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摘要：：针对煤矿高压防爆开关综合保护装置主要存在的短路故障越级跳闸和漏电保护动作不准确的问题进行了深入的研究。 

提出了利用微机保护的通讯闭锁功能来解决短路故障越级跳闸问题的新方法；针对煤矿电网中性点接地方式不同和消弧线圈控 

制方式的不同，提出了分别利用导纳法、电导法和导纳增量法的分类漏电保护原理来实现漏电保护。实验和现场一年多的运行 

证明，利用上述原理设计的高压防爆开关综合保护装置具有防止短路故障越级跳闸、漏电保护动作准确、适应性强等的特点， 

基本解决了现有保护存在的问题，具有较高的推广价值。 
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Abstract：This paper conducts a thorough research to the problem of short circuit override trip and inaccurate leakage protection 

action mainly existing in HV flameproof switchgear comprehensive protection．A method of using communication atresia of 

microcomputer protection to solve the problem of short circuit override trip is put forward．Moreover,it puts forward classification 

leakage protection principle respectively using mobility method，conductivity method and admittance increment method to realize 

leakage protection，according to the differences ofneutral grounding mode and arc suppression coil control mode in coal mine power 

network．Proved by experiments and practical application for more than one yeaL this comprehensive protection of HV flameproof 

switchgear designed by above—mentioned principle which has the characteristic of preventing short circuit ove~ide trip，accurate 

leakage protection action and strong adaptability etc，basically solves many problems in existing protection and has high value of 

promotion． 
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0 引言 

随着煤矿现代化程度的不断提高和井下高压电 

供电距离的增加，对煤矿井下供电系统的可靠性、 

安今性和连续性的要求越来越高。由于煤矿井下工 

作环境恶劣，经常出现漏电故障，漏电故障若不及 

时排除会存在较大危害，如可引起瓦斯、煤尘的爆 

炸，提前点燃雷管等事故，直接危及人身安全和矿 

井生产。同时电网相电压的升高，长期运行将导致 

绝缘击穿，甚至发生两相或三相短路故障。因此， 

《煤矿安全规程》中规定煤矿井下高压防爆开关中 

应装设短路、过负荷、漏电保护和监视线保护【l1。 

虽然，许多学者针对高压综合保护装置进行了设计 

和研究  ̈j，但是在煤矿实际应用中仍然存在短路故 

障时上级开关容易越级跳闸，漏电保护动作不准确 

等一些缺点。因此，对煤矿高压防爆开关综合保护 

装置进行研究，具有很大的理论意义和应用价值。 

1具有通讯闭锁的短路保护新方法 

现在煤矿上的高压防爆开关的短路保护和过 

流保护在理论应用上不存在问题。但是，由于煤矿 

上各开关之间输电电缆有可能距离很短，如只有几 

百米、几十米，或者上级保护的整定值比下级线路 

末端的最小短路电流还小，因此二者之间必然造成 

越级跳闸，从而影响煤矿的供电和生产。如通过整 

定值来解决越级跳闸，则保护的灵敏度不够，且煤 

矿安全规程也不允许，针对上述情况本文提出了在 

不改变原有电流保护整定方法的基础上通讯闭锁短 
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路保护，来实现短路保护的选择性。其原理如下： 

当下级开关检测到短路故障后首先对上级开 

关发出短路保护闭锁信号，一直到短路故障切除。 

上级开关接到短路闭锁信号后将短路保护闭锁。为 

防止下级开关或保护故障造成短路故障不能及时切 

除，上级闭锁功能一般只维持很短时间 (即躲下级 

保护跳闸时间，一般可设 100~200 Ills)，此时不论 

闭锁信号是否解除，短路保护都恢复工作。 

2 漏电保护新方法 

漏电故障在煤矿供电故障中占到 80％以上，因 

此研制可靠的漏电保护非常必要。但是现在应用的 

综合保护中的漏电保护都是按照 《矿用隔爆型配电 

装置》的国家专业标准的规定设计的，其方法为零 

序电流型漏电保护或零序功率方向型漏电保护【4J。 

这两种漏电保护都是针对中性点不接地电网设计 

的。这是由于上个世纪 8O年代我国煤矿供电大都采 

用中性点不接地运行方式。但是，随着煤矿供电距 

离的不断增加，电网对地电容电流不断增大，现金 

已经大部分都改为了中性点经消弧线圈接地方式运 

行。因此，上述漏电保护方法已经无法实现准确保 

护。同时，上述漏电保护还存在易受漏电故障点接 

地电阻的影响等缺点[8-11]，据此，本文针对中性点 

接地方式的不同以及消弧线圈的不同调节方式，提 

出了分类的漏电保护原理，从而提高了漏电保护的 

准确性和适应性。其原理如下： 

／  

／  l l 

反 
叶 0 9 

／  ， ／ ／ ， ， ／ ／ ／ ， ／ ， ， ， 

￡R 1 l 
‘ l l l I 

cz牛＆0c 牛 0 午 ：0 
／  ／ ， ， ／ ／ ， ／-， ， ， ／ ／ ／ 

／  l l． l I l I 

0 牛 {Q=} 0 寺 0 
／
／ ／ ／ ／ ／ ／ ， ／ ， ／ ／ ／ ／ ／ ／ 

／  I l 

／  I l l I 

{=岛9咔 畸s呻 
图 1煤矿高压电网漏电的零序网络图 

Fig．1 Zero sequence network of coal mine HV power network 

when leak current fault happens 

图 l为煤矿 6 kV电网的第 条线路发生经电 

阻 的漏电故障时的网络图。图中当DL。打开时为 

中性点不接地系统，当DL1闭合时为中性点经消弧 

线圈接地系统， 为消弧线圈电感，gN为预调式消 

弧线圈所并电导。由于煤矿高压电网的对地绝缘电 

阻一般较大，因此，各线路对地电阻r可以忽略不 

计。现假设在第 个开关的负荷侧发生漏电故障， 

则流过各个开关的零序电流如下。 

(1)中性点不接地电网 

对中性点不接地系统：第 个非故障线路开关 

所测零序电流为： 

厶 =3Uogf+j3Uo j3uo (1) 

故障线路开关所测零序电流为： 

log腐：一3Uo(g—g +j c— )) 

一 3jOo(o(C— )：一 2 

f≠ 

可见，在中性点不接地电网中故障线路开关所 

测的零序电流等于所有非故障部分零序电流之和， 

且方向相反，因此可以根据这些特征来实现漏电保 

护。零序电流型漏电保护和零序功率方向型漏电保 

护基于上述原理而提出的。但是在煤矿实际应用中 

由于漏电故障又包括金属性、高阻性等多种类型的 

漏电故障。随着接地电阻的增大，零序电压和零序 

电流不断减小，造成零序电流型漏电保护经常出现 

拒动现象，而零序电流功率型漏电保护出现误动或 

拒动现象 J。 

由上述分析可见，在中性点不接地电网发生漏 

电故障时，故障线路检测的零序电流不仅与电网的 

对地电容有关，而且也与发生漏电故障处的接地电 

阻有关。而现有防爆开关中的漏电保护是以零序电 

流来整定的，如果整定过大则可能造成高阻接地时 

出现拒动现象；当整定过小时则可能出现误动现象。 

而漏电故障时的接地电阻的阻值是个不确定的值， 

所以无法通过整定来完全消除上述出现的拒动或误 

动现象。下述基于导纳法的漏电保护就可解决上述 

问题，其原理如下[9-̈J： 

非故障线路所测导纳为： 

0i
= 3g +j3 j3 (3) 

故障线路所测导纳为： 

ro 一(∑3g +∑j3coC,．)= 
i=1 i=1 

f≠七 f≠七 (4) 
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由式 (3)和 (4)可见，通过检测导纳的大小 

和方向就可判断出故障线路。为了防止非故障线路 

的误判，对于非故障线路由于互感器等误差造成误 

动作，一般采用方向判拒时，应附带大小的判断。 

由于防爆开关后电缆长度一般都较短，其导纳与整 

个电网的相比可忽略不计，当考虑到互感器误差和 

测量误差时，因此其动作值可简化为： 

一 去∑j3 (5) 
厶 i=1 

式 (5)中的总电容可由煤矿电网每年所测的电 

容电流值计算出，或根据电网所带电缆的长度等信 

息估算出。 

(2)中性点经消弧线圈接地电网 

非故障线路开关所测零序电流同式 (1)。由于 

消弧线圈电感电流的影响故障线路开关所测零序电 

流为： 

=  
(gN+j( 一 1—3aC

k))： 

(6) 

__( 一+ + ) 
i=1 

f靠 

当消弧线圈无并 (串)申。阻时 ，可近似认 为 

IRN=0。 

可见，在中性点经消弧线圈接地系统中非故障 

线路开关所测零序电流特性与中性点不接地系统相 

同，而故障线路开关所测零序电流的大小和方向与 

消弧线圈的补偿电流有关。由于现在煤矿上采用的 

消弧线圈大都为自动跟踪补偿的消弧线圈，其补偿 

状态可能为欠补偿、全补偿和过补偿状态中的任何 
一

种，且接近于全补偿状态。因此故障线路开关所 

检测到的零序电流不一定大于其本身线路的对地电 

容电流，且方向也与补偿度有关。所以，上述零序 

电流型和零序功率方向型漏电保护在原理上就无法 

实现选择性。针对消弧线圈接地系统漏电保护的问 

题，有学者提出了利用零序 5次谐波法来实现漏电 

保护，但是在高压防爆开关保护中由于无法实现群 

体比幅、比向，且各电网5次谐波的含量也不相同， 

因此，该方法无法在高压防爆开关漏电保护中应用。 

因此，针对上述漏电保护存在的问题，本文提出了 

能够克服上述缺点的新的漏电保护方法。 

现在煤矿上应用的消弧线圈的调节方式主要包 

括预调式和随调式。其中预调式消弧线圈大都串或 

并联电阻用来防止谐振的发生，而随调式消弧线圈 

则一般无此电阻。 

①中性点经预调式消弧线圈接地电网 

由图 l可知，故障线路的零序测量导纳为： 

Yo lo．k
一 ( 3gi+gN+ j。 一j 

㈩  

一 (gN+ j3a,,C~一j ) 
～  

而非故障线路则同式 (4)。 

对上式取实部则可得： 

一 g (8) 

} 0 

通过式 (8)可见，故障线路的电导远大于非故 

障线路的电导，且其值主要由消弧线圈所并 (或串) 

电导有关，而系统对地绝缘电阻可忽略不计。因此， 

可以通过电导的大小和方向来判断故障。其整定值 

与消弧线圈所并 (或串)电导的大小有关。一般可 

按照消弧线圈所并 (或串)电导的～半来整定。 

②中性点经随调式消弧线圈接地电网 

理论上通过式 (8)仍然可以判断出故障，但由 

于系统对地绝缘电阻很大，因此会影响到漏电保护 

的准确性，该方法在实际应用中仍存在问题。此时 

可通过导纳增量法来实现，其基本原理是利用随调 

式消弧线圈的补偿滞后的特性 (随调式消弧线圈对 

电网进行补偿时需要首先检测到漏电故障的发生， 

然后通过控制投切各种开关或可控硅开实现补偿。 

这个补偿过程需要一定的时间)来实现的，其原理 

为：非故障线路补偿前后其零序导纳都同式 (4)， 

补偿前后差值为 0。而故障线路补偿前同式 (4)， 

补偿后： 

1l 
。  

．

o．k
一 ( 3gf+∑

i=1 

j3coCi
0 

一  

(A／L,

) 
U  f-1 

j≠ ≠ (9) 

一

( —j 

补偿前后的导纳增量绝对值为： 

I 1 
(10) 

lI△y0 ：0 
因此，可以利用式 (10)来判断出故障线路。 

有的随调式消弧线圈为了提高漏电保护的准确性， 

在发生漏电故障后，自动将补偿电流短时加以改变， 

来实现漏电保护，此时，该方法可以实现 2次判断 
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而提高保护的准确性。由于消弧线圈大都工作在全 

补偿状态附近，因此上述方法可以参照电网电容的 
一

半来整定。 

3装置的设计与实验运行 

图 2为依据上述各种保护原理设计的微机综 

合保护装置结构图。装置中的主控单元采用高性能 

DSP2812作为微控制器，并采用ALTERA公司的CPLD 

作为逻辑控制单元，大大减少了分离元件数量以及 

PCB板的面积，使得该装置具有更高的可靠性；A／D 

芯片采用高速的 l4位的模数转换芯片 MAX125。装 

置中零序电压来自电压互感器二次开口三角，零序 

电流来自安装在开关中的零序电流互感器的二次 

侧。装置保护部分程序流程如图3所示。 

垡兰 

— — — — — — — — —  

信 

—————————— 号 
——————————— 预 — DSP与 

— —  A／D C
PLD 

— — — — — — — — —  

处 
— — — — — — — — — — — —■ 理 

— — — — — — — — — —  

— — — — — — — — —  

图 2基于 DSP的高压防爆开关综合保护装置框图 

Fig．2 Block diagram of HV explosion-proof switch 

comprehensive protection device based on DSP 

图 3综合保护程序流程图 

Fig．3 Program flow chart of comprehensive protection 

为了验证上述新方法的正确性，对通讯闭锁式 

短路保护、中性点不同运行方式进行了下的漏电保 

护进行了实验。 

在进行短路实验时，同时在两台保护中输入同 

样大小的电流，来验证解决越级跳闸的问题。其中 

保护 1的整定值为 10 A，作为上级保护，保护 2的 

整定值为8 A，作为下级保护。 

表 1短路实验数据 (闭锁时间 100 Ills) 

Tab．1 Data of short circuit experimem(atresia time is 1 00 ms) 

电流／A 保护1 保护 2 动作 

动作否 动作否 时间／ms 

9 不动作 动作 42 

1l 不动作 动作 38 

15 不动作 动作 32 

20 不动作 动作 32 

由表 1可见通过采用通讯闭锁可以避免由于一 

般短路保护造成的越级跳闸问题。 

漏电保护是利用本校 660 V／1140 V煤矿模拟电 

网进行的。其原理图同图 1，但该模拟电网只有 3 

条线路，本实验是在线路 1上进行相关实验。分别 

对中性点不接地电网、中性点经预调式消弧线圈和 

随调式消弧线圈分别进行接地电阻为0 Q、500 Q、 

1 kQ、2kQ的漏电实验，漏电保护均正确动作。且 

改变电网参数各漏电保护也都可准确动作。 

上述微机综合保护装置已有几十台在煤矿投 

入运行，一年多的运行情况表明，该装置未出现过 

短路越级跳闸的现象，并且漏电保护动作都准确无 

误 。 

4 结论 

本文提出的利用通信闭锁失短路保护和分类式 

漏电保护新方法经实验验证和现场运行表明，该方 

法有效地解决了煤矿电网普遍存在的短路故障越级 

跳闸和漏电保护动作不准确的现象。同时本方法与 

原有漏电保护相比具有以下优点：①漏电保护不受 

接地点过渡电阻影响；②适应性强，不仅可以用于 

中性点不接地系统，同时也可以用于中性点经预调 

式 (或随调式)消弧线圈接地系统。对两种中性点 

接地方式并存的煤矿，尤其是在两种中性点运行方 

式交替的阶段，该装置更具有实用价值。 
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