基于多智能体强化学习的混合型移相变压器
协同运行控制


摘 要：晶闸管控制的混合型移相变压器（Thyristor Controlled Hybrid Transformer，TCHT）可实现配电网柔性互联，其兼备经济性和可靠性。然而在实际工程中，对于配电网络元件参数的缺失会导致难以将用户下达的功率传输指令直接映射至TCHT装置补偿的电压矢量档位，采用已有的路径寻优法虽然针对单装置可以搜索到最优的补偿档位，但是在多装置的场景下由于电网潮流的耦合特性难以实现协同性。为此，本文提出了基于多智能体强化学习的协同运行控制方法，将多TCHT装置的协同控制建模为马氏决策过程，经过在线学习训练出具有协同性的多装置调控路径。根据数值实验结果，本文所提出的方法相比于独立的路径寻优法，平均能够降低36.6%的所需调节次数和58.9%的平均调节偏差。
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[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]柔性互联装置能够完成多交流配电馈线间的异步合环运行[1]，起到潮流专供、负载率均衡、降低网损等功能，实现可调资源优化配置[2]。按照实现技术原理，可以分为电力电子式[3]和电磁式[4-5]。以智能软开关[6]为代表的电力电子装置具有功率连续可调、控制方式灵活等特点；而电磁式装置基于电磁感应原理，主要依靠电磁和机械元件进行操作，具有良好的经济性和较高的可靠性[1]，在配电网络进行大规模部署应用具有成本低的优势。混合式柔性互联装置集成了两者的优点，通过统一潮流控制器实现对绕组感应电压进行组合实现多档位的潮流调节能力[8-9]。桑晓魁等人针对已有电磁式合环方案存在的经济性低、可靠性弱、调节特性差等问题，研制了一种基于晶闸管控制的混合型移相变压器（Thyristor Controlled Hybrid Transformer，TCHT），利用电力电子技术的灵活可控性在电网中等效出一个可调电压源，通过电压补偿实现有功功率、无功功率大小甚至流向的灵活调节[10]。
在TCHT装置的运行控制方面，无论是基于最优潮流算法[11-13]或是人工经验指定的转移功率指令，均需要转换为TCHT装置可执行的电压补偿档位，当完全掌握电网参数的条件下，可建立配电网络的闭式模型并通过直接计算法去逼近预设的传输功率[10]。然而在实际工程中线路、变压器等元件等值电路参数难以准确获取[14]，对于单台TCHT，可以引入反馈机制，通过最短路径寻优法探索出最小化传输功率偏差的补偿电压[10]。
对于含多台TCHT的配电网络，由于各装置补偿电压产生的传输功率受到潮流约束的影响而彼此耦合，若仍旧采用独立的最短路径寻优法会导致装置之间出现振荡的情景。为解决同一个配电网络下多台TCHT的协同控制问题，本文提出了一种基于

————————



多智能体强化学习[18]的协同路径寻优算法，将TCHT的调控机制建模为等价的马氏决策过程（Markov Decision Process，MDP），并通过在线训练的方式获取最优的多装置协同路径寻优策略。经过数值实验，验证了本文的调控策略相比于独立的最短路径寻优法平均能够降低36.6%的所需调节次数和58.9%的调节偏差。

1 多TCHT协同运行控制问题
1.1  TCHT装置运行原理
典型TCHT装置[10]电路拓扑结构如图1所示，通过为三相输入电压，分为电压组合环节和补偿环节两部分。电压组合环节中的阀控单元，采用较少的开关器件和抽头数量实现较多的补偿电压矢量，使其具备更精细的电压步长调节能力，实现毫秒级的调节响应。其中并联取能环节和串联补偿环节基于星形连接的三相多绕组变压器。该结构三相对称，以A相为例，其对应a相副边分为a1、a2、a3三个抽头，分别由1个独立的阀控单元控制，A相的电压补偿由三相的副边a1、b1、c1感应电压串联组成，由此得到A相电压调节关系表达式

	


图1 典型TCHT装置电路拓扑结构



每个阀控单元采用如图2所示的6对反并联晶闸管搭建而成，通过控制晶闸管通断输出不同档位的电压，例如T1和T4导通时，发空单元档位为0，输出电压0；T1和T5导通时，发空单元档位为“+1”，输出电压为。排除统一桥臂上下管直通的两种重复情况，对应实现的档位有7种，采用的典型值时，实现了覆盖以为步长倍率分布为0，±1、±2、±3的七档。

由于不同相副边的电压有120°的角差，所以在合成补偿电压时需要考虑幅值与相角，具体如图3所示。3个串联阀控单元可以实现73共计


图2 单个阀控单元电路拓扑







343种档位组合，除去重复部分，组合形成体如图3所示。3个串联阀控单元可以实现73共计343种档位组合，除去重复部分，组合形成127种可行的补偿电压矢量，例如a1选择输出、b1和c1选择输出-，则组合出幅值为，相角和输入电压相同的补偿电压。由于和是和输入电压固定变比，因此图3中组合出的单位电压幅值是输入电压幅值的固定倍率。由于三相对称性，后续均以单相为例进行说明。


图3 单相补偿电压矢量图

1.2  协同运行控制问题建模





在实际配电系统运行过程中，调度中心会根据当前负荷分布情况为各TCHT装置设定功率指令，如何将该指令映射到各TCHT装置的补偿电压点是本文后续的研究目标。考虑在同一个配电网络中有台TCHT装置，每个装置可调节的补偿电压点集合为，有功和无功功率指令为和，优化目标为

	,                 (1)
其中

	




为台TCHT装置所有可补偿电压矢量空间的组合，为决策变量，代表各装置补偿电压组合的协同调控结果。目标函数(1)物理含义为通过调控台TCHT装置的补偿电压矢量点，同时最小化全部装置实际流通的复功率和设定功率矢量指令的二阶矩。


此外，由于各TCHT装置在同一个配电网络中，各自的补偿电压与实际传输的功率矢量会通过潮流约束相互形成耦合关系[15]，因而该问题可显示表达为含非线性潮流方程组约束的混合整数规划问题，该问题求解复杂度随装置数量指数级增长，并且在网络线路阻抗等参数未知时无法建立闭式模型，导致难以直接通过计算得到能够满足功率矢量指令的各TCHT装置的补偿电压矢量点。为解决该问题，本文在后续章节提出将该问题转换为MDP问题，将该问题视为黑箱环境，通过优化外部调控策略的方式寻找最优的补偿电压矢量点。

2 协同控制策略优化方法
2.1  多TCHT装置的MDP问题构建




以公式(1)为目标，且含潮流约束的问题可以转换为多智能体MDP问题。多智能体MDP问题由五元组唯一定义[16]，其中是MDP的全状态空间，由两部分组成：一是各TCHT装置的补偿电压矢量点集，二是各TCHT装置实际传输的功率矢量及接收到的功率矢量指令。因此状态为一个元组：

	,




其中为对图3中离散档位的位置编码，本文采用1到的整数来表征个档位，每个档位位置对应于唯一的补偿电压矢量。动作空间

	



由各TCHT装置可执行的动作空间组合而成，每个装置包含如图4所示7个具体动作，分别为切换至6个周围补偿电压矢量点（红色箭头）和保持当前点位。对于处于边界位置的，TCHT装置仅可选择不会导致超出边界的动作（蓝色箭头）。





概率转移表示多智能体在状态下执行动作后，转移到状态的概率。该转移同样包含两部分：一是各TCHT的补偿电压矢量点转换，该过程由动作以概率1确定下一个矢量点；二是由当前配电系统隐含的负荷与潮流分布状态所产生的不确定性，即在当前未知的潮流状


图4 单个TCHT装置的动作空间


态下进行电压矢量点转换会可能产生的实际传输的功率矢量。由于配电网络相关参数未知，因此概率转移矩阵无法显示表示，需要后续采用强化学习算法学习其隐含。奖励函数代表在状态s处获得的奖励值，本文将其设置为目标函数(1)的相反数：

	.







策略空间由各TCHT的路径搜索策略组合而成，即，各相互独立。对于各TCHT，表示其处于状态下独立选择动作的策略，即。







当接收到功率指令时，将开启一个MDP，从的初始状态开始，由各TCHT依据当前策略同步选择调节动作后分别切换自身档位，形成新的潮流平衡并进入状态。依此循环直到第时步。在每个时步会得到奖励值

	

作为动作反馈信息来对各策略进行迭代优化。目标为

	,              (2)





即找到能够最大化未来累积折扣奖励期望的协同策略。分布为初始状态的概率分布，折扣因子用于平衡短期和长期的奖励重要性，当则将任何时刻的奖励视为近乎同等的权重，则策略会考虑长期回报；当则将重点考虑短期回报，当为0时则仅考虑一步回报。










在该MDP中，状态空间由个整数量和个连续量构成，其随着TCHT装置数量呈指数级增长，难以通过构建为每个状态单独维护一个动作的采样概率。为了解决维度爆炸的问题，采取参数化的策略函数，通过以为参数的全连接神经网络[17]	将状态映射到7个具体动作的分数，并根据该TCHT装置所处于图4中的点位对的各个元素进行掩码：

	






其中依据当前TCHT的补偿电压矢量点对第个动作进行可执行判别。若为1则可执行，则直接将该动作分数传递下去；若为0则不可执行，将修改为一个较大的负常数。最后采用(3)中的Softmax函数[17]转换为动作的采样概率。

	.               (3)


对于被遮掩的动作，分子趋于0致使在实际中不会被采样到。问题(2)则转换为针对参数的优化问题

	.            (4)

2.2  多TCHT装置的协同策略训练算法


为求解2.1节所建立的多智能体MDP问题，本文采用集中式评价、分布式决策的多智能体近端策略优化（Multi-Agent Proximal Policy Optimization，MAPPO）算法[18]。该算法通过与MDP交互获取奖励值的反馈，对策略梯度进行估计。则第台TCHT装置的策略梯度可写为[19]：

	,            (5)
其中

	





为从时刻起的无穷时域折扣回报。式中期望是针对当前策略所产生的所有可能的样本轨迹，由于期望公式内的可加性，可以采用蒙特卡洛采样的方法进行无偏估计。实际训练中无法直接采样无穷长轨迹，因此本文在单次对轨迹进行采样时，考虑有限时长，即从接收到功率指令作为0时刻，连续执行次交互。对于实际采样的时步，无穷时域折扣回报采用如下形式进行近似估计：

	,                (6)




其中等式右侧的第一项是样本轨迹中从时刻开始到第步执行动作后得到的累积折扣奖励，对于从第步之后获得的奖励，采用价值函数进行近似估计，该函数定义为

	,
其满足贝尔曼方程[19]：

	.






其含义为从状态出发，采用当前协同策略能够获得的期望下的累积折扣奖励。以式(6)的形式替换(5)中的不会为策略梯度引入偏差，因为(5)的期望涵盖了的期望。由于状态空间的维度指数增长特性，因此和策略函数一样，采用参数化的函数进行近似。则采用

	,                (7)


实现对式(6)中的近似。估计值为针对策略梯度的估计引入了偏差，但是提升了实践可行性。

另一方面，潮流分布、功率指令与动作的随机性会导致估计具有一定的方差，进而会导致优化方向不定等问题。为解决这个问题，引入广义优势估计方法[20]重塑策略梯度的估计公式，以降低方差提升训练稳定性。具体地，再次利用构造时序差分误差

	,                (8)


并从时刻开始反向递归地计算样本轨迹内各时刻的优势值

	,


其中用于调节估计的方差与偏差。其含义为当时，由(8)反复带入并整理可得

	,
即

	.








对于策略梯度公式(4)，在期望内增加一个与动作无关的线性项不会产生影响，因此用替代不会引入新的偏差，而由于是对期望的近似，因此能够显著降低方差。而随着降低，会偏向于单步采样的展开，即。这样一来，估计策略梯度时仅采用单步的，而非(7)中的整个样本轨迹。由于实际使用的采样时步减少，估计的方差也会降低，但是会引入新的估计偏差。至此，得到代理策略梯度

,       (9)

并以此为策略参数的更新方向，具体算法如下：





在每轮训练开始时，利用当前策略参数产生的策略操控各TCHT，采集长度为的样本轨迹，并记录交互过程中各TCHT所执行动作的对数概率，并定义概率比率

	.



对采样数据计算、与。构造目标函数

,

其中为剪切系数。为了确保策略具有一定的探索性，引入策略熵

	,


其值越大代表动作随机性越高，探索偏好越强。将其叠加到上得到第台TCHT装置的损失函数

	.         (10)




在每轮采样后，采用Adam算法[21]对各TCHT的策略参数，以最大化(10)为目标进行参数更新。再对价值函数参数以最小化与的均方误差进行更新，即最小化

	.



具体训练过程如表1所示的算法1，由于算法需要在线对策略参数进行优化，因此每轮更新参数前需要清空缓存，并仅存储当前第轮次的样本轨迹数据。此外，每轮更新时对随机分批次计算梯度并更新参数，该方式有助于避免在优化过程中陷入鞍点的问题[21]。

3 数值实验
3.1  实验设定


为验证本文所提出的基于多智能体强化学习的TCHT协同控制方法的有效性，选取典型中压配电网[22]开展数值实验，其中包含3个同构的TCHT装置，每个装置的和与原边的变比分别为0.015和0.03，且独立控制。网络拓扑结构和TCHT安装位置如图5所示。并基于Python语言[23]和pandapower库[24]开发了模拟仿真环境，可支持PyTorch[25]搭建的神经网络对各TCHT装置进行控

[bookmark: 中文表序_2][bookmark: 中文表题_4]表1 多TCHT装置的协同策略训练算法伪代码
	算法1：多TCHT装置的协同策略训练算法

	1 
	
设置最大迭代轮次等训练参数

	2 
	
FOR 

	3 
	
    清空缓存

	4 
	
    FOR 

	5 
	


        对每台TCHT装置：根据选择动作并执行调控策略

	6 
	



        进入状态获得奖励，将存入

	7 
	    END FOR

	8 
	



    遍历中样本点，依次计算、、

	9 
	

    将随机等分为个批次

	10 
	
    FOR 

	11 
	

        对每台TCHT装置：写出

	12 
	
        运用Adam算法更新参数

	13 
	    END FOR

	14 
	

    写出，运用Adam算法更新参数

	15 
	END FOR


制及数据传输。仿真环境中包含负荷、光伏的功率典型值[22]，并与来源于美国PJM互联所提供的Data Miner 2[26]中的典型负荷和光伏曲线叠加生成具有随机波动的模拟数据，以增强随机性。


图5 含多TCHT装置的中压配电网络拓扑

在每轮采样前，从负荷及光伏曲线库中随机挑选一个时间断面，随机初始化3台TCHT的初始电压补偿档位并随机设置它们的功率指令。在算法训练方面，将算法1的采样过程改进为经过多轮样本轨迹采集后进行一次参数更新，以进一步降低估计方差提升训练稳定性。具体地，每隔时步重新随机设置上述各值，即认为每次功率指令下达后仅有20步的调整机会，且假定TCHT装置的每步动作均在稳态的时间尺度上。每轮更新采集20条样本轨迹。
为了验证方法的有效性，将独立的最短路径寻优法[10]作为基线方法。在训练完成后，以相同的随机化的初始条件出发，对比本文多智能体策略和基线方法的调控能力。为充分验证本文方法的鲁棒性，采用不同的随机种子重复进行10次训练。
3.2  实验结果


算法1的训练过程如图6所示，图中纵坐标为训练过程中每的样本轨迹的奖励函数累积值，横坐标为训练的样本轮次。实线为10次训练过程的奖励均值，浅色阴影代表多次实验的训练曲线波动范围。根据图中结果，算法1的策略迭代过程平稳，且波动范围较小。在0-50轮次，奖励值显著提升，在50-350轮次逐渐收敛至最优，350-400轮次则基本稳定维持在最优点。因此算法1仅需要条样本轨迹即可训练至较好的策略，并持续在线更新。
[image: ]
图6 算法1的10次重复实验训练结果
从10次实验训练结果中任选一个优化后的最终TCHT协同策略与基线方法进行对比，开展100次随机独立实验，每轮实验在同等初始TCHT状态、目标调节功率和负荷新能源切片下，分别运用基线算法和训练后的协同策略进行调控，对比结果如表2所示。相比于基线算法，本文采用算法1能够降低36.6%的平均收敛所需调节次数，能够降低58.9%的调节偏差。
表2 同等测试条件下算法1策略和基线算法对比
	
	算法1
	基线算法

	平均调节步数
	9.27
	14.61

	平均最小调节偏差
（MVA）
	0.213
	0.518


全部100次实验的平均调节过程如图7所示，其中纵轴指标采用最大功率偏差值：

	,
其含义为当前时步下所有TCHT所传输的功率与功率指令之间的最大偏差，展示调节过程的鲁棒性。实线为100次实验的指标平均值，阴影范围代表100次实验过程中的上下波动范围。根据图中结果可以得出，算法1训练的协同策略在平均偏差和平稳度上均显著好于基线算法。
[image: ]
图7 100次测试实验的平均调节过程
在100次测试实验中，选取某典型调节过程如图8（有功）和9（无功）所示，基线算法由于仅根据本地的功率调节误差进行调控，因此出现了振荡的情况，而本文采用算法1所训练的协同策略能够又快又准地搜索到能够尽可能满足功率指令的电压补偿点。
[image: ]
图8 某次测试实验的各装置有功传输调节过程
[image: ]
图9 某次测试实验的各装置无功传输调节过程
在该次实验中，各TCHT装置的补偿电压档位调节过程如图10和11所示。其中，算法1训练的协同策略能够以较多的直线进行搜索，而基线算法出现较多的环形线路，并且最终收敛的补偿电压点也与最优点差距较大。
[image: ]
图10 各装置补偿电压调节过程（算法1）
4 结论
本文面向在缺少配电网相关参数的情况下，如何自动化调节多TCHT装置的补偿电压矢量以准确响应用户下达的功率指令的需求，提出了基于多智能体强化学习的多TCHT装置协同运行控制方法，弥补了现有单装置调控算法难以应对由电网潮流约束耦合引发的多装置协同性不足的问题。数值实验发现现有单装置调控算法在路径搜索过程中会出现不收敛和偏差较大等问题，本文所提出的方法能够显著降低所需调节次数和调节偏差，验证了本文方法的有效性。
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图11 各装置补偿电压调节过程（基线算法）
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Multi-agent Reinforcement Learning-based Coordinated Control for Hybrid Transformers
Abstract: Thyristor Controlled Hybrid Transformers (TCHTs) can realize flexible interconnection in distribution networks, with both cost-effectiveness and reliability. However, in practical projects, incomplete parameter information of distribution network components makes it difficult to directly map power transfer commands to the voltage vector tap positions of TCHT devices. Existing path-search methods can find the optimal compensation tap for a single device, but in multi-device scenarios they cannot achieve coordination because of the coupling of power flows in the grid. To address this problem, this paper develops a coordinated operation and control method based on multi-agent reinforcement learning. The coordinated control of multiple TCHT devices is modeled as a Markov decision process, and coordinated adjustment policies for multiple devices are learned online. Numerical results show that, compared with independent path-search methods, the developed method reduces the required number of adjustments by an average of 36.6% and the average adjustment deviation by 58.9%.
Key words: flexible interconnective device; multi-agent reinforcement learning; Markov decision process; operational control
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