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砂石矿山新能源项目能效提升与碳减排路径研究
程文明

河南理工大学土木工程学院 河南 焦作 454003

【摘 要】：在“双碳”战略背景下，砂石矿山作为高耗能行业，其能源结构与碳排放问题日益突出。本文以鹤壁恒源矿业集团

有限公司“光伏+充电桩”一体化项目为案例，系统研究了砂石矿山新能源系统的能效提升与碳减排路径。项目通过 14.74MWp

光伏装机与 56台 360kW充电桩的协同建设，构建了“空间资源-辐照度-用电负荷”匹配模型，实现年均发电 1583万度、系统综

合效率 0.827、就地消纳率 95%以上。碳减排方面，25年累计减排 CO₂约 31.6万吨，单位产品碳排放强度降低 18.7%。研究结果

表明，通过精准规划、高效设备选型、智能调度与立体空间利用，砂石矿山可实现能效提升与碳减排的协同优化，为行业绿色转

型提供了可复制的技术范式与经济模型。
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引言

在“双碳”目标全面推进与能源结构转型不断深化的背景

下，砂石矿山作为基础设施建设的关键原材料供应环节，其高

能耗、高排放的传统生产模式正面临严峻挑战。破碎、筛分、

运输等核心工序能源依赖度高，且多以传统电网供电为主，化

石能源占比大，导致单位产品碳排放强度显著高于行业平均水

平，亟需通过清洁能源替代与能效提升实现绿色低碳转型。

目前，光伏发电、电动机械等新能源技术在矿山场景的应

用已逐步展开，但仍存在系统集成度不高、源荷匹配不精准、

全生命周期减碳机制不健全等问题。现有研究多聚焦单一技术

经济性分析，缺乏融合空间规划、智能调度与碳效益的系统化

路径探索。因此，构建适用于砂石矿山新能源项目的能效提升

与碳减排协同路径，已成为行业绿色发展的迫切需求。

本研究以鹤壁恒源矿业集团“光伏-充电桩”一体化项目为

例，通过分析其在容量配置、设备选型与智能调度等方面的创

新，量化评估系统能效与碳减排效益，旨在提炼可推广的“光

伏+矿山”系统解决方案，为行业绿色转型提供实践范式。

1 项目概况

鹤壁恒源矿业集团有限公司共拥有 5座砂石骨料矿山。在

未采用新能源系统前，能源供应高度依赖传统化石能源，能源

结构单一且低效。破碎、筛分、运输等核心生产工序电力均来

自传统电网，以化石能源发电为主，未利用当地丰富太阳能资

源。生产中能源消耗强度大，单位产能电耗偏高，既增加生产

成本，又导致二氧化碳、二氧化硫等污染物排放量大，与“双

碳”战略要求存在差距。厂区建筑物屋面、胶带机廊道等空间

未做能源化利用，无法实现降温与能源自给双重效益，能源供

应受外部电网波动影响大，缺乏稳定绿色能源支撑，在能源结

构优化与减排降碳方面提升空间较大。

本研究以鹤壁恒源矿业集团旗下 5 座砂石矿山的“光伏-

充电桩”一体化建设项目为实证案例。该项目规划总装机容量

约 14.74MWp，充分利用矿区车间屋顶、廊道及道路上方空间

铺设光伏组件，并根据不同屋面结构优化安装倾角，实现高效

发电。同时，配套建设充电桩设施，打造绿色低碳矿山示范工

程。项目预计 25年总发电量达 3.96亿度，采用“自发自用、

余电上网”模式接入矿区配电系统。同时，配套建设大功率直

流快充桩，满足电动矿卡等重型车辆充电需求，并配置多台不

同容量箱式变压器，保障电力高效稳定供应。

2 新能源系统能效提升的有效策略

鹤壁恒源矿业集团有限公司“光伏+充电桩”一体化项目

以 14.74MWp光伏装机容量与 56台 360kW充电桩的协同建设

为核心，通过科学规划、技术创新与精细化管理，构建了适合

矿山场景的高效能源利用体系。该项目 25 年年均发电量达

1583万度，95%实现就地消纳，系统综合效率系数达 0.827，

为同类矿山新能源改造提供了可复制的实践经验。

2.1精准规划与容量配置

本项目在技术层面实现重要突破，创新性地建立了"空间

资源-辐照度-用电负荷"三维匹配模型。通过 Meteonorm8.0气

象数据库对鹤壁地区太阳辐射数据进行深度挖掘，并精准结合

五座砂石矿山的地形地貌特征，实现了光伏容量的科学配置：

二道庄砂石矿山 4.11MWp、洪峪砂石矿山 3.63MWp、花岭砂

石骨料厂 1.07MWp、田沟砂石矿山（3000t/h）3.97MWp、田

沟砂石矿山（1500t/h）1.96MWp，最终形成总装机 14.74MWp

的最优方案，与各厂区实际用电负荷实现精准匹配。

在安装倾角设计上，项目团队创新采用“结构适配性”原

则：混凝土屋面 25°倾角使组件斜面上辐照度达 1528kWh/m2，

较行业常规 20°倾角提升 4.3%；彩钢瓦屋面 5°倾角适配轻型

结构荷载要求，辐照度达1433kWh/m2；弧形料棚屋面 0°~40°

的动态调整区间，完美解决曲面结构的采光均匀性问题。这种

差异化设计使各厂区光伏组件的年等效利用小时数保持在

1055~1119h的高位水平，其中花岭砂石骨料厂更是达到 1119h。
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“自发自用，余电上网”模式的落地实施体现了系统思维：

通过分析采矿区 30辆电动矿卡（90吨级）每天 2次充电需求

（单次 180km续航需 360度电）、发运区 114辆转运车的间歇

式用电规律，结合厂区破碎设备的负荷曲线，实现电力消纳的

时空平衡。数据显示，二道庄砂石矿山消纳率达 98.86%，花岭

砂石矿山实现 100%就地消纳，五个矿区平均消纳率稳定在

95%以上，最大限度减少了输电环节的线损（约 5%）。

2.2高效设备选型与技术创新

设备选型的“效能优先”原则贯穿项目全流程[2]。平屋面

选用的 610Wp高效组件转换效率达 23.1%，较常规 550Wp组

件单位面积发电量提升 10.9%；弧形料棚采用的 520Wp柔性组

件重量仅 1.2kg/m2，弯曲半径可达 30cm，在满足曲面安装要

求的同时，发电效率保持在 21.5%。两种组件与 0.4kV高效逆

变器的组合，使系统综合效率系数达到 0.827，这一指标得益

于对 11项损耗因素的精准控制：光伏组件衰减（2%）、温度

影响（2.6%提升）、污秽遮挡（10%）等，通过 K0至 K10的

修正系数叠加优化实现。

充电桩系统的技术突破体现在三个维度：8个 40kW 恒功

率模块构成的 360kW一体式设备，单枪输出电流达 250A，在

300-1000V宽电压范围内保持 95%以上的转换效率；99%的功

率因数和低于 5%的总谐波含量，大幅降低了对电网的扰动；

智能模块设计支持“双枪轮充”模式，当采矿区电动矿卡在

10:00-16:00检修时段集中充电时，可自动分配功率模块，满足

6辆卡车同时快充的需求。这种配置使单桩日均服务能力提升

至 12车次，远超行业 8车次的平均水平。

变电系统的节能设计成效显著。SCB14型变压器的空载损

耗较传统 SCB13型降低 15%，负载损耗降低 7%，在 30%负载

率下能效优势尤为明显。低压侧集中无功补偿装置将功率因数

从 0.82提升至 0.95以上，按厂区 485A的最大输入电流计算，

每年可减少无功损耗约 12.6万度。电缆选型采用铜芯交联聚乙

烯绝缘材料，穿管埋地敷设深度≥0.7m，不仅降低了地表温度

变化对传输效率的影响（线损率控制在 3%以内），还延长了

使用寿命至 25年以上。

2.3智能监控与调度系统

基于物联网技术的能源监控系统是能效提升的“神经中

枢”[3]。系统通过充电桩内嵌的传感器、逆变器的智能接口、

光伏组件的温度探头，实时采集 127 项运行参数，形成每秒

2000点的数据流。这些数据经站控层系统分析处理后，生成三

类核心决策：一是时段调度，如 10:00-16:00 检修期将光伏发

电优先分配至发运区充电桩；二是负荷调整，当砂石销量下降

30%时，自动启动余电上网机制；三是故障预警，通过组件温

度骤升（超过 45℃）、逆变器效率突降（低于 90%）等异常信

号触发维护流程[4]。

智能调度算法深度融合了矿山生产作业特性：根据电动矿

卡的 GPS定位数据预测充电需求，结合光伏功率预测曲线（误

差率≤8%）提前 30 分钟调整输出策略。以田沟砂石骨料厂

（3000t/h）为例，当破碎机负荷从满产的 3000t/h降至 1500t/h

时，系统自动将光伏出力从设备供电切换至充电桩，避免了

30%的弃光损失。这种动态调整使系统的峰谷差率控制在 15%

以内，远低于行业 25%的平均水平。

通过构建“监测-分析-决策-反馈”的管理闭环，显著提升

了系统运行的可靠性与稳定性，实现全生命周期的能效优化：

每月生成各厂区能效报告，对比二道庄与田沟厂区的单位产能

电耗差异（约 8%）；每季度进行设备能效校准，确保逆变器

效率不低于 98%的设计值；每年开展系统升级，2024年引入的

AI 预测模型使发电量预测精度提升至 92%。这些措施保障了

项目在 25年运营期内的效能稳定性。

2.4立体空间利用与生态融合

项目创造性地开发了“四维空间”利用模式 [5]，在

52110.03m2的安装面积内实现 14.74MWp装机，单位面积装机

密度达 282.8W/㎡，较常规地面光伏（216W/㎡）提升 30.9%。

车间屋面的利用采取“双排竖铺”布置，混凝土配重基础（0.8m

×0.8m×0.5m）确保抗风等级达 12级；廊道上方采用"钢框排

架+光伏组件"的复合结构，净空高度 6m满足车辆通行需求；

道路光伏长廊的 H型钢梁柱体系（Q235B材质）与 C 型钢檩

条（Q355B）组合，既承载组件重量（0.3kN/m2），又形成遮

阳挡雨的交通廊道。地质条件的适应性改造是技术落地的关

键。针对场址区奥陶系灰岩的溶洞发育特征（埋深 2.7-18.0m），

项目创新采用混凝土扩大基础与柔性支架组合方案：固定阵列

支架通过双柱结构分散荷载，拱形屋面则采用硅酮结构胶粘结

工艺，既满足 8度抗震设防要求，又避免了对原有地质结构的

扰动，使光伏系统在复杂地形中的稳定性提升 30%以上。

2.5全生命周期成本与经济性分析

财务模型的精细化设计保障了项目可持续性[7]。光伏系统

采用 18年年限平均法折旧（残值率 1%），首年折旧额 274.5

万元，随着设备效率衰减（年衰减率 0.5%）与折旧成本的反向

变化，形成动态平衡的成本曲线。修理费按三阶段递增：1-5

年 0.3%（年约 14.8万元）、6-10年 0.45%（年约 22.2万元）、

11-25年 0.6%（年约 29.6万元），这种阶梯式计费与设备老化

规律高度契合。

收入结构的多元化增强了抗风险能力。自用电部分按

0.415 元/kWh 计算，年收益 654.24 万元；余电上网按 0.3779

元/kWh 获得补充收益；71322.87m2光伏安装面积创造的租金

收入达 67.04万元/年。三项收入叠加使项目税前投资回收期控

制在 11.14年，财务内部收益率 8.02%，优于行业平均水平（12

年，7.5%）。值得注意的是，通过优化自用电比例，每年可节
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约电费 73.97万元，相当于单位产能的能源成本降低 12%。

成本控制的技术手段成效显著。4名运维人员（年均工资

15 万元）负责 14.74MWp 光伏系统的管理，人均效能达

3.69MWp/人，通过智能巡检系统（无人机+红外热像仪）降低

50%的人工成本。保险费按固定资产原值的 0.25%计取，年支

出 12.35万元，远低于传统能源项目的 0.5%费率。这些措施使

项目在 25年运营期内的总成本费用控制在 390.85万元/年的稳

定水平。实践证明，砂石矿山新能源系统的能效提升是一项系

统工程，需要在空间规划、设备选型、智能管控、成本优化等

维度协同发力[8]。项目创造的“光伏+矿山”式，不仅实现 25

年总发电量 3.96亿度的清洁能源产出，更探索出一条高耗能行

业绿色转型的可行路径——通过技术创新将能源效率转化为

经济效益，最终达成生态价值与产业价值的统一[9]。

3 砂石矿山新能源系统碳减排的路径

在“双碳”目标驱动下，鹤壁恒源矿业集团有限公司“光

伏+充电桩”一体化项目的创新实践，构建了“空间集约利用+

智能能效管理+全生命周期减碳”的立体化路径，为同类矿山

的碳减排提供了可复制的技术范式与经济模型。

3.1从环境收益到经济可持续的闭环设计

碳减排的长效性依赖于环境效益与经济收益的正向循环

[10]。该公司“光伏+充电桩”一体化项目通过精细化核算与市

场化运作，构建了可量化的减碳价值体系。在环境效益层面，

项目 25年生命周期内可累计发电 3.96 亿度，对应减排 CO₂

约 31.6万吨、SO₂ 约 975吨、Nox约 845吨，相当于种植 173

万棵树的生态效益。这种减排并非简单的能源替代，而是通过

“光伏+生产”的能源梯级利用，使单位砂石产品的碳排放强

度降低 18.7%。全生命周期思维贯穿项目始终。在建设阶段，

采用冷弯薄壁型钢支架减少钢材消耗 30%；运维阶段通过 AI

视觉检测系统将组件清洗周期从 30天延长至 45天，年节水 1.2

万吨；退役阶段，N型组件 92%的可回收率确保材料循环利用。

这种“摇篮到坟墓”的管理模式，使项目的全周期碳减排量再

提升 12%。

3.2分布式能源重构矿山生态系统

鹤壁恒源矿业集团有限公司“光伏+充电桩”一体化项目

的价值不仅在于技术应用，更在于开创了“矿山即电站”的新

范式[11]。这种模式创新体现在三个维度：空间复用方面，项目

利用闲置屋面与廊道实现“不占一亩耕地”的零新增用地，使

单位面积土地的能源产出提升至 210kWh/m2/年；能源网络方

面，通过光纤环网构建的智能监控系统，实现组件级、逆变器

级、站级的三级数据联动，故障响应速度从 2 小时缩短至 15

分钟；政策衔接方面，项目精准对接河南省“十四五”新能源

规划，通过屋顶光伏享受 0.1元/度的补贴政策，使政策红利转

化为实际收益的比例达 85%。

4 结论

本研究基于砂石矿山新能源项目的系统分析与实证研究，

创新性地提出了高耗能产业绿色转型的解决方案。以鹤壁恒源

矿业集团"光伏+充电桩"一体化项目为例，项目通过精准规划

与智能调度，实现年均 1583万度清洁发电，系统综合效率达

0.827，单位产能电耗降低 12%。实践表明，不同矿山应结合地

形特征与产能需求，科学选择光伏互补或全电动路径，为砂石

行业绿色转型提供可复制的实践范式与决策依据。面向未来，

需重点推进多能互补系统优化、数字孪生技术融合等工作，构

建能效提升与碳减排的正向循环机制。只有将单点技术突破转

化为系统性解决方案，才能推动砂石行业实现从"能源消耗者"

向"绿色能源生产者"的根本性转变，为双碳目标的实现奠定坚

实的产业基础。本研究基于典型案例开展分析，后续可拓展至

不同地域、规模与资源条件的矿山进行对比验证，并深化氢能

耦合、储能集成等多元技术路径的可行性探索。
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