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基于改进多智能体 Q 学习的多源最优联合调频控制策略研究 
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摘要：随着新能源渗透率的不断提高，只依靠传统火电机组无法满足新型电力系统的调频需求，所以多源联合调

频成为缓解当前电网频率波动问题的主要措施。因此，提出了基于改进多智能体 Q 学习的多源最优联合调频方法。

首先，分析各类型能源的调频特性并设计联合调频系统的控制策略。其次，将多智能体 Q 学习算法进行改进，选

取预学习结果作为算法的初始矩阵并在贪婪策略基础上引入搜索因子，极大提高了算法的优化效果、缩短了运行

时间。最后，利用算法的动态决策能力与 PSCAD/EMTDC 模型进行联合仿真并在两种负荷扰动条件下进行验证。

结果表明该方法可以最大限度地减小系统频率波动，缩短调频所需时间，为一次调频提供了有利条件。 
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Abstract: With the continuous increase of the penetration rate of new sources, it cannot meet the frequency modulation 

needs of new power systems relying only on a traditional thermal power unit. Therefore, multi-type unit joint frequency 

modulation has become the main measure to alleviate the current grid frequency fluctuation problem. This paper proposes 

a multi-source optimal combined frequency modulation strategy based on improved multi-agent Q learning. First, it 

analyzes the frequency modulation characteristics of various types of energy and designs a control strategy for the joint 

frequency modulation system. Secondly, the multi-agent Q learning algorithm is improved, the pre-learning result as the 

initial matrix of the algorithm is selected, and a search factor is introduced on the basis of the greedy strategy, which 

greatly improves the optimization effect and shortens the running time. Finally, the dynamic decision-making ability of 

the algorithm and the PSCAD/EMTDC model are used for joint simulation and verified under the two load disturbance 

conditions. The method in this paper can minimize the system frequency fluctuation and shorten the time required for 

frequency modulation, providing favorable conditions for primary frequency modulation. 
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0  引言 

近年来，为推动能源的可持续发展，构建清洁、

高效的能源体系，风、光等新型能源得到了各国政 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2019YFB1505400) 

府的重视和支持[1-6]，由此新能源以分布式电源形式

并入电网的比例增长迅速。与传统机组相比，风、

光易受环境因素影响，其电能的输出波动性变大、

随机性变强[7-11]，加之我国部分地区的新能源消纳

条件有限、消纳空间利用不充分，不仅产生了“弃

风、弃光”等问题[12]，同时也给电力系统的调频带
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来了巨大的挑战。在当前形势下，以传统火电机组

为主要调频方式无法满足高质量的调频需求。 

目前，新能源参与电网频率调节的研究主要集

中于单机调频、基于虚拟同步发电机调频以及参与

微电网孤岛调频等领域[13-14]。文献[15]通过利用粒

子群算法对虚拟惯性系数和下垂控制系数进行优

化，在三种场景下进行风速适应性分析，证明了此

方法可以显著减小暂态频率和稳态频率，但该方法

并没有明显缩短调频时间；文献[16]对比风、光的

差异性，采用分段的方式与常规机组分别在时域和

频域中相互配合、接力动作，此方法只是完成了各

类型机组调频的协同配合，未能使一次调频的效果

达到最佳；文献[17]提出利用低通滤波器将频率偏

差按照频率波动速度分为快速和缓慢波动两部分，

相应地将其分配给储能和火电机组，充分发挥了储

能的调频优势，但只考虑频率的波动速度，未考虑

其他因素；文献[18]通过对比分析传统机组、风机

和储能在调频容量、速度上的不同特性，提出基于

分频调节原理的一次调频方法，但未考虑各机组内

部的配合运行方式。 

上述都是仅限于风、光、火、储中的部分机组

参与系统一次调频的研究，目前还没有关于多类型

机组内部协同完成一次调频的研究。而这一问题，

实质上是求解多智能体优化决策问题。当前电力系

统具有复杂多变、时变、非线性等特点，对于解决

该类问题变得十分困难[19]。经典的优化算法过度依

赖数学模型且求解效果不佳，而传统的智能算法虽

然对数学模型依赖程度降低，但大多基于生物的种

群行为，没有学习记忆功能，极易陷入局部最优。 

强化学习算法搜索能力强、有学习记忆功能，

对于解决非线性复杂的多智能体决策问题具有广泛

的应用前景。文献[20]通过构建双层功率分配模式，

利用协同一致性迁移Q学习算法实现功率的优化决

策，完成频率的调整，使频差降到最小，但未考虑

领导者的选择对算法寻优特性的影响；文献[21]通

过利用 Q 学习算法调节下垂控制参数，对微电网进

行频率恢复控制，在调节下垂控制参数时仅追求局

部的最优解，而未从整体上考虑优化效果。 

基于上述思想，本文提出一种基于改进多智能

体 Q 学习的多源最优联合调频方法，借助 Q 学习算

法的优化决策以及各调频源的控制策略，完成多源

一次调频任务。最后，在两种负荷扰动类型条件下

进行仿真验证，实验结果证明采用本文方法能较好

地统筹各类型电源快速调频能力，实现多源协同配

合，有效减缓系统的频率波动，极大地促进新能源

并网的发展。 

1   多源联合调频系统 

1.1 系统的结构框图 

本文在经典的 IEEE9节点系统基础上将原系统

的火电机组用含有风、光、储的 G3 代替并与母线

B3相连，在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 1 所示的

基本结构框图。 

 

图 1 系统结构框图 

Fig. 1 System structure block diagram 

1.2 联合调频系统的控制策略 

在 PSCAD/EMTDC 中设计如图 2 所示的多源

联合调频系统的控制策略。 

 

图 2 多源联合调频的控制策略 

Fig. 2 Control strategy of multi-source joint 

frequency modulation 

图中： tf 表示系统的实时频率偏差； 1f 、 2f 、 3f 、

4f 分别表示火电、风电、光伏、储能承担的调频

量；Pf、Pw、Ps、Pb 分别表示经一次调频后火电、

风电、光伏、储能输出的有功功率；Kp表示光伏的

单位调节功率；∆Psun表示光伏一次调频量；Psref表
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示光伏减载运行输出有功功率。 

1.2.1 火电机组 

本文综合考虑协调控制系统 (Coordinated 

Control System, CCS)和数字电液控制系统(Digital 

Electro-Hydraulic Control System, DEH)的优势，采

用“CCS+DEH”方式，即二者协同参与一次调频[22]。

DEH 中将频差信号输入到汽轮机的调门指令处，使

一次调频的响应速度得到提高，同时通过 CCS 中的

频率校正环节实现闭环调节的目的。 

1.2.2 风电机组 

由于双馈异步风力发电机(Doubly Fed Induction 

Generator, DFIG)具有变流器容量小、成本低、在我

国占比较大等显著优势[23]，因此本文选择 DFIG 作

为研究对象。为了 DFIG 具有参与电力系统一次调

频的能力，需要增加一个附加频率响应单元，将额

外有功调整量附加到风机有功功率参考值上，以改

变风机输出的有功功率。其中附加频率响应单元采

用虚拟惯性与下垂控制相结合的控制方式，风电机

组的一次调频基本原理如图 2 所示。 

根据图 2 中的附加频率响应单元可知 

2
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d
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P K K f
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               (1) 

式中：
windP 表示风机有功功率调整量；Kj 表示虚

拟惯性系数；Kd 表示下垂控制系数；
2f 表示风机

承担的频率调整量。 

1.2.3 光伏阵列 

目前光伏发电系统大多采用最大功率追踪模式

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)，在此种运

行模式下，光伏阵列一直输出最大功率 PMPPT，无

法响应系统频率的变化[24]。通过控制光伏阵列的实

际运行电压稍高于最大功率点处电压 VMPPT，从而

预留一定的备用功率∆Pk。图 3 所示为光伏阵列的

减载运行原理图。 

 

图 3 光伏阵列减载运行原理图 

Fig. 3 Operation principle diagram of photovoltaic 

 array load reduction 

其中光伏阵列的减载水平定义为 

20%
1000

S
              (2) 

式中，S 表示光照强度，本文设 21 000 W/mS  。 

1.2.4 储能装置 

储能装置广泛应用于辅助电网调频中[25]，可发

挥其自身的优势。一方面，可以存储一定的能量，

实现能量的双向转换；另一方面，可以对系统频率

变化进行快速响应，为电网提供频率支撑。式(3)为

储能装置的下垂控制表达式。 

bess B 4P K f                  (3) 

式中：∆Pbess 表示储能装置有功功率调整量；KB 表

示储能装置的单位调节功率；∆f4表示储能装置承担

的调频量。 

储能装置的一次调频工作原理如图 4 所示。 

 

图 4 储能装置一次调频工作原理图 

Fig. 4 Primary frequency modulation working principle 

diagram of energy storage device 

图中，DB+、DB-分别表示储能装置频率死区的上限

和下限。 

2   多源联合调频改进多智能体 Q 学习算法 

2.1 Q 学习算法原理 

Q 学习是一种常用的强化学习算法，不需要建

立环境模型且自学习能力强，同时是离散时间马尔

可夫决策过程 (Discrete Time Markov Decision 

Process, DTMDP)中一种基于值函数迭代的在线学

习和动态最优技术[26]。Q 学习算法通过优化一个迭

代计算的状态-动作对值函数矩阵 Q(s,a)获得最优

策略，使得期望折扣回报总和最大。Q 值的迭代公

式为 

'

1

1

1

( , ) ( , ) [ ( , , )

max ( , ) ( , )]

k k

k k k k k k k

k k

k k k
a A

Q s a Q s a R s s a

Q s a Q s a












  

 
  (4) 

式中： ( , )k

k kQ s a 为在 sk状态下执行动作 ak的 Q 值；

1( , , )k k kR s s a 为环境由状态 sk经过动作 ak转移到状

态 Sk+1的立即奖励值；a是指动作空间 A 内的任意
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一个动作；α(0＜α＜1)为学习因子；γ(0＜γ＜1)为折

扣因子。 

2.2 改进多智能体 Q 学习算法设计 

针对多类型调频电源内部配合实现频差的最优

分配问题，本文采用改进多智能体 Q 学习算法，其

算法的基本原理如图 5 所示。 

 

图 5 多智能体 Q 学习算法 

Fig. 5 Multi agent Q learning algorithm 

由图 5 可知，智能体 i、j、m、n 均由单智能体

构成，且与火电、风电、光伏、储能一一对应。每

个智能体随机选取动作作用于环境，环境接收该动

作后状态发生改变，同时产生一个反馈信息，即奖

惩值 R，并将 R 传递给智能体，智能体根据当前环

境所处状态和奖励值根据搜索策略选择动作，每个

智能体之间协同配合直至 Q 矩阵不再改变。 

2.2.1 状态集 S 和动作集 A 

对于频率动态分配过程，其频率响应总偏差主

要由总频率调节指令的大小来决定。因此，本文以

总频率调节指令作为环境状态，将其大小根据区间范

围划分为
1 2 7{ , , , }f f f   7 个状态，即{( , 0.2)  , 

[ 0.2, 0.15),[ 0.15, 0.01),[ 0.01,0.01),[0.01,0.15),    

[0.15,0.2),[0.2, )] ，每个区间对应的状态集 S 为

1 2 7{ , , , }S S S 。其中，S1、S7 分别表示在某种扰动

类型下系统总频率调节指令的最小值和最大值对应

的状态。 

在多智能体系统中，每个智能体之间需要进行

交互分享信息来更新动作策略，随着智能体数量的

增加，信息存储空间也会以指数级增长。为了解决

“联合维数灾”问题，本文采用一种独立 Q 学习方

法，每个智能体只需要使用自己的信息来更新策略，

Q 值的存储空间将极大减小。则每个调频源包括向

上、向下和不调节，动作集为 1 2[ , , ,p p pA U U  

1 2, , , , , ]pp p p ppU D D D N ，每相邻两个动作的差值为

0.003 6 Hz。 

2.2.2 奖励函数 R 

智能体所选动作策略的价值由奖励函数体现，

因此学习策略的好坏将会受到奖励函数设计优劣的

影响。针对本文的联合调频问题，执行算法所选择

的动作后，将产生两种结果：一是当前频差未在规

定范围内，此时立即奖励值为负，即惩罚；二是当

前频差在规定范围内，此时立即奖励值为零。则立

即奖励值的定义如式(5)所示。 

0,| | 0.2

,| | 0.2

t

t

f
r

r f


 

 

≤

＞
             (5) 

式中， r为常数。 

动作 a 的全局奖励值 R 由参与调频机组的立即

奖励值累加所得，即 

1

( , )=
N

i

R s a r


                (6) 

2.2.3 Q 值表 

在智能体学习过程中，Q 值不断更新直至收敛

到最大值 ( , )kQ s a 。经典 Q 学习算法选取一个新的

矩阵作为初值矩阵，而本文在预学习阶段将每次得

到的环境状态 Q 值保存并形成一个数据集，当系统

产生小扰动后，算法会根据当前的环境状态，从数

据集中选择最合适的 Q 阵作为初始矩阵，这样既可

以减少迭代次数，又可以缩短算法运行时间。 

2.2.4 搜索策略 

在经典的 Q 学习算法中，搜索策略有随机和贪

婪两种。一般使用贪婪策略进行最优动作的选取，

以概率 ( [0,1])P    随机选取一个动作 at，否则

选取最大 Q 值对应的动作。而在贪婪策略选择动作

时可能出现最优动作对应非最大 Q 值、概率最大值

选择了非最优动作等情况，导致学习结果不准确，收

敛过程慢。为了解决这一问题，本文对经典的 Q 学

习算法进行改进，在贪婪策略基础上引入搜索因子 β。 

当随机生成的概率小于搜索因子 β，执行随机

动作，其概率表示为 

exp(H ( , ))
( , )

exp(H ( , ))

t t

t t

t t

a A

Q s a
P s a

Q s a





         (7) 

式中，H 为常数。 

当随机生成的概率大于搜索因子 β，执行贪婪

动作，其表达式为式(8)所示。 

a

arg max ( , )
k

t
A

a Q s a


            (8) 

2.2.5 算法流程 

基于改进多智能体Q学习算法的多源频率动态

分配流程如图 6 所示。 
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图 6 基于多智能体 Q 学习的多源频率动态分配流程图 

Fig. 6 Multi-source frequency dynamic allocation flow 

chart based on multi agent Q learning 

2.3 数学优化模型 

在本文搭建的多源最优联合调频控制模型中，

其优化目标是站在电网侧角度，主要追求整个系统

内部机组的动态频率调节、决策能力，减缓频率波

动并使频差降到最小。为了实现这一目标，本文将

其转化为机组的调节频率指令值和频率响应值的偏

差绝对值之和最小。因此用式(9)所示的数学模型来

描述。 

1

min | |
N

t

i

f f f


              (9) 

式中：f 代表目标函数；
tf 为实时频率调节指令值；

f 为调频源频率响应值之和；N 为参与调频的电

源数量， [1,4]N  。 

除了考虑机组的动态响应过程外，还需要考虑

各机组的调节能力、调节速率、容量约束等。 

rate rate rate

min max

min max

1
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| | | | | | 0.2
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式中：
iP 表示调频源 i 的输出功率调整量；

if 表

示调频源 i 承担的频率调整量；
maxiP 、

miniP 分别

表示调频源 i 的调节容量上限和下限； rate

iP 表示调

频源 i 的调节速率； rate

maxiP 、 rate

miniP 分别表示调频源

i 的上升调节速率限制和下降调节速率限制。其中：

第一个约束条件是为了限制调频源超调；第二个约

束条件是为了避免频率反向调节，减少不必要的频

繁动作。 

3   仿真分析 

3.1 PSCAD-Matlab 的联合调用 

PSCAD/EMTDC 是现阶段应用最广泛的电磁

暂态仿真软件，有精确、完整的电力系统元件库和

强大的电力系统分析功能。Matlab 被应用在数值计

算、数据分析中，凭借强大的数据处理能力和突出

的可拓展性，已经深入到学术研究、工程设计等各

个领域。因此本文结合了二者各自在仿真分析和计

算能力方面的优势，采用了 PSCAD 与 Matlab 联合

调用的仿真方法[27]。 

3.2 仿真参数设置 

根据图 1 搭建的三机九节点系统结构，表 1 给

出了各调频电源的部分仿真参数，其余参数按照文

献[28]设置。火电机组 G1的装机容量为 200 MW，

G2为 100 MW，G3分别含有风电机组 30 MW、光

伏阵列 20 MW、储能装置 5 MW，负荷 L1=100 MW，

L2=50 MW，L3=40 MW，L4=20 MW，仿真系统的

初始频率设置为 f0=50 Hz。在此系统中火电机组 G1

主要负责维持电能的供需平衡，G2参与系统一次调

频，同时暂不考虑风速、光照强度等外界因素对系

统一次调频的影响。 

表 1 各调频电源的仿真参数 

Table 1 Simulation parameters of each frequency 

 modulation power 

参数 取值/单位 参数 取值/单位 

火电调频系数 0.05 p.u. 风电机组死区 ±0.03 Hz 

火电惯性常数 6.0 s 光伏阵列减载水平 20％ 

火电机组死区 ±0.033 Hz 光伏阵列死区 ±0.02 Hz 

风机惯性系数 0.1 p.u. BESS 下垂系数 0.04 p.u. 

风机下垂系数 0.05 p.u. BESS 死区 ±0.015 Hz 

3.3 算例分析 

3.3.1 预学习场景 

由于在预学习阶段，多智能体 Q 学习算法与环

境进行交互的过程实质上是一个不断学习与试错的

过程，若将算法直接应用到仿真系统中，不但会造
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成系统的不稳定[29]，而且还会延长系统的响应时

间，使算法在时间维度上无法满足实际运行的要求。

所以，为了解决上述问题，将改进多智能体 Q 学习

算法在投入实际运行之前进行离线的预学习实验[30]，

建立多智能体对环境的认知和决策能力进而获得最

优的 Q 矩阵。因此，在本文搭建的模型中分别对多

个负荷发生阶跃、连续变化进行预学习实验。在算

法完成了足够次数的预学习后，则可将其投入到在

线仿真中。 

完成 3 000 次预学习实验后，在系统中随机选

取 A 点设置阶跃负荷扰动、B 点设置随机方波负荷

扰动，扰动的变化情况如图 7 所示。 

 

图 7 预学习负荷扰动曲线 

Fig. 7 Pre-learning load disturbance curve 

图 8 为系统的目标函数随算法学习次数变化的

实验结果。 

从图 8 中可知：(1) 在学习次数较少时，系统的

频率调节指令值和频率响应值之差较大，随着学习

次数的增加，二者的差值逐渐减小；(2) 在阶跃负荷

情况下算法经 1 500 次左右学习后 Q 值达到最大，

而在随机方波扰动情况下需要约 1 600 次，说明系

统的负荷波动情况越复杂，算法需要学习的次数越

多；(3) 在完成大量学习后两种情况的目标函数均能

达到最小值，表明此算法具有较强的稳定性。图 8(a) 

 

 

图 8 目标函数随学习次数变化实验结果 

Fig. 8 Experimental results of the objective function 

changing with the number of learning 

的目标函数值约为 0.1 Hz，图 8(b)小于 0.1 Hz，说

明系统的负荷波动越大产生的频差越大，经一次调

整后的频差也越大。 

3.3.2 在线仿真验证 

为了测试此算法的在线优化决策能力，在仿真

模型中分别选取 C 点设置阶跃负荷扰动、D 点设置

随机方波负荷扰动，扰动的变化情况如图 9 所示。

当系统发生负荷波动时，将采集的实时∆ft作为算法

的输入，利用其渐进寻优特性进行快速的频率动态

分配从而得出调频机组承担的调整量，再将其结果

反馈回仿真模型中，各机组通过一次调频控制策略

做出相应的调整，循环上述过程，直至完成系统的

一次调频。同时本文还引入粒子群算法 (Particle 

Swarm Optimization, PSO)[31]、遗传算法 (Genetic 

Algorithm, GA)[32]进行对比。 

 

图 9 在线仿真负荷扰动曲线 

Fig. 9 Online simulation load disturbance curve 

因随机方波扰动为多个阶跃负荷扰动形式的累

加，所以本文以阶跃负荷扰动为例来验证算法的优

化决策能力。如图 10 所示为系统在 t = 1 s 时切除

20 MW 负荷不同算法的目标函数随迭代次数变化
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的实验结果。 

 

图 10 目标函数在不同算法下的结果 

Fig. 10 Results of the objective function under 

different algorithms 

从图 10 可以看出：PSO 算法需要的迭代次数

最多，改进 Q 学习算法需要的迭代次数最少；对于

目标函数最优解，PSO 算法最大，改进 Q 学习算法

最小。从整体上而言，GA 算法的优化效果优于 PSO

算法，改进 Q 学习算法优于经典 Q 学习算法，而

PSO 和 GA 算法在迭代过程中容易出现局部最优的

情况，Q 学习算法则不会出现局部最优。 

由于频率动态分配过程属于超短期调度，因此，

对优化算法的时间要求比较高。在图 10(d)中，算法

需 1 610 次迭代便可收敛，所需 1.08 s 即可完成频

率分配过程。 

表 2 给出不同算法下迭代次数、目标函数值的

结果对比。 

表 2 不同算法结果对比 

Table 2 Comparison of results of different algorithms 

算法类型 迭代次数 目标函数/Hz 

PSO 算法 

GA 算法 

经典 Q 学习 

改进 Q 学习 

4 500 0.153 

3 980 

2 000 

0.146 

0.112 

1 610 0.103 

从图 10 和表 2 可以看出：本文的算法相比于经

典Q学习算法体现了诸多优势，优化决策能力更强、

迭代次数更少、收敛速度更快，收敛时间更短；而

GA 和 PSO 算法因其易出现局部最优导致迭代次数

增加、优化结果变差、收敛速度变慢甚至无法收敛。 

为了验证本文采用多源联合调频方法的优越

性，同时引用风-储-火[9]和传统机组单独调频两种

方式进行对比。 

(1) 阶跃负荷扰动 

在本文的三机 9 节点系统中设置图 9 所示的阶

跃负荷扰动，图 11 为三种调频方式下系统的频率变

化曲线。 

 

图 11 系统频率的变化情况 

Fig. 11 Changes in system frequency 

由图 11 可知，在 0~1 s 时，系统频率为额定频

率，当 t=1 s 时，切除 20 MW 负荷，此时系统频率

迅速上升，各调频机组快速响应频率变化，经一次

调整后，频率逐渐恢复到允许范围内。通过对比三

种调频方法可知：对于频率变化瞬间，采用多源联

合调频方式能最快响应频率变化，风-火-储次之，

而单独依靠火电机组响应最慢；对于频率上升到最

大值时，采用多源联合调频方式的最大频差最小，

风-火-储次之，传统火电机组的频差最大；对于稳

态频差，采用多源联合调频的频差最小，火电机组

的最大；对于调频响应时间，采用多源联合调频所

需时间最短，而火电机组用时最长。 

经实验得出频率动态分配过程加上各调频机组

快速响应并控制调节有功输出共需要 3.22 s，满足

一次调频过程在 15 s 内的时间要求。 



- 142 -                                         电力系统保护与控制   

 

表 3 给出系统发生阶跃负荷扰动时不同调频方

法的结果对比。 

表 3 不同调频方法结果对比 

Table 3 Comparison of different frequency modulation methods 

调频方法 最大频差/Hz 稳态频差/Hz 一次调频时间/s 

多源联合 0.354 1 0.103 2 3.22 

风-储-火 0.381 2 0.163 3 4.57 

传统火电 0.436 7 0.189 5 7.43 

从表 3 可以发现，通过对比风-储-火、传统火

电机组两种调频方式可知，采用多源最优联合调频

的方法可以明显减小系统的最大频差、稳态频差，

缩短一次调频所需时间，有效地减缓了系统的频率

波动，提高了系统的稳定性，体现出此方法的有效

性、快速性，为接下来系统的二次调频提供了有利

条件。 

(2) 随机方波扰动 

在本文的三机 9 节点系统中设置图 9 所示的随

机方波扰动，图 12 为三种调频方式下系统的频率变

化曲线。 

 

图 12 系统频率的变化情况 

Fig. 12 Changes in system frequency 

由图 12 可知，在 0~20 s 时，系统频率为额定

频率，当 t=20 s 时，设置随机方波扰动，在扰动发

生瞬间频率迅速变化，各调频机组快速响应频率变

化完成一次调整任务。对于调频响应速度、最大频

差、稳态频差、一次调频时间这几个方面采用多源

联合调频的调频效果均最佳，风-储-火较差，单独

依靠火电机组的效果最差。 

综合考虑图 11和图 12可得：(1) 系统发生阶跃、

连续负荷扰动经一次调整后系统频差都能快速降到

最小；(2) 在经过大量的预学习训练后，基于改进多

智能体Q学习的多源联合调频可以对系统的频差进

行正确的最优决策和调控；(3) 无论系统的频率增大

或减小，通过本文的方法都能采取相应的措施响应

频率的变化，从而保证了系统运行的稳定性；(4) 在

两种负荷扰动下，采用多源联合调频效果最佳，充

分证明此方法能较好地统筹各类型机组的调频响应

能力，体现了此方法的优越性。 

4   结论 

本文提出了基于改进多智能体Q学习的多源最

优联合调频方法，在经典的三机 9 节点系统基础上

搭建仿真模型，通过设置两种负荷扰动类型验证此

方法的可行性和有效性，由理论和仿真实验得出以

下结论。 

1) 本文针对各机组的调频特性采用了不同的

控制策略，使系统面对频率波动时调频范围更广、

适用性更强。 

2) 在经典 Q 学习算法基础上进行改进，避免了

学习结果不准确、收敛速度慢、运行时间长等诸多

问题，为强化学习应用在电力系统调频问题上提供

了新的思路。 

3) 在阶跃和随机方波两种负荷扰动下，多源最

优联合调频系统可以对频差进行正确的决策和调

控，不仅体现了此方法能提高调频效果，还能促进

新能源并网的发展。 
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