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煤矿用应急电源储能系统集成设计及应用
靳文涛，刘　骁

（新源智储能源发展（北京）有限公司，北京  102412）

摘要：为满足煤炭行业和煤矿企业对于供电可靠性的需求及实现绿色低碳发展转型，根据某典型煤矿用

电负荷及其应急负荷特性，分析其储能功率、容量需求，采用了 1.2 MW/1.2 MW·h 磷酸铁锂电池储

能系统，保障矿井故障停电时的井下照明、主扇风机、局扇风机和矿井提升机等的应急负荷用电，并可

实现负荷侧削峰填谷控制，分析了兆瓦级别储能变流器结构及其用于煤矿应急电源的储能应用模式，论

证电池储能系统应用于煤矿应急电源领域的可行性，确认了该技术的推广应用价值。
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Integrated design and application of energy storage system for emergency power 
supply in coal mines
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Abstract: In order to meet the needs of the coal industry and coal mining enterprises for power supply reliability 
and realize green and low-carbon development transformation, Based on the electricity load and emergency 
load characteristics of a typical coal mine, the energy storage power and capacity requirements are analyzed. A 
1.2MW/1.2MW  h lithium iron phosphate battery energy storage system is adopted to ensure the underground 
lighting, main fan, local fan and mine hoist in case of mine failure and power failure This paper analyzes the 
structure of MW level energy storage converter and its energy storage application mode for coal mine emergency 
power supply, demonstrates the feasibility of battery energy storage system applied in coal mine emergency power 
supply field, and confirms the popularization and application value of this technology.
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0    引言 

常规煤矿企业电能多由国家供电网络供给，

企业处于供电侧、负荷侧的枢纽位置，拥有自备

发电厂的大型厂矿企业为少数 [1]。随着煤矿井下

智能化程度不断提高，其井下供电可靠性受到多

重因素的影响，为保证矿山外部电源丧失后井

下人员安全撤离，以及矿区重要负荷供电的连续

性和可靠性，无自备电场的矿山及单回路供电矿

井必须配备应急电源系统 [2]。当工作线路出现故

障无法正常供电时，通过采取适当处理措施，将

北京未来电化学储能系统集成技术创新中心项目（20230469186-7A）和中国电力 C 类科技项目（ZGDL-
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负荷快速切换至备用线路，实现主风机的不间断

供电，消除因电源故障、风机停机引起的煤矿安

全隐患 [3]。矿山企业配置的应急电源应能迅速接

入，保证外电丧失后实现电源的快速切换，确保

接入后15 min内恢复提升机供电，60 min内完成

人员撤离。

储能系统应用于电网中，可以延缓电网设备

投资，减少输电阻塞成本，降低网损，提供辅助

服务，提高供电可靠性等，在电力系统发/输/配/ 

用各环节得到示范及工程应用 [4-5]，鉴于其具有

能量时移、快速响应以及灵活布置等特点 [6]，也

作为应急电源被广泛使用 [7-8]。

常规的应急电源车以柴油发电机为主 [9]，柴

油机起动时会产生大量烟雾，噪声大，工作时对

环境影响严重，并且供电的稳定性不足。作为应

急电源用的移动式储能系统具有配置灵活、响应

迅速、易于现场安装、可移动性强和不受地域条

件限制的特点 [10]，同时减少柴油使用引起的环境

污染问题。

本文针对移动式电池储能系统在煤矿应急电

源中的应用，介绍了在某煤矿移动式兆瓦级电池

储能应急电源系统的项目概况和设计要点，探讨

了储能系统在煤炭行业的应用方案及应用模式，

为储能在煤矿中作为应急电源场景中的多应用需

求提供技术探索。

1    典型煤矿电力负荷特性

根据煤矿中各负荷对供电可靠性要求的不

同，其负荷可分为以下三类 [11]。

（1）一类负荷。因供电突然中断可能造成

矿井内作业人员的人身伤亡或重大设备损坏，给

煤矿经济造成重大经济损失或不良影响的负荷，

包含煤矿主通风机、主副井提升机、主水泵、井

上及井下中央变电所、矿区医院的手术室等。

（2）二类负荷。因突然停电会对煤矿造成

较大经济损失的负荷，例如压风机、采区变电

所、露天矿变电所等。

（3）三类负荷。三类负荷是指除一类、二

类负荷外的其他负荷。例如辅助车间的用电及公

用事业用电设备等都属于三类负荷。对三类负荷

在突然失去电源供电时，无须备用电源提供功率

支撑。

该煤矿属于冲击地压矿井，采深超900  m，

生产系统复杂、环节多，与其他矿井相比需要的

人力也相应更多，其单班入井人数控制在100人以

下，每日单班入井人数最大峰值为96人，一般动

态保持在60～80人之间 [12]，其副井提升机电气连

接如图1所示。

图 1　典型煤矿副井提升机电气连接示意图

Fig. 1 Electrical connection diagram of typical coal mine 

auxiliary shaft elevator

副井深度约9 5 0  m，其提升机额定功率为

1  000  kW，额定电压为DC 750  V，额定电流 

为1 530 A，单次任务提升时间约需要3 min 40 s，

平均功率约为655 kW。

2    应急电源储能系统成组设计

目前储能技术及应用研究已日趋成熟，作为

智能电网的重要组成部分，国内兆瓦级的储能应

用已颇具规模，集装箱式储能是当今电池储能系

统的主流装备，具备快速功率支撑、无功响应、

保证供电可靠性等多种功能，结合试点煤矿应急

电源需求，采用磷酸铁锂电池储能系统作为该煤

矿的应急电源系统。

该试点项目储能系统的核心功能是电网失电

时，为试点矿井的重要负荷（主扇、局部通风机

以及矿井提升机）提供可靠的应急后备电源；
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在电网正常时，结合当地工商业用电电价，以

经济性最优为原则，参与削峰填谷运行。同

时，可进行无功补偿，并实现负荷跟踪、应对

矿井内冲击性负荷需求及提高系统供电可靠性

等辅助功能。

考虑到储能变流器系统（Power Converter 

System，PCS）交 /直流侧电压范围约束，采用

3.2 V/120 A·h的磷酸铁锂单体电池，由24个单体

电池串联组成电池箱，17个电池箱串联组成一个

电池簇，每簇电池基本单元的直流电压为3.2 V× 

17×24=1 305.6 V，容量为156 kW·h，8个电池簇

并联组成1.2 MW/1.2 MW·h的应急电源储能系统。

整个应急电源储能系统布置于40尺（1尺=0.33 m）

的集装箱内，集装箱内部布置图如图2所示。

图 2　应急电源储能系统布置示意图

Fig. 2 Layout diagram of emergency power storage system

针对储能系统的特定应用场景，以安全生产

为第一要素。在系统设计过程中，为电池系统提

供适宜的环境工作温度，考虑集装箱内配置空调

系统和消防系统，用于降低箱体内部电池温度，

送风进入电池柜间风道，从电池柜后部流出，进

入前部空调系统的回风口，其集装箱散热仿真效

果如图3所示。

图 3　集装箱散热仿真效果图

Fig. 3 Simulation effect drawing of container heat dissipation

整个气流组织合理，空气完全经过电池，保

证电池系统安全；上部风道内的挡板，保证电池

柜间有足够空气流量，其集装箱内温度分布如图

4所示。

通过合理布局集装箱内电池，实现良好的散

热，能快速将热量散到外界空气中，保证系统安

全稳定运行。

图 4　集装箱内温度分布图

Fig. 4 Temperature distribution in container

箱式变压器单独放置，同时配置散热风

机。PCS通过1台690 V/10 kV的箱式变压器并入 

10 kV电网。

3    系统关键设备及其要点设计

3.1   兆瓦级储能变流器基本结构

固定和移动应急电源容量应不小于人员提

升机额定功率的1.5倍，高瓦斯煤矿、硫化氢气

体危害严重的非煤矿山且自然风不能满足人员车

里期间用风需求的，按照不小于主风机额定功率

2倍配备。在外电丧失后，应急电源需实现快速

切换，确保接入后15  min内恢复提升机供电， 

60  min内完成人员撤离。基于煤矿主扇重要负

荷700 kW、局扇负荷220 kW和提升机额定功率 
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1 000 kW的负荷需求，为确保矿山外部电源丧失

后井下人员安全撤离，结合紧急用电负荷需求，

该煤矿需采用1.5 MW的PCS。

储能双向变流器作为储能系统和电网间能量

交互的关键设备 [13]，有别于广泛应用的三电平结

构的逆变器 [14-15]。其存在的中性点电位不平衡的

问题也得到广泛的研究 [16]，常规PCS采用三相电

压型拓扑结构 [17]，部分PCS采用两级式拓扑 [18]：

前级使用双向DC/DC变换器；后级采用T形三电

平拓扑和LCL滤波器。为使煤矿中应急电源具

备更高的可靠性及安全性，系统配置的PCS采用 

1.5 MW集成设计的三电平NPC型拓扑结构，该

PCS基本结构如图5所示。

图5中，Bat为应急电源储能系统，其直流电

压范围为1 000～1 500 V；C in为直流母线电容；

C为输出滤波电容；V a、V b、V c为三相并网电

压；ia、ib、ic为电感电流；ea、eb、ec为并网点电

网电压。

图 5　兆瓦级储能变流器控制结构框图

Fig. 5 Control structure block diagram of megawatt energy 

storage converter

3.2   储能变流器控制

当煤矿外部公共电网无法供电时，由电池储

能系统作为应急电源，此时储能系统切换为V / f

模式，建立系统电压、频率支撑 [19]。

PCS采用空间矢量脉宽调制（Space Vector 

Pulse Width Modulation，SVPWM）算法，包括

参考矢量所在的扇区号的判断、开关矢量作用时

间计算及所选矢量作用顺序的确定，共有27个基

本矢量可供选择，整个空间电压矢量图划分为六

大扇区，36个小三角形区域，如图6所示。

采用α -β极坐标计算法，通过确定用来合成

参考电压矢量的三个系统内部电压矢量判断矢量

所在扇区及区域；通过计算各个矢量作用时间确

定其开关矢量及其作用顺序。

采用中心对称的七段式S V P W M波形，将

基本矢量的作用时间分配给对应的15个矢量状

态，输入滤波采用L C滤波器，电抗器采用8 %

结构，结构方式为C + L（8 %）；8 %电抗器为 

78 μH，电流为1 294 A，滤波前后电压波形如图

7所示。

图 6　三电平逆变器 SVPWM 算法区域划分

Fig. 6 SVPWM algorithm and region division of three-level 

inverter

图 7　滤波前后输出电压波形

Fig. 7 Output voltage waveform before and after filtering

交流预充电可充至952 V，交流额定电压的
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峰值为975 V，交流预充电至交流额定电压峰值

的97.6%。

直流输出电压纹波及母线电容电流仿真波形

如图8所示。

图 8　直流侧 PID 调节稳压仿真波形

Fig. 8 DC side PID regulation voltage stabilizing simulation 

waveform

通过短时间的PID调节，最终直流母线电压

稳定在运行电压附近，当系统运行电压为1 350 V

时，电压纹波为24.15 V，电压纹波率为1.79%，

满足恒压运行状态下直流电压纹波标准。

4    应急电源用储能系统应用

4.1   紧急功率支撑与无功补偿应用

作为电压源储能系统可实现零压启动，且功

率响应速度快，在煤矿园区电网中可实现并 /离

网运行，同时实现故障停电状态下的无功平衡，

为矿井提供紧急功率支撑。在煤矿常用电源故障

前，储能系统处于待机状态；在常用电源发生故

障时刻，储能系统自动切换至并网状态，保障矿

井重要负荷装置的供电，储能系统从待机状态实

现1 000 kW功率输出，其PCS交直流的电流标幺

值波形曲线如图9所示。

图 9　PCS 交直流侧的电流标幺值波形

Fig. 9 Voltage and current waveforms at AC sides of PCS

储能系统从待机状态（0 kW）切换至500 kW

恒定功率输出时，有功功率切换时间在50 ms以

内，满足为矿井提供紧急功率支撑的功能需求。

矿井提升机是井下矿山生产的咽喉设备，在

提升或者正力减速时段，将电能转化为机械能；

在重物下放或负力减速过程中，电机处于发电状

态，将系统的机械能转化为电能回馈电网，同时

产生制动力。当电网故障时，由储能系统提供其

上升、下降过程中的功率输出，其提升阶段储能

输出功率曲线如图10所示。

图 10　储能满足提升机工作时的输出功率曲线

Fig. 10 The energy storage meets the output power curve of the 

working loading of the hoist

储能变流器具有四象限运行功能，可同时

输出或吸收无功及有功功率，具有调频、调压功

能。基于储能的无功补偿技术具有响应速度快、

连续可调和规模可控等优点 [19]，保证了煤矿园区

负荷用电电压水平，改善了电能质量。

4.2   负荷移峰填谷应用

煤矿用应急电源储能系统在电网停电事故

发生时，提供足够的备用容量供矿下人员安全

撤离地面，结合该典型示范煤矿副井提升机工作

效率及井下常规作业人员安排，以及矿区三类负

荷用电需求，日常应急用电池储能系统可预留 

500 kW·h容量参与煤矿负荷移峰填谷应用。

国网山东省电力公司发布《2024年工商业

分时电价公告》中，分时电价峰谷系数取值分别

为：高峰系数1.7；尖峰系数2.0；深谷系数0.1；

低谷系数0.3；平段系数1。结合国网山东省电力

公司代理购电工商业用户电价表，项目试点所处

地区采用两部制35 kV电价，2024年季节及峰谷

时段划分如图11所示。
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图 11　分时电价曲线示意图

Fig. 11 Schematic diagram of TOU price curve

结合当地峰谷电价，采用“一充一放”的充

放电策略，进行备用电源的移峰填谷控制；在每

天低谷时段充电，尖峰 /高峰时段放电，储能系

统充放电功率曲线如图12所示。

考虑锂离子电池储能系统充放电效率一致，

综合92.26%充电效率。考虑日负荷移峰电量，

谷时段可增加购进电量约为542 kW·h，高峰 /尖

峰时段少购进电量为461 kW·h；结合山东分时

电价，尖峰时段为1.169  668 75元 /（kW·h）、

低谷时段为0.209  768 75元 /（kW·h），单次满

充满放可节约购电成本约540元。

图 12　电池储能系统充放电功率曲线示意图

Fig. 12 Schematic diagram of charging and discharging power 

curve of battery energy storage system

5    结束语

1）本工作研究的磷酸铁锂电池储能系统采

用可移动集装箱式布局，在某煤矿中作为应急电

源得到应用，项目成果的实施对于探索兆瓦级储

能系统作为应急电源系统在煤矿企业中的应用推

广，具有一定的前瞻性和实用价值。

2）煤矿应用环境对储能应急电源系统的安

全性和可靠性有着极高的要求，因此选取高电压
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等级兆瓦级PCS，在电路拓扑和软硬件设计方面

进行有针对性的设计，通过完善的考虑和设计，

尽量提高储能系统的安全性、可靠性、经济性

和使用寿命，为今后的商业化推广奠定坚实的

基础。

3）以安全生产为前提，以节约成本、降低

支出为宗旨，煤矿用应急电源储能系统可实现多

功能化场景应用，在具备应急电源功能，确保煤

矿用电可靠性的同时，还兼顾移峰填谷，以及减

少矿区用电成本、负荷跟踪和无功补偿等功能，

为储能在煤矿中作为应急电源场景中的多应用需

求提供技术探索。
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