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根据矿用隔爆型真空馈电开关的应用需求和电气自动化控制技术的发展趋

势，介绍了基于智能保护器RPC2701的矿用隔爆型真空馈电开关的技术方案。现场

的应用情况表明，智能保护器RPC2701能够很好地满足馈电开关对漏电保护快速性

和稳定性的要求。

智能保护器RPC2701在矿用
隔爆型真空馈电开关中的应用
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图1  智能保护器RPC2701的正面外观

为了保证煤矿井下安全供电，矿井供电系统

普遍采用过电流保护、漏电保护和接地保护等多

种保护措施，其中漏电保护是防止人身触电的重

要措施。从安全的角度来考虑，无论采用哪种接

地方式，高压电网和低压电网都必须安装漏电保

护装置。漏电保护的目的是通过切断电源来防止

人身触电危害和漏电电流引发的电气事故。我国

煤矿安全规程规定，矿井变电所高压馈电线上应

装设选择性的检测漏电保护装置，井下低压馈电

线上应装设带有漏电闭锁的检测漏电保护装置。

智能保护器RPC2701性能介绍
针对煤矿井下工作环境恶劣而且电磁干扰较

大的实际情况，智能保护器RPC2701是专门为煤

矿井下低压电力设备研制开发的。基于PLC技术

的智能保护器RPC2701是集成继电保护、综合测

控和数据通信等多种功能于一体的高可靠PLC保护

器，安装在电力设备的防爆柜中，适用于380 V、

660 V、1 140 V和3 300 V等多种电压等级，满足

各种额定电流的馈电开关、启动器、移动变压器

低压头和双机双速开关等矿用电力设备的需要。

智能保护器RPC2701的控制和保护信号可以直接

采样进入保护器，具有保护精度高、反应速度快

和可靠性高的特点，能够完成过电压、欠电压、

过载、短路、漏电、超温和三相不平衡等保护功

能，能够对电网绝缘电阻进行监测，具有模拟漏

电和短路试验功能，可以进行零序方向角、总有

功功率和功率因数的计算，并且还可以进行组网

通信。智能保护器RPC2701的输入和输出通道包

括8路DI、6路DO和1路电压型AI，不需要通道扩

展，就可以满足馈电开关的保护功能，不仅成本

低，而且稳定性高。智能保护器RPC2701的正面外

观如图1所示。

智能保护器RPC2701可以直接采集三相电

压、三相电流、零序电压、零序电流、系统电压

和绝缘电阻等信号。在使用时，不需要将交流信

号转换为直流标准信号进行采样，而是直接对交

流信号进行交流采样，即直接将交流信号送入智

能保护器RPC2701的模拟量输入通道，从而实现

交流采样。智能保护器RPC2701根据采集到的交

流信号来控制断路器的合闸与分闸。智能保护器

RPC2701的内部采用DSP芯片，漏电保护动作和短

路保护动作通过功能块进行立即输出，在信号采

集和故障发生时，缩短了执行保护动作的时间，
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图2  矿用隔爆型真空馈电开关的操作界面

分支开关保护的动作时间小于30 ms，总开关保护

的动作时间小于200 ms。系统还增加了根据电网分

布电容的大小和电网电压的高低来自动整定选择

性漏电的保护特性和动作参数的功能，提高了保

护系统的智能性。此外，在保护系统中，还采用

了工业触摸屏技术，建立了良好的人机界面，提

高了开关的稳定性。在工业触摸屏上，可以显示

开关的合闸与分闸、电网的绝缘状态、动作整定

值和开关工作状态。在故障发生时，可以及时记

录并跳闸，并显示故障参数和故障状态，进而实

现人或设备的保护，提高了判断故障和排除故障

的效率。

漏电保护装置是智能保护器RPC2701的核心

部分，由硬件和软件两个部分组成。硬件主要包

括各种监测与控制电路，即开关状态检测、三相

电压检测、三相电流检测、附加直流电源电压检

测、回路绝缘电阻检测和断路器输出控制功能

等。此外，控制电路在软件的配合下，还可以完

成触摸屏画面切换显示实时信息、按键处理、故

障记忆和查询等功能。

为了解决漏电保护装置对响应的快速性和稳

定性要求，在软件方面，开放智能保护器RPC2701

程序的源代码，将漏电保护和短路保护等功能制

作成库文件，直接方便用户使用；在硬件方面，

省去了信号的变送装置，智能保护器RPC2701可以

直接进行交流采样，提高采样速度，实现保护动

作的快速性和稳定性。智能保护器RPC2701能够在

规定的时间内实现对信号的采集和处理，能够满

足井下漏电保护装置保护人身安全的要求，从而

达到保护人身安全的目的。

基于智能保护器RPC2701的矿用隔爆型真

空馈电开关
在煤矿井下三相中性点不接地的供电系统

中，矿用隔爆型真空馈电开关可以作为井下配电

系统的总开关或分支开关来使用，也可以作为大

容量电动机在不频繁起动时的控制装置来使用。

煤矿井下三相交流电的工作频率为50 Hz，额定电

压为660 V或1 140 V，额定电流为50 A至1 000 A。

采用馈电开关专用智能保护器RPC2701作为矿用隔

爆型真空馈电开关的保护器，满足漏电保护装置

对快速性和稳定性的要求，可以完成矿井低压电

网的二级选择性漏电保护、对称短路保护、不对

称短路保护、断相保护、过载保护和过电压保护

等功能。

1．矿用隔爆型真空馈电开关的操作界面

专用智能保护器RPC2701通过RS-232串行通

信口与触摸屏HMI进行通信，并预留RS－485串行

通信口与上一级通信分站进行通信。矿用隔爆型

真空馈电开关的操作界面如图2所示。

2．矿用隔爆型真空馈电开关的电路设计

矿用隔爆型真空馈电开关的漏电保护系统由

两部分组成，其中一部分是基于附加直流检测的

总漏电保护系统，另外一部分是基于零序电流

方向判断的分支漏电保护系统。该漏电保护系

统既可以完成井下低压电网单相漏电时横向选

择性和纵向选择性功能，又能够保证电网对称

漏电时保护动作的稳定性，使馈电开关既可靠

又安全。矿用隔爆型真空馈电开关的电气原理图

如图3所示。

（1）基于附加直流检测的总漏电保护系统

附加直流电源检测式漏电保护原理如图3所

示，主要由三相电抗器及同步变压器T3、零序电

抗器及零序变压器T2、电阻电容组成的滤波回路

和直流电源组成。通过模块RL通道附加的直流电

源检测电网对地绝缘电阻的变化。当直流电压一

定时，检测的电阻值变化。当绝缘电阻下降到如

表所示规定的动作值时，PLC程序调用中断进行

立即输出，使继电器动作，其常开触点接通馈电

开关的分励脱扣线圈，使开关跳闸，实现漏电保

护，并通过液晶显示屏将对地电阻值直观地显示

出来。附加直流电源检测式漏电保护系统具有保护

全面和动作无死区等优点，但也具有动作无选择性

和动作时间长等缺点。对于1 140 V等级，1 kΩ的漏

电动作时间不大于30 ms。

电压等级/V 380 660 1 140

动作阻值/kΩ 3.5 11 20

表  动作电阻值
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图3  矿用隔爆型真空馈电开关的电气原理图

（2）零序功率方向式选择性漏电保护

矿用低压防爆馈电开关的选择性漏电保护是

指当矿井低压电网某条支路的某一相发生人身触

电、或单相对地放电、或单相对地泄漏电流时，

能及时检测出漏电故障并作用于跳闸，有选择性

地只切断故障线路，保证非故障线路安全运行的

保护设施。当电网非对称性漏电时，由取样电路

分别从电网中取出零序电压U 0和各支路的零序

电流I 0信号，如图3所示，经放大整形后，由相

位比较电路来判断故障支路，再判断是否达到

门槛值，最后起动执行电路，切断故障支路的电

源，实现有选择性的漏电保护。零序功率方向式

选择性漏电保护具有很强的横向选择性，即有选

择性地进行漏电保护，不会像检漏继电器那样，

只要电网某处发生漏电就引起整个电网总停电。

但也有缺点或局限性，它对三相同时漏电是无法

检测与保护的，不能对三相对称性漏电故障进行

保护。零序功率方向式选择性漏电保护的缺点是

原理性和先天性的，选择性漏电保护设备本身无

法克服。所以低压馈电开关的选择性漏电保护都

必须与附加直流电源检测式漏电保护配合使用。

目前，煤矿井下支路开关所使用的智能型馈电开

关，例如KBZ12-400，就是利用了零序功率方向式

漏电保护原理。

图4所示为1台总开关和4台分开关的配置。总

开关漏电保护采用附加直流电源检测式漏电保护原

理，使分开关可以实现选择性漏电保护，而总开关

又可以作为分开关的后备保护。如果某台分开关对地

电阻值低于漏电动作值时，则该台分开关瞬时跳闸动

作，而其他分开关和总开关仍然能够正常工作。

图4  总开关和分开关的配置

总开关

分开关1 分开关2 分开关3 分开关4

结束语
基于智能保护器RPC2701的矿用隔爆型真空

馈电开关在现场使用至今，达到了漏电保护的快

速性和稳定性的要求，没有出现系统死机或断路

器误动作等故障，得到了用户的好评。智能保护

器RPC2701完成了馈电开关的过载保护、短路保

护、漏电闭锁、漏电保护、选择性漏电保护、欠

电压保护、过电压保护、三相不平衡保护、瓦斯

闭锁、风电闭锁、功率计量和通信组网等多种功

能。在故障发生时，能够及时记录故障状态并切

断电源，保护了人或设备的安全。EA
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