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摘要:针对风电、光伏等新能源接入后,矿山综合能源系统面临风光出力波动、矿山生产负荷动态变化及伴生能源出力不稳定

等多重源荷不确定性,导致调度复杂度大幅提升、能效水平难以保障等难题,提出一种融合不确定性分析与多级协同优化的

调度方法.首先,构建包含源 网 荷 储的能量流模型,并建立多尺度源荷不确定区间模型以量化波动风险.其次,设计日

前—日内慢层—日内快层多时间尺度协同调度框架,并采用时序分段策略改进 NSGAＧⅡ算法,以实现运行成本与能效的全局寻

优.基于大同矿区综合能源系统的仿真结果表明,系统运行成本降低至１７．０５万元,可再生能源利用率提升至８９．１％,碳排放量

降至６．８３t,负荷跟踪误差缩减至１８．９kW,峰值削减率达１７．２％.此外,基于时序分段 NSGAＧⅡ的调度方法的平均单时段求解时

间仅为７．０ms,显著优于传统方法.研究结果验证了融合源荷不确定性与多级协同的能源调度方法在提升矿山能源系统运行效率

与节能减排水平方面的有效性,为矿山综合能源系统在复杂不确定性条件下的高效低碳运行提供了可行的调度策略与算法支撑.
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Abstract:Inviewoftheminingintegratedenergysystemsuffersfrom multiplesourceＧloaduncertaintiesincludingfluctuating
windandphotovoltaicoutput,dynamicvariationofmineproductionloadandunstableassociatedenergyoutputafterthe
integrationofnewenergysuchaswindpowerandphotovoltaicpower,whichgreatlyincreasesschedulingcomplexityand
makesitdifficultto guaranteeenergyefficiency,ascheduling methodintegrating uncertaintyanalysisand multiＧlevel
collaborationoptimizationwasproposed．Firstly,anenergyflowmodelcoveringsourceＧgridＧloadＧstoragewasconstructed,and
amultiＧscalesourceＧloaduncertaintyintervalmodelwasestablishedtoquantifyfluctuationrisks．Secondly,amultiＧtimescale
collaborativeschedulingframeworkofdayＧahead,intraＧdayslowlayerandintraＧdayfastlayerwasdesigned,andtheNSGAＧⅡ
algorithmwasimprovedbyadoptingatimeseriessegmentationstrategytorealizetheglobaloptimizationofoperationalcost
andenergyefficiency．SimulationresultsbasedontheintegratedenergysystemofDatongMiningAreashowthatthesystem
operationcostisreducedto１７０５００yuan,therenewableenergyutilizationrateisincreasedto８９．１％,thecarbonemissionis
decreasedto６．８３t,theloadtrackingerroriscutdownto１８．９kW,andthepeakshavingratereaches１７．２％．Inaddition,the
averagesingleＧtimeperiodsolutiontimeoftheschedulingmethodbasedonseriessegmentationNSGAＧⅡisonly７．０ms,which
issignificantlysuperiortothatoftraditionalmethods．Theresearchresultsverifytheeffectivenessoftheenergyscheduling
methodintegratingsourceＧload uncertaintyand multiＧlevelcollaborationinimprovingtheoperationalefficiency,energy
conservationandemissionreductionlevelofmineenergysystems．Feasibleschedulingstrategiesandalgorithmsupportare
providedfortheefficientandlowＧcarbonoperationofminingintegratedenergysystemsundercomplexuncertainconditions．
Keywords:Miningintegratedenergysystem,SourceＧloaduncertainty,MultiＧtimescaleoptimization,MultiＧlevelcollaboration,

Energyscheduling

０　引言

随着“双碳”目标的推进和新能源技术的快速发

展,风电、光伏等可再生能源逐渐在矿山能源系统中

得到广泛应用[１].矿山综合能源系统(Integrated
EnergySystem,IES)通过多能互补与协同调度提
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升能效,助力绿色矿山建设[２].然而,矿山生产负荷

具有周期性与波动性,加之新能源出力的随机性与

不确定性,使矿山IES的运行调度面临较大挑战.
近年来,学者们针对矿山IES调度优化问题开展了

大量研究.例如,吕超贤等[３]提出矿山IES电 热

煤协同调度方法,构建多环节模型刻画运煤、排水环

节的柔性特征,以成本与碳排放量最小为目标优化

调度.仿真结果表明,该方法通过工序调整实现了

矿山多环节的经济低碳运行.胡荷娟等[４]提出考虑

源 荷不确定性的多时间尺度区间优化策略,建立

“日前 日内 实时”三级模型,采用区间数处理不确

定性,并结合负荷响应优化出力方案,通过算例验证

了该方法的可行性.Dai等[５]提出了一种融合领域

知识的多形式进化框架,通过约束分解与分类策略

引入精英迁移与双重变异机制,在煤矿IES案例中

验证了该方法的可行性与收敛性优势.
源荷不确定性主要表现为可再生能源出力的随

机波动与矿山生产负荷需求的动态变化,这使得系

统供需平衡具有显著的不确定性[６].孙文杰等[７]提

出一种考虑源荷不确定性的主动配电网多时间尺度

电压优化方法,基于不确定性区间及其电压影响分

析,采用深度强化构建两阶段优化策略.仿真结果

表明,该方法可改善电压分布、降低网络损耗、增强

系统鲁棒性.江训谱等[８]采用盒式不确定集对源荷

不确定性进行建模,通过调节参数降低规划保守性,
在此基础上构建两阶段鲁棒优化模型,并利用嵌套

列和约束生成算法求解含离散/连续变量问题.仿

真结果显示,该模型以牺牲经济性来提升鲁棒性.

Chen等[９]针对时移负载与分布式可再生能源不确

定性下的负载聚合器投标问题,提出能耗与投标两

阶段模型,分别采用情景法和信息差距决策理论处

理电价与可再生能源出力不确定性.
综上所述,现有研究在矿山综合能源系统调度

优化方面已取得一定进展,但仍存在以下不足:多采

用单时间尺度建模,难以刻画负荷动态特性;处理源

荷不确定性时多依赖单一模型,难以兼顾预测误差

与实时调度需求;部分算法求解效率低,难以满足在

线调度的时效性要求.鉴于此,本文提出一种融合

源荷不确定性与多级协同优化的矿山能源调度方

法.首先,建立矿山IES电 热 冷耦合能量流模

型,并 引 入 时 序 分 段 非 支 配 排 序 遗 传 算 法 Ⅱ
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm Ⅱ,
NSGAＧⅡ)提高模型收敛效率;其次,构建多尺度源

荷不确定区间模型,刻画光伏与负荷需求的不确定

性特征;最后,建立“日前—日内慢层—日内快层”三
级协同优化框架,实现多时间尺度下的动态调度.

１　矿山综合能源系统建模与运行优化方法

１．１　基于时序分段NSGAＧⅡ的矿山IES需求响应

运行优化

１．１．１　矿山IES架构与能量流模型

矿山综合能源系统(IES)通过整合多种能源,实现

电、热、冷等多能协同供给,是提高矿山能源利用效率

和推动绿色矿山建设的重要技术手段.本文所构建的

矿山IES主要由能源供给侧、能量转换单元、储能

单元及负荷侧组成,具体架构如图１所示[１０].

图１　矿山IES结构

Fig．１　MineIESstructure

９７２　刘广超．融合源荷不确定性与多级协同的矿山能源调度方法[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



　　矿山IES在能源侧引入风电、光伏、电网及天

然气等多种供能方式.电力由可再生能源与电网输

入,经电制冷机与储能装置实现供需动态平衡;天然

气通过燃气轮机参与能量转换.热能侧利用余热回

收集各类热泵提升低品位能源,结合吸收式制冷实

现冷热联供,并配置储热装置.在调度周期T 内,
电力系统需要满足电、热、冷三类能量的平衡关系,
风电、光伏、电网以及燃气轮机发电提供电能,并通

过电制冷机、储能装置以及电负荷进行消耗或调节,
电功率平衡关系如式(１)所示[１１].

Pw(t)＋Ppv(t)＋Pgrid(t)＋Pgt(t)＝
Pload(t)＋Pec(t)＋Pch(t)－Pdis(t) (１)

式中:Pw(t)为风电输出功率;Ppv(t)为光伏输出功

率;Pgrid(t)为电网购电功率;Pgt(t)为燃气轮机发

电功率;Pload(t)为矿山电负荷;Pec(t)为电制冷机

功率;Pch(t)与 Pdis(t)分别表示储能充电与放电

功率.
在热能系统中,燃气轮机余热、热泵设备以及储

热装置共同满足矿山热负荷需求,热量平衡关系如

式(２)所示[１２].
Qgt(t)＋Qhp(t)＋Qh

dis(t)＝
Qh

load(t)＋Qh
ch(t) (２)

式中:Qgt(t)为燃气轮机产生的余热量;Qhp(t)为热

泵供热量;Qh
dis(t)为系统热负荷需求;Qh

load(t)与Qh
ch

(t)分别表示储热装置的储热量和放热量.

冷能系统冷量主要由电制冷机和吸收式制冷机

提供,冷量平衡关系如式(３)所示.
Qec(t)＋Qac(t)＝Qc

load(t) (３)
式中:Qec(t)为电制冷机产生的冷量;Qac(t)为吸收

式制冷机产生的冷量;Qc
load为系统冷负荷需求.

此外,各类能量转换设备需要满足相应的性能

关系.电制冷机和吸收式制冷机的冷量输出与输入

电功率之间的关系如式(４)所示.
Qec(t)＝Cec􀅰Pec(t)

Qac(t)＝Cac􀅰Pac(t){ (４)

式中:Cec为电制冷机性能系数;Cec为吸收式制冷机

性能系数;Pac(t)为吸收式制冷机的功率.
基于上述电、热、冷能量平衡关系及设备性能模

型,构建矿山IES能量流数学模型,为后续基于时

序分段 NSGAＧⅡ的需求响应优化提供模型基础.
１．１．２　基于时序分段 NSGAＧⅡ的系统运行优化

在建立矿山IES能量流模型的基础上,为实现

系统运行成本、能源利用效率及负荷响应能力的综

合优化,本文引入时序分段策略与 NSGAＧⅡ算法,
构建矿山IES多目标运行优化模型.鉴于矿山生

产负荷时序波动性较强,传统单时段优化难以有效

刻画其动态变化规律,因此将调度周期划分为若干

时段进行分段优化,并以各时段结果递进作为下一

时段的初始条件,实现分时运行优化[１３].具体策略

如图２所示.

图２　基于时序分段NSGAＧⅡ的系统运行优化框架

Fig．２　SystemoperationoptimizationframeworkbasedontimeseriessegmentationNSGAＧⅡ

　　如图２所示,首先输入负荷预测与机组参数,构
建多目标优化模型;分析储能、机组及柔性负荷的时

序约束,明确其调节能力;基于分段原则,分时段求

解并筛选最优出力方案,作为下一时段初值;同时

动态调整可平移与可削减负荷,确定转移与削减

范围,最终形成完整的调度方案.在调度周期 T
内,设系统划分为N 个时间段,每个时间段长度为

Δt,系统优化目标主要包括运行成本最小化与能

源利用效率最大化[１４].系统运行成本目标函数如

式(５)所示.

F１＝∑
T

t＝１

(Cgrid􀅰Pgrid(t)＋Cgas􀅰Pgt(t)) (５)

式中:F１ 为系统运行成本目标函数;Cgrid 为电网购

电单价;Cgas 为天然气价格;Pgrid(t)为电网购电功

率;Pgt(t)为燃气轮机发电功率.
为提高系统能源利用效率,引入综合能效优化

目标函数,如式(６)所示.

F２＝max
Eload

Einput
(６)

式中:F２ 为综合能效优化目标函数;Eload 为系统向
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负荷侧提供的有效能源总量;Einput 为系统输入的总

能源量.
为保证系统运行的稳定性,各类设备需满足运

行约束.燃气轮机输出功率、电储能装置充放电功

率的约束条件如式(７)所示,储能状态变化关系如

式(８)所示.

Pmin
gt ≤Pgt(t)≤Pmax

gt

Pmin
ch ≤Pch(t)≤Pmax

ch

Pmin
dis ≤Pdis(t)≤Pmax

dis

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

St＋１＝St＋ηchPch(t)－Pdis(t)/ηdis

Emax
(８)

式中:St 为当前时段的储能荷电状态;St＋１ 为更新

后的储能荷电状态;ηch、ηdis 分别为充电、放电效率;

Emax 为储能容量.

在此基础上,采用 NSGAＧⅡ算法进行多目标求

解.随机生成初始种群,经非支配排序与拥挤度计

算,通过选择、交叉、变异迭代寻优;结合时序分段,
在各时段内搜索Pareto最优解集,并依据负荷与设

备状态动态更新调度,最终选出综合最优方案,实现

矿山IES高效协同运行.

１．２　基于多尺度源荷不确定区间转化的矿山IES
运行优化

１．２．１　多尺度源荷不确定性建模

在矿山IES架构中,引入光热电站替代燃气轮

机,作为系统的电热联合供能单元.光热电站通过

发电机组和储热装置实现太阳能向电能和热能的转

换与存储,构建电 热耦合的能源供应模式[１５].含

光热电站的矿山IES框架如图３所示.

图３　含光热电站的矿山IES框架

Fig．３　FrameworkofmineIESwithasolarthermalpowerstation

　　由图３可知,含光热电站的矿山IES在能源供

给侧引入风电、电网及光热电站,后者通过发电机与

储热装置将太阳能转换为电能/热能并存储,形成

电 热耦合.电能经输电网供给生产与生活负荷,
剩余由储能装置调节.热能侧协同余热、地热等多

元热源,经蓄热氧化、热泵等装置进行转换与品位提

升,满足热水供应、建筑供热及生活热负荷.由于矿

山IES的源侧(光伏)与荷侧(生产/生活用电)均具

有随机性,需对二者进行不确定性建模以提升调度

方案的鲁棒性[１６].为描述预测误差带来的不确定

性,将光伏出力表示为区间形式,如式(９)所示.

Ppv(t)∈[P′pv(t),P″pv(t)] (９)
式中:Ppv(t)为光伏发电功率;P′pv(t)为光伏预测

功率的最小可能值;P″pv(t)为光伏预测功率的最大

可能值.多尺度源荷不确定性运行优化模型如图４
所示.

图４　多尺度源荷不确定性运行优化模型

Fig．４　UncertaintyoperationoptimizationmodelofmultiＧscalesourceＧload

　　由图４可知,该模型在需求响应侧引入可削减 负荷与可平移负荷,并综合考虑客户满意度、经济性

１８２　刘广超．融合源荷不确定性与多级协同的矿山能源调度方法[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



和环保性等运行目标.通过构建日前区间优化与日

内优化两个层级,实现不同时间尺度下的协同调度,
其中日前阶段基于源荷预测及其不确定区间进行优

化决策,日内阶段在实时运行条件下对调度方案进

行动态修正.同时,模型结合建筑热负荷特性以及

可再生能源消纳成本等因素进行综合约束,从而实

现矿山综合能源系统的优化平衡.

１．２．２　基于多级协同的不确定区间变量的运行优

化模型

在源荷不确定区间模型基础上,构建矿山IES
多时间尺度运行优化模型.系统运行优化采用日

前—日内慢层—日内快层三层优化结构,以实现不

同时间尺度下的协同调度[１７].三者之间的关系如

图５所示.

图５　日前—日内慢层—日内快层优化关系

Fig．５　Optimizationrelationshipofdayahead,

intraＧdayslowlayerandintraＧdayfastlayer

系统运行优化分为日前和日内两个阶段:日前

优化制定２４h整体调度计划;日内进一步分为慢层

与快层,分别对日前计划进行滚动更新与实时精细

调节.通过“日前—日内慢层—日内快层”逐层细

化,可有效提升系统调度灵活性与运行稳定性.日

前优化以１h为时间尺度,根据预测的源荷区间信

息制定系统初始运行计划,其优化目标为系统运行

成本最小化,同时考虑可再生能源消纳目标,如式

(１０)所示.

minF１＝∑
T

t＝１

(CgridPgrid(t)＋CgasPgt(t))

maxF２＝∑
T

t＝１
Ppv(t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:minF１ 为最小系统运行成本目标函数;maxF２

为最大可再生能源利用目标函数.
为应对源荷预测误差,系统在日内阶段进行滚

动优化.慢层优化以１５min为时间尺度,对日前调

度结果进行修正,其优化模型如式(１１)所示[１８].

minFslow ＝∑
T

t＝１
Pplan(t)－Preal(t) (１１)

式中:minFslow 为 日 内 慢 层 优 化 的 目 标 函 数 值;

Pplan(t)为日前计划功率;Preal(t)为实时预测功率.
快层优化以５min为时间尺度,通过实时负荷

响应调整电设备运行计划,如式(１２)所示.

Pplan(t＋１)＝Pplan(t)＋ΔP(t) (１２)
式中:Pplan(t＋１)为经快层优化调整后的下一时刻

计划功率;ΔP(t)为实时功率调节量.
在多时间尺度运行优化模型的基础上,研究进

一步构建日前—日内慢层—日内快层的三级协同优

化策略,通过分层调度与滚动更新相结合,实现矿山

IES在不同时间尺度下的动态优化.整体优化流程

如图６所示.

图６　日前—日内慢层—日内快层优化策略

Fig．６　Optimizationstrategyofdayahead,

intraＧdayslowlayerandintraＧdayfastlayer

首先,在日前阶段,基于光伏与负荷需求预测制

定初始运行计划及储能状态;日内慢层以滚动方式

修正光伏与热负荷预测,结合热需求响应调整热功

率计划;日内快层则通过短时预测响应电负荷波动,
细化电设备调度.三阶段通过时间递进与循环滚动

执行,逐步修正运行方案,实现不确定条件下的动态

优化与稳定运行.

２　矿山IES运行优化方法的实例验证

２．１　工程概况

为验证所提方法的有效性,选取山西省大同矿

区某典型矿井作为研究对象.大同矿区位于山西省

北部,距大同市中心约１２．５km,面积９０km２,属温

带大陆性季风气候.该矿区为全国八大煤炭生产基

地之一,煤炭资源丰富,地下矿藏主要有煤炭、石灰

岩、高岭岩等.矿区涵盖大同市平城区、新荣区、云
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冈区、左云县,以及朔州市的怀仁市、山阴县、右玉县

部分区域,境内河道属海河流域.截至１９９６年末,大
同矿区的保有探明储量为３８６．４３亿t.矿区煤田类

型属大同煤田,为轴向北东的向斜构造盆地,含煤７
组１４层,主 要 可 采 煤 层 包 括 侏 罗 系 大 同 组 (含
１４~２１层可采煤)、石炭 二叠系太原组(１０层)和山

西组(１层).２０２５年前后,大同矿区核定原煤生产能

力超４０００万t/a,其中塔山煤矿为骨干矿井,设计产

能为２５００万t/a.开采方式以综采放顶煤和一次采

全高为主,采用平硐 立井混合开拓.本研究基于该矿

区的实际运行数据,开展矿山IES运行优化结果分析.
２．２　基于时序分段NSGAＧⅡ的矿山IES运行优化

结果分析

为验证所提出的时序分段 NSGAＧⅡ算法在矿

山综合能源系统运行调度中的有效性,研究构建了

包含光伏、电网、储能装置及多类型负荷的矿山IES
仿真系统,并对系统在２４h调度周期内的运行情况

进行分析.将基于时序分段 NSGAＧⅡ的矿山IES
运行 优 化 方 法 与 基 于 非 精 确 狄 利 克 雷 模 型

(ImpreciseDirichletModel,IDM)的矿山IES分布

式鲁棒优化调度方法[１９],以及基于约束自适应多任

务 差 分 进 化 算 法 (Constraint Adaptive MultiＧ
TaskingDifferentialEvolution,CAＧMTDE)的调

度方法[２０]进行对比分析.
仿真软件环境为 MATLABR２０２２b,硬件配置

为IntelCorei７Ｇ１０７００CPU ＠ ２．９０GHz,１６GB
RAM,操作系统为 Windows１０.系统调度时间间

隔设为１h,仿真所用的负荷、光伏出力及电价等数

据来源于山西省大同矿区某矿井２０２４年夏季典型

日的历史运行实测数据与预测数据(采样间隔为１

h).对比方法的参数设置及模型参考其原始文献.
不同调度方法运行性能对比见表１.

表１　不同调度方法运行性能对比

Table１　Performancecomparisonofdifferent
schedulingmethods

调度方法

系统
运行
成本/
万元

可再生
能源利
用率/
％

负荷
跟踪
误差/
kW

峰值
削减
率/
％

基于IDM的分布式鲁棒优化调度方法 １８．７４ ８１．６ ２６．３ １１．４
基于CAＧMTDE的调度方法 １７．９２ ８４．７ ２２．５ １４．１
时序分段 NSGAＧⅡ调度方法 １６．８５ ８９．３ １８．７ １７．６

从表１可以看出,与基于IDM 的分布式鲁棒优

化调度方法相比,基于 CAＧMTDE的调度方法的系

统运行成本由１８．７４万元降低至１７．９２万元,可再生

能源利用率由８１．６％提高至８４．７％,表明该方法在

矿山IES调度优化中具有一定优势.同时,负荷跟

踪误差由２６．３kW 降低至２２．５kW,峰值削减率提

高至１４．１％,表明系统对负荷波动的调节能力增强.
相比之下,本文提出的时序分段 NSGAＧⅡ方法在各

项性能指标上均表现出更优.系统运行成本进一步

降低至１６．８５万元,较基于IDM 的分布式鲁棒优化

调度方法降低约１０．１％,较基于CAＧMTDE的调度

方法 降 低 约 ６．０％;可 再 生 能 源 利 用 率 提 高 至

８９．３％,表明系统能够更充分地利用风电和光伏等

清洁能源.同时,负荷跟踪误差降低至１８．７kW,峰
值削减率提升至１７．６％,表明本文所提出的方法在

负荷调节与系统稳定运行方面具有更好的控制效

果.不同调度方法的总运行时间以及平均单时段求

解时间结果如图７所示.

图７　运行时间及求解时间对比结果

Fig．７　Comparisonresultsofrunningtimeandsolutiontime

　　由图７(a)可知,当迭代次数达到约２５０次时,
各方法运行时间基本趋于稳定,其中基于IDM 的分

布式鲁棒优化调度方法的运行时间约为８．９s,基于

CAＧMTDE的调度方法的运行时间约为７．９s,而基

３８２　刘广超．融合源荷不确定性与多级协同的矿山能源调度方法[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



于时序分段 NSGAＧⅡ的调度方法的运行时间约为

６．７s,表明本文所提出的方法在求解效率方面具有

明显优势.由图７(b)可知,基于IDM、CAＧMTDE
及时序分段 NSGAＧⅡ的调度方法平均单时段求解

时间分别约为９．０ms、８．２ms和７．０ms,表明时序

分段策略能有效降低计算复杂度,提升求解效率.
综合上述结果可以看出,时序分段 NSGAＧⅡ调度方

法在整体与单时段求解效率上均优于对比方法,更
能满足矿山IES在线调度的实时优化需求.

２．３　多尺度源荷不确定区间优化结果分析

考虑到矿山IES运行过程中源荷预测存在误

差,本文采用区间模型描述光伏出力及负荷需求的

不确定性.不同调度方法下的电力负荷预测结果如

图８所示.

图８　电力负荷预测结果对比

Fig．８　Comparisonofpowerloadforecastingresults

由图８可以看出,不同调度方法在电力负荷预

测方面表现出明显差异.基于IDM 的分布式鲁棒

优化调度方法虽能跟踪负荷变化趋势,但在波动时

段偏差较为明显;基于 CAＧMTDE的调度方法整体

更接近真实值,峰值拟合有所提升,但部分时段仍存

在局部偏差;多尺度源荷不确定区间优化方法在负

荷峰值、谷值及波动时段均与真实曲线高度重合,表
现出最优的预测精度与稳定性.不同调度方法下光

伏预测功率结果如图９所示.

图９　光伏功率预测结果对比

Fig．９　Comparisonofphotovoltaicpowerpredictionresults

由图９可以看出,不同调度方法在光伏功率预

测方面表现出明显差异.基于IDM 的分布式鲁棒

优化调度方法能大致跟踪光伏功率变化趋势,但在

功率快速波动时段偏差较大,适应能力有限;基于

CAＧMTDE的调度方法预测曲线更接近实际值,整
体拟合度有所提升,但个别峰值或突变时段仍存在

一定偏差;多尺度源荷不确定区间的优化方法的预测

曲线与实际功率高度重合,在上升和下降阶段均能准

确跟踪,波动特征一致,表现出最优的预测精度与稳
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定性,有助于提高系统调度可靠性.

２．４　矿山IES运行优化的案例仿真分析

为验证所提出的时序分段 NSGAＧⅡ＋多尺度

源荷不确定区间优化方法在矿山综合能源系统中的

实际应用效果,选取山西省大同矿区综合能源系统

作为研究对象进行仿真分析.该矿区能源系统主要

由风电、光伏、电网及储能装置等组成,同时承担矿

井生产设备用电、通风排水及生活区能源供应等多

类型负荷,具有典型的矿山能源系统运行特征.仿

真试验基于 MATLABR２０２２b平台,优化算法采用

NSGAＧⅡ框架.高波动工况以及常规工况运行下

的储能荷电状态(SOC)变化曲线如图１０所示.

图１０　储能SOC变化曲线

Fig．１０　EnergystorageSOCvariationcurves

　　由图１０(a)可以看出,在新能源出力与负荷需求

剧烈波动下,基于IDM 与CAＧMTDE的调度方法的

SOC波动幅度较大,而本文所提方法的SOC变化相

对平稳,能更合理地调度储能装置,提升系统鲁棒性.

由图１０(b)可知,在平稳运行场景下,三种方法的

SOC均较为平滑,但本文所提方法能将SOC维持在

更合理的区间,实现削峰填谷,能量调节效果更优.
不同调度方法的矿山IES运行效果对比见表２.

表２　不同调度方法的矿山IES运行效果对比

Table２　ComparisonofoperationeffectsofminingIESwithdifferentschedulingmethods

调度方法
系统运行
成本/
万元

可再生能源
利用率/

％

负荷跟踪
误差/
kW

峰值
削减率/

％

碳排
放量/
t

基于IDM 的分布式鲁棒优化调度方法 １９．１２ ８０．４ ２７．６ １０．８ ８．７４
基于CAＧMTDE的调度方法 １８．３６ ８４．２ ２３．１ １３．７ ７．９６

时序分段 NSGAＧⅡ＋多尺度源荷不确定区间优化方法 １７．０５ ８９．１ １８．９ １７．２ ６．８３

　　由表２可以看出,与基于IDM 的分布式鲁棒优

化调度方法和基于CAＧMTDE的调度方法相比,本
文提出的时序分段 NSGAＧⅡ＋多尺度源荷不确定

区间优化方法在系统运行成本、可再生能源利用率

及负荷跟踪误差等方面均表现出更优性能.具体而

言,系统运行成本降低至１７．０５万元,较基于IDM
的分布式鲁棒优化调度方法降低约１０．８％;可再生

能源利用率提升至８９．１％,显著增强了清洁能源消

纳能力.同时,该方法在负荷调节方面具有更好的

控制效果,负荷跟踪误差降低至１８．９kW,峰值削减

率达到１７．２％.综合以上结果,本文所提出的时序分

段NSGAＧⅡ＋多尺度源荷不确定区间优化方法能够

有效提升矿山综合能源系统的运行经济性与稳定性.

３　结论

(１)针对矿山综合能源系统在新能源接入与负

荷波动条件下调度复杂度高、运行稳定性不足的问

题,提出了一种融合源荷不确定性与多级协同的能

源调度方法.通过构建矿山IES电 热 冷耦合模

型,并引入时序分段策略改进 NSGAＧⅡ算法,实现

了运行成本与能效的多目标协同优化;同时建立光

伏与负荷不确定区间模型,构建日前—日内慢层—

日内快层多时间尺度协同调度框架,有效提升了不

确定条件下的调度灵活性与运行稳定性.
(２)山西大同矿区某典型矿山IES的仿真结果

表明,本文所提方法在系统运行经济性与能源利用
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效率方面具有明显优势.系统运行成本降低至

１７．０５万元,可再生能源利用率提升至８９．１％,显著

提高了风电与光伏的消纳能力;负荷跟踪误差降低

至１８．９kW,峰值削减率达到１７．２％,系统碳排放量

降低至６．８３t,充分验证了该方法在提升矿山IES
运行效率与节能减排水平方面的有效性.

(３)算法性能分析表明,基于时序分段 NSGAＧ
Ⅱ的调度方法在保证优化效果的同时,具有较高的

求解效率,其运行时间稳定在６．７s左右,平均单时段

求解时间约为７．０ms,优于其他对比算法,能够满足

矿山IES实时调度的需求.该方法在矿山能源调

度优化中具有一定的应用潜力与工程价值,但仍存

在局限性,如本文研究主要基于仿真验证,未充分考

虑设备故障与极端气候等实际运行因素.未来可结

合实际运行数据构建精细化预测模型,引入深度强

化学习实现智能调度,并通过多矿区协同优化进一

步提升系统运行效率与低碳水平.
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