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矿井电网漏电暂态特征分析及仿真 

赵建文，侯媛彬 

（西安科技大学电气与控制工程学院，陕西 西安 710054） 

摘要：为了便于利用暂态特征实现矿井电网漏电识别的快速性与可靠性，建立了矿井低压电网单相漏电暂态过程的数学模型，

分析获得了漏电的零序电压、零序电流、接地电流、各相对地电压等的动态时域数学描述。以某矿井 660 V 电网为例，利用

Matlab 的 Simulink 软件包，搭建了接近实际的漏电模型；对理论建模分析的正确性，不同漏电电阻、不同漏电角、不同漏

电点和线路长度等与漏电特征之间的关系等进行了大量仿真；仿真波形的重合性和相似度证明了理论建模的正确性。在暂态

过渡阶段，零序电压、零序电流及它们冲击值等随漏电电阻的增大而减小，而受漏电角变化的影响较大；同时，故障障线路

的零序电流的波形态势（极性、大小、冲击值、衰变过程）和非故障支路的明显不同，这一暂态特征不受漏电电阻、漏电角、

漏电点、线路长度等因素的影响。这些为矿井电网的判漏和选漏的研究提供了理论依据。 
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Analysis and simulation of leakage transient in coal mine low voltage network  
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(School of Electrical and Control Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi’an 710054, China) 

Abstract:  In order to realize rapid and reliable idenfification of coal mine low voltage distribution network leakage using transient 
charicteristics conveniently, transient mathematical model of coal mine single-phase leakage is established, the instantaneous 
expressions of zero-sequence voltage, zero-sequence current, ground current and phase-ground vlotages are all presented through 
analysis for that. By simulink of MATLAB, a practical 660 V coal mine distribution network simulation model is set up; the 
relationships between leakage charicteristics and different leakage resistances, leakage angles, leakage points and different line length 
are simulated; validity of theory model analysis is done also. The superposition and high similarity of leakage wave forms confirm 
that theroy analysis model is correct. In transient transition course, zero-sequence voltage, zero-sequence currents and their impact 
values decrease with the increase of leakage resistance, and are influenced by leakage angle; transient zero-sequence current 
waveform(including ploarity, dimension, impact value, and decay process)of fault line is quite different from nomal lines’, and this 
feature is not influenced by leakage resistances, leakage angles, leakage points, and line length. These results provide theroy 
evidences for research of coal mine leakage protection. 
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0  引言 

矿井低压电网漏电保护不同于中压配电网单相

接地保护的最大特点是，中压电网故障后可运行一

段时间（如 2 h）、动作于信号，而矿井低压电网漏

电需满足 30 mA·s 的速动性要求、且动作于可靠跳

闸，矿井漏电的处理更加困难。 
近年来，对矿井漏电保护有借鉴意义的中压配 
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电网的单相接地故障研究中，许多学者提出了暂态

特征检测的方法选线，如采用 B 样条小波包多频带

奇异量选线[1-3]、暂态行波小波分析选线[4-8]、零序

电流小波变换系数选线[9-11]等方法，利用暂态信号

处理故障显示出强大的生命力。目前的研究主要集

中在小波算法的应用上，对暂态过程的特征缺乏深

入研究[12]。另外，故障角、网络结构、线路长度、

接地点的位置、接地电阻等影响暂态特征。 
传统的理论研究和漏电保护的设计均以稳态分

析的结果为依据，如附加直流检测法[13]、零序功率

方向法[14]，未能考虑电网漏电发生后的暂态过程。
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随着现代微电子技术的发展，特别是高速处理器件

的出现，为暂态过程的检测提供了可能[12]。执行开

关动作速度的提高，有可能使得许多漏电故障在暂

态过程尚未结束之前就被切除。这样，现代漏电保

护就不能忽略漏电暂态过程的电气参数[14]。 
因此，研究矿井电网漏电暂态过程的机理和特

点，显得非常必要。明确漏电暂态过程的特点是判

漏和选漏的理论基础。目前关于矿井漏电暂态方面

的文献甚少。 

1  漏电暂态过程的建模分析 

假设矿井低压电网具有 M 条馈出回路，漏电发

生在第一回路的 A 相。利用电网络理论的 Thevenin
定理可得到漏电的等效电路如图 1 所示，电源电压

A m sin( )u U tω θ= + ；rk和 Ck为第 k 条支路的对地绝

缘电阻和对地电容；Rg为漏电过渡电阻。漏电暂态

过程的求解，其实就是图 1 开关 K 突然合闸的暂态

过程的求解。 
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图 1 漏电等效电路 

Fig.1 Leakage equivalent circuit 

1) 对图 1 电路，列微分方程为： 
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= 得到相漏电电流的瞬时值为： 

g s t gm gisin( ) e ti i i I t I τω θ ϕ −= + = + + +
    

(1) 
可见，漏电电流由稳态分量 si 和暂态分量 ti 组

成。其中， gmI 为漏电电流稳态分量的幅值， 
2 2 2 2

gm m g g g1 ( 6 ) 9 (1 )I U R r r R R C rω= + + +  

Igi 为暂态分量的初值：
 

gi m g gmsin sin( )I U R Iθ θ ϕ= − +  
ϕ 为 is 超前于 Au 的相位角： 

2 2 2 2
g garctan[ ( 3 3 )]r C r R C R rϕ ω ω= + +  

时间常数τ 表征暂态过程衰减快慢，与电网的

总对地绝缘电阻 r、对地总电容 C、漏电电阻 Rg等

参数，即与电网的结构有关， g g3 ( 3 )R Cr r Rτ = + 。 

2) 各相对地电压瞬时值为： 
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(2) 
其中： gm g gmU R I= ； gi g giU R I= 。 

3) 利用瞬时对称分量法[15-16]得到的零序电压

u0 为： 

( )0 0m u0 gisin e
t

u U t U τω θ ϕ
−

= − + − +       (3) 

其中： ( )2 2 2 2 2
0m m g g3 9U rU r R r C Rω= + + 为零序电

压稳态分量的幅值；Ugi 为零序电压暂态分量的初

值 ； u0ϕ 为 零 序 电 压 超 前 于 uA 的 相 角 ，

u0 g garctan[3 ( 3 )]rCR r Rϕ ω= + 。 
4) 利用瞬时对称分量法得到故障支路的零序

电流 i01 为： 

( ) ( )01 01m u0 i01 01tsin e
t

i t I t I τω θ ϕ ϕ
−

= + − + +   (4) 

其中：
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，为故障支路

零序电流稳态分量的幅值； 01t 1 1 g 1 g gi( 3 3 ) /I r c R r R Iτ τ= − +   

(3 )rτ ，为故障支路零序电流暂态分量的初值；

01 1 1 1arctan[ ( ) ( )]i rr C c r rϕ ω= − − ，为故障支路零序电

流超前于零序电压的相位。 
5) 非故障支路的零序电流为： 

0k 0km u0 0k 0ktsin( ) e t
ii I t I τω θ ϕ ϕ −= − + − + +    (5) 

其中：
2 2 2

m k k
0km 2 2 2 2 2
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r r R r C R
ω

ω
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，为非故障

支路零序电流稳态分量的幅值； 0kt gi ( )k kI U r cτ= − ，

为非故障支路零序电流暂态分量的初值；

0 arctani k k kr cϕ ω= ，为非故障支路零序电流超前于零

序电压的相位。 
由式(1)~(5)可以看出，发生单相漏电后，各漏

电信号均包括稳态工频分量和衰减指数形式的暂态

分量；各信号的稳态分量均与电源同频率，且具有

相应的相位差；各信号的暂态分量具有相同的时间

常数，即具有相同的衰减速度。 

2  单相漏电故障仿真 

2.1 仿真模型的建立 

以某矿井 660 V 电网为对象，如图 2 所示。该

660 V 系统是含有放射式和干线式接线的混合典型
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网络，共有 5 条馈出回路，每一回路又有若干段，

如第五回路包含 l51~l577 段。在图 2 中，为了简单，

未画出各支路的馈电开关，箭头后为负载。变压器

T 为 KBSG-315/6 型矿用隔爆干式变压器。 
仿真模型采用Matlab的SimPowerSystem建立，

各段线路、变压器、负载等元件的参数全部依上述

660 V 系统实际值设定，建立了接近实际的矿井漏

电模型。仿真时假设线路 L12的 A 相发生单相漏电。

经计算系统总对地电容约为 0.91 μF，总地绝缘电阻

设为 50 kΩ。 
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图 2  660 V 矿井供电系统 

Fig.2 660 V coal mine power supply system 

2.2 基于波形相关性的理论模型的准确性 
为了验证前文理论分析所得数学表达式对漏电

过程描述的准确性，利用 Matlab 的 M 文件编程，

根据式(1)~(5)计算绘制出了各支路的电压和电流、

零序电压、零序电流的波形变化关系。将此理想的

M 文件计算所得波形与建立的接近实际的模型文

件仿真波形对比，二者的波形基本重合。由此证明

了理论建模分析的准确性。限于篇幅，只给出漏电

电流的变化波形，如图 3 所示，实线为 M 文件波形，

虚线为模型文件仿真波形。其中，漏电电阻取 500 
Ω，漏电的起始时刻 0 s，电源电压初相角 π 2θ = 。 
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图 3  M 文件和模型文件的漏电电流仿真波形 

Fig.3 Leakage waveforms from M-file and model 

为了定量地说明数学表达式漏电模型与实际系

统的接近程度，应用相似度来确定 M 文件波形与模

型文件波形的重合接近程度。信号 ( )x n 与 ( )y n 的相

似度表示为
1 2

2 2

0 0 0
( ) ( ) ( ) ( )xy

n n n
x n y n x n y nρ

∞ ∞ ∞

= = =

⎡ ⎤= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ；

相似度越接近于 1，说明两个信号越相似[17]。表 1
是计算各漏电特征量在漏电发生后 3 个周波内的相

似度。由表 1 看出，各漏电信号的数学表达式波形

与实际仿真波形的相似度最小为 0.998。这更进一步

说明，对于由电缆组成的矿井低压网络，其线路阻

抗对漏电信号的影响较小，而绝缘电阻和对地电容

对漏电信号起主要作用。后文的结果由接近实际的

模型文件仿真取得。 
表 1 漏电信号的相似度 

Tab.1 Similarity of leakage signals 
uA uB和 uC u0 i01 i02 i03 i04 i05 相

似

度
1 0.998 1 0.999 0.998 0.998 0.999 0.999

2.3 漏电电阻与故障特征量的关系 

对矿井漏电保护而言，漏电电阻的大小是判定

漏电逻辑是否动作的依据，因此，漏电信号特征与

漏电电阻的关系至关重要。仍然以线路段 l12 的末端

发生漏电为例，漏电角为 90°（即漏电相的电源电

压过峰值点时发生漏电），取漏电电阻 Rg分别为 50 
Ω、1 kΩ、11 kΩ和 30 kΩ进行 A 相漏电仿真，各

相对地电压、零序电压和各支路的零序电流的变化

规律如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，在暂态过渡阶段，各相对地

电压、零序电压、各支路零序电流等暂态量的波形

态势明显不同于故障前和故障后稳态，且随漏电电

阻变化明显，具体为：1）随着漏电电阻的增加，故

障相的对地电压增大，直至恢复为正常值。2）零序

电压、非故障相对地电压、各支路零序电流随漏电

电阻的增大而减小；漏电电阻较大时，非故障相对

地电压恢复正常。3）零序首半波的冲击电流随漏电

电阻的增加而减小。 
由仿真可看出：暂态过渡阶段，故障线路的零

序电流的波形态势（极性、大小、冲击值、衰变过

程）和非故障支路的明显不同，且这一特性不受漏

电电阻的大小的影响。各非故障线路的零序电流幅

值差别不大。 

2.4 漏电角及故障点对暂态零序量的影响 

漏电角表示漏电发生时，故障相的初相角。故

障发生时的漏电角可能为 [ π,π]− 区间的任意值。以

线路 l12末端漏电为例，漏电电阻取 500Ω，分别在

漏电角 3π 4θ = − ， π 2− ， π 4− ，0， π 4， π 2，
3π 4 ， π时，发生单相漏电，即模拟在故障相电压

分别在正过零点、负过零点、正峰值点、负峰值点、 
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图 4  漏电特征量随漏电电阻的变化波形 
Fig. 4 Characteristic waves with leakage resistances 

正负半波的其他点发生漏电。图 5 显示了 0θ = ，

π 4， π 2 ， 3π 4 时漏电零序电压和各支路的零序

电流。由仿真可知，漏电角 xθ 的所有漏电特征量的

波形与满足 πxθ θ− = 的漏电角θ 的波形具有极性相

反对称性，即 0 与 π− 、π 4与 3π 4− 、π 2与 π 2− 、

3π 4 与 π 4− 的波形极性相反；本文重点给出了

[0,π]θ ∈ 时，零序量的特性。 

由图 5可以看出，在暂态过渡阶段，零序电压、

零序电流及其它们的冲击值和幅值受漏电角的影响

较大。在 [0,π]θ ∈ 时，具体变化为：1）随着θ 的增

大，零序电压负首半波的幅值减小，在 0θ = 时最大，

在 πθ = 点零序电压首半波的极性发生反相。2）在

漏电发生时刻，零序电压的极性与故障相电压的极

性相反。3）在 [0,π 2]θ ∈ 内，零序电流首半波的冲

击值随θ 的增大而增大；在 [π 2,π]θ ∈ 内，零序电

流首半波的冲击值随θ 的增大而减小；零序电流的

冲击值在 π 2θ = 时最大。 

由图 5 还可以看出：暂态过渡阶段，故障线路

的零序电流的波形态势（极性、大小、冲击值、衰

变过程）和非故障支路的明显不同，且这一特性不

受漏电角变化的影响。 
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图 5  零序特征量随漏电角的变化波形 

Fig. 5 Zero-sequence characteristic with leakage angles 

在对不同漏电点对零序特征量影响的仿真中，

保持漏电电阻（Rg=500 Ω）、漏电角( π 2θ = )等参数 
不变，分别在线路 l1的首端、中间、末端等处产生

A 相接地故障。图 6 是不同点的漏电波形。 
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图 6  不同漏电点的漏电特征量变化波形 

Fig. 6 Characteristic waves with different leakage points 

由图 6 可以看出，漏电电流、零序电流、零序

电压等对不同漏电点的波形基本重合。矿井低压网

络主要为电缆线路，对地绝缘电阻和对地电容对漏

电电流的特性起主要作用，不同漏电点对漏电电流
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的影响极小，即线路的阻抗对漏电电流的影响极小，

仿真结果也证明了这一点。 

3  结论 

1）各信号理论波形与实际仿真波形的高相似度

证明：本文所建立的漏电暂态数学模型准确，漏电

过渡过程特征量可用工频稳态分量和衰减指数暂态

分量的叠加来描述。 
2）对矿井低压电网而言，暂态过渡时间大多为

半个周波，一般不超过 1 个周波。漏电暂态持续时

间非常短暂，利用暂态特征判漏、选漏时需注意暂

态特征持续时间。 
3）在暂态过渡阶段，零序电压、零序电流及它

们的冲击值随漏电电阻的增大而减小，它们的幅值，

过渡阶段的大小和冲击值受漏电角的影响较大；零

序电压在过渡阶段的波形态势完全不同于故障前。 
4）在暂态过渡阶段，故障线路的零序电流波形

的整体变化态势与非故障支路的差别明显；而所有

非故障支路零序电流差别甚小；且这一暂态特征不

受漏电电阻、漏电角、漏电点、线路长度等因素的

影响。作者利用此特征和信号距离度的信号辨识方

法，提出了快速选漏方法。 
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