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Abstract:
 

As
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

new
 

power
 

system,
 

the
 

energy
 

interaction
 

and
 

sharing
 

of
 

multi-microgrids
 

are
 

conducive
 

to
 

the
 

consumption
 

of
 

renewable
 

energy
 

and
 

the
 

enhancement
 

of
 

multi-agents
 

operation
 

efficiency.
 

Aiming
 

at
 

the
 

multi-microgrids
 

source-load
 

uncertainty
 

and
 

data
 

privacy
 

problems,
 

a
 

multi-microgrids
 

cooperative
 

optimal
 

scheduling
 

method
 

based
 

on
 

energy
 

sharing
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

shared
 

energy
 

storage
 

and
 

microgrid
 

economic
 

dispatching
 

model
 

based
 

on
 

a
 

multi-agent
 

interaction
 

framework
 

is
 

constructed.
 

Then,
 

the
 

power
 

pricing
 

strategies
 

for
 

shared
 

energy
 

storage
 

and
 

the
 

economic
 

scheduling
 

decisions
 

for
 

multi-microgrids
 

are
 

realized
 

by
 

deep
 

reinforcement
 

learning
 

method
 

and
 

mathematical
 

planning
 

method,
 

respectively.
 

Finally,
 

simulation
 

data
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

cooperative
 

optimal
 

scheduling
 

method
 

can
 

quickly
 

cope
 

with
 

the
 

stochastic
 

variation
 

of
 

source-load,
 

as
 

well
 

as
 

effectively
 

reduce
 

the
 

operation
 

cost
 

of
 

multi-microgrids.
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摘 要:
 

作为新型电力系统的重要组成部分,多微网的能

量交互共享有利于可再生能源的消纳和多主体运行效益

的提升。针对多微网的源荷不确定性及数据隐私问题,
提出一种基于能量共享的多微网协同优化调度方法。首

先,构建基于多主体交互框架的共享储能和微网经济调

度模型;然后,通过深度强化学习方法和数学启发式方

法,实现共享储能的充放电功率定价策略和多微网的经

济调度决策;最后,仿真数据分析表明所提协同优化调度

方法能够快速应对源荷随机变化,同时有效降低了多微

网运行成本。
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0 引言

在“碳中和、碳达峰”目标持续推进的背景下,
新质生产力对能源的低碳智能化转型提出了更高

的要求。作为支撑和推动国家新质生产力形成的

重要能源资源基础,分布式能源首次被写入政府

工作报告[1]。截至2023年底,分布式(户用)光伏

发电装机容量累计突破1亿千瓦[2],同比增长超

过90%,每年降低约1.5亿吨二氧化碳排放,创造

了巨大的经济和社会价值。然而,分布式能源快

速增加的就地消纳需求和固有的随机不确定特

性对配电系统的高质量发展带来了严峻挑战。
作为融合“源-荷-储”多灵活资源的配电系统终

端单元,多微网通过群内自治和群间互动,在促

进分布式能源规模消纳、增强配电系统供电可

靠性和提升多主体效益等方面具有不可替代的

作用[3-6]。
多微网的核心研究内容之一是灵活资源的经

济调度和协同运行。文献[7]构建了考虑微网间

功率交互和微源功率协调的经济调度模型,降低

了微网群整体运行成本。文献[8]提出了考虑综

合需求响应的配电区域多微网优化调度模型,通
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过主从博弈方法改善了多微网和各微网用户的综

合效益与用能成本。文献[9-11]提出了计及源荷

不确定影响的多微网鲁棒经济调度模型,通过采

用多主体博弈和数学规划方法,实现了个体和整

体的利益提升。然而,上述研究涉及的储能系统

分散于各个微网,且仅用于支撑微网内的经济调

度,不仅增加了各微网储能建设和运维成本,而且

储能的利用率也难以得到提升。随着新型储能技

术的不断发展和共享模式的推广应用[12],建立共

享储能站并服务于配电区域内多微网的安全经济

调度正在引起广泛关注。文献[13]针对配电区域

内微 网 提 出 一 种 共 享 储 能 (Shared
 

Energy
 

Storage,SES)优化配置策略,实现了配电系统稳

定运行和微网经济运行。文献[14]提出一种基于

用户需求响应和SES的双层优化调度策略,提高

了多微网运行的经济性,并降低了用户购能成本。
文献[15]构建了考虑不确定因素的SES和多微

网双层调度模型,通过多主体博弈和数学规划方

法获得了经济鲁棒运行方案,降低了微网对配电

系统的依赖和影响。虽然现有研究通过多种鲁棒

方法和储能共享模式改善了多微网调度运行稳定

性和经济性,但受限于严格的模型构建要求和不

确定性场景约束,基于模型驱动的数学规划方法

和启发式优化方法难以应对任意场景的调度需

求,特别是在多微网调度方案的可行性和生成速

度方面还有待改善和提升。
随着基于数据驱动的机器学习技术飞速发

展,融合深度学习信息表征能力和强化学习序列

决策能力的深度强化学习(Deep
 

Reinforcement
 

Learning,
 

DRL)方法正在深入到各个研究领域,
其自主学习和自适应能力能够提升应对不确定因

素的鲁棒性,可以为多微网的优化调度提供一种

智能化的解决方法。文献[16]提出了基于分布式

机器学习算法的多微网交易运行方法,展示了机

器学习方法在迭代收敛进程和解空间精确度方面

的优势性能。针对多微网经济调度,文献[17]和
文献[18]分别提出了基于纳什Q学习和分层约

束强化学习的优化调度方法,通过离线经验学习

和数据训练后能够快速制定微网协同调度决策方

案。文献[19-20]采用基于连续动作的深度确定

性策略梯度(Deep
 

Deterministic
 

Policy
 

Gradient,
DDPG)算法实现了微网内部和微网群间的快速

自适应调度运行。然而,上述研究未考虑SES主

体,仅将储能作为微网内部调度资源使用,将增加

多微网对储能的调度和控制成本,同时,难以适用

于配电区域内的多类型微网。
基于上述分析,为应对源荷不确定性影响并

提升多个主体整体运行效益,考虑共享储能站和

多微网间的能量共享,提出一种基于DRL的多微

网协同优化调度方法。首先,构建SES和多微网

交互模型,以及SES和微网调度运行模型;然后,
基于马尔科夫决策过程表示SES智能体的DRL
模型,并采用基于行动器-评判器(Actor-Critic,
AC)框架的改进DDPG算法和数学启发式算法,
分别获取SES智能体的动态连续调度决策方案

和微网经济调度方案;最后,通过设置对比算例验

证所提方法的优越性。

1 考虑能量共享的多微网系统模型

1.1 多微网系统模型

配电区域内多个微网通过配电网网架实现互

联。各个微网由配电系统、天然气系统及屋顶光

伏系统提供内外部能量输入,并通过能源站内的

热电联供机组、电锅炉实现能量转换,能量需求涉

及电能和热能。各微网不建立独立储能,通过购

买SES功率支撑服务实现微网的稳定经济调度。
光伏系统输出电功率可表示为

Ppv(t)=γpv(t)ηpvηMTTPArcosθ(t) (1)
式中:Ppv 为光伏系统输出电功率;γpv 为光伏电

池板的辐照强度;ηpv 为光伏组件的转换效率;

ηMTTP为光伏最大功率跟踪效率;Ar为光伏电池

板辐照面积;θ为太阳辐射角。
热电联供机组输出电热功率可表示为

Pchp(t)=qchp(t)Hngηechp
Hchp(t)=ηhchpPchp(t) (2)

式中:Pchp、Hchp 分别为热电联供机组输出电功

率、热功率;qchp 为热电联供机组消耗的天然气

量;Hng为天然气热值;ηechp、ηhchp 分别为热电联供

机组产电效率、热电比值。
热电联供机组运行过程应满足功率上下限约

束,可表示为

Pmin
chp≤Pchp(t)≤Pmax

chp (3)
式中:Pmin

chp、Pmax
chp 分别为热电联供机组电功率的最

小值、最大值。
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电锅炉的输出热功率可表示为

Heb(t)=Peb(t)ηeb (4)
式中:Heb为电锅炉的输出热功率;Peb 为电锅炉

消耗的电能;ηeb为电锅炉的产热效率。
电锅炉运行过程应满足功率上下限约束,可

表示为

Pmin
eb ≤Peb(t)≤Pmax

eb (5)
式中:Pmin

eb 、Pmax
eb 分别为电锅炉输入电功率的最小

值、最大值。
1.2 共享储能模型

在配电区域内,建立共享储能站并向多个微

网提供灵活功率调节服务。SES可以由配电系统

用户建设运营,即用户侧SES;也可以由配电系统

运营商建设运营,即网侧SES。用户侧SES主要

用于改善多微网购能策略,促进分布式能源就地

消纳,提升微网自身经济运行能力;网侧SES主

要用于缓解网络阻塞,降低负荷峰谷差,维持配电

系统安全稳定运行。本文围绕用户侧SES开展

优化调度研究。
SES在充放电调度过程中的能量变化可表

示为

Eses(t)=Eses(t-1)+ Pchaηc-
Pdis

ηd  Δt(6)
式中:Eses为t时刻SES的能量容量;ηc和ηd 为

SES的充放电效率;Pcha和Pdis为SES的充放电

功率。
SES运行过程应满足功率和容量约束,可表

示为

Pmin
ses ≤Pcha(t)≤Pmax

ses

Pmin
ses ≤Pdis(t)≤Pmax

ses

Emin
ses ≤Eses(t)≤Emax

ses

Estart=Eend

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:Pmin
ses、Pmax

ses 分别为SES充放电功率的最小

值、最大值;Emin
ses、Emax

ses 分别为SES能量容量的最

小值、最大值;Estart、Eend分别为调度周期初始、结
束时刻的SES能量容量。

2 考虑能量共享的多微网协同方法

2.1 共享储能智能体和多微网交互框架

SES智能体通过制定充放电功率价格策略

实现储能调度管理,各个微网实现其内部灵活

资源的调度管理。SES智能体和多微网交互框

架如图1所示,各微网向SES智能体仅传递电

能需求和盈余,不提供微网其他设备的调度信

息,避免了微网自身隐私泄露,同时SES智能体

基于自身运行效益和微网需求制定储能充放电

功率价格策略。通过SES智能体和多微网间的

不断优化迭代,最终制定适应于微网源荷不确

定影响的多微网和SES协同经济调度策略,实
现分布式光伏功率在微网内和微网间的就地就

近消纳,并降低对外部配电系统和燃气系统的

能量需求,提升储能的利用率和多微网整体经

济效益。

图1 SES智能体和多微网交互框架

Fig.1 The
 

framework
 

for
 

interaction
 

between
 

SES
 

agent
 

and
 

multi-microgrids

2.2 微网经济调度模型

各微网灵活可调节资源集中于能源站内,主
要包括热电联供机组、电锅炉以及微网外部SES
可提供的功率调节资源。各微网运行成本fmic

包括电能和燃气购能成本feg、微网向SES购售

能成本fes、设备维护成本frun和碳排放成本fc。
各微网以运行成本最低为目标可表示为

minfmic=min(feg+fes+frun+fc)

feg,t=ce(t)Pe(t)+cgqchp(t)

fes,t,i=cdisPdis,i(t)-cchaPcha,i(t)

frun,t=crcPchp(t)+crePeb(t)

fc,t=cceqchp(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

式中:Pe 为微网向配电系统购电功率;Pcha,i、
Pdis,i 分别为微网i的SES充、放电功率;ce为配
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电系统的分时电价;cg为天然气价格;ccha、cdis分

别为SES智能体充、放电价格;crc、cre 分别为热

电联供机组、电锅炉的维护单位成本;cce 为碳排

放惩罚因子;t为当前微网所处的调度时段。
微网运行过程应满足多项等式和不等式约

束,除式(3)和式(5)外,还包括电热功率平衡约

束、设备功率和容量约束及多微网间功率传输约

束。各约束可表示为

Ppv+Pe+Pchp+Pdis,i=Pl+Peb+Pcha,i+Pij

Hchp+Heb=Hl

Pmin
e ≤Pe≤Pmax

e

0≤kiPdis,i≤Pmax
ses

0≤(1-ki)Pcha,i≤Pmax
ses

-Ptie≤Pij≤Ptie

∑
N

i
Pij=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)
式中:Pij 为多微网间互动功率;Pl 和Hl 为电热

需求功率;Pmax
e 和Pmin

e 为微网向配电系统购电功

率上下限;ki 为微网i对SES充放电功率状态,
ki=0表示微网i向SES释放电能,ki=1表示微

网i向SES获取电能。
2.3 共享储能经济调度模型

SES智能体的核心灵活调节资源是储能,其
运行收益fses包括SES和配电系统能量交互收

益fe2g、SES和多微网能量交互收益fes,以及

SES运行维护成本fesr视为负收益。SES智能体

以运行收益最优为目标,可表示为

maxfses=max(fe2g+fes-fesr)

fe2g,t=ce(t)[Pedis(t)-Pecha(t)]

fesr,t=cses∑
N

i
[Pdis,i(t)+Pcha,i(t)]+

[Pedis(t)+Pecha(t)] (10)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

式中:Pecha、Pedis分别为SES与配电系统互动的

充、放电功率;cses为SES的运行维护单位成本;
N 为微网总数量。
SES智能体运行过程应满足多项等式和不等

式约束,除式(6)和式(7)外,还包括SES和配电

系统交互功率约束。各运行约束可表示为

0≤ke2gPedis≤Pmax
ses

0≤(1-ke2g)Pecha≤Pmax
ses

Pedis+∑
N

i
Pdis,i-Pecha-∑

N

i
Pcha,i ≤Pmax

ses

0≤Pe+Pecha≤Pmax
e

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)
式中:ke2g为SES与配电系统交互的充放电状态,
ke2g=0表示SES向配电系统购电,ke2g=1表示

SES向配电系统售电;Ptie 为多微网间互动功率

阈值。SES在t调度时段内总充电功率和总放电

功率可表示为

Pdis=Pedis+∑
N

i
Pdis,i

Pcha=Pecha+∑
N

i
Pcha,i

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(12)

  此外,SES智能体制定的储能充电价格应低

于电锅炉维护单位成本,确保多微网优先使用盈

余电量,并减少储能的频繁充放电行为;SES智能

体制定的储能放电价格应在储能维护单位成本和

配电系统分时电价之间,确保SES的正常经济运

行。SES智能体的储能提供充放电功率服务价格

需满足式(13)的约束:
cses≤cdis≤ce
0<ccha≤cre (13)

3 基于深度强化学习的优化求解

3.1 共享储能智能体和多微网交互求解

数学规划方法适用于简单的线性和非线性问

题,具有快速的求解速度。然而SES智能体和多微

网交互框架以及经济调度模型中包含0-1变量等

非线性项和源荷预测项,通过数学规划方法求解时

需要对模型进行线性化变换和化简,不仅对源荷预

测精度要求高,而且易陷入局部最优以及收敛困难

等问题。基于数据驱动的DRL方法不需要构建复

杂的模型,通过自主学习探索能力能够克服上述困

难,适应源荷不确定对微网调度环境的影响,高
效应对调度运行等复杂的序列决策问题。因

此,采用DRL和数学启发式算法相结合的方法

能够实现SES智能体和多微网交互求解。
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  SES智能体和多微网交互求解思路如图2所

示。多微网各自的经济调度是一个较为简单的非

线性优化问题,运用嵌入数学启发式算法的商业

求解器CPLEX可快速获取各灵活可调资源的功

率调度决策方案。针对SES智能体的经济调度,
将各微网经济调度视为学习环境,通过采用DRL
方法实现智能体和环境的交互学习,最终实现

SES智能体充放电功率快速定价和充放电功率调

度决策的自适应性。

图2 SES智能体和多微网交互求解思路

Fig.2 Interactive
 

solution
 

ideas
 

for
 

SES
 

agent
 

and
 

multi-microgrids

3.2 马尔科夫决策过程

DRL过程可以表述为一个马尔科夫决策过

程,即下一时刻状态仅与当前时刻状态和动作有

关。马尔科夫决策过程由状态空间S、动作空间

A、奖励函数r、状态转移概率P 和折扣因子γ构

成。DRL通过环境状态和智能体动作的不断交

互学习能够实现最佳的状态-动作策略。
基于第2节构建的SES智能体模型,环境状

态空间用于表征智能体决策所需的信息,包括多

微网的电能需求和盈余、微网间互动功率、微网向

配电系统购电功率、SES的能量容量和分时电价,
可表示为

S= Pdis,Pcha,Pij,Pe,Eses,ce  (14)
  动作空间为SES智能体控制变量,包括SES
充放电功率价格、SES向配电系统购电功率,可表

示为

A=cdis,ccha,Pedis,Pecha  (15)
  SES智能体的奖励函数是基于当前环境状态

选择动作并作用于环境后反馈的奖励。通过智能

体的持续学习使得状态-动作策略的累计奖励最

大化,即奖励函数可根据式(10)表示为

r=-fses-φ (16)
式中:φ为非负约束惩罚项,智能体动作偏离约束

越大,约束惩罚项越大。
状态转移概率表示给定环境状态和智能体动

作后,环境从当前时段状态转移到下一时段状态

的概率分布P 可表示为

P(St+1|St=st,At=at) (17)
式中:st、at 分别为t时段的状态和动作。
SES智能体衡量状态-动作策略的优劣程度

采用状态-动作值函数Qπ(s,a)表示:

Qπ(s,a)=Eπ ∑
T

t
γrt|s=st,a=at  (18)

式中:T 为SES智能体的总调度时段;γ∈[0,1];
π为状态-动作策略;Eπ 为策略期望。
3.3 改进的深度强化学习算法

针对以Q学习算法为代表的基于价值的强

化学习算法,DDPG算法结合神经网络强大的表

征能力,并采用兼顾价值、策略的AC框架,解决

了环境空间的高维度问题,能够适用于离散/连续

的动作空间。然而,DDPG算法容易过估计Q 值

导致次优策略。为此,一种改进DDPG算法-双延

迟深度确定性策略梯度算法(Twin
 

Delayed
 

Deep
 

Deterministic
 

Policy
 

Gradient,TD3)[21]被提出用

于避免Q 值过估计问题。TD3算法在三个方面

改善了DDPG算法的性能,首先新增两个评价

(Critic)深度学习网络抑制状态-动作值函数的过

高估计;然后通过延迟更新确保多次更新的

Critic神经网络稳定后再更新动作(Actor)神经网

络,使得Actor神经网络的训练更加稳定;最后在

目标Actor神经网络引入随机噪声,增加TD3算

法整体稳定性。基于TD3算法的SES智能体和

多微网交互训练框架如图3所示。

4 仿真与验证

4.1 算例设置

采用同一配电区域内包含三个微网的多微网

系统进行算例验证分析。三个微网由一个1
 

MW/4
 

MW·h共享储能电站提供共享服务,每个

微网的能源站内设备包括热电联供机组和电锅

炉。SES和各微网内设备参数如表1所示。配电

系统分时电价为:峰时段(12:00~19:00)/0.59
元,平时段(07:00~12:00,19:00~23:00)/0.38
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图3 基于TD3算法的SES智能体和多微网交互

训练框架

Fig.3 Interaction
 

training
 

framework
 

based
 

on
 

TD3
 

algorithm
 

for
 

SES
 

agent
 

and
 

multi-microgrids

元,谷时段(23:00~07:00)/0.16元。SES智能

体和多微网以1小时间隔开展协同优化调度,调
度周期为24小时。通过对比分析基于DDPG算

法和TD3算法的SES智能体离线训练过程、考
虑能量共享的多微网协同优化调度方案、多微网

独立储能和多微网共享储能调度方案验证所提方

法的有效性。
表1 SES和微网设备参数

Tab.1 Parameters
 

of
 

SES
 

and
 

microgrid
 

equipment
参数名称 参数值 参数名称 参数值

微网

ηechp 0.3 ηhchp 1.5
ηgb 0.75 ηeb 0.9

Pmax
chp/kW 400 Pmax

eb/kW 150
Hmax
gb/kW 150 Ptie/MW 2.4

Pmax
e /MW 3 crg/($·kW

-1) 0.2
cg/($·m

-3) 3.5 cre/($·kW-1) 0.2
crc/($·kW-1) 0.3 cce/($·kW-1) 0.6

SES
Estart/(MW·h) 2 Emin

ses/(MW·h) 0.1
Emax
ses/(MW·h) 0.9 ηc 0.9

ηd 1/0.9 cses/($·kW-1) 0.05

  不同强化学习算法的SES智能体离线训练

参数如表2所示。
4.2 智能体训练及多微网协同调度分析

SES智能体以广东某配电区域内多个微网

2021年6月~9月的日电热负荷数据和屋顶光伏

发电数据作为数据集进行离线训练。基于DDPG
算法和TD3算法的智能体训练过程平均奖励函

数变化趋势如图4所示。

表2 不同深度强化学习算法的参数配置

Tab.2 Parameters
 

configuration
 

of
 

different
 

DRL
 

algorithms
参数名称 算法 参数值

Actor学习率 DDPG/TD3 1-e3
Critic学习率 DDPG/TD3 1-e3

折扣因子 DDPG/TD3 0.995
经验池容量 DDPG/TD3 1e6

最小抽样容量 DDPG/TD3 64
随机噪声 TD3 0.1
延迟更新 TD3 2

图4 SES智能体离线训练奖励函数变化

Fig.4 Variation
 

of
 

the
 

reward
 

function
 

for
 

offline
 

training
 

of
 

SES
 

agent

  选取同一配电区域内多个微网2022年8月

某工作日的电热负荷数据和屋顶光伏发电数据对

训练好的SES智能体进行测试评估。基于TD3
算法的多微网协同优化调度方案中微网1、微网2
和微网3的电热能调度结果如图5~图7所示,
SES的充放电功率定价策略和能量变化结果如图

8、图9所示。微网1~3的运行成本分别为7
 

963
元、8

 

076.4元和8
 

853元,SES的运营收益为

5
 

121.6元。
首先,基于图4可知:TD3算法作为改进的

DDPG算法,在训练过程中可以有效避免陷入局

部最优,通过引入延迟更新和随机噪声使得平均

奖励值明显优于DDPG算法,同时平均奖励曲线

更加平稳。
其次,基于图5~图9考虑能量共享的多微

网经济调度结果可知:(1)各微网在9:00~18:00
内优先使用光伏发电功率,特别是在光伏发电功

率大于电功率需求时,将盈余光伏发电功率用于

电热锅炉(微网1的12:00~13:00,微网2的13:
00等)、SES充电(微网1和微网3的14:00~16:
00,微网2的14:00~15:00)以及向互联微网提

供支撑功率(微网1的12:00~13:00向微网2和

6
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图5 微网1电热能调度结果

Fig.5 Electrical
 

and
 

thermal
 

energy
 

dispatch
 

results
 

for
 

microgrid
 

1

图6 微网2电热能调度结果

Fig.6 Electrical
 

and
 

thermal
 

energy
 

dispatch
 

results
 

for
 

microgrid
 

2

图7 微网3电热能调度结果

Fig.7 Electrical
 

and
 

thermal
 

energy
 

dispatch
 

results
 

for
 

microgrid
 

3

图8 SES的充放电功率定价策略

Fig.8 Charge
 

and
 

discharge
 

power
 

pricing
 

strategy
 

for
 

SES

图9 SES的能量变化和荷电状态

Fig.9 Energy
 

change
 

and
 

state
 

of
 

charge
 

for
 

SES
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微网3传递盈余功率)。(2)在峰时电价时段17:
00~22:00,微网更倾向于从SES购买功率避免

购买配电系统高价电功率而增加运行购能成本。
(3)在谷价时段和光伏发电时段优先使用电锅炉

提供热能,而在峰价时段优先使用热电联供机组

提供电能和热能,这是由于峰时电价高于燃气提

供的单位热功率成本,以此降低微网的运行购能

成本。(4)由于SES起始能量容量为50%,因此

0:00~6:00以低于分时电价的放电价格向微网1
放电来获取放电收益。同时,SES在峰平时电价

时段17:00、20:00~21:00放电,平谷电价时段

8:00~11:00和光伏发电盈余时段14:00~15:00
充电实现峰谷平价差套利盈利。此外,在光伏发

电时段17:00时,SES能量容量充足,为出售功率

降低放电功率电价以吸引微网使用SES。(5)通
过多微网的运行成本和SES的运营收益可以看

出双方的利益均得到了满足,也验证了训练后的

SES智能体可以适应源荷的不确定变化场景。
4.3 多微网独立和共享储能调度分析

为验证SES方式比独立储能方式参与微网

的调度更具有经济性,将SES容量根据各微网的

电能需求分解,并作为独立储能容量向对应的微

网提供充放电服务。从微网购能成本、维护成本、
总调度成本和储能收益四个维度对比分析两种储

能参与方式的优劣,如表3所示。购能成本包括

购电和购气成本,维护成本包括设备维护和碳排

放成本,调度成本即为微网总成本如式(8)所示,
储能维护成本包括购电和设备维护成本,储能盈

利收益即为储能总收益如式(10)所示。多微网和

储能调度成本即微网总成本和储能盈利之差,以
展示整体调度成本。

由表3可知,独立储能参与多微网调度将直

接从配电系统购买高于共享储能放电功率价格的

电功率,无法发挥大容量储能的可调充放电功率

价格优势,导致各微网的购能成本显著增加;在微

网维护成本相近的情况下,独立储能参与多微网

调度方式使得各微网调度成本高于共享储能参与

方式。此外,独立储能参与多微网调度方式下,三
个微网的储能维护成本高于共享储能参与方式,
这是由于共享储能不仅可以低价购买微网盈余光

伏功率,同时多微网间功率互济进一步降低了对

共享储能的放电需求,而独立储能不仅要从配电

系统购买充电功率,而且需要将盈余光伏功率存

储并用于自身其他时段的放电需求,无法向互联

微网提供功率支撑。共享储能参与多微网调度方

式使得各微网总调度成本降低并产生了SES智

能体收益,通过对比多微网和储能整体调度成本,
可知共享储能参与方式能够发挥大容量储能规模

优势,不仅充放电价格可调节,而且从全局角度灵

活向各微网不同时段提供充放电功率服务,在本

算例中可节约24.3%整体调度成本。
表3 储能参与微网调度不同方式的结果

Tab.3 Results
 

of
 

different
 

ways
 

for
 

energy
 

storage
 

to
 

participate
 

in
 

microgrid
 

scheduling 元

对比项 共享储能 独立储能

微网1购能成本 5
 

517.5 6
 

200.6
微网1维护成本 2

 

165.1 2
 

074.7
微网1调度总成本 7

 

963.0 8
 

447.5
微网2购能成本 5

 

824.2 6
 

182.9
微网2维护成本 2

 

018.5 1
 

975.8
微网2调度总成本 8

 

076.4 8
 

325.5
微网3购能成本 6

 

441.8 6
 

814.4
微网3维护成本 2

 

287.9 2
 

376.9
微网3调度总成本 8

 

853.0 9
 

347.8
储能维护成本 1

 

102.6 1
 

605.0
储能盈利总收益 5

 

121.6 -
多微网和储能整体调度成本 1

 

977.1 2
 

612.1

5 结语

针对多微网的经济调度问题,基于数据驱动

的深度强化学习方法提出了一种考虑共享储能参

与的多微网协同优化调度方法。
(1)

 

构建了SES智能体和多微网间的共享交

互框架,以及SES智能体和多微网经济调度

模型。
(2)

 

将SES智能体调度模型表示为马尔科夫

决策过程,实现SES智能体和多微网的有限信息

共享。
(3)

 

通过TD3算法和数学启发式算法分别

获得SES智能体的充放电功率定价策略和各微

网调度决策方案。
通过多个算例对本文方案有效性开展验证,

结果表明:
(1)

 

所采用的TD3算法相比DDPG算法训

练SES智能体具有优势,并且能够在源荷不确定
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变化场景下制定合理的调度决策;
(2)

 

共享储能参与多微网调度方式不仅促进

了光伏盈余功率的消纳和共享,而且能够发挥容

量规模优势,使得调度决策更加灵活,并实现多主

体共赢,相比独立储能参与方式可节约储能和微

网调度成本超过20%。
此外,该调度方法未来将进一步拓展调峰、调

频及黑启动等SES服务类型,发挥SES不同服务

的功率价值,为多微网的安全调度提供有效支撑。
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  The
 

rapid
 

development
 

and
 

the
 

demand
 

for
 

scalable
 

consumption
 

of
 

distributed
 

energy
 

have
 

sparked
 

widespread
 

attention
 

in
 

the
 

value
 

of
 

multi-microgrids.
 

One
 

of
 

the
 

core
 

research
 

focuses
 

of
 

multi-microgrids
 

is
 

the
 

economic
 

scheduling
 

and
 

coordinated
 

operation
 

of
 

flexible
 

resources.
 

Large-capacity
 

shared
 

energy
 

storage
 

(SES)
 

station
 

can
 

provide
 

power
 

sharing
 

support
 

for
 

multi-microgrids
 

scheduling,
 

thereby
 

improving
 

energy
 

storage
 

utilization
 

and
 

achieving
 

a
 

win-win
 

situation
 

for
 

multiple
 

stakeholders.
 

Furthermore,
 

data-driven
 

solution
 

methods
 

can
 

avoid
 

the
 

high
 

precision
 

modeling
 

requirements
 

of
 

mathematical
 

planning
 

methods.
 

Therefore,
 

a
 

coordinated
 

optimization
 

scheduling
 

method
 

for
 

multi-microgrids
 

considering
 

energy
 

sharing
 

based
 

on
 

the
 

twin
 

delayed
 

deep
 

deterministic
 

policy
 

gradient
 

(TD3)
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

at
 

the
 

paper.
Firstly,

 

a
 

shared
 

interaction
 

framework
 

between
 

SES
 

agent
 

and
 

multi-microgrids
 

is
 

constructed,
 

as
 

shown
 

in
 

Fig.1,
 

along
 

with
 

an
 

economic
 

scheduling
 

model
 

for
 

SES
 

agent
 

and
 

multi-microgrids.
 

Then,
 

the
 

scheduling
 

model
 

for
 

SES
 

agent
 

is
 

represented
 

as
 

a
 

Markov
 

decision
 

process
 

to
 

achieve
 

limited
 

information
 

sharing
 

between
 

SES
 

agent
 

and
 

multi-
microgrids.

 

Finally,
 

using
 

the
 

TD3
 

algorithm
 

and
 

mathematical
 

heuristic
 

algorithms,
 

the
 

charging
 

and
 

discharging
 

power
 

pricing
 

strategies
 

for
 

SES
 

agent
 

and
 

the
 

scheduling
 

decision
 

schemes
 

for
 

each
 

microgrid
 

are
 

obtained.
 

Fig.1 A
 

shared
 

interaction
 

framework
 

between
 

SES
 

agent
 

and
 

multi-microgrids

Multiple
 

case
 

studies
 

validate
 

that
 

the
 

TD3
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algorithm,
 

compared
 

to
 

the
 

deep
 

deterministic
 

policy
 

gradient
 

algorithm,
 

confers
 

significant
 

advantages
 

in
 

training
 

SES
 

agent.
 

It
 

can
 

formulate
 

rational
 

scheduling
 

decisions
 

amidst
 

uncertain
 

fluctuations
 

in
 

power
 

supply
 

and
 

demand.
 

Additionally,
 

the
 

participation
 

of
 

SES
 

in
 

multi-microgrids
 

scheduling
 

not
 

only
 

facilitates
 

the
 

absorption
 

and
 

sharing
 

of
 

surplus
 

photovoltaic
 

power,
 

but
 

also
 

leverages
 

economies
 

of
 

scale,
 

rendering
 

scheduling
 

decisions
 

more
 

flexible
 

and
 

fostering
 

a
 

win-win
 

situation
 

for
 

multiple
 

stakeholders.
 

Compared
 

to
 

independent
 

energy
 

storage
 

participation,
 

the
 

proposed
 

approach
 

can
 

reduce
 

energy
 

storage
 

and
 

microgrid
 

scheduling
 

costs
 

by
 

over
 

20%.
 

Future
 

efforts
 

will
 

focus
 

on
 

expanding
 

SES
 

service
 

types
 

such
 

as
 

peak
 

shaving,
 

frequency
 

regulation,
 

and
 

black
 

start,
 

harnessing
 

the
 

power
 

value
 

of
 

different
 

SES
 

services,
 

and
 

providing
 

effective
 

support
 

for
 

the
 

secure
 

scheduling
 

of
 

multi-microgrids.
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