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基于电流与最高温度检测的异步电动机保护研究 

杨明发，张培铭 

（福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108） 

摘要：通过构建异步电动机定子温度分布的测试系统，对典型运行状态下的异步电动机定子绕组的温度分布进行实际测试，

在实测温度分布数据的基础上分析了电动机定子温度分布的特点，得出定子绕组最高温度区域位于接线盒区域传动侧绕组端

部结论。基于异步电动机热理论建立了定子三维温度场仿真模型，对更多运行状态下的温度分布进行研究，验证了实验确定

的定子绕组最高温度区域广泛适用性。提出以定子电流和最高温度区域温度为保护依据的电动机综合保护思路与具体保护方

案，可在确保电动机安全的同时最大限度发挥电动机的作用，减少甚至避免生产过程中断带来的损失。 
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Abstract：By establishing the induction motors stator temperature distribution test system temperature distributions of induction ，

motor stator winding under typical operating conditions are tested in this paper Based ． on measured temperature distribution 
data characteristics of motor stator temperature distribution ， are analyzed It d． raws the conclusion that the maximum temperature of 
stator winding is located at shaft side end-windings at terminal box side Based on therm． al theory of induction motor induction motor ，

stator 3D temperature field simulation model is established to research temperature distributions in more operating stations And the ．

broad applicability of the stator windings' maximum temperature region which is determined by test is verified On this ．

basis integrated motor protection ideas and specific protect program based on stator current and the maximum temperature ， are 
proposed The scheme will ensure the safety of motor and ． maximize the role of the electric motor It can reduce and even avoid the ．

losses caused by interruption of the production process． 
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0  引言 

在工业企业中，大量的电动机保护器被用于保

护电动机以最大限度地减少电动机烧毁以及由此引

发的生产事故带来的经济损失。各种故障对电动机

的损害最终都体现为绕组温度超过允许值导致绝缘

快速老化甚至击穿而引发电动机烧毁等事故，电动

机保护器的任务归根到底是保护电动机不因温度过

高而烧毁。 
电动机保护器应该根据故障的危害程度采取不

同的保护措施。对于短路、堵转以及接地等危害性

大的故障，故障发生后应快速采取保护措施，避免 
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危害扩大；对于过载、三相不平衡（包括断相）、过

电压、欠电压等温度变化较缓慢、危害性较小的故

障，为了最大限度发挥电动机的作用，减少生产过

程中断带来的损失，故障后不应该立即切断电源，

可以先给出报警信号，只有绕组温度超过允许值才

采取保护措施。 
由于缺乏对电动机温度分布的了解，同时考虑

到温度测量的困难，设计者在设计电动机保护器时

大都不是以电动机的温度为保护依据，而是以定子

电流为保护依据[1-7]，原因是大部分故障都会导致定

子电流的异常，而定子电流数量有限且易于测量。

考虑到电动机热特性的复杂性，以定子电流为动作

依据的电动机保护器虽然能够辨别大部分的故障，
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但是无法实现准确的超温保护。对于不会引起电流

异常的故障，以定子电流为动作依据的电动机保护

器则无法实现保护。比如，对于外置风扇强制冷却

电动机，风扇损坏或风扇罩壳脱落并不会导致电流

的异常，但是机座表面的冷却效果将大大下降，导

致绕组温度上升，烧毁电动机。 
显然，电动机热保护的实质是定子绕组运行最

高温度部位的超温保护。如果以定子绕组的平均温

度作为热保护的判据，即使其平均温度的检测是准

确且未超温，但是最高温度可能已经超温或者说定

子绕组局部可能已经超温，从而造成定子绕组局部

绝缘损坏，导致整台电动机损坏。 
本文以型号为Y100L2-4的异步电动机为对象，

通过实际测量和仿真分析的方法，得出定子绕组温

度分布规律。根据温度分布的规律，提出易于实现

的以定子电流和电动机的最高温度为保护依据的电

动机综合保护方案，实现准确可靠的超温保护，在

确保电动机安全的同时最大限度发挥电动机的作

用，减少甚至避免生产过程中断带来的损失。 

1  定子三维温度分布规律 

1.1 温度分布测试方案 

Y 系列异步电动机的机座结构如图 1 所示。与

其他区域不同的是，接线盒所在区域机座表面没有

散热筋，该区域机座内表面散热条件不如分布有散

热筋的区域。冷却风扇位于机座非传动侧（以下称

为风扇侧），电动机工作时，冷却气流从风扇侧吹向

传动侧。 
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图 1 测温点分布示意图 

Fig.1 Schematic diagram of temperature measurement point 
distribution 

为了准确掌握电动机内部温度分布的规律，在

被试电动机不同位置埋置了 61 个测温点。测温点的

分布见图 1。用于测量定子绕组温度的 54 个测温点

分为 A~I 共 9 组，每组 6 个点沿轴向分布，其中 1
号点位于传动侧端部，2~5 号点位于槽内并将整个

槽 5 等分，6 号点位于风扇侧端部。J、K、L 共 3
组测温点位于机座表面，每组 2 个点，分别位于机

座两端。M 组测温点只有一个点，位于机座顶部吊

环孔内的铁芯表面。此外还有一个测温点用于测量

环境温度。除了测量温度，实验过程还实时采集了

三相绕组的电流值。 
测试系统的温度传感器采用台湾兴勤电子股份

有限公司生产的型号为 DHT0B104F4001NY，精度

±1%的负温度系数热敏电阻。 
测试系统信号采集与处理电路原理框图如图 2

所示。温度和电流信号经过信号变换及 A/D 转换后

进入 CPU 进行处理，得到的温度数据和电流数据通

过RS232 通信接口传递到上位机进行保存和再处理。 

 
图 2 测试系统信号采集与处理电路原理框图 

Fig.2 Block diagram of signal acquisition and processing circuit 
of test system 

1.2 温度分布测量结果 

实测结果表明，电动机运行时的绕组温度高于

铁芯温度和机座温度。各种运行状态下的绕组温度

分布如表 1~3 所示。其中表 1 为三相平衡时的温度

分布，三相电流均为 6.8 A（额定电流），环温 31.4 
℃；表 2 为 B 相断相时的温度分布，A、C 相电流

为 7.5 A，环温 31.4 ℃；表 3 为低压堵转时的温度

分布，三相电流均为 4.7 A，环温 23.1 ℃；表 4 为

端部冷却风扇罩壳脱落时的温度分布，三相电流均

为 6.5 A，环温 18.9 ℃。 
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表 1 三相平衡时的温度分布 

Tab.1 Temperature distribution of winding （rated load） 

测量点位置 
传动侧 

端部 
槽内 

风扇侧

端部

测量点编号 1 2 3 4 5 6 

A 107.7 105.0 104.4 104.1 102.9 106.6
接线盒区域 

B 110.4 100.7 99.8 98.8 99.5 106.6

C 106.0 / 96.4 96.0 / 104.1

D 107.7 97.4 94.4 95.2 93.1 / 

E 103.8 95.9 94.4 / 92.7 99.2

F 103.2 93.7 92.9 92.3 92.3 98.4

G 102.5 93.6 93.3 91.6 90.9 99.8

H 103.2 95.3 94.3 92.0 93.3 99.8

非接线盒区域 

I 103.9 95.8 93.6 / 91.9 99.1

表 2 B 相断相时的温度分布 

Tab.2 Temperature distribution of winding （loss of B-phase） 

测量点位置 
传动侧 

端部 
槽内 

风扇侧

端部

测量点编号 1 2 3 4 5 6 

A 100.9 97.3 96.7 96.3 95.3 100.3
接线盒区域 

B 105.0 94.9 93.7 92.9 93.2 101.5

C 94.7 / 83.1 80.5 / 89.7 

D 102.0 90.1 86.6 87.5 85.2 / 

E 95.6 89.8 88.5 / 87.0 89.4 

F 81.1 79.8 79.4 78.4 78.3 78.3 

G 94.8 86.4 86.2 85.0 83.5 93.7 

H 94.0 90.1 89.3 86.8 88.3 95.1 

非接线盒区域 

I 91.9 81.0 80.3 / 79.4 81.6 

表 3 低压堵转时的温度分布 

Tab.3 Temperature distribution of winding （low voltage locked 
rotor） 

测量点位置 
传动侧 

端部 
槽内 

风扇侧

端部

测量点编号 1 2 3 4 5 6 

A 107.1 106.0 106.0 106.5 107.0 109.3
接线盒区域 

B 108.7 102.8 102.8 103.9 103.8 108.8

C 106.8 / 102.0 103.4 / 107.7

D 107.3 103.1 102.0 103.1 102.6 / 

E 105.9 102.2 102.0 / 102.9 105.9

F 105.6 101.2 101.3 101.9 102.0 104.8

G 105.4 101.2 101.6 102.0 101.8 102.8

H 106.3 102.8 103.2 102.6 103.5 106.8

非接线盒区域 

I 106.6 103.4 102.9 / 103.6 106.8

表 4 风扇罩壳脱落时的温度分布 

Tab.4 Temperature distribution of winding （cooling failure） 

测量点位置 传动侧端部 槽内 风扇侧端部

测量点编号 1 2 3 4 5 6 

A 109.9 106.8 106.2106.5106.2 110.3 
接线盒区域

B 111.2 99.8 98.9 98.6 99.2 107.9 

C 104.7 / 94 93.7 / 102.9 

D 105.3 94 91 91.9 89.8 / 

E 100.9 92.9 91.5 / 89.7 96.7 

F 101.9 93.3 92.7 92.2 91.9 97.3 

G 103.4 96.7 96.8 96.4 94.8 98.9 

H 106.3 101.8 102 100.3101.5 104.5 

非接线盒区域

I 109.6 104.4 103.4 / 102.6 106.5 

注：由于工艺的原因，部分非最高温度区域的测温元件在 

生产过程损坏。 

1.3 温度分布规律及其成因分析 

从实测温度分布可以看出，不同运行状态下，

同一绕组的端部温度均高于槽内温度，原因在于槽

内绕组产生的热量直接经由槽绝缘传递到定子铁

芯，再传递到机座，并从机座表面散发到周围环境

中；而端部绕组产生的大部分热量需要经由槽内绕

组再传到铁芯[8-9]，其温度必然高于槽内绕组。 
在正常运行、过载、三相不平衡（包括断相）、

过电压、欠电压等机座表面有风扇冷却的情况下，

绕组温度分布是不对称的。比较传动侧和风扇侧绕

组端部温度可以发现，对于同一绕组，传动侧的端

部绕组温度总是高于风扇侧的端部绕组温度，原因

在于冷却气流从风扇侧向传动侧流动过程中，吸收

机座表面的热量使得温度逐渐升高。同时，由于摩

擦和扩散等因素的影响，冷却空气相对机座表面的

速度逐渐下降。两方面的因素都使得风扇侧散热效

果好，传动侧散热效果差[10]。对传动侧绕组端部而

言，不同位置的温度也有较大的差异，温度分布规

律为接线盒区域温度明显高于其他区域。原因在于

分布有散热筋的机座表面为强制对流散热，而接线

盒所在区域机座表面主要为自然对流散热，其散热

条件比其他区域差。 
堵转时机座表面均没有风扇冷却，此时传动侧

和风扇侧绕组端部的温度差异较小，接线盒区域的

温度与其他区域的差异也很小。接线盒区域传动侧

绕组端部依然是电动机内部温度最高的区域之一。 

2  定子温度分布的有限元仿真 

异步电动机的运行状态随负载的变化及故障的
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不同而不同，单纯依靠实验测量的方法研究各种运

行状态下的绕组温度分布规律是很困难的。温度场

仿真模型可以方便地仿真不同运行状态下的电动机

温度分布，为此本文建立了异步电动机定子全域三

维有限元仿真模型，对绕组温度分布规律，特别是

最高温度区域进行更广泛的研究。 
2.1 有限元分析的理论基础 

对于各向异性介质，直角坐标下的三维导热偏

微分方程为[11]： 

( ) ( ) ( )x y z v
T T T Tk k k q c

x x y y z z t
ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

（1） 

式中，T 为物体的温度；t 为时间；kx 、ky 、kz分别

为 x、y、z 方向的导热系数；ρ为材料的密度；c 为

材料的比热；qv为热源的发热密度。 
对于稳态温度场，温度 T 不随时间 t 变化，式

（1）中∂T/∂t=0，考虑到边界条件，对导热微分方

程的求解可以归为一个边值问题。 
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式中：S1 为第一类边界条件的物体边界；T0 为已知

边界面的温度；k2为第二类边界条件垂直于界面 S2
的热传导率；q 为通过界面 S2 的热流密度；k3为第

三类边界条件垂直于界面 S3 的热传导率；Tf 为在

界面 S3 与物体接触的冷却介质的温度；α为在界面

S3 与物体接触的冷却介质的换热系数。 
对应于式（2）的等价变换为式（3）。 
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式中：V 表示求解域。当泛函取极值，即∂J/∂T=0
时，可得单元矩阵方程式（4）。 

=KT F               （4） 

式中：T 为求解域内全部节点温度所形成的温度列

阵；K 和 F 分别为总体系数矩阵和总体右端列矢

量。再将边界条件代入式（4）修改，获得一个线性

方程组，解此方程组即可得到各个节点的温度值。 

2.2 仿真结果及分析 

本文根据所用电动机的结构尺寸采用 ANSYS
有限元分析软件建立了异步电动机定子三维有限元

仿真模型，根据负载情况和散热条件施加载荷并进

行仿真分析，额定负载时的绕组温度分布如图 3 所

示。 

 
图 3 额定负载时的绕组温度分布图 

Fig.3 Temperature distribution of windings at rated load 

从仿真结果可以看出，定子绕组温度分布规律

与实测结果是相符的，即绕组最高温度区域位于接

线盒区域的传动侧绕组端部。应用该模型仿真其他

各种负载及不同故障状态下的绕组温度分布，仿真

结果表明，接线盒区域传动侧绕组端部始终是绕组

的最高温度区域。 

3  电动机综合保护器的设计 

3.1 硬件电路设计方案 

从以上实测及仿真结果可以看出，不同运行状

态下，接线盒区域传动侧绕组端部均为电动机内部

温度最高的区域。由于最高温度区域位于绕组端部，

在该区域安装温度传感器是很方便的，其成本也是

很低廉的。为此，本文提出了直接在电动机最高温

度区域埋置温度传感器，实时在线监测电动机温度

的电动机超温保护方案。由于电动机超温保护依据

的是实时测量的电动机最高温度，而不是目前常用

的电流值或整个电动机的平均温度，其可靠性得以

大幅度提高，可以大大减少电动机烧毁带来的直接

经济损失和保护器误动作带来的间接经济损失。 
电动机综合保护器的硬件电路原理框图如图 4

所示。其中 3 个热敏电阻分别埋置于接线盒区域传

动侧的 A、B、C 三相绕组端部，温度信号经热敏

电阻转换为电阻信号以后通过R/V变换电路转换为

电压信号，再通过 A/D 转换电路转化为数字量进入

CPU 进行处理。同时，电流互感器出来的电流信号

也经过信号处理以后进入 CPU。电流和温度信号经

CPU 处理以后，若判定电动机出现故障可根据故障
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类型输出信号控制接触器切断电源或只给出报警信

号。按键输入模块用于用户根据实际需要设置各类

阈值，状态指示模块用于指示各相电流值和各测量

点的温度。 

CPU

按键输入

A/D
转换

热敏

电阻

R/V
变换

3 3 3

A/D

转换
CT I/V

变换

3 3 3

状态指示

输出控制

报警信号

 
图 4 电动机综合保护器硬件框图 

Fig.4 Hardware block diagram of integrated motor protector 

3.2 软件设计方案 

综合保护器的软件流程如图 5 所示。控制器采

集电流信号以后判断是否发生故障，如果有故障则

根据故障类型给出报警信号。若属于堵转故障，则

直接切断电源，避免危害扩大；若属于过载、三相

不平衡（包括断相）、过电压、欠电压等故障则暂时

不采取保护措施，转而判定温度是否超限，如温度

没有超过允许值，则只给出报警信号而不切断电源，

以最大程度地发挥电动机的作用，减少甚至避免生

产过程中断带来的经济损失。一旦最高温度超温，

保护器立即切断电动机电源。 
开始

采集电流信号

电流是
否异常

采集温度信号 是否堵转
故障

辨别故障并报警

温度是
否超限

停机

状态指示

是

是

是

否

否

否

 
图 5 电动机综合保护器软件框图 

Fig.5 Software block diagram of integrated motor protector 

4  结论 

由于电动机发热与散热过程的复杂性，现有电

动机保护器不仅无法将电动机电流量准确地反映为

温度量，而且这些保护器均以整个定子的平均温度

而不是以最高温度作为保护的依据，因此在电动机

保护研究与应用领域存在严重的误区，使得现有电

动机保护器无法实现准确的超温保护。 
电动机热保护的实质是定子绕组运行最高温度

部位的超温保护。因此首先应该确定其最高温度区

域，并对该区域运行温度进行实时监测与保护控制。 
以电流和最高温度作为保护判据是实现准确的

电动机保护的基础，以此判据为基础研发的电动机

综合保护器，既可以快速保护电动机又可以充分发

挥电动机的作用，可以有效减少甚至避免生产过程

中断带来的经济损失。  
Y 系列中小型电动机的结构型式相近，各种规

格电动机的散热条件也是相近的，而散热条件是决

定绕组温度分布的主要因素，所以，根据本文实验

样机测量得出的温度分布规律也适用于同系列其他

型号电动机。 
以电流和最高温度作为保护判据的电动机保护

思路对其他系列电动机的保护也有借鉴价值。 
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中，对于同时出现的多点放电，如何区分不同的超

声波信号，是进一步研究的重点。 
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