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摘 要:直流配电与交流配电相比具有节能、建造及运行成本低、线路损耗小且易于扩展容量等诸
多优点，已成为电力电子和电力系统领域的研究热点。但是绝大多数研究集中在基于微网的低压
直流配电系统，论文结合煤矿供电网络和用电设备特点，初步提出了煤矿直流配电网络拓扑和针对

中高压直流输出的固态变压器拓扑，总结分析了构建煤矿直流配电网涉及的关键技术，并对煤矿实

施直流配电网可行性进行了分析和展望。
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Key technologies and feasibility analysis of coal mine DC power
distribution network
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( School of Mechanical Electronic and Information Engineering，China University of Mining and Technology( Beijing) ，Beijing 100083，China)

Abstract: Compared to AC power distribution，DC power distribution has the advantages of energy saving，low cost in
construction and operation，low line loss，ease capacity expansion，and so on，which has become a hot research subject
in the field of power electronics and power system．However，most of studies focus on the low voltage DC power distri-
bution system based on micro-grid．Combined with the coal mine power network and electrical equipment characteris-
tics，the coal mine DC distribution network topology and solid state transformer structure for high voltage output were
proposed in this paper．In addition，the key technology to build mine DC distribution network was summarized and ana-
lyzed，and the feasibility of implementing a DC power distribution network in coal mine was analyzed and overviewed．
Key words: coal mine; DC power distribution; solid state transformer; topology

我国目前有 1. 1万多座煤矿，绝大多数有自己的
专用变电站( 10 kV，35 kV或 110 kV) ，容量一般在几
兆到几十兆伏安之间，煤矿供电系统采用的是中性点

经消弧线圈接地的交流供电网络，是一个相对独立的

供电系统［1］。随着我国安全高效现代化矿井建设，
煤矿电网规模不断扩大，控制越来越难，越级跳闸现

象时有发生，而且电压波动范围大，严重影响煤矿的

安全生产。以高电压大功率变频器和开关电源为代
表的电力电子设备在煤矿井下应用也越来越多，由此

导致对电网的谐波污染和电磁干扰问题不断加

大［2］，煤矿交流电网的进一步发展面临着新的挑战。
相比于交流配网结构，由于煤矿井下绝大多数负载为

电机和照明类负载，如果采用直流供电可具有如下优

点。① 可以减少整流环节，提高电网整体运行效率;
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② 运行过程不存在相位同步和频率稳定问题; ③ 没
有无功功率的流动，电能质量更高;④ 不必增加无功
补 偿 设 备 ( 如 静 止 无 功 发 生 器，Static Var
Generator－SVG) ，电力电子变换设备减少，可靠性提
高;⑤ 供电线路由 3 条减少为两条，降低了线路成
本。计算表明，当交流供电按照功率因数 0. 945 供电
时，在相同的导线截面、电流密度、绝缘水平下两根直
流电缆传送的功率与 3 根交流电缆相等［3］。在直流
配电下，两个电网的连接不需要考虑频率相位等因

素，容易实现均流，更易扩大配电系统容量。文献
［4－6］还总结了直流配电的其他一系列优点。
因此针对煤矿的供电网络，综合考虑电压等级、

负载特性、使用环境等特点开展构建煤矿直流配网的
研究具有重要的理论价值和应用前景。本文初步提
出煤矿直流配电网络拓扑和中高压直流输出的电力

电子变压器结构，并对煤矿直流配电网络涉及的关键

技术和可行性进行了分析总结。

1 国内外发展现状分析

自 21世纪初开始，分布式能源逐渐受到重视，受
其推动国内外针对直流配电网相关的研究逐渐增多。
2004年日本东京工业大学率先提出了包括光伏和风
力发电的直流微电网的直流配电系统概念，并提出了

抑制直流配电线路各单元之间环流的控制方法，研制

了 10 kW直流配电系统样机［7］。同年欧洲意大利米
兰理工大学提出了基于分布式电源的直流配电系统

结构并进行了系统的仿真研究［8］。2007 年美国弗吉
尼亚理工大学电力电子系统工程研究中心( Center
for Power Electronics Systems－CEPS) 开始探索住宅和
楼宇的直流配电相关技术，随着研究不断深入，2010
年提出了家庭和楼宇的直流配电解决方案，包括

DC380 V和 DC48 V两个电压等级，并对未来直流配
电体系进行了展望，同样将风力发电、光伏发电和电
池储能并入直流母线。采用具有功率因数校正功能、
双向能量流动、通讯、综合保护等多项功能的智能电
力电子变换器与电网连接，并称之为电力路由器［9］。
上述 3个研究项目均将分布式发电单元并入直流母
线，由直流母线为用电设备供电，直流母线与公共电

网通过电力电子变换器连接。2011 年美国北卡罗莱
纳州立大学黄勤教授提出了未来电力配电体系结构

并对其应用于能源互联网做了深入探讨［10］，同样将

可再生电能纳入直流母线，通过固态变压器( Sol-
id State Transformer－SST，也称电力电子变压器) 连接
大电网与可再生电能，构建未来可再生能源电能管理

与分配体系( FＲEEDM Systems－the Future Ｒenewable

Electric Energy Delivery and Management) ，该研究后
续不断对其中的关键设备固态变压器的相关技术等

进行研究探索［11－15］。
除上述有代表性的研究机构和研究成果外，韩国

和中国台湾相继建立了直流微电网供电系统样机研

究基于微网的低压直流配电相关技术［16－17］。瑞士－
瑞典的跨国公司 ABB 建立了高压直流电网仿真中
心，用于研究未来直流电网运行的解决方案。近几年
我国清华大学、华北电力大学、华中科技大学、浙江大
学等研究机构逐步开展了关于直流配电网的相关研

究［4－6，18－19］。同时我国也启动了“863”计划项目“基
于柔性直流的智能配电关键技术研究与应用”。
近几年国内外针对直流配电相关研究［4－32］，具有

如下特点或趋势: ① 基本上都侧重于研究基于直流
微网的低压直流配电，针对家庭楼宇用电为主; 6 kV
及以上的直流配电研究鲜见相关报道; ② 随着电力
电子器件及其控制技术的快速发展，现代电力电子技

术与电网的融合越来越紧密，正在推动电网的变电、
输电、配电、用电等环节以直流电替代交流电的趋势。
而以光伏、风力发电为代表的分布式发电系统以直流
电接入电网已成为重要发展方向; ③ 固态变压器作
为连接直流母线和大电网的关键设备，具有双向能量

流动、功率因数为 1等诸多优点已成为研究直流配电
网的重要研究内容之一;④ 双向 DC－DC变换器同样
已成为构建直流配电网络的关键设备之一; ⑤ 具体
示范工程项目还很少，直流配电网的运行与控制、保
护技术、故障诊断、相关电力电子设备的运行控制、直
流配电网的稳定性等方面的研究还有很大的发展空

间。

2 煤矿直流配电网设计

现有的煤矿供电系统具有如下特点: 供电可靠性

要求更高; 电压等级多，用电端包括交流 36 V，
127 V，660 V，1 140 V，3. 3 kV，6 kV，10 kV等 7 个电
压等级［33］，每个矿井井下需要增设多个变电所，满足

不同的电压和功率输出需求。随着煤矿生产能力的
不断提高，生产设备单机功率和电压都在不断增大，

6 kV 和 10 kV 已直接用于通风、排水、运输、提升设
备等。频繁启停设备多( 如提升机、采煤机、掘进机
等负载) ，负载类型较为集中，大部分为电机类负

载( 如通风机、提升机、掘进机、采煤机、水泵、带式输
送机等) ，少量照明负载和监控通信设备。如果煤矿
实施直流供电，必须针对更多电压等级和 6 kV 以上
的直流配电系统开展研究。
直流配电网的总体结构主要有环状直流配电网、
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放射状直流配电网、两端配电直流配电网 3 种［5］，放
射状直流配电网供电可靠性较低，因此并不适合煤矿

这样供电可靠性要求较高的场合。当前针对低压直
流配电研究侧重于以分布式能源接入直流电网，但是

由于分布式发电的间歇性特点，如果应用于煤矿电

网，不利于对系统进行优化设计，因为即使存在并入

煤矿直流电网的分布式电源，系统的其他组成依然需

要按照最恶劣情况( 即所有分布式电源均停止发电)

进行设计，增加系统复杂性，降低了煤矿供电的可靠

性。
综合上述分析，提出图 1所示的煤矿直流配电网

络拓扑。图 1中两路交流输入经变压器降压为 6 kV
后，供给整流器 1 和整流器 2，两个整流器输出侧并
联，均以单位功率因数运行，输出 7. 5 kV直流供给变
频器为中高压电机供电( 如提升机、水泵等负载) 。
图 1中还包括 4. 5 kV，1. 5 kV，1 kV，200 V，48 V 等
其他 5个直流电压等级，与原有的交流系统相比，将
交流 10 kV和 6 kV电压等级合并为直流 7. 5 kV。其
他直流电压等级分别对应交流 3. 3 kV，1 140 V，
660 V，127 V 和 36 V。图 1 的储能单元用于补偿由
于负载突然启停导致的直流电压跌落或闪变，降低整

流单元的负担。

图 1 煤矿直流配电网络拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of DC distribution network for mine

3 构建煤矿直流电网的关键技术分析

3. 1 中高压直流输出的固态变压器技术
图 1中，通过整流器 1和整流器 2获得煤矿直流

配电所需的高压直流。整流器主要涉及中高压直流
输出的多电平变换器或固态变压器技术。
多电平变换器主要包括钳位型、级联型和模块组

合多电平变换器 3 种类型［34－38］，其中钳位型随着电
平数增加，半导体器件的数量和控制难度急剧增加，

限制了其在高电压下的应用［37］。级联型多电平变换
器主要指级联 H 桥型多电平变换器( Cascaded H－
Bridge Multilevel Converter－CHMC) ，CHMC 由于具有
可模块化设计，便于系统扩容和冗余控制等优点。该
变换器在中高压变频和 SVG 中得到了广泛应用，
在 SVG 工程应用中，通过级联 CHMC 输入电压可达

35 kV，单机功率可达 100 MV·A，串联的 H 桥多达
26个［39］。当前固态变压器的研究中，多数研究机构
采用 CHMC作为前级整流环节［31］。
模块组合多电平变换器( Modular Multilevel Con-

verter－MMC) 同样具有高度模块化、易于扩容等优
点，近些年已成为电力电子领域的研究热点。并先后
在美国连接皮兹堡和旧金山的高压直流输电项目和

我国的上海南汇风电场柔性直流输电示范工程
( ±30 kV，20 MW) 等项目中得到应用［38］。其中后者
于 2011 年开始运营，是我国首条正式商用的基
于 MMC结构的高压直流输电工程［32］。中科院电工
所研制的电力电子变压器整流输入端也采用 MMC
结构，输入电压为 10 kV［31］。上述两种多电平变换器
结构无论在电压等级还是功率输出方面，完全能够满

足煤矿电压等级和功率的需求。
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基于上述分析，提出图 2 ( a) 所示的基于 CHMC
的直流输出电力电子变压器拓扑结构。该拓扑结构
三相输入，每个 H 桥输出端有高频隔离的双向 DC－
DC模块，DC－DC 模块的输出串联实现高压直流输
出。受高频变压器功率限制，DC－DC 模块可通过输
入并联和输出并联扩大输出功率。这样不仅解决了
高压输出问题，同时进一步提高系统容量。DC－DC
模块可采用双向 LLC或移相全桥经高频变压器隔离
的 DC－DC变换器实现，如图 2( b) ，( c) 所示。

图 2 基于 CHMC的直流输出电力电子变压器
Fig. 2 Power electronic transformer of DC output

based on CHMC

该方案需要解决的关键技术包括三相功率平衡

问题、各个 DC－DC 模块的输入输出侧均压问题，A
相模块、B相模块、C 相模块输出端均流问题。关于
模块的输入输出串并联运行的均压或均流问题，包括

输入串联输出并联、输入并联输出串联、输入串联输

出串联等组合文献［40－42］曾进行过较为系统的论
述，但是当时的实验验证仅用了 3个模块。实际工程
应用中串并联的 DC－DC 模块数量远大于 3 个，需要
进一步结合 DC－DC 模块不一致性进行理论分析和
实验验证。当整流器 1 和整流器 2 采用基于 CHMC
的直流输出电力电子变压器拓扑结构并联运行时，还

需解决两个整流器的均流问题和环流抑制问题。
3. 2 直流电压的稳定问题
在直流配电网中，维持直流配电母线电压的稳定

是直流配电系统控制上的首要任务［6］。如图 1所示，
正常运行情况下，由整流器 1 和整流器 2 供电，并控
制直流母线电压的稳定，当发生大功率负荷突然启停

时，直流母线不可避免下降或上升，此时储能单元经

双向 DC－DC变换器提供或吸收能量，维持电压和系
统的稳定。储能单元可采用超级电容与蓄电池配合，
此方案能够充分利用超级电容瞬态响应速度快，蓄电

池储能量大的优点。
由于安全问题，储能单元的电压不宜过高，而直

流母线电压较高，双向 DC－DC 变换器需工作在输入
串联输出并联模式，如图 3 所示。单模块采用双
向 LLC变换器结构［43］。因此需要研究输入串联输出
并联的双向 DC /DC变换器运行时的理论问题。双向
DC－DC变换器同样是当前的电力电子研究热点领域
之一，一般包括输入侧电压控制模式、输出侧电压控
制模式和功率控制模式［18］，当前研究的双向 DC－DC
变换器基本上以功率控制模式为主。所提的双向
DC－DC变换器采取输入串联输出并联结构，主要工
作于输入侧电压控制模式和输出侧电压控制模式两

种，工作过程中涉及频繁的两种工作模式的切换，因

此如何通过检测母线电压、电流等信息预测双向
DC－DC变换器下一步的工作模式、如何与电力电子
变压器之间的协调控制迅速实现两种工作模式的无

缝切换、双向 DC－DC 变换器工作过程中如何维持输
入侧均压和输出侧均流等问题是实现本方案的关键

技术。由于直流母线存在阻抗，电力电子设备中的开
关器件开通或关断时线路的电感效应，还需要研究储

能单元的布点优化和容量配置问题。进一步提高电
压的稳定度和直流配电系统的整体效率。
3. 3 煤矿直流配电的保护技术
可靠的继电保护是直流配电能够得到工程化应

用的基本保障。与交流系统一样，需要研究直流配电
系统的保护技术。主要涉及如何准确判断故障位置
和危及安全运行的异常工况，同时如何在故障情况下

迅速断开故障点，防止故障范围的扩大。需针对不同
接地方式故障情况下对配电系统的影响、对人身安全
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图 3 输入串联输出并联的双向 LLC变换器
Fig. 3 Bidirectional LLC converter of input series

and output parallel

的影响、诊断直流漏电的方法等方面开展研究。
同交流断路器一样，直流断路器是实现继电保护

的执行设备。近年来，国内外直流断路器的研制上不
断取得进展。目前直流 1 500 V 以下的直流断路器
已实现工业化生产，同时在电动汽车、光伏发电系统
已得到应用。2012 年 ABB 公司成功研发出高压直
流断路器［4］。直流断路器作为直流配电系统实现保
护的关键执行设备已基本具备在煤矿直流配电系统

应用水平。
3. 4 煤矿直流配电系统的电压等级优化及其他若干
问题

尽管图 1中标出了各级直流电压等级，但是并非
优化后的电压等级，电压等级的优化与煤矿设备机电

设备的功率等级、供电距离( 设备放置地点) 等因素
相关，同时应考虑目前地面现有直流电气设备( 如直

流断路器、电力电子开关器件耐压等级等) 的电压等
级。从如何提高配电系统运行效率、降低电气设备成
本等角度研究煤矿井下电压等级的优化方法。
煤矿电气设备的隔爆、煤矿直流配电网的监测监

控和保护接地等若干问题尽管在当前交流电网下已

基本成熟，并且可为直流配电网提供借鉴。但是同样
需要对此类问题进行研究并提供完善解决方案。

4 构建煤矿直流配电网络的可行性分析

当前，由于分布式能源的不断发展以及直流配电

具有的一系列优点，国内外低压直流配电研究逐渐兴

起，配电直流化已成为一种趋势或交流配电的重要补

充。煤矿供电网络既是相对独立的用电单元，同时也
是大电网的一部分，因此开展构建煤矿直流配电网络

的研究与当前针对低压直流配电的研究相辅相成、相
互支撑。
尽管煤矿直流配电与低压直流配电系统相比，电

压更高，涉及的电压等级更多，存在较多的高电压大

功率电气设备。但是当前电力电子器件水平、电力电
子拓扑及其控制技术已能够完全能够满足我国煤矿

现有的电压等级和功率实际需求，如级联式的 SVG
输入电压可达 35 kV，单机功率可达 100 MV·A。
煤矿井下电气设备基本上由各种交流电机、照明

和监控设备组成，一旦改造成直流电网，井下电机需

要配备变频器，从节能环保角度看，电机配备变频器

也是我国大力支持的改造项目。而目前照明和监控
设备供电几乎都是将交流电整流成直流电后经开关

电源供电，因此几乎无需对照明和监控设备进行改造

就可以直接采用直流供电。而且机车牵引、航空、通
信数据中心、电动汽车配电系统都已基本实现直流
化。这些实际案例对于煤矿实施直流供电具有重要
的借鉴意义。
综合上述分析，煤矿当前的用电设备基本支持直

流供电。直流配电网在其他领域的应用可为构建煤
矿直流配电网络提供借鉴，当前电力电子设备无论在

电压等级还是功率容量上已达到煤矿电气设备对电

压和功率的实际需求。构建煤矿直流配电网络符合
电力电子技术与电力系统不断融合的发展趋势，具有

未来可实现的可行性。

5 结 语

就构建煤矿直流配电网络的关键技术和可行性

进行了分析，同时提出了实现煤矿直流配电供电网络

拓扑和用于高压直流输出的电力电子变压器电路拓

扑结构。
由于成本和电气设备厂家支撑等因素，即使与煤

矿直流配电涉及的相关技术完全成熟，短期内煤矿直

流配电网络仍难以实现。但是随着电力电子技术与
电网融合越来越紧密，煤矿配电系统可从部分直流化

向全面直流化逐渐过渡或者构建煤矿交直流混合电

网。煤矿直流配电与当前国内外开展的低压直流配
电相比有着自身独特特性，开展构建煤矿直流配电网

络涉及的关键技术研究具有重要的理论价值和广阔

的应用前景。
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