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基于风光预测的氧化铝溶出绿电-熔盐协同

供能系统多目标优化 
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（1. 山东电力工程咨询院有限公司，山东  济南  250101； 

2. 山东建筑大学热能工程学院，山东  济南  250101） 

［摘 要］【目的】在我国“双碳”国家战略目标指引下，建设以绿电供能为主的氧化铝溶出工艺供
能系统可促进零碳化转型，提升可再生能源利用效率以及降低系统运行成本。【方法】构
建基于风光预测的绿电-熔盐协同混合系统为氧化铝溶出工艺供能，运用自回归移动平均
模型（autoregressive moving average model，ARIMA）-长短期记忆网络（long short term 
memory，LSTM）混合预测模型实现气象数据的精准预测，采用 NSGA-III 算法结合模糊
满意度函数设计 12 种典型工况对系统进行 1 周 168 h 的多目标优化配置研究。【结果】气
象数据预测精度平均 R2值在 97.5%以上，可提供可靠数据输入。全设备工况具备跨季节稳
定供能优势，能够在经济性、环境性和能源效率之间实现最优平衡。1 周运行成本最低为
632.29 万元，碳排放量最低为 44.97 t，有效绿电率最高达 99.67%。配置熔盐储热设备可平
抑绿电波动，减少电网购电依赖，绿电供能占比较高。风力发电机设备与光伏设备的协同
作用可弥补单一能源在时间与强度上的缺陷，有效绿电率以及系统供能稳定性大幅提升。
【结论】绿电-熔盐协同混合系统可实现绿电稳定供能，为绿电直供的低碳、低成本氧化铝
溶出工艺优化提供理论支撑。 

［关 键 词］氧化铝溶出工艺；气象预测；绿电-熔盐协同混合系统；ARIMA-LSTM 混合预测模型；多
目标优化 
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Multi-objective optimization of energy supply system for alumina digestion in 
green electricity-molten salt collaborative system based on wind and solar power 

forecasting 
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(1. Shandong Electric Power Engineering Consulting Institute Co., Ltd., Jinan 250101, China; 
2. School of Thermal Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China) 

Abstract:  [Objective] Under the rigorous guidance of China’s national strategic goals of “dual carbon” (carbon 
peaking and carbon neutrality), the transformation of energy structures in heavy industries has become a critical 
priority. In particular, establishing an innovative energy supply system for the alumina digestion process that is 
predominantly powered by green electricity is essential. This transition is pivotal for promoting a comprehensive 
zero-carbon transformation, significantly enhancing the utilization efficiency of renewable energy resources, and 
effectively reducing the operational costs of the system. [Methods] To address these challenges, this study constructs 
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a novel green electricity-molten salt synergistic hybrid system, supported by advanced wind and solar forecasting 
techniques, to supply reliable power for the alumina digestion process. Regarding the methodological framework, 
a sophisticated hybrid prediction model combining the autoregressive integrated moving average model (ARIMA) 
and a long short-term memory (LSTM) network is developed to achieve precise meteorological data forecasting. 
Furthermore, the non-dominated sorting genetic algorithm III (NSGA-III), integrated with a fuzzy satisfaction 
function, is utilized to conduct a rigorous multi-objective optimization configuration study. This comprehensive 
simulation covers a continuous period of 1 week (168 h) and evaluates performance across 12 typical operating 
scenarios to ensure robustness. [Results] The comprehensive empirical results indicate that the prediction accuracy 
of the proposed model is exceptionally high, with the average coefficient of determination (R2) value for 
meteorological data exceeding 97.5%, thereby providing reliable data input for system control. The optimized full-
equipment configuration demonstrates significant advantages in maintaining a cross-seasonal stable energy supply, 
achieving an optimal balance among economic viability, environmental impact, and overall energy efficiency. 
Specifically, the minimum weekly operating cost is recorded at 6.322 9 million yuan, the lowest carbon emission is 
reduced to 44.97 t, and the maximum effective green electricity rate reaches an impressive 99.67%. Additionally, 
the configuration of molten salt thermal energy storage equipment effectively smooths the inherent fluctuations of 
green electricity and drastically reduces reliance on external grid power purchases, resulting in an average green 
electricity supply proportion of 98.23%. The strong synergistic effect between wind turbine equipment and 
photovoltaic equipment successfully compensates for the temporal and intensity limitations of single energy 
sources, significantly improving both the effective green electricity rate and the stability of the system’s energy 
supply. [Conclusion] The proposed green electricity-molten salt synergistic hybrid system successfully realizes a 
stable green power supply, providing robust theoretical support for the optimization of low-carbon, low-cost alumina 
digestion processes powered directly by green electricity. 
Key words: alumina digestion process; meteorological forecasting; green electricity-molten salt synergistic hybrid 
system; ARIMA-LSTM hybrid prediction model; multi-objective optimization 

中国作为全球最大的氧化铝生产国，行业能源

结构呈现显著的高碳化特征[1]。这与我国“双碳”

战略目标相背离，使其面临愈发严格的碳排放管控

要求[2-3]。氧化铝产业深度减排的关键在于破解核心

高耗能环节即溶出工艺的绿色供能难题，其能耗占

铝冶炼综合能耗的 30%以上，是典型的热能与碳排

放双重密集型环节[4-5]。以煤电为主导的供能模式不

仅导致碳排放量居高不下，更面临碳关税等外部约 

束[6-7]。随着风电、光伏等绿色电力凭借零碳属性与

成本优势快速发展[8-9]，绿电平价化趋势与规模化应

用形成正向循环[10]，形成能源支出削减-碳资产增

值的双重收益流[11]。同时，以电加热蒸汽锅炉替代

燃煤机组为溶出工艺供汽，可实现能源输入的零碳

化转型[12]。 

然而风光发电强随机性、波动性与氧化铝溶出

工艺对热负荷稳定刚性需求不匹配[13]，因此引入储

能系统作为缓冲调节[14-15]，通过熔盐放热提高机组

出力，实现热与电在时空上的解耦合[16-17]。Guo[18]

和 Parvaz[19]等人已针对熔盐系统的流动传热及光

伏耦合效率进行了探索。同时，为应对源荷双重不

确定性，建立高精度的气象与出力预测机制至关重

要[20-21]。Sward 等人[22]利用遗传算法优化模型进行

预测，Wang 等人[23]提出一种集成预测方法，侧重

多气象参数目标的交互耦合关系。 

现阶段对于绿电结合储能系统的研究已包含

气象数据预测、设备配置优化、算法优化等方面，

为绿电-储能耦合供能优化研究提供参考[24]。而如

何合理调度各类设备与负荷需求动态匹配仍是能

源优化领域的挑战[25-26]，通过提升气象参数的预测

精度与时空分辨率可显著提升能源利用效率、经济

收益与环保效益[27]。然而现阶段研究多集中于单一

预测算法或者聚焦于单一气象要素的独立预测[28]，

针对氧化铝溶出工艺供能在跨季节适应性与设备

协同性方面的研究不足[29-30]。这种模型整合度、场

景针对性与多目标协同性的不足，制约了绿色能源

在该领域规模化应用的深度与效率[31-32]。 

因此，本文针对氧化铝溶出工艺开发一种能够

平抑绿电波动、保障稳定供能的集成系统已成为推

动该行业绿色低碳转型的迫切需求。 

1 系统模型介绍及算法优化 

1.1 绿电-熔盐协同混合系统 

1.1.1 系统配置 

绿电-熔盐协同混合系统核心部分由绿电系

统、电加热蒸汽锅炉、熔盐储热设备及氧化铝溶出

装置组成，其中绿电系统包括光伏发电单元以及风

力发电单元。光伏发电单元包含单晶硅光伏板、光

伏逆变器、直流汇流箱等主要元器件。风力发电单 
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元包括双馈异步风力发电机、塔筒、齿轮箱与变桨

系统。光伏发电单元和风力发电单元并联接入直流

母线，为系统主要供能来源。电加热蒸汽锅炉由高

压电加热器、蒸汽发生器以及温度传感器构成，电

加热蒸汽锅炉制备高压过热蒸汽满足热负荷需求。

为最大化绿电系统的利用效率，利用熔盐储热设备

将多余电能转化为热能以平衡绿电波动，同时满足

系统热负荷需求。高温熔盐储热系统采用的熔盐材

料为硝酸盐，即硝酸钾与亚硝酸钠的混合物。系统

包含熔盐储罐、熔盐-蒸汽换热器、熔盐泵、熔盐泵

流量以及温度传感器。电网购电作为补充供能来

源，确保在特殊负荷条件下系统供能的可靠性。氧

化铝整体制备采用拜耳法技术，氧化铝溶出工艺为

大型管道化溶出工艺。系统主要由 10 级套管式换

热器组、管道化停留反应器、碱浓度监测单元组成。

设置 10 级套管换热器，过热蒸汽注入到第 10 级套

管换热器中，氧化铝矿浆升温完成后在停留反应器

内完成溶出过程，停留反应器阶段不需要蒸汽加

热。系统配置如图 1 所示。 

1.1.2 系统运行策略 

绿电-熔盐协同混合系统核心能流路径包含主

供能路径、调峰路径以及购能路径 3 条。其中，主

供能路径为绿电驱动电加热锅炉产生饱和蒸汽，直

接供给 10 级套管式换热器的第 10 级加热。调峰路

径为蒸汽过剩时，富余热量经熔盐储热模块存储；

蒸汽不足时，熔盐放热与余热回收蒸汽联合供能，

以减少电网购电量。购能路径为绿电及熔盐储存的

热量耗尽时利用国家电网补电。相应的绿电-熔盐

协同混合系统对氧化铝溶出工艺供能分为 3 种供能

模式，能量利用优先级依次为绿电、熔盐储热设备

放热以及电网购电。系统整体运行策略如图 2 所示。 

 

图 1 绿电-熔盐协同混合系统配置 
Fig.1 Configuration of the green electricity-molten salt 

collaborative hybrid system 

 

图 2 绿电-熔盐协同混合系统运行策略 
Fig.2 Operation strategy of the green electricity-molten salt collaborative hybrid system 

1）供能模式 1 为绿电发电直供电加热蒸汽锅

炉将冷凝水转换为过热蒸汽，直接为氧化铝溶出工

艺设备注入新蒸汽。若其满足氧化铝溶出工艺蒸汽

需求，且存在富余绿电，则通过熔盐储热设备由高

温熔盐罐将富余绿电转化为热量存储。 

2）供能模式 2 为蒸汽不足以满足溶出工艺需

求时，即认定存在蒸汽缺口，此时若熔盐储热设备

储存有热量，则首先由熔盐泵驱动高温熔盐流经蒸
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汽发生器生成饱和蒸汽，接入氧化铝溶出工艺设

备。此阶段为绿电和储能设备联合供能。 

3）供能模式 3 为当绿电及熔盐储热设备供给

过热蒸汽均不足时，通过电网购电作为补充能源，

电网购电直供电加热蒸汽锅炉生成过热蒸汽。此阶

段为绿电、储能设备和电网购电联合供能。 

1.2 目标函数及约束条件 

1.2.1 目标函数 

建立绿电-熔盐协同混合系统，综合考虑绿电

设备、电加热蒸汽锅炉、熔盐储热设备及氧化铝溶

出设备的协同工作机制，以系统运行成本最小、有

效绿电率最大以及系统实际碳排放量最小为目标

函数，旨在兼顾经济效益、可再生能源利用效率以

及系统运行的低碳性，寻求三者之间的最优平衡，

实现系统的高效运行和绿色发展目标。 

系统中的绿电利用主要通过电加热蒸汽锅炉、

熔盐储热设备进行。通过有效绿电率描述系统对绿

电的利用程度： 
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电率。 

系统运行成本主要是各设备运维成本、电网购

电成本以及设备全生命周期维护成本[33]： 

total green boiler storage grid maintenanceC C C C C C        (2) 

式中：Ctotal 为系统运行成本；Cgreen 为绿电发电设备

的运维成本；Cboiler为电加热蒸汽锅炉的运维成本；

Cstorage 为熔盐储热设备运维成本；Cgrid 为电网购电

成本；Cmaintenance为设备全生命周期维护成本。 

系统碳排放量来源于电网购电所产生的二氧

化碳排放。通过合理优化调度减少系统对电网购电

的依赖，实现碳排放量的最小化[34]。 

C grid grid
1

 ( ) ( )
T

t

E k t P t


            (3) 

式中：EC 为系统实际碳排放量；kgrid 为电网购电碳

排放因子；Pgrid(t)为 t 时刻电网购电功率。 

1.2.2 约束条件 

1）光伏/风力发电机出力约束 

pv pv,max 0 ( )P t P≤ ≤             (4) 

wt wt,max  0 ( )P t P≤ ≤             (5) 

式中：Ppv,max 为光伏机组出力最大功率；Pwt,max 为风

电机组出力最大功率。 

2）电加热蒸汽锅炉约束 

boiler boiler,max 0 ( )P t P≤ ≤           (6) 

式中：Pboiler,max 为电加热蒸汽锅炉出力最大功率。 

3）电量平衡约束 

wt pv grid boiler storage( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t      (7) 

4）蒸汽供需平衡 

steam,boiler steam,salt steam,10( ) ( ) ( )G t G t G t      (8) 

式中：Gsteam,boiler(t)为电加热蒸汽锅炉的蒸汽质量流

量；Gsteam,salt(t)为熔盐储热设备的蒸汽质量流量；

Gsteam,10(t)为第 10 级换热器蒸汽质量流量。 

5）储热设备容量动态约束 

discharge
salt salt ch e

dis

loss salt
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( ) 1 ( ) Δ
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式中：Qsalt(t)为 t 时刻熔盐储热设备储存的热量；ch

为充电效率；Pe(t)为 t 时刻用于储热设备充电的电

功率；Qdischarge(t)为 t 时刻储热装置的输出热功率；

dis为放热效率；Qloss为储热罐每小时自损率。 

预留 5%的热量保证熔盐的流动性： 

salt,max salt salt,max0.05 ( )Q Q t Q≤ ≤       (10) 

式中：Qsalt,max 为稳定运行条件下熔盐储热设备最大

储热能力。 

充放功率限制： 

discharge discharge,max 0 ( )Q t Q≤ ≤        (11) 

charge charge,max  0 ( )Q t Q≤ ≤         (12) 

式中：Qdischarge(t)为 t 时刻储热装置的输出热功率；

Qcharge(t)为 t 时刻储热装置的输入热功率。 

同一时刻，储热装置只能进行储热活动或者放

热活动： 

discharge charge( ) 0( )Q Qt t          (13) 

1.3 优化算法及 ARIMA-LSTM 混合预测模型 

1.3.1 多目标优化算法 

利用 NSGA-III 多目标优化算法，采用模糊隶

属度函数计算多目标约束下的 Pareto 最优解。 
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模糊隶属度函数定义： 

,max

,max ,min

( )
( ) ( 1,2,3)k k

k
k k

f f x
x k

f f



 


       (14) 

式中：f1=，f2=Ctotal，f3=Ec；fk,max、fk,min 为当前解集

中第 k 个目标的最大、最小值。 

综合满意度计算： 

total 1 1 2 2 3 3 w f w f w f            (15) 

选取total≥0.7 的解作为最终调度方案。 

NSGA-III 算法应用的参数见表 1[35-36]。 

采用 ARIMA-LSTM 混合预测模型对研究区域

内风速、气温、太阳辐射强度等关键气象要素进行逐

小时预测，预测时长为 1 周 168 h，得到高精度的未

来风光气象数据，进一步计算得到风光发电功率。然

后将预测得到的风光发电功率数据在NSGA-III多目

标优化调度模型流程的第一步数据初始化及定义时

作为初始数据参数输入，用于计算在未来一周内的

最优设备运行策略。算法优化流程如图 3 所示。 

表 1 NSGA-III 算法求解应用参数 
Tab.1 Parameter settings for the NSGA-III algorithm 

设置参数 数值 

最大迭代次数 1 000 

种群规模 150 

交叉概率 0.8 

变异概率 0.2 

交叉分布指数 10 

变异分布指数 20 

参考点生成方法 H=5，M=3 

 

图 3 算法优化流程 
Fig.3 Algorithm optimization flowchart 

1.3.2 ARIMA-LSTM 混合预测模型 

1）模型介绍 

风速、气温与太阳辐射时间序列同时包含显

著的线性周期趋势与非线性波动特征，单一模型

往往难以同时兼顾两方面的规律提取 [37-38]。

ARIMA 模型在刻画平稳趋势与周期成分方面表

现优越，适合捕捉长期变化规律[39]。LSTM 模型

在拟合非线性扰动和长时序依赖上具有优势，能

刻画复杂的非规则波动[40]。风速、气温和太阳辐射

强度通常是线性趋势+周期变化+非线性扰动的组

合。跨季节预测要求模型能同时适应冬季高风速-

低辐射、夏季高辐射-中风速及过渡季双波动等多

种模式[41]。基于 ARIMA 及 LSTM 模型的互补性，

本研究构建的 ARIMA-LSTM 混合预测模型，以

ARIMA 建模气象数据的线性成分，用 LSTM 拟合 

残差的非线性部分，可更全面捕获气象要素的变化

模式。混合模型在趋势、周期、非线性 3 个维度均

具备适应性。ARIMA-LSTM 混合预测模型工作流

程如图 4 所示。 

风速、气温和太阳辐射强度均可合理假设为线

性与非线性成分的叠加，通过分离线性规律与非线

性扰动，将气象序列分解为线性成分（即由 ARIMA

建模）和非线性残差（即由 LSTM 建模）[42]。 

 t t t ty L N              (16) 

式中：yt 为原始时间序列，包括风速、气温、太阳 

辐射强度；Lt 为 ARIMA 模型提取的线性趋势、周

期项；Nt 为 LSTM 模型学习的非线性残差，即未被

ARIMA 解释的部分；t 为白噪声，即不可建模的随

机扰动。 
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图 4 混合预测模型工作流程 

Fig.4 Operational flowchart of the hybrid forecasting model 

2）预测精度评估 

选取项目所在地 2024 年冬季（1 月），夏季

（7 月），过渡季（10 月）第 1 周 168 组时序历史

气象数据作为预测模型的训练集，用预测模型对下

一周 168 组气象数据进行预测，并同第 2 周的实际

气象数据作为对比，验证模型预测精度。 

预测气象数据与实际气象数据的散点密度如

图 5—图 7 所示。 

 
图 5 1 月气象数据散点密度 

Fig.5 Scatter density plots for meteorological data in January 

 
图 6 7 月气象数据散点密度 

Fig.6 Scatter density plots for meteorological data in July 
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图 7 10 月气象数据散点密度 
Fig.7 Scatter density plots for meteorological data in October 

由图 5—图 7 可知，散点分布均匀且呈对角集

中，表明预测误差在全值域范围内无显著放大效

应，模型在高值和低值区间均具备较高预测稳定

性。未出现明显的高值区偏离或低值区聚簇现象，

说明模型泛化能力良好，预测性能不依赖于某一特

定数值范围。进一步计算得到图 5—图 7 中预测值

与实测值的回归斜率依次为 0.989、0.991、0.993、

0.992、0.997、0.990、0.988、0.995、0.996，回归斜

率均接近 1.0，表明预测值在整体趋势上与实测值

高度一致，没有明显系统性偏差。 

为评估混合预测模型的预测性能，引入预测精

度的评价指标平均绝对百分比误差（MAPE）、判定

系数（R2）这两项指标。评估数据如表 2 所示，MAPE、

R2 均表现较好，其中风速、气温、太阳辐射强度的

平均 R2 值在 97.5%以上，最大MAPE为 0.060 1，说

明模型整体预测误差较小，预测值与实测值的吻合

度高。ARIMA-LSTM 模型在不同季节和气象要素

中均表现出较高的预测精度，能够有效捕捉气象数

据的线性趋势与非线性特征。ARIMA-LSTM 混合

模型在不同气候条件下的稳定表现，可为绿电-熔

盐协同氧化铝溶出供能系统的优化调度提供可靠

数据输入。 

表 2 模型预测性能评估指标数据 
Tab.2 Model forecasting performance evaluation metrics 

评价指标 
1 月 7 月 10 月 

温度 风速 太阳辐射强度 温度 风速 太阳辐射强度 温度 风速 太阳辐射强度 

MAPE 0.041 7  0.060 9  0.028 2  0.022 7 0.059 1 0.026 5  0.057 0  0.060 1  0.027 2  

R2 0.964 7  0.991 2  0.920 5  0.968 6 0.985 6 0.998 0  0.965 2  0.985 9  0.996 1  

2 算例分析 

2.1 算例基础数据 

2.1.1 基础数据 

研究对象为位于内蒙古通辽市扎鲁特旗的  

100 万吨绿色铝基新材料源网荷储能源优化示范项

目，建设规模氧化铝年产量为 100 万吨，年铝土矿

消耗量为 253.3 万吨。氧化铝溶出技术采用大型全管

道化溶出技术，溶出工艺所需蒸汽压力为 8.0 MPa，

温度为 350 ℃。根据其时均产量 154 t/h 计算，日

均用汽量为 3 696 t，此部分蒸汽用于溶出车间。另

外，为保证氧化铝溶出工艺生产连贯性以及系统持

续供能稳定性，在 12 种工况中均设置了电网购电

作为能源补充的形式，电网购电的价格采取分时电

价（表 3）。研究涉及到的设备选型基本参数如表 4

所示。 

表 3 分时电价 
Tab.3 Time-of-use tariff schedule 

时段 电价/(元ꞏ(kWh)–1) 

23:00—07:00 0.50 

07:00—11:00 0.80 

12:00—14:00 1.25 

15:00—18:00 0.80 

19:00—22:00 1.25 

23:00—07:00 0.50 

表 4 设备基本参数 
Tab.4 Key technical parameters for equipment type 

selection 

设备名称 
单位能耗/
运维成本/

(元ꞏ(kWꞏh)–1)

年维护 
系数/% 

额定 
功率/kW 

最大 
功率/kW

能量转换

系数/%

风力发电机设备 0.08 3.0 110 000 200 000 95 

光伏设备 0.03 1.5 110 000 200 000  

电加热蒸汽锅炉 0.03 1.0 120 000 150 000 98 

熔盐储热设备 0.03 1.0 300 000 400 000 95 
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2.1.2 工况设置 

为进一步验证系统对氧化铝溶出工艺供能的全

年适用性，设置冬季高风速-低辐射、夏季高辐射-中

风速以及过渡季风光波动协同 3 类典型气候溶出工

艺生成工况边界条件。同时，为深入剖析不同设备

配置对系统性能的敏感性及影响机制，设计 4 种具

有代表性的系统配置方案包含 12 种工况，具体如

表 5 所示。 

表 5 各工况设备配置情况 
Tab.5 Equipment configuration profiles across operating 

scenarios 

季节 工况 
电加热 
蒸汽 
锅炉 

熔盐 
储热 
设备 

光伏 
设备 

风力 
发电机 
设备 

氧化铝

溶出 
设备 

冬季 

工况 1      

工况 2      

工况 3      

工况 4      

夏季 

工况 5      

工况 6      

工况 7      

工况 8      

过渡季 

工况 9      

工况 10      

工况 11      

工况 12      

配置 1：设置全设备协同配置方案，即 3 个季

节的基准参照配置，包括工况 1、工况 5 及工况 9。 

配置 2：设置可再生能源-电网协同调度方案，

禁用熔盐储热设备，包括工况 2、工况 6 及工况 10。 

配置 3：设置单一光伏方案，禁用风力发电机

设备，包括工况 3、工况 7 及工况 11。极端化模拟

以光伏资源作为单一绿电能源的系统，评估其应对

日内间歇性、夜间零出力与季节变化的基础保障极

限及性能边界。 

配置 4：设置单一风力发电机方案，禁用光伏

设备，包括工况 4、工况 8 及工况 12。极端化模拟

以风电资源作为单一绿电能源的系统，评估其在高

波动性下应对稳定供电的基础保障极限。 

2.2 算例结果对比分析 

2.2.1 跨季节运行全设备协同配置方案分析 

全设备协同配置方案设备出力如图 8 所示，该

方案展现出显著的风光互补特性以及与熔盐储热

设备的协同效应。风光出力受季节影响，冬季风电

主导，夏季光伏主导，过渡季均衡但强度减弱。熔

盐储热设备精准响应日间绿电富余时段进行储热，

并在夜间以及清晨绿电不足时段释放热能。全设备

协同配置机制有效平抑了风光波动，显著降低了电

网依赖，仅在系统启动初期需少量电网购电支撑，

后续运行基本实现绿电自主供能。其中，工况 5 除

系统初始运行时段 00:00—05:00 需电网购电外，后

续 6~168 h 均可实现通过绿电供能。工况 1 及工况 9

绿电设备出力趋势与工况 5 整体相似。 

 

 

 
图 8 全设备协同配置方案设备出力特性对比 

Fig.8 Comparison of power output characteristics across 
coordinated full-equipment configuration schemes 
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全设备协同配置方案的经济及环境效益分析如

图 9 所示。在经济效益方面，全设备协同配置方案

周均运行成本为 1 060.94 万元，显著低于其他配置方

案工况均值，其中工况 5 表现最优，运行成本最低为

632.29 万元。在环境效益方面，全设备协同配置方案

周均碳排放量为 706.3 t，同样低于其他配置方案工况

均值，其中工况 5 的周均碳排放量最低为 44.97 t，有

效绿电率最高达 99.67%。 

 

 

图 9 各工况运行成本和碳排放量对比 
Fig.9 Comparison of operating costs and carbon emissions 

across operating scenarios 

相较于无熔盐储热的可再生能源-电网协同调

度方案，全设备配置方案通过提升绿电供能稳定

性，降低电网依赖度，周均碳减排量达 817.4 t，显

著提升了环境效益。全设备协同配置方案具备跨季

节稳定供能优势，可在经济效益与环境效益之间实

现最优平衡。 

从物理与工程机理角度看，全设备协同配置方

案的跨季节稳定性源于风光互补性与储热调节能

力的耦合作用。冬季高纬度地区冷空气活动频繁，

地面与高空的压差较大，使得风速和风能密度显著 

提升，风力发电机全年尤其在冬季具备较高有效功

率利用率。夏季太阳高度角大，日照时间长，光伏

出力具有稳定的日间高峰特性。过渡季则兼具一定

的风速与太阳辐射水平，形成平衡型绿电曲线。在

此基础上，熔盐储热设备通过显热储存实现跨小时

甚至跨昼夜的热量转移，能够在负荷高峰、风光不

足的时段快速释放热能，降低电锅炉的瞬时电力需

求，提高绿电的利用效率。该机制本质上是将绿电

的时间随机性转化为可控的热能输出，实现了负荷

曲线与绿电出力曲线的相位调节，因此跨季节下始

终保持较高的有效绿电率与低电网依赖度。 

2.2.2 可再生能源-电网协同调度方案运行特性 

可再生能源-电网协同调度方案中各工况设备

出力如图 10 所示。工况 2 夜间高风速时段风力发

电机出力达到峰值 1.1×105 kW，但因熔盐储热设

备缺失，系统在当日 18:00 至次日 06:00 出现持续

性电网购电需求，其购电功率曲线呈现显著的锯齿

状波动特征。工况 6 日间光伏过剩，夜间负荷缺口

完全依赖电网补偿。因此，熔盐储热设备调节能力

的缺失会引发高波动性可再生能源并网的双重效

率损失机制，一方面导致日间可再生能源的弃光、

弃风现象，另一方面造成夜间时段对外部电网的依

赖导致电网购电大幅增长。 
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图 10 可再生能源-电网协同方案设备出力特性 

Fig.10 Comparison of power output characteristics for 
renewable-grid complementary schemes 

全设备配置方案与可再生能源-电网协同调度

方案绿电供能结构对比如图 11 所示。无熔盐储热

设备方案存在显著的运行约束，电网购电时段占比

超 44%，并有效绿电率较全设备配置方案平均下降

4.57%，且在夏季达到 9.44%的峰值差异。这一现象

揭示了储热调节能力缺少会导致可再生能源利用

率显著降低，放大风光间歇性对供能稳定性的影

响，迫使系统以高购电量为代价维持供能需求。可

再生能源-电网协同调度方案中各工况的绿电供能

占比较高，但因无法实现跨时段转移导致 40%以上

的时段依赖电网购电，因此全绿电时段供能占比较

低。而全设备协同配置方案中各工况的绿电供能占

比及全绿电供能时段占比均达到 90%以上，验证了

熔盐储热设备的“削峰填谷”机制能够与系统内其

他供能设备实现动态匹配，从而有效提升绿电利用

能力，降低氧化铝溶出工艺供能对电网的依赖。 

 

图 11 配置 1 及配置 2 绿电供能结构对比 
Fig.11 Comparison of renewable electricity supply structures between Configuration 1 and Configuration 2 

该方案在无储热装置参与的情况下，系统运行

呈现显著的波峰波谷型购电曲线，其机理在于风光

发电的出力波动缺乏时间平移能力。风电受气象系

统和局地流场影响，常在夜间达到出力峰值，而光伏

出力仅存在于白天固定时段。没有储热装置的情况

下，电加热蒸汽锅炉只能“即发即用”，使昼间绿电

富余时无法储存，而夜间或阴天则需即时向电网购

电补能。特别是在夏季，夜间光伏完全停产，负荷缺

口只能依赖外部电网，导致购电比例显著升高。单纯

的电源侧多能互补只能实现空间上的功率互补，而

缺乏时间尺度的能量调节，只有在储能介质高温熔

盐参与后，才能实现跨时段能量迁移及波动削减。 

2.2.3 风光互补与单一能源系统跨季节运行 

全设备协同配置方案与单一能源配置方案设

备出力特性对比如图 12 所示。全设备协同配置方 

案因风力发电机与光伏设备的多能互补机制，实现

了最优的出力特性。绿电系统出力均衡，几乎无电

网购电，熔盐储热设备得到更好地利用，储、放热

功率均高于单一光伏设备工况及单一风力发电机

设备工况。相比之下，单一能源配置方案存在显著

运行缺陷，在光伏主导的工况中，受昼夜周期约束产

生 13 h 的持续性夜间供能缺口，因储热容量无法覆

盖长时缺口，需电网购电补足。在风力发电机主导的

工况中，由于单一风力发电机出力无法满足蒸汽负

荷需求，储热设备因无法建立有效热梯度而处于闲

置状态，迫使电网购电曲线呈现高幅震荡特征。 

全设备协同配置方案与单一能源配置方案的

绿电供能对比如图 13 所示。全设备协同配置方案

在有效绿电率与供能连续性方面展现出显著优势，

其平均有效绿电率达 95.63%，较单一光伏配置的 
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68.62%、单一风力发电机配置的 73.73%分别提升

27.01%及 21.90%。特别是全设备协同配置方案的全

绿电供能时段平均占比达 95.83%，这意味着氧化铝

溶出工艺的蒸汽负荷需求有 95%以上的时间可完

全由可再生能源系统独立支撑，仅需在极端天气条

件下启动电网备用。相比之下，单一能源配置方案

表现出明显的供能局限性，单一光伏方案的全绿电

供能时段占比骤降至 65.48%，而单一风力发电机方

案则完全无法实现全绿电供能，必须依赖高比例的

外购电力来维持蒸汽负荷的连续性。 
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图 12 配置 1 与配置 3、配置 4 系统设备出力情况对比 
Fig.12 Comparison of system equipment power output performance among Configuration 1, 3 and 4 

 

图 13 配置 1 与配置 3、配置 4 绿电供能结构对比 
Fig.13 Comparative analysis of renewable electricity supply structure among Configuration 1, 3, and 4 

从能源系统动力学来看，单一能源模式受限于

其出力的时空分布特性，缺乏对长时段缺口的自我

修复能力。光伏系统的出力严格受日照周期约束，

夜间零出力，而储热容量有限时，长达十余小时的

夜间蒸汽需求无法完全覆盖。风电系统尽管具备一

定的昼夜平衡性，但冬季超大风速和夏季低风速区

间的波动性依旧导致出力不稳定，并且在持续低风

速条件下储热温升不足，储能介质进入低温停滞状

态。相比之下，风光多能互补模式通过 2 种气象驱

动源在功率时间曲线的错峰叠加，显著减小了单一

能源出现的长时连续低出力事件，并提升储热装置

的充放循环频率和利用率。这种匹配机制的物理本

质是将高概率的可再生能源间歇性供给转化为低

概率的双源同时低出力，实现了稳定性上的“概率

压缩效应”，在工程上显著提升了系统满足长时间

刚性热负荷的能力。 

3 结  论 

以内蒙古通辽市扎鲁特旗为研究基地，构建基

于风光预测的绿电-熔盐协同混合系统对氧化铝溶

出工艺供能。将 ARIMA-LSTM 混合预测模型与

NSGA-III 算法结合应用，设置 3 类典型气候工况对

系统进行 1 周 168 h 的多目标优化配置研究，该混

合系统在模型构建、预测精度、调度策略和跨季节

适应性方面均具有显著优势。 

1）将 ARIMA 模型的线性趋势及周期刻画能力

与 LSTM 的非线性扰动拟合优势相结合，构建混合

预测框架，能有效捕捉风速、气温、太阳辐射等气象

要素的多尺度特征，使不同季节平均 R²超过 97.5%，

为后续优化提供高精度、低偏差的数据输入。 
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2）基于 NSGA-III 多目标优化与模糊满意度评

价，实现了经济性、环境性与能源效率的综合平衡。

全设备协同配置方案借助风光互补及熔盐储热的

削峰填谷作用，在各季节均保持高比例的绿电自主

供能，并显著降低了电网购电依赖度。 

3）熔盐储热设备通过“削峰填谷”机制可平抑

绿电波动，提升系统绿电利用能力，显著增强供能

可靠性。通过储热跨时段调节，将可再生能源的瞬

时波动转化为连续稳定的热能输出，克服了单一能

源模式存在的夜间供能中断或长时低出力问题，大

幅提升工艺热负荷的保障能力。 

4）风力发电机设备与光伏设备的时空互补效

应，能够弥补单一能源在时间与强度上的缺陷，最

大化提升绿电利用效率，实现了绿电系统动态均衡

出力，显著降低了电网购电需求，凸显多能互补模

式在优化能源配置中的核心优势。 

5）绿电-熔盐协同混合系统不仅适用于氧化铝

溶出工艺，也可推广至其他高温、高压连续热负荷

工业过程，如冶金、化工和建材行业。结合分时电

价、碳交易等市场机制，可进一步优化经济效益，

并为工业领域大规模引入波动性可再生能源提供

可行的技术路线和调度策略参考。 
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