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煤矿供电防越级跳闸技术的研究

[煤矿供电]

文/淮南矿业集团张集煤矿    郝培亮

提出一种煤矿供电防越级跳闸保护系统的应用方案，来彻底解决存在的

“越级跳闸”问题，提高供电可靠性，实现“四遥”功能，为采区变无人值

守创造条件。

目前煤矿井下供电系统线路保护普遍面临着

速断过电流保护定值无法整定、失压保护零时

延、漏电保护无法实现比较、保护器功能不全及

通信能力差等多个难题，导致煤矿井下供电出现

欠电压、漏电、过电流和短路等故障，严重威胁

井下供电的可靠性。尤其是广泛存在的“越级跳

闸”，它是影响煤矿井下安全供电的一个重要因

素，对井下供电系统安全及可靠运行造成严重的

威胁。由于煤矿井下环境特殊，供电系统复杂，

多种原因导致越级跳闸事故发生。一旦发生越级

跳闸事故，会导致大面积停电，不仅会影响井下

的原煤产量，而且会导致井下排水系统停止工

作，同时井下停电停风后，还会造成瓦斯积聚，

从而导致设备损害、生产停顿、危及人身安全，

造成矿井的破坏，后果比较严重。因此防范越级

跳闸事故不仅是煤矿井下安全、可靠供电的一项

重要任务，也是煤矿井下安全高效生产的基础性

工作。

随着电子技术、计算机技术及通信技术的迅

猛发展，煤矿管理部门在改进井下保护装置、应

用新技术成果的同时，不断强化人员素质的管理，

井下供电系统的安全性、可靠性得到了一定的提

高。目前煤矿井下供电系统以传统速断过电流保护

作为馈线的主保护，由于井下供电系统复杂，供电

距离远且线路短(上下级之间的线路不足1 000 m，

有的甚至只有四五百米)，存在三端线路，线路速断

过流保护定值难以整定、无最小保护范围。尤其是

井下普遍存在多级采区变电站级联的情况，通过

增加时间级差实现各级线路保护的整定配合是不

可能的。无论在开关正常动作或拒动情况下，线

路短路时极易发生越级跳闸，导致大面积停电，

严重影响安全生产。越级跳闸是煤矿供电系统的

顽疾，传统的基于过电流保护原理的微机保护对

此束手无策。为了彻底解决煤矿井下广泛存在的

“越级跳闸”事故，本文提出了一种煤矿供电防

越级跳闸保护系统的应用方案。

基于数字光纤通信和全站数据网络共享的数

字化变电站自动化系统已经成为地面变电站保护

系统的最新发展方向，其所具有的优势是不容置

疑的，与传统变电站相比具有高性能、高安全

性、高可靠性和高经济性的优点。目前成熟的数

字化变电站技术已在地面变电站中得到广泛的应

用，但对于煤矿井下供电系统中的应用尚属新鲜

领域。通过煤矿供电防越级跳闸保护系统在山西

潞安常村煤矿高压供电系统中应用的研究，可以

推广至井下低压供电系统及其他煤矿井下供电系

统中，对降低井下建设成本、提高供电系统保护

性能和完全解决供电系统越级跳闸问题，增强供

电系统的安全性、可靠性具有实际的意义。

基于光纤通信的防越级跳闸短路保护设计
目前煤矿供电系统中高压配电装置的短路保护

仍采用传统的鉴幅式保护原理，只要整定合理，理

论上不存在越级跳闸的问题，然而上下级保护装置

之间信息相对孤立，仅靠自身的电流定值或动作延

时相互配合，无法保证保护装置的选择性而导致配
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电装置越级跳闸。本文所设计的防越级跳闸系统，

通过光纤将具有纵向关联关系的开关保护测控装置

连接起来，当短路故障发生时，通过上下级开关短

路保护的时限配合，确定短路故障发生位置，快速

图1  煤矿井下双回路电源供电系统图
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依据线路长短一般可整定为15～25 ms。T2为断路器

分断延时时间，一般可整定为100～110 ms。当保护

装置通过鉴幅原理或相敏原理判断到电流定值达到

本级的动作定值，且T1时刻没有收到闭锁信号或T2

时刻再次检测到闭锁信号时，保护出口动作。

煤矿供电防越级跳闸保护系统通过高速光纤

通信网络，采用光纤闭锁保护模块结合传统速断

过流保护模块结构，配置双重化保护，实现短路

保护选择性，解决了供电系统的越级跳闸问题，

保证了供电的安全性。图3给出了煤矿井下基于光

纤联锁各保护装置的供电防越级跳闸保护系统。

图2  防越级跳闸保护逻辑图
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防越级跳闸保护系统的分析与应用
随着煤矿井下采掘机械化程度的提高，生产

工作面不断向前延伸、扩大，高压供电线路及设

备不断深入末端，低压供电系统一直向前延伸，

加之井下环境的特殊性，高压供电系统中供电线

路成为安全可靠性的薄弱环节。

通过对煤矿井下高压供电系统的分析，目前

常村矿井下供电线路保护普遍面临以下难题：①

广泛存在“越级跳闸”问题。包括速断过流保护

定值无法整定和失压保护零时延的问题。②传统

意义上的光纤差动保护不能解决所有问题。目前

有不少厂家采用光纤纵差保护作为联络线的主保

护，能够可靠解决部分“越级跳闸”问题，但是

对于三端线路及多端线路却束手无策。③漏电保

护无法实现比较导致的误动作。④保护装置功能

不全；⑤保护装置通信能力差。

切除故障，避免越级跳闸。

图1为一个典型煤矿井下双回路电源供电系

统，图中方框位置装有防越级跳闸保护系统。假

设图中K点0时刻发生短路故障，则P11，P09，P08，

P05，P03，P01保护均检测到短路电流，经过保护装

置的瞬时判断处理，分别发出闭锁信号闭锁上一

级开关的速断保护，即，P11向P09发出闭锁信号，

同时P09向P08发出闭锁信号，逐级闭锁。闭锁信号

通过光纤传输到上一级保护，耗时约10～20 ms

（依据线路长短而定），在大约15～25 ms时刻，

P09，P08，P05，P03，P01接收到来自下级的保护闭锁

信号，在速断出口前关闭跳闸出口。由于P11没有

接收到任何闭锁信号，速断出口动作，切除故障

线路。当故障切除后，各保护装置逐级撤除向上

级发出的闭锁信号。如果P11发出跳闸信息而断路

器拒动时，P09延时一段时间（一般为躲过断路器

跳闸时间）100 ms再次检测是否有闭锁信号。如果

检测到有该信号，该保护动作切除故障线路。

由此可知，防越级跳闸保护装置的控制逻辑如

图2所示。其中T 1为上下级开关间通信延时时间，

图3  煤矿井下供电联锁保护系统图
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防越级跳闸保护系统是基于数字化变电站系

统的点对点光纤通信网络，在集成保护测控装置

内实现全站数据共享，将各采区变电所的所有高

开的模拟量及开关量全部集中到地面控制室的集

成保护测控装置上，集成保护测控装置可以随意

选择所需要的数据进行保护配置。实现两端联络

线的光纤纵差及三端甚至多端线路的光纤纵差。

将三端线路及多端线路包含的区域看成一个大的

节点，对该节点进行基尔霍夫定律的判断，确定

该节点是否处于平衡状态而确定故障点所在，确

保在馈线故障时联络线可靠不动作，从而避免

“越级跳闸”现象。系统架构如图4所示。

图4  系统应用方案

完全数字式系统方案是在煤矿井下配电系统

和可能出现越级跳闸的地面6 kV线路全部安装矿

用智能保护器，采用高速光纤通信网络将同步采

样数据上送安装于地面开闭所或变电站的集成保

护测控装置，基于全站数据共享的保护装置按如

下原则配置保护。

1）在各变电所之间的联络线配置双侧线路差

动保护、三端线路差动保护。

2）在各变电所母线配置母线差动保护。

3）在负荷线路配置保护线路全长的过流速断保护。

硬件配置如下。

1）地面五条下井线路保护器更换为合并单元；

2）井下各变电所电源进线和馈线保护器更换

为矿用智能保护器。

3）在井下每个采区变配置两台矿用隔爆型光

传输接口（A/B网各一台）。

4）在地面控制室安装保护A屏、保护B屏、综

合屏各一面，后台监控系统一套。

运用高速光纤通信和纳秒级同步采样专利技

术，将精确同步采样的井下各高爆的电流、电压

数据上送安装于地面控制中心的集成保护测控装

置，集成保护测控装置负责保护逻辑运算和出口

控制，实现防越级跳闸功能。

软件配置为：

1）电源进线配置光纤差动保护。

2）馈线配置常规短路保护。

3）各变电所母线配置母线差动保护。

4）各变电所母线配置小电流接地选线功能模块。

由于以上速动保护完全覆盖了整个配电系统

且均有明确的动作区，配电系统任一处故障时保

护均能按最小停电原则立即动作，且实现了保护

和测控系统的全数字化，保护配置灵活，彻底解

决越级跳闸问题。双重化的配置提高了保护可靠

性，两套系统单独运行，任意一套系统故障不会

影响整个系统的运行，并且保护器具备完善的就

地保护。在和集成保护测控装置通信中断的情况

下自动启用就地保护功能，构成了第三重保护，

进一步提高了保护的可靠性。

结束语
本文了分析了煤矿井下供电广泛存在的“越

级跳闸”问题和防越级跳闸保护系统；介绍防越

级跳闸保护系统主要构成部分及其所具有的独特

优势，并结合某煤矿井下供电系统的实际情况进

行了该煤矿供电防越级跳闸保护系统的方案设

计，能够有效地避免越级跳闸的发生。EA
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