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基于小波分析的电动机综合保护器设计 

雷乃清，许钰婷
 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454150) 

摘要：为了准确得到电动机采样信号的有效值，对电动机进行正确保护，介绍了一种基于小波分析的电动机综合

保护器设计。该设计包括电动机保护算法、关键的软硬件设计。算法上，采用小波分析，可以抑制衰减的直流分

量和非整次谐波分量，弥补傅立叶算法的不足，为电动机保护提供保证。软件上，采用μC/OS-II 操作系统对各个

任务进行调度管理，让这些任务可以并发工作，提高系统的实时性。硬件上，设计了以太网接口，满足电动机保

护智能化、网络化的要求。实践表明，该保护器能较好地实现电动机保护，具有一定的现实意义。 
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Design of motor comprehensive protector based on wavelet analysis 

LEI Naiqing, XU Yuting 
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Abstract: In order to obtain the effective values of motor sampled signal accurately, for proper protection of motor, this 
paper introduces a design of motor comprehensive protector based on wavelet analysis. The design includes the motor 
protection algorithm and key design of hardware and software. On the algorithm side, it uses wavelet analysis, the 
components of damped DC and noninteger harmonics are restrained by the wavelet analysis. The wavelet analysis 
remedies the deficiency of Fourier algorithm and provides assurance for motor protection. On the software side, it uses the 
μC/OS-II operating system and manages every task, so these tasks can work simultaneously and thus the real-time 
performance of the system is improved. On the hardware side, it designs Ethernet interface to meet the intelligent and 
networked requirements of motor protection. Practice shows that the protector can realize motor protection effectively, 
which has certain practical significance. 
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0  引言 

电动机保护大多采用傅立叶算法[1-4]，但其不能

滤除衰减直流分量和非整次谐波分量，且当电源频

率波动时，计算结果存在较大误差。小波分析[5-14]

是一种新型时域分析工具，具有多分辨分析功能，

被誉为数学显微镜。小波分析是傅立叶的改进，弥

补了傅立叶的缺陷。本文以小波分析作为电动机保

护算法，设计了一种新型电动机综合保护器。 

1   小波分析算法 

傅立叶算法[15]可滤除直流分量与整数次谐波

分量，计算精度较高，是电动机保护常用的算法，

但其不能滤除衰减的直流分量和非整次谐波分量，

且当电源频率波动时，计算结果存在较大误差。为

此，有学者对傅立叶算法进行了改进。 

一种方法是在进行傅立叶算法前，对输入信号

进行一次一阶差分滤波[16]；另一种方法是引入补偿

系数[17]。这两种方法都只能滤除衰减直流分量，仍

不能抑制非整次谐波以及电源频率波动的影响。 

小波分析能有效克服衰减的直流分量、非整次

谐波、电源频率波动的影响，并能充分利用信号的

暂态信息，比傅立叶算法更为精确可靠。 

小波分析中最重要的是小波基的选择，不同小

波基分析同一问题会产生不同的结果。Morlet复小

波[18]采用的是时频面积最小的Gauss窗，在时频域

内都有很好的紧支撑性。Morlet复小波为幅值小波，

其变换结果可同时反映信号的幅值与相位信息，因
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此，小波基选用Morlet复小波。 

Morlet复小波定义式为 
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式中， 0 c=2πω f ， cf 为中心频率， bf 为带宽。实际

工作中取 0 5ω  ，以近似满足容许性条件。 

该算法是对离散采样值进行运算，将式(1)离散

化，可得Morlet复小波离散表达式为 
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式中：  为满足归一化条件的比例系数 ，
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  ；m为时间窗大小，m = 1, 

2,…，m取1、2时，分别对应全周、两周Morlet复小

波；N为一个周期的采样点数， s /N f f ， sf 为信

号采样频率，f 为信号基波频率；c为频宽调节系数；

k为谐波次数； n为小波函数离散序列号， n= 
1,2,…,mN −1。 

由式(2)得Morlet复小波实部、虚部离散表达式

为 
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由式(3)、式(4)求得Morlet复小波实部和虚部

后，再由式(5)得到信号 ( )f n 的基波和各次谐波幅

值。 
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式中，表示卷积。 

2   关键的硬件设计 

2.1  硬件框图 

电动机保护器的硬件电路主要包括信号采集与

处理、控制器STM32、输入/输出开关量、键盘、LCD
显示、电源和时钟、以太网通信模块、光电隔离等。

硬件框图如图1所示。 
互感器实时检测电动机电压/电流，经信号处理

电路送入A/D进行模数转换，STM32通过小波分析

算法得到信号的有效值，与设定值进行比较判断，

若有故障，则根据故障情况，选择执行跳闸或发出

报警信号，并记录故障信息(故障类型、发生时间)。
同时通过以太网接口与上位机通信，实现电动机的

在线监测。使用光电隔离元件实现模拟量与数字量 

的有效隔离。 
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图 1 硬件框图 

Fig. 1 Hardware block diagram  

2.2 以太网接口设计 

以太网[19]因其兼容性好、通信速率高，已成为

当今网络的主流。电动机保护器通过以太网与上位

机通信，实现电动机实时监测与保护。由于STM32
本身没有以太网控制接口，本文设计了一个以

ENC28J60为主芯片的网络模块作为以太网控制器。 
ENC28J60[20]是带有SPI接口的独立以太网控制

器，可作为任何配备有SPI的控制器的以太网接口。

ENC28J60符合IEEE 802.3的全部规范，采用了一系

列包过滤机制，以对传入数据包进行限制；还提供

了一个内部DMA模块，以实现数据快速吞吐、硬件

支持IP计算和校验。通过两个中断引脚和SPI实现与

主控制器通信，数据传输率高达10 Mbit/s。两个专

用引脚连接LED，用于指示网络活动状态。 

ENC28J60网络模块采用ENC28J60作为主芯

片，单芯片即可实现以太网接入，利用该模块基本

上每个处理器都可以实现以太网连接。ENC28J60
网络模块原理图如图2所示。 

该模块通过一个8引脚排阵与STM32连接，8个
引脚分别是GND、RST、MISO、SCK、MOSI、INT、
CS和V3.3。其中GND和V3.3用于给模块供电，

MISO/MOSI/SCK用于SCK通信，CS是片选信号，

INT为中断输出引脚，RST为模块复位信号。 
ENC28J60网络模块与STM32的连接关系如表1

所示。STM32连接ENC28J60网络模块后，再通过一

根网线连接网络模块与路由器，就可以实现保护器

与上位机的联网通信。 
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图 2 ENC28J60网络模块原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of ENC28J60 module 

表1 ENC28J60网络模块与STM32的连接关系        
Table 1 Connection of ENC28J60 network 

module and STM32 

引脚号 
ENC28J60 
网络模块 

STM32 

1 GND GND 
2 NET_RST PG6 
3 NET_MISO PB14 
4 NET_SCK PB13 
5 NET_MOSI PB15 
6 NET_INT PD2 
7 NET_CS PG8 
8 VCC3.3 VCC3.3 

3    软件设计 

3.1 软件主程序 

主程序包含系统初始化、自检、数据采集程序、

故障处理程序、显示程序、按键处理程序、通信程

序等。主程序主要是调用各个子程序完成各项功能。

其流程如图3所示。 

 
图 3 主程序流程图 

Fig. 3 Flow chart of main program 

3.2 μC/OS-II 操作系统 

保护器要完成多种保护子程序，为保证实时性，

在设计时移植了 μC/OS-II操作系统。 μC/OS-II[21]

是一个可基于ROM运行、可裁剪、抢占式、实时多

任务内核，具有高度可移植性。 μC/OS-II体系结构

如图4所示。 

 
图 4 μC/OS-II体系结构图 

Fig. 4 μC /OS-II system structure diagram 

从图4可以看出， μC/OS-II的移植[22]只需修改

os_cpu.h、os_cpu_a.asm和os_cpu.c这三个文件即可。

其中，os_cpu.h 进行数据类型的定义，以及处理器

相关代码和几个函数原型；os_cpu_a.asm是移植过

程中需要汇编完成的一些函数，主要是任务切换函

数；os_cpu.c定义一些用户HOOK函数。 
软件程序实行多任务并发运行，程序分为五个

任务：开始任务、队列消息显示任务、按键扫描任

务、数据处理任务、主任务。 
开始任务用于创建邮箱、消息队列以及其他任

务，之后挂起；队列消息显示任务请求消息队列，
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在得到消息后显示收到的消息数据；按键扫描任务

用于扫描按键，通过消息邮箱将得到的键值发送出

去。数据处理任务用于处理采集的数据并发送队列；

主任务通过查询消息邮箱获得键值，进行相应操作。

限于篇幅，这里只给出开始任务源代码。 

void start_task(void *pdata) 
{ 

OS_CPU_SR cpu_sr=0; 
u8 err;           
pdata = pdata;   
msg_key=OSMboxCreate((void*)0);  
q_msg=OSQCreate(&MsgGrp[0],256);   
OSStatInit();    
OS_ENTER_CRITICAL();       
OSTaskCreate(data_task,(void*)0,(OS_STK*)& 
DATA_TASK_STK[DATA_STK_SIZE-1],DATA_ 
TASK_PRIO);  
OSTaskCreate(qmsgshow_task,(void*)0,(OS_STK*) 

&QMSGSHOW_TASK_STK[QMSGSHOW_STK_ 
SIZE-1],QMSGSHOW_TASK_PRIO);  

OSTaskCreate(main_task,(void*)0,(OS_STK*)& 
MAIN_TASK_STK[MAIN_STK_SIZE-1],MAIN_ 
TASK_PRIO);    
 OSTaskCreate(key_task,(void*)0,(OS_STK*)& 
KEY_TASK_STK[KEY_STK_SIZE-1],KEY_TASK_
PRIO);          

OSTaskSuspend(START_TASK_PRIO); 
OS_EXIT_CRITICAL(); 

} 

4   结论 

该保护器以小波分析作为电动机保护算法，保

证了处理数据的准确性。通过以太网与上位机联网

通信，实现电动机网络化管理。以 μC/OS-II 操作系

统进行多任务并发处理，提高装置实时性。保护器

结构简单、功能完善、可靠性高，具有良好的应用

前景。 
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