
 

废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网关键

技术及瓶颈问题

王　浩1, 2 ，李　斌1, 2 ，王雨婷1 ，李绍令1, 2 ，张国澎1, 2 ，杨大山3 ，白利军4 ，王　聪5

(1. 河南理工大学 电气工程与自动化学院, 河南 焦作　454003；2. 河南省煤矿装备智能检测与控制重点实验室, 河南 焦作　454003；3. 煤炭科学技术

研究院有限公司, 北京　100013；4. 山西蓝焰煤层气集团有限责任公司, 山西 晋城　048204；5. 中国矿业大学 (北京)  机电与信息工程学院, 北京　

100083)

摘　要：从废弃矿井残留能源与空间资源协同利用出发，在废弃矿井绿色低碳多能互补体系框架下，

统筹考虑废弃矿井采空区煤层气开采活动用电需求与采煤沉陷区可再生能源发电潜力，以及低浓

度瓦斯发电和储能作为补充，提出探索构建集成风−光−气−储的废弃矿井残余煤层气开采多能互补

直流微电网系统。相较于普通直流微电网，低系统惯量、弱电网连接、分布式发电随机波动和周

期变工况负荷大扰动等多重不利因素叠加使得废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网系统

稳定运行面临更加严峻的挑战。为此，有必要围绕废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网

系统这一废弃矿井残留能源与空间资源协同利用潜在场景涉及的关键技术及背后的瓶颈问题展开

系统梳理与探讨。首先，阐述了废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网系统的拓扑结构与

组成单元，并从能量流动模型出发探讨了在寻求系统容量优化配置过程中需要考虑的约束条件。

接着，提炼出煤层气抽采机电动机周期变工况负荷分析、低浓度瓦斯发电机气−电转换环节耦合、

电压稳定控制及协调运行等破解废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网系统可靠稳定及协

调运行难题涉及的关键技术，总结和回顾了已有研究进展，分析了目前工作存在的难点和问题，

同时探讨了可能的解决方法及后续工作建议。进一步指出亟待攻克低浓度瓦斯发电机气−电耦合长

时间尺度与风光储短时间尺度联合建模，以及低惯量、弱连接、大扰动等多重不利因素作用导致

的电压振荡机理等关键技术背后的核心瓶颈问题。最后，从已有工作基础、研究进展及经济效益

评估等方面展望了构建废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网系统的可行性及应用前景。
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Abstract: In terms of the collaborative utilization of residual energy and space resources in abandoned mines, under the
framework of a green low-carbon multi-energy complementary system, a multi-energy complementary DC microgrid in-
tegrating  wind-solar-gas-storage  for  residual  CBM drainage  in  abandoned  mine  was  proposed  and  constructed  with  the
consideration of both the electricity demand of coalbed methane (CBM) in the abandoned mine goaf and the power gener-
ation potential of renewable energies in coal mining subsidence areas, as well as the low-concentration gas power genera-
tion and energy storage as supplements. Compared with the common DC microgrids, the superposition of multiple unfa-
vorable  factors  such  as  low  system  inertia,  weak  grid  connection,  random changes  in  distributed  power  generation  and
large fluctuations in periodically variable working condition load makes the stable operation of the multi-energy comple-
mentary DC microgrid for residual CBM drainage face become a more severe challenges. Therefore, it is necessary to sys-
tematically discuss and investigate the key technologies and bottlenecks involved in the multi-energy complementary DC
microgrid for residual CBM drainage in abandoned mine which is a potential scenario of collaborative utilization of resid-
ual energy and space resources in abandoned mines. First, the topology and components of a multi-energy complementary
DC microgrid for residual CBM drainage were described, and the constraints that need to be considered in the system ca-
pacity optimization were discussed based on an energy flow model. Then, the key technologies including periodically vari-
able working condition load analysis of CBM pumping motor, coupling of gas-electric conversion link of low-concentra-
tion gas generator, voltage stabilization control and system coordinated operation involved in achieving reliable, stable and
coordinated operation of multi-energy complementary DC microgrid for residual CBM drainage in abandoned mine were
concluded. The recent research progresses were summarized and reviewed, the difficulties and problems existed in the cur-
rent work were analyzed, and some possible solutions and suggestions for following work were discussed. Furthermore, it
is pointed out that it is urgent to address the bottleneck issues behind the key technologies such as the joint modeling meth-
od of both gas-electric coupling long-time scale of the low-concentration gas generator and short-time scale of wind-solar-
storage, as well as the bus voltage oscillation mechanism caused by multiple unfavorable factors such as low inertia, weak
connection and large disturbance. Finally, the feasibility and application prospect of constructing a multi-energy comple-
mentary DC microgrid for residual CBM drainage in abandoned mine were prospected from the aspects of existing work
basis, research progress and economic benefits assessment.
Key words: abandoned mine；coalbed methane；multi-energy complementarity；DC microgrid；key technologies；bot-
tlenecks；feasibility
  

近年来，由于煤炭资源持续开采及淘汰落后产能

需要，一批资源枯竭及产能落后煤矿加速关闭，废弃

矿井数量日益增加。“十三五”期间，全国累计淘汰落

后煤矿约 5 500处，预计到“十四五”末将有 1.5万处

煤矿关闭退出。废弃矿井蕴藏资源丰富，具备较大开

发潜力和利用价值[1]。据估算，目前废弃矿井赋存煤

炭资源量高达 420亿 t以上，残余煤层气近 5 000亿m3，

此外还有丰富的水、地热和空间资源等。加快推进废

弃矿井能源资源开发利用，释放负碳增能潜力，对促

进煤炭资源高效回收、增强能源安全保障能力和科学

有序实现“双碳”目标具有重要意义[2]。

围绕废弃矿井能源资源开发利用这一关键问题，

目前主要从地下空间开发、尾矿资源开采和可再生能

源利用等方面开展研究。谢和平院士等[3] 从煤炭开

采形成的巨大地下空间出发，提出利用废弃矿井开采

空间发展井下抽水蓄能电站的构想。梁杰等[4] 从深

部煤炭气化开采出发，提出利用煤炭地下气化技术实

现废弃矿井遗留煤炭资源原位开采的思路。孟召平等[5]

通过研究废弃矿井采空区煤层气赋存特征，探索出适

合废弃矿井煤层气抽采的参数优化方法。浦海等[6]

从发挥顶板垮落后采空区储水优势出发，提出废弃矿

井地热资源循环利用新途径。此外，采煤沉陷区光伏

发电、地下空间油气存储及压缩空气储能等也正成为

废弃矿井能源资源优化利用的重要方向[7-9]。然而，以

往的研究更加关注废弃矿井残余能源或空间资源的

单一开发利用，忽略了 2者的协同。尽管井下抽水蓄
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能实现了采煤沉陷区光伏发电与开采空间的有效结

合[10]，但仍属于废弃矿井空间资源纵向利用的范畴。

为此，袁亮院士等[11] 在对废弃矿井绿色低碳多能

互补体系建设深度思考的基础上，凝练了包括废弃矿

井分布式智能电网在内的 7个主要研究方向，为利用

废弃矿井可再生能源发电及发展多能互补微电网指

明了典型应用场景和具体实施路径。因此，笔者在废

弃矿井绿色低碳多能互补体系框架下，从废弃矿井残

留能源与空间资源协同利用角度出发，统筹考虑废弃

矿井采空区煤层气开采活动用电需求和采煤沉陷区

可再生能源发电潜力，辅以低浓度瓦斯发电和储能作

为补充，提出探索构建集成风−光−气−储的废弃矿井

残余煤层气开采多能互补直流微电网系统。该直流

微电网系统通过联合风−光−气−储多能互补取代传统

煤层气开采交流输配电系统，不仅可以避免交流系统

无功损耗和电能质量恶化，还能发挥采煤沉陷区风光

资源优势，最大程度实现绿色低碳能源供应。此外，

通过低浓度瓦斯就地转化利用实现风−光−气−储多能

互补，还能有效满足废弃矿井采空区残余煤层气开采

活动所需电能，这对推动废弃矿井残留能源与空间资

源协同利用及促进多能互补微电网发展具有积极的

示范意义。

与普通直流微电网不同，废弃矿井残余煤层气开

采多能互补直流微电网除高渗透可再生能源和高比

例电力电子装置接入导致的系统转动惯量小及自身

调压能力不足外[12]，还面临与大电网弱连接甚至无连

接从而缺乏有效外部支撑的困难[13]。此外，驱动煤层

气抽采机运行的电动机在一个周期内交替工作于重

载、轻载、空载和发电状态，使得反映在逆变器−电动

机−煤层气抽采机系统端口呈现的周期变工况负荷引

起母线电压剧烈波动[14]。综上所述，低系统惯量、弱

电网连接、分布式发电随机波动和周期变工况负荷大

扰动等多重不利因素叠加使得废弃矿井残余煤层气

开采多能互补直流微电网系统安稳运行面临更加严

峻的挑战。

因此，笔者试图对废弃矿井残余煤层气开采多能

互补直流微电网这一废弃矿井残留能源与空间资源

协同利用潜在场景涉及的关键技术及瓶颈问题进行

梳理、总结与探讨。首先，阐述了废弃矿井残余煤层

气开采多能互补直流微电网系统的拓扑结构与组成

单元，并从能量流动模型出发探讨了在寻求系统容量

优化配置过程中需要考虑的约束条件。接着，提炼出

煤层气抽采机电动机周期变工况负荷分析、低浓度瓦

斯发电机气−电转换环节耦合、电压稳定控制及协调

运行等破解废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流

微电网系统可靠稳定及协调运行难题涉及的关键技

术，总结和回顾了已有研究进展，分析了目前工作存

在的难点和问题，同时探讨了可能的解决方法及后续

工作建议。进一步指出亟待攻克低浓度瓦斯发电机

气−电耦合长时间尺度与风光储短时间尺度联合建模，

以及低惯量、弱连接、大扰动等多重不利因素作用导

致的电压振荡机理等关键技术背后的核心瓶颈问题。

最后，从已有工作基础、研究进展及经济效益评估等

方面展望了构建废弃矿井残余煤层气开采多能互补

直流微电网系统的可行性及应用前景。 

1　废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微
电网系统

 

1.1　拓扑结构

集成风−光−气−储的废弃矿井残余煤层气开采多

能互补直流微电网系统，如图 1所示。该多能互补直

流微电网系统除利用采煤沉陷区构建风光发电及储

能单元，并通过直流母线向逆变器−电动机−煤层气抽

采机系统供电外，还通过回收煤层气抽采机排采出来

的低浓度瓦斯 (体积分数小于 30%)，采用瓦斯发电机

发电向系统回馈电能。在这其中，风机和光伏分别通

过 buck变换器和 boost变换器与直流母线连接，且均

工作于最大功率点跟踪模式 (Maximum Power Point
Tracking，MPPT)；蓄电池储能通过双向 buck/boost变
换器与直流母线连接，从而工作于充电/放电模式；直

流母线通过逆变器向电动机供电，从而驱使后者拖动

煤层气抽采机运行；对于煤层气抽采机排采出来的煤

层气，一部分 (体积分数小于 30%)通过瓦斯发电机发

电向系统回馈电能，另一部分 (体积分数大于 30%)通
过输气管网外送。

需要注意的是，废弃矿井残余煤层气开采多能互

补直流微电网可运行于孤岛或并网模式，但由于煤层

气开采区大多位于偏远地区，传统交流送电线路距离

长，线路阻抗大，交流主网较弱，煤层气地面开采直流

微电网表现为与交流主网连接较弱或无连接，因此研

究孤岛模式下的系统稳定控制及协调运行更具实际

价值。此外，受自身容量限制及分布式电源输出功率

随机波动影响，孤岛模式下难以长时间满负荷甚至超

负荷运行。因此，该文更加关注在系统容量范围内煤

层气抽采机电动机周期变工况负荷及分布式发电随

机波动引起的母线电压振荡及应对措施。 

1.2　容量配置

废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网

系统的容量配置及优化需以能量流动模型为依据，如

图 2所示，其中，fCPU 为煤层气抽采机抽采出来的瓦斯
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气体流量；fMT 为低浓度瓦斯发电机获取的瓦斯气体

流量。

结合图 2所示能量流动模型，考虑系统功率平衡、

各发电单元出力、储能单元荷电状态及微电网自治能

力等因素[15]，一种可能的约束关系如下：

PWT+PPV+PMT+PES,dch = PCPU+PES,ch (1)
0 ⩽ PWT ⩽CWT

0 ⩽ PPV ⩽CPV

0 ⩽ PMT ⩽ ηMTCMT

(2)


0 ⩽ PES,ch ⩽ γchCES

0 ⩽ PES,dch ⩽ γdchCES

Qmin ⩽ Q ⩽ Qmax

(3)

PWT+PPV

PCPU
⩾ β (4)

式中，PWT、PPV 和 PMT 分别为风机、光伏和瓦斯发电

机的输出功率；PCPU 为煤层气抽采机负荷功率；CWT、

CPV、CMT 和 CES 分别为风机、光伏、瓦斯发电机和蓄

电池储能的装机容量；ηMT 为瓦斯发电机的发电效率；

PES,ch、PES,dch 分别为蓄电池储能充/放电功率；γch、γdch
分别为蓄电池储能最大充/放电倍率，即最短充/放电

时间的倒数，因此 γchCES、γdchCES 分别为最大充/放电

功率；Q、Qmin、Qmax 分别为蓄电池储能的荷电状态及

荷电状态上、下限；β 为微电网自治能力约束的下限。

同时，在系统运行过程中，光伏和风机等可再生

能源发电通过相应接口变换器实现功率输出，蓄电池

储能单元通过双向接口变换器与直流母线进行能量

交互。因此，在优化配置过程中还应考虑电力电子变

换器容量约束条件。具体地，上述各分布式发电与储

能接口变换器可根据系统内能量盈亏，通过功率指令

Pcmd 调节各出力单元传输功率大小，在达到各自接口变

换器容量极限时，以额定功率运行。约束条件可表达为

P j =


0, P j,cmd = 0
P j,cmd,

∣∣∣P j,cmd

∣∣∣ ⩽ P j,rate

P j,rate,
∣∣∣P j,cmd

∣∣∣ > P j,rate

(5)

式中，Pj 为各出力单元传输功率，且 j=PV、WT、ES；
Pj,cmd 为各接口变换器功率指令；Pj,rate 为各接口变换

器额定功率。

此外，蓄电池使用寿命随充/放电次数、深度及环

境温度影响，在达到有效循环次数后，蓄电池组将失
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图 1    废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网

Fig.1    Multi-energy complementary DC MG for residual CBM drainage in abandoned mine

 
电

气

PWT PPV

PCPU PMT

PES, dch

fCPU fMT

CWT CPV CES

CCPU CMT

风机 光伏

瓦斯
发电机

蓄电池储能

煤层气
抽采机

PES, ch

图 2    能量流动模型

Fig.2    Energy flow model
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效并需要进行更换。因此，为使优化配置更加合理，

有必要在上述约束条件基础上考虑蓄电池储能寿命

评估模型，并计入优化配置过程。通常采用的寿命评

估方法包括曲线拟合法[16]、雨流计数法[17]、等效电量

权重法[18] 等。基于以上约束条件，以等年值投资成本

和全年运营成本为优化目标函数，可采用多目标粒子

群优化算法 (MOPSO)深入寻找系统容量配置优化方案。 

2　废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微
电网系统关键技术

 

2.1　煤层气抽采机电动机周期变工况负荷分析

驱动图 3所示煤层气抽采机运行的电动机在一

个周期内交替工作于重载、轻载、空载和发电状态，

图 3中，R、P、A 和 C 分别为四连杆的曲柄、连杆、游

梁前臂和游梁后臂；L 为曲柄圆周到 O1 之间的距离；

K 为曲柄圆心 O 到 O1 之间的距离；H、I 分别为 K 的

垂直和水平投影；α 为 K 与 H 之间的夹角；β 为 L 与

K 之间的夹角；β1 为 C 与 P 之间的夹角；γ 为 L 与 C
之间的夹角；φ 为 C 与 K 之间的夹角；θ2 为 R 与 K 之

间的夹角；θ3 为 P 与 K 之间的夹角；θ、θ4 分别定义为

曲柄角位移和游梁后臂角位移。使得反映在逆变器−
电动机−煤层气抽采机系统端口呈现的周期变工况负

荷引起母线电压剧烈波动。深入开展周期变工况负

荷这一有别于恒功率或恒转矩负荷的分析及模拟研

究，是揭示母线电压振荡机理的基础，也是废弃矿井

残余煤层气开采多能互补直流微电网系统亟待攻克

的首要关键技术问题。

针对周期变工况负荷分析及模拟，目前主要采用

包括基于悬点载荷的离线计算和基于负载扭矩的实

时补偿 2种方法。离线计算以四连杆侧悬点载荷变

化规律为基础，通过离线求解考虑杆柱震动的一维波

动方程，为抽采机行为预测及结构优化提供参考，但

由于运算耗时长，无法满足负荷模拟的实时性要求[19]。

实时补偿以电机侧负载扭矩为参考，通过调整平衡配

重及井下摩擦力参数值大小补偿模型误差，实现对抽

采机动态负荷的精确在线模拟[20]。为了进一步分析

不同运行条件下的系统能耗状况，文献 [21]在模拟游

梁式抽油机动态负荷的基础上，建立了考虑电机磁路

饱和及杆柱波动的有杆泵排采系统仿真模型。文

献 [22-23]从采用断续供电技术判定断电时刻出发，

通过参数辨识进一步跟踪动态负荷变化及电动、发电

工况持续时间。然而，上述方法运算量大，硬件要求

高，且缺少算法优化。

综上所述，由于煤层气抽采机与油田抽油机在结

构上具有相似之处，目前以油田抽油机为主的研究可

为煤层气抽采机周期变工况负荷分析及模拟提供一

定参考。但是，煤层气排采条件与石油天然气矿场存

在较大差别，具有井浅、沉没度低、排液量小、冲程小

和冲次低等特点[24]，需围绕煤层气抽采机周期变工况

负荷分析及模拟开展专门研究及技术攻关。

进一步地，从建立废弃矿井残余煤层气开采多能

互补直流微电网多时间尺度模型出发，根据四连杆几

何关系和质块运动模型推导煤层气抽采机等效负载

转矩及运动方程，从端口特性出发利用复转矩分析理

论构造逆变器−电动机−煤层气抽采机系统的复电路，

通过坐标变换建立极坐标下的逆变器−电动机−煤层

气抽采机系统的广义阻抗模型，或是一种可行的研究

思路。这其中需要解决的问题包括复转矩分析模型

建立、复电路构造及坐标变换参考角确定等。 

2.2　低浓度瓦斯发电机气−电转换环节耦合

开展低浓度瓦斯发电机气−电转换环节耦合研究

这一废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网

系统亟待攻克的第 2个关键技术难题，是实现系统可

靠稳定运行的基础。低浓度瓦斯发电机本质上是一

种实现不同类型能源转换的耦合单元，涉及描述耦合

单元能源转换的方法主要有能量枢纽模型和等效电

路模型 2种。 
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图 3    煤层气抽采机及其四连杆机构

Fig.3    CBM pumping unit and its four-bar linkage
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2.2.1　能量枢纽模型

能量枢纽 (energy hub, EH)是描述多种形式能源

输入输出及存储、耦合关系的端口模型[25]，利用耦合

矩阵给出的能量枢纽模型表达式如下：
L = C·P (6)

C =


c11 c12 · · · c1n

c21 c22 · · · c2n
...

...
...

cm1 cm2 · · · cmn



式 中 ， L为 能 量 输 出 向 量 ， 且 L=(L1,  L2,…  ,Lm)
T，

其 中 Li(i=1,2,…  ,m)为 不 同 类 型 的 能 量 ； P为

能量输入向量，且 P=(P1,P2,…,Pn)
T，其中 Pj(j=1,2,…,n)

为 不 同 类 型 的 能 量 ； C为 耦 合 矩 阵 ， 且

，其中 cij(i=1,2,…,m; j=1,2,…,

n)为耦合系数。

耦合矩阵 C包括能量输入输出过程中的分配和

转换，其中能源分配是指输入能源按一定比例分配到

不同的能源转换设备，能源转换是指输入能源通过能

源转换环节变换为其他类型或形式的能源，这一过程

中存在某 2种形式能源之间的分配比例和转换效

率[26]：
cij = λijηij (7)

式中，λij 为输入能源 i 到输出能源 j 的分配系数；ηij 为

输入能源 i 到输出能源 j 的转换效率。其中分配系数

λij 需满足：
n∑

j=1

λij = 1
(
0 ⩽ λij ⩽ 1

)
(8)

由于低浓度瓦斯发电机是一单输入多输出能量

转换装置，因此利用上述基于耦合矩阵的能量枢纽模

型可表示为( L1

L2

)
=
( c11

c21

)
P1 =

( λ11η11
λ21η21

)
P1 (9)

式中，L1、L2 分别表示作为输出能源形式的电和热；P1

表示作为输入能源形式的瓦斯；c11、c21 为对应的耦合

系数；λ11、λ21 和 η11、η21 分别为对应的分配系数和转

换效率。 

2.2.2　等效电路模型

尽管从能量枢纽思路出发建立了表征能源转换

环节的输入输出静态关系模型，但无法反映多能动态

耦合特性[27]。因此，从准确刻画多能耦合动态特性出

发，一种参考思路是将低浓度瓦斯发电机气−电转换

环节解耦为电气子系统、热力子系统和气动子系统[28]，

并对其中的热力、气动子系统进行等效电路建模。这

其中的难点是如何揭示动态耦合机理、如何划分不同

子系统及寻找合适划分依据。一种可能的子系统划

分结构如图 4所示。

在等效电路建模过程中，需思考如何计及电、气、

热的多时间尺度动态特性，热力子系统需考虑分钟级

及以上时间尺度动态，如温度对动态特性的影响[29]，

气动子系统需考虑秒级时间尺度动态，如进气口压力

对动态特性的影响、延迟特性和管存效应等[30]。以热

力子系统为例，一种可能的热力学方程形式[31] 为

Cth
dTMT

dt
= HIMT

(H2)+HIMT
(O2)−HIMT

(H2O)−
Qconv,an−Qconv,ca−Pe

Qconv,an = kanAan
(
TMT−Tn,an

)
Qconv,ca = kcaAca

(
TMT−Tn,ca

)
Pe = VMTIMT

(10)

HIMT
(H2) HIMT

(O2) HIMT
(H2O)

式中，VMT、IMT 和 Pe 分别为端电压、输出电流和输出

功率； TMT、 Cth 分别为燃料堆温度和等效热容；

、 和 分别为燃烧过程中氢、

氧和水的焓值，大小与气体流速有关 [32]；Qconv,an、

Qconv,ca 分别为节气门和歧管的对流传热；Tn,an、Tn,ca 分

别为节气门和歧管的温度；Aan、Aca 分别为节气门和歧

管的换热面积；kan、kca 分别为节气门和歧管的对流换

热系数。

在此基础上，利用电路比拟法对温度、热传导率、

热阻和热容等热力参量进行类电量化处理[33]，从而构

造热力子系统的等效电路模型。热力参量类电量化

处理及热力子系统等效电路模型如图 5所示。 

2.3　电压稳定控制 

2.3.1　模型建立及稳定性分析

模型建立及稳定性分析是实现电压稳定控制的

前提，针对多变流器互联阻抗不匹配及恒功率负荷欠

阻尼引起的系统失稳，目前主要采用的方法包括小信

号分析法和大信号分析法 2种。

(1)小信号分析法。

小信号分析是指通过平衡点附近的线性化处理，

利用 Bode图、Nyquist判据和根轨迹等经典控制理论

对线性化模型进行分析，进而指导控制器参数设计。
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图 4    子系统结构

Fig.4    Subsystem configuration

第 4 期 　王　浩等：废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网关键技术及瓶颈问题 1803



文献 [34]通过建立两相同步旋转坐标系下的风电直

流微电网小信号模型，利用阻抗比判据详细分析了孤

岛模式下的级联系统稳定性。文献 [35]采用小信号

方法建立了含源端双有源桥变换器直流微电网的阻

抗模型，分析了储能元件不同工作模态对系统稳定性

的影响。文献 [36]通过构建基于灵活虚拟惯性控制

的六端直流微电网小信号模型，利用灵敏度计算及根

轨迹分析揭示了主要控制参数变化对系统虚拟惯性

及直流电压稳定性的影响规律。

进一步地，文献 [37]针对柔性互联交直流微电网

集群的就地稳定问题，通过建立交直流微电网集群柔

性控制小信号模型，深入分析了控制器参数对系统稳

定性的影响。文献 [38]从恒功率负荷大量接入可能

导致的系统振荡出发，通过分析恒功率负荷聚合接入

引起的系统失稳机理，提出了一种基于 Nyquist判据

的直流微电网稳定估计方法。文献 [39]针对混联多

微电网系统低频范围小信号稳定性，通过建立并网和

孤岛运行状态下的混联微电网多输入多输出模型，重

点分析了由多微电网接入导致的动态交互作用及其

对系统稳定性的影响。

然而，上述从建立直流微电网小信号模型出发，

利用根轨迹或阻抗比判据分析主导极点变化规律的

方法，无法保证大扰动条件下的系统稳定性。此外，

以往的研究重点多聚集在各接口变换器控制器小扰

动问题的探讨上，鲜有系统层面的稳定性分析，且利

用小信号方法指导控制器设计存在动态特性与稳定

裕度之间的矛盾。

(2)大信号分析法。

为了解决小信号分析存在的固有缺陷，同时应对

分布式电源功率随机波动和负荷频繁投切等大扰动

场景，从大信号角度出发研究模型建立及稳定性分析

已成为一种可行方案，目前主要采用相平面法、Tak-
agi−Sugeno模糊模型法、混合势函数法和 Lyapun-
ov直接法等大信号分析方法。

文献 [40]以平均电流控制的 buck变换器为研究

对象，通过建立平均大信号模型，利用相平面法对含

恒功率负荷与含电阻性负荷时变换器的起动过程进

行了分析比较，然而，相平面法本质上是利用图解法

求解二阶微分方程，通过描绘运动轨迹分析系统稳定

性，不适用于高阶复杂系统。文献 [41]通过采用 Tak-
agi−Sugeno多模型法分析直流微电网群的大信号稳

定性，揭示了电路参数、潮流和拓扑变化对系统稳定

性的影响，但是，Takagi−Sugeno模糊模型法是通过将

复杂网络的非线性状态空间矩阵等效为若干线性定

常矩阵的加权和，从而简化非线性系统的稳定性分析，

随着系统阶数增加，T−S模型的计算复杂程度将以指

数级增长。

为此，文献 [42-43]通过推导一种基于混合势函

数理论的直流微电网稳定性判据方法，分析了带恒功

率负荷的下垂控制直流微电网的大扰动稳定性。文

献 [44]进一步考虑储能单元充放电特性，通过建立直

流微电网混合势函数模型，推导得到了大信号稳定性

判据和系统渐进稳定域。然而，上述利用混合势函数

法虽可求解得到解析形式的大信号稳定性判据，但能

量函数构建较为困难，且根据电路形式的不同，需将

混合势函数进行重构。此外，文献 [45]采用 Lyapun-
ov直接法分析了含储能用高增益交错变换器的直流

微电网大信号稳定性。文献 [46]通过建立下垂控制

直流微电网的大信号等效模型，推导了一种基于 Lya-
punov理论的大信号稳定性判据。

尽管上述方法为研究直流微电网大扰动稳定性

提供了参考，但应用场景多以带恒功率负荷的风储、

光储或风光储直流微电网为主，对涉及包含低浓度瓦

斯发电的风光气储多能互补直流微电网多时间尺度

建模及大扰动稳定性研究较少，且鲜有关注周期变工

况负荷这一有别于恒功率负荷的建模问题。此外，传

统状态空间方程中状态变量与控制输入之间存在非

线性、强耦合关系，控制器设计面临挑战。因此，需要

在参考国内外已有研究成果的基础上，依据废弃矿井

残余煤层气开采多能互补直流微电网特点开展模型
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图 5    类电量化处理及等效电路模型

Fig.5    Electricity analogy processing and equivalent

circuit modeling
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建立及稳定性分析适应性研究。 

2.3.2　电压波动抑制

(1)增强惯性/阻尼补偿。

由于直流微电网本质上是一类多变换器级联系

统，其电压波动主要来自于多电力电子变换器低惯

量、互联阻抗不匹配及恒功率负荷欠阻尼。为此，传

统上采用增强惯性和阻尼补偿等方法来抑制电压

波动。

为了解决直流微电网多变换器系统低惯量问题，

可以通过模拟传统电力系统同步发电机来增大系统

转动惯量。文献 [47-48]利用并网接口变换器模拟虚

拟同步发电机，提出了一种直流微电网虚拟惯性控制

策略增强系统惯性。文献 [49]从平衡储能单元荷电

状态出发，提出了一种基于储能单元虚拟直流电机的

直流微电网惯性增强方法。针对由间歇性可再生能

源、柴油发电机组和蓄电池储能系统组成的光储柴多

能互补独立微电网，文献 [50]提出了一种提高系统频

率稳定性的虚拟同步发电机控制策略。

进一步地，以变下垂系数和附加电量控制为代表

的惯量模拟技术得到了广泛关注。文献 [51]考虑直

流微电网混合储能荷电状态约束，提出了一种基于电

压分段下垂控制的多模态电压稳定控制策略。文

献 [52]通过分析换流器暂态电量对系统稳定运行的

影响机理，提出了一种基于附加电量的直流微电网动

态稳定控制策略。

此外，针对恒功率负荷负阻抗特性及其欠阻尼效

应，通过无源或有源方式补偿系统阻尼已成为一种有

效途径。文献 [53]通过在主电路附加无源元件，提出

了一种无源阻尼方法提高系统阻尼，但不可避免地会

增加系统体积和成本。为此，文献 [54]通过修改控制

回路来模拟无源元件，提出了一种直流微电网有源阻

尼控制方法。进一步地，文献 [55]通过建立含电力弹

簧直流微电网的完整小信号模型，利用特征值分析控

制参数变化对系统主导极点的影响，提出了一种基于

虚拟 RC 并联阻抗的有源阻尼控制方法。然而，上述

增加转动惯量或补偿系统阻尼的方法均依赖于所建

立的直流微电网小信号模型，且仅能保证工作点附近

的系统稳定性。

(2)非线性方法。

为了解决增强惯性和阻尼补偿等传统线性方法

的局限性，同时考虑功率变换器和恒功率负荷的非线

性，已有文献从非线性控制角度研究电压波动抑制方

法。文献 [56]提出了一种基于能量缓冲器的直流微

电网模糊模型预测控制策略，但需要额外的硬件。文

献 [57]针对含恒功率负荷的 buck变换器，提出了一

种滑模占空比控制策略平抑大范围扰动。文献 [58]
针对向恒功率负荷供电的 boost变换器，提出了一种

基于输入输出反馈线性化的电压鲁棒控制策略。文

献 [59]以含恒功率负荷的滑模控制 boost变换器为研

究对象，提出了一种自适应下垂控制策略解决环流和

电压偏差问题。

然而，目前非线性控制方法多以单一变换器带恒

功率负荷为主要研究对象，未考虑系统层面的电压稳

定控制，且对以电动机驱动煤层气抽采机运行为代表

的周期变工况负荷接入引起的电压波动机理及抑制

方法研究不足。此外，少有涉及水风光或光储柴多能

互补微电网，更鲜有关注多能互补微电网特别是包含

煤层气抽采机周期变工况负荷的风光气储多能互补

直流微电网的电压稳定控制研究。因此，在借鉴国内

外相关文献特别是直流微电网大信号分析及非线性

控制方面的研究进展基础上，需着力破解瓦斯与风光

储多时间尺度联合建模及电压振荡机理等关键瓶颈

问题，并提出废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流

微电网电压稳定控制方法。

综上，对目前已有稳定性分析及电压波动抑制方

法进行总结与比较，见表 1。 

2.4　协调运行 

2.4.1　短时间尺度风−光−气−储多能互补微电网协调

运行

短时间尺度协调运行从构建风−光−气−储多能互

补微电网协调调度模型出发，通过模型求解风−光−气−
储多能互补微电网协调控制策略。围绕建立多能互

补协调调度模型这一关键问题，目前主要从不确定性

描述和约束条件这 2方面开展研究工作。

(1)不确定性描述。

通常采用场景模拟和不确定集合等不确定量化

分析方法描述风光出力，并在此基础上构建风−光−气
−储多能互补联合调度模型。在这其中，场景模拟属

于随机优化范畴，不确定集合属于鲁棒优化范畴。

随机优化需通过大量原始数据支撑或事先假设

不确定性变量获取准确概率分布，然后将连续概率分

布的随机变量离散为场景集合，一般采用蒙特卡洛抽

样[60]、拉丁超立方[61]、连续概率离散化[62] 等方法。随

机优化的重点在于如何得到准确的概率分布，这在实

践中往往较难满足。鲁棒优化无需考虑不确定性变

量的分布统计信息，通过构造不确定集合及可行域量

化风光出力不确定因素，但优化结果过于保守，因此

如何调整不确定集合边界成为关键[63]。分布式鲁棒
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优化既克服了随机优化需要完全准确分布函数的局

限，又弥补了鲁棒优化忽略统计信息使得结果过于保

守的不足，因而在多直流馈入受端系统[64]、风光储微

电网[65]、电−气−热综合能源系统[66] 等不同应用场景

下得到广泛关注，其中，如何选取鲁棒集合对于结果

是否合理至关重要。

此外，在联合调度模型求解过程中，一般需考虑

下述 3种优化目标：① 从系统安全稳定运行出发，优

化目标包括负荷跟踪、电压偏差及分布式发电出力波

动等[67-69]；② 从运行维护成本出发，优化目标包括运

行支出、设备更替及环境惩罚成本等[70]；③ 从风光发

电消纳出发，优化目标包括风光出力及弃风、光量

等[71]。给出一种基于 Lagrange算子重构的多能互补

联合调度优化模型[67-71]：

min
O∑

o=1

s (o)

 1
T

T∑
t=1

Co
rest,t −

1
T

T∑
t=1

Co
rest,t

2
 (11)

Co
rest,t

式中，s(o)为场景模拟中场景 o 出现的概率；O 为场景

总数； 为场景 o 中 t 时间段的剩余负荷，与系统负

荷及风光气出力有关；T 为调度总时段数。

(2)约束方式。

以风光发电功率预测误差分析作为风−光−气−储
多能互补联合调度的约束条件，重点在于如何确定约

束边界。主要研究思路包括：① 对不确定性问题进行

边界化处理，如根据风光功率预测误差波动范围采取

系统容量冗余化措施，保证功率实时平衡[72]；② 进一

步从功率不平衡、系统失负荷等可靠性或风险性指标

出发强化风光发电功率预测误差分析精度，合理化短

时间尺度协调调度模型[73]。一种系统容量冗余及风

光发电功率预测误差分析方法[72-73] 如下：
pt,max − pt ⩾ ΔEmax pt,max

pt − pt,min ⩾ ΔEmin pt,max

min
1⩽t⩽T
|pt − pt+1| ⩾ ΔEpole pt,max

(12)

式中，pt、pt,max、pt,min 分别为低浓度瓦斯发电机在 t 时
间段的出力及上、下限；ΔEpole、ΔEmax、ΔEmin 分别为风

光发电功率预测极值及极大、极小值。 

2.4.2　中长时间尺度风−光−气−储多能互补微电网协

调运行

从中长时间尺度出发研究多能互补微电网协调

运行，既要考虑不同类型电源的互补协调，又要计及

风光储短时间尺度与低浓度瓦斯发电机长时间尺度

耦合调度。一般研究思路是把多能互补协调运行转

化为随机优化问题，这其中的难点是随机调度模型的

建立和求解。文献 [74]通过建立长时间尺度水光互

补协调运行多目标优化模型，运用随机动态规划方法

对模型求解以获得运行决策。文献 [75]采用自回归

滑动平均方法 (auto regressive moving average, ARMA)
建立考虑风光出力时空变化特点的虚拟电厂协同调

度模型，并利用基于概率距离的快速前代消除技术对

模型进行优化和求解。此外。为应对中长时间尺度

多能互补协调调度模型规模进一步扩大，一些基于分

阶段、多模块思想的智能求解方法已被用来提高运

算效率和精度[76-77]。一种基于综合效益期望最大的

长时间尺度多能互补协调运行多目标优化模型[74-77]

如下：

表 1    稳定性分析及电压波动抑制方法比较

Table 1    Comparison of stability analysis and voltage fluctuation suppression methods

稳定性分析 电压波动抑制

小信号分析

方法

① Bode图 ① 惯性增强

② Nyquist判据 ② 有源阻尼

③ 根轨迹 ③ 无源阻尼

评价

① 小信号模型无法保证大扰动条件下的系统稳定 ① 控制器设计存在动态特性与稳定裕度之间的矛盾

② 多集中在各变流器控制器小扰动问题的探讨上 ② 应用场景多以带恒功率负荷为主

③ 鲜有系统层面的稳定性分析 ③ 依赖小信号模型，仅能保证工作点附近稳定

大信号分析

方法

① 相平面法 ① 模糊模型预测

② T−S模糊模型法 ② 滑模控制

③ 混合势函数法 ③ 反馈线性化

④ Lyapunov直接法 ④ 鲁棒控制

评价

① 相平面法通过描绘运动轨迹，不适合高阶复杂系统 ① 应用场景多以带恒功率负荷为主

② T−S法随阶数增加，计算复杂程度以指数级增长。 ② 状态变量与控制输入之间存在非线性、强耦合关系

③ 利用混合势函数法构建能量函数较为困难 ③ 控制器设计难度大
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max
O∑

o=1

s (o)

w1

M∑
m=1

[
po

PV (m)+ po
WT (m)+ po

MT (m)
] ×

Δt (m)−w2

M∑
m=1

[
po

PV,s (m)+ po
WT,s (m)

]
Δt (m)−

w3

M∑
m=1

gm−w4

M∑
m=1

hm

 (13)

po
WT (m) po

PV (m) po
MT (m)

po
WT,s (m) po

PV,s (m)

Δt (m)

式中， 、 、 分别为场景 o 下风光

瓦斯 m 月的平均出力； 、 分别为 m 月

的弃风光能量；gm、hm 分别为 m 月的向上、向下电力

不足损失函数；w1、w2、w3、w4 为效益系数； 为

m 月的小时数。 

3　关键技术背后面临的瓶颈问题
 

3.1　低浓度瓦斯发电机气−电耦合长时间尺度与风光

储短时间尺度联合建模

探索低浓度瓦斯发电机气−电耦合长时间尺度与

风光储短时间尺度联合建模方法，是突破废弃矿井残

余煤层气开采多能互补直流微电网系统多时间尺度

协同建模技术背后的核心瓶颈问题。为此，在低浓度

瓦斯发电机气−电转换环节耦合机理及动态建模基础

上，需从模型解耦及线性化出发开展风光储短时间尺

度线性解耦建模研究。由于在分布式发电与储能接

口变换器状态空间方程中，状态变量与控制输入之间

存在非线性、强耦合关系。因此，需构造基于能量函

数的状态变量，推导分布式发电与储能接口变换器线

性解耦模型。在这其中，考虑到分布式发电与储能接

口变换器不同拓扑结构和空间方程形式，如何通过构造

基于能量函数的状态变量，建立具有统一形式的分布

式发电与储能接口变换器线性解耦模型，是需要解决

的难点问题。以风机接口 buck变换器为例，大信号状

态空间方程及一种线性解耦模型的参考形式[78] 如下：

(
i̇L1

v̇C1

)
=


0 − 1

L1
1

C1
0


(

iL1
vC1

)
+

 0

− 1
C1vC1

 po1+

 Vin1

L1

0

d1
(14){ ẋ1 = y1+ δ1

ẏ1 = u1+σ1
(15)

式中，iL1、vC1 为风机接口 buck变换器的电感电流和

电容电压；L1、C1 为电感和电容；Vin1、po1 为输入电压

和输出功率；d1 为占空比；x1 和 y1 为基于 Lyapunov能

量函数形式构造的状态变量，是关于状态变量 iL1 和
vC1 的函数；u1 为控制输入；δ1、σ1 为扰动。

在此基础上，利用端口等值实现低浓度瓦斯发电

机气−电耦合长时间尺度与风光储短时间尺度联合建

模，从而建立广义电路框架下废弃矿井残余煤层气开

采多能互补直流微电网系统多时间尺度协同模型。

这其中需要注意的是，多时间尺度既不是统一时间尺

度，也不是多个时间尺度的简单叠加，而是在联合建

模及构建多时间尺度协同模型过程中，一方面考虑电、

气、热的多时间尺度动态特性，如热力子系统的散热

特性、气动子系统的延迟特性、管存效应等，动态建模

较单一时间尺度微电网将更加复杂；另一方面由于不

同时间尺度跨度较大，通过引入分区多速率协同思想

构建多时间尺度模型，这其中的难点是如何选择分区

接口；此外，由于联合建模前提假设条件直接影响模

型建立后的暂态行为，因此需考虑如何选取较为贴近

实际的假设条件和模型参数。 

3.2　低惯量弱连接大扰动等多重不利因素作用导致

的母线电压振荡机理

X = (χ1,χ2, · · · ,χn)T

UX

Lyapunov直接法是对复杂系统动态模型进行稳

定性分析的有力工具，在建立的废弃矿井残余煤层气

开采多能互补直流微电网系统多时间尺度协同模型

基础上，以系统状态变量 为自变量，

构造 Lyapunov函数 ：
UX = XTΓX (16)

Γ ATΓ+ΓA = −I I式中， 为一个正定矩阵，且满足 ， 为

单位矩阵。

U̇X (X) =
∂UX

∂XT
Ẋ

在这其中，如何构造矩阵 X、A和 Γ 的适当形式，

得到 Lyapunov函数 UX，进而通过对该 Lyapunov函

数求导，即 ，通过分析系统稳定性，揭

示低惯量、弱连接、大扰动等多重不利因素作用导致

的电压振荡机理这一废弃矿井残余煤层气开采多能

互补直流微电网电压稳定控制技术背后的核心瓶颈

问题，亟待开展深入研究。

进一步，有限时间收敛技术已在控制领域得到广

泛应用，尤其为指导非线性系统扰动观测器设计提供

了有力工具，并逐步在电力电子变换器乃至微电网闭

环控制系统设计中崭露头角。为此，如何通过有限时

间收敛技术设计扰动观测器，并在此基础上利用反馈

线性化技术设计前馈控制器，从而实现废弃矿井残余

煤层气开采多能互补直流微电网电压稳定控制，需予

以重点关注和解决。以风机接口 buck变换器为例，

一种可参考的扰动观测器及前馈控制器设计方法[79] 为

˙̂x1 = y1+ δ̂1+hx1_1αx1sig1+μ (x1− x̂1)
˙̂δ1 =

ˆ̇δ1+hx1_2α2
x1sig1+2μ (x1− x̂1)

˙̇̂δ1 = hx1_3α3
x1sig1+3μ (x1− x̂1)

˙̂y1 = u1+ σ̂1+hy1_1αy1sig1+μ (y1− ŷ1)
˙̂σ1 = hy1_2α2

y1sig1+2μ (y1− ŷ1)

(17)
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υ1 = −βx1sig1+2μ (εx1)−βy1sig
1+2μ
1+μ
(
εy1
)

(18)

x̂1 δ̂1
ˆ̇δ1 ŷ1 σ̂1 δ̇1

hx1 (s) hy1 (s)

siga(·) = sign(·)× |·|a (
εx1,εy1

)T
(x1,y1)T

式中， 、 、 、 和 分别为 x1、δ1、 、y1 和 σ1 的估

计；hx1_1、hx1_2、hx1_3 和 hy1_1、hy1_2 分别为 Hurwitz多

项式 和 的系数；αx1、αy1 为扰动观测器增益，

且 αx1>1，αy1>1；µ为收敛系数，且µ<1；siga(·)定义为

一种运算，且 ；υ1 和 分

别为控制输入 u1和状态变量 的中间变量；βx1、

βy1 为控制器增益，且 βx1>0，βy1>0。
需要指出的是，上述理论和方法无法直接简单照

搬，需针对废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微

电网系统多时间尺度协同模型开展适应性研究及专

门技术攻关。此外，在扰动观测器和前馈控制器设计

过程中，观测器增益 αx1、αy1 和控制器增益 βx1、βy1 如

何科学合理取值，仍有待进一步研究与思考，同时，不

同参数选择对电压稳定控制效果影响，亦需深入分析

和解释。 

4　废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微
电网可行性分析及展望

当前，能源行业特别是煤炭领域加快推动实现碳

达峰、碳中和目标任务艰巨，在此背景下围绕废弃矿

井残留能源与空间资源协同利用这一新兴潜在领域

开展废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网

系统关键技术研究具有重要现实和示范意义。笔者

所在团队前期依托山西蓝焰煤层气集团有限责任公

司郑庄抽采片区初步完成了煤层气地面抽采直流微

电网系统设计及平台搭建，该系统主要包括 10 kW光

伏电池板及其接口电路、100 Ah/12 V铅酸蓄电池储

能及其接口电路、YVP180L−8、11 kW型矢量控制变

频异步电机驱动的 CYJY4−1.5−9HB型游梁式抽采机

以及三相 PWM并网接口变换器等，如图 6所示。

进一步，针对低系统惯量、弱电网连接、分布式发

电随机波动和周期变工况负荷大扰动等多重因素叠

加使得废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电

网系统稳定运行面临严峻挑战这一不利局面，亟待攻

关煤层气抽采机电动机周期变工况负荷分析、低浓度

瓦斯发电机气−电转换环节耦合、电压稳定控制及多

能互补协调运行等关键技术，着力破解低浓度瓦斯发

电机气−电耦合长时间尺度与风光储短时间尺度联合

建模，以及低惯量、弱连接、大扰动等多重不利因素作

用导致的电压振荡机理等关键技术背后的核心瓶颈

问题。课题组前期搭建了煤层气地面抽采直流微电

网系统仿真模型 (参数见表 2)，通过采用有限时间收

敛和反馈线性化技术初步得到了不同工况下随相关

 

( a ) 10 kW 光伏电池板 ( b ) F−MCS 微网综合控制柜

( c ) 18×100 Ah 铅酸
储能蓄电池

( d ) YVP180L−8 型感应电机及
CYJY4−1.5−9HB 型游梁式抽采机

图 6    煤层气地面抽采直流微电网系统平台搭建

Fig.6    Platform construction of DC microgrid for CBM

surface drainage

表 2    煤层气地面抽采直流微电网系统仿真参数

Table 2    Parameters of DC microgrid for CBM
surface drainage

微电网系统 微电网系统参数 数值

接口电路

直流母线电压参考/V 400
风机端口输出电压/V 500
光伏端口输出电压/V 250

蓄电池端口输出电压/V 300
风光储额定容量/kW 5
接口电路电感/mH 3
电口电路电容/µF 500
开关频率/kHz 20

感应电机

极对数 2
额定功率/kW 11
额定电压/V 380
额定频率/Hz 50
定子电阻/mΩ 14.85
转子电阻/mΩ 9.295
定子电感/mH 0.302 7
转子电感/mH 0.302 7

互感/mH 10.46

等效转动惯量/(kg·m2) 3.1

煤层气抽采机

游梁前臂/m 105
游梁后臂/m 1.35

连杆/m 1.95
曲柄/m 0.65
井深/m 515

泵挂位置/m 461.1
杆径/mm 19.1
管径/mm 73

井液密度/(kg·m−3) 1 000
等效曲柄配重/N 11 000
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参数变化的直流母线电压波形，如图 7所示。由图可

知，不同工况下直流母线电压随相关参数变化呈现一

定发展趋势，且不同颜色曲线对应不同参数取值。

此外，对经济效益进行评估，传统交流供电系统

由于电能质量较差，导致无功处罚成本高。以郑庄片

区为例，目前功率因数均值约为 0.5，无功罚款在 110
万元左右，经过供电系统直流化改造能够满足单位功

率因数运行，可基本避免无功惩罚[80]。值得注意的是，

尽管从提高功率因数及减少无功处罚角度看，无论是

供电系统直流化改造还是加装无功补偿装置，均可实

现较高功率因数运行和较好经济效益，但由于煤层气

地面开采具有井多面广、资源分布不均等特点，造成

传统交流供电系统存在供电距离长、线路分支多、箱

站负荷重等问题，加之线路走廊环境差、极端天气多

发等因素，这势必导致：① 一次投资和二次运维成本

高；② 线路损耗大、末端电压低；③ 供电可靠性低。

这些问题通过加装无功补偿装置无法得到根本和有

效解决，因此，考虑围绕井口就近部署分布式发电与

储能构建煤层气地面抽采直流微电网，从而实现分区

块化供电，或许是一种行之有效的解决方案。
  

( a ) 负荷突增 (重载工况) (左：观测器增益取值 50→500，右：控制器增益取值 10→200)

( b ) 负荷突减 (重载工况) (左：观测器增益取值 50→500，右：控制器增益取值 10→200)

( c ) 发电阶段 (左：观测器增益取值 50→500，右：控制器增益取值 10→200)
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图 7    不同工况下随相关参数变化的直流母线电压波形

Fig.7    Waveforms of DC bus voltage with related parameters change under different working conditions
 

为此，从降低停电事故提高供电可靠性角度进一

步评估经济效益，以郑庄片区为例，通过负荷平均停

电时间和平均停电次数等指标衡量传统交流系统供

电可靠性，目前交流系统年平均停电时间为 29 h，平
均停电次数 3.2次，通过前期方案设计及可行性预研

分析粗略估计，经过供电系统直流化改造年平均停电

时间可降低至 5 h，按照郑庄片区 450口井及平均每

口井单产 840 m3/d计算，一年可增加经济效益约 50
万元以上，同时考虑微电网从/向交流主网购/售电支

出/收益，数年内即可完成供电系统直流化改造投资成

本回收。

综上所述，围绕废弃矿井残留能源与空间资源协

同利用这一国家重大需求与战略新兴领域，在废弃矿

井绿色低碳多能互补体系框架下，统筹考虑废弃矿井

采空区煤层气开采活动用电需求与采煤沉陷区可再

生能源发电潜力，探索构建集成风−光−气−储的废弃

矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网系统，对发

展废弃矿井绿色低碳多能互补体系典型应用场景、推

动废弃矿井多能互补微电网具体路径实施、助力矿区

绿色与低碳转型升级具有重要现实和示范意义，且从

长远看具有必要可行性及广阔应用前景。
 

5　结　　论

(1)从废弃矿井残留能源与空间资源协同利用角

度出发，在废弃矿井绿色低碳多能互补体系框架下，

统筹考虑废弃矿井采空区煤层气开采活动用电需求

与采煤沉陷区可再生能源发电潜力，以及低浓度瓦斯

发电和储能作为补充，提出构建集成风−光−气−储的
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废弃矿井残余煤层气开采多能互补直流微电网系统。

(2)提炼出煤层气抽采机电动机周期变工况负荷

分析、低浓度瓦斯发电机气−电转换环节耦合、电压

稳定控制及协调运行等破解废弃矿井残余煤层气开

采多能互补直流微电网系统可靠稳定及协调运行难

题涉及的关键技术，总结和回顾了已有研究进展，分

析了目前工作存在的难点和问题，同时探讨了可能的

解决方法及后续工作建议。

(3)进一步指出亟待攻克低浓度瓦斯发电机气−
电耦合长时间尺度与风光储短时间尺度联合建模，以

及低惯量、弱连接、大扰动等多重不利因素作用导致

的电压振荡机理等关键技术背后的核心瓶颈问题。

(4)从已有工作基础、研究进展及经济效益评估

等方面展望了构建废弃矿井残余煤层气开采多能互

补直流微电网系统的可行性及应用前景。
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