
 

基于近似动态规划的农村尿素化工综合能源系统

日内调度方法
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摘　要: 在农村地区利用丰富的可再生能源构建绿色低碳的尿素化工综合能源系统对实现双碳目标、促进化工

产业低碳转型具有重要意义. 对此, 提出一种的绿色低碳农村尿素化工综合能源优化调度方法. 首先, 构建基于新

能源的农村尿素化工综合能源系统框架, 结合余热回收和温控沼气发酵池提高系统能源利用效率; 然后, 为应对

日内调度过程中的多种不确定因素的影响, 建立农村尿素化工综合能源系统优化调度的马尔可夫决策过程模型,

并提出基于多维分段线性函数近似值函数的近似动态规划 (PLF-ADP)算法, 选择引入分段线性函数对贝尔曼方

程中的值函数进行近似. 仿真算例表明, 所提出多维 PLF-ADP算法的优化误差为 3.3%, 能够在随机环境下通过

农村尿素化工系统中各装置的协调运行, 得到近似全局最优的实时调度策略, 保证系统运行的经济性.
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Abstract: Constructing  a  green  and  low-carbon  integrated  energy  system  for  urea  chemical  industry  in  rural  areas,
utilizing abundant renewable energy sources, is of great significance for achieving dual-carbon goals and promoting the
low-carbon  transformation  of  the  chemical  industry.  This  paper  proposes  a  green  and  low-carbon  integrated  energy
scheduling  method  for  rural  urea  chemical  industry.  First,  a  framework  for  a  rural  urea  chemical  industry  integrated
energy system based on new energy sources is constructed, combining waste heat recovery and temperature-controlled
biogas  fermentation  tanks  to  improve  system  energy  utilization  efficiency.  Then,  to  address  the  impact  of  various
uncertainties  in  the  intraday  scheduling  process,  a  Markov  decision  process  model  for  the  optimal  scheduling  of  the
rural urea chemical industry integrated energy system is established, and an approximate dynamic programming (PLF-
ADP)  algorithm  based  on  a  multidimensional  piecewise  linear  function  approximation  of  the  value  function  is
proposed.  A  piecewise  linear  function  is  introduced  to  approximate  the  value  function  in  the  Bellman  equation.
Simulation examples show that the proposed multidimensional PLF-ADP algorithm has an optimization error of 3.3%,
and  can  obtain  a  near-globally  optimal  real-time  scheduling  strategy  through  the  coordinated  operation  of  various
devices  in  the  rural  urea  chemical  industry  system  under  random  conditions,  ensuring  the  economic  efficiency  of
system operation.
Keywords: rural  integrated  energy  system； chemical  production； approximate  dynamic  programming；Markov
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0    引　言

尿素作为一种经济高效的氮肥, 是农业生产必

不可少的肥料之一
[1]. 截止到 2024 年, 我国的尿素生

产总量已经超过 6.5×107 t, 在我国农业生产中占有

举足轻重的地位
[2]. 但是目前尿素合成的原料氨主要

依赖于高温高压 (400~500 ℃, 15~ 25 MPa)和化石

燃料供氢, 会有较高的能耗 (30 GJ/tNH3)和碳排放

(1.8tCO2/tNH3), 这种高污染、高能耗的用能模式已

难以满足我国双碳目标的发展要求
[3-4].  IEA预测

2050年氨生产将全面电气化, 即用绿色再生能源产

H2 方式替代化石燃料产 H2 方式
[5]. 随着乡村振兴策

略的推进, 大量化工企业如尿素正向农村转移, 但是

以化石燃料为原料的化工产业会对农村地区带来严

重的化工污染
[6], 因此亟需对尿素生产能源结构进行

改革, 在农村地区利用可再生能源构建绿色低碳的

农村尿素化工综合能源系统.
随着可再生能源发电成本的降低, 利用可再生

能源产 H2 正逐渐替代化石燃料产 H2, 成为化工产业

减碳、脱碳的关键. 当前国内外学者针对绿氢化工系

统模型已展开大量研究, 文献 [7]提出了绿氢化工虚

拟能量池的概念, 构建了氢能制取、储运和化工合成

多工段灵活运行模型, 可以提高系统运行经济性和

促进新能源消纳; 文献 [8]提出了基于功率偏差分摊

的源氢氨耦合系统, 并充分考虑系统的调峰特性; 文
献 [9]通过引入氢冶金、电制氢和电弧炉炼钢等低

碳技术, 构建了钢铁工业园区低碳能源系统; 文献

[10]提出了考虑氢能交互的多区域电氢综合能源系

统, 能提高系统的供能可靠性. 然而, 上述研究并不

适用于农村地区, 未能考虑到农村地区丰富的秸秆

等生物质资源以及对尿素的需求.
沼气作为未来乡村能源的重要组成部分, 可因

地制宜地利用农村当地丰富的秸秆等生物质资源,
正成为研究的热点. 文献 [11]提出了含沼气能发电

的农村多微网系统容量配置双层优化模型 ; 文献

[12]建立了光沼协同支撑的乡村综合能源系统架构,
通过光沼互补降低了系统运行经济成本和碳排放量;
文献 [13]提出了沼-风-光综合能源系统配置-运行协

同优化双层规划模型. 但当前研究大多固定沼气池

的发酵温度, 未考虑到沼气池作为可调控设备对系

统灵活性的提升作用.
以上考虑农村综合能源系统优化调度的研究中,

均为确定性场景, 没有考虑到新能源出力、负荷需求

等因素的随机性对调度结果的影响, 预测值和实际

值之间的偏差将导致先前的调度策略不准确. 为应

对可再生能源带来的强随机性 , 文献 [14]考虑光

伏、负荷和沼气的不确定性, 建立了生态农业综合能

源系统两阶段鲁棒优化模型; 文献 [15]建立了光伏

和农户满意度的不确定性, 使用基于多离散场景的

分布鲁棒方法和随机优化方法进行求解, 结果表明

所提模型能有效提升配电网的经济性和安全性. 但
是上述方法属于日前优化调度, 无法满足实时优化

调度的要求.
日内调度能够在日前调度计划的基础上微调具

有快速响应能力的设备出力. 文献 [16]提出一种基

于深度强化学习的微电网在线优化调度策略, 仿真

结果表明, 所提出的在线优化调度方法可以有效地

从数据中学习到满足潮流约束且具有成本效益的调

度策略 , 降低随机性对微电网运行的影响 ; 文献

[17]提出一种基于混合博弈的多微网日前-日内优化

调度模型, 通过灵活调节时间尺度降低实时调度与

日前出力曲线的偏差; 文献 [18]基于模型控制预测

(MPC)算法, 提出一种自适应追踪机组最优出力曲

线的变时间尺度调度优化方法. 但是当前算法的优

化效果依赖日内预测信息的精度, 且在优化决策过

程中无法计及未来风电、光伏功率等因素带来的随

机性. 而近似动态规划 (ADP)算法由于克服了“维

数灾”难题, 作为一种优越学习能力的实时最优控制

算法, 广泛应用于电力系统领域的大规模优化问题

中. 目前 ADP算法已广泛应用于配电网调压
[19]
、电

动汽车充电策略
[20]

等领域. 在满足农村化工园区负

荷供应和运行限制下 ,  ADP算法可应对新能源出

力、负荷和电价的不确定性, 给出随机环境下的农村

化工园区最优调度方案.
对此, 当前对于农村尿素化工综合能源系统研

究存在以下问题: 1)农村地区生物质资源禀赋, 但在

现有文献少有研究利用生物质发酵制取沼气建模并

考虑其参与农村尿素化工综合能源系统调度; 2)当
前调度过程中大都选择固定沼气发酵池温度, 未考

虑通过调节沼气发酵池的温度来提升系统灵活性;
3)当前实时调度方法无法保证决策的全局最优性.

对此, 本文提出了一种基于近似动态规划的农

村尿素化工综合能源系统日内优化调度方法. 首先

考虑农村地区可再生能源丰富的特点, 建立了包含

风光制氢和温控沼气池发酵模型的农村尿素化工综

合能源系统调度模型; 随后为实现随机环境下的实

时优化调控, 将农村尿素化工综合能源系统优化调

度模型转化为马尔可夫决策过程, 并在此基础上提

出基于多维分段线性函数近似值函数的近似动态规

划 (PLF-ADP)算法的农村尿素化工综合能源系统日
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内随机调度方法, 引入了分段线性函数对贝尔曼方

程中的值函数进行近似, 做到决策的近似全局最优.
最后通过算例分析了农村尿素化工综合能源系统的

有效性以及本文所提方法的优化准确性. 

1    农村尿素化工综合能源系统 

1.1    农村尿素化工综合能源系统架构

耦合电氢及尿素生产的农村尿素化工综合能源

系统框图如图 1所示, 涵盖电、热、气能量耦合关系,
系统负荷包括电负荷、热负荷和尿素需求负荷. 沼气

发酵池通过充放热来调节发酵温度以此控制产气速

率. 风光机组和燃气轮机作为供电设备, 负责供应电

负荷、电制氢装置等系统所有装置的用电需求; 热能

需求通过燃气轮机以及化工生产中电制氢和合成氨

装置的废热回收供应. 系统多余的电能用来制备氢

气, 与通过变压吸附制得的氮气一同输送到制氨设

备中进行哈伯反应制氨, 制得的氨气再和外购的二

氧化碳运送到尿素合成装置制得尿素, 尿素可售卖

给当地农户进行农业生产. 电储能、气储能调节电

能、沼气供需平衡. 整个系统协同电网满足负荷需

求.
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图1   农村尿素化工综合能源系统框图
  

1.2    系统组成成分模型
 

1.2.1    电解水制氢装置

质子交换膜电解水装置工作范围宽、启停速度

快, 更适用于波动性大的风光等可再生能源供应场

景中. 电解水环节包括多个并联电解槽, 单个电解槽

由电流控制型电解室压缩串联而成. 考虑对电解水

制氢过程中产生的热量回收利用, 模型如下所示
[21]:
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式中,  为 t时刻电解槽耗电功率,  为电解室

数量;  、 为 t时刻电解槽的运行电压、电流;
为可逆电压;  为理想气体常数;  为 t时刻

的欧姆过电压;  为 t时刻的活化过电位;  、

分别为氢气和氧气的分压;  为水的活性;  为

内部等效欧姆电阻;  为 t时刻的电流密度;  为法

拉第系数;  、 分别为氢气和氧气的分压;  、
分别为阳极、阴极电流密度;  为有效反应面积;

为 t时刻电解槽制氢效率 ;  为氢气热值 ;

为 t时刻电解槽热回收功率;  为热回收

效率;  为法拉第效率;  为 t时刻的电解槽

模块的制氢量 ;  、 为电解槽最小、

最大运行功率; 单位转换系数 =0.001(W→kW),  =
RT/P,T和 P分别为标准温度和压力,  =3 600(kW→
kJ/h). 

1.2.2    沼气发酵池

沼气发酵主要受温度影响, 改变料液温度即可

调节产气速率. 本文采用中温发酵方式, 温度, 变化

范围为 30~40℃, 模型如下式所示
[22]:

N bio
CH4,t

=
MCH4

Vm

B0S0Vbio

24θ
[1− K

θum
t − 1 +K

], (8)

um
t = 0.013T lip

t − 0.129. (9)

N bio
CH4,t

MCH4

Vm B0 S0

Vbio θ um
t

K T lip
t

式中 :  为产气速率 ;  为甲烷分子质量 ;

为气体摩尔体积;  为生物甲烷势;  为进料底

物浓度;  为发酵池容积;  为水力滞留期;  为微

生物最大比生长率;  为动力学常数;  为料液温

度.

T lip
t = T lip

t−1 +
P bio,h

t − P dis,bio,h
t

cbioρbioVbio

, (10)

T lip,min ⩽ T lip
t ⩽ T lip,max, (11)

P bio,h
t = ηbioP

bio,c
t − P bio,d

t

ηbio
, (12)

P dis,bio,h
t = δdisSmg(T

lip
t − T am

t ). (13)

P bio,h
t P dis,bio,h

t

cbio ρbio P bio,c
t P bio,d

t

ηbio δdis

Smg T am
t

式中:  、 分别为发酵池充放热、散热功率;
、 分别为料液比热容、密度;  、 分别

为发酵池充、放热功率 ;  为充、放热效率 ;  、

分别为发酵池表面传热系数、散热面积;  为
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环境温度. 

1.2.3    燃气轮机

为保证农村地区电能和热能的稳定供应, 沼气

池制得的沼气供给燃气轮机装置进行燃烧. 模型如

下式所示:

QGU
t = NGU

CH4,t
LCH4

, (14)

P GU,e
t = QGU

t ηGU,e, (15)

P GU,h
t = QGU

t ηGU,h, (16)

QGU,min ⩽ QGU
t ⩽ QGU,max. (17)

QGU
t NGU

CH4,t

LCH4

P GU,e
t P GU,h

t

ηGU,e ηGU,h QGU,max

QGU,min

式中,  为 t时刻燃气轮机燃烧释放功率; 

为 t时刻燃气轮机沼气消耗 ;  为沼气热值 ;
、 为 t时刻燃气轮机电功率、热功率 ;
、 为燃气轮机电、热转化效率 ;  、

为燃气轮机工作功率上限、下限.
 

1.2.4    变压吸附装置

变压吸附设备以空气为原料, 利用活性炭等吸

附剂选择性吸附气体的特性从空气中分离得到氮气

和氧气. 模型如下式所示
[23]:

P PSA
t =

mPSA
air,t

ηmηise
TPSARg ln

P out

P in
, (18)

mPSA
air,t = ρairN

PSA
air,t , (19)

NPSA
air,t =

NPSA
N2,t

αN2

, (20)

P PSA,min ⩽ P PSA
t ⩽ P PSA,max. (21)

P PSA
t mair

PSA,t

ηm ηise

TPSA Rg

P out P in

ρair NPSA
air,t NPSA

N2,t

αO2
αN2

P PSA,max P PSA,min

式中,  为 t时刻变压吸附装置耗电功率; 

为 t时刻处理空气速率;  为装置机械效率;  为等

熵效率;  为变压吸附装置工作温度;  为通用气

体常数;  、 为变压吸附装置出口、进口压力;
为空气质量密度;  、 为 t时刻变压吸附

装置空气输入速率、氮气产出速率;  、 为空气

中氧气、氮气含量百分比;  、 为变压

吸附装置最大、最小工作功率. 

1.2.5    合成氨装置

合成氨装置利用电解水和生物质气化制得的氢

气和变压吸附装置分离得到的氮气, 通过哈伯-博什

反应生成氨气. 由于合成氨反应为放热反应, 对合成

氨过程释放的热量进行回收利用, 模型如下式所示:

P HB
t = σHBN

HB
NH3,t

, (22)

NHB
NH3,t

=
NHB

N2,t

kN2/NH3

=
NHB

H2,t

kH2/NH3

, (23)

P HB,h
t = ηHB,hσHBN

HB
NH3,t

, (24)

P HB,min ⩽ P HB
t ⩽ P HB,max. (25)

P HB
t σHB

NHB
NH3,t

NHB
N2,t

NHB
H2,t

kN2/NH3
kH2/NH3

P HB,h
t

ηHB,h σHB

P HB,max P HB,min

式中,  为 t时刻合成氨装置的耗电功率;  为合

成氨装置制取单位氨气所需的电能耗;  、 、

为 t时刻合成氨装置氨气产出速率、氮气消耗

速率、氢气消耗速率;  、 为合成氨装

置氮气、氢气与氨气的反应系数;  为合成氨装

置的热回收功率;  为合成氨装置热回收效率; 
为制取单位氨气所释放的热量;  、 为合

成氨装置运行功率上限、下限. 

1.2.6    合成尿素装置

尿素作为农村重要农业产品化肥的主要原料,
在农村具有广泛的应用市场. 合成尿素原料主要有

氨气和二氧化碳. 模型如下式所示:

P UR
t = σURN

buy
CO2,t

, (26)

NUR
t =

NUR
NH3,t

kNH3/UR

=
NUR

CO2,t

kCO2/UR

. (27)

P UR
t σUR

NUR
t

NUR
NH3,t

NUR
CO2,t

kNH3/UR

kCO2/UR

式中,  为 t时刻合成尿素装置耗电功率;  为合

成尿素时消耗单位二氧化碳时所需电能耗;  、

、 为 t时刻合成尿素装置尿素产出速

率、氨气消耗速率、二氧化碳消耗速率 ;  、

为合成尿素装置氨气、二氧化碳与尿素的反

应系数. 

1.2.7    储电装置

储电装置用以平衡风光出力的不确定性
[24]. 具

体模型如下式所示:{
0 ⩽ P BS,c

t ⩽ UBS,c
t P BS,max

0 ⩽ P BS,d
t ⩽ UBS,d

t P BS,max , (28)

{
UBS,c

t + UBS,d
t ⩽ 1

UBS,c
t , UBS,d

t ∈ {0, 1} , (29)

SOCBS
t = SOCBS

t−1 + (ηBSP
BS,c
t − P BS,d

t

ηBS
), (30)

EBS,min ⩽ SOCBS
t ⩽ EBS,max, (31)

SOCBS
0 = SOCBS

end. (32)

P BS,c
t P BS,d

t

UBS,c
t UBS,d

t

P BS,max SOCBS
t

ηBS

EBS,max EBS,min

式中,  、 为 t时刻电化学储能充电、放电功

率;  、 为 t时刻电化学储能的充电、放电状

态变量, 用以保证同一时刻电化学储能不能同时充

放电;  为电化学储能最大充放电功率; 
为 t时刻电化学储能储存电量;  为电化学储能充

放电效率;  、 为电化学储能储存电量上

限、下限. 

1.2.8    储气装置

与电池类似, 储气罐也可将电能以其他能的形
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式储存起来, 因此, 本文借鉴电池荷电状态的建模方

式建立储气罐模型. 具体模型如下式所示:{
0 ⩽ P GS,c

t ⩽ UGS,c
t P GS,max

0 ⩽ P GS,d
t ⩽ UGS,d

t P GS,max , (33)

{
UGS,c

t + UGS,d
t ⩽ 1

UGS,c
t , UGS,d

t ∈ {0, 1} , (34)

SOCGS
t = SOCGS

t−1 + (ηGSP
GS,c
t − P GS,d

t

ηGS
), (35)

EGS,min ⩽ SOCGS
t ⩽ EGS,max, (36)

SOCGS
0 = SOCGS

end. (37)

PGS,c
t PGS,d

t

UGS,c
t UGS,d

t

PGS,max SOCGS
t

ηGS EGS,max

EGS,min

式中,  、 为 t时刻气储能充气、放气速率;
、 为 t时刻气储能的充气、放气状态变

量 , 用以保证同一时刻气储能不能同时充放气 ;
为气储能最大充放气速率;  为 t时刻

气储能储气量;  为气储能充放气效率;  、

为气储能储存气量上限、下限. 

2    农村尿素化工综合能源系统调度模型 

2.1    目标函数

Cop以系统日运行费用 为系统求解目标, 如下所示:

F = min
xt∈Xt

E{
T∑

t=1

Ct(St,xt)}, (38)

Ct(St,xt) = Cbio
t (St,xt) + CCO2

t (St,xt)+

Cgrid
t (St,xt) + Com

t (St,xt)− CUR
t (St,xt),

(39)

Cbio
t (St,xt) = rbioN

bio
CH4,t

CCO2
t (St,xt) = rCO2

N buy
CO2,t

Cgrid
t (St,xt) = rgridt P grid

t

Com
t (St,xt) = rom,WTP

WT
t + rom,PVP

PV
t +

rom,PEMP
PEM
t + rom,GUP

GU
t +

rom,HBP
HB
t + rom,URP

UR
t +

rom,BS(P
BS,c
t + P BS,d

t )+

rom,GS(P
GS,c
t + P GS,d

t )

CUR
t (St,xt) = rURP

UR
t

(40)

Ct(St,xt) St

xt Cbio CCO2
Cgrid Com CUR

rbio rCO2
rgridt

P grid
t rom,WT rom,PV rom,PEM

rom,GU rom,HB rom,UR rom,BS rom,OS

式中,  表示系统在 t 时刻状态为 、决策

为 下的回报;  、 、 、 、 分别为

沼气制备成本、CO2 购买成本、购电成本、各设备运

维成本和尿素产品售卖利润, T为调度时段总数, 本
文设为 24 h, 求解时段间隔为 1 h. 、 、 为

制得单位质量沼气、购买单位质量 CO2、购电所需价

格 ,  为 t时刻购电功率 . 、 、 、

、 、 、 、 为风电机组、光伏

机组、电解水制氢装置、燃气轮机、制氨装置、制尿

素装置、电储能装置、气储能装置的单位运维费用,

rURPSA运行成本较小可忽略. 为单位尿素产品售卖

价格. 

2.2    约束条件

(1)电平衡约束

PWT
t + P PV

t + P GU,e
t + P grid

t =

P load,e
t + P PEM

t + P BS,c
t − P BS,d

t +

P PSA
t + P HB

t + P UR
t . (41)

PWT
t P PV

t P load,e
t式中,  、 、 分别为风电实际出力功率、

光电实际出力功率和电负荷需求.
(2)热平衡约束

P GU,h
t +P PEM,h

t +P HB,h
t = P load,h

t +P bio,c
t −P bio,d

t . (42)

(3)氮气平衡约束

NPSA
N2,t

= NHB
N2,t

, (43)

(4)氢气平衡约束

NHB
H2,t

= NPEM
H2,t

, (44)

(5)沼气供需平衡约束

N bio
CH4,t

= NGU
CH4,t

+ PGS,c
t − PGS,d

t , (45)

(6)风光出力约束{
0 ⩽ PWT

t ⩽ PWT_a
t

0 ⩽ P PV
t ⩽ P PV_a

t

(46)

PWT_a
t P PV_a

t式中,  、 为 t时刻风光、光伏最大可出力

功率. 

2.3    评价指标

由于储能设备中, 电储能运行阶段会产生大量

碳排放, 其他储能设备碳排放较少
[25], 因此本文仅考

虑电储能碳排放. 本文系统碳排放主要考虑风光机

组、燃气轮机和电化学储能, 见下式:

mCO2
=

T∑
t=1

[CWTPWT
t + CPVP PV

t + CGUQGU
t +

CBS(P BS,c
t + P BS,d

t )], (47)

K =
mCO2

mUR

=
mCO2

T∑
t=1

NUR
t MUR

. (48)

mCO2
mUR

CWT CPV CGU CBS

K

MUR

式中,  、 分别为系统碳排放量和尿素生产

量,  、 、 、 分别为风电机组、光伏机

组、燃气轮机和电化学储能的碳排放系数,  为生产

单位质量尿素的碳排放量,  为尿素分子质量. 

3    基于多维分段值函数 ADP 的求解算法

在农村尿素化工综合能源系统实时调度中, 操
作员需依据随机因素的实时值做出决策, 这些随机

因素包括风电出力、光伏出力、负荷和电价等. 待解

决的问题本质上属于一个具有时序相关性的多时段
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优化问题, 为提升模型求解效率并满足实际工程应

用中的实时性需求, 将其转化为单时段问题以便求解. 

3.1    农村尿素化工综合能源系统实时优化过程

St

xt Wt

St+∆t = f(St,xt,Wt+∆t)

将原问题建模成马尔可夫决策过程, 该过程由

四个关键要素组成: 状态变量 (系统当前状态 )、决
策变量 (系统响应 )、外部信息 (随机因素 )和
转移函数 (状态转移过程 ),

具体如下式. 在马尔可夫决策过程下, 农村化工园区

综合能源微网实时调度过程如图 2.

St =

{
SOCBS

t , SOCGS
t , T lip

t , NPEM
H2,t

,

PWT_a
t , P PV_a

t , P load,e
t , P load,h

t

}
(49)

xt =

{
P grid

t , N bio
CH4,t

, PBS,c
t , PBS,d

t , PGS,c
t ,

PGS,d
t , P bio,h

t , P dis,bio,h
t , PWE_lin

m,t , δWE
m,t

}
(50)

Wt = {P̂WT
t , P̂ PV

t , P̂ load,e
t , P̂ load,h

t , P̂ grid
t } (51)

St+∆t(1) = St(1) + (ηBSxt(3)− xt(4)/ηBS)∆t

St+∆t(2) = St(2) + (ηGSxt(5)− xt(6)/ηGS)∆t

St+∆t(3) = St(3) +
(xt(7)− xt(8))∆t

cbioρbioVbio

St+∆t(4) = N cellhF(k
N lin∑
i

xt(9)+

b
N lin∑
i

xt(10))/(2F )

St+∆t(j) = P F
t+∆t(j − 4) +Wt+∆t(j − 4),

j ∈ {5, 6, 7, 8, 9} (52)

PWE_lin
m,t−∆t t−∆t

δWE
m,t−∆t

t−∆t P̂WT
t P̂ PV

t

P̂ load,e
t P̂ load,h

t r̂grid
t

N lin

P F
t+∆t

式中,  为分段线性后电解水制氢在 时

刻第 m 段功率;  为分段线性后电解水制氢在

时刻第 m 段对应的 0-1状态变量;  、 、

、 、 分别代表时刻 t 风电出力、光

伏出力、电负荷、热负荷及电价的预测误差;  为

电解水制氢约束线性化分段数;  分别表示风电

出力、光伏出力、电负荷、热负荷和电价的日前预测值.
 
 

农村尿素化工综
合能源系统运行

模型
t tx −

t tS −

tS

tW
F

tP

t tS +tx

F

t tP+ t tW +转移函数

农村尿素化工综
合能源系统运行

模型
t tx −

t tS −

tS

tW
F

tP

t tS +tx

F

t tP+ t tW +转移函数

图2   农村尿素化工综合能源系统实时调度过程
  

3.2    基于多维分段线性函数 ADP 的农村尿素化工

综合能源系统实时优化决策方法

在随机环境下, 遍历所有实时不确定性情景在

计算上极为复杂, 因此, 采用决策后价值函数, 以规

避高维随机因素所引发的大规模结果优化问题. 通

过引入贝尔曼方程, 本方法能够系统地考虑当前决

策对未来各时段状态演变的影响, 从而实现实时优

化决策.

Vt(St) = min
xt∈Xt

(Ct(St,xt,Wt) + γV x
t (S

x
t )). (53)

Vt V x
t

Sx
t γ

Xt

式中 表示决策前的值函数,  表示决策后的值函

数 ;  表示决策后的状态变量 ;  代表衰减因子 ;
表示给定状态下决策变量的可行决策集合.

V x
t (S

x
t )

SOCBS
t

SOCGS
t T lip

t

由于模型所涉及的状态空间大且连续, 采用动

态规划算法 (DP)方法直接求解值函数通常较为困

难. 为避免采用 DP算法引发的“维数灾”问题, 本研

究提出基于 ADP的农村化工园区的日内随机优化

方法, 从而获得近似全局最优解. 另外, 由于“储能”

相关的荷电状态相关的变量函数存在时间段函数耦

合约束, 当前决策会对下一时段的决策产生影响, 进
而影响未来所有时段 , 因此将 设计成只与

“储能”的荷电状态相关的变量函数可获得较好的

近似效果. 由于电化学储能储电状态 、沼气

储能储气状态 、沼气发酵池温度 是时段

间耦合约束的重要状态变量, 且其传递函数相对独

立, 以上三个状态变量构建独立的值函数近似, 再将

这些独立近似值组合成一个三维近似值函数, 即

V x
t (S

x
t ) ≈ V

x

t (S
x
t ) =

V
x

t (SOCBSx
t ) + V

x

t (SOCGSx
t )+

V
x

t (T
lipx
t ). (54)

V
x

t (S
x
t )用斜率单调递增的分段线性函数近似

函数逼近, 如式 (55):

V x
t (S

x
t ) ≈ V

x

t (S
x
t ) =

KBS∑
k=1

vBS
k,t r

BS
k +

KGS∑
l=1

vGS
l,t r

GS
l +

KT∑
c=1

vT
c,tr

T
c . (55)

式中,v 表示分段线性函数的斜率,K 表示分段线性函

数的分段数,r 表示分段线性函数映射到横轴的长度.
式 (53)的优化问题被重构如下:

xt = arg min
xt∈Xt

(Ct(St,xt,Wt) + γ(V
x

t (S
x
t )))

s.t.



(1) ∼ (48)

SOCBSx
t =

KBS∑
k=1

rBS
k , SOCGSx

t =
KGS∑
l=1

rGS
l ,

T lipx
t =

KT∑
c=1

rT
c

0 ⩽ rBS
k ⩽ (EBS,max − EBS,min)/KBS

0 ⩽ rGS
l ⩽ (EGS,max − EGS,min)/KGS

0 ⩽ rT
c ⩽ (T lip,max − T lip,min)/KT

(56)
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采用差分方式更新近似值函数斜率 , 定义第

n次迭代时 t时段分段线性函数的斜率采样值为:

v̂n,BS
k,t =

V
x,n−1

t |
SOCBSx

t +∆SOCBSx − V
x,n−1

t |
SOCBSx

t

∆SOCBSx
,

SOCBSx
t +∆SOCBSx ⩽ EBS,max

V
x,n−1

t |
SOCBSx

t
− V

x,n−1

t |
SOCBSx

t −∆SOCBSx

∆SOCBSx
,

SOCBSx
t +∆SOCBSx > EBS,max

(57)

v̂n,GS
l,t =

V
x,n−1

t |
SOCGSx

t +∆SOCGSx − V
x,n−1

t |
SOCGSx

t

∆SOCBSx
,

SOCGSx
t +∆SOCGSx ⩽ EGS,max

V
x,n−1

t |
SOCGSx

t
− V

x,n−1

t |
SOCGSx

t −∆SOCGSx

∆SOCGSx
,

SOCGSx
t +∆SOCGSx > EGS,max

(58)

v̂n,T
c,t =



V
x,n−1

t |
T

lipx
t +∆T lipx − V

x,n−1

t |
T

lipx
t

∆T lipx
,

T lipx
t +∆T lipx ⩽ T lip,max

V
x,n−1

t |
T

lipx
t

− V
x,n−1

t |
T

lipx
t −∆T lipx

∆T lipx
,

T lipx
t +∆T lipx > T lip,max

(59)

∆SOCBSx ∆SOCGSx ∆T lipx

SOCBSx
t SOCGSx

t T lipx
t

式中 :  、 、 为求解斜率

时 、 、 的微分.

斜率的更新方法可采用如下方法:

vn,BS
k,t = (1− αBS)v̂

n−1,BS
k,t + αBS v̂

n,BS
k,t , (60)

vn,GS
l,t = (1− αGS)v̂

n−1,GS
l,t + αGS v̂

n,GS
l,t , (61)

vn,T
c,t = (1− αT )v̂

n−1,T
c,t + αT v̂

n,T
c,t . (62)

vn,BS
k,t vn,GS

l,t vn,T
c,t

SOCBS
t SOCGS

t T lip
t k l c

式中:  、 、 分别为第 n次训练 t时段

、 、 的分段线性函数第 、 、 分

段的斜率;

鉴于近似值函数可能无法保证斜率严格单调递

增, 因此采用 leveling算法来确保斜率的单调性
[26].

基于多维分段线性函数 ADP的综合能源微网

实时优化决策方法步骤如表 1所示. 离线计算用于

获得决策后状态值, 并需要系统设置和不确定性作

为输入. 在线计算则用于根据每个时段的实时状态

观察来确定最优策略.
 

4    算例分析

沼气发酵温度处于 30~40℃ 范围内时, 其产气

速率和发酵温度的函数关系非凸且接近线性, 故采

用 McCormick envelopes对其动力学模型进行凸松

弛以使其线性化. 在Matlab 2024b平台上利用Yalmip
工具箱构建所提混合整数线性规划模型 , 调用

CPLEX12.10.3进行求解.
本节首先通过确定性算例验证农村尿素化工综

合能源系统模型的有效性. 随后, 评估该系统在应对

不确定性方面的性能, 并测试所提出的实时随机优

化算法的有效性.
算例中的风电、光伏、电负荷、热负荷以及电价

预测曲线图如下图 3所示.
 
 

图3   风光发电出力与电、热负荷预测曲线图
  

4.1    农村尿素化工综合能源系统模型有效性分析

为验证所提的农村尿素化工综合能源系统模型

有效性, 本节在确定性算例下, 构建以下场景进行对

比分析, 场景 1-3如表 2所示

 

表1     多维分段线性函数 ADP 算法的日前离线训练和日

内实时优化步骤

多维分段线性函数ADP算法的日前离线训练和日内实时优化步骤

步骤1: 基于马尔可夫决策过程重构日内实时能量管理模型为式-

日前离线训练

步骤2:
参数初始化, 包括分段数K、各分段函数斜率、训练次数

N

For n=1,2,…,N

步骤3: 根据日前预测信息, 利用蒙特卡洛方法生成训练场景

For t=1,2,…,T

步骤4: 由式确定系统当前状态

步骤5: 基于值函数近似方法, 通过迭代计算

贝尔曼方程以更新值函数估计

步骤6: 根据式-更新分段线性函数斜率

End For

End For

步骤7: 返回训练后分段线性函数斜率参数, 并计算期望运行成本

日内实时优化

For t=1,2,…,T

步骤8: 采集精确的实时运行数据, 并根据马尔可夫

决策过程确定系统当前的真实状态

步骤9: 根据训练后的值函数估计, 通过求解计算贝尔曼

方程得到实时能量管理决策

End For

步骤10: 输出近似全局最优的实时调度策略
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场景 1-3每日运行费用如下表 3所示 , 场景

1为本文所提系统. 场景 2对比场景 1, 每日运行费

用增加了 4.68%, 这是因为场景 2中沼气发酵池温

度恒定不可调, 沼气池一定程度上用作储热设备, 经
热交换以实现对系统热能的消纳与供给, 同时调节

产气速率满足系统需求. 场景 3对比场景 1, 每日运

行费用增加了 2.71%, 这是因为场景 3中不存在余

热回收环节, 电解水制氢和合成氨设备运行过程产

生的热量无法利用, 系统需要提高热量输出来满足

热负荷的需求. 场景 1系统碳排放量最高是因为对

比场景 2和场景 3, 场景 1提高了能量利用率, 系统

生产更多的尿素同时增加了碳排放量, 但是场景 1
生产单位质量尿素的碳排放量最低, 为 0.85 tCO2/tUR,
对比场景 2和场景 3各下降了 2.35%和 3.52%. 因
此本文所提系统在提高降低日运行费用的同时降低

了生产单位质量尿素的碳排放量, 同时考虑了经济

效益和低碳效益.
 
 

表3     各场景仿真数据

参数 场景1 场景2 场景3

沼气购买费用(元) 3 465.34 3 159.78 3 266.90

CO2购买费用(元) 198.75 179.46 182.39

购电费用(元) 370.67 611.11 469.41

售卖尿素利润(元) 3 011.37 2 719.03 2 763.45

运维费用(元) 1 512.27 1 422.94 1 449.23

日运行总费用(元) 2 535.66 2 654.25 2 604.47

碳排放量(t) 27.44 25.45 26.13

生产单位质量尿素的碳排放量(tCO2/tUR) 0.85 0.87 0.88
 

MILP问题下场景 1即本文系统模型优化结果

如图 4所示.
图 4 (a)为电力电量平衡图, 系统的总电力输出

与电力消耗保持平衡. 在 0:00-6:00、11:00-14:00和
20:00-23:00时, 系统通过向大电网购电或用电低谷

时提高电制氢、制氨等装置功率, 从而提高尿素产品

的产量, 提高了系统运行的经济性. 在 7:00-10:00和
15:00-19:00时, 系统电负荷需求高, 系统通过降低化

工装置用电功率来保证电负荷需求供应.
图 4 (b)为热量平衡图, 系统产出的总热量输出

能满足系统热量的需求. 在非热负荷需求高峰时段

时, 沼气池吸收热量提高发酵温度, 从而提高系统沼

气产量. 在 15:00-21:00时, 热负荷需求高峰时段, 同
样处于电负荷需求高峰时段, 电制氢装置和制氨装

置功率降低, 热回收功率降低, 需求提高燃气轮机功

率来满足热负荷需求. 

4.2    灵敏性分析
 

4.2.1    沼气池容量灵敏性分析

以场景 1为例, 分析不同沼气池容量对农村尿

素化工综合能源系统日运行成本的影响. 沼气池容

量选取 700-1150 m3, 步长为 50, 不同沼气池容量下

的系统日运行费用变化如图 5所示. 从图中可以看

出, 日运行费用随着沼气池容量的增高而下降, 且下

降幅度越来越小. 这是因为提高沼气池容量可以生

产更多的沼气供给燃气轮机发电用以提生产尿素,
但由于系统其它设备装机容量的限制, 化工生产不

会获得更多的利润, 因此下降幅度越来越小.
 
 

图5   沼气池容量分析
  

4.2.2    储能容量灵敏性分析

以场景 1为例, 分析不同储能容量对农村尿素

化工综合能源系统日运行成本的影响. 电化学储能

容量选取 200-1000 kWh, 步长为 100, 气储能容量选

取 10-28 m3, 步长为 2, 不同电化学储能、气储能容

 

表2     场景设置

场景 余热回收 沼气发酵池温度可控

场景1 √ √

场景2 √ ×

场景3 × √

 

(a)   电力电量平衡图

(b)   热能平衡图

图4    MILP 问题下农村尿素化工综合能源系统优化结果
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量下的系统日运行费用变化如图 6图 7所示. 从图

中可以看出, 日运行费用均随着电化学储能、气储能

容量的增高而下降. 这主要得益于储能装置对峰谷

电价差的套利作用以及对可再生能源出力波动的平

抑效果.
 
 

图6   电化学储能容量分析
 
 
 

图7   气储能容量分析
  

4.3    实时随机优化方法有效性分析

εWT
t ∼ N(0, 0.22)

εPVt ∼ N(0, 0.22)

εeloadt ∼ N(0, 0.12) εhloadt ∼ N(0, 0.12) εMC
t ∼

N(0, 0.22)

受到预测技术限制, 上一节的确定性场景在实

际运行中难以实现. 在实时运行过程中, 预测误差是

不可避免的, 且随机因素的实际值只有在其发生时

才可获得. 为此, 假设风力发电、光伏发电、电力负

荷、热负荷和电价的预测误差服从高斯分布
[27]. 具体

来说, 设 , 即风电出力预测误差的标

准差为其均值的 20%. 类似地, 设 ,
,  , 

. 采用蒙特卡洛方法生成大量场景用于离

线的日前训练, 通过训练大量场景能够构建出一个

优良的值函数, 以应对新能源等不可预见的变化. 生
成的训练场景如图 8所示.

分别使用一维、二维和三维分段线性函数 ADP
算法通过 3 000个场景进行训练. 其中一维 ADP算

法表示只选择电化学储能储电状态进行值函数近似,
二维 ADP算法表示选择电化学储能储电状态和沼

气储能储气状态进行值函数近似. 图 9显示了农村

化工综合能源系统在迭代过程中的期望运行成本.
与一维和二维分段线性函数 ADP算法相比, 多维分

段线性函数 ADP算法的收敛成本较低. 综上, 多维

分段线性函数 ADP算法能够在日前进行训练以获

得所需的值函数用于当日在线优化, 并实现较低的

运行成本.
为了评估多维分段线性函数 ADP算法在含氢

能源路由器的综合能源微网实时优化调度中的有效

性, 将其与其他方法进行比较: 短视策略、模型预测

控制 (H=4, H为预测时段总数)、一维分段线性函数

 

(a)   风电测试场景

(b)   购电电价测试场景

(c)   光伏测试场景

(d)   热负荷测试场景

(e)   电负荷测试场景

图8    生成测试场景

 

图9    一维、二维和三维分段线性函数 ADP 算法的

收敛过程
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ADP、二维分段线性函数和本文算法 (三维分段线性

函数 ADP). 由于在实际运行过程中无法预先获取各

时段随机因素的真实取值, MILP方法并不适用于实

时调度, 但它可作为理想基准, 用于衡量所提算法在

理想预测条件下的性能. 理想情况假设随机因素的

预测是完美的, 即预测误差为零. 实时运行时, MPC
算法依赖日内预测值进行决策, 由于日内预测时段

无法覆盖全天, 因此得到的结果并非全局最优解.
ADP和短视策略不依赖日内预测值进行决策, 而短

时策略仅考虑当前时刻的求解目标函数最优, 所得

结果同样缺乏全局最优性. 而 ADP算法利用离线大

量训练得到的近似值函数可以考虑到当前时段的决

策对全局所有时段的影响, 可以做到做出的决策近

似全局最优.

表 4展示了在单一测试场景中, 通过每种算法

计算的多能源微网日运行成本. 可以看出, 通过本文

算法解决的优化成本最接近理想情况, 优化误差为

3.3%, 且日运行成本低于短视策略、模型预测控制算

法、一维和二维分段线性函数 ADP算法得到的结

果, 显著降低了优化误差. 从计算时间角度来看, 本

文算法在单测试场景的计算时间为 11.5s, 一维和二

维线性函数 ADP以及本文算法的单次计算时间均

短于模型预测控制, 能够满足实际工程中的实时调

度需求. 综上, 上述结果验证了所提多维分段线性函

数 ADP算法在计算时间和计算精度方面的有效性.
 
 

表4     各算法下优化结果和计算时间对比

类型 每日运行费用 (元) 计算时间 (s) 优化误差 (%)

MILP(理想) 2 535.66 2.4 -

短视策略 3 851.89 10.9 51.9
MPC 3 407.25 15.7 34.4

一维ADP 3 534.23 10.7 39.4

二维ADP 2 815.27 11.3 11.0

本文算法 2 619.56 11.5 3.3
 

本研究利用蒙特卡洛方法生成了 500个随机测

试场景, 并据此对所提出算法的性能进行评估, 以避

免单一测试场景带来的偶然性影响. 仿真结果如图 10

所示, 其中深色箱子的上底和下底分别为上四分位

数和下四分位数, 白线标记为中位数.

本文算法的优化误差平均值低于其他几种算法,

并且在大多数测试场景中, 其优化误差表现较优. 这

表明该方法在应对不确定环境时具有更优的性能.

另外, 本文算法能够在较短的计算时间内得到实时

优化调度方案, 适用于实际工程中的实时应用. 

5    结　论

本文建立了农村尿素化工综合能源系统模型,
提出了基于近似动态规划的农村尿素化工系统日内

优化调度方法, 通过算例分析可得到以下结论:
1)在精确预测场景下, 所提模型能够充分利用

农村地区可再生能源丰富的优势, 通过协调系统中

风光发电机组、电制氢机组等装置功率满足电、热负

荷需求, 同时生产尿素产品售卖以提高系统运行经

济性;
2)在实时运行场景下, 本文算法的求解优化误

差为 3.3%, 低于短视策略算法的 51.9%和 MPC算

法的 34.4%, 且具有良好的泛化性; 在求解时间方面,
本文算法在单测试场景的计算时间为 11.5s, 能够满

足实际工程的中实时调度的需求, 与其他算法相比

展现出明显优势.
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