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摘  要：针对源荷波动下传统储能调度适应性、收敛性不足问题，本文提出基于改进TD3的多目标优化调度策

略。以TD3算法为基础，引入优先级经验回放机制，构建兼顾经济性、储能损耗与电网波动的多目标奖励函数，

搭建三层智能化储能调度框架。依托微电网仿真算例开展验证，结果表明，所提算法收敛速度显著提升，可降

低系统运行成本、削减电网交互功率峰值，同时减少储能频繁启停损耗。
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Research on multi-objective optimization scheduling 
strategies for energy storage systems based on the improved 

TD3 algorithm
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Abstract: To address the shortcomings of adaptability and convergence of traditional energy 

storage scheduling under source-load fluctuations, this paper proposes a multi-objective 

optimal scheduling strategy based on an improved TD3 algorithm. Based on the TD3 

algorithm, a prioritized experience replay mechanism is introduced, a multi-objective reward 

function that takes into account economy, energy storage loss and power grid fluctuations is 

constructed, and a three-layer intelligent energy storage scheduling framework is established. 

Verification is carried out based on a microgrid simulation example, and the results show that 

the proposed algorithm significantly improves the convergence speed, can reduce system 

operation costs, cut the peak value of power grid interaction power, and meanwhile reduce the 

loss caused by frequent start-stop of energy storage.
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能源是国民经济发展和社会运作的重要基础，

合理开发和利用能源一直是社会研究热点[1]。随着

人工智能技术的快速发展，深度强化学习技术在机

器人控制、资源调度等领域取得极大进展，并逐步

应用于电力系统，为储能系统智能化调度提供了全

新技术路径[2]。TD3算法适用于储能充放电功率等
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连续动作决策，但仍存在样本利用率低、收敛较慢

及多目标协调能力不足等问题。本文改进TD3算

法，构建多目标优化调度模型，搭建智能化调度框

架，通过仿真对比验证所提策略的优越性，为储能

系统高效稳定运行提供新的技术方案。

1 储能系统多目标优化调度建模

1.1　储能系统运行数学模型

储能系统运行体现为荷电状态SOC的动态变

化，并受充放电功率、转换效率与设备物理的边界

约束。本文以电化学储能为研究对象，忽略储能内

部复杂电化学过程，建立功率-SOC时序演化模型。

储能充放电状态下荷电状态迭代计算公式表示

为式(1)。

Soc(t + 1) = Soc(t ) +
[ηchPch (t ) - Pdis (t ) /ηdis ] Δt

EN

(1)

式中，Soc(t )为 t时刻储能荷电状态；Pch (t )、

Pdis (t )分别为 t时刻充电、放电功率；ηch、ηdis为充

电、放电效率；Δt为仿真时间步长；EN 为储能额

定容量。储能运行需满足充放电功率与SOC边界

约束，并保证同一时刻充、放电动作互斥。

1.2　系统运行优化目标及约束条件

本文将系统运行经济性、储能寿命保护和电网

友好性作为多目标优化调度的三个子目标，综合考

虑购电成本、峰谷套利收益以及储能损耗代价[3]，

并通过加权方式将其转化为综合优化目标。系统运

行首先需满足功率平衡约束，微网内新能源出力、

储能充放电功率、负荷功率与电网交互功率应保持

平衡。其次为储能本体运行约束，储能充放电功率

需维持在安全运行区间，并满足充放电互斥约束。

电网交互功率不得超过限值。上述目标与约束共同

构成储能系统多目标优化调度问题的数学边界，并

为改进TD3智能体的状态空间、动作空间和奖励函

数设计提供依据。

2 基于改进 TD3 算法的多目标优化

调度策略

2.1　针对储能调度场景的TD3算法改进

传统深度强化学习算法应用于储能调度时，存

在样本利用效率低、奖励信号稀疏，训练过程易出

现震荡收敛慢的问题。本文在TD3算法中引入带权

重的优先级经验回放机制，提高高价值调度样本的

采样概率，降低无效样本对网络参数更新的干扰。

同时，考虑储能多目标优化调度需求，构造加权多

目标联合奖励函数，兼顾运行经济性与储能寿命损

耗。改进后的奖励表达式为式(2)。
Rt = λ1Ccos t (t ) - λ2C loss (t ) - λ3|Pgrid (t )| (2)

式中，Ccos t (t )为 t时刻系统购电成本；C loss (t )

为储能等效损耗代价；Pgrid (t )为微网与电网交互功

率；λ1、λ2、λ3 分别为各项目标对应的权重系数。

通过调整权重系数协调经济性、储能寿命与电网功

率波动目标，提高算法的收敛速度和策略稳定性。

2.2　多目标优化调度框架构建

本文基于改进TD3算法，搭建环境感知、智能

决策、设备执行三层储能调度框架。环境感知层以

15 min为调度步长，采集微网负荷、新能源出力、

分时电价及储能SOC的数据，并进行降噪和归一

化处理。智能决策层依托多目标奖励约束机制和源

荷波动动态输出最优充放电功率指令。设备执行层

接收指令驱动储能变流器动作，响应延时控制在百

毫秒级，实时平抑系统功率偏差。该框架可平衡电

网运行稳定性、储能使用寿命与系统运行经济性，

满足复杂微电网场景的储能多目标优化调度需求。

2.3　算法训练流程

本文改进TD3算法采用离线训练、在线部署的

方式，共训练1200轮，单轮迭代包含96个调度时

序步长。训练初期，读取环境感知层预处理后的源

荷、电价、储能状态数据，初始化Actor网络、两

个Critic网络及其对应的目标网络，并初始化优先

级经验回放池。在每个时序步长中，智能体根据当

前状态输出储能充放电动作，计算机多目标奖励，

并将状态、动作、奖励及下一状态样本存入优先级

经验回放池。训练过程中按优先级采集经验，更新

目标网络参数。当连续100轮平均奖励值趋于稳定

时，判定模型收敛，保存最优网络参数。训练后的

Actor网络模型部署至储能调度系统，用于在线输

出充放电功率指令。

3 算例仿真与结果分析

3.1　算例场景及参数设置

为验证基于改进TD3算法的储能系统多目标优

化调度策略的有效性，搭建含光伏、负荷、储能及

并网接口的微电网仿真场景，以典型日间源荷时序

数据作为仿真输入，调度步长为 15 min，单日共
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96个调度时段。仿真选用额定容量 500 kWh、额

定功率250 kW的电化学储能系统，储能充放电效

率均取0.92，SOC安全运行区间为0.2~0.8。电价

采用工商业分时电价，峰段电价 0.85元/kWh、谷

段电价 0.33 元/kWh。改进 TD3 算法共训练 1200

轮，网络学习率设为 1×10-3，经验回放池容量为

10000，权重系数 λ1、λ2、λ3 分别取值 0.6、0.2、

0.2。同时设置传统固定阈值调度、原始TD3算法

作为对比方案，保证仿真对比的客观性与全面性。

3.2　仿真结果分析

本文从算法收敛性能、运行经济性与电网适配

性三个维度，对三种案进行仿真结果对比。收敛结

果表明，相较于原始TD3算法，改进算法收敛轮次

提前约220轮，训练震荡幅度显著降低，样本利用

率与策略稳定性提升。在运行经济层面，所提策略

充分利用峰谷电价差套利，日均购电成本较传统阈

值调度降低 12.6%，较原始 TD3 算法降低 5.3%。

在电网波动抑制方面，微网与外网交互功率峰值削

减18.4%。仿真结果验证了改进算法可兼顾系统经

济运行、设备寿命保护与电网稳定运行的多重

需求。

4 结 语

针对源荷波动下传统储能调度适应性、收敛性

不足问题，本文提出基于改进TD3算法的储能系统

多目标优化调度策略。通过搭建储能系统数学模

型，设计兼顾经济、寿命与电网波动的多目标奖励

函数，构建分层智能调度框架，改善传统算法收敛

慢、稳定性差的问题。结果表明，该策略可有效加

快模型收敛速度，降低微电网运行成本，平抑外网

功率波动，并减少储能启停损耗，兼顾了调度经济

性与系统稳定性。后续可引入多智能体算法，开展

混合储能协同调度研究，进一步提升复杂场景适配

能力。
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