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摘　 要:针对煤矿供电系统中常存在井下短路越级到地面变电站跳闸ꎬ导致井下大面积停电ꎬ生产停

顿ꎬ严重时甚至造成局部瓦斯积聚ꎬ影响安全等问题ꎮ 笔者结合煤矿供电系统的特点ꎬ理论分析了导

致煤矿短路越级跳闸的 ５ 种原因ꎬ即整定方法不合理、短线路、系统运行方式差异较大、失压保护、ＣＴ
与短路电流值不匹配ꎮ 针对煤炭系统目前应用的电流纵联差动保护、通信级联闭锁、数字化集成保

护、智能变电站区域集控的 ４ 种防越级跳闸方案ꎬ分别分析了其技术原理ꎬ并从应用角度总结了其优

缺点ꎮ 分析表明基于智能变电站区域集控的防越级系统功能强大ꎬ是未来煤矿供电系统的发展方向ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 煤矿电网 ６ / １０ ｋＶ 电压等级通常穿越多级变电

所ꎬ具有线路短ꎬ过流保护时限短ꎬ系统运行方式差

异大的特点ꎬ造成过流速断保护整定困难ꎬ普遍存在

短路越级跳闸问题[１－６]ꎮ 目前ꎬ广泛采用的分布独

立式传统继电保护装置ꎬ不能解决越级跳闸难题ꎬ常
导致扩大故障范围的严重后果ꎮ 而采用电流纵联差

动保护或通信级联闭锁对传统继电保护装置进行改

造ꎬ无法从根本上实现防越级跳闸ꎮ 随着光纤数字

通信网络在煤矿井下的应用ꎬ基于数字化集成的保

护方案具备完善的保护功能ꎬ保护的可靠性、快速性

都有所提高ꎬ但该方案对数据的同步采样要求严格ꎬ
对通信的可靠性要求较高ꎬ投资较大ꎮ 利用智能变

电站区域集控技术ꎬ采用故障区段矩阵判别算法ꎬ构
造智能变电站故障识别与隔离系统ꎬ可彻底解决煤

矿多发的越级跳闸难题ꎮ 笔者分析了导致煤矿短路

越级跳闸的 ５ 种原因ꎬ并对煤炭系统目前应用的 ４
种防越级跳闸方案进行探讨ꎮ

１　 越级跳闸问题产生的原因分析

　 　 １)整定方法不合理造成越级跳闸ꎮ 目前煤矿
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井下高压短路保护多按 １９９８ 年煤炭工业部颁发的

«煤矿井下供电的三大保护细则»中的«煤矿井下低

压电网短路保护装置的整定细则»进行整定计算ꎬ
其整定值按躲过最大负荷电流进行整定ꎬ比按短路

电流整定得到的值要小ꎬ发生短路后沿线保护均启

动ꎬ跳闸取决于开关的机械特性ꎬ从而导致短路越级

跳闸ꎬ如图 １ 所示ꎮ

Ｌ—线路长度ꎻＩｋ—短路电流

图 １　 整定方式不合理的电流速断保护范围

　 　 图 １ 中地面变电站出线开关 Ａ 的速断保护定

值 Ｉ′ｚｄ１按躲过线路最大负荷电流整定ꎬ其短路保护

范围为 ｌ′ｐꎬ即延伸至采区变电站出线ꎬ会造成井下

线路 ｌ 间的短路越级跳闸到地面出线开关 Ａꎮ 正确

整定方法应为开关 Ａ 按躲过本级线路末端最大短

路电流整定ꎬ即可整定为 Ｉｚｄ１ꎬ其保护范围为 ｌｐ区间

的线路ꎬ则当下级线路发生短路时ꎬ不会越级跳闸ꎮ

图 ２　 短线路的电流速断保护范围

　 　 ２)短线路造成越级跳闸ꎮ 短线路造成越级跳

闸的本质原因是线路本身的阻抗值较小ꎬ背侧系统

与线路的阻抗比很大ꎮ 由于这 ２ 点原因ꎬ短线路上

发生短路时ꎬ短路电流随短路点位置的变化曲线

Ｉｋ ＝ ｆ( ｌ)很平缓ꎬ即线路始末端短路电流差值很小ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ开关 Ｂ 按躲过线路末端最大短路电流

整定为 Ｉｚｄ１ꎬ此时在最小运行方式下没有保护范围ꎬ
即按首端最小短路电流检验时保护灵敏度小于 １ꎬ
电力系统规程建议在灵敏度小于 １ 的情况下不适宜

装设电流速断保护ꎬ但«煤矿安全规程»要求井下配

电网路均应装设短路保护且必须保持灵敏度满足要

求ꎬ因此一般改为同一灵敏度系数法(即保证线路

在最小运行方式下ꎬ首端发生两相短路时有 １􀆰 ５ 的

灵敏度系数) 进行整定ꎬ则开关 Ｂ 的整定值降为

Ｉ′ｚｄ１ꎬ其短路保护范围在最大运行方式下为 ｌ′ｐꎬｍａｘꎬ即
线路 ｌ 间的短路故障均会造成井下中央变电站出线

开关 Ｂ 越级跳闸ꎮ
　 　 ３)系统运行方式差异较大导致越级跳闸ꎮ 当

系统运行方式差异较大时ꎬ系统在最大运行方式下

短路电流很大ꎬ而在最小运行方式下短路电流相对

较小ꎬ即运行方式变化造成同一点的短路电流差异

大ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ开关 Ｂ 按躲过线路末端最大短路

电流整定为 Ｉｚｄ１ꎬ此时在最小运行方式下没有保护范

围ꎬ同短线路一样ꎬ若改为按同一灵敏系数法整定ꎬ
开关 Ｂ 的整定值降为 Ｉ′ｚｄ１ꎬ造成线路在最小运行方

式下有保护范围ꎬ然而在最大运行方式下保护范围

为 ｌ′ｐꎬｍａｘꎬ即线路 ｌ 间发生短路也可能造成开关 Ｂ 越

级跳闸ꎮ

图 ３　 系统运行方式差异大时电流速断保护范围

　 　 ４)失压保护导致越级跳闸ꎮ 井下高压隔爆开

关设有独立的欠压脱扣器ꎬＪＢ ８７３９—１９９８«矿用隔

爆型高压配电装置»标准规定欠压脱扣器端子电压

降到额定电压的 ３５％以下时应使开关装置可靠分

闸ꎬ当端子电压大于其额定电压的 ６５％时不应使开

关装置分闸ꎬ即其在 ３５％~６５％可动可不动ꎬ同时欠

压脱扣器动作时间不可整定ꎬ表现为瞬动特性ꎮ 因

此ꎬ当馈线在距离母线很近的地方发生短路故障时

母线电压短时失压ꎬ则该段母线上的所有开关ꎬ甚至

进线及上级开关均有可能欠压脱扣跳闸ꎬ导致越级ꎮ
另外工作面无软启动的大功率设备重载启动时ꎬ也
会造成母线电压发生瞬间性的降低ꎬ导致大范围跳

闸或越级跳闸ꎮ
　 　 ５)ＣＴ 与短路电流值不匹配导致越级跳闸ꎮ 井

下高压隔爆开关的电流互感器保护线圈一般选择

１０Ｐ１０ 类型ꎬ即能满足复合误差小于 １０％的最大测

量电流为一次额定电流的 １０ 倍ꎬ若开关短路保护整
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定值超过该值ꎬ则可能造成拒动ꎬ导致越级跳闸ꎮ 如

某开关 ＣＴ 的变比为 １００ / ５(１０Ｐ１０)ꎬ此时最大测量

范围为 １ ０００ Ａꎮ 若线路末端的最大三相短路电流

为 ２ ０００ Ａꎬ此时短路保护的整定值应为 ２ ６００ Ａꎬ若
按此值整定则超出 ＣＴ 的测量范围ꎬ发生短路时由

于 ＣＴ 测量值达不到整定值ꎬ则造成开关拒动ꎬ发生

越级跳闸ꎮ 若为满足 ＣＴ 测量范围ꎬ降低保护整定

值则也将造成越级跳闸ꎮ

２　 煤矿供电系统防越级跳闸方案

　 　 目前解决煤矿越级跳闸问题的方案有电流纵联

差动保护方案、通信级联闭锁方案、数字化集成保护

方案和智能变电站区域集控方案 ４ 种ꎮ
２􀆰 １　 基于电流纵联差动保护的防越级跳闸方案

　 　 基于电流纵联差动保护的防越级跳闸方案将线

路的主保护阶段式电流保护原理升级为电流纵联差

动保护原理来解决越级跳闸ꎮ 电流纵联差动保护原

理建立在基尔霍夫电流定律的基础上ꎬ利用光纤或

电缆将线路两端的保护装置纵向连接起来ꎬ通过比

较被保护线路两端的电流大小和相位ꎬ用以判断是

输电线路内部故障还是外部故障ꎬ从而决定是否动

作切除本线路[７－９]ꎮ
　 　 以图 ４ 线路为例ꎬ当线路 Ｋ 处发生短路故障

时ꎬ流过线路 Ｌ２末端的电流 Ｉ２近似为零ꎬ而流过线

路 Ｌ２首端电流 Ｉ３为短路故障电流ꎮ 开关 ＱＦ３ 的保

护装置不仅可获得 Ｉ３电流值ꎬ而且可通过光纤或电

缆获取 Ｉ２的电流值ꎬ作差后得差值 ΔＩ ＝ Ｉ３－Ｉ２ ＝ Ｉ３ꎬ依
据纵联差动保护原理判断故障发生在本线路内ꎬ跳
开开关 ＱＦ３ꎮ 流过线路 Ｌ１首端电流 Ｉ５和末端电流 Ｉ４
因 Ｋ 处短路故障均会增大ꎬ但它们的幅值和相位均

相同(不考虑线损的情况下)ꎮ 开关 ＱＦ４ 与 ＱＦ５ 的

保护装置对 Ｉ５、Ｉ４作差后得到差值 ΔＩ ＝ Ｉ５ －Ｉ４ ＝ ０ꎬ判
断故障发生在本线路外ꎬＱＦ５ 与 ＱＦ４ 均不动作ꎬ从
而避免了 ＱＦ４ 或 ＱＦ５ 的越级跳闸ꎮ

图 ４　 煤矿供电系统示意

　 　 基于电流纵联差动保护的防越级跳闸方案改

造ꎬ一般需要更换各变电站进线开关及对应上级变

电站出线开关的保护器为具有纵差保护的保护器ꎬ
在 ２ 个保护器之间连接通信电缆或光缆ꎬ保护器一

般接入原有自动化系统即可ꎬ改造量小ꎮ 电流纵联

差动保护理论成熟、应用方便、具有良好的选择性ꎬ
无需与相邻线路保护进行时限与动作值上的配合ꎬ
能灵敏快速地切除保护区内的故障ꎮ 但电流纵联差

动保护仅能实现线路开关间的短路防越级跳闸ꎬ当
母线发生短路故障时无法保护ꎬ也无法解决煤矿供

电系统出现的漏电保护纵向无选择性问题ꎬ因此电

流纵联差动保护必须配置阶段式保护作为后备

保护ꎮ
２􀆰 ２　 基于通信级联闭锁的防越级跳闸方案

　 　 基于通信级联闭锁的防越级跳闸方案本质上

是采用纵向设置时间级差使各级开关顺序动作而

避免越级ꎬ同时采用通信级联闭锁将纵向级差控

制在一定时间内[１０] ꎮ 该方案采用通信线路将具有

纵向关联关系的开关保护测控装置连接起来ꎬ当
发生短路故障时ꎬ所有检测到短路电流的保护装

置均向上级开关保护装置发送开关闭锁信号ꎬ同
时延时 Ｔ１时间(开关间通信延时ꎬ一般为 １０ ~ ５０
ｍｓ)ꎬ等待下级开关的闭锁信号ꎮ 若在 Ｔ１时间内没

有收到下级开关的闭锁信号ꎬ则判定为本级故障ꎬ
立即跳闸ꎬ收到闭锁信号的开关闭锁 Ｔ２时间(断路

器分断时间ꎬ一般为 １００ ~ ２００ ｍｓ)等待下级开关

跳闸ꎬ若在 Ｔ２时间后故障仍然存在则进行保护跳

闸ꎬ反之不动作ꎮ
　 　 如图 ５ 所示ꎬ当 Ｋ 处发生故障时ꎬ开关 ＱＦ１—
ＱＦ５ 保护装置同时检测到短路电流ꎬ等待 Ｔ１时间不

发跳闸信号ꎬ并向上级开关发送闭锁信号ꎮ 在 Ｔ１时

间内ꎬ只有开关 ＱＦ１ 没有收到下级开关的闭锁信

号ꎬＴ１时间后ꎬＱＦ１ 跳闸ꎮ 而开关 ＱＦ２—ＱＦ５ 收到闭

锁信号ꎬ再闭锁跳闸 Ｔ２时间ꎬ由于 ＱＦ１ 切除了故障ꎬ
因此开关 ＱＦ２—ＱＦ５ 在 Ｔ２时间内返回ꎬ系统恢复正

常ꎬ防止了越级跳闸ꎮ

图 ５　 煤矿供电系统示意

　 　 基于通信级联闭锁的防越级跳闸方案改造ꎬ一
般需要更换井下所有开关的综合保护器为具有级联

通信功能的保护器ꎬ建立专用电力监控系统ꎬ改造量

大ꎮ 该方案对短路整定值不要求级联配合ꎬ整定简
单ꎬ但该方案对通信的实时可靠性要求极高ꎬ当闭锁
信号因通信故障原因未在 Ｔ１时间内发送给上级开

５６
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关时ꎬ将导致防越级跳闸功能失效ꎬ跳闸范围扩大ꎻ
同时在每级开关的速动保护上都增加了 Ｔ１时间的

延时ꎮ
２􀆰 ３　 基于数字化集成保护的防越级跳闸方案

　 　 基于数字化集成保护的防越级跳闸方案本质上

是将线路的主保护阶段式电流保护原理升级为电流

纵联差动保护原理来解决越级跳闸ꎬ与前面方案不

同之处在于该方案采用数字化集成保护技术ꎮ
　 　 如图 ６ 所示ꎬ基于数字化集成保护的防越级跳

闸方案采用数字化变电站 ３ 层 ２ 网架构ꎬ采用 ＧＰＳ
同步技术ꎬ实现了全系统数据采样同步ꎮ 过程层隔

爆开关中安装的保护器起到合并器作用ꎬ完成各间

隔电流、电压、开关量采样ꎬ通过光纤网络传输到间

隔层ꎮ 间隔层配置的集成保护测控装置ꎬ接收过程

层采样数据ꎬ完成全系统的保护、测控、自动装置逻

辑运算功能ꎬ保护出口和控制信号通过光纤网络下

发到过程层保护器ꎬ由保护器上的出口继电器实现

保护跳闸和控制操作ꎮ

图 ６　 煤矿数字化供电系统

　 　 集成保护测控装置中保护、测控功能模块化ꎬ如
设有线路差动保护模块、母线保护模块、线路阶段式

电流保护模块、线路接地保护模块等ꎬ因此在使用时

需要对各间隔具体保护测控功能进行软配置ꎬ即选

择其保护及控制模块组合ꎮ 集成保护装置真正体现

了功能软件化ꎬ在更换间隔保护时无需更换任何硬

件ꎬ只需要进行间隔功能软配置即可ꎮ 如在所有变

电站连接线上配置线路纵差保护模块、线路阶段式

保护模块ꎬ在所有母线上配置母线差动保护模块ꎬ即
可实现防越级跳闸功能ꎬ其原理与第 ２􀆰 １ 节相同ꎮ

　 　 基于数字化集成保护的防越级跳闸方案改造ꎬ
一般需更换井下所有开关的综合保护器为具有合并

器功能的保护器ꎬ建立专用电力监控系统ꎬ改造量

大ꎮ 但保护功能软件化、模块化ꎬ可方便地进行功能

(如母线差动保护)扩展ꎬ有利于传统继电保护原理

的改进创新ꎬ保护投资ꎮ 目前该方案基于电流纵联

差动保护实现防越级跳闸ꎬ并可实现母线差动保护ꎬ
避免了传统线路纵差保护的缺陷ꎮ 但该方案对数据

的同步采样要求严格ꎬ对通信的可靠性要求较高ꎬ否
则无法发挥基于数字化保护的优势ꎬ而且全系统保

护功能集中于集成保护中ꎬ对集成保护可靠性要求

极高ꎬ因此建设时一般采用双重化ꎬ投资较大ꎮ
２􀆰 ４　 基于智能变电站区域集控的防越级跳闸方案

　 　 国家电网公司技术标准 Ｑ / ＧＤＷ＿４４１—２０１０
«智能变电站继电保护技术规范»要求 ３５ ｋＶ 及以

下间隔保护、测控、智能终端、合并单元功能宜按间

隔合并实现(四合一单元)ꎬ因此煤矿配电网建设的

智能变电站大多采用 ２ 层 １ 网结构ꎬ不构建 ＳＭＶ 过

程层网络ꎬ目前在煤炭系统实施了建立在多智能变

电站基础上的区域集控式防越级跳闸方案ꎮ 该方案

的基础是煤矿各变电站基于智能变电站体系进行建

设ꎬ具备 ＧＯＯＳＥ 网络ꎮ 该方案中ꎬ间隔层各间隔保

护测控装置独立完成间隔保护功能ꎬ同时将识别的

故障信息采用 ＧＯＯＳＥ 网络上传站控层集控中心故

障识别与隔离主机ꎬ集控中心故障识别与隔离主机

采用故障区段矩阵判别算法实现系统中所有故障与

不正常运行状态的区段识别ꎬ并将结果下发到相应

间隔层保护测控装置实现故障区域隔离ꎮ
　 　 智能变电站的 ＧＯＯＳＥ 网络提供了变电站自动

化系统的快速报文传输通道ꎬ 速度快、 可靠性

高[１１－１３]ꎬ因此该方案中的故障识别信息上传及隔离

信息下发仅需 １０ ｍｓ 即可完成ꎬ对继电保护特性基

本无影响ꎮ
　 　 故障区段矩阵判别算法的原理是:依据煤矿电

网拓扑结构生成网络描述矩阵 Ｄꎻ依据各开关保护

测控装置上报的故障信息生成一个故障信息矩阵

Ｇꎬ矩阵 Ｄ 与 Ｇ 经过运算可以得到故障判定矩阵 Ｐꎬ
即得到故障区段[１４－１５]ꎮ
　 　 根据图 ７ 所示的煤矿智能供电系统ꎬ以每个开

关作为一个节点ꎬ并进行编号ꎬ可生成网络描述矩阵

Ｄꎬ构造原则是若节点 ｉ、ｊ 间存在馈线且电流由节点

ｉ 流向节点 ｊꎬ则 Ｄｉｊ ＝ １、Ｄ ｊｉ ＝ ０ꎬ矩阵 Ｄ 中的其余元素

为 ０ꎮ
６６
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图 ７　 煤矿智能供电系统

　 　 当 Ｋ 处发生短路故障ꎬ开关 ＱＦ１、ＱＦ３、ＱＦ５ 的

保护测控装置同时检测到短路电流ꎬ其他开关无短

路电流通过ꎬ该故障信息由间隔层各开关的保护测

控单元进行识别ꎬ并通过 ＧＯＯＳＥ 网络上传集控中

心故障识别与隔离主机ꎬ则可生成故障信息矩阵 Ｇꎬ
规则为当第 ｉ 个节点开关的保护测控装置上报故障

时ꎬＧ ｉｉ置 １ꎬ反之置 ０ꎻ其他非对角线元素均为 ０ꎮ

Ｇ ＝
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　 　 矩阵 Ｄ 与 Ｇ 相加即得故障判断矩阵 Ｐꎮ

Ｐ ＝

１ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １
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　 　 根据 Ｐ 判断故障区段的规则为当 Ｐ ｉｉ ＝ １ꎬ而 Ｐ ｉｊ

( ｉ≠ｊ)全部为 ０ 时ꎬ则故障发生在 ｉ 节点后的末端位

置ꎻ当 Ｐ ｉｉ ＝ １ꎬ且满足 Ｐ ｉｊ ＝ １( ｉ≠ ｊ)的所有节点均有

Ｐ ｊｊ ＝ ０ 时ꎬ则故障发生在 ｉ 和 ｊ 节点之间ꎮ 因此可判

定故障发生在 ＱＦ５ 与 ＱＦ６ 之间ꎮ 集控中心故障识

别与隔离主机通过 ＧＯＯＳＥ 网络下发 ＱＦ５ 与 ＱＦ６ 的

隔离命令ꎬ并将故障标注在界面上ꎬ完成识别与隔

离ꎮ 基于智能变电站区域集控的防越级跳闸方案改

造ꎬ一般需更换井下所有开关的综合保护器为智能

变电站四合一单元ꎬ建立专用电力监控系统ꎬ改造量

大ꎮ 该方案符合国家智能变电站建设规范ꎬ保证变

电站运行维护的通用性与开放性ꎬ实现短路防越级

与漏电无选择性跳闸仅是区域集控式故障与不正常

运行状态可视化功能的一部分ꎬ系统功能强大ꎮ

３　 结　 　 语

　 　 笔者理论分析了导致煤矿短路越级跳闸的 ５ 种

原因ꎬ归纳总结了目前煤炭系统应用的 ４ 种防越级

跳闸方案ꎬ阐述了各方案在实际应用中存在的优缺

点ꎬ可为煤炭系统进行防越级跳闸改造提供帮助ꎮ
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