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煤矿

煤矿是全球主要能源，对于国家能源供应和经

济发展具有显著影响。煤矿生产自动化和机电设备

的大规模应用，引发了巨大的电力负荷。传统的电

力负荷分配方式难以应对多变的负荷需求，会造成

能源浪费、设备利用率低以及系统运行不稳定等后

果 [1]。而智能控制技术通过负荷预测、动态分配和

自适应优化等智能方法，实现对电力负荷的精准调

节与优化。本文提出一种基于智能控制的电力负荷

优化调节技术，通过优化架构设计、实时监控与反

馈机制等手段，提升煤矿机电系统的电力利用率。

电力负荷优化调节技术现状分析

传统电力负荷管理方法往往依赖于静态规则和

经验参数，无法应对复杂工况和频繁的负荷波动，

造成设备利用率低下、资源损耗严重 [2]。当前负荷

预测技术通常依赖于简单的线性模型，难以对煤矿

生产环境中的复杂变化进行捕捉，预测准确度表现

得力不从心，导致电力分配调节滞后，实际负荷与

电力供应存在明显偏差；现在技术层面也缺乏实时

监控手段，无法实时掌握设备运行状态以及电力消

耗状况，在负荷调整时难以快速做出响应，导致能

源无法被恰当利用 [3]；现有系统还缺乏自适应优化

机制，不能根据实际工况和负荷需求的变化对负荷

分配策略进行灵活调整；能源管理不足也是一大瓶

颈，现有的能耗管理方法多基于预设的固定规则，

难以在实际需求变化时做出相应调整，导致能源消

耗无法得到有效控制。因此，针对煤矿机电系统中

出现的负荷波动大、能源浪费严重、设备运行效率

低等问题，亟需一种更为智能、灵活和高效的电力

负荷优化调节技术来应对。

基于智能控制的电力负荷优化调节技术

1. 优化调节技术架构

如图1所示，优化调节技术架构基于负荷预测、

动态负荷分配、实时监控反馈、自适应优化和能耗

管理模块的协同作用，形成一个闭环的智能控制系

统。首先，负荷预测模块利用智能算法预测未来的

电力需求，提供数据支持；动态负荷分配模块根据

预测结果分配电力资源，并与实时监控反馈模块保

持联动，确保电力分配能够根据设备的实际运行状

态及时调整；实时监控的数据被反馈给自适应优化

模块，该模块根据反馈进行动态优化，使系统在不

同负荷条件下都能灵活应对；最终通过模块的协同

作用，能耗管理得以实现，系统在节能的同时确保
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设备高效运行和负荷平稳调节。

图1 优化调节技术架构

2. 负荷预测算法实现

本模块提出一种结合注意力机制的改进时序深

度学习算法，用于精确预测未来的电力负荷。负荷

数据首先被处理为时间序列向量X=[x1,x2,…,xn]，其

中xi表示第 i时刻的负荷值。分析该时间序列，模型

逐步学习历史数据的内在模式。引入注意力机制，

对每个时间步的负荷值分配不同的权重，公式为

  (1)

式中，et为当前时间步的重要性得分；ht−1为上一时

间步t−1的隐藏状态；xt为当前时刻的负荷信息；We

和be分别为权重矩阵和偏置项；tanh为激活函数。

再使用softmax函数对得分进行归一化处理，以

便为每个时间步分配权重α t，公式为

  (2)

式中，T为时间步的总数。利用该权重分配机制，

模型能够动态聚焦于对未来负荷影响最大的时刻。

在生成预测值的过程中，模型通过以下线性组

合公式计算负荷预测值

  (3)

式中，Wy和by为模型的权重矩阵和偏置项；ht为 t时

刻的隐藏状态，包含通过输入x t和注意力机制聚焦

得到的上下文信息。

与传统方法相比，结合注意力机制的算法能够

自动选择关键时间点，提升负荷预测的准确度和响应

速度。

3. 动态负荷分配设计

为确保每个设备在电力需求变化时能够获得合

适的电力资源分配，本文采用基于负荷需求比例的

动态分配方案。首先根据每个设备的当前电力需

求，计算其负荷分配比例，公式为

  (4)

式中，Pi为第i个设备的电力负荷分配量；Di为设备

当前的电力需求；n为系统中设备总数；P total为系统

可供分配的总电力负荷。

为进一步优化电力的分配效率，引入负荷均衡

策略，尽可能平衡设备之间的负荷分配。系统整体

负荷平衡度，公式为

  (5)

式中，ΔP表示系统中负荷分配差异度。

不断调整每个设备的Pi，将ΔP控制在较小的范

围内，确保各设备间负荷分配相对均衡，提升系统

运行的整体效率。

4. 实时监控反馈机制

系统引入高效反馈结构，持续监测设备的运行

状态和电力负荷的使用情况，确保负荷分配的动态

调整能够及时响应设备的实际需求。首先，系统借

助传感器监测设备的实际功耗Ci，计算过程为

  (6)

式中，Pi为设备负荷分配功率；η i为设备功率利用

效率。

监控系统对比实际功耗与预期功耗，计算功耗

误差

  (7)

ΔPi不为零时，表示当前负荷分配与设备的实际

需求存在差异，需进行调整。为确保负荷分配与实

际功耗保持一致，系统根据功耗误差进行调整，调

整后的负荷分配量为

  (8)

式中，α为调整系数，控制调整的速度和幅度。

系统根据实时反馈的数据不断优化电力分配，

确保各设备始终在最佳负荷状态下运行。

5. 自适应优化策略

系统引入自适应优化算法，在负荷需求变化

时，自动调整分配策略，使电力资源得到最佳利

用 [ 4 ]。系统根据设备的当前状态和负荷需求变化

率，计算负荷调整量ΔPi
opt，公式为

  (9)

式中，Di表示设备的当前负荷需求；Pi为当前分配

功率；β为调整系数，控制调整的灵敏度。

在负荷调整过程中，还考虑历史负荷变化的影

响，优化后的功率分配量为
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  (10)

式中，Pi'为优化后的功率分配量；γ为历史负荷调整

系数；ΔPi,t
opt是过去时间 t时刻的负荷调整量；T为考

虑的历史时间步数。

6. 能耗管理

能耗管理环节，系统的目标是通过动态调整设

备的电力分配和运行时间，最大限度地提高能源利

用效率并减少不必要的能耗。系统会计算某一时间

段内的总能耗E，公式为

  (11)

式中，E为系统中所有设备在某一时间段内的总能

耗；Pi为分配给设备i的功率；Ti为设备i在该时间段

内的运行时间；n为设备总数。

对所有设备的能耗进行累加，系统可以评估整

个系统在某一周期内的能源消耗情况。为优化能源

使用，系统会实时监控每个设备的负荷情况和功耗

水平，并根据当前工况进行动态调整。

应用分析

1. 技术实施背景

本次技术实施选取某大型煤矿机电系统作为应

用场景，该系统拥有多个电力密集型设备，涵盖

采煤机、皮带运输机和排水泵等设备，分别占据

总负荷的35%、30%和25%，其余设备分布在剩余

10%，设备的总装机容量为5  000  kW。实际生产

过程中，设备的电力负荷存在较大波动，尤其是在

采煤作业和运输作业的高峰时段，负荷波动幅度较

大。现有电力负荷管理系统的静态分配策略，使设

备在负荷高峰期容易出现过载或资源浪费的现象，

因此需要一套智能化的负荷优化调节方案来实现电

力资源的高效利用。

2. 具体实施流程

本次实验中，首先通过历史负荷数据和实时监

控数据，系统利用负荷预测算法预测未来1 h的电

力需求变化；接着基于预测结果和当前设备运行状

态，动态负荷分配模块对设备进行电力资源的优化

分配，确保每个设备的电力需求与供给相匹配；自

适应优化模块则通过监控反馈机制，根据设备的实

时功耗对分配结果进行细化调整，确保负荷分配随

着工况的变化不断优化。为评估技术实施效果，本

次实验设定3个评估指标：①负荷平衡度，衡量设

备间负荷分配的均衡程度；②能耗降低率，即系统

总能耗的下降幅度；③设备利用率，即设备在高效

运行下的时间占比。对上述指标的实时监控和统计

分析，评估技术实施对电力负荷调节和能耗管理的

优化效果。

3. 实施效果分析

将本文提出的基于智能控制的电力负荷优化调

节技术与传统静态负荷分配方法在相同的实验环境

里进行对比，实验分别测试08:00—12:00、12:00—

16:00、16:00—20:00和20:00—24:00四个时间段的

效果情况，得到的结果见表1。

表1 实验结果对比

评价指标 时间段 传统静态 智能控制 改善幅度

负荷平衡度

（%）

1 80.44 92.34 14.79

2 82.31 94.26 14.52

3 79.89 90.87 13.74

4 81.52 93.19 14.32

平均 81.04 92.67 14.34

能耗降低率

（%）

1 8.52 15.29 79.46

2 9.11 18.46 102.63

3 8.73 16.32 86.94

4 9.46 17.19 81.71

平均 8.96 16.82 87.77

设备利用率

（%）

1 75.48 87.64 16.11

2 77.29 89.83 16.22

3 74.34 85.26 14.69

4 76.11 88.61 16.42

平均 75.81 87.84 15.87

在负荷平衡度方面，传统方法的负荷平衡度平

均为81 .04%，而智能控制策略的平均负荷平衡度

则达到92.67%，提高14.34%。智能控制策略在时

间段1的负荷平衡度为92.34%，远高于传统方法的

80 .44%，显示在高负荷时段智能策略的强大适应

性。智能控制策略在各时间段都能保持较高的平衡

度，该策略能够动态调整电力分配，避免资源浪费

和过载问题，确保设备之间的电力分配更加均衡。

在能耗降低率方面，传统方法的平均能耗降低

率仅为8.96%，而智能控制策略的平均能耗降低率

达到16.82%，提高87.77%。特别是在时段2，智能

控制策略的能耗降低率高达18 .46%，而传统方法

仅为9.11%。表明智能控制策略能够通过实时监控

（下转第149页）
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图15 满载下电压电流波形图

结束语

通过对峰值电流控制理论、仿真和实际工程样

机的调试，可以得出其控制方法可以应用于大功率

电源的控制当中，但对硬件的抗干扰要求比较高。

相较于传统的电压电流双闭环控制，峰值电流模式

可以做到响应速度更快、可靠性更高。文中未对峰

值电流模式的次谐波振荡进行讲述，相关内容可查

阅相关文献。由于斜坡补偿的存在，在一定程度上

降低了电流响应的速度，从而影响了电源的动态响

应时间。EA
（收稿日期：2024-11-26）

参考文献

[ 1 ] 王凤岩，许建平．V2C控制BUCK变换器分析

[J]．中国电机工程学报，2006，26 (2)：121-

126．

[ 2 ] 林维明．具有快速负载动态响应的DC/DC开

关变换器控制新策略[J]．中国电机工程学报，

2001，21(9)：133-139．

[ 3 ] 陈东华，谢少军，周波．瞬时值电流控制逆变

技术比较[J]．南京航空航天大学学报，2004，

36(3)：343-347．

[ 4 ] 谢力华，苏彦民．正弦波逆变电源的数字控制

技术[J]．电力电子，2001，35(6)：52-60．

[ 5 ] 李颖，朱伯立，张威．Simulink动态系统建模

与仿真基础[M]．西安：西安电子科技大学出版

社，2004：50-150．

[ 6 ] 刘凤君．正弦波逆变器[M]．北京：科学出版

社，2002：98-238．

和自适应优化，在不同负荷条件下灵活调整设备的

功率分配，有效减少不必要的功耗，显著降低整体

能耗。

在设备利用率方面，智能控制策略的平均值

为87 . 8 4%，显著高于传统方法的75 . 8 1%，提升

15.87%。在所有时间段内，智能控制策略都表现出

较高的设备利用率，在时间段3虽然最低，但是相

比传统方法提升了14.69%。实验结果表明，智能控

制策略能够有效提升设备的运行效率，使设备在较

长时间内保持高效运行状态，避免因静态负荷分配

导致的设备低效运行。

结束语

本文提出的基于智能控制的电力负荷优化调节

技术在煤矿机电系统中展示了显著的优势。通过负

荷预测、动态负荷分配和自适应优化等智能技术的

结合，实现电力资源的高效利用。实验结果表明，

与传统静态负荷分配方法相比，智能控制策略在多

方面均有显著提升。该技术提高设备的运行效率，

减少能源浪费，为煤矿机电系统的高效、安全运行

提供有力支持。EA
（收稿日期：2024-10-22）
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