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基于发热-散热积累模型的电动机过载保护研究 

罗建锋，唐 轶，陈 奎，张 丽 

（中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州 221008） 

摘要：对异步电动机发热与散热机理进行分析，利用傅氏算法建立了电机热积累-散热的动态数学模型。仿真分析该模型，

证明本模型可准确连续模拟电机温升动态变化情况，对避免电动机因定子绕组，转子绕组，定子铁心温度过高而造成损坏提

供最优判据。通过与传统反时限保护进行对比，验证了本模型对负载变化引起的热积累反应更准确，敏锐。并在此基础上设

计了以 ARM 芯片 LPC2131 为主控单元的智能保护器，经过长时间现场运行证明了本方案的可行性。 
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Study on motor over-load protection based on heat accumulation-emission model 
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Abstract:  This paper analyzes heat accumulation-emission of asynchronous motor, then establishes a dynamic mathematical model 
by discrete Fourier transform. It can reflect dynamic changes of motor thermal accurately and continuously, so as to prevent thermal 
rising too high felicitously. Compared with traditional inverse-time protection, the model can reflect heat accumulation caused by 
load changes more accurately and more acutely. An intelligentized protector using ARM IPC2131 is designed based on the model. A 
long time on-site operation proves its feasibility. 
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0  引言 

异步电动机在运行过程中，定子电流的大小受

负载波动而变化，因此电动机定子绕组温度并不稳

定，对于低倍过载，电动机温升升高，在未超过电

动机允许最高温升 maxτ 之前，电动机可正常运行。

但是，由于电动机自身的热积累，在长时间低倍过

载之后，电动机温升可能超过允许值。电动机温度

过高将使得电动机定子绝缘加速老化，绝缘下降，

电动机因此而损坏。 
现在电动机过载保护有多种数学模型，比如

等时间电流 ti 2
特性[1]及 IEC60255-3 推荐的数学模

型[1]等，但是这些模型都有各自的缺点，它们一般

的算法是采用积分法或查表法，在电动机超过额定

电流的情况下进行延时限制。由于电动机负载动态

变化，不可能将每一种过载系数都体现在算法中。如

果建立连续性的电动机热积累的数学模型就能够准

确模拟出电动机的瞬时温升，根据允许最大温升 dzτ
作为判据,就能对过载进行最优保护。因此，对于电

动机进行发热-散热积累模型分析就显得尤为重要。 

电动机热源很复杂，包括定子绕组，转子绕组，

定子铁心等几个主要部分。煤矿企业对于中小型电

机的过载保护，现在主要是采用 JDB 综合保护器的

传统的反时限保护，其主要依据定子电流。由于定

子电流的测量误差和电流平方的累积误差，造成误

动、拒动比较频繁。为了替代 JDB 的反时限保护，

经过对中小型电动机发热与散热的深入研究，我们

提出了一种包括定子绕组，转子绕组，定子铁心三

种因素的电动机发热与散热模型。 

1  电动机发热-散热积累模型 

虽然电动机由许多物理性质不同的部件组成，

内部的发热与散热关系比较复杂，但实践证明，对

于中小型电动机将其作为一个均质等温体[2]，可得

到工程上允许的分析精度。假设电动机在时刻 t 的
温升为τ ，而单位时间内电动机中产生的热量为

Q，dt 时间内电动机的温升增量为 dτ ，由能量守

恒定律有 
      FE Sd d d dQ t Q t cm t Q t− = −      (1) 

式中：m 为电动机的质量；c 为比热容量； SQ 为单
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位时间内经电动机表面散发到周围空间的热量；

FEQ 为电动机铁心发热 

      由传热学知识，有 
             sQ Aλ τ=                (2) 

式中: λ为散热系数； A为电动机的表面积。 
    由电机学知识，有    2

FEQ mU=  
式中：m 为固定系数；U 为相电压所以可以认为

FEQ 为一个常数 F 。 
由式（1）和（2）整理后可得到微分方程 

FEd F
d

Q QA
t cm cm
τ λ τ −−
− =           (3) 

解式（3）可得到电动机温升方程 
 / /

W 0(1 e ) et T t Tτ τ τ− −= − − −        (4) 

式中： Wτ 为电动机的稳定温升; 0τ 为电动机的初始

温升；T 为电动机的热时间常数 
A

cmT
λ

= ，由式（4）

可知，电动机温升由发热
/

W (1 e )t Tτ −− 与散热

e t / T
0τ

− 两者共同决定。 
    电动机根据绝缘材料分为 A、E、B、F、H、C
六个级别，每个级别允许的温升限值各不相同。其

中以 E 级和 B 级应用最为广泛，按国家制定的环境

温度标准 40℃（介质为空气），E 级和 F 级绝缘材

料温升限值为 75℃和 80℃。电动机温升超过允许最

大值，保护器必须动作。 
在电动机运行过程中，电动机温升随负载而变

化。根据式（4），可得到电动机任意时刻温升τ。

假设环境初始温度为τ0，则 
1 1/ /

1 W 0(1 e ) et T t Tτ τ τ−Δ −Δ= − −  
2 2/ /

2 W 1(1 e ) et T t Tτ τ τ−Δ −Δ= − −          （5） 

… 
/ /

W 1(1 e ) en nt T t T
n nτ τ τ−Δ −Δ

−= − −       

当
dznτ τ> （实际情况可根据电动机绝缘材料等

级确定），电动机超过允许温升限值，保护器动作[3]。 

2  模型的实现 

电动机负载恒定时： 
2
EQ

w

RI
A

τ
λ

=               (6) 

式中：IEQ为电动机发热效应的等效电流; R 为定子

绕组的等效电阻。 
英国 GEC 公司提出“等效电流”概念[4] 

2 2
EQI I KI+ −= +                (7) 

式中： +I 为正序电流； −I 为负序电流；K 是与电

动机热容量成正比例的一个常数，范围为（3，10）。
此公式适用于发生不对称故障的情况。在设置断相

不平衡保护的情况下，可对不对称故障进行保护。

在三相对称过载时， −I 近似为 0, IEQ近似为 +I ，定

子发热等效电流可以用定子等效电流代替，如果电

网负序分量较大，谐波较多，可以在等效电流发热

基础上乘以适当的系数α ，其范围（1，1.1）一般

情况下可取α =1.05。 
2
eq

w

RI
A

α
τ

λ
=              （8） 

式中： eqI 为定子等效电流，可以由傅氏算法求得 
1

eq
0

1Re( ) ( ) cos(2 π / )
N

K
I X n k N

N

−

=

= ∑    （9） 

 
1

eq
0

1Im( ) ( )sin(2 π / )
N

K
I X n k N

N

−

=

= ∑     （10）

2 2 2
eq eq eqRe( ) Im( )I I I= +   （11） 

式中： eqRe( )I 和 eqIm( )I 为
eqI 的实部与虚部。 

N 为一周期电流采样点数。在一个周波 20 ms
内对电流波形采样 16 点，即 N =16。 

将式（5）、（8 ）、（11）综合，可得到电动机任

意时刻温升为 
2
eq / /

1(1 e ) en nt T t T
n n

RI
A

α
τ τ

λ
−Δ −Δ

−= − −   （12） 

在单片机系统中，采用定时间隔计算一次温升，

综合考虑到计算精度与运算能力，假设每隔 30 ms
进行一次温升变化计算，则 nttt Δ==Δ=Δ 21 = 

0.03 s, 
A
R
λ
α

是由电动机容量和型号决定的常数，用

户可根据电动机容量和型号进行整定，文献[4]中提

供了热时间常数的计算方法。 

令
A
RB
λ
α

= 、 0.03e / TC −=  则 

2
eq 1(1 )n nB C I Cτ τ −= − +          (13) 

上式可以作为电动机发热-散热积累数学模型，

具备热记忆功能[5]。
dznτ τ> （实际情况可根据电动

机绝缘材料等级整定），电动机超过允许温升限值，

保护器动作。与传统的比例法过载保护等方法比较，

此模型具有简单、准确、连续性等优点[6]。 
本模型作为电动机过载保护模型，此外电动机

保护还有短路、断相（电流不平衡）、漏电闭锁等保

护功能，此处不再赘述。 
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3 与传统反时限保护比较 

在 JDB 综合保护器中采用模拟电路来实现反

时限过载保护[7]。随着负载的变化，电容侧电压也

出现变化，再通过由运算放大器组成的比较器输出

动作信号。对于不同的过载情况，电容的充电放电

经过不同的电阻：过载系数为 1.05~1.2 之间时，电

容经过 r4、r9 充电，时间常数为（r4+r9）c；过载

系数为 1.2~1.5 之间时，z2 击穿，电容经过 r4 充电，

时间常数为 r4c；过载系数为 1.5~6 之间时，z1、z2
击穿，电容经过 r4、r20 并联充电，时间常数为

（r4//r9）c；电容放电经过电阻 r10 与 r10、r20 的

并联，时间常数为[r10+（r4//r20）]c。电容两端电

压达到额定电流稳定电压的 1.1 倍时由运算放大器

组成的比较器输出动作信号。各时间常数由文献[8]
决定。如表 1。 

r20

r4 r9 r10

z1

z2

D1
r1

r2

    
图 1 传统反时限保护原理图 

Fig.1 Diagram of classic inverse-time protection 

表 1 过载保护特性 
Tab.1 Over-load protective property 

动作时间 实际 

电流 La 组 Lb 组 

起始 

状态 

复位 

状态 

复位时 

间/min 

1.05 t<20 min 5 min<t<20 min 热态 自动 1<t<3 

1.2 t<3 min 3 min<t<5 min 热态 自动 1<t<3 

6 t>5 s  8 s<t<16 s 冷态 自动 1<t<3 

通过下面图 2 与图 3 对比可以看出， JDB 综

合保护器实际反映的不是电动机的热积累，而是 rc
充电常数，工程用电阻电容的误差比较大导致保护

器误动和拒动比较频繁。本模型则是较为真实地反

映了电动机的发热和散热积累，因此，对负载变化

反应更准确、敏锐。 

 
图 2 传统反限过载保护仿真结果 
Fig.2 Curve of over-load by simulation 

对于同样的负载波动情况，本模型的仿真结果

如图 3。 

 

图 3 发热散热模型过载保护仿真结果 
Fig.3 Heat accumulation-emission by simulation 

4  硬件电路设计 

装置中的主控单元采用 NXP 公司的 LPC2131
芯片作为微控制器。数据采集单元采用 MAX125 作

为模数转换器。并且为了方便人机交互，外挂液晶

显示器进行实时显示，多路键盘方便用户整定。主

要的工作流程为：LPC2131 发出采集指令，这时模

拟输入信号经过滤波、模数转换（A/D）后，变成

数字信号由 LPC2131 进行运算处理，之后按照判据

进行过载、断相、短路、漏电闭锁故障等保护。同

时将实时温度和故障信息在液晶显示器上显示。用

户可以根据实际情况将参数输入系统。见图 4 装置

原理框图。 

信号
调理
电路

A/D LPC2131

键盘

液晶

通信

开出 开入

ai
继电器

ci
dI

bi

  
图 4  装置原理框图 

Fig.4 Block diagram of device 

4.1 数据采集电路 

信号的采集和转换是由 MAX125 完成的。

MAX125 是 2×4 通道的高速 14 位数据采集芯片，

可通过编程输入分为 A、B 两组对八个通道进行数

据采集，本装置采用其中 4 个通道，分别采集三相

定子电流与附加直流电流（分别用于计算三相定子

的过载、断相、短路与漏电闭锁保护）转换所得的

数据都存储在芯片内部的 RAM 中。 
4.2 微处理器电路 

微处理器电路主要完成故障计算、保护逻辑判

断、液晶显示器的控制、故障追忆等任务，是整个

装置的核心。  
32 位 LPC2131 微处理器作为微处理器电路的

主元件，主频高达 60 MHz，并且具有三级流水线
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技术，使装置具有快速性。片内集成的实时时钟可

以为装置提供精确的时间及故障追忆时间。 

5  软件设计 

软件采用模块化设计，便于扩充和修改。主要

包括：采样转换子程序、数据处理子程序、显示子

程序、整定子程序等组成。 
装置软件主流程图如图 5 所示。 

               
开始

初始化

显示子程序

N

N

N

Y

整定

查询 查询完整定完

整定子程序 查询子程序

N

Y

Y

Y

 
图 5 主程序流程图 

Fig.5 Flow chart of main program 

采样子程序如图 6 所示。 
中断入口

采样

运算处理

短路
保护并显

示故障

热积累模型

断相

漏电

中断出口

Y

Y

Y

Y

N

N

N

N
dzτ τ>

 
图 6 采样子程序流程图 

Fig.6 Flow chart of interrupt subprogram 

6  结论 

本装置最大特点是可以实时反映电动机内部温

升，将过载保护转化为温升保护，较之以往的积分

法和查表法，本模型具有简单，准确，实时反映电

动机温升等优点。应某矿务局要求，本装置安装在

井下磁力启动器上作为井下电动机的保护进行了工

业性运行试验，运行效果良好，并建议推广。 
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