
煤矿掘进工作面供电系统选择性漏电保护的实现

崔文强1 ,张星荣1 ,李安平1 ,宋建成1 ,陈瑞强2 ,张家元2

(1.太原理工大学弘科电器厂 , 山西 太原　030024 ;　2.晋城矿务局王台铺煤矿 , 山西 晋城　048006)

摘要 : 针对煤矿井下掘进工作面供电系统无选择性漏电保护的问题 ,根据实际需要 ,提出了基于附加直流电

源和零序电流方向检测的选择性漏电保护方案。在原有保护的基础上 ,设计了零序电压检测电路和中断信号

发生器 ,配合我厂生产的分支馈电开关 ,可有效地完成掘进工作面供电系统两级漏电保护功能。
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1　引言

在矿井供电系统中 ,漏电故障在电气故障中所

占比重较大。它不仅直接影响人身安全 ,还会形成

单相接地 ,进而造成相间短路引发瓦斯和煤尘爆炸 ,

严重影响煤炭生产。

对于掘进工作面供电系统 ,由于负荷较大 ,一般

采用移动变电站供电 ,以使高压深入采区负荷中心 ,

提高供电效率。掘进、通风设备电源均取自移动变

电站低压馈电开关。尽管在该开关中设置了漏电保

护 ,但其采用附加直流电源检测的工作原理 ,漏电保

护动作无选择性 ,易造成无计划停风。为此 ,《煤矿

安全规程》要求掘进工作面的局部通风机应实行三

专供电 ,即专用变压器、专用开关、专用线路。这不

仅造成人力、设备投入较大 ,而且不能从根本上解决

漏电保护的选择性问题。

本文在原有漏电保护装置的基础上 ,提出了基

于附加直流电源和零序电流方向检测的选择性漏电

保护系统。该系统既利用了现有设备 ,又可完成掘

进工作面低压电网单相漏电时的横向和纵向两级选

择性漏电保护功能。在人身触电时 ,分支线路横向

选择性漏电保护动作时间小于 30ms ,总馈电开关纵

向选择性漏电保护动作时间为 230～250ms ,满足 JB

6314292标准的规定。

2　保护系统的原理

2. 1　掘进工作面供电系统

2. 1. 1　改造前的供电系统

在大多数煤矿 ,掘进工作面低压供电系统如图

1所示。

在图示供电系统 ,装设在总馈电开关 BKD1 中

附加直流电源检测装置作为漏电主保护。磁力起动

器BQD10、BQZBH直接给风机和掘进设备供电。无

论 d1还是 d2点发生漏电故障 ,都会使 BKD1 跳闸 ,

造成整个低压供电系统停电 ,工作面停风 ,给井下人

身安全造成严重威胁。

图 1　改造前供电系统

2. 1. 2　改造后的供电系统

改进后 ,掘进工作面低压供电系统仍保留

BQZBH系列磁力起动器 A1、A2。具体如图 2所示。

图 2　改造后供电系统

在此供电系统中 ,采用了基于零序电流方向检

测 ,具有选择性漏电保护功能的 BKD3 系列分支馈

电开关。当 d1 点发生漏电故障时 ,分支馈电开关

F1跳闸 ; d2点发生漏电故障时 ,分支馈电开关 F2跳

闸 ,其他支路和风机均不受影响 ,大大缩小了停电范

围。

2. 2　总馈电开关工作原理

移动变电站低压馈电开关 (即总馈电开关)内的

漏电保护采用附加直流电源检测原理 ,对整个供电

系统的漏电信号进行检测 ,检测回路采用桥式比较

82 2001年 6月　　　　　　　　　　　继电器RELAY　　　　　　　　　　　第 29卷　第 6期



电路 ,如图 3所示。

图 3　附加直流检测电路

图中 ,CD两端接直流电源 ,AB两点间压降即为

漏电检测信号。调整 RW可以改变漏电保护动作电

阻值。绝缘电阻桥臂 RX 由零序电抗器直流电阻

Rtr、三相电抗器直流电阻 Rzr、电网绝缘电阻 Re 和

接地电阻 Rd 组成 ,由于 Rtr、Rzr、Rd 和 Re 相比很

小 ,所以该桥臂主要由三相电网对地绝缘电阻 Re

决定 ,即 RX≈ Re。随着绝缘电阻 Re 降低 , UAB减

小 ,当低于门坎电压时 ,执行回路启动 ,馈电开关跳

闸 ,整个低压电网停电。

由此可见 ,这种保护装置既不能区分是干线还

是分支线路漏电 ,也不能区分是哪条支路漏电。为

了实现两级选择性漏电保护 ,应当在总开关漏电保

护装置中加入延时电路和中断信号产生电路。这样

不仅可以实现掘进工作面供电系统选择性漏电保

护 ,而且可以保证两级漏电动作值的一致性。延时

电路可以保证在分支线路漏电且分支馈电开关拒动

时实现后备保护 ,即纵向选择性漏电保护。中断信

号可以保证在发生漏电故障时 ,分支馈电开关的信

号处理和分析系统及时响应 ,在 30ms内切除漏电故

障。

原理框图如图 4所示。

图 4　系统工作原理图

同时 ,为了满足分开关零序电流方向检测的需

要 ,从总开关三相电容器人为中性点取出零序电压

信号 ,作为分开关判别零序电流方向的基准。这样

可以提高零序电流信号检测的灵敏度和准确性。零

序电压波形变换原理及其波形图 5所示。

由图 5可知 ,利用比较器 ,就得到了 S3、S4 正负

两个方波信号。为提高系统检测的灵敏度 ,可以降

低比较电压 ,使方波信号宽度增大 ,信号增强。

图 5　零序电压波形变换原理及波形图

2. 3　分支馈电开关工作原理

基于零序电流方向检测的分支馈电开关漏电保

护原理如图 6所示。

图 6　零序电流保护原理图

图 6中 ,ZCT1～ZCT3分别为分支线路 F1～F3的
零序电流互感器 ;ÛI d1～ÛI d3分别为各分支线路的接地
电流 ;∑ÛI d i为各分支线接地电流之和。当 F1线路 A

相发生接地故障时 ,全电网 A 相对地电位均为零 ,

所有线路的 B、C相对地漏电流 ÛI d都从接地点流回
电源 ,主要为电容电流。此电流可由各支路零序电

流互感器检测。故障支路接地电流为整个电网接地

电流之和减去本线路的接地电流 ,其方向是自线路

流向母线 ,而非故障支路接地电流由母线流向线路 ,

方向与故障支路相反。由此可见 ,根据零序电流的
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方向即可判断出故障支路。利用接地故障时的零序

电压作为比较基准 ,故障支路和非故障支路零序电

流方向判别原理如图 7和图 8所示。

图 7　故障相零序电流方向判别波形图

图 8　非故障相零序电流方向判别波形图

图中 ,S为波形比较的结果 , ÛU01、ÛU02分别为零

序电压正负半波信号 , I01、I02分别为零序电流正负

半波信号。由波形图可以看出 ,故障支路的零序电

流经过波形变换后 ,与零序电压相位一致 ,S为一系

列脉冲信号 ;非故障支路零序电流与零序电压相位

相反 ,无波形信号输出。由此可以很清楚地区分出

故障支路来。通过采用全波比相 ,可以加快信号的

检测速度 ,提高了保护系统的可靠性和灵敏度 ,缩短

了保护的动作时间。

2. 4　保护系统的工作原理

分支馈电开关保护系统采用MCS-51单片计算

机作为中央处理单元。漏电信号的分析、判断及动

作响应均由 CPU控制执行 ,信号处理速度快而且可

靠性和灵敏度较高。当系统某一点发生漏电故障

时 ,只要漏电电阻小于总开关的动作电阻 ,总馈电开

关的漏电检测单元响应 ,向分支馈电开关发出中断

信号同时起动自身延时单元工作。分支馈电开关

CPU接受到中断信号后检测零序电流方向 ,若本支

路漏电立即跳闸 ,否则延时并关断中断。若总馈电

开关延时时间到 ,再检测漏电故障 ,若漏电故障还存

在 ,说明分开关拒动或漏电发生在移动变电站与分

开关之间的电缆上 ,总馈电开关即移动变电站低压

馈电开关跳闸 ,实现纵向选择性漏电保护。

3　试验及应用

由改进后的移动变电站低压馈电开关和 BKD3

分支馈电开关组成的两级选择性漏电保护系统已于

1999年 12月应用于晋城矿务局王台铺煤矿 LZ2276

巷。下井前 ,对系统进行了模拟试验 ,两台分支馈电

开关 ,电网电压 1140V ,保护系统的漏电动作时间
(漏电阻为 1kΩ)如表 1所示。

表 1

项目 C0 (μF) C1 (μF) C2 (μF) 动作时间 (ms)

1 0. 10 0. 10 0. 47 25. 47

2 0. 10 0. 47 0. 10 24. 60

3 0. 22 0. 10 0. 47 28. 31

4 0. 22 0. 47 0. 10 22. 96

5 0. 47 0. 10 0. 47 23. 46

　　表 1中数据均为五次测量平均值。C0 为干线

线路对地电容 , C1 为故障支路馈电线路对地电容 ,

C2为非故障支路馈电线路对地电容。由数据可以

看出 ,保护动作指标满足设计要求。

该系统试验成功后自 1999 年 12 月份投入运

行 ,多次因导线碰壳或电机绕组漏油导致分支馈电

开关动作 ,开关动作可靠 ,缩小了停电范围 ,大大减

少了无计划停风次数。分支馈电开关保护系统配有

数字显示系统 ,故障跳闸后显示故障类型 ,很大程度

上缩短了排除故障时间 ,深受用户好评。

4　结论

本文提出了掘进工作面供电系统原移动变电站

低压馈电开关附加直流电源检测漏电保护的改进方

案 ,再配以基于零序电流方向判断漏电保护的分支

馈电开关 ,可以实现掘进工作面供电系统横向和纵

向两级选择性漏电保护的功能。其技术指标达到国

内先进水平。现场运行结果表明 ,该系统运转正常 ,

动作可靠 ,有很高的性价比 ,能给煤矿生产带来较高

的经济效益 ,具有广阔的应用前景。
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具有 RS232计算机标准接口和继电器干触点 ,具有

遥测、遥控、遥信等功能。其输出特性为 :

(1)输出电压为 380V/ 220V (三相四线) ,输出频

率为 50Hz ;

(2)输出电压稳压精度高 ,不大于 1. 5 % ;

(3)输出电压畸变率低 ,100 %非线性负载时的

畸变率不大于 4 % ;

(4)负载从 0～100 %突变时 ,输出电压波动小 ,

不大于 5 % ;

(5) 100 %不平衡负载时 ,电压不平衡不大于

1. 5 % ;

图 6　UPS输入电流波形

6　结论

本文采用 PWM整流电路 ,研制出一台 30kVA

三相输出在线式智能 UPS。实验结果表明 , 同采用

相控整流电路 UPS相比 ,本文研制的 UPS具有以下

优点 :

(1) 输入电流接近正弦波 ,极大地减少 UPS产

生的谐波对电网的污染 ,不需增加额外的滤波装置 ,

从而可减少装置的体积 ;

(2) 输入功率因数 0. 99 ,使得 UPS与电网之间

传递的无功很少 ,可以降低 UPS电源系统的变压器

容量 ,大幅减少无功损耗 ,从而可以节约能源 ,降低

系统成本 ;

(3) PWM整流电路输出直流电压纹波小 ,可延

长蓄电池使用寿命。

采用高频 PWM整流电路的 UPS完全满足“绿

色用电”的要求 ,具有十分广阔的发展前途。
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