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基于电动机热模型的微机反时限保护方法研究 
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摘要：用微分方程建立导体发热的连续模型，全面反映了导体温升随电流变化的过程。根据该模型得到的过流保护反时限动 

作特性曲线，为了解决反时限特性曲线中的对数运算转换为微处理器能够处理的运算的问题，对其进行了探讨，并提出了解 

决方法，通过仿真表明完全可以在实际的微机保护装置中应用，具有较高的实际应用价值。 
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Abstract： In this paper．tlle establishment of differential equations of the continuous thermal mode1．conductor temperature changes 

with the current process has been fully reflected．The model is adopted to produce the inverse time overcurrent characteristic curves． 

In order tO solve the problem of the inverse—time characteristic curve of exponential calculation into a microprocessor capable．this 

paper discusses it and puts forward solutions．The simulation shows it Can be used in the actual application of microprocessor．based 

protection devices．It has a higher value of the practical application． 
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O 引言 

目前，电动机的过载保护大都用过电流作为判 

据，认为电动机在工作过程中处于绝热状态，采用 

极端反时限特性曲线来模拟电动机的过热情况。而 

电动机正常运行时，在发热的同时，也在不断散热， 

这样以来，发电机的温度与电流的关系就不是极端 

反时限特性曲线，而是一条对数曲线。在微机保护 

中，对数运算比较难实现，本文就对数曲线在单片 

机上的实现方法进行了探讨，并提出了解决方法。 

1 导体发热模型的建立 

根据热平衡原理，在一定时间内，导体产生的 

部分热量将储藏在物体中并使该物体温度升高，另 
一

部分将散失在冷却介质中，因此电气设备中的发 

热导体 (以下称导体)产生的热量等于导体温度吸 

收的热量与向周围介质的散发热量之和，故电动机 

定子绕组的温升特性可以采用式(1)微分方程予以 

描述 卅： 

p(t)dt=cgd0+asO(t)dt (1) 

方程 (1)的右侧第一项为物体温升dO所吸收 

的热量，第二项为出 时间内对冷却介质的散热。式 

中p(t)为t时刻的导体热功率；O(t)为 时刻的导 

体温升；cg为导体的升温系数，cYj比热，g为质量； 

as为导体的散热系数， 为散热率， 为散热面积。 

设导体在t：0~JNY+N oo，求解式 (1)得： 

一 竺f 1 一ast ast 

)=Ooe昭+_二-e昭【p(t)e曙d(f) (2) 
cg 

由于过载电流可能随时问不断变化，并且难以 

对其进行准确的数学描述f5～ ，因此 (f)不能确定， 

不能直接利用式 (2)对过载过程进行准确描述。 

2 热过载反时限特性 

国内电动机保护，长期以来大多采用以反时限 

过流为主的组合保护，由于其电流时间响应特性曲 

线较平，使得电动机容量裕度大，导致电动机效率 

大幅度下降。根据国际电工委员会(IEC255)和英国 

标准规范(BS142)的规定，一般采用下面几种标准的 
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反时限特性方程，如： 

一 般反时限： ：— !一 (3) 

f 一1 
7 

非常反时限： 一 13～ ， (4) 
一

( )一1

‘ 

极度反时限： f：— (5) 

(毒)2_1 

热过载反时限：f：35．5rln。 二 (6) 

， 一( h) 

式中：，为故障电流： ，D为故障前负荷电流； 为启 

动系数，K=I．07；，th为电动机的额定电流； 为时 

间整定常数： 为动作时间。 

根据对称分量法分析，故障电流可分解为正序、 

负序和零序分量，各序电流的不同组合及幅值大小 

与故障类型之间有很好的对应关系，因为负序电流 

的发热效应和正序电流发热效应有很大的差别，负 

序电流产生的旋转磁场和正序电流产生的旋转磁场 

方向相反，因此，它将以2倍转子旋转速度和转子相 

切。在转子上产生很大的感应电流，引起转子发热。 

因此故障电流应按以公式 (7)进行计算。 

，=√，12+(足，2) (7) 
式中：，，为正序电流；，，为负序电流；k=2。 

对电动机温升特征方程进行分析，假设电流 

恒定不变， (f)=Ix2(f)，．=P 为常数，，．为导体 

等效电阻，则 

一 竺  n 一竺 f 

o(t)=Ooe曙+ 土(1一e曙) (8) 

显然，t o。时，o(t)=P ／(as)，即电流为 

稳定I 时的稳定温升为Ox=Ix：(t)r／(as)。假设在 

过载启动时刻，导体温升已经稳定为 ，则对应的 

电流为I ，且满足 =lp2r／(as)；导体的最高允 

许 温 升 为 ，对 应 的 电流 为 ， 且 满 足 

=／mEr／(as)，一般I =1．07，ch。 

根据式 (7)求解反时限动作得： 

aS 等1 一一』一一 
比较式 (6)、(9)得： 

： 35．5 

(9) 

(10) 

故在实际应用时无需知道导体的升温系数和散 

热系数，可以参考 IEC255推荐的热过载反时限动 

作曲线，选取适当的 值。 

比较以上四种反时限特性，很容易发现只有热 

过载反时限具有记忆故障前电流功能，其电流时间 

响应特性曲线较陡，比较接近电动机实际发热曲线， 

有助于电动机工作效率。但在国内产品中反时限特 

性选择热过载反时限特性的保护却很少。这可能是 

由于热过载反时限数学模型较为复杂，单片机又没 

有对数指令无法直接计算式 (6)，因此必须采用查 

表法来实现式 (6)。且对数表的给出也有一定的难 

度。这在一定程度上限制了热过载反时限的应用。 

3 反时限特性曲线的查表方法实现研究 

为了节省表格存储单元，为对传统表格的做法 

改进作准备，将式 (6)写成如下形式： 

⋯  c高等 ⋯ 
其中： =35．5r／lge。 

从公式 (11)可以看出：该反时限特性不能用 
一

般的故障电流倍数通过查表实现，为了查表，假 

=等 ， 
A的取值范围见表 1。 

则公式(11)变为t= lg A， 

表 1 

lo--0 厶= 

Ill【h A lga l}l A ]gA 

1．1 l8．59 1．269 1．1 3．23 0．509 

1．2 4．88 0．688 l-2 1．49 0．173 

7．0 1．023 9 0．010 3 7．0 1．003 0 0．oo1 30 

8．0 1．018 2 0．007 83 8．0 1．oo2 3 O．00o 998 

10．0 1．011 58 0．005 00 10．0 1．001 5 0．000 651 
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从表 1可以看出：A的取值最小为 1．001 5，最 

大为18．59，设想用查表的办法，步长至少应为0．00 1， 

如果编一个大表，则须用 18．59+0．001=18 590个存 

储单元，每个存储单元用 2个字节，需要 37 180个 

字节，即 36．31 K，这个表显然太大了。不可能实现。 

因此，应设想编2个小表， 

(1)A的取值在 1．001～1．1之间时，编为表2， 

步长为0．001，须 100个存储单元，即200个字节。 

(2)A 的取值在 1．10～10之间时，编为表 3， 

步长为 0．1，须 100个存储单元即200个字节。 

(3)如果A的取值大于 10，则利用公式 

lg(X 1 0 )=n+lg X (12) 

转换为1．1—10之间的数字进行查表。 

表2 

A lgAxl0’6 A lgAxl0f6 

1．00l 

1．002 

1．oo3 

1．072 59 984(EA50) 

1．073 30 600(7788) 

1．074 31 004(791C) 

l_075 31 408(7AB0) 

1 076 31 8I2(7C44) 

1．077 32 216(7DD8) 

1 078 32 619(7F6B) 

1．097 40 207(9DOF) 

1．098 40 602(9E9A) 

1．099 40 998(A026) 

1．100 41 393(A1B1) 

6．8 

6．9 

7．0 

8 325(2085) 

8 388(20C4) 

8 451(2l03) 

7．1 8 513(2141) 

7．2 8 573(217D) 

7．3 8 633(21B91 

9．7 9 868(268C) 

9．8 9 912(26B8) 

9．9 9 956(26E4) 

注：括 号内为 16进制数 。 

如果A的取值大于 10，则利用公式(12)转换为 

1．1～10之间的数字，再进行查表。 

例如 A=I8．6，我们可以先变换为 A=I．86x10， 

则 lg18．6=lg(1．86x10)=l+lg1．86。 

从 表 3 中 可 以 查 出 ，lg1．8=2553x104， 

lg1．9：2788~104 

根据插值定理： 

，( +△ )： ( )+ 二 △ (13) 
x2——x1 

，l ) 

f(x ) 
一  

+△ 、 

ftx 

xl 1+△ 2 

图1线性捕值算法图不 

Fig．1 Illustration of linear interpolation algorithm 

可知 ：lg1．86：lg1．8 ×0．06= 

2553×J0_4 2788x10~

u

-

．

2

l

553x10-4
×0．06： 

2694x10。 

lg18．6=1+lh1．86=1+2694×l0 l_1．2694~I．27。其 

他数均可以按照类似方法进行处理。 

4 离散模型精度分析及仿真 

为了便于与连续模型作比较，在以下的仿真计 

算中均假设过载电流恒定，且采用标么值。 

as／(cg)=35．5r,r=2 s,zt=35．5r／lge,k=1．07 

时，令，p=0 p．u．，14=1 p．u．，，=1．001～1．1 p_u．， 

对表 (2)进行仿真计算得图2。 

图2表2所对应的反时限特征曲线 

Fig．2 Inverse·time characteristic curves of Tab．2 

当 as／(cg)=35．5r,z=2 s，r'=35．5r／lge,k=1．07 

时，令 =ItIl=1 p．u．，I=1．1～10 p．u。，对表 (3) 

进行仿真计算得图3。 

～ 

嘲 4 7 
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图3 表3所对应的反时限特征曲线 

Fig．3 Inverse—time characteristic curves of Tab．3 

我们选取1．15，1．25，1．35，⋯，2．95作为试验点通 

过查表和线性插值算法 (考虑计算精度)求得各个 

点对应的动作时间与通过连续模型反时限计算公式 

(11)所得值进行对比得图4。 

F l
二至 !f 

注：系列 1为查表值反时限特征曲线，系列2为真实值反时限特征曲线 

图 4试验点所对应的查表值和真实值反时限特征曲线 比较 

Fig．4 Inverse—time characteristic curves of look—up table 

values and the true value from test—points 

由图4可见，即使在考虑计算截断误差的情况 

下，所提出的查表法仍具有相当高的精度，完全可 

以在实际的微机保护装置中应用，具有较高的实际 

应用价值。 

5 结论 

本文主要针对电动机的发热特性提出一种比较 

接近电动机实际发热曲线的热过载反时限方程及实 

现方法，通过分析，我们可以用不大的硬件资源来 

实现复杂的保护功能，可以降低产品的硬件成本， 

从而提高产品的竞争力。 
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