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摘要 : 介绍了一种新型的低压电动机保护装置的设计方案。在该设计方案中 ,硬件部分采用 C8051F020单

片机完成了数据的采集、计算和保护的判定等功能 ,面板的显示和整定值的输出则由 AT89C55单片机实现。

软件部分的主要特点是依据差分滤波算法对全波傅氏算法进行了改进 ,有效地抑制了电力系统中衰减的直

流分量 ,并且建立了电动机的等值发热模型 ,从原理上解决了低压电动机的热保护问题 ,相应简化了装置硬件

部分的设计。
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0　引言

在电力系统中 , 75 kW以下的电动机一般放在

MCC (Moter Control Center)段上。在传统的 MCC供

电回路中 ,一次回路一般以塑壳断路器、接触器、热

继电器等低压元件构成 ,在传统的二次回路中往往

以控制 /联锁开关、按钮、继电器、变送器、测量仪表、

信号灯等作为实现控制、保护、联锁、测量、信号功能

的设计 ,在这种设计中 ,工作量大且设计者需时时与

设计要求相协调 ,使得设计的通用性降低 ,增加用户

现场调试及维护的工作量。基于此问题 ,本文研究

开发了一套低压电动机综合保护装置 ,该装置依据

理论推导运用差分滤波对全波傅氏算法进行了改

进 ,有效抑制了电力系统中衰减的直流分量。并且

采用数学方法建立电动机的发热模型 ,从原理上解

决了低压电动机的热保护问题。整个设计中 ,通过

改进软件来完成许多由硬件来实现的功能 ,从而简

化了装置硬件部分的设计。增强了装置的通用性。

提高了设计与生产效率 ,同时降低了用户现场调试

及维护工作量。

1　衰减直流分量的抑制

在本次设计中 ,电压、电流的计算采用的是最常

用的全波傅氏算法 ,全波傅氏算法虽有很强的滤除

谐波的能力 ,但算法本身不能滤除衰减的直流分量。

为了克服衰减的直流分量的影响 ,作者采用差分法

对傅氏算法进行了改进。

1. 1　差分法的基本原理

差分算法 [ 1 ]的公式为 :

y ( n) = x ( n) - h·x ( n - 1) (1)

式中 : h为常数 ,为了便于单片机的计算 ,取 h = 1。

x ( n)为 n时刻所采集的数据 ; x ( n - 1)为 n - 1时刻

的采集数据。

该方法是对信号进行一次减法滤波 ,然后进行

傅氏算法。其特点是计算简单 ,能在一定程度上抑

制衰减的直流分量 ,并且容易在单片机上得以实现。

其缺点是会改变傅氏算法的幅频特性。

1. 2　改进后的傅氏算法的幅频特性

下面从频域的角度来讨论减法滤波器的滤波特

性 [ 2 ]。对式 (1)进行 Z变换 ,得

Y ( z) = (1 - z
- K ) X ( z)

H ( z) =
Y ( z)

X ( z)
= 1 - z

- K (2)

式 (2)就是差分滤波器的传递函数。以 z = e
jωT s

代入 ,得

H ( e
jωT s ) = 1 - e

- jkωT s

H ( ejωT s ) = 1 - cosKωTs + jsinKωTs

其幅频特性为

A (ω) = | H ( e
jωT s ) | =

(1 - cosKωTs ) 2 + ( sinKωTs ) 2 =

2 - 2cosKωTs = 2 sin
KωTs

2
(3)

其相频特性为

β(ω) = argH ( e
jωT s ) = arctan

sin
KωTS

2

1 - cos
KωTS

2

=

π
2

-
KωTs

2
(4)
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式中 : K为谐波的次数 ;ω为基波的角频率 ; Ts为采

样周期。

低压电动机保护主要用到了基波的幅值 ,所以

在这里只讨论基波的幅频特性 ,则 K = 1,ω = 100π,

设 Ts = 0. 001 s,代入式 (3)、(4)中得 :

A = 0. 312 9 (5)

β= 0. 45π = 81° (6)

从计算的结果可以看出 ,经差分滤波以后所计

算出来的基波幅值是输入信号基波幅值的 0. 312 9

倍 ,相位超前 81°。所以通过改进后的傅氏算法计

算出的基波幅值和相位在单片机内还要经过比例和

相位处理才能得到输入信号基波的幅值和相位。

1. 3　算例仿真

设输入信号为 :

i ( t) = 20e
- t /τ

+ 20 sin (ωt +π /6) + 10 sin3ωt +

5 sin6ωt

设 :τ= 30 m s

图 1的仿真考虑了暂态信号中的衰减直流分

量。从图 1显示的波形可以看出 ,当输入信号中包

含衰减的直流分量时 ,傅氏算法计算出的基波 ( y1 )

幅值明显比输入信号的基波 ( y )幅值要大。这是因

为 ,对衰减的直流分量进行频谱分析 ,会得到一个基

频分量叠加在了原输入基波上 ,而差分傅氏算法计

算出的基波幅值比输入信号基波小 ,角度也超前。

计算结果显然是符合式 (5)、(6)的规律的。

图 1　输入暂态信号波形仿真

Fig. 1　Simulation waveform s of transient signal

傅氏算法的精度与时间常数τ是有关的 ,设每

周波采样 20个点 ,通过傅氏算法分别将加入差分和

未加入差分的基波幅值误差曲线绘出。

由图 2可以看出 ,曲线一 (未加入差分所计算

出的基波幅值误差曲线 )的最大误差出现在τ= 7

m s左右 ,此时 |ξmax | = 25%左右 ,此后误差随τ的增

加缓慢减小 ;在加入差分后 ,曲线二 (加入差分所计

图 2　基波幅值误差曲线

Fig. 2　Amp litude errors of fundamental component

算出的基波幅值误差曲线 )的误差明显减小 ,且始

终是小于 5%。在 6 m s以后 ,误差随τ的增加逐渐

接近于零。

2　发热模型的建立

电动机最常见的也是最严重的不正常工作状态

是由过负荷引起的过电流 ,长时间的过负荷将使电

动机温升超过允许的数值 ,使绝缘迅速老化甚至引

起故障。该装置设置了过热保护 ,反映定子、转子绕

组的平均发热状况 ,防止电动机过热。在装置中设

置一个模拟电动机发热的模型 ,电动机的主要损耗

包括铜损和铁损 ,由于总的损耗 P与 I
2成正比 ,而

在电流一定的情况下 ,电动机的稳定温升与电动机

的损耗成正比 ,所以 ,电动机的稳定温升与电流的平

方成正比。考虑到正、负序电流的发热效应不同 ,在

发热模型中采用热等效电流 Ieq ,其表达式为 :

Ieq = K1 I
2
1 + K2 I

2
2

式中 : I1为正序电流 ; K1为正序电流发热系数 ,电动

机启动前 K1 = 0. 5;电动机启动后 K1 = 1; I2为负序

电流 ; K2为负序电流发热系数 ,取 K2 = 1～8,一般取

为 6。

过负荷反时限保护模拟电动机的发热 ,当等效

电流 Ieq大于过负荷电流时 ,电动机开始热量积累 ,

当等效电流 Ieq小于过负荷电流时 ,热积累通过散热

逐渐减少 ;当热量积累至告警或跳闸定值时 ,保护动

作于信号或跳闸。

电动机的热积累量Θ6为 :

Θ6 = ∫
t

0

[ I
2
eq - (1. 05 Ie ) 2

]d t =

6 [ I
2
eq - (1. 05 Ie ) 2

]Δt

其中 :Δt为积累过热量计算间隔时间 ,本装置取Δt
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= 0. 1 s; Ie为低压电动机的额定电流。

当过负荷保护动作 ,跳开电动机后 ,电动机有一

个散热过程 ,需要等待热量散发到一定程度时 ,跳闸

出口返回 ,才允许再次合闸。

3　硬件系统设计

合理的硬件设计是协调各个功能模块有效工作

的基础。传统的单 CPU的系统结构已难以满足多

任务并行运行的多功能综合保护装置的设计要求。

该装置的设计采用了两 CPU的冗余结构。在本次

设计中 ,采用 C8051FO20单片机作为保护处理器 ,

完成交流采样、电量计算、故障判断、保护动作等基

本功能。

另外一片 8位的单片机 AT89C55则完成控制

液晶显示、面板操作与保护处理器 C8051FO20交换

数据等高级功能。保护处理器与 AT89C55之间的

数据采用串行通讯的方式实现。上位机和保护主机

之间的数据交换 ,是通过通讯方式来实现的。本装

置选用 RS485接口作为通讯媒介 ,以 ModBus通讯

协议实现系统组网。

装置的硬件结构一般采用模块化的设计 ,这样

各模块之间的分工明确 ,如果一部分出现问题 ,也便

于及时调整。我们把装置分为 5个功能模块 [ 3～5 ]
,

即 : (1)电源模块 :负责连续可靠的给各个模块提供

不同电压的直流电源 ; ( 2 )微机模块 :保护主机

C8051FO20、采样保持器、A /D转换器 ; ( 3 )信号及

出口模块 :包括所有的信号继电器和出口继电器 ,是

保护装置的出口执行部分 ; (4)模拟数据处理模块 :

包括电流互感器 CT和电压互感器 PT、变送器、低通

滤波电路 ; (5)人机交互模块 ,此模块主要有液晶显

示控制主机 AT89C55、点阵液晶显示器 YM12864、

通讯接口卡组成。

图 3　装置的硬件结构框图

Fig. 3　D iagram of hardware structure of the device

4　软件结构设计

本次设计中 ,三相电压、电流是每一毫秒采样一

次 ,而实时显示的电压、电流、过热量每五毫秒刷新

一次。在这五毫秒钟内要完成电量的采集、傅氏计

算、序分量计算、故障判断 ,并且要与显示单片机通

讯 ,所以主程序分为五个部分 ,即每一毫秒完成其中

的一个任务后 ,返回等待采样 ,采样是通过查询方式

来处理的 ,尽管查询的方式会让 CPU处于等待的状

态 ,但合理的程序安排可以提高 CPU的利用率。主

程序流程图如图 4所示 ,其中 XT为标志位 , XT的

五种取值分别对应主程序的五部分功能。

在硬件的划分中 ,已经明确了两片 CPU的任

务 [ 6 ]分工 ,因此在软件的设计中也要遵循这一原

则 ,即主 CPU主要完成装置的基本功能 ;面板单片

机则完成显示、整定值设定等高级功能 ;两单片机之

间的数据交换通过串行通讯的方式来进行 ,串行口

通讯程序中发送方的工作方式始终都是采用查询方

式 ,接收方的工作方式在不同的工作状态下不同。

在运行状态下由于要实时显示三相电压、三相电流 ,

因此通讯程序中采用了中断方式 ,面板单片机

AT89C55为接收方 ,随时准备进入串行口中断子程

序接收电压、电流等计算值 ,并存储到相应的内存单

元加以显示 ;在调试状态下 ,面板单片机 AT89C55

为发送方 ,将显示面板整定的参数传给保护单片机

C8051F020, 保护单片机采用查询方式接收参数整

定值。

图 4　软件流程图

Fig. 4　Flow chart of software

5　结论

本文通过对电动机运行过程中各种故障情况的
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分析 ,利用数学模型并模拟电动机温度变化的过程 ,

并利用单片机技术进行运算、分析、处理 ,实现了对

电动机多种故障的综合保护以及电动机运行情况的

监控。
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Study of low2voltage m otor protection dev ices

YI Pan, SH I Yi2hui, ZHANG Cheng2xue

( School of Electrical Engineering, W uhan University ,W uhan 430072, China)

Abstract:　This paper p resents a new2type design scheme for low2voltage motor p rotection devices. In this design scheme, the hard2
ware adop ts C8051F020 single2chip which accomp lishes the data acquisition, calculation and p rotection determ ination, while the disp lay

and the output of set2value are realized by AT89C55 single2chip. The main characteristic of software is utilizing differential2filtering to

imp rove full2wave Fourier algorithm and effectively restraining decaying DC component. Thermal model of low2voltage motor is also es2
tablished and it has solved the overheating p rotection p roblem of low2voltage motor on p rincip le, and thus simp lified the hardware de2
sign.

Key words:　motor p rotection; 　differential2filtering; 　decaying DC component;　single2chip;　overheating p rotection

许继电气荣膺“中国电气工业 100强”

日前 ,由《电气时代》杂志社主办的“第三届中国电气工业发展高峰论坛暨第七届中国电气工业 100强发布会”在北京举

行。在其发布的“第七届中国电气工业 100强”名单中 ,许继电气股份有限公司列第十三名。

据了解 ,“第七届中国电气工业 100强”入围标准为 43605万元 ,电气 100强企业在 2005年的收入和利润同步增长了

30%左右 ,产品销售收入突破 1000亿元大关为 1178亿元 ,总利润突破 100亿元为 119亿元 ,利润率为 10. 1% ,与上一届持平。

“十一五”期间 ,中国的电气市场将是全球创新的中心 ,在中国电气领域的创新能力将决定企业在中国甚至全球世界电气

市场的竞争力。围绕着 "奋战自主创新、节能环保的新电气时代 "的主题 ,与会专家分别从国家宏观经济政策、电气行业的战

略创新、电力和石化等行业对电气设备的创新需求等进行了深入分析 ,部分国内知名电气企业负责人及代表就创新和品牌建

设等方面的成功经验进行了交流。
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