
2026� 第4卷�第7期·工程施工与管理

34

煤矿长距离供电末端电压波动抑制及动态功率补偿技术

毕振国
内蒙古北联电高头窑矿业有限责任公司� 内蒙古� 鄂尔多斯� 014399

摘� 要：煤矿长距离供电因线路阻抗、负载波动及恶劣环境，末端电压波动问题突出，影响设备运行与生产安全。

本文分析电压波动成因与危害，阐述电压波动抑制与动态功率补偿原理，提出串联调压、线路优化、负载优化等抑制技术，

以及动态无功补偿、谐波补偿等功率补偿技术，设计“串联调压+动态无功补偿+谐波补偿”复合方案，经仿真与现场
试验验证，该方案可有效稳定电压，降低损耗，提升供电质量。
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引言：在煤矿生产中，长距离供电是保障井下作业的

关键环节。当前，煤矿普遍采用层级供电模式，供电距离长，

且井下环境恶劣，电缆易老化，加上大功率、非线性负

载增加，导致末端电压波动问题愈发严重。电压波动不

仅影响设备正常运行，增加运维成本，还可能引发重大

安全事故。因此，研究煤矿长距离供电末端电压波动抑

制及动态功率补偿技术，具有重要的现实意义和紧迫性。

1� 煤矿长距离供电末端电压波动现状及成因分析

1.1 供电现状
当前煤矿长距离供电多采用“地面变电站—井下中

央变电所—采区变电所—作业面终端”层级模式，供电

距离3-10km，部分深部作业面超15km。井下线路多用
铠装电缆，受潮湿、粉尘、腐蚀性气体等影响，电缆绝

缘易老化，线路阻抗增大。煤矿智能化升级后，大功

率、非线性负载增多，负载启停频繁、波动大，末端电

压波动问题突出。现场调研表明，多数煤矿长距离供电

末端电压波动幅度达8%-12%，电压偏低时低于额定电压
90%，严重影响设备运行，增加运维成本与安全隐患。

1.2 波动成因分析
煤矿长距离供电末端电压波动成因复杂，分线路自

身、负载特性、环境因素三类且相互影响。线路自身上，

长距离电缆传输电阻与电抗致电压损耗，距离越长、截面

越小损耗越大；电缆接头氧化、绝缘老化增大接触电阻，

加剧电压降与波动。负载特性上，大功率设备启动冲击

电流大引发电压骤降；负载切换、非线性负载运行产生

的谐波电流破坏电压稳定性。环境方面，井下高温高湿

加速电缆老化；巷道变形等致电缆受损、接触不良。此

外，电网电压波动、功率因数低也会间接加剧末端电压

不稳定[1]。

1.3 波动危害
末端电压波动对煤矿生产危害具系统性，体现在设

备运行、生产安全、能耗成本三方面。设备运行上，电

压低使电机绕组电流增大、过热，绝缘老化加速，故障

率提升3-5倍，寿命缩短；电压波动致电机转速不稳，影
响设备运行精度，甚至卡顿、停机。生产安全上，通风

机等关键设备因电压波动跳闸，可能引发瓦斯积聚、水

害等事故；防爆电器电压不稳可能出现异常火花，增加

瓦斯爆炸风险。能耗成本上，电压低使电机运行效率降

低10%-15%，造成电能浪费；设备频繁维修增加运维成
本，影响生产进度致经济损失。

2� 电压波动抑制与动态功率补偿核心原理

2.1 电压波动抑制原理
电压波动抑制的核心是通过主动调节供电系统参数，

抵消线路损耗与负载波动带来的电压偏差，维持末端电

压稳定在允许范围。其本质是通过改变供电系统的阻抗

特性、调节输出电压幅值，实现电压的动态平衡。常用

的抑制原理主要分为两类：一是串联调压原理，通过在

供电线路中串联调压装置，实时检测末端电压，动态调

整装置输出电压，补偿线路电压损耗，实现末端电压稳

压；二是并联补偿原理，通过并联无功补偿装置，补偿

线路中的无功功率，降低线路电流，减少电压损耗，间

接抑制电压波动。两种原理各有侧重，串联调压侧重直

接补偿电压偏差，并联补偿侧重降低线路损耗，联合应

用可实现更优的抑制效果。

2.2 动态功率补偿原理
动态功率补偿主要针对供电系统中的无功功率损耗，

通过实时检测线路中的无功功率、谐波电流，动态输出

补偿电流，实现无功功率平衡，从而降低线路损耗、稳

定末端电压。其核心是利用电力电子器件（如IGBT）组
成补偿装置，快速响应负载变化，实时跟踪无功功率波

动，输出与无功电流幅值相等、相位相反的补偿电流，

抵消线路中的无功损耗，提高功率因数。动态功率补偿
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不仅能减少电压损耗，还能抑制谐波电流对电网的干扰，

改善电能质量。根据补偿方式可分为无功补偿与谐波补

偿，其中无功补偿是核心，通过补偿感性无功功率，降

低线路电流，缓解电压降，进而抑制电压波动。

2.3 两者协同作用机制
电压波动抑制与动态功率补偿并非独立运行，而是

存在协同增效的作用机制。动态功率补偿通过降低线路

无功损耗、提高功率因数，减少线路电压降，为电压波

动抑制奠定基础；电压波动抑制通过主动调压，补偿线

路固有损耗与负载波动带来的电压偏差，进一步提升供

电稳定性[2]。一方面，动态功率补偿可减少线路电流，降

低串联调压装置的负荷，提升调压效率，延长设备使用

寿命；另一方面，串联调压可快速响应负载冲击带来的

电压骤变，弥补动态功率补偿响应速度的不足，避免电

压波动超出允许范围。两者协同运行，可实现“损耗降

低—电压稳定—效率提升”的良性循环，全面解决长距

离供电末端电压波动问题。

3� 煤矿长距离供电末端电压波动抑制技术

3.1 串联调压抑制技术
串联调压抑制技术是直接补偿末端电压偏差的核心技

术，适配煤矿长距离供电场景，常用设备包括自动调压器

（SVR）、晶闸管串联调压装置两种。SVR-1000KVA线路
自动调压器是煤矿专用设备，采用串联补偿式结构，通过

内置电压监测模块实时采集末端电压数据，当电压偏离

额定值时，调压控制器迅速触发调压绕组调整输出电压，

无需人工干预即可将电压稳定在额定值的±1%范围内，响
应时间≤ 20ms，可有效应对负载冲击带来的电压骤变。
晶闸管串联调压装置采用电力电子开关控制，调节精度

高、响应速度快，可实现无级调压，适配负载频繁波动

的工况，但结构复杂、成本较高，需做好井下防爆、防

尘防护。

3.2 线路优化抑制技术
线路优化是从源头减少电压波动的基础措施，主要

通过优化电缆选型、改进敷设方式、加强线路维护实现。

电缆选型方面，应优先选用截面较大、导电性能好的铠

装电缆，降低线路电阻与电抗，减少电压损耗，对于供

电距离超过5km的线路，可采用双回路供电模式，提升供
电可靠性与稳定性。敷设方式方面，井下电缆应避免近

距离敷设、交叉敷设，远离高温、潮湿区域，减少环境

对电缆性能的影响；电缆接头采用防水、防爆接头，定

期检查接头状态，防止氧化、接触不良。线路维护方面，

建立定期巡检制度，及时更换老化、受损电缆，清理电

缆表面粉尘，监测线路阻抗变化，提前排查隐患，从源

头抑制电压波动。

3.3 负载优化抑制技术
负载波动是导致末端电压波动的主要诱因之一，通

过负载优化可有效减少电压波动幅度。一方面，对井下

大功率设备进行启停优化，采用软启动技术替代直接启

动，降低设备启动时的冲击电流，避免电压骤降，如掘

进机、刮板输送机等设备加装软启动器，可将冲击电流

控制在额定电流的1.5倍以内。另一方面，对负载进行合
理分配，避免多个大功率设备同时启动，通过智能调度

系统，实现负载错峰启停，平衡供电负荷，减少电压波

动[3]。此外，淘汰老旧、低效的非线性负载，更换为高效、

节能的线性负载，减少谐波电流产生，降低对电网电压

的干扰，进一步抑制电压波动。

4� 煤矿长距离供电动态功率补偿技术

4.1 动态无功补偿技术
动态无功补偿技术是煤矿长距离供电功率补偿的核

心，常用装置包括静止无功补偿器（SVC）、静止同步
补偿器（SVG）两种。SVC通过晶闸管控制电抗器与电
容器的投切，实现无功功率的动态补偿，结构简单、成

本较低，适配中小功率负载场景，可将功率因数提升至

0.95以上，减少线路电压损耗，但响应速度较慢，补偿精
度有限。SVG采用全控型电力电子器件，可实现无功功
率的连续、精准补偿，响应时间≤ 5ms，能快速跟踪负
载无功波动，不仅可补偿无功功率，还能抑制谐波电流，

适配大功率、负载波动频繁的井下场景，尤其适合长距

离供电末端的动态补偿，但成本较高、维护难度较大。

4.2 谐波补偿技术
井下非线性负载运行会产生大量谐波电流，导致电

网电压畸变，加剧电压波动，因此谐波补偿是动态功率

补偿的重要组成部分。常用的谐波补偿技术包括无源滤

波与有源滤波两种，无源滤波通过串联或并联滤波电抗

器、电容器，组成滤波回路，滤除电网中的主要谐波分

量，结构简单、成本低，适合滤除固定频率的谐波，但

滤波效果有限，易受负载变化影响。有源电力滤波器

（APF）通过实时检测谐波电流，动态输出与谐波电流幅
值相等、相位相反的补偿电流，可滤除各次谐波，滤波

精度高、适应性强，能有效抑制谐波对电压的干扰，但

结构复杂、成本较高。现场应用中，可采用“无源滤波+
有源滤波”的复合模式，兼顾滤波效果与经济性。

4.3 补偿装置的井下适配设计
井下环境恶劣，动态功率补偿装置需进行针对性的

适配设计，满足防爆、防尘、防潮、抗振动等要求。装

置外壳采用隔爆型结构，防护等级不低于IP54，防止粉
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尘、潮气进入设备内部，避免引发故障；内部电子元件

采用耐高温、抗干扰设计，适应井下30-60℃的工作温
度与强电磁干扰环境。同时，优化装置的安装位置，优

先安装在采区变电所或作业面附近，缩短补偿线路长度，

提升补偿效率；采用模块化设计，便于井下运输、安装

与维护，可快速拆卸更换故障模块，减少停机时间。此

外，装置配备智能监测模块，可实时采集补偿参数，实

现远程监控与故障预警，提升运维效率[4]。

5� 复合技术方案设计与试验验证

5.1 复合技术方案设计
结合煤矿长距离供电工况特点，针对单一技术方案

适配性不足的问题，设计“串联调压+动态无功补偿+谐
波补偿”的复合技术方案。该方案以SVG动态无功补偿
装置为核心，实现无功功率精准补偿与谐波抑制，降低

线路损耗；串联SVR自动调压器，实时补偿线路电压损
耗，稳定末端电压；配套无源滤波装置，辅助滤除固定

频率谐波，兼顾补偿效果与经济性。方案采用智能控制

系统，实时采集线路电压、电流、功率因数等参数，通

过PLC控制器实现各装置的协同控制，根据负载波动与电
压变化，动态调整补偿量与调压幅度，确保末端电压稳

定在额定值的±2%以内，功率因数提升至0.98以上。
5.2 仿真验证
采用PSCAD/EMTDC仿真软件，搭建煤矿长距离供

电仿真模型，模拟供电距离8km、额定电压1140V的供电
场景，对比复合技术方案与单一技术方案的应用效果。

仿真结果显示，未采用任何抑制与补偿技术时，末端电

压波动幅度为10.3%，功率因数为0.82；采用单一串联调
压技术时，电压波动幅度降至5.7%，功率因数无明显提
升；采用单一SVG补偿技术时，电压波动幅度降至6.2%，
功率因数提升至0.95；采用复合技术方案时，电压波动幅
度降至1.8%，功率因数提升至0.985，谐波畸变率控制在

5%以内，显著优于单一技术方案，验证了复合方案的有
效性。

5.3 现场试验验证
选取某年产120万吨煤矿的深部作业面进行现场试验，

该作业面供电距离7.5km，主要负载包括EBZ260掘进机、
刮板输送机等，此前末端电压波动幅度为9.6%，功率因
数为0.83。安装复合技术方案相关设备后，经过1个月的
现场运行，监测数据显示：末端电压稳定在1093-1187V
之间，波动幅度控制在1.7%-2.0%，符合《煤矿安全规
程》要求；功率因数稳定在0.98-0.99之间，线路损耗降
低28%；设备故障率下降82%，试验结果表明，复合技术
方案可有效抑制末端电压波动，提升供电质量，适配煤

矿长距离供电复杂工况。

结束语

煤矿长距离供电末端电压波动抑制及动态功率补偿

技术的研究与应用，为解决煤矿供电难题提供了有效途

径。通过复合技术方案的实施，实现了电压稳定、功率

因数提升和线路损耗降低，显著提高了煤矿供电的可靠

性和安全性，降低运维成本，创造了可观的经济效益。

未来，随着技术的不断发展，还需进一步优化方案，以

适应煤矿生产的更高需求，推动煤矿供电技术向更高水

平迈进。
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