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煤矿下井电缆短路故障限流方法研究

王彦文，赵铁英，马枫林
( 中国矿业大学 ( 北京) 机电与信息工程学院，北京 100083)

摘 要: 介绍了大容量高速开关 FSR的工作原理及结构，论述了将 FSR 并联在电抗器两端串接于
煤矿下井电缆线路中的限流方法。通过分析其动作时序与 EMTP /ATP 仿真模型，对煤矿供电系统
正常及短路时线路电流、电压变化过程进行了深入研究。EMTP /ATP仿真结果表明，采用该方法既
可有效限制短路电流水平，又能减小限流电抗器在线路正常工作情况下的能耗损失。
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Study on Current Limited Method of Electric Cable Short
Circuit Fault in Underground Mine
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Abstract: The paper introduced the work principle and structure of the high volume and high speed switch FSR and stated a current limit-
ed method with FSR parallel to the two ends of the reactor connecting with electric cable line in underground mine． With the analysis on
the action time sequence and the EMTP /ATP emulation model，a deep study was conducted on the current and voltage variation process
when the mine power supply system was in normal operation or in short circuit． The EMTP /ATP emulation results showed that the applica-
tion of the method could effectively limit the current level of the short circuit and could reduce the energy consumption and lost of the cur-
rent limited reactor when the circuit was in normal operation．
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随着采煤生产机械化程度的不断提高，煤炭采

掘运输设备的容量及矿井供电系统的规模越来越

大，井下中央配电室母线的短路容量可能会超过矿

用隔爆型高压配电装置的遮断容量
［1 － 4］。因此，

《煤矿安全规程》规定，井下电力网的短路电流不
得超过其控制用的断路器在井下使用的开断能力，

所以在地面变电所下井电缆上一般采用串联限流电

抗器来限制短路容量。加入限流电抗器可以限制短
路电流水平，但是同时也给煤矿电网的运行带来负

面影响
［5 － 6］。供电系统正常时，电流流过限流电抗

器，电抗器的压降较大，使得母线上电压降低，尤

其在重负荷启停时，将使电压波动加剧，降低了供

电质量。电抗器的有功损耗大，其无功损耗更大，
长期运行经济性差，文献 ［3 － 4，6 － 8］对电抗

器的耗电量进行了计算分析。空心电抗器强大的漏
磁场对钢筋混凝土的影响及对通信的干扰严重，使

通信系统及计算机监控系统受到严重干扰。为消除
限流电抗器的不利影响，采用在限流电抗器两端并

联大容量高速开关 FSR 的方法。供电系统正常时
电流流过 FSR，电压损失小，系统发生短路时，
FSR动作退出电路，限流电抗器自动接入系统起到
限制短路电流的作用。限流电抗器并联 FSR 的方
法既可提高煤矿供电网络的可靠性和运行的稳定

性，又可节省大量的电能，具有明显的经济效益。
然而，当发生短路故障时，如何快速、正确地做出
判断，启动 FSR 使之断开，限流电抗器在短路电
流的暂态过程中投入后引起的第 2 次过渡过程的情
形如何等，都需要进行深入研究。笔者采用
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EMTP /ATP软件建立仿真模型，进行仿真研究。

1 开关 FSR并联限流电抗器结构及原理

大容量高速开关装置由桥体 FS、高压限流熔
断器 FU、非线性电阻 FR 及测控单元组成，简称
FSR，并联于限流电抗器 L两端，接在煤矿下井电
缆上，其结构如图 1 所示 ［4 － 5，9 － 12］。

图 1 大容量高速开关 FSR并联限流电抗器结构示意

FS与 FU阻抗之比为 1∶ 2 000，远小于限流电
抗器 L 阻抗，因此正常运行时工作电流经 FS 流
过。系统发生故障短路时，接到测控单元的分断命
令，FS 在 0. 15 ms 内爆破断开，电流转移至 FU。
FU在 0. 5 ms内熔断。FU断开时产生的弧压使 FR
瞬时导通，吸收 FU开断后产生的电弧能量及电源
注入的能量，使 FU顺利熄弧，并限制断开时的电
压在允许范围内。FR的阻抗呈现出非线性的特点，
瞬时导通后在电压低于一定值时表现出极大的阻

抗，电流转移到限流电抗器 L 支路。测控单元检
测电流和电流变化率，当电流幅值和变化率同时超

过定值时，判断为短路发生，并采用 3 个相同的独
立工作的测控部件，以 “三取二”动作方式做出
判断，向 FS发出分断信号。FSR 电流变化原理如
图 2 所示。图 2 中，时间 t = 0，短路故障发生; t
= t1，电子控制器探测到故障并建立点火信号; t =
t2，快速隔离器打开，电流转移到熔断器中; t = t3，
熔断器开始起弧; t = t4，熔断器内电弧熄灭，故障
电流被彻底开断，( t3—t4 ) 为熔断器的燃弧时间;
i1为预期短路电流; i2为实际短路电流。

图 2 FSR电流变化曲线

2 限流电抗器动作过程分析及应用仿真

2. 1 动作过程分析
FSR由 3 个具有不同特性的电路元件组成，当

系统发生短路故障时，各元件相继动作，有效控制

短路电流的切换。按照各元件动作顺序，将动作过
程分成 3 个不同阶段。

1) 0 ～ 0. 15 ms，FS支路。设系统在 t = 0 发生
短路故障，此时电流主要的通道仍是 FS 支路，
0. 15 ms后测控单元检测到故障发生使 FS 爆炸断
开。由于 FS的阻抗很小，因此这一阶段的短路电
流和未接 FSR 线路的短路电流上升速度一样，迅
速增大。

2) 0. 15 ～ 0. 65 ms，FU 支路。FS 断开后，系
统中构成回路的只有 FU 和 FR支路。FR通常选用
金属 ZnO避雷器，只有当其两端电压超过一定值
时 FR才会导通。对于工频 50 Hz的交流电，20 ms
为 1 个周期，在 0. 65 ms 内，电压不足以将 FR 击
穿，因此这段时间内 FR 将保持截止，电流全部流
过 FU支路，外电路电流将由 FU 的电流电压特性
决定。FU的电阻值随着电路电流的变化不断变化，
对外表现出非线性的特性。高压熔断器特性如图 3
所示
［13 － 14］。

R ( t) —高压熔断器电阻值

图 3 高压熔断器动作特性曲线

图 4 金属 ZnO特性

3) 0. 65 ms为断路器动作时间，FR、L 支路。
当 FU和 FS 支路断开后，系统中可以构成短路回
路的有 FR和限流电抗器 L 支路。FR 是高能氧化
锌非线性电阻，具有非线性伏安特性，同时能够抑

制瞬时过电压。当其端电压低于某一值时，其中的
电流几乎为零; 超过这一值时，其电流 I 将随着端
电压 U 的增大而急剧增加，其非线性特性如图 4
所示
［9］。在高压限流熔断器熔断时产生的弧压，
使氧化锌非线性电阻瞬时导通，吸收线路电感中储

存的磁能及电源注入的能量，使高压限流熔断器顺
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利熄弧。氧化锌非线性电阻导通后两端电压降低，
低于其导通值时恢复高阻抗状态，电流转移到限流

电抗器 L支路。
2. 2 仿真分析
选用电磁暂态分析程序 EMTP /ATP 为平台，

以简化的煤矿供电网络为例，建立大容量高速开关

并联限流电抗器仿真电路，如图 5 所示。采用 3 种
电路形式: ①线路中无限流装置; ②线路中只串接
限流电抗器，记为 L 方式; ③线路中串接 FSR 并
联限流电抗器结构，记为 FSR － L 方式。仿真分为
2 个部分。

图 5 EMTP /ATP短路故障仿真示意

图 8 三相短路电流波形

1) 正常状态电压降落对比。系统正常时，L
方式和 FSR － L方式下线路两端电压降落仿真。

2) 短路故障时，无限流装置、L 方式和 FSR
－ L方式时电流对比。在 t = 0 时刻，系统在 K 点
发生短路故障，以短路后果最严重的三相短路为

例，分析短路时电流变化。
在图 5 中，各线路元件均从 EMTP /ATP 元件

库选取，并根据线路对其参数进行相应设置。线路
中 R设置为 0. 15 Ω，L 设置为 5 mH，限流电抗器
阻抗设置为 2 mH，负荷电阻为 50 Ω，电抗值为
150 mH。选用非线性可变电阻表示高压熔断
器
［13］，MOV表示金属 ZnO 避雷器，FS 支路阻抗
值很小，开关 S1 和 S2 控制 FSR中 FS、FU支路的
切换。仿真中 R ( t ) 的特性曲线如图 6 所示。
MOV选用 EMTP /ATP系统参数库自带的特性参数

曲线。限流电抗器在系统中相当于电感［11］，可以
通过在线路中串联电感来模拟串联的限流电抗器。

图 6 R ( t) 特性曲线

2. 3 仿真结果
系统正常时三相是对称的，所以仅对 A 相进

行分析。设 A 相电源电压 U 槡= 10 2sin ( ωt + φ) ，
其中，ω为角速度; φ为相位角，取 φ = 0°。

1) 系统正常时电压降落对比。供电系统正常
时，L方式下限流电抗器两端压降及 FSR － L 方式
下两端压降如图 7 所示。从图 7 可看出，并联 FSR
后电压降落 ( 峰值) 由原来的 108 V降到 0. 18 V，
这是由于系统正常时电流流过 FSR 中的 FS 支路，
FS的阻值很小，相当于直接短接，因此大幅降低
了两端电压降落，减少限流电抗器的能耗损失。

图 7 电压降落对比

2) 三相短路。系统发生三相短路后电路仍然
是对称的，因此仅对其中一相进行仿真分析。设置
仿真结束时间为 0. 2 s，短路电流如图 8 所示。
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图 8a为电路无限流装置发生短路时短路电流
的变化规律。线路发生短路，短路电流将迅速增
大，短路电流的冲击值较高，周期分量仍有较高的

峰值，如此大的短路电流将对电源和回路中各设备

的安全运行造成很大影响。图 8b 是 L 方式下的电
流波形，从图 8b 可以看出，短路电流非周期分量
被有效地消减，短路电流幅值显著降低，可以保证

断路器可靠的动作。图 8c 是采用 FSR － L 方式后
的短路电流波形。图 8c与图 8b在短路开始到 FSR
动作时间内，电流波形有所不同，其余部分完全一

致，表明 FSR只在短路发生瞬间对短路电流有影
响，未影响限流电抗器的限流效果。
图 8b 和图 8c 中电流非周期分量经过 160 ms

后衰减为零，图 8a中短路电流衰减到零为 100 ms。
经理论分析计算可知，当电路发生三相短路时，短

路电流 i可以分解为周期分量和按指数衰减的非周
期分量，其中非周期分量衰减的时间常数 T = Lz /
Rz，其中: Lz为回路总的电感值，Rz为回路上总的

电阻值。当电路中接入限流电抗器时，增大了 L，
相应的 T也随之变大，非周期分量衰减时间变长，
延长了电路短路的暂态过程，而且 L值越大，相应
时间常数越大，衰减时间越长。从限流效果来看，
限流电抗器阻抗值越大则短路电流越小，限流效果

越好。这与时间常数 T 构成了矛盾，所以选择限
流电抗器阻抗时需要综合考虑衰减时间与限流效

果，找到最优的阻抗值。

图 9 起始电流对比

设置仿真结束时间为 2 ms，短路开始时 3 种方
式下电流起始部分如图 9 所示。从图 9 可知，当短
路刚发生时，即 t = 0 ～ 0. 65 ms，电流 1 曲线和电
流 3 曲线重合，无限流装置和 FSR － L 方式下短路
电流上升速率一致，这是因为此时 FSR － L 方式下
FSR没有完全动作断开，电流在 FSR 各支路间切
换，限流电抗器未接入电路，短路电流未受到限

制，短路电流将按照没有限流时电流 1 曲线的上升
速率变化。在 FSR － L 方式下，当 t = 0. 65 ～ 0. 68
ms，FSR逐渐断开，电流转移到限流电抗器支路，

限流电抗器开始限流，短路电流将按照有限流时变

化曲线上升，所以在 0. 68 ms之后电流 2 曲线和电
流 3 曲线重合。当供电系统发生短路故障时，FSR
可以在很短的时间内将短路电流变化状态由幅值较

高的电流 1 曲线改变为幅值较小的电流 2 曲线，起
到限制短路电流的作用。
提高软件的仿真精度，观察在 t = 0 ～ 0. 68 ms

时，电路在 FSR － L方式下 FSR中各支路电流的转
换过程，如图 10 所示。图 10a 为 FS、FU 中流过
的电流，其中，0 ～ 0. 15 ms 为流过 FS 的电流。FS
在短路时导通电流开始增加。经 0. 15 ms后，电流
切换到 FU 支路，0. 15 ～ 0. 65 ms 为流过 FU 的电
流。随着电压的升高，电流值也相应增大，FU 上
电弧开始产生，经过 0. 5 ms后 FU熔断，电弧产生
的弧压使 MOV导通，MOV电流如图 10b 所示，当
电压低于一定值时，MOV重新截止，电路被阻断，
并将电压限制在一定范围内。由图 10 可以看出，
FSR中电流变化情况与理论分析一致。

图 10 FSR各支路电流

3 结 语

分析了大容量高速开关 FSR 的原理及动作过
程，采用 FSR并联限流电抗器用于煤矿下井电缆
故障限流，应用 EMTP /ATP 仿真平台，搭建煤矿
供电网络仿真模型，进行线路短路故障仿真，分析

系统正常时电压降落情况及系统故障时各支路的电

流变化曲线。仿真结果表明采用 FSR 并联限流电
抗器，可以大幅降低系统正常时电压降落，解决只

接限流电抗器时电压降过大、电能损耗大的问题;
供电系统故障时 FSR 可以快速地将限流电抗器接
入电路，改变电流变化曲线，有效地限制短路电流

水平。从仿真曲线和理论分析可知，当系统接入限
流电抗器时，增大了回路的电抗值，相应回路的时

间常数变大，短路电流非周期分量衰减时间变长，

延长了短路电流非周期分量的作用时间，对电路的
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暂态过程有一定的影响。从限流效果来看，限流电
抗器阻抗值越大则短路电流越小，限流效果越好。
这与时间常数构成了矛盾，所以选择限流电抗器阻

抗时需要综合考虑衰减时间与限流效果及其他相关

因素，找到最优的阻抗值。
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下: 测点 B1—B5 的温度分别为 7、4、5、4、3 ℃，
测点 L1—L5 的温度分别为 76、56、65、55、57。

表 2 有害气体检测结果

测点
气体体积分数 /10 － 6

CO H2S SO2
测点

气体体积分数 /10 － 6

CO H2S SO2

Q1 11 2 0 Q4 0 0 0
Q2 12 3 0 Q5 0 0 0
Q3 2 0 0 Q6 2 0 0

由表 2 可知，通过使用新型防灭火材料进行综
合治理后，西曲煤矿矸石山的 CO 体积分数从
840 × 10 －6

降至 12 × 10 －6，H2 S 体积分数从 89 ×
10 －6
降至趋于 0，SO2气体检测为 0，矸石山表面温
度与当地气温一致，内部温度从最高 420 ℃降至
80 ℃以下，达到了 《煤矿矸石山灾害防范与治理
规范》要求。

4 结 论

初始探测时，矸石山表面温度普遍高于 30 ℃，
最高温度达到了 89 ℃，CO体积分数最高达 840 ×
10 －6，并有 H2 S 气体析出。矸石山平整后经过火
区探测与分析，发现矸石山顶部自燃火区面积为

650 m2，深度 1 m 处温度普遍高于 50 ℃，较高温
度点分布于矸石山的东侧，最高温度达 420 ℃以
上。通过注浆量计算，得出西曲煤矿矸石山治理粉
煤灰用量 1 420 t，需水量 4 680 t，新型防灭火材
料用量 425 t。通过使用新型防灭火材料进行综合
治理后，西曲煤矿矸石山的 CO 体积分数从 840 ×
10 －6
降至12 × 10 －6，H2S体积分数从 89 × 10 －6

降至

趋近于 0，SO2气体检测为 0，矸石山表面温度与当
地气温相一致，内部温度从最高 420 ℃降至 80 ℃
以下，达到了相关要求。
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