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带有储能设备的智能电网电能迭代自适应

动态规划最优控制

王 澄 1 刘德荣 2 魏庆来 2 赵冬斌 2 夏振超 3

摘 要 智能电网是新一代电网建设的目标, 也是国际电力工业界的共同选择. 本文研究在储能设备接入电网情况下, 建立一

套基于自适应动态规划 (Adaptive dynamic programming, ADP) 的智能电网电能自适应优化控制的理论与方法, 实现电网

发电端以及用户端的智能交互, 开辟对智能电网供需优化匹配与调控方法的新途径. 论文首先给出动态规划的最优性原理以

及带有储能设备智能电网的运行方式并提出优化目标; 然后, 设计新型迭代自适应动态规划方法实现对储能设备的最优控制,

并证明自适应动态规划方法的收敛性, 在理论上保证了对智能电网电能的优化; 最后, 给出仿真例子显示出所提出控制方法的

有效性.
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Abstract The smart grid is a new generation of power grids, and also the common choice of the international power

industry. This paper aims to establish a new adaptive optimal control theory and a set of methods based on adaptive

dynamic programming (ADP) for a smart grid with energy storage devices. The intelligent interactions between the power

generation side and the clients can be finally achieved to create a new way of optimal matching of the supply and demand

for the smart grid. First, the optimality principle of dynamic programming for the grid with energy storage devices

is given, and optimization objective is then presented. Then a new iterative adaptive dynamic programming method is

developed to achieve the optimal control of energy storage devices, and convergence of the adaptive dynamic programming

method is also proved. Finally, a simulation example is given to show the effectiveness of the method.
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电网规划不仅可以获得巨大的社会效益, 而且也可
以获得巨大的经济效益. 当前我国电力系统普遍存
在低效率运行和严重能源浪费的问题, 尤其是在配
电和用电两个环节. 引起配用电网低效率运行和严
重能源浪费的根本原因就是电网电能供需匹配失调.
文献 [1] 中指出, 解决上述问题的突破点在于负荷资
源优化协调控制技术突破. 而目前, 我国针对负荷资
源优化协调与控制的研究并不多见. 其原因是电力
生产过程是连续进行的, 发电和负荷及损耗之间需
要时时刻刻保持着基本的平衡, 而电力系统中的用
户对电力的需求随时间及外界因素的变化而不断变

化[2]. 传统电力系统通过对可控发电机进行功率调
节来维持发电和负荷的平衡, 而智能电网包括很多
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分布式电源, 其对外界气候、天气等因素比较敏感,
因此分布式电源发电的功率难以控制. 如果系统不
能保证发电和负荷之间的平衡, 轻则电能质量恶化,
造成电压和频率偏差, 重则引发停电事故, 甚至会诱
发电力系统的崩溃. 这就需要电力系统保留一定的
裕量, 但又降低了系统的运行效率. 要从根本上解决
这一问题, 最有效的方法就是从电源侧入手, 系统中
安装一些大容量的储能元件, 系统电力充沛时储存
能源, 电力紧缺时释放电力, 解决供需矛盾, 达到负
荷资源优化协调控制的目的[3]. 当前储能设备优化
方面的研究比较缓慢, 而且所提出的算法大多是基
于离线优化或静态优化 (如线性规划等)[4−7]. 其原
因在于电网的实时性、复杂性等特点, 难于建立机理
数学模型, 而使得传统的优化控制算法失效. 同时在
传统电网中负载端是被动的接受供电, 而无法与电
网进行通讯和馈电, 这也是电网低效率运行和能源
浪费的主要原因之一. 用电环节在不断智能化的同
时, 也加大了电网负载侧的不确定性, 使得传统的基
于模型的静态优化算法越来越不适用. 因此, 如何在
发电、配电、用电网络日趋庞大复杂, 负载日益多样
化、用户电能质量要求越来越高的情况下, 突破传统
的基于模型的、静态优化的方法, 采用基于数据的优
化方法, 实时有效地实现智能电网电能供需自适应
优化匹配与调控是智能电网发展必须克服的瓶颈.
众所周知, 动态规划方法是解决最优控制的强

有力工具[8]. 然而, 很难将传统动态规划方法直接
应用到实际系统当中去, 其中主要的原因是因为
最优控制需要依时间顺序作用到系统中, 同时对于
控制序列需要给出最优性能指标, 而整体的性能指
标函数值在序列完成前是未知的, 即为熟知的 “维
数灾” 问题. 自适应动态规划 (Adaptive dynamic
programming, ADP) 由Webros 于 1977 年首次提
出, 是解决动态规划 “维数灾” 问题的一种强有力
的方法. 其本质上是基于增强式学习原理, 模拟人
通过环境反馈进行学习的思路, 近年来被认为是一
种非常接近人脑智能的方法. 它利用函数近似结构,
如神经网络来逼近动态规划中的代价函数和控制

策略, 以满足最优性原理求解最优控制及性能指标
函数, 从而实现非线性系统最优控制的求解问题[9].
在文献 [10] 中, Werbos 给出了自适应动态规划的
基本自适应评判结构. 典型的自适应评判结构包括
三个模块: 评判模块、模型模块以及执行模块, 其
中每个模块均可用神经网络近似来实现. 这些模块
组成了自适应动态规划系统或增强式学习系统. 在
自适应动态规划系统中, 神经网络被设计用来近似
性能指标函数, 计算性能指标函数的导数, 并估计
Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) 方程的解.

近几年来凭借其自身的强大优势, 自适应动态

规划理论不断进行自身的发展演化[11], 已经渗透到
了大量的科学领域并取得了卓越的成果[12−19], 并且
成为了现代复杂系统的科学与工程领域研究的一种

及其重要的方法[20−21]. 自适应动态规划算法已经被
应用于其他理论研究工作和实际工程中, 如控制种
群规模和无人直升机的跟踪控制[22−23]. 然而, 在自
适应动态规划的理论研究中, 采用自适应动态规划
方法解决智能电网能量分配问题的研究却非常少见.
虽然在文献 [24] 中, Huang 等讨论了关于电网储能
设备的自适应优化调控问题, 但是对算法收敛性却
没有进行分析. 因此, 本文采用迭代自适应动态规划
方法解决带有存储设备的智能电网能量优化的问题.
第 1 节首先给出了动态规划方法原理, 然后介绍了
带有储能设备的智能电网运行原理并提出优化目标;
第 2 节给出了完整的自适应动态规划求解方案; 并
在第 3 节中首次分析了智能电网自适应动态规划性
能指标函数收敛性; 第 4 节的仿真例子验证了所提
出控制方法的有效性; 最后, 对论文进行总结.

1 问题阐述

1.1 带有储能设备的智能电网工作原理

带有储能设备的智能电网运行模式如图 1 所示.
智能电网储能设备具有三种模式:

1) 充电模式: 当系统负载低、同时实时电价低
时, 电网直接向负载供电, 同时储能设备考虑储电设
备储能级别 (或储电电量) 进行充电.

2) 空闲模式: 当实时电价不高或储电设备储能
级别较高时, 电网直接向负载供电, 储能系统不动
作.

3) 放电模式: 当实时电价高 (如用电高峰时段)
时, 不使用电网能源, 而由储电设备单独向负载供
电.

图 1 带有储能设备的智能电网电能供需匹配示意图

Fig. 1 Diagram of the energy management for the

smart grid
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当储能设备充电时可以表示为

Eb(t + 1) = Eb(t)− Pb(t + 1)η(Pb(t + 1)),

Pb(t + 1) < 0 (1)

其中 Eb(t) 表示当前储能设备储存的电能, Pb(t) 表
示当前时刻储能设备的输出功率, η(Pb(t)) 表示电
转换效率. 当储能设备放电时表示为

Eb(t + 1) = Eb(t)− Pb(t + 1)η(Pb(t + 1)),

Pb(t + 1) > 0 (2)

同时需要考虑储能设备自身的物理性约束.
1) 储能设备存储限制. 定义 Eb(t) 为当前时刻

的储能设备的储电等级 (或等量电能), 则 Eb(t) 满
足 Emin

b ≤ Eb(t) ≤ Emax
b , 其中 Emin

b , Emax
b 表示最

小、最大储电等级.
2) 为了安全使用储能设备, 定义 Pb(t) 为充

电 (或放电) 速率. 当 Pb(t) < 0 表示充电速率, 当
Pb(t) > 0 表示放电速率, Pmin

b ≤ Pb(t) ≤ Pmax
b , 其

中 Pmin
b 表示最小充电 (或放电) 速率, Pmax

b 表示最

大充电 (或放电) 速率.
对于负载端, 负载的消耗电功率等于储电设备

供电功率与电网供电功率之和, 表示为

PL(t) = Pb(t) + Pg(t) (3)

其中 PL(t) 表示负载功率, Pg(t) 表示电网的供电功
率, Pb(t) 为储能设备充电 (或放电) 速率. 因此, 优
化问题可以描述为使得如下性能指标函数达到极小





minJ(t) =
∞∑

k=t

C(t)× Pg(t)

s.t.
所有负载正常运行

储能设备物理约束

(4)

其中 C(t) 表示实时电价, J(t) 性能指标函数. 我们
用 u(t) = −1 表示储能设备放电, 用 u(t) = 0 表示
储能设备空闲, 用 u(t) = 1 表示储能设备充电.

1.2 动态规划最优控制原理

根据式 (4), 我们可以令

x(t) = Pg(t) (5)

那么电网系统可以表示为考虑如下非线性系统

x(t + 1) = F (x(t), u(t)) (6)

其中 x(t) 为系统状态, 表示当前 t 时刻储能设备实

时状态信息、清洁能源实时状态信息以及实时电价

等, u(t) 为系统控制输入, 包括当前 t 时刻储能设备

的实时工作包括储能设备的工作控制模式和分布式

电源工作控制模式, 系统函数 F (·) 为未知函数. 性
能指标函数定义为

J(x(t)) =
+∞∑
j=0

U(x(t + j), u(t + j)) (7)

其中 U(x(t), u(t)) > 0 为效用函数, 其表示为当前 t

时间段内的用户用电成本. 定义最优性能指标函数
J∗(x(t)) 为

J∗(x(t)) =

min
u(t),u(t+1),···

{
+∞∑
j=0

U(x(t + j), u(t + j))
}

(8)

根据 Bellman 最优性原理可知最优性能指标函数
J∗(x(t)) 满足如下 HJB 方程

J∗(x(t)) = min
uk

{U(x(t), u(t)) + J∗(x(t + 1))}
(9)

可以看到, 为了求解 J∗(x(t)), 首先需要获得
J∗(x(t + 1)). 这种求解方式就造成了 “维数灾”
问题, 即在动态求解最优性能指标函数的过程中, 状
态变量维数增加时, 求解过程计算量会呈指数倍增
加, 极大地限制了使用动态规划算法求解问题的能
力[25]. 因此, 本文提出新型的迭代自适应动态规划
方法进行求解.

2 迭代自适应动态规划方法以及性能分析

本节中, 我们将采用一种迭代自适应动态规划
方法求解系统最优控制.

迭代自适应动态规划方法求解带有储能设备的

智能电网电能最优控制. 其思想是以任意半正定函
数 (本文中初始函数设为 0) 为初始函数, 随着迭代
指标的不断增加, 不断更新迭代控制策略与迭代性
能指标函数, 最终使得性能指标函数收敛到 HJB 方
程的解. ADP 方法的具体实践过程如下:
引入迭代指标 i. 首先令 i = 0, 初始迭代性能

指标函数 V0(x(t)) ≡ 0. 那么获得初始迭代控制律
v0(x(t)) 如下:

v0(x(t)) = arg min
u(t)

{U(x(t), u(t)) +

V0(x(t + 1))}
(10)

迭代性能指标函数为

V1(x(t)) = min
u(t)

{U(x(t), u(t)) + V0(x(t + 1))} =

U(x(t), v0(x(t))) + V0(x(t + 1))
(11)
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对于迭代指标 i = 1, 2, · · · , 迭代自适应动态规
划算法可以在如下两式之间进行迭代:

vi(x(t)) = arg min
u(t)

{U(x(t), u(t)) +

Vi(x(t + 1))}
(12)

以及

Vi+1(x(t)) =
min
u(t)

{U(x(t), u(t)) + Vi(x(t + 1))} =

U(x(t), vi(x(t))) + Vi(x(t + 1))

(13)

可以看到式 (9) 中的 J∗(t) 被 Vi(x(t)) 所替代, 由
于式 (13) 不是 HJB 方程, 因此一般的 J∗(t) 6=
Vi(x(t)). 下面我们将证明当 i → ∞, Vi(x(t)) →
J∗(t).
引理 1. 令 µ(t), t = 0, 1, · · · , 为任意控制序

列. 令 vi(x(t)) 在式 (12) 中定义, 性能指标函数
Vi+1(x(t)) 在式 (13) 中定义. 定义一个新的性能指
标函数 Λi(x(t)) 表示为

Λi+1(x(t)) = U(x(t), µ(t)) + Λi(x(t + 1)) (14)

其中 Λ0(x(t)) ≡ 0. 那么对 ∀i = 0, 1, · · · , 我们有:

Vi(x(t)) ≤ Λi(x(t)) (15)

定理 1. 令 vi(x(t)) 在式 (12) 中定义, 性能指
标函数 Vi+1(x(t)) 在式 (13) 中定义. 如果系统可控,
那么存在一个上界 Y 使得 0 < Vi+1(x(t)) ≤ Y .

证明. 令 η(t) 为任意容许控制序列 (Admis-
sible control sequence). 定义新性能指标函数

P (x(t)) 为

Pi+1(x(t)) = U(x(t), η(t)) + Pi(x(t + 1)) (16)

那么得到:

Pi+1(x(t)) =
i−1∑
j=0

U(x(t + j), η(t + j))+

P0(x(t + i)) =
i−1∑
j=0

U(x(t + j), η(t + j))

(17)

根据引理 1, 有:

Vi+1(x(t)) ≤ Pi+1(x(t)) (18)

根据式 (17), 有:

Pi+1(x(t)) ≤
∞∑

j=0

U(x(t + j), η(t + j)) (19)

由于 η(t) 为容许控制序列, 因此有:
∞∑

j=0

U(x(t + j), η(t + j)) ≤ Y (20)

是有界的. 因此有 Vi+1(x(t)) ≤ Y 有界. ¤
定理 2. 令 vi(x(t)) 在式 (12) 中定义, 性能指

标函数 Vi+1(x(t)) 在式 (13) 中定义. 如果系统可控,
那么有 Vi(x(t)) 为单调非减有限序列, 即

Vi+1(x(t)) ≤ Vi(x(t)) (21)

证明. 此定理可采用数学归纳法证明. 首先, 令
i = 0, 由于 V0(x(t)) ≡ 0, 那么有:

V1(x(t)) ≥ V0(x(t)) (22)

如果对于 j − 1, j = 1, 2, · · · 结论成立. 那么对
于 j 有:

Vj+1(x(t)) =
min
u(t)

{U(x(t), u(t)) + Vj(x(t + 1))} ≥
min
u(t)

{U(x(t), u(t)) + Vj−1(x(t + 1))} =

Vj(x(t))

(23)

¤

3 迭代自适应动态规划方法实现

从上面的分析我们可以看到迭代自适应动态规

划算法具有很好的收敛性. 在对储能设备的控制问
题上, 我们看到储能设备的控制方案是有限的 (即
−1, 0, 1). 因此, 基于上述分析带有储能设备的电网
电能供需优化自适应动态规划方法实现可由图 2 表
示.
自适应动态规划实现方法步骤如下:
步骤 1. 根据电网系统运行数据训练评判网络,

初始化性能指标函数, 令 i = 0, 1, · · · 为迭代指标.
步骤 2. 令 i = 0, 获得响应的状态数据. 将可

选择控制策略 u(t) 及状态数据带入评判网络, 根据
式 (10) 并通过比较获得迭代控制策略 v0(k).
步骤 3. 针对当前状态训练执行网络, 根据式

(11), 获得迭代性能指标函数设为 V1(x(t)).
步骤 4. 令 i = i + 1, 获得响应的状态数据. 将

可选择控制策略 u(t) 及状态数据带入评判网络, 根
据式 (12) 并通过比较获得迭代控制策略 vi(k).
步骤 5. 针对当前状态训练执行网络, 根据式

(13), 获得迭代性能指标函数设为 Vi+1(x(t)).
步骤 6. 如果 |Vi+1(x(t))− Vi(x(t))| ≤ ε, 那么

转到步骤 7; 否则, 转到步骤 4.
步骤 7. 算法输出 vi(k).
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图 2 带有储能设备的智能电网电能供需自适应优化匹配与

调控方案示意图

Fig. 2 The diagram of the optimal energy management

of smart grid with batteries

4 仿真研究

在本节中, 我们将给出仿真实例验证本文提出
的带有储能设备的智能电网电能迭代自适应动态规

划调控方案的有效性. 令系统函数如式 (1) 表达, 令
性能指标函数为式 (7). 控制量 u(t) 为储能设备的
充放电控制策略. 接下来, 采用神经网络实现自适应
动态规划算法, 其具体构建方案如图 3 所示.

图 3 智能电网电能优化的自适应动态规划方法实现框图

Fig. 3 Flow chart of the adaptive dynamic programming

strategy for energy optimization of smart grid

首先, 需要根据离线采集的 (历史) 数据对神经
网络进行预学习 (离线学习), 其数据由图 4 与图 5
表示. 其中图 4 给出了每天电价的 24 小时变化数
据, 图 5 给出了每天用户的用电负载负荷变化数据.

图 4 电价的 24 小时变化数据图

Fig. 4 Electricity price in 24 hours

图 5 最优用电费用函数曲线

Fig. 5 Optimal performance index function

当神经网络预学习之后, 自适应动态规划方法
将根据电网的实时数据进行最优控制. 应用自适应
动态规划进行智能电网电能优化的结果如图 6 所示.
相应的最优用电费用函数曲线如图 7 所示. 可以看
到, 当用户负载、电网电价等实时变化的情况下, 应
用电网实时数据, 自适应动态规划方法对智能电网
电能起到了很好的实时优化作用.

5 结语

本文以电网运行数据为基础, 综合考虑储能设
备与实时电价等因素, 采用自适应动态规划理论优
化智能电网电能供需分配并获得优化调控策略. 论
文给出了性能指标函数收敛的证明, 确保获得的迭
代控制可以使得性能指标函数收敛到最优, 仿真结
果验证了方法的有效性.
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图 6 带有储能设备的基于数据的智能电网电能自适应动态

规划优化控制图

Fig. 6 Optimal control scheme of smart grid with energy

storage devices using adaptive dynamic programming

图 7 用电负载负荷的变化数据图

Fig. 7 Diagram for the power load
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