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　　摘要 :提出了一种基于鉴相鉴幅方式的用于煤矿井下综采设备电控装置的选择性漏电保护电路的设计

方案。该选择性漏电保护电路主要利用故障线路的零序电流与非故障线路的零序电流相位相反、故障线路

的零序电流相位滞后零序电压相位的原理 ,通过比较零序电流与零序电压的相位及二者幅值与设定幅值的

关系 ,实现了对煤矿井下综采设备电控装置的选择性漏电保护功能。实践表明 ,该电路适应能力强 ,应用灵

活方便 ,安全可靠。
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　　Abstract : The paper p roposed a design scheme of selective leakage protection circuit based on method

of amplit ude discrimination and p hase discrimination for elect rical cont rol equip ment s of f ully mechanized

devices of coal mine underground. The selective leakage protection circuit applied the principle that t he

p hase of zero2sequence current in fault line is in cont rast to t he one in non2fault line and t he p hase of zero2
sequence current delays t he p hase of zero2sequence voltage in fault line. It realized f unction of selective

leakage protection for elect rical cont rol equip ment s of f ully mechanized devices of coal mine underground

t hrough comparison of p hases of zero2sequence current and zero2sequence voltage as well as t heir

amplit udes and the set ted amplit ude. The practice showed t hat t he circuit has st rong adaption ability ,

flexible application , and good reliability.
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0　引言

煤矿井下的供电系统一般采用中性点不接地方

式 ,电缆线路经常会发生漏电故障 ,对操作人员和用

电设备造成很大的安全隐患。随着煤矿井下综采设

备功率的增大及电网用电设备的增多 ,特别是综采

设备的频繁启动造成电网电压波动 ,同时井下的供

电条件非常恶劣 ,这些因素对综采设备电控装置的

安全性和可靠性提出了更高的要求[1 ]。

应用安全可靠的选择性漏电保护装置能提高煤

矿井下供电的安全性和可靠性[ 1 ]。笔者设计了一种

选择性漏电保护电路 ,该电路主要利用故障线路零

序电流与非故障线路零序电流相位相反、故障线路

零序电流相位滞后零序电压相位的原理 ,通过零序

电流与零序电压之间的相位比较以及零序电压和零
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序电流的幅值控制来实现选择性漏电保护功能。

1　电路原理

选择性漏电保护电路原理如图 1所示。

图 1　选择性漏电保护电路原理

　　设动力电缆单相对地的绝缘电阻为 Ri ,分布电

容为 Ci ,当 C相发生漏电故障时接地电阻为 RL ,相

电压为 U ,则此时产生的零序电压为

Uzs = - U R i / [2 Ri + 3 RL (jωCi + 1) ] (1)

　　非故障线路产生的零序电流为

Izs = 3Uzs (1/ Ri + jωCi ) (2)

　　故障线路产生的零序电流为

Idzs = - ∑
n

i - 1
I izs (3)

　　由式 (2)和式 (3)可知 ,故障线路的零序电流与

非故障线路的零序电流相位相反、大小不同[2～3 ]。

电流的大小与动力电缆的分布电容、绝缘电阻和故

障线路的接地电阻有关[4 ]。故障线路零序电流的相

位滞后于零序电压的相位 ,并且滞后的相位角Ψ>

90°[5 ]。在相位方波产生电路和幅值比较电路中 ,通

过零序电流互感器采集每个分支回路的零序电流并

将其转换为交流电压信号 U I0 ,通过相位方波产生

电路将电流转换为正半波为高电平、负半波为低电

平的方波信号 ,该方波信号能够体现出所有线路零

序电流的相位时序。零序电流信号和零序电压信号

分别通过精密整流滤波电路变换为直流幅值电压 ,

根据现场的工作环境 ,如 Ci、RL 的大小以及用户需

要设定的灵敏度等因素 ,设置一个与其直流幅值电

压进行比较的基准电压。当直流幅值电压大于该基

准电压时 ,幅值比较电路输出高电平 ,它是进行漏电

故障诊断的必要条件。只有零序电流和零序电压的

直流幅值电压同时大于设置的基准电压幅值时 ,电

路才会检测到漏电故障。鉴相逻辑电路用于检测零

序电流与零序电压的相位关系 ,最终将漏电信号发

送到单片机中断接口。

2　硬件电路设计

2. 1　相位方波产生电路

相位方波产生电路如图 2所示。交流电压信号

通过射极跟随器、基准为零的电压比较器以及光电

隔离电路输出方波信号。当 U in为交流正半波时 ,

Uout输出高电平信号 ;U in为交流负半波时 ,Uout输出

低电平信号。

图 2　相位方波产生电路

2. 2　整流滤波电路

整流滤波电路如图 3所示。交流电压信号通过

精密整流电路输出到 U1A ,再通过 R8、D3、C1 滤

波 ,Uout输出为直流电压信号。R9 和 C1 作为滤波元

件 ,需要选择适当的值 ,以保证较小时延的同时获取

纹波较小的直流信号。

图 3　整流滤波电路

2. 3　鉴相逻辑电路

鉴相逻辑电路如图 4所示 ,其中 Ai 为零序电流

幅值比较输出 ,Au 为零序电压比较输出 ,Du 为零序

电压的相位方波 ,Di 为零序电流的相位方波 ,Do 为

用于指示故障信号的输出端 ,低电平为故障状态 ,高

电平为非故障状态。当零序电流和零序电压的幅值

同时大于设定幅值时 ,与门的输出才为高电平 ,

74L S74的使能端 (CL R1)才有效。因为故障线路的

零序电流相位滞后于零序电压的相位 ,而非故障线

路零序电流的相位与非故障零序电流相位相反 ,所

以当 Du 在上升沿时检测到故障线路 Di 为高电平 ,

非故障线路的 Di 为低电平。所以故障线路的输出

Do有一个从高到低的跳变 ,输出的低电平将触发单
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片机 A T89S52进入漏电保护处理中断程序 ,而非故

障线路输出 Do 一直维持高电平状态。

图 4　鉴相逻辑电路及输出波形

3　软件设计

在电路的软件设计中 ,为了提高漏电保护的响

应速度 ,在外部中断服务程序中进行漏电保护故障

处理。为了提高漏电保护的可靠性 ,还要考虑以下

因素 :当某个回路进行通断动作时 ,由于执行机构

(比如真空接触器)的三相通断不会严格同步 ,此时

也会产生漏电保护的故障指示信号。这就需要软件

在执行主回路的通断操作时延时处理漏电保护动

作 ,避免电路的误动作。

4　结语

基于鉴相鉴幅的选择性漏电保护电路能够根据

煤矿井下发生漏电故障时线路的零序电压和零序电

流的相位及幅值、应用简单可靠的硬件电路及软件

实现对煤矿井下综采设备电控装置的选择性漏电保

护功能 ,还能够根据现场的供电环境和用户需求对

漏电保护的灵敏度进行人工设置 ,安全可靠。
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　　摘要 :分析了矿井水泵自动控制系统中水泵真空压力和排水压力在水泵正常运行过程中的变化情况 ,讨

论了水泵真空压力和排水压力监测数据对于水泵自动控制系统程序设计的作用 ,指出真空压力监测数据主

要用于判断水泵是否允许启动、排水压力监测数据主要用于判断水泵运行后排水是否正常。实践证明 ,根据

该原理设计的控制程序使矿井水泵自动控制系统更加稳定可靠 ,而且能够很好地保护水泵及相应设备。
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0　引言

目前各煤矿都在装备水泵自动控制系统 ,其性

能的稳定可靠性对于排水泵房的正常运行非常重


