
 

西部地区矿井多能互补热电协同供能系统配置优化
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摘　要：随着“双碳”目标的深入推进，利用可再生能源资源降低煤炭开采过程的碳排放成为重要

发展趋势，而矿井供能采用可再生能源面临着资源禀赋条件复杂、可再生能源波动、能源利用技

术多样、用能负荷需求多变等多重问题。为实现对煤矿不同供给需求边界条件下的定制化开发，

以西部地区年产 8 Mt 纳林河 2 号矿井热电供能系统为研究对象，提出了结合可再生能源及煤矿伴

生资源的矿井多能互补热电供能系统与配置优化方法。该系统利用光伏、风电、热泵、储能等能

源生产转换储存设备在可行边界条件下实现能量生产转化与平移，实现煤矿电能与热能互补互济

与能源共享。通过分析矿井热电等能源需求及矿区太阳能、风能和伴生资源的源荷特征，在气象

条件、分时电价、设备容量等边界约束下，采用供能总成本最低的方式满足矿井热能与电能的实

时需求。基于负荷数据、设备模型、优化算法构建了多能互补热电协同供能模型，并提出了基于

经济性、能效性、环保性、安全可靠性多维度评价指标体系，对该系统进行了研究分析与评价。

结果表明：多能互补热电协同供能系统能够实现矿井供能系统的清洁低碳热电协同供能，有效降

低对化石燃料的依赖，以年产 8 Mt 纳林河 2 号矿井为例，采用多能互补热电协同供能系统可大幅

降低能源采购成本，系统运行总费用可降低 50% 以上，系统绿色能源占比可提高到 65% 以上，实

现 80% 以上可再生能源发电量自发自用，每年可以减少二氧化碳排放 45% 以上。
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Optimization configuration of coal mine multi-energy complementary heat and
power coordinated supply system in western China

WANG Longfei, WANG Shuai, LI Qing, LI Ruihua, WU Jin, XIANG Yi, BING Zhe

(Institute of Clean Utilization, China Coal Energy Research Institute Co., Ltd., Xi’an　710054, China)

Abstract: With the advancement of the “dual-carbon”goal, utilizing renewable energy resources to reduce carbon emis-
sions in the coal mining process has become a significant development trend.However, the construction of mine multi-en-
ergy complementary  systems  faces  multiple  challenges,  including  complex  resource  endowment  conditions,  diverse   en-
ergy utilization technologies, and variable energy demand loads. To achieve customized development under different sup-
ply demand boundaries for coal mines, this study focuses on the Nalinhe No. 2 coal mine in the western region, with an
annual production of 8 Mt. It proposes a coal mine multi-energy complementary combined heat and power supply system,
integrating  renewable  energy  and  associated  coal  mine  resources,  along  with  an  optimization  method  for  configuration.
This system utilizes photovoltaic, wind power, heat pumps, and energy storage devices to achieve energy production, con-
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version,  and  shifting  within  feasible  boundary  conditions,  enabling  complementary  and  synergistic  use  of  electrical  and
thermal energy, and energy sharing. By analyzing the energy demands for heat and power in the mine and the characterist-
ics of solar, wind, and associated resources in the mining area, and considering constraints such as meteorological condi-
tions, time-of-use electricity prices, and equipment capacity, the system meets real-time heat and power demands with the
lowest total energy supply cost. Based on load data, equipment models, and optimization algorithms, a multi-energy com-
plementary combined heat and power supply model was constructed. A multi-dimensional evaluation index system based
on economic efficiency,  energy efficiency,  environmental  protection,  and safety  reliability  was  proposed to  analyze and
evaluate the system. The research results show that the multi-energy complementary combined heat and power supply sys-
tem can achieve clean and low-carbon combined heat and power supply for the mine, significantly reducing dependence
on fossil  fuels.  Taking the Nalinhe No. 2 coal  mine as an example,  the use of  a  multi-energy complementary combined
heat and  power  supply  system can  significantly  reduce  energy  procurement  costs,  with  total  system operating  costs   re-
duced by more than 50%, the proportion of green energy in the system can be increased to over 65%, achieving over 80%
self-use of renewable energy generation, and annual carbon dioxide emissions can be reduced by over 45%.
Key words: carbon neutrality；coal mine；multi-energy complementary；waste heat utilization；planning and configura-
tion；low-carbon environmental protection
  

0　引　　言

随着“双碳”目标的深入推进[1]，煤矿结合可再生

能源降低煤炭开采过程的碳排放成为重要发展趋势，

我国广袤的西部地区具有丰富的可再生能源资源与

煤炭资源，当前煤炭企业正面临保障能源供应和减少

碳排放的双重压力，将煤炭开采过程与地区可再生能

源开发耦合协同，是降低煤炭行业的能耗与碳排放的

重要路径[2]。特别是在我国西部地区风光可再生能源

资源丰富，近年来煤炭生产重心也加快向西部优势资

源地区聚集[3]，可再生能源具有清洁、低碳、环保的天

然特性，在西部煤矿能源资源开发中结合采煤沉陷区

土地治理及可再生能源消纳优势，解决可再生能源开

发土地资源紧张与消纳两大难题，实现新能源在煤矿

矿区的大规模协同开发利用，具有广阔的技术应用前

景[4–6]。

目前，专家学者深入分析我国赋煤区与新能源的

能源资源分布特点，针对矿区基于新能源的煤矿能源

供给系统构建展开了前瞻研究。王双明等[5]分析我国

赋煤区新能源的分布特点，建立了煤炭与新能源优化

组合的赋煤区新能源开发总体架，提出赋煤区多能互

补综合能源系统是实现矿山绿色低碳开发与可持续

发展的重要发展方向。王龙飞等[4]结合煤矿伴生资源

及西部地区可再生能源资源情况，提出了结合可再生

能源的热电冷多能互补综合能源系统。梁睿等[7]通过

引入可再生能源电站与废弃矿井抽水蓄能，构建了全

清洁能源下的高品质矿区能源系统及其配置优化方

法，实现矿区生产供电系统的全清洁化。李瑞华等[8]

在煤矿矿区热负荷和热资源分析的基础上，通过引入

短期储热和可再生能源，提出了多能互补近零碳供热

模式。李江成等[9]构建计及不确定性的矿区综合能源

两阶段鲁棒优化模型，采用列和约束生产算法对模型

进行日前运行优化迭代求解。陆梦恬[10]利用基于自

适应粒子群优化算法对考虑伴生能源利用的多目标

煤矿综合能源系统典型日分析优化求解。矿井具有

高可靠供电、季节性供热、伴生资源多样、可再生能

源丰富的特点，其供能系统容量配置的合理性将直接

影响矿井能源系统的供能稳定性和经济成本，同时风、

光等可再生能源资源的波动性是制约其成为主要能

源限制性因素之一[11]。在煤矿的供热方面具有强烈

的季节波动性，供电方面具有较强日波动性，但现有

研究尚未开展针对煤矿多能互补热电协同供能系统

容量规划与矿区热电能源需求长期变化趋势相结合

的综合评价分析。

笔者聚焦于“双碳”目标下矿井基于自身能源需

求及矿井周边资源条件，提出将煤矿开采过程耗能与

可再生能源供能相结合，建立以风、光及煤矿伴生资

源为主体能源基础的多能互补热电供能系统，构建了

煤矿多能互补热电协同供能系统优化模型，并结合经

济性、能效性、环保性、安全可靠性评价体系，对西部

典型矿井进行模拟优化分析，为煤矿利用可再生能源

解决自身生产用电、用热需求，实现煤矿低碳清洁转

型发展提供规划设计参考。 

1　设计参数及源荷特性分析
 

1.1　项目概况

研究对象为我国西部鄂尔多斯地区的纳林河 2
号矿井，矿井建设规模为 8 Mt/a的井工矿，矿井开拓
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方式为立井开拓，开采深度 600 m，矿井布置 1个大采

高综采工作面和 1个中厚煤层综采工作面，掘进使用

2套连采机和 2套掘锚机。矿井配套选煤厂 1座，年

入选能力 800万 t。依据《暖通空调气象资料集》，该

区域室外环境参数见表 1，全年气温变化趋势如图 1
所示。
  

表 1    室外环境参数

Table 1    Outdoor environmental parameters

室外环境参数 数值

室外温度

冬季采暖室外计算温度/℃ −18

冬季通风室外计算温度/℃ −12

夏季通风室外计算温度/℃ 28

极端最低温度平均值/℃ −25

累年最冷月平均温度/℃ −10.2

日平均温度≤5 ℃的时间/d 145

日平均温度≤5 ℃期间内的平均温度/℃ −4.8

最大冻土深度/m 1.71

室外风速
冬季平均风速/(m·s−1) 2.6

冬季主导风向 NW

大气压力
冬季大气压力/kPa 90.2

夏季大气压力/kPa 88.96
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图 1    全年气温变化趋势

Fig.1    Annual temperature variation trend
  

1.2　负荷特性分析

矿井负荷呈现出“以电为主、冷热为辅、工业为

主、生活为辅、需求多样、季节显著”的特点[12]，煤矿

生产负荷占负荷总量的大部分比例，用能主要为电和

热的形式。矿井的用能负荷特性分析是研究多能互

补综合能源系统的重要步骤，为确定能源需求的模式

和峰谷变化，需了解矿井源荷匹配特性，从而更好地

设计和优化煤矿供能系统。 

1.2.1　电负荷分布

在矿井电负荷中，矿井生产负荷占据主要地位，

由于电功率的大小与煤矿开采深度、开采条件关系较

大，不同矿井的用电负荷不尽相同，特别是由于煤矿

涌水量不同所产生的耗电量差异较大，对纳林河 2号

煤矿的开采电负荷数据主要包括矿井开采电负荷和

选煤厂电负荷，其负荷数据如图 2所示，全年耗电量

为 20 271万 kWh，折算吨煤综合电耗为 25.33 kWh/t。
矿井在正常生产时实行“三班倒”生产工作制度，叠加

办公、生活电负荷有较为明显的规律性波动，其波动

规律与开采倒班时间重叠如图 3所示。
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图 2    煤矿用电负荷数据

Fig.2    Coal mine electrical load data
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图 3    煤矿电力负荷分布

Fig.3    Coal mine electrical load distribution heatmap
  

1.2.2　热负荷分布

纳林河 2号矿井的热负荷主要为矿井工业场地

的采暖通风、热水制备及井筒防冻用热，由于缺失实

际用热负荷数据，根据煤矿设计资料和当地气象数据，

利用工业建筑、行政建筑以及井筒防冻需求等矿井热

负荷计算模型，对该矿热负荷需求进行全年模拟，如

图 4—图 5所示，纳林河 2号矿井的热负荷主要分布

在冬季，且随温度有较强的周期性变化，冬季负荷较

高，而夏季负荷较低，其尖峰负荷发生在气温较低的

时刻，达到了 35 MW左右。 

1.3　资源特性分析

我国西部地区的太阳能、风能等清洁能源资源潜

力巨大，同时在煤炭开采过程中也会产生一些排水、

第 5 期 　王龙飞等：西部地区矿井多能互补热电协同供能系统配置优化 2741



排风、余热、矿井瓦斯和伴生资源等。矿井附近能源

资源条件对于规划和设计多能互补综合能源系统非

常重要，因为其资源特征决定了系统的可靠性和稳

定性。 

1.3.1　太阳能资源

太阳能资源分析是矿井能源利用的重要组成部

分，通过对该区域的太阳辐射量、日照时数、周期性和

季节性变化条件等因素的分析，合理规划太阳能资源

的利用方式[13]。纳林河 2号矿井太阳总辐射受纬度

和季节影响较大，夏季辐射强度相对较高，冬季辐射

较弱，如图 6所示。受到气象条件和大气污染等因素

的影响，大气中的散射现象会随着气候和季节的变化

而变动，如图 7所示。
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图 7    全年月总辐射与散射辐射变化趋势

Fig.7    Annual variation trend of monthly total radiation and

scattered radiation
  

1.3.2　风能资源分析

风能资源分析对于确定风能发电设施的位置以

及进行风电场的规划和设计至关重要。通常涉及确

定风速、风向和风能密度等参数，以便评估在该地区

建立风能发电设施的可行性和效益[14]。全年 10 m风

速数据可用于评估纳林河 2号矿井区域风能资源的

大致分布情况，如图 8—图 9所示，可以看出，该矿井

风能全年风速分布较为均匀，但在实时波动性较大，

其夜间出力可作为太阳能资源的重要补充。
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Fig.9    Annual variation trend of monthly average wind speed
  

1.3.3　矿井伴生资源

煤炭开采过程中也会产生一些排水、排风、余热、
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图 4    煤矿用热负荷数据

Fig.4    Coal mine heat load data
 

1

5

9

13

17

21

25

29

33

35

30

25

20

15

10

5

0

37

41

45

49

时
间
/周

时间/h

负荷/MW

0 18 36 54 72 90 108 126 144 162

图 5    煤矿热负荷分布
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矿井瓦斯等伴生资源[4,15]。矿井水余热资源是重要的

余热来源之一，这些水资源不仅可以通过处理后作为

其他工业生产过程进行回用，同时由于在采矿过程中

吸收了浅层的地热能蕴含了大量的低品位热能，可以

通过热泵技术进行回收利用，为煤矿提供额外的能源

支持。矿井回风中同样蕴藏着大量的低品位余热资

源，通过热泵等换热设备进行有效回收，用于供暖或

其他生产过程，实现能源的再利用。另外，抽采瓦斯

资源也是一种潜在的能源来源，其热值可以作为能源

的补充。此外，煤矿内部空压机运行产生的余热也是

可利用的能源，这些余热可以通过适当的技术进行回

收，为煤矿提供额外的能源支持。由表 2可知，纳林

河 2号矿井排水余热资源量是伴生资源中最大的，目

前该矿的矿井水余热资源为部分利用，装机容量为

21.93 MW，矿井回风资源及空压机就余热资源暂未

利用。
  

表 2    纳林河 2 号矿井伴生资源利用情况

Table 2    Utilization of associated resources in the mine

类型
能量

品位

资源

量/kW
利用方式

是否

适用
备注

矿井排水余热 低 20 836 水源热泵机组 是 部分利用

矿井回风余热 低 9 000 水源热泵机组 是 暂未利用

空压机余热 高 240 换热器 是 暂未利用

瓦斯发电余热 — 0 — 否 低浓度瓦斯矿井
  

2　煤矿多能互补热电协同系统模型
 

2.1　系统工作原理

矿井多能互补综合能源系统构建，不同地区的资

源禀赋条件及用能需求的不同，所构建的多能互补综

合能源系统结构、容量所适应的范围均有所不同，能

源利用技术多种多样，能源利用网络必将形态各异，

若要实现高能量效率、高经济性，就需要对能量系统

进行规划和优化，形成优化的多能互补综合能源利用

网络[16]。构建思路是利用光伏、风电、热泵、储能等

能源生产转换储存设备在可行边界条件下实现能量

生产转化与平移，通过分析矿区太阳能、风能和伴生

资源以及矿井热电能源需求，在气象条件、分时电价、

设备容量等边界约束下，采用供能总成本最低的方式

满足矿井热能与电能的实时需求，构建思路如图 10
所示。

结合矿区丰富的可再生能源、大量的沉陷区土地

资源以及热电用能需求，综合考虑风光资源条件、热

电用能需求以及热电储能等相关约束条件，提出适用

于矿井的多能互补热电联供系统结构，如图 11所示。

多能互补热电联供系统主要由以下 3部分组成：① 电
力系统。主要由风电、光伏、大电网电源等发电设备

组成，为系统提供电力。② 热力系统。主要由水源热

泵、空气源热泵、燃煤锅炉、电锅炉等设备组成，为系

统提供热力。③ 储能系统。主要由电池、储热等设

备组成，为系统提供储能。 

2.2　设备模型

为详细分析多能互补热电联供系统特征，对煤矿

多能互补热电协同系统中光伏发电、风力发电、热泵、

燃煤锅炉以及储能设备进行数学建模。 

2.2.1　光伏发电机组

光伏发电机组的发电量[17]可表示为

Ppv,e = η0PpvG/Es (1)

Ppv,e η0

Ppv

Es

式中： 为光伏发电机组光电转化的电能，kW； 为

光伏发电机组的转化效率，%； 为光伏发电机组的

装机容量，kW；G 为表面太阳辐照度，kW/m2； 为标

准条件下的辐照度，1 kW/m2。

光伏系统的转化效率计算式为

η0 = 1− γ
(
tpv− tr

)
(2)

γ tpv

tr

式中： 为光伏温度变动因子； 为光伏发电机组的工

作温度，℃； 为参考温度，℃。 

2.2.2　风力发电机组

风力发电机组的出力由发电设备的额定装机容

量和环境风速决定，其出力特性可描述[18]为

Pwind,e =


0, v ∈ [0,vin]∪ [vout,+∞)
v− vin

vR− vin
Pwind, v ∈ [vin,vR]

Pwind， v ∈ [vR,vout)

(3)

v,vin,vR,vout

Pwind,e

Pwind

式中： 分别为风力发电机组的实际风速、

切入风速、额定风速和切出风速，m/s； 为风力发

电机组出力，kW； 为风力发电机组额定装机容

量，kW。

由于一般气象数据只给出 10 m高度风速，为了

计算风力发电机组的出力，还应将 10 m高度风速反

推出该类型风力发电机组轮毂高度风速，其折算方法

如式 (4)所示：

v2 = v1

(
z2

z1

)a

(4)

v1,v2 z1 z2 a式中： 分别为 、 高度的风速，m/s； 为风切变

指数。 

2.2.3　热泵供热机组

热泵通过消耗电力产生热量，对于煤矿来讲，主

要是通过提升矿井水和回风空气中的热量品质实现
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热能供给，相关数学模型[19]为

Ph =
Qh

COP
(5)

Qs,in = Qh−Ph (6)

Ph Qh

Qs,in

COP

式中： 为热泵机组消耗的电功率，kW； 为热泵机

组提供的热量，kW； 为热泵热源热量的输入，kW；

为热泵在制热工况下的性能系数。 

2.2.4　燃煤锅炉

锅炉通过燃烧煤炭来产生热量，用于煤矿所需的

热负荷，其数学描述为

Qb = ηbFb (7)

Qb ηb

Fb

式中： 为锅炉机组的产热量，kW； 为锅炉热效

率，%； 为燃料热值，kW。 

2.2.5　储能设备模型

在煤矿多能互补热电协同系统中的储能系统主

要为储热系统和储电系统 2类，其数学描述可表示为

dE
dt
= Pin−Pout−Ploss (8)

Ploss = PinηES,in+PoutηES,out (9)

E Pin

Pout Ploss

ηES,in ηES,out

式中： 为当前储能系统容量，kW； 为储能系统输

入能量，kW； 为储能系统，kW； 为储能系统的

储/释能损失，kW； 为储能系统储能效率，%；

为储能系统释能效率，%。 

2.3　系统目标函数

为满足既定规划或模拟计算的用户供热负荷、电

负荷需求，配置系统内各类能源单元设备的负荷供给

量，以获得最优的负荷分配方式和各类能源单元设备

的最优组合，实现设定的优化目标[7]。为了实现煤矿

多能互补热电协同系统的高效运行，在确定各设备的

最大建设规模的基础上，对设备的运行过程进行优化

计算，从而实现总成本最优的目标，系统模型的目标

函数如下：

 

风电 光伏 矿井水余热 回风余热 伴生瓦斯 空压机余热

热泵 瓦斯发电

储电 储热

电负荷

热负荷

负荷侧

煤矿

能源资源侧

储能侧

能源转化

供能总成本最低

气
象
条
件

设
备
容
量

分
时
电
价

热
电
需
求

图 10    煤矿多能互补热电协同供能系统示意

Fig.10    Schematic diagram of coal mine multi-energy complementary combined heat and power supply system
 

上级电网

光伏发电

风力发电

电负荷

热负荷

电池储电

燃煤锅炉

矿井排水余热
储热

空气源热泵

电网络

热网络

伴生资源

水源热泵

矿井回风余热

煤炭

图 11    矿井含风光储的热电联供系统结构

Fig.11    Mine integrated heat and power supply system structure with wind and solar energy storage

2744 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



min (Cinv+Cfix+Cfuel+Cenv) (10)

Cinv =
∑

p∈Pexp

(1+ i)ni
(1+ i)n−1

kinv
p CAP,p (11)

Cfix =
∑

p∈Pexp

kfix
p CAP,p (12)

Cfuel =
∑

t∈Tm ,c∈Cst

kfuel
c ρct (13)

Cenv =
∑

t∈Tm ,c∈Cenv

kenv
c φct (14)

Cinv Cfix

Cfuel Cenv

i CAP,p

kinv
p kfix

p

kfuel
c kenv

c

ρct φct

式中： 为年化投资成本，元； 为年度固定成本，

元； 为年度燃料成本，元； 为年度环境排放成

本，元； 为年化利率，%； 为系统各设备的装机容

量，元； 为单位容量投资，元/kW； 为单位容量固

定成本，元/kW； 为单位燃料成本，元/t； 为单位

排放环境成本，元/t； 为 t 时刻的燃料消耗，t； 为 t
时刻污染物排放，元/t；Pexp 为系统所包含的流程集合；

Tm 为系统所包含的时间区间集合；Cst 为系统中所消

耗的能源品种集合。 

2.4　系统约束条件 

2.4.1　能量平衡约束

对于纳林河 2号煤矿，多能互补热电协同系统的

能量平衡约束主要为电平衡约束和热平衡约束，可表

示为以下公式：

De = Pgrid+Ppv,e+Pwind,e+Ph (15)

Dh = Qh+Qb (16)

De Dh

Pgrid

式中： 为电力负荷需求，kW； 为热负荷需求，kW；

为电网电力供应，kW。 

2.4.2　设备容量约束

对于设备的容量约束可表示为

0 ⩽ Pgrid ⩽CAP,grid (17)

0 ⩽ Qh ⩽CAP,h (18)

0 ⩽ Qb ⩽CAP,b (19)

CAP,grid CAP,h

CAP,b

式中： 为变压器容量，kW； 为热泵容量，kW；

锅炉装机容量，kW。 

2.5　评价指标

在对多能互补热电联供系统进行配置时，从多个

维度建立评价指标体系来分析多能互补系统[20]，为实

际需要提供不同角度的综合性参考。 

2.5.1　经济性评价

经济性是影响系统规划与运行收益的关键指标，

是工程项目投资决策的基础，贯穿项目实施的整个过

程。对矿井多能互补综合能源系统经济性评价不仅

涉及系统设备初始投资、设备运行维护等费用，还应

包含可再生能源发电收益、自建供热系统减少外部集

中供热费用所带来的收益[21]。

Ctotal =Cgz+Caz+Ctj+Cqt+Cyb (20)

Cope =Ch+Ce+Cm+Cd (21)

Ctotal Cgz

Caz Ctj

Cqt Cyb Cope

Ch Ce

Cm Cd

式中： 为静态总投资费用，元； 为设备购置费用，

元； 为设备安装工程费用，元； 为土建工程费用，

元； 为其他费用，元； 为工程预备费用，元；

为总运行费用，元； 为供热系统运行费用，元； 为

供电系统运行费用，元； 为维修费用，元； 为折旧

费用，元。 

2.5.2　能效性评价

综合能效是用能单位在统计报告期内实际产出

的能源量除以实际消耗的各种能源量，如式 (22)
所示：

η =

∑
i
Ri∑

j
W j

=
Rh+Re∑

m
Wt,m+

∑
n
Wr,n+

∑
Wgrid

(22)

Rh =
Qh

29 307
(23)

Re =
3 600E
29 307

(24)

Wt,m =
Qt,m

29 307
(25)

Wr,n =
Qr,n

29 307
(26)

Wgrid =
3 600Egrid

29 307
(27)

Rh

Re

Qh E

Wt,m

Wr,n

Wgrid

Egrid

Qt,m

Qr,n

式中：η 为综合效能，%； 为用户端耗热量的标准煤

当量折算值，t(以标煤计，以下同)； 为耗电量的标准

煤当量折算值，t； 为用户端耗热量，MJ； 为用户端

耗电量，MWh； 为输入的第 m 种除可再生能源机

组外的标准煤当量折算值； 为输入的第 n 种可再

生能源机组的标准煤当量折算值； 为电网总输入

耗电量的标准煤当量折算值，0.122 9 kg/kWh； 为

电网输入的总电能，MWh； 为输入的第 m 种非可

再生能源的热量，MJ； 为输入的第 n 种可再生能源

的热量，MJ。 

2.5.3　环保性评价

对多能互补综合能源系统的减排量进行核算采

用与燃煤机组对比的方式进行，以生态环境部发布的

 《2021、2022年度全国碳排放权交易配额总量设定与
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分配实施方案》中关于各类别机组碳排放的基准值，

中国电力企业联合会发布的《中国电力行业年度发展

报告 2023》统计数据，2022年单位火电发电量烟尘、

二氧化硫、氮氧化物排放量分别为 0.017、 0.083、

0.133 g/kWh。
多能互补系统的二氧化碳、二氧化硫、氮氧化物

和烟尘减排量计算方法如式 (28)—式 (30)所示：

PCO2
=GeECO2 ,e−PCO2 ,act (28)

PCO2 ,act = PCO2 ,o+PCO2 ,e (29)

PSO2
=GeESO2 ,e (30)

PNOx
=GeENOx ,e (31)

Pdust =GeEdust,e (32)

PCO2
PCO2 ,act

PCO2 ,o

PCO2 ,e

Ge ECO2 ,e

PSO2

ESO2 ,e

PNOx

ENOx ,e

Pdust

Edust,e

式中： 为多能互补系统二氧化碳减排量，t；
为系统二氧化碳实际排放量，t； 为化石燃料燃烧

直接排放二氧化碳，t； 为电网购电折算二氧化碳

排放，t； 为多能互补系统发电量，kWh； 为燃煤

发电基准机组二氧化碳排放量，t/kWh； 为多能互

补系统二氧化硫减排量，kg； 为燃煤发电基准机

组二氧化硫排放量，kg/kWh； 为多能互补系统氮

氧化物减排量，kg； 为燃煤发电基准机组氮氧化

物排放量，kg/kWh； 为多能互补系统烟尘减排量，

kg； 为燃煤发电基准机组烟尘排放量，kg/kWh。 

2.5.4　安全可靠性评价

可靠性指标旨在评价煤矿多能互补热电协同供

能系统的支撑能力，多能互补系统为以外部电网为备

用电源，在评价系统供安全可靠性时考虑自身可再生

能源系统供能的可靠性，供电可靠率为评价周期内系

统实际不依靠电网供电的供能总小时数与计划供电

总小时数的比值，能量缺供系数为系统在评价周期内

依靠系统自身能量供给系统进行供给时，能量缺供总

量与用户需求用能总量的比值。为了量化多能互补

系统的可靠性表现，采用供电可靠率和能量缺供系数

2个关键指标进行评估，如式 (33)—式 (34)所示：

ae =
Te,total

Ne,total
(33)

σlack =
Elack

Qe,need+Qh,need
(34)

ae Te,toatal

Ne,total σlack

Elack

Qe,need Qh,need

式中： 为供电可靠率，%； 为系统实际供能总小

时数，h； 为系统计划供能总小时数，h； 为能

量缺供系数，%； 为系统在评价周期内能量缺供总

量，kWh； 为电负荷需求总能量，kWh； 为

热负荷需求总能量，kWh。 

3　系统模拟分析

基于煤矿能源需求和可再生能源资源情况，对煤

矿多能互补综合能源系统的选型定容，利用模型对各

种能源系统进行模拟计算，并结合数据进行多方案比

较，评估不同能源系统在满足煤矿需求、优化能源结

构、提高可再生能源比例方面的效果。考虑到多能互

补配置优化方法的可扩展性和易用性，采用基于

Pyomo的开源优化建模工具包对系统进行优化建模，

通过调用开源求解器 GLPK对构建系统进行模拟

计算。 

3.1　系统模型参数

纳林河 2号矿井多能互补热电协同供能系统模

型参数按照市场数据进行设定，设备的经济指标见

表 3。
 
 

表 3    设备的经济指标

Table 3    Equipment economic indicators

项目 单位成本 固定成本 燃料成本

光伏发电 3 800元/kW 40.8元/kW —

风力发电 4 800元/kW 57.6元/kW —

矿井水水源热泵 1 600元/kW 19.2元/kW —

回风空气源热泵 2 250元/kW 27元/kW —

燃煤锅炉 1 050元/kW 12.6元/kW 726元/t

储能电池 1 800元/kWh 21.6元/kWh —

储能水罐 160元/kWh 1.9元/kWh —
 

目前主要的电网的供电电价主要有现货电价、需

量电价及峰谷电价等方式，选取峰谷电价时间价格及

时间进行计算，见表 4。在环境成本方面，主要考虑二

氧化碳排放成本，参考上海环境能源交易所的全国碳

排放市场价格行情，模型中取 70.87元/t的二氧化碳

进行排放成本计算。
 
 

表 4    峰谷电价

Table 4    Peak and valley electricity prices

时段 时刻
购电电价/

(元·kWh−1)

售电电价/

(元·kWh−1)

低谷 23:00～7:00 0.200 2 0.282 9

平段 7:00～8:00, 11:30～18:30 0.462 2 0.282 9

峰段 8:00～11:30, 18:30～23:00 0.724 2 0.282 9
  

3.2　方案对比

为了研究纳林河 2号矿井供能系统不同设备配

置方案的情况特性，模拟计算了 3种方案条件下的运

行情况，方案 1为纳林河现有供能系统设备配置情况，

方案 2为多能互补方案，方案 3为在方案 2基础上调
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整用电负荷方案，将中班电力负荷平移至早班，降低

夜晚的热电负荷双峰叠加水平，系统方案对比见表 5。
对于矿井多能互补系统，由于风电、光伏的收益

较好，在以最小年化投资成本优化时，均能达到最大

设备容量边界，考虑到相关并网政策及矿井的地质条

件，取方案 2和方案 3的光伏装机容量为 50 MW，风

电装机容量为 25 MW。3种方案下系统的运行情况

见表 6。
 
 

表 6    多能互补系统容量配置方案对比

Table 6    Multi-energy complementary system capacity
configuration scheme comparison

类型 方案1 方案2 方案3

变电容量/MVA 34.57 56.96 36.25

光伏发电容量/MW — 50 50

风力发电容量/MW — 25 25

水源热泵容量/MW 21.93 28 28

空气源热泵容量/MW — 1.050 0.775

燃煤锅炉容量/MW 14.21 — —

储电设备容量/MWh 0 69.61 48.45

储电设备充放功率/WM 0 23.92 15.66

储热设备容量/MWh 0 49.74 59.17

储热设备充放功率/WM 0 11.83 18.14

购电占比/% 100 32.33 27.21

售电占比/% — 22.87 14.34

年化成本/万元 175.56 3 072.98 2 814.32

运行成本/万元 29.94 524.09 479.98

燃料成本/万元 407.66 0 0

购电成本/万元 10 340.92 3 343.00 3 160.73

发电收益/万元 0 −856.50 −536.80

碳排放费用/万元 914.38 478.26 433.31

费用合计/万元 11 969.09 6 561.93 6 351.64
　　注：发电收益为光伏风电的余电上网收益，该收益用于抵消煤矿

供能系统的用能成本。
 

3种方案条件下主要结论如下：① 3种情景条件

下均能满足纳林河 2号矿井的热电用能需求，热电联

合供能条件下方案 1的年化投资成本是最高的，方案

3的年化投资成本是最低的，为 6 351.64万元。② 方
案 3由于平移了夜晚的热负荷至白天，大大降低了热电

双峰负荷叠加程度，其变电容大幅下降为 36.25 MVA，

基本与方案 1相当。③ 方案 1由于未设置储能装置，

燃煤锅炉及水源热泵出力需大于热负荷需求的最大

出力，方案 2与方案 3通过储能降低了热泵配置容量。

④ 在热能供应方面，由于储能的参与，水源热泵及空

气源热泵的供热能力不需要达到供热的峰值出力即

可实现全年供应，提升了矿井水余热回收量和设备利

用率。⑤ 在购电售电方面，方案 2与方案 3从电网购

电占总用电量的占比降低至 30% 左右，方案 2与方

案 3风光发电机组所发的电量大量自发自用，售电占

风光发电机组总发电量的比例在 20% 左右。 

3.3　热电协同供能系统供需平衡情况 

3.3.1　时序模拟

时序模拟是对系统运行情况进行时间上的模拟

和分析，以了解系统在不同时间段内的能源供需状况、

能源转换效率、经济性等方面的表现[22]。笔者模拟了

全年不同季节、负荷情况下的热电能源供需，如图 12
所示，分别选取冬季与夏季典型运行工况，如图 13—
图 14所示，可以看出全年总负荷的波动主要由热能

负荷的季节性变化所导致，全年最大负荷在 61.19 MW，

热能负荷 35 MW，电负荷最大为 28.399 MW。电负荷

由外购电力、风力发电、光伏发电以及储能系统多种

能源系统进行供给，在峰谷电价机制的作用下，储电

系统在一天内通过“两充两放”实现对可再生电能的

最大化利用，系统在冬季用能高负荷时对外售电量较

小。热负荷主要依靠矿井水源热泵进行满足，在最高

负荷的这段时间水源热泵在达到最大出力，并通过储

热系统将部分负荷进行储存，在高负荷或高电价条件

下进行释放以节省投资和供能成本。夏季热负荷较

低，电负荷相对较高，需并网发电减少弃风弃光。 

3.3.2　能流模拟

能流模拟可以用来展示太阳能、风能以及伴生余

 

表 5    多能互补系统方案对比

Table 5    Multi-energy complementary system scheme comparison

类型 方案1 方案2 方案3

能源资源 网电、煤、余热 风光、网电、余热 风光、网电、余热

转化设备 燃煤锅炉、水源热泵 光伏、风电、热泵、储电、储热 光伏、风电、热泵、储电、储热

供能方式 热电分别供应 热电联供 热电联供，需求侧响应

供能规模
电：28 MW

热：35 MW

电：28 MW

热：35 MW

电：28 MW

热：35 MW

优点 投资成本低 能源利用效率高，碳排放量低 能源利用效率高，碳排放量低

缺点 能源利用效率低，碳排放量高 投资成本高 投资成本高，对用户用能行为有一定要求
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热等各种能源的生产和消费情况，以及它们之间的转

换过程，直观地了解各种能源之间的互补关系，以及

系统中的能量损耗和转换效率[23]。纳林河 2号矿井

多能互补热电协同供能系统冬季典型单日和夏季典

型单日正午 12时的能量流动如图 15—图 16所示，可

以看出电能主要由光伏发电和风力发电提供，这 2种

可再生能源产生的多余电能进行一定量储存，增加新

能源电力的消纳，减少外购电力的需求。冬季热能主

要来自水源热泵和空气源热泵，水源热泵在正午时运

行在高负荷，在消纳大量的绿电的同时储存大量热能。
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图 12    矿井多能互补热电协同供能全年平衡情况

Fig.12    Annual balance of multi-energy complementary heat and

power coordinated supply in mine
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图 13    矿井多能互补供能系统冬季典型工况

Fig.13    Winter typical operation conditions of multi-energy

complementary supply system in mine
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图 14    矿井多能互补供能系统夏季典型工况

Fig.14    Summer typical operation conditions of multi-energy

complementary supply system in mine
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图 15    矿井多能互补供能系统冬季 2月 1日 12:00能流

Fig.15    Energy flow diagram of multi-energy complementary

supply system in mine at 12:00 on February 1 in winter
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图 16    矿井多能互补供能系统夏季 7月 14日 12:00能流

Fig.16    Energy flow diagram of multi-energy complementary

supply system in mine at 12:00 on July 14 in summer
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夏季由于热能需求大幅下降，光伏与风电的大量电能

除满足自身需求外全部上网销售。 

3.4　系统综合评价 

3.4.1　经济性

在系统静态总投资方面，方案 2和方案 3远超过

方案 1，如图 17所示，这是由于方案 2和方案 3增加

了光伏和风力发电机组，其投资占比分别达到 61.6%、

66.9%，储能系统占比达到了 28.3% 和 22.3%，虽然方

案 2和方案 3的静态总投资较高，但其由于在后续运

行过程中不需要燃用煤等化石燃料，多能互补热电协

同供能系统在经济性上具仍具有显著的优势，通过结

合太阳能、风能、煤矿伴生可再生资源以及热电能量

的互补互济，实现其运行费用大幅下降，如图 18所示。
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图 17    纳林河 2号矿井多能互补供能系统不同

方案的静态总投资

Fig.17    Static total investment of different schemes for multi-

energy complementary supply system in Nalinhe No.2 Mine
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图 18    纳林河 2号矿井多能互补供能系统不同

方案的运行总费用

Fig.18    Total operating costs of different schemes for multi-

energy complementary supply system in Nalinhe No.2 Mine
  

3.4.2　综合能效

多能互补热电协同供能系统在系统的综合能效

方面同样具有优势，方案 1、方案 2和方案 3均配置

了矿井水水源热泵，其综合能效均表现较好，见表 7，

但由于方案 2和方案 3采用了储热措施，提高了热泵

机组利用时长，进一步提升了系统综合能效，同时方

案 2和方案 3进一步促进可再生能源的消纳，系统总

供能量中可再生能源占比在 65% 以上。
  

表 7    综合能效对比

Table 7    Comprehensive energy efficiency comparison

综合能效 方案1 方案2 方案3

电能产出/t(以标煤计) 24 855.02 28 571.33 27 190.42

热能产出/t(以标煤计) 7 551.31 7 549.38 7 549.38

电能输入/t(以标煤计) 25 865.77 14 792.27 13 401.93

光伏输入/t(以标煤计) 0 9 191.42 9 191.42

风电输入/t(以标煤计) 0 7 053.99 7 053.99

燃料输入/t(以标煤计) 4 362.72 0 0

绿能占比/% 23.72 67.77 69.63

综合能效/% 107.20 116.38 117.18
  

3.4.3　环保性

矿井多能互补热电协同供能系统通过整合可再

生能源如太阳能和风能，系统可以减少对传统燃煤等

高碳能源的依赖，从而降低二氧化碳等温室气体的排

放，减排量见表 8。方案 1的二氧化碳排放主要为燃

煤锅炉排放及购电排放，方案 2和方案 3主要为购电

排放。从污染物排放的角度来看，方案 3具有最好

的减排效果，该方案每年可以减少 CO2 排放量约

144 357.07 t，减排 SO2 约 13 337.47 kg，减排 NOx 约

21 372.08 kg，减排粉尘约 2 731.77 kg。
  

表 8    环保减排量

Table 8    Environmental emission reduction

环保评价 方案1 方案2 方案3

购电CO2排放质量/t 117 923.92 67 439.01 61 100.39

燃煤锅炉CO2排放质量/t 11 010.51 0 0

CO2排放质量合计/t 128 934.43 67 439.01 61 100.39

燃料消耗/t(以标煤计) 4 362.72 0 0

排放SO2质量/kg 1 207.02 0 0

排放NOx质量/kg 1 934.14 0 0

排放粉尘质量/kg 247.22 0 0

减排CO2质量/t 60 982.40 147 211.23 144 357.07

减排CO2质量/kg 3 924.75 13 531.21 13 337.47

减排NOx质量/kg 6 289.05 21 682.53 21 372.08

减排粉尘质量/kg 803.86 2 771.45 2 731.77
  

3.4.4　安全可靠性

从供能系统安全可靠性角度来看，方案 1供能完

全依赖于外部系统，一旦供电系统发生故障，失去电
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网外部电源，就会造成供能系统完全丧失能源供给。

方案 2和方案 3通过多种能源的相互配合，可在一定

程度上弥补风光等可再生能源的间歇性和不稳定性，

实现更高的供能可靠率，减少对传统能源的依赖，实

现更好的电能与热能供应灵活性，其供能安全可靠性

对比见表 9。
 
 

表 9    多能互补系统供能可靠性分析

Table 9    Multi-energy complementary system supply
reliability analysis

环保评价 方案1 方案2 方案3

供能可靠率/% 0 45.44 39.82

能量缺供系数/% 100 59.51 53.90
  

4　结　　论

1)提出一种适用于煤矿用能特征及矿区资源条

件的多能互补热电协同供能系统，构建优化目标函数，

利用线性规划求解全年优化调度情况，以年产 8 Mt纳
林河 2号矿井为例，优化后年化成本节约 53.06%，CO2

年减排 14.43万  t，绿能供能占比可提高至 69.63%。

2)构建的多能互补热电系统供能系统在提升供

能可靠性的同时，降低系统对电网的依赖程度，系统

的电网输入电量仅占总电力负荷的 27.21%，降低了对

化石燃料的依赖程度，可在无煤炭等化石燃料的条件

下可靠运行。

3)通过添加合适容量储电/储热设备调整供能曲

线，以及通过合理安排工作排班周期调整用能曲线，

降低了热电双峰负荷叠加程度，实现系统性能提升。

4)通过多能互补热电协同供能系统的时序模拟

和能流模拟，实现了全年在不同季节、不同天气条件

下的运行状况模拟，更加全面地评估了系统的稳定性

和可靠性。
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