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5
他励直流电动机的制动（上）



最简单的办法：断开电枢电源，在总负载转矩下，转速渐停至停机，称为“自由停车”

缺点： 时间长（尤其是空载时）

某些场合要求：快速停车（或降速)，或位能性负载以稳定的速度下放，这就要求在

电机的轴上加一个与转向相反的制动转矩
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1. 最简单的办法：用机械动作刹车，依靠摩擦力

2. 抱闸制动，采用电磁制动器

3. 最好的办法：电气制动 ，依靠电动机本身产生一个与转向相反的电磁转矩
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制动状态的运行特点

轴上的机械能 电能（消耗在电机内部或反馈电网）1

2 T与n方向相反
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制动状态时电磁参数之间的关系

快速停车（降速):
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位能性负载稳速下放:
M的方向与电动时相同

方向与电动状态时相反

aI
n ,

具体实现的方法：

能耗制动

反接制动

回馈制动

T Tz n

讨论前提： 各制动方式的物理过程与运行特性，仍采用原电动机状态的正方向规定

基本方程式与机械特性表达式，各物理量的大小及正负，根据实际情况而定

例：位能性负载匀速下放

0<= ΩTPM0<n 电能机械能⇒
主讲：浙江大学卢琴芬



1. 原理及方法

励磁不变，把电动机的电枢脱离电网，而经过一个电阻Rz闭合

运行：
制动瞬间，n不变，Ia<0，T<0，系统在Tz

与T共同制动下减速，直至停车

制动过程中，实际上成为一台他励直流发电机，把机械能转化为电能，消耗在电枢

回路上，所以称为能耗制动
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2. 机械特性

把能耗制动的参数特点，代入电动状态时的机械

特性表达式即得到能耗制动时机械特性
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T<0，转速从nA~0的过程方向不变，Tz的方向不变

在T与Tz的共同作用下，系统很快减速 沿Bo段下移至n=0

（1）能耗制动停车过程
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Rz的作用：将制动瞬间的电流限制在允许范围内
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能耗制动的特点：n=0,T=0

反抗性负载：系统可靠停车，不会重新起动

位能性负载稳速下放
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5
他励直流电动机的制动（下）



二、反接制动

反接制动特点：

1）电动机的实际转向与其理想空载转速相反。
2）机械能变为电能：

方法：
电动机的外加电枢电压与感应电动势的方向在外界的作用下由相反变为相同

在反接制动中，把改变电枢电压的方向所产生的反接制动称为电压反向的反接制动；

而把改变电枢电动势的方向所产生的反接制动称为电动势反向的反接制动。
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（1）电压反向的反接制动（用于快速停机)
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制动瞬间 0>aE不变n 0<aI 0<T
系统很快减速至停机

共同制动下与在 ,zTT

将参数特点代入电动势平衡方程式
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固有机械特性的理想空载转速
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bcdef
ann =

点b

均为制动转矩与

不变与但

z

z

TT
TnT ,,0<

电动状态，a点（na)
反接后



zT−

zT− zT

反接制动
停机状态

1I

bc段符合反接制动的特点

( )Zaaaaa RRIIEUI +=− 2

za

ANeN

RR
nCUI

+
+

−=
φ

1制动瞬间电流 将I1限制于允
许的范围内，
若取I1=-2IN

bc段的n＞0，理想空载转速n0<0

U<0,  Ia<0 , P1>0,输入电能
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)(,0,,0 制动转矩当都很大的过程中 cA TTnTn ==→
制动效果比较好（与能耗制动相比），

可用于快速停机
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反向起动过程 中，亦可仿照正向电动的方法，逐级切除电枢回路中的电阻Rz，使系统稳定运行在反向固

有特性d点上。因此对于要求快速停机而且随后即反向起动的场合，采用电枢反接的反接制动是较合适的。

反向电动状态
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回馈制动状态

进入第四象限使下放速度继续增加

作用下但在反向加速至
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转移成电能而返回电源，处于再生发电机

状态，称之为回馈制动



（2）电动势反向的反接制动（用于位能性负载稳速下放)
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。只是速度越来越慢而已

提升），正向电动方向均未变，所以仍是与时，转速从 (0 nTna →
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的电枢电流若Rz选择得当，可使n约等于0(很低的速度）

db段的n<0，理想空载转速n0>0，两者相反

U>0,  Ia>0 , P1>0,输入电能

Ea<0, Ia>0, PM<0，输入机械能
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具有反接制动的特点： 这种制动，电枢不反接，

但Ea反向了，所以称为

电动势反向的反接制动

可以使系统快速停机或使位能性负载以极低速下放，

但制动过程消耗能量最大，是要付出代价的。

（3）总结

电压反向：第二象限bc段
电动势反向：第四象限db段



三、回馈制动(再生发电制动）
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位能性负载，如将电枢反接，系统在回馈制动状态下将重

物下放，如 f点回馈制动的运行特点
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B.能量关系
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表示从轴上输入机械功率转化为电枢回路的电功率

将电能输回电网

系统将储的动能或位能转换成电能而送回电网

再生发电制动状态回馈制动状态
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（2）电压不反向的回馈制动

电车下坡

摩擦性转矩 位能性拖动转矩 总负载转矩 0' <zT

系统在T与Tz’共同作用下，车速越来越高，工作点沿An0B

电机的机械特性仍为固有机械特性1，n 方向不变，车重沿斜坡的分力将产生一个

与n方向一致的驱动转矩，称为位能性拖动转矩。
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过渡性回馈制动状态 （降低端电压时的降速过程）
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