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Abstract
With the continuous expansion of coal mine production scale, the safe and stable operation of underground power supply system 
has become one of the important obstacles in coal mine production. Due to the complex underground environment of coal mines, 
the power supply system faces many challenges during long-term operation, such as power load fluctuations, electrical equipment 
failures, power grid failures, and other factors, which may threaten the stability of the system. This article conducts an in-depth 
analysis of the current situation of the underground power supply system in coal mines, explores the main problems facing system 
stability, and proposes optimization strategies based on power system theory and special requirements for underground coal mines, 
aiming to improve the reliability, stability, and safety of the underground power supply system and ensure the smooth operation of 
coal mine production.
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摘　要

随着煤矿生产规模的不断扩大，井下供电系统的安全、稳定运行成为煤矿生产中的重要保障之一。由于煤矿井下环境复杂，
供电系统在长期运行过程中面临诸多挑战，如电力负荷波动、电气设备故障、电网故障等因素，这些都可能导致系统稳定性
受到威胁。本文通过对煤矿井下供电系统的现状进行深入分析，探讨了系统稳定性面临的主要问题，基于电力系统理论和煤
矿井下特殊要求，提出了优化策略，旨在提高井下供电系统的可靠性、稳定性和安全性，确保煤矿生产的顺利进行。
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1 引言

煤矿井下供电系统作为煤矿生产的核心组成部分之一，

其稳定性直接关系到矿井的安全生产和工人的生命安全。煤

矿井下供电系统通常由变电所、配电网、电力设备等组成，

其运行环境特殊，系统复杂，易受多种因素影响。近年来，

煤矿井下供电系统的故障频发，尤其是在极端天气、负荷波

动或设备老化等情况下，系统的稳定性问题尤为突出。因此

研究煤矿井下供电系统的稳定性及其优化策略，成为煤矿安

全生产中亟待解决的问题。本文将从煤矿井下供电系统的现

状出发，分析影响系统稳定性的主要因素，探讨现有优化策

略的不足，并提出改进方案，以期为煤矿井下供电系统的安

全高效运行提供理论依据和实践指导。

2 煤矿井下供电系统现状及稳定性分析

2.1 煤矿井下供电系统的组成与工作机制
煤矿井下的供电系统由多个相互依赖的子系统组成，

主要包括高压供电系统、低压配电系统、照明系统、风机系

统和监控系统等。这些系统共同确保煤矿井下各类电力设备

的正常运行如下图。然而由于井下工作环境的特殊性以及生

产过程中的负荷波动，供电系统面临着众多挑战。下面将

依次介绍这些系统及其在日常运行中的作用。高压供电系

统从地面电网接收电力，通过变电站将高压电力转换为适

合井下使用的电压等级。通常井下的高压电力是从 35kV 或

10kV 的电网中引入，然后通过变压器降压至适合的电压，

如 380V 或 660V。这一部分是整个供电系统的基础，其稳

定性对井下所有用电设备的正常运行至关重要。为了应对可
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能的故障，高压供电系统通常会配备冗余电源和自动切换设

备，确保在主电源出现问题时，备用电源能够迅速接入 [1]。

低压配电系统则负责将高压电力进一步分配到矿井内部的

各类设备。煤矿井下的用电负荷存在显著的波动性，特别是

在大型设备（如通风风机、提升机和排水泵）启停时，负荷

变化剧烈。这些设备对电力的需求变化较大，尤其是在采掘

或排水高峰期，负荷可能会突然增加。为了应对这种波动，

低压配电系统必须具备高效的负荷调节能力，并能够实时调

整电力分配，避免出现电压不稳或设备超负荷的情况。

图 1 煤矿井下供电系统组成示意图

在煤矿井下，照明系统的稳定性对矿工的安全作业至

关重要。由于井下的工作环境光照条件差，照明系统不仅需

要提供足够的亮度，还必须具备防爆、防潮和抗震等特殊功

能。这些设计要求使得照明系统成为井下供电系统中不可或

缺的一部分。若照明系统出现故障，矿井的作业环境将立即

变得危险，极大地影响矿工的安全。风机系统是井下通风的

重要组成部分，它不仅负责排除有害气体，还影响矿井内温

度和湿度的控制。由于煤矿生产过程中空气流通需求的波

动，风机系统的电力负荷在不同阶段变化较大。如在采掘工

作高峰期，风机的运行负荷会显著增加。为了满足不同生产

阶段的需求，风机系统的电力供应必须保证持续稳定，否则

将对矿井环境和人员安全构成威胁。监控系统作为煤矿井下

供电系统的“大脑”，发挥着至关重要的作用。通过对电力

设备的实时监控，系统能够及时发现潜在的设备故障或电力

异常，做到早期预警。随着信息技术的进步，越来越多的煤

矿已将智能化监控技术引入井下系统，利用自动化控制和数

据分析手段，进一步提高了电力系统的响应速度和稳定性。[1]

2.2 影响煤矿井下供电系统稳定性的主要因素
煤矿井下供电系统的稳定性受多种因素的综合影响。

除了设备本身的技术水平外，外部环境、负荷变化以及人为

操作等都可能对系统的正常运行造成干扰。通过分析影响稳

定性的关键因素，可以更好地针对性地提出改进方案。负荷

波动是煤矿井下供电系统稳定性面临的主要挑战之一。矿井

的生产过程本身具有较强的波动性，尤其是对于电力需求较

大的设备，如风机、提升机和排水泵等，其负荷变化明显 [2]。

在生产高峰期，负荷可能会增加到常规负荷的 2-3 倍。即使

是负荷波动较小的设备，如照明系统，长时间的电力不足或

过载也会导致系统不稳定。因此供电系统必须具备动态调节

能力，以应对负荷波动带来的电力需求变化。除了负荷波

动外，电气设备故障也是影响系统稳定性的一个重要因素。

煤矿井下设备长期暴露在潮湿、高温和粉尘等恶劣环境中，

这使得设备的老化和故障发生率较高。根据统计数据，电气

设备故障是煤矿停产事故的主要原因之一。尤其是变压器、

断路器等关键设备，一旦发生故障，可能导致电力中断，进

而影响整个生产流程的正常运行。为了提高系统的稳定性，

必须加强对电气设备的定期检查和维护，及时更换老化的设

备。外部环境的变化也常常是煤矿井下供电系统面临的不确

定因素。煤矿井下环境的特殊性使得电力设备容易受到湿

度、气温和粉尘等因素的影响。如潮湿环境可能导致电缆绝

缘损坏，增加设备故障的风险；而高温则可能导致设备过热，

损害电气元件的性能。电网故障是影响煤矿井下供电系统稳

定性的另一个外部因素。煤矿井下的供电系统通常与地面电

网相连，地面电网的故障可能会直接波及井下系统。

3 煤矿井下供电系统稳定性优化策略

3.1 优化负荷调度与管理
煤矿井下供电系统的负荷波动性较大，尤其在矿井的

采掘、通风、排水等作业过程中，负荷变化幅度明显。这种

波动对供电系统的稳定性带来了较大的挑战。为了提升供电

系统的稳定性，合理的负荷调度和管理尤为关键。第一，负

荷调度的关键是通过对煤矿生产过程中电力需求的精确预

测与实时监控，合理安排各类用电设备的运行。具体而言，

煤矿应通过分析生产过程中不同阶段的电力需求特点，实施

负荷预测模型，以实现对未来负荷波动的预判。通过对负荷

波动的预测，煤矿可以在用电高峰期采取限电措施，对非关

键性设备（如部分照明系统、辅助设备等）实行调度，以避

免系统因突发负荷过载而出现电压波动或设备过热等问题。

第二，针对矿井中关键设备（如通风风机、提升机、排水泵

等），应优先保障其电力供应。这些设备不仅对矿井的生产

过程至关重要，而且直接关系到矿工的安全，因此，建立负

荷优先级管理机制尤为必要。通过设定合理的负荷优先级，

不仅可以确保在供电紧张的情况下，优先为关键设备供电，

还可以有效避免因设备停运导致的生产安全事故。第三，

煤矿应强化对负荷波动的实时监控 [3]。利用电力自动化系统

（EMS）实时检测电力负荷状况，监控系统能够及时发现

负荷异常变化，快速调整电力分配，确保系统的稳定运行。

通过智能化的负荷调度系统，可以提高供电系统对负荷变化

的响应速度，从而减少因负荷波动导致的系统故障。

3.2 冗余设计与备用电源配置
冗余设计是提升煤矿井下供电系统稳定性的核心措施

之一，尤其在面对设备故障、电力中断等突发事件时，冗余

设计能够显著提高系统的可靠性。煤矿井下供电系统应对所
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有关键设备和重要区域进行冗余配置，确保在主电源或主设

备发生故障时，能够迅速切换到备用电源，保障生产不受影

响。具体而言，煤矿井下的高压配电系统应配备至少两套主

供电系统，并设计自动切换功能。这意味着，在主供电系统

发生故障时，备用电源能够在最短时间内接管电力供应，避

免发生长时间的电力中断。对于变压器、断路器等关键设备，

必须实施双重冗余设计，确保在设备出现故障时，备用设备

能够迅速启用，保障供电的连续性。备用电源的配置不仅要

数量足够，还要具备高可靠性。备用电源应定期进行检查、

保养和性能测试，确保其随时处于良好的工作状态。煤矿应

建立定期检修制度，对备用电源进行周期性检查和维护，及

时更换老化、损坏的设备。特别是对柴油发电机、储能设备

等备用电源，其可靠性对于应急供电至关重要。通过定期的

演练和检修，能够有效预防备用电源因故障或老化而无法发

挥作用，最大限度地保障煤矿井下供电系统的稳定性。[2]

3.3 提升电气设备可靠性与抗干扰素力
电气设备的可靠性是煤矿井下供电系统稳定运行的基

础。由于煤矿井下恶劣的工作环境，设备常常面临高湿、高

温、粉尘等诸多不利因素，这些外部因素对电气设备的影响

不可忽视。煤矿应从源头上选择高性能的电气设备，确保设

备能够适应井下复杂的环境。设备选型时，应优先考虑具有

高防护等级的电气产品，如防爆、防水、防尘、抗腐蚀等特

殊性能，尤其在潮湿、高粉尘环境中，防潮、防腐蚀功能至

关重要。对于井下供电系统中的变压器、断路器、开关设备

等核心电气设备，应采用先进的技术进行选型和设计，确保

其具备较强的抗干扰素力和长期稳定运行的能力。而煤矿应

加大对电气设备的监测与维护力度。通过引入现代化的监测

手段，如温度监测、湿度监测、振动监测等，可以实时跟踪

电气设备的工作状态，及时发现潜在故障隐患。设备出现异

常时，系统能够自动报警并进行数据记录，为后期的维修与

维护提供依据。此外煤矿需要管理者定期开展设备的全方位

检查和保养，特别是对高压电气设备、配电线路、接地系统

等关键部件进行重点检测，确保其性能始终处于最佳状态。

3.4 智能监控与故障预警系统建设
随着信息技术的飞速发展，智能监控与故障预警系统

逐渐成为煤矿井下供电系统优化的重要手段。通过在井下供

电系统中安装智能化监控设备，能够实时监控电力设备的运

行状态，及时发现系统的异常情况，为系统的稳定运行提供

保障。智能监控系统通过集成传感器、远程控制设备等，实

现对供电系统各个环节的实时监控。监控系统通过对实时数

据的分析和处理，能够及时识别异常情况并自动触发报警。

通过这一方式，煤矿井下供电系统可以在故障发生前提前预

警，从而避免由于设备损坏或系统异常导致的停产事故。而

借助大数据分析与人工智能算法，煤矿还可以进一步提高智

能监控系统的预测能力。通过对历史运行数据的深入分析，

系统能够预测设备可能出现的故障模式，并提供预防性维

护建议。这不仅可以减少因设备故障导致的系统停机时间，

还能通过提前更换和维护故障设备，降低事故发生率，确保

煤矿井下供电系统的持续稳定运行。在电力设备的操作过程

中，员工必须熟悉各类设备的性能与使用方法，掌握电力系

统调度、监控、故障排查等基本技能。尤其在应对突发事件

时，员工应具备较强的应急反应能力，能够迅速采取有效措

施，确保系统不受长时间停运影响。[3]

4 结语

煤矿井下供电系统的稳定性是保障煤矿安全生产的基

础，随着煤矿生产规模的不断扩大和技术的发展，供电系统

面临的挑战也日益增加。通过合理的负荷调度、冗余设计、

电气设备的可靠性提升、智能监控与故障预警系统的建设，

以及员工的培训与应急演练，可以有效提高煤矿井下供电系

统的稳定性。未来，随着智能化技术的不断进步，煤矿井下

供电系统的稳定性和可靠性将得到更大的提升，为煤矿的安

全生产提供更加坚实的保障。
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