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摘要:矿山勘探生产过程中,钻机、通风等能耗负荷与建筑采暖、热水负荷交织,且矿区富含矿井水余热、伴生气体等资源,传

统能源调度方法难以有效应对.为此,提出了一种融合光热电站与多源热泵的矿山综合能源系统(MIES)优化调度模型,以提

升能效与低碳化水平.将光热熔盐储热与多源热泵群协同工作,构建适应矿山生产节奏的电 热协同供应网络,并引入多目

标粒子群优化算法对系统的经济性与低碳性进行优化.结果表明,该矿山能源系统周运行成本降至３３．１７万元;碳排放总量

为３９．４４t;可再生能源消纳率达９２．５４％.该系统有效保障了矿区供热稳定,温度波动控制在±１．２℃;光热储热装置利用率

达９２．１７％,热泵群平均性能系数提升至４．４７.所述模型能充分整合利用矿区多源能源,有效提升矿山生产系统的经济与环

保效益,为绿色矿山建设提供关键技术支撑.
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Abstract:Intheprocessofmineexplorationandproduction,energyconsumptionloadssuchasdrillingrigsandventilationare
intertwinedwithbuildingheatingandhotwaterloads,andtheminingareaisrichinresourcessuchasminewaterwasteheat
andassociatedgas．Traditionalenergyschedulingmethodsaredifficulttoeffectivelydealwiththem．Therefore,anoptimal
schedulingmodelofmineintegratedenergysystem (MIES)integratingphotothermalpowerstationandmultiＧsourceheatpump
wasproposedtoimproveenergyefficiencyandlowＧcarbonlevel．ThephotothermalmoltensaltheatstorageandmultiＧsource
heatpumpgroupworktogethertobuildanelectricＧthermalcollaborativesupplynetworkthatadaptstotherhythmofmine
production,andthemultiＧobjectiveparticleswarmoptimizationalgorithm wasintroducedtooptimizetheeconomyandlow
carbonofthesystem．Theresultsshowthattheweeklyoperatingcostofthemineenergysystemisreducedto３３１７００yuan,

thetotalcarbonemissionis３９．４４t,andtherenewableenergyconsumptionratereaches９２．５４％．Thesystemeffectively
ensuresstableheatingintheminingarea,withtemperaturefluctuationscontrolledwithin±１．２℃．Theutilizationrateofthe
photothermalheatstoragedevicereaches９２．１７％,andtheaveragecoefficientofperformanceoftheheatpumpgrouprisesto
４．４７．TheproposedmodelcanfullyintegrateandutilizemultiＧenergysourcesinminingareas,effectivelyimprovingtheeconomicand
environmentalbenefitsofthemineproductionsystem,andprovidingcrucialtechnicalsupportfortheconstructionofgreenmines．
Keywords:Mineintegratedenergysystem,Photothermalcoupling,Lowcarboncoordination,MultiＧobjectiveoptimization

０　引言

在我国“双碳”战略和矿山绿色发展背景下,矿
区能源系统面临负荷特性复杂、伴生能源利用不均

衡及高能耗排放等多重挑战.矿山勘探与开采过程

中,钻机和提升系统持续运行功率大,对电力和热能

需求高且具有刚性;通风排水设备需全年稳定运行

以保障井下安全,能耗随风压、排水量及井下环境变
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化而波动;选矿流程中的破碎、研磨、浮选等工序用

能呈现阶段性峰值,对供能系统的负荷响应敏感;矿
区生活及办公设施则具有昼夜及季节性波动特征,
热负荷受地表与井下冷热环境差异影响显著[１Ｇ３].
尽管矿区伴生能源(矿井水余热、煤层气及回风热

等)储量丰富,但多能协同调度不足,利用效率偏低.
因此,如何实现矿山能源系统的高效利用、低碳化发

展,以及如何整合多源能源,已成为矿山绿色转型的

重要课题,具有重要的现实意义[４].
综合 能 源 系 统 (Integrated EnergySystem,

IES)因其在多源协调、梯级利用和调度弹性方面的

显著优势,正逐渐成为矿山能源系统升级的核心架

构.国内外学者已对矿山综合能源系统(Integrated
EnergySystemforMines,MIES)的优化调度展开

探索.费孝天等[５]为提升 MIES中可再生与衍生能

源的消纳能力,提出了一种基于非精确狄利克雷模

型的分布式鲁棒优化调度方法,通过构建模糊集刻

画能源不确定性并引入电转气装置,实现了矿山能

源的高效利用.Wu等[６]提出了一种考虑能源供应

不确定性的 MIES低碳经济运行策略,通过建立基

于信 息 缺 口 决 策 理 论 的 鲁 棒 建 模 方 法,实 现 了

MIES运行成本与碳排放的双重优化.吕超贤等[７]

提出了一种产 需全链条耦合的 MIES优化调度方

法,通过构建多环节耦合模型,实现了矿山生产全流

程的协同优化与低碳高效运行.骆钊等[８]为了促进

矿山风电光伏消纳及煤矿能源低碳转型,提出了一

种考虑伴生能源利用与碳捕集、电转气耦合的煤矿

IES调度模型,通过引入阶梯式碳交易机制,有效提

升了矿山系统的低碳经济运行水平.张勇等[９]提出

了一种融合电热柔性负荷和碳交易机制的 MIES经

济运行优化模型,通过综合考虑煤层气、乏风和矿井

涌水等矿山伴生能源,建立电/热柔性负荷模型,实
现了系统的低碳性和经济性,提高了矿山伴生能源

的利用效率.
另外,光热电站凭借其电热双输出与高温热储

能力,在提升能源系统调峰能力与推动低碳转型方

面展现出显著应用潜力.苏志军等[１０]提出了一种

基于容量加权建模与扩展等面积法则的分析方法,
通过构建光热电站等值模型并评估其低惯量特性,
实现了对光热并网导致系统暂态功角稳定性变化机

理的定量揭示与验证.郑连华等[１１]提出了一种融

合光热电站与氢储能的优化调度策略,通过构建多

储能联供模型并引入碳交易与碳税机制,实现了能

量高效转换与运行成本、碳排放的协同优化.吴中

孚等[１２]为了提升光热电站参与下IES的运行灵活

性与低碳经济性,提出了一种计及多能灵活性约束

的多目标优化调度策略,通过构建多能灵活性约束

与多场景两阶段多目标分布鲁棒优化模型,实现了

IES经济性与碳排放的协同优化.Wang等[１３]提出

了一种基于机会约束规划的光热电站装机容量优化

分配方法,通过聚类分析实际运行场景,实现了装机

容量的精准分配.
尽管现有研究为 MIES的优化调度提供了有益

探索,但在面向矿区特有场景时仍存在以下局限性:
其一,多源能源耦合深度不足,光热、矿井余热与伴

生气体之间的协同仍有待优化;其二,对光热电站与

矿区低品位余热的互补潜力关注不足;其三,缺乏集

成光热与多源热泵群的系统性方案,难以有效应对

井下复杂热环境并保障供热稳定性.
针对上述不足与研究空白,基于矿山特有的能

源负荷特性、伴生能源禀赋及环境条件差异,本研究

提出了一种考虑光热耦合与多源热泵协同的矿山综

合能源系统优化调度模型.通过构建光热能量转化

与储热机制、多源热泵供热机制,并结合多目标粒子

群 优 化 算 法 (MultiＧObjective Particle Swarm
OptimizationAlgorithm,MOPSO),以期实现矿山

能源系统经济性与低碳性协同优化.
研究的创新之处在于将光热储能技术与多源热

泵系统有效结合,实现矿区能源负荷的时空调度与

优化.研究不仅针对钻机、提升系统、通风排水及选

矿工序等典型负荷特性进行了调度设计,还充分考

虑矿区地表与井下冷热环境差异,为矿山能源系统

高效、绿色运行提供系统性建模框架与工程应用

参考.

１　考虑光热耦合的 MIES优化调度模型设计

１．１　考虑光热耦合的 MIES构建

MIES旨在满足矿区勘探、开采及生活区多类

型负荷需求,同时提高能源利用效率、降低碳排放并

保障矿山生产安全.与传统工业综合能源系统相

比,MIES需要重点考虑矿山负荷特征:钻机瞬时大

功率、提升机连续负荷、通风排水波动负荷及井下采

暖生活热负荷[１４].此外,矿区环境条件复杂,地表

与井下温度差异显著,矿山可再生能源利用潜力与

储能需求呈现时空变化.为此,设计了一种面向矿

９８２　刘志,等．矿区勘探与生产用能条件下的光热耦合综合能源调度模型[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



区的融合光热电站与多源热泵的 MIES架构,具体

结构如图１所示.

图１　光热耦合 MIES结构

Fig．１　PhotoelectriccouplingMIESstructure

由图１可知,MIES整体框架以光热发电及储

热单元为核心,承担矿山基荷供能,同时通过储能装

置实现峰谷平衡和负荷平滑.多热泵设备与储能

系统协同运行,动态调节矿山生产的电、热负荷.
调度控制平台实时监控各模块运行状态,依据多

目标优化算法综合考虑经济性、碳排放与矿区安

全,协调光热、热泵、储能与生产负荷的能源分配,
实现矿山生产过程中的能源保障、低碳运行和运

行成本最小化.其中负荷层涵盖了矿山勘探生产

与生活保障的多类能源需求,其动态特性与时空

分布如图２所示.

图２　负荷系统结构

Fig．２　Loadsystemstructure

　　由图２可知,矿山负荷层主要包括生产电负

荷、生活电负荷、建筑热负荷和生活热负荷四类需

求.生产电负荷以钻机、通风设备等连续运行的

高功率装置为主,具有全天不间断、高强度、刚性

强的特征[１５].相比之下,矿山生活电负荷则表现

出明显的时段波动性;建筑热负荷受室外气温变

化影响较大,寒冷季节负荷增大,且需持续稳定供

热以保障矿区工作环境和居住条件;生活热负荷

通常呈现脉冲式峰值,对热源快速响应能力要求

较高.整体来看,矿区负荷层呈现多类型、多时

段、多温位的特性,这为 MIES中光热储能释放调

度、热泵多源切换策略及整体能量优化提供了重

要依据.

１．２　核心设备数学模型构建

基于上述 MIES总体框架,为实现系统中各类

能源形式的高效协调与优化运行,需对关键设备进

行精细建模.作为 MIES电 热双输出的核心,光
热电站的能量转化与储热机制对矿区能源转化效

率、生产连续供能及生活用能的灵活调配具有重要

影响.光热电站能量流去向如图３所示.

图３　光热电站能量流去向

Fig．３　Energyflowinsolarthermalpowerplant
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　　由图３可知,光热电站作为 MIES的核心枢纽,
可实现太阳能向电、热双形态的高效转化.太阳辐射

经定日镜场聚焦至集热塔,吸热器内熔盐温度升高,
高温熔盐被注入热盐罐以实现集中储能.在释能环

节,熔盐通过换热装置产生蒸汽驱动机组,为矿山生

产系统和生活区提供所需电力与热能.熔盐储热系

统通过双罐液位动态平衡实现能量时移,日间蓄热满

足夜间矿区需求,有效保障矿山生产负荷的连续性和

生活用能的稳定性.集热场功率模型见式(１)[１６].
Psol(t)＝ηopt􀅰DNI(t)􀅰Acol􀅰Iclean (１)

式中:Psol(t)表示t时段矿山集热场输出热功率,MW,
用于满足矿山综合负荷,包括生产电负荷和矿区热负

荷;ηopt表示光学效率;DNI(t)表示法向直接辐射强度,

W/sr;Acol表示矿山镜场采光面积,m２;Iclean表示镜面

清洁度系数.储热介质充放热模型见式(２)[１７].

Esto
t ＝Esto

t－１＋ ηchPch
t －

Pdis
t

ηdis

æ

è
ç

ö

ø
÷Δt (２)

式中:Esto
t 表示t时刻矿区储热罐的储热量,MW􀅰h;

Esto
t－１表示t－１时刻矿区储热罐的储热量,MW􀅰h;

ηch表示储充电效率;Pch
t 表示t时刻光热场的输入

热能,MW􀅰h;Pdis
t 表示t时刻熔盐罐的输出热能,

MW􀅰h;Δt表示调度时段长度;ηdis表示储热放电

效率.同时,系统需进一步协调多类热源的高效提

取与供热整合,以适应矿区多样化的热负荷需求.
多源热泵协同供热模型结构如图４所示.

由图４可知,矿山热源分区明确划出三类矿山

伴生能源:气源热泵、水源热泵与地源热泵.三者输

入温度差异直接决定热泵性能系数(Coefficientof

Performance,COP)的梯级分布.气源热泵利用环

境空气热量作为热源,适用于常规供暖需求;水源热

泵则通过回收矿井水中蕴含的中温余热提高热效

率;而地源热泵依托深层地热资源可在严寒条件下

稳定供热.中央控制器依据热源实时可用性与负荷

需求动态切换热泵启停状态,形成高效响应的热源

矩阵.为准确表达各类热泵的供热能力,模型引入

热泵设备的数学模型,见式(３)[１８].
Pheat,j(t)＝COPj(t)􀅰Pelec,j(t) (３)

式中:Pheat,j(t)为第j 类热泵在t时刻的输出热功

率,MW;COPj(t)表示第j 类热泵在t时刻的性能

系数;Pelec,j(t)表示热泵t时刻的耗电量,W􀅰h.

图４　多源热泵协同供热模型结构

Fig．４　Multisourceheatpumpcollaborative
heatingmodelstructure

１．３　多目标调度优化模型构建及求解

在构建考虑光热耦合的 MIES总体框架及关键

设备物理模型后,为实现矿山生产与生活用能的高

效保障,需要建立统一的调度优化模型.为此,提出

了涵盖多源输入与多目标输出的 MIES调度优化模

型结构,如图５所示.

图５　矿山能源多目标调度优化模型结构

Fig．５　StructureofmultiＧobjectiveschedulingoptimizationmodel

１９２　刘志,等．矿区勘探与生产用能条件下的光热耦合综合能源调度模型[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



　　由图５可知,该模型由输入层、核心优化层及输

出层组成.输入层包括矿山生产与生活场景特征,
包括生产电负荷、生活电负荷及建筑供暖、生活热水

等热负荷.核心优化层以经济和环保双目标为核

心:经济目标函数旨在最小化矿区购电、燃气及运维

成本;环保目标函数约束电网购电及燃气轮机产生

的碳排放总量,二者通过加权系数实现多目标折中

优化.约束条件包括保证矿区生产与生活用能供需

匹配的电力和热功率平衡方程、保障储热及电储设

备安全运行的储能荷电状态限值约束、刻画井下及

建筑室温滞后效应的热惯性动态约束,以及用于处

理负荷预测偏差基于置信水平的区间鲁棒性处理.
输出层生成热泵启停策略、储能充放电计划及辅助

能源设备运行指令,并利用建筑室温反馈修正热负

荷,实现“预测 优化 执行 校正”的闭环控制.经

济目标函数见式(４).

minCtotal＝∑
t＝１

T

(cgrid(t)􀅰Pgrid(t)＋

cgas􀅰Vgas(t)＋cgas􀅰Vgas(t)＋
com􀅰Ptotal(t)＋copen􀅰ΔT(t)) (４)

式中:minCtotal表示MIES最小系统总运行成本,元;

T 表示调度周期总时段数;cgrid(t)表示t时刻的矿

区购电电价,元/(kW􀅰h);cgas 表示天然气价格,
元/m３;com 表示综合运维系数;copen 表示热舒适度

偏差惩罚系数,元/(℃􀅰h);Pgrid(t)表示t时刻的矿

山电负荷,kW􀅰h;Vgas(t)表示t时刻的燃气轮机耗

气量,m３;Ptotal(t)表示t时刻的燃气系统总发电量,

MW􀅰h;ΔT(t)表示t时刻的矿区建筑室温偏离舒

适区累计值.环保目标函数见式(５).

minEcarbon＝∑
t＝１

T

(μgrid􀅰Pgrid(t)＋

εgas􀅰Vgas(t)) (５)
式中:minEcarbon 表示矿区最小碳排放总量;μgrid 表

示矿区电网碳排放因子,kgCO２/(kW􀅰h);εgas 表示

矿区天然气碳排放系数.考虑到矿山负荷波动大、
源荷不确定性高,传统单目标或确定性优化方法难

以满足实际调度需求,本研究引入 MOPSO 算法,
结合区间约束处理与多属性决策机制,提升矿区能

源调度方案的鲁棒性与工程适应性.MOPSO算法

流程如图６所示.
由图６可知,MOPSO 算法首先初始化粒子群

位置与参数,随后将矿山系统的源荷不确定性通过

区间约束转化为确定性条件,并计算每个粒子对应

调度方案的经济与环保双目标适应度值.在此基础

上,算法更新粒子的个体历史最优解与种群的全局

最优解,进而驱动粒子群进行速度与位置的迭代更

新.在迭代过程中,非支配解被筛选并存入动态更

新的Pareto档案集.此循环持续进行,直至满足预

设的终止条件.最终,算法利用熵权法与优劣解距

离法从Pareto前沿中选取综合性能最优的折中解,
输出为矿区能源系统的最优调度方案.

图６　MOPSO算法流程

Fig．６　MOPSOalgorithmflowchart

２　考虑光热耦合的 MIES优化调度模型验证

２．１　试验环境及 MOPSO算法性能验证

研究在 Windows１０操作系统下,基于 Python
语言与 Gurobi求解器搭建仿真平台,采用 MOPSO
算法进行模型优化求解.试验负荷数据依据典型矿

区场景构建,涵盖勘探钻机、提升系统、通风排水、选
矿工艺及生活区用能的全年电热负荷曲线,并融合

了矿区冬季室外温度、作业时段及生活热水需求特

点构建,以保证模拟结果贴合实际矿山生产和生活

条件.MIES优化调度模型的基本运行参数见表１.

表１　MIES优化调度模型参数设置

Table１　MIESoptimizationschedulingmodel

parametersettings

参数类别 参数名称 参数值

光热电站

装机容量/MW ５０．００
集热面积/m２ ３２００００．００

熔盐储热容量/(MW􀅰h) ４００．００
热电转换效率 ０．３８

储能装置

电池额定容量/(kW􀅰h) ２０００．００
电池充电/放电效率 ０．９２/０．９０

储热罐热损失系数/(％/h) ０．１５

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

经济参数

分时电价(峰/谷/平)/(元/(kW􀅰h)) １．２０/０．３０/０．７５
天然气价格/(元/m３) ３．２０

热舒适惩罚系数/(元/(℃􀅰h)) １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

环保参数
电网碳排放因子/(kgCO２/(kW􀅰h)) ０．６５
燃气碳排放因子/(kgCO２/(kW􀅰h)) １．９６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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　　根据表１中的模型参数,首先对 MOPSO 算法

在矿山能源调度中的性能进行了验证.引入未改进

的粒子群优化算法(ParticleSwarm Optimization,

PSO)、非 支 配 排 序 遗 传 算 法 Ⅱ (NonＧdominated
SortingGeneticAlgorithm Ⅱ,NSGAＧⅡ)算法与多

目标人工蜂群优化算法(MultiＧObjectiveArtificial
BeeColony,MOABC)进行对比.

图７为 PSO、NSGAＧⅡ、MOABC 与 MOPSO
四种算法在矿山能源调度问题中的收敛性能对比曲

线,以运行成本与碳排放量为关键评价指标.如图

７(a)所示,在运行成本优化方面,MOPSO 算法展现

出最快的收敛速度和最佳的寻优能力,其曲线始终

处于最低位置,在第２００次迭代时将系统周运行成

本降至１．８５万元,明显低于PSO 算法与 NSGAＧⅡ
算法,表明其在矿山经济运行优化方面具有明显优

势.结合图７(b)碳排放量对比曲线,MOPSO 同样

表现卓越,其碳排放曲线始终处于最低水平,迭代至

２００次时成功将碳排放量降至２３９．８１t.总体而言,

MOPSO在矿区能源系统的经济与环保双目标调度

中均优于其他算法,验证了其在矿山光热耦合能源

系统多目标优化调度中的有效性.
为进一步验证算法综合性能,对比了四种算法

的解集分布均匀性指标(Spacing值)与计算开销,
结果如图８所示.

图７　四种算法的迭代收敛效果对比

Fig．７　Comparisonofiterativeconvergenceeffectsoffouralgorithms

图８　四种算法求解的分布均衡性与计算开销对比

Fig．８　Comparisonofdistributionbalanceandcomputationalcostsolvedbyfouralgorithms

　　图８(a)展示了Spacing值的变化趋势,该指标

用于衡量Pareto最优解在目标空间中分布的均匀

性,其值越小代表解集分布越均衡.由图８(a)可
知,随着迭代次数的增加,MOPSO 的 Spacing值

快速下降,２００次迭代时达到最低值０．０６９７,明显

优于 NSGAＧⅡ和 MOABC.这表明 MOPSO 在矿

山调度中兼具良好的收敛性与解集分布均匀性,

增强了解集的代表性和稳定性.结 合 图 ８(b),

MOPSO在求解过程中展现出优异的计算效率,
其累计计算时间曲线低于 MOABC与 NSGAＧⅡ,
在２００ 次 迭 代 时 总 耗 时 仅 为 ９５．２３s.MOPSO
在保证最优解质量与分布性的前提下,有效控制

了计算资源消耗,得益于其粒子群中引入局部最

优引导 与 快 速 收 敛 策 略,提 升 了 整 体 算 法 执 行

３９２　刘志,等．矿区勘探与生产用能条件下的光热耦合综合能源调度模型[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



效率.

２．２　MIES优化调度模型应用效果模型验证

为进一步验证 MIES优化调度模型的有效性,

引入无光热电站的矿山调度策略和分时电价响应矿

山调度策略,与提出的光热耦合方案进行对比,结果

如图９所示.

图９　不同时段下矿区购电功率和供热功率对比

Fig．９　Comparisonofpurchasingpowerandheatingpowerofthepowergridatdifferenttimeperiods

　　图９(a)反映了矿区从外部电网的购电需求.
可以看出,在８:００~２０:００的矿山高峰勘探与生产

时段,光热耦合方案大幅降低了购电功率.１２:００
时,矿山负荷对应的外部购电需求仅为２．１０MW,
相较于无光热方案削减４４．０％.这显著降低了因电

网限电或价格波动导致生产中断的风险,从根本上

保障了提升、排水、通风等关键生产设备的连续稳定

运行;但在２０:００时,其购电功率为２．４６MW,高于

分时电价响应方案的同期值,主要是因为分时电价

响应方案依赖谷时充电而忽视了热力调峰.
图９(b)揭示了系统的供热能力.在１８:００时,

采用光热耦合 MIES优化调度模型的系统供热功率

达到１．８５MW,比无光热方案提升了４１．２％,保证

了井下采暖和生活区热水供应的连续性与舒适性;
至２２:００时,系统仍维持着１．７９ MW 的高供热功

率,而对比方案因缺乏跨时段热转移能力,其供热功

率已降至１．３０MW 以下.根本原因在于光热耦合

通过熔盐储热实现了“太阳能 热能”时空迁移,打
破了传统矿山能源调度中电热刚性耦合的瓶颈.

同时,研究对不同季节下三种矿山能源调度策

略的经济性和环保性进行了对比,以成本和碳排放

量为评价指标,结果如图１０所示.

图１０　不同季节下三种矿山能源调度策略的经济性和环保性能对比

Fig．１０　Comparisonofeconomicandenvironmentalperformanceofthreeschedulingstrategiesindifferentseasons

　　由图１０(a)可以看出,光热耦合多热源优化调

度模型在四个季节的总运行成本均显著低于其他两

种策略.其中,春季为４３．５６万元,冬季为５０．５６万

元.该方案通过光热电站的储热能力与多热源协同

优化,实现了矿山勘探生产、建筑供暖及生活热水负

荷的高效供能,有效降低了能源浪费和系统运行

成本.
由图１０(b)可以看出,“光热耦合”策略在碳排
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放量指标上同样表现最优,其碳排放量始终保持最

低,春季为６４．２３t,冬季为７４．５２t.这主要归功于

光热电站的高效能量转化与储热机制,在保障矿山

生产与生活能源需求的同时,大幅减少了化石能源

消耗.相比之下,无光热电站的传统调度策略的碳

排放最高,这是由于缺乏跨时段热能调配和伴生能

源利用,其矿区能源效率较低.

总体来看,光热耦合多热源优化调度模型不仅

在矿山系统运行成本上有明显优势,在减排方面也

表现突出,充分体现了光热耦合在 MIES中的重要

性.最后,引入左明成等[１９]提出的基于深度嵌入适

应度评估分配策略的 MIES多目标优化模型与曾贤

强等[２０]提出的计及多重不确定性及光热电站参与

的区域综合能源调度模型进行对比,结果见表２.

表２　不同 MIES优化调度模型综合性能对比

Table２　Comparisonofcomprehensiveperformanceofdifferentmiesoptimizationschedulingmodels

评价指标
总运行
成本/
万元

碳排放
总量/
t

可再生
能源消
纳率/％

供热温
度波动
范围/℃

热泵
平均
COP

储热装置
利用率/

％

单位能耗
成本/

(元/(kW􀅰h))

热舒适惩
罚成本/
万元

电网峰
谷差率/

％

生产负荷
保障率/

％

生活供热
舒适度/

％

矿山勘探
生产连
续性/％

光热耦合 ３３．１７ ３９．４４ ９２．５４ ±１．２ ４．４７ ９２．１７ ０．４８ ０．８５ ２４．３５ ９９．９２ ９６．５４ ９９．９０
左明成等(２０２４) ４１．９５ ５６．２１ ７９．１８ ±２．８ ３．８１ — ０．６１ ２．１４ ３８．７２ ８９．９２ ８５．２０ ９９．５１
曾贤强等(２０２３) ３７．８４ ４８．９３ ８５．２３ ±２．１ ４．０７ ６８．３５ ０．５７ １．６８ ３２．１５ ９３．２４ ９０．１１ ９９．６３

　　从表２可以看出,光热耦合矿山能源优化调度

模型总运行成本最低,仅为３３．１７万元,说明光热与

多热源协同机制极大地提升了矿山能源系统经济

性.在碳排放控制方面,光热耦合模型碳排放总量为

３９．４４t,较左明成等提出的 MIES 调度模型减少

１６．７７t.同 时,该 系 统 的 可 再 生 能 源 消 纳 率 达

９２．５４％,为三者最高,这得益于光热储热装置与多

热泵联合运行策略的良性调节.在供热稳定性方

面,矿区供热温度波动范围控制在±１．２℃,较其他

模型更稳定,有效保障了矿区生产的用热需求及生

活热区的舒适性.热泵系统的平均COP 为４．４７,
明显优于其他模型,反映了地源热泵等高性能热源

设备在矿区负荷调度中的合理分配.系统的单位能

耗成本为０．４８元/(kW􀅰h),处于三者最低水平,热
舒适惩罚成本仅０．８５万元,优于其他方案,表明该

模型兼顾了经济性与矿区生活体验.负荷平抑能力

由电网峰谷差率为２４．３５％,表明因光热电站将日间

过剩太阳能转移至夜间供热、供电,实现源荷时空匹

配,整体展示出优异的矿山能源调度协调性与能源

利用效率.此外,MIES调度模型的生产负荷保障

率和生活供热舒适度高达９９．９０％和９６．５４％,说明

光热耦合方案不仅在经济性与环保性上具有优势,
同时显著保障了矿山生产连续性和矿工生活舒

适性.

３　结语

针对矿山能源系统中存在的能源结构刚性、热
电解耦与可再生资源消纳困难等问题,构建了考虑

光热耦合的矿山综合能源系统(MIES)调度模型.
通过对光热电站、储热装置及多热源热泵群的协同

运行进行多目标优化,提供了矿山生产连续性和生

活供热舒适度的双重保障.同时引入 MOPSO 算

法,实现矿区能源供应、碳排放与运行成本的联合

优化.
试验显示,光热耦合方案总运行成本为３３．１７

万元,碳排放为３９．４４t;对比其他 MIES调度模型,
单位能耗成本最低,为０．４８元/(kW􀅰h),热泵系统

平均COP 达４．４７,储热装置利用率高达９２．１７％,
在矿山生产连续性、生活供热舒适性及能源利用率

等多项指标上表现优异.结果表明,所提出的模型

可为矿山勘探与生产环节提供稳定可靠的能源保

障,光热与热泵联合调度策略有效降低矿井通风、提
升与采暖能耗,为矿区低碳转型及绿色矿山建设提

供了可行路径.
然而,研究仍存在一些不足之处,例如在工程落

地过程中尚未考虑设备故障率、数据实时更新机制

与碳交易机制的动态影响.未来可结合数字孪生平

台与实时监控系统,构建具有“感知 响应 优化”闭
环能力的智能 MIES管理系统,以进一步提升矿区

调度的智能化水平与实际应用价值.
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