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摘要 : 为限制超标的单相接地电流而在矿井高压电网中引入了消弧线圈 ,这使得现有漏电保护的选择性性能

受到严重影响。本文在分析电网漏电故障规律及现有检漏装置原理基础上 ,提出将五次谐波方向原理用于井

下高压隔爆开关中 ,从而使选择性漏电保护适于各种中性点接线方式的电网。重点介绍以微控制器为核心的

选择性漏电保护系统的硬、软件结构及干扰抑制措施 ,最后给出试验结果。
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1　引言

据《煤矿安全规程》规定 ,矿井高压电网为中性

点绝缘方式供电。但是 ,随着煤矿生产用电量的增

大及电缆网络的不断延伸 ,矿井高压电网单相接地

电容电流不断增加。据统计 ,单相接地电流超过

20A者占 70 %以上[1 ]。如此大的接地电流极易引起

电弧接地过电压 ,严重威胁供电电缆的绝缘[2 ] ,并且

极易引发瓦斯、煤尘爆炸。故此 ,许多煤矿都不得不

改用中性点经消弧线圈或消弧线圈并高阻接地的供

电系统。尽管这样可以使电网中的电容电流得以补

偿 ,但同时也导致系统接地方式的变更 ,使得现有漏

电保护装置的选择性受到严重影响。针对目前我国

矿井高压电网多种中性点接地方式下的漏电故障特

征及现有选择性漏电保护装置的局限性 ,本文提出

将五次谐波方向原理用于井下高压隔爆开关中 ,使

其选择性漏电保护功能不受电网中性点接线方式的

限制。介绍了以微控制器为核心的保护系统原理、

硬件组成、软件设计、干扰抑制和模拟试验结果。

2　矿井高压电网漏电故障特征及选择性漏
电保护原理

　　我国目前的矿井高压电网主要有中性点对地绝

缘、中性点经消弧线圈接地和中性点经消弧线圈并

高阻接地三种供电方式 ,而消弧线圈的引入是影响

现有选择性漏电保护正常工作的主要原因 ,已有的

研究结果表明 ,有消弧线圈补偿时 ,在脱谐度 P <

10 %的前提下 ,稳态电流补偿效果明显而暂态电流

得不到补偿 ,故障支路的暂态电流是系统各支路电

容电流之和 ,且其方向与非故障支路电流方向相

反[3 ]。但是暂态电流大小受接地瞬间电压初始相位

的影响很大 ,当漏电故障刚好发生在线电压瞬时零

值附近时 ,暂态电流很小[3 ]
,将其作为保护参量极不

可靠。下面主要对消弧线圈引入前后电网的稳态特

性加以说明。

2. 1　高压电网漏电故障特性

消弧线圈引入前即中性点对地绝缘电网的漏电

电流分布特点如图 1所示。

图 1　中性点对地绝缘电网的漏电电流分布特点

图中给出的是我国煤矿高压辐射式电网的典型

模式 ,由L1、L2、L3 三条支路构成 ,ZT1、ZT2、ZT3 为分

别安装于各支路的零序电流互感器。由于一般高压

电网绝缘水平较高 ,故假定各相对地电阻为∞,设每

条支路各相对地分布电容相等 ,分别以集中参数

C1、C2、C3 表示 ,并设 L3 支路的 A 相发生接地故

障 ,此时 ,电网各故障参数间存在如下关系 :

(1)流过非故障支路零序电流互感器的电流为

本支路的电容电流 ÛI i = 3 jωCi ÛU0 ( i = 1、2、3 为支路

号) ,其相位超前零序电压 ÛU0 90°;

(2)流过故障支路零序电流互感器的电流是其

它所有非故障支路电容电流之和 ÛI k = - 3 jωÛU0 ( C ρ

- Ck ) ( C ρ = ρ
i

Ci 为各支路对地总电容 , k为故障支

路号) ,其相位滞后 ÛU0 90°(故障支路自身产生的零

序电流在该支路零序互感器中一去一返两次流过 ,
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对互感器而言自相抵消) ;

(3)若忽略三相电网中零序阻抗电压降的影响 ,

则电网任何地方对地的零序电压均相等。

引入消弧线圈后的漏电电流分布特点如图 2所

示。

当漏电故障时 ,在 ÛU0 作用下产生一感性电流

ÛIL = - j ÛU0ΠωL 与ÛI jd = 3 j ÛU0ωC ρ迭加 ,使得接地点电

流变为 ÛI′jd = jÛU0 (3ωC ρ - 1ΠωL ) 。据 L 值不同分完

全补偿、过补偿、欠补偿三种情况。

图 2　引入消弧线圈后的漏电电流分布特点

(4)当 3ωC ρ = 1ΠωL 时为完全补偿 ,接地点处的

感性电流和容性电流大小相等、方向相反而互相抵

消 ,使得接地电流 ÛI′jd = 0。流过故障支路 ZT3 的电

流是L3 自身对地的电容电流 ÛI3 ,与支路 L1、L2 的零

序电流同相位 ,均超前 ÛU0 90°,其大小由该支路对地

分布电容大小决定。
(5)当 3ωC ρ < 1ΠωL 时为过补偿 , ÛI′jd为一感性

残余电流 ,与故障支路自身电容电流同相位。流过

ZT3 的电流是感性残余电流与该支路自身电容电流

迭加而成的零序电流 ,其大小随支路的长短而变 ,相

位与L1、L2 支路电容电流相同。

(6)当 3ωC ρ > 1ΠωL 时为欠补偿 ,ÛI′jd呈容性 ,流

过 ZT3 的是此反向残余电流与 L3 支路自身对地的

电容电流之和 ,其值随支路长短不同而不同 ,相位也

因支路长短不同而超前或滞后于 ÛU0。

2. 2　选择性漏电保护原理

矿井高压检漏保护装置按工作原理大致可分为

零序电流型、零序功率方向型和谐波方向型三类。

其中用于井下的主要是零序电流型和零序功率方向

型 ,并且后者占绝大多数。它们工作的依据就是本

文 2. 1中所述的特征 (1) (2) (3) 。零序电流型是利

用故障支路零序电流大于任一支路自身的零序电流

的特点实现选择性。零序功率方向型是利用电网发

生接地故障后 ÛU0 的变化以及故障支路 ÛI0 和非故

障支路 ÛI0 与 ÛU0 相位关系的不同来实现选择性。

当 ÛU0 和 ÛI0 达到设定值时保护启动 ,作好动作准备

而不动作 ,然后利用非故障支路 ÛI0 超前 ÛU0 90°而故

障支路ÛI0 滞后 ÛU0 90°的特点 ,通过比较各支路ÛI0 与

ÛU0 相位选出故障支路并切断该支路
[4 ]。在有消弧

线圈补偿的电网中 ,上述特征已不复存在 ,而正如本

文 2. 1中 (4) (5) (6)所述 ,流过各支路零序互感器的

电流随补偿情况的不同和电网相对长度的变化而变

化。所以 ,当引入消弧线圈后 ,这两种类型的保护将

失去选择性而不能正常工作。

谐波方向型是利用高压电网所含的谐波成份来

实现选择性的。谐波是高压电网中固有的成份 ,它

们在大小和相位关系上也具有 2. 1中 (1) (2) (3)所

述 ÛI0 和 ÛU0 的三个特征。谐波中以三次、五次谐波

含量较大 ,由于三次谐波受变压器接线组别的影响 ,

更因其方向一致 ,使得相间没有三次谐波电压 ,而五

次谐波不受此影响[5 ]。所以 ,提取五次谐波较为理

想。接入消弧线圈是为了补偿电容电流基波成份 ,

而感抗和容抗是随信号频率变化的 ,对五次谐波而

言 ,感抗是基波时的 5倍 ,而容抗则是基波时的 1Π5。

消弧线圈的接入对五次谐波信号在电网中的分布规

律几乎没有影响。这样 ,利用五次谐波信号来实现

选择性不受电网中性点接地方式的影响。但是 ,由

于谐波含量一般较低 ,数值很小 ,极易混入干扰成

份 ,尤其在煤矿井下的严酷环境中 ,抗干扰是个难

题。到目前为止 ,谐波方向原理仅在便于计算机集

中选线的地面变电所或井下中央变电所使用 ,与井

下高压隔爆开关相配套的谐波型保护急待开发研

制。

3　基于谐波检测的井下高压电网选择性漏
电保护系统

　　由上文知 ,五次谐波比相原理适用于多种中性

点接线方式 ,但要用于井下必须克服严重的干扰 ,另

外 ,我国井下高压隔爆开关中所装设的均为包含漏

电、监视、短路、过载等多种保护功能的综合保护装

置 ,拟设计的漏电保护必须与这种模式兼容 ,综合考

虑以上因素 ,构成了以 AT89C52为核心的微机应用

系统 ,而选择性漏电保护仅作为其中的一个子系统。

本文只介绍与之相关的硬件及软件。

3. 1　漏电保护系统硬件

选择性漏电保护硬件结构如图 3所示。主要由

零序电压回路、零序电流回路和相位比较电路三部
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分组成。

图 3　漏电保护系统硬件结构图

零序电压回路又分成 A ,B 两个支路。支路 A

由隔离变压器 VT1、整流电路、滤波电路、中断产生

电路、VΠF转换电路 ,光电隔离电路等组成。支路 A

完成两个功能 :①产生漏电中断信号 ;②产生供微机

系统检测用的反映零序电压大小的频率信号。支路

B由隔离变压器 VT2、五次谐波提取电路、移相电

路、波形变换电路、光电隔离电路等组成 ,将接地故

障时所产生的零序电压中的五次谐波成份提取出

来 ,并进行适当的相位移动和波形变换 ,以和零序电

流支路的输出信号进行相位比较。

零序电流回路由五次谐波提取电路、波形变换

电路和光电耦合电路等组成 ,主要从来自零序电流

互感器的信号中提取出五次谐波成份 ,并对其放大

和波形变换 ,以便和零序电压 B支路输出信号进行

相位比较。

比相电路采用逻辑门电路对零序电流支路的输

出信号和来自零序电压 B支路的经过正、反变换的

信号进行相位比较。

当电网发生单相接地故障使零序电压升高并超

过硬件电路整定值时 ,中断产生电路向微机系统发

送中断信号 ,微机系统接收到中断信号后 ,先后对以

下两个指标进行判断 :

①零序电压是否超过存储器中的基准值 ;

②本支路零序电流五次谐波相位如何 ?

如果微机系统采集到的 U0 值小于基准电压 ,按非

漏电情况处理。如采集到的 U0 值大于基准电压 ,

则对 I0 进行相位鉴别。相位判别方法是以移相后

的零序电压五次谐波 U (5)为基准 ,若 U (5)与 I (5)同

相位 ,则判定本支路发生漏电 ,CPU发出控制信号使

断路器跳闸并闭锁 ,否则本支路正常运行。对应各

点的波形如图 4所示。

零序电压经 VT2 隔离变换 ,五次谐波提取、移

相、波形变换等处理后得到周期为 4ms的方波信号 ,

处理过程的波形如图 4中 a、b、c、d、e所示。而零序

电流 I0 经五次谐波提取、波形变换后得到周期为

4ms的脉冲序列 ,如图 4中波形 f、g、h、i 所示。对应

于零序电压和零序电流五次谐波正、负半波的输出

信号两两 (d与 h ,e与 i)进行相位比较 ,对故障支路

而言 d与 h、e与 i分别同相位 ,比相电路输出 j点为

周期等于 2ms的正脉冲 ,如图 4 (j)所示。非故障支

路中则由于 d与 h、e与 i的相位分别相反 ,j 点输出

低电平信号。微机系统最终通过判断脉冲宽度来完

成选择性漏电保护功能。

图 4　漏电保护系统信号处理波形图

图 5　漏电保护中断服务程序流程图

3. 2　系统软件

选择性漏电保护的软件采用中断触发方式启

动。正常情况下 CPU 执行综合保护主控程序和其

它子程序模块 ,对相应功能模块的输入信号进行检

测并循环显示有关参量。只有接收到零序电压 A

通道发来的中断申请后 ,CPU才进入中断服务程序
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进行漏电判断。中断服务程序流程如图 5所示。图

中 UR 为存储器中的零序电压比较值。

4　干扰抑制

4. 1　干扰源

煤矿井下存在多种干扰源 ,如向电机车提供直

流电能的可控硅的通断会产生周期性脉冲干扰 ;断

路器、真空接触器的频繁分合产生随机性脉冲干扰 ;

井下接地线和铁轨中有杂散电流干扰以及载波通讯

的周期性干扰等。

4. 2　抑制措施

针对以上各种干扰采取的相应措施有 :设计无

源和有源滤波器以消除周期性干扰 ;程序中采用了

双循环去极值滤波算法消除系统的随机性干扰 ;采

用接地、屏蔽、隔离等措施消除电磁场干扰。此外 ,

还采用了无源、有源带阻滤波器、带通滤波器和高精

度选频放大器相结合来获取高质量的五次谐波信

号 ;采用有源移相器与宽度可调的正弦波Π矩形波变
换电路相结合的方法提高了谐波比相环节的容错能

力[6 ] ;选用内置 EEPROM的微控制器 AT89C52并用
μP监视芯片 X25045保证 CPU系统的正常运行。

5　试验结果

将样机接于 380V三相模拟电网 ,以集中参数电

容代替电网对地分布电容 ,漏电阻用可变电阻模拟 ,

由三相电抗器星形连接构成人为中性点串入补偿电

感。试验结果表明 ,样机的选择性非常好 ,无论电网

是中性点绝缘还是处于某种补偿状态下 ,只要样机

零序电压比较值调整适当 ,装置就不会出现拒动误

动现象。接入补偿线圈后的零序电压值比中性点绝

缘时略有偏高 ,但不影响装置的选择性。

6　结论

a) 将消弧线圈引入矿井高压电网破坏了原先

针对中性点绝缘系统所设计的零序电流型及零序功

率方向型选择性漏电保护装置赖以工作的基础 ;

b) 利用零序电压作为检漏装置的启动信号 ,再

通过鉴别五次谐波零序电流和零序电压的相对相位

来实现选择性 ,不失为一种实现井下高压电网选择

性漏电保护的有效手段。

c) 采用微控制器芯片再借助相应的软、硬件抗

干扰措施可构成适于井下隔爆开关中的保护系统。

其选择性良好且不受中性点接线方式的影响 ,缺点

是零序电压值随电网不同而不固定 ,但可以通过设

置多整定值分档的方法加以解决。
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The selective leakage protection system for underground HV

distribution networks based on harmonic detection

MENG Run2quan1 ,LIANG Yi2long1 ,SONGJian2cheng1 ,LI An2ping2

(1. Taiyuan University of Science and Technology , Taiyuan 030024 , China ;

2. Wangzhuang Colliery ,Lu’an Coal Mining Bureau , Xiangyuan 046031 , China)

Abstract :　The installed selective leakage protection equipment for underground HV networks does not work properly owing to the application

of the arc2suppression coil ,by which the earthing current is compensated. On the basis of analyzing the fault law of leakage and the principles of

present leakage protection equipment ,the paper presented a selective leakage protection method suitable for all kinds of underground HV net2
works ,which operates according to the fifth harmonic direction of the zero sequence current as well as the value of the zero sequence voltage.

The hardware structure ,software design and anti2interference of the system are emphatically discussed. Finally ,the testing result is described as

well.

Keywords :　underground HV distribution networks ;　selective leakage protection ;　zero sequence voltage ;　zero sequence current ;　the

fifth harmonic direction ;　arc2suppression coil
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