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[摘  要] 针对煤炭行业中复杂掘进工况而言,其供电系统与采掘装备匹配效能对连续生产性以及工作

安全性产生直接影响。目前现代化自动开采工艺得到广泛应用,传统静态匹配模式已难以适应高负荷波

动需求,并且由于多台设备协同工作场景的要求及复杂工况条件等诸多问题,导致设备利用率低、供电故

障频发。本文的重点是针对复杂采掘工况下的动态匹配需求,在考虑地质特点、工况条件和设备用电特

性等方面的基础上设计一套安全可靠的匹配机制。同时提出了适于工作工况的设备选型、拓扑优化及

智能化调控关键技术。研究成果可作为指导煤矿供电系统与采掘装备的科学配置理论基础,有利于改善

采煤效率并节约能耗,而且确保安全作业。 
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[Abstract] In the coal industry, the complex tunneling conditions directly impact the continuous productivity 

and work safety through the matching efficiency between the power supply system and mining equipment. Due 

to the widespread application of modern automatic mining technology, the traditional static matching mode has 

become difficult to adapt to the high-load fluctuating demand. The requirements of multiple equipment 

working in coordination and complex working conditions have led to low equipment utilization and frequent 

power supply failures. This paper focuses on designing a safe and reliable matching mechanism based on the 

geological characteristics, working conditions, and equipment power consumption characteristics, addressing the 

dynamic matching needs under complex mining conditions. Additionally, key technologies for equipment 

selection, topology optimization, and intelligent regulation suitable for working conditions are proposed. The 

research results can serve as a theoretical basis for guiding the scientific configuration of coal mine power supply 

systems and mining equipment, which is beneficial for improving coal mining efficiency, saving energy 

consumption, and ensuring safe operations. 
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引言 

当前在世界能源转型背景下,煤炭作为中国主体能源还将

长期应用。随着智能化开采的发展,采煤工作面向“少人化”“无

人化”的趋势演进,主要表现为MG1150大功率采煤机组及大采高

液压支架的应用等。上述情况使得一个工作面的整体装机功率

达到了5000kw以上,对供电系统的可靠性和灵活性提出了更高

要求,现有研究成果多针对单一电气设备进行选型设计,如刮板

输送机运输能力设计或液压支架参数计算设计,而缺乏对于整

个供电系统以及配套设备的综合研究。本文对复杂采掘工况进

行讨论,在考虑匹配设计原则的基础上提出工况感知、动态适

配、智能调控的三层次适配体系。设计地质条件、装备特性与

供电参数的适配关系并改进移动变电站布点策略以及线缆选型,

提出了以负荷预测为依据的协调控制算法。由此形成了一套安

全可靠、经济高效、可协同工作的匹配机制。该研究成果能

够为高危高耗的采掘场景提供技术支撑,推进煤矿智能化建

设进程。 
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1 复杂采掘工况特征 

在复杂采掘工况下,供电以及采掘装备的匹配设计都会存

在一定的问题,其存在的问题主要是由于地质条件、环境因素以

及产能之间的相互影响所导致。首先,在地质条件的影响下,如

果煤炭层的位置比较深,则相应的采掘装备也要进行变化,如果

煤炭层位置较浅,就需要使用高度较低的短臂采掘装备,即高度

低于1.5m,但是如果煤炭层非常深的时候,对于供电系统来说,

应该提供最低为10kV的电力；如果煤层倾斜角度超过15°,则应

采用具有防滑制动功能的刮板输送机,并且应该考虑因重力影

响而形成的机械应力,所以通常会采用钢丝铠装的电缆以增加

其抗拉强度。此外,顶底板稳定性差的工作面(如松软砂岩顶板)

会使设备出现较大振动,则需电源接口具备防尘防水能力才能

确保接头不易因接触不良而发生故障停机。 

2 匹配机制设计关键技术 

2.1基于工况动态适配的设备选型技术 

首先建立基于工况条件影响下的设备选用映射模型：当大采

高工作面(3.5～5m)推进速度达到6～8m/h时,优选SCB14-5000/10 

干式变压器,其阻抗电压可控制在6%以内,这样就可以避免短路

电流烧坏设备。若工作面是薄煤层,每天推进在10m以上,则选用

3150kVA的节能型变压器,比传统型号降低空载损耗25%；电缆选

型一定要按照“功率-距离-截面”的三维算法进行。例如一个

3300V的系统中,如果采煤机的功率为1200kW及供电距离400m时,

则应选择 YJV22-3×150mm²交联聚乙烯绝缘电缆,这样可以满

足电压损失≤5%的要求以及MT818-2009标准所规定的MYPTJ型

矿用橡套电缆的防爆等级要求。 

保护装置配置需与装备特性深度耦合。因此针对采煤机主

回路提出采用具有“反时限+短延时”功能的BGP9L-6型高压保

护器,在1.2倍时动作,延时时间为10s,当短路电流达8倍额定值

时立即动作,可直接闭锁。另外,在刮板输送机电机的保护中还

应设置断相闭锁功能,当三相电流不平衡度大于15%时,立即闭

锁。采用“虚拟匹配测试法”进行装置互适性测试的方法为：在

MATLAB/Simulink中搭建供电-装备协同仿真平台,用不同高度

及推力水平来模拟负荷特性,以检查变压器温升、电缆载流量和

保护整定值是否匹配,某矿应用该方法可将设备选型准确率提

高至92%。 

2.2供电拓扑结构优化技术 

采用大容量集中式供电模式,即高压电网布置在负荷中心

位置,缩短了低压供电距离,将原“地面变电所—地下中央变电

所—采区变电所”的三级降压方式改为“地面变电所—移动变

电站”的二级供电方式,低压配电距离从原来的1000m减少至

500m以内。比如说针对某年产量为500万吨的矿井,在采取了

10kV的高压直接进入方式后,则可将线路损耗降低35%,此外在

距离工作面较近处设置了移动变电站,电缆长度也随之减少

600m,还提升了供电稳定性12%。若想确保供电稳定,就必须进行

双回路冗余设计。主备电源须实现“0秒切换”,当其中一路出

现故障时,ATS自动转换开关动作时间须低于0.15s,以保证诸如

采煤机等关键设备不停转,采用该技术的某智能化工作面供电

可靠率达99.98%。 

基于数字孪生的智能化拓扑网络可以进行动态重构。依据

井下地理信息系统(GIS),建立供电系统三维模型,可实时呈现

电缆敷设路径、设备运行状态及负荷分配状态信息。当工作面

的推进导致供电线路长度发生变化后,系统将主动给出最合适

的线缆规格变更建议,在相比传统静态拓扑的基础上具备自检

自查功能,并将故障发现时间从4个小时缩短至15分钟,维护效

率提升16倍。 

表1 不同拓扑类型的技术特点 

拓扑类型 适用场景 核心优势 主要局限

传统辐射式 中小规模采区、低负荷场景 结构简单、成本低
供电半径受限、故障影响

范围大

高压深入负荷中心 大采高工作面、高功率装备 损耗低、电压质量优 移动变电站搬迁频繁

双回路冗余拓扑 高产高效工作面 可靠性高、抗扰动能力强 初期投资增加30%-40%

智能动态拓扑 智能化采掘工作面 自适应调整、故障自愈
需配套工业以太网及边缘

计算节点
 

2.3智能协同调控技术 

光纤环网组成的网络继电保护系统不仅保证了保护信息

的快速传递和共享,而且使“区域选择性联锁”的方案得以实

现。当工作面发生短路故障后,故障点上游设备在0.05s内将

立即断开,下游开关保持合闸,从而避免传统保护可能发生的

越级跳闸现象的发生。据不完全统计,在采用该技术后,某矿

意外掉电次数减少了68%；另外针对避免越级跳闸的问题,基

于电流增量的纵联差动保护的方法准确地定位故障区段,动

作时间小于20ms,较常规的电流速断保护而言,它的响应速度

提高了80%以上。 

AI算法辅助完成负荷预测及动态调节工作,在负荷预测中

采用LSTM神经网络构建负荷预测模型,并以采高、推进速度、设

备状态等多个因素共12项指标为输入变量,实现对未来24小时

负荷曲线的持续更新及预测结果提供支撑,其中预测正确率达

到了92%,根据以上预测值,系统自动调整变压器分接头位置,当

预测负载低于最大容量50%时,切换至节能运行模式降低空载损

耗；当预测刮板输送机及采煤机功率不匹配时,则通过工业总线

下发速度调整指令,协调煤流及截割量,该优化后某矿装备协同

效率提高23%。 

3 匹配机制优化策略与未来趋势 

3.1多目标优化策略 

提升安全等级：针对煤矿行业高危的特点,需将供电系统及

采掘装备的安全完整性等级 SIL从SIL2提升到SIL3。采用双通

道冗余设计的保护装置如具备两套PLC控制系统的电源自动转

换开关,其故障检测覆盖率可达99%以上。并将其平均故障时间

间隔(MTBF)延长至一万小时以上或更高。关键设备的隔爆外壳

还要满足GB3836.2-2010标准中的水压试验(1.8MPa),并对电缆
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接头使用316不锈钢材质进行防爆处理,使其在瓦斯环境中具有

基础安全性。 

无功补偿动态优化：针对电网的运行工况进行动态调节及

优化,在移动变电站低压侧配置SVG(Static Var Generator)实

现对实时负荷特性自动调节补偿容量,以保证整个系统的功率

因数大于0.95。为满足刮板输送机启动过程中无功负荷的变化

特性,可以采用“预补偿+跟踪补偿”的控制模式,将电压波动控

制在±3%的范围内,按此方法在某矿应用后可降低线损18～22%,

年节电约35万kWh。 

装备效能提升工程：建立基于大数据的开机率预测模型,

并根据过去的停机记录(例如超负荷跳闸占比达42%、电缆故障

占据28%)来制订有针对性的改善策略。对于采煤机,需实行“状

态修”替代“计划修”,利用振动传感器(采集速率为1kHz)实现

齿轮箱故障的提前预警,可将非计划停运时间缩短40%；优化刮

板输送机链条张紧度,使设备断链故障率从0.3次/月降至0.08

次/月,综合开机率提升至90%以上。 

3.2智能化与绿色化发展趋势 

基于数字孪生技术可重构电力设备设施全生命周期管理模

式,在三维虚拟场景构建地质模型、设备参数、运行数据等内容

模型,并实现匹配方案的预演和优化设计,如在工作面设计阶段

即可生成不同推进速度下的负荷变化仿真效果,由此相应地缩

小了变压器容量及电缆截面的选型。应用边缘计算节点能够将

实时数据信息处理时间控制至20ms以内,并可以对保护装置开

展自适应整定,当检测到瓦斯浓度超过0.8%时,自动将过流保护

动作值降低20%,以提升防爆安全性。 

绿色协同设计是未来的主要发展方向之一。一方面推广高

效节能产品,如采用稀土永磁电机驱动的刮板输送机(效率提升

5%～8%),以及变频控制的节电型乳化液泵站(空载耗能降低

60%)。另一方面供电系统向“电源+电网+负荷”一体化优化发

展,并且利用太阳能供电(井下避难硐室已经开始使用5kW的光

伏系统)和储能装置平抑负荷波动,在某示范矿中使用了1MWh的

锂电池储能系统将移动变电站工作负荷变动范围从25%-90%变

为目前45%-75%。最后使用可降解绝缘材料代替传统的电缆材料,

能大大降低废弃电气设备的井下环境的污染,进而推动煤矿生

产供电系统向低碳化转型。 

4 结束语 

本文围绕复杂采掘工况下煤矿供电系统与采掘装备的匹配

机制展开研究,通过系统分析地质条件、环境因素及装备电力特

性,构建了以安全性、经济性、协同性为核心的匹配设计原则,

提出基于工况动态适配的设备选型、供电拓扑优化及智能协同

调控关键技术。研究成果在厚煤层大采高与智能化采掘工作面

的应用案例中得到验证,显著提升了供电可靠性(故障停电频

率降低至0.3次/月)、装备利用率(开机率达89%)及能耗指标

(单位产量电耗降至9.5kWh/t),为煤矿高产高效开采提供了技

术支撑。 
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