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考虑新能源消纳的废弃矿井压缩空气储能双层
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摘要：在“双碳”目标驱动下，针对风、光等新能源消纳难题与废弃矿井资源化利用需求，文中提

出一种考虑新能源消纳的废弃矿井压缩空气储能双层容量优化配置方法。区别于传统基于巷道空

间静态确定容量的模式，该研究兼顾经济性与新能源消纳需求，为废弃矿井储能系统容量规划提供

了一种解决方案。该双层容量优化配置模型由规划层及运行层组成：规划层以综合经济性最优为

目标，运行层以系统新能源消纳率最高为目标，规划层与运行层上下互动，互相迭代，并通过改进的

粒子群算法对该模型进行求解并得到最优配置方案。基于改进 IEEE33 节点系统的多场景仿真结

果表明，相比传统固定容量配置，文中所提模型在 4 种典型场景下新能源消纳率平均提升 6.53%，总

成本降低 45.45%，验证了该模型在提升新能源消纳能力与优化系统经济性方面的有效性。
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Abstract: Driven by the “dual-carbon” goals, this study proposes a two-layer capacity optimization method for 

compressed air energy storage (CAES) in abandoned mines, addressing both the challenges of renewable energy 

integration and the resource utilization of abandoned mine spaces. Unlike traditional static capacity designs that 

rely solely on roadway volume, this approach balances economic performance with renewable energy integration, 
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providing a practical framework for planning energy storage systems in abandoned mines. The proposed model 

consists of a planning layer and an operation layer: the planning layer seeks overall economic optimality, while the 

operation layer aims to maximize renewable energy utilization. These layers interact iteratively, and the model is 

solved using an improved particle swarm optimization algorithm to determine the optimal configuration. Multi-

scenario simulations based on the modified IEEE 33-node system show that, compared with traditional fixed-

capacity configurations, the proposed model increases renewable energy absorption by an average of 6.53% and 

reduces total costs by 45.45% across four typical scenarios. The results verify the model ’ s effectiveness in 

improving both renewable energy utilization and economic performance.

Keywords: compressed air energy storage; abandoned mines; renewable energy integration; two-layer capacity 

optimization configuration; improved particle swarm optimization algorithm

近年来，在“双碳”目标背景下，风、光等可再生能源装机容量快速增长，由其随机性及不确定性导致的弃

风弃光问题日益严峻 [1]。与此同时，中国关停的大量废弃矿井所遗留的巷道提供了巨大的空间 [2]，其规模化

利用成为资源再生与低碳转型的关键课题。压缩空气储能（compressed air energy storage，CAES）作为一种

大规模长时物理储能技术 [3⁃4]，可以对目前储能规模最大的抽水蓄能进行有效补充 [5⁃6]，有望成为提高可再生能

源消纳能力和保障电力系统稳定运行的重要手段之一。Zhang 等 [7]从理论上验证了将废弃矿井巷道作为

CAES 储气库的技术可行性，且中国于 2019 年开始搭建了全球首个废弃煤矿巷道 CAES 电站。因此，将废弃

矿井改造为 CAES 储气库，既可实现废弃地下空间资源化利用，又能提高新能源消纳能力 [8⁃10]。废弃矿井

CAES 技术整体仍处于初级阶段，因此，废弃矿井 CAES 电站容量的确定在规划阶段具有重要意义。

目前，针对废弃矿井 CAES 电站储能容量的规划，大多研究停留在通过对废弃矿井可利用矿井巷道空间

容量直接进行储能容量配置 [11]，忽略了废弃矿井 CAES 接入电网时“源网荷储”的协同优化对储能容量配置的

影响，因此，废弃矿井 CAES 的储能容量规划需结合电力系统“源网荷储”的协同优化。关于 CAES 电站接入

电网的容量配置问题，国内外已经开展了一些相关的研究。尹斌鑫等 [12]考虑先进绝热压缩空气储能

（advanced adiabatic CAES，AA-CAES）电站的变寿命特性，建立了面向电力系统运行的 AA-CAES 电站双层

优化规划模型，实现了 AA-CAES 电站的容量配置，不足之处是没有考虑风光发电和负荷需求的不确定性。

Yu 等 [13]提出了考虑风光和负荷不确定性的 CAES 系统容量优化配置方法；李广阔等 [14]和 Zhang 等 [15]考虑

CAES 的变工况特性，分别建立了风储系统运行优化模型及储能系统容量配置模型；崔杨等 [16]提出一种多热

源协同互补的 AA-CAES 系统容量配置模型。上述文献均未涉及废弃矿井场景的特殊约束条件，且未充分考

虑 AA-CAES 对电网新能源消纳等能力的支撑作用。

文中提出以新能源消纳及经济性作为优化目标，建立废弃矿井 AA-CAES 在配电网系统中的双层容量优

化配置模型。首先，对 AA-CAES 的运行特性进行分析，得到其系统模型及约束条件。然后，建立考虑新能源

消纳的规划−运行双层容量优化配置模型，规划层与运行层进行上下互动，采用改进的粒子群算法对该模型

进行求解，得到最优配置方案。最后，利用修改的 IEEE33 节点配电系统进行算例仿真，验证了该模型的有效

性。研究结果为废弃矿井储能系统规划提供了理论支撑与工程实践参考。

1　AA-CAES优化调度模型

1.1　AA-CAES系统运行特性模型

文中选取 AA-CAES[17⁃18]作为研究对象，其系统结构如图 1 所示。AA-CAES 的结构、工作方式、约束条件

及参数等参见文献[14]，其中，压缩机、透平及换热器均采用常效率模型。
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1.1.1　压缩机模型

压缩机在 t时段内消耗的功率 P c
CAES，t 为

P c
CAES，t =

1
ηmηc，i

ṁ c，t cp，a(∑
i = 1

N c

T in
c，i，t ( β κ − 1

κ
c，i − 1) )。 （1）

第 i级压缩机在 t时段的出口温度 T out
c,i,t 为

T out
c，i，t =

1
η c，i

T in
c，i，t(( β c，i)

κ − 1
κ + η c，i − 1)， （2）

式中：ηm为电动机效率；ηc，i为第 i级压缩机的等熵效率；ṁc，t为 t时段流经压缩机的空气质量流量；cp，a为空气的

定压比热容；Nc为压缩机的级数；T in
c，i，t 为 t时段第 i级压缩机的进气温度；βc，i为第 i级压缩机的压缩比；κ为等熵

指数。

1.1.2　透平发电机模型

透平在 t时段内发出的功率 P g
CAES，t 为

P g
CAES，t = ηeηg，i ṁ g，t cp，a(∑

i = 1

Ng

T in
g，i，t (1 − β − κ − 1

κ
g，i ) )。 （3）

第 i级透平在 t时段的出口温度 T out
g,i,t 为

T out
g，i，t = T in

g，i，t / ( β g，i)
κ − 1
κ ， （4）

式中：ηe为发电机的效率；ηg，i为第 i 级透平的等熵效率；ṁg，t为 t 时段流经透平的空气质量流量；Ng为透平的级

数；βg，i为第 i级透平的膨胀比；T in
g，i，t 为 t时段第 i级透平的进气温度。

1.1.3　换热器模型

T air
out，t = T air

in，t + ε (T oil
in，t − T air

in，t)， （5）

式中：T air
in，t、T air

out，t 分别为 t 时段流经换热器空气的进出温度；T oil
in，t 为 t 时段流经换热器导热油的温度；ε为换热器

的效能。

1.1.4　储气库模型

以废弃矿井的巷道空间作为储气库，模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ṗ st，t =
R gκ ( )ṁ c，tT in

st − ṁ g，tT st，t

V st

，

p st，t = p st，0 +∑
τ = 1

t

ṗ st，τΔt。
（6）

式中：ṗst，t为 τ时刻储气库内空气压力的变化量；pst，0为储气库初始的压力；pst，t为 t时段储气库内压力；Tst，t为 t时

段储气库内温度；T in
st 为储气库进气温度；Rg为气体常数；Δt为运行步长。

1.2　模型约束条件

AA-CAES 电站的运行约束主要包括功率约束、储气库压力约束和启停约束。

1）功率约束为

μt，c P c
CAES，min ≤ P c

CAES，t ≤ μt，c P c
CAES，max，

图 1　AA-CAES系统结构图

Fig. 1　　System structure of AA-CAES
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μt，g P g
CAES，min ≤ P g

CAES，t ≤ μt，g P g
CAES，max， （7）

式中：P c
CAES，min、P g

CAES，min 分别为压缩机及透平的最小功率；P c
CAES，max、P g

CAES，max 分别为压缩机及透平的最大功率；

μt，c及 μt，g为 0/1 变量，分别代表压缩储能工况及膨胀释能工况。

2）储气压力约束。不同废弃矿井空间储气库的储气压力各不相同，取决于其安全性及稳定性等多种

因素。

p st，min ≤ p st，t ≤ p st，max， （8）

式中：pst,min、pst,max分别为储气库运行压力的最小值及最大值。

3）启停约束为

μt，c + μt，g ≤ 1。 （9）

2　AA-CAES考虑新能源消纳的规划−运行双层容量优化配置模型

2.1　双层容量优化配置模型基本框架

为了实现考虑新能源消纳的废弃矿井 AA-CAES 的容量优化配置研究，提出了一种考虑 AA-CAES 新能

源消纳能力，并综合考虑其经济性的规划−运行双层容量优化配置模型，其中规划层与运行层的关系示意图

如图 2 所示。

规划层以系统的综合经济性最优为目标，对废弃矿井 AA-CAES 的容量进行配置，并将容量配置结果传

给运行层；运行层以系统消纳新能源能力最强为目标，对 AA-CAES、风电、光伏、微型燃气轮机（micro-turbine 

generator，MTG）的出力及主网购电量进行优化，并将优化出力结果反馈给规划层。规划层与运行层上下互

动，交替迭代，可以实现消纳与经济的综合考虑。最终确定 AA-CAES 的容量配置方案、AA-CAES 及新能源

的出力方案，并得到最优的新能源消纳量及经济性。

2.2　规划层模型

规划层以运行成本及投资成本之和最小为目标，以 AA-CAES 的容量配置为决策变量，约束条件包括

AA-CAES 的容量约束、AA-CAES 选址约束和投资成本约束等。

2.2.1　目标函数

目标函数 Fa由运行成本 F1和投资成本 F2组成，即：

min (F a) = F 1 + F 2。 （10）

运行成本包括主网购电成本 CG、风电及光伏弃风弃电成本 CWTG，PVG、网损成本 Closs、AA-CAES 启停成本

CSS、AA-CAES 运维成本 COM_CAES、MTG 发电成本 COM_MTG。

图 2　废弃矿井 AA-CAES双层容量优化配置模型规划层与运行层互动关系示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of the interaction between the planning layer and the operation layer of the two-layer 

optimization model for AA-CAES in abandoned mines
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主网购电成本

CG =∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

ck，t，trans Pk，t，trans； （11）

风电及光伏弃风弃电成本

CWTG，PVG =∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

ck，t，WTGΔPk，t，WTG + ck，t，PVGΔPk，t，PVG； （12）

网损成本

C loss =∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

ck，t，lossΔPk，t，loss； （13）

AA-CAES 启停成本 CSS及运维成本 COM_CAES为

CSS =∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

( μk，t，c λc + μk，t，g λg )， （14）

COM_CAES =∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

∑
m = 1

M

cOM_CAES Pk，t，m，CAES； （15）

MTG 发电成本

COM_MTG =∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

∑
n = 1

N

cOM_MTG Pk，t，n，MTG； （16）

投资成本 F2包括 M 个储能电站的投资成本，为

F 2 =
r（1 + r）y

（1 + r）y − 1
∑
m = 1

M

c inv，CAES Pm，CAES。 （17）

式中：K 为运行场景的数量；T 为运行时段数量；M 为 AA-CAES 电站的数量；Pk，t，trans、ΔPk，t，WTG、ΔPk，t，PVG、ΔPk，t，loss、

Pk，t，m，CAES、Pm，CAES 和 Pk，t，n，MTG 分别为主网购电量、风力发电弃电量、光伏发电弃电量、网损量、第 m 个 AA-CAES

电站输出功率、第 m 个 AA-CAES 电站的容量和第 n 个 MTG 电站发电量；ck，t，trans、ck，t，WTG、ck，t，PVG、ck，t，loss、cOM_CAES、

cOM_MTG和 cinv，CAES分别为主网购电价格、风电弃风惩罚价格、光伏弃电惩罚价格、网损价格、AA-CAES 单位运维

成本、MTG 单位发电成本和 AA-CAES 单位容量投资成本；λc、λg分别代表 AA-CAES 一次压缩储能过程及膨

胀释能过程的启停成本；r为折现率；y为 AA-CAES 电站使用年限。

2.2.2　约束条件

1）AA-CAES 容量约束取决于废弃矿井的巷道空间，通过对其空间容量进行计算即可得到 AA-CAES 的

容量约束为

PCAES，m，min ≤ Pm，CAES ≤ PCAES，m，max， （18）

式中，PCAES，m，min、PCAES，m，max分别为第 m 个 AA-CAES 电站的最小容量与最大容量。

2）总投资成本约束为

F 2 ≤ C total， （19）

式中，Ctotal为 AA-CAES 电站最大投资成本。

2.3　运行层模型

运行层以新能源消纳能力最优即弃风弃光量最少为目标；以 AA-CAES、风电、光伏、MTG 的出力及主网

购电量为决策变量；AA-CAES 储气库的空气压力为状态变量；约束条件包括：上述第 1 节中 AA-CAES 的等

式及不等式约束、风电及光伏发电弃电约束、MTG 出力约束、系统功率平衡约束。

2.3.1　目标函数

目标函数 Fb为弃风量和弃光量最小，为

min (F b) =∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

（ΔPk，t，WTG + ΔPk，t，PVG）。 （20）

2.3.2　约束条件

1）AA-CAES 运行约束：包含上述第 1 节中 AA-CAES 的等式及不等式约束。

2）风电及光伏发电弃电约束

18
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

ΔPk，t，WTG ≤ ηPk，t，WTG，

∑
k = 1

K

∑
t = 1

T

ΔPk，t，PVG ≤ ηPk，t，PVG。
（21）

式中：Pk，t，WTG、Pk，t，PVG分别为风力发电、光伏发电实际并网量；η为风光允许的弃电比例。

3）MTG 出力约束

PMTG，n，min ≤ Pk，t，n，MTG ≤ PMTG，n，max， （22）

式中，PMTG，n，min、PMTG，n，max分别为第 n 个 MTG 电站的最小出力与最大出力。

4）系统功率平衡约束

Pk，t，load −∑
n = 1

N

Pk，t，n，MTG −∑
m = 1

M

Pk，t，m，CAES − Pk，t，WTG − Pk，t，PVG − Pk，t，trans = 0， （23）

式中，Pk，t，load为负荷电量。

2.4　模型求解方法

文中采用惯性权重因子和学习因子调整的改进粒子群算法进行求解 [19]，该算法可以进一步优化粒子搜

索能力，提高运算收敛性。文中基于改进粒子群算法的模型求解步骤如图 3 所示。

3　考虑新能源消纳的双层容量优化配置模型仿真分析

3.1　仿真场景及方案设置

文中基于 IEEE33 节点配电系统进行仿真验证。为了体现源侧的不确定性，在节点 6、21 处分别接入容

量为 500 kW 的光伏电站，在节点 23 处接入容量为 500 kW 的风电电站。由于风、光处理具有较大的不确定

性，在节点 15 接入容量为 800 kW 的稳定分布式发电单元 MTG。为该系统配置 2 个 AA-CAES 电站，分别接

入节点 16 及节点 26。图 4 为改造后的 IEEE33 节点拓扑图。

根据某地区全年风电出力、光伏出力和负荷的 8 760 h 数据，采用 k-means 聚类算法对出力数据进行聚类

分析，分别得到风电出力、光伏出力和负荷的 4 个典型日数据，因此，运行场景数量取 4，每个场景的运行时段

取 24。其余参数如表 1 所示。

图 3　文中基于改进粒子群算法的双层容量优化配置模型求解流程图

Fig. 3　　Flowchart of the improved particle swarm optimization algorithm for solving the two-layer optimization model
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为了验证文中双层容量配置模型的有效性，设置了以下 2 种方案。

方案 1：根据废弃空间储气空间容量配置 2 个固定容量的 AA-CAES 电站，容量均为 600 kW。

方案 2：通过文中的双层容量配置模型分别对 2 个 AA-CAES 电站进行容量配置。假设 1 台 AA-CAES 机

组容量为 50 kW，设置 2 个 AA-CAES 电站机组数量的范围为 6~12 台，则 2 个 AA-CAES 电站的容量范围均为

300~600 kW。

3.2　仿真结果分析

方案 1 中，2 个 AA-CAES 电站的容量均为 600 kW；方案 2 中，AA-CAES 电站 1 配置容量为 300 kW，AA-

CAES 电站 2 配置容量为 300 kW。

3.2.1　2 种容量配置方案新能源消纳结果分析

2 种方案各场景新能源消纳率的仿真结果如表 2 所示。

由表 2 可知，根据文中双层容量配置模型得到 AA-CAES 容量的方案 2 比根据废弃空间储气空间容量直

接配置 AA-CAES 容量的方案 1 具有更高的新能源消纳能力。在 4 种场景下，方案 2 的新能源消纳率比方案 1

图 4　改造后的 IEEE33节点配电系统拓扑图

Fig. 4　　Topology diagram of the modified IEEE33 node distribution system

表 1　系统参数设定

Table 1　　System parameter setting

参数

主网购电价格/（元·（kW∙h）-1）

风电弃风惩罚价格/（元·（kW∙h）-1）

光伏弃电惩罚价格/（元·（kW∙h）-1）

网损价格/（元·（kW∙h）-1）

AA-CAES 单位运维成本/（元·（kW∙h）-1）

MTG 单位发电成本/（元·（kW∙h）-1）

数值

0.6

0.6

0.6

0.4

0.05

0.4

参数

AA-CAES 单位容量投资成本/（元·kW-1）

AA-CAES 压缩储能过程的启停成本/（元·次-1）

AA-CAES 膨胀释能过程的启停成本/（元·次-1）

折现率

风光允许的弃电比例 η

AA-CAES 电站使用年限/年

数值

8 000

7 000

7 000

0.06

0.8

30

表 2　4种典型场景下新能源消纳率仿真结果对比表

Table 2　　Simulation results of renewable energy consumption in four typical scenarios

参数

新能源消纳率

方案

1

2

场景 1

0.886 4

0.965 8

场景 2

0.886 6

0.962 4

场景 3

0.875 9

0.959 1

场景 4

0.931 8

0.954 7
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的新能源消纳率平均高 6.53%，说明在规划阶段，通过对该配电网系统的 AA-CAES 电站进行容量配置可以

有效提高系统的新能源消纳率。

接下来以场景 1 的仿真结果为例进行分析。图 5 为方案 1 与方案 2 在场景 1 下的风电站出力对比图。

图 6 为方案 1 与方案 2 在场景 1 下的光伏电站出力对比图。

根据图 5 和图 6 可知，风力发电及光伏发电都具有很强的波动性和随机性，容易出现弃风弃光严重的现

象。另外，进行容量配置的方案 2 比未进行容量配置的方案 1 具有更高的风电及光伏的消纳率，说明该 AA-

CAES 双层容量优化配置模型对配电网系统的新能源消纳具有促进作用。

3.2.2　2 种容量配置方案各分布式资源出力结果分析

在方案 1 直接根据废弃空间储气空间容量进行 AA-CAES 电站容量配置的情况下，系统内各分布式资源

的运行优化出力结果如图 7 所示。

在方案 2 根据文中双层容量配置模型得到 AA-CAES 电站容量配置的情况下，系统各分布式资源的运行

优化出力结果如图 8 所示。

图 5　方案 1与方案 2在场景 1下的风电站出力对比图

Fig. 5　　Comparison of wind power plant outputs in scenario 1 between scheme 1 and scheme 2

图 6　方案 1与方案 2在场景 1下的光伏电站出力对比图

Fig. 6　　Comparison of photovoltaic power plant outputs in scenario 1 between scheme 1 and scheme 2
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2 种方案下均可以看到：在系统出力较大时，AA-CAES 处于压缩储能阶段，可以帮助消纳新能源的出力，

提高系统新能源消纳率；在系统出力不足时，AA-CAES 处于膨胀释能阶段，可以帮助系统提供出力。2 种方

案的系统功率最终均达到平衡；燃气轮机在系统中作为稳定的分布式发电单元；原始负荷由历史数据进行

k-means聚类得到；在配电网供电不足的情况下，需要向外网进行购电。

3.2.3　2 种容量配置方案经济性结果分析

2 种方案的经济性仿真结果如表 3 所示。

图 7　方案 1下系统内各分布式资源的运行优化出力结果

Fig. 7　　Operation optimization output results of each distributed resource in the system under scheme 1

图 8　方案 2下系统内各分布式资源的运行优化出力结果

Fig. 8　　Operation optimization output results of each distributed resource in the system under scheme 2

表 3　2种方案经济性仿真结果对比表

Table 3　　Comparison of economic performance simulation results of the two schemes

方案

1

2

总成本/元

725 852.1

395 974.8

投资成本/元

697 430

348 710

运行成本/元

28 422.1

47 264.8
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从表 3 可知，根据文中双层容量优化配置模型得到 AA-CAES 电站容量配置的方案 2 与方案 1 相比，总成

本降低了 45.45%，投资成本降低了 50%，但运行成本增加了 66.3%。

方案 2 投资成本降低，主要是因为通过双层容量优化配置模型，更合理地确定了 AA-CAES 电站的容量。

方案 1 中 2 个 AA-CAES 电站均配置为 600 kW，而方案 2 中 2 个电站容量均为 300 kW，在满足系统需求的前

提下，减少了不必要的设备投资。在计算总成本时，虽然运行成本有所上升，但整体投资成本的大幅降低使

得总成本显著下降。

为深入分析经济性差异，进一步将运行成本分解为主网购电成本、风电及光伏弃风弃电成本、网损成本、

AA-CAES 启停成本、AA-CAES 运维成本及 MTG 发电成本。 2 种方案的运行成本仿真结果对比如表 4

所示。

结果显示，方案 2 的启停成本占比显著提升，这是由于在优化配置过程中，为了提高新能源消纳率，AA-

CAES 电站的充放电频次有所增加。频繁的充放电导致设备的启停成本上升，导致运行成本较方案 1 有所

提高。

4　结　论

针对废弃矿井 CAES 容量优化配置问题，提出一种考虑新能源消纳的废弃矿井 CAES 双层容量优化配置

模型，通过规划−运行协同迭代，得到综合考虑系统经济性与新能源消纳能力的废弃矿井 CAES 电站的最优

容量配置方案。基于改进 IEEE33 节点系统的多场景仿真分析表明：

1）与传统直接根据废弃矿井的储气空间容量进行 AA-CAES 电站的容量配置方法相比，在文中的 4 种运

行场景下，双层容量优化配置模型比传统固定容量配置的新能源消纳率平均高 6.53%，验证了文中双层容量

优化配置模型在提升系统新能源消纳能力方面的有效性。

2）在进行 CAES 容量配置时还考虑了系统的经济性，双层容量优化配置模型相较传统固定容量配置的

总成本降低了 45.45%，经济性得到了显著改善。

文中聚焦于系统新能源消纳能力的提升，未全面量化 CAES 对电网支撑能力的影响，未来在开展废弃矿

井 CAES 容量配置研究时，有待进一步探索如何在规划阶段更全面地考虑其对电网的支撑能力。
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