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低压电动机热过载保护装置的研究与设计 
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摘要：以低压电动机热过载保护为研究对象，在分析热过载保护的电流反时限特性模型和热积累模型的基础上，

介绍了一种热过载保护装置的设计方法。主要对保护装置的总体结构、部分硬件电路设计和保护算法设计进行了

分析，并给出了保护装置的部分测试和检验结果。实验表明，该保护装置具有较高的检测精度，完全能够满足低

压电动机热过载保护的需要。 
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Abstract: Based on the analysis of the current inverse-time characteristic model and the heat accumulation model, a 
thermal overload protection device is presented considering the low voltage motor thermal overload protection. The 
overall structure, hardware design and protection algorithm are analyzed, and the results of testing and inspection are 
given. The experiments show that the protection device has higher detection accuracy, thus it is able to fully meet the low 
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0   引言 

随着国民经济的快速发展，低压异步电动机作

为最主要的低压动力设备之一，被广泛地应用在生

产生活中的许多领域。电动机在运行过程中，经常

遇到堵转、过负荷、缺相、短路、三相不平衡等故

障，导致电动机电流过大，内部温度升高，电动机

的温升可能超过最大允许温升，引起电动机的热过

载。热过载发生时，会引起电动机定子绝缘老化，

缩短电动机的使用寿命，甚至造成电动机的烧毁，

引发生产事故，因此，需要对电动机的热过载进行

保护，使电动机能够安全运行。 

1   电动机热过载保护模型 

1.1 基于电流反时限特性的热过载保护 

    电动机过载时会导致电动机过热，但其低倍过

载又允许一定的时限，所以电动机的过载特性具有

反时限特性。传统的电动机热过载保护就是利用电

流反时限特性来实现的。根据国际电工委员会标准

(IEC255-3)和英国标准规范(BS142)的规定，一般采

用下面几种标准反时限特性曲线[1]。 
一般反时限特性曲线为 
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非常反时限特性曲线为 
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极端反时限特性曲线为 
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其中：t为反时限保护动作时间；I为采样电流值；

IP 为反时限保护基准电流整定值；TP 为反时限保护

时间常数整定值。 
    基于电流反时限特性的热过载保护一般采用查
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表法，运算简单，容易实现，在电动机电流超过基

准电流整定值时进行延时保护。该保护模型可以与

不同的电动机进行匹配，满足不同应用场合的保护

要求，但该模型只考虑发热，而未考虑散热条件的

变化以及电动机的热积累。 
1.2 基于热积累模型的热过载保护 

    在电动机热积累模型中，假定电动机是一个均

质物体，只计算平均温升。根据热平衡原理，电动

机运行过程中产生的热量等于电动机温度升高吸收

的热量和电动机向周围介质散发的热量之和，假定

在 t时刻电动机的热功率为 p(t)，电动机定子绕组的

温升为 θ(t)，则电动机定子绕组热平衡微分方程为 
ttScGttp d)(d)d(            (4) 

式中： ttp )d( 为电动机在 td 时间内的总发热量；

dcG 为电动机温度升高 d 所吸收的热量，c 为电

动机的比热容，G 为电动机重量； ttS d)( 为电动

机在 td 时间内的散热量， 为电动机散热系数，S
为电动机散热面积[2]。该微分方程的解为 

   t/Tt/Tt   e)e1()( 0w           (5) 
式中： w 为电动机定子绕组的稳定温升， w   

( )p t S ； 0 为电动机定子绕组的初始温升；T 为

电动机的热时间常数， ScGT  。 
    假设 m 为电动机的最大允许温升， i 为电动机

定子绕组在 it 时间内的温升，且在 it 时间内电动

机电流保持不变，即具有相同的稳定温升 w ，则 
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当 m n 时，电动机温升超过最大允许温升，

此时电动机保护装置动作，保护延时时间为 
           ntttt  21            (7) 
    基于热积累的热过载保护在考虑电动机定子绕

组发热的同时，也考虑了电动机向周围介质的散热，

完全可以用来描述电动机运行过程中温升的真实变

化过程。 

2   电动机热过载保护装置的设计方案 

2.1 硬件电路设计 

2.1.1 硬件电路的总体设计 
电动机热过载保护装置硬件电路采用富士通

Cortex-M3 家族的 32 位处理器 MB9BF618S 作为核

心处理器，完成信号采集、参数配置、数据处理、

保护判断、数据通信等功能。MB9BF618S 的时钟

频率最高可达 144 MHz，内部集成有 128 KB 的

SRAM 和 1 024 KB 的 FLASH ROM，含有 8 个支持

UATR、I2C、SPI 等功能的通信接口，含有 24 通道

12 位 A/D 转换器，含有 16 个基本定时器和 3 个多

功能定时器，集成有 2 路以太网控制器[3]。硬件电

路设计采用模块化设计思想，主要包括交流信号输

入模块、开关量输入模块、继电器输出模块、数据

通信模块和人机交互模块，其总体结构框图如图 1
所示[4-6]。 

 
图 1 硬件电路设计的总体结构框图 

Fig. 1 Structure of the hardware circuit design 

2.1.2 交流信号输入电路设计 
交流信号输入电路主要由互感器隔离变换电

路和信号调理电路构成。在设计电路时，三相输入

电流使用变比为 100 A/7.07 V(有效值)的电流互感

器，零序电流使用变比为 20 A/7.07 V 的电流互感

器，三相输入电压使用变比为 120 V/7.07 V 的电压

互感器，利用互感器可以将输入的电流和电压信号

转变成幅值为 10 V 的交流信号，并起强电和弱电隔

离作用[7]。 
信号调理电路的作用是将互感器输出的交流

信号转变为 0~5 V 的单极性电压信号，供

MB9BF618S 内置 A/D 转换器使用。所设计的信号

调理电路如图 2 所示，图中 AIN 表示互感器的输出

信号，6.32 kΩ 和 1 kΩ 构成分压电路，将-10 ~10 V
的交流信号变为-1.4~1.4 V 的交流信号，然后经过

由精密运算放大器 TLC4502 构成电压跟随器、加法

运算、反相比例运算后，变为 0.1~2.9 V 的单极性信

号，最后经过由 750 Ω 电阻和 100 nF 电容构成低通

滤波电路送至MB9BF618S内置A/D转换器的输入端。 
2.1.3 开关量输入电路设计 

开关量输入电路设计如图 3 所示，图中的 DIN
是开关量输入端子，DIC 是开关量输入公共端，DIO
是开关量输入的输出端。当 DIN 端有开关量信号(交
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流 220 V)输入时，输入信号经过限流、整流、滤波

后送至光电耦合器 TLP185GB 的输入端 ，

TLP185GB 导通，输出端 DIO 变为低电平，通知微

处理器有外部开关量输入。 
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图 2 输入信号调理电路 

Fig. 2 Input signal modulate circuit 
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图 3 开关量输入电路 

Fig. 3 Switch signal input circuit 

2.1.4 继电器输出电路设计 
    继电器输出电路包括合闸出口、跳闸出口、报

警出口和备用出口，其中备用出口不影响正常的合

闸信号、跳闸信号和告警信号，可以对合闸、跳闸

或告警进行出口扩展。继电器输出电路设计如图 4
所示，图中的 DO 是继电器输出控制端子，当 DO
为低电平时，TLP185GB 导通，在直流电源的作用

下，三极管 MMBT5551 导通，继电器线圈得电，

继电器开关动作[8]。 
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图 4 继电器输出电路 

Fig. 4 Relay output circuit 

2.1.5 通信接口电路设计 
    通信接口电路包括 2 路以太网接口和 2 路

RS485 总线接口，用于与后台监控中心进行联网通

信，实现对输入开关量状态、保护定值参数设置、

继电器输出状态等信息的远程监控和管理[9]。由于

MB9BF618S 集成有 2 路以太网控制器，设计电路

时只需外加物理层(PHY)芯片及简单外围电路就可

以组成以太网通信电路，物理层芯片选用美国国家

半导体公司生产的 DP83849ID 双端收发器实现。

RS485 总线接口电路使用差分数据收发器

SN65LBC184D 实现。 

2.2 保护算法设计 

2.2.1 反时限保护算法 
反时限保护算法按照式(1)~式(3)计算，用户可

以根据实际使用情况选择不同的反时限特性，电流

采样值 I 按照全波傅里叶变换算法(全波傅氏算法)
进行计算[10-12]。全波傅式算法的基本原理是将周期

性信号分解为正弦分量和余弦分量，假设被采样的

周期性电流信号按照傅里叶级数可以分解为 
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式中： mnI 为各次谐波分量的幅值； na 和 nb 分别为

各次谐波余弦分量和正弦分量的幅值。根据傅里叶

级数原理，并进行离散化处理，得到各次谐波的实

部 Irn和虚部 Ijn为 

      
r

1

j
1

2 2πcos( )

2 2πsin( )

N

n n k
k
N

n n k
k

I a i nk
N N

I b i nk
N N






  


   





        (9) 

式中，N为每个周期的采样点数，在设计时 N=64。
各次谐波分量的有效值为 

2 2
r j

2 2
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n

I III


             (10) 

由此可以得到电流采样值 I为 
2 2 2

1 2 nI I I I                (11) 
2.2.2 热积累保护算法 

在热积累保护模型中，电动机定子绕组的稳定

温升 w 与电动机的热功率 p(t)成正比，而 p(t)与电

流 I2有关。当电动机发生不对称故障时，定子绕组

电流按照对称分量法可以分为正序分量、负序分量

和零序分量，具有相同幅值的正序电流 I 和负序电

流 I 在电动机内部产生的热量并不相同。为了反映

正序电流和负序电流的不同发热效应，英国 GEC
公司提出了“等效电流”的概念，即 
           2 2

eq 1 2I K I K I              (12) 

式中： eqI 为等效电流；K1 为正序电流发热系数；

K2为负序电流发热系数。K1在电动机启动过程中取

值 0.5(用以避开正常的启动电流)，在电动机启动结

束后取值 1.0；K2取值为 3~10，一般取值为 6。 
    在热积累保护算法中，当电动机发生不对称热

过载时，用等效电流 eqI 来代替定子绕组电流 I，在

电动机处于冷态情况下(热积累为 0)时，根据经验，

热过载保护的动作时间为 
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式中：td 为热过载保护的动作时间；T 为电动机热

时间常数；Ieq 为等效发热电流；Ie 为电动机二次侧

额定电流[13]。 
按照式(13)进行的热过载保护具有热积累记忆

功能，当电动机因过热保护动作跳闸后，不能立即

再次启动，需要等到热积累量减少到允许再启动整

定值时才能再次启动。如果需要紧急启动，可以通

过热复位开关量输入强行把热积累值清零。 

3   热过载保护的测试数据 

按照国家标准 GB/T 7261-2008 继电保护和安

全自动装置基本试验方法和 GB/T 10736-2007 低压

电动机保护器中的相关试验方法和要求，对所设计

的低压电动机热过载保护装置进行了测试。基于电

流反时限特性的热过载保护测试结果如表 1 所示，

基于热积累模型的热过载保护测试结果如表 2 所

示，从测试结果中可以看出，测试误差不超过理论

值的 5%，能够满足相关的技术要求。 
表 1 电流反时限模型测试数据 

Table 1 Test results of current inverse-time model 
特性曲线 施加电流 理论值 测试结果 误差 

30 A 859.7 ms 885.0 ms 2.94% 
40 A 501.5 ms 525.0 ms 4.69% 
50 A 378.5 ms 395.5 ms 4.49% 

P

0.02

P

0.14

( / ) 1

T
t

I I



 

Ip=20 A 
Tp =50 ms 60 A 315.1 ms 329.8 ms 4.67% 

7.5 A 270.00 s 270.44 s 0.16% 
10 A 135.00 s 135.08 s 0.06% 
20 A 45.00 s 45.02 s 0.04% 

P

P

13.5

( / ) 1

T
t

I I



 

Ip=5 A 
Tp =10 s 40 A 19.29 s 19.31 s 0.10% 

0.75 A 64.00 s 65.08 s 1.69% 
1 A 26.67 s 26.96 s 1.09% 
2 A 5.33 s 5.37 s 0.75% 

P

2

P

80

( / ) 1

T
t

I I



 

Ip=0.5 A 
Tp =1 s 4 A 1.27 s 1.29 s 1.57% 

表 2 热积累模型测试数据 

Table 2 Test results of heat accumulation model 

整定值 eq e/I I  理论值 测试结果 误差 

1.5 52.29 s 53.28 s 1.89% 
2 20.71 s 20.97 s 1.26% 
3 7.60 s 7.70 s 1.32% 

K1=0.5 
K2=3 
Ie=5 A 
T=1 min 5 2.51 s 2.59 s 3.19% 

1.5 52.24 s 53.10 s 1.65% 
2 20.71 s 20.93 s 1.06% 
3 7.60 s 7.68 s 1.05% 

K1=1.0 
K2=3 
Ie=5 A 
T=1 min 5 2.51 s 2.55 s 1.59% 

1.5 104.58 s 106.22 s 1.57% 
2 41.42 s 41.87 s 1.09% 
3 15.19 s 15.33 s 0.92% 

K1=1 
K2=6 
Ie=5 A 
T=2 min 5 5.02 s 5.08 s 1.20% 

4   结论 

本文根据低压异步电动机工作时的发热特性

设计了一种热过载保护装置，该保护装置提供了基

于电流反时限特性和基于热积累模型的两种保护方

案，用户可以根据实际需要进行选择。该保护装置

除了具有热过载保护功能外，还具有启动超时保护、

堵转保护、负序过流保护、低电压保护和高电压保

护等功能，能够满足低压异步电动机在运行过程中

对保护的要求，具有较高的应用价值。 
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