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矿井低压电网中性点接地方式与漏电保护技术的研究 

陈 奎，孙常青，唐 轶 

（中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008） 

摘要：在分析矿井低压电网中性点不同接地方式下漏电电流特征的基础上，从人身触电电流、漏电保护等方面详细比较了各

种接地方式的优缺点，得出了中性点经高阻接地或中性点经电抗串高阻接地更适合矿井低压电网的结论。针对上述中性点接

地方式的特征，论述了零序电导法在矿井低压电网选择性漏电保护中的应用，分析了其在漏电保护动作准确性和整定简单等

方面的优越性。利用通信闭锁和相对值的方法提高了附加直流电源漏电保护的快速性和动作值的稳定性。通过实验验证了上

述方法的有效性。 

关键词：人身触电；漏电保护；矿井低压电网；选择性；中性点接地 

Research on neutral grounding mode and technology of leakage protection  
in mine low-voltage electric network 

CHEN Kui，SUN Chang-qing，TANG Yi 
（School of Information and Electrical Engineering, China University of Mining & Technology，Xuzhou 221008，China） 

Abstract：Based on the analysis of leakage characteristic of different neutral grounding modes in mine low-voltage electric 
network，advantages and disadvantages of different grounding modes are compared in detail from the aspects such as contact current of 
person and leakage protection and the conclusion that neutral grounding by high resistance or reactance series high resistance is much ，

more preferable to mine low-voltage electric network is derived In allusion to characteristic of neutral grounding mode above the ． ，

application of zero-sequence conductance in mine low-voltage electric network selective leakage protection is discussed，and the 
superiority such as the accuracy in leakage protection action and setting easily is analyzed．The stability of operating value  and 
quick-activity in the leakage protection of addition DC power are improved by communication lockout and comparative method T． he 
efficiency of the above method is proved by experiment． 
Key words：personal electric shock；leakage protection；mine low-voltage electric network；selectivity；neutral grounding 

中图分类号： TM77    文献标识码：A        文章编号： 1674-3415(2010)22-0237-05

0  引言 

我国矿井低压电网中性点接地方式的选择主要

是从供电安全的角度来考虑的，并综合考虑有利于

漏电保护的可靠性实现。其中供电安全包括人身安

全和设备安全。人身安全主要是人身触电是否有伤

亡。其涉及的因素很多，但总体来说，人身触电电

流越小、触电时间越短则越安全。目前，我国对人

身触电是否有伤亡有两个标准来衡量：一是人身触

电电流小于安全电流值30 mA；我国井下低压电网

漏电保护的动作电阻值就是依据这一安全电流值确

定的。为达到这一人身触电安全电流值，最初井下

低压均采用电容电流补偿技术，但由于是固定补偿，

因此不可能实现全补偿；同时由于电缆、电气设备

介质损耗和补偿电抗器有功损耗电流不能被补偿，

使得补偿后的人身触电电流仍远大于30 mA [1-2]，因

此这一标准实际上无法实现。随着人们认识的深

入，意识到人们无法控制人身触电电流小于30 mA，

而可以控制人身触电的时间，开始逐步认同由国际

电工委员会IEC推荐，德国学者柯宾·奥西朴卡提

出的人体触电的极限电流安全参量曲线，即触电电

流与触电时间的乘积小于30 mA·s[1-2]。而上述安全

条件的实现除靠减小人身触电电流外，主要靠缩短

漏电保护的动作时间来保证。 
根据煤矿井下低压电网中性点接地方式的特

征，现有低压供电系统中总开关的漏电保护大都采

用附加直流漏电保护原理。为保证总开关与分支开

关之间的选择性，一般只能靠延长时间来实现，而
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该时间又与漏电保护应快速跳闸相矛盾[3]。分支开

关的选择性漏电保护主要采用零序电流保护或零序

电流方向保护原理。零序电流保护易受电网条件的

限制，仅适用于分支线路比较多、电容比较大的场

合。对于中性点经电抗接地电网的灵敏度则更低，

甚至无法使用。在井下低压电网的条件下，该方法

使用有一定的困难。零序电流方向保护反映的是零

序电压和零序电流之间的相位关系，当所有非故障

支路的零序电流之和太小时，需在电网上并入一组

三相电容器来增大零序电流[3-4]。该方法不能使用在

中性点经电抗接地电网，并且这两种方式在现场应

用中的准确性和可靠性都有待提高。因此，对矿井

低压电网中性点接地方式的选择，以及相应中性点

接地方式下的漏电保护进行研究，对保证矿井安全

生产和人身安全都具有重大意义。 

1  矿井低压电网中性点接地方式的选择 

我国矿井低压电网中性点接地方式以中性点不

接地、中性点经电抗接地为主，包括少量的中性点

经高阻接地、中性点经电抗串电阻接地。井下低压

电网等效图如图1所示，当K1打开时为中性点不接

地方式；K1、K2闭合、K3、K4打开时为中性点经

电抗接地方式；K1、K3闭合、K2、K4打开时为中

性点经电抗串高阻接地方式；K1、K4闭合、K2、
K3打开时为中性点经高阻接地不接地方式。电网各

相对地电容为C、对地绝缘电阻为r，CN为附加直流

隔离电容，由于CN值较大，其容抗较小，在分析时

可以忽略不计。 
假设A相发生人身触电或漏电故障，其电阻值

为R，则漏电电流为： 
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图 1 井下低压等效电网 

Fig.1 Underground low voltage equivalent electric network 

对图1进行分析，可得不同接地方式下的漏电电

流分别如式（2）～（5）所示。 

中性点不接地： 
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式中， φU 为系统相电压。 

中性点经高阻接地： 
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中性点经电抗接地： 
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中性点经电抗串电阻接地： 
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据统计，我国井下低压电网的对地分布电容

0.1～1.0 μF / 相[1,4]。因此，可仿真出式（2）～（5）
在不同电网参数下的漏电电流值。图2为漏电电流

随漏电电阻变化的曲线，其中 50 kΩr = ，图中横

坐标为漏电电阻，纵坐标为漏电电流。图3为人身触

电电流随电网绝缘电阻变化的曲线，图中横坐标为

漏电电阻，纵坐标为漏电电流。其中图3（c）和图3
（d）为过补偿状态。 

对于 r不同值的情况，其漏电电流值的变化规

律与图2基本相同。通过对上述漏电电流值的分析

可见，矿井低压电网中性点不论采用何种接地方式，

当发生人身触电时（一般对于井下低压电网人身电

阻在500～1 500 Ω，习惯上取1 000 Ω）人身触电

电流均大于30 mA。 
中性点经电抗接地可以减少人身触电电流，但

是由于采用固定补偿方式，在绝大多数情况下得不

到全补偿，补偿效果最多能达到50%～60%[1]；即使

在最佳补偿状态下人身触电电流仍很难达到安全要 
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图2 不同接地方式下漏电电流曲线 

Fig.2 Leakage current curve of different grounding modes 

 

 

 

 
图3 人身触电时的电流分布曲线 

Fig.3 Current distribution curve of personal electric shock 
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求。同时，中性点经电抗接地时可引起串联谐振过

电压，其值可能达到电网相电压的4～5倍以上；当

开关的三相触头不同期合闸时，将会造成一相接地

假象引起漏电保护误动作。在采用补偿以后，必然

减小故障支路的电流。当过补偿时，还会造成故障

支路零序电流相位的改变，势必会影响到漏电保护

的准确性。 
对于中性点经电阻接地方式，只要电阻值选取

合适，不仅可以减小人身触电电流值，还可以抑制

串联谐振过电压和电弧接地过电压，有利于电网的

安全运行。对于中性点经电抗串电阻接地方式，其

电抗可以起到一定的补偿作用；串联电阻对于抑制

串联谐振过电压和电弧接地过电压，也是有效的。

由于中性点电阻的存在，为漏电保护提供了一定的

条件。由此可见，最好采用中性点经电阻或电抗串

电阻接地方式并加快漏电保护动作的速度，来保证

人身安全。 

2  矿井低压电网漏电保护 

2.1 附加直流电源相对值法漏电保护 

总开关所采用附加直流电源漏电保护为保证与

下级线路的选择性，要靠延长时间来实现，两级选

择性漏电保护装置之间的动作时限级差约为 200～
500 ms。为解决上述问题，在本文中采用了上下级

通信闭锁的方法。其原理如下：当分支开关检测到

本支路有漏电故障时就向总开关发出闭锁信息，一

直到故障切除，总开关收到闭锁信息后将保护闭锁。

为实现总开关到分支开关之间线路的漏电保护功能

和对分支开关的后备保护作用，总开关闭锁功能一

般只维持很短时间（即躲下级保护跳闸时间，由于

分支开关漏电保护要求 50 ms 跳闸，考虑到一定的

可靠系数一般可设 80 ms），此时不论闭锁信号是否

解除，总开关的漏电保护都恢复工作。如此设置后

总开关的漏电保护延时就为 80 ms，与现有漏电保

护相比较好地减小了延时时间，提高了人身触电的

安全性。根据现有附加直流电源漏电保护原理动作

值易受电网电压波动因素的影响，而采用了附加直

流电源相对值的方法，即将电网不同电压下的漏电

电阻值转换为额定电压下的值来进行判断。 
2.2 零序电导法选择性漏电保护 

针对现有选择性漏电保护存在的整定困难、准

确性较差等问题[5-11]，本文针对中性点经高阻接地

或电抗串高阻接地方式分析了基于零序电导的选择

性漏电保护在选择性和保护整定等方面的优越性。 
由图4可知：非故障线路所测的零序导纳为： 
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对上述测量导纳取其电导部分则可得： 
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由式（8）可见非故障线路的零序测量电导等于

该线路对地电导。故障线路的零序测量电导等于所

有非故障线路的零序测量电导与中性点电导之和，

且方向与非故障线路相反。因此，可以通过零序测

量电导的大小或方向来判断故障线路。由于煤矿低

压电网各线路的漏电保护装置一般都安装在其防爆

开关内，群体比幅和比相的方法在应用中存在一定

的困难，因此，对各支路零序电导大小和方向的测

量要求精度较高。 
对于非故障线路其零序电流可能非常小，尤其

是在高阻接地故障情况下。这时由于零序电流互感

器、测量、计算等误差的影响，可能出现方向误判

的现象。为了防止此时零序电导方向法的误动作，

在本方法中除判断方向外还需判断其大小。 
对式（8）取其幅值可知： 
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考虑一定的可靠系数，电导可整定为 

0 N0.7 0.8KG g=（ ～ ）         （10） 
由式（8）～（10）可知，其整定值只与中性点

所加电阻有关，而与电网参数无关，现场应用非常

简单方便。 
基于上述零序电导的漏电保护在应用中除整定

电导大小外，与其他漏电保护一样还需整定保护的

启动判据零序电压。在本方法中由于电导的判据与

漏电电阻无关，即与零序电压无关，因此零序电压

的整定只需考虑保护的灵敏性和不误动即可。 

3  实验与结论 

设计了以DSP为核心的低压防爆开关微机综合

保护装置[6-11] 对上述结论进行了验证。本实验室煤

矿低压模拟电网如图4所示。实验中 N 1 kΩR = 。
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总漏电保护的动作值整定值为11 kΩ，闭锁时间80 

ms， 0 N0.8KG g= 。分支线路的漏电保护实验在第

三条线路上进行，可变电阻R用来模拟漏电电阻。 

 
图4 低压电网漏电保护模拟实验图 

Fig.4 Experimental simulation picture of low voltage electric 
network leakage protection 

实验时各个断路器处都有一台保护装置，各个

保护的零序电压都取自 0U ，由于保护中有隔离部

分因此不互相影响。零序电流由对应线路的零序电

流互感器获取。 
通过实验可见只要实验时零序电压大于整定

值各分支线路的漏电保护都能准确动作，且各线路

对地参数的改变对保护动作的准确性无影响。当将

中性点电阻改为 N 1.5 kΩR = 、 N 2 kΩR = 时与上

述实验结果相同。总开关采用的附加直流电源相对

值法漏电保护其实验动作电阻与整定值的误差小于

5%。当人为将分支故障线路的保护闭锁时总开关均

可靠跳闸，时间小于100 ms（故障跳闸时间的测量是

通过记忆示波器测量零序电压的保持时间来实现的）。 
通过分析和实验可知，井下低压电网中性点经

高阻接地和中性点经电抗串高阻接地对减小人身触

电电流、抑制串联谐振过电压和电弧接地过电压等

方面都有较好的作用，有利于电网的安全运行。同

时由于中性点电阻的存在为漏电保护提供了必要的

检测信号，对提高漏电保护的准确性和快速性非常

有利。具有闭锁功能的附加直流电源相对值法漏电

保护提高了总开关漏电保护的动作速度，减小了电

网电压波动对动作值的影响。基于零序电导法的选

择性漏电保护利用零序电导的大小和方向作为判

据，减小了过渡电阻对漏电保护的影响。整定电导

值的大小主要与所加高阻有关而与电网参数无关，

便于现场的应用和推广。 
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上所有的连接元件。此时虽然失去了选择性，但保

证了可靠性，能够及时切除故障，保障电力系统的

安全。 

5  其他 

变压器或者发变组保护的后备保护中也有很多

基于母联断路器为跳闸对象的保护方案。 
有母联断路器的两段制母线系统中，变压器保

护或发变组保护的后备保护范围一般延伸到母线，

作为母线保护的远后备，即跳开母联开关。如后备

保护动作，则可能是母联开关和变压器相连接的母

线故障，在躲开母线保护主保护的动作时限后，由

变压器后备保护动作跳开母联，满足继电保护“选

择性”要求。 
220 kV 变压器复压过流保护一般指向母线侧，

保护动作时跳开母联；500 kV 的阻抗保护一般延伸

到母线侧，相间阻抗保护动作时也跳开母联开关，

尝试隔离故障母线，保住非故障母线。 
对于发变组保护也存在这种保护设计方案，如

果发变组的后备保护（相过流、零序过流、阻抗保

护）动作，也可以切开母联开关，实施隔离故障的

措施。 

6  结论 

本文概要论述了母线保护、母联保护、充电保

护等保护功能作用于母联跳闸的保护方案，探讨了

每种保护的详细设计方案及这些方案在特殊情况的

处理措施，对于电力系统保护运行人员和电力工程

设计人员有一定的指导意义。 
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