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一种新方法在监视线保护中的应用 

陈 奎，孙常青，张 丽，唐 轶 

（中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008） 

摘要：分析了现有煤矿高压防爆开关中监视线保护方法受到杂散干扰信号的影响而容易产生误动和拒动的原因。推导了能实

现滤除衰减直流分量的改进全波傅氏算法，在此基础上提出了终端加电阻的分时变幅交流监视线保护原理，并对其进行了详

细证明。经理论分析、实验和运行证明，该方法可以很好地滤除直流、衰减直流信号以及分频、工频和高频杂散电流；尤其

对与附加交流频率相同的干扰信号能完全地滤除。所提方法为提高监视线保护的准确性提供了新思路。 
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Abstract：The reason that existing mine HV explosion-proof switches fail to operate or operate incorrectly which are influenced by 
stray interference signal is analyzed in this paper．Then improved Fourier algorithm which can realize filtering decaying DC 
component is derived．It puts forward time-sharing amplitude AC cable monitor wire protection principle with the terminal connected 
to a resistor based on this algorithm．It's proved by theoretical analysis，experiment and operation that this method is preferable to 
filter DC and decaying DC signal and stray current of frequency division，power frequency and high-frequency，especially can 
absolutely filter interference signal of the same frequency with additional AC．This method supplies new thoughts to improve the 
precision of monitor wire protection． 
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0  引言 

我国现有的大中型煤矿由于综采工作面负荷的

负荷功率很大，为减少供电损耗、电压损失和提高

供电的可靠性，要求将 6 kV 的高压电能送到采区工

作面附近的移动变电站。由于井下供电环境的特殊

性，要求变电站向工作面供电采用特殊结构的 6 kV
双屏蔽电缆。实践证明，采用同时装有漏电保护和

监视线保护的高压双屏蔽电缆向综采工作面供电，

可以极大地提高井下供电的可靠性，减少故障的发

生。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。对 6 kV 双屏蔽电缆进行监视

线保护可以起到预先切除故障的作用，即通过监视

线保护，在漏电等故障以前预先报告故障的发生，

并将故障切除，减少真正故障的发生率；同时监视

线保护可以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。因此，国家对煤矿高压防

爆开关中保护的设置中要求对双屏蔽电缆装设监视

线保护。同时高压双屏蔽电缆又是如今煤矿上鼓励

推广的主要电气设备。 
现有的监视线保护主要有以下四种保护原

理 [1-3]：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；④终端加电阻的交流监视线保护原理。其中第

四种保护原理是在前三种保护原理的基础上改进而

成的，并且在考虑消除杂散电流干扰方面也提出了

不同的抗干扰算法，在一定程度上克服了上述三种

方法存在的缺点[2-3]。但是该方法无论是在原理上还

是在实践上都无法消除与附加频率相同或非常相近

的杂散电流的干扰。当杂散电流中有与附加频率相

同或非常接近的杂散电流时，监视线保护同样会出

现误动或拒动现象。因此，研究具有高可靠性和高
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准确性的监视线保护对保证煤矿安全生产具有重大

的理论意义和应用价值。 

1  杂散电流对交流监视线保护的影响 

在煤矿井下供电系统中，有供动力、照明用的

交流供电系统，也有供电机车用的直流供电系统。

在这两个供电系统中，凡是不经过规定的回路导线

而分散地流经水管、电缆外皮、瓦斯管、岩石、煤

层、水沟及接地同等的电流被称为杂散电流。杂散

电流分直流杂散电流和交流杂散电流两种。其中交

流杂散电流除工频杂散电流外还有低频、高频和分

频以及其它各种频率的杂散电流。这些杂散电流与

整流电路、电力电子设备、非线性负载等多种因素

有关，根本无法确定杂散电流的具体特征。因此，

在设计监视线保护时必须考虑到任何频率杂散电流

的干扰情况。 
终端加电阻的交流监视线保护的原理如图 1 所

示。其中 jU 为附加交流电源；Rz为终端所加电阻；

Rr 为监视线与地线之间的绝缘电阻；Rj 为监视线的

电阻；Rd 为地线电阻；Cr为监视线与地线之间的分

布电容；R1 为限流电阻。 

U j

Rl Rj

Ij

Rd

Rr Cr Rz

 
图 1 交流监视线保护原理图 

Fig.1 Schematic diagram of AC cable monitor wire protection 

由图 1 可知，当不考虑 Cr的影响时，回路所示

电流为： 
j

j
1 j d r z r z( ) /

U
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+ + + ⋅ +
      （1） 

当回路接触电阻 Rj或 Rd增大时，由式（1）可

知回路电流减小。当监视线与地线之间的绝缘电阻

Rr 减小时回路电流增大。因此，通过检测附加交流

信号的大小就可以检测到监视线回路是否正常。图

2 为监视线保护的正常与故障区间的划分。 

Rr降低区间

正常区间

Rj+Rd增大区间

Ij

 
图 2 监视线故障区间的划分 

Fig.2 Division of cable monitor wire fault section 

但是，当地线中存在杂散干扰电流时，假设干

扰信号为 xU 时，上述电流便为： 

     j x
j

1 j d r z r z( ) /
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R R R R R R R

+
=

+ + + ⋅ +
        （2） 

由于 xU 的存在，使得电流 jI 发生了改变，如

果 xU 与 jU 同方向，则使 jI 增大，监视线保护则可

认为是绝缘电阻 Rr的降低，从而造成保护误跳闸；

或者此时正好接触电阻 Rj 或 Rd 增大，而造成监视

线保护拒绝跳闸。当 xU 与 jU 反向时，则使 jI 减小，

监视线保护就会认为是接触电阻 Rj 或 Rd 增大，而

造成监视线保护的误动；或者此时正好绝缘电阻 Rr

降低，而造成监视线保护拒绝跳闸。因此，采用终

端加电阻的交流监视线保护必须考虑到杂散干扰信

号的影响。为此文献[1-2]提出了正交变换的滤波算

法和增强型傅氏滤波算法。但是上述两种算法只能

较好地滤除直流干扰、与附加电源频率成整数倍的

倍频干扰。而对衰减直流干扰和非整数倍频的干扰

信号只有一定的滤除作用。尤其是当干扰信号频率

与附加电源频率完全相同时则无任何滤除作用；与

附加电源频率非常接近信号的干扰也基本无法消

除。因此当上述信号存在时也必然会造成监视线保

护的拒动或误动。为此本文在上述方法的基础上提

出了基于分时变幅法的交流监视线保护原理。 

2 具有滤除衰减直流分量影响的傅式算          
法[4-12] 

假设被采样的信号为： 

0
0
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其中： 0X 为直流分量；τ 为衰减时间常数； nX 、

nϕ 为 n 次谐波的幅值和初相角。 
对式（3）进行傅式变换可分别得到其实部和

虚部： 
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当经过 T∆ 延时后再进行傅式计算可得：
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其中： 
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同理经2 T∆ 延时后可得： 
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其中： 
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对式（4）~（7）进行化简推导可得： 
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所以，将式（9）、（10）代入式（4）就可得出： 
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3  分时变幅法交流监视线保护原理 

基于上述变换后的傅式算法可以消除各种的

直流分量、衰减直流分量和高次谐波分量影响。但

是当干扰信号中含有与附加交流信号频率相同的分

量时，上述算法则无法消除。基于监视线保护的特

殊性，本文提出了利用分时变幅法来解决上述问题。

由图 1 可见当附加电源幅值发生变化时，回路电流

随之改变。通过利用微机装置自动在这两个电阻之

间不断轮流切换；并利用上述改进后的傅式算法检

测不同时刻的电流值，然后通过数学计算将同频率

的干扰信号滤除。假设 j1 j2U U> ，时刻 1 时的电源

为 j1U 。此时，由图 1 可知检测到的电流为： 
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其中： 
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当附加交流电源变为 j2U ，则此时测量到的电

流为： 
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对式（12）和式（13）分别由式（11）求出幅

值，然后相减取绝对值则可得： 

j1 j2 j
j j1 j2

U U U
I I I

R R RΣ Σ Σ

∆
∆ = − = − =     （14） 

其中： j j1 j2U U U∆ = − 。 

再将附加电源切换到 j1U ，则可得式（12），再

与式（13）相减又可得 jU∆ ，如此不断切换检测下

去。由式（14）可见，该电流的大小仍然满足监视

线保护的功能，并且消除了 xU 的影响。因此，检

测 jU∆ 的大小就可以判断出是否发生故障。 

4  实验与结论 

利用分时变幅交流监视线保护原理设计的微机

式综合保护装置，对监视线保护进行了抗干扰实验。

其中微机保护的 A/D 转换器采用 16 位的 AD7656， 
CPU 为 DSP2812M 芯片。 如图 3 所示，用两根长

导线（约 2 km）来代替监视线和接地线，可调电阻

Rr代替绝缘电阻，可调电阻 Rj +Rd 代替监视线和地

线电阻，通过改变 Rr和 Rj +Rd 来模拟监视线回路的

各种故障情况。采用信号发生器来模拟各种干扰信

号，附加交流电源的频率为 25 Hz，每工频周期采

样 24 点。图中使用霍尔传感器的目的是使监视线保

护的信号经隔离后再进行 A/D 转换，以防止地线中

的干扰信号直接对微机保护装置本身造成影响。信

号发生器是由 dSPACE（DS1104）半实物仿真系统

和计算机 Matlab 仿真系统构成[13-15]。实验中切换时

间间隔为 30 ms。附加交流电源采用宽输入范围的 

 
图 3 抗干扰实验原理图 

Fig.3 Schematic diagram of anti-interference experiment 
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稳压输出模块，当供电电源≥15 V 时，该附加交流

电源的输出都能保持不变。 
利用上述基于改进全波傅氏算法的分时变幅监

视线保护进行实验分析。表中的理论和计算值均为

等效到A/D输入端的电压信号数据。计算值为同样

干扰经10次实验后取误差最大的一次的数据结果。

干扰信号的幅值与附加电源的最大幅值相等。 
当增加表1中各干扰信号的幅值时，如输入到

A/D端的信号还未满幅，计算误差基本不变。如继 

续增大干扰信号当输入到A/D端的信号饱和时则测

量误差会加大。为此，在本设计中对理论值只选择

了A/D量程的三分之一，这样就可以保证干扰信号

为最大附加电源信号两倍时测量无误差。变换表2
中各干扰信号所占的比例时，实验所取得的数据基

本无变换。通过上述实验可见采用本方法构成的监

视线保护其最大测量误差也不会超过2.0%。且与附

加电源同频率的干扰信号对该保护不会造成影响。

表 1干扰信号为频率单一时的实验数据 

Tab.1 Experimental data of interference signal with single frequency          

干扰频率/Hz    0     25    50     75    100   125   150   0.01 sτ =    0.02 sτ =  

理论值/V      3.00   3.00  3.00    3.00   3.00  3.00   3.00       3.00          3.00 

计算值/V      3.03   2.98  3.01    3.06   3.02  2.99   3.02       2.97          2.99 

相对误差      1.0%  0.7%  0.3%   2.0%  0.6%  0.3%  0.7%      1.0%          0.3% 

表 2 干扰信号同时含表 1中的直流和交流信号且τ 不同取值时的实验数据（各干扰信号幅值相同） 

Tab.2 Data of interference signal containing DC and AC signal in Tab.1 with different values （with the same amplitude） 

干扰频率/Hz   0.005 sτ =      0.01 sτ =     0.02 sτ =     0.03 sτ =     0.1 sτ =  

理论值/V         3.00              3.00           3.00            3.00           3.00 

计算值/V         3.03              2.99           3.05            3.02           2.96 

相对误差         1.0%             0.3%           1.7%           0.7%          1.3% 

 
分时变幅交流监视线保护由于采用了改进的傅

氏算法和变幅相减的方法，因此，可以消除衰减直

流分量、各种谐波的影响。尤其是在消除与附加电

源同频率信号方面具有其他方法所不具有的特殊优

点。高精度 A/D 转换器的采用也极大地提高了测量

精度。整个装置的实验和运行表明，终端加电阻的

分时变幅交流监视线保护原理，可以很好地滤除各

种杂散干扰信号。通过合理选择附加电源和终端电

阻的大小，可使装置的动作值符合现场应用的要求。 
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其中：Kzq 为负荷自启动系数，取 1.6；Kk为可靠性

系数，取 1.3；Kfh 为保护返回系数，取 0.85。 
(2) 进线速断延时闭锁保护定值 

I’
dz=4471 A, 闭锁时延取 50 ms 
过流定值:  

 
zq k

d z fm ax
fh

=

     1 .2 1 .3 3 5 0 /0 .8 5 = 6 4 2  A

K K
I I

K
× ×

=  

   动作时限 t2 取 0.6 s。 

6  结语 

按照提出的开闭所速断延时闭锁原理，进行开

闭所进、出线电流保护整定，有效地解决了开闭所

进、出线保护的选择性问题，保证了保护可靠的动

作。在设备厂家配合下实现了以上原理的装置，并

应用到实际工程中，应用表明，方法是有效的。 
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