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煤矿区综合能源微网架构及低碳运行优化研究
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摘要：在推行煤炭清洁开采、构建绿色低碳循环能源新发展格局的背景下，当前煤矿区能源的孤立开发方式和以煤炭发电、

电网供电为主的供能模式已不再适应新形势，需要构建综合能源微网以增强煤矿区能源综合利用水平并控制碳排放量。本文

讨论了煤矿区综合能源微网应用的基本需求及天然优势，提出了一种煤矿区综合能源微网架构并分析了蕴含的新能源发电、

储能、伴生能源利用、多能耦合转换、能量优化调度等发展要素；建立了煤矿区的物质流 ‒ 能量流 ‒ 碳流枢纽模型，实现了

针对典型煤矿区的综合能源微网碳能协同低碳运行优化。结果表明，将综合能源微网应用于煤矿区，能够发挥风、光、瓦

斯、空气热、涌水热等资源优势并进行高效整合利用，储能装置则进一步提高供能与负荷需求的匹配度，充分降低煤矿区的

电网购电量与用电碳排放量；煤矿区碳能协同低碳运行优化过程考虑了各类设备的碳能耦合关系，支持制定低碳经济的运行

策略。煤矿区综合能源微网架构及碳能协同低碳运行优化，可为煤矿区经济社会高质量发展提供新的理念与技术支撑。
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Abstract: Currently, the isolated development of energy in the coal mining areas and the energy supply mode based on coal power 
generation and grid power supply can no longer satisfy the requirements for implementing clean coal-mining and building a new 
energy development pattern that is green, low-carbon, and recyclable. Therefore, it is necessary to build integrated energy microgrids 
in the coal mining areas to enhance the comprehensive utilization of energy and control carbon emissions in these areas. This study 
explores the demand for and natural advantages of integrated energy microgrids application in the coal mining areas, proposes an 
integrated energy microgrid framework, and analyzes the development elements of the framework: new energy generation, energy 
storage, associated energy utilization, multi-energy coupling, and optimal scheduling of energy. A material‒energy‒carbon hub model 
is established in the coal mining areas, realizing low-carbon operation optimization based on carbon‒energy synergy of integrated 
energy microgrids in typical coal mining areas. The results indicate that the application of integrated energy microgrids in coal mining 
areas can fully exploit and efficiently integrate the advantages of resources such as wind, solar energy, gas, air heat, and gushing water 
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heat, and energy storage devices can further improve the match degree between energy supply and load demand, thereby reducing the 
amount of power purchased from the power grid and the carbon emissions from electricity consumption in the coal mining areas. The 
low-carbon operation optimization process takes into account the carbon‒energy coupling of various types of equipment and supports 
the formulation of low-carbon and economical operation strategies. This study is expected to provide new concepts and technical 
support for the high-quality economic and social development of coal mining areas.
Keywords: coal mining areas; integrated energy microgrids; material‒energy‒carbon hub model; carbon-energy synergy; low-carbon 
operation optimization

一、前言

为了抑制全球气温升高、应对全球气候变化，

世界各国在控制和减少温室气体排放方面采取积极

行动，我国也正式提出了碳达峰、碳中和（“双

碳”）战略目标。然而，受制于以煤为主体的能源

结构，我国碳减排压力极大[1,2]。富煤、贫油、少气

是现实国情，在未来较长时期内以煤为主的能源结

构较难改变，煤炭在能源安全中仍然发挥着兜底保

障作用[3]。受“双碳”战略目标驱动，未来煤炭行

业的发展将由“扩能保供、满足居民用煤”逐步转

向“高质量地开发利用煤炭、满足居民美好生活需

求”，有序降低煤炭能源消耗、加快煤炭开发利用

的低碳化进程成为重要趋势。

在煤炭的开采、运输、转换、利用的全生命周

期内，开采是产生碳排放的重要环节。尽管煤炭开

采过程的碳排放仅占煤炭全生命周期碳排放的

10%[4]，但作为工业过程所消耗的能源是相当可观

的。2020 年我国煤炭开采过程用能碳排放量为

2.57×108 t，自2010年起吨煤电耗碳排放不断增长[5]。

为此，需要高度重视煤炭开采过程的低碳化。《煤

炭工业发展“十三五”规划》（2016年）[6]提出，因

地制宜推广充填开采、保水开采、煤与瓦斯共采、

矸石不升井等绿色开采技术。《关于完善能源绿色

低碳转型体制机制和政策措施的意见》（2022年）[7]

要求，建立煤矿绿色发展长效机制，开展煤矿资源

综合利用及矿区生态治理与修复，支持煤矿充填开

采技术推广应用。整体上，煤矿区绿色低碳发展成

为极具现实意义的技术与应用课题。

行业机构、专家学者就煤矿区绿色低碳发展开

展了前瞻研究，如构建煤矿“减碳”有机体系、提

出煤矿低碳运行动态优化模式[8]，支持煤炭与其他

能源深度耦合发展、形成煤炭清洁利用新模式[9]，

明确煤及共伴生资源精准协同开发、煤炭清洁高效

利用、碳中和科学发展等创新方向[10]。虽然已有研

究关注到煤矿区多能源共采、多能耦合发展的低碳

潜力，但理论支撑不显充分、具体方案有待深化，

制约了煤矿区新能源和伴生能源整合利用的推进程

度。综合能源微网作为一种智慧型能源综合利用的

区域网络，能够支持实现一定区域内电、冷、热、

气等能源的高效集成，可为解决上述问题提供新的

解决方案。

本文结合煤炭行业发展背景、煤矿区绿色低碳

发展需求，将综合能源微网技术拓展应用到煤矿

区，提出煤矿区综合能源微网架构并分析发展要

素，建立煤矿区的物质流 ‒ 能量流 ‒ 碳流枢纽

（MECH）模型，开展煤矿区综合能源微网碳能协

同低碳运行优化，形成综合能源微网视角下煤矿区

低碳化转型发展建议。

二、煤矿区综合能源微网的发展背景

（一）煤矿区综合能源微网应用的基本需求

当前，煤矿区绿色低碳发展尚处起步阶段，相

关研究和应用存在一些问题。一是各类能源孤立地

进行开发利用。我国煤矿单位产值能耗偏高，而矿

井瓦斯、矿井余热等伴生能源未能得到充分利用，

如煤矿瓦斯的综合利用率仅为 38.2%，大量的瓦斯

直接被排空[11]。实际上，煤矿区可获取的能源种类

多样，如风、光等新能源，煤层气，矿井涌水等；

但因矿区各单位的隶属关系及性质不同，难以从系

统角度统筹多种能源的开发与利用[12]，致使能源多

为孤立开发利用，带来了能源综合利用率低、用能

碳排放强度高的情况。二是物质流、能量流、碳流

的耦合关系复杂。随着煤矿区内综合能源微网的组

成结构趋于复杂和多元，电、冷、热等能量流与瓦

斯、矿井涌水等物质流高度耦合，加之不同能量

流、物质流的碳排放特性差异明显，产生了极为复

杂的物质流、能量流、碳流耦合关系。煤矿区内多

能源综合利用与碳减排的协同互济，成为未来煤矿
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区实现低碳运行的瓶颈环节。

综合能源微网明显改变传统配电网单一电力潮

流的拓扑结构，集成连接在配电网下的分布式新能

源、储能与负荷，进而开展整体设计与协同运行，

将显著增强配电网与用户的能量互动性，最大化地

促进新能源就地消纳。《“十四五”现代能源体系规

划》（2022年）提出，发展以消纳新能源为主的智

能微网，实现与大电网的兼容互补[13]。过去 20年，

在“973计划”“863计划”“国家重点研发计划”等

项目的支持下，微网技术研究与工程应用取得重大

突破[14]。然而，我国煤矿区的的微网技术应用水平

不高，煤矿能源的供给仍然依赖外部电网的电力和

煤炭的燃烧发电，导致煤矿区大量的风、光、热、

气等综合能源未能得到有效利用。

（二）煤矿区综合能源微网应用的基础条件

发挥煤矿区所具有的天然资源优势，由综合能

源微网集成连接风、光、水、热、气等能源资源，

将促进多种能源高效利用并为多类型负荷可靠供

能，从而充分发挥煤矿区综合能源的节能减碳潜

力，带来显著的经济社会和环保效益。

1. 风、光等新能源

我国太阳能和风能资源丰富，具有明显的地区

差异性。太阳能具有西部地区多于中东部地区，高

原、少雨干燥地区多，平原、多雨高湿地区少的分

布特点[15]。风能在东北地区东部、内蒙古自治区中

东部、新疆维吾尔自治区北部和东部、甘肃省西部

和北部、青藏高原等区域最为密集。基于2022年我

国太阳能、风能分布以及煤矿分布情况分析，我国

大部分煤矿聚集区都具有较丰富的太阳能和风能资

源[16]。这就为构建煤矿区综合能源微网，实现煤矿

区清洁用能确定了能源基础。

2. 煤矿区伴生能源

一是煤矿瓦斯。在煤炭开采过程中，常产生大

量的煤矿瓦斯。我国深埋在 2000 m及以上的瓦斯

气体资源约为8×1012 m3，几乎与陆地上常规天然气

的资源总量相当[17]。对煤矿瓦斯加以利用，为煤矿

区供电和供热，具有充足的资源条件。瓦斯中的主

要成分CH4是强温室气体，具有较CO2更为显著的

增温效益。我国煤炭开采过程中的CH4排放量约占

全国总排放量的 40%[18]，开展CH4清洁利用可发挥

显著的减排潜力。

二是矿井涌水。在煤矿生产过程中，大量的矿

井涌水从矿井底部水仓涌至地面，携带着丰富的热

能。在深度为 1 km的矿井中，矿井涌水的温度通

常为45~65 ℃，部分地区的涌水温度超过70 ℃ [19]。

相比来自自然含水层的取水，矿井采矿产生的岩石

和地下水之间具有更大的热交换面积，加之矿井的

渗透性良好，利于大量产生带热能的地下水。

三是空气热。为了确保矿井生产安全，必须对

矿井进行通风，通风量基本保持恒定。受地热作用

后，矿井回风中蕴藏着大量的空气热。通常，煤矿

深度每增加30 m，回风温度就会升高1 ℃ [20]；矿井

回风的热资源具有温度恒定的优点，是较为稳定的

余热资源，可满足煤矿区用热需求，具有很高的开

发价值。

三、煤矿区综合能源微网架构及其要素

（一）煤矿区综合能源微网架构

本研究从煤矿区新能源和伴生能源综合利用角

度出发，提出了煤矿区综合能源微网架构（见图1），

这一架构涵盖了能源供应、转换、存储、需求等环

节。其中，电能供应包括电网、风电、光伏发电，

热能供应包括瓦斯、空气热、矿井涌水，能源转换

设备包括光伏机组（PV）、风电机组（WT）、瓦斯蓄

热氧化装置（VOD）、空气源热泵（ASHP）、水源

热泵（WSHP）、电制冷（EC）、吸收式制冷（AC），

能源存储设备包括电储能（ES）、热储能（TS），

能源需求包括电、冷、热等类型的负荷。

煤矿区综合能源微网相比传统的供能模式具有

三方面的新特征。① 集成高效。集成了风、光等新

能源以及瓦斯、地下水热、空气热等伴生能源，可

实现多种形式能源之间的互补协同，在满足多元化

用能需求的同时提高能源综合利用率。② 灵活可

调。多能互补特性和储电、储热等储能装置赋予了

其灵活可调能力，构成了稳定、清洁、高效的供能

系统，可满足电、冷、热等多种用能需求。从电网

的角度看，等效于电网中的发电机或负荷，又是功

率可调、具有模块化特征的整体单元。③ 低碳环

保。在煤矿区生产和生活负荷得到满足的前提下，

优先利用环保性更高的新能源和伴生能源，切实降

低对煤炭发电和电网供电的依赖，从而减少煤矿区

的用能碳排放量。
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（二）煤矿区综合能源微网要素分析

煤矿区综合能源微网集成了新能源发电、储

能、能量优化调度等方面的技术要素，用于协调特

性各异的多种能源，实现多能源协同互补，进而提

高煤矿区能源综合利用水平。

1. 新能源发电

煤矿区的煤炭开采不可避免地造成区域性土地

塌陷。我国23个省份的151个县市，采煤沉陷区的

总面积超过 3×107亩（1亩≈666.7 m2）[21]。在采煤沉

陷区发展风电、光伏发电，可有效利用被破坏的闲

置土地，改善煤矿区能源结构以降低碳排放量。部

分地区结合当地采煤沉陷区现状、系统调节消纳能

力等情况，推动在采煤沉陷区发展光伏发电[22]，已

有多处“风电光伏+采煤沉陷区治理”项目开始运

行（见表1）。

2. 储能

与传统微网相比，煤矿区综合能源微网在面临

风、光等新能源出力波动的不确定性以外，还面临

因矿井环境及地质条件复杂、生产设备检修等因素

干扰而带来的能源和生产用能不确定性。在煤矿区

综合能源微网中，需要提高生产用能负荷与新能

源、伴生能源的匹配度，降低煤矿区多重不确定性

对系统安全稳定运行的不利影响。也要注意到，煤

矿区对井筒保温、井下制冷、矿井供电等类型的能

源有着独特而刚性的需求，安全性要求最高，可调

节的柔性负荷较少。为此，在不改变用能需求的前

图1　煤矿区综合能源微网架构

表1　“风电光伏+采煤沉陷区治理”项目

地点

福建大田

安徽淮南

广东平远

安徽阜阳

名称

大田矿区“特色光伏

小镇”［23］

潘阳漂浮式光伏［24］

东石镇废弃铁矿区光

伏电站［25］

新能源大型“风光储”

基地［26］

概况

2016年启动，在废弃矿山上建设光伏发电项目，重新利用的煤矿区舍弃土地约150亩

对于煤矿区地面下沉形成的沉陷水域，上层安装漂浮式光伏发电组件，下层开展水产

养殖，运营期内可节省4.1×105 tce，减少排放1.222×106 t CO2

在原尖山矿区租赁1645.5亩土地，建设50 MW光伏发电项目，总投资约4.5亿元

利用闲置煤矿塌陷区建设新能源大型“风光储”基地，包括550 MW风电场、650 MW

光伏电站、300 MW·h/600 MW·h储能电站
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提下，利用储能技术平移负荷，可促进新能源和伴

生能源的利用与消纳，维持系统能源供需平衡，保

障供能质量，降低对电网供电的依赖。

现有的煤矿区储能技术，除铅酸电池、锂离子

电池、钠硫电池等电化学储能[27]，显热、潜热、热

化学储热等储热 / 储冷形式[28]之外，还包括结合煤

矿区地质特征发展起来的矿井储能，如煤矿区抽水

蓄能、压缩空气储能。抽水蓄能是煤矿区常用的物

理储能方式，具有使用寿命长、效率高、成本低等

优点。煤矿区抽水蓄能技术发展条件相对明确，涌

现出了煤矿地下水库、矿井水循环利用与抽水蓄能

发电一体化等技术构想[29]。压缩空气储能主要采用

煤矿区可再生能源或电网负荷低谷时的剩余电力，

对采空区空气进行压缩，随后在用电高峰时释放高

压空气发电，为废弃煤矿地下空间的进一步开发利

用创造了需求。废弃煤矿地下储能库建设、地下储

能库密封性及稳定性特征、废弃煤矿地下空间压缩

空气储能实施挑战等获得了深入研究[30]。

3. 伴生能源利用

近年来，煤矿区的瓦斯、地下涌水、空气热等

伴生能源利用课题受到较多关注。受不同瓦斯开发

方式及开发阶段的影响，煤矿瓦斯浓度分布范围较

广，需要针对性开展利用[31]。我国初步形成了瓦斯

全浓度利用技术体系，如浓度>30%的瓦斯用于深

冷液化提纯，浓度为8%~30%的瓦斯用于发电，浓

度<8%的瓦斯用于蓄热氧化[32]。瓦斯深冷液化提纯

基于瓦斯气体成分在不同气压条件下的沸点差异

性，在低温低压条件下分离出 CH4与其他氮氧化

物[33]。瓦斯发电指将浓度为 8%~30%的瓦斯经稳浓

脱水处理后送入发电机进行燃烧发电[34]。瓦斯蓄热

氧化指将浓度<8%的瓦斯经混配稳浓处理后送入蓄

热氧化装置产生热能[35]，逐渐成为处理极低浓度瓦

斯的主流技术形式。

在煤矿区空气热和涌水热利用方面，主要采用

热泵将矿井回风、井下涌水中的低热源转换为可利

用的高位热能，以此实现其余热再利用。对于矿井

回风空气热，可采用空气源热泵提取乏风中的空气

热；根据回风是否直接引入热泵，将空气源热泵取

热分为直蒸式、间蒸式 2种[36]。对于矿井涌水热，

可采用水源热泵消耗电能，将水中的低位热能吸收

并转化为高位热能，相应处理是目前煤矿区低温余

热利用的最有效形式[37]。

4. 多能耦合转换

煤矿区综合能源微网中，源端不同能源资源之

间具有时空分布的显著差异性。通过多能耦合转换

技术，实现风、光、电、热、气等资源的协同，由

此增强煤矿区综合能源微网的灵活调节能力。

以煤矿区综合能源微网架构为例，风电、光伏

发电、电网购电等，既可为电负荷提供电能，也可

通过EC转化为冷能供冷负荷使用；瓦斯蓄热氧化

产生的热能以及涌水热、空气热，既可为热负荷供

热，也可通过AC转化为冷能供冷负荷使用。多能

耦合转换技术实现煤矿区综合能源微网中多种异质

能源之间的协调互补，更好满足多元化用能需求，

提高能源综合利用效率。

5. 能量优化调度

能量优化调度指根据分布式电源出力预测、微

网用能需求等数据，按照特定的优化目标和约束条

件来制定微网运行的调度策略；通过对分布式电

源、储能设备、负荷的灵活调度，实现综合能源微

网在特定目标下的优化运行。综合能源微网的能量

优化调度旨在充分挖掘不同能源之间的互补替代

性，以多种能源互补协同来提高能源综合利用效

率，这与传统能源系统中各类能源相互独立运行存

在显著区别。拓展微网能量优化调度技术应用，通

过灵活调度风、光、地下涌水、空气热、瓦斯等能

源，增强煤矿区的能源供需平衡能力。

针对煤矿区能量优化调度的研究已有开展。根

据煤矿资源禀赋及地质特征，将电转气与瓦斯存储

利用相结合，构建了含电转气 ‒ 瓦斯掺混的煤矿多

资源循环利用架构；面向以煤炭伴生资源为主的不

确定性波动，提出了基于信息间隙决策理论的系统

鲁棒调度策略，用于电转气煤矿多能互补研究[38]。

构建了基于光 ‒ 储 ‒ 气 ‒ 废弃矿井抽蓄的多能耦合矿

山多能互补系统，发展了考虑总运行成本、弃光量

最小化的多目标优化调度技术[39]。然而，厘清煤矿

区多能源与碳排放的耦合机理、发挥碳能协同潜力

等研究仍待深化。

四、煤矿区综合能源微网碳能协同低碳运行

优化

本研究面向煤矿区综合能源微网碳能协同状态

下低碳运行优化的应用需求，考虑克服已有研究中
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的薄弱环节，在能源枢纽（EH）模型[40]的基础上，

统一建模煤矿区的物质流、能量流、碳流，构建了

煤矿区综合能源微网MECH模型，以更深刻描述物

质流、能量流、碳流的复杂耦合关系。

（一）煤矿区综合能源微网MECH模型

对于煤矿区综合能源微网架构（见图1），MECH

模型涵盖物质流、能量流、碳流，其中物质流包括

瓦斯、空气热、矿井涌水，能量流包括电能、热

能，碳流包括风电和光伏发电机组碳排放、各耦合

设备碳排放、源自电网购电的碳排放。MECH模型

表示如下：
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式（1）中，Dk为耦合设备k的能流输出，k=1，2，…，

m分别代表VOD、ASHP、WSHP、EC、AC；Rk为

耦合设备 k的全生命周期碳排放系数；Ck为Dk对应

的碳排放量；“”为Hadamard乘子，表示两个相同

维度的向量对应元素相乘。各个耦合设备数学模型，

详见文献[41]。

由耦合设备数学模型、EH模型，可得耦合设

备能流输出D与系统能量流及物质流输入的关系：
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式（2）中，G为物质流及能流输入向量；S为各设

备能流输出与系统物质流及能流输入关系的耦合矩

阵；Ei表示输入系统的能量流，i=1，2，…，a；Mi

表示输入系统的物质流，i=a+1，…，a+b；Ski表示

耦合设备 k输出与第 i个物质流或能流输入的耦合

系数。

（二）基于MECH的煤矿区综合能源微网碳能协同运

行优化模型

利用MECH模型可得煤矿区综合能源微网物质

流或能流变化引起的碳流变化规律，据此构建节能

降碳协同的煤矿区综合能源微网运行优化模型：
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式（3）中，fp、fm、fb、fc分别为购电成本、设备维

护成本、设备折旧成本、碳排放成本；T为总时段

数，Δt为间隔时间；cet为 t时刻的电价；P grid
et 为 t时

刻的购电功率；μk、μPV、μWT、μES、μTS分别为设备

k、PV、WT、ES、TS的单位功率维护成本；Dkt、

P PV
et 、P WT

et 、P ES
t 、P TS

t 分别为 t时刻设备 k、PV、WT、

ES、TS 的实际出力；ωk、ωPV、ωWT、ωES、ωTS 分

别为设备 k、PV、WT、ES、TS的折旧成本系数；

λc 为碳排放成本系数；CCO2
为系统碳排放总量。

式（4）中，Re、RPV、RWT、RES、RHS分别为电网购

电、PV、WT、ES、TS的全生命周期碳排放系数；

Ckt为t时刻耦合设备k的碳排放量。

式（1）~（4）中，设备的碳排放系数均是根

据其全生命周期碳排放折算的单位功率碳排放系

数。将各个设备的生命周期划分为设备生产、运

输、建设、运行、退役等环节，分别核算各环节

的碳排放量，累加可得全生命周期的碳排放[42]，

最终将各个设备的全生命周期碳排放总量与总发

电量或耗电量的比值作为其单位功率碳排放系数。

各个设备的全生命周期碳排放系数核算方式详见

文献[43]。

优化约束条件包括MECH等式约束（即式（1）

和（2））、电冷热平衡约束、设备功率约束、ES

约束、TS约束等[44]。构建的煤矿区综合能源微网

碳能协同运行优化模型属于线性优化问题，故可采

用单纯形法进行求解[45]，相应算法流程图如图 2

所示。
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（三）煤矿区综合能源微网碳能协同运行优化模型

应用结果分析

针对典型的煤矿区综合能源微网架构，完成了

基于MECH的碳能协同运行优化分析。在系统设定

中，电负荷需求包括采煤工作面、掘进工作面、办

公及生活区等处的用电；热负荷主要有工业厂房采

暖、行政建筑采暖、浴室等低品位热能需求。采用

锂离子电池储能、显热存储等技术方案[46]。系统运

行优化的周期为 1 d，即总时段 T=24 h，间隔时间

Δt=1 h。在煤矿区的电冷热负荷、风电、光伏发电、

伴生能源预测方面，对大量的历史数据进行场景缩

减，得到典型日场景数据（见图3）[44]。各设备的技

术参数、全生命周期碳排放系数，分时电价，其他

参数等详见文献[43,44]。

为了验证可再生能源发电、储能装置在煤矿区

综合能源微网运行优化中的作用，设置了多种场景

（见表 2）。不同场景下煤矿区综合能源微网的购电

成本、维护成本、碳排放量如表3所示。对比场景1

和场景 2可见，安装PV降低了 1730.62元的运行成

开始

参数输入（风 / 光预测值、
负荷曲线、设备技术参数、

碳排放系数等)

构建式（1）和（2）所示
的煤矿区综合能源微网

MECH模型

构建式（3）和（4）所示
的煤矿区综合能源微网
碳能协同运行优化模型

结束

输出煤矿区综合能源微网
最优运行策略

初始化基本可行解

目标函数在
所有可行方向
都不再下降

选择可使目标函数下降的
方向作为入基和出基变量

使用高斯消元法更新基，
得到新的可行解

是

否

图2　煤矿区综合能源微网碳能协同低碳运行优化流程图
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图3　煤矿区电冷热负荷、风电、光伏、伴生能源预测值

表3　各场景下煤矿区综合能源微网的运行成本和碳排放量

场景

1

2

3

4

5

6

7

总成本/

元

8236.88

9967.50

9277.36

11 042.94

8417.61

8349.63

8488.69

购电

成本/元

7199.46

8826.53

8147.32

9774.42

7333.56

7287.64

7377.92

维护

成本/元

266.05

193.64

215.25

142.85

260.38

262.21

256.03

折旧

成本/元

99.57

76.94

80.95

58.32

92.02

94.56

86.74

碳排放量/

kg

9115.12

11 987.09

11 458.52

14 835.35

9980.67

9598.52

10 506.36

表2　煤矿区综合能源微网运行的场景设置

场景

1

2

3

4

5

6

7

WT

√
√
×

×

√
√
√

PV

√
×

√
×

√
√
√

ES

√
√
√
√
×

√
×

HS

√
√
√
√
√
×

×

耦合设备（VOD、ASHP、

WSHP、EC、AC）

√
√
√
√
√
√
√

注：√表示该场景下安装了该设备；✕表示该场景下未安装该设备。
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本、2871.97 kg的碳排放量。对比场景1和场景3可

见，安装WT降低了1040.48元的运行成本、2343.4 kg

的碳排放量。对比场景 1和场景 4可见，同时安装

PV和WT，可降低2806.06元的运行成本、5720.23 kg

的碳排放量；相应收益大于分别安装PV和WT，表

明同时安装 PV和WT具有协同增效作用。对比场

景1和场景5~7可见，安装ES、HS也可降低运行成

本和碳排放量，同时安装ES和HS也具有协同增效

作用。

为进一步体现PV、WT、储能装置对煤矿区综合

能源微网运行策略的影响，对比了场景 1和场景 4

下系统的电能供需情况（见图4）。场景1中00:00—

06:00、20:00—24:00 时段，系统主要采用 WT 供

能，在不足以满足负荷用电需求时辅以电网购电；

在07:00—19:00时段，利用WT、PV互补可完全满

足系统的用电需求，无需再向电网购电；电储能在

PV的出力高峰期（08:00—13:00）充电，在新能源

出力不足时段（19:00—24:00）放电，以提高光伏

消纳能力。而场景 4 中，系统用电全部依赖于电

网，仅靠电储能在电价低谷时段（00:00—07:00）

充电，并在电价较高时段（12:00—14:00）放电，

可一定程度上辅助降低购电成本。

通过MECH模型得到场景1下各个设备的碳排

放情况如图5所示，可见煤矿区综合能源微网的碳

排放主要源自电网购电。当 08:00电负荷开始增长

时，购电碳排放量下降，这是因为 PV出力增加，

系统以低碳排放的光伏发电代替了高碳排放的电网

供电，降低了系统的碳排放量。WSHP碳排放量自

08:00开始增长，而VOD、ASHP的每小时碳排放

量几乎保持不变。这是因为，当热负荷增加时，尽

管VOD、WSHP、ASHP都可为负荷供热，但是系

统优先选择碳排放较低的WSHP出力，以尽可能减

少因负荷增长带来的碳排放。因此，优化煤矿区综

合能源微网的运行过程，可充分考虑各个设备的碳

能耦合关系，获得低碳经济的运行成效。

五、结语

本文提出了煤矿区综合能源微网架构，构建了

煤矿区MECH模型，发展了煤矿区综合能源微网碳

能协同低碳运行优化技术并据此完成典型煤矿区应

用分析。研究发现，将煤矿区的风、光、瓦斯、空

气热、涌水热等资源进行整合利用，能够充分发挥

各类能源形式的资源优势，通过多能互补协同来降

低煤矿区的电网购电量与用电碳排放量；储能装置

与风电、光伏发电相结合，进一步提高供能与负荷

需求的匹配度，促进更高程度的新能源消纳。

煤矿区综合能源微网的MECH模型是对煤矿区

物质流、能量流、碳流之间复杂耦合关系的良好表
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图4　场景1和场景4下系统电能供需情况对比
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征，得到的煤矿区综合能源微网物质流或能流变化

引起的碳流变化，为煤矿区综合能源微网碳能协同

运行优化提供了模型支撑。发展的煤矿区综合能源

微网碳能协同低碳运行优化技术，是发挥煤矿区碳

能协同作用的直接依托，兼顾各个设备的能效与碳

排放特性以进行能源梯级利用，切实提升煤矿区用

能的经济性和环保性。基于发展背景、架构与要

素、低碳运行优化等方面的研究梳理，提出我国煤

矿区综合能源微网的发展建议如下。

一是加强煤矿区新能源与伴生能源的整合利

用，加快构建煤矿区综合能源微网。以电网供电为

主的煤矿区传统供能模式与发展趋势不相适应，需

要挖掘煤矿区综合能源资源禀赋，构建煤矿区综合

能源微网。能源整合利用不是多种能源及用能过程

的简单组合与叠加，而是重在能源替代、能源转化

品位对口互补，引入蓄热氧化装置、多类型热泵、

电制冷等耦合设备，在系统层面上进行不同品位能

源的综合互补利用，促进矿区能源结构的优化革

新。在保障用能需求的前提下，尽快实现新能源、

伴生能源对常规能源的替代，最大限度地节约常规

能源。

二是综合考虑煤矿区的物质流、能量流、碳

流，规模化应用煤矿区综合能源微网碳能协同运行

优化技术。在煤矿区综合能源微网运行的优化过程

中，宜综合考虑电、冷、热等能量流，瓦斯、涌

水、乏风等物质流，兼顾设备能效、碳排放特性来

制定经济且低碳的微网运行调度策略，以技术能力

升级推动碳能协同格局下煤矿区的低碳化转型。

三是发挥多类型储能在煤矿区综合能源微网运

行优化中的关键作用。科学测算煤矿区的风、光能

源和伴生能源规模，合理配备多类型的储能装置，

支撑“风光气热储”互补联动；在提高新能源和伴

生能源消纳能力的同时，直接减少电网购电的数

量。探索应用矿井蓄热储能、矿井压缩空气储能等

煤矿区新型储能方式，充分利用煤矿区丰富的物理

空间，规模化构建储能能力，合理降低化学储能相

关的投资规模。
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