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摘要：矿山综合能源系统(mine integrated energy system, MIES)作为支撑煤矿绿色发展的重要途径，合理有效地对

其运行效益进行评价是促进其发展的必要前提。然而，MIES 运行效益评价一方面需要考虑能-煤流的强耦合关系，

另一方面还需要应对系统运行不确定性对于评价结果准确性的影响，鉴于此，提出一种基于最优聚类系数的改进

可拓灰云模型(optimal clustering coefficient based improved extension gray cloud, OCC-IEGC)的 MIES 运行效益评价

框架。首先，考虑 MIES 生态特性，基于驱动力-压力-状态-影响-响应(driving-pressure-state-impact-response, DPSIR) 

模型建立 MIES 运行效益评价指标体系，并应用云雾化权重筛选方法获得具有最优合理性的组合权重。其次，构

建基于可拓灰云的 MIES 运行效益评价模型，削弱系统运行不确定性及评价过程中的主观性和模糊性对评价结果的

影响，并采用最优灰云聚类系数提高评价结果的可靠性。最后，通过算例验证所提指标体系和评价模型的有效性。 
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Abstract: The mine integrated energy system (MIES) is an important approach for supporting the green development of 
coal mines. Conducting a reasonable and effective evaluation of its operation benefits is an necessary prerequisite for 
promoting its development. However, evaluating the operation benefits of MIES requires not only consideration of the 
strong coupling between energy and coal flows, but also addressing the influence of operational uncertainties on the 
accuracy of the evaluation. To address these challenges, a MIES operation benefit evaluation framework is proposed 
based on the optimal clustering coefficient-based improved extension grey cloud (OCC-IEGC) model. First, considering 
the ecological characteristics of MIES, an evaluation index system is established based on the driving-pressure-state- 
impact-response (DPSIR) model, and the cloud-weighted selection method is applied to obtain an optimal rational 
combination weights. Second, the MIES operation benefit evaluation model based on the extensive grey cloud theory is 
constructed to mitigate the influence of system operational uncertainty, subjectivity and ambiguity during the evaluation 
process, while the optimal clustering coefficients are used to further improve the reliability of the evaluation results. 
Finally, the effectiveness of the proposed index system and evaluation model is verified through case studies. 
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0  引言 

在“双碳”目标下，推动煤炭清洁高效生产是 
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能源低碳转型发展的重要任务之一。为此，国家发

展改革委出台的《关于完善能源绿色低碳转型体制

机制和政策措施的意见》中明确指出“完善煤炭清

洁开发，建立煤矿绿色发展长效机制”[1]。在此背景

下，矿山综合能源系统(mine integrated energy system, 
MIES)作为一种煤炭生产与清洁能源利用相耦合的

新型能源系统，通过充分利用煤矿区域的可再生能
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源及煤炭生产过程中产生的煤矸石、瓦斯等衍生能

源，为煤炭低碳生产与煤矿绿色发展提供了一种可

行的解决方案 [2]。目前已有矿山开始探索建设

MIES，然而良好的系统运行效益是大范围推广

MIES 建设的基础[3]。因此，当前亟需考虑矿山实际

用能中生产与能源系统紧密耦合的特性，从系统整

体的角度对 MIES 的运行效益开展科学评价。 
目前已有国内外学者围绕 MIES 运行效益评价

开展了一系列研究。在评价指标体系方面，文献[4]
深入分析了综合能源系统的结构和特点，文献[5]则
强调各能源子系统间的耦合关系，从经济性、社会

性、环保性等角度构建运行效益评价指标体系。在

此基础上，计及能效因素对系统运行的影响，文献

[6]采用吨煤电耗、文献[7]提出能源转化效率等指标

衡量运行效益。鉴于“绿色矿山”建设的重要性，

文献[8]提出共伴生矿产资源综合利用率、固废处理

综合利用，文献[9]补充污染物排放、矿山单位生产

能耗等评价指标，全面评估矿山生态建设成效。在

评价方法方面，文献[10]运用层次分析法(analytic 
hierarchy process, AHP)及标准间相关性方法(criteria 
importance through intercriteria correlation, CRITIC)，
文献[11]则采用 AHP-熵权法为指标赋权，两者均有

效弥补了单一赋权方法的不足，并结合多属性决策

法对综合能源系统进行综合评价，提升了评价结果

的准确性。针对可再生能源出力随机性所带来的系

统运行不确定性问题，文献[12]采用具有等级界限

的物元可拓模型，显著提升了系统实际运行效益评

估的准确性和可靠性。然而，考虑到物元可拓模型

界限划分的过程具有一定的主观性和模糊性，文献

[13]进一步在传统物元可拓模型基础上引入云模

型，将确定的评价界限模糊化。此外，文献[14]将
灰云模型引入评价方法中，将传统确定性指标替换

成灰云指标，以削弱评价等级信息的模糊性与隶属

等级的不确定性对结果的影响。综上所述，现有研

究主要集中在针对 MIES 能源系统运行效益的评

价，鲜有研究考虑 MIES 中能-煤流的深度耦合，将

煤炭生产效益以及能-煤流的协同运行效益纳入评

价指标体系。此外，虽然现有研究在构建评价模型时

考虑了系统运行不确定性的影响，但鲜有研究考虑专

家在指标界限划分时所具有的主观性和模糊性。 
鉴于此，本文从能-煤流耦合的角度构建 MIES

运行效益评价指标体系，并考虑系统运行的不确定

性及评价过程中的主观性和模糊性，基于最优聚类系

数的改进可拓灰云模型(optimal clustering coefficient 
based improved extension gray cloud, OCC-IEGC)，构
建 MIES 运行效益评价模型。首先，基于 MIES 系统

架构及其特性分析，通过常用于生态评价的驱动力-

压力-状态-影响-响应(drivers pressures states impacts 
responses, DPSIR)模型建立 MIES 运行效益评价指

标体系；其次，采用多种主、客观赋权方法构建指

标权重库，并应用云雾化方法筛选具有最优合理性

的组合权重；再次，采用物元可拓模型削弱系统运

行不确定性的影响，并利用灰云模型处理不确定性

和随机性的优势，对物元可拓模型进行改进，以解

决评价界限划分具有模糊性的问题，同时选取两种

常用灰云熵算法计算最优灰云聚类系数以提升评价

结果的准确性；最后，以国内某矿山综合能源系统

工程项目作为算例进行仿真分析，验证了所提评价

指标体系与模型的有效性。 

1   MIES 基本架构及特性 

1.1 MIES 基本架构 
MIES 是针对煤矿生产场景，充分利用煤矿瓦

斯、乏风等衍生资源，以及风、光等可再生能源所

构建的一个典型而又独特的工业综合能源系统。其

在结构上与传统综合能源系统相比，不仅涵盖能源

系统，还包含煤炭生产系统，两者紧密耦合、协调

运行，MIES 架构如图 1 所示。 
煤炭生产系统涵盖煤炭开采、运输、选煤等全

过程，主要由井下综采工作面和井上选煤厂构成。

煤炭生产会产生巨大的电、热、冷负荷需求，其中

电负荷主要为采煤、选煤、皮带运输、井下照明、

井下排水、井下通风、瓦斯抽采等用电需求，热负

荷主要为冬季井口防冻保温，冷负荷则主要为夏季

保障井下温度适宜的供冷需求。同时，在井下开采

的过程中产生包含大量热能的乏风、瓦斯、涌水，

在井上选煤过程中产生废弃的煤矸石，这些丰富的

矿山衍生能源可以为能源系统提供基本能量源。 
能源系统主要利用可再生能源和衍生能源供给

满足生产系统的负荷需求。具体来说，能源系统充

分利用风、光、地热、空气热等可再生能源，通过

风电、光伏、地源热泵、水源热泵等装置为生产系

统供给电能及热能。同时，为了充分利用生产系统

产生的衍生能源，能源系统配置水源热泵通过抽采

井下涌水为生产系统供给热能；配置乏风氧化装置、

煤矸石发电装置、燃气轮机，综合利用乏风、煤矸

石、瓦斯为生产系统供给电能。此外，为了满足生

产所需的冷、热负荷需求，能源系统配置了电制冷

机、吸收式制冷机、燃气锅炉等装置。在此基础上，

能源系统还配置了电、热储能装置，并在能量不足

时外购能源，从而应对可再生能源波动带来的能源

供给不足或过剩，提高能源利用的经济性。 
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图 1 MIES 架构图 

Fig. 1 Architecture of MIES 

1.2 MIES 特性分析 
MIES 与传统综合能源系统相比，一方面其对

不同类型能源具有严格的刚性需求：在电负荷方面，

矿山生产的低死亡率红线要求极高的安全性，对井

下照明和生产设备供电等的可靠性需求严苛；在热、

冷负荷方面，井下高地压、高地热和瓦斯并存使得

工作环境极其恶劣，因此矿井冬季需要保温、夏季需

要制冷以保证环境适宜，要求供热(冷)必不可少[15]。

另一方面，MIES 中能流-煤流紧密耦合，具有典型

的“内、外共生”生态特性。 
1) 内部共生性：MIES 中能源系统内部通过多

种能量转换设备实现了不同品位、不同来源能量的

耦合，使电热冷气等能量形式共同存在于能源系统

中进行交互互补，实现了能量的梯级利用，具有鲜

明的内部共生性。 
2) 外部共生性：MIES 中能源系统需要向生产

系统提供高可靠性的电、热、冷负荷以保障矿山的

安全生产。生产系统的主要产物是煤炭，其流量与

能耗密切相关。通过灵活调整运输机带速和设备检

修周期可以优化生产能耗，同时井下和地面煤仓可

作为虚拟储能配合运输机的灵活调度，使得能流调

度和煤流优化相协调，在保证煤炭产量的同时提高

能效。具体来说，在可再生能源、衍生能源过剩或

电价低谷时，提高运输机皮带速率，消耗更多的电

能进行运输和储存，反之则降低皮带速率或进行设

备维护以减少能源消耗。另外，生产系统会产生大

量的低品位衍生能源，其可作为能量源向能源系统

供应，MIES 中能源系统与生产系统之间互济互助、

协调共生，具有明显的外部共生性。 

2   MIES运行效益评价指标体系及赋权方法 

2.1 基于DPSIR模型的MIES运行效益评价指标体系 
考虑 MIES 具有的生态特性，本文引入常用于

生态效益评价的因果回路模型，即 DPSIR 模型，构

建 MIES 运行效益评价指标体系。MIES 运行效益

的驱动抑制关系如图 2 所示。当可再生能源出力波

动时，系统可靠性压力增加；为维持系统的安全可

靠性需要增加化石能源及外购能源的使用，使得碳

排放及污染物排放增加，导致系统运行环境压力变

大；同时系统的能源结构改变、能源自给能力减弱

使系统运行状态发生变化，进而导致系统成本变化；

为了维持可再生能源出力波动时的系统可靠性，可

增加灵活性调节资源，即提升系统灵活调节性。因

此，本文用系统运行安全可靠性表示驱动力(D)，系

统运行环境压力表示压力(P)，系统运行状态表示状

态(S)，系统成本表示影响(I)，系统灵活调节性表示

响应(R)，从以上 5 个方面选取指标构建指标体系，

如表 1 所示。 
2.1.1 系统安全可靠性 

安全生产作为矿山发展的基础和保障，系统的

安全可靠性对于矿山的正常生产意义重大。由于矿下

的主要用能形式为电能，保证井下生产用电的高可

靠性是 MIES 实现最佳运行效益的首要条件。因此，

本文选用综合电压合格率[16]、综合频率合格率[17]、

三相不平衡度[18]指标评价系统的电能可靠性，以最

大程度地表征系统的安全可靠性。 
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图 2 基于 DPSIR 模型的 MIES 运行效益评价指标 

关系回路图 

Fig. 2 Relational loop of MIES operation benefit evaluation 

indicators based on DPSIR model 

表 1 MIES 运行效益评价指标体系 

Table 1 MIES operation benefit evaluation index system 

一级指标 二级指标 

综合电压合格率 11C  

综合频率合格率 12C  
驱动力(D) 

系统安全可靠性 1C  
三相不平衡度 13C  

碳排放强度 21C  

烟尘排放强度 22C  

氮氧化物排放强度 23C  

压力(P) 

系统运行环境压力 2C  

二氧化硫排放强度 24C  

能源自给率 31C  

衍生能源利用率 32C  

能耗强度 33C  

可再生能源渗透率 34C  

能源转换效率 35C  

状态(S) 

系统运行状态 3C  

单位时间煤炭产量 36C  

系统碳排放成本 41C  

系统运行成本 42C  

单位煤炭生产成本 43C  

单位煤炭生产能源成本 44C  

影响(I) 

系统成本 4C  

单位供能成本 45C  

响应(R) 

系统灵活调节性 5C  

可调容量占比 51C  

电能备用容量 52C  

热能备用容量 53C  

2.1.2 系统运行环境压力 

矿山的开采对于环境具有持续破坏性，低碳开

采是践行绿色矿山的首要原则，降低系统运行的环

境压力是实现 MIES 最佳运行效益的重要目标，本

文选取碳排放及主要污染物排放强度为评价指标，

即单位煤炭生产的排放量，包含：碳排放强度
[6]
、

烟尘排放强度、氮氧化物排放强度、二氧化硫排放

强度
[19]

。 

2.1.3 系统运行状态 
MIES 系统理想运行状态是能-煤流深度耦合，

通过高比例的衍生能源和可再生能源消纳最大限度

地实现能源自给，结合能源转化效率的提升达到节

能降耗的要求。因此，本文选用能源自给率
[20]

、衍

生能源利用率、能耗强度、可再生能源渗透率
[4]
、

能源转化效率
[7]
评价系统运行状态。此外，可将实

际生产中部分具有灵活性的用能环节作为柔性可调

负荷提高 MIES 运行的灵活性和经济性，但是在对

矿山可调负荷进行优化调度时不能对生产产生过大

影响。因此，选用单位时间煤炭产量衡量煤炭生产

能力，以此量化评估矿山生产效率，间接评估矿山

系统运行的经济性。 
1) 衍生能源利用率 

衍生能源利用率表征 MIES 对矿山衍生能源的

消纳能力，如式(1)所示。 

u
32

s

C
Q

Q
                 (1) 

式中： uQ 、 sQ 分别为衍生能源利用量和生产量。 

2) 能耗强度 
能耗强度通常定义为单位 GDP 的能源消费量，

鉴于 MIES 的经济产出主要以煤炭产量反映，本文

将能耗强度定义为单位煤炭产量的能源消耗量，表

征 MIES 的能源利用效率，如式(2)所示。 

 
consume

coal
33

Q

Q
C                (2) 

式中： consumeQ 为能源消耗量； coalQ 为煤炭产量。 

2.1.4 系统成本 
MIES 的运行要保障经济效益、环境效益，同

时考虑能-煤流耦合效益即生产系统与能源系统的

协调程度，确保系统成本最优。因此，本文选用以

下指标评价系统成本：系统碳排放成本
[3]
、系统运

行成本、单位煤炭生产成本、单位煤炭生产能源成

本、单位供能成本
[6]
。 

1) 系统运行成本 

系统运行成本 42C 定义为能源系统运行成本

eoC 和煤炭生产系统运行成本 moC 的总和。 

 42 eo mo

eo eoo ep

ep , ,
1 (e,g,h)

T

t t
t

C C C

C C C

C c P 
 

 
  

 

 

           

(3) 

式中： eooC 为设备运维成本； epC 为购能成本； ,tc 、

,tP 分别为系统第 种用能设备在第 t时段的实时购

能价格及能量；e,g,h 分别表示电能、气能、热能。 
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2) 单位煤炭生产成本 
单位煤炭生产成本表征 MIES 生产的经济性，

如式(4)所示。 

42
43

coal

C
C

Q
               (4) 

3) 单位煤炭生产能源成本 
单位煤炭生产能源成本指标表征能源系统与生

产系统的耦合协调程度，如式(5)所示。 

eo
44

coal

C
C

Q
               (5) 

2.1.5 系统灵活调节性 
MIES 需要具备一定的系统灵活调节能力，以应

对可再生能源出力的波动。本文将可调容量占比
[21]

、

电能备用容量、热能备用容量
[22]

作为衡量系统灵活

调节性效益的评价指标。 
2.2 基于云雾化权重筛选的组合赋权方法 

目前，指标赋权通常采用组合权重法以充分融

合主客观因素的影响
[9]
。然而，组合权重方式多样

且主要依赖人为选取，无法量化其合理性。鉴于此，

本文构建指标的组合权重云，通过反映云滴密集程

度的超熵值判断组合权重的合理性，筛选超熵值最

低组合权重云，得到合理性隶属度下随机性最小的

组合权重。具体流程如图 3 所示。 

 
图 3 基于云雾化权重筛选的组合赋权方法流程图 

Fig. 3 Flowchart of combination weighting method based on 

cloudy weight screening 

1) 建立指标权重库 
综合考虑主观、客观因素的作用，采用 5 种不

同的主客观权重计算方法为 MIES 运行效益评价指

标建立指标权重库，包括：CRITIC 权重法
[10]

、层

次分析法
[11]

、熵权法
[21]

、变异系数法
[23]

、G1 法
[24]

。 

2) 建立指标组合权重库及组合权重云 
为了消除单一赋权方法的权重偏差，选择 3 种

以上的权重采用线性加权计算组合权重，得到指标

组合权重库。再次，构造各组合权重的权重云 x( ,E  

n e ),E H  ，其中 xE
 为指标组合权重云的期望， nE

 为

指标组合权重云的熵值，反映其不确定性， eH
 为

指标组合权重云的超熵，反映熵的不确定性。参数

计算如式(6)所示。然后，判断权重云是否发生雾化

现象，即组合权重是否合理，其中雾化的临界条件

为 e n /3H E  。具体而言， eH
  n /3E 时发生雾化现

象证明组合权重不合理，反之不发生雾化现象即组

合权重具有合理性。 

1

x
1

2

1

x

n

2
e x n( )

1

π 1

2

1
( )

1

n

i
i

n

i
i

n

i
i

E
n

E E
n

H E E
n











 



  




 


   


   
 







     (6) 

式中： n为计算组合权重时，选取权重库不同赋权

方法的个数； i 为第 i种方法的权重值。 

3) 筛选最优合理性组合权重 
通过超熵值筛选所得组合权重云，超熵值越小

云滴越密集，指标权重合理性隶属度的随机性越小，

证明组合权重合理性越优，当超熵值 eH
 最小时获

得最优合理性组合权重W 。 

3   基于 OCC-IEGC 的评价模型 

3.1 评价模型框架 
为了提升评价结果的准确性和合理性，本文选

取具有等级界限的物元可拓模型弱化系统运行不确

定性对评价结果准确性的影响，并结合适用于处理

指标等级边界具有模糊性和随机性问题的灰云模

型，对物元可拓模型进行改进得到可拓灰云模型，

削弱评价过程中主观因素对指标界限判断及评价结

果合理性的影响。 
其中，灰云模型的计算中灰云熵作为状态等级

模糊度的度量指标，其取值最为关键，直接影响灰

云聚类系数的可靠性，即指标等级判别的准确性。

然而，现有灰云熵计算方法中“ n3E ”在等级划分
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时强调分明性，“50%”方法则强调模糊性，两种

方法得到的灰云聚类系数可能会产生冲突的判定

结论。因此，本文基于现有的两种灰云熵计算方法

分别计算得到灰云聚类系数，再采用博弈论思想将

上述两种灰云聚类系数融合得到最优灰云聚类系

数，从而保证评价结果的准确性且兼顾两种方法的

优势，即同时考虑了等级划分的分明性和模糊性。

本文提出基于 OCC-IEGC 的 MIES 运行效益评价模

型，评价流程如图 4 所示。 

 

图 4 评价流程图 

Fig. 4 Flowchart of evaluation 

3.2 可拓灰云基本物元 
在 MIES 运行效益评价中，系统运行状态具有

不确定性，专家主观确定的判断区间具有模糊性和

随机性。传统物元可拓模型中利用采样数据计算得

到的确定性评价指标界限显然不能完全反映其特

性。因此，本文将物元可拓模型中的等级界限双约

束空间 min max[ , ]V C C 转换为灰云模型 n ex( , , )E E H ，

构建可拓灰云模型，从而完成确定性的信息向不确

定性的转换。可拓灰云基本物元 kR 如式(7)所示。 

1 x1 n1 e1

2 x2 n2 e2

x n e

( , , )

( , , )

( , , )

k

n n n n

N C E E H

N C E E H

N C E E H

 
 
 
 
 
 

  
R         (7) 

式中： xjE 、 njE 、 ejH 分别表示评价对象 N中评价

指标 jC 关于等级 k的期望、熵和超熵。灰云量值

n ex( , , )j j jE E H 为评价指标 jC 关于等级 k的云描述。 

3.3 可拓灰云量值参数 

在可拓灰云中，灰云熵值 nE 作为评价等级模糊

性的量度，可以表现评价等级所有接受的数值范围，

深刻影响着评价结果的准确性。目前，广泛使用的

灰云熵算法主要有两种，以云滴分布概率不同分为

“ n3E ”和“50%”两种。具体来说，“ n3E ”灰云

熵法中，灰云滴落在 x n x n( 3 , 3 )E E E E  区间内的

概率为 99.74%，其各等级灰云图的云滴分布在各等

级边界以内，等级划分具有分明性和严苛性；“50%”

灰云熵法中，灰云滴落在两个相邻等级边界的隶属

度各为 50%，其各等级经典域划分具有一定的重叠

性和模糊性
[25]

。 
3.4 最优灰云聚类系数 

灰云聚类系数表示指标属于等级灰类的概率，

其值越大表示该等级的隶属度越高。由于不同等级

划分方法得到的灰云量值参数不同，计算等级灰云

聚类系数时会得出不同的结果，易导致评价结果的

冲突。因此，本文兼顾等级划分的分明性和模糊性，

基于两种方法的灰量值参数分别计算灰云聚类系

数，并提出基于博弈论的最优灰云聚类系数算法。 
1) 灰云聚类系数计算 

灰云白化权函数通过其函数曲线趋势和离散点

值，反映了评估对象在特定取值范围内隶属于某一

灰类的概率或倾向程度
[14]

。 

将既有 MIES 运行效益评价指标的量化结果代

入灰云白化权函数，计算各指标在 k个等级下的白

化值，作为 MIES 运行效益评价中该指标的灰云聚

类系数。其中，灰云白化权函数中含随机变量，求

解灰云聚类系数时所获结果存在不同。因此，将每

次结果视为一个灰云滴，其平均值视为最终的灰云

聚类系数，如式(8)所示。 

1 2,, , ,( ) [ ( ) ( ) ( )]/ij k ij k iji q kj k x f x f x f xF q        (8) 

式中： , ( )ij kF x 为指标 ijx 在第 k等级的灰云聚类系

数； , ( )ijq kf x 为指标 ijx 在第 q次计算中的结果，q值

越大随机性越小，本文取 1000q  。 

2) 基于博弈论的最优灰云聚类系数计算 
设通过 Z 种灰云量值参数算法求得第 j个指标

第 k个等级的灰云聚类系数，为等级灰云聚类系数

向量
1 2

( , , , )
kF F F Fu u u u ，其中 (1,2, , )F Z  。设

Z 种灰云聚类系数向量的线性组合系数为 F ，由此

得到等级灰云聚类系数矩阵U ，如式(9)所示。 

T

1

Z

FF
F




 U u                (9) 

根据博弈论对线性组合系数 F 进行优化，如式

(10)所示。 

 T T

1 2

min , ( 1,2, , )
Z

F F i
F

i k


   u u     (10) 

式中： iu 表示第 i种灰云量值参数算法求得的灰云聚

类系数矩阵。为得到多个灰云聚类系数的最优组合，

以离差极小化为目标建立目标函数，如式(11)所示。 
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T T

1 1

2

1

min

 s.t. 0, 1

k

F i F i i
i F

F F

Z

F

Z

f 

 

 



  
      

  






 

＞

u u u u

     (11) 

利用拉格朗日乘子法求得唯一最优解 F ，如式

(12)所示。 

T

1

2

T

1 1

k

i F
i

F
k

i F
F

Z

i

 

 




 
 

 



 

u u

u u

          (12) 

3.5 评价等级评定及得分 
通过将可拓等级灰云聚类系数矩阵U 与云雾

化筛选最优合理性集成权重向量W 相乘得到综合

评价结果向量 B，如式(13)所示。 

B WU               (13) 

根据最大隶属度原则确定评价等级，令 1[ ,bB  

2 , , ]mb b ， ( 1, , )kb k m  为第 k 个等级的评价结

果，m为等级划分个数。当 1 2, , , )max( mk bb b b  时，

k即为 MIES 运行效益评价指标等级。  

各个指标综合得分由各等级评价结果 kb 和赋

分值 kt 的乘积之和表示，等级[I,II,III,IV,V]对应赋分

[30,55,75,85,100]，如式(14)所示。 

1
ij k k

k

m

s t b


                (14) 

式中： ijs 为第 i层第 j个指标的得分。 

待评价方案综合得分由各一级指标的得分相加

得到，如式(15)所示。 
5

1 ii
s s


               (15) 

式中： s为方案综合得分； is 为第 i层指标得分。 

3.6 置信度检验 
计算指标数据和相应等级灰云聚类系数中存在

随机因素影响，因此本文选择重复进行T次运算得

到综合得分的期望值 E和标准差 ，进而计算置信

度 判别评价结果的可信程度，其值越大表示综合

得分的离散程度越小、置信度越高。 

 1 2 Ts s s
E

T

  



            (16) 

1

1
( )

T

tt
s E

T



             (17) 

 1 100%
E

     
 

          (18) 

式中：T取值为 100； ts 为第 t次运算得到的方案综

合得分。 

4   算例分析 

4.1 基础数据 

本文选取山西省某实际矿山综合能源系统作为评

价对象，该矿山煤炭年产量为 280 万~300 万 t，平

均出煤量约为 8000 t/天，其中能源设备配置情况见

附录 A 表 A1[20,26]。MIES 的能源供应与用能需求具

有显著的季节性特征：冬季由于井口保温和生活区

采暖需求增加，热负荷显著提高，系统运行以热电

联产为核心，此时风电利用率较高，光伏发电的出

力会因日照强度的减弱而受到明显制约；夏季高温

环境下井下制冷与设备冷却需求增加，冷负荷与电

负荷均大幅提高，此时光伏发电达到全年峰值，而

风电因季风减弱产能下降；过渡季冷热负荷均衡，

以生产用电为主，可再生能源发电趋于稳定。 

为深入分析“内、外共生”特性下 MIES 能源

系统与煤炭生产系统的协同运行效益，本文结合

MIES 产能、用能的季节性特征，针对文献[20]中不

同季节及工况下的 MIES 运行方案展开运行效益评

价，其中以方案 6 为例的具体指标数据见附录 A 表

A2，方案设置如表 2 所示。 
表 2 运行方案 

Table 2 Operational program 

季节 运行方案
是否考虑煤炭 

生产柔性调度 

是否考虑衍生能源及 

可再生能源梯级利用 

方案 1 × × 

方案 2 √ × 冬季 

方案 3 √ √ 

方案 4 × × 

方案 5 √ × 夏季 

方案 6 √ √ 

方案 7 × × 

方案 8 √ × 过渡季

方案 9 √ √ 

4.2 综合评价过程及结果 
4.2.1 评价等级划分 

调研 10 位煤炭生产技术专家，根据该 MIES 的

规划规模和专家意见将评价指标等级分为{I,II,III, 
IV,V} 5 个级别，其中等级越高代表该方案下的指标

性能评价越优，指标等级界限划分如表 3 所示。 
4.2.2 指标权重确定 

依据专家意见及各方案的评价指标值，通过多

种权重计算方法得到指标权重库，从权重库中选取

3 种及以上的权重进行云雾化权重融合，得到融合

效果较优的组合赋权方法及其 eH
 均值如表 4所示。 
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表 3 部分指标等级界限划分 
Table 3 Delineation of hierarchical boundaries for 

selected indicators 

指标 

等级 
I II III IV V 

11C  (2.6,3]  (2,2.6]  (1.2,2]  (0.6,1.2]  [0,0.6] 

21C  (200,250]  (150,200]  (75,150]  [25,75] [0,25] 

31C  (0,30%]  (30%,50%]  (50%,75%]  (75%,90%]  (90%,100%]

41C  (4.5,7]  (3.5,4.5]  (2.5,3.5]  (1.5,2.5]  [0.8,1.5] 

51C  (0,5%]  (5%,20%]  (20%,40%]  (40%,75%]  (75%,100%]

表 4 融合效果较优的组合赋权方法及其 eH

均值 

Table 4 Combined weighting methods with better 

fusion results and their eH
 means 

组合赋权 

方法 

熵权 + 

CRITIC + 

变异 

AHP +  

G1 + 

变异 

G1 +  

AHP + 

CRITIC 

AHP + 

变异 + 

CRITIC 

熵权 +

G1 + 

变异 

指标 eH
  

均值 
0.041 0.024 0.023 0.021 0.017 

其中，“熵权法 + G1 法 + 变异系数法”的 eH
 均

值最小，即融合效果最优，该组合赋权方法下的指

标权重如表 5 所示。由表 5 可知，系统运行状态和 
表 5 指标权重值 

Table 5 Indicator weight values 

一级指标 一级指标权重 二级指标 二级指标权重

11C  0.0437 

12C  0.0423 
1C  0.1268 

13C  0.0408 

21C  0.0413 

22C  0.0334 

23C  0.0357 2C  0.1460 

24C  0.0360 

31C  0.0477 

32C  0.0510 

33C  0.0509 

34C  0.0554 

35C  0.0455 

3C  0.2994 

36C  0.0489 

41C  0.0632 

42C  0.0561 

43C  0.0588 

44C  0.0510 

4C  0.2767 

45C  0.0476 

51C  0.0483 

52C  0.0521 
5C  0.1512 

53C  0.0508 

系统成本权重最大，这是因为 MIES 的运行目标是

最大限度地消纳可再生能源和衍生能源、提高能源

利用效率从而实现系统效益的增长。 
4.2.3 评价结果分析 

各方案的综合得分和一级指标得分，如图 5 所

示。各季节下考虑能-煤流协同运行，即考虑煤炭生

产柔性调度、衍生能源及清洁能源梯级利用对运行

效益有显著的提升，且夏季运行效益明显优于冬季

及过渡季，因此夏季能-煤流协同运行的方案 6 整体

评分最高，且其各维度效益评价均较优。 

 

图 5 各方案评价结果热力图 

Fig. 5 Heat map of evaluation results of different schemes 

1) MIES 能-煤流协同运行效益分析 
夏季不同工况下 MIES 运行的各二级指标的得

分情况如图 6 所示。 

 

图 6 夏季 MIES 不同工况下各二级指标得分情况 

Fig. 6 Scores for each secondary indicator of MIES under 

different operating conditions in summer 
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由图 5 和图 6 可以看出，考虑能-煤流协同运行

对 MIES 各个维度上的运行效益均有提升，其二级

指标得分普遍也有显著提高，具体而言： 

(1) 考虑煤炭生产柔性调度，可显著优化系统运

行状态，从而有效地降低系统运行成本和环境压力。

方案 5 对比方案 4 的可再生能源渗透率和能源转换

效率分别提升了 1.94%和 3.41%，由此可见煤流运

输设备作为灵活性的电负荷，其负荷侧需求可随电

源侧供给协同变化保障优先消纳可再生能源，可有

效提高能源转化效率、降低污染物排放强度，从而

优化系统运行状态、降低环境压力；煤流运输设备

利用电价峰谷差和可再生能源出力波动调整皮带转

速可减少外购电量和平均购电成本，使方案 5 比方

案 4 的单位煤炭生产成本和能源成本分别降低了

3.14%和 6.90%，进而降低了系统运行成本。 

(2) 考虑衍生能源和可再生能源的梯级利用，在

提升计及煤炭生产柔性调度所优化的效益之上，还

可以进一步提升系统灵活调节性。衍生能源和可再

生能源按照能源需求和能质逐级多次利用，使方案

6 对比方案 5 衍生能源和可再生能源渗透率提高了

6.40%和 2.18%，从而促进能源自给率提升 1.80%，

由此系统运行状态得分得到大幅提升。能源利用率

的提升同时减少了外部购能的需求，使单位煤炭生

产能源成本和碳排放强度进一步降低了 7.09%和

5.25%，从而降低了系统运行成本、缓解了环境压

力。方案 6 充分调度 MIES 中的能源设备，增大了

系统电备用容量，有效提升了系统灵活调节能力。 

2) MIES 不同季节运行效益分析 

不同季节下考虑能-煤流协同的运行方案各二

级指标得分情况如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，各二级指标在夏季的得分普

遍较优，春秋过渡季次之，冬季最差，具体而言： 

(1) 夏季的能源特征与负荷特性使其运行状态

效益普遍优于其他季节。其中，能源自给率的二级

指标得分最高，可再生能源渗透率和能源转换效率

较优，但能耗强度较差。主要由于夏季有较高的制

冷需求，其间接转化为电能需求。而在夏季白天有

充足的太阳能、夜间也有风能相补充，可再生能源

渗透率高达 91.93%，其发电量与电负荷需求基本同

步，间接地提升系统整体的能源转换效率和能源自

给率。但夏季负荷峰谷差较大、气温较高，各类设

备长时间运行后需要冷却散热产生额外的能量损

耗，因此夏季能耗强度较其他季节平均高 60.44%。 

 

图 7 不同季节 MIES 能-煤流协同运行方案下 

各二级指标得分情况 

Fig. 7 Scores for each secondary indicator under the MIES energy- 

coal flow synergistic operation scheme in different seasons 

(2) 冬季系统成本效益远低于夏季和过渡季，二

级指标中碳排放成本、单位煤炭生产成本和供能成

本受季节影响较为显著。夏季和过渡季 MIES 中设

备维护难度相对其他季节低，其运行效率更高，由

此提升了煤炭的生产效率，与冬季相比单位煤炭生

产成本效益平均增长了 19.17%。同时，夏季和过渡

季的可再生能源利用条件较好，资源相对充足，与

冬季相比系统单位供能成本效益提升了 39.29%。因

此，冬季的生产、供能成本高于其他季节，在 3 个季

节中系统成本效益最劣。另外，冬季热负荷需求与夏

季相比扩大 71.34%，仅靠热泵供能难以满足需求，

所以需要外购更多的天然气通过燃气锅炉转化为热

负荷，导致污染物的排放量快速增长。因此，冬季时

系统运行环境压力和系统碳排放成本效益相对较差。 
4.3 置信度检验 
4.3.1 可拓灰云模型置信度检验 

为验证本文所提 OCC-IEGC 模型在评价 MIES

运行效益的有效性，选取常用于不确定性问题评价

的可拓云模型和灰云模型作为参照对象，计算不同

模型下方案 6 的综合得分及置信度，如表 6 所示。 
表 6 基于不同云模型的方案 6 综合得分及置信度 

Table 6 Composite score and confidence level of scheme 6 

based on different cloud models 

评价模型 置信度/% 得分 

可拓云模型 90.22 88.57 

灰云模型 92.9 84.60 

OCC-IEGC 模型 96.85 86.51 
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由表 6 可知，OCC-IEGC 模型的置信度优于其

他评价方法。在可拓云模型的评价流程中，正态随

机过程导致云关联度计算具有不确定性，单次计算

结果直接用于等级评定，影响了评价结果的准确性。

相比之下，灰云模型通过引入白化权函数，并采用

多次计算聚类系数后取均值的方式，有效降低了评

价结果的随机性，从而在置信度上较可拓云模型有

所提升。然而，灰云模型在特征值参数选择方面表

现出单一性，未能充分应对 MIES 内部结构及运行

机制的复杂情况，导致其在评价 MIES 运行效益时

与 OCC-IEGC 模型相比有所不及。 
4.3.2 灰云聚类系数算法置信度检验 

为验证本文所提最优灰云聚类系数方法的合理

性和有效性，以方案 6 为例分别应用“ n3E ”、“50%”

和最优灰云聚类系数方法进行 MIES 运行效益评

价，不同方法下的方案综合评价得分与置信度如表

7 所示。计算系统运行状态维度下的各二级指标得

分，并基于指标评分等级界限划分标准(见附录 A

表 A3)确定各二级指标所处等级，结果如表 8 所示。 
表 7 不同灰云聚类系数算法下方案 6 综合得分及置信度 

Table 7 Composite score and confidence level of scheme 6 

based on different grey cloud clustering coefficients 

评价方法 置信度/% 得分 

“ n3E ” 94.15 89.54 

“50%” 93.70 81.31 

最优灰云聚类系数 96.85 86.51 

表 8 基于不同灰云聚类系数算法的系统运行状态 

二级指标得分及等级 

Table 8 Score and grade of the second-level index of the 

system operation status based on different grey 

cloud clustering coefficients 

评价方法 31C  32C  33C  34C  35C 36C

得分 90.00 88.00 75.00 98.00 98.00 85.00“ n3E ” 

方法 等级 V V III V V V 

得分 82.13 79.58 80.16 90.12 85.25 87.57“50%” 

方法 等级 IV IV IV V IV V 

得分 86.86 84.54 79.26 96.67 95.47 88.61最优灰云 

聚类系数 等级 IV IV IV V V V 

由表 7 和表 8 可知，最优灰云聚类系数方法所

得评分处于“ n3E ”和“50%”方法所得评分之间，

且置信度显著高于其他两种方法，这是由于最优灰

云聚类系数方法同时兼顾等级划分的分明性和模糊

性特点，相较于传统方法能有效提升计算精度和置

信度。“ n3E ”方法等级界限划分分明且互不交叉，

尤其忽视了当评价指标值处于较高等级时其界限的

模糊性，对于数据的波动性和不确定性包容度较低，

因此其计算所得评分偏大。例如能源自给率指标即

31C ，其指标值为 91.4%，大于第 IV 等级的右界限

(85%)，小于第 V 等级的右界限(100%)，虽然其指

标值更靠近第 IV 等级，但由于“ n3E ”方法在等级

界限划分的绝对性使该指标归属于第 V 评价等级，

从而使其计算得分偏大；而“50%”方法在评价界

限划分时过于模糊，指标实测值的隶属等级易向相

邻等级拓展，因此其计算评分普遍偏小。最优灰云

聚类系数方法所得评分处于“ n3E ”和“50%”方法

所得评分之间，该方法的计算结果更贴近真实情况，

其计算精度与置信度均处于较高水平，在合理性与

准确性方面较对比方法表现更优。 

5   结论 

本文深入分析 MIES 特性，采用 DPSIR 模型构

建评价指标体系以更全面地表征系统的生态性，并

构建OCC-IEGC模型来处理系统运行的不确定性和

专家评判过程中的模糊性对结果的影响。经过算例

分析，得出以下结论。 
1) DPSIR 模型能有效识别影响系统运行效益

的关键指标，从而全面地反映系统的生态特性。 
2) 基于云雾化权重筛选的组合赋权方法可以

定量评估指标组合权重的合理性，有效削弱主观因

素对组合赋权方法选择的影响。 
3) 季节环境因素显著影响 MIES 运行效益，通

过能-煤流协同优化调度，显著提升权重占比最大的

系统碳排放成本效益和单位煤炭生产成本效益，最

大化系统运行效益。 
4) OCC-IECG 模型通过物元可拓模型削弱了系

统运行不确定性的影响，利用灰云模型处理模糊性

问题的优势减少了评价过程的误差，结合最优云熵

算法提高结果可信度，具有较强的适应性和可靠性。 

附录 A 

表 A1 MIES 能源设备配置情况 

Table A1 MIES energy equipment configuration 

设备 额定功率/MW 设备 额定功率/MW

光伏发电设备 45.00 电制冷机 0.40 

风力发电设备 22.50 吸收式制冷机 0.40 

煤矸石发电装置 25.00 储能设备 0.20 

燃气轮机 2.50 水源热泵 0.30 

乏风氧化装置 0.15 空气源热泵 0.30 

燃气锅炉 0.35 地源热泵 0.30 
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表 A2 方案 6 评价指标数据 

Table A2 Evaluation indicator values of scheme 6 

二级指标 数值 二级指标 数值 

11/%C  0.37 35/%C  55.19 

12/%C  98.5 36/(t/h)C  356.89 

13/%C  98.92 41/C 万元   2.81 

21/(kg/t)C  13.01 42/C 万元  115.07 

22/(kg/t)C  8.62 43/( /t)C 元  239.98 

23/(kg/t)C  1.97 44/( /t)C 元  134.35 

24/(kg/t)C  0.54 45/( /kWh)C 元  0.24 

31/%C  91.4 51/%C  43.85 

32/%C  52.61 52/kWC  6025.98 

33C /(kWh/kg) 5.171 53/kWC  7041.57 

34/%C  34.76 — — 

表 A3 指标评分等级界限划分标准 

Table A3 Criteria for delineating the boundaries of 

the indicator rating scale  

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 

指标评分 [0, 30]  (30, 55]  (55, 75]  (75, 85]  (85, 100]
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