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0 前言

当今我国煤炭企业正朝着集团化、安全化、智能化

的方向发展，各类大功率先进电气设备在采矿生产中占

主导地位，因此矿井供电系统的安全可靠性成为矿井安

全生产的重要指标。由于矿井下供配电网络复杂、运行

环境恶略、设备安装运行要求的特殊性，导致矿井下供

配电系统会发生无计划停电事故，导致停电的有电气设

备及电缆短路、过流、漏电等因素。矿井下供电系统无

计划停电事故导致多级保护动作，致使井下多级供电系

统发生断电，故障排查极为困难，尤其在“越级跳闸”

事故会造成井下大面积停电，在事故发生地点及原因断

定方面制造了很大困难，需要长时间，多人力逐级排除

故障，恢复供电。因此井下供电需要一套可以全面监测

各类开关运行数据，直观分析电网运行状态，并能在供

电系统发生故障时自动诊断故障原因和地点的智能化供

电系统。

1 造成井下高压电网越级跳闸的原因

1.1 线路维护不当

矿井下作业受到环境和动态因素，很难做到输电线

路的长时间平稳可靠运行，尤其是在矿山综采、综掘工

作地点，环境复杂的状况无法获得有效处理，最常见的

是矿井下潮湿、地质条件复杂多变、输电线路更迭频繁，

导致输电线路维护困难。其次为了保证井下输电距离，

输电线路的电压达到 6kV 甚至 10kV。高压输电线路在

来回拖动，机械挤压过程中难免会发生电缆绝缘层破裂

等情况，就很容易造成线路短路，甚至造成越级跳闸等

事故的发生。

1.2 开关选择不合理

井下电气设备种类繁多，分为采掘设备、运输设备

以及照明设备等，且大多要随工程进展进行调动调整，

因此要用到非常多的电源开关端口节点进行拆装。现在

矿井下作业用防爆电气供配电设备很多情况下出于工作

的需要会随时调整定值，由于缺乏足够的专业电气工作

者，很难做到完全符合相关的安全指标，会造成一些开

关设备选型不合理，定值不可靠，造成事故隐患。如常

规的开关设备应该有继电保护动作时间和高压防爆开关

的固有动作时间两部分构成，在有些时候定值设置不合

理，根本达不到电气保护的要求，在实际应用中继电保

护的作用，更保护不了整个井下供电网络的安全可靠，

造成越级跳闸也就十分常见。此外，井下作业环境潮湿、

脏乱差也会对开关的灵敏性造成不小的影响。最常见的

是开关生锈、反应动作迟缓，井下和井上开关动作不协

调，造成井下防爆开关过缓，井上防爆开关提前发生作

用，就会引起越级跳闸。

1.3 电流短路速断保护失效

速断保护主要操作模式是依据供电线路短路的首尾

变化值实现自动控制。继电保护的范围能够扩大，主要

是看在远距离输电线路的两端，短路电流值之间存在一

定的差距。当发生短路时，可以及时完成上下级速断的

保护动作，是能够切实保护井下电路的安全措施。然而，

在实际的井下输电线路应用中，输电网络大多数应用的

是短距离、多段线路的构成方式，由于线路两端的短路

电流值差较小，继电保护整定时更多考虑到安全调整系

数，导致速断保护范围变得更窄。短距离多段传输网设

计，当发生短路时，线路两端的速断保护，由于所接收

电流差值过小，很容易引起两端速断保护反应速度过短，

以至发生上级速断保护快于下级速断保护更先动作状

况，即发生越级跳闸问题。还有长距离输电由于电缆截

面大，将导致短路电流过大，同时满足上下级速断保护

的定值，同样会造成越级跳闸。
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1.4 速断保护措施不力

一般上下级速断保护是根据时间差来设定的，一般

是 0.5s 的时间差。而在矿井下输电线路保护中，为了确

保人生设备安全，有时直接将上下级时限差设置为 0s，

使得速断保护能力大幅降低，越级跳闸发生几率也频繁

发生。

2 目前防越级相关的技术

越级跳闸是矿井安全可靠供电的难题，现已有多种

解决方案。大致有光纤纵差保护法、地面通讯保护法、

双口通讯法等几种。

2.1 光纤纵差保护法

光纤纵差保护法采用专用光纤纵差保护装置，光纤

纵差保护器以纵差保护为主保护，电流速断保护功能只

是在光纤通信发生中断时开启，光纤通信正常时电流速

断保护功能自动退出。下级开关光纤纵差保护器输出信

号，经由光纤接入上级开关光纤纵差保护器的信号输入

端，下级开关电流信号传输给上级开关光纤纵差保护

器，上级开关光纤纵差保护器计算两台开关电流差值。

在正常运行状态下，2 部开关之间线路不会出现短路，2

部开关流过的电流相同，电流差值为 0。在 2 部开关间

的线路发生短路时，位于短路点的上级开关流过短路大

电流，位于短路点下级开关不流过短路大电流，短路点

上级开关光纤纵差保护器计算出上下级开关电流差值，

若差值到达保护器跳闸启动值时，于是上级开关保护器

跳闸切断短路点线路。如果短路点上部一级开关由于故

障发生拒动，其上一级开关保护器定时限过流保护会自

动延时一小段时间（一般延时一个开关固有跳闸时间：

100ms），延时到时后，上一级开关跳闸，切除短路电路，

作为下级开关的后备保护。

2.2 地面通讯保护法

连接地面通讯保护法的工作原理是由地面监控主机

与每一个开关智能保护器进行实时联系，解读矿井内全

部的开关电流信号，并且比较每个开关的固定值，确定

出短路点所在位置，再经地面监控主机传递出指令，控

制短路点的上位开关跳闸，以及时切断短路线路。在计

算机进行通讯联系、做出判断、发出指令的这一过程中，

一般需要 45~120ms 的时间，开关保护器启动快断跳闸

会在 20ms，可见计算机发出指令要比保护器快断跳闸

的时间要长，所以地面通信方法采用专用保护器，在通

信正常时，由地面计算机全面控制，保护器会取消本地

保护功能；当通信异常时，切换到本地保护功能。

2.3 保护器双口通讯法

该保护器采用两个通讯端口，一个端口用于传输全

部的电力监控数据，即为：RS485 端口；另一端口用来

传输短路信号（仅限电流信号），即：CAN 端口。保护

器的所有短路信号通过 CAN 总线传输到地面计算机，

地面计算机据此确定短路点，并且控制相应开关的跳闸。

我国部分矿井采用 ZBT-1L 型保护器对矿井内的供电系

统进行保护，此类保护器能够为矿井内各种防爆电源开

关和线路进行监测，也可远程信息共享和即时与电站运

行协同，用于处理各种供电网络故障和跳闸现象，相比

现有的各种数字计算机保护装置、模拟保护装置，此类

保护器安全系数要更高。并能与 PBG 系列和 BGP 系列

高压开关设备配套使用，具有更强大功能，目前被公认

为较理想的智能保护设备。

2.4 强化线路保护措施

可采取一些防护措施，防止因外力的磨损和折叠而

造成绝缘层破损或不良情况。例如，可在电缆表面涂上

绝缘层或者保护层，以减少外部摩擦造成的绝缘层损毁。

此外，若已存在外部保护措施，如在高压输电线路区域

覆盖敷设绝缘保护垫，能够做到一定程度上减少人为原

因对输电线路造成的直接摩擦损失。许多矿井会在局部

区域实施短距离多段电网结构设置。这样的设计方式，

会给各级速断保护造成极大的不便。需要考虑更新此类

网格设置模式。特别是位于井下的安保区域以及重要的

电气设备，应该更换电网结构，尽量避免越级跳闸导致

大面积断电，使井下安全保护措施不能正常开启。例如，

地下风井和水泵的供电设备如果可以独立供电，亦或应

用更为安全的供电网络设置，就能有效防止越级跳闸，

避免出现供电引发严重的安全事故。

3 小结

井下作业基本上都具有环境比较密闭、潮湿、阴暗

的特点，大多是导致电路故障频繁的关键位置。防越级

跳闸技术的成熟应用为矿山安全可靠供电提供了保障，

会有效提高煤炭的开采效率，确保井下作业人员的人生

安全。为了促使井下供电系统运行平稳，防越级跳闸必

须得到高度重视。在对防越级跳闸系统进行运用时，要

充分考虑先进可靠，系统配置简单，适应性强等因素。

选择一种安全可靠的防越级跳闸系统能保证井下供电安

全，为矿山安全高效生产奠定夯实的基础。
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