
大中型异步电动机综合保护理论及实现

孙嘉宁

(合肥工业大学能源研究所 , 安徽 合肥 230022)

摘要 : 探讨了电动机综合保护的理论 ,提出了实用、可靠的微机综合保护方案 ,按此方案已成功批量生产。
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1　引言

作为电气主设备 ,异步电动机是数量最多的一

种 ,一个现代化的工厂拥有几百台至几万台电动机。

可以说 ,电动机及其保护的运行正常与否 ,直接关系

到企业的运转与人民生活。

以往由于每台电动机容量不大 ,电动机保护不

受重视 ,长期以来传统的电动机保护装置存在原理

性缺陷 ,运行状况很不理想 , 常有保护拒动造成电

动机烧毁 ,或误动中断生产过程 ,影响产品产量和质

量。

如今电压为 3kV 以上的高压大容量电动机已

广泛使用 ,并且现代电动机的设计制造正走向“极限

设计”,与 30年代相比 ,容量相同的电动机 ,重量减

少一半以上 ,体积减少约三分之一 ,这就使现代电动

机的热容量和耐热限度急剧下降 ,对电动机保护提

出了更高的要求。因此有必要从理论上深入探讨电

动机烧损的机理 ,采用先进的科技手段 ,研制出先进

有效的电动机保护装置。

本文着重分析电动机综合保护的基本原理和方

案 ,并且介绍新型有效的微机型电动机综合保护装

置。

2　异步电动机的综合保护理论

2. 1　表征电动机运行特征的各序电流分量

电动机是故障率较高的一种电气主设备 ,它的

安全威胁主要来自负荷电流过大而导致过热烧毁。

传统的电动机继电保护均以相电流作为保护判据 ,

实践证明它是不可靠的。电动机的最起码的特征表

现为 :三相系统的旋转磁场和旋转的转子。三相对

称状态下的过流与不对称状态下的过流 (其中必有

反向旋转的负序磁场)烧伤电机有着完全不同的机

理和不同的危害边界。也就是说以三相电流量为判

据有着原理性的缺陷 ,必然导致保护不可靠。

基于旋转电机的电流相量分析 ,电动机异常运

行及产生故障时 ,其三相电流将发生相应的变化 ,而

各种变化都以其正序分量 I1 (正向旋转磁场) ,负序

分量 I2 (反向旋转磁场)和零序分量 I0 (接地故障特

征)表现出不同的故障特征 :电动机三相负荷过大 ,

启动时间过长 ,堵转等对称状态下的非正常运行其

表现为正序电流 I1 过大 ;定子绕组一相断线 ,局部

短路 ,不对称负荷 ,三相电源电压不平衡等不对称故

障有明显的负序电流 I2过大的征象 ;定子绕组单相

接地或绝缘破坏时将产生零序电流 I0。

由以上分析可知 ,应该而且可以把分析电动机

电流的正序、负序和零序分量的大小构成电动机保

护的主要判据 ,以此为基础采取相应保护措施才是

行之有效的。

2. 2　负序电流的热效应

幅值相同的定子正序电流 I1 和负序电流 I2 在

电动机内产生的热量并不相同 ,分析如下 :

a) 定子绕组的 I1 和 I2 产生的正、负序旋转磁

场 ,对定子自身而言 ,为正、反同步速。设定子绕组

正序电阻为 R1 ,其负序电阻为 R2 ,且有 R1 = R2 ,则

在 I1和 I2的共同作用下 ,定子铜损为 :

ΔPs = 3 ( I2
1 + I2

2) R1 (1)

　　但是定子绕组的 I1 和 I2 产生的正、负序旋转

磁场 ,对正常运行的转子 (假定滑差 s≈0) ,前者差

不多相对静止 ,对应的转子正序电阻 (折合到定子

方)近似为直流电阻 R′1 ,后者近似为二倍同步速 ,

对应的转子负序电阻 (折合到定子方)为交流电阻

R′2。对于异步电动机有 :

R′2/ R′1 = (1. 25 ～ 6) = KR (2)

　　因此在 I1和 I2的共同作用下 ,转子的铜损为 :

ΔPR = 3 ( I2
1 + KRI2

2) R′1 (3)

　　即与正序电流大小相同的负序电流产生的损耗

为正序电流损耗的 KR 倍 ,所以当有负序电流出现
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时 ,转子损耗将显著增加。特别是在转子中产生倍

频电流流过转子表层 ,导致转子局部过热而烧伤 ,甚

至导致护环松脱 ,造成严重破坏。

b) 当三相电压不平衡时将引起较大的负序电

流。若忽略激磁电流 ,则从定子侧看 (见图 1) ,定子

电流正、负序分量为 :

I1≈ - I″1 = U1/ [ (σ1 R1 +σ2
1 R′2/ s) +

　　j (σ1 X1σ+σ2
1 X′2σ) ] (4)

I2≈ - I″2 = U2/ { [σ1 R1 +σ2
1 R″2/ (2 - s) ] +

　　j (σ1 X1σ+σ2
1 X″2) } (5)

式中 : U1———定子正序电压 ;

U2———定子负序电压 ;

R1———定子正序电流电阻 ;

R′2———转子正序电流电阻 ;

X1σ———定子正序电流漏抗 ;

X′2σ———转子正序电流漏抗 ;

R″2———转子负序电流电阻 ;

X″2σ———转子负序电流漏抗。

图 1　异步电动机在不对称电压下

　　　的等效电路 (从定子侧看)

实际运行时 s很小 ,所以 2 - s≈2 , 则 :

I2≈ - I″2 = U2/ [ (σ1 R1 +σ2
1 R″2/ 2) 2 + (σ1 X1σ+

　　σ2
1 X″2) 2 ]1/ 2 = U2/ ( R2

R + X2
R) 1/ 2 = U2/ ZR (6)

即负序电流与电压不对称度有如下关系 :

I2 = Kst ( U2/ Un) In (7)

　　式中 : Un、In———定子每相的额定电压和额定电

流 ;

Kst———对称三相额定电压下起动时的起动电

流倍数 , Kst = ( Un/ ZR) / In ;

ZR ———电动机短路阻抗 , ZR = ( R2
R + X2

R) 1/ 2。

一般 Kst = (5～7) ,常取为 6。可知在三相电压

不平衡时将产生其 6倍的负序电流。显然 ,当电压

的不对称度为 5 %时 ,负序电流将达 30 %。这时如

果定子某相中的正、负序电流接近相同 ,则当满载时

这一相的合成电流将超过额定电流 30 % ,引起定子

绕组的局部过热。

2. 3　基于电动机“等效电流”Ieq的过热保护

　　为了反映 I1 和 I2 的不同发热效应 ,英国 GEC

公司提出一个反映上述发热效应的“等效电流”Ieq ,

即

I2
eq = K1 I2

1 + K2 I2
2 (8)

式中 : K1———正序电流系数 ; K2———负序电流系数

用等效电流 I2
eq表示电动机发热 ,包括以定子 ,

转子铜耗为主的各种损耗引起的发热 ,相关的电阻

是定子绕组和转子绕组的正序电阻 R1和 R′2 ,因此

Ieq引起的热源可以等效地表示为 :

ΔP = P - P0 = 3 I2
eq ( R1 + R′2) = 3 ( K1 I2

1 +

K2 I2
2) ( R1 + R′2) (9)

设绕组中正常电流为 In ,绕组的铜损为 P0。当

电流从 In增大到 I ,相应绕组的铜损由 P0 增加到

P ,若铜损产生的热量毫无损失地储存在绕组中 ,则

绕组温度按指数规律由 T0上升到 T ,则在Δt 的时

间内绕组温升为 :

ΔT = T - T0 = ( P - P0) ×Δt/ C = P0/ C

( P/ P0 - 1) ×Δt (10)

式中 : C———绕组热容量 (WS/ ℃)

注意到绕组的铜损与电流的平方成正比 ,则上

式可改写为 :

ΔT = P0/ C[ ( I/ In) 2 - 1 ]×Δt (11)

对于给定的温升ΔT ,可得到相应的允许时间

t ,设 t =Δt ,可推出时间 - 电流关系式如下 :

t = A / [ ( I/ In) 2 - 1 ] (12)

式中 : A = P0/ (ΔT·C)

令 A = τ, I = Ieq ,再考虑到散热等因数加以

修正 ,即构成电动机热过载保护方程 :

t = τ/ [ ( Ieq/ In) 2 - 1. 052 ] (13)

此方程计及了正序电流和负序电流与流进电动

机的实际电流相对应的总的热效应 ,从而可确保对
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电动机提供准确、可靠而有效的过热保护。

3　电动机综合保护方案

依据上述电动机保护理论 ,制定综合保护方案

如下 :热过载保护采用反时限动作特性 , I1、I2、I0 三

序电流保护采用定时限特性 ,其理由是 :1)电机制造

厂和用户提不出 I2 ( t)和 I0 ( t)的特性 , I1 ( t)已在热

过载保护中有反映。2) I1、I2、I0 三种电流保护主

要反映各相间短路、接地短路等故障。只要能判定

发生上述短路故障 ,保护应尽快动作 ,不应拖延。3)

三序电流定时限保护整定简单 ,与上级保护易于配

合 ,但须注意在起动或堵转过程中 ,正序电流速断保

护不应误动。

3. 1　正序电流速断保护 ( I1 µ )

正序电流速断保护反应相间短路 ,包括三相对

称短路。由于短路故障将导致很大的正序电流 ,所

以只要正序电流超过速断动作门槛值 ,保护立即动

作。保护动作判据为 :

I1 > I1dmax (14)

3. 2　正序电流定时限保护 ( I1 , t1)

正序电流定时限保护 ,对电动机起动时间过长、

堵转等故障构成保护。按照电动机的固有能力 ,在

一定的 I1下允许持续相应的时间 ,超过此界限则执

行跳闸。起动时间过长由正序速断和起动计时联合

构成。保护动作判据分别为 :

起动中 :　 I1 > ISTA　t1 > tSTA (15)

运行中 :　 I1 > I1d　t1 > t1d (16)

　　式中 tSTA为起动允许时间

3. 3　负序电流定时限保护 ( I2 , t2)

电源电压不平衡、断相、反相、一相匝间短路等

均引起负序电流 I2 ,过热保护已能提供保护。但对

严重的不对称故障 , I2 很大 ,则设置单独的负序电

流快速保护。保护动作判据为 :

I2 > I2d　　t2 > t2d (17)

3. 4　零序电流定时限保护 ( I0 , t0)

该保护作为电动机绕组接地和绝缘破坏的主保

护。对于大接地电流系统 ,可由三相电流计算零序

电流 :3 I0 = Ia + Ib + Ic

对于小接地电流系统 ,则采用零序 CT采集零

序电流。

动作判据为 :

I0 > I0d　　 t0 > t0d (18)

3. 5　热过载反时限保护 ( Ieq ,τ)

根据热过载保护方程 (见式 12)实施该项保护。

动作判据为 :

∫
t

0
[ ( Ieq/ In) 2 - 1. 052 ]d t > τ (19)

其中等效电流 I2
eq = K1 I2

1 + K2 I2
2系数 K1和 K2

取值 :

K1———正序电流系数 (0. 5 , 1) ,在电动机起动

时间内 tSTA内 , K1 = 0. 5 ,相当于保护动作电流提高 1

倍 ,以使保护动作避开正常的起动电流 ;在电动机起

动时间 tSTA后 , K1 = 1。

K2———负序电流系数 (3～10) ,一般取作 6。

τ为电动机发热时间常数 ,一般由用户提供。

例如 ,

1) 已知电动机在 K倍电流下允许运行 ts ,则

　　t = τ/ [ K2 - 1. 052 ] ,

即 :　τ= t [ K2 - 1. 052 ] (20)

2) 知道电动机定子绕组的额定温升 TN ,极限

温升 TM和定子绕组电流密度 JN ,

τ= 150 × TN ×( TM/ TN - 1) / 1. 05 J 2
N (21)

式中 : 150为τ调整级差 (s) 。

3) 提供起动电流标幺值 ISTA和起动电流时间

tSTA ,按允许连续起动两次考虑 ,则

τ≈ 2 tSTA[ I2
STA - 1. 052 ] (22)

4　电动机微机综合保护装置

实现上述电动机综合保护理论和方案的微机保

护装置 ,其硬件设计由 Intel 80C196KC高性能 16位

微电脑控制芯片为核心 ,同时采用其它新型的先进

器件 ,如 :可编程 12位 A/ D 转换器MAX197 ,串行可

编程 LED显示驱动器 MAX7221 , E2PROM +复位控

制器 +看门狗 X25043等等 ,构成电路简洁 ,功能齐

全 ,性能可靠的硬件系统。

此外 ,采取了一系列行之有效的抗干扰措施 :在

电源回路采用具有高共模抑制比和差模抑制比的高

频开关稳压电源 ;在交流模拟量输入回路采用隔离

CT ,设置 RC低通滤波器 ;在开关量输入及输出回路

采用单独电源供电 ,信息传递则采用光电耦合 ;各弱

电系统相互独立 ,其零电位全部悬浮 ,机壳 ,电源的

共模地及交流回路的静电屏蔽层与大地相连 ;在印

制电路板的布局与制作上下工夫 ,采用多层板结构 ,

使之具有良好的高频去耦特性 ; CPU 内外双

WATCHDOG配制等等 ,使整机的可靠性大为提高。

软件设计中合理配置系统资源 ,充分发挥

80C196的强大功能 ,充分发挥各新型器件的功能 ,

采用成熟可靠的算法 ,实现了该保护系统的各项功
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能 :

a) 完成对交流连续信号的离散化采集控制和

傅氏级数计算 ,滤去信号中的各次谐波和直流成分

得到其基波量。

b) 完成对电流的各序电流和等效电流计算 ,根

据各保护方程 ,判别故障类型及保护动作与否。

c) 控制各保护出口动作、延时及恢复 ;并对跳

闸保护结果进行检查 ,若跳闸失灵立即报警。

d) 实现人机对话 :响应外部键盘操作 ;给出各

种显示。

e) 自检保护装置工作状态 ,若有异常 ,发出告

警。

f) 控制 X25043 ,保存各项保护整定参数和故障

记录 ;并构成片内、片外双 WATCHDOG,对于程序性

的死机 ,能够自动复位。实现对 RS232和 RS485标

准接口的远程通信。

5　结语

利用微机实现的大中型电动机保护综合装置 ,

顺利通过清华大学国家重点实验室的动模试验和许

继国家继电保护产品检测中心的按国际 EMC标准

的快速瞬变干扰试验。保护功能全面 ,装置的各项

电气性能指标符合有关国际和国内的标准要求。
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