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摘 要: 利用集成理论，结合相关的能源法律法规及政策，对煤炭矿区能源与耗能领域集成体系进行研究，并运用技术及管理集

成，实现集成体系良性运行和持续改善。通过煤炭矿区能源集成体系的研究，有助于实现矿区能源优势互补，优化能源及耗能领域

配置，缓解能源供给压力，减少能源浪费，提高能源的利用效率。其研究成果不仅丰富完善能源优化配置理论及方法，还为我国能

源结构调整提供了新的思路。
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Abstract: By using integration theory，together with relevant energy laws，regulations and policies，the integrated
system for energy and energy-consumption field in coal mine was studied． With technology and management integration，
the integrated system can be kept in a positive operation and being improved． The study on the integrated energy system
can bring coal mine complementary advantage，energy optimization and proper allocation of energy-consumption field，
resulting in the relieved pressure in energy supply，reduced energy waste as well as improved utilization efficiency． It is
concluded that such research results can not only enrich and perfect the theory and method of optimal energy allocation，
but also propose a new idea for energy structure adjustment in China．
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煤炭矿区是以煤炭生产为核心与农村、城市融合

为一体的区域，该区域兼有能源生产与消耗双重身份，

涵盖生产、生活及社会活动等耗能领域。由于矿区各

单位隶属关系及性质不同，导致能源的孤立开发与利

用，产生了能源重复使用、能源综合利用率低等现象。
一方面，矿区能源供给紧张、节能任务难以完成，另一

方面，地热等新能源、余热等闲置能源没有得到合理开

发利用，能源浪费严重。出现上述问题的表面原因是

没有从系统的角度统筹安排能源的开发与利用，而实

质是能源配置理论与方法不完善。优化配置相关研究

主要涉及能源管理、能源替代和互补关系、能源结构优

化及配置方法等。配置方法主要从市场、行政等宏观

角度进行了研究［1 － 5］，而从集成角度针对矿区能源孤

立开发与利用问题的研究还较少。矿区要提高能源管

理水平，完成节能任务，建设低碳矿区，需要站在系统

的角度从整体上考虑矿区能源分布与利用，依据不同

领域能源获取与使用的特点，创新能源优化配置方法，

设计科学合理的能源集成利用体系。

1 矿区能耗特征

矿区能耗特征包括能源种类特征和耗能领域特

征，是进行能源集成体系设计的基础。
1． 1 能源种类特征

矿区能源主要特征: 能够获取的能源种类多，尤其

是闲置能源种类更多; 能源获取渠道多; 能源之间关系

复杂，替代、互补度高，梯级利用、综合利用潜力大; 按

照能源的特征可分为常规能源、新能源和闲置能源，不

同种类能源特征不同。
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1． 1． 1 常规能源 常规能源主要有电、煤、油、气等，

其中电、煤等能源是矿区生产、生活与安全正常进行的

保障，是必须使用的，也是需要节约的。常规能源特

征:① 产量大、性能稳定、易于操作和控制，投产方便;

② 开发利用技术比较成熟、应用普遍; ③ 开发、使用

成本较便宜;④ 储量有限、不可再生、环境污染。
1． 1． 2 新能源 矿区新能源包括太阳能、风能、生物

质能、地热能等。新能源由于受技术、管理、认识等方

面因素的影响，还没被正常的开发利用。随着技术的

逐步成熟，它们将被大规模开发，并替代常规能源。新

能源特征:① 来源丰富、分布范围广; ② 可再生、清洁

无污染;③ 能量密度低、供应不稳定、随机性大、难以

有效控制;④ 开发利用技术不够成熟、成本高，难以大

范围推广。
1． 1． 3 闲置能源 闲置能源是生产过程中产生的，但

没有被开发利用的能源。矿区闲置能源主要包括电

厂、矸石砖厂、水泥厂等产生的余热能，矿井水携带的

热能、动能和势能，乏风携带的热能，煤炭开采、加工及

利用产生的瓦斯、油母页岩、一氧化碳、煤泥、煤矸石，

煤炭转化及利用过程中产生的可燃气体 ( 如一氧化

碳) 、液体( 如煤焦油) 、固体( 如焦渣) 等。矿区闲置能

源特征主要有: ① 来源丰富、种类多，利用潜力巨大，

是综合利用的重点;② 直接排放到自然界不仅造成能

源的浪费，还会对生态环境造成污染; ③ 集中度低，很

多又属于低质能源，很难加以利用。
1． 2 耗能领域特征

矿区主要耗能领域可分为 5 个方面: 一是井下耗

能领域，进一步分为基本生产用能与辅助生产用能两

个领域。基本生产耗能领域主要是回采与掘进，辅助

生产耗能领域主要包括运输、提升、排水、通风、压气

等，这些领域主要耗费电力以及少量的油品。二是地

面生产耗能领域，主要包括煤炭洗选与加工、机械制

造、矿用设施设备维修、矿用物资生产、电力、建材、煤
炭转化及其它非煤产业，主要耗费电、煤、油及加工后

的热气与冷气。三是地面辅助耗能领域，主要包括固

废处理、生活污水与工业废水处理、地面运输、办公区

域等。四是生活耗能领域，主要包括职工公寓、家属

区、食堂、浴池、工业广场、景观等。五是为矿区生活提

供服务的耗能领域，主要有通信、商店、宾馆、酒店、医
院、学校、银行及邮政等。地面辅助、生活及为矿区生

活提供服务的耗能领域耗能品种多，能够使用替代与

闲置能源，是能源综合利用的重要区域［6］。

2 矿区能源与耗能领域集成体系设计

2． 1 设计原则

设计能源与耗能领域集成体系要遵循以下原则:

① 以保障矿区安全生产和正常生活为前提; ② 从整

体角度出发，研究整个矿区能源与耗能领域的集成系

统;③ 要贯彻循环经济的“3Ｒ”原则，以能源流动路径和

能耗特征为基础，科学优化相关环节，使系统中相关环

节产生的余热物成为其它环节的资源，提高能源的利用

率，尤其是梯级利用率，使集成系统的能量得到充分完

全利用，达到“零排放”的目标;④ 以“分配得当、各得所

需、温度对口、梯级利用”为科学用能原则;⑤ 要同时兼

顾环境效益、社会效益及经济效益，在合理的综合成本

范围内，追求最低的能源消耗，最大的收益。
2． 2 集成体系设计

矿区能源与耗能领域集成体系包含能源种类集成

子系统、耗能领域集成子系统等，只有各个子系统之间

相互耦合才能实现整个集成系统的正常运转。能源种

类集成是集成体系设计的前提，主要是依据矿区能源

特点，通过能源替代和互补，实现能源的合理搭配和消

费结构的优化调整; 耗能领域集成是集成体系的基础，

主要根据矿区范围内各耗能领域的特点、重要程度，通

过分等级调配和安排能源流动路径，实现耗能领域的

合理组织。
2． 2． 1 能源种类集成研究 不同的耗能领域对能源

种类要求不同、不同品位能源适合在不同的生产环节

利用，即一个生产过程多余的能量作为另一个过程的

能源。能源种类集成是指将矿区所能提供的能源看作

一个集成系统，依据替代机理和替代关系，通过能源之

间相互比较，选用库存量较大、流通量较多、可再生速

度较快、效益较好的能源代替原来使用的能源［7］; 依

据互补机理和互补关系，抓住各种能源的优势，多能源

相结合，采用并联和串联等集成利用手段，扬长避短，

将闲置能源、新能源与常规能源集成利用，当闲置能

源、新能源可以利用时尽量使用闲置能源、新能源，当

闲置能源、新能源不足或中断时辅助使用常规能源，在

满足用能需求的前提下，尽可能实现新能源、闲置能源

对常规能源的替代，以最大限度地节约常规能源，以取

得最合理能源利用效果与效益［8］。
能源种类集成不是仅将多种能源和用能过程的简

单组合和叠加，而是以“能源替代、能源转化品位对口

互补”为原则，通过物理化学等关键过程的集成和革

新，实现在系统高度上按照不同能源品位的高低进行

综合互补利用，实现矿区能源的优势互补，形成有效互

补配合，从而提高整个能源配置结构的效率，促进矿区

能源结构的优化调整。
能源种类集成形式有很多种: 如风光互补、生物质

能与煤的混合发电等［9］。本文以太阳能、沼气等新能

源与天然气相组合的多能源集成利用为例，研究能源

种类集成问题。图 1 为多能源集成系统流程示意图。
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图 1 多能源集成流程

该方案以“能源互补、梯级利用”为设计原则，采

用天然气水合物技术、太阳能光热及光电技术及沼气

技术，既保留了以天然气为燃料的分布式能源系统的

优点，又充分利用了新能源与常规能源的互补性，实现

新能源对常规能源最大限度地替代，解决了新能源及

低质能源难以利用、供给不稳定的问题，从而方便安全

地解决了能源孤立利用带来的难题，实现了能效、经济

和环境的共赢［10］。
2． 2． 2 耗能领域集成研究 矿区耗能领域集成就是

根据能源供给系统的能源供应情况及耗能领域的不同

用能规律、用能的重要程度对耗能领域进行分等级配

置，合理地、有计划地安排和组织各个耗能领域的用能

时间、用能种类及数量，实现耗能领域的合理组织，使

各耗能环节搭配合理，使每个生产过程投入和产出的

能量都能有效利用。矿区耗能领域按用能的重要程度

分为特别重要、重要、较重要、一般重要、一般。
1) 特别重要耗能领域如回采、掘进、通风、排水

等，由于安全生产与稳定生产的需要，这些领域对能源

种类及供给要求极其严格。① 能源供给必须持续稳

定，不能出现停供的现象，即使在用能高峰时段，也要

优先考虑该领域能源供给;② 能源供给种类只能是电

及少量的油，很难使用其它替代能源; ③ 这一领域能

源管理的重点是通过技术改造与创新、管理创新或系

统优化等来提高能源利用效率节能。
2) 重要耗能领域主要是地面生产领域等，这些领

域用能是必须的，能源供给也必须保证，但能够使用替

代能源，比如电厂应该用煤矸石、煤泥、生物质能等替

代煤炭，鼓励发展光电和风电。
3) 较重要耗能领域主要是辅助生产领域，这部分用

能除了三废处理必须用电外，其它领域都可以考虑使用

替代能源，且应尽量考虑错时用能，避开生产用能高峰。
4) 一般重要耗能领域主要是生活和服务领域，这

些领域能耗种类比较多，用能量所占比例不大，能够使

用替代能源，是闲置能源开发利用的重要区域，如取暖

和制冷尽量使用电厂余热、矿井水等能源，并按品位梯

级利用能源。
5) 一般耗能领域是可以根据实际情况进行调控与

替代的耗能领域，如景观耗能，这部分耗能一般考虑利

用不能存储的能源，如风能、光能，发展风能光能互补。
2． 2． 3 能源与耗能领域集成研究 能源与耗能领域

集成体系设计思路: 以矿区及所在区域为集成范围，以

低碳经济和可持续发展思想为指导，确保能源安全为

前提，立足于矿区的现状，应用能源种类、耗能领域及

集成利用方式等研究成果，建立优质、高效、可持续发

展的能源与耗能领域集成体系，实现能源的平衡与调

度尽量做到物尽其用、就近利用。
矿区能源与耗能领域集成体系如图 2 所示。图 2

右侧为矿区耗能领域集成，左侧为矿区能源种类集成，

中间为能源集成利用方式。

图 2 矿区能源种类与耗能领域集成图

2． 2． 4 集成配置分析 矿区能源与耗能领域集成体

系分析如下: 在井下基本和辅助生产领域，主要以消耗

电、油为主; 地面生产领域以消耗电为主，煤加工与转化

利用等领域主要消耗煤、电、油; 电厂应该用煤矸石、煤
泥等替代煤炭，并且大力发展太阳能、风能及核能发电;

对于洗选、机修、非煤产业等领域应尽量考虑错时用能，

避开用能高峰; 降温与采暖领域应该尽量利用地热、太
阳能、余热等能源替代常规能源; 地面辅助领域，除固体

废弃物、生活污水及工业废水等处理必须用电外，其它
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领域应尽量采用太阳能、风能、余热、地热、余压、生物质

能、煤炭使用或深加工中产生的气体、液体、固体等可燃

物质等替代能源; 生活等耗能应该尽量减少电、煤、油等

的使用，尽可能采用煤层气、生物质能、太阳能、风能、余
热及加工过程中产生可燃固体、气体与液体等新能源或

替代能源，以闲置能源利用为主; 景观与工业广场应该

尽可能采用风能、太阳能及矿井水能，大力发展互补能

源; 围绕矿区生活服务的产业应该尽量减少对煤炭、电
力、天然气等能源的利用，尽可能利用太阳能、余热、地
热等能源，以能源之间的替代、互补为主。

3 能源集成利用系统运行研究

能源种类集成实现了能源结构优化，耗能领域集

成实现了耗能领域的合理组织，能源集成利用方式使

能源种类集成子系统与耗能领域集成子系统耦合在一

起，而技术和管理集成则为维持和持续改进该集成体

系的运行提供了保障。技术集成是为能源与耗能领域

集成利用体系的运转提供技术支撑，管理集成作为一

种以“一体化的整合思想”为主要内容的全新的管理

理念及方法，它使能源与耗能领域系统内各个要素集

合在一起，并使它们之间互相渗透互相吸纳而成一种

新的“有机体”［11］。
3． 1 技术集成

技术集成是指按照一定的技术原理或功能目的，

将两个或两个以上的单项技术通过重组而获得具有统

一整体功能的新技术的创造方法，可以用来实现单个

技术实现不了的技术需求目的［12］。矿区能源综合利

用技术集成并非简单的应用各类能源综合利用技术，

而是综合分析在应用这些技术时产生的相互耦合影

响，并据此设计优化各类技术的应用方案，以关联技术

相耦合实现技术集成体的互动效应。如新能源与建筑

节能技术集成: 其一，集成时要考虑各类新能源之间的

技术耦合，如风能光能互补; 其二，建筑想要采用可新

能源利用技术，建筑师必须集成考虑建筑工程中的结

构、给排水、暖通和电力等的要求，以保证其使用的安

全性和实效性，这些建筑都是综合考虑了各项技术之

间相互影响后确定出最优方案［13］。
3． 2 管理集成

矿区管理集成是指以能源、耗能领域、技术工艺以

及人员、资金等为集成对象，在矿区能源集成利用承诺

的基础上，采用并改进“P-D-C-A”循环模式和管理的

系统方法，体现为兑现能源管理承诺，实现能源与耗能

领域集成体系的高效运行而进行的包括技术集成在内

的策划、实施、检查与纠正、管理评审等过程，对矿区能

源集成利用的全过程实施控制，达到持续调整能源结

构、提高能源利用效率的目标。其基本构成要素如下:

① 能源集成利用承诺: 矿区的最高管理者对建立、实

施、保持 和 持 续 改 进 能 源 集 成 利 用 体 系 作 出 承 诺。
② 策划( P) : 在确定企业的能源因素、耗能领域及集

成利用方式的基础上，通过技术集成等手段，策划能源

集成利用的最优方案。③ 实施与运行( D) : 包括为实

施能源集成利用方案提供所需的资源，规定与落实有

关人员的作用、职责和权限; 确定能力和意识要求并进

行培训; 建立内、外部信息交流机制; 制定方案运行所

需的文件和记录并实施控制; 落实方案并开展与能源

集成利 用 相 关 的 活 动，以 实 现 矿 区 能 源 管 理 目 标。
④ 检查与纠正( C) : 包括对能源集成利用活动和目标

实现情况的监视和测量; 对符合相关法律法规和标准

等要求的情况进行评价，识别和处理已发生的和潜在

的不符合能源集成利用目标的行为。⑤ 管 理评审

( A) : 基于内部审核和管理评审的结果及其他相关信

息，对实现能源集成利用承诺、能源目标和指标的适宜

性、充分性和有效性进行评价，采取纠正措施和预防措

施，以达到持续改进能源集成利用体系的目的。改进

可以发生在许多要素的实施过程中，其中管理评审是

为了保持体系的持续适宜性、充分性和有效性，并持续

改进能源管理绩效而进行的整体改进活动。
能源集成管理体系的 PDCA 循环，一个循环的结

束是另一个循环的开始，但不是原来水平层次上的简

单循环，而是更高层次上的循环，形成一个螺旋上升的

连续，达到持续优化矿区用能系统的目的［14］。基于

“PDCA”方法的能源集成利用体系运行模式如图 3。

图 3 能源集成利用体系运行模式

4 结 语

结合我国煤炭矿区耗能特征，为提高矿区能源管

理水平、能源利用效率，实现矿区能源合理优化配置，

就必须建立科学合理的矿区能源体系。本文在探讨矿

区耗能特征基础上，利用集成理论，对矿区能源集成体

系进行研究。矿区能源集成体系解决了矿区能源孤立
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开发、孤立利用、配置不合理等问题。首先，依据能源

替代、互补机理和关系，建立能源种类集成子系统，实

现能源优势互补，最大限度地节约常规能源; 其次，根

据能源供给系统的能源供应情况及耗能领域的不同用

能规律、用能的重要程度对耗能领域进行分等级配置，

合理地、有计划地安排和组织各个耗能领域的用能时

间、用能种类及数量，实现耗能领域的合理组织。在上

述研究的基础上，设计矿区能源与耗能领域集成体系，

通过技术和管理集成，实现集成体系的良性运转和持

续改善，达到矿区科学使用能源、科学配置能源和科学

管理能源的目的。总之，通过集成体系的研究不仅解

决了矿区能源孤立开发与利用、配置不合理等实际问

题，还为我国能源结构调整提供新的思路，丰富完善能

源优化配置理论。
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实验以迁安市思文科德五机架六辊轧机为基础，

板形检测工具为瑞典 ABB 板形辊，温度检测工具为 38
点温度检测仪，用来实时进行温度检测。轧制 ST14 钢

过程中，发现辊缝与带钢横向形状保持一致时，仍不能

获得良好板形，经调整工作辊正弯和分段冷却系统，仍

不能消除其板形，经 ABB 板形辊检测沿板带横向方向

出现张力分布不均匀现象。用电磁加热梁加热第 4、
第 5 机架间受张力较大的带钢部分，并保持其它参数

不变，调节电磁加热梁直至其板形达到最佳。用温度

检测仪检测其温度实时变化量，并用板形辊测出变形

抗力变化量，并计算出温度与变形抗力的关系。取多

组横向带钢温度值和在线自学习功能模拟出带钢横向

温度曲线( 如图 3 ) ，最后在基本目标曲线中加入变形

抗力补偿曲线，得到了如图 5 所示板形偏差值。

图 5 板形值分布

3 结 论

利用迁安市思文科德 1450 冷连轧机板形控制系

统的板形调节方法及检测原理，发现在带钢轧制过程

中，横向温度不同时，带钢的变形抗力不同，在此基础

上根据实际带钢的温差与变形抗力的关系设定了补偿

曲线，并增加此补偿控制模型，消除了由横向温差引起

带钢变形抗力对板形的影响，使实际板形与补偿后测

量板形更为接近，在生产实际中提高了板带产品的质

量，提高了板形的控制精度，实现了板带更高的价值。
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