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［摘要］　设计了一款以 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２为主控制器、ＰＩＣ１６Ｆ８７７Ａ为从处理器的新型主从式选择性漏电保护系
统。 该系统在总开关处采用附加直流源检测原理检测是否发生漏电，在分支开关处使用零序功率方向检测
原理判断发生漏电故障线路，给出了保护系统的硬件框图和软件流程图，并且采用速度更快的 ＲＳ—４８５总线
及光纤传输技术，实现了矿井低压电网漏电保护的瞬动性。 实验结果验证了该保护系统的优越性能。
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1　前言
漏电是矿井供电系统的主要故障形式，约占其

总故障的 ７０ ％，它不但导致人身触电事故，还会形
成单相接地，进而发展成为相间短路，由此引发的电
弧会造成瓦斯和煤尘爆炸。 漏电保护主要用来防止
漏电火灾造成的经济损失和人身伤亡，因此得到广
泛的研究和应用

［１ ～３］ 。
选择性漏电保护是指电网发生漏电故障时，能

够有选择地发出故障信号或切断故障支路电源，而
非故障部分继续工作，从而减小故障停电范围，便于
寻找漏电故障，缩短漏电停电时间，提高供电的可靠
性

［３ ～１０］ 。 目前，我国矿井低压电网的选择性漏电保
护系统主要采用单一的保护原理，从现场运行情况
来看，这类保护装置存在一系列缺陷：ａ．动作无选择
性；ｂ．动作电阻值不稳定；ｃ．易产生误动作；ｄ．保护
拒动。 不能很好地完成保护的目的。

针对以上问题，笔者基于附加直流源检测［ １０］
和

零序功率方向
［１１］
的选择性漏电保护原理，设计了一

款新型漏电保护系统。 该保护系统首次提出采用
ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２ 作为控制核心、 ＰＩＣ１６Ｆ８７７Ａ 为从处

理器的主从式保护结构，并采用 ＲＳ—４８５ 总线及光
纤传输技术，既可完成井下低压电网单相漏电时的
横向选择性和纵向选择性保护功能，又能保证电网
漏电保护动作的无级差性。
2　选择性漏电保护原理

煤矿井下低压电网，尤其在采区变电所，大多采
用辐射式供电，供电系统如图 １ 所示。 图 １ 中 ＨＶＢ
为高压真空馈电开关，Ｔ 为变压器，ＧＬＶＢ 为干线低
压真空开关，ＬＶＢ i 为第 i 支路的真空馈电开关，
ＬＶＣ i 为第 i 支路的传输电缆，ＧＰＳ 为总馈电开关的
保护系统，ＳＰＳ i 为第 i 支路分馈电开关的保护系统。
其中 ＧＰＳ 采用附加直流电源保护原理，ＳＰＳi 采用零
序功率方向保护原理构成两级漏电保护系统。

图 １ 中有 N条支路（F１ ，…，F i，…，FN ），假设 F １

支线发生漏电故障，则在电网中产生零序电压 U０ ，
如果规定由母线流向支路为正，则由支路流向母线
为负，于是对于故障支路 F１ 有：

P ０ ＝－U０ · 钞N
i ＝２
I i （１）
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图 1　辐射式供电系统框图
Fig．1　Radiation type power supply

system block diagram

而非故障支路，如 F ２ 有：
P０ ＝U０ · I２ （２）

由式（１） 和式（２）可得，对应于故障支路总有
P０ ＜０，而非故障支路则总有 P０ ＞０，且故障支路的
P０ 绝对值较非故障支路大的多，从而可以利用这个
判据准确、可靠地判断出故障支路和非故障线路而
实现选择性。
3　保护系统总体设计与实现
3．1　硬件系统

图 ２ 是基于选择性漏电保护原理设计的矿井选
择性漏电保护装置的硬件系统框图。 主要包括核心
控制器 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２（位于总馈电开关处） 、从处理
器 ＰＩＣ１６Ｆ８７７Ａ（位于分支总馈电开关处）、零序电
压、电流的采样电路及相关辅助电路。

１）核心控制器 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２［ １２］ 。 位于总馈电
开关处的核心控制器要完成对直流取样信号 Us、零
序电压 U０ 和绝缘电阻的实时采集和检测，还要和
上位机及分支开关处的从处理器通信，漏电支路的
切除与报警。 因此，要实现漏电的及时保护，其核心
控制芯片必须具有较高的处理速度、较高可靠性，同
时具备通信、中断和 Ａ／Ｄ 转换功能。 该系统采用
ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２ 芯片作为硬件系统的核心部件，它是
Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ 公司 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ系列的 ＤＳＰ 型微控制器的
一种，它有 １ 个 １６ 位 ＣＰＵ和 １ 个 ＤＳＰ内核，它的中
断系统有高达 ３０ 个故障处理源，同时它具有 ＳＰＩ、
Ｉ２ Ｃ和 ＵＲＴ 三种外围串行通信接口，自带 １０ 位的
Ａ／Ｄ 转换模块，这使其能满足本系统的设计要求。

２）从处理器 ＰＩＣ１６Ｆ８７７Ａ［ １３］ 。 传统的集中选线

图 2　硬件系统框图
Fig．2　Hardware block diagram

方法是由总馈电开关保护装置进行集中选线，增加
了总馈电开关漏电保护装置的计算负担，不利于快
速保护，而笔者设计从处理器后，当分支线路的任一
处发生漏电故障时，总馈电开关处的核心控制器将
零序电压的值传给从处理器，并由从处理器负责选
线判据的计算，根据选线判据确定出故障支路后，无
延时地动作于跳闸，同时向总馈电开关保护装置发
出故障信息；总馈电开关保护装置收到故障信息后
闭锁其输出信号，若经过预定的延时后，尚未收到分
支馈电开关保护装置的动作信号，则其无选择地动
作于跳闸，从而起后备保护作用。 由此可见，笔者设
计的选择性漏电保护系统中的各级保护装置皆为瞬

动型，可以实现无级差的漏电保护，使漏电保护系统
的纵向选择性更合理、更完善。 笔者选用的从处理
器是 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ 公司生产的 ＰＩＣ１６Ｆ８７７Ａ 芯片，这款
单片机外围电路简单，转换精度高，可以满足系统的
设计要求。

３）电压检测模块。 在该装置中共有两个电压
量需要实时测量，用于绝缘检测的 Uｓ 和零序电压

U０ 。 这两个量是在总馈电开关处通过电压互感器
的降压再由 Ａ ／Ｄ 进行采样，具体的模拟量输入原理
见图 ３。 由于系统使用的 ＡＤＣ（ ＡＤＳ７８３５）是高速的
单通道 ＡＤＣ，所以要先由一个二选一多路选择器对
U０ 、Uｓ 分时测量。 而电压跟随器的使用主要是起到
阻抗匹配、增强带负载能力及电路隔离的作用，这在
井下高干扰的环境下是非常必要的。 低通滤波器的
作用是为防止出现频谱的“混叠效应”，滤除输入信
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号中高于 １／２ 采样频率的高频成分，同时减轻系统
对硬件处理速度的要求。

图 3　电压测量模块
Fig．3　Voltage measurement module

４）零序电流采样模块。 电流的检测有多种方
法，最通用的方法是采用阻性分流器、霍尔元件传感
器、隔离电流传感器。 阻性分流器工作室与负载串
联，无法进行隔离测量；霍尔元件传感器测量精度较
高，但输出端需要复杂的调理电路、温度补偿电路和
算法。 而笔者所使用的是 ＬＥＭ 推出的 ＣＴ系列电流
传感器，此款电流传感器是针对漏电安全检测而设
计的，根据毫安级的测量电流输出端是 ０ ～５ Ｖ 的直
流电压，可以直接由 Ａ／Ｄ 进行测量，零序电流测量
的框图如图 ４ 所示。

图 4　零序电流测量模块框图
Fig．4　Zero sequence current measurement module

５）通信模块。 矿井环境具有高干扰、高湿度特
性，传统的通信介质，如双绞线等往往有传输效率
低、误码率高、传输距离短等缺点。 而光纤传输系统
具有损耗低、中继距离长和抗电磁干扰性能好等优
点，能够对监测的信号进行无失真传输。 近些年随
着成本的下降，光纤通信开始在矿井等复杂环境下
得到广泛使用。 综合考虑控制成本和系统的可靠
性，该系统中核心控制器和从控制器通信电路见图
５。 采用 ＲＳ—４８５ 总线，它采用差分平衡电路，能有
效抑制长距离传输中的噪声干扰，能实现可靠的串
行通信。 图 ５ 中 ＭＯＤＥＬ２７７Ｂ是一款 ＲＳ—４８５ 串口
转光纤的转换器，它能够向用户提供 ＲＳ—４８５ 串口
端到端的透明传输。 支持零延时自动转发，自动侦
测串口速率，判别和控制数据传输方向，最大通信速
率５００ ｋｂ ／ｓ。 光纤分多模光纤和单模光纤，多模光
纤可选 ＳＴ／ＳＣ ／ＦＣ接口，通信距离达到 ２ ｋｍ，而单
模光纤采用 ＦＣ ／ＳＣ／ＳＴ 接口，通信距离达到 ２０ ｋｍ。
3．2　软件部分

鉴于系统的复杂性和实时性，控制系统软件部
分采用汇编语言编写，模块化编程。 这不仅提高了
控制器的运行效率，而且增加了程序的通用性和可

图5　通信电路图
Fig．5　Communication circuit diagram

移植性，有利于系统的维护改进。
整套程序分为主控模块、选线模块、电压检测模

块、绝缘电阻检测模块等。 主控模块即主程序，它是
整个系统软件的“总指挥”，通过对各功能模块的合
理调用来完成参数的检测、分析、判断从而实现系统
的整体功能。 主程序流程图如图 ６ 所示。

图 6　主程序流程图
Fig．6　Master routine

选线模块根据选择性漏电保护原理，首先读取
各支路的零序电流和零序电压值，然后计算功率
P０ ，P ０ ＜０ 的为故障支路，P０ ＞０ 的为非故障支路，如
图 ７ 所示。

系统要实时地检测工作电压，以确保工作电压
正常，并完成对应的电压显示功能，程序框图如图 ８
所示。

为了实现漏电保护功能，总开关要不断地检测
电网对地绝缘电阻，从而判断系统是否发生了漏电
故障，分开关在合闸前也要进行漏电闭锁试验，同样
需要检测电网对地绝缘电阻，绝缘电阻检测模块程
序框图如图 ９ 所示。
3．3　软、硬件抗干扰措施

各检测电流信号和零序电压信号所采集到的模
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图 7　选线模块
Fig．7　Line selection module

图 8　电压检测模块
Fig．8　Voltage examination module

图 9　绝缘电阻检测模块
Fig．9　Dielectric resistance examination module

拟信号来自强电回路，所以会有很多的干扰存在，在

该装置的设计中分别采取了软、硬件抗干扰措施，使
得系统更加稳定可靠。 硬件方面：在电源和信号输
入回路中，设计了低通滤波器以消除周期性干扰；在
信号传输回路中，采用光电隔离将模拟量与数字量、
开关量的输入与输出相隔离，以减小过程通道的干
扰，并设置了硬件自恢复电路，一旦在干扰下程序出
错，而软件措施不能解决，就可以通过自恢复电路自
动复位。 软件方面：对输入数据进行检查，对运算结
果进行核对，并且在模块软件上采用自检和程序陷
阱，此外还设计了软硬件相结合的“看门狗”电路，
保证整个系统的可靠性。
4　试验

下井前对开关进行了地面试验，试验 ４ 台，其中
１ 台总馈电开关，３ 台分支馈电开关，电网额定电压
VＮ ＝１ １４０ Ｖ。 漏电保护系统的各项技术指标测试
数据如表 １ 所示。 表中的测试数据均为 １０ 次测试
的平均值，而且 １０ 次中均不出现误动现象。 由表 １
可见，各项技术指标均满足要求，尤其是分支开关的
横向选择性漏电动作时间小于 ３０ ｍｓ，总开关的纵
向选择性漏电动作时间小于 ２００ ｍｓ，不仅满足了井
下供电的连续性要求，而且保证了人身触电时的安
全性，这项指标优于其他同类产品。

表 1　漏电保护装置技术性能参数测试结果
Table 1　Test results of technical properties

of the leakage protection device

电压

动作电阻

／ｋΩ
闭锁电阻

／ｋΩ
分开关

动作时

间／ｍ ｓ

总开关

动作时

间／ｍｓ
要求

值

测试

值

要求

值

测试

值

要求

值

测试

值

要求

值

测试

值

０．７５ VＮ ２２ ±４ １９．７ ４０ ±８ ４０．２ ≤３０ １３．５ ≤２００ １６６
V Ｎ ２２ ±４ ２１．８ ４０ ±８ ４１．１ ≤３０ １９．５ ≤２００ １６０

１．１VＮ ２２ ±４ ２５．７ ４０ ±８ ４３．１ ≤３０ ２１．８ ≤２００ １７４

5　结语
１） 基于附加直流电源与零序功率方向选择性

漏电保护判据，以高性能微控制器 ｄｓＰＩＣ３０Ｆ４０１２ 为
中央控制单元，设计了一种新型主从结构漏电保护
系统，详细阐述了硬件原理和软件部分。

２） 系统的核心处理器与从处理器的通信，以及
核心处理器和上位机的通信均采用光纤通信的方

式，这种信号传输的方式虽然在成本方面有所提高，
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但其高的抗干扰性能和高的通信效率可以保证保护

装置的瞬动性，有效地避免井下事故的发生。
３） 采用模块化结构软件设计方法，设计了系统

的各个模块的程序。 具有编程简单、结构清晰、调试
方便、运行效率高等优点。

４） 研究了保护装置中主要的干扰，对应于不同
的干扰信号制定了相应的硬件和软件抗干扰措施，
提高了保护装置的工作可靠性。
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