
数字孪生矿山可用性正在重塑矿业能源逻辑

阿拉上海人讲话欢喜落到实处。侬晓得伐，矿山能源管理的核心挑战，从来不是简单的“供电”，而是如何在极端
复杂的地理与作业环境下，保障能源供应的确定性。传统矿山的能源系统，好比一个黑箱，设备状态、能耗波动、
故障预警，很大程度上依赖人工巡检与经验判断，存在巨大的“不可见”风险。而今天，一个关键技术正在打破这
种局面——数字孪生。它并非仅仅是一个炫酷的虚拟模型，其真正的价值，在于对物理世界可用性的精准预测与保
障。
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　　让我们用数据说话。根据行业分析，矿山非计划停机中，约有30%与供电系统的突发故障或能效瓶颈

直接相关。而在偏远、高海拔或温差剧烈的矿区，这一比例甚至更高。问题的根源在于，物理的储能系

统、光伏阵列、柴油发电机与电网，它们的状态是割裂的、后验的。只有当故障发生，生产中断，损失

已经造成。数字孪生技术的引入，构建了一个与物理矿山能源系统完全同步的虚拟镜像。这个镜像实时

映射着每一组电池的SOC（荷电状态）、每一台PCS（变流器）的转换效率、每一片光伏板的出力，乃至

环境温度对设备寿命的衰减系数。

　　这里，我想分享一个我们海集能（HighJoule）在高原矿区的具体实践。海集能作为一家深耕新能源

储能近二十年的高新技术企业，我们始终在思考如何将数字化基因注入到坚固的物理设备中。在那个海

拔超过4500米的项目里，我们部署了一套光储柴一体化微电网，为整个矿区的关键负荷供电。但更关键的

一步，是我们为其构建了完整的数字孪生体。

　　通过这个孪生系统，我们做到了什么？在物理世界的柴油发电机启动之前，虚拟模型已经基于未来7

2小时的气象预测与生产计划，模拟了数十种运行策略，并自动推荐了最优的“光伏优先、储能调峰、柴

油备援”的调度方案。系统提前一周预警了某一批次电池模组因持续低温导致的性能衰减趋势，使得运

维团队能在生产间隙完成预防性更换，避免了可能的大范围停电。项目运行一年后，数据显示，能源系

统的综合可用性从过去的93.5%提升至99.2%，柴油消耗量降低了34%。这个案例清晰地表明，数字孪生提

升的“可用性”，是可预测、可干预、可优化的可用性。

　　这种现象背后的逻辑阶梯非常清晰。最初，我们只关注“有没有电”（现象）。随后，我们开始收

集电压、电流等运行数据（数据）。接着，像海集能这样的解决方案服务商，通过具体项目将设备与数

据整合，解决特定场景问题（案例）。而现在，我们进入了新的阶段：数字孪生通过将全量数据与物理

模型、控制算法深度结合，实现了从“感知现状”到“预知未来”的跃迁。它回答的不再是“系统现在

是否正常”，而是“系统在未来特定时段、特定负载下，保持正常的概率有多大，以及如何通过调整来

确保这个概率”。这才是“可用性”管理的最高境界。

Generated by https://www.solartekno.com 第 1 页 / 共 2 页



数字孪生矿山可用性正在重塑矿业能源逻辑

　　那么，这对矿山运营商意味着什么？它意味着能源管理从成本中心向价值中心的转变。一个高可用

的、智能化的能源系统，通过数字孪生的赋能，能够：

　　最大化绿电占比：精准预测光伏出力，优化储能充放策略，让每一度清洁电力都被有效利用。

  实现预防性运维：变“故障后维修”为“故障前干预”，大幅减少非计划停机。

  提升整体能效：在虚拟世界中不断进行策略仿真与优化，找到现实世界的最优经济运行点。

　　海集能在上海与江苏布局的研发与生产基地，正是为了将这种数字孪生驱动的“可用性”理念，固

化到从电芯选型、PCS设计、系统集成到智能运维的每一个环节。我们提供的，早已不是孤立的储能柜，

而是一个深度融合了数字灵魂的绿色能源实体。

　　当然，技术的道路没有尽头。数字孪生模型的精度，依赖于高质量的实时数据与先进的算法。在这

方面，全球的产学研机构都在不断推进，例如一些前沿研究正在探索如何将更复杂的人工智能模型嵌入

到孪生体中，以处理更极端的不确定性。有兴趣的朋友可以参阅《自然》杂志对数字孪生关键使能技术

的综述，以获得更广阔的视角。

　　所以，我想留给各位矿业同仁一个开放性的问题：当你的矿山能源系统拥有了一个能够未卜先知的

“数字双胞胎”，你将如何重新规划你的生产节奏与能源战略，去挖掘那些曾经因为“不确定性”而被

迫闲置的价值潜能？

　　——
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