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　　【摘要】　在分析电动机传统的反时限过负荷保护的基础上,提出一种基于解微分方程的

过负荷保护新方案。这一微分方程是描述电动机定子绕组的发热模型,它能真实地反映其过负

荷时的温升特性。微分方程求解的结果是一个累加定子电流的递推公式,该递推公式用作新的

保护判据,为实现这一保护新方案,文中给出了用于微处理机的程序框图。
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1　传统的反时限过负荷保护及其局限性

电动机传统的过负荷保护大都具有反时限特性,即允许过负荷的时间与其过负荷电流的

大小有关,过负荷电流越大,允许过负荷的时间越短。

反时限过负荷保护的动作特性:

　　t =
K

I 2
3 - (1 + a)

(1)

是根据电动机定子绕组温升过程为一绝热过程的假设推导的。设电机在额定工况时定子绕组

流过的电流为 IN ,过负荷时流过的电流为 IOV ,则与其对应的铜损分别为 ∃P N = I 2
N r, ∃P OV =

I 2
OV r。依据绝热过程这一假设,则过负荷过程∃ t时间内铜损产生的热量将全部转化为定子绕组

的温升 ∃Η。

即　 ∃Η
∃ t

=
∃P OV - ∃P N

C r
=

∃P N

cG
[ (

IOV

IN
) 2 - 1 ]

式中　C r——导体的热容量 (瓦õ秒ö℃)。热容量C r的意义是导体温度每升高 1℃所需要的

热量。C r = cG;

c—— 定子物体材料的比热,即将 1公斤物体温度升高 1℃时所需热量的焦耳数 (Jökg

õ℃) ;

G—— 定子物体的重量 (kg)。

假设允许温升 ∃Η= Ηm - Ηo 给定,对应于某一定的过负荷值 I 3 (设 I 3 = IOV öIN ) ,就有一

定的允许过负荷时间 t = ∃ t。

即　t =
(Ηm - Ηo) cG

∃P N
õ 1

( I 2
3 - 1) =

K
I 2

3 - 1
(2)

式中　 Ηm、Ηo—— 分别为定子绕组的允许温度、额定工况时温度 (℃) ;

K =
(Ηm - Ηo)C r

∃P N
—— 与定子绕组热容量和温升等有关的常数。

式 2就是传统的反时限过负荷保护的动作判据,它所表示的定子绕组过负荷允许时间 t将

过于保守。因为由过负荷电流所产生的热量总是要向周围介质散失一部分,这就是说实际允许

的过负荷时间将大于上式的 t。为了弥补这缺陷,传统的处理方法是加以修正系数。因此保护

装置动作特性的函数形式变为如式 1:

　　t =
K

I 2
3 - (1 + a)
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式中　a——与定子绕组温升特性、温升裕度等因素有关的修正系数,一般 a = 0. 01～ 0. 02。

式 1显然表明,修正系数 a 的作用受过负荷值 I 3 的影响较大。当过负荷电流较大时, a 几

乎没有什么作用;但对过负荷电流比较小时,如 I 3 < 111时, a 的修正将使允许过负荷时间显

著增长。因此,增添 a 修正系数对改善保护装置动作特性的合理性缺乏理论依据。

2　基于解微分方程的温升特性

电动机的不正常工作状态,主要是过负荷运行。长时间的过负荷运行,将使电动机温升超

过允许值,从而加速绕组绝缘老化,甚至将电动机烧坏。

电机发热理论研究表明,电动机持续运行的容许负荷,主要取决于定子绕组的温升,即定

子电流的大小为电动机过负荷的主要依据。因此,对于电动机尤其是大型电动机,合理地模拟

定子的温升特性,更好地反映定子的过负荷能力,显得尤为重要。

依据均质固体的发热理论,同时为简化通常可把各个部分发热过程分开计算。因此电动机

定子绕组的温升特性可以采用以下形式的微分方程予以描述:

　　Q d t = ( I 2
OV - I 2

N ) rd t = cGdΗ+ ΑS Ηd t (3)

式中　Q——定子物体在每秒钟内所产生的热量,如热量的单位用 J 表示,则Q 的单位为W ;

r—— 定子绕组的电阻 (8 ) ;

Α—— 散热系数,即每平方米表面,每度温差、每秒时间内所散发的热量焦耳数 (W öm 2

õ℃) ;

S—— 冷却表面积 (m 2) ;

Η—— 定子绕组的温升 (℃) ;

其他符号意义同式 2。

式 3为定子绕组过负荷运行时的热平衡微分方程。方程的左边是在时间间隔dt中,定子绕

组 由于过负荷而发出的热量Q d t。方程的右边分为两部分,这一热量的一部分 cGdΗ将贮藏在
定子中而使其温度升高dΗ度;另一部分ΑS Ηd t将散失于冷却介质中。这一热平衡微分方程在考

虑发热的同时,也考虑了热量向周围介质的散失,真实地反映了电动机在过负荷状态下实际的

温升过程。

式 3为一阶线性微分方程,其方程的通解为:　　Η=
Q
ΑS

+ A e- ΑS
cG

t (4)

式中　A —— 待定常数,可由初始条件确定。

已知初始条件Ηû t= 0 = 0,即负荷不变化时,绕组温度与周围介质相等,初始温升为零。将初

始条件代入通解得出待定常数A 为:

　　A = -
Q
ΑS

= -
( I 2

OV - I 2
N ) r

ΑS

将A 式代入通解式 4中,即得微分方程的解为:

　　Η=
( I 2

OV - I 2
N ) r

ΑS
(1 - e- ΑS

cG t) (5)

式 5就是电动机定子绕组过负荷运行时的温升特性表达式,其变化过程如图 1所示。这与

电动机实际的发热过程曲线有相似的形式。

3　反时限过负荷保护动作特性与温升特性的内在联系

将温升特性式 5中的指数项进行泰勒级数的展开,并取其前两项可得:
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图 1　定子绕组过负荷运行时温升特性曲线

　　e- ΑS
cG t = 1 -

ΑS
cG

t

将上式代入式 5得:

　　Η=
( I 2

OV - I 2
N ) r

cG
õ t =

I 2
N r

cG
( I 2

3 - 1) t

(6)

其中 I 2
N r = ∃1 N 为常数, cõ G 也为常数,取Η为

允许的温升 Ηm ,则由式 6可得出过负荷的允许

时间为:　t =
Ηm cG
∃1 N

õ 1
( I 2

3 - 1) =
K

I 2
3 - 1

上式与式 2 完全一样。可见传统的反时限

过负荷保护装置的动作特性, 是在式 5微分方

程解的基础上,经过适当简化而得来的,正如图

1中以切线 S T 代替温升特性曲线 S C 的简化。

由上述简化过程可以看出, 对指数项的级

数展开只取其前两项, 当时间 t很小时对这一

简化不会带来太大的误差。但当 t较大时,特别是象电动机在低倍过载这样长时间的延时,上

述简化将会带来较大的误差。正如图 1表明的,按定子绕组温升曲线 S C ,电机允许的过载时间

为 tm ;而以切线 S T 代替曲线时,反时限过负荷保护的允许时间为 ∃ t。这就导致过早地将电动

机切除,未能充分地发挥其承受过载的能力。

4　累加定子电流的过负荷保护新方案

电动机理想的过负荷保护动作特性应能模拟定子绕组的温升曲线 SC ,它实际上是其热平

衡微分方程的解,显然该曲线若用集成电路型等模拟式保护很难实现,而用微机数字式保护较

易实施,这可充分发挥微机的数值运算以及存贮记忆功能。

411　累加定子电流的递推公式

为了适应微机对算法的要求,对式 3微分方程可进行离散化求解,即划分等时间间隔 ∃t,

在每个时间间隔内对微分方程进行求解。需要明确的是,这里的求解间隔与微机保护的采样间

隔是两个概念。

如前所述,式 3微分方程的通解如式 4所示,现按间隔 ∃ t重列如下:

　　Η=
Q
ΑS

+ A e-
ΑS
cG ∃ t

式中A 为待定常数,由初始条件确定,现分别确定不同时间间隔的初始条件:

设第一个求解间隔∃ t内,定子电流的采样值为 I 1,Q = ( I 2
1 - I 2

N ) r,初始条件为Ηû t= t0 = 0,

即初始温升为零。则A = -
Q
ΑS

= -
( I 2

1 - I 2
N ) r

ΑS
所以第一个间隔 ∃ t末的温升 Η1 为:

　　Η1 =
( I 2

1 - I 2
N ) r

ΑS
(1 - e- ΑS

cG∃ t)

与前述式 6一样,这里也对指数项作泰勒级数展开,并取其前两项: e- ΑS
cG ∃ t = 1 -

ΑS
cG

∃ t。由

于这里的 ∃ t是毫秒级的,略去高次项所引起的误差很小,这一简化处理是可行的。因此可得:

　　Η1 =
I 2

N r
cG

( I 2
3 1 - 1) ∃ t
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变形可得:
cGΗ1

I 2
N r∃ t

= I 3 1 - 1　　其中　I 3 1 = I 1öIN

第一个间隔末的温升 Η1 已解出,则 Η1 可作为第二个时间隔求解的初始条件,则第二个间

隔 ∃ t中A 为:　A = Η1 -
( I 2

2 - I 2
N ) r

ΑS

其温升 Η2 为: Η2 =
Q
ΑS

(1 - e- ΑS
cG∃ t) + Η1e- ΑS

cG∃ t将其括弧内指数项作泰勒级数展开,同理可得

　　Η2 =
I 2

N r
cG

( I 2
3 2 - 1) ∃ t + Η1e- ΑS

cG ∃ t

变形可得:
cGΗ2

I 2
N r∃ t

= ( I 2
3 2 - 1) +

cGΗ1

I 2
N r∃ t

e-
ΑS
cG∃ t

经过以上推导,同理可得出第 k 个时间间隔 ∃ t末的温升 Ηk ,可由以下递推公式求得:

　　Ηk =
I 2

N r
cG

( I 2
3 k - 1) ∃ t + Ηk- 1e- ΑS

cG∃ t (7)

变形可得:
cGΗk

I 2
N r∃ t

= ( I 2
3 k - 1) +

cGΗk - 1

I 2
N r∃ t

e- ΑS
cG∃ t (8)

式 8为经过变形后的递推公式,这就是对定子绕组温升过程的离散化描述。即每一个时间

间隔内定子电流标么值 ( I 2
3 k - 1) ,累加到上一个时间间隔末的累加结果中去,而且累加前上

一个间隔的累加结果
cGΗk- 1

I 2
N r∃ t
必须先乘以衰减系数 e- ΑS

cG∃ t, 累加后即成为本间隔的累加结果

cGΗk

I 2
N r∃ t
。同时这一累加结果将代入下次递推过程中使用。

式 8累加结果
cGΗk

I 2
N r∃ t
中,其 cG、I 2

N r均为常数, ∃ t取定后也为常数,所以只有温升 Ηk 在累加

中变化,可见电流 ( I 2
3 k - 1) 累加的结果就是对定子绕组温升的直接反映。同时电流 ( I 2

3 k - 1)

的累加,使得递推过程变得非常简单明了,这种算法用微机很容易实现。

412　过负荷保护的动作方程及其比较

根据式 8可知,累加的最终结果应使绕组温升达到允许温度Ηm ,因此过负荷保护装置的动

作整定值应为
cGΗm

I 2
N r∃ t

,当累加值大于该整定值时,即认为温升超过允许值。

这样,过负荷保护的动作方程应为:

　　
cGΗk

I 2
N r∃ t

= ( I 2
3 k - 1) +

cGΗk- 1

I 2
N r∃ t

e- ΑS
cG ∃ t≥

cGΗm

I 2
N r∃ t

(9)

对于传统的反时限过负荷保护,由式 2可知其延时与电流的关系为: t =
K

I 2
3 - 1

根据上述用微机算法实现时也须离散处理,同理可得传统的反时限过负荷保护的动作方程:

　　∑ ( I 2
3 k - 1) ≥

cGΗm

I 2
N r∃ t

=
K
∃ t

(9′)

由式 9、9′可知,同样是累加 ( I 2
3 k - 1) ,但两者累加形式及其模拟的温升曲线却有本质的

差别。对于传统的反时限过负荷保护,其累加形式为: K 1′+ K 2′+ ⋯⋯+ K n′= ∑ ( I 2
3 k - 1)

模拟的温升曲线是一条斜率一定的直线, 如图 1 中 S T。对于过负荷保护新方案, 其累加形式

为:

K 1 + (K 2 + K 1e- ΑS
cG ∃ t) + [K 3 + (K 2 + K 1e- ΑS

cG ∃ t) õ e- ΑS
cG ∃ t ] + ⋯⋯

模拟的温升曲线是类似抛物状上升曲线,与实际温升过程相吻合,如图 1中 S C。

413　动作方程的实施处理
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式 9中的
cGΗm

I 2
N r
可称为时间常数 Σ,其性质等同于反时限过负荷保护中的时间常数 K ,量纲

为秒,数值大小决定于定子绕组热容量、允许温升以及额定工况时的铜损。当时间间隔 ∃ t确定

后,则
cGΗm

I 2
N r∃ t
也将成为无量纲的常数。该常数本质上的物理意义可理解为温升的整定值。根据

递推公式,关于电流标么值 ( I 2
3 k - 1) 的累加结果也是一无量纲的常数,则两者完全可以比较

判断。

动作方程式 9中的衰减系数 e- ΑS
cG ∃ t在算法上可以这样处理: 其中cG

ΑS
为电机绕组温升固有

的时间常数,在理论上可以通过计算求得,但实际上若想较准确的算得是困难的。为此现令 T

=
cG
ΑS
。

并取　e- ΑS
cG ∃ t = e- ∃ t

T =
255
256

(10)

这样处理是为了计算方便且又近似实际。而 255ö256用十六进制可表示为 FF ö100 (H ) ,

实际计算时乘以 F F (H ) ,再将结果右移 8位即可。

例如 T = 2分钟,则 ∃ t = - T ln
255
256

= 0. 004T = 0. 48秒,即每隔 0148秒作一次衰减运

算。

对时间常数 Σ=
cGΗm

I 2
N r
的整定,可根据实际使用电机的材料、定子重量、额定铜损以及允许

温升来计算确定,或根据经验估计。为满足不同型号的电机,保护装置可设定时间常数整定范

围,例如 2～ 62分钟,每档 2分钟,根据需要调整。

414　对于电机停运、再启动的处理

当电动机在一定温升时,如果停止运行,则定子电流为零,停止产生热量,此时电机将散热

直到与冷却介质温度相等。用微分方程表为:　cGdΗ+ ΑS Ηd t = 0

按照上述离散化求解微分方程的方法处理,可得:

　　Ηk = Ηk- 1 õ e- ΑS
cG∃ t

变形后得:　
cGΗk

I 2
N r∃ t

=
cGΗk- 1

I 2
N r∃ t

õ e- ΑS
cG ∃ t (11)

式 11表明,散热过程就是将电机运行过程中累加的结果作衰减运算。

当累加值还未衰减到零时,如电动机又重新启动运行,并且过负荷,则经过衰减的累加值

将作为初始条件参与发热过程的计算。为防止在过热情况下重复启动,在停运的程序分支中,

增加了将累加值与二分之一整定值进行比较,若大于它则将电动机启动回路闭锁。

415　电流有效值的数据采集、处理及数字滤波简述

本保护方案的判据是以电动机三相电流的有效值计算为基础,因此在保护软件中必须将

采集到的有关电动机电流的数据信息加以处理计算,使致正确反映其电流的变化情况,为保护

算法提供计算依据。

目前微机保护装置中应用的模数变换器A öD ,绝大多数基于逐次逼近原理, 难以达到高

精度分辨率的要求,用CPU 的接口技术较复杂,也不利于多CPU 并行结构工作方式的实施。

为此本方案数据采集系统可采用电压频率变换 (V FC) 技术构成的A öD 方案,如图 2所示。

V sr → V FC → 计数器 →D k 至CPU

图 2　用V FC 实现A öD 转换原理

对于有效值的算法采取结合差分滤波的半周波积分有效值算法,最终有效值的计算公式
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为:　U =
ΞIRR t0

2 2
∑

12

N = 7
ûU (N ) - U (N - 6) û (12)

在程序中数据处理及有效值计算是在软件定时器中断服务程序中进行。上述处理经微机

型电动机相关成套保护装置的研制实施证明,该方法精确有效,而且简便计算量小。

416　累加定子电流的微机型过负荷保护新方案

经电动机成套保护装置的研试,其累加定子电流的微机型过负荷保护新方案有效、可靠,

实施的软件框图如图 3所示。

图 3　累加定子电流的电动机过负荷保护新方案原理框图

5　结论

本文提出的累加定子电流的微机型电动机过负荷保护新方案有以下特点:

① 采用解微分方程的温升特性,较真实地反映了电动机过负荷时实际的发热温升过程,

再现电动机实际的过载能力;

② 累加定子电流的递推公式动作方程,既是电动机定子绕组温升过程的离散化描述,也

是微机极易实现的理想算法,这是该保护新方案实施的核心问题,与传统的反时限过负荷保护

有其本质的差别;

③ 定子电流是电动机过负荷的主要依据,其有效值的采样、处理可采用V FC 技术与数字

滤波及半波积分算法有机结合,其方法精确有效,且简便计算量小,较易实现;

④ 本文提出的累加定子电流的过负荷保护新方案原理,同样可用于发电机过负荷保护的

实施。 (下转 59页)
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(4)解决方法

对于换相对保护的影响的解决方法,根据规范要求应尽量避免电流互感器二次侧切换。国

内厂家提出:“数字式保护装置利用软件对电流或电压的相位进行切换”。因此采用数字式保护

装置能够不进行硬件切换而解决换相对保护的影响,但会增加软件的复杂性。而国外厂商则在

发电和抽水时各装一套保护装置,这样做简单、可靠,但增加投资。

对于双转速对保护的影响的解决方法,国内厂家提出可以由软件自动切换查找定值来解

决,与解决换相的影响的方法基本相同。而国外厂商则采取装二套保护的方法解决。

关于低频对保护的影响,目前主要问题是电流的低频传变性能,我们将进一步与互感器生

产厂协商解决。

3　装置的选型

311　国外情况

有关抽水蓄能机组保护,国外有多家大公司均可提供成熟的产品,如奥地利伊林公司,意

大利 T IBB—D PEW 公司以及法国通用电气阿尔斯通公司等。我国有不少已建和在建抽水蓄

能电站工程均选用国外产品,如十三陵、潘家口、天荒坪以及广州一期等,但这大都是常规实现

方式,微机保护还不多见。

312　国内情况

我国发变组成套保护发展迅速,无论是常规式还是微机式都能对各种容量的发变组提供

完善的成套保护,但对于抽水蓄能机组,还没有成熟的产品。不过,国内几个主要继电保护生产

厂家都已开始着手进行这方面的微机保护研制工作,和常规实现方式相比,微机保护实现起来

就更方便一些,尤其是对一些关键技术问题,目前已有一些切实可行的解决方案。

313　选型

比较国内外情况,国外蓄能机组保护装置产品成熟,运行经验丰富,性能可靠,但价格很

高。虽然国产抽水蓄能机组保护装置还不成熟,但能对有关特殊问题进行妥善解决,满足设计

要求,而且价格低廉,售后服务周到,再者,本工程其它机电产品全部立足于国内,二次保护装

置也理应国产化。综合上述经济和技术两方面分析结果,我们最终选用国内许继电气公司产

品。

(上接 32页)
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