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含P2G和混合电储能的矿山综合能源系统多目标优化调度
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摘要：为了提高分布式光伏消纳能力、优化矿山能源利用效率，提出一种基于电转气（P2G）技术和煤层气发

电技术的光-储-气-废弃矿井抽蓄多能耦合矿山综合能源系统（MIES），该系统将弃光电量通过电解水制CH4
作为煤层气发电的补充，并采用混合电储能平抑光伏出力波动。在对多能耦合MIES进行分析的基础上，构

建矿山电、气、热、冷不同能源转换装置的数学模型，并以总运行成本和弃光电量最小为目标，建立MIES协调

优化调度模型。不同运行场景下的调度结果表明，所提模型能实现协调调度，提高弃光电量的消纳，降低总

运行成本。对不同储能模式下P2G和混合电储能装置之间互补协调能力的分析结果表明，所提模型能提升

系统运行灵活性，实现能源最优经济利用。
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0 引言

煤矿生产过程中会消耗大量能源，除电能外，还
会消耗大量热能，如矿工洗浴、洗衣房烘干和采暖
等。煤炭开采过程中会伴随产生瓦斯，即煤层气，其
主要成分是CH4，是一种非常规天然气资源［1］。目前
在许多生产矿井利用井下抽采的瓦斯气体发电，供
给矿井负荷使用。

在以煤炭为主导地位的能源城市中，随着退产
能的进行，出现了大量废弃矿井，矿井地表日照充
足，利用废弃矿井工业广场和采煤沉陷区建设分布
式光伏 PV（PhotoVoltaic）电站［2］得到了广泛应用。
太阳能具有间歇性和随机性的特点，需要配备储能
装置才能满足供电可靠性和高水平消纳要求。废弃
矿井的利用模式除建设光伏电站外，还有学者提出
利用采煤沉陷区及地下巷道建设抽水蓄能电站（简
称废弃矿井抽蓄 AMPS（Abandoned Mine Pumped
Storage））［3-4］。根据改造规模，AMPS的装机容量可
以小于常规抽蓄电站，从而能与分布式光伏发电互
补使用。

矿山的煤层气资源和太阳能资源储量丰富，但目
前针对矿山煤层气发电和光伏发电建设还存在一些
不足：煤层气发电量受限于煤矿井下煤层气抽采量，
发电不稳定；部分光伏电站发电过剩，无法就地消纳。

传统消纳富余新能源的方法包括储能［5］、需求
响应［6］等。随着综合能源系统［7-8］的提出，针对跨区
级、区域级综合能源系统广泛开展了研究，研究的关
注点在于将新能源与其他形式能源进行融合，如电
转气P2G（Power to Gas）技术，其将电能以气体形式
存储，使新能源产生的电力和天然气之间可以形成
双向变换［9］。

关于用户级综合能源系统的研究集中在优化配
置［10-11］、优化调度［12-13］、系统规划［14-15］等方面。文献
［10］构建由运营商配置氢储能的工业园区综合能源
系统基本架构，并对氢储能进行优化配置；文献［11］
建立用户侧综合能源系统的通用模型，并建立综合
储能优化配置模型，模型以系统寿命周期内等年值
总成本最小为目标，决策各种储能的配置容量和功
率；文献［12］对存在电、热、冷、气等多种能量并服务
于生产生活负荷的工业园区综合能源系统进行建
模，结合系统储能特性，提出日前运行优化调度模
型；文献［13］构建工厂综合能源系统供能架构，提出
一种考虑能量梯级利用的工厂综合能源系统多能协
同优化模型，从而对工厂进行用能优化管理，提升经
济效益和能源利用率；文献［14］从实际工程应用角
度出发，提出用户级综合能源系统规划流程和方法，
以提高用户用能效率和用能经济性；文献［15］对综
合能源站的数量和位置以及装置容量配置、供能网
络布局进行统一规划，基于电、热、冷多能互补特性
提出一种园区综合能源站-网双层规划优化模型。

上述研究针对工业用户综合能源系统，大多仅
采用单一方式进行电储能，而鲜有应用 P2G技术以
及由电池储能和抽水蓄能组成的混合电储能。文献
［16］在综合考虑抽水蓄能、气电双向转换等技术的
基础上，对含风电的气电综合能源系统日前区间优
化调度方法开展研究，实现了弃风电量的消纳，但所
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提策略的应用场景具有局限性，不适用于安装混合
电储能的工业用户综合能源系统。

综上，本文构建含光-储-气-AMPS的多能互补矿
山综合能源系统MIES（Mining area Integrated Ener⁃
gy System）。该系统除蓄电池 BSE（Battery Storage
Equipment）外，还加入P2G和AMPS辅助消纳多余电
力并辅助调峰。围绕光伏、P2G、BSE、AMPS不同能
源及储能之间的协调调度问题，本文在对MIES元件
进行详细建模的基础上，以总运行成本和弃光电量
最小为目标函数，考虑MIES的运行约束，建立MIES
运行优化调度模型。对比 3种不同场景下的总运行
成本和光伏消纳能力，讨论 P2G与混合储能对光伏
消纳的影响，分析MIES电、热、冷功率的使用情况，
并探讨P2G对系统运行的影响以及P2G与混合电储
能之间的相互影响。算例结果表明，本文所建立的
优化模型能够有效提高不同能源之间的协调能力以
及降低系统运行成本。

1 MIES建模

1.1 MIES结构

MIES由光伏发电、BSE、P2G、AMPS、储气GS（Gas
Storage）装置、冷热电联产CCHP（Combined Cooling，
Heating and Power）机 组 、电 制 冷 机 EC（Electric
Chiller）和燃气锅炉 GB（Gas Boiler）等组成。MIES
涵盖了能源生产、转化、存储和利用的各个环节，在
矿山生产用能的过程中可利用上述的部分或全部装
置实现多种能源的转换与互补，实现矿山生产区域
电力、煤层气、热、冷等多种能量的耦合互联。系统
结构如附录A图A1所示。从图A1可见，整个系统
包括如下4个环节。

1）能量供应：光伏发电、煤层气发电、配电网是
矿山负荷的电力来源，煤层气又是矿山热、冷负荷能
量的来源。

2）能量转换：能量转换装置由 P2G装置、CCHP
机组、燃气锅炉和电制冷机组成。

3）能量存储：BSE和AMPS存储电能，储气装置
存储P2G装置转换的CH4气体。

4）能量消耗：矿山电、热、冷负荷消耗能量。
1.2 能量转换模型

1.2.1 光伏出力模型

光伏日出力曲线随着环境的影响具有波动性和
规律性，为便于工程应用，认为光伏出力仅与光照强
度和环境温度有关，由于光伏日出力具有极差大、变
化率大、间歇性强的特性，本文建立短时波动特性的
光伏出力模型［17］，如式（1）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

Ptpv =nPpvpη invηpv [ ]1+α (T t-T C ) G tir
GC

n=Npvnsnp

（1）

式中：Ptpv为 t时刻光伏输出功率；n为光伏阵列数量；
Ppvp为光伏发电额定输出功率；ηinv为变流器转换效
率；ηpv为光伏电池转换效率；α为光伏板的功率温度
系数，本文取 0.35%／℃；T t为 t时刻光伏板的表面
温度；TC为光伏板的额定温度，本文取 25 ℃；G tir为 t
时刻光伏所在地区的光照度；GC为标准条件下辐射
强度值，其值为 1 000 W／m2；Npv为光伏组件数量；ns
为组件串联数；np为阵列组件并联数。
1.2.2 能量转换装置

1）P2G装置。
P2G利用弃光电量或富余电力电解水制天然

气，用于在煤层气发电供气量不足时补充煤层气提
高电量供给。P2G技术主要分为电转氢气和电转天
然气 2种，电转天然气是在电转氢气后，继续在催化
剂的作用下使H2和 CO2反应生成水和 CH4，本文所
述的 P2G指电转 CH4。为提高系统计算效率，本文
将 P2G模型简化为功率转换效率相关的模型，如式
（2）所示。

Pch4，tp2g = ηp2gPtp2g （2）
式中：Ptp2g为 t时刻 P2G装置的输入功率；ηp2g为 P2G
装置的转换效率；Pch4，tp2g 为 t时刻 P2G装置的输出CH4
功率。

2）CCHP机组。
CCHP机组包括瓦斯发电机 GG（Gas Genera⁃

tor）、余热锅炉 HRB（Heat Recovery Boiler）和吸收
式制冷机AC（Absorption Cooler）。瓦斯发电机选用
燃气内燃机组，利用高浓度瓦斯燃烧产生的动力带
动发电机发电，供给所在矿井电负荷使用；余热锅炉
选用无补燃余热锅炉，对瓦斯发电机排出的高温烟
气进行回收，产生热水，供矿井洗浴、供暖使用；吸收
式制冷机利用余热锅炉产生的热量进行制冷，供煤
矿井下工作场所降温使用。

瓦斯发电机发电功率为：
Ptg = ηegChvV tg （3）

式中：Ptg为 t时刻瓦斯发电机的输出电功率；ηeg为瓦

斯发电机发电效率；Chv为煤层气的热值，本文取
9.5 kW·h／m3；V tg为 t时刻瓦斯发电机单位时间煤层
气耗量，单位为m3／h。

由于本文中余热锅炉的输入热功率为瓦斯发电
机产生的热量，则其制热量为：

ì

í

î

ïï
ïï

H thrb =ηhrbPthrbΔt
Pthrb = P

tg (1-ηeg -η lg )
ηeg

（4）

式中：H thrb为 t时刻余热锅炉制热量；ηhrb为余热锅炉
制热效率；Pthrb为 t时刻余热锅炉的制热功率；Δt为单
位调度时间；ηlg为散热损失率。

t时刻吸收式制冷机提供的制冷量为：
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{Rtc，ac =ηacH tc，ackacΔt
H tc，ac =vPthrb

（5）
式中：Rtc，ac为 t时刻吸收式制冷机的制冷量；ηac为吸

收式制冷机的制冷效率；H tc，ac为 t时刻吸收式制冷机

输入的余热功率；kac为吸收式制冷机的制冷能效比；

v为余热锅炉用于制冷热量的比例系数。

3）燃气锅炉。
当余热锅炉提供的回收热量不能满足用户热负

荷需求时，则需燃气锅炉为部分热负荷提供热能。

燃气锅炉的制热量为：

{H tgb =PtgbΔt
Ptgb =ηgbChvV tgb

（6）
式中：H tgb为 t时刻燃气锅炉的制热量；Ptgb为 t时刻燃

气锅炉输出热功率；ηgb为燃气锅炉的制热效率；V tgb
为 t时刻燃气锅炉的单位时间天然气耗量，单位为

m3／h。
4）电制冷机。

电制冷机作为吸收式制冷机的补充，通过压缩
机制冷满足矿山冷负荷需求，其制冷量为：

{Rtc，ec =Ptc，ecΔt
Ptc，ec =Pteckec

（7）
式中：Rtc，ec为 t时刻电制冷机的制冷量；Ptc，ec和 Ptec分
别为 t时刻电制冷机的制冷功率和输入电功率；kec为
电制冷机的制冷能效比。

1.2.3 储能装置模型

储能装置由混合储电装置和储气装置组成，用

于存储系统多余电能。

1）储电装置模型。
储电装置包含 BSE和AMPS这 2种类型。当光

伏出力波动较大，有明显的突增陡降时，BSE可进行
灵活的充放电操作，平缓光伏波动。在光伏出力较

大产生弃光或电价较低时，AMPS利用分时电价存

在峰谷差的特点进行抽水储能，而在电价较高时放

水发电，减少高峰时期购买电量，降低MIES运行成

本。从能量转换的角度，BSE和 AMPS可用统一的

模型表示，如式（8）所示。

Et
s=Et-1

s (1-η losss )+ηchs Pch，ts - Pdis，ts

ηdiss
（8）

式中：s∈｛bse，ps｝表示储电类别，bse表示 BSE，ps表
示AMPS；Et

s、Et - 1
s 分别为 t、t-1时刻储电装置的存储

容量；Pch，ts 、Pdis，ts 分别为 t时刻储电装置充、放电功率；

η losss 、ηchs 、ηdiss 分别为储电装置自损率、充电效率和放

电效率。

2）储气装置模型。

系统富余电量通过 P2G转换为 CH4进行存储，
作为煤层气发电的补充，当矿山抽采的煤层气气量

不足时，通过瓦斯发电机供电供热。t时刻储气装置
的储气量为：

Stch4 =St-1ch4 +η inch4P in，tch4 - P
out，tch4
ηoutch4

（9）
式中：Stch4、St-1ch4分别为 t、t-1时刻储气装置的储气量；

η inch4、ηoutch4 分别为储气装置的存储效率、释放效率；

P in，tch4、Pout，tch4 分别为 t时刻储气装置充、放CH4功率。

2 MIES多目标优化调度模型

2.1 目标函数

本文构建的综合能源系统在满足自身负荷需求
的前提下，实现系统每日总运行成本与弃光电量最

小，总运行成本包括与电网交互成本，以及光伏发

电、储气装置、瓦斯发电机、余热锅炉、电制冷机、燃

气锅炉和 BSE、AMPS、P2G的运行维护成本。本文

假设一个调度周期为 24 h，分为 24个调度时段，以

1 h作为调度区间，优化调度的目标函数为：

F=ω1 f1 +ω2 f2 （10）

{min f1 =COM +Cg_qt +Cps_qt +Cexmin f2 =∑
t=1

T

Pcurt，tpv Δt （11）

式中：F为总目标函数；ω1、ω2为权重因子，其值可通

过不同的求解需求进行设定，且ω1 +ω2 =1；f1为总运

行成本；f2为弃光电量；COM、Cg_qt、Cps_qt、Cex分别为系

统总运维成本、瓦斯发电机启停成本、AMPS启停成

本以及与电网交互成本；T为调度周期的总时刻数，

T=24；Pcurt，tpv 为 t时刻弃光功率。

1）系统总运维成本。

COM =∑
t=1

T

[ kpvPtpv +kg (Ptg +Pthrb )+kclH tc，ac +
kps | Pdis，tps -Pch，tps |+kp2gPch4，tp2g +kbse | Pdis，tbse -Pch，tbse |+

]kgbPtgb +kgs || Pout，tch4 -P in，tch4 +kcoPtc，ec （12）
式中：kpv、kg、kcl、kps、kp2g、kbse、kgb、kgs、kco分别为光伏发

电、瓦斯发电机、吸收式制冷机、AMPS、P2G装置、

BSE、燃气锅炉、储气装置和电制冷机的单位运行维

护费用。

2）瓦斯发电机和AMPS启停成本。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Cg_qt =∑
t=1

T [U tg (1-U t-1g )F tg ]
Cps_qt =∑

t=1

T [ X tps，ch (1-X t-1ps，ch )F tps +
X tps，dis (1-X t-1ps，ch )F tps ]

（13）

式中：U tg、X tps，ch、X tps，dis为0-1变量，分别表示 t时刻瓦斯

发电机启停状态以及AMPS抽水或发电状态，其值

为 1时分别表示瓦斯发电机启动、AMPS抽水或发

电，为 0时分别表示瓦斯发电机停止、AMPS没有抽
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水或发电；F tg、F tps分别为 t时刻瓦斯发电机和AMPS
启停1次的成本。

3）与电网交互成本。

Cex =∑
t=1

T (λtbyPtbuy -λtslPtsell ) （14）
式中：λtby、λtsl分别为 t时刻系统向电网购电和售电价
格；Ptbuy、Ptsell 分别为 t时刻系统向电网购电和售电
功率。

本文的多目标模型是含 2个子目标的优化模
型，由于子目标单位不同，不能直接加权，必须先将
目标函数归一化。式（10）可表示为：

F=ω1
f1
f1，max

+ω2
f2
f2，max

（15）
式中：f1，max、f2，max分别为调度周期内光伏完全消纳情
况下的总运行成本和弃光电量的最大值。
2.2 约束条件

本文构建的MIES有电负荷、热负荷和冷负荷需
求，因此系统运行约束主要包括系统内部电、热、冷
功率平衡约束，机组出力约束，储能装置约束以及
购、售电功率约束。

1）系统内部电、热、冷功率平衡约束。
Ptbuy +Ptpv +Ptg +Pdis，tbse +Pdis，tps =Pte_lo +

Ptsell +Ptp2g +Ptec +Pch，tbse +Pch，tps （16）
H thrb +H tgb =H th_lo +H tc，ac （17）
Rtc，ac +Rtc，ec =Rtc_lo （18）

式中：Pte_lo、H th_lo、Rtc_lo分别为 t时刻电、热、冷负荷功率。
2）机组出力约束。
（1）光伏出力约束。

{Ptpv +Pcurt，tpv =PF，tpv0 ≤Ptpv ≤PF，maxpv0 ≤Pcurt，tpv ≤PF，maxpv

（19）
式中：PF，tpv 为 t时刻光伏发电预测出力；PF，maxpv 为光伏
发电最大预测出力。

（2）P2G约束。P2G装置主要受其额定功率限制：
0≤Ptp2g ≤Ppowp2g （20）

式中：Ppowp2g为P2G装置额定功率。
（3）CCHP机组约束。瓦斯发电机、余热锅炉、

吸收式制冷机出力约束分别为：

{0≤Ptg ≤Ppowg0 ≤H thrb ≤H powhrb0 ≤Rtc，ac ≤Rpowc，ac
（21）

式中：Ppowg 为瓦斯发电机额定功率；H powhrb 为余热锅炉
额定制热量；Rpowc，ac为吸收式制冷机额定制冷量。

（4）燃气锅炉和电制冷机约束。燃气锅炉和电
制冷机运行时主要受额定功率限制：

{0≤Ptgb ≤Ppowgb0 ≤Ptc，ec ≤Ppowc，ec （22）
式中：Ppowgb 和 Ppowc，ec分别为燃气锅炉和电制冷机额定
功率。

3）储能装置约束。

（1）储电装置约束。储电装置应满足储电状态

约束与充放电功率约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Emins ≤Et
s ≤Emaxs

X t
s，chX t

s，dis = 0
X t
s，chPch，mins ≤Pch，ts ≤X t

s，chPch，maxs

X t
s，disPdis，mins ≤Pdis，ts ≤X t

s，disPdis，maxs

E1s =ET
s

（23）

式中：Emaxs 、Emins 分别为储电装置容量的上、下限；

X t
s，ch、X t

s，dis为 0-1变量，分别表示 t时刻储电装置充、放

电状态，其值为 1时分别表示储电装置处于充电、放
电状态，为 0时分别表示储电装置不处于充电、放电

状态；Pch，mins 、Pdis，mins 和Pch，maxs 、Pdis，maxs 分别为最小和最大

充、放电功率。式（23）中第 1个公式为储电容量约

束；第 2个公式为状态互斥约束，储电装置在同一时

刻不能同时处于充电和放电状态；第 3和第 4个公式

分别为充电和放电功率上、下限约束；第 5个公式表

示储电装置在一个调度周期内的初始和结束时刻储

电容量保持一致。

（2）储气装置约束。储气装置应满足储气状态

约束与装置容量约束：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Sminch4 ≤ Stch4 ≤ Smaxch4
Y tinY tout = 0
0 ≤Poutch4 ≤ Y toutPout，maxch4
0 ≤P inch4 ≤ Y tinP in，maxch4
S1ch4 = STch4

（24）

式中：Smaxch4、Sminch4分别为储气装置容量的上、下限；Y tin、
Y tout为 0-1变量，分别表示 t时刻储气装置的储气和放
气状态，其值为 1时分别表示储气装置处于储气、放

气状态，为 0时分别表示储气装置不处于储气、放气

状态；Pout，maxch4 、P in，maxch4 分别为释放和存储CH4气体上限。

式（24）中第 1个公式为储气容量约束；第 2个公式为

状态互斥约束，储气装置在同一时刻不能同时处于

储气和放气状态；第 3和第 4个公式分别为放气和储

气功率上、下限约束；第 5个公式表示储气罐在一个

调度周期内的初始和结束时刻储气量保持一致。

4）购、售电功率约束。

{0≤Ptbuy ≤ StbuyPmaxbuy0 ≤Ptsell ≤ StsellPmaxsell
（25）

式中：Stbuy、Stsell为 0-1变量，分别表示 t时刻系统购、售

电状态，其值为 1时分别表示系统处于购电、售电状

态，为 0时分别表示系统不处于购电、售电状态；

Pmaxbuy、Pmaxsell 分别为系统购、售电功率上限。

3 算例分析

3.1 基础数据

本文以安徽某煤矿为例构建综合能源系统，系
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统与大电网相连，而热和冷与外界没有交互。该煤
矿热负荷需求可以划分为暖气负荷（冬季供暖用，时
间为当年 11月 20日至次年 2月 20日；洗衣房烘干
用，全年使用，每天固定 2 h）和热水负荷（职工洗浴
用，全年使用，每天间断性早中晚各 2 h）2种典型负
荷（3种使用模式）。冷负荷主要指煤矿井下的制冷
（全年使用，时间段为 07:00— 23:00）。该煤矿安装
有总装机容量为 4.5 MW的高浓度瓦斯发电机、容
量为 15 MW的溴化锂吸收式制冷机组以及容量为
6 MW的电制冷机，制冷能效比 kac=1.38、kec=4.2；建
有容积为 10 000 m3的煤层气储气罐；周围建有光
伏电站，装机容量为 40 MW，由 40个 1 MW的阵列单
元组成，组件效率为 18%，逆变器效率为 96%。光
伏安装地区月平均日太阳光照度和室外气温曲线见
附录A图A2。

选取夏季典型日进行研究，典型日光伏出力情
况以及该煤矿日内 24 h电、热、冷负荷数据见附录
A图 A3。我国目前没有建成的AMPS，本文采用文
献［18］中的数据。本文中MIES参数、储能系统参数
和分时电价分别见附录A表A1—A3［19-20］。综合能
源系统上网电价按照安徽省新能源发电上网电价
0.619元／（kW·h）。

假设在调度周期开始时瓦斯发电机、AMPS
均处于停运状态，启动成本分别为 1.94元／次［19］和
3 000元／次［16］，余热锅炉散热损失系数 ηlg=0.15，
BSE自损率η lossbse = 0.01［19］。
3.2 不同场景仿真结果对比分析

1）不同场景优化结果分析。
设系统总运行成本和弃光电量的权重 ω1和 ω2

分别为 0.25和 0.75。为更好地分析系统总运行成本
和弃光电量 2个目标的关系以及 P2G装置、混合电
储能对MIES协调优化运行的影响，本文设置 3种场
景进行对比分析：场景 1，系统无 P2G装置，仅有混
合储电装置；场景 2，系统有 P2G装置，无混合储电
装置；场景3，系统有P2G装置和混合储电装置。

分别计算上述 3种场景下的系统总运行成本和
弃光电量，优化结果如表1所示。

由表 1可见：场景 1的总运行成本比场景 3增加
了 4.1万元，弃光电量增加了 12.3 MW·h，这是由于
场景 1中使用AMPS和BSE构成混合电储能，装机容
量增大，相应的运维成本和启停成本都有所增加，因

此总运行成本也随之增加，但光伏发电没有完全

消纳，出现弃光；场景 2的总运行成本比场景 3减
少了 1.9万元，但弃光电量增加了 25.7 MW·h，这是

由于场景 2中仅有 P2G装置，相应的运维成本和启

停成本降低，因此总运行成本随之减少，但相应出

现了较多弃光；场景 1的弃光电量比场景 2减少了

13.4 MW·h，通过混合电储能存储光伏发电降低了

光伏的冗余量；场景 3下，通过P2G和混合电储能的

配合，将弃光电量进行转换并存储，使光伏得到完全

消纳。

2）P2G与混合储能对光伏消纳的影响分析。

图 1为场景 1— 3下的 24 h光伏消纳率。由附

录A图A3所示光伏出力曲线可知，10:00— 15:00为
光伏出力高峰时段，该时段容易产生弃光。分析图

1可知：在上述时段场景 3下光伏消纳率最高，达到

100%消纳，这是由于场景 3下可通过气储能、BSE
和AMPS的混合电储能对弃光电量进行转换消纳，

因此其综合消纳水平最高；在上述时段场景 2下光

伏消纳率最低，最低消纳率为 72.5%，这是由于场景

2下只有 P2G装置对弃光电量进行转换存储，造成

了较多弃光。

3.3 调度优化情况及分析

1）电、热、冷功率分析。

以下基于场景 3的运行方式进行分析，系统电、

热、冷功率平衡情况见附录A图A4。
系统电功率平衡情况见附录A图A4（a）。图中

储电装置功率为正时表示储电装置放电，为负时表

示储电装置充电；与电网交互功率为正时表示购电，
为负时表示售电；气储能功率为负时表示 P2G装置
进行电气转换并存储。通过优化调度，MIES内部实
现了很好的供能互补。光伏和瓦斯发电机为系统提
供电能，BSE、AMPS及 P2G配合瓦斯发电机对系统
电能实现双向调节。在 10:00— 14:00时段光伏出力

较大时，瓦斯发电机出力较小，多余电力利用 BSE、
AMPS和 P2G存储，同时进行制冷；在 01:00— 08:00
的谷时段，煤矿电负荷需求主要由电网、瓦斯发电

机和 BSE满足，且 BSE在 02:00— 04:00时段充电，

降低系统运行成本；在 12:00— 16:00的平时段，由

表1 不同场景下各目标优化结果

Table 1 Optimal results of each objective under

different scenarios

场景

1
2
3

总运行成本／万元

7.6
1.6
3.5

弃光电量／（MW·h）
12.3
25.7
0

图1 不同场景下的光伏消纳率

Fig.1 PV consumption ratio under different scenarios
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于系统电量富余，BSE和AMPS储能，P2G装置也在
09:00— 15:00时段光伏出力时进行电转气并存储；
AMPS主要在光伏出力较大的 11:00— 13:00时段抽
水存储电能；在 17:00— 22:00的峰时段，电负荷主要
由 AMPS、BSE和瓦斯发电机提供电能，缓解用电
高峰负荷，由于 AMPS和 BSE的储能充足，23:00—
24:00的谷时段，电负荷依然由AMPS和BSE提供电
能，不从电网购电。

系统热功率平衡情况见附录A图A4（b）。热负
荷由余热锅炉和燃气锅炉共同供给，且大量的热能
用于吸收式制冷机制冷。在谷时段，热负荷需求较
低，主要由余热锅炉提供热能；在峰、平时段，热负荷
增加，余热锅炉满负荷工作，当余热锅炉供热不足
时，由燃气锅炉补热。此外，一部分热能被提供给吸
收式制冷机制冷使用。

系统冷功率平衡情况见附录A图A4（b）。冷负
荷由吸收式制冷机和电制冷机共同供给，当吸收式
制冷机供冷不足时由电制冷机补冷。

2）P2G对系统运行的影响分析。
从促进光伏消纳的角度分析附录A图A4可知：

在弃光主要集中的 10:00— 15:00时段，电负荷需求
较高，通过P2G增加电负荷，将电能转化为CH4进行
存储或提供给瓦斯发电机发电，P2G装置处于工作
状态；在系统光伏发电功率较小或无发电的 24:00至
次日 08:00、16:00— 22:00时段，P2G处于停机状态，
23:00时由于AMPS出力较大，P2G开机，吸收富余电
力。如果要求消纳全部光伏出力，由于场景 1下没
有 P2G装置，则必须增加混合电储能容量，而场景 2
下仅使用P2G，也必须增加P2G装置的容量，这都会
降低系统运行的经济性。
3.4 P2G与混合电储能优化调度分析

为了对比不同储能模式下MIES的运行特点，本
文将储能模式分为2种：

1）2种储能装置联合储能，包括 BSE-气联合储
能模式、AMPS-气联合储能模式和 AMPS-BSE联合
储能模式；

2）AMPS-BSE-气联合储能模式。
对上述 2种模式下储能装置运行进行优化，场

景3下储能装置的出力情况如图2—5所示。
图 2为BSE-气联合储能时的储能出力。气储能

在光伏出力较大的 11:00— 15:00时段工作，将弃光
电量转换为 CH4进行存储，BSE在 10:00— 14:00时
段进行充电，在 17:00— 24:00的峰、平时段放电，从
而减少矿山从电网的购电量，降低总运行成本。在
01:00— 08:00的谷时段，矿山电负荷主要由电网和
瓦斯发电机提供电能，BSE仅在 05:00— 06:00时段
提供少量电能。

图3为AMPS-气联合储能时的储能出力。AMPS

主要在光伏出力较大的 11:00— 15:00时段进行抽水

蓄能，其装机容量大于BSE储能装机容量，发电时间

也长于 BSE。在 16:00— 24:00的峰、平时段 AMPS
发电；在 01:00— 08:00的谷时段，矿山电负荷仍然由

电网和瓦斯发电机提供电能，但 AMPS在 02:00和
04:00时也提供部分电能。与图 2相比，图 3中气储

能工作时间增加，分别为12:00—17:00、19:00、23:00，
在AMPS发电时段，由于电负荷降低，系统电源出力

大于电负荷，多余的电能也由P2G进行转化存储。

图2 BSE-气联合储能出力

Fig.2 Output of BSE and gas joint energy storage

图3 AMPS-气联合储能出力

Fig.3 Output of AMPS and gas joint energy storage

图4 AMPS-BSE联合储能出力

Fig.4 Output of AMPS and BSE joint energy storage

图5 AMPS-BSE-气联合储能出力

Fig.5 Output of AMPS，BSE and gas

joint energy storage
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图4为AMPS-BSE联合储能时的储能出力。AMPS

与BSE实现了互补运行，在 09:00— 14:00时段光伏
出力时，AMPS抽水储能，其中在 09:00时，电负荷、
抽水蓄能负荷略高于光伏出力，超出部分由 BSE
放电补充。在 17:00— 22:00的峰时段，AMPS发电；
在 01:00— 08:00的谷时段，AMPS持续发电供给电
负荷使用，减少了从电网购电；BSE在 23:00— 24:00
时段AMPS出力较小时放电。在08:00、15:00—18:00
AMPS放水发电期间，系统富余电力较多，BSE充电
储能。

图 5为 AMPS-BSE-气联合储能时的储能出力。
在光伏出力较大的 11:00— 15:00时段，AMPS抽
水蓄能，P2G将富余电量转换为 CH4进行存储。在
09:00— 10:00、15:00— 16:00时段光伏出力时，光伏
出力约为 50%的额定出力，AMPS停止抽水，BSE充
电储能。在 17:00— 22:00的峰时段，AMPS发电供
给电负荷使用，其中在 17:00— 19:00时段，AMPS出
力较小，BSE和 AMPS共同提供电能给电负荷；在
23:00— 24:00的谷时段，电负荷由AMPS提供电能，
在 01:00— 08:00的谷时段，电负荷由电网和BSE提
供电能，其中在 02:00— 04:00时段，BSE由电网提供
的电能进行充电。可见，AMPS-BSE-气联合储能中
的 3种储能装置在满足各种约束的条件下互为补
充，达到了最优。

4 结论

为充分挖掘矿山的用能潜力，进一步提高不同
能源的利用效率，本文以系统总运行成本与弃光电
量最小为目标，建立MIES多目标优化调度模型。通
过 3种不同场景下的算例对MIES的调度运行进行
研究。主要结论如下：

1）本文所提P2G及混合电储能装置在协同优化
的作用下，可有效提高MIES中的光伏消纳能力，减
少系统向外部购电，有效降低系统总运行成本；

2）P2G和混合电储能装置在工作时具有互补特
性，在不同的储能模式下各装置之间的互补特性也
不同，当P2G、AMPS和BSE三者协同合作时，具有最
优的效果；

3）当发生弃光及系统有富余电量时，P2G将电
能转换为气能，作为煤层气发电的补充，通过瓦斯发
电机将气能转换为电、热、冷不同形式的能源，改善
了矿山能源利用效率。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Multi-objective optimal dispatch of mining area integrated energy
system with P2G and hybrid electric energy storage

LIANG Zhe，LI Mei，ZHOU Mengran
（School of Electrical and Information Engineering，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China）

Abstract：In order to improve the consumption capacity of photovoltaic and optimize the energy utilization
efficiency of mining area，a photovoltaic-energy storage-gas-abandoned mine pumped storage station multi-
energy coupling MIES（Mining area Integrated Energy System） based on P2G（Power to Gas） technology and
coal-bed methane power generation technology is proposed，which uses the abandoned photovoltaic energy to
produce CH4 through electrolysis of water as the supplement of coal-bed methane power generation，and
adopts hybrid electric energy storage to suppress the fluctuation of photovoltaic output. Based on the analy⁃
sis of multi-energy coupling MIES，the mathematical models of different energy converting devices of elec⁃
tricity，gas，heat and cold in the mining area are established，and a coordinated optimal dispatch model of
MIES is established with the minimum total operation cost and abandoned photovoltaic energy as its objec⁃
tives. The dispatch results under different scenarios show that the proposed model can realize coordinated
dispatch，improve the consumption of abandoned photovoltaic energy，and reduce the total operation cost.
The analysis results of complementary coordination ability between P2G and hybrid electric energy storage
under different energy storage modes show that the proposed model can improve operation flexibility of the
system and realize optimal economic utilization of energy.
Key words：power to gas；hybrid electric energy storage；mining area integrated energy system；optimal dispatch
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图 A1  MIES 结构图 

Fig.A1 Structure of MIES 

 

 

图 A2 月平均日太阳光照度和室外气温曲线 

Fig.A2 Monthly average daily solar illuminance and outdoor air temperature curve 

 

图 A3 典型日电、热、冷负荷及光伏出力曲线 

Fig.A3 Typical daily electricity，heat and cooling load and PV output curves 

 

表 A1 MIES 参数 

Table A1 MIES parameter 

类型 最小出力/MW 最大出力/MW 单位维护成本/(元•kW
-1

) 转换效率 

PV 0 40 0.0235 — 

GG 0 4.5 0.1 0.35 

HRB 0 5 0.1 0.35 

AC 0 15 0.1 — 

GB 0 4.5 0.012 0.85 

P2G 0 4 0.08 0.6 

EC 0 6 0.0015 — 

电网 -10 10 — — 

 

 



表 A2 储能系统参数 

Table A2 Parameters of energy storage 

类型 额定参数 单位维护成本/(元•kW
-1

) 充、放效率 

AMPS 22 MW 21 0.85 

BSE 12 MW 0.001 8 0.85 

GS 10 000 m
3
 0.001 7 0.95 

 

表 A3 分时电价 

Table A3 Time-of-use electricity price 

时段 时间区间 电价/[元•（kW•h）-1
] 

峰时 09:00—12:00，17:00—22:00 0.798 0 

平时 

08:00—09:00，12:00—17:00，

22:00—23:00 
0.598 3 

谷时 23:00 至次日 08:00 0.315 3 

 

 

（a）电功率 

 

（b）热功率 

 

（c）冷功率 

图 A4 电、热、冷功率平衡 

Fig.A4 Power balance of electricity，heat and cooling 

 


