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电动机保护器的发展与展望 
黄  凯  刘向军 
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摘要 本文介绍了三相异步电动机几种常见的故障及其故障特征，并阐述了传统机械式电动

机保护装置、模拟电子式电动机保护装置、以及微机型智能电动机保护装置的原理、应用及优缺

点等。最后结合实际情况对电动机保护器的发展提出展望。 
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Abstract Described the common fault of three-phase asynchronous motor, summarized the 

principles, applications, advantages and disadvantages of the traditional mechanical motor protection 
devices, analog electronic motor protection devices, microprocessor-based intelligent motor protection 
device. Finally, combined with the actual situation, prospected the development of motor protector. 
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三相异步电动机是将电能转化为机械能的设

备，应用领域广、性能好、结构简单、运行可靠、

价格便宜，在不断发展的工农业生产中占据着重要

的地位[1]。由于工农业生产的需要，对三相异步电

动机稳定性、灵敏性、安全性等性能的要求都较高，

而在实际的生产环境中，由于设备老化、电网波动、

外部环境及负载变化等因素的存在，通常会影响电

动机的性能，造成电动机的不正常运行，这不仅会

造成电动机的损坏，也可能会影响到正常的生产进

程，甚至威胁到人的生命，造成巨大的损失。 
据相关不完全统计，我国使用的三相电动机至

少为 6500 万台，其消耗的电量至少大于全国所消耗

电量的 75%[2-3]，而每年烧损的电动机至少为 20 万

台次，可想而知，每年因电动机烧损而造成的损失

巨大，因此，电动机的保护尤为重要[4]。 
电动机保护设备的主要作用是在电动机或线路

发生故障时，可靠动作，从而将电动机与电源切开，

使电动机停止工作，以减轻故障带来的危害，防止

事故继续蔓延，保护电动机及相关设备，以便于工

作人员进行检修排查，迅速恢复生产，减轻事故造

成的损失。随着工农业的快速发展，电动机的使用

量越来越多，电动机工作的稳定性、安全性、灵敏

性等受到越来越多的重视，因此，对电动机保护器

性能的要求也越来越高。 
本文简要介绍了三相异步电动机几种经常发生

的故障，对电动机的传统机械式保护装置、模拟电

子式保护装置、以及微机型智能保护装置的原理、

应用及其优缺点进行了介绍。另外，对电动机保护

装置的发展前景进行了阐述。 

1  三相异步电动机的常见故障 

致使电动机烧损的原因较多，其中，大部分是

电动机的工作状态异常引起的。电动机正常工作时，

其电压、电流和温度等参数都会在额定的范围之内。

若电动机发生故障，其电压、电流、温度等参数将

超出额定值，进而烧毁电动机[6]。 
电动机的故障分为对称故障和不对称故障两大

类[7]。电动机的对称故障有堵转、过载、过电压等

故障，其特点是发生故障时，电动机三相基本处于

对称状态，但故障电流、电压增大，使得电动机由

于热效应发生故障，因此，可以以电流、电压的大

小作为对称故障的特征量。其中，过载指电动机实

际工作功率超过电动机的额定功率，一般而言，过

载倍数较低时，电动机仍可以工作一段时间，其保
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护特性为反时限保护，过载保护的方法很多，有热

继电器保护法、直接测温法、利用反时限过载数学

模型[8]保护等，国外许多微机式电动机保护装置采

用反时限方式实现过载保护，如 ABB、BBC 等公司

的产品。堵转是指电动机由于机械故障、负载太大

等因素，使得转子不能正常运转，阻碍电动机正常

工作，全电压情况下出现堵转时，电流将快速上升，

造成生产事故[9]。过电压指主线路电压高于规定值，

易使电动机烧毁。电动机的不对称故障主要有三相

不平衡、断相等故障。这类故障发生时，三相电流

不对称。三相不平衡的程度用三相电流最大差值与

三相平均电流的比值来表征[10]。断相是指电动机任

意一相断电或低于断相保护设定值[11]。 
电动机故障不同，其故障特征量的变化情况也

不尽相同，电动机保护器根据不同故障的特征量进

行故障判断，对电动机进行保护。当特征量超出正

常工作范围时，电动机保护装置做出相应动作，使

得主线路断开，从而使电动机停止运行，防止电动

机因发生故障而烧毁，引发生产事故。因此，为了

能及时、正确、有效地完成保护功能，保护装置应

符合选择性、快速性、灵敏性和可靠性 4 个要求。 

2  传统机械式保护装置 

建国早期，电动机的保护一般以熔断器、双金

属片热继电器、电动机保护用自动开关、电磁型继

电器等机械式保护装置为主[12-13]。 
熔断器是最古老的保护电器，其工作原理是当

电流大于一定值时，熔断器熔体将因为自身的热量

而熔断，以此断开回路，使得电动机停止运行。熔

断器安装简便，价格低廉，但其功能少，在电动机

发生的过载等故障时，无法起到保护作用。另外，

将熔断器用于保护三相异步电动机时，若其中一相

的熔断器因电流过大而断开，则会导致三相异步电

动机发生断相，引发一系列事故。 
热继电器在电动机保护上的应用具有较长的历

史。这种保护产品有 JR36 系列、T 系列及 3UA 系

列热继电器保护器。它的工作原理是基于双金属片

热效应：双金属片由一对金属片整合而成，二者膨

胀系数相异。当电流流过，发生的热效应会使得双

金属片向膨胀系数较为小的一边弯曲，电流值与弯

曲程度成正比。当电流大于整定电流值大小一定的

倍数时，就会使脱扣装置动作，继而将主电路断开，

实现其保护功能。热继电器电动机保护器具有结构

简单、操作方便、价格低廉等优点，并具备反时限

特性。因此，被广泛应用于电动机过载保护。但是，

热继电器应用于电动机保护领域仍然具有一定局限

性：①热继电器的保护特性具有一定程度的分散性，

其稳定性较低，易受到周围环境因素的影响，如对

环境温度、机械振动等有较大的要求；②可重复性

较差，对于电动机频繁起动、重载起动、多次短时

过载等情况，起不到较好的保护作用；③其功能较

为单一，不能对电机起动过程中的故障、短路故障

等进行有效保护。当电动机存在轻微过载时，绕组

产生的热积累导致温度过高，但其无法直接检测电动

机绕组的温度，故对这种情况也无法进行有效保护[14]。

因此，随着科学技术的发展，热继电器逐渐无法满

足实际生产应用中对继电保护越来越高的要求。 
电动机保护用自动开关可单独用于电动机的短

路等保护，但在工农业生产中，常将其与热继电器

相结合作为电动机保护装置，热继电器用于过载保

护，而电动机保护用自动开关用于短路保护。这样

不仅增加了保护性能，也增强了保护的可靠性，不

会再因某一相熔断器的熔断而导致三相电动机的断

相运行。可将电动机保护用自动开关分为一般型自

动开关和瞬时分断型自动开关。一般型自动开关作

为低压电路保护开关，具有延时脱扣功能，但对于

容量很小的电动机，一般型自动开关与过载保护继

电器的动作特性曲线往往不会交叉，瞬时分断型自

动开关没有这样的弊端，但不具有延时脱扣功能，

只在发生较大的过电流时才进行分断。另外，由于这

种保护方案的过载保护仍使用热继电器，因此，存在

与单独使用热继电器作为过载保护设备相同的一些弊

端[15]。 
电磁型继电器利用电磁感应原理工作，当线圈

电流增加，使得电磁力大于弹簧力时，继电器动作。

电磁式继电器多应用于电流保护中[16]，一般与主回

路串联使用，通过判断电流的大小来对电动机进行

保护。当电动机出现短路等故障时，大电流流过电

磁式继电器线圈，产生很大的电磁力，使得继电器

动作，断开回路，对电动机进行保护。电磁型继电

器运行较为可靠，但其保护灵敏度较低，若动作值

与动作时间未合理匹配，则会导致保护误动作，引

发一系列故障。 

3  模拟电子式保护装置 

在 20 世纪 70 年代，半导体元件急速发展，产
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生许多采用电力电子元件和中小规模集成电路组成

的模拟电子式保护装置，其保护功能较为齐全，包

括缺相、过载、三相不平衡、过电压等保护功能，

如电子式电动机综合保护装置、电子式温度继电  
器等。 

电子式电动机综合保护装置由模拟电子器件构

成，没有因机械造成的误差，动作迅速，灵敏度高，

使用时间长，耐振动，易整定。 
电子式温度继电器使用埋在绕组内的温度传感

器与相应的电子装置对绕组温度进行采集。温度传

感器温度系数大、灵敏度高、体积小，具有明显的

开关特性，可直接根据电动机内部的温度进行故障

判断与保护，因此保护器性能也得到了一定提高。

但由于温度传感器有一定热惯性，故存在保护延后

现象。 
尽管模拟电子式电动机保护装置的性能大大优

于传统机械式电动机保护装置，但其仍存在一些无

法克服的缺陷，这些缺点总结如下[17-19]： 
1）精度不高。首先，采用电力电子元器件组成

的模拟电子线路无法改善电流互感器的非线性度，

因此，其采样精度不高。另外，用于整定的电位器

线性度影响着整定的精度、操作者的整定误差也会

对整定精度造成一定影响，因此，其整定精度不高。 
2）调试困难、工作可靠性不高。模拟电子式保

护装置由许多电子元器件集合而成，其中的每一个

元件对保护装置的性能都有重大影响，而且，各元

器件之间具有繁杂的连线，易受到电磁、温度等干

扰。因此，调试困难，工作可靠性也受到影响。 
3）功能不够完善。随着生产要求的提高，对电

动机保护装置的要求也逐渐提高，单纯使用电力电

子元器件组成的模拟电子线路无法实现诸如在线监

测、参数记录、实时通信等功能。 
社会的发展使得工农业生产中对电动机保护器

的要求提高，因此，模拟电子式电动机保护装置的

许多局限性越发凸显，常因选用元件不当、线路设

计不合理等原因造成保护器的拒动或者误动，逐渐

无法满足社会发展的需求。 

4  微机型智能保护装置 

20 世纪 80 年代以来，电动机保护不断朝着智

能化方向发展，至今，国外许多电器公司推出了多

款以微机型智能保护装置，如德国的 3UBI 系列继

电器、日本的 QA 系列继电器、美国 ABB 公司的

SPEM 继电器等。单片机具有很强的计算、分析、

逻辑判断等能力，智能电动机保护器以单片机作为

核心进行电压、电流采样，通过单片机对电压电流

互感器的非线性度进行校正，并对电压电流有效值

进行计算，很大程度上降低了波形畸变对采样精度

的影响，提高了采样和整定精度。另外，通过程序

编写，同一硬件电路可以实现不同的保护功能，不

易受环境因素影响，具有体积小、价格低等优势，

集保护、遥测、通信和遥控等功能为一体，功能齐，

性能好，具有很高的性价比[20-21]。 
微机型智能保护装置主要有以下几大类[22]： 
1）高性价比电动机保护器。这种保护器满足电

动机基本保护要求，尽可能降低成本，具有很高的

性价比。 
2）高性能电动机保护器。该类型保护器成本比

高性价比电动机保护器高，但具有更完善的故障保

护性能。保护特性更为可靠，并且具有反时限过载

保护、延时等功能。 
3）智能多功能电动机保护器。该类型保护器在

上述第二种保护器的基础上，增加了开关量输入模

块、显示模块、通信模块等模块[23]，使保护器的功

能更加强大，具有良好的人机操作界面、操作简便、

自动化程度高等优点[24]，甚至可以通过互联网等技

术实现远程监控[25]。 
4）电动机全套保护器。这种保护器将多个温度

传感器埋于电动机绕组中，实时对绕组温度进行直

接测量，以温度判断电动机的工作状态。具有很强

的适用性，应用范围广，可对电动机、发电机、变

压器等进行保护。 
近些年，微机型智能电动机保护装置发展迅速，

其保护的可靠性、灵敏性、安全性得到了大幅度提

升，同时，其功能也日益完善，具有广阔的应用和

发展前景。 

5  电动机保护器的发展前景 

随着科技水平的发展，工农业生产也朝着智能

化发展，电动机的使用更为广泛。因此，对电动机

保护器的性能要求也更为严苛。至今，我国市场上

大部分电动机保护器存在较多缺陷，比如保护功能

少、稳定性和可靠性差、人机界面不友好等，因此，

使用这些电动机保护器不能在电动机发生故障时及

时有效地对设备进行保护，造成重大的事故和经济

损失，而国外一些电动机保护装置虽然具有较高性
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能，但价格昂贵，难以在中小型工农业生产中得到

广泛推广，因此，对智能电动机保护器的研究尤为

重要[26]。今后，智能电动机保护器依然是我国电动

机保护的重要发展方向，主要有以下几点[26-28]： 
1）进一步发展并完善电动机保护的相关理论，

分析故障特性，使得保护器有明确的故障保护判据。 
2）进一步发展并完善智能电动机保护装置的保

护功能，使其保护特性与规范的要求相吻合，具有

较宽且连续可调的整定范围、具有高的运行稳定性

和可靠性。 
3）进一步发展与应用现代电子、通信等技术，

实现电动机保护器在线监测、故障诊断、网络化等

功能，向多功能化发展。 
4）进一步朝重量轻、体积小、价格便宜、集成

化等方向发展优势。 
5）进一步朝接线简单、安装、使用及维护方便

等方向发展。 
6）进一步发展基于频谱分析的感应电动机故障

诊断技术。 

6  结论 

本文简要介绍了电动机常见的几种故障及其故

障特征，对不同时期、不同电动机保护装置的原理、

应用及特点进行阐述，大体介绍了电动机保护装置

的发展。最后，本文结合实际，总结归纳了电动机

保护器的发展前景，具有一定参考意义。 
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