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摘要 : 为解决市场上现有各种电动机保护器功能与成本之间的矛盾 ,研制了一款高性价比的以 M icrochip公

司的 P IC16F876单片机为核心的智能低压电动机综合保护器。重点介绍了热过载保护的反时限特性和启动

保护与运行保护的区别。提出了一种特定算法用于程序中的计算 ,有效地解决了定点运算精度低和浮点运算

计算量大、计算时间长的问题。在装置的结构和软硬件设计中 ,采用了多种抗干扰措施 ,以提高装置的可靠性

与抗干扰能力。动态模拟试验和现场运行结果表明 ,此保护器能对低压电动机的各种故障做出准确判断且具

有良好的可靠性、重复性 ,其动作值、动作时间的精度能达到一般工业现场要求。
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0　引言

电动机已广泛应用于冶金、化工、纺织、石油、电

力等国民经济的主要部门 ,因此 ,电动机保护器的研

究与推广对国民经济有着重要意义。微机化、数字

化、网络化是电动机保护器研究、发展的方向 [ 1～3 ]。

市场上具有此特点的智能型电动机保护器有 50多

种 ,但由于性能和价格的原因 ,限制了其应用与发

展。因此 ,研制一种低价位而功能又相对强大的智

能型电动机综合保护器就非常必要。本文以 M icro2
chip公司开发的 P IC16F876单片机为核心 ,研制了

一款高性价比的低压电动机综合保护器。介绍了该

保护器的主要功能特点 ,并讨论了软硬件设计过程

中遇到的几个关键技术。其中程序中的计算采用特

定算法 ,有效地解决了定点运算精度低和浮点运算

计算量大、计算时间长的问题 [ 4 ]。

1　系统功能特点及方案确定

1. 1　系统功能特点

根据对现有各种保护器功能比较及客户需求 ,

确定该保护器实现的保护功能包括 :启动严重过载

保护、堵转保护、漏电保护、运行严重过载保护、断相

保护、三相不平衡保护、过压保护、欠压保护、轻载保

护和反时限热过载保护。热过载保护反时限特性如

表 1所示。热过载保护反时限特性序号可由用户根

据现场情况设定。通过将启动保护和运行保护区别

开来 ,既可使运行保护有效地躲开较大的电动机启
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动电流 ,也可在启动时间内有效地保护电动机以免

被烧损。
表 1　过载保护反时限特性

Tab. 1　 Inverse time characteristic of

overload p rotection

倍数
反时限特性 / s

0 1 2 3

1. 1 5 60 180 600
1. 2 5 50 150 450

1. 3 5 35 100 300
1. 5 5 10 30 90
2. 0 5 5 15 45

3. 0 5 2 6 18
4. 0 5 1 3 9

　　该保护器具有人机交互功能、故障指示和 5次

故障记忆功能 ;具有 RS2485串行通信接口 ,可与 PC

机组成网络监控系统 ;支持在线调试、在线仿真。

1. 2　方案确定

根据系统功能特点 ,确定本电动机保护器主要

由 CPU、电动机三相电流、零序电流及线电压采样

输入通道、按键输入、数码管显示、故障指示、操作回

路和 RS2485串行通信等部分组成。

当前单片机种类繁多 ,且性能各异 ,因此 ,作为

系统枢纽的 CPU的确是系统方案确定的核心问题。

M icrochip公司是世界上 8位单片机年生产量最高

的前两大厂商之一 ,它生产的 P IC系列单片机具有

硬件系统设计简洁、指令系统设计精炼、集成外围模

块多、功耗低、性能稳定等特点。P IC系列单片机的

主要优点是 : (1)哈佛总线结构 ; (2)指令单字节化 ;

(3)精简指令集 ( R ISC)技术 ; ( 4 )寻址方式简单 ;

(5)代码压缩率高 ; ( 6 )运行速度高 ; ( 7 )功耗低 ;
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(8)驱动能力强 ; (9) I
2
C和 SP I串行总线接口 ; (10)

寻址空间设计简洁 ; ( 11)外接电路简单 ; ( 12)支持

C语言编程 ; (13)程序保密性强 ; (14)品种丰富 ,开

发方便 [ 5 ]。

P IC16F87X系列属于 P IC系列单片机的中、高

档产品 ,而 P IC16F876又属于 P IC16F87X系列中的

高档型号。P IC16F876集成有 5路 10位 A /D变换

器、通用同步 /异步收发器 (USART)、捕捉 /比较 /脉

宽调制器、看门狗等模块 ,可在线调试、在线编程。

P IC16F876内有 8 K字节的 FLASH程序存储器、

368字节的数据存储器 , 256字节的 EEPROM存储

器。其 EEPROM存储器具有掉电不丢失的特点 ,可

用来存储各种参数设定值及故障发生时的电流、电

压值 ,以实现故障记忆功能。

通过对各种单片机的性能进行比较 ,结合本系

统功能特点 ,决定选用 P IC16F876作为系统的 CPU。

P IC16F876单片机优越的性能使系统具有较高

的可靠性与稳定性。它内部集成外围模块多的特

点 ,使系统硬件结构大为简化。整个电动机保护器

的制造成本仅为一二百元 ,非常适合保护低压电动

机。它支持的在线调试、在线编程功能 ,使程序的修

改和调试变得非常便利 ,并使装置的软件现场升级

得以实现。在线调试和在线编程接线示意图如图 1

所示。MPLAB - ICD模块通过 RS2232串口与计算

机相连。在线调试可通过两种方式进行 : ( 1)六芯

插头插到仿真头六芯插座中 ,仿真头插到用户系统

CPU插座上 ; (2)六芯插头插到用户系统六芯插座

中 ,用户系统 CPU插座放上对应 CPU。在线编程

时 ,六芯插头插到用户系统六芯插座中 ,可将程序直

接烧入用户系统 CPU中 ,然后撤掉 MPLAB - ICD模

块 ,用户系统可独立运行 ,从而实现软件的现场升

级。图 1中六芯插座与 CPU之间的六根连线分别

定义为 : (1)MCLR /VPP,人工复位输入端 /编程电压

输入端 ; ( 2) VDD ,正电源端 ; ( 3) GND,接地端 ; ( 4 )

RB7 /PGD,在线调试输入端和串行编程数据输入

端 ; (5) RB6 /PGC,在线调试输入端和串行编程时钟

输入端 ; (6) RB3 /PGM低电压编程输入端。

1. 3　硬件构成

利用 P IC16F876内部的 5路 10位 A /D转换器

对电动机的三相电流、电压及零序电流进行采样。

电动机三相电流、零序电流经互感器降流后通过采

样电阻变为电压信号 ,再经整流、滤波电路变为直流

电压信号 ,然后送入 A /D转换器。同样 ,电动机线

电压经变压器降压后 ,再经整流、滤波电路变为直流

图 1　在线调试、在线编程接线示意图

Fig. 1　Connection of on2line circuit debugging

and p rogramm ing

电压信号 ,然后送入 A /D转换器等待采样。将交流

信号变为直流信号 ,利用其有效值作为各种保护判

断的整定值 ,大大减小了 CPU的计算量 ,同时也能

满足低压电动机的精度要求。系统所用电源系从电

动机线电压经变压器降压再经电源模块整流、滤波、

稳压后所得 ,这样可以降低系统的成本 ,减小系统的

体积。

图 2　低压电动机综合保护器原理框图

Fig. 2　B lock diagram of low2voltage integrative

motor p rotector

电动机保护器原理框图如图 2所示。采用串入

并出技术及四位一体数码管显示 ,在大大节省 CPU

I/O口和使系统具有人机交互功能的同时 ,使整个

装置体积大为减小 ,从而降低了系统的成本。通过

按键可以设置额定电流、过载序号、启动时间、轻载

电流和额定电压等参数。系统具有 5次故障事件记

忆功能。系统正常运行时 ,数码管显示当前电动机

工作线电压 ,通过按键可以查看当前三相电流、零序

电流值及故障记忆值。故障发生后 ,经过一个动作

时间 ,系统通过操作回路切断电动机供电电路 ,数码

管显示故障相的电流 /电压值 ,直至故障排除或系统

复位。在此状态下 ,通过按键也可查看故障发生时

其它相的电流 /电压值。装置面板上装有故障指示
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灯 ,用以指示故障类别 ,方便故障检查。保护器各种

参数设定值及电动机故障发生时的电流、电压值存

入 P IC16F876的 EEPROM中 ,实现故障记忆功能。

利用单片机自带的看门狗监护程序运行 ,提高系统

抗干扰性能。系统具有 RS2485远程通信接口 ,可和

PC机组成网络监控系统。可将保护器的各种信息

及运行状态传送给 PC机 ,也可通过 PC机设定、修

改保护器各种参数。

2　软件设计

系统程序需完成 5路 A /D采样 ,各种保护判

断、处理 ,电流、电压值的显示 ,按键输入识别、处理 ,

RS2485串行通信等功能 ;且需采用动态显示技术分

阶段、分状况分别显示电动机当前电流、电压值、故

障记忆值和各种参数设定值。而 CPU只有一个 ,这

就需要合理设计软件 ,科学安排程序流程。

本系统的主要软件流程如图 3所示 ,主要包括

主程序、A /D转换子程序、按键中断子程序。整个

软件采用模块化设计 ,程序结构清晰 ,可移植性强。

简述如下 :

图 3　软件流程图

Fig. 3　Flow chart of software

　　1)主程序完成系统初始化、A /D采样、判断电

动机是否启动、数码管显示和各种保护判断、处理等

操作。图 3 ( a)中 I > IS为电动机是否启动的判断

依据 ,表示电动机当前三相电流之一 , IS表示电动机

启动电流。

2) A /D转换子程序主要完成 A /D转换任务 ,每
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调用一次 A /D转换子程序连续采样四次 ,多次采样

求平均值 ,采用平均值滤波 ,提高系统抗干扰性能。

3)按键中断子程序主要实现人机对话功能 ,可

设定、修改、查看电动机保护器各种参数及显示电动

机当前电流、电压、故障记忆值。

在程序中 ,所有的计算都采用定点算法 ,以整数

的形式进行 ,这样计算量就大大减少 ,计算时间大为

缩短。但在进行除法运算时会产生一定的误差 ,从

而影响精度。为了提高计算精度 ,进行除法运算之

前 ,将被除数乘以一个整数 X (X = 2n ) ,之后将商右

移 n位 ,得到一个整数 ,同时根据余数对此整数进行

修正得到最终结果。在数码管显示各种参数值时 ,

根据需要 ,将要显示的值乘以一适当的倍数。如要

以一位小数的形式显示一电流值 ,将此电流值乘以

10,计算出一个整数值 ,转换为 BCD码 ,再在个位数

前加小数点就可实现。电动机保护器的电压显示精

度为 1 V,电流显示精度为 0. 1 A。

3　抗干扰设计

各种系统中形成干扰的基本要素主要有三个 :

干扰源、传播路径和敏感器件。抗干扰设计的基本

原则是 :抑制干扰源、切断干扰传播路径和提高敏感

器件的抗干扰性能。在本系统软、硬件设计过程中

采取的抗干扰措施有 : (1)电源部分加电源滤波器

和瞬变电压抑制二极管 ,滤除电源干扰 ; (2)继电器

线圈两端并联续流二极管 ,消除断开线圈时产生的

反电动势干扰 ; (3)电路板上每个集成块电源与地

之间并接一个 0. 1μF高频电容 ,以减小集成块对电

源的影响 ; ( 4 )电路板合理分区 ,将强、弱信号 ,数

字、模拟信号分开。尽可能把干扰源 (如继电器 )与

敏感元件 (如单片机 )远离 ; (5)布线时 ,电源线和地

线要尽量粗 ; ( 6)单片机闲置的 I/O口接地或接电

源 ,其它集成块的闲置端在不改变系统逻辑的情况

下接地或接电源 ; ( 7)使用 P IC16F876内部的看门

狗电路 ,监控程序执行 ; (8)在单片机程序空间空闲

的地方加跳转指令 ,使单片机复位 ,以防止程序执行

时误跳到这些地方而陷入死区 ; ( 9)系统各路采样

均采用平均值滤波法 ,多次采样求平均值 ,增加采样

值的准确性、可靠性。通过采取这一系列措施 ,系统

的抗干扰性能大幅度提高 ,顺利通过各种试验。

4　结论

本文所研制的低压电动机综合保护器核心部件

采用 M icrochip公司的新型、低功耗八位单片机

P IC16F876。保护器具有工作稳定可靠、精度高、保

护参数设定简单方便和数字化、智能化、网络化等特

点 ;可在线调试、在线编程 ,实现软件的现场升级 ;能

满足高层次用户的要求。完善的抗干扰设计使电动

机保护器通过动态模拟试验和现场运行试验 ,现已

投入批量生产。精简的硬件结构、较高的性价比使

得此产品必将拥有广阔的市场。
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讯模块 ,并利用 ATT7026芯片的强大功能 ,就可以

实现远程抄表、监控 ,完全可以成为配电自动化系统

的一部分。
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Abstract:　An inverse2time overcurrent p rotection system of distribution transformer is p resented based on AVR m icrocontroller AT2
MEGA 8515. The system can inspect the change of current in real time and perform such functions as alarm ing, opening, automatic

reclosing, recording and faults disp laying. The paper mainly discusses the algorithm of inverse2time overcurrent p rotection, and the

p roblem s and countermeasures both in checking instruments and calculating time differences.

Key words:　distribution transformer;　inverse2time p rotection;　automatic reclosing
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Study of an in telligen t low2voltage in tegra tive m otor protector ba sed on P IC16F876 single ch ip

TONG W ei2m ing1 , L I Zhong2wei1 , N IW en2li2

(1. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 　

2. The Third Relay Company of Acheng City, Acheng 150302, China )

Abstract:　To resolve the contradiction between the function and the cost of the motor p rotectors in the market, a high performance2
cost ratio and intelligent low2voltage integrative motor p rotector based on P IC16F876 single chip of m icrochip incorporation is designed.

The inverse time characteristic of overload p rotection and the differences of starting p rotection and running p rotection are described in

detail. A special algorithm is put forward to calculate in p rogram, it solves the p roblem about low p recision of fixed2point operation and

high computation cost and long computation time of floating2point operation. To imp rove the reliability and the anti2interference ability

of the equipment, many anti2interference measures are taken in designing the hardware and software. The results of dynam ic simulation

and test in the field indicate that this motor p rotector could make p recise judgement to every kind of faults of the low2voltage motor p ro2
tector and have higher reliability and repetition. The p recisions of its action value and action time can meet the need of general egineer2
ing app lication.
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Key words:　motor p rotector; 　single chip; 　dynam ic disp lay;　on2line circuit debugging;　on2line p rogramm ing
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