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基于 FPGA 的矿井电网电流保护系统研究 
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摘要：针对煤矿井下低压电网常见电流故障的保护问题，采用对称分量法建立对称性短路故障和非对称性短路故障的数学模

型。依据该模型，在分析各种电流故障电气特征基础上，分别提出了用于识别异步电机启动电流与三相短路电流的相敏保护

方案、用于非对称性故障识别的负序保护方案和用于过载故障识别的过载保护方案，进行了基于 FPGA 的矿井电网电流保护

系统软硬件设计。通过 Multisim 10 和 QuartusⅡ软件仿真验证了保护系统的合理性与可靠性。 
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Abstract：In order to solve the problem of current protection in low-voltage mining power network，this paper establishes the 
mathematical model of the symmetrical and unsymmetrical faults using symmetrical component method．Based on the analysis of 
different current fault’s features，this paper proposes respectively the scheme of phase-sensitive protection which is used to 
discriminate the starting current of induction motors and the three-phase short-circuit current and the scheme of negative sequence 
protection and overload current fault protection．In addition，this paper designs the hardware and software of the current protection 
system of mining power network based on FPGA．The rationality and reliability of the protection system are verified by Multisim 10 
and QuartusⅡsimulation． 
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0  引言 

在煤矿井下低压供电系统中，最薄弱的环节是

电缆和电动机[1]。电缆由于机械破坏可能发生两相

或三相短路及断相；电动机可能会由于输出功率超

出额定值而使绕组绝缘性能下降直至损坏，这些都

是电网的过电流故障。矿井电流故障主要包括对称

性短路（三相短路）、非对称性短路（两相短路、断

相、单相接地）以及过载故障。其中，单相接地故

障又称漏电故障，约占井下所有故障的 65%以上，

应对其加装单独的漏电保护装置，本文不作讨论。 
 

基金项目：山东科技大学研究生科研创新基金(YCA100354) 

在矿井电网电流保护方法的研究方面，文献[2]
提出的一种基于功率因数检测的矿井低压电网相敏

保护方法、文献[3-4]提出的基于功率因数检测的相

敏对称短路保护和基于负序电流检测的不对称故障

保护以及自适应过负荷保护方法具有较宽的保护范

围和较高的灵敏度，文献[5]提出的一种基于电流采

样值的相敏过电流保护方法，能够根据故障电流的

相位进行相位整定，具有一定的灵活性和适用性，

但上述方法均采用单片机做硬件结构，结构、算法

相对复杂，保护装置的集成度、稳定性、灵活性均

有待进一步提高。  
本文在分析各种电流故障特征的基础上，设计

了一套基于 FPGA 的矿井电网电流保护方案，采用
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FPGA 做高速平台，并对传统算法进行了必要改进，

大大简化了保护装置的硬件结构，进一步提高了保

护装置的可靠性、灵敏性、速动性，最后通过仿真、

实测验证了设计的合理性。 

1  井下电网常见电流故障分析 

当电力系统发生故障时，均可用所谓对称分量

法将故障点电流分解为正序、负序、零序三个分量，

根据故障性质作出等效序网后很容易求得故障电

流[6]。选择 A 相作为基准相，存在如式（1）关系： 
A A(1) A(2) A(0)

2
B A(1) A(2) A(0)

2
C A(1) A(2) A(0)

I I I I

I I I I

I I I I

α α

α α

= + +

= + +

= + +

� � � �

� � � �

� � � �
      （1） 

式（1）中： AI� 、 BI� 、 CI� 分别为 A、B、C 三相的故

障电流； A(1)I� 、 A(2)I� 、 A(0)I� 分别为 A 相电流的正序、

负序、零序分量；运算子 j120eα =
D

， 2 j240eα =
D

。 
1.1 对称性短路故障 

对称性短路故障即三相短路。三相短路具有对

称性，因此分析一相即可代表其他三相。取 A 相分

析，列出 A 相微分方程如式（2）： 

m
d sin( )
d

iRi L E t
t

ω α+ = +             （2） 

解这个方程，得 A 相短路电流的计算公式： 
p ap pm

m pm a

sin( )

[ sin( ') sin( )]exp( / )

i i i I t

I I t T

ω α ϕ

α ϕ α ϕ

= + = + − +

− − − −
  （3） 

其中： pi 是短路电流周期分量； api 是短路电流非周

期分量。 
电力系统发生三相短路时，经过大约 0.2 s 的暂

态过程后进入稳态过程。此时，短路电流为周期分

量 pi 。由于三相短路后依然具有对称性，因此短路

电流只含有正序分量，不存在负序、零序分量，故

三相短路电流为： 

  (1)(3)
f f(1)

(1)

E
I I

Z
= = −             （4） 

式中：E(1)为正序网络等值电势；Z(1)为正序网络故

障处的等值阻抗，下同。 
1.2 非对称性短路故障 

1.2.1 断相故障 

以单相（A 相）断开为例进行分析。故障处的

边界条件用对称分量表示： 
F(1) F(2) F(0)

F(1) F(2) F(0)

0I I I

V V V

+ + =

Δ = Δ = Δ

� � �

� � �          （5） 

解复合序网，求得故障处的各序电流大小为： 
正序电流： 

(1)
F(1)

(1) (2) (0)//
E

I
Z Z Z

= −
+

          （6） 

负序电流： 
(0) (1)

F(2) F(1)
(1) (2)(2) (0)

(1) (2)
(0)

Z E
I I Z ZZ Z Z Z

Z
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零序电流： 
(2)

F(0) F(1)
(2) (0)

Z
I I

Z Z
= −

+
          （8） 

1.2.2 两相短路故障 

以 B、C 两相发生短路为例分析。故障处边界

条件用对称分量表示： 
fA(0) 0I =� ， fA(1) fA(2) 0I I+ =� � ， fA(1) fA(2)V V=� �    （9） 

解复合序网，求得故障处各序电流大小为： 
正序电流： 

(1)
f(1)

(1) (2)

E
I

Z Z
= −

+
           （10） 

负序电流： 
(1)

f(2) f(1)
(1) (2)

E
I I

Z Z
= − =

+
        （11）           

1.3 过载故障 

电动机在过载状态下运行时，会产生过载电流，

导致绕组温度升高，长期运行在此状态，绕组绝缘

会逐渐老化，直至击穿，造成电机烧毁，甚至引起

矿井火灾或瓦斯、煤尘的燃烧及爆炸。过载后电网

的电流相位仍然对称，只是幅值超过额定值，在没

超过允许温升的情形下电网可以继续运行。 

2  基于 FPGA 的电流保护系统硬件设计 

保护系统硬件包括相敏保护、负序保护和过载

保护三个部分。其中，相敏保护用于对称性故障的

识别与切除，负序保护用于非对称性故障的识别与

切除，过载保护则用于过载故障的识别与切除[7]。 
2.1 相敏保护硬件设计 

井下异步电机启动时电流非常大，可达额定电

流的 4～7 倍，其大小与在供电线路末端发生短路的

电流十分接近[8]，给短路保护的整定带来了困难。 
研究发现，异步电机启动时功率因数很低，大

概在 0.4 左右[9]，而井下供电线路末端发生短路时

的功率因数很高，接近于 1。因此，通过检测电流

信号大小和系统功率因数，就可以有效地区分启动

电流与短路电流，这就是相敏保护的基本原理。 
图 1 为基于 FPGA 的相敏保护硬件框图。三相

短路为对称短路，取一相检测就可以代表其他两相。

相敏保护电路是由幅值检测和功率因数检测两部分

组成的。 
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图 1 相敏保护硬件框图 

Fig.1 Hardware block diagram of phase-sensitive protection 

在幅值检测部分，取自 B 相的电流经过 I/U 变

换、低通滤波、V-F 变换、光电耦合后，由 FPGA
进行实时测频，计算脉冲个数并与整定值比较，高

于整定值说明电流值超限，发生了三相短路或电机

启动，FPGA 输出高，反之则输出低。 
在功率因数检测部分，BC 线电压经过滞后 30o

移相后得到 B 相电压，经整形电路变成同相位的方

波信号，B 相电流经 I/U 变换、方波变换整形后变 

成同相位的方波信号，二者进入数字鉴相器比相，

经 FPGA 计算脉宽等处理后与整定值比较，大于整

定值输出高，反之输出低。 
这样，再把幅值信号与功率因数信号的逻辑值

相与，同时为高，则瞬时跳闸，否则不动作。这样，

既保证了电机启动时保护不误动，又杜绝了短路时

拒动的发生，提高了保护灵敏性和可靠性。 
从上述分析中可看出，相敏保护的关键是

FPGA 中数字鉴相器的设计。图 2 给出了数字鉴相

器的电路原理图。输入信号 PA 取反后与输出信号

EPD 取反生成的反馈信号相与非，得 PA1；输入信

号 PB 取反后与输出信号 EPD 生成的反馈信号相与

非，得 PB1。PA1 和 PB1 控制 D 触发器 1 的输出电

平，进而控制 PA2 和 PB2 的高低电平。 
PA2 在 PA 信号的上升沿变为低电平，使 D 触

发器 2 的输出 EPD 为高电平；PB2 在 PB 信号的上

升沿变为低电平，使 D 触发器 2 的输出 EPD 为低

电平，即由 EPD 输出 PA 和 PB 之间的相位差。 

 
图 2 鉴相器的电路原理图 

Fig.2 Schematic diagram of phase discriminator 

经鉴相器输出的脉冲宽度代表功率因数角的

大小。文中设计了一种测量相位差 ϕΔ 的便捷算法： 

360 /T TϕΔ = Δ              （12） 

其中： TΔ 为相位差时间；T 为待测信号周期。 
对应 FPGA 测量脉宽的表达式为： 

b
d b

d

1/
360 / 360 (360 / )

1/
f

N T N N f f
f

ϕ τΔ = = = i  （13） 

其中：τ 为基准计数脉冲的周期；fb 为其频率；N
为计数值；fd为待测信号的频率。 

观察式（13），若令 360fd / fb=1，则计数值 N 就

是待测功率因数角的大小。为提高测量精度，可采

用 fb=3 600 fd，这样 /10N 即为功率因数角的大小。 
鉴相器、相位测量仿真结果在第 4 部分给出。 

2.2 负序保护硬件设计 

由 1.2 分析知，当电力系统发生非对称电流故

障时，线路中会产生负序电流。又比较式（7）和式

（11）易知，发生两相短路时产生的负序电流值大

于单相断线时的负序电流值。因此通过实时检测系

统中负序电流的有无可判断是否发生了非对称故

障，而检测负序电流的大小可区分两相短路和断相

故障。 
图 3 给出了基于 FPGA 的负序保护硬件框图。
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A、B、C 三相电流经电流变换器，变成电压信号后

输入负序过滤器中，滤出负序电压信号，经V-F 变

换后，FPGA 测频计数，并与整定值进行比较，判

定非对称故障类型并做出相应处理。 

 
图 3 负序保护硬件框图 

Fig.3 Hardware block diagram of negative sequence protection 

从上面分析知，负序保护的关键是设计可靠的

负序过滤器[10-11]。文中设计了一种多运放负序过滤

器如图 4 所示。运放 A1及电阻 R1-R3、电容 C1 组成

了电压增益为
o2 j240eα = 的放大器，作用是保持 B 相

输出电压幅值不变，使其相位超前输入电压 240o，

即电压变成 2
BVα ；同理，运放 A2 及周围的电阻、电

容组成电压增益为
oj120eα = 的放大器，作用是保持 C

相输出电压幅值不变，使其相位超前输入电压 120o，

即电压变成 CVα 。 3A 及周围元件组成反相求和运算

电路，设计其输出电压与输入电压关系为： 
2

O3 A B C
1 ( )
3

V V V Vα α= − + +         （14） 

 
图 4 负序过滤器电路结构 

Fig.4 Circuit organization of negative sequence filter 

经过 A4 及其周围元件组成的反相比例运算电

路后，最终得到的输出电压为： 
2

O A B C
1 ( )
3

V V V Vα α= + +          （15） 

由式（1）有： 

2
A(1) A

2
A(2) B

A(0) C

1
1 1
3

1 1 1

I I
I I
I I

α α
α α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

        （16） 

由式（16）很容易得知 OV 即为 A 相的负序分量。 
2.3 过载保护硬件设计 

图 5 给出了采用幅值检测法的过载保护硬件框

图。合理设计电路参数，可使 V-F 变换前的直流电

压信号大小正比于输入电流信号的幅值，从而可靠

反映过载电流幅值的大小。根据表 1 来整定不同过

载倍数下的跳闸时间。 

 
图 5 过载保护硬件框图 

Fig.5 Hardware block diagram of overload current fault 
protection 

表 1 过载保护动作时间表 

Tab.1 Actuation time of overload current fault protection 
过载倍数 β ( N/I I ) 保护动作时间／s 起始状态

1.05 7 200 不动作 

1.5 90~180 

2.0 45~90 

4.0 15~45 

冷态 

热态 

热态 

热态 

6.0 8~14 冷态 

3  基于 FPGA 的电流保护系统软件设计 

3.1 主程序流程图（图 6） 

系统初始化

开始

三相短路吗？

两相短路吗？

断相故障吗？

过载故障吗？

保护动作

保护动作

保护动作

判断过载倍数

并延时

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N

延时时间到？

保护动作

Y

N

 
图 6 主程序流程图 

Fig.6 Main program flow chart 

3.2 相位检测程序 

采用 VHDL 语言[12]，给出部分相位检测程序： 
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CLK1<= TCLK;             

     CLK2<= NOT TCLK; 

     CLR1<= LEN OR CLR; 

L1: PROCESS (CLK1,CLR1) 

   BEGIN 

IF CLR1='1' THEN 

Q1<='0'; 

     ELSIF CLK1'EVENT 

AND CLK1='1' THEN 

            Q1<='1'; 

     END IF; 

   END PROCESS L1; 

L2: PROCESS (CLK2, CLR1) 

    BEGIN  

IF CLR1='1' THEN 

Q2<='0';  

     ELSIF CLK2'EVENT 

AND CLK2='1' THEN 

         IF Q1='1' THEN 

            Q2<='1'; 

         END IF; 

      END IF; 

   END PROCESS L2; 

      SS <= Q1 & Q2; 

      EN<='1' WHEN SS="10" 

ELSE  '0'; --TCLK=1

时，允许标准计数器计数

 LEN<='1' WHEN 

SS="11" ELSE 

'0';--LEN 的上升沿表明

脉宽计数结束 

EEND<=LEN; 

4  仿真分析 

4.1 Multisim 10 下负序过滤器的仿真 

图 7（a）为电网三相对称运行状态仿真，输入 A、

B、C 为三相正序电压（50 Hz，幅值为 1.414 V），电

网对称运行负序电流为 0，与仿真结果一致；图 7（b）
为 A 相对地短路仿真，

oj120 j120
A B C0 e V e VV V V−= = =

D� � �， ， ，

由式（16）可知，输出负序电压理论值应为
oj1801/3e V ，  

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t/s
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电压
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电压
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电压
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电压

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-1.5
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电压
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电压
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电压
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-1.5
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-0.5

0

0.5

1.0

1.5

A相电压

C相电压

负序电压

B相电压

t/s

(a) 电网正常运行状态

(b) A相对地短接

(c) A、B均对地短接  
图 7 Multisim 10 下负序过滤器的仿真 

Fig.7 Simulation of negative sequence filter using Multisim 10 

对照图 7（b），仿真结果与理论值一致；图 7（c）
为 A、B 两相对地短路仿真，

oj120
A B C0 e VV V V= = =� � �， ，

由式（16）知，输出负序电压理论值应为
oj1201/3e V- ，

对照图 7（c），仿真结果与理论值一致，表明负序

过滤器设计合理。 

4.2 Quartus II 下的 FPGA 仿真 

用 Quartus II 进行了波形仿真，结果如图 8、9
所示。 

 
图 8 鉴相器比相时序图 

Fig.8 Sequence diagram of the phase discriminator 

 
图 9 相位测量时序图 

Fig.9 Sequence diagram of phase measurement 

图 8 对图 2 所示的鉴相器电路进行仿真。测量

结果 EPD 的脉宽即为输入信号 PA 与 PB 上升沿的

时间差，即它们之间的相位差。 
图 9 对相位测量程序进行仿真。预设待测信号

TCLK 周期为：7.2 μs，占空比为 30%，基准计数

脉冲 BCLK 的周期为：20 ns，则对应计数结果应为

（7 200×30%）/20=108，与仿真结果中的 DATA
值相同，表明程序正确。 

5  结语 

本文设计的基于 FPGA 的矿井电网电流保护系

统实现了井下低压电网的对称性短路、非对称性短

路及过载等电流故障的保护。保护系统以 FPGA 作

为控制、运算单元，不仅增强了系统的灵活性与稳

定性，而且提高了保护的速动性。该新型保护系统

虽然针对矿井电网设计，但其设计思想和原理具有

一定的普遍性，具有广阔的应用前景和实用价值。 
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