 2 4

2 2 3 8

电网的成本函数𝐶(𝑃 )是关于功率负载𝑃 的一

个分段凸函数,表示为

𝐶(𝑃 ) =

⎧⎨⎩
30𝑃 + 40, 0 ⩽ 𝑃 ⩽ 2;

60(𝑃 − 2) + 100, 2 < 𝑃 ⩽ 3;

100(𝑃 − 3) + 160, 𝑃 > 3.

用不同的业务需求到达率模拟不同的应用环境,

评估算法 1和算法 2的收敛情况.实验中,基于理论计

算的策略迭代算法以较快的速度收敛到最优控制策

略 (通常 𝑘 < 10). 而基于仿真的策略迭代由于样本

轨道𝑁的有限取值 (实验中取𝑁 = 10 000),性能势的

估计存在一定的随机误差,表现在算法 2以较快速度

收敛于最优策略附近之后有一个小幅振荡过程.这时

可以通过附加一个停止准则, 使得算法产生一个具

有满意性能的近似最优策略. 也可以通过增大𝑁的

取值来提高性能势估计的精度, 以抑制振荡使得算

法收敛到最优策略,这会增加仿真计算量.实际应用

中, 𝑁值需权衡计算代价与优化性能进行折中选取.

图 3和图 4为在两种不同的需求到达率下, 算法 1和

算法 2的收敛过程.
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图 3 算法 1 (OA1)和算法 2 (OA2)的执行情况

(𝜆1 = 5, 𝜆2 = 3)
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图 4 算法 1 (OA1)和算法 2 (OA2)的执行情况

(𝜆1 = 8, 𝜆2 = 6)

通过比较实验评估算法的有效性. 图 5为在不

同业务需求到达率下 (𝜆 = 𝜆1 + 𝜆2, 𝜆1/𝜆2 = 4/3),

算法 2产生的最优策略 (OA2)、即时接入控制策略

(AAI)和基于阈值控制策略 (SHB)[6]的应用效果.即时

接入控制策略是当业务需求到达时即予以接入. 基于
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阈值策略是设定一个与缓存队列长度相关的负荷阈

值,当电网实际负荷大于此阈值时, 不接入到达的业

务需求;反之则接入一个新的业务需求或激活一个缓

存的业务请求. 通过比较表明, 算法 2产生策略的应

用效果优于基于阈值的接入策略,而即时接入策略的

性能最低. 这是由于算法 2产生的是一种状态相关的

最优策略,基于阈值的策略在多类型业务的应用中不

再等同于基于状态的策略 (此时相同的缓存队列长度

和电网负荷可对应多个不同的系统状态), 而即时接

入策略实质上不具有利用响应时间弹性进行电网负

荷调节的功能.
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SHB

图 5 应用效果比较

5 结结结 论论论

本文考虑智能电网多种类型业务需求的接入控

制问题,利用延迟响应时间的弹性来平缓需求负荷的

高波动,以达成电网的业务需求与电能供应的有效匹

配. 针对业务需求和用户行为的随机分布特性,建立

基于连续时间Markov控制过程的系统性能分析模型,

进而提出基于仿真的策略迭代优化算法. 该算法有效

地缓解了系统大状态空间带来的维数灾问题,能以较

快速度收敛到近似理论最优值.后续工作将进一步考

虑在系统参数未知情况下接入控制策略的在线自适

应优化问题.
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