
1 事故分析

对井下高压供电线路检修时，应对计划检修电

缆停电处理，并遵从电力安全作业规程：①拉开
检修电缆供电电源断路器；②拉开被检修线路的隔
离开关；③在断路器操作按钮上悬挂“有人作业，
禁止合闸”标识牌；④在开关柜的线路侧挂接有效
接地线。

2017年，西铭矿井下部分变电所实现了无人
化值守和远程操作功能，远程操作员依据检修审批

报告和停电工作票，在调度中心远程操作拉开了煤

矿井下变电所计划停电线路的高压断路器。但煤矿
井下变电所现场工作人员发现无法拉开线路隔离开

关，随按下合闸按钮，使已经停电的高压线路再次

带电，致使一名线路末端拆除电缆的人员触电。
此次误送电、误操作事故主要原因是工作人员

没有严格履行停电步骤，未做好停电安全措施。现

场工人对设备性能工况不了解，开关柜设备存在缺

陷也是发生事故的重要原因。为解决硬件上的缺
陷，增强井下变电所的安全性，对井下高开的控制

系统进行优化，实现井下高开断路器合闸操作闭锁

功能和分闸操作自锁功能。

2 井下高压开关的合闸闭锁优化

远方集中控制操作是煤矿智能化、无人化的首
要功能。但是，实现开关的远程控制，需要满足命
令的唯一性，断路器在控制系统上优化强制实现开

关两种工况下的合闸闭锁，远方和就地只能有一方

能实现合闸操作，避免误操作的发生。矿井井下常
用高压开关设备分为隔爆本安型和隔爆非本安型，

两种高开的控制部分接线是不同的，下面就两种高

压开关的功能接线分别说明。
2.1 隔爆本安型高开
隔爆本安型高开内设有本安型先导控制电路，
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为满足集中控制功能，通过改造高开内控制分合闸

的综合保护器，增加通讯命令接口与遥控节点，远

程遥控合闸、分闸，实现了“远方”和“就地”功

能之间切换和合闸闭锁。改造后的高开电气如图 1
所示。
井下高压开关的“远方”和“就地”操作的合

图 1 隔爆本安型高压开关保护电气原理示意
Fig. 1 Electrical protection principle of flameproof type high voltage switch

闸闭锁如图 1所示，当旋转开关“NK”打到远方
接点，远方操作回路连通。K1 和 K2 点之间的遥
控远程合闸可以操作合闸。这时“就地”操作回路
是断开状态，现场工作人员按下合闸按钮 QA合闸
回路不导通，断路器不会合闸。当旋转开关“NK”
转到就地接点，保护器就地控制回路连通，按下合

闸按钮 QA回路导通，断路器即可合闸。这时远方
操作回路是断开的，K1和 K2 点之间的遥控远程

合闸不可以操作合闸。对原有的分闸回路不做电气
二次回路上的改动，保证在紧急情况下立即断开电

源，立即按下“TA”按钮，就能进行分闸操作，
在远方或现场都能切断电源保障安全。
2.2 隔爆型高压开关
隔爆型高压开关内没有本安型先导控制电路，

“远程”和“就地”难以切换。未改造时，隔爆型
高开保护器原理如图 2所示。

由于远方合闸与现场合闸按钮是并联回路的，

远方合闸与现场合闸均可操作断路器合闸，不能够

进行闭锁。优化后的隔爆型高开保护器原理如图 3

所示。
经过优化改接，在接点处增加了旋转开关

“NK”，利用旋转开关“NK”的两个位置接点分
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图 2 未改造时隔爆型高压开关保护器原理示意
Fig. 2 Principle of high - voltage switch protector for explosion proof before transformation
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图 3 优化后隔爆型高压开关保护器原理示意
Fig. 3 Principle of high - voltage switch protector for explosion - proof after optimization
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3 井下高压开关的分闸自锁优化

高压开关合闸操作闭锁功能后，在旋转到远方

控制模式下，按下断路器分闸按钮后开关分开，在

进行下一步拉开隔离刀闸操作时，调度中心依旧能

够远程操作合闸，如果此时远方工作人员误操作合

上断路器，会导致现场工作人员带负荷拉隔离开关

的事故，造成人员伤亡和开关柜损坏的严重后果。
根据现场实践经验，将点动式分闸按钮更换为能够

按下锁住触点的按钮，即具有分闸自锁功能，避免

上述现象的发生，井下高开分闸自锁的电气原理如

图 4所示。

图 4 井下高压开关分闸自锁的电气原理示意
Fig. 4 Electrical principle of self - lock of subsurface high voltage switch
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别定义成远方操作和就地操作。当旋转开关
“NK”打到远方接点，远方操作回路连通。遥控
远程合闸可以操作合闸。这时“就地”操作回
路断开，现场工作人员按下合闸按钮，QA合闸
回路不导通，断路器不会合闸。当旋转开关

“NK”转到就地接点，保护器就地控制回路连
通，按下合闸按钮 QA回路导通，断路器即可合
闸。这时远方操作回路断开，遥控远程合闸不
可以操作合闸，实现了和隔爆本安型高开一样

的闭锁功能。

（下转第 91页）
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由图 4可知，将分闸按钮更换为能够按下锁住
触点的按钮后，在“远方”模式下，如果选择现场
操作分闸，按下分闸按钮后，按钮会锁住分闸回路

触点，分闸回路导通，合闸回路失效，从二次回路

上强制性的形成了闭锁，当工作人员操作完毕隔离

开关后，确认无误后再按下按钮，分闸按钮弹出到

初始位置，这时合闸回路解锁，能够进行远方和现

场操作合闸，实现分闸自锁功能。

4 结 语

通过对西铭矿事故情况进行分析，找到井下高

压开关在操作上存在的缺陷，考虑设备配套安全性

能，提出了对井下高开远方操作和现场操作两种不

同方式下的合闸闭锁功能和分闸自锁功能，解决了

当前矿井存在的高压电气设备操作安全隐患，提高

了供电系统的安全性。

参考文献：

[ 1 ] 张 红.高压电技术[M].北京：中国电力出版社，2006.
[ 2 ] 孔祥冲，卢连凤，迟永志，等.高压开关柜的智能管理[ J ].
现代制造技术与装备，2017（7）：96 - 97.

[ 3 ] 王光生.固定式高压开关柜“五防”功能改造及实现[ J ].电
工电气，2017（7）：74 - 76.

[ 4 ] 石盛洋，李世朝.变压器低压侧接地刀闸防误操作闭锁回路
设计[ J ].华电技术．2016（3）：60 - 61.

3.2.2 后退工况下驱动轮受力分析
从图 3可知，驱动轮最大应力位置为受载轮齿

3的根部，最大应力为 46.2 MPa。最大变形如图 3
（b） 所示，最大变形为 0.017 mm，位于驱动轮轮
齿 3的顶端部位。

当驱动轮后退时所受的最大应力与变形均稍小

于前进状态，最大应力与变形的承载位置处于不同

的轮齿。
3.3 对比分析
将有限元模型与结果与采用传统方法计算驱动

轮的最大应力值进行对比。二者计算结果误差较
小，不同工况下的误差为 5.4%～7.5%，验证了有
限元方法的准确性。

4 结 语

针对连采机驱动轮容易失效问题，文章分别

采用传统齿轮强度计算公式与有限元法对连采机

的驱动轮分别处于前进和后退两种工况下的受力

情况进行分析，分析结果表明，驱动轮轮齿 1 齿
根弯曲应力偏大，最大变形位于轮齿 1 的顶部，
应力极限远小于驱动轮材料极限，验证了驱动在

两种工况下是安全可靠的。与传统方法相比，有
限元计算齿轮弯曲应力偏差为 5.4%～7.5%，验证
了有限元分析方法的准确性。
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（a） 应力 （b） 变形

图 3 后退时驱动轮有限元应力分析
Fig. 3 Finite element analysis of drive wheel in retreating
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