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一、概述 

煤炭是我国能源结构的主体，在能源的结构占比达到 60%左右，其

战略地位十分重要！我国是产煤大国也是煤炭消费大国，近二十年来我

国的煤炭产销量均占到全球总量的 50%以上。进入本世纪以来我国在煤

炭生产总量、装备制造、管理手段、智能化水平、生态保护等方面都走

到了世界前列，是全世界名副其实的煤炭王国！ 

新的时代,我国煤炭工业正在向更高的发展方向迈进。集约化开采提

升矿井单产能力，装备升级全面提高工作面生产能力,体系化管理实现安

全生产杜绝事故发生，节能低排保障生态友好，智能化开采实现少人无

人。归纳一句话就是煤矿必须向安全、智能、高效、生态方向转型发展！ 

新能源应急电源装置的研究正是为了响应煤炭产业发展大势而开发

的一种新型技术装备，其目的在于提高矿山应急救援的响应速度，为事

故救援提供多方位的基本保障；在于为矿山日常应急作业、应急抢险、

应急抢修、系统切换、设备搬迁、通信补盲等方面提供多维度动力支持

和快速反应，达到更安全、高效、便捷的目的。 

新能源应急电源装置是一个多功能于一体的设备，其便捷性、安全

性、清洁性等特点一定会给矿山生产管理带来更多的效益！ 

二、新能源应急电源装置的开发背景 

2.1 国家政策支持 

GB/T29328-2018《重要电力用户供电电源及自备应急电源配置技术

规范》规定了煤矿和非煤矿山作为重要电力用户，可以根据使用除主供
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电源和备用电源以外的自备应急电源，同时对自备应急电源的类型进行

了定义，包括自备电厂、发电机组、静态储能装置、动态储能装置、移动

发电装置和其他新型电源装置。 

2018 年，《中华人民共和国宪法修正案》中，首次将生态文明写入宪

法，绿色矿山建设已经上升为国家战略，在工业文明转向生态文明时代

背景下，绿色矿山建设是大方向、大原则、大逻辑！ 

2019 年，国家煤矿安监局制定公布了《煤矿机器人重点研发目

录》，重点研发应用掘进、采煤、运输、安控和救援 5 类、38 种煤矿机

器人，力争把煤矿工人从恶劣环境与危险繁重的劳动中解放出来，对煤

矿机器人研发应用具有重要的指导作用。 

2020 年 2 月国家八部委发布《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》

为煤炭行业高质量发展明确了目标并提出了主要任务和保障措施，对于

提升煤矿安全生产水平、保障煤炭稳定供应具有重要意义。 

2021 年，《“十四五”信息化和工业化深度融合发展规划》聚焦煤炭行

业环境污染大、生产风险高设备管理难等痛点，以安全生产为切入点，

推动产业向智能化、无人化、绿色化等方向加速数字化转型。 

2024 年，七部门联合发布了《关于深入推进矿山智能化建设 促进

矿山安全发展的指导意见》。指出到 2026 年，建立完整的矿山智能化标

准体系，全国煤矿智能化产能占比不低于 60%，智能化工作面数量占比

不低于 30%，智能化工作面常态化运行率不低于 80%，煤矿、非煤矿山

危险繁重岗位作业智能装备或机器人替代率分别不低于 30%、20%，全

国矿山井下人员减少 10%以上，打造一批单班作业人员不超 50 人的智
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能化矿山。到 2030 年，建立完备的矿山智能化技术、装备、管理体

系。 

各地方政府根据国家文件和当地实际情况陆续发布了相关政策文件，

旨在支持矿山设备创新，进一步推动矿山向智能化、无人化、绿色化的

方向安全发展、可持续发展。 

2.2 行业应用层面 

大型矿山企业，如国家能源集团、山东能源集团、中煤集团等也对

移动新能源应急电源装备的配置，日益高度重视，这充分体现行业对提

升应急保障能力的关切。除应急救援外，应急抢修和应急保障也是行业

内迫在眉睫要解决的问题，安全无小事，安全就是生命。 

为了支撑先进装备的使用和提高应急救援、抢修、作业效率，必须

有可靠和高效的应急电源装置，这样的装置不仅能确保事故发生时的及

时响应，还能为长时间的救援活动提供稳定的电力保障。应急电源装置

作为安全生产和应急救援的重要组成部分，是确保能源行业稳定运行和

人员安全的关键。未来，随着技术的不断进步和行业需求的增长，应急

电源装置的研发和应用将更加重要，行业应用层一直致力开发更合理、

更清洁、更安全、更稳定的移动应急电源装置，各项管理制度也将随之

完善。 

三、新能源应急电源装置研发的必要性 

3.1 新能源应急电源装置在矿山应急救灾中的重要作用 

在矿井发生灾害时往往伴随的是矿井断电、通信中断、巷道受损、
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巷道积水、交通受阻等现象。由于井下状态不明或者系统遭到破坏矿井

可能在相当长的时间内没有电力，造成抢险救灾工作不能快速开展，严

重影响应急救灾进度。 

新能源应急电源装置是一台四轮驱动的胶轮车平台，是专门为抢险

救灾而设计的具有响应快速、适应性强的独立工作装置。具备 1140V、

660V、127V 三种交流电压输出，可以为抢险救灾提供充足的电量;可以

为救灾现场提供16MPa的液压动力输出，为救灾液压破拆工具提供动力；

可以为作业现场提供全方位的灯光照明，保证作业现场敞亮工作；可以

搭建应急中继通信平台，为应急救援提供可视化实时指挥；车载平台同

时携带 11-37kW 的水泵和 1 吨的自备吊臂，更方便进行相关救灾作业。 

新能源应急电源装置可以为抢险救灾提供多方位的保障支持，是救

援作业快速反应的重要装备。 

3.2 新能源应急电源装置在矿山应急抢修中的重要作用 

煤矿由于地质条件比较复杂、作业空间狭小、保障系统较多且战线

长，矿井系统出现故障是常见不鲜的事件。如：管道漏水、巷道意外积

水、小水泵故障、风门损坏、局部顶板离层、棚架变形、局部故障停等

等。这些抢修工作的最大障碍是不一定有方便的电源，往往因电源准备

时间长给抢修工作带来困难，有时候还会延误最佳时机而出现灾害！ 

新能源应急电源装置是集各种工作电源于一体，自带配电开关，常

备一台排水泵，配备自吊臂等相关检修工具，是专门为矿山应急抢修定

制开发的快速反应抢修装备，是矿井系统保障的快速“消防员”。 
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3.3 新能源应急电源装置在矿井辅助作业中的重要作用 

在矿井日常生产过程中，临时施工、辅助作业、设备迁移等工作也

是非常频繁的。如：补打锚杆锚索、打电缆水管吊挂孔、开挖排水水窝、

局部挑顶作业、掘进设备搬家迁移等。这些临时性作业且作业战线较长

的工作需要铺设大量的移动电缆和配电开关，其工作量之大同时存在电

缆移动的安全隐患。尤其是搬家倒面，程序繁琐、中间环节多、行走时

间长，盘放电缆人员劳动强度大，且作业人员的安全也得不到良好保障。

掘进设备一次接入电缆所能行走的最大距离也约为 1000 多米，掘进机边

行走，人工边放电缆，当掘进机行走完放置电缆的距离时，需要拉移电

缆接入到新的供电接入点，再次将电缆盘放在掘进机上方，然后再次行

走所放置电缆距离，以此往复循环，直至到达目的地。 

新能源应急电源装置可以很好地解决矿井上述作业的困难，降低作

业风险，降低员工劳动强度，提高工作效率，是矿井辅助作业的好帮手！ 

四、新能源应急电源装置装置的性能需求分析 

4.1 对新能源应急电源装置的电压等级和功率分析 

表 1 应急供电目标负荷的电压等级和电机功率统计表 

设备 电压等级 油泵电机 行走电机 

12CM27JOY 连采机 1140V 40kW 3×35kW 

三一 ML340 连采机 1140V 110kW / 

12CM15-10JOY 连采机 1140V 52kW 2×60kW 

太科院 EML340 连采机 1140V 45kW 2×50kW 

山西天地掘锚机 1140V 132kW 50kW 
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山特维克 MB670 掘锚机 1140V 132kW 液压马达 

太科院掘锚机 1140V 132kW 50 

山西天地 160 掘进机 1140V 90kW / 

佳木斯 230 掘进机 1140V 90kW / 

佳木斯 260 掘进机 1140V 110kW / 

太科院 EBH315Q 掘进机 1140V 200kW 液压马达 

三一 EBH200 掘进机 1140V 110kW 液压马达 

三一 260 掘进机 1140V 132kW / 

CMM25-4 锚杆机 1140V/660V 2×45kW / 

DM300 锚杆机 1140V/660V 2×45kW / 

进口四臂锚杆机 1140V 2×45kW / 

太科院 JLY1000/340 型破碎机 1140V 2×40kW 液压马达 

给料破碎机 1140V/660V 75kW / 

菲利普斯梭车 1140V 14kW 2×46kW 

太科院 SC10/182F 型梭车 1140V 25kW 2×65kW 

梭车 1140V 22kW 2×90kW 

排水泵 660V 泵 37kW   

局部通风机 660V 通风 2×37kW   

煤电钻 127V 钻 1.2kW   

根据对应急供电（非生产类供电）目标负荷的分析，矿井下存在着

多种用电设备，如照明、通风、排水、掘进工作面设备等，这就要求应急

电源能够提供多种电压和电流输出，以满足不同设备的用电需求。综合

统计表可知，井下常用电压等级是 1140V、660V 和 127V 三种，临时排

水水泵最大功率、局部通风机功率、煤电钻功率、掘进工作面的油泵电

机和行走电机等多数负荷需求在 110kW 以下，少数油泵电机功率需求在
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110kW 以上，因此，应急电源的主导功率规格应为 110kW 以下，既能满

足应急救援和应急作业的全部需求，又能满足搬家倒面的大部分需求，

同时避免了应急电源的乱用（掘进类设备的生产用电机功率基本都在

170kW 以上）。 

单台应急电源装置的功率上限，受矿用隔爆型锂离子电源的使用标

准、车辆载重能力于尺寸通过性的限制。 

4.2 对新能源应急电源装置的快速响应需求分析 

矿井事故往往需要立即进行救援，这就要求应急电源具备快速响应

能力，能够在短时间内提供足够的电力支持。根据应急救灾和应急抢修

场景的分析可知，新能源应急电源装置应具备快速响应性能，一是车辆

快速到达现场及到达现场后快速展开性能，主要涉及车辆的快速安全达

到、电缆的快速收放和电缆连接器的快速插拔等；二是快速启动供电性

能，应急电源系统可在接通后，通过人工监控操作，可基本实现几秒内

快速供电。 

4.3 对新能源应急电源装置的连续作业需求分析 

由于矿井事故的不确定性和救援工作的复杂性，应急电源需要有足

够的长续航能力，以满足长时间的救援需求。另外应急作业中搬家倒面

的设备行驶电机功率较大，运行时间较长，这就需要电池容量越大越好，

可一次性将工作面设备全部行驶到指定地点。 

但鉴于行业对锂电池的相关规定，电池最大 230Ah，一组电源最多

由 100 个 3.2V230Ah 的单体电池串联，容量最大不能超过 74kWh，电源
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可串联或并联使用，这就限制了整体电源容量 220kWh 或 440kWh 最适

合，既满足了电压等级 1000V 以下，又满足了逆变成 AC1140V 的要求，

起到应急供电的作用，为救灾和抢修争取更多的时间。对于容量需求大

的场景，可两台或多台同时使用。 

4.4 对新能源应急电源装置的通过性和灵活性需求分析 

根据井下环境复杂，巷道狭小，路况差等情况的分析，客观上对应

急电源车的外形尺寸的通过性和行驶方式的灵活性提出了高要求。综合

各矿井的巷道尺寸和路况，从巷道通过性、车辆行驶稳定性、转向灵活

性和车辆安装可行性几个方面综合考虑，新能源应急电源装置的移动底

盘应该采用四轮驱动、四轮转向和多种转向方式，以实现更小的转弯半

径，便于车辆在狭小的巷道内行驶和会车；同时整机的防震性能和离地

高度，要保证车辆在复杂的路况下快速通过。 

4.5 对新能源应急电源装置的安全性需求分析 

常规的应急电源车以柴油发电机为主，柴油发电机应急电源不仅消

耗柴油，而且柴油机启动时会产生大量烟雾和高噪音，工作时对环境影

响严重，一氧化碳超标直接影响矿工的健康安全。而采用锂电池的新能

源应急电源装置可以从根本解决上述问题，且具备较高的供电可靠性

（供电稳定、安全闭锁）和安全性能（防火、防爆、防尘等）；同时，

新能源车对系统需求的响应足够迅速，具有良好的灵活性和稳定性，可

以快速响应紧急负载的特殊需求，确保在紧急情况下安全地为井下设备

提供不间断的电力支持。 
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五、新能源应急电源装置的开发方案 

5.1 方案设计 

结合相关国家政策及行业对新能源应急电源装置的性能需求分析，

我公司特研发出以下新能源应急电源装置。 

表 2 整机电驱计算表 

序号 项目 单位 分宜车桥+普兹变速箱 4.44/1.9 

1 车重 t 14.5 14.5 

2 轮胎半径 m 0.4 0.4 

3 爬坡度 ° 14 1 

4 车速 km/h 5 20 

5 车速换算 m/s 1.39  5.56  

6 转速转（轮） r/min 33.17  132.70  

7 滚动摩擦系数 / 0.05 0.05 

8 桥速比 / 15.428 15.428 

9 变速箱速比 / 4.44 1.9 

10 总驱动力 N 41254.19  9582.65  

11 轮扭矩 Nm 16501.67  3833.06  

12 桥扭矩 Nm 1069.59  248.45  

13 变速箱扭矩 Nm 240.90  130.76  

14 桥转速 r/min 511.81  2047.24  

15 变速箱转速 r/min 2272.44  3889.76  
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16 功率理论消耗 kW 57.32  53.26  

17 齿轮效率 / 0.96 0.96 

18 电机效率 / 0.95 0.95 

19 功率总消耗 kW 62.85  58.40  

根据计算我们选型了 TBYC-62-8（367）型 62kW 电机，既满足平

路 20km/h 的速度，又满足以 5km/h 的速度爬 14°坡，还能提高整机的

续航里程，满足矿井下连续性作业的需求。 

图 1 新能源应急电源装置方案总装图 
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图 2 新能源应急电源装置厂区测试图 

5.2 技术参数 

新能源应急电源装置主参数 

整机尺寸 mm 6200×2050×2100 

整机整备质量 kg 13500±100 

满载最大总质量 kg 14500±100 

轴距 mm 2750±5 

轴数 根 2 

轮距 mm 1700±5 

轮胎个数 个 4 

最小离地间隙 mm ≥220 

最小转弯半径 mm ≤2200 
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最小转弯通道外圆半径 mm ≤4950 

爬坡能力 ° 14 

驾驶室准乘人数 个 1 

接近角/离去角 ° 15/15 

最高车速 km/h 20 

悬架型式  板簧+减震器 

工作制动型式  湿式全封闭液压制动 

驻车制动型式  湿式全封闭弹簧制动 

110kW 逆变电源产品参数 

输入电压 V 直流 820~1050 

输出电压 V 
三相 AC660/AC1140 

三相 AC127V 

输出电流 A 
（660V）113A/（1140V）66A

（功率因数≥0.85）/（127V）30A 

额定容量 kW 
AC1140/660V 回路 110kW（功率

因数≥0.85），AC127V 回路 6kW 

输出频率 Hz 50 

效率  
≥96%（1140V，110kW，功率因

数≥0.85 时） 

1T 随车吊参数 

最大工作半径起重量 T 1 

最大工作半径 m 3 
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回转角度 ° 270 

俯仰角 ° +50 

防爆锂电池电源、电机参数 

单体电池规格/厂家 Ah 230/中航锂电 

电源能量 kWh 74 

电源输出电压 V 3.2 

质量比功率 Wh/kg 92 

牵引电机名称/型号  
矿用隔爆型永磁同步电机 

TBYC-62-8（367） 

牵引电机额定功率 kW 62 

电池箱参数 

电池箱单体电池个数 个 100 

串并联方式  串联 

额定容量 Wh ≥73600 

额定输出电压 V 320 

额定输出功率 W 24VDC/300W 

最大持续充电电流 A 0.5C（115） 

最大持续放电量电流 A 1.0C（230） 

SOC 可使用窗口  2%~100% 

工作寿命 

0.3C 放电 次 ≥3000 

1C 放电 次 ≥1500 
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月自放电率  
≤2%（具有自动降低静置状态下

功耗功能或休眠功能） 

电池内阻阻值振动变化率  ≤5% 

5.3 适用范围 

5.3.1 新能源应急电源装置是完全按照 GB3836 相关标准而设计的煤矿防

爆设备。适应于具有爆炸性气体环境工作场所，包括煤矿、非煤

矿山、工厂等等。 

5.3.2 新能源应急电源装置是应急救援、应急抢修、生产辅助作业的临

时性电源保障设备。必须坚持辅助作业、局部用电、即用即撤、

负荷匹配的原则。 

5.3.3 新能源应急电源装置不能在高温环境（≥30°）、涉水≥300mm、瓦

斯超限、通风不达标、顶板不稳定环境中作业。 

5.3.4 新能源应急电源装置不得向矿井供电系统送电。 

5.3.5 进入矿井总回风巷作业前必须制定专门的施工作业措施，经矿井

总工程师批准后方可作业。 

5.4 功能描述 

5.4.1 供电保障 

在应急抢修过程中，新能源应急电源装置可即时为井下设备提供各

种电压等级（1140V/660V/127V）的电力供应，确保矿井的关键设备如通

风系统、通信设备、排水设备、上下山道的小绞车等在紧急情况下持续

运作，从而保障矿工的生命安全和环境稳定。 
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5.4.2 设备运行 

在事故救援过程中，新能源应急电源装置可以为救援设备提供电源

动力，如救援机器人、其他救援车辆等，确保救援设备持续获得动力，

以使救援工作能够顺利进行；在搬家倒面过程中，为掘进面设备（如掘

锚机、掘进机、破碎机、梭车等）的行驶电机提供不间断动力，省去外接

电缆的搬运工作，提高搬迁效率和人员安全性。 

5.4.3 通信支持 

新能源应急电源装置可以为井下的通信设备提供电力，确保救援人

员和井下矿工之间的通讯不受影响，以便于传递信息和指令；同时通过

自身的通讯系统和视频监控系统达到快速响应及实时调度的目标。 

5.4.4 环境检测 

在矿井事故中，新能源应急电源装置可以承担环境检测任务，为现

场提供环境安全守卫。 

5.4.5 照明保障 

新能源应急电源装置可以为井下提供照明保障，除自身配备照明灯

外，还可为标识灯提供 127V 电源支持，确保救援工作和矿工撤离时的视

觉安全。 

5.4.6 辅助搬运 

新能源应急电源装置配置的起重设备可以方便救援及检修作业的搬

运起重，全面提高作业效率，减轻人员劳动强度，达到快速救援的目的。 
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5.4.7 液压动力   

新能源应急电源装置除提供电力、通信、照明、起重等支持外，还

配置液压动力输出接口，即插即用，应急作业时为液压工具和设备提供

动力，能快速帮助维护矿井的稳定性和安全性。 

六、新能源应急电源装置的安全保障措施 

6.1 电源安全 

6.1.1 电源的一级保护 

选用的锂电池侧面和底部小部分区域覆盖了 PET 绝缘膜（蓝色），

具有良好的隔热性能，可以有效阻挡热量的传递；具有良好的耐高温性

能，可以在较高的温度下长期使用而不会发生变形或熔化；同时，在防

火方面也有很好的表现，能有效降低火灾风险。另外，电池还具有一级

过充放保护、二级过充放保护、过热报警和过热保护，从源头实现电源

的第一关安全防护。 

6.1.2 电源的二级保护 

配置可抗压为 1.5Mpa 的防爆隔爆壳体，即使受到外力挤压碰撞和

电池内部短路燃烧也不会对设备内、外产生安全隐患。防爆箱电气腔盖

板与箱体法兰隔爆面应增加 O 型防水密封，进一步提升防爆箱防水性

能。 

6.1.3 电源的三级保护 

合理的电气设计提高了电源的安全性能，电源通过失效分析，设计
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多重电气“防火墙”，再配合软件的防护控制策略做到软、硬件的互补互

锁，达到系统的高安全的性能要求；搭配保护管理系统对防爆电池箱内

的电池组进行管理，对所有单体电池的电压和温度，电池组的电压、电

流、绝缘电阻、电池容量等参数进行检测，实现单体电池运行状态实时

监控保护、电池箱各种参数计算及设置、充放电控制管理、高压配电及

绝缘检测、故障诊断，从而实现单体电池过充电压保护、单体电池过充

电压保护失效检测、单体电池过放电压保护、单体电池过放电压保护失

效检测、充电过流保护、放电过流保护、输出短路保护、温度保护、充

电均衡、电池信息采集线开路保护、低温禁止充电、严重过放电后不允

许充电等。 

6.1.4 电源的四级保护 

电源箱内增设了消防灭火方案，当电池箱内发生火灾或热失控时，

热引发器（热敏线）受到高温或明火后引 燃，传导至装置内的气体发

生器，气体发生器内的产气发生剂发生氧化还原反应 瞬间产生大量气

体，逐级冲破发生器、灭火装置膜片，随即全氟已酮灭火介质被 喷

出，形成脉冲到达火灾现场实施抑制、灭火。 

6.1.5 电源的五级保护 

电源后端的逆变器控制箱具有过压、过载、过温和短路自动保护；同

时，具备变频启动电机和给变频器提供电源的能力，当后端负载为电机

时，系统通过变频方式启动电机，以减小启动冲击电流；当后端负载为

变频器时，系统输出工频 AC1140V 或 AC660V 正弦波电压，给变频器设
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备供电。操作人员在应急电源启动前可根据负载类别对逆变单元进行设

置，当接触器闭合后逆变单元才会安全启动，并同步对负载参数进行判

断，如不一致立即告警重设。 

6.1.6 电源在目标负荷下放电安全性 

应急电源车的最大输出电流（660V）113A/（（1140V）66A 小于选用

的 DXBL73600/320C(A)电源最大持续放电电流，用电安全。当负载瞬时

工作电流过大时，电源系统直接保护动作进行停机，不会反向损伤电池。 

6.2 逆变安全 

6.2.1 高效高功率逆变系统概述 

本逆变系统由两部分组成：前级 DCDC 升压变换器和后级 DC/AC 逆

变器。前级 DCDC 升压变换器将储能电池电压通过三电平 boost 电路升

压到 1800V（（1140V 交流输出）或 1100V（（660V 交流输出），以保证后续

DC/AC 逆变器能够输出满足要求的交流电压。交流侧不管是 1140V 还是

660V 输出，DCDC 变换器都能够输出 110kW（电池以 0.5C 放电）的功

率；由于逆变器功率较高，需要采用 3 个交错并联 boost 升压模块共同构

成 DCDC 变换器，该级变换器总损耗约为 1100W。后级 DCAC 变换器

负责将升压后的直流电压逆变为 1140V/66A 或者 660V/113A 的三相交流

电压；输出电压等级 1140V/690V 可由用户通过操作界面设定。该级变换

器在 660V/110W 输出时总损耗约为 2000W，在 1140V/110kW 输出时总

损耗约为 1000W。 

逆变系统让新能源应急电源装置实现了变频启动电机和给变频器提
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供电源的能力。当后端负载为电机时，系统通过变频方式启动电机，以

减小启动冲击电流；当后端负载为变频器时，本产品启动完成后输出工

频 AC1140V 或 AC660V 正弦波电压，给变频器设备供电。 

 

图 3 110kW 高效高功率矿用逆变模块产品结构图 

系统还可以同时输出一组三相 AC127V/50Hz、容量为 6KW 的低压

三相电源，可做为低压电源为煤矿井下照明、通讯电源。该路输出也由

两部分组成，前级 DCDC 降压变换器和后级 DC/AC 逆变器。前级 DCDC

降压变换器将储能电池电压通过三电平 buck 电路降压到 250V（（127V 交

流输出），以保证后续 DC/AC 逆变器能够输出满足要求的交流电压。后

级通过三相逆变器得到交流127V，频率为50赫兹交流电给负载提供6kW

功率。 
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6.2.2 各子系统关键参数设计和仿真 

6.2.2.1 三电平 boost 变换器 

（1）输入/输出电压/电流参数要求 

直流输入电压范围：DC810V~DC1050V  

直流输出电压：DC1800V、DC1100V  

直流输入电流：DC115A 

（2）关键参数设计和器件选型 

输入滤波电感：电感电流峰峰值 ΔIL,max 应不超过平均电感电流的

10%到 20%，因此输入滤波电感应满足 
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输出电压为 1800V,开关频率为 50kHz，k 取 12%，平均输入电流为

39A,计算得 160L uH ,考虑一定余量，取电感为 180uH。 

输入滤波电容：LC 滤波器截止频率为 

1

2
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LC
=

 

截至频率一般为开关频率的 1/10 到 1/5，这里取截止频率为

8kHz，计算得滤波电容容值为 2.2uF,考虑耐压等级与实际型号，选取

1100V2uF 电容。 

飞跨电容：飞跨电容容值应满足以下条件 
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输出电压为 1800V,开关频率为 50kHz，平均输入电流为 45A,计算
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得 50fC uF
,考虑一定余量，考虑耐压等级与实际型号，选取并联三个

1100V20uF 电容。 

开关管：考虑耐压等级和电流，选取开关管为瞻芯 IV1Q12050T4 

1200V58A 50mR 双管并联。 

（3）闭环控制框图和仿真验证 

 

图 4 仿真模型 
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图 5 闭环控制框图 
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图 6 负载功率突增时输出电压动态波形 

上图为闭环控制下直流侧负载功率突增直流母线电压波形，电压跌

落 30V，在短时间内恢复稳定 1800V。 

图 7 稳态飞跨电容电压波形 

上图为飞跨电容电压波形，波动峰峰值为 15V 以内，波动峰峰值

在其额定电压的 10%以内，符合要求。 

6.2.2.2 五电平有源钳位型逆变器 

（1）输入/输出电压/电流参数要求 

输入电压：直流 1100V/1800V 

输出电压: 线电压有效值 660V/1140V 
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输出电流：相电流有效值 96A/56A 

（2）关键参数设计和器件选型 

滤波电感：滤波电感设计考虑抑制电流纹波和快速跟踪指令电流的

要求。经公式推导，得电流纹波和滤波电感值关系为 

m

24

ax dc
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L
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
 =

 

考虑电流纹波峰峰值为额定电流峰值的 20%，得 

max24 20%
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若满足快速电流跟踪要求，经公式推导，得 
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将参数代入并考虑一定裕量，取滤波电感值为 100uH。 

最终选型为感值 100uH，额定电流 100A，线径 2.0mm×5，14 匝，

磁芯重 1.25kg。 

滤波电容：交流滤波电容设计考虑截止频率，LC 滤波器截止频率

为 

1

2
c

f f

f
L C

=  

由此可得滤波电容的取值下限为： 

2 2

1 1

(2 )
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为降低开关频率附近的高频谐波，同时负载电压波形不受影响，截

止频率 fc 须远小于开关频率 fsw，取值范围通常为 0.1fsw<fc<0.2fsw。

且须保证截止频率 fc>5fsw。本系统开关频率为 50KHz，截止频率 fc 范
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围为 5KHz 到 10KHz。 

同时，滤波电容 Cf 上的损耗电流应满足小于额定输出电流 10%的要

求，即  

2 10% 2f ag oawC U I   

综合考虑并留有一定裕量，取滤波电容值为 3.3uF。 

考虑其耐压等级和纹波电流有效值，最终选型为 CFD800305JL100,

容值 3.3uF5%，耐压等级 800V.AC 两串两并。 

飞跨电容：飞跨电容设计考虑其电压波动情况，桥臂输出1/2Udc

时存在两个模态，其中一个模态飞跨电容充电，另一个模态飞跨电容放

电，飞跨电容容值满足下式要求： 

1max( )f f LC u I T 
 

考虑占空比为 0.5，输出 660V 时飞跨电容电压波动最大，取飞跨电

容电压波动峰峰值为额定 10%即 27.5V，将各参数代入得飞跨容值需大

于 49.4uF，考虑其耐压等级和纹波电流有效值并留有一定裕量，最终选

型厦门法拉 C3D1U186B02，容值 18uF，耐压等级 600V，四个并联。 

母线电容：母线电容设计考虑其中点电位波动情况，若母线电容设

计不合理会导致母线电容电压不平衡，造成输出电压畸变过调制等。在

桥臂 O 状态和1/2Udc 其中一个模态，会形成直流电容充放电路径，导

致直流侧中点电位发生波动。中点电流表达式为 

(1 ) (1 ) (1 )np a a b b c ci S i S i S i= − + − + −
 

中点电位波动Vnp 为： 

1
( )

2
np np
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V i t dt
C

 = 
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考虑中点电流中的低频分量，设定中点电位波动峰峰值取额定

10%，经傅里叶分析并将各参数代入得半母线电容容值为 2200uF，考虑

耐压等级并留有一定裕量，选择献智东磁 CD293H，容值 470uF，耐压

等级 500V，四串十并。 

开关管：考虑耐压等级和电流，选取工频开关管为英飞凌

FF225R17ME41 700V225A IGBT 模块；高频开关管为瞻芯

IV1Q12050T4 1200V58A 50mR 三管并联。 

（3）闭环控制框图和仿真验证 

dcu

dcu Ldi
Ldi

PI PI

Lqi

PI

du

qu

dq

abc

Lqi

*

aou

*

bou

*

cou

SVPWM

as

bs

cs

并网控制框图

du
du odi

PI PI

PI

du

qu

dq

abc

*

aou

*

bou

*

cou

SVPWM

as

bs

cs

离网逆变控制框图

Ldi Ldi

qu

qu

PI
Lqi

oqi
Lqi

 

图 8 闭环控制框图 
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图 9 仿真验证：三相桥臂输出电压 

上图为桥臂输出电压波形，可以看出经双载波移相调制桥臂输出电

压为五电平阶梯波，波形良好无畸变。 

 

图 10 仿真验证：飞跨电容电压 

上图为飞跨电容电压波形，波动峰值 22.5V，其额定电压为直流母

线电压 1/4 即 275V，波动峰峰值在其额定电压的 10%内，符合要求。 

 

图 11 仿真验证：中点电位 
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上图为中点电位波形，波动峰峰值为 31.6V，其额定电压为直流母

线电压 1/2 即 550V，波动峰峰值在其额定电压的 10%内，符合要求。 

    

图 12 仿真验证：三相输出相电流 

 

图 13 仿真验证：三相输出相电流 FFT 分析 

上图为三相输出相电流的仿真波形及 FFT 分析结果，得输出电流

THD 为 0.53%，说明滤波参数设计结果符合要求。 

 

图 14 仿真验证：电压指令突变三相输出相电压 
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上图分别为离网闭环控制下交流指令电压突变三相输出相电压波

形。其中，输出电压跟随指令快速变化。 

 

图 15 仿真验证：交流侧电压电流 

上图为并网闭环控制下交流侧电压电流波形，处于单位功率因数运

行状态。 

 

图 16 仿真验证：直流侧负载突变直流母线电压 

上图为并网闭环控制下直流侧负载功率突增直流母线电压波形，电

压跌落 55V，在短时间内恢复稳定 1800V。 

6.2.2.3 三电平 buck 变换器 

（1）输入/输出电压/电流参数要求 

直流输入电压范围：DC810V~DC1050V  

直流输出电压：DC250V  
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直流输出电流：DC30A 

（2）关键参数设计和器件选型 

输出滤波电感：根据电感感值与纹波电流关系得到下式 

 

( )

,max

1 2

2

in

L

D DU
L

f i

−



 

其中占空比 D 取 0.25，输入电压为 1050V,开关频率 50kHz，纹波

电流峰峰值取 4.5A，计算得到 291L uH ,考虑一定裕量，最终选取两个

150uH 电感串联在直流母线两侧。 

输出滤波电容：LC 滤波器截止频率为 

 

1

2
wf

LC
=

 

截至频率一般为开关频率的 1/10 到 1/5，这里取截止频率为

5kHz，计算得滤波电容容值为 3.4uF,考虑耐压等级与实际型号，选取

600V5uF。 

电容：输入分压电容 

 ,max

2

C in

P D
C

U U f





 

其中占空比 D 取 0.25，输入电压为 1050V,开关频率 50kHz，计算

得输入分压电容容值为 5.8uF, 考虑耐压等级与实际型号，选取并联两

个 600V5uF 电容。 
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（3）闭环控制框图和仿真验证 

图 17 闭环控制框图 

 

图 18 仿真模型 

图 19 稳态母线分压电容电压波形 
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稳态时母线分压电容电压保持稳定，为总母线电压的一半，波动也

在规定范围内。 

 

图 20 输出电感电流波形 

稳态时输出电感电流保持稳定，波动值约 4A，在规定值 15%内。 

 

图 21 负载功率突增时输出电压动态波形 

上图为闭环控制下直流侧负载功率突增直流母线电压波形，电压跌

落 20V 左右，在短时间内恢复稳定 1800V。 

后期实际加载测试结果符合设计要求，满足逆变各性能和安全用

电。 
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6.2.3 逆变系统水冷设计与仿真 

图 22 逆变系统热源分析 

图 23 水道设计 
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图 24 水冷效果分析 

水冷板设计及仿真结构均满足表面温升小于 40℃的要求，且实际

测试也满足要求。 
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6.3 配电安全 

 

图 3 逆变控制箱电气原理图 

控制箱进线到逆变器上，逆变器具有电压采集传感器，过压、欠压

都不能启动，过欠压值软件上可设定。输出的每个回路上都安装有综合

保护器和电流互感器，具有短路、过载和过温保护。短路和过载是通过

检测电流过大实现，过温是通过热敏电阻传感器来检测温度给保护器和

逆变器来实现温度保护。可长期满负荷连续工作，可对外输出 AC1140V、

AC660V、AC127V 三种电压等级，覆盖井下大部分设备所需电压等级，

满足应急用电需求。 
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6.4 安全使用保障条件 

6.4.1 紧急断电 

在该装置的保护系统中配备有瓦斯实时检测仪、瓦斯超标断电仪，

瓦斯断电仪通过逆变电源切断直流电源，实现应急电源装置无电源输入

状态。 

6.4.2 联动保护 

新能源应急电源装置按照电池独立保护、逆变器管理单元保护、配

电装置保护（过流、过载、漏电、接地）三大部分组成，三大部分通过

can 通信按照实现保护联动。 

6.4.3 建立应急处理机制 

建立应急处理机制，了解锂电池产品安全事故的应急处理方法，车

辆配备 8kg 水基灭火器、灭火毯、沙袋等灭火器材，为人工开展灭火创

造条件，确保在紧急情况下能够迅速应对。 

6.4.3 实行审批制管理 

新能源应急电源装置的使用实行审批制管理，调度中心按照审批作

业内容进行实时监督管理，任何人不得随意派车作业，且定期对应急电

源的外观、电量和使用状态进行检测，发现问题及时处理。 

6.4.4 快速插拔闭锁 

电源快拔插头配备有机械闭锁和电器闭锁两部分。保证在断电状态

下完成快拔操作。 
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6.4.5 建立安全管理制度 

建立完善的安全管理制度：制定并执行针对锂电池使用、维护的安

全管理制度和操控人员的教育培训制度。确保各项安全防范措施得到有

效执行。并在车辆醒目的位置设置安全使用提示牌，确保其规范操作安

全使用。 

七、新能源应急电源装置效益分析 

7.1 新能源应急电源装置对行业的贡献 

7.1.1 提高煤炭生产过程中的电力供应可靠性 

在煤炭生产过程中，电力供应是非常关键的。新能源应急电源装置

可以为煤炭企业提供快速、可靠的电力支援，确保生产过程中的稳定供

电，减少因电力供应不足或中断导致的生产延误。 

7.1.2 保障煤炭矿井的安全 

矿井是煤炭生产的重要场所，而矿井中的作业环境复杂且危险。新

能源应急电源装置可以为矿井提供紧急电力支援，确保矿井通风、排水

等关键设备的正常运行，从而保障矿工的生命安全。 

7.1.3 提高煤炭企业的应急响应能力 

煤炭企业可能会遇到突发情况，如自然灾害、电力中断、设备故障

等。新能源应急电源装置可以帮助企业快速应对这些突发情况，降低事

故对人员安全和生产安全的影响。 
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7.1.4 促进煤炭行业的可持续发展 

随着我国对环保要求的不断提高，煤炭行业面临着转型升级的压力。

新能源应急电源装置可以帮助煤炭企业提高生产效率，降低能耗，从而

实现可持续发展。 

总之，新能源应急电源装置在煤炭行业中起到了至关重要的作用，

对煤炭行业做出了巨大的贡献。 

 

7.2 新能源应急电源装置产生的社会效益 

7.2.1 提高煤矿安全生产水平 

新能源应急电源装置能够在煤矿发生电力故障时迅速提供电力支援，

从而大大提高煤矿的安全生产水平。 

7.2.2 保障矿工生命安全 

矿井内环境复杂，紧急情况下的电力供应对矿工生命安全至关重要。

新能源应急电源装置能够有效减少因电力中断导致的矿难事故，同时大

大减少矿工的劳动量和在危险环境中的作业时间，对保障矿工安全起到

重要作用。 

7.2.3 增强社会应急能力 

煤矿用新能源应急电源装置不仅是煤矿自身的应急设备，还可以在

发生区域性电力危机或其他紧急情况时，作为应急资源进行调配，增强

整个社会的应急响应能力。 
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7.2.4 减少环境污染 

新能源应急电源装置能够提供清洁、稳定的电力供应，减少因煤炭

开采和加工过程中因电力不稳定导致的设备故障和能源浪费，有助于减

少环境污染。 

7.2.5 提升煤炭行业形象 

随着安全生产意识的提升和技术装备的现代化，煤炭行业的形象得

到改善。使用新能源应急电源装置等先进设备，展现了煤炭行业积极转

型、重视安全的良好形象。 

7.2.6 促进技术进步和创新 

煤矿用新能源应急电源装置的研发和应用，推动了相关技术的进步

和创新，对整个煤炭行业的发展具有积极影响。 

综上所述，煤矿用新能源应急电源装置不仅对煤矿安全生产具有重

要意义，还能带来广泛的社会效益，有助于提升社会整体的应急响应能

力和安全生产水平。 


