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摘要：提出了一种基于 DSP 硬件平台对电动机进行综合保护的解决方案。保护装置包括继电保护部分和故障检测部分：继电

保护部分应用对称分量法对电动机进行各种形式的电气故障进行保护；故障检测部分采用电流频谱分析法从定子电流信号中

提取出转子故障特征频率分量，对机械故障进行检测警告用户。选用易于获得的单相定子电流作检测部分与保护部分之间的

联系，利用 DSP 的强大数字信号处理能力保证装置的一体化实现。 
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Abstract：This paper proposes a solution to motor synthetic protection based on DSP hardware platform．The protection unit 
includes relay protection section and fault detection section．The relay protection section adopts a method of symmetrical component 
to protect various of electric faults of motor，and the fault detection section adopts a method of stator current spectrum analysis to 
detect the false frequency component of rotor from stator-current signal，monitors and gives off mechanical failure signals to 
users．We choose single-phase stator-current which is easier collected as a vinculum between monitoring section and protection 
section  as well as ， make use of the strong digital signal processing ability of DSP to ensure the realization of synthetic protection of 
the unit． 
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0  引言 

电动机是电能转换的主力军。美国电力研究学

会（Electric Power Research Institute，EPRI）对电

动机故障的研究表明[1]：电动机故障的 53%源于机

械原因，如轴承故障、不平衡、松动等，47%源于

电气原因。而电气原因中的 10%源于转子，如结构

缺陷导致的气隙不平衡、断条等；37%源于定子绕

组。典型的异步鼠笼电动机的结构如图 1 所示。 
目前国内的电动机保护产品主要针对定子绕组

故障和电气故障而设置的[2]，利用检测到的各项电

动机电气参数进行分析来反映机械故障，从而将机

械故障并入到电气故障中去。一些机械故障如电动

电机转子断条、气隙静态和动态的偏心等，在初期 
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对电动机的机电特性无严重影响且不易发现；但是

当故障扩大时，同样会毁坏电动机。所以说继电保

护并不意味着能够预防事故发生，它只能在事故发

生后采取行动，它是在悬崖绝壁下的救护车，而不

是悬崖绝壁顶上保护行人的栅栏[3]。因此在电动机

继电保护功能基础上增加故障检测功能进行故障预

测，在故障产生的初期尽早发现，合理安排生产和

维修，避免故障扩大具有十分重要的意义。 
本文提出了一种基于DSP硬件平台对电动机进

行综合保护的解决方案，保护装置包括继电保护部

分和故障检测部分。继电保护部分应用对称分量法

对电动机进行各种形式的电气故障做出反应（跳闸、

报警等）；故障检测部分采用电流频谱分析法（Motor 
Current Signature Analysis，MCSA）从定子电流信

号中提取出转子故障特征频率分量，对机械故障进

行检测，从而达到对电动机综合保护的目的。 
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图 1 鼠笼异步电动机结构图 

Fig.1 View of a cage induction motor 

1  机械故障检测原理 

异步电动机定子绕组通三相交流电后会产生旋

转磁场，在转子中产生感应电流。感应电流与通过转

子和定子之间的气隙磁通相互作用，在转子与定子表

面间产生电磁作用，其强度与磁通密度的平方成正

比。如果电动机发生故障，就会改变正常的气隙磁通

波形，作为气隙磁通波形函数的定子电流频率信号及

杂散磁通信号会对故障有明显反应。下面以转子断条

故障检测为例，说明电流频谱分析法的原理。 
理想情况下，异步电动机定子电流的频率是单

一的，即电源频率 f1。对称三相电流流过对称三相绕

组时，其合成磁势为一圆形旋转磁势，转速为同步转

速 n1。转子以速度 n 转动，转差率 s=（n1-n）/n1。

当电机转子发生断条或端环开裂故障时，由于转子

绕组不对称，当电动机外加电压时，定子三相绕组

合成磁势产生的气隙磁势，除了正转分量以外，还

出现反转分量。反映到定子电流频谱图上，就是在

电源频率相差两倍转差频率（2sf1）的位置上将各出

现一个旁频带，这一现象已为英国 Hargis 等学者的

理论所证实[4]。通过实验得到故障电动机定子电流

频谱图如图 2 所示。从图中可以看出频谱中 50 Hz
附近幅值很高，大约在 47 Hz 及 54 Hz 处各有一峰

值，由此可判断其有断条或端环开裂故障。 
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图 2 转子断条时的定子电流频谱图 

Fig.2 Stator current spectrum with a broken rotor bar 

2  电动机保护原理 

应用对称分量法，当电动机发生各类对称故障

和不对称故障时，可以将故障电流分解为正序、负

序、零序电流。同时，通过对电机常见故障特征的

分析可见，电动机的负序、零序电流分量及过流程

度等故障信息的分布组合关系与电动机的故障类型

之间有很好的对应关系。电动机正常运行时，三相

电流基本对称，零序和负序电流为零；当电机发生

不对称故障时，零序电流和负序电流会有相应的变

化[5]。根据这一对应关系，可以区别电动机的故障

类型，指示故障原因，从而实现了智能化的故障诊

断。由此得出电动机常见故障诊断表如表 1 所示[6]。 
表 1 电动机的常见电气故障类型及其特征 

Tab.1 Types and character information of common motor fault 

 

3  综合保护装置的算法 

3.1 算法概述 

以 DSP 为核心的综合保护装置是通过 A/D 转

换把实时采样得到的交流模拟量转换成数字量，得

到一系列离散的、量化了的数字序列，利用各种算

法计算出相关的频谱、电压、电流的有效值、相位

等参量。交流采样有多种算法，每种算法的精度和

速度不尽相同。其中全波傅氏算法具有较高计算精

度，其本身具有滤波作用，能够滤除直流分量和高

次谐波[7]，本文采用此算法。 
在计算实时测量数据以及正序、负序、零序电

流分量时，对工频频率每周波采样 36 个点，即采样

频率为 36×50=1800 Hz。在对电机电流信号进行快

速傅里叶变换（FFT）判断电机转子断条故障时，

为了提高频谱的频率分辨率，将采样频率降低为

200 Hz，即每个工频频率周波只采样 4 个点，连续

采样 128 个周波后再进行 512 点的 FFT。本文选用

的微处理器是 TI 公司的 TMS320F2812，其指令周

期为 6.67 ns，足以在全波傅氏算法的响应时间（20 
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ms）内完成数据处理、故障判断、FFT 等子程序。 
3.2 电动机定子电流频谱检测的方法 

将电动机的电流信号进行等间隔采样，变为离

散非周期信号后，还需加窗函数将其截短变为有限

长为 N 的序列信号，该过程称为时域加窗（time- 
windowing），如式（1）所示： 

     xN[k]=x[k]*wN[k]         （1） 
窗函数突然截断信号 x[k]，一方面会导致计算

出的频谱中有多余的高频分量，即出现频率泄露现

象。为了减小频率泄露，增加频率的分辨率，本文

采用汉明（Hamming）窗对信号进行截取。汉明窗

的优点是在降低旁瓣的峰值的同时，增加主瓣的宽

度。汉明窗的表达式如式（2）所示： 
2π0.54 0.46cos( )

[ ] 1N

k k N
W K N

⎧ − ≤ ≤⎪= −⎨
⎪⎩

，0 -1

0                  ,其他

     （2） 

为了进一步消除频率混叠现象，对采样得到

的离散序列再进行一次数字滤波。由于异步电动

机的转差率 s 很小，其转子断条故障的故障频率

（1±2s）f1集中在 30～70 Hz 范围内，故数字滤波

采用了低通 Butterworth 滤波器，并将截止频率设为

90 Hz。TI 公司提供了数字滤波的函数库，使得数

字滤波算法在 TMS320F2812 上能够很好地实现。

保护部分用到的全波傅氏算法可参考文献[8]，限于

篇幅，不一一叙述。 

4  综合保护装置的系统描述 

4.1 系统的总体设计思想[9-11] 
电动机综合保护装置的系统框图如图 3 所示：

通过电流互感器（CT）采集的三相电动机电流以及

通过电压互感器（PT）采集的三相线电压传送至保 

 
图 3 综合保护装置的系统框图 

Fig.3 Block diagram of proposed integrated motor protection 
system 

护装置。机械故障检测系统只采集单相定子电流，

通过陷波滤波器滤去强大的工频 50 Hz 频率成分，

经AD转换器和DSP微处理器转换时域定子电流信

号为频域频谱进行分析，发机械故障检测信号以警

告用户；而继电保护部分则对电动机的各种过热状

态采用跳闸、报警等实时保护。用户可以通过装置

人机接口界面或者通过现场总线在后台对装置进行

操作。此外装置中还引入了能够直接反映定子温度

的温度传感器保护来增加保护的可靠性。 

4.2 陷波滤波器的设计 

对稳态定子电流信号直接进行频谱分析，根据

频谱图中是否存在特征频率分量（如：（1-2s）f1）

判断转子有无断条，所得的结果不能让人满意。因

为当转子轻微断条时，特征频率分量的幅值相对于

f1 分量非常小，而异步电动机运行时转差率 s 很小，

特征频率与 f1 这两个频率数值接近，如果直接做傅

里叶变换的频谱分析，则特征频率分量可能被 f1 分

量的泄漏所湮没[12]。要解决这个问题本系统通过滤

波器进行消噪，将工频分量进行陷波，突出特征频

率分量，然后对其进行傅立叶变换的频谱分析，可

判断转子断条的情况。本系统采用的是双 T 网络的

有源滤波器，它具有很高的品质因数。该电路引入

的 OAP2335 形成正反馈，以减小阻带宽度，使得阻

带中心频率附近两边的幅值增大[13]，具体电路如图

4 所示。 
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图 4 陷波滤波器 

Fig.4 Notch filter 

4.3 低通滤波与信号调理电路的设计 

由采样定理可知，采样频率必须大于 2 倍被采

样信号的最高频率，否则会出现频率混叠现象。因

此，在 AD 转换以前需要对信号低通滤波处理，去

掉其无用的高频分量。 
本文设计的低通滤波与信号调理电路如图 5 所

示。保护部分采用的全波傅氏算法，具有一定的滤



- 108 -                                         电力系统保护与控制   

波能力，因此不必在模拟滤波器中滤掉所有的高频

分量，而仅滤掉 fs/2 以上的分量，以消除频率混叠，

防止高频分量混叠到工频附近来。低于 fs/2 的其他

暂态频率分量，是通过数字滤波来滤除的。另外，

由于电压互感器、电流互感器对高频分量已有相当

大的抑制作用，因此不必对抗混叠的模拟低通滤波

器的频率特性提出很严格的要求，否则高阶的模拟

滤波器将带来较长的过渡过程，影响保护的快速动

作。就抗干扰而言，由于包含运算放大器的有源滤

波器容易在浪涌过电压下损坏，故本设计采用无源

滤波器。在低通滤波器后设计的电压跟随器，起到

缓冲及隔离的作用，可以有效地减小误差。 

+

-
A +

-
A

R23

R22
-12 V

-12 V

+12 V
+12 V

R24

U33

R25 R26

C11 C12
U34

VREF  
图 5 低通滤波与信号调理 

Fig.5 Low pass filter and signature elevate 

5  结论 

本文探讨了将电动机机械故障检测和继电保护

整体实现的新方案，以低成本的 DSP 微处理器为核

心构建了硬件平台，达到了对电动机综合保护的目

的。本装置结构简单，功能完善，具有很好的推广

价值和应用前景。 
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