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� � 摘要:文章分析了矿井电网发生电流故障时的特征, 介绍了一种基于 PLC 的矿井电网智能化电流保护

系统的设计,详细阐述了该系统硬件与软件的设计及该系统基于相敏检测的对称电流故障保护方法、基于负

序检测的不对称电流故障保护方法和基于幅值检测的过载保护方法的实现。该系统已投入实际应用,实现

了矿井电网的智能化电流保护。
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design of intelligent protect ion system of current o f m ine pow er netw o rk based on PLC, described

hardw ar e and softw are design o f the sy stem, expounded implementat ion o f protect ion methods such as

symmetry current fault pr otection based on phase�sensit ive detect ion, asymmetrical cur rent fault protect ion
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0 � 引言

为了满足煤炭生产效率不断提高的需求, 煤矿

井下采掘设备功率不断增大, 供电电压不断升高, 因

此,对电网保护提出了更高的要求。过电流是煤矿

井下电网常见的故障形式之一, 它直接影响着煤矿

井下供电的安全性、可靠性和连续性。电流保护系

统就是要保证在电网发生过电流故障时, 及时切除

故障线路或设备,避免事故蔓延
[ 1]
。

本文分析了矿井电网发生电流故障时的特征,

研制了一种基于 PLC 控制的智能化电流保护系统,

并将其应用于 KXJZ1- 700/ 3. 3- 6矿用隔爆兼本

质安全型组合式负荷控制中心中, 实现了电网对称

电流故障、不对称电流故障与过载故障的可靠保护。

1 � 电流故障的特征与分析

电流故障有过载和短路故障 2种状态: 过载属

于不正常运行状态, 允许设备在一定时间内继续运

行;短路故障属于故障状态, 要求立即切除故障电

路。短路故障常见的形式有三相对称短路故障、

两相不对称短路故障、单相接地和单相断线等。不

论哪种故障,故障点的电流均可分解成正序、负序和

零序3种相序分量[ 1] 。故障电流和各相序电流之间

的关系:
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(1) 三相短路故障:发生三相短路故障时, 其稳

态电流急剧增大,但相位对称,所以不存在负序和零

序电流,故障点的正序电流:

I f( 1) = - E  ( 1) Z  ( 1) ( 2)

� � 式中: E  ( 1)为正序网络等值电势; Z  ( 1)为正序

网络故障口的等值阻抗。

三相短路故障电流:

I
( 3)
f = I f( 1) ( 3)

� � ( 2) 两相短路故障:发生两相短路故障时, 系统

处于不对称故障状态。故障点除正序电流外, 还存

在负序电流,而且两电流幅值相等, 相位相反, 但零

序电流为零。

正序电流:

I f( 1) = - E  ( 1) ( Z  ( 1) + Z  ( 2) ) ( 4)

� � 负序电流:

I f( 2) = - I f( 1) ( 5)

� � 故障电流:

I
( 2)
f = 3I f( 1) ( 6)

� � 式中: Z ( 2)为负序网络故障口的等值阻抗。

(3) 单相接地故障:发生单相接地故障后, 系统

的线电压仍然对称, 但电网中存在零序电流:

� I f( 1) = I f( 2) = I f( 0)

= - E  ( 1) ( Z ( 1) + Z ( 2) + Z ( 0) ) ( 7)

� � 式中: Z ( 0)为零序网络故障口的等值阻抗。

故障电流:

I
( 1)
f = 3I f( 1) ( 8)

� � 若没有接地保护,设备还能继续运行,但其绝缘

承受的电压是正常运行时的 3倍。更为严重的是,

在设备运行期间,接地点的间歇性电弧有可能引起

瓦斯和煤尘爆炸,危及矿井安全。所以,对单相接地

故障必须装设单独的选择性漏电保护装置。

(4) 单相断相故障:发生断相故障后, 该相的电

流为零,而另外两相的电流大小相等,方向相反。这

是一种严重的不对称故障,其正序电流:

I f( 1) = - E  ( 1) [ Z  ( 1) + Z  ( 2) Z  ( 0) ( Z ( 2) +

Z  ( 0) ) ] (9)

� � 负序电流:

I f( 2) = - E  ( 0) I f( 1) ( Z  ( 2) + Z  ( 0) ) (10)

� � 零序电流:

I f( 0) = - E  ( 0) I f( 1) ( Z  ( 2) + Z  ( 0) ) (11)

� � 故障电流:

I
( 0)
f = 3[ 1 - Z ( 2) Z ( 0) ( Z  ( 2) + Z  ( 0) )

2
] I f( 1)

(12)

� � 断相后,电网中有负序电流存在,它产生的电磁

转矩与正序电流相反, 因负荷所需功率不变, 所以,

电网会出现过电流。

(5) 过负荷: 过负荷是煤矿井下供电系统的不

正常运行状态,电网的电流相位对称,幅值大于整定

电流,但只要设备的运行温度没有超过其允许温升,

电网还允许继续运行, 否则电网要进行保护。

2 � 系统硬件设计

电流保护系统由基于相敏检测的对称电流故障

保护、基于负序检测的不对称电流故障保护和基于

幅值检测的过载保护组成。

2. 1 � 对称电流故障保护方法的实现

对称电流故障保护主要是指短路故障保护,它

是煤矿井下供电系统的三大保护之一, 能正确区分

电网发生短路故障与电动机正常启动。在电网发生

短路故障时,要求保护速动, 在电动机启动时,要求

保护不动作。采用基于功率因数检测的相敏保护[ 2]

原理来实现短路故障保护, 令 I cos �= C, 只要选择

合适的常数 C 作为短路故障保护动作参数
[ 3~ 4]

, 就

可以取得满意的保护效果。

2. 1. 1 � 相敏保护电路设计

相敏保护电路实现原理如图 1所示。

� � 相敏检测电路由控制电压转换电路、电流信号

变换电路和驱动电路 3 个部分组成。BC 相电压

U
�

BC经电压互感器 T V 降压后,送到滞后移相电路,

经过反向过零检测器 A 2 ,其输出方波控制电子开关

IC1的通断。B 相电流 I
�

B经电流互感器 T A 变换成

小电流信号,再经 I / V 变换后送到电流比例放大电

路。通过 IC1 来控制放大电路的工作特性, 使其输

出始终为半波信号。对该信号进行滤波后,就能得

到能准确反映 I cos �的直流分量。数学分析如下:
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(13)

� � 式中: UC 为比例放大电路输出电压; A 为比例

放大电路的放大倍数; U I 为二次电流经 I / V 变换后

的电压值;�为电压电流之间的夹角。

图 1 � 相敏保护电路实现原理图

� � 对 UC 进行傅氏分解:

UC = a0 +  
∀

i= 1
[ akcos ( k t ) + bk sin ( k t ) ]

 =
2!
t

(14)

� � 式中: a0 为直流分量, 其表达式为

a0=
1
T#

T

0
UCdt
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A 2UI
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� � 由式( 15)可见, 滤波电路的输出 UF 能完全反

映电网电流幅值与功率因数的乘积。将 U F 与 D/ A

输出的短路故障保护整定电压值相比较, 若高于整

定值,说明发生了短路故障, 短路故障跳闸继电器

K SC吸合; 若 UF 低于整定值, 说明没有发生短路故

障故障, K SC保持释放状态, KC 可以吸合。

2. 1. 2 � 相敏保护电路的实验数据与分析

利用图 1 所示的相敏保护电路进行实验, 实验

数据如表 1所示。

� � 由表 1 可知, U F 实测值与理论值误差小于

∃ 2% ,且改变电流值 I与功率因数cos �均可改变

表 1� 相敏保护实验数据表

电压

/ V

电流

/ A
cos �

相敏信号/ V

理论 实测 误差/ %
备注

9. 89 100 0. 95 1. 28 1. 26 - 1. 56

9. 91 100 0. 90 1. 22 1. 24 + 1. 64 电流

9. 88 100 0. 80 1. 08 1. 06 - 1. 85 不变,

9. 92 100 0. 70 0. 95 0. 94 - 1. 05 改变

9. 93 100 0. 50 0. 68 0. 69 + 1. 47 cos �

9. 91 100 0. 35 0. 47 0. 45 - 4. 26

9. 88 150 0. 80 1. 62 1. 65 + 1. 85

9. 87 200 0. 80 2. 16 2. 12 - 1. 85 cos �

9. 89 250 0. 80 2. 70 2. 73 + 1. 11 不变,

9. 90 300 0. 80 3. 24 3. 20 - 1. 23 改变

9. 91 350 0. 80 3. 78 3. 83 + 1. 32 电流

9. 92 400 0. 80 4. 32 4. 36 + 0. 93

U F 的大小,说明 UF 可以反映 I cos �的值。只要将

U F 与短路故障保护整定电压值相比较,根据比较结

果作出不同处理, 便可以实现基于相敏信号检测的

短路故障保护[ 5~ 6]。

2. 2 � 不对称电流故障保护方法的实现

当电网发生不对称故障时, 其重要特征是电流

不对称,线路中会产生负序电流, 两相短路故障和

一相断线时的负序电流大小不同。本文采用负序保

护原理来实现不对称电流故障保护。

2. 2. 1 � 负序信号检测电路设计

利用故障线路中反映负序分量的电流作为故障

判断的依据,从而达到断相和不对称短路故障保护

的目的
[ 7]
。其实现原理如图 2所示。

图 2� 负序信号检测电路实现原理图

� � 图 2中, U
�
%A、U

�
%B、U

�
%C分别由 A、B、C 相电流互

感器二次侧电流经 I / V 变换、分压取样后得到, 能

够线性反映原边电流幅值和相位关系。将 U
�
%A向超
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前方向移动 120&得到 U
�
∋A , U

�
%C向滞后方向移动120&

得到 U
�
∋C , 将 U

�
%B、U

�
∋A和 U

�
∋C叠加输出, 便可以得到

三相电流中的负序分量信号 UNS。

2. 2. 2 � 负序保护电路保护特性分析

当电网正常运行或发生对称电流故障时, 负序

过滤器输出信号 UNS幅值很小, 其波形如图 3( a)所

示;当系统发生不对称电流故障时, UNS幅值较大,

其波形如图 3( b)所示。

( a) 电网无故障时 UNS输出波形

( b) 电网发生断相故障时UNS输出波形

图 3� 负序过滤器输出信号 UNS波形

� � 当电网发生两相短路故障时,其负序电流值大

于断相时的负序电流值。所以, PLC 实时检测是否

有 UNS信号,就可以判断电网是否发生不对称电流

故障,实时检测 UNS信号幅值,就可以判断电网究竟

是发生两相短路故障还是断相故障,根据故障状态

不同,作出不同响应,从而实现不对称电流故障保护

功能。

2. 3 � 过载保护方法的实现

根据电动机的过载特性, 采用鉴幅式检测、反时

限动作原理
[ 8]
来实现过载保护功能。

2. 3. 1 � 过载保护电路设计

过载保护原理如图 4所示。

� � B相电流互感器二次侧电流经 I / V 变换、半波

整流和电阻分压取样后得到电流幅值信号 UCV ,

PLC实时检测该信号,当其超过整定值时, 启动定

时器,延时时间到达后, PLC 发出跳闸信号并记忆

故障参数。

图 4� 过载保护原理图

2. 3. 2 � 过载保护实验数据分析

利用单相升流器模拟电网电流,以测试过载保

护电路的工作特性,其输入、输出波形如图 5所示。

图 5� 过载保护输入、输出波形

� � 图 5中,曲线 a 为过载保护电路输入点 UB 波

形,曲线 b为电流幅值信号 UCV波形。过载保护实

验数据如表 2所示。

表 2� 过载保护实验数据表

电流 I / A 幅值信号 UCV/ V 电流 I / A 幅值信号 UCV/ V

100 0. 48 600 3. 33

120 0. 59 720 4. 02

141 0. 70 800 4. 49

162 0. 82 1 000 5. 62

180 0. 92 1 200 6. 69

200 1. 02 1 400 7. 78

� � 由表 2可以看出, 电流幅值信号 UCV与 I 呈线

性关系。由此说明, UCV能够反映原边电流幅值,

PLC 实时检测 UCV ,并作出相应处理,便可以实现过

载保护。

3 � 系统软件设计

系统软件的设计主要为 PLC 程序的设计。

PLC 接收到各种电流模拟量信号后,可以自动识别

故障类型,根据保护要求进行判断处理,程序流程如

图 6所示。

4 � 结语

本文设计的基于 PLC的智能化电流保护系统

实现了基于相敏检测的对称电流故障保护方法,能
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图 6 � PLC 程序流程图

够保证电网三相短路故障时保护速动, 电动机启动

时,保护不误动;实现了基于负序检测的不对称电流

故障保护方法, 能够准确区分出两相短路故障与断

相故障;实现了基于幅值检测的过载保护方法。系

统通过 PLC实时检测输入信号,能够识别电网是否

存在故障、故障类型及参数,根据判断结果自动执行

相应操作。该系统已应用于 KXJZ1- 700/ 3. 3- 6

矿用隔爆兼本质安全型组合式负荷控制中心中, 运

行可靠,实现了矿井电网的智能化电流保护, 具有重

要的应用价值。
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基于Matlab /xPCTarget的实时数据采集系统设计*

吉 � 智1, 2 , � 何凤有1 , � 窦春雨3

( 1.中国矿业大学信电学院,江苏 徐州 � 221008;

2. 徐州工业职业技术学院, 3. 中国人民解放军工程兵指挥学院, 江苏 徐州 � 221000)

� � 摘要:针对基于 PC机的数据采集系统存在的问题,文章提出了一种基于 Matlab/ xPCTarget 的数据采

集系统的设计方案, 介绍了系统的结构组成及系统构建过程中网卡参数的配置和 T ar get PC通信参数的设

定。该系统采用通用数据采集设备和普通个人计算机构建了双机模式, 成本相对较低, 易于软硬件升级;采

用图形化编程方式, 软件编译后可直接下载到硬件执行,避免了复杂的手工编程;还能够直接将数据采集到

Matlab中进行处理,实现数据采集和处理全部过程, 避免了繁琐的跨平台数据调用。实际应用证明了该系

统的可行性。


