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摘要 : 在分析现有监视线保护存在问题的基础上 ,提出了一种通过正交变换消除干扰信号影响的终端加电阻的

交流监视线保护原理 ,并且通过实验验证了此方法的抗干扰能力。
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1　引　言

由于井下供电环境的特殊性 ,要求变电所向工作

面供电采用特殊结构的双屏蔽电缆。实践证明采用

同时装有漏电保护和监视线保护的高压防爆开关向

工作面供电可以极大地提高井下供电的可靠性 ,降低

故障的发展。所谓监视线保护就是监视双屏蔽电缆

的监视线和接地线之间有无短路或监视线和接地线

有无断线故障的一种保护。当双屏蔽电缆配上监视

线保护时具有以下的作用 : (1)通过监视线保护 ,可以

预先报告事故的发生 ,具有“超前”切除故障的作用。
(2)可大大减少因发生电缆损坏 ,造成主芯线外露而

发生的人身触电事故。

2　现有监视线保护原理分析

现有的监视线保护主要有以下三种保护原理。

①终端加整流二极管的直流监视线保护原理 ; ②终端

加电阻的附加直流电源的监视线保护原理 ; ③终端加

整流二极管的二次谐波监视线保护原理。经长期的

使用表明由这三种监视线保护原理制成的监视线保

护装置容易受到井下杂散电流的干扰而产生误动和

拒动现象 ,使监视线保护达不到应有的效果。下面我

们就以分析终端加整流二极管的直流监视线保护原

理为例简要说明杂散电流对监视线保护的影响。终

端加整流二极管的直流监视线保护原理如图 1所示。

图 1　终端加整流二极管的直流监视线保护

　　正常情况下 ,可认为 Rr→∞, Rj→0 , Rd→0。

可得电阻 R2两端的电压中的直流分量为 :
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(1)

当监视线与接地线之间因电缆被砸等原因造成

短路或断线时 ,因为不能形成回路 ,使整流二极管失

去作用 ;此时 ,电阻 R2两端的电压的直流分量为零。

因此 ,通过检测电阻 R2两端的电压中直流分量的大

小就可以检测出监视线和接地线回路的好坏 ,判断出

监视线和接地线有无短路、断路故障。

当有直流杂散干扰时原理电路如图 2所示。

图 2　杂散电流对监视线保护的影响

当 UX = 0. 5Uj. m时 :　U2 d = 0. 442·
Uj. m·R2

R1 + R2

当 UX = 0. 5Uj. m时 :　U2 d = 0. 109·
Uj. m·R2

R1 + R2

前者可使监视线保护产生拒动现象 ,而后者可使保护

产生误动现象。其它两种保护原理的受干扰情况基

本相同。通过以上分析可以知道 ,保护造成误动和拒

动的原因主要是没有消除杂散干扰的影响。因此如

果能消除杂散干扰的影响 ,就成为监视线保护研究的

主要内容。

3　终端加电阻的交流监视线保护原理

通过上面的分析可知 ,对于监视线保护来说主要

是消除抗干扰问题。根据近几年研制计算机继电保

护的经验和计算机继电保护算法的大量仿真实验 ,提

出了终端加电阻的交流监视线保护原理。这一原理
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主要是通过数学方法来提高和消除干扰信号的影响。

监视线保护的实际电路原理如图 3所示。

图 3　终端加电阻的交流监视线保护实际电路图

其中 uj为附加电源 ; Rj1 , Rjn为监视线分布电阻 ;

Rd1 , Rdn为地线分布电阻 ; r1 , r2 , rn为监视线与地线之

间的分布绝缘电阻 ; c1 , c2 , cn为监视线与地线之间的

分布电容 ; Rz为终端电阻。

因为考虑到井下双屏蔽电缆的长度有限 ,可以把

分布参数 ,看成集中参数来处理 ,同时对于监视线与

地线之间的电容参数 C可以由式 (2)消除掉。

∫
T/ 2

- T/ 2
cos (θ+α) ·cosθdθ = =

T
2

cosα (2)

因此下面以原理图 4所示对终端加电阻的交流

监视线保护原理进行讨论。

图 4　终端加电阻交流监视线保护原理图

　　其中 Rj为监视线的电阻 , Rd 为地线电阻 , Rr为

监视线与地线之间的绝缘电阻 , R1 和 R2 为分压电

阻。

正常供电情况下 ,可以认 Rr = ∞, Rd = Rr = 0 ;此

时电阻 R2两端的电压为 :

U2 =
R2

R1 + R2 + R 6
uj (3)

其中 R 6 =
Rr×( Rj + Rz + Rd)

Rr + Rj + Rz + Rd
; uj = Ujmcos (θ+α)

当发生监视线或接地线断线故障时 ,因电流形不

成回路 ,所以电阻 R2两端的电压为零。当监视线与

接地线之间发生短路故障时 ,因终端电阻 Rz 被短接 ,

此时。

U2 =
R2

R1 + R2
uj (4)

通过以上分析可见 ,当监视线回路电阻增大或断

线时电阻 R 6增大 , U2小于正常工作情况下的电压。

而当监视线与接地线之间的绝缘电阻降低或短路时

电阻 R 6减小 , U2大于正常工作时的电压。因此 ,通

过判断 U2的大小就可以判断出监视线回路是否有故

障。

由三角函数的正交性可知 ,

当频率不同的两个正弦或余弦

函数在区间[ -π,π]上的积分为

零 ,因此可以通过正交变换来消

除与附加电源频率不同的所有

其它频率的信号。对于监视线

保护来说 ,主要干扰信号为直流杂散电流、工频杂散

电流和高频杂散电流。

由三角函数的正交性可知 ,如果所取的样品函数

是一个与附加电源频率相同的余弦函数 ,则电阻 R2

两端电压通过正交变换以后的值是与附加电源频率

相同的电压 ,并且它只含有有功分量 ,而不含有无功

分量。因此 ,通过正交变换以后的信号就为消除电容

影响以及干扰信号影响后的信号。在正常供电情况

下 ,电阻 R2两端的电压为 :

U2 =∫
π

-π

R2

R1 + R2 + Rz
uj×cosθdθ=

3. 14
R2

R1 + R2 + Rz
Ujmcosα (5)

当有直流杂散干扰信号的影响时 ,电阻 R2两端

的电压为 :

U2 =∫
π

-π

R2

R1 + R2 + Rz
uj +

R2

R1 + R2 + Rz
Ux

cosθdθ= 3. 14
R2

R1 + R2 + R 6
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(6)

由式 (5)与 (6)比较可知有直流杂散干扰信号影

响时和正常情况下电阻 R2两端电压值相等 ,所以 ,此

时已经消除掉了直流杂散电流的干扰 ,即不论直流杂

散电流形成的干扰信号有多大 ,电阻 R2两端的电压

通过正交变换以后 ,已经没有任何直流干扰信号了。

同理 ,采用正交变换可以消除工频和高频干扰信号的

影响。

通过上述分析可知 ,采用正交变换的终端加电阻

的交流监视线保护 ,是把取样后的信号进行正交变换

消除干扰信号后 ,来作为判断监视线回路是否故障的

依据。因此它能够很好地消除直流杂散、工频、高频

等非附加电源频率的干扰信号 ,从而保证动作的可靠

性 ,并且它是通过数学计算来完成这些任务的 ,从而

简化了电路。
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表 1　监视线保护抗直流干扰信号的

实验数据 ( U2的理论值为 6V)

干扰信号
UX (V) 0 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 0 10. 0 15. 0

U2测量值
(V)

6. 08 6. 03 5. 94 6. 02 6. 04 5. 99 6. 32 6. 11 5. 81

相对误差
( %) 1. 30 0. 5 - 1. 00 0. 33 0. 67 - 3. 50 5. 30 6. 17 - 3. 17

表 2　监视线保护抗 50Hz干扰信号的

实验数据 ( U2的理论值为 6V)

干扰信号
UX (V) 0 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 0 10. 0 15. 0

U2测量值
(V)

6. 08 5. 83 6. 23 6. 37 6. 39 6. 12 5. 77 6. 31 6. 29

相对误差
( %) 1. 30 - 2. 83 3. 83 6. 17 6. 50 2. 00 - 3. 83 5. 17 4. 83

表 3　监视线保护抗 100Hz干扰信号的

实验数据 ( U2的理论值为 6V)

干扰信号
UX (V) 0 0. 5 1. 0 2. 0 4. 0 6. 0 8. 0 10. 0 15. 0

U2测量值
(V)

6. 08 6. 33 6. 12 6. 28 6. 37 6. 20 6. 16 5. 76 5. 81

相对误差
( %) 1. 30 5. 50 2. 00 4. 67 6. 17 3. 33 2. 67 4. 00 3. 17

4　实验和结论

对于采用本原理制成的监视线保护的抗干扰性

实验是通过信号发生器来模仿不同频率不同大小的

干扰信号。其实验数据如表 1、2、3所示。

通过上表可见 ,终端加电阻的交流监视线保护对

于直流、工频和高频干扰信号都具有较强的抗干扰能

力 ,其误差不随干扰信号的大小和频率而变化 ,因此

这种保护原理能够适应各种环境的需要 ,且其精度完

全能够满足工程上对保护精度的要求。
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Abstract : 　A principle for AC pilot protection with terminal resistor of eliminating interference signal by orthogonal transformation is presented

in this paper based on the analysis of the problems on the current pilot line protection. The anti - interference capability of the principle is tested
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