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电动机在运行状态下可能会发生各种各样的故障，这与工作环境、使用方式和维护周期等因素密切相关
。特别是在煤矿井下，由于井下环境恶劣，电动机长时间暴露在煤尘、潮湿等恶劣环境中，容易导致电
动机散热道堵塞等，经常会出现电动机的烧损。因此电动机智能综合保护器的设计就显得非常重要。

一、 电动机智能综合保护器结构分析

   矿用电动机智能综合保护器的系统指的是通过电流互感器和电压互感器对煤矿井下电网供电系统进
行变压，通过信号调理电路和信号采集电路(A／D转换电路)，*后转换成微控制器能够识别的数字信号
；通过对微控制器进行相关编程，对采集到的信号进行处理，判断电动机当前处在什么状态；通过对该
状态的判断，经由电动机保护控制电路实现对电动机的保护和控制。同时由于对煤矿井下电动机的现场
巡检并不是很方便，在此设计的电动机智能综合保护器还要加上与井上上位机通信的功能。为方便就地
检查，同样需要在保护器上设置电动机状态显示与报警界面，实现良好的人机交互，同时应加上按键调
节功能以适应不同电网电压等级下对电动机不同的要求。

二、保护器工作状态分析

2.1 漏电保护

   煤矿井下电动机及其供电线路常见的漏电故障有：

(1)电动机或者供电线路因长期暴露在潮湿环境中，导致其绝缘电阻下降，流向大地的对地电流增大，从
而使电动机及电气设备外壳带电。

(2)电动机或者供电线路带电体发生部分裸露现象，致使未受到高度重视的井下人员误触到该处，直接或
者间接通过导体工具而致使其中一相接地，造成漏电事故。

(3)电动机或者供电线路绝缘部分因为久置老化、电压性击穿或者机械损坏等原因而发生一相中的金属性
接地或弧光接地。



   人身触电造成人身伤亡的危险主要与流经人身的触电电流和流过这些电流时间长短有关系。一般在
不考虑电网电容情况下，人体触到一相导线时，30mA为允许通过人体的*大触电电流，即30mA以下不至
于发生生命危险。井下在660V时引爆瓦斯的安全火花电流为50mA以下。所以，漏电安全临界电流值应该
为30mA。

   在忽略电网对地分布电容情况下，对于中性点不接地系统中人体触电电流计算公式中：Ir为通过人
体的电流，单位为A；E为供电电路的相电压，单位为V；r为供电电路每相的对地绝缘电阻值，单位为Ω
；Rr为人体电阻值，单位为Ω，在煤矿井下一般按照*低值为1kΩ计算。

   对于煤矿井下中性点不接地系统，通常其漏电电流非常小，不易区分故障与否，因此需要添加一个
接地的检测电源E，如图1所示。将附加的直流检测电源E接入三相系统，如果系统出现漏电现象，那么电
流将按照电源正极→电网对地绝缘电阻→三相电网系统→电源负极流向来运行，由于单回路系统，电流
不变，因此通过漏电保护电路检测采样电阻R两端的电压U的大小从而可以间接知道电网对地绝缘电阻阻
值的变化，进而可以检测到电网是否发生漏电现象。这种方法称为附加直流电源漏电保护法。

图1 附加直流电源漏电保护

 

   漏电闭锁同样是一种重要的漏电保护方法，顾名思义，漏电闭锁是指当检测到线路发生漏电时，需
要闭锁住电闸，防止人员送电之后因漏电而发生事故。当三相系统未通电情况下，通过附加直流电源方
法可以检测到电网对地绝缘电阻阻值的变化，从而判断是否发生漏电现象。在三相电网未通电情况下，
如图2所示，接触器KM主触点断开，接触器KM常闭触点将附加直流电源接入系统，如果发生漏电，则电
压U发生变化，从而触发漏电保护电路动作，达到漏电闭锁保护的目的。

 

图2 附加直流电源漏电闭锁

2.2过载保护

   常见的电动机运行方式主要有长时间运行、短时间运行及重复短时间运行三种，在这三种运行方式
下，电动机的发热情况各不相同。因此，同一台电动机按短时间运行方式或者重复短时间运行方式使用
时可以允许有较大的输出，即可短暂地过载，而采用长时间运行方式时电动机不可长期过载运行。为了
确保电动机长期稳定运行，不会因为短时间的过载而发生停止运行的现象，这就要求电动机要有一定的
过载能力。异步电动机的过载能力通常用*大力矩Mm除以额定力矩MH得到的商KM来表示，中小型电动
机的KM＝1．6~1．8，中型及大型电动机的KM＝1．8~2．5，有特殊要求的电动机KM可以达到2．0~3．
0或更大。

   在这里，通常将电动机过载保护特性定义为：电动机的过载倍数与其过载保护动作时间之间的关系
。如图3所示为电动机的过载保护特性曲线。

图3电动机过载保护特性曲线

   从图3可以看出，不同的保护特性曲线拥有一个共同的特点就是，电动机只能在保护特性曲线的左
侧正常工作，曲线1、2、3中的每一条与曲线4之间的区域为无效区域，即该区域不能被充分利用。曲线3
是以上三种曲线中*接近曲线4的，也就是反时限过载保护特性效果**。

   反时限过载保护的过载倍数即故障电流大小与过载保护的动作时间成反比，电流的大小决定了动作



时间的走势。因此电动机的过载整定时间应该为某一电流值的某一倍数下的动作时间。

   电动机过载运行状态指的是当其运行电流大于额定电流时的工作状态，电动机过载时会引起电动机
的铜耗急剧增加，从而使得电动机的绕组发热导致电动机烧损，因此可以间接检测电动机的运行电流来
判断电动机的发热情况，实现电动机过载的保护。因为这种方法检测的对象是电流，能适应于一切电气
负载，而且其调整灵活、维修方便，所以得到了广泛的应用。因此，在本设计中，根据煤矿井下情况，
选用C＝2时的极度反时限过载保护方法对电动机进行保护。

2.3短路保护

   由于电动机发生短路故障时将会带来非常严重的后果，因此，在设置电动机综合保护器中的短路保
护时应该是速断保护。电动机的启动电流往往非常之大，接近短路时候的电流。所以，电动机的短路整
定电流倍数应该大于使电动机稳定启动的*大电流，通常取电动机额定电流时的8~10倍，将时限设置为躲
过电动机启动时瞬间冲击电流的时间，这个时间一般大于0.04s。

   电动机在运行时通常还会发生堵转故障，堵转故障发生时通过电动机的电流同样非常大，为区分堵
转故障电流和电动机正常启动瞬间的电流，一般将使电动机稳定启动的*大电流作为堵转保护的整定值，
将时限设置为通常电动机在重载情况下启动的时间，这个时间一般为8~16s。电动机的堵转保护与短路保
护共同构成了电动机的短路保护。

   在本设计中采用对电流的鉴幅式保护原理，其中可以对短路电流保护值进行设定，以适应于不同的
电网等级中。

2.4断相与三相不平衡保护

   引起电动机烧损的另一个原因就是三相不平衡，严重的三相不平衡则可能产生断相，占10％以上烧
损的电动机是由这两种原因引起的，在做电动机综合保护器时，这两种情况必须考虑。从广义上来说，
电动机绕组上的输入电流达到一定程度的不对称即为三相不平衡，这便是所谓的故障状态，更为严重的
电动机绕组电流不对称状态就是电动机的断相运行状态。

   三相不平衡或者断相故障增加了变压器及输电的铜损。三相不平衡电流对系统铜损的影响为：

   假设R是电动机系统三相电路与变压器绕组之间的电阻之和，如果三相电流平衡，假设IA＝10A，IB
＝10A，IC＝10A，那么总铜损为102R＋102R＋102R＝300R；如果三相电流不平衡，假设IA＝5A，IB＝10
A，IC＝15A，那么总铜损为52R＋102R＋152R＝350R，比平衡状态的铜损增加了50R，也就是增长了17％
；在严重情况下，也就是断一相的情况下，假设IA＝15A，IB＝0A，IC＝15A，那么总铜损为152R＋0＋1
52R＝450R，是平衡状态时铜损的1．5倍；在*严重情况下，也就是断两相情况下，假设IA＝0A，IB＝0A
，IC＝30A，那么总铜损为0＋0＋302R＝900R，是平衡状态时铜损的3倍。由此可见，三相不平衡或者断
相对电动机的损坏是相当大的，对其进行检测是必不可少的。

   当三相电流平衡时，三相电流的值是相等的，当不平衡时，每相将会发生相应变化。本设计中，根
据以上原理通过式(3)计算方式来确定三相电流的不平衡度。

           Imax－Imin公式中：ω为三相电流不平衡度；Imax为三相线电流中电流*大值；Imin为三
相线电流中电流*小值。

   由此，根据式(3)计算出的不平衡度可以判断三相不平衡的程度，当计算结果为100％时，则说明电
路中已经发生断相故障，此时应该立即执行相应保护动作。2．5欠压和过压保护欠压和过压保护是煤矿
井下必不可缺的保护类型之一。当电网电压下降到额定电压的75％时即被称为欠压，此时保护器对电动
机进行保护延时跳闸；同样，当电网电压超过115％的额定电压时即被称为过压，此时保护器对电动机进
行保护延时跳闸。采用鉴幅式保护原理对电动机进行欠压和过压保护。鉴幅式保护原理是指将采集到的



电网电压参数进行整流、滤波，通过对A／D转换器结果进行判断之后执行相应延时保护动作。

三、保护器选择分类

   现代智能电机保护器还有很多在实际生产中需要的功能，如回看功能、远程通讯、远程控制、多种
启动方式选择等。

   保护器在类型上分为：一般普通型、数码显示监控型、智能监控中文显示型。

3.1一般普通型

 
结构比较简单，主要功能以突出过载、缺相(三相不平衡)堵转等故障保护。故障类型采用指示灯显示。

3.2数码显示监控型

   数码显示监控型保护器，内部电路运用单片机，采用数码管作为显示窗口，智能化综合保护，集保
护、测量、通讯、显示为一体。整定电流采用数字设定，用户可以自行对各种参数修正。

3.3智能监中文显示控型

   智能汉字显示更适合国内，与其他类型相比，功能更加完善。此类产品对各种参数、状态、信息直
接在操作面板单元上中文汉显液晶显示，使界面更加直观醒目，并且支持远程计算机通讯功能。启动方
式有多种选择，并有存储回看功能，给后期的维护维修提供了数据依据。

四、保护器在选择上应注意事项

   在选择保护器的同时，还要考虑到以下几种因素：

(1)电动机主要参数：主要是功率、电压、电流、频率方面,为选型提供依据。

(2)使用环境因素的影响：主要指温度、湿度、污染等。

(3)电动机使用方向：指拖动机械设备要求。

(4)控制系统：控制模式有手动、自动化程序等工作运行。启动方式有直接、降压、星三角、频敏变阻器
、变频器、软起动等启动方式。

(5)安装要求：在选型上要考虑安装空间大小，留有足够的余量，便于散热及接线、维护、查看方便。

(6)灵敏度要求：是带载启动还是空载启动，是满载还是逐渐加载，主要是在电流设定方面要考虑到启动
瞬间的电流值与额定电流值之间的时间差。

(7)其他方面：如生产现场对电动机位置的随意性、启动停止的频繁程度等。

五、ARD系列电动机保护器产品选型介绍

          ARD智能电动机保护器适用于额定电压至660V的低压电动机回路，集保护、测量、控制、
通讯、运维于一体。其完善的保护功能确保电动机安全运行，带有逻辑可编程功能，可以满足多种控制
方式。该产品采用分体式结构，由主体、显示单元、互感器组成，可适应各种柜体的安装。可选配不同
通讯模块适应现场通讯需求。



5.1、功能特点

■支持基波和全波电力参数测量（U、I、P、Q、S、PF、F、EP、EQ），电流及电流不平衡度、电流正
序、负序、零序分量、电压、三相电压相角、剩余电流。

■保护功能包括过载反时限、过载定时限、接地、起动超时、漏电、欠载、断相、堵转、阻塞、短路、
溢出、不平衡(电流、电压)、过功率、欠功率、过压、欠压、相序、温度、tE时间、外部故障、起动次数
限制、运行时间报警、故障次数报警。

■9路可编程DI输入，默认采用内置DC24V电源，也可选择外部有源湿接点。

■5路可编程DO输出，满足直接起动，星—三角起动，自耦变压器起动，等多种起动方式，可通过通讯
总线实现主站对电动机的遥控“起/停”。

■可选抗晃电功能：支持晃电立即再启动、失压重起动。

■可选配MODBUS_RTU通讯、PROFIBUSDP通讯，支持*多2路通讯接口。

■可选配1路DC4-20mA模拟量输出接口，与DCS系统相接，可实现对现场设备的监控。

■具有故障记录、起动记录、停车记录、DI变位记录和再起动记录等各类事件记录。

■显示界面液晶显示，支持中/英文切换。

5.2、产品选型

 

六、结论

   本文结合煤矿井下实际情况，设计了一款矿用电动机智能综合保护器。设计方案切合实际要求，实
现了电动机在电网中出现漏电、欠压、过压、三相不平衡、断相、过载、短路等故障状态时的检测与保
护功能，确保了系统的可靠性、准确性、抗干扰性和灵敏性。
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