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新型矿用组合开关综合保护控制器的设计① 
郭凤仪，张秀艳，张凤龙，王智勇 

(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院，葫芦岛 125105) 

摘 要：针对目前矿用组合开关存在抗干扰性差、维修困难等问题，提出了一种基于 PLC 的新型矿用双回路组

合开关综合保护控制器的设计方案。该综合保护控制器以西门子 S7-200 PLC 为中央控制单元，通过硬件设计及

软件编程，可实现短路、过载、断相、过欠压、漏电闭锁等保护功能。同时，人机界面采用威纶通 MT6070iH

全中文液晶触摸屏显示，简洁直观、易操作。试验表明，该控制器的各项保护控制功能均能快速准确执行，确

保了整个装置工作的安全性、稳定性及抗干扰性。 
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Design of New Comprehensive Protection Controller for Mine Combined Switch 

GUO Feng-Yi, ZHANG Xiu-Yan, ZHANG Feng-Long, WANG Zhi-Yong 

(Faculty of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technical University, Huludao 125105, China) 

Abstract：According to the present problems of bad performance of anti-interference and difficult maintenance exited in 

our mine combined switch, a design scheme of new comprehensive protection controller of dual-circuits mine combined 

switch based on PLC is proposed in this paper. This comprehensive protection controller uses the Germany Siemens 

s7-200 PLC as central control unit, though the hardware design and software programming can achieve protections of 

short circuit, overload, broken phase, over voltage, earth leakage interlock. Meanwhile, human-machine interface uses 

WeinviewMT6070iH all Chinese LCD touch screen to display, concise intuitively and easy operation. The result of the 

experiment shows that the controller of all kinds of protective functions can work accurately and quickly, ensures the 

whole equipment work safety, stability and anti-interference ability. 
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随着煤矿井下自动化程度的不断提高，对采煤设

备的控制已由单一开关发展到了组合开关。组合开关

是将原先多台用于控制采煤机、转载机、破碎机、运

输机等用电设备的开关控制回路以及监控主控制回路

集中起来的组合电器，简化了电缆连接，减少了生产

安装和维护的工作量，提高了生产效率[1-3]。在实际应

用中发现，多数的组合开关在短路、过载、断相、过

欠压及漏电闭锁等保护方面多选用单片机或分立元件

进行控制，线路比较复杂、抗干扰性差、并且维修困

难，给我国煤矿生产带来了一定的影响[4-6]。 

鉴于此，本文提出了一种基于 PLC 的新型矿用双 
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回路组合开关综合保护控制器的设计方案。文中针对

各种不同的故障类型，采用不同的保护措施，确保了

整个综合保护控制系统工作的安全性。采用 PLC 作为

整个综合保护控制器的中央处理器，在很大程度上简

化了硬件电路，扩展了组合开关的通讯功能，增强了

系统的稳定性及抗干扰性。采用全中文液晶触摸屏显

示及中文提示，为井下工人操作及维修提供了方便。 

 

1 系统组成 
该组合开关综合保护控制器主要由 PLC 主机、扩

展模块、采样板、断相板、试验板、电源模块、中间 
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继电器、显示屏等组成，保护系统框图如图 1 所示。 

PLC 是该组合开关综合保护控制器保护功能和控

制功能实现的主要元件，检测电机过载、断相、短路、

漏电等故障。人机界面，用来监控各接触器的吸合状

态与电路故障状态。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 综合保护控制器保护系统框图 

 

2 硬件设计 
2.1 过欠压保护电路设计 

供电系统中过欠压时间过长时，都将导致电动机

绕组严重发热，影响其绝缘水平。所以对过欠压故障

必须进行保护。本系统中过欠压故障采用电压采样的

方法进行保护，如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 电压采样电路图 

 

正常工作时的过压和欠压信号，通过电压采样给

EM235 进行 AD 转换，将结果给 PLC 处理，采样值与

设定值进行比较，如果采样取值高于或低于 CPU 设定

的过压或欠压值时，开关在启动前延时闭锁，不执行

起动操作，开关在起动后，则延时跳闸，同时显示故

障类型。当系统电压恢复到允许值时，开关解锁，可

执行起动器操作。 

2.2 电流保护电路设计 

煤矿井下供电系统发生电流故障即短路、过载、

断相时，将会烧毁电气设备和电缆，甚至引起火灾和

瓦斯、煤尘爆炸，所以在组合开关综合保护控制器中

必须设置电流保护电路。本系统中短路和过载均采用

鉴幅式保护原理，断相保护采用电流不平衡原理，如

图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 短路及过载保护电路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 断相保护电路 

图 3 电流保护电路图 

 

短路及过载保护时，当电压幅值超过预期值的时

候，使二极管正向导通，将电流互感器取样电流信号
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送入 PLC 的 I2.2 进行处理后，并与设置电流值进行比

较，PLC 按比较结果分别发出指令，断开故障回路，

并显示和记忆故障类型。断相保护时，采样信号经过

处理后，供 PLC 采样比较，如果采样值不同于比较值，

PLC 发出指令断开故障回路，并显示记忆故障类型。 

2.3 漏电闭锁电路设计 

漏电闭锁的作用是对电动机的绝缘水平进行合闸

前的监视，当绝缘电阻降低到规定值以下或发生漏电

时，漏电闭锁保护装置动作，将控制开关闭锁，使之

不能送电。该系统漏电闭锁采用附加直流的检测原理，

如图 4 所示。 

 在接触器闭合前，对被控回路进行检测，如负荷

线路上的绝缘值低于漏电闭锁设定值，PLC 则闭锁该

回路，使其无法进行起动操作，当接触器分闸后延时

2S 进入漏电闭锁检测，出现漏电闭锁故障时，显示故

障类型。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 漏电闭锁保护 

 

3 软件设计 
根据系统设计方案，采用结构化、模块化程序设

计方法，按照所要求的控制功能设计不同的程序模块，

然后根据控制对象进行组合，这样既便于各模块之间

的连接，又便于程序的调试和修改。该组合开关综合

保护控制器软件设计分为组合控制程序设计、模拟信

号采样及转化程序设计、保护程序设计、驱动单元组

合设计、触摸屏程序设计五部分。其中保护程序设计

是组合开关保护控制器软件设计的灵魂，其电流保护

部分流程图如图 5 所示，中间的 2-7 倍的定时时间及

过载保护省略。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 电流保护程序流程图 

 

以前矿用国外组合开关显示监控界面是全英文设

计，给工人操作带来了很大不便。该系统显示监控界

面采用威纶通 MT6070iH 触摸屏，为井下工人操作提

供了方便,显示监控主画面如图 6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 显示监控主画面 
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4 试验分析 
由于综合保护控制器是组合开关的控制保护核

心，其可靠性十分关键。因此，设计完成之后必须进

行系统调试。本文主要对保护功能进行了试验，主要

包括电流保护、过欠压保护、漏电闭锁等试验，试验

电路如图 7 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7 试验电路 

 

过欠压保护试验时，首先用升压器加在回路上

1140V 的电压，调节电压采样板上的电位器，使触摸

屏显示电压值为 1140V。调节三相调压器改变变压器

的输出电压值，当电压超过额定电压的 1.25 倍后，观

察秒表，记录跳闸时间，显示器显示过电压故障及过

电压值。当电压低于额定电压的 0.7 倍后，观察秒表，

记录跳闸时间，显示器单元显示欠电压故障及欠电压

值。过欠压保护试验数据如表 1 所示。 

表 1 过欠压保护试验数据 
故障类

型 

设定值 

(UN=1140A) 

实际值 

（V） 

动作时间 

（S） 

1.25UN 1425 0.9 

1.5 UN 1710 0.7 

 

过压 

2 UN 2280 0.4 

0.7UN 798 4.9 

0.6 UN 684 4.0 

 

欠压 

0.5UN 570 3.1 

电流保护试验时，为了便于测量和调节，加入

稳态电流来代替实际工作中动态电流。调节升流器

改变电流的大小，在 1.2IN、1.5IN 、2IN、3IN、4IN、

5IN、6IN、7IN、8IN、1.9IN、10IN 的电流时（IN

为正常工作时电流，为 400A），保护装置均能够按

照动作时限的要求准确地跳闸，过载延时由 PLC 内

部定时器完成，动作时间在程序中设定。电流保护

试验数据如表 2 所示。 

表 2 电流保护试验数据 

故障类型 
设定值

(IN=400A) 

实际值 

（A） 

动作时间 

（S） 

断相 两相 1.05IN 

另一相为 0 

IA=IB=420 

IC=0 

45 

1.2IN 480 107.0 

1.5IN 600 46.3 

2IN 800 17.4 

3IN 1200 14.2 

4IN 1600 13.6 

5IN 2000 11.2 

6IN 2400 10.0 

 

 

 

过载 

7IN 2800 8.9 

8 IN 3200 6.6 

9IN 3600 4.8 

 

短路 

10IN 4000 0.5 

漏电闭锁试验时，首先将隔离开关合闸，调节电

阻箱电阻值，只要阻值大于 40K，显示器显示电网对

地绝缘正常和允许电动机起动的信息；继续调节电阻

箱，当电阻值降到 40K 以下时，触摸屏显示电网的漏

电电阻值，同时系统漏电闭锁动作，即使按下起动按

钮，电动机也无法起动。当电阻值回升到动作值的 1.5

倍时，闭锁解除，按下启动按钮电动机可以启动。漏

电闭锁保护试验数据如表 3 所示。 

表 3 漏电闭锁保护试验数据 
主回路额定工

作电压 

单相漏电闭

锁值 

实际 

闭锁值 

实际 

解锁值 

1140V 40KW  36KW  60KW  

 

5 结语 
在辽宁葫芦岛煤矿的工业性试验中证明，该组合

开关综合保护控制器运行可靠，各项保护功能均能准

确快速执行，确保了煤矿井下生产连续性及整个电器

保护控制系统工作的安全性，具有很好的应用价值和， 

(下转第 119 页) 
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析，针对当前中文本体开发工具不够完善的现状，通

过 Protégé-OWL API、数据可视化 Prefuse 技术，采用

MVC 设计模式设计并实现了中文本体编辑及可视化

工具。它提供友好的图形化界面，可以为用户提供方

便快捷的中文本体开发平台。  

由于一个完善本体的开发是一项长期而艰巨的工

程，其构建工具的性能直接影响到本体的开发效率和

质量。本体的推理技术还需要进一步的完善，利用

protégé-owl API 实现语法检查、一致性检查，以及查

询等功能。随着系统功能的不断开发改进，该中文本

体编辑及可视化工具将会成为一个完善的中文本体开

发工具。 
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良好的推广前景。以西门子 S7-200 PLC CPU226 为中

央处理单元，不仅增强了系统的稳定性及抗干扰性而

且建立了良好的人机界面，可以及时地了解系统的运

行情况，从而减少查找、排除故障的时间，提高了工

作效率。 
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