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煤矿井下高压电网过流保护整定计算方法的改进研究 

马星河
1
，李林蔚

1
，李自强

2
，韩鹏举

3
  

（1.河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454150；2.许继电气股份有限公司，河南 许昌 461000； 

3.中国平煤神马集团安全监察局，河南 平顶山 467000） 

摘要：为了提高煤矿过流保护的可靠性，针对各级变电所 6 kV 出线开关，给出了一种改进的过流保护整定计算方法。分析

了传统方法的不足，并详细介绍了新方法的整定计算过程。新方法中用线路载流量对定时过流与过负荷保护进行了整定，并

介绍了瞬时速断保护是否设置的判定方法。以定时过流保护为例，介绍了灵敏度不合要求时的处理方法。最后以河南大有能

源某煤矿局部供电系统为例进行了计算论证，并进行了分析。结果表明，新方法是有效和实用的，能够保证过流保护装置可

靠动作，从而提高过流保护的可靠性。 
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Improvement and research on the setting calculation method of overcurrent protection of the underground 
high-voltage distribution network of coal mine 
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Abstract: In order to improve the reliability of overcurrent protection of coal mine, for 6 kV outlet switch of substation of all levels, 
this paper gives an improved setting calculation method of overcurrent protection. It analyses the shortcomings of traditional method 
and introduces setting calculation process of the new method. The new method uses the line ampacity to set the timing overcurrent 
and overload protection, and introduces the judging method of setting instantaneous overcurrent protection or not. Taking the timing 
overcurrent protection as an example, it introduces the processing method when sensitivity does not meet the requirment. Finally, the 
local power supply system of a mine of Henan Da You Energy is taken as an example to calculate and demonstrate, and then make 
analyses. The results show that the new method is effective and practical, and it can guarantee the overcurrent protection device 
action reliably, so as to improve the reliability of overcurrent protection. 
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0  引言 

近年来，随着我国电力行业的不断发展，我国

的煤矿生产系统已逐步实现了电气化和自动化。煤

矿供电系统是煤矿生产的动力来源，担负着煤矿的

安全生产和人民的正常生活等重要任务。众所周知，

煤矿井下高压供电系统有三大保护，即过流保护、

漏电保护和接地保护[1]。其中，对漏电保护和接地

保护的研究已经比较成熟，装置也比较先进，在工

程现场实践中取得了很好的效果[2-7]。但过流保护的 
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整定计算一直以来都困扰着各国的学者与工程师。

这是因为，煤矿井下高压供电系统结构非常特殊，

均为由多段短电缆组成的逐级控制干线式电网，每

段电缆长度多为 60～1 500 m，而且电缆每公里阻抗

很小（0.06～0.08 Ω/km），就会造成线路始末两端

短路电流幅值相差很小，很多情况下甚至出现各段

电缆首端的最小两相短路电流小于其末端的最大三

相短路电流[8-9]，这就使得过流保护的整定非常困

难。另外，由于煤矿井下高压供电系统级数较多，

而受上级供电部门继电保护时限以及《煤矿安全规

程》的约束，使得采用在各级增加时限级差来满足

纵向选择性非常困难，因此经常会出现越级跳闸[8]。
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基于以上情况，本文提出了一种新型的煤矿井下高

压供电系统过流保护整定方案。 
针对煤矿主要电气设备，如 6 kV 高压电动机、

动力变压器和电缆线路等，在保护设置与整定方法

上有了很大的改进，同时增加了灵敏度不合格时的

修正方法。下面笔者就以各级变电所 6 kV 出线开关

为例，来介绍改进后的整定计算方法。 

1  传统整定方法 

传统的过流保护整定是采用三段式保护，即瞬

时电流速断（过流 I 段）、限时电流速断（过流 II
段）和定时过流保护（过流 III 段）。 

瞬时速断保护是为了快速切除故障而设置的。

为了满足纵向选择性，按躲过被保护线路末端的最

大三相短路电流来整定，这样可以避免越级跳闸，

但不能保护线路全长，其保护范围应不小于线路全

长的 15%～20%。整定公式为 
(3)

dzI k dlMAXI K I               （1） 

其中： kK 是可靠系数，为 1.2～1.3； (3)
d1.MAXI 为本线

路末端最大三相短路电流。 
由于瞬时速断无法保护线路全长，可以增加一

段带有短延时（0.25～0.3 s）的限时电流速断，既

能保护线路全长，又能满足选择性和快速性的要

求[10]。其整定值和时限要与下一级线路的瞬时速断

相配合，可以作为本级线路的后备保护。整定公式

为 

 '
dzII k dz2II K I              （2） 

其中： kK 是可靠系数，为 1.1～1.2； dz.2II 为下级线

路瞬时速断整定值。延时时限比下一级瞬时速断大

0.25 s，即为 0.25 s。 
要对其进行灵敏度校验，校验公式为 sK =保护

范围末端发生金属性短路故障时的最小两相短路电

流∕保护装置的动作参数[11]。作为主保护来说，要

求灵敏度不小于 1.5，最低不得小于 1.25；作为后备

保护，要求灵敏度不得小于 1.15[11]。 
定时过流保护常用来保护线路的全长，并利用

延时时间的不同，满足纵向选择性的要求，它不仅

作为本级线路的后备保护（近后备），还可以为下级

线路提供后备保护（远后备）。整定值应躲过正常最

大负荷电流 zq gmK I ，整定公式为 

  "
dzIII k zq gmI K K I              （3） 

其中： kK 为可靠系数 ，取 1.15～1.25； zqK 为自起

动系数，取 1.5～2.5； gmI 为该线路最大长时负荷电

流。 

要对定时过流保护进行灵敏度校验，作为主保

护，要求不小于 1.5；作为后备保护，要求灵敏度大

于 1.2。 
三段式保护是煤矿高压电网整定计算的主要方

式。在工程实践中，对于各级 6 kV 线路出线开关，

通常选用 I 段和 III 段或 II 段和 III 段组成两段式过

流保护，其中一段作主保护，另外一段作后备保护。

因 III 段与 I 段或 II 段是相对独立的，同时考虑到保

护的快速性，因此通常选用 I 段和 III 段组成两段式

保护，I 段做主保护，III 段做后备保护。除了过流

保护外，还应当设置动作于信号的过负荷保护。具

体整定方案如下。 
1）瞬时速断 
考虑到煤矿短距离电缆线路较多，对于长度仅

为 1～2 km 的电缆来说，常规的瞬时速断整定方法

是行不通的，直接的后果就是保护范围为零。这里

可以采取“逆向整定”的方法：令瞬时速断作为主

保护保护线路全长。先设定一个不小于 1.5 的灵敏

系数，再用灵敏度校验公式反算出整定值[1,10,12]。但

注意一点，该整定值必须要大于同级线路定时过流

的整定值。整定公式为 

 
(2)
dmin

dzI
L

II
K

               （4） 

这里， (2)
d.minI 为本级线路末端的最小两相短路电流，

LK 为设定的大于 1.5 的灵敏度。 
2）定时过流 
此开关应设置定时过流保护，动作电流按躲过

线路正常最大工作电流 zq gmK I  (尖峰电流)整定。这

里的正常最大工作电流，即尖峰电流是指在短路故

障切除后，系统母线电压恢复，部分电动机自行起

动所形成的电流。该电流在工程上是用一个综合的、

经验数值为 1.5～3 的自起动系数 zqK 乘以线路的计

算电流 jsI 来确定的[10]。这里， gmI 和 jsI 在数值上是

相等的， gmI 是由负荷曲线得出的半小时平均最大

负荷，是用计算电流 jsI 来等效的[10]。一次整定为 

dzIII k zq gm gm gm1.25 2 2.5I K K I I I         （5） 
动作时限比上一级定时过流少 0.25 s。 

3）过负荷保护 
线路长时间过负荷运行会对电网安全造成严重

威胁，增大停电事故的风险[13]，因此应设置过负荷

保护。整定公式（二次值）为 

K gm gm gm
dzj

f 1 1 1

1.1 1.16
0.95

K I I I
I

K n n n
        （6） 
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保护动作于信号，延时时限为 20 s。 

2  改进的整定方法 

在此方法中，各级变电所 6 kV 出线开关仍设置

瞬时速断、定时过流和过负荷保护。这里把定时过

流作为主保护，保护线路全长，动作时限比上一级

定时过流少 0.25 s，并能作为相邻下一级线路的远

后备保护。这里之所以把定时过流作为本线路的主

保护是因为电缆每公里的阻抗很小，而煤矿电网中

每级电缆线路长度通常只有 1～2 km，这样就会造

成线路始末两端短路电流幅值相差很小，通常情况

下瞬时速断就没有保护范围，或者保护范围非常小，

达不到 15%～20%的要求。若按照传统方法，优先

考虑快速性而把瞬时速断作为主保护的话，是没有

意义的。所以这里把定时过流作为主保护，而把瞬

时速断作为辅助保护，只为线路的首端部分的故障

提供快速跳闸即可。具体整定方案如下。 
1）式（5）是正规的定时过流整定方法，但在

整定计算中需考虑系统故障时的运行方式，也就是

说需要设置多套定值，这使得整定计算变得非常繁

琐。在这里，我们可以用线路的载流量 yI 来代替

gmI ，将式（5）变为 

dzIII k zq y y2.5I K K I I         （7） 
 要对定时过流保护的灵敏度进行校验，校验公

式为 

          
(2)
dmin

SIII
dzIII

I
K

I
            （8） 

其中：
(2)
d.minI 为被保护线路末端最小两相短路电流，

对于近后备， S.IIIK ≥1.5；对于远后备， S.IIIK ≥1.2，

远后备校验中，
(2)
d.minI 为相邻下一级线路末端最小两

相短路电流，若有多条线路，应取最小的短路电流。 
定时过流保护的动作时限按 0.25 s 时限级差逐

级向电源侧递增，但控制下井电缆的出线开关定时

过流的延时时限原则上不大于 1 s。 
2）为了给线路首端部分的短路故障提供快速

跳闸保护，应设置瞬时速断保护作为辅助保护。为

了保证其保护范围不会越到下一级线路，动作电流

按躲过本级线路末端的最大三相短路电流来整定。 
因煤矿供电线路为电缆，每级线路阻抗很小(每

公里约为 0.06～0.08 Ω)，且每级供电线路距离短，

使得线路始末两端短路电流差异很小[8]。因此通常

情况下瞬时速断的保护范围很小，甚至为零，也就

不设置此保护。这里，我们可以根据式（9）来判断

是否设置瞬时速断保护，若 
(2) (3)
d1min d2max1.15 0I I            （9） 

则设置瞬时速断保护；否则不设置。其中
(2)
d1.minI 为

本线路首端最小两相短路电流；
(3)
d2.maxI 为本线路末

端最大三相短路电流。 
瞬时速断的一次整定值为 

 (3)
dzI d2max1.15I I           （10） 

    瞬时速断只要能保护线路的首端部分即可。 
3）为了防止线路所带负载长时间过负荷运行引

起的高温损坏线路绝缘，应设置过负荷保护。这里

同样是使用线路载流量 yI 来进行整定的。整定公式

（二次值）为    
k y y y

dzj
f 1 1 1

1.1 1.16
0.95

K I I I
I

K n n n
        （11） 

保护动作于信号，延时时限为 20 s。这里的 20 s
只是一个默认时间，工程人员可以根据实际情况进行

修改。过负荷保护的整定时间要大于线路所带电动机

或变压器的起动时间。如有的风机起动时间长达 40
多秒，则过负荷的整定时间最少要大于这个时间。各

级过负荷之间要设置一个时限级差， 3～5 s 均可。 
在工程实践中，可能会出现灵敏度不符合要求

的情况。煤矿电网 6 kV 出线的灵敏度，一般情况下

来说都是符合要求的。这里所做的灵敏度修正是针

对一些不常见的极端特殊的情况。比如说，有的煤

矿为了简单，从一水平采区变电所接到二水平采区

变电所后，直接就接到采区配电点了，而没有经过

二水平变电所出线。这时电缆线路就会很长，有时

可能会达到 6～7 km，有时甚至十几公里。虽说电

缆的电抗很小，但电阻不小，我们在计算中也要考

虑电阻。阻抗是按照电阻与电阻相加，电抗与电抗

相加，再开平方来计算的。随着线路的增长，电缆

的电阻分量在增加，当线路很长的时候，线路末端

的最小两相短路电流就可能满足不了灵敏度的要

求。灵敏度修正就是针对这种情况进行的。 
若出现这种情况，可以按以下方法处理：理论

上来说，只要灵敏度大于 1 就可以，但在实践中，

由于各种因素以及误差的影响，要求灵敏度大于

1.5，至少要大于 1.25 才行。因此，我们可以采取牺

牲灵敏度的方式来确定整定值。此外，我们还可以

降低整定值来满足灵敏度的要求。在这个修正过程

中，可以采取一些方法，例如改变电动机的起动方

式，限制电动机的自起动，降低自起动系数等。但

这些方法都是有下限的，即要保证灵敏度最低要大

于 1.25，而且整定值最低要满足发生故障时能够可

靠动作。当然，有些时候也要靠实践经验。 
以定时过流保护的近后备灵敏度校验为例来说

明。若式（8）校验不合格，这时首先可降低自起动
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系数，将 zqK 的取值依次递减 0.1，直至 zqK =1.3 为

止，重复计算整定值与灵敏系数，确定最先使灵敏

系数达到 1.5 的值作为整定值。若此时仍不满足，

则可以牺牲部分灵敏度，即在计算过程中，确定最

先使灵敏系数达到 1.25 的值作为整定值。在这种情

况下如果仍不满足的话，则需要依靠实践经验了。

此时，按 dz.IIII =1.5 yI 确定一次整定值，此时灵敏度

必大于 1.25，这种做法就是基于长期的工程实践中

积累的经验而得来的。 
《现代供电技术》中有这么一句话“在保证灵

敏性方面，以保证主保护和近后备保护的灵敏性为

主，并兼顾远后备保护的灵敏度。若远后备保护的

灵敏度过低，则放弃远后备保护[12]”。因此，若定

时过流保护远后备灵敏度校验不合格，仍确定 dz.IIII
为动作值，但该条 6 kV 馈出线不能承担所校验线路

的远后备保护任务。然后再取倒数第二小的短路电

流进行校验，直到全部校验完为止。 

3  整定计算改进原因分析 

新方法与传统方法相比，有下面几点改进： 
（1）新方法中没有将瞬时速断作为主保护，来

保护线路全长，运用“逆向整定”的方法来计算整

定值，而只是当作一个辅助保护，根据首末两端的

短路电流进行判定来决定是否设置。这是因为，若

每级线路都设置瞬时速断来保护线路全长（同一灵

敏度法来整定）的话，由于两级母线之间电缆线路

很短，则相邻两级母线的最小两相短路电流相差很

小。因此，本级线路的瞬时速断电流在很多情况下

对于下一级线路末端也有足够的灵敏度。因此很容

易出现越级跳闸现象，这反而扩大了事故范围。新

方法是用保护范围来进行判定的，有保护范围就设

置，没有就不设。这正体现了设置瞬时速断的初衷，

即用该保护来为线路首端故障提供快速跳闸保护，

体现了该方法的合理性。 
（2）新方法对定时过流保护的整定进行了改进，

用线路载流量 yI 代替了长时最大负荷电流 gmI 。因线

路允许载流量 yI 不会随着系统运行方式的变化而变

化，则使用此方法进行整定，就不必再考虑故障运行

方式，只需设置一套定值，使整定一劳永逸。之所以

可以这样做，是因为对于多级干线式电缆电网，由于

每段干线长度一般不大于 1.5 km，多数在 1 km 以内，

故线路始、末两端的短路电流差异很小，这就使得定

时过流的灵敏度很高，常超过 10。实际上只要 sK ≥

1.5，保护的可靠性就有保证，这就为在保证保护的

可靠性的前提下来提高动作值创造了条件。对于双回

路干线式供电，要求每一回路均应具有独立承担该供

电系统全部负荷的能力[12]。而在选择电缆等时，该全

部负荷亦不允许大于每一回线路的允许载流量。 
因此，只要能满足 sK ≥1.5，不论该回路实际

的长时最大负荷电流 gmI 是多少，都可以用该线路

的允许载流量 yI 来代替。 
此外，由于煤矿井下高压电网大多是电缆线路，

阻抗小、距离短的特点使得发生短路时的短路电流

非常大，通常为十几到几十倍的 gmI ，要远远大于

2.5 gmI ，也就大于 2.5 yI ，证明这种整定方法在数值

上也是合理的。 
因此，我们可以看出，对于 6 kV 出线开关来说，

新方法是一套以线路载流量 yI 为基本整定参数的

整定方案。因 yI 不受运行方式的影响，故一套整定

值即可满足要求，使整定计算得到了简化，提高了

保护的可靠性。 
（3）新方法中增加了灵敏度修正这一环节。在

工程实践中，可能会出现灵敏度不合要求的情况。

我们必须想办法来修正灵敏度，使整定计算能够继

续下去。新方法中给出了灵敏度修正方案，如牺牲

部分灵敏度、调整定值等，并以定时过流的近后备

灵敏度为例进行了说明。这就给我们以后的整定计

算提供了新思路，让我们知道灵敏度不合要求时怎

样处理。 

4  算例 

下面我们以河南大有能源某煤矿局部供电系统

为算例，运用本文中介绍的方法进行整定计算，来

验证此方法的正确性。杨村矿井下局部供电系统图

如图 1 所示。已知地面 35 kV 变电所 6 kV 母线上的

系统电抗（ 100 MVA）为：最大运行方式：
*
x.nX =1.2105；最小运行方式：

*
x.mX =1.4561。 

 
图 1某煤矿局部供电系统图 

Fig. 1 Local power supply system diagram of a coal mine 
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下面就运用文中所述方法进行计算论证。 
    1）QF0017、0030（出线开关，交联 1502， yI =378 
A）。 
    ①定时过流一次整定值为 945 A，时限为 1.0 s
（需要顾及四级结构，地面整体保持一致）。近后备

灵敏度为 5.02，符合要求；远后备灵敏度为 4.48 (取
除变压器外最小的

(2)
dI ) ，符合要求。二次整定值

为 8.3 A。 
    ②因

(2) (3)
d1.min d2.max1.15I I  5.45－1.15×6.38＜0，

故不设置瞬时速断。 
③过负荷二次整定值为 3.8 A，时限为 20 s。 
2）GB1101、1112（出线开关，交联 702， yI =233 

A）。  
线路首端最小两相短路电流为 4.74 kA；线路末

端最大三相短路电流为 5.53 kA，最小两相短路电流

为 4.23 kA。 
①定时过流一次整定值为 583 A，时限为 0.5 s。

近后备灵敏度为 7.26，符合要求；远后备灵敏度为

6.36，符合要求。二次整定值为 7.7 A。 

    ②因
(2) (3)
d1.min d2.max1.15I I  4.74－1.15×5.53＜0，

故不设置瞬时速断。 
③过负荷保护二次整定值为 3.5 A，时限为 20 

s。 
运用新方法得出的整定值，比该矿设置的整定

值稍大。这是因为，新方法是以线路载流量 yI 为参

数进行整定的，必然比用长时最大负荷电流 gmI 得

出的整定值要大。但经验证明，在发生故障时，该

套定值能使保护可靠动作。因此，该方法在实践上

是可行的。 

5  总结 

本文以各级线路 6 kV 出线开关为例，提出了一

种新型的煤矿井下高压电网过流保护整定方法。相

对于传统方法，该方法在很多方面都提出了改进，

体现了其先进性，并且简化了计算。在河南大有能

源股份有限公司某煤矿使用该方法进行了整定计

算，取得了良好的效果。 
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