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乘用车引擎冷却风扇控制器热保护设计与试验

Thermal Protection Design and Test for Cooling Fan Controller
of Passenger Vehicle Engine

杨摇 平
(沙洲职业工学院科研处,江苏 张家港摇 215600)

摘摇 要: 在乘用车引擎冷却风扇控制系统设计中,如果没有充分考虑直流电机在堵转、低电压、长时间启动等情况下的电机发热量,
就会导致电机和控制器损坏,从而给行驶中的乘用车带来极大危害。 为此,研究了直流电机在非正常工作状况下的热积累与热发散

系统数学模型,并提出了电机过载保护以及电机启动、电机堵转和电机短路等热保护方案,具体给出了温度保护环节的设计和设定方

法。 相关试验表明,该热保护系统设计合理、运行可靠。 该设计方法也为类似系统保护设计提供了一种有益参考。
关键词: 热平衡保护摇 PWM摇 A / D 转换摇 可靠性摇 控制系统

中图分类号: TP215摇 摇 摇 摇 文献标志码: A
Abstract: In design of control system for cooling fan of passenger vehicle engine, large heat generating of DC motor under conditions of
stalling, low voltage, or long period startup, etc. , must be taken into account, otherwise motor and controller might be damaged, and great
harm maybe brought to the running vehicle. The mathematical models for heat accumulation and heat emission for DC motor working under
abnormal conditions are studied; and the thermal protection strategies for overload, startup process, stalling and short circuit, etc. , of the
motor; and temperature protection section WphR design and setting method are proposed. The related and experiment verify that this thermal
protection system is designed reasonably and running reliably; the design method also provides beneficial reference for similar design of
systematic protection.
Keywords: Heat balance protection摇 Pulse width modulation(PWM) 摇 A / D conversion摇 Reliability摇 Control system

0摇 引言

乘用车引擎冷却风扇直流电机正常运行与否决定

了乘用车能否正常行驶。 冷却风扇直流电机故障通常

表现为热故障,即电机运行中产生的热量大于散发的

热量,累积的热量致使电机绝缘等级下降,最终致使电

机烧毁。 电机烧毁主要是由于电机长时间过载运行、
启动时间过长、启动频繁或堵转等情况引起电机过电

流,从而破坏电机积累和发散的热量平衡。 这种电机

热不平衡的状况给行驶中的车辆带来了极大的危险。

1摇 电机过热保护原理

针对直流电机运行中可能出现的热不平衡危害,
在设计直流电机控制系统时,有必要研究电机的热量

积累与热量发散模型,才能合理、全面地保护电机,从
而避免各种危险情况发生。

1. 1摇 电机发热积累模型

根据直流电机连续运行条件,电机持续运行的负

载能力主要取决于电机线圈绕组温度[1]。 IEC 255鄄8
标准规定,直流电机热积累与电机运行电流、电机额定

电流大小和电流镇定倍数有关[2]。 因此,冷热态时的

直流电机热过负荷保护动作时限如式 (1)、式 (2)
所示。

t冷 = 子ln I2

I2-(KIb)
2 (1)

t热 = 子ln
I2-Ib

2

I2-(KIb)
2 (2)

式中:t 为过负荷保护动作时限;Ib 为电动机的额定电

流;I 为电动机电枢运行电流;K 为电流整定倍数,在启

动过程中 K=0. 5,启动完毕后 K=1. 0;子 为电动机热积

累时间常数,可整定,表示电机的能力。
为实现发热模型的热积累特性,将式(1)、式(2)

合并简化为:
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式中:H 为电动机的热积累值,表示电动机发热程度;
驻t 为相邻两次热积累计算的时间间隔。
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1. 2摇 电机热发散模型

当热积累值 H 在(0,子)区间时,说明电动机处于

过负荷运行状态并有一定的热积累,但未达到保护动

作的程度。 此时,如果过负荷消失,保护系统应该考虑

电动机的热发散情况。 过负荷保护一般是采用积累的

热量并按指数规律衰减的模型来模拟热发散,其表达

式为:

Ht =H
-t
子2 (4)

式中:H 为过负荷消除时的热积累值;子2 为电动机热发

散时间常数;Ht为经 t 时间衰减后剩余的热积累值。
当衰减后剩余的热积累值达到保护动作的程度

时,保护系统动作,电机被关断,此时电机电枢电流 I
为 0。 电机热积累散发时间的长短取决于电机的冷却

时间常数 子stop,子stop值可以整定。 当 t<0. 5子stop时,表明

此时的电枢绕组温升过高,电机不允许再启动;当 t>
0. 5子stop时,电机可以重新启动。

2摇 电机保护方案设计

以电机运行的电流对电机温升限制为设计原则,
对电动机进行过热保护是一种简单有效的保护方案,
多年来一直被广泛采用[3-4]。 以微处理器为核心的电

机过热保护系统,常将电机电枢电流信号转换成模拟

电路可处理的电压信号。 这些信号经过电路处理后送

入 MCU 的模拟输入端口,进行 A / D 转换与数据处理。
MCU 根据运算结果与设定保护值的比较,输出可变的

PWM 信号占空比值,从而改变电机运行状态;同时把

相关故障信号以电压方波的形式反馈给发动机电子控

制单元(electronic control unit,ECU)。
保护动作时间的设定值与运算结果是风扇直流电

机保护的关键问题,它决定着设定的保护功能能否在

恰当的时间内对电动机进行可靠性的保护,使其保护

功能充分发挥潜在的过载能力,从而保证其绕组温度

不超过温度极限。 事实上,不同的故障类型所要求的

保护特性是不同的。
2. 1摇 过载保护方案

2. 1. 1摇 电机过载特性与保护特性

电机的过载保护,能够有效避免由于电机过载或

启动失败而导致的温度过高现象[3-4]。 由于电机发热

导致电机温升,其温度上升过程可表示为[5-6]:

子= W
HsS

1-e-
t
T( )t = 子 fin 1-e-

t
T( )t (5)

式中:子 为电机温升;W 为电驱损耗;Hs 为电机散热系

数;S 为电机散热面积;子 fin为电机稳定温升;t 为过载或

故障运行时间;Tt 为电机发热时间常数。

当电驱损耗 W 为电机额定功率的 K 倍时,子 = 子fin,
则有:

子 fin =
KW
HsS

1-e-
t
T( )t =K子 fin 1-e-

t
T( )t (6)

即:

t=T1 ln
K

K-1 =T1 ln
k2

k2-1
(7)

式中:K 为损耗增加倍数;k 为电流增加倍数。
由式(7)可知,电流过载倍数与电机允许过载运

行时间有关。 所以,只有当电机过热保护系统的时间

曲线在电机的过载曲线下方时,保护系统才起作用,这
样可避免电机在过载时发生频繁停机现象。
2. 1. 2摇 电流有效值的计算

电机过热保护系统的动作时间与电流有效值的大

小密切相关。 根据电路基本原理,可得电流有效值表

达式为:

I= 1
T 乙

T

0
i2( t)dt (8)

将式(8)离散化,可得:

I抑 1
n驻T i2( t1)+i

2( t2)+…+i2( tn[ ]) 驻T =

1
n i2( t1)+i

2( t2)+…+i2( tn[ ]) (9)

式中:n 为一个周期内的采样次数;驻T 为采样周期;
t1 ~ tn 为采样时刻。

采用 MCU 为核心的直流电机采样电流信号,采样

周期比较灵活,设定 驻T=1 ms。 考虑到计算动作时间时

仅需考虑 K2 = I2 / Ir2。 因此,式(9)的开方运算可不进

行,这样极大提高了 MCU 的计算运行速度,即:

I2 = 1
n i2( t1)+i

2( t2)+…+i2( tn[ ]) (10)

2. 2摇 电机启动过程及堵转保护方案

电机转子线圈得电后,以下几种异常情况会导致启

动故障:淤电机的机械故障;于电机的轴承故障;盂电源

电压过低等。 当上述任一情况发生时,线圈转子加电

后,可能出现转子不转或长时间启动不成功,此时,直流

电机类似于一个二次侧为纯阻性负载的变压器,电流为

电机额定电流的 5 ~ 8 倍,其值取决于电机设计和电源

阻抗[7-8]。 按 6 倍电机转子阻抗值考虑,加上集肤效应

电阻(按 3 倍电机转子阻抗值计算),则此时电机发热量

约为正常工作时的 108 倍。 由于温度上升很快,近似于

绝热状态下的发热过程,这时可以把电动机看作单纯发

热体,此时温升计算如下:

子= 子 fin伊
t
T1

(11)
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若电流过载倍数为 k,单位时间内电机绝热状态

下的发热量增大 k2 倍,则发热时间计算公式为:

t=T1伊
1
k2 (12)

2. 3摇 短路保护方案

2. 3. 1摇 短路电流的测量与判断

当电机内部或外部发生短路时,由于短路电流很

大,在出现故障的瞬间将产生巨大的能量,所以导致的

破坏后果非常严重。 因此,对短路故障的保护应该马上

动作,且越快越好。 若采用式(10)计算短路电流,MCU
至少需要半个时钟周期响应时间。 为了尽快检测到短

路电流,每采集到一次电流信号(系统设定 300 ms 采样

一次),都要将其和设定值进行比较,这样不到二分之一

周期就可测出短路电流[9-10]。 因此,在电机运行过程

中,当控制系统连续 4 次检测到测量值 i( tk)大于短路

电流设定值 Ir,即 i( tk)>Ir 时,保护系统立即动作,这样

可降低电机由于短路而烧坏的可能性。
2. 3. 2摇 短路保护方案的选择

为了提高短路保护的可靠性,防止短路故障引起

控制系统不动作,保护系统还设计了模拟脱扣电路,作
为后备瞬时动作保护。 模拟脱扣电路不受控制系统

CPU 控制,加快了响应速度,提高了短路保护的可

靠性。
2. 3. 3摇 保护环节的作用

由于电机中最常见也最严重的非正常工作状态就

是因过负荷引起的过电流。 该电流将直接导致风扇电

机的温升[11-13]。 因此,本文设计了保护环节,该环节

为开环控制,其具体的功能如下。
淤 适时检测风扇电机的温度情况,并记录温

度值;
于 根据记录的温度采样值,比较温度采样值与温

度设定值大小,如果温度采样值大于温度设定值,则相

应温度标志位置位。
2. 3. 4摇 保护环节的设计

理论上,在由 PWM 斩波控制器和直流电机构成

的机电系统中,可以把 PWM 斩波控制器看作是一个

积分环节和一个比例环节的复合,可以把直流电机看

作是一阶惯性环节,其机电系统保护环节的控制数学

模型框图如图 1 所示。

图 1摇 过热保护环节数学模型框图

Fig. 1摇 The mathematical model of overheat protection sector

图 1 中:T0 为系统保护温度设定参考值;T 为实际

温度采样值;WphR(S) 为电机热保护环节;KPWM为 PWM

斩波控制器比例放大系数; 1
TS+1为一阶惯性环节;

1 / Ce

TtS+Tm+1
为一阶惯性环节

1 / R
TmS+1

、积分环节
R
TtS

和比例

环节
1
Ce

的复合,其中 R 为机电系统对电流的等效阻

抗,T 为机电系统惯性时间常数,Tm为电机惯性时间常

数,Tt 为控制器惯性时间常数,Ce 为 PWM 斩波控制器

等效电容。
控制器热保护算法描述如下。
步骤 1:采样并记录温度采样值。
步骤 2:将温度值变换为正系数值。
步骤 3:温度值分布密度处理,将数据分布密集处

的数据拉开,将分布较松散处的数据压缩。
步骤 4:根据处理后的数据,判定温度情况,具体

如下。
淤 当温度值过高时,温度过高标志位置位(当

PWM 输出时,如果查询到这一标志置位,则停止输

出);当温度值下降到比此时温度低一个 驻子 时,温度

过高标志位复位。
于 当温度值很低时,温度过低标志位置位(当

PWM 输出时,查询到这一标志置位,可以全速输出);
当温度值升高到比此时温度高一个 驻子 时,温度过低

标志位复位。

3摇 试验过程

3. 1摇 电机堵转试验

在常温 25 益、相对湿度 85%的环境中,给控制器加

上 15 VDC 直流电源,使用外力迫使冷却风扇静止而导

致驱动电机堵转。 在试验时间为 2 h,强制控制器 PWM
斩波电压输出占空比 100%的情况下,使用福禄克热成

像仪检测控制器和直流电机的发热温度。 在 2 h 试验时

间内,控制器输出端稳波电感线圈最高温度为110. 3 益,
控制器 MOSFET 管的最高温度为 41. 6 益,主风扇电机

本体外壳的最高温度为 46. 7 益,副风扇电机线圈的最

高温度为 42. 5 益。 在冷却风扇主、副电机堵转 2 h 的情

况下,控制器和主、副电机本身最高发热温度在许可范

围内,从而表明控制过热保护系统设计安全可靠。
3. 2摇 电机全速运行试验

电机全速运行试验的条件与电机堵转试验相同。
这时,使控制器输出 PWM 斩波(占空比 100% ),使得

主、副电机分别带动主、副冷却风扇全速运行 2 h。 经
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试验 可 知, 控 制 器 输 出 稳 波 电 容 的 最 高 温 度 为

48. 3 益,输出稳波电感为 45. 3 益,均在安全范围之内。
主风扇电机在全速运行 2 h 内,电机磁钢温度稳态值

为 54. 5 益,电机转子线圈温度稳态值为 25. 9 益,均在

安全范围之内。 以上试验表明,过热保护控制系统设

计合理、控制系统安全可靠。 该设计方法也可为类似

过热保护系统设计提供借鉴。

4摇 结束语

基于热平衡的热保护设计技术在电力系统、电源

技术、风电系统等领域已经有了较多应用[13],本文将

该技术引入到乘用车引擎冷却风扇控制系统则是一种

有益的尝试。 该方法适合于交直流电机调速系统中频

繁启动、长时过载等热保护应用场合,例如应用于负载

变化大的电力拖动控制系统保护、高温工作环境电源

保护系统、发热量大的电力电子装置等应用场合。
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像振铃效应造成的假象。 采用非均匀内插法重建图像

的平均梯度次之,采用凸集投影法和统计复原法重建

图像的平均梯度依次减小。
经比较分析,不考虑振铃效应明显的迭代反向投

影法。 综合考虑各种算法的用时、信息熵及平均梯度

可知,非均匀内插法是最好的图像重建算法。 根据主、
客观评价标准,彩色序列车牌图像复原采用非均匀内

插法重建图像的效果最好。

5摇 结束语

本文对彩色序列车牌图像超分辨率复原方法进行

了研究,采用支持向量机对模糊车牌图像的模糊类型

进行了辨识。 根据解模糊图像,在 RGB 色彩空间中分

别采用均方误差匹配准则和平均绝对误差匹配准则,
并利用多种块匹配算法对车牌图像进行运动估计,得
到了最佳运动估计方法。

根据得到的运动估计参数,分别采用非均匀内插

法、迭代反向投影法、凸集投影法、统计复原法 4 种不

同的图像重建方法进行超分辨率重建,对比分析了不

同复原算法得到图像的优劣,找出了最佳图像重建算

法———非均匀内插法。 该算法是一种既经济又容易实

现的图像分辨率提高方法,能带来巨大的经济效益,具
有良好的应用前景。
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