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摘要：针对煤矿开采过程中碳排放量高以及乏风、瓦斯、矿井涌水等伴生能源得不到及时有效利用的问题，提出

一种低碳经济运行的矿区综合能源系统(coal mine integrated energy system, CMIES)。首先，为使矿区伴生能源得到

充分利用，搭建了一个包含燃气轮机、乏风氧化发电单元、水源热泵等设备的 CMIES 模型。其次，为降低矿区

碳排放量，在 CMIES 中加入光伏、风电、电转气与氢燃料电池等设备。同时，引入阶梯式碳交易机制与绿色证

书交易机制(green certificate trading, GCT)，通过“双机制”模型来约束系统碳排放、激励新能源设备出力。最后，

调用 CPLEX 商业求解器，以购能成本、新能源设备运行成本、碳排放成本最小为目标函数进行求解。结果表明：

优化后的 CMIES 碳排放量显著降低，运行成本大幅减少。 
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Abstract: There are problems of high carbon emission in the process of coal mining and the lack of timely and effective 

use of associated energy such as that from a ventilation air meter, coal mine gas and mine gushing water. Thus a coal mine 

integrated energy system (CMIES) with low carbon and economic operation is proposed. First, to make full use of the 

associated energy in the mining area, a CMIES model including gas turbine, exhaust air oxidation power generation unit, 

water source heat pump and other equipment is built. Secondly, in order to reduce the carbon emissions, equipment such 

as photovoltaic, wind power, power-to-gas and hydrogen fuel cells are added to the CMIES. At the same time, stepwise 

carbon and green certificate trading mechanisms are introduced to constrain the system’s carbon emissions and stimulate 

the output of new energy equipment through the ‘dual mechanism’ model. Finally, the CPLEX commercial solver is used 

to solve the objective function with the minimum energy purchase, new energy equipment operation and carbon emission 

costs. The results show that the optimized CMIES carbon emissions are significantly reduced and the operating costs are 

greatly lowered. 
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0  引言 

国家统计局公布数据显示，2022 年我国煤炭消

费总量为 44.9 亿 t，同比增长 9%，我国能源消费仍

以煤炭为主。在煤炭生产过程中，将伴随着乏风、

瓦斯、矿井涌水等伴生能源的产生，这些伴生能源 
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里蕴含着大量可以回收利用的能量，如果未得到及

时有效利用，不仅造成资源浪费，也会对周围环境

形成污染，需要进行额外的环境治理[1]。 
综合能源系统(integrated energy system, IES)是

以电力系统为核心、通过能量转换设备和存储设备

来实现多种能源的协同规划和运行的新型能源系

统，近年来已经成为应对能源和环境问题的重要手

段[2]。目前，许多学者针对 IES 的规划与运行进行
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了研究。为了提高能源利用率，文献[3]将冷能回收

设备与系统中其他供能设备协同调度，实现了系统

内多种能源的梯级利用。文献[4]在 IES 规划阶段通

过合理配置设备容量以降低建设成本，并在运行阶

段提出了一种非线性动态氢定价机制。上述文献重

点考虑了如何提高传统能源的利用效率和激励氢能

源的利用，从而实现成本的优化，但对碳排放问题

以及多种能源间的耦合较少讨论。文献[5]为挖掘

IES 在低碳环保方面的潜力，引入碳交易市场对系

统碳排放进行制约。文献[6]通过研究氢气作为季节

性储能的制-储-用过程，选择燃氢轮机替换常规燃

料电池作为氢-电转换的方式，为控制系统碳排放

量，提出了期货式碳交易机制。文献[7]将电转气

(power to gas, P2G)细化成两个阶段运行，考虑了电

解槽、甲烷反应器的实际运行特性以及氢能源的充

放过程，从而替换传统的 P2G。文献[8]则对电解槽、

氢燃料电池进行了精细化建模，提出了一种考虑热

能动态平衡且考虑氢储能的 IES 模型。文献[9]综合

考虑了园区内冷、热、电的储能，对储能设备进行

了优化建模，并通过算例分析了不同储能设备对系

统经济运行的影响。但上述文献均未考虑对新能源

发电的激励，且新能源消纳问题未得到良好解决。

为解决可再生能源的消纳问题，文献[10]在综合能

源系统的研究中，将电网、气网、热网与清洁能源

协同交互，进而激励清洁能源的发展。由于新能源

并网会导致电网调度的灵活性不足，文献[11]提出

了灵活性资源参与风光消纳的调控方法，建立“规

划-运行”的双层模型对新能源消纳问题进行优化。

文献[12]提出了一种绿证和碳联合交易市场的模

式，将绿色发电企业与传统化石能源发电企业联系

起来，激励新能源发电，减少碳排放，推动能源转

型。文献[13]建立了适用于乡村地区的沼气-风能-

太阳能综合能源系统两阶段优化模型，其中第一阶

段优化模型用于优化设备容量配置，第二阶段优化

模型用于优化调度策略。文献[14]建立了电-气-热-

冷四联供综合能源系统，从降低系统运维成本、减

少碳排放量和新能源弃用等方面进行了多目标优化

研究。 
上述文献介绍了 IES 的研究现状，总结了近年

来 IES 在规划与运行方面的优化发展，但其应用场

景大多是工业园区，并未考虑到将综合能源系统的

能源协同与低碳环保的特性应用在矿区。文献[15]
介绍了超低浓度瓦斯蓄热氧化利用技术的研究现

状，指出可以利用低浓度瓦斯产生的高温烟气，根

据热逆流氧化原理进行发电、供热。文献[16]通过

分析矿井涌水的特点，根据热量交换原理，将其作

为水源热泵的理想冷热源，使矿井涌水得到了良好

的利用。文献[17]在双碳背景下提出了一种集约型

“煤-水-热”多资源协同共采的理论与技术构想，

并以陕西榆林某矿区为案例进行了分析。文献[18]
根据矿区乏风、瓦斯、矿井涌水等伴生能源的赋存

特点、抽排方式及利用现状，构建了基于伴生能源

利用的综合能源拓扑结构，并采用两阶段鲁棒优化

对系统进行运行优化。结果表明，该文献提出的运

行策略鲁棒性良好，对伴生能源的消纳效果较好。

但上述文献仅考虑了伴生能源的利用，未考虑矿区

碳排放及新能源的利用问题，低碳目标有待进一步

挖掘。 
综上所述，本文在现有研究的基础上，提出在

矿区建立矿区综合能源系统(coal mine integrated 

energy system, CMIES)。该系统在绿色证书交易机

制(green certificate trading, GCT)与阶梯式碳交易机

制的“双机制”激励下，充分利用新能源发电，并

将煤矿开采过程中产生的伴生能源加以采集利用，

进而达到矿区低碳经济运行的目的。在满足系统内

矿区典型日前各负荷预测的约束平衡的条件下，构

建了以上级购能成本、新能源设备运行成本、碳排

放成本最小的低碳经济运行模型。本文将各设备数

学模型转换为混合整数线性问题，利用 Matlab 仿真

软件，采用 Yalmip 工具箱搭建日前优化运行模型，

调用 CPLEX 商业求解器进行求解，并通过对比分

析各种不同运行情景，验证了所提方案的有效性。 

1   低碳目标下的 CMIES 框架 

本文所提出的矿区综合能源拓扑结构[19-20]主要

由 4 个单元组成，分别是能源供给单元、能量耦合

单元、储能单元和负荷单元。 

能源供给单元主要由可再生能源部分、矿区伴

生能源综合利用部分、外部供能部分组成。同时，

为降低碳排放、激励新能源设备出力，引入 GCT

和阶梯式碳交易机制，使得系统优先考虑风、光发

电及低碳机组出力。矿区伴生能源综合利用系统则

是通过瓦斯抽采泵、矿井通风机、涌水排水泵来收

集矿区的伴生能源供给到燃气轮机、乏风氧化发电

单元、水源热泵，进而为整个系统提供能量。 

能量耦合单元主要由余热锅炉、燃气锅炉、P2G

机组、吸收式制冷机、电制冷机、氢燃料电池组成。

储能单元主要是对多余的热、电、氢进行存储，根

据负荷侧的变化，进行灵活调度。负荷单元主要包

括煤矿生产及矿区生活办公的电、气、热、冷负荷。

上述低碳矿区综合能源系统框架如图 1 所示。 
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图 1 低碳目标下的 CMIES 框架 

Fig. 1 Structure of CMIES under low carbon target 

1.1 阶梯式碳交易机制 
 碳交易机制是一项激励系统减少碳排放的重

要措施，该措施通过将碳排放的权力合法化，由相

关部门对碳排放权进行科学分配，各生产商结合自

身获取的碳配额制定合理的生产与碳排放计划[21]。

本文考虑国家免费配额制，阶梯式碳交易机制模型

主要包含碳排放配额模型、实际碳排放模型和阶梯

式碳排放交易模型[5]。 
1) 碳排放配额模型 
本文中 CMIES 的碳排放主要来自网上购电、

燃气轮机、乏风蓄热氧化装置、燃气锅炉。此处网

上购电量均来自于燃煤火电机组。 
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式中： *
CMIESE 为系统碳排放配额； *

e-buyE 为购电燃煤

火电机组碳配额； *
GTE 为燃气轮机碳配额； *

RTOE 为

乏风蓄热氧化装置碳配额； *
GBE 为燃气锅炉碳配额；

*
e 为单位发电量碳排放配额； *

g 为单位供热量碳排

放配额； e-buy ( )P t 为 t时段系统网上购电量； GT-e ( )P t

为 t时段燃气轮机产电功率； GT-h ( )P t 为 t时段燃气

轮机高温烟气热功率； RTO-e ( )P t 为 t时段乏风蓄热氧

化装置输出电功率； RTO-h ( )P t 为 t时段乏风蓄热氧化

装置高温烟气热功率； GB-h ( )P t 为 t时段燃气锅炉产

热量。 
2) 实际碳排放模型 
系统实际运行时，P2G 机组在氢气甲烷化的过

程中将消耗一部分 CO2，故系统实际的碳排放模型

如式(2)所示。 
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式中： CMIESE 为系统实际碳排放总量； e-buyE 为购电

燃煤火电机组实际碳排放量； GTE 为燃气轮机实际

碳排放量； RTOE 为乏风蓄热氧化装置实际碳排放

量； GBE 为燃气锅炉实际碳排放量； MRE 为 P2G 机

组甲烷反应器吸收的 CO2量；
2co 为消耗 CO2 系数；

g-MR ( )P t 为甲烷化产气量。 

3) 阶梯式碳排放交易模型 
通过上述碳配额及碳排放模型的构建，可以求
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得本系统实际参与到碳交易市场的碳排放量为 
*

CMIES CMIESE E E             (3) 

为进一步约束碳排放，本文采用阶梯式定价机

制。与阶梯式电价类似，碳排放量越多，所需要购

买的碳配额价钱越高。阶梯式碳交易数学模型为 
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(4) 
式中： CETC 为阶梯式碳交易成本；为碳交易基价；

l为碳排放量区间长度； 为价格增长率。 
1.2 绿色证书交易机制 

参与碳排放权交易的同时建立绿色证书交易市

场，能够有效解决可再生能源消纳问题[22]。 
系统持有绿证表示该系统中部分电能是由新

能源设备提供的。GCT 与碳交易机制类似，当系统

利用新能源发电量换取的绿证数量大于绿证配额指

标时，可在绿证市场上出售多余绿证获得收益；反

之，则须购买绿证以满足配额指标。 
24 24
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式中： GCTC 为系统绿证交易成本； g 为绿证交易价

格； g 为系统绿证配额系数； gk 为可再生能源发电

量转换为绿证数量的转换系数； load-eP 为系统电能总

需求量； wind,sunP 为系统风、光出力。 

2   低碳 CMIES 设备数学模型 

本文在考虑伴生能源及氢能源利用的基础上，

加入可再生能源和储能设备，实现矿区综合能源系统

的低碳经济运行。通过对各典型设备的数学建模，

可以清楚地展示出能量转换的耦合过程。 

2.1 光伏与风力发电设备模型 

光伏、风力发电系统建设时需考虑征地问题，

目前我国征地费用较高，因此利用矿区土地资源进

行新能源发电系统建设的方案应运而生[23]。本文所

建立的光伏与风力发电设备数学模型[11]如下所述。 

光伏发电设备数学模型为  

 sun PV PV solar( ) ( )P t S T t          (6) 

式中： sun ( )P t 为光伏发电输出功率； PV 为光伏发电

效率； PVS 为光伏面积；
solar ( )T t 为光照强度。 

风力发电设备数学模型为 
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式中： wind ( )P t 为 t时段单台风力发电设备输出功率；

eP为单台风力发电设备输出额定功率； WT ( )P t 为 t

时段风力发电总输出功率； N 为装设风机数量；

in e outv v v v、 、 、 分别为场景实际风速、设备切入风

速、设备额定风速、设备切出风速，单位为 m/s。 

2.2 伴生能源利用设备模型 
1) 燃气轮机设备模型 

本文将矿区伴生能源抽采泵收集的瓦斯气体作

为燃气轮机的燃料来源。其数学模型如式(9)所示。 

eq-g gas gas gas

GT-e GT-e eq-g

GT-h GT-h eq-g

min max
gas gas gas

min max
eq-g eq-g eq-g eq-g

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t v t t

P t P t

P t P t

v v t v

P P t P t P

 





 

 





   

≤ ≤

≤ ≤

     (9) 

式中： eq-g ( )P t 为 t时段抽排出的瓦斯等效热功率；

GT-e GT-h 、 分别为燃气轮机的产电、产热效率；

gas ( )v t 为 t时段通入燃气轮机的瓦斯流量； max
gas ( )v t 、

min
gas ( )v t 分别为 t时段通入燃气轮机瓦斯流量的上下

限； gas ( )t 为 t时段煤矿瓦斯中的甲烷浓度； gas 为

天然气热值，取 9.7 kWh/m3[5]； max
eq-gP 、 min

eq-gP 分别

为燃气轮机的爬坡上下限。 
2) 乏风蓄热氧化装置模型 
煤矿乏风蓄热氧化技术利用热逆流氧化原理，将

反应产生的大部分热量在热流转反应器搭配的汽轮

机装置中进行发电、发热，其数学模型如式(10)所示。 

eq-v vam vam gas

RTO-e RTO-e eq-v

RTO-h RTO-h eq-v

min max
vam vam vam

min max
eq-v eq-v eq-v eq-v

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t v t t

P t P t

P t P t

v v t v

P P t P t P

 





 








   

≤ ≤

≤ ≤

    (10) 

式中： eq-v ( )P t 为 t时段抽排出的乏风瓦斯等效热功

率； RTO-e RTO-h 、 分别为乏风蓄热氧化装置的产电、

产热效率； vam ( )v t 为 t时段通入装置的乏风流量；
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max
vam ( )v t 、 min

vam ( )v t 分别为 t时段通入装置乏风流量的

上下限； vam ( )t 为 t时段乏风中的甲烷浓度； max
eq-vP 、

min
eq-vP 分别为乏风蓄热氧化装置的爬坡上下限。 

 3) 余热锅炉模型 
 在 CMIES 中，余热锅炉将燃气轮机、乏风蓄

热氧化装置排出的高温烟气进行余热回收。其数学

模型如式(11)所示。 

WHB WHB WHB-in

max
WHB-in WHB-in

min max
WHB WHB WHB WHB

( ) ( )

0 ( )

( 1) ( )

P t P t

P t P

P P t P t P




   

≤ ≤

≤ ≤

   (11) 

式中： WHB ( )P t 为 t时段余热锅炉产热功率； WHB 为

余热锅炉产热效率； WHB-in ( )P t 为 t时段输入余热锅

炉的热功率； max
WHB-inP 为输入功率上限； max

WHBP 、 min
WHBP

分别为余热锅炉爬坡上下限。 
 4) 水源热泵设备模型 
 矿区采煤过程中，会有大量涌水被直接排放到

外界，不仅对环境造成了严重破坏，还浪费了热源。

矿井涌水在冬夏季节的典型日中水温与环境温差明

显，是水源热泵的理想冷热源[24]。其制热数学模型

如式(12)所示。 

 

WSHP-h WSHP-h WSHP 1 WSHP 2

2
WSHP-h

2 1

min max
WSHP WSHP WSHP

min max
WSHP WSHP WSHP WSHP

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t P t PV P

T

T T

P P t P

P P t P t P





  

  


   

≤ ≤

≤ ≤

   (12) 

式中： WSHP-h ( )P t 为 t 时段水源热泵的输出功率；

WSHP ( )P t 为 t时段水源热泵消耗电功率； WSHP-h 为水

源热泵制热效率； WSHPV 为矿区地下涌水的水流量；

1P、 2P 为制热状态下的拟合系数； 1T 为低温热源温

度； 2T 为高温热源温度； max min
WSHP WSHPP P、 分别为水源

热泵的输入功率上下限； max min
WSHP WSHPP P 、 分别为水

源热泵爬坡上下限。 
2.3 精细化电转气设备模型 

 精细化 P2G 机组运行过程如图 2 所示。 
电解槽(electrolyzer, EL)设备数学模型如式(13)

所示。 

2H -EL EL EL

min max
EL EL EL

min max
EL EL EL EL

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t P t

P P t P

P P t P t P




   

≤ ≤

≤ ≤

     (13) 

式中：
2H -EL ( )P t 为 t时段 EL 产氢功率； EL 为 EL 产

氢效率； EL ( )P t 为 t时段 EL 的耗电功率； max
ELP 、 min

ELP

分别为 EL 的输入功率上下限； max
ELP 、 min

ELP 分别

为 EL 的爬坡上下限。 

 
图 2 精细化电转气运行过程 

Fig. 2 Operation process of refining the P2G  

甲烷反应器(methane reactor, MR)设备数学模

型如式(14)所示。 

g-MR MR MR

min max
MR MR MR

min max
MR MR MR MR

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t P t

P P t P

P P t P t P




   

≤ ≤

≤ ≤

    (14) 

式中： g-MR ( )P t 为 t时段 MR 产气功率； MR 为 MR

产气效率； MR ( )P t 为 t 时段 MR 的耗氢功率；
max min

MR MRP P、 分别为 MR 的输入功率上下限；
max min

MR MRP P 、 分别为 MR 的爬坡上下限。 

氢燃料电池(hydrogen fuel cell, HFC)的数学模

型如式(15)所示。 

HFC-e HFC-e HFC

min max
HFC HFC HFC

min max
HFC HFC HFC HFC

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t P t

P P t P

P P t P t P




   

≤ ≤

≤ ≤

   (15) 

式中： HFC-e ( )P t 为 t时段 HFC 产电功率； HFC-e 为

HFC 产电效率； HFC ( )P t 为 t时段 HFC 的耗氢功率；
max min

HFC HFCP P、 分别为 HFC 的输入功率上下限；
max min

HFC HFCP P 、 分别为 HFC 的爬坡上下限。 

2.4 制冷机组设备模型 

 CMIES 中的冷负荷由制冷机组供给。其中，吸

收式制冷机是主要的供能设备。其数学模型如式(16)

所示。  

AC AC AC-in

min max
AC-in AC-in AC-in

min max
AC-in AC-in AC-in AC-in

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t P t

P P t P

P P t P t P




   

≤ ≤

≤ ≤

   (16) 

式中： AC ( )P t 为 t时段吸收式制冷机制冷功率； AC
为制冷系数； AC-in ( )P t 为 t时段吸收式制冷机输入高

温烟气功率； max min
AC-in AC-inP P、 分别为吸收式制冷机的输

入功率上下限； max min
AC-in AC-inP P 、 分别为吸收式制冷机

的爬坡上下限。 
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电制冷机的数学模型如式(17)所示。 

EC EC EC-in

min max
EC-in EC-in EC-in

min max
EC-in EC-in EC-in EC-in

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t P t

P P t P

P P t P t P





   

≤ ≤

≤ ≤

   (17) 

式中： EC ( )P t 为 t时段电制冷机制冷功率； EC 为电

制冷机制冷效率； EC-in ( )P t 为 t时段电制冷机消耗电

功率； max min
EC-in EC-inP P、 分别为电制冷机的输入功率上下

限； max min
EC-in EC-inP P 、 分别为电制冷机爬坡上下限。 

2.5 燃气锅炉设备模型 

燃气锅炉作为 CMIES 的供热设备之一，输出

的热功率由天然气提供，模型[1]如式(18)所示。 

GB-h GB gas g-GB

min max
g-GB g-GB g-GB

min max
g-GB g-GB g-GB g-GB

( ) ( )

( )

( 1) ( )

P t V t

V V t V

V V t V t V

  




   

≤ ≤

≤ ≤

   (18) 

式中： GB-h ( )P t 为 t时段燃气锅炉输出功率； GB 为

燃气锅炉制热效率； g-GB ( )V t 为 t时段燃气锅炉耗气

量； max min
g-GB g-GBV V、 分别为天然气的输入上下限；

max min
g-GB g-GBV V 、 分别为燃气锅炉爬坡上下限。 

2.6 储能设备模型 

从能量流动的角度分析，各类储能设备模型具

有相似性[25]。因此，本文对储电、储热、储氢设备

进行统一建模。 
chr chr max

ES- ES- ES-

dis dis max
ES- ES- ES-

chr chr dis dis
ES- ES- ES- ES- ES- ES-

min max
ES- ES- ES-

chr dis
ES- ES-

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

( 1) ( ) ( ) ( )/

( )

( ) ( ) 1

i i i

i i i

i i i i i i

i i i

i i

P t B t P

P t B t P

Z t Z t P t P t

Z Z t Z

B t B t

 





   



  

≤ ≤

≤ ≤

-

≤ ≤

 (19) 

式中： chr dis
ES- ES-( ) ( )i iP t P t、 分别为第 i种储能装置 t时段

的充、放功率； max
ES-iP 为第 i 种储能装置的单次充放

最大功率； chr dis
ES- ES-( ) ( )i iB t B t、 均为二进制变量，表示

第 i 种储能装置的充放状态； ES- ( )iZ t 为第 i 种储能

装置的容量； max min
ES- ES-( ) ( )i iZ t Z t、 分别为第 i 种储能装

置的容量上下限； chr dis
ES- ES-( ) ( )i it t 、 分别为第 i 种储

能装置的充能、放能效率。  

3   CMIES 低碳经济优化模型 

3.1 目标函数 
低碳矿区综合能源系统经济运行模型的总成本

costC 包括向上级购能成本 buyC 、风、光发电运行成

本 mC 、阶梯式碳交易成本 CETC 和绿色证书交易成

本 GCTC ，目标函数如式(20)所示。 

  cost buy m CET GCTmin C C C C C         (20) 

1) 向上级购能成本 
24 24

buy e-buy e-price g-buy g-price
1 1

( ) ( )
t t

C P t C V t C
 

        (21) 

式中： g-buy ( )V t 为 t 时段系统向上级购气量；

e-price g-priceC C、 分别单位电价、单位天然气价。 

2) 风、光发电运行成本 
24

m sun1 pv sun2 sun wind WT
1

+ ( ) ( )
t

C S P t P t  


     (22) 

式中： sun1 、 sun2 分别为固定成本系数、可变成本

系数； wind 为风电成本系数。  

3) 阶梯式碳交易成本 
阶梯式碳交易成本 CETC 见式(4)。 

4) 绿证交易成本 
绿色证书交易成本 GCTC 见式(5)。 

3.2 约束条件 

1) 各设备运行约束条件 
约束条件见式(9)—式(19)。 
2) 冷功率平衡约束 

AC EC load-c( ) ( ) ( )P t P t P t            (23) 

式中， load-c ( )P t 为 t时段系统冷负荷。 

3) 热功率平衡约束 
dis

WHB WSHP-h GB-h ES-h
chr

ES-h AC-in load-h

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

P t P t P t P t
P t P t P t

   
 

   (24) 

式中： chr dis
ES-h ES-h( ) ( )P t P t、 分别为储热装置 t时段的充、

放功率； load-h ( )P t 为 t时段系统热负荷。 

4) 电功率平衡约束 

sun WT GT-e RTO-e HFC-e e-buy
dis chr

ES-e ES-e WSHP EL EC-in load-e

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

P t P t P t P t P t P t

P t P t P t P t P t P t

     
    

 

(25) 
式中： chr dis

ES-e ES-e( ) ( )P t P t、 分别为储电装置 t时段的充、

放功率； load-e ( )P t 为 t时段系统电负荷。 

5) 气功率平衡约束 

g-buy g-MR g-GB load-g( ) ( ) ( ) ( )V t P t V t V t        (26) 

式中， load-g ( )V t 为 t时段系统气负荷。 

6)  氢功率平衡约束 

2 2 2

dis chr
H -EL ES-H ES-H HFC MR( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t      (27) 

式中，
2 2

chr dis
ES-H ES-H( ) ( )P t P t、 分别为储氢装置 t 时段的

充、放功率。  
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4   算例分析 

4.1 算例基础数据 
 本文基于文献[15-18]中的仿真数据并结合西北

某矿区实际情况，利用 Yalmip 工具箱搭建以单日

24 h 为一个周期、步长为 1 h 的日前优化运行模型，

调用 CPLEX 商业求解器进行求解。系统中各类型

负荷[1]及风光发电预测出力情况[11]如图 3 所示，矿

区各伴生能源流量[15-18]如图 4 所示。CMIES 内设备

参数见表 1，天然气价格为 2.7 元/m3[5]，分时电价

见表 2，储能设备参数见表 3。碳交易基价取 0.25
元/kg，碳排放区间长度 l取 2000 kg；价格增长率

 取 25%[26]。系统绿证交易价格 g 取 220 元/本，绿

证配额系数 g 取 0.0002，转换系数 gk 取 1000 kWh/

本[12]；单位发电量碳排放配额 *
e 取 0.728 kg/kWh，

单位供热量碳排放配额 *
g 取 0.224 kg/kWh[27]。 

 

图 3 矿区各类型负荷及风光发电预测出力曲线 

Fig. 3 Forecast output curves of various types of loads and 
wind and solar energy in mining areas 

 
图 4 矿区伴生能源流量示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of associated energy flow in mining area 

表 1 CMIES 内设备运行参数 

Table 1 Equipment operation parameters in CMIES 

参数 数值 参数 数值 

in /(m/s)v  3 2P  1.715 

e/(m/s)v  12 EL  0.85 

out /(m/s)v  20 MR  0.6 

GT-e  0.31 GB  0.9 

GT-h  0.432 HFC-e  0.85 

RTO-e  0.31 AC  1.35 

RTO-h  0.432 EC  4.03 

WHB  0.8 PV  0.157 

1T /℃ 17  sun1  0.003 

2T /℃ 25 sun2  0.73 

1P  10.441 wind  0.67 

表 2 分时电价 

Table 2 Time-of-use price 

类别 时段 价格/(元/kWh)

01：00—07：00 
谷时 

23：00—24：00 
0.456 

08：00—11：00 
平时 

15：00—18：00 
0.816 

12：00—14：00 
峰时 

19：00—22：00 
1.440 

表 3 储能设备参数 

Table 3 Parameters of energy storage equipment 

设备 容量/kW chr
ES-i  dis

ES-i  

电储能 2500 0.95 0.94 

热储能 2250 0.98 0.96 

氢储能 2000 0.99 0.97 

4.2 低碳 CMIES 经济运行分析 
 为验证本文所提出 CMIES 运行的可行性和经

济性，本节设置以下 7 个场景。首先对系统的优化

运行结果进行分析；然后对该系统在各场景下的碳

排放量进行对比分析；最后对引入“双机制”激励

下系统新能源设备的运行进行分析。 
 场景 1：不考虑碳交易且不考虑矿区伴生能源

利用的综合能源系统运行。 
 场景 2：不考虑碳交易，仅考虑抽采瓦斯利用

的综合能源系统运行。 
 场景 3：不考虑碳交易，考虑瓦斯、乏风利用

的综合能源系统运行。 
 场景 4：不考虑碳交易，考虑瓦斯、乏风、地

下涌水利用的综合能源系统运行。 
 场景 5：在场景 4 的基础上，考虑传统碳交易
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机制的综合能源系统运行。 
 场景 6：在场景 4 的基础上，考虑阶梯式碳交

易机制的综合能源系统运行。 
场景 7：在场景 4 的基础上，考虑阶梯式碳交

易机制与绿色证书交易机制的“双机制”激励下的

综合能源系统运行。 
 场景 1—7 的 CMIES 运行结果如表 4 所示；场

景 7 的电功率、热功率、冷功率、气功率平衡如图

5—图 8 所示；场景 6 与场景 7 的风光实际出力曲

线如图 9 所示。 
表 4 不同场景下的 CMIES 运行结果 

Table 4 CMIES operation results in different scenarios 

参数 场景 1 场景 2 场景 3 场景 4 场景 5 场景 6 场景 7 

碳排放量/kg 561 468.23 472 997.34 461 794.21 434 707.56 433 958.34 433 123.91 358 951.82 

风光出力/kW 114 361.54 114 361.54 114 361.54 114 361.54 114 361.54 114 361.54 183 039.40 

风光运行成本/元 80 071.08 80 071.08 80 071.08 80 071.08 80 071.08 80 071.08 128 145.58 

碳交易成本/元 — — — — 26 668.87 51 699.23 39 611.93 

绿证交易成本/元 — — — — — — -18 835.96 

购能成本/元 851 646.56 704 721.28 683 331.08 637 460.58 637 527.30 637 903.25 606 586.14 

总成本/元 931 717.64 784 792.36 763 402.16 717 531.66 744 267.26 769 673.56 755 507.69 

 

图 5 场景 7 的电功率优化运行结果 

Fig. 5 Electric power optimization operation results of scenario 7 

 

图 6 场景 7 的热功率优化运行结果 
Fig. 6 Thermal power optimization operation results of scenario 7 

 

图 7 场景 7 的冷功率优化运行结果 
Fig. 7 Cold power optimization operation results of scenario 7 

 
图 8 场景 7 的气功率优化运行结果 

Fig. 8 Gas power optimization operation results of scenario 7 



贠保记，等   低碳矿区综合能源系统经济运行优化研究                         - 185 - 

 
图 9 新能源设备实际出力曲线 

Fig. 9 Actual output curve of new energy equipment 

结合表 2、图 5 可知，在 22：00—07：00 时段内，

恰逢电价低谷时段且风力发电设备处在额定运行状

态下，系统在此时间段 P2G 机组电解水消耗了

15 987.62 kWh 的电能，产生的氢气一部分引入甲烷

反应器用于生产天然气，一部分存放于储氢罐中，便

于在电价峰值时供给 HFC 使用。如图 5 中 12：00—

14：00、19：00—22：00 时段内，氢燃料电池共发电

5627 kWh，且未排放 CO2。结合表 4、图 5 可知，

伴生能源乏风与瓦斯的利用，为系统提供了

131 792.54 kWh的电能，使得系统节约了 138 380.48

元的购电成本。系统在低电价且电负荷较低时段内

进行了储电，并在 13：00—15：00、19：00—20：00、

22：00—23：00 时段内由电储能设备放出 8550 kWh

的电能。 

由图 6 可知，该系统热能主要来自于地下涌水

的利用，为系统提供了 190 482.36 kWh 的热能，

减少了系统 53 020.86 元的购气成本。在 22：00—

07：00 低电价时段，系统热负荷处于高峰期，因此在

设备容量范围内，尽可能多地通过水源热泵进行抽水

供热，并将多余热量储存在储热设备中。在 08：00—

24：00 时段，受地下涌水流量的影响，水源热泵不

足以供给系统热负荷，此时燃气锅炉配合余热锅炉

和水源热泵对系统进行供热。与此同时在热负荷高

峰期(21：00—23：00 时段)内，储热设备进行放热以

减少系统从上级购买天然气进行供热的成本。 
由图 7 可知，系统冷负荷主要由吸收式制冷机

提供，结合式(9)、式(10)、式(16)可知，吸收式制冷

机的输入是伴生能源瓦斯与乏风发电过程产生的

高温烟气，因此系统减少了对电制冷机的依赖。对

比场景 1 仅由电制冷机供冷的情况，场景 7 中的吸

收式制冷机为系统解决了 179 383.83 kWh 的冷负

荷，节约了 44 845.87 kWh 的电能。在低电价时段

(23：00—07：00)由电制冷机配合吸收式制冷机共同

为系统供冷。从图 8 可以看出，矿区气负荷主要从上

级气网进行供气。系统通过 P2G 机组为系统提供了

13 200 m3 的天然气，并且减少了 3550.8 kg 的 2CO 。 

由表 4 可知，场景 2 对高浓度瓦斯进行了充分

利用，使碳排放量相较于场景 1 有了大幅度降低；

随着伴生能源利用种类的增加，场景 3、场景 4 的

碳排放量进一步降低。场景 2 碳排放量相较于场景

1 降低了 15.76%。场景 3 在场景 2 的基础上，对低

浓度瓦斯乏风进行收集利用，因此碳排放量再次降

低了 2.37%。场景 4 在此基础上，采集地下涌水进

行供暖，减少了矿区对天然气的消耗，进而使碳排

放量整体相较于场景 1 减少了 22.58%。场景 5 引入

传统碳交易机制，由表 4 可知，场景 5 比场景 4 增

加了 26 668.87 元的碳交易成本，降低了 749.22 kg

的碳排放量。场景 6 将阶梯式碳交易机制引入系

统，以更高的碳交易成本来限制系统碳排放。与场

景 4 相比，场景 6 的碳排放量降低了 1583.65 kg。

由于机制的改变，使得系统的碳交易成本相较于

场景 5 上涨 25 030.36 元。场景 7 在场景 6 的基础

上，通过引入绿证交易机制来激励新能源设备出力。

在“双机制”激励下，对比场景 4，碳排放量降低

了 75 755.74 kg，而碳交易成本仅比场景 5 多了

12 943.06 元。 

从图 9 中可知，由于新能源设备运行成本的存

在，场景 6 的风力设备、光伏设备在 23：00—08：00

时段内并未启动。由表 4 可知，在绿证交易机制的

作用下，场景 7 中的新能源发电设备出力比场景 6

的多 68 677.86 kWh，提升了 60.1%。新能源发电不

产生 CO2，因此场景 7 相较于场景 6 碳排放量降低

了 74 172.09 kg，为系统节约了 12 087.3 元的碳交

易成本。同时，系统通过绿证交易市场获取了

18 835.96 元的收益，使得系统减少了 31 317.11 元

的购能成本。 

综上所述，伴生能源为系统提供电能、热能，

为系统节约了 25.15%的购能成本，同时也为系统减

少了 22.58%的碳排放量。场景 7 相较场景 1，碳排

放量减少了 202 516.41 kg；新能源发电量增加了

68 677.86 kWh；系统运行总成本降低了 176 209.95

元。因此，在碳交易机制与 GCT“双机制”激励下，

考虑伴生能源与氢能源利用的 CMIES，能够有效降

低矿区的碳排放量，实现低碳矿区经济运行的目标。 
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5   结论 

 本文根据区域综合能源系统的定义，将综合能

源系统应用在矿区，建立了一个考虑煤矿开采过程

中伴生能源利用与“双机制”激励下的 CMIES 低碳

经济运行优化模型，通过研究分析，得出以下结论。 
 1) 将矿区中的伴生能源加以采集利用，随着伴

生能源利用种类的增加及利用程度的提升，优化后

的 CMIES 碳排放量有较为明显的降低，且运行成

本有较大幅度下降。 
 2) 阶梯式碳交易机制比传统碳交易机制有更

强的约束力，但是由于系统需要维持矿区的正常工

作与生活，系统的碳排放降低程度已无法再取得更

大的突破。因此，在此基础上引入绿色证书交易机

制能够更好地激励新能源发电，在“双机制”激励

下，进一步降低了系统的碳排放量。 
 目前，本文仅考虑了供能系统、能源交换、终

端用能等物理层面的问题，随着能源互联网的发展，

在物理层面的基础上，考虑信息流与能量流的交互

将是未来研究工作的重点。 
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