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矿井低压电网选择性漏电保护性能的改进方法
宋建成　西安交通大学　 (710049)

　　【摘要】　针对国内矿井低压电网漏电保护所存在的问题 , 提出了一种新型的选择性漏电保护系

统 , 重点讨论如何提高保护系统性能指标的方法 , 并给出了其测试结果。现场运行表明该保护系统的各

项指标均满足规定的要求。
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引言

　　漏电保护是煤矿井下低压电网的三大保护

之一 , 它是保证煤矿井下安全供电、防止人身

触电的重要措施。因而在煤矿井下低压电网中

必须装设可自动切断馈电线路的漏电或选择性

漏电保护装置[1 ]。长期以来 , 我国煤矿井下使

用着多种漏电保护装置 , 如 J Y82、JL80、

JJ KB30、U71、TEL2M等。按其工作原理 , 它

们可分为附加直流检测型、零序电流型和零序

电压型 , 由于这些保护装置均由单一原理构成 ,

所以存在着以下缺点 :

由附加直流检测原理构成的漏电保护 , 动

作无选择性 , 即在电网任意一支路漏电时均会

造成全电网停电 , 扩大了停电范围 , 且动作速

度慢 , 寻找故障困难。

由检测零序电压大小构成的漏电保护装置 ,

动作电阻值不稳定 , 电网三相绝缘电阻对称下

降时 , 保护拒动。而且在单相漏电时 , 无选择

性跳闸 , 动作时间长 , 增加了人身触电的危险

性。

由检测零序电流大小构成的漏电保护 , 尽

管在单相漏电时 , 可实现选择性跳闸 , 但动作

值仍不稳定。尤其是电网支路数少时 , 易发生

拒动或误动。

由零序电流方向构成的漏电保护 , 所需的

零序电流和零序电压数值较小 , 动作仅取决于

它们的方向 , 所以 , 其保护灵敏度高 , 选择性

好。但也存在动作值不稳定 , 绝缘电阻下降时

保护拒动等缺点。

针对煤矿井下漏电保护长期存在的问题 ,

“七·五”国家攻关项目中将矿井电网选择性漏

电保护系统及装置的研究列为重点研究课题。

井下低压电网两级选择性漏电保护系统及装置

的研究就是其中的一个子项目。任务书要求所

研究的系统应具有横向和纵向两级选择性 , 其

动作时间分别为 30ms和 200ms , 动作电阻值稳

定 , 灵敏度高 , 工作可靠 , 并具有漏电闭锁和

不断电试验功能。B KD2 - 400Z/ 1140 ( 660)

(F) 矿用隔爆型真空馈电开关[2 ]就是其研究成

果。本文就其中选择性漏电保护系统中性能参

数的提高方法进行讨论。

1　保护系统组成与原理

煤矿井下低压选择性漏电保护系统由基于

附加直流电源检测的漏电保护单元 GLP和基于

零序电流方向判断的漏电保护单元 SLP i ( i = 1

～ n) 组成 , 如图 1所示。图中 HVC为来自中

央变电所的高压电缆 , HVB为高压隔爆型真空

开关 , T为变压器 , GLVB为干线低压真空断

路器 , TPR为三相电抗器 , C为零序电压取样

回路的电容器组 , LVB i、ZCT i、LVCi、Ci、ri

分别为第 i 条支线的真空断路器、零序电流变

换器、低压电缆、对地分布电容和绝缘电阻。

GLP采用附加直流电源检测的工作原理 ,

当低压电网中任意一点漏电时 , 它向各分支漏

电保护单元 SLP i发出中断请求信号 ,以使
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图 1　井下低压电网及漏电保护系统

图 2　基于附加直流检测的漏电保护原理图

SLP i能对漏电点作出判断。若在 150ms内漏电

点还存在 , 说明 SLP i 拒动或漏电点存在于

GLVB和 LVB i 之间 , GLP发出 GLVB跳闸信

号 , 切断所有分支线路。若在 250ms内漏电点

还未消失 , 则说明总开关拒动 , GLP又会发出

HVB跳闸信号。由此可见 , GLP可实现低压电

网的纵向选择性漏电保护。漏电跳闸后 , GLP

会通过显示器记忆故障状态 , 向维修人员提供

判断故障和排除故障的信息。GLP的另一功能

是在线监测电网对地绝缘电阻并向 SLP i提供零

序电压信号。

SLP i采用判断零序电流方向的工作原理 ,

当电网中任意一支路发生漏电时 , 若忽略电网

对地的绝缘电阻 , 故障支路的零序电流 ÛIzs滞后

零序电压 ÛUzs90°, 而非故障支路的 ÛIzs则超前

ÛUzs90°。所以计算机在接收到 GLP

发来的中断信号后 , 通过判断 ÛIzs的

方向 , 可辨别出故障支路 , 并发出

跳闸信号 , 切断故障支路 , 而保持

非故障支路继续供电。漏电跳闸

后 , 故障支路的 SLP通过显示器记

忆故障状态。

2　性能参数改进方法

　　选择性漏电保护系统最基本的

功能是实现漏电时分支馈电开关之间的横向选

择性跳闸和总开关与分支开关之间的纵向选择

性跳闸。其性能优劣可用动作电阻值的稳定性、

动作时间动作可靠性和灵敏度等参数来描述。

为了提高系统的保护性能 , 采取了如下改进措

施。

211　动作电阻的稳定性

动作电阻既不能受电网长度变化的影响 ,

也不能受电网漏电类型的限制。在该系统中从

保护原理、滤波电路、非线性补偿等方面对动

作电阻值的稳定性作了改进和提高。

21111　保护原理的选取

在选择性漏电保护系统的 GLP单元 , 采用

了基于附加直流电源检测的工作原理 , 如图 2

所示。由图可见 , 经电源变压器 SPT和电源变
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换器 DSP获得直流检测电压 Ud , Ud通过电位

器 Pm , 接地极 GE , 绝缘电阻 rA、 rB、 rC , 三

相电抗器 TPR和滤波、限流电阻 R1～R6 形成

检测回路 , 在 Pm上的直流电压信号

U s =
Ud·RPm

RP + ∑R
(1)

式中 , RP = 1/ rA + 1/ rB + 1/ rC , ∑R 为检测回

路除绝缘电阻外所有电阻之和 , 当系统确定后 ,

∑R即为定值 , RPm为电位器电阻。可见 U s仅

随绝缘电阻的大小变化 , 而与电网对地的分布

电容 CA、CB、CC无关。不论电网发生单相漏

电还是三相绝缘电阻同时下降 , U s均能正确反

映其变化。

21112　滤波电路设计

在电网对地阻抗不对称或断路器三相触头

同期性不良时 , 均会在 TPR的中性点与地之间

出现零序电压 ÛUzs , ÛUzs迭加于直流检测回路中 ,

使 U s发生变化 , 造成系统误动作。因此在直

流检测回路中设计了两种模拟滤波器 , 即双 T

滤波器和 RC滤波器。

双 T滤波器由 R2～ R4 和 C1～ C3 组成 ,

见图 2。其中 R2 = R3 = R , R4 = 0. 5 R , C1 = C2

= C , C3 = 2 C ,其幅频特性

A =
1 -
ω
ω0 选择

2

1 -
ω
ω0 压器

2 2

+
4ω
ω0 (

2

式中 ,ω= 2π f 为基波角频率 ,ω0 = 1/ RC为滤

波回路的固有角频率。选ω=ω0时 ,就能将 Uzs

的基波成分全部滤除。

RC滤波器由 R5、C4 和 R6、C5 组成 ,它们

用于滤除迭加于直流检测回路的交流高次谐波

成分。

21113　非线性补偿

由于直流检测回路存在着非线性元件 ,所以

在 Pm上得到的 U s并不随绝缘电阻线性变化 ,

利用单片机程序设计技术可以实现绝缘电阻检

测的非线性补偿 ,以保证动作值的稳定性。

212　动作时间

漏电保护的主要任务之一是保证操作人员

的人身安全。在发生触电事故时 ,要求通过人身

的电流尽可能小 ,触电维持时间尽可能短。按人

身安全值 30mAs[1 ]计算 ,通过人体的电流值越

大 ,则允许触电持续时间越短。随着井下低压电

网电压等级的逐步提高 ,电网长度不断增加 ,人

身触电时通过人体电流会越来越大。所以要求

漏电保护系统及其执行机构的动作速度越快越

好。

图 3　零序电流和零序电压相位比较波形图

21211　零序电流相位比较

在选择性漏电保护系统中 ,分支漏电保护单
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元 SLPi间是通过比较 ÛIzs与 ÛUzs之间的相位来区

分故障支路和非故障支路。比较方法有半波相

位和全波相位比较两种 ,该系统采用全波相位比

较。ÛUzs通过移相、整形、波形变换形成两个宽度

为π周期为 2π的方波信号 , ÛIzs通过滤波、整形和

波形变换形成两个周期为 2π的脉冲序列。若

ÛUzs和 ÛIzs同相位则为故障支路 ,否则为非故障支

路。显然提高比较频率 ,可提高了保护单元的动

作速度。两种比较方法的波形如图 3所示。

图中 , ÛUzsp、ÛUzsn分别为故障支路零序电流

正、负半波的方波信号 , Izsfp , Izsfn分别为故障支路

零序电流正、负半波的脉冲信号 , Izsfp , Izsnp分别

为故障支路和非故障支路零序电流正半波脉冲

信号 , Izsfn , Izsnn分别为故障支路和非故障支路零

序电流负半波脉冲信号 , Rf、Rn分别为故障支路

和非故障支路的比较结果。由图可知 ,半波比较

法的输出 Rf是周期为 2π的脉冲序列 ,而全波比

较法的输出 Rf 是周期为π的脉冲序列 ,显然全

波比较法较半波比较法的动作速度提高了一倍。

21212　加速电路设计

由于 GLP中直流检测回路限流电阻及滤波

电容的存在 ,当发生人身触电事故时 , U s不能突

变 ,直接影响保护系统的动作速度。加速电路就

是为克服此缺点而设计的。它由稳压管 SU1～

SU4、电阻 R7和二极管 D1组成 ,见图 1。在发生

单相接地或人身触电事故时 ,TPS中性点处的零

序电压 ÛUzs会通过加速回路形成直流电压 ,并迭

加于 Ud上 ,使 U s产生突变 ,以提高保护系统的

动作速度。

漏电保护系统的工作电压范围为 75～

110 %UN ,电网长度变化范围为 0105μF～1μF。

在短电网、高电压和长电网、低电压情况下 ,因漏

电而产生的 ÛUzs大小差别很大。加速电路稳压

管 SU1和 SU2 可通过计算机控制进行切换 ,以

保证在任何情况下发生单相接地或人身触电事

故时 ,该电路均能起加速作用。

21213　软件设计

为了进一步提高保护系统的动作速度 ,将

SLPi中的零序电流方向差别程序置于外部中断

模块中 ,并设为最高优先级。无论当前 CPU 工

作在何处 ,只要有中断请求信号 ,它立即停止当

前工作而进行漏电中断程序的处理。

SLPi的中断请求信号来自 GLP中的继电器

接点 ,其动作时间直接影响保护系统的动作速

度 ,在该系统中选用了动作时间为μs级的干簧

管继电器。

213　动作可靠性

漏电保护系统的动作可靠性至关重要 ,它是

衡量保护系统性能优劣的主要标志之一。在煤

矿井下存在着大量干扰信号 ,直接威胁着单片机

工作的可靠性。在本保护系统中 ,采取了如下措

施以提高其动作可靠性。

21311　后备保护

建立后备保护是提高系统可靠性的根本途

径。在该系统中 , GLP单元就是 SLPi单元的后

备保护。当 SLPi单元在漏电拒动时 , GLP能在

200ms内将故障点切除 ,若 GLUB 出现问题 ,

GLP还能发出切断高压回路的跳闸信号。尽管

这样扩大了停电范围 ,但提高了人身触电的安全

性。

在 SLPi单元中设计了漏电闭锁功能 ,它能

在分支真空馈电开关合闸前对电网的绝缘水平

进行预检 ,若存在漏电事故 ,它便闭锁合闸回路。

在 SLPi因漏电跳闸后 ,它能防止在故障未清除

前误送电或强行送电 ,有效地提高了井下供电的

安全性。

21312　零序电压移相

SLPi单元是根据 ÛIzs的方向来判断故障支路

的 ,其比较基准是 ÛUzs。如前所述 ,只要将 ÛUzs或

ÛIzs移相 90°,就可保证故障支路的 ÛUzs与 ÛIzs同相

位 ,非故障支路的 ÛUzs与 ÛIzs反相位 ,这便于数字

电路进行相位比较。尽管理论上 ÛUzs或 ÛIzs移相

90°均可 ,但实际中电网对地的绝缘电阻并非无

穷大 ,电网长度也在变化 ,电流互感器还存在角

误差。所以故障支路的 ÛIzs与 ÛUzs之间不再是固

定值 ,而是在一个范围内变化。所以将 ÛIzs变换

成脉冲序列 , ÛUzs移相并变换成方波信号 , 可扩
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表 1　漏电动作值测定数据

　　　　　　　　　　　　　　　　　电　网　参　数　　　　　　　 　　　动作电阻　　　 　　闭锁电阻　　

电压
(V)

r
(kΩ)

Co ( G)
(μF)

C1 ( F1)
(μF)

C2 ( F2)
(μF)

C3 ( F3)
(μF)

要求值
(kΩ)

实测值
(kΩ)

要求值
(kΩ)

实测值
(kΩ)

UN
∞
∞

0. 1
0. 1

0. 25
0. 15

0. 15
0. 47

0. 47
0. 25

11±2
11±2

1017
1018

22±4
22±4

2115
2115

0. 75 UN
∞
∞

0. 1
0. 1

0. 47
0. 25

0. 25
0. 15

0. 15
0. 47

11±2
11±2

1017
1017

22±4
22±4

2118
2117

1. 1 UN
∞
∞

0. 1
0. 1

0. 15
0. 47

0. 47
0. 25

0. 25
0. 15

11±2
11±2

1017
1018

22±4
22±4

2115
2117

表 2　漏电动作时间测定数据

漏电电阻 　　　　　　　　电　网　参　数　　　　　　　　 　　　　　　动作时间(ms) 　　　　　　

RL = 1kΩ

时 r
(kΩ)

Co ( G)
(μF)

C1 ( F1)
(μF)

C2 ( F2)
(μF)

C3 ( F3)
(μF) 要求值

　　　　　实　测　值　　　　　　　　

UN　　　0. 75 UN　　　　1. 1 UN　　　　　

漏
电
保
护
单
元

SLP1

GLP

∞
∞
∞
∞
∞
∞

0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1
0. 1

0. 25
0. 15
0147
0125
0115
0147

0. 15
0. 47
0125
0115
0147
0125

0. 47
0. 25
0115
0147
0125
0115

≤30
≤30
≤30
≤200
≤200
≤200

1015
1612
1916
175
164
167

2210
1214
1813
166
178
170

1710
1417
2410
174
168
181

大其比较范围 ,提高动作的可靠性。同时在 GLP

单元中 , ÛUzs采用统一移相、SLPi共享的原则 ,可

减小 SLPi单元 ÛUzs信号的分散性。

21313　软件闭锁

横向选择性漏电保护功能是在中断程序中

完成的。在进入中断程序后 ,经判断若不是本支

路漏电 ,首先调短延时程序 ,然后关中断实行闭

锁 ,闭锁时间应大于故障支路保护及断路器的动

作时间 ,这样可防止非故障支路误动作。但闭锁

时间不能过长 ,否则闭锁期间本支路漏电时 ,

SLPi不会响应 ,造成拒动。

提高 SLPi动作可靠性的另一种措施是提高

脉宽比较值。当 Rf 的脉宽大于比较值时 ,才认

为是漏电 ,否则程序闭锁 ,禁止中断响应。因为

当漏电故障发生时 ,即使是非故障支路 ,由于移

相和电网参数的变化 ,其比较结果 Rf 会出现较

窄的脉冲 ,而不是理想的低电平。显然比较值越

大 ,可靠性越高 ,但灵敏度越低。

3　测试与应用

采用上述各项改进措施后所形成的选择性

漏电保护系统 , 已于 1993年通过省科委鉴定 ,

同年该系统应用于潞安矿务局王庄矿 51 #变电

站。下井前对该系统进行了全面测试 , 试验数

量 4 台 , 1 台总开关 ( GLP) , 3 台分开关

(SLPi) , 系统额定电压 UN = 660V , 测试数据

如表 1、2所示。

表中 SLPi 动作时间是在某一电网条件下

10次测试数据的平均值 , 而 GLP的动作时间是

人为拒动 SLPi情况下 10次测试值中的最大值。

由表可知 , 选择性漏电保护系统的动作值和闭

锁值与要求值之间的相对误差均小于 1 % , 可

见是非常稳定的。SLPi 的动作时间均小于

30ms , GLP 的动作时间均小于 200ms , 满足

“七·五”国家攻关项目的验收细则。在试验过

程中没有出现过误动和拒动现象。

由 SLPi和 GLP组成的漏电保护系统投入

使用以来 , 工作正常 , 运行良好 , 曾多次因导

线碰壳 , 开关进水而准确动作 , 确保了煤矿井

下供电的安全性。

4　结论

在矿井低压选择性漏电保护系统中采用了

一系列改进措施后 , 使其不仅具有稳定的漏电

动作值和漏电闭锁值 , 而且动作速度大大提高

满足了两级漏电保护动作时间 30ms和 200ms的

要求 , 保证了人身触电时的安全性。经现场运

行表明 , 该系统具有较高的稳定性和可靠性。
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功能 ,还具有 PT断线功能 ,当 PT断线时 ,保护延

时 10s发报警信号 , 待电压恢复正常后保护延

时 10s自动恢复正常。

装置可根据需要配置励磁回路一点接地保

护 , 一点接地保护能实时显示励磁回路对地绝

缘电阻 , 接地点位置。

正常运行时 , 保护能显示各种电流、电压

幅值、相位关系。

11　结论

本文中所述装置包括了异步电动机保护具

有的所有功能外 , 还包括差动保护、失步保护、

逆功率保护等功能 , 尤其适用于同步电动机保

护的需要。该保护装置功能完善、性能价格比

合理 , 推广应用前景良好。
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factor protection (out of step) and reverse power protection can run in resynchronism mode. It can be used in any synchorous

motor and complies with integrated automation.
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