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    摘  要：针对小龙潭矿务局对移动式电力拖动设备供电中电缆故障突出的问题，自行开发6 kV综合保

护柜，并应用于现场进行工业性试验。6 kV综合保护柜具有过流保护、单相接地保护、失压保护、电力计量等

功能。重点介绍了对单相接地故障的检测功能。
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1  问题的提出

    小龙潭矿务局是一个设计能力为年产褐煤630

万t的大型露天矿。下属有小龙潭露天矿、布沼坝露

天矿，是我省的重要能源基地。矿务局拥有斗轮机、

转载机、胶带机、挖掘机、推土机、重型车辆等多种生

产设备。这些设备按耗能方式划分，有电力拖动设备

和燃油设备。电力拖动设备，又分为固定式设备和移

动式设备。移动设备是指随着采掘工作面的变化而

随着移动的设备，如斗轮机、转载机、排土机、单斗挖

掘机、电缆车、穿孔机等电力拖动设备。这些移动设

备均采用电缆供电，其所处的工作环境恶劣，并随着

工作面的推进而移动设备和电缆。各种车辆、装载设

备以及推土机等对电缆的辗压是造成移动式设备供

电电缆绝缘层损坏的主要原因；由于工作台面的推

进，推土机推断预埋的电缆的事故也时有发生；此

外，夏天煤面温度高，风吹、日晒、雨淋，物料塌落砸

伤，由于环境恶劣使得制作电缆接头的质量无法满

足要求。鉴于以上因素电缆经常被损伤，相间短路、

单相接地等故障较为频繁。从坑口变电站故障记录

显示的情况看，绝大部分的相间短路和接地故障是

由于移动设备的电缆出现故障引起的。

  按照矿山企业供电设计的要求，对于部分负荷

较为集中或电气故障率较高的设备必须设置完善的

二级保护，并且将现场保护装置与变电站相应电气

控制柜的动作整定值设置为纵向保护形式。当外部

线路发生故障时，由于现场保护装置的动作电流整
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定值小于变电站相应柜的整定值，或者是现场保护

装置的动作时限比变电站的动作时限短，现场装置

先动作，故避免因越级跳闸造成大面积停电。而我矿

对移动式设备及电缆大部分采用的是跌落保险保护
方式，该种保护过于简单，只能对相间短路故障进行

保护，因其保险丝熔断电流和时限的分散性，易发生

越级跳闸（此类事故已发生过多次），造成大面积停
电。在由坑口变电站供电的各条线路上还挂有其它

负荷，如6C23线路除移动设备 15，、16.4 rl1，  电铲外

还带有采煤胶带运输系统、三监区等用户；6C12线
路除有 13-4 x--，电铲外还带有狱部、一监区、中转水

泵站、3-水泵站等用户。如果其中一条线路故障引起

变电站跳闸，造成大面积停电影响是很大的，而且影
响的用户都是较为重要的。

    介于移动式设备供电电缆故障多，而又只采用

过于简单的跌落保险保护方式，当发生电缆接地故

障时不动作，发生短路故障时易出现拒动作而引起
变电站跳闸，一旦发生越级跳闸，不但扩大了停电的

范围，可能还会发生诸如煤仓垮仓、矿坑水泵无法排

水等事故。尤其现在因北帮剥离废除了6C13西北面

电铲专用线路后，矛盾更加突出。故在高压架空线路

转为电缆向移动式设备供电的这一部分设置一个具

有短路、接地、失压等功能的综合保护柜，对移动式
设备及供电电缆进行保护是很有必要的。

2 6 kV综合保护柜的功能

  小龙潭露天矿根据移动式设备故障多 （相间短

路及单相接地故障）的特点，由小龙潭露天矿自行设

计，个旧开关厂承接，从节约改造费用的考虑，利用

旧式GG型高压柜改造而来的6 kV综合保护柜于

2002年7月安装于 102-，处，对 16-电铲的供电线路
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进行保护控制实验 。

    6 kV综合保护柜的一次设备有隔离 刀闸 、少油

断路器、电流互感器 、电压互感 器、零序 电流互感器

等元件。该综合保护柜具有过流保护 、单相接地保

护 、失压保护、电力计量等功能。

2.1  过流保护    .

    6 kV综合保 护柜电流互感器 采用 的是 不完全

星形接法 ，采用 血.一11/5晶体管型电流继 电器 。该继

电器具有反时限延时和瞬时速断的功能 ，使得对挖

掘机 的保护功能更加健全。

    （1）  电流继 电器整定计算 。

    继 电器动作 电流 ：乜=Z。。。×尺R×尺q×尺J.，（足×%）

    式 中：RR-可靠系数 ，RR=1.15—1.25；

    Rq—电机 自起动系数，Rq=1.5—3；

    R豇一接线系数 ；

    Rf—返 回系数 ；

    n。一 电流互感器变 比；

    zj。一线路最大计算负荷电流 。

    如 ：250 kW，6 kV电机 ，额定电流为 25A。

    将 RR=1.25  ，R，.=1  ，尺f=0.85，nHz40，k =25A代入

公式

    当取Rq-2.5时，Z士，.=2.3A    .
    当取k=3时，‰=2.8A
    实际中取如=3A
    这样能够使用电设备躲过起动电流的冲击并具

有一定的过载能力 。

    （2）  速动电流的整定 。

    速动电流=动作电流整定值 ×速动 电流倍数

    速动电流倍数的取值为 2—8倍 ，根据原动机的

参数 ，选取速动电流倍数为 3倍 。

    （3）  纵向保护。继电器动作电流 、速动电流的整

定值均小于坑 口变电站 出线开关 动作整定值 ，10倍

整定动作 电流下动作时间小于坑 口变 电站相应出线

开关的整定值 ，从而使现场综合保护柜与变电站 出

线开关间构成纵 向保护 ，变电站出线 开关成其后备

保护。
    （4）  试验测试。2002年 7月 l5  日，三监区剥离

汽车碾压 电缆引起 综合保 护柜断路器 动作跳闸 ，经

查是 电缆相间短路造成？’电流继电器动作掉牌，表明

过流保护整定值符合要求 ，既躲过了挖掘机起动电

流 ，当发生相同短路故障时 ，又能正确识别并与坑 口

变电站构成纵向保护。

2.2 单相接地故障检测功能

    由于坑 口变 电站对单相接地故障的检测采用的

是检测电网零序电压的方式获得，当出现单相接地

故障时，变电站有指示，但不能显示出是哪一条线路
出现的接地故障，只有靠分别试断开各路出线开关

的方法来判断，故为判明故障而造成大面积停电。当

查明原因后，安排人员去断开相应的跌落保险还有

一个过程。若故障发生在雨天，操作者必须与变电站

配合才能断开跌落保险，可能会造成一些重要用电

设备无法运行。当发生单相接地故障时按规程规定

是可以运行的，但不得超过2 h。因为处于这种状态

时是非常危险的，若另外一处再发生其它相的单相

接地故障，此时通过大地就形成两相短路，变电站跳

闸。单相接地故障的存在会使系统其它两相对地电

位升高1.732倍，易造成电缆及设备绝缘层的击穿。

单相接地故障长时间存在会使得进入接地故障区域

的人或动物发生跨步电压触电。出现接地故障对设

备是非常不利的，对人员也会造成很大的危险。使用

6 kV综合保护柜可以自行判断其保护的线路段是否

发生了接地故障，经过很短的时间自动执行跳闸指

令，断开故障线路，从而保证其它用户的正常运行。

    在中性点不接地高压供电系统中，当发生单相
漏电和接地故障时，系统中会产生零序电压和零序电

流，零序电压和零序电流分别通过电压互感器开口

三角形端、零序电流互感器采集并引入保护装置中。

    图1  功率方向保护原理

    漏电保护采用 BLD一3高压漏电保护装置进行

检测，其实质是功率方向保护原理，如图1所示。

    当出现接地故障时有零序电流产生，经中间电

路后产生尖波，而零序电压经移相、整形后，产生矩

形波。对于故障线路，零序电流尖波与零序电压方波

具有重叠时间，BLD一3型高压漏电保护装置有信号
输出，出口继电器动作；而对于非故障线路虽有零序

电流的产生，但它与故障电路所产生的零序电流相

差 1800，其尖波不能与电压方波重合，故高压漏电



保护装置不动作，从而达到有选择性的找出发生单

相接地故障的线路。

    在对 6 kV综合保护柜进行调试和试验中，

BLD一3型高压漏电保护装置正常工作时零序电压

指示灯常亮，即零序电压方波信号始终输出，经测

量，零序电压为 1.2 V（在矿山供电系统中，由于供电

质量及其它原因，零序电压出现 1.2 V的误差是允
许的，但此时零序电压指示灯亮），表明装置的灵敏

度太高（出现BLD一3漏电保护装置的误判），为降低

其灵敏度，对零序电压输入信号进行分压后取样，零

序电压降为0.2 V，此时，零序电压指示灯熄灭。进行

接地实验，指示灯亮，漏电保护装置动作。实验数据

见表 1：
  表 l  漏电保护实验数据

    高压漏电保护装置投入使用后，虽然能够及时

切除保护范围内的单相接地故障，但是带来的另一

个问题是经常发生误动作，使得生产不能正常进行。

经分析原因有：①因电缆较长，约 1 000 m左右，故
其泄漏电流大，且各相对地泄漏电流不均匀；②相间

及相对地之间分布电容大且变化大；③现场环境恶

  劣，电缆经常被汽车等设备碾压，电缆被碾压前后均

会改变分布电容和泄漏电流，煤面温度高也会改变

其工作状态；④、无线电波及其它信号源的干扰。鉴

  于以上原因，小龙潭露天矿组织工程技术人员对其

进行公关，采用BLD一3型高压漏电保护装置与PLC

可编程控制器结合，对 BLD一3型高压漏电保护装置

  的输出信号进行分析处理，将误动作排除。

    从理论上讲，BLD一3高压漏电保护装置采集到
  的零序电流信号和零序电压信号经电路处理后产生

  的尖波和方波只有在本段被保护线路出现单相接地

故障时，才具有重叠时间。而实际上，前面所述的原

  因也会出现尖波与方波的重叠，这就是造成误动作

  的原因。经深入研究后发现，发生误动作时，尖波与

方波出现的重叠是随机的，而当发生本段被保护线

路出现单相接地故障时，零序电流产生的尖波信号

才与零序电压产生的矩形波信号始终具有重叠时间

’（偶尔会出现不重叠的时候）。依据以上特点，我们利

用可编程控制器（PLC）对高压漏电保护装置的输出

信号进行进一步的处理，从第一次发生重叠开始，在

一定的检测时间内，对不小于 10%的完整周期波形

进行检测，如果在全部抽检的完整周期波形中有

85%以上出现尖波与方波的重叠，表明被保护线路

有单相接地故障存在，PLC对外输出执行跳闸指令；

如果在全部抽检的完整周期波形中有不足85%的出

现了尖波与方波的重叠，则认为是错误信号，PLC对

外不发出任何指令，检测时间到了以后结束检测工

作。在试验中还发现，检测时间的选取也很重要。检

测时间过短，不能将错误信号有效地筛除；检测时间

过长，又不能将故障线路及时地切除。通过试验认为

检测时间控制在 20.40 s较为合适。

    通过一段时间的工业性实验，既能正确检测被

保护线路的单相接地故障，又使误动作跳闸大大降

低，单相接地保护功能达到了预期的效果。
2.3  失压保护

    在对综合保护柜中还设置了失压保护功能。设

备在正常运行中，突然停电后，6 kV综合保护柜自

动脱扣，不会造成突然来电时的人员伤害和设备的
自行启动。此功能设置为可选项。

2.4  电力计量的功能

    长期以来对单台移动式设备的供电均无准确的

计量，不能正确的反映设备的用电量，无法进行能耗

和成本的考核。6 kV综合保护柜通过从电压互感器

和电流互感器采样信号送到有功电度表，使其具有
电力计量的功能，给能耗统计和成本考核提供了重

要数据。

2.5 6 kV综合保护柜具有的其它功能

    6 kV综合保护柜的操纵机构采用 CDlO—I  电磁

式操纵机构，断路器与隔离刀闸、保护柜门之间为机

械闭锁，使用直流 220 V操纵电源。具有电显功能，

操作电源由外部变压器经二极管桥式整流后提供给

设备，还装设有储能电容，以便在失压的状态下实施

跳闸。

3  结束语

    6 kV综合保护柜通过近一年的工业性试验，取

得了预期的效果，对短路、接地等故障均会执行保护

跳闸动作。小龙潭露天矿还召开过专题性会议讨论，

认为此项技术已基本成熟，可以推广应用。推广应用

中元器件选取主流配置，这样，对完善矿区整个供电

系统的保护，实现安全生产具有重要的意义。


