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煤矿井下低压漏电保护装置改进设计与现场试验分析

程亚东 向征辉
山西鲁能河曲电煤开发有限责任公司上榆泉煤矿� 山西� 忻州� 034000

摘� 要：针对传统煤矿井下低压漏电保护高阻检测弱、易误动越级跳闸、智能化不足问题，先剖析漏电故障机

理与装置缺陷，提出软硬件一体化改进方案。选用高速DSP搭建硬件平台，融合多判据与时频特征算法，构建分级协
同保护策略。经仿真与井下72h现场试验验证，改进装置20kΩ高阻漏电可可靠动作，平均动作时长58ms，选线正确率
91.7%，抗干扰与供电连续性大幅提升，可为智能矿井漏电防护提供技术支撑。
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引言：井下低压电网环境恶劣，高阻漏电隐蔽性

强，易诱发瓦斯爆炸安全事故。现有漏电保护受对地电

容、变频干扰制约，存在检测门槛高、选择性差、无

故障溯源功能等短板，难以适配智能化矿山供电管控需

求。为解决设备拒动、越级停电难题，本文分析漏电故

障演化规律，从硬件采集、智能算法、分级保护开展优

化设计，通过仿真与工业现场试验验证改进效果，为矿

用漏电保护装置升级提供可行方案。

1��煤矿井下低压漏电故障机理及原有装置缺陷分析

1.1  井下低压电网结构与漏电故障类型
（1）煤矿井下低压供电系统通常采用中性点不接地

或经消弧线圈接地的运行方式，电压等级主要为660V、
1140V及3300V，由采区变电所、移动变电站、馈电开
关及电缆线路构成树形放射式网络。该结构分支多、线

路长、环境恶劣，系统对地电容电流较大，单相接地时

故障点残留电流呈容性特征，给选线与定位带来困难。

（2）井下低压漏电故障分为三类：单相漏电（一相对
地绝缘电阻下降）、相间漏电（两相经电弧或过渡电阻

短接）及高阻漏电（过渡电阻达数kΩ甚至数十kΩ，由电
缆老化、受潮或机械损伤引起）。高阻漏电时故障特征

微弱，传统装置难以有效提取与判别[1]。（3）故障诱因
包括电缆绝缘老化、机械砸伤、潮湿积水及操作过电压

等。发展规律呈“潜伏—劣化—击穿”渐进过程，初期

为间歇性高阻漏电，后期演变为永久性故障，严重时可

引发相间短路与瓦斯煤尘爆炸事故。

1.2  低压漏电保护基本工作原理
（1）零序电流原理利用零序电流互感器检测各线

路零序电流，故障线路零序电流幅值显著大于非故障线

路，通过幅值比较实现选线跳闸。零序电压原理通过检

测三相不平衡电压启动保护，两者常配合使用以提高启

动可靠性。（2）功率方向型漏电选线保护基于故障线路

与非故障线路零序功率方向相反的特性，通过判别零序

电压与零序电流相位关系实现选线。该原理在中性点不

接地系统中效果较好，但受系统对地电容及消弧线圈补

偿度影响。（3）传统漏电闭锁保护在开关合闸前对负荷
侧绝缘电阻进行监测，当电阻低于闭锁整定值（如1140V
系统一般为40kΩ）时闭锁合闸回路并报警，防止设备带
“病”投入运行。

1.3  现有漏电保护装置现存问题分析
（1）检测精度不足。装置基于工频稳态信号提取故

障特征，当过渡电阻超过3~5kΩ时，零序电流衰减至mA
级，远低于装置动作门槛，高阻漏电长期潜伏无法有效

识别。（2）抗干扰能力差。大功率变频设备启动、负荷
剧烈波动时，系统中产生大量暂态干扰信号，现有算法

时频分辨能力不足，难以区分真实漏电与干扰，易造成

误动或拒动。（3）保护选择性差。多级辐射式网络中各
级阻抗差异不显著，故障电流级差特性不明显，常导致

上级馈电开关越级跳闸，造成大范围非故障区域停电，

影响矿井正常生产。（4）智能化程度低。装置缺乏故障
波形记录、绝缘在线监测及自诊断功能，故障后无法提

供故障距离、过渡电阻值等关键信息，运维需人工逐段

排查，难以满足智能化矿山建设需求。

2��煤矿井下低压漏电保护装置改进设计

2.1  装置改进总体设计方案
（1）改进设计目标。针对现有装置检测精度不足、

抗干扰能力差、保护选择性不佳及智能化程度低等缺

陷，确定改进目标为：高阻漏电检测能力提升至20kΩ以
上，系统单次故障处理时间缩短至100ms以内，全工况下
无误动、拒动，实现故障精准选线与智能预警。（2）整
体架构设计。采用“高性能硬件平台+多判据融合算法+
智能决策软件”一体化优化思路。硬件层负责高保真信

号采集与快速执行输出；算法层融合时频域多特征提取
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与自适应阈值判断；软件层集成故障诊断、数据存储与

远程通信功能，三层协同提升装置综合性能。（3）分级
保护技术方案。干线采用“零序功率方向+暂态特征”综
合判据，侧重选择性，确保越级跳闸率降至最低；支路

采用“零序电流幅值+绝缘在线监测”判据，侧重灵敏
性，确保高阻漏电可靠动作。两级保护通过通信总线交

换整定参数与故障信息，形成上下级协同配合的分级差

异化保护策略。

2.2  硬件系统改进设计
（1）核心主控模块选型与优化。选用高性能32位

浮点DSP（如TMS320F28377D）作为主控芯片，主频
200MHz以上，集成硬件浮点运算单元与三角函数加速
器，单周期可完成多条乘加指令，数据处理速度较传统

单片机提升10倍以上，满足多通道高速同步采样数据的
实时解算需求。（2）信号采集模块改进。采用16位高
精度同步采样ADC（如ADS8364），对三相电压、三相
电流及零序信号进行同步采集，采样率提升至12.8kHz/
通道。零序电流互感器选用高磁导率坡莫合金铁芯，配

合差分放大与多级有源滤波电路，有效抑制共模干扰，

使微弱零序信号检测分辨率提升至0.5mA[2]。（3）执行
与闭锁模块优化。采用“高速光耦隔离+IGBT固态开关+
电磁保持继电器”复合驱动方案，软件判断与硬件闭锁

双通道冗余设计。动作指令发出至执行机构响应时间控

制在3ms以内，较传统电磁式继电器（20~50ms）大幅缩
短，显著提升故障切除速度。（4）防爆、防尘、抗干扰
硬件适配设计。外壳采用隔爆型设计，满足GB3836防爆
标准；各接口与面板缝隙采用硅橡胶密封圈及环氧树脂

灌封工艺，防护等级达IP65。模拟与数字电路分区布局，
电源及信号线采用屏蔽双绞线并配置磁环滤波器，整机

通过电磁兼容性试验验证。

2.3  软件与算法改进设计
（1）多判据融合漏电检测算法。同时提取零序电流幅

值、零序电压相位、负序分量及暂态高频能量特征，采用

加权投票机制对各判据输出进行融合决策。单一判据受干

扰时自动降低权重，多判据协同确认后方触发保护动作，

兼具高灵敏性与高可靠性。（2）自适应阈值调整算法。
实时跟踪系统正常运行状态下的零序不平衡分量与负荷电

流变化，采用滑动窗口统计方法动态计算噪声基准与浮动

阈值。当负荷大幅波动时，保护门槛自适应跟随调整，有

效避免传统固定门槛引发的误动与拒动问题。（3）故障
精准定位与选线算法。利用各馈出线零序电流暂态首半波

极性及能量比进行选线，结合故障时刻前后各线路的暂态

零序电流波形相似度分析，在多级辐射状网络中准确识别

故障支路，定位准确率提升至95%以上[3]。（4）故障自诊
断与远程监测程序设计。装置周期性对内部电源、采样通

道、通信链路及存储单元进行自检，异常时自动报警并上

传故障代码。配备大容量存储芯片，连续记录绝缘电阻、

零序电压等关键参数的日变化曲线，通过RS485或以太网
接口上传至地面监控中心。

2.4  改进装置性能仿真分析
（1）仿真模型搭建。基于MATLAB/Simulink搭建典

型井下低压辐射状供电系统仿真模型，包含三级馈电网

络、各类负荷模型及不同漏电故障模拟模块，设置单相

经不同阻值（0~20kΩ）接地、相间短路、弧光漏电等多
种故障工况，全面验证改进装置性能。（2）改进前后
检测精度与响应速度对比。仿真结果表明，过渡电阻为

10kΩ时，原有装置零序电流检测值偏离实际值达35%，
改进装置偏差控制在5%以内。高阻故障（20kΩ）原有装
置完全无法启动，改进装置可靠动作，全故障类型平均

动作时间由原来的120ms缩短至65ms[4]。（3）抗干扰性
能验证。在系统中接入变频器与大型电机启动等干扰源

工况下，改进装置采用自适应阈值与多判据融合策略，

误动次数降为零，拒动率由原来的12%降至1%以下，稳
态及暂态过程中选线正确率均保持在96%以上，有效验证
了改进方案对井下复杂电磁环境的适应能力。

3��煤矿井下低压漏电保护改进装置现场试验与结果

分析

3.1  现场试验方案设计
（1）试验矿井与试验巷道供电系统概况。选取某高

瓦斯矿井采区变电所为试验地点，系统额定电压1140V，
中性点经消弧线圈接地。供电系统包含2台移动变电站、
4条干线及12条支路，电缆总长约2.8km，对地电容电
流约4.5A，具备典型井下辐射状供电网络特征。（2）
试验设备安装、接线及调试方案。改进装置与原馈电开

关保护器并联安装，采用“原装置监测、改进装置优先

动作”模式。零序电流互感器安装于馈电开关出线侧，

零序电压取自三相电压互感器开口三角绕组。安装后逐

回路检查绝缘、校验通信，确认采样数据稳定后进入试

验。（3）试验项目、测试指标及评判标准。试验包括常
规及高阻漏电动作试验、闭锁与选线试验、负荷波动适

应性试验、抗干扰及72小时连续运行考核。评判标准：
动作误差 ≤ 5%，高阻漏电（20kΩ内）可靠动作，选线
正确率 ≥ 95%，误动与拒动次数为零。

3.2  现场功能性试验
（1）常规漏电故障保护动作试验。采用电阻箱在支

路末端模拟1kΩ、2kΩ、5kΩ单相接地故障。改进装置动
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作值与整定值最大偏差3.2%，平均动作时间58ms；原
装置平均动作时间116ms，改进装置动作精度与速动性
均显著提升。（2）高阻漏电故障检测与保护试验。设
置10kΩ、15kΩ、20kΩ三种高阻漏电工况。改进装置在
10kΩ和15kΩ时全部可靠动作，20kΩ时成功动作4次（成
功率80%）；原装置在10kΩ以上无法启动，改进装置高
阻检测能力明显增强。（3）漏电闭锁功能、故障选线功
能试验。开关分闸状态下逐步降低绝缘电阻，改进装置

在40kΩ闭锁整定值时可靠闭锁并报警，响应时间较原装
置缩短42%。选线试验中改进装置正确选出11条故障支
路，选线正确率91.7%，远高于原装置的66.7%[5]。（4）
不同负荷工况下装置稳定性试验。在30%、60%、100%
额定负荷下分别测试，改进装置动作值最大偏差4.1%，
原装置满载工况下偏差达18.6%，改进装置负荷适应性明
显占优。

3.3  装置抗干扰与可靠性试验
（1）井下电磁干扰环境下运行试验。在采煤机启

动、变频调速等强干扰源运行时段注入单相漏电故障20
次。改进装置无一误动、无一拒动，选线正确率95%；
原装置出现5次误动和3次拒动，改进装置抗干扰能力显
著领先。（2）长期连续运行稳定性测试。装置连续运
行72小时，采样零漂稳定在±0.5%以内，内部温升不超
过12℃，无死机、复位等异常，长期运行可靠性满足井
下要求。（3）误动、拒动率统计分析。全部200次试
验中，改进装置误动0次、拒动2次（均为20kΩ极端工
况）；原装置误动12次（误动率12%）、拒动9次（拒动
率9%），改进装置可靠性指标全面占优。

3.4  试验结果对比与综合分析
（1）改进装置与传统装置各项性能指标对比。高阻

检测能力：改进 ≥ 20kΩ，原 ≤ 5kΩ；平均动作时间：
58msvs116ms；选线正确率：91.7%vs66.7%；误动/拒动

率：0vs12%/9%；负荷波动偏差：4.1%vs18.6%。改进装
置各项指标全面优于原装置。（2）装置改进优势与实际
应用效果分析。多判据融合算法与自适应阈值策略解决了

高阻漏电检测及负荷适应性差的难题；高速DSP与固态执
行方案大幅缩短故障切除时间；暂态选线算法显著提升定

位精度，有效遏制越级跳闸，提升供电连续性与安全性。

（3）试验过程存在的问题及优化建议。20kΩ极端高阻工
况仍有20%启动失败率，建议进一步优化暂态微弱信号提
取算法。井下个别位置通信信号衰减较大，建议增设中继

器或改用光纤接口。操作界面菜单层级偏多，建议简化人

机交互流程，增加一键式故障报告导出功能。

结束语

本文完成井下低压漏电保护装置全流程改进与现场

验证，多判据融合、自适应阈值及分级保护有效弥补传

统设备短板，高阻检测、速动性、抗干扰指标显著优

化。试验表明极端20kΩ高阻工况仍存在动作短板，井下
通信衰减、人机交互繁琐问题待完善。后续可优化微弱

暂态信号提取算法，升级光纤通信与人机界面，进一步

提升装置长期运维可靠性与智能化管控水平。
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