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Abst ract

The selectivity 1eakage protective system can give out alarming signal

or cut off the fault branches selectively when the leakage fault happens，

and the non—fault branches are working normallY．It can reduce the power—off

range and be facilitate to look far the fault，shorten the Dower—off time，

and raise the reliability of power distribution．

Based on the actual leakage—protection system for underground low volrage

distribution networks，thi s paper advance a new scheme which based on

additional DC power supply and direction of zero sequence power，and

PICl6F877A is the core．And introduce the realization of protection device

based on this new scheme．This device use the principle of additional DC power

supply in main feeding switch，and use the principle of direction of zero

sequence power in branch feeding switch．It can improve action capability

of Leakage—protection for low voltage distribution networks，consequentlY

improve security of Underground work．

Key words：PICl6F877A，selectivity，leakage—protection，underground low

voltage distribution networks，zero sequence power

(The science projeet of KaiLuan QianJiaying Mine)
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1 绪论

1．1选题背景

漏电保护是保证煤矿井下安全供电的三大保护‘1】(过流保护、漏电

保护和保护接地)之一，是防止人身触电的重要措施。本文是针对开滦

集团钱家营矿业分公司低压供电系统的漏电保护而设计的。

我国矿井下的工作环境比较潮湿，相对湿度往往高达95％以上，为

此，对其使用的电气设备和电缆的绝缘提出较高的要求。尽管如此，运

行中的电气设备及其供电电缆，由于工作环境恶劣，漏电现象时有发生。

因此，装设漏电保护装置对矿井安全生产尤为重要【2J【31。主要体现在：

(1)防止漏电流引燃瓦斯和煤尘

当空气中的瓦斯浓度在5％～1 5％，氧气浓度适当，并遇上点火源

时，便会引起爆炸。电缆与其他井下电气设备相比更易受损。当电缆受

损后，由于绝缘被破坏，便有漏电流。漏电流就有可能成为点火源。由

于瓦斯的可能点燃能量很低，仅为0．28mJ。因此，及时有效的漏电保

护装置可降低漏电流引燃瓦斯、煤尘的可能性。

(2)防止漏电流引爆电气雷管

漏电流可能会造成电气雷管的引爆，并造成重大事故。由于一般引

爆电气雷管的电流(大于300mA)大于人身触电安全电流，因此，满足人

身触电无伤亡要求的漏电保护必然能防止漏电流引爆电气雷管。

(3)防止漏电流烧损电气设备

对于高压电路，由于电网分布电容大、电压高、漏电流大。因此，

漏电流的长期存在可烧毁电气设备。尤其是橡胶电缆，如果单相漏电

故障不及时处理， 则其漏电流可能会使电缆的绝缘受损而发展

成两相短路，使故障事态扩大。对低压电路，由于漏电流小，一般漏电

流不能直接烧毁电气设备。但是由于漏电流长期存在，电气设备局部发

热使其绝缘局部老化加剧，必将大大缩短电气设备的寿命，而漏电保护

则使电网不可能长时间地存在漏电流。因此，可有效地防止漏电流烧损

电气设备。
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1．2选择性漏电保护的发展现状

漏电保护的主要目的是通过切断电源的操作来防止人身触电伤亡

和漏电电流引爆瓦斯煤尘。我国对漏电保护的研究是从煤矿井下低压电

网的漏电保护开始的，至今已有四十余年的历史。四十年的实践证明，

它对我国矿井安全供电发挥了巨大的作用。它已成为我国矿井安全供电

的不可缺少的组成部分。正因为它在安全供电方面作用重大，因此，漏

电保护已陆续在各行各业的供电网中安家落户。

早在20世纪30年代，英国就在磁力启动器中装设了漏电保护装置，

但这种漏电保护装置只适用于变压器中性点直接接地的供电系统[4】。

由于变压器中性点直接接地供电系统在供电安全方面显示出它的一些

弱点，这种供电系统后来在矿井电网中被逐渐淘汰。1949年，前苏联

开始研制中性点不接地供电系统使用的漏电保护装置(PYB型防爆漏电

继电器)，采用的是附加直流源的原理。同时，西德、波兰、日本等国

也先后开发出适合于本国矿井供电系统的漏电保护装置。

我国在20世纪50年代初，引进了苏联的漏电保护装置，并在矿井

中推广应用。同时进行了仿制，形成JY82型隔爆检漏继电器产品，一

直延用到80年代末，甚至有的矿井现在还在使用。随着煤炭生产机械

化程度的提高，这种产品就逐渐不能适应生产的要求。因此，60年代

我国自行设计和生产了JL80，JL82型隔爆检漏继电器。70年代又研制

生产了JJKB30型隔爆检漏继电器，随着科学技术的发展和矿井电网电

压等级的升高，我国自行研制了多种类型的漏电保护装置。

选择性的漏电保护是指当电网发生漏电故障时，能够有选择地发出

故障信号或切断故障支路电源。选择性漏电保护系统是漏电保护技术的

发展趋势，是防止人身触电的重要保护措旋。它可以保证只切除漏电故

障线路和设备，非故障部分继续工作，减小故障停电范围，而且便于寻

找漏电故障，缩短漏电停电时间，提高供电的可靠性。选择性漏电保护

作为一门综合性学科随着科学技术的进步在不断地发展。

1．3课题研究意义

我国煤矿井下低压电网的中性点全部为不接地方式，漏电是井下低
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压电网的主要故障形式之一：约占其总故障的70％左右，它不但会导致

人身触电事故，还会形成单相接地，进而发展成为相问短路，由此引发

的电弧会造成瓦斯和煤尘爆炸。

漏电保护的原理和装置的种类较多，但从适用于井下低压电网的漏

电保护原理来看，目前主要有以下几种：旁路接地式保护原理、附加直

流源检测保护原理、零序电压保护原理、零序电流大小及零序电流方向

保护原理”J。前三种保护原理为非选择性漏电保护，供电电网的任何地

方出现漏电故障，保护装置即动作并切除整个工作面电网，且无法确定

故障支路。后两种保护原理为选择性漏电保护，可以判断出故障支路，

有选择地将故障支路切除【6】。但是，随着矿井规模的扩大，供电系统

复杂性的提高，对漏电保护提出了更高的要求。

开滦集团钱家营矿业分公司煤矿井下低压供电系统中所使用的漏

电保护装置，多数采用附加直流电源原理，每个采区变电所或移动变电

站设一个检漏装置，无论电网中何处发生漏电故障，都能使检漏装置动

作，导致整个工作面停电，无选择性，且不易寻找故障点，严重影响矿

井的安全生产。

因此，研究选择性漏电保护理论与技术出用对矿井安全生产具有重

要意义。
’

1．4本文的主要研究内容及工作任务

本论文的研究对象是井下中性点不接地的低压电网系统，研究重点

主要放在发生单相漏电故障时。通过对中性点不接地低压电网的漏电分

析，提出了基于附加直流电源检测和零序功率方向的漏电保护新判据。

将选择性漏电保护理论应用于漏电保护装置之中。根据实验室条件进行

了漏电保护原理的实验。

本文设计了选择性漏电保护装置的硬件电路。采用模块化设计思

想。分为模拟量输入输出模块、中央处理模块、开关量输入输出模块、

人机接口模块、通讯模块、绝缘监视模块及外部漏电保护模块。

本装置软件部分采用层次化设计方法，是实时多任务管理系统。软

件的总体结构分为应用层、基础功能层、管理调度层和硬件驱动层等四

件的总体结构分为应用层、基础功能层、管理调度层和硬件驱动层等四
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～1 ～

级。各个功能层之间功能彼此独立，由统一的调度程序来完成对各个功

能模块的调度任务，并且当要求改变程序优先级时，只需对调度程序进

行部分改动就可以，大大的增强了程序的灵活性。
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2 井下低压电网的漏“电分析

在电力系统中，当带电导体对大地的绝缘阻抗降低到一定程度，使

经该阻抗流入大地的电流增大到一定程度，我们就说该带电导体发生了

漏电故障，或者说该供电系统发生了漏电故障。

2．1 井下低压供电系统的基本特点

当电网发生漏电故障时，原来三相对称的运行状态就要发生变化，

绝大部分情况下其对地的对称性遭到破坏，因而各相对地电压不再对

称，并产生零序电压和零序电流17】。运用对称分量法、节点电压法及戴

维南定理等理论，可以对井下低压660V供电系统发生漏电时的状态进

行深入的定量分析，分析的结果将为设计完善可靠的漏电保护系统提供

理论根据。同样的分析方法，也适用于中性点绝缘的低压380V、1140V

和6～10kV高压电网。目前我国煤矿井下广泛使用的低压供电系统有

以下特点：

2．1．1变压器的运行方式

目前应用较广泛的煤矿井下低压电网中性点的接地方式有两种。中

国、美国、德国等国家采用变压器中性点绝缘的运行方式，其最大特点

是比较安全，漏电电流小，但对保护装置的灵敏度要求较高；英国和印

度、澳大利亚等英联邦成员国，大都采用变压器中性点经高电阻接地的

运行方式，其特点是漏电电流稍大，不利于安全，但对保护装置的灵敏

度要求不高，因而保护装置的可靠性较高。这种接地方式发生漏电时的

理论分析与结果都与中性点绝缘系统类似。一般工矿企业的地面电压，

由于环境条件较好和要兼顾照明等原因，都采用中性点直接接地的运行

方式。

在中性点直接接地的低压电网中，人若触及一相带电导体，人体将

承受相电压，此时通过人体的电流由公式I。。=巧。／√3 R。。决定。取人体电

阻为1000 Q，对于线电压为6 60V的电网，通过人体的电流为380mA，

远远超过安全电流的规定，所以是非常危险的。

在中性点直接接地的电网中，若发生单相接地，便形成单相接地短

路，短路电流很大，短路点将产生一个大电弧，如果在井下，就足以引
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起瓦斯、煤尘爆炸。

鉴于以上原因，我国《煤矿安全规程》第409条规定：井下配电变

压器不得中性点直接接地，但专供架线电机车交流设备用的专用变压

器，不受此限；由地面中性点直接接地的变压器或发电机不得直接向井

下供电。

2．1．2井下低压供电单元

井下低压电网虽然要使用多台动力变压器，而且它们的高压侧必然

是数台联在一起的，即由一回6～1 OkV电缆给数台动力变压器供电，

但各变压器的低压侧却彼此无直接的电联系，即采用分裂运行方式。过

去在特定的情况下，有采用两台变压器并联运行的，但由于这种运行方

式有短路电流大、保护设置整定困难、电网对地阻抗低以及故障停电范

围大等缺点，故至今已基本上被淘汰。

整个井下低压电网由多个相对独立的供电单元所组成，它们各自是

一个独立的小供电系统，由一台动力变压器和若干低压馈电开关、起动

器、矿用电缆、电动机等用电设备所组成。在低压的范围内，各供电单

元间无任何电联系。就漏电保护而言，只要对～个供电单元能设置一完

善的漏电保护系统，则整个井下低压电网的漏电保护都可类此解决。

2．1．3矿井低压电网电压等级

其中660V是现今应用最广泛最普遍的电压，无论是炮采、普采、

高档普采及综采都在大量使用660V电网供电[81。3 80V在60年代以前

是我国井下唯一的动力电压(低压)级，但随着70年代以来机械化采

煤的发展和用电设备单机容量的增大，3 80V电网己逐步被660V和

1140V电网所替换，目前仅在一些地方煤矿和少数采用炮采工艺的国营

煤矿使用。1 1 40V电网仅用于综合机械化采煤机组，但全矿井下要实现

统一的低压1140V供电还有一定的困难，而且其必要性也尚有争议。

2．1．4 井下低压供电系统的电气模型

在组成低压电网的电缆中，大部分是橡套电缆，仅对长期固定不动

的用电设备，才使用铠装电缆。由于电缆对地电容较大，所以在对井下

低压供电单元的漏电分析中，就不能忽略对地电容这一参数。电网对地
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电容越大，人身触电电流也越大。实际上电网的各相对地电容是分布电

容，沿线路全长都存在但在理论分析中为了简便起见，都是将它们集中

起来，作为集中性电容处理，相当于线路各相对地分别连接了一个相等

的电容。线路各相对地的绝缘电阻也是同样的方法处理为集中性电阻。

这种处理方法的根据是：当进入大地后，所有的分布参数便按相并联起

来了，在忽略很小的大地和线路本身的阻抗后，便成为各相的集中性参

数。一般用c和，来表示电网每相对地的电容和绝缘电阻，对于660V

电网，C的数值范围为0～1 p F，，的数值范围为60～300k Q。如图所

示为钱家营矿井下低压供电单元电气模型。

O

QA一低压开关 QC一磁力起动器

图2．1钱家营矿井下低压供电单元的电气模型

图中动力变压器T的变比为6～1 0kV／0．69kV，容量约为50～

500kVA；由低压总开关1QA控制了三个分组开关，其中5QA所辖为一

单纯放射式，2QA、4QA所辖为一经干线w1 1后的放射式，3QA所辖

为一单纯干线式。整个供电单元由变压器T、低压馈电开关1～5QA、

磁力起动器1～l 0QC、各段电缆线路以及供电末端的各电动机(未画出)

所构成。

2．2 井下低压电网的漏电分析

由于三相电源的中性点不接地，所以不论电网发生什么类型的漏电

故障，电网的线电压将不发生变化，仍是三相对称的。单相漏电和两相
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漏电均属于不对称故障，敌障发生后，电网各相对地电源就不再对称，

并且变压器中性点也要发生位移，产生对地电压(零序电压)，如果系

统中有零序回路，则在回路中有零序电流流通【引。

考虑到井下低压电网与其各项对地的绝缘阻抗可以构成一具有一

个节点的网络，放应用节点电压法来进行漏电分析较为方便，但这种分

析方法要用到的零序电压、零序电流及零序阻抗的概念，仍出自对称分

量法的理论。

针对一个节点的网络，节点电压法的定义为：联到节点的各支路电

动势和该支路阻抗之商的相量和，等于该节点电压与联到该节点各支路

阻抗并联值之商。即

皖。。神=∑旧／z。1-．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2／z 2一1)以。。。=∑旧／z。卜⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(一1)

式中‰一节点电压：

Z。。o一联到节点的所有支路阻抗并联值(理解为节点内所有支路)

毒一节点内各支路的电动势

z，一与各E，同支路的阻抗。

2．2．1单相漏电分析

井下低压供电单元发生单相漏电的情况如图2-2。

r——

N 忑i末V，2一 ． 凸～
一一

鬲寻聿：Vn 一
厶．

．
1 r中1r
193 ，92^』gl 矿gI y{

T

，扯== = 胁U
矿船 n rLl曲r

31 凸 。，●l ， F 1⋯ y]
图2-2利用节点电压法分析单相漏电的电路图

图中，动力变压器T二次侧中性点不接地，胄。，为￡l相漏电的过渡

电阻，其变化范围约为0～11 k Q，r．=r。=，。=，为各相对地绝缘电阻，
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C，=如=岛=c’为各相对地‘电容。对于漏电回路，变压器、线路及大地

的阻抗均为欧姆数量级及以下，远小于，和容抗Jc，可以忽略。正常

时井下低压电网的电源中性点Ⅳ与大地Ⅳ7之间只有三条支路并联，并

分别由各相电动势与各相对地的零序阻抗五，组成，故构成一具有一个

节点的网络。发生单相漏电或两相漏电时，相当于在漏电相的零序阻抗

上并联了过渡电阻斤⋯因而可以直接应用节点电压法求出中性点与大

地的电位差％，进而根据边界条件和回路电压定律求得其它故障参数

的表达式。此时的等效电路如图2—3所示。

图2—3单相漏电的等效电路图

Ⅳ点为变压器二次侧中性点，N’为大地，设在Ll相发生单相漏电，

过渡电阻为斤⋯显然当未发生单相接地时，电路相当于三相对地接有

～阻抗为易，的三相星形对称负载，根据公式(2-1)可得yⅣⅣ．=0，也就

是不产生零序电压，因此也不会有零序电流，三相对地只有较小的各相

泄漏电流，并在地中达到平衡【10】。

需要说明的是电网每相对地零序阻抗易，的含义。由于井下低压电

网为中性点绝缘系统，入地的漏电电流0必须经过非故障相的绝缘电

阻n、，。和对地电容岛、G构成回路，故己。是电网每相对地绝缘电阻

r和电容容抗xc并联以后的阻抗值(电缆线路对地感抗很小忽略)。

即 弘瓮器=丽r⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯-·㈦：，
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式中盈=1／o．,c，co=2矿=314。

当发生单相漏电时，相当于在三。相的零序阻抗易，上又并联了一个

过渡电阻月⋯因而破坏了原由历，组成的三相星形负载的对称性【¨】。根

据公式(2—1)，并令斤。，与历，的并联值为z’。，

故得零序电压矿“2矿ⅣⅣ一矿M

各相零序电流

：一∑堡丝：一型五±型刍±i!垒竺
1fzj∞ Vzl。+l／z。+、{z。

z镕Vtl+zj§a。Va+Z、=saV／1

Z。+2Z’

z鼎+装
孙器

(1+a+42)z矗RpVlI+z三矿il
z：+3Z zsR，

：一当兰!!
Z，。+3R，，

j。：堡
z
zs

口2刊z"=÷，孚
Vtl

Z。+3Rtr

根据回路电压定律得故障相的对地电压

VII=V91+VNw

多st=痧n一声”w=多，，+多”=j3：R酉,,Vtl
同理，非故障相的对地电压

痧；z=多n+声n=量!二三警多zt

⋯⋯⋯⋯(2．3)

(2．4)

⋯．．⋯(2．5)

(2．6)

、1●●●／

．矿以+．矿
2
口

w／●●L

子算

幢笪：

：一

■2

盯

一

、

=

日

加

舯

一
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味肼m=鼍蓦竽乩⋯⋯⋯⋯㈦，，
电网经R。，入地的漏电电流

ojr 2万Vgl 2西3V酉tl=一3I⋯⋯⋯⋯-(2_8)
V。与各相对地电压的相量关系如图2-4所示。

矿旧 矿，2

图2．4单相漏电时矿。与各相对地电压的相量关系

2．2．2两相漏电分析

等效电路如图2—5所示，分别在三』、三?两相发生了经过渡电阻R。

同样破坏了原由三个z：。上各并联了一个电阻尺。同样破坏了原由三个

互。所组成的三相星形负载的对称性。

P，，

图2—5两相漏电的等效电路图

利用节点电压法，可以求得两相漏电各故障参数的相量表达式如下：

珏一嘴⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯㈦。，



辽宁工程技术大学硕士学位论文

j。：坠：
Z嚣

(1十a2)V11

2Z。+3B

吒=笔墨≯以

(2．10)

鲨二!堕±堑墨!“⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(2-12)一r力⋯⋯⋯．．．⋯．．．．⋯⋯⋯．．＼ ／

2Z。+3R。

站=坠篡筹垫以一⋯⋯⋯⋯¨(z朋)
电网经R，，入地的各相漏电电流，可据边界条件求得

j舻望：坠尘!i』孥痧⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2_14)“”百21西丙¨1。⋯⋯⋯⋯⋯⋯“叫钏
j舻堕：鲨二!垦±錾堡“⋯⋯⋯⋯⋯(2-1 5)“2 2百2■瓦万矿¨“⋯⋯⋯⋯⋯。"’

电网的总入地漏电电流

jr=js-+js：=裟=主兰≥丢=一sj。．．．．．．c z·-s，
比较两种漏电故障的分析结果可知：

(1)两种故障下零序电压与各相对地电压的相量关系是完全相似的，

如图2．4所示。

(2)在相同的电网参数和故障条件(R，，)下，单相漏电的y。、，。有

效值大于两相漏电。

(3)在中性点绝缘的电网中发生单相漏电、两相漏电等不对称漏电故

障时，必产生具有一定大小和相位的矿。和，。，而故障处的各相对

地电压则分别等于各相正常时的相电压与零序电压矿。的相量和，

电网线电压仍保持其对称性。

(4)当两相漏电过渡电阻R，，一0时，电网就发生两相接地短路，成为

短路加漏电的复合型故障，所以分析过程稍复杂些；当单相漏电

过渡电阻R，，一0时，由于系统中性点绝缘，虽被称之为单相接地

短路，却完全不属于短路的范围，这是一种最严重的漏电故障。
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在实际的井下660V。电网中，即使故障时R，，=0，Ig，也不大于1

A，故常称为单相接地．在前面分析中得出的公式中，令R，，=O

即可得到单相接地时各参数的计算公式。

在工程实际中，井下低压电网发生两相漏电的几率远不如单相漏电

高，其故障程度(仅就漏电而言)也比单相漏电轻。单相漏电故障约占

漏电故障总数的8 5％左右，而且有相当一部分(约30％以上)单相漏电

若不及时切除，将发展成更严重的短路故障，所以单相漏电是井下低压

电网漏电故障的主流。在下面更进一步的故障参数变化规律的分析计算

中，将以单相漏电为研究对象。

2．3 单相漏电各故障参数的变化规律

主要分析在电网单相漏电的情况下，零序电压、零序电流、漏电电

流的变化规律和它们之间的相位关系，两相漏电的情况可用同样的方法

研究。

2．3．1 单相漏电时零序电压的变化规律

在图，2-6所示的放射式供电系统中，有n条供电线路，设第i条支

路的对地电容为C。；对地绝缘电阻为‘，正常工作时[1 2】，系统处于三相

平衡状态，此时系统每相对地阻抗参数为：

1

，2‘∥”⋯∥‘。(∑i)。1

C=∑Ct

1
Xe=——
咖

Zo=1譬
r—jx。

当线路1的A相发生漏电故障时，将导致系统中性点位移，产生

零序电压u。，设漏电电阻为R，则零序电压％为：
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10n
I。。。I，。。

I一+IcontIron ．．

一c止r。^c上r书c世忍『±}⋯
丁_T V T V ．；一＼⋯r n一1⋯＼⋯1⋯～⋯ JiOn

i。2
。。 ＼I、 。、

-

三Pp恤引I。2 N。

● f—c4n6 e2上n6 c拳占“Iol

=； 《，，《⋯e，，e⋯C⋯Yl， 3102

l乏loi
一 一 ～ ～ 一 一 ’

；№I‘+IIrol㈣㈨ N1

_已撼期望吐正孰i

将Z0代入(1)式得：

图2—6放射式电网参数分布图

Uo j矗Z+。z。U,4⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2-17)

占。：≤等等蜉“⋯⋯⋯⋯(2-18)”

(3胁)2+(3血。+rx。)2
4

Uo超前U』180。一口角度，其中伊值为：

肚删留高‰

则 COS口=

sm0=

⋯．．(2．19)

(2．20)

⋯⋯．(2．21)甲露
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砜的模为

酾
则‰随参数r、k和R变化的规律为：

(1)当系统对地绝缘电阻不变，即r和R为定值时

玑：』1
”

3月+，

(2．22)

：』1cos0⋯⋯⋯(2-23)
3月+r

这是一个直径为r吵／(3R+r)，且直径通过相量Uo的圆的极坐标方

程，对应不同的r和R值，圆具有不同的直径。但所有圆的直径都通过

相量吭，直径变化时产生的圆族内切于圆点。口角随k变化范围为：

当c=o时，Xc=oo，0=0。 。

当C=o。时，Xc=0，口=90。 5

即当C由0至00变化时，0角在0。至90。之间变化，这说明该圆

为一半圆，如图2—7所示。

(2)当系统对地电容不变，即C和R为定值时

U．：坐
。

3R
坐siIl曰⋯⋯⋯．(2．24)
3只

这是一个直径为x。玑／(3R)，与相量U。相切于坐标原点的极坐标方

程，系统具有不同的c和R值，圆就具有不同的直径。该圆族也内切

于坐标原点，0角随系统对地绝缘电阻r变化的范围为：

当r=0时，0=0。
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当r：o。时，目=al'ctg三墨

即当C和R为定值时，r在0。至。区间变化时，占角在0。至伽辔呈墨
X。

区间变化。这说明Uo 变化轨迹为部分圆弧，最大角度为口：甜哟塑。
膏。

同时满足r和c变化条件的砜相量的模为两圆交点至坐标原点的

距离，方向指向坐标原点，见图2．7。

●

图2—7砜及各相对地电压变化相量图

U B

(3)系统对地绝缘电阻和对地电容不变，即r和C为定值时，两圆的

直径D都随R值变化，由式(7)、(8)可知，D随R变化的规律为双

曲线，如图2．8所示。直径D和口角随R变化规律为：

当R=0时，D1=。。，D 2=uA，0=0。。此时两圆交于纵坐标UA点，

即Uo=UA，口=0。。

当R由零逐渐增大时，Dl和D 2都按双曲线规律减小，口角逐渐增

大，U o<UA；
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当R趋于00时，D1和D2都趋于其渐近线D=0，

此时，系统工作再三相平衡状态，即

对于一个固定的电力系统来说，

电故障的形成往．往有一个过程，也就

17

非故障状态。

常常具有固定的r值和C值，而漏

是说在漏电故障发生时，R值是变

化的。因此，分析R值变化对漏电参数的影响是十分必要的【1”。

2．3．2各相对地电压

D

图2—8直径D随R变化规律

当A相发生漏电故障时，由于零序电压砜的存在，将导致三相对

地电压的不平衡。如图2

随着r和C的变化，

至某个特定范围时，C相

．7所示，其中以C相对地电压最高。

两个圆的直径及交点位置也随之变化，

的对地电压将可能超过线电压。因此，

当变化

C相成

为绝缘的薄弱环节。同理，当B(C)相漏电时，A(B)相的对地电压

有可能超过系统线电压，成为绝缘的薄弱环节。

2．3．3 零序电流

零序电流是选择性漏电保护中使用的重要参数之一【14】，在图2-6

所示的中性点不接地放射式电网中，零序电流具有下列特征：

(1)由于零序电流不能经变压器的中性点构成回路，因此各支路

中的零序电流都将流过漏电点；

(2)漏电支路测得的零序电流不含该支路对地阻抗所产生的零序

望矗
嘴=口俨U

：P2赫。 ＼卟学
} ＼

＼
Ur

＼∑
0 一
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电流，而为非故障线路零。序电流之和，即

● n ● ●

』。=∑3厶，一3厶，⋯
t=I

(2．25)

非故障线路测得的零序电流为该线路自身漏阻抗所产生的零序电

流，即

其中

● ●

Io!=3Io，，⋯⋯⋯⋯⋯．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。一(2-26)

，*=(Io。+I㈣)

Io。=Uo／‘

I№=j国ctUo

(3)从方向上看，漏电支路测得的零序电流的方向为由线路流向

母线，而非故障线路零序电流的方向为由母线流向线路。

(4)零序电流与零序电压的相位关系

第i条支路测得的零序电流为：

其中：’Zi=二!蔓王
rl—jxcl

‘．=等⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．㈦：，，

● ●

互的阻抗角为一织，则厶，超前U。一个角度仍。

- ● rl ●

故障线路测得的零序电流Io。为Io。=∑3厶，，可表示为
i=2

3Uo

Z女

瓦为第二条至第rl条线路的对地等效阻抗。

(2．28)

，

● ●

由于Z女为容性，阻抗角‰在0。至一90。之间，所以厶l滞后砜90。
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至1 80。，如图2-9所示i

图2-9电压相位关系图

● ● ● ● ● ●

当‰=0时，厶I滞后U。1 80。、Iol滞后Uo 90。，因此，厶l滞后Uo的角度

随系统参数r和c的变化，在90。至l 80。之间变化。在选择性漏电保

护装置中，正是利用其相位关系，对故障线路加以识别【1 51。

2．3．4 漏电电流

系统漏电电流的大小是影响系统安全性的重要指标，它决定了触电

事故发生时，触电者的安全性，也决定了漏电时电弧能量的大小。漏电

电流按下式确定。

，：—UA+—Uo⋯⋯．．．⋯⋯．．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2-29)』r一一-．--．．--．．．．．．．．．．--．-．-．--．-．．．⋯．-⋯⋯·、，。

R

因此，t为与u。+砜相位相同，按1／R比例变化的量。由图2·7可

知，在玑+砜随r和C变化时，存在最小值，此时，』。也最小。在系统

对地电容c和漏电电阻R为定值时，U。+砜的最小值并不出现在r=。。时

刻，因此，不是r值越大，』。越小。所以，在电力系统C≠0的条件下，

不要片面追求过高的r值，而应将其控制在使乩+‰的模最小的值附近

这更有利于减小系统的漏电电流。

＼
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2．4 选择性漏电保护触
2．4．1 漏电保护的选择性

漏电保护的选择性包括两个方面：

(1)横向选择性

横向选择性是指漏电保护系统仅切断漏电故障所在支路，并保证非

漏电故障所在支路的正常供电(16】。(如图2—10)在A，B，C中都装有漏

电保护装置。当Kl点发生漏电时，漏电保护系统中只有c4磁力起动器

或B2分支馈电开关中的选择性漏电保护器动作，使C4磁力起动器切断

Kl点漏电故障所在支路，而其他装置均不动作。

图2—1 0选择性漏电保护示意图

(2)纵向选择性

纵向选择性是指漏电保护系统仅切断漏电故障所在段的线路，并保

证非漏电故障所在段继续供电。当K1点发生漏电时，那么只有c4磁力

起动器中的选择性漏电保护器动作，使c4磁力起动器切除漏电点，而

B2分支馈电开关中的选择性漏电保护器则不动作。这样可以保证B2分

支馈电开关继续向C3磁力起动器控制的支路正常供电。如K2点发生漏

电故障，则只有B2分支馈电开关中的漏电保护器动作，与A总自动馈

电开关配合的漏电保护装置不应动作‘"】。从而保证A总馈电开关继续

向B1分支馈电开关支路供电。

目前，漏电保护的纵向选择性靠时间△t延时来配合，即由负荷端

向电源端，各漏电保护装置逐级延时。这样，当漏电故障发生在靠近负
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荷端时，由于靠近负荷端的漏电保护器的动作速度快而首先动作，并使

相应开关切断漏电故障所在支路的所在端，而靠近电源端的漏电保护器

带有的延时，还没来得及动作，待漏电故障被切除后，它又返回而不动

作，从而达到纵向选择性的目的。

横向选择性原理主要有三种：

(1)零序电流原理；

(2)零序功率方向原理：

(3)谐波电流方向原理。

由于井下低压电网的单相漏电电流并不大，对660V电网来说，当

分布电容为l∥／相时，单相金属接地电流也只有358mA，如发生人身触

电或是经过过渡电阻接地时，漏电流就更小了。并且，井下低压电网的

零序电流中，谐波分量也不很高，因此，井下低压电网一般不采用谐波

电流方向保护原理。而单一采用零序电流式漏电保护，动作电阻值不固

定、不能保护对称性漏电故障及不能补偿电容电流【1引。

选择性漏电保护装置一般设在总馈电开关和分支馈电开关两处，而

磁力起动器处一般仅设漏电闭锁保护，亦即采用二级选择性漏电保护系

统。为保证选择性，上、下级漏电保护装置之间通过延时来实现动作的

选择性，横向选择性多采用零序功率方向保护原理来实现，但总自动馈

电开关处的漏电保护装置一般采用附加直流电源的保护原理。

2．4．2 总馈电开关的漏电保护原理

总馈电开关处的漏电保护装置负责全电网的漏电保护和总漏电后

备保护作用，可采用附加直流电源的漏电保护原理。

电网若发生漏电故障，最容易检测到的是电网各相对地绝缘电阻的

下降。可以设想在三相电网中附加一独立的直流电源，使之作用于三相

电网与大地之间。这样，在三相对地的绝缘电阻上将有一直流电流流通，

该电流大小的变化就直接的反应了电网对地绝缘电阻的变化。有效的检

测和利用该电流，就可以构成附加直流检测式漏电保护。

如图2一ll所示。附加直流电源的检测通道为：直流电源正端一Rs
_大地_电网绝缘电阻—}三相电网—}三相电抗器—一R—}直
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流电源负端。

A

B

C

国2—11附加直流电源漏电保护原理

C。．，一各相对地电容、绝缘电阻 L一三相电抗器

R一限流电阻 R S一取样电阻 c一隔直电容

C，，C。一零序电压取样回路 U一外加直流电压

其检测电流I可由下式求得

，2瓦——U丽2瑟iU⋯⋯．(2--30)／3+R+P、投句 +％+在2』+r￡。‘’⋯’⋯‘

式中月。。，一三相电抗器每相线圈的直流电阻

风一接地电阻

，：一三相电网对地总绝缘电阻

r￡=r}3

式(2—30)中，仅，：为变量，故检测电流』直接反映了电网的绝

缘情况。取样电阻上的电压珧可表示为

Us=IRs2煮肌⋯⋯⋯⋯⋯⋯·∽。3¨
三相电网对地的总绝缘电阻可由下式计算

一：旦他一yR。 泌 ‘一

电网正常运行时，根据式(2-32)可实现对电网绝缘电阻的连续监

测；当人身触电或发生漏电故障，使r达到装置动作设定值时，迅速将

电源切除。另外，即使电网的绝缘电阻均匀下降，仍可将此故障现象检
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测出来，这是附加直流龟源漏电保护原理的一大优点。

利用附加直流电源原理实现的漏电保护装置不具备选择性功能。电

网中任一处发生漏电故障时该装置都要无选择性地动作。但对总馈电开

关而言，已经能满足漏电保护的要求。

2．4．3 分支馈电开关的漏电保护原理

利用零序电流或零序电压的幅值大小来判断供电单元是否发生了

漏电，同时，利用各支路的零序电流与零序电压的相位关系来判断故障

支路，而后动作，有选择的切除故障支路的电源，这种保护方案就称为

零序功率方向式漏电保护，简称方向保护【”J。它之所以称为“零序功

率”，是因为它同时利用了零序电流和零序电压两个参量(不一定是幅

值相乘的关系)的缘故(借用地面功率方向过流保护的称呼)。

当电网中某支路发生漏电故障或人身触电事故时，由取样电路分别

从电网中取出零序电压和各支路的零序电流信号，经放大整形后，由相

位比较电路来判别故障支路，最后启动执行电路，切断故障支路的电源，

从而实现了有选择性的漏电保护。简言之，就是对零序电压和零序电流

进行幅值和相位综合处理以判断故障支路，进而切除故障支路的原理。

图2—1 2为图2一i 0所示电网K2点发生单向漏电故障零序等效网络。

=

图2—1 2单相漏电敖障零序等效网络

n．～n。、岛，～厶。分别为线路LI、L2、L3和总馈电开关处线路的

每项绝缘电阻和对地电容，用集中参数表示；R，为漏电故障点过渡电阻，

故障发生在电网A相。
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设漏电故障时电网的零序电压为U。，规定电流从母线指向线路为正

方向。则由图2—1 2可得到流过非故障支路L1、L 2、总自动馈电开关处

线路首端的零序电流分别为

31。，：砜f三+，3峨，1-k，+Ic01．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(2-33)
L rot ／

3L：：u。f}十声峨1-1，．02+Jc02．⋯⋯⋯⋯⋯⋯．(2-34)L‰ J

，小砜陪邶峨)-‰+k⋯⋯⋯⋯．c z一。s，
而流过故障支路L。首端的零序电流则为

‰=吨+隶+未棚如：屯虬⋯⋯㈦。。，
=一I r—Q∞L+Ic＆+I∞d

式中￡：一全电网～相对地电容之和，

￡z=晶。+￡：+G。+￡t

I。 =Im+I?。：七I。

观察式(2—33)～(2—36)与图2—1 2可知，流过故障支路L 3首端

的零序电流分两部分：非故障支路绝缘电阻产生的有功电流之和一L，

其相位与零序电压差l 80。；非故障支路零序电容电流之和一(厶。。+厶。：

+厶。。)，相位滞后于零序电压90。。而流过非故障支路首端的零序电流

也包括两部分：本支路绝缘电阻产生的有功电流，与零序电压同相位；

本支路对地电容产生的容性电流，相位超前零序电压90 o。

由于故障支路和非故障支路的零序无功电流分量相反，因此可利用

此特点来实现选择性漏电保护。

2．4．3．1 零序功率方向漏电保护实验

根据实验室条件对零序功率方向漏电保护原理进行了实验室实验。

对于漏电保护的实验是通过数字移相器来模拟零序电压和零序电流信

号，因为零序电流互感器本身具有电流／电压变换器，因此可以直接用

电压信号来模拟零序电流信号。在本系统中，零序电压的整定值为l OV，
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零序电流转换后的整管值为100mV。其试验电路如图2-1 3所示■

图2—1 3零序功率方向漏电保护原理图

在漏电保护系统零序电压、零序电流端子排处接入移相器输出的模

拟交流电压，用示波器观察并记录故障状态下零序电压与零序电流的相

位关系的波形，其波形如图2．14、2．1 5所示：

图2-14故障状态下零序电流、零序电压同相位波形
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图2—1 5 故障状态下零序电流、零序电压反相位波形

从实验波形我们可以看到故障状态下零序电压和零序电流不同的

相位波形。通过实验进一步论证了漏电保护的理论。

2．4．4 选择性漏电保护的选线判据

传统的漏电保护装置采用比相电路来设计，采用模拟电路构成，抗

干扰能力差，无法实现装置的智能化[2 0】。为了实现保护装置的智能化，

应该寻找新的保护算法。

设电网零序电流，o、零序电压uo的相位角分别为毋。、毋。，根据

傅里叶算法可求得其值为

昧删g鼍
令 莎=曲。一西。，贝U有

虮砌孵等

sin咖：—；：：：：：兰：：：：一√(瑶+珐)峨+％)

上述各式中，uoI、uoR、，oI、，oR 分别为uo、，o的虚部和实部。

将零序电流，o超前移相900，以基波零序电压以为基准，将厶投

影到与阢平行的平面上，构造下列漏电保护选线判据方程

只=Uo。厶：c0 S(曲+900)⋯⋯⋯r⋯⋯⋯⋯⋯(2—38)
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式中％．、厶．分别为Uo、，o的模值，且有

U。=～UjR+U；l，毛忒祧
由式(2—37)进一步化简式(2—38)得

尸r=厶，玑。一厶。“。⋯⋯⋯．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(2—39)

根据式(2-3 3)～式(2—36)可知，对故障支路L3

P。=I／oIcz

对非故障支路L1(其他非故障支路与此类似)

Pr=一UoI¨

式中厶￡一一lc01+Ic口2+IcD4的模值

厶。一一』cDI的模值

显然，对应于故障支路总有只>0，而对非故障支路则总有只<0，且故障

支路的尸r值较非故障支路大得多。从而可以利用式(2—39)准确、可

靠地判断出故障支路。
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3 选择性漏电保护装置硬件电路设计

本章首先介绍了选择性漏电保护的设计方案，根据设计方案提出了

保护系统的硬件电路原理图。并详细介绍了系统硬件的各部分功能的实

现。

3．1 选择性漏电．保护方案设计

本文设计了基于附加直流电源检测和零序电流方向的矿井低压电

网选择性漏电保护装置，系统由总馈电开关和分支馈电开关联合构成，

总开关采用附加直流电源检测原理，分开关采用零序电流方向检测原

理。系统既可完成井下低压电网单相漏电时的横向选择性和纵向选择性

保护功能，又能保证电网对称漏电时保护动作电阻值的稳定性【211。

根据矿井低压电网情况，选择性漏电保护系统的组成结构如图3．1

所示。

矿井安全监测系统
▲
f
f Rs485

n飘相菲门
f关漏电保I
|护装置l
-。。。。。。。。。。。。。。’1。’。’。。一

f RS485总线

圈3—1漏电保护系统结构图

该，系统采用两级分布式结构，总自动馈电开关处的漏电保护装置为

主站，其设有两个RS485通信接口，除与分支馈电开关处的下级漏电

保护装置通信外，还可通过另一个接口与矿井安全监测系统相联，便于

地面调度系统实时地了解井下低压电网的绝缘变化和漏电情况。分支馈

电开关漏电保护装置通过RS485构成现场总线。可以挂接127个保护

装置(实际电网的分支出线数远小于这个数量，一般不大于10)；另外，

总自动馈电开关与分支馈电开关间的距离一般不超过100m，故RS485

的通信距离完全能满足要求。

3．2 保护系统硬件电路

漏电保护系统的硬件电路主要完成电网绝缘监测、零序电流方向判
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断、漏电闭锁、漏电跳”闸等功能。当电网绝缘电阻低于保护动作值时，

总漏电保护单元向各分支漏电保护单元发出中断信号，分支漏电保护单

元接到中断信号后，立即对本支路的零序电流方向作出判断。判断方法

是以移相后的uo为基准，若Io与uo同相位，则判定本支路发生漏电，

断路器跳闸，否则，本支路正常运行。总漏电保护单元在发出中断信号

l 5 0ms后，若漏电现象仍还存在，则判定是分开关拒动或漏电点在总开

关和分开关之间，发出跳闸信号，实现纵向选择性漏电保护。

芙】 压] A
}显

电l 电r一
}

—_一Ⅲ
l报

D l警
路I 路J 转 苫

换
c-a

；

输l 蓑f
开 盈

关
入l

》

电 电
路 路 跳闸}一

图3．2总馈电开关漏电保护装置原理图

A

f

D

转
换
开

关

图3．3分支馈电开关漏电保护装置原理图

图3．2，图3．3分别是总馈电开关和分支馈电开关保护装置的原理

框图。本系统CPU选择微芯公司生产的PICl 6F877A芯片，这款单片机

内含10位的A／D转换器，外围电路简单，转换精度高‘221。并且其存储

器组织体系结构为“哈佛”结构，其程序存储器和数据存储区在物理空

间上完全独立，读取指令的总线和存取数据的总线也完全分开。由于总

线独立，读取指令和存取操作就可以同时进行，可以提高单片机内的数

据流量，提高代码的运行效率。
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总馈电开关保护装置完成对直流取样信号us、零序电压uo的实时

采集，电网正常时，根据上一章中的公式，：2盖血一∑R实时显示电网的
绝缘情况；而分支馈电开关保护装置则完成所在支路零序电流信号的采

集。

根据煤矿安全规程要求，漏电保护动作电阻值有固定要求，如对

660V系统，规程要求动作电阻值为1 1k Q，对1 140V系统则为22k Q。

因此当电网绝缘电阻降到动作值后，总馈电开关保护装置立即将uo的

uoI和uoR值发送给各个分支馈电开关保护装置，各分支馈电开关保护

装置则根据式e=Io，Uo。-Io。U。，判断出故障支路，并据此发出起动或闭锁

出口继电器的动作信号。

当然，若参照变电站自动化系统中常用的集中选线方法，即当电网

发生漏电故障时，各分支馈电开关保护装置立即将零序电流值上传给总

馈电开关保护装置，再由分支馈电开关保护装置进行集中选线，并可采

用群体比幅、比相的方法判断出故障支路。但这将增加总馈电开关漏电

保护装置的计算负担，不利于快速保护的实现。另外，根据算法模型式

(2．39)己完全能满足选择性的要求[2 3】。

该漏电保护系统的动作过程如下：对于图2．10所示的电网，当K1

点发生漏电故障时，总馈电开关保护装置接收到各分支馈电开关保护装

置的闭锁信号后，总馈电开关保护装置无延时地动作于跳闸；当分支出

线的任一处发生漏电故障时(如K2或K3点)，则各分支馈电开关保护装

置根据式e=Io，Uo。一loRU。，确定出故障支路后，无延时地动作于跳闸，同

时向总馈电开关保护装置发出故障信息；总馈电开关保护装置收到故障

信息后闭锁其出口信号，若经过预定的延时后(200ms)，尚未收到分支

馈电开关保护装置的动作信号，则其无选择地动作于跳闸，从而起后备

保护作用。

由此可见，该选择性漏电保护系统中的各级保护装置皆为瞬动型，

可以实现无级差的漏电保护，使漏电保护系统的纵向选择性更合理、更

完善。
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另外，传统分支一馈电开关处的选择性漏电保护装置如要加设零序电

压取样电路，既复杂又影响开关安全性能；为了保证动作电阻值，还需

采用复杂的附加直流信号取样环节[24l。本文设计的选择性漏电保护系

统，零序电压的取样和动作电阻值的保证皆由总馈电开关保护装置通过

通信线路来完成，大大简化了保护系统，提高了可靠性。

3．3保护系统总体设计

选择性漏电保护系统的硬件结构是根据以上对保护的要求而设计

的，其原理框图如图3．4所示。整个系统由以下几部分构成：

f篓!卜单元 J
7

I觜卜 P工C16F877Af入输出J
7

慝垂■一电路 I
r

图3—4保护系统硬件框图

(t)CPU控制单元：用于实现数据采集、计算、逻辑判断、定时等功能。

(2)模拟量输入、输出单元：用于采集计算电网A、B、C三相电压，A、

C两相电流及零序电压。

(3)人机．接1：3单元：用于定值的输入，操作方式的确定，电网工作参数、

工作状态、故障类型的显示。

(4)开关量输入、输出单元：开关量输入单元取自相应设备的辅助常开

接点，用于识别现场开关的状态。需要输入的开关量有：真空断路器

的合闸、分闸情况，开关量输出单元包括用于控制真空断路器的开关

量和保护发生故障时的报警信号。

f5)绝缘监视保护单元：采用附加直流电源检测原理，被测信号经压频

转换完成对双屏蔽电缆屏蔽线及接地线之间断路或短路故障保护。

(6)通讯单元。实现远方信号传输或信息参数的共享。

(7)电源部分：将220V AC电源变为系统所需的5 V，士12V，24V直



辽宁工程技术大学硕士学位论文 32

流电源。

3．3．1 中央处理单元

微机控制单元是测控系统的核心部分，它承担着数据采集、计算、

逻辑判断、定时、存储等工作。它主要包括：中央处理单元(CPU)、晶

振电路、复位电路等。

3．3．1．1微处理器的选择

在单片机应用系统的设计中，首先要考虑的就是CPU的选择。目

前市场上的单片机机型多种多样，各有特点，由于保护系统必须在系统

出现故障时及时判断出故障点并能及时切断故障电流【25】；系统正常工

作时，必须有能力处理大量的实时动态数据，因此单元对硬件的实时性、

快速性、准确性和多功能性要求很高，硬件设计时选用了实时性和快速

性都比较好的PICl 6F877A作为中央微处理器。

“PIC”是美国微芯公司所生产的单片机，它的硬件系统设计简洁，

指令系统设计精炼，它具有以下一些优越之处：

(1)数据总线和指令总线分离的哈佛总线结构。

(2)只有3 5条指令的精简指令集，而MCS．5 l单片机的指令系统共有

11 1条指令。

(3)PIC系列单片机只有4种寻址方式，而MCS-5 1单片机则为7种

寻址方68HC05单片机为6种。

(4)代码压缩率高1K字节的存储器空间，对于像MCS．51这样的单

片机，大约只能存放600条指令，而对于PIC系列的单片机能够存放的

指令数可达1024条。

(5)驱动能力强。ItO端口驱动负载能力较强，能够直接驱动发光二极

管LED、光电耦合器或者微型继电器等。

(6)PIC系列单片机的程序、堆栈、数据三者各自采用互相独立的寻

址(或地址编码)空间，寻址空间设计简洁。

(7)PIC系列单片机内集成了上电复位电路、I／O引角上拉电路、看门

狗定时器等，可以最大程度地减少或免用外接器件。

(8)开发方便。对于PIC系列中的任一款单片机的开发，都可以借助
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于一套免费软件综合开发环境，实现程序编写和模拟仿真，在用任意一

种廉价的烧写器完成程序的固化烧写，便形成一套最经济实用的开发系

统。

鉴于以上优点，本文选用PICl6F877A作为系统的控制器。

3．3．1．2复位电路设计

PICl6F877A的复位可以归纳成四类：人工复位、上电复位、看门

狗复位、欠压复位。

以下是两种常用的外接复位电路如图3．5所示：

图3．5(a)接VDD (b)接按钮

下图为本设计所采用的复位电路原理图，如图3-6所示：

S1

图3·6复位电路原理图

如图所示，复位电路由电阻R1、R2及复位按钮组成。其作用：(1)

上电复位功能。当复位按钮未被按下情况下，给单片机加电，当VCC

上升到规定值1．6～1．8V时，就会产生一个复位信号，需经72ms+1024

个时钟周期的延时，才会使单片机复位。此时电阻RESETI．对于引脚内

部电路起到保护作用。(2)人工复位功能。无论是单片机在预定的正常

顺序运行程序，还是出现单片机进入不可预知的某一个死循环(形成死

机现象)，都得认为单片机在执行程序。单片机在执行程序期间，只要

在人工复位端加入一个低电平信号，就会令其复位。当按钮按下时，在

复位端就会产生一个低电平的复位信号。

单片机复位端在强烈的干扰下会出现尖蜂电压干扰，虽然不会造成
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复位干扰，但可能会部分改变寄存器的状态，因此在复位端配以0．1,UF

的电容。

3．3．1．3晶振电路的设计

时钟系统是维持系统正常运转的一种必不可少的关键器件。作为时

基发生器的时钟振荡电路，为整个单片机芯片内部各个部分电路的工作

提供系统时钟信号，也为单片机与其他外接芯片之间的通信以及与其他

数字系统或者计算机系统之间通信，提供可靠的同步时钟信号。

PIC单片机设计了4种类型的时基振荡方式可供选择：

(1)标准的晶体振荡器／陶瓷谐振器振荡方式XT；

(2)高频的晶体振荡器／陶瓷谐振器振荡方式HS(4MHz)以上；

(3)低频的晶体振荡器／N瓷谐振器振荡方式LP(32．768kHz)；

(4)外接电容元件的阻容振荡方式RC。

下图3．7给出了最常用的XT模式和RC模式两种振荡器所需的外

接电路。其中RC振荡器需外接一条阻容支路，来构成一个自激多谐振

荡器。如图3—7(a)所示。当电阻R和电容C分别取值4．7KQ和22pF时，

振荡器频率约为4MHz。XT模式振荡器需要外接一个石英晶体和两个

电容，共同构成的一个自激多谐振荡器，如图3．7(b)所示，其工作频率

取决于晶体的固有频率。当石英晶体为4MHz时，电容C1和C2均选

为1 5pF。本设计采用的就是标准的XT模式。其电路原理图如图3．8所

刁i。

图3-7(a)接RC (b)接晶体

陶瓷谐振器与晶体振荡器相比更具鲁棒性f即能够耐受更强的物理

振动)，其不足之处是其精确性较晶体振荡器差，一般精确度是O．5，而

晶体振荡器的精确度是0．02％到0．1％。

同时考虑到通信时的波特率的设置和相对误差值，所以在本设计中
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选用能产生较精确盱钟的晶体振荡器(C4MHz)。

． r、＼．．
1 l

。

船土扩7蒜糊【已与 亍≯L一7—萄内豁嘴-TrrAL

f J ．

图3—8晶振电路原理图

3．3．2模拟量输入单元

模拟量输入对于选择性漏电保护系统来说是非常重要的，系统正确

采集电网的物理参量，通过运算来判断电网目前的运行状况，以发出正

确的控制信息。本设计中需要监测的模拟量信号有：电压、电流、漏电。

模拟量输入原理如图3—9所示。

图3—9模拟量输入原理框图

3．3．2．1低通滤波器

电力系统在故障的暂态期间，电压和电流含有较高的谐波成分，如

果要对所有的高次谐波成分均不失真地采样，那么其采样频率就要取得

很高，这就对硬件速度提出很高要求，使成本增高，这是不现实的‘2 61。

实际上，目前大多数微机保护原理都是反映工频分量的，故可以在采样

之前将最高信号频率分量限制在一定频带之内，即限制输入信号的最高

频率，以降低厂x。这样一方面降低了对硬件的速度要求，另一方面，根

据香农(Shannon)采样定理，为防止出现频谱“混叠效应”，信号的最高

频率不能超过采样频率的1／2，低通滤波器的作用就是要滤除输入信号

中高于1／2采样频率的高频成分。设对每周期工频信号采样12点，则

此低通滤波器的截止频率最高为300Hz。低通滤波器采用有源二阶低通

滤波器，其电路图如图3—1 0所示。
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图3-10低通滤波电路

3．3．2．2 系统采样保持器电路

实际电路中采用LF398采样保持器，其模拟信号范围为一

11．5V～+1 1．5V，捕捉时间为25us(精度为0．01％时)，CH采用聚四氟乙

烯电容。图3．1 l采样保持器电路原理图。

+12 ．12

VOut

图3一11采样保持电路原理图

模拟通道采用CD4051芯片，它采用DIPl6封装，由采用三个控制

端来选通8路输入信号的～路[2 7I。

PICl 6F877A单片机集成了10位结果的A／D转换模块，转换精度

高，因此为了简化硬件电路我们采用内部集成的ADC模块作为A／D转

换器。PICl6F877A单片机共有8路A／D转换通道，由于我们使用模拟

通道选通的方法，因此在设计中我们只使用第一路A／D转换通道，由

于端口都是复用的，这样其它七路的AtD转换通道我们只使用它普通

I／O的功能。

3．3．3 人机接口单元

单片机应用系统中，通常都要有人机对话功能，它包括操作人员对

应用系统状态的干预、数据输入以及应用系统向操作人员报告运行状态
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与运行结果，包括键盘和显示两部分。

使用4×4键盘和OCMJ4×8B．．2液晶显示模块。

LCD与CPU的连接方式有两种，一种是直接访问方式，另一种是间

接访问方式。直接访问方式就是将液晶显示模块的接口作为I／0设备直

接挂在计算机总线上，计算机以访问I／0设备的方式操作液晶显示模块

的工作。间接控制方式是计算机通过扩展的并行接口与液晶显示模块连

接。本文采用82 55芯片间接访问方式，CPU可以通过对8255的操作以

达到对液晶显示模块的控制，这种接法电路简单，控制时序可以通过软

件来实现，另外用82 55扩展可以增加端口，供其它功能使用。

图3—11液晶显示模块与单片机的连接

图3—11给出了PIcl 6F8 77A单片机与OCMJ4×8B一2显示器硬件接

法。图中82 55A选择工作方式0，PBO～PB7与液晶显示控制器的数据总

线相连，OCMJ4×8B一2显示器的BUSY与PICl6F8 7 7A的RBl口相连接，

OCMJ4X8B一2显示器的REQ与PICl6F877A的RB2口相连接。由于PIC系

列单片机的I／0端口具有方向选择和读写选择控制寄存器，就可以方便

的用软件对液晶显示模块进行控制。这是5l系列单片机所不具备的功

能。OCMJ4×8B一2的引脚说明如表3—1所示。

表3．1 OCMJ4 X 8B 2引脚说明
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映光电隔离前的模拟量，线性光电隔离存在一定的“境区”，所以直流

量经光耦到AD转换，影响准确性。为提高整个系统的可靠性，本系统

采用V／F变换器(电压频率转换)，它既兼顾了传统方法的优点又克服

了线性光电隔离所存在的缺点。电路示意框图如图3．1 3所示。

图3—1 3绝缘监视保护电路图

3．3．6 通讯接口

为了实现远方信号传输或信息参数的共享，本系统还设置了通讯电

路。

本设计通讯部分选用可远距离传输数据的Rs一485，通过Rs一485将

现场参数送往矿局域网，网内用户可以在任意时刻浏览电气设备的运行

情况。

通信的基本方式分为并行通信和串行通信。并行通信的优点是传输

速度快。缺点是需要同时连接的线数多，尤其是在通信距离较长时传输

线的成本会急剧增加。串行通信的缺点是传送速度较慢，突出的优点是

仅仅需要数量很少的传输线，特别适合远距离传输。且对单片机而言，

串行通信需要占用的引脚资源较少。在数据通信、计算机网络以及工业

上的分布式控制系统中，经常需要采用串行通信来达到远程信息交换的

目的，所以本设计采用串行通信。

目前常用的总线接口种类繁多，从传统的通用外围电路、Rs一232，

RS一42 2／485，MODEM到现在的USB，IEEE l 394，nlt ernet网络芯片等，

它们在不同的领域得到了广泛的应用。因此通信接口(int erface)的协

议也很多。可用于串行通信的接口标准，主要包括Rs一23 2，RS一422，

RS一42 3和Rs一48 5，因此在设计中采用了Rs-48 5串行通信方式。
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(1)Rs一485通信穗口标准

1)RS一485的电气特性：逻辑“1”以两线问的电压差为+(2-6) V表示：

逻辑”0”以两线润的电压差为一(2—6)V表示。接口信号电平比RS-2 32-C

降低了，就不易损坏接口电路的芯片， 且该电平与TTL电平兼容，可

方便与TTL电路连接。

2)RS-4 85的数据最高传输速率为1 0Mbp S。

3)Rs一485接口是采用平衡驱动器和差分接收器的组合，抗共模干能力

增强，即抗噪声干扰性好。

4)RS-485接口的最大传输距离标准值为4000英尺，实际上可达3000

米，另外RS-232-c接口在总线上只允许连接1个收发器，即单站能力。

而Rs一48 5接口在总线上是允许连接多达128个收发器。即具有多站能

力，这样用户可以利用单一的Rs一485接口方便地建立起设备网络。因

Rs一48 5接口具有良好的抗噪声干扰性，长的传输距离和多站能力等上

述优点就使其成为首选的串行接口。 因为Rs485接口组成的半双工网

络，一般只需二根连线，所以RS485接口均采用屏蔽双绞线传输。RS485

接口连接器采用DB一9的9芯插头座，与智能终端RS485接口采用DB一9

(孔)，与键盘连接的键盘接口RS485采用DB一9(针)

5)从通信距离来讲，RS一485在波特率为1200bp S的条件下，最远传输

距离可达1 500m，但更远的距离则需借助专门的MODEM芯片利用电话线

或电力线进行远程数据传输。

(2)MAX485简介

MAX48 5传输方式采用差动方式，下面是MAX485的内部结构图和传

输原理图。

蒴
到}_

RO

骶
DE

DI

图3．14 MAX4$5内部结构图和通信原理图

MAX485的管脚说明

审钉∞≯棼
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R0：接收器输出DI：驱动器输入

RE：接收器输出使能(低电平有效)

DE：驱动器输出使能

A：接收器输入和驱动器输出

B：接收器反相输入和驱动器反相输出

VCC：+5伏电源

GND：接地端

因为MAX485采用两线制，通过它的信号被传送出去时会先分成

正负的两条线路，当到达接受方后，再将信号相减还原成原来的信号。

所以它的输入与输出信号所经过的线路相同，这就决定了它的通信方式

只能是半双工的。

3．4 本章小结

本章根据测控系统保护功能的要求，分别设计了中央处理控制单

元、开关量输入电路、模拟量输出电路、人机通道接口电路、绝缘监视

电路、通讯电路等，阐述了硬件电路的工作原理，构成了一个完整的保

护系统。
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4选择性漏屯保护装置软件设计

软件是系统的指挥中心，性能优良的软件是保证系统高效、可靠、

安全工作的技术保障。本章根据保护系统的控制原则和技术要求，使用

PIC单片机的汇编语言，它具有精简的指令集(3 5条指令)、寻址方式

简单、采用4MHZ的晶振每条指令执行时问仅为l 12 s运行速度快等优点，

这些给软件设计带来了极大的便利。应用模块化程序设计方法设计了保

护系统的主控程序和各功能模块程序，并给出了程序框图。试验表明，

采用模块化结构程序设计方法设计调试方便，编程效率高[291。

4．1软件设计原则

目前单片机控制系统的软件设计，可以使用汇编语言或高级语言，

虽然汇编语言比高级语言繁琐，但它能最充分地发挥指令系统的功能与

效率，可获得最简练的目标程序。该软件设计就是采用PIc汇编语言[30】。

软件设计包括拟定程序的总体方案并画出程序流程图、编制具体程序、

程序的检查修改、程序调试等步骤。

(1)程序的总体设计

程序设计首先要拟定设计的总体方案，由于一个实际的控制系统功

能复杂、信息量大、程序较长，因此需要选用切实可行的程序设计方法。

该系统使用结构化程序设计方法，把一个较大的程序划分为若干个具有

独立功能的子程序，各子程序分别进行编译、调试，最后链接成一个统

一的整体。在设计过程中，应确定出具体功能模块的数学模型和算法，

并转换成计算机可以处理的形式，最后绘制出各功能模块和总体设计的

流程图。

(2)程序的编制

程序流程图绘制成功后，整个程序的轮廓和思路己十分清楚。设计

者就可以进行编制程序。首先要统筹考虑和安排一些全局问题，如：程

序地址空间分配、工作寄存器安排、数据结构、端口地址和输入／输出

格式等。然后就可以依照程序流程图来编出目标程序。

(3)程序的检查和修改

实际的应用程序编好后，往往会有不少潜在隐患和错误，这是不足
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为奇时。。但如果这些隐患和错误不加排除和修改很容易产生并发症，使

得本来很好的程序陷入不可收拾的地步。因此，源程序编好后在上机调

试前进行静态检查是十分必要的。

(4)程序的调试

程序经过检查直到没有错误后，就可以进入调试过程，调试过程的

主要目的是检验编制的程序是否符合实际功能，各模块子程序之间配合

是否协调，是否存在漏洞以及程序优化等，最后完成系统的总体程序设

计。

4．2软件开发环境

本设计的程序的编写调试均在Mi crochiP公司推出的Mplab IDE

v7．10环境下完成的。它与在线调试器MPLAB ICD2配合使用可以实现

程序的调试在线调试和程序的单独烧写。作为在线调试器，它可以在线

观测并修改文件寄存器的内容，可以在计算机上直观的观测到文件寄存

器内容的变更，可以设置一个断点，断点的功能是可以让程序执行到断

点处便停止，这为程序的调试带来极大的方便，利用这一点加上我们软

件模块化的设计思想可以在调试时很轻松的找到程序出错的地方；它支

持软件的单部运行、和块单步运行。单步运行(Step IFlt0)的功能可

以观察到语句的执行效果。利用单步功能可以实现多种调试目的，例如，

可以使用该功能来观察程序分支的跳转方向，或者用来观察数据的转

移、运算等。块单步(SteP Over)在使用这个功能时系统将跳过子程

序的调用过程，直接执行到调用的下一语句，这样用户在遇到“CALL”

语句时就可以利用这个功能直接看到调用的结果了。假如语句的调用是

没有必要进行分析的延时子程序，那么使用此功能就可以避免陷入单步

执行烦琐的循环过程的麻烦。另外，运行、停止、复位等功能其它在线

调试器中都具备此项功能就不再赘述。作为烧写器它支持芯片程序的直

接写入，并且可以进行加密处理，IcD2的加密功能较市场上同类烧写

器的加密功能更为强大，使用户的知识产权得到充分的保护。

4．3 功能模块程序设计

保护系统软件采用模块化结构设计方法，循环扫描工作方式。整套
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程序分为主控模块、选择性漏蘑保护选线模块、初始化及自检模块、整

定参数检测计算模块、电压检测模块、绝缘电阻检测模块、合闸后故障

检测模块、液晶显示模块、Rs一232通讯模块、标准信号输出模块等几

部分。将这些功能模块分别进行独立设计、编程、查错和调试，最后链

接在一起进行综合调试。这样设计的优点是程序结构清晰、单个模块容

易编写和查错、调试和维护方便，而且便于修改、更新和扩充，某些功

能模块也可供其他程序调用。

4．4软件设计方案

4．4．1 程序构成

程序主要由数据采集、数字滤波、故障判断及控制信号输出、报警

报表等部分组成。

数据采集主要将A／D转换的数据读入计算机，n／9转换触发工作方

式采用软件触发，即在软件操作下，选通某一输入通道，将该通道模拟

输入信号送至采样保持器，然后再通过单稳电路启动A／D转换开始。当

A／D转换完成时，转换完成位寄存器被置为“1”。当软件查询到这个状

态位为“l”时，即将1 2Bit数据读入到计算机内存中。

数字滤波功能，由于采集到的信号到计算机的模拟量入口，有相当

一段距离，信号在传输过程混入了干扰信号，这些干扰是随机产生的。

它们必然会串入计算机中，造成随机误差。为了滤掉这些干扰，减少误

差，在A／D转换后再进行数字滤波。它是通过对输入数据进行必要的处

理运算，用软件来实现的滤波f 31】。

故障判断及控制信号输出，该部分程序主要实现故障的判断功能，

即通过检测到的各信号判断是否漏电，若漏电发生，指出那个分支漏电

并发出控制信号切断漏电分支，同时发出报警。

报警报表功能主要记录每次报警的时间、地点及测量值，实现报警

的汇总，便于查询和分析故障。

4．4．2数字滤波方法的选取

常用的数字滤波方法有以下几种：

(1)算术平均值法
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算术平均值法是对同二’采样点连续采样N次，然后取其平均值，其

算式为 y=寺弘 (4—1)

式中：Y—N次测量的平均值；

X k一第k次测量值；

N一测量次数；

这是用得最多和最简单的方法，对周期性波动的信号具有很好的平

滑作用，其平滑程度取决于输入的数值。N太小时，效果不明显，特别

是对于脉冲性干扰更是如此。N太大及采样点较多时，则实时性差，N

的取值视生产环境而定。

(2)加权平均值法

加权平均值算式为：

y5专丢％以(0≤％≤1，荟％21)⋯⋯⋯⋯·一4-2)
式中：口，一第k次测量值的加权系数。

由于加权系数要在现场反复进行调整，花费时间长，所以这种方法

在实际使用中不太普遍。

(3)抑制脉冲算术平均法

从上述的讨论中看出，算术平均值对周期性波动信号有良好的平滑

作用，但对脉冲干扰的抑制能力较差。抑制脉冲算术平均值法是对测量

点的若次次连续采样值，先去其最大值和最小值，然后再取算术平均值。

本系统采用第三种数字滤波方法对采集数据进行处理。

4．5 主控模块

主控模块即主程序，它是整个系统软件的“总指挥”，通过对各功

能模块的合理调用来完成参数的检测、分析、判断从而实现系统的整体

功能，主程序流程图如图4一l所示。
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图4．1主程序流程图

4．6选择性漏电保护选线模块

图4—2选择性漏电保护选线模块
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根据选择性漏电保护的选线判孺，给出选择性漏电保护选线模块。

读取各支路的零序电压和零序电流值，计算功率，功率大于0的为故障

支路，功率小于0的为非故障支路。

4．7 初始化与自检模块

初始化模块的作用是对系统资源进行初始化，需要初始化的对象有

PICl6F877内部RAM，I／0口、工作寄存器区、堆栈指针、中断系统、

定时器及扩展8255的I／0口、RAM和定时器等，这为系统以后的工作

准备条件。自检是指系统上电后自动检测工作是否正常，包括整定值是

否正确、工作电压是否正常、绝缘电阻值是否正常等f321。初始化与自

检模块程序框图如图4—3所示。

图4．3初始化与自检模块
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4．8额定参数检澍计算模块

在断路器合闸前需要对系统的额定电流、短路电流倍数进行整定，

并将整定值存入相应的RAM单元，作为系统的额定工作电流和判断短路

故障的依据。

4．9电压检测模块

系统要实时的检测工作电压，以确保工作电压正常，并完成对应的

电压显示功能，程序框图如图4-4所示。

图4-4电压检测模块框图

4．10 绝缘电阻检测模块

为了实现漏电保护功能，总开关要不断地检测电网对地绝缘电阻，

从而判断系统是否发生了漏电故障，分开关在合闸前也要进行漏电闭锁

试验，同样需要检测电网对地绝缘电阻，绝缘电阻检测模块程序框图如

图4—5所示。
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l绝缘电阻显示l

图4．5绝缘电阻检测模块框图

4．11 RS-485通讯模块

由单片机的串行口扩展的RS一48 5通讯接口可以和Pc机的RS-485

串口直接相连，实现单片机和PC机双向通讯，通讯程序分两部分，单

片机发送程序和单片机接收程序。要实现正确通讯酋先要制定通讯协

议。

RS485协议：

Rs48 5总线是一种广泛应用的半双工总线，Rs485总线是一个主站

对从站的点对多点网络，Rs485总线通过一对双绞线将现场所有的

Rs485设备以总线型结构从头到尾连接起来。在1 9．2kbp s的速率下，

Rs485接口可以将数据传至l 200m的距离。RS485接口采用一对平衡差

分信号线，为半双工信号传送模式，它可以很方便地实现多站互联。每

个站的Rs485同名信号端互联起来后，在选定的某一时刻只有其中一个

站的使能端接收到发送信号后才可以发送数据，而其他的站只能接收。
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RS485接口的互联性能不仅可以大为简化数据传输线的电气构成，而且

每个站只有自己唯一的地址标识，利用它，每个站或设备只接收包含其

专有地址标识的信息，从而使主站与分散子站间的数据通信得以有序、

可靠地进行。在本设计中采用MAX458芯片来实现数据以RS48 5协议进

行传输。 串行口工作在方式一，8位异步通信接口，一帧信息为1 0位，

一位起始位(0)，8位数据位(低位在先)和一位停止位，没有校验位。

波特率为9600，定时器I用做波特率发生器，在f=1．0592MHz的晶振

下，定时器的值为FDH。

4．12本章小结

本章详细地介绍了该保护系统软件总体设计和各功能模块子程序

设计，并给出了各部分的程序框图，主要包括主控模块、自检与初始化

模块、额定参数检测计算模块、电压检测模块、绝缘电阻检测模块、电

流保护模块、故障处理模块、Rs一48 5通讯模块、标准信号输出模块等，

试验运行表明：各功能模块子程序能够实现设计的要求，能够正确处理

系统运行中发生的各种故障情况，参数显示准确，证明所设计的程序正

确可行。
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5 选择性漏电保护装置抗干扰设计

微机系统的工作可靠性是由多种因素决定的，其中系统的抗干扰性

能是系统可靠性的重要指标，而煤矿井下工作环境非常恶劣，存在着大

量干扰信号，各种干扰信号直接威胁着保护系统工作的可靠性和稳定

性。因此，抗干扰设计是计算机应用系统研制中不可忽视的一个重要环

节。本章分析了工业生产环境存在的干扰源及所产生干扰信号的特性，

针对不同特性的于扰信号，制定了相应的抗干扰措旌，提高了保护系统

的工作可靠性和稳定性[3 3】。

5．1干扰的主要来源及危害

在电路中，所谓噪声就是对有用信号进行干扰，对信息传输进行阻

碍。由于噪声在一定条件下干扰电子设备、通信电路的正常工作，所以

也把这种噪声称为电磁干扰(Electro·Magnetic Interference简称EMI)，

简称干扰。干扰可分为外部干扰和内部干扰两种，外部干扰是由使用环

境和工作条件造成的，内部干扰是由系统本身及电路布局所决定的。

5．1．1干扰的主要来源

保护系统工作在煤矿井下，而煤矿井下环境恶劣，不仅空间小、潮

湿、淋水、易冒顶，而且供电系统中存在变频器、大功率整流器、真空

器件等，所以存在大量干扰源。干扰信号可以沿供电线路侵入单片机控

制系统，也可以场的形式从空间辐射到单片机控制系统。

干扰的主要来源有以下几点：供电线路是电网中各种浪涌电压入侵

的主要途径；系统接地不良也是引入干扰的主要原因；电压、电流互感

器、输入输出线路的绝缘不良等，均有可能引入干扰：操作隔离开关等

设备时，系统的主接线形式及参数发生变化，在系统中形成电磁暂态过

程，易造成高频电磁场于扰；在高电压、大电流附近，也存在高频电磁

场干扰，它们可以通过静电感应、电磁感应等方式耦合到单片机控制系

统中。

5．1．2干扰的主要危害

干扰对保护系统的危害主要有三个部位：

第一部位是系统的输入通道。它能使模拟信号失真，或输入的开关
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量和数字量出错。保护系统根据这种荚真的、错误的输入信息进行运算

和处理，必然会给保护系统带来不可设想的后果。

第二部位是系统的输出通道。干扰会使输出的各个控制信号发生混

乱，不能实现准确地输出，造成控制失常或失灵。

第三部位是系统的主机(微机的最小系统)。干扰会使地址或数据总

线上的信号发生错乱，如果CPU得到错误的数据信息，可能导致运算

结果出错，并形成随后程序执行的一系列错误。如果CPU得到错误的

地址信息，则会引起程序计数器出错，甚至将操作数当作操作码来执行，

于是程序脱离正常轨道，导致程序失控，还有可能使程序进入死循环，

整个系统处于瘫痪状态。

由此可见，一旦系统在某一瞬间受到干扰信号的作用，导致程序失

控，被破坏的不仅仅是该瞬间的数据和指令，而且很容易引起一系列无

法预料的结果，最后还可能导致系统瘫痪。因此，保护系统必须从硬件

和软件两方面采取有效的抗干扰措旌，以提高系统的工作可靠性。

5．2硬件抗干扰设计

硬件抗干扰具有效率高、实时性强等优点，考虑到现场环境和系统

设计原理，硬件抗干扰设计主要从电源系统抗干扰、空间电磁波辐射抗

干扰和过程通道抗干扰三个方面来考虑。

5．2．1 电源系统抗干扰

为了防止从电源系统引入干扰，本系统中采用了图5-1所示的保护

措施，各组成部分的功能如下。

一⋯⋯⋯⋯
220V

AC

L一一一一一L_P_F一一一一一一；

图5—1电源系统抗干扰供电配置

(1)IT是隔离变压器。考虑到高频噪声主要是通过初、次级间寄生

电容耦合进入变压器的，而不是通过初次级线圈间的互感耦合进入的。

因此，隔离变压器的初级和次级之间均用屏蔽层隔离，减少其分布电容，
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以提高抗共模干扰的能力。

(2)低通滤波器(LPF)。用于抑制由交流电源引入的高频干扰，电源

系统所产生的干扰信号大部分是高次谐波，因此采用低通滤波器滤去商

次谐波，以改善波形；同时也可以防止微机系统对其它电子设备的干扰。

(3)DCR指的是整流桥，用来将交流电压转变为直流电压[3
4
J。

(4)采用分散独立功能模块供电。在每一系统功能模块上用三端稳

压集成块如7805，7812，7824等组成稳压电源。每个功能模块单独对电

压过载进行保护，不会因某块稳压电源故障而使整个系统遭到破坏，而

且也减少了公共阻抗的相互耦合以及公共电源的相互耦合，大大提高了

供电的可靠性。

5．2．2 空间电磁幅射抗干扰

微机控制系统中，空间干扰主要是指电磁波辐射对控制系统的影

响，针对电磁波干扰信号的特点，空问抗干扰设计主要是地线设计和系

统屏蔽设计。

(1)良好的接地系统。微机系统中地线结构大致可分为系统地、机壳

地、数字地和模拟地等，正确接地是抑制干扰的重要方法，具体措施有：

①尽量使数字地和模拟地分开，两者不要混接；②地线应尽量加粗，若

地线过细，接地电位会随电路的变化而变化，抗噪声性能差；③电源线、

地线的走向与数据传输的方向应该一致，以增强系统的抗噪声能力；④

将接地线接成闭环路可以明显提高系统抗噪声能力。

(2)屏蔽。加强屏蔽可将干扰源与控制系统隔离开来，有效地削弱空

间电磁幅射干扰。

S．2．3过程通道抗干扰

过程通道是前向通道、后向通道与CPU之间进行信息传输的桥梁。

在过程通道中长线传输的干扰是影响系统可靠运行的重要因素。

微机应用系统中，传输线上的信息多为脉冲信号，它在传输线上传

输时会出现延时、畸变、衰减与通道干扰。为了保证长线传输的可靠性，

主要措旌有光电耦合隔离、双绞线传输、阻抗匹配等。本课题设计中采

用了光电耦合隔离措旆[35】。如图5．2所示。
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十12V

Vi。

图5．2光电耦合电路

采用光电耦合器可以切断主机与前向、后向通道之间的电路联系，

能有效地防止干扰从过程通道进入主机，抑制尖峰脉冲及各种噪声干

扰，从而使过程通道的信噪比大大提高，光电耦合器具有如下特点：

(1)光电耦合器的输入阻抗很小，而干扰源内阻很大，因此能分压

到光电耦合器输入端的噪声很小。

(2)干扰信号虽有较大的电压幅度，但能量小，只能形成微小电流，

而光电耦合器输入部分的发光二极管是在电流状态下工作的，即使有很

高电压幅值的干扰，由于不能提供足够的电流而被抑制掉。

(3)光电耦合器是在密封条件下实现输入回路与输出回路的光耦

合，不会受到外界光干扰。

(4)输入回路与输出回路之间的分布电容很小，而绝缘电阻很大，

因此回路一边的干扰很难通过光电耦合器馈送到另一边去。

5．2．4 印刷电路板抗干扰

印刷电路板是保护系统中集元器件、信号线、电源线于一体的高密

度集合体。它的设计合理与否，直接影响整个系统的工作可靠性。因此

印刷电路板的设计不仅要满足电路的逻辑与原理要求，而且还必须符合

抗干扰设计的要求‘361。印刷电路板抗干扰设计主要采取以下措施：

1)妥善布置印刷板上的器件

首先应根据板上器件布置的需要来决定电路板的大小和形状，尺寸

过大会加长印制导线，增加阻抗，降低噪声容限，提高成本；尺寸过小

又不利散热，邻近的导线间易发生感应。在器件布置方面，应将相互有

关的器件尽量靠得近一些；而易产生噪声的器件、小电流电路、大电流

电路等应尽量远离计算机逻辑电路，如有可能放置在另外的电路板上：

在发热量大的器件如稳压块周围，应留有一定空间或加装散热器件。
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21妥善布置导线

布线对于电路的性能以及电磁兼容性具有举足轻重的作用，因为导

线在实际的电气连接时绝对不能被视为短路或零阻抗，而且处处存在分

布参数，所以布线力求路径短捷，以减少连接阻抗：主要信号线最好汇

集在电路板的中央：导线拐弯处尽量为圆弧形或近似圆弧形：采用双面

板时，两相邻面的印制导线应相互垂直、斜交或弯曲走线，尽量避免相

互平行，以减少寄生耦合。

3)去耦电容配置

为了抑制电源线和地线阻抗引起的振荡，应在印刷电路板的关键部

位配置去耦电容，这些关键部位有：

(1)印刷电路板电源输入端与地之间跨接10～100 11 F的钽电容器。

(2)原则上每个集成电路芯片都应安置一个0．01 p F的陶瓷电容

器，如遇印刷电路板空隙小布置不下时，可每4～1 0个集成芯片安置一

个l～1 0斗F的钽电容器。

(3)对于抗噪声能力弱、关断时电流变化大的器件和ROM，RAM等

存储器件，应在芯片的电源线和地线间接入去耦电容。

(4)电容引线不能太长，特别是高频旁路电容不能带长引线。

此外，从有利于散热的角度出发，印刷电路板最好是直立安装，板

与板之间的距离一般不应小于2era。

5．3 CPU抗干扰

单片机系统应用于煤矿井下时，山于环境恶劣，电压高，电流大，

真空接触器吸合频繁，以致地线中的杂散电流会产生较强的干扰信号。

当干扰信号通过三总线作用到CPU本身时，CPU将不能按照正常状态

去执行程序，从而引起混乱。采用CPU抗干扰措旌就是要及时发现CPU

受到的干扰，拦截失去控制的程序流向，恢复系统的正常工作状态。常

用的CPU抗干扰措施有人工复位、程序运行监视、指令冗余、软件陷

阱等。实践证明，这些措施能够有效地保证系统可靠工作。CPU抗干扰

主要采取以下措施：

1)人工复位
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对子失控的CPU，最简单的方法是使其复管?程序自动从0000H

开始执行，为此在单片机的RESET端接复位电路，如图5．3所示。图

中，电容C和接地电阻R4组成一个上电复位电路，使程序一送电即从

0000H单元执行。复位按钮FA和电阻R3组成人工复位电路。上电复

位电路和人工复位电路均能为RESET端提供大于1 0ms的高电平复位信

号，从而能够使系统可靠复位。

2)程序运行监视系统(WATCHDOG)

人工复位虽然可以强迫CPU走上正轨，但有一个最大的缺点就是

不及时，往往系统己经瘫痪，在无可奈何的情况下才按下复位按钮。因

此本系统设置了程序运行监视系统(WATCHDOG)，如图5—3所示，其中

X25045即是来完成此任务的。该芯片内部具有一个看门狗定时器和电

压监视器，可对微处理器提供独立的保护，当看门狗定时器达到其定时

时限，RESET引脚立即会自动产生高电平复位信号：当电源电压Vcc

降至最小极限值以下，芯片的RESET引脚也会自动产生复位信号：在

系统电源上电或掉电时也会自动产生复位信号。这样，当系统程序陷入

死循环或电源电压突然发生变化时，不会造成死机、数据读写错误或误

动作等现象发生。

+5V

图5．3复位电路和看门狗电路

3)软件陷阱(Trap)

若计算机内部出现了意外事件(如溢出、除零等)，就会自动转移到

一个特定的程序去处理，这种转移称为俘获，俘获的手段就是设置陷阱。

在本系统中，可在程序存储器中所有连续的空白单元都填上LJMP
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0000H指令的操作码，它们是02丽00，当失控的程序进入这些地址时，

将转移到主程序入口处【”】。如在6000H开始的一段空白存储器中连续

填上LJMP0000H指令02 00 00 02 00 00，则不论程序进入这些地址的

那一单元，都将捕获失控程序，使它直接转移到主程序入口，程序进入

初始状态。

5．4软件抗干扰

微机系统的抗干扰不可能完全依靠硬件解决，软件抗干扰措施作为

抗干扰的第二道防线是必不可少的。系统对作用在I／O通道上的干扰采

用以下软件抗干扰措施：

1)开关量输入信号抗干扰

干扰信号一般都是很窄的脉冲，而开关量信号持续的有效时间较

长。根据这一特点，可以对同一开关量连续多次采样，连续两次或两次

以上采集的结果完全相同才认为有效，若多次采集后，信号总变化不定，

则停止采集，给出出错标志。

21开关量输出信号抗干扰

单片机用于工业控制时，用开关量输出电路来控制继电器、接触器

等器件。它们动作时，所产生的电弧会引发较强的干扰信号，这些干扰

信号会通过公用线路反馈到输出接口，可能改变输出寄存器的内容，造

成误动作。最有效的软件解决方法是重复输出相同的数据给外部负载。

如有可能，重复周期尽可能短，使外部设备在受到干扰信号还来不及做

出反应时，正确的输出信号又送到了，这样就可以防止误动作。

3)模拟量输入信号抗干扰

系统所检测的电压、电流、漏电等信号都属于模拟信号，这些模拟

量只有经过V／F转换成数字量后，才能为单片机所接受。干扰信号作用

于模拟量输入通道后，使V／F转换结果偏离真实值，如果仅仅采样一次，

无法确定其结果是否可信，必须多次采样，对采样序列值经过比较和处

理后，才能得到一个较为可信的转换值。这种软件处理过程称为数字滤

波，它不需要增加硬件费用，并可供多个通道使用，缺点是占用CPU

机时，但对于本系统来说，采用这一方法后能够满足实时性的要求。
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5．5 本章小结

本章分析了煤矿井下各种干扰源的作用机理，并制定了相应的抗干

扰措施。光电耦合器可以有效地抑制尖峰脉冲及各种噪声干扰，防止干

扰信号从通道进入微机系统。印刷电路板的合理设计可以降低传输信号

的误差。对作用于CPU的干扰信号采取人工复位、“WATCHDOG”及软

件陷阱等措施，大大提高了系统工作的可靠性。软件抗干扰能有效地减

少数据采样误差、屏蔽输入的干扰信号，消除了硬件电路无法抑制的干

扰信号。实践证明，上述抗干扰措施是行之有效的。
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6 结论

本装置以单片机PICl6F877A为控制核心，提出的附加直流电源与

零序功率方向选择性漏电保护新判据，可以提高井下低压电网漏电保

护的动作性能：根据这些保护判据设计的各级漏电保护装置为瞬动型，

缩短漏电故障存在时间，且装置结构大为简化，提高了井下供电的安

全性。

本文通过对矿井低压电网选择性漏电保护的研究，得出以下结论：

(1)针对中性点绝缘的矿井低压电网漏电故障的规律和电气特征，提

出了附加直流电源与零序功率方向选择性漏电保护新判据，并基于此方

法，以高性能单片枫PICl6F877A为中央控制单元，设计了一种新型漏

电保护装置系统。

(2)采用模块化结构程序设计方法，设计了系统的监控程序和各功能

模块程序，具有编程简单、结构清晰、调试方便、设计效率高等优点。

(3)研究了保护装置中主要干扰源的特征，对应不同的干扰信号制定

了相应的硬件和软件抗干扰措施，提高了保护装置的工作可靠性。
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