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Abstract
China’s current coal mine stock is very large, but the coal mine environmental conditions are complex, there may often be such as 
tripping and leakage and other serious problems, the emergence of these problems will bring a great threat to the safe operation of the 
coal mine. Therefore, in the power supply system, measures are taken to prevent the trip and leakage to ensure the safe and reliable 
operation of the power supply system. This paper analyzes some common problems in the coal mine power supply system, and provides 
suitable	solutions	according	to	the	actual	field	situation.	It	is	hoped	that	this	paper	can	help	reduce	various	production	accidents	and	
economic damage caused by leapfrog trip and leakage, so as to provide a solid backing for the safe operation of coal mine.
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摘　要

中国目前的煤矿存量非常之多，但是煤矿环境条件复杂，可能经常会出现诸如越级跳闸与漏电等严重的问题，这些问题的
出现会对煤矿的安全运营带来巨大的威胁。所以，在供电系统方面需要采取措施来防止越级跳闸与漏电的现象来保障供电
系统的安全可靠运作。论文分析了煤矿供电系统中的一些常见的问题，并且根据实际现场状况提供合适的解决策略。希望
论文能有助于减轻由于越级跳闸和漏电造成的各种生产事故和经济损失，从而为煤矿的安全运作提供坚实的后盾。
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1 引言

越级跳闸的定义是电力系统中的一个保护设备没有按

照预期动作，这可能导致更高一级的保护设备突然跳闸，从

而触发更大范围的电力供应问题。当绝缘材料损坏或是机械

设备遭遇问题时，可能会导致电流泄漏到地面，从而有可能

引发电击、火灾等的风险状况。为了应对以上的这些挑战，

我们需要深入对煤矿供电系统的深入研究。

2 漏电现象分析

2.1 漏电的定义与特征
电流泄漏在电气系统中是指：因绝缘损伤、设备故障

或外界环境原因引发的电流超出导电部分或触及地面的情

况。一旦漏电引起了潜在的安全风险，我们应该对其进行迅

速的检测，并采取适当和有效的预防方法来避免任何安全风

险，确保没有任何安全事故。漏电的主要特性是不稳固和不

容易被识别出来。电流在泄漏达到一定水平后，有可能诱发

触电事故。

2.2 漏电的成因分析
漏电的成因是多种多样的，主要与绝缘体的破坏、设

备的衰老以及外部环境因素有关。最普遍的一种情况是，当

电气设备故障后出现漏电的情况。在煤矿电力供应系统中，

电缆及相应的设备经常使用绝缘材料以隔绝电流流动。这样

做是为了确保电流不会出现泄漏情况。为了矿山下的电气设

备维护，人们经常采用一些具有卓越绝缘特性的绝缘材料进

行修复。然而，随着时间推移，这些绝缘材料有可能会由于

各种外部因素如机械伤害、化学侵蚀或温度波动而无法正常

工作。随着时间推移，煤矿的供电体系会经历一个阶段，其

中电气设备里的组件逐渐老化，这进一步会使他们的效能逐

步减弱。若此种状况出现，因外部和内部因素作用下，可能
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会导致设备的绝缘被意外击穿，从而触发电流泄漏的危险事

件。老化的机械装置不只更易于发生故障，还可能削弱绝缘

材料的工作性质，进一步导致漏电事件增加的可能性。电气

部件的绝缘电阻会随着时间的推移而增加，这意味着在系统

正常工作时，电气器材可能会遇到短路或过载的隐患。煤矿

供电系统整定计算如图 1 所示。

图 1 煤矿供电系统整定计算

3 防越级跳闸的保护方法

3.1 加强供电设备的监测与维护
我们可以通过引入某些创新技术来对这些设备进行全

面的检测与分析，以便及时找出可能存在的设备故障风险并

采取适当的干预措施，从而减缓事故恶化的趋势。在现阶

段，电力系统在变电站内广泛采用了计算机监测系统以完成

电气设备及其相关信息的收集、传输和加工任务。伴随着现

代化科技不断地发展，供电系统的检测技巧也在持续地向先

进方向发展。通过配置各种不同类型的传感器与监控装置，

供电设备的工作状况及故障发生能得到及时的跟踪和监控。

设备一旦出现问题，应该立刻发出警报或者自行停机，这样

维修部门才能迅速使系统恢复正常运行，确保用户的电力安

全 [1]。在常规的维护和检查中，对设备的运行进行实时的观

察和解析，能够明确地判断出设备是否有隐患或故障，基于

此采纳相应策略，避免意外的重演。煤矿供电无人值守及防

越级跳闸系统如图 2 所示。

图 2 煤矿供电无人值守及防越级跳闸系统

3.2 优化供电系统设计
供电系统的设计水平会直接影响到该系统是否能保持

稳定和高度可靠。因为供电系统涉及众多的非线性负载和冲

击性载荷等元素，当系统出现短路或过流故障，极可能触发

越级跳闸的情况。为了防止越级跳闸的发生，精心优化供电

系统的设计已经成为主要的解决方案之一。适当地选取备用

电源的容量，成为优化供电系统设计中最为有效的策略之

一。为了更好地优化电力系统的构建过程，提高系统的冗余

度成为了一个核心战略。我们必须仔细规划和配置各种继电

保护和自动化装置，以满足系统在安全和可靠方面的需求。

电力系统冗余的情况详细列出了其内部的备用设备，以及线

路的数量和其所具备的功能。一旦电网遭受大规模停电，只

要存在大量可使用的冗余设备，就有可能有效地重新启动电

力系统的正常运营机制。通过增强系统的冗余处理，我们可

以提高系统处理各种故障的容错能力，并大幅降低由单个设

备或线路错误导致的系统崩溃的风险。在整个电力系统的稳

定性受到影响的情况下，使用冗余配置能够显著提升系统的

可靠度。

3.3 采用先进的保护装置和技术
伴随现代电力技术的进步，供电系统的保护装置及技

术也逐渐更新并进化，利用这些尖端的设备和技术被认为是

避免越级跳闸现象发生的核心手段之一。现在的电网系统已

经普遍采用了各种创新设备来增强系统的运行信赖度和稳

固性，其中，智能断路器是最常被采用的一种。智能断路器

在电力系统自动化的范畴中已然是关键装备中不可缺少的

一员。现代智能断路器不仅继承了传统断路器在过载和短路

保护上的优点，而且还包括了实时跟踪、故障记录以及遥控

等丰富的功能特点。借助先进的智能断路器技术，我们可以

对电力供应设备的运行状态进行持续实时的监测，迅速辨识

并处理可能的故障，避免因断电而使设备超出正常的工作限

制。同时，随着电力系统的自动化与智能化水平日益升级，

智能断路器在确保电网稳定和安全运行上的影响力也在不

断增加。除此之外，由于智能断路器拥有上述的各种优势，

所以现在它已在电力行业得到了广泛的使用。作为另一个先

进保护科技的代表，高速保护继电器占据了一席之地 [2]。通

过发现线路电流和电压之间的某种关联性，它能够根据这一

模式准确识别出故障的具体位置，并据此发送对应的报警信

息，这样继电保护装置便能够精确地鉴别故障的种类和严重

性，进而作出明智的响应。高速保护继电器因其迅速的响应

速度和出色的保护精度而备受青睐，能够在故障发生的瞬间

迅速进行启动，有效地断开受损的电路系统，防止故障问题

进一步恶化，从而保证电力系统的高效运转。

4 防漏电的保护方法

4.1 增强绝缘保护
为了防范电流的泄露，绝缘防护已经变得至关重要作
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为一个基本的防护措施。在所有的绝缘材料中，绝缘树脂展

示了卓越的耐高温性与化学品耐受性，从而能够满足煤矿电

力供应系统的实际需求。为了提升绝缘的防护效果，最紧迫

的使命是选购上乘的绝缘用材料。考虑到绝缘物质在实际

应用中容易被氧化并分解，从而产生多种有毒的有害物质，

因此挑选适当的绝缘材料具有非常重要的意义。在煤矿供应

的电力系统里，电缆及相关的硬件设备需要长时间处在湿度

高、温度升高和尘埃较多的严峻条件之下，这为绝缘材料的

质量设置了更严苛的准则。为了满足井下电气设备的实际需

求，当前国内外的绝缘材料都在选用不同类型、种类和规格

的新颖绝缘材料。选用那些具备抗腐蚀、高温耐受及抗老化

特质的优质绝缘材料，有助于大幅提高绝缘效能并大大降低

漏电事故的风险。当谈到聚乙烯（XLPE）绝缘电缆时，得

益于其出众的电气和机械特性，它在当下煤矿供电体系中已

被广大工程师和工程师所采用。因此，对绝缘产品进行预先

的试验测试成为至关重要的任务。

4.2 提高漏电监测与报警能力
加强对于电气漏失的实时监视和警报是对漏电问题能

够迅速辨识和处理的关键环节。随着电力技术的不断进步和

用户电力使用需求的持续上升，电力公司必须增加对漏电的

监测强度，以确保人们和设备的安全无恙。达到这一目标的

关键因素之一就是装配漏电检测系统。传统上，漏电的监测

主要依靠人工巡查、有线检测手段及无线传送途径。现代的

漏电侦测机制能够持续追踪电力供应体系内的关键参数，如

电流、电压和绝缘电阻，并在漏电情况出现的关键时刻迅速

地识别和定位出漏电点。此外，还能利用多种技巧将漏电的

消息传达给用户住所或周边电力网格 [3]。例如，一旦漏电保

护器（RCD）或绝缘监测设备（IIMD）检测出漏电超出了

预设范围，它们会迅速断开电路并迅速触发警报，提醒维修

团队尽快采取相关措施。及时报警和高效的处理机制成为漏

电检测系统中强有力的附加组件。漏电保护设备在出现漏电

时，由于漏电保护开关是闭合的，会导致这个保护设备无法

正常运转。只要漏电监控系统产生警告，迅速地实施相关行

动来应对漏电的情况就显得尤为重要。一旦发生漏电情况，

应迅速地确定问题原因并采纳适当的解决策略。通过建立一

个完善的预警与应对机制，并配备紧急应对预案，可以确保

在出现漏电事故时，维修团队能迅速定位错误所在，并采取

必要的解决措施。为了达到更高的监测质量，我们必须对已

有的漏电检测设备做进一步的技术改进和升级。例如，我们

能够制定一个全面的漏电紧急处置流程，这个流程涵盖了故

障检测、设备修复和绝缘修补等至关重要的环节，并且我们

可以通过定期实践来提高维修员的应急响应能力。

4.3 环境管理与改善
环境因素在漏电事故的发生上发挥了决定性角色，借

助对环境的科学管理和改善，我们能够大幅度降低漏电事故

的发病率。因此，我们必须认真对待漏电的预防和管理任务，

确保电力供应设备能够安全、稳定地运作。为了改善工作环

境的质量，控制好湿度和温度成为一个非常重要的任务。要

确保生产的安全运行，合理使用绝缘材料和增长电气设备的

使用年限都是关键。煤矿井下的环境因湿度增高而使绝缘材

料很容易吸湿，这可能会使其绝缘性减弱。因此，为确保电

设备安全工作，我们有必要对各种环境因子进行适当的管理

和控制 [4]。比如说，通过采纳安装温度调节装置和改良通风

机制等措施，可以高效地控制工作环境下的温度。此外，为

了确保电缆在绝缘性良好的状态下，有必要周期性地维护和

修理电缆，同时对线路内部进行适当的卫生保养。清扫电线

和沟渠成为了环境保护的核心措施。潮湿或积水条件会使电

缆导体的绝缘电阻下降，因此容易导致漏电故障。电缆沟渠

是电线布局的核心途径。如果其内部堆积了大量的杂质如粉

尘、污水等，这些污染物可能会污染电缆的绝缘部分，导致

其腐蚀，进而增大漏电的危险性。所以，及早清除电缆的沟

渠中的污染物质是至关重要的。定期清理电线和沟渠以确保

其保持清洁和干爽，有助于强烈降低漏电事件的可能性。在

日常的操作过程中，电缆沟道的保养和审核是必要的。举例

来说，在确保电线沟渠流畅性与保持清洁的前提下，我们可

以定期检查沟渠内的积水、泥土、野草等异物，并进行定期

清除。

5 结语

综上所述，为了防止煤矿电力系统的越级跳闸和漏电

现象，需要构建一个全方位的保护机制，根据煤矿井下的特

定环境，选择适合的矿井供电和越级跳闸的保护措施。只有

这样才能有效的提高供电系统的稳定性和安全性。
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