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矿井主通风机高压电动机绝缘状态监测系统研发
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2. 山西晋城无烟煤矿业集团有限责任公司 寺河矿二号井，山西 晋城 048006)

摘 要:针对目前矿井主通风机电动机绝缘状态在线监测可靠性和稳定性差的问题，在分析监测技术

现状的基础上，设计了矿井主通风机高压电动机绝缘状态监测系统硬件电路，开发了以 C8051F020
单片机为核心的绝缘状态监测系统应用软件。该监测系统可实现对高压电动机绝缘电阻、温度、局部
放电、工频电压等信号的有效采集、存储和处理，并将采集到的信号传至上位机进行分析处理。对设
计的矿井主通风机高压电动机绝缘状态监测系统进行实验室调试，并在寺河矿二号井进行工业现场

试验，结果表明:系统功能完善，运行稳定，数据检测实时、准确，能够满足矿井主通风机高压电动机绝
缘状态在线监测的要求。
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Design on Insulation Status On － line Monitoring System of
Mine Main Ventilator High － Voltage Motor
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Abstract: According to at the problems of the lack of safety and reliable insulation on － line monitoring system of mine main ventilator，on
the basis of analyzing the development status of monitoring technology，the hardware system for monitoring insulation condition of mine
main ventilator high － voltage motor had been designed and the applicable software of insulation condition on － line monitoring system had
been also developed based on C8051F020 microcontroller． The insulation on － line monitoring system was stronger functions to collect，stor-
age and process the signals effectively，such as the insulation resistance，temperature，partial discharge，power frequency voltage，and then
the CPU of monitoring system could transfer the data processed to the host computer so as to evaluate the insulation condition． The monito-
ring system had been debugged in laboratory and applied to the mine main ventilator in Sihe No. 2 Coal Mine． The results showed that the
system function was perfect and run stable，with the monitoring data being highly accuracy and real － time． The system could satisfy the re-
quirement for the on － line monitoring of the high － voltage motor insulation status in mine main ventilator．
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0 引 言

矿井主通风机是矿井生产中的重要设备，担负

着向煤矿井下更换新鲜空气，排出有害气体，冲淡并

排出井下的毒性、窒息性、爆炸性气体和粉尘，保障

矿井安全生产的重任。矿井主通风机高压电动机在
长期运行过程中，要遭受电应力、机械应力和热应力
的联合作用，加之运行环境恶劣，使其介电性能、机
械性能逐渐下降，电气强度降低，绝缘老化，最终导

致绝缘故障［1］。传统电动机绝缘监测手段通常为
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离线检测，不能完全反映电动机在运行过程中的工

作状态，加之目前电动机监测系统多数只对电动机

的工作电流、电压和温度等常规参量进行监测和处
理，无法多角度全方位监测电动机的运行状态，这对

于可能存在的故障隐患无法及时发现，有可能导致

重大事故的发生［2 － 3］。而采用单一参数门限检测法
对电动机状态进行判定，在可靠性、准确性和实用性
方面都存在着不同程度的缺陷，因此，笔者通过非侵

入式监测手段在不改变电动机本体运行状态和物理

结构的情况下，结合成熟的监测技术与矿井主通风

机电动机的实际现状［4 － 5］，研发了矿井主通风机高

压电动机绝缘状态监测系统，对矿井主通风机电动

机的主绝缘状态参量如绝缘电阻、温度、局部放电 3
种状态等进行在线监测，综合判断定子绝缘的老化

程度，克服了单一参数易造成误判的缺点，可对潜在

的绝缘故障进行预警。

1 系统硬件采集电路设计

矿井主通风机高压电动机绝缘状态监测系统信

号采集硬件结构框图如图 1 所示，主要由绝缘电阻
信号监测模块、温度信号监测模块、局部放电信号协
处理模块、数据采集卡和上位机( 工控机) 等组成。

图 1 系统信号采集硬件结构框图
1. 1 绝缘电阻信号采集
绝缘电阻信号监测采用附加直流电源检测法，

绝缘电阻信号采集硬件如图 2 所示。三相电抗器进
线端接在矿井主通风机高压电动机进线处，出线端

三相短接联接浇注的附加 + 48 V 直流电源电路板，
附加电源电路板后接取样电阻和信号调理电路，即

将 + 48 V 附加直流电源叠加至电动机主绝缘和取
样电阻串联的电路。根据欧姆定律，由取样电阻上
的分压值可计算出绝缘电阻值。取样电阻由 3 个继
电器划分为 4 档，根据绝缘电阻的大小，继电器由
CPU控制稳定在相应档位，使取样电阻上的分压值
检测精度达到最高，之后将分压值进行反相，程控放

大，DC － DC线性隔离变换，A /D 转换等处理，最终
由 CPU将信号传至上位机系统进行绝缘电阻值的
换算与显示［6 － 7］。

图 2 绝缘电阻信号采集硬件框图

1. 2 温度信号采集
温度信号监测是将预埋在主通风机电动机内的

5 路温度信号传感器 PT100 输出的电阻信号，经
XTＲ105 温度变送器、抗干扰防浪涌电路调整为 4 ～
20 mA电流信号，再由 100 Ω 电阻将电流信号转换
为 0. 4 ～ 2. 0 V的电压信号后输入至控制模块，使用
CPU中内部的 12 位模 /数转换器 ADC0 对信号进行
A /D转换，采样和初步处理后送至上位机系统进行
进一步数据处理与显示。温度信号采集硬件框图如
图 3 所示。

图 3 温度信号采集硬件框图

1. 3 局部放电信号采集
局部放电信号监测是根据局部放电产生的高频

脉冲信号会沿着高压线路传输的原理，使用三相耦

合电容器和 50 Ω检测阻抗，拾取局部放电信号，并
沿着选通开关设置好的监测通道将信号输入上位机

采集卡［8 － 10］。
为确定局部放电信号起始相位，采用工频同步

电压信号触发方式对局部放电信号进行采集［11］。
工频同步电压信号的获取是将现场主通风机供电电

压，经 V － V型接法电压互感器变为 100 V 交流线
电压。此处采用 V － V型接法是为了防止系统内出
现中性点接地的情况而影响绝缘电阻信号的采集。
然后经三相移相电路将线电压变为相电压后沿着选
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通开关设置好的监测通道输送到上位机采集卡。局
部放电信号采集硬件框图如图 4 所示。

图 4 局部放电信号采集硬件框图

2 系统软件设计

结合系统中硬件采集电路结构，以 C8051F020
为核心，采用模块化程序设计方法编写下位机控制

软件，使用系统管理总线、UAＲT 串行总线、I2 C 总
线、SPI 串行外设接口总线、I /O 端口、ADC0 模 /数
转换器等实现绝缘电阻、温度、局部放电信号采集与
处理，数据传输等功能［12］。

图 5 主程序流程

2. 1 主程序
主程序设计方案是 CPU 循环查询接收中断标

志位，等待系统上位机发送采集信号指令，根据接收

到的命令调用相关子程序，执行相应操作，主程序流

程如图 5 所示。

2. 2 ＲS485 通信程序
矿井主通风机电动机绝缘状态监测系统采用主

从式结构模式，即以工控机为上位机，单片机为下位

机组成的系统结构［13］。上位机和下位机之间采用
ＲS485 通信方式。

1) 通过查询接收中断标志位来接收数据，再根
据接收到的命令执行相应的操作。

2) 系统控制软件中一个完整数据帧包括以下 4
个字节:第 1 个字节为地址字节，系统软件中设定为
01H;第 2 个字节为命令字节，用于说明通信的内
容;最后 2 个字节均为 CＲC校验字节。通信指令代
码执行功能如下: 0125 C1FB 监测定子主绝缘电阻
并将监测值返回上位机; 0126 81FA、0127 403A、
0128 003E分别监测 A、B、C相定子绕组温度并将监
测值返回上位机。0129 C1FE监测前轴温度并将监
测值返回上位机; 012A 81FF 监测后轴温度并将监
测值返回上位机; 012B 403F 监测 A 相局部放电信
号，对信号通道进行选通并将监测值返回上位机;

012C 01FD 监测 B 相局部放电信号，对信号通道进
行选通并将监测值返回上位机; 012D C03D 监测 C
相局部放电信号，对信号通道进行选通并将监测值

返回上位机。

图 6 ＲS485 通信程序流程

3 ) 多字节校验采用 16 位 CＲC 校验方式。
ＲS485 通信程序流程如图 6 所示。
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2. 3 信号采集程序
绝缘电阻信号采集程序是在现有矿井主通风机

电动机绝缘状态监测系统硬件基础上，实现单片机

对取样电阻分压信号的采样［14］。监测系统硬件中
选用数字电位器 X9110 以及 16 位精度的模数转换
器 ADS1110。因此绝缘电阻信号采集程序涉及 SPI
通信和 I2 C 通信。CPU 通过 SPI 通信控制 X9110，
调节程控运放比例系数，现场调试过程中为保证继

电器动作准确性，在系统软件中将其比例系数定为

1;通过 I2C通信对 ADS1110 进行设置和模数转换，
从而采集分压信号。
温度信号采集程序是在现有矿井主通风机电动

机绝缘状态监测系统硬件基础上，利用 C8051F020
中的 ADC0 实现对 A 相、B 相和 C 相定子绕组，前
轴、后轴温度信号进行模数转换，转换后经简单数据
处理输送至工控机进行进一步处理。
局部放电信号采集程序是在现有矿井主通风机

电动机绝缘状态监测系统硬件基础上，根据上位机

发送给 C8051F020 的命令，选择相应的同步信号监
测通道与局部放电信号监测通道，将信号输入至工

控机采集卡。
2. 4 看门狗程序
为提高系统稳定性，在系统软件程序中使能

并重新装载看门狗 WDT，定时写入 0Xa5，一旦单
片机由于干扰造成程序跑飞后而陷入某一程序段

进入死循环时，写看门狗引脚的程序便不能被执

行，看门狗电路就会由于得不到单片机发来的信

号，便在它和单片机复位引脚相连的引脚上送出

一个复位信号，使单片机发生复位，即程序从程序

存储器的起始位置开始执行，这样便实现了单片

机的自动复位。

3 试验数据分析

实验室试验是模拟矿井主通风机高压电动机实

际运行情况，利用试验测试条件，分别对绝缘电阻、
温度、局部放电监测子模块的软硬件功能进行调试，
优化系统结构，测试了各绝缘参量的技术指标，提高

系统的稳定性。
工业现场试验地点为山西晋城无烟煤矿业集团

有限责任公司寺河矿二号井，为保障煤矿通风安全，

先在运行工况与通风机基本相符的矿井带式输送机

10 kV电动机上进行现场试验，试验成功后，再转到
主通风机房。1 号带式输送机高压电动机额定电压

为 10 kV，额定电流为 21 A，额定功率为 28 kW，额
定转速为 1 488 rad /min。
3. 1 绝缘电阻信号数据分析
绝缘电阻数据接收包括说明数据、10 组十六进

制数据以及 CＲC校验数据。其中，说明数据为 01、
02、00、01，其中: 01 代表地址，02 代表采样值与设定
值关系，00 代表继电器档位，01 代表 X9110 放大倍
数。上位机将 10 组 16 进制数据转换为 10 进制数
据，并将电压信号换算为电阻信号后在显示界面进

行显示，绝缘电阻测试结果见表 1。

表 1 绝缘电阻调试结果

序号 标准电阻 /MΩ 电阻试验值 /Ω 相对误差 /%

1 3. 0 3 066 789 2. 226 3

2 3. 9 3 756 364 3. 683 0

3 4. 7 4 531 283 3. 589 7

4 5. 1 5 265 563 3. 246 3

5 10. 0 10 342 765 3. 427 6

6 30. 0 31 122 128 3. 740 4

7 50. 0 52 180 692 4. 361 4

8 100. 0 10 483 546 4. 835 5

9 500. 0 52 769 867 5. 539 7

10 1 000. 0 107 105 671 7. 105 7

11 3 000. 0 324 906 375 8. 302 1

绝缘电阻信号在线监测技术参数为: 测量范围

3 ～ 30 000 MΩ。当测量范围为 3 ～ 300 MΩ时，测量
精度相对误差不大于 ± 5% ; 300 ～ 30 000 MΩ时，测
量精度相对误差不大于 ± 10%。
由表 1 可知，设计的绝缘电阻监测硬件及软件

的稳定性、可靠性和精度均可以满足在线监测系统
技术指标的要求。
3. 2 温度信号测试数据分析
温度信号测试数据包括说明数据、10 组十六进

制数据以及 CＲC校验数据。说明数据共 2 位，分别
为 01 和 00，其中: 01 代表地址，00 代表监测内容( A
相 00，B 相 01，C 相 02，前轴 03，后轴 04) 。上位机
将 10 组 16 进制数据转换为 10 进制数据，并将电压
信号换算为温度信号后在显示界面进行显示。温度
信号测试数据调试结果见表 2。
温度信号在线监测技术参数为: 测量范围 0 ～

200 ℃，测量精度相对误差不大于 2%。由表 2 可
知，设计的温度监测电路相对误差在 1%以内，满足
系统技术指标的要求。
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表 2 温度调试结果

序号 温度 /℃ 理论电压 /V 试验电压 /V 相对误差 /%

1 20 0. 269 0. 270 0. 372 0

2 22 0. 296 0. 294 0. 675 7

3 25 0. 336 0. 335 0. 297 6

4 27 0. 363 0. 361 0. 551 1

5 29 0. 390 0. 388 0. 512 8

6 33 0. 443 0. 440 0. 677 2

7 35 0. 470 0. 468 0. 425 5

8 36 0. 484 0. 481 0. 619 8

9 39 0. 524 0. 520 0. 763 4

10 40 0. 537 0. 535 0. 372 4

3. 3 局部放电信号数据分析
由于局部放电信号需要工频电压信号进行触

发，考虑到现场只有 10 kV三相线电压，所以采集硬
件设计中将三相线电压转化为相电压电路。试验中
使用三相电流校验仪产生三相 100 V 工频电压信
号，接入工频触发信号电路，用示波器观察输出信号

结果。工频电压触发信号相位技术参数为: 相位变
化 30°;测量精度绝对误差不大于 0. 2°。工频电压
触发信号试验波形如图 7 所示。由图 7 可知，正弦
波为经信号缩小后的三相电压中某一相线电压信

号，方波为输出的相应工频相电压触发信号，可以看

出方波滞后于正弦波一定的角度，相位差为

29. 88°，存在 0. 12°误差。结果表明，触发信号发生
电路可以满足局部放电对触发信号相位的要求。

图 7 工频电压触发信号试验波形

图 8 局部放电信号三维谱图

局部放电信号三维谱图如图 8 所示。局部放电

监测模块可监测 100 pC以上的局部放电信号，能得
到准确的放电相位、放电幅值和放电次数，并根据相
应特征判断局部放电类型，满足系统局部放电信号

监测的要求。

4 结 语

开发了一套基于 C8051F020 的矿井主通风机
用高压电动机绝缘状态监测系统，可以在不改变电

动机本体运行状况和物理结构的前提下进行安装并

运行，实现特征量提取，及时掌握主通风机的运行状

态，准确了解主通风机健康状况，最大限度地保证矿

井通风系统的安全性和可靠性，提高了矿井的生产

效益，能够满足现代煤矿在线监测的需求。
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