
[ 4 ] � 张举 ,王兴国, 李志雷.小波包能量熵神经网络在电力

系统故障诊断中的应用 [ J] . 电网技术, 2006, 30( 5) :

84�87, 92.

[ 5 ] � 汪蔚, 王荣杰, 胡清. 基于 PCA 和神经网络的故障

诊断技术[ J] . 计算机工程, 2008, 34( 7) : 184�188.

[ 6 ] � 占勇,程浩忠, 丁屹峰,等. 基于 S 变换的电能质量扰

动支持向量机分类识别 [ J] . 中国电机工程学报,

2005, 25( 4) : 51�56.

[ 7 ] � 胡昌华. 基于 Mat lab 的系统分析与设计 � � � 小波

分析[ M ] .西安: 西安电子科技大学出版社, 1999.

[ 8 ] � 陈小勤,何正友. 基于小波熵和小波熵权的电能质量

扰动识别[ J] . 电力科学与工程, 2006( 1) : 1�5.

[ 9 ] � 王承. 基于神经网络的模拟电路故障诊断方法研究

[ D] .成都:电子科技大学, 2005.

[ 10] � 李艳梅. 面料性能对服装造型的影响[ J] . 中国电机

工程学报, 2007, 21( 2) : 180�183.

[ 11] � 唐求,王耀男,郭斯羽, 等.基于 S 变换与 PNN 的电能

质量多扰动检测 [ J] . 仪器仪表学报, 2009, 30 ( 8) :

1668�1673.

[ 12] � 姬东朝, 宋笔锋, 易华辉. 基于概率神经网络的设备

故障诊断及仿真分析 [ J ] . 火力与指挥控制, 2009,

34( 8) : 82�85.

[ 13] � YOUSSEF A M, ABDEL�GALIL T K,

ELSAADANY E F, et al. Dist urbance Classification

U tilizing Dynamic T ime Warping Classifier [ J] . IEEE

Trans. on Power Deliv ery , 2004, 19( 1) : 272�278.

� 第 8期

� 2010年 8月

工 矿 自 动 化
Industry and M ine Aut omation

No. 8 �
Aug. 2010 �

文章编号: 1671- 251X( 2010) 08- 0061- 04

煤矿高压电网对地电容电流实用计算方法的研究

赵让民1 , � 高庆华2 � , � 孙 � 方3 , � 刘 � 冲3

( 1. 焦作煤业(集团)有限责任公司演马庄矿, 2.河南理工大学电气工程与自动化学院,河南 焦作 � 454003;

3.义马煤业集团股份有限公司机电部,河南 义马 � 472300)

� � 摘要:介绍了一种煤矿高压电网对地电容电流的计算方法, 给出了实例计算。运用该方法对多个煤矿的

电网进行了计算分析,计算值与测量结果大致吻合,验证了该计算方法基本符合实际,且简单、准确, 是一种

较好的实用精确计算方法。
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0 � 引言

单相接地故障是影响煤矿高压电网安全供电的

主要因素之一, 随着煤矿供电网络的扩大,当煤矿井

下高压电网发生单相接地故障时,接地电容电流也

会增大,给煤矿安全运行带来很大的危害。 煤矿安

全规程!2009年版第 457 条规定: 矿井高压电网必

须采取措施限制单相接地电容电流不超过 20 A。

因此,准确地计算出电网的单相接地电容电流,为电

网的安全运行提供可靠的数据是很有必要的 [ 1�2]。

煤矿高压 6 kV电网中单相接地电容电流由电

力线路(电缆和架空线路)和电力设备 2个部分的电

容电流组成。架空线路的电容电流比同样长度下的

电缆电容电流小得多, 电缆线路电容电流在同样的

电压等级下,如采用油浸纸电力电缆,则每千米的电

容电流为架空线电流的 25倍(三芯电缆) ,或者为架

空线电容电流的 50倍(单芯电缆)。根据经验,架空

线路接地电容电流可以取为电缆对地电容电流的

4%; 而电气设备的电容电流比电力线路小得更多,

根据经验,由电气设备所引起的电容电流可以取为

电缆及架空线对地电容电流总和的 18%。所以通

常情况下只需计算电缆和架空线路的电容电流, 再

加上电气设备的对地电容电流, 即为整个电网总的

单相接地电容电流。本文给出了一种实用的煤矿高

压电网对地电容电流计算方法, 该方法简单、准确,

具有较好的参考价值。

1 � 煤矿高压电网对地电容电流计算方法

1. 1 � 查表法计算 6 kV 线路单相接地电容电流

架空线单相接地电容电流较小,如表 1所示[ 3] 。

表 1 � 架空线单位长度的电容电流值

电压

等级

单回路/ ( A ∀ km- 1)

无地线 有地线

双回路/ ( A ∀ km- 1 )

无地线 有地线

6 kV 0. 020 0. 028

� � 电缆的型号、截面不同时,其分布电容值也有所

不同。生产厂家根据理论设计和出厂测试的数据,

将不同电压等级、型号、截面电缆的单位长度每相对

地电容值与单相接地电容电流值列表示出, 供用户

参考,如表 2所示。

表 2� 常用 6 kV 电缆单位长度的电容电流值与

每相对地电容值

横截

面积

/ mm2

电容电流值 I/ ( A ∀ km - 1)

及每相对地电容值 C/ ( �F ∀ km- 1 )

纸绝缘

I C

交联聚乙烯

(天津产)

I C

交联聚乙烯

(上海产)

I C

25 0. 450 0. 141 0. 633 0. 181 0. 609 0. 188

35 0. 520 0. 160 0. 695 0. 208 0. 702 0. 216

50 0. 590 0. 181 0. 766 0. 228 0. 795 0. 244

70 0. 710 0. 218 0. 832 0. 255 0. 888 0. 272

95 0. 820 0. 252 0. 923 0. 283 0. 985 0. 302

120 0. 890 0. 273 0. 985 0. 302 1. 070 0. 328

150 1. 100 0. 337 1. 087 0. 333 1. 160 0. 356

185 1. 200 0. 368 1. 178 0. 361 1. 260 0. 386

240 1. 300 0. 399 1. 243 0. 381 1. 340 0. 411

1. 2 � 6 kV电网单相对地电容电流实用计算方法

1. 2. 1 � 电缆对地电容电流计算方法

� � 根据电力系统设计手册的计算方法, 6 kV 电缆

单相接地电容电流可由如下较精确的经验计算公式

计算:

I c. d = K ∀ U ∀ L (1)

� � 式中: 经验系数 K = (95+ h iS ) / (2 200+ 6S) ;

U为电缆线路的额定电压, kV; L 为电缆的长度,

km; S为电缆芯线横截面积, mm
2
; hi 为截面系数。

截面系数 h i 与电缆芯线横截面 S 之间的关系如

表 3所示。表 3中, h35= 5. 3, h120 = 3. 3等。

表 3 � 截面系数 h i 与电缆芯线横截面积S 之间的关系

S / mm2

35 50 70 95 120 150 185

hi 5. 3 4. 5 4. 0 3. 7 3. 3 3. 3 3. 3

1. 2. 2 � 架空线路对地电容电流计算方法

架空线路的对地电容电流远小于电缆线路,而

且煤矿 6 kV 架空线路均无架空地线。根据电力系

统设计手册的计算方法, 6 kV架空线路单相接地电

容电流可由如下经验公式计算:

I l. d = 1. 1 # 4. 2U # L # 10- 3
(2)

� � 式中: 1. 1 为经验系数, 因水泥杆、塔线路增

10%。
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1. 2. 3 � 电气设备对地电容电流计算方法

根据经验, 6 kV 电气设备对地电容所引起的单

相接地电容电流约为电缆及架空线对地电容电流总

和的 18%( 10 kV 为 16% , 35 kV为 13%)。

据此可较精确地计算在分列运行状态下, 以各

段 6 kV 母线为电源的相对独立的煤矿高压电网单

相接地电容电流,公式如下:

I d. 6 = K 1K 2 ( �I L. d + �I c. d) ( 3)

� � 式中: I d. 6为相对独立的 6 kV 电网单相接地电

容电流, A; K 1 为天气系数, 晴朗干燥天气时 K 1 =

1,阴雨天气时 K 1 = 1. 05; K 2 为电网中所接高压电

气设备增值系数, 6 kV 电网 K 2 = 1. 18; �I L. d为该

6 kV电网所有有电联系的架空线路单相接地电容

电流之和, A; �I c. d为该 6 kV 电网所有有电联系的

电缆路单相接地电容电流之和, A。

2 � 实例分析

2. 1 � 概述
某矿 35 kV 地面变电站由 2 路 1. 8 km、

150 mm2的架空线路供电, 35 kV 侧采用全桥接线,

2台主变压器为 SZ11- 16000 kVA, 35/ 6. 6 kV型,

变压器低压侧中性点不接地, 地面 6 kV 为单母线

由断路器分为 2段, 正常时 2回电源线路、2台主变

压器和 2段 6 kV 母线均并列运行, 有利于线路降

损、负荷分配和提高供电可靠性。

由地面 35 kV 变电所 2段 6 kV 母线上共引出

4 回下井电缆, 到井下 中央变电 所, 截面 为

185 mm
2
、长度为 1. 4 km,井下中央变电所 6 kV 亦

采用单母线分 2 段运行。由地面西瓦斯抽放站

6 kV变电所引出 2回 95 mm 2电缆至井下 4号变电

所,长度为1. 65 km, 供 14161综采工作面用电; 由

地面15区6 kV变电所引出 2回 185 mm
2
电缆至井

下 12号变电所,长度为 1. 2 km, 供 15091综采工作

面用电。井下共有 9座6 kV 变电所, 全部采用 2回

路供电、母线分段运行的方式。

2. 2 � 6 kV 电网单相接地电容电流的计算
2. 2. 1 � 地面 35 kV变电所 6 kV母线∃段

这里计算该段母线上的线路或设备当发生单相

接地故障时,在接地点产生的单相接地电容电流, 计

算公式采用公式( 1)、( 2)和( 3)。首先根据该矿供电

系统简图列出所有线路的类型、截面和长度, 然后分

类型和截面规格计算出各部分的总长度, 接着按照

式( 1)、( 2)计算各部分的单相接地电容电流, 最后利

用式( 3)计算出该 6 kV 母线 ∃、%段的单相接地电

容电流。

( 1) 各类线路的基本参数 ( 6 kV 母线 ∃段

所属)

& 架空线路
240 mm2 / 6 km; 185 mm2 / 1. 8 km; 120 mm2 /

3. 5 km; 120 mm2 / 1. 8 km; 50 mm2 / 1. 2 km;

50 mm
2
/ 0. 6 km。

∋ 电缆线路

地面 6 kV 母线 ∃段直属:

185 mm
2
/ 2 # 1. 4 km; 70 mm

2
/ 0. 4 km;

50 mm
2
/ 0. 56 km; 50 mm

2
/ 0. 4 km; 50 mm

2
/

0. 26 km ; 50 mm2 / 0. 2 km; 35 mm2 / 0. 52 km;

35 mm2 / 0. 5 km。

地面 15区变 ∃段: 185 mm2
/ 1. 2 km; 50 mm

2
/

0. 5 km。

井下 12号变 ∃段: 35 mm2 / 0. 78 km; 35 mm2 /

0. 65 km ; 35 mm
2
/ 0. 5 km。

地面 11区变 ∃段: 50 mm2
/ 0. 2 km。

地面东瓦斯抽放∃段: 50 mm2 / 0. 5 km。

地面 14区变 ∃段: 95 mm2 / 1. 65 km; 35 mm2 /

0. 3 km。

井下 4 号变 ∃ 段: 70 mm2 / 1 km ; 70 mm2 /

0. 75 km。

井下中央变电所 ∃ 段: 70 mm2 / 2. 65 km;

70 mm
2
/ 1. 26 km ; 70 mm

2
/ 0. 8 km。

井下 5号变∃段: 70 mm2 / 0. 76 km。

井下 9号变∃段: 35 mm2 / 0. 36 km。

( 2) ∃段所连各类线路总长度及单相接地电容
电流

& 架空线路

总长度 L | km = 6 + 1. 8+ 3. 5 + 1. 8 + 1. 2 +

0. 6= 14. 9

按式( 2)计算

I l. d | A = 1. 1 # 4. 2U # L # 10- 3=

1. 1 # 4. 2 # 6 # 14. 9 # 10- 3= 0. 413

∋ 电缆线路

185 mm
2
电缆:

总长度 L | km= 2 # 1. 4+ 1. 2= 4

按式( 1)计算:

K = (95+ h185S ) / (2 200+ 6S)=

(95+ 3. 3 # 185) / (2 200+ 6 # 185) =

0. 213 1

I c. d | A= K ∀ U ∀ L = 0. 213 1 # 6 # 4=

5. 114 4
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95 mm2 电缆:

K= (95+ h95 S) / (2 200+ 6S) =

(95+ 3. 7 # 95) / (2 200+ 6 # 95) =
0. 161 2

所以有

I c. d | A = K ∀U ∀ L = 0. 161 2 # 6 # 1. 65=

1. 595 9

70 mm
2
电缆:

总长度 L | km= 0. 4+ 1+ 0. 75+ 2. 65+ 1. 26+

� 0. 8+ 0. 76= 7. 62
K= (95+ h70 S) / (2 200+ 6S) =

( 95+ 4 # 70) / ( 2 200+ 6 # 70) = 0. 143 1

所以有

I c. d | A = K ∀ U ∀ L = 0. 143 1 # 6 # 7. 62 =
6. 542 5

50 mm2 电缆:

总长度 L | km= 0. 56+ 0. 4+ 0. 26+ 0. 2+ 0. 5+

0. 2+ 0. 5= 2. 62

K= (95+ h50 S) / (2 200+ 6S) =

( 95+ 4. 5 # 50) / ( 2 200+ 6 # 50) = 0. 128

所以有

I c. d | A = K ∀U ∀ L = 0. 128 # 6 # 2. 62=
2. 012 2

35 mm2 电缆:

电缆总长度 L | km= 0. 52+ 0. 5+ 0. 78+ 0. 65+

0. 5+ 0. 3+ 0. 36= 3. 61

K= (95+ h35 S) / (2 200+ 6S) =

( 95+ 5. 3 # 35) / ( 2 200+ 6 # 35) =
0. 116 4

所以有

I c. d | A = K ∀U ∀ L = 0. 116 4 # 6 # 3. 61= 2. 521

( 3) 地面 6 kV母线∃段的单相接地电容电流

按式( 3)和考虑不利的阴雨天气, K 1 取 1. 05,

K 2 取 1. 18。

( I l. d | A = I l. d= 0. 413

( I c. d | A = 5. 114 4+ 1. 595 9+ 6. 542 5+ 2. 012 2+

� 2. 521= 17. 483
� � 故得

I d. 6. I | A= K 1 K 2 ( ( I l. d+ ( I c. d ) =

1. 05 # 1. 18( 0. 413+ 17. 483) =

22. 2

该值已超出 煤矿安全规程!不允许超出 20 A

的规定。

2. 2. 2 � 地面 35 kV变电所 6 kV母线%段

II 段单相接地电容电流计算目的、公式、方法步

骤与 6 kV 母线 ∃段相同,经计算得出结果:

� I d. 6. % | A= K 1 K 2 ( ( I l. d+ ( I c. d ) =

1. 05 # 1. 18( 0. 413+ 23. 224) = 29. 3

该值已超出 煤矿安全规程!规定的不允许超出

的值( 20 A)。

2. 2. 3 � 计算结果分析

( 1) 2段母线单相接地电容电流的计算结果是

供电系统中理论上的最大值,实际运行中若有些线

路未投入或某些变电所的某段母线处于带电备用状

态,其单相接地电容电流会相应减少,在实际测定时

常遇到此情况。因此, 只有该段母线所有线路都带

电运行的情况下, 理论计算值与实际测定值才有对

比性。

( 2) 当 35 kV 变电所因故采用一台变压器使

用,一台变压器备用的运行方式时, 地面 6 kV 母联

开关必定合闸运行,此时形成单母线不分段运行,则

所有运行线路均通过该不分段的单母线形成直接的

电联系,结果使得这种情况下的单相接地电容电流

有较大的增加。

( 3) 现场测量过程中,采用河北旭辉电气股份

有限公司生产的 DRY - 2 型电容电流测量仪对该

矿6 kV高压电网母线 ∃段、%段的电容电流进行了

3次测量 ( ∃段平均值为 22. 8 A、%段平均值为

29. 7 A) ,均能保持较高的准确度。通过对比分析,

计算值与测量结果大致吻合,验证了本计算方法基

本符合实际,是一种较好的实用精确计算方法。

3 � 结语

( 1) 煤矿高压电网对地电容电流计算方法简

单、实用,运用该方法对 20多个煤矿进行计算分析,

计算结果均与测量值相吻合,具有较好的参考价值。

( 2) 该计算方法为电网的安全运行提供了可靠

的数据,同时为煤矿进一步治理单相接地电容电流

提供了有力的参考依据, 能为煤矿带来巨大的经济

效益。
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