
第３５卷
２０１３年４月

　 第２期
１６９－１７２页

世界科技研究与发展
ＷＯＲＬＤＳＣＩＴＥＣＨＲ＆Ｄ

Ｖｏｌ．３５
Ａｐｒ．２０１３

　 Ｎｏ．２
ｐｐ．１６９－１７２

ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ 第１６９　　 页

Ｅｍａｉｌ：４０９２７６６９６＠ｑｑ．ｃｏｍ；Ｔｅｌ：１３６１８３９７１３４

三相异步电机的新型能耗制动研究
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摘　要：分析了异步电机能耗制动的理论基础。根据异步电机制动原理，对异步电机的能耗制动进行了改进，设计出了新的能耗
制动方案；并利用ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具，建立了三相异步电动机能耗制动过程的仿真模型；根据定子转子瞬间冲击电流的幅
值和瞬间冲击转矩的幅值，以及制动时间的要求，通过电机在不同负载转矩、不同负载转动惯量，以及接不同限流电阻等情况下的

实例仿真和对比研究，验证了新型能耗制动的可行性。新型能耗制动系统减小了异步电机能耗制动系统的生产和维护成本，提高

了系统稳定性。
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１　引言

能耗制动具有制动准确可靠、制动转矩平滑、对电网无

冲击等优点，在各个领域有着广泛的应用［１４］。传统的三相

异步电机耗能制动，电动机脱离三相交流电源之后，通过在

二相定子绕组接上直流电源，使定子和转子之间的气隙中产

生静止磁场，惯性转动导体切割该磁场，形成感应感应电流，

利用转子感应电流与静止磁场的作用达到制动的目的［５７］。

制动是电力拖动系统中的重要组成部分，随着电力拖动技术

的不断发展和进步，在制动系统方面，不但要求设备设计合

理化和简单化，还要求尽量减少生产和维护成本。在实际能

耗制动中，二相绕组间通入的直流电源由变压器变压后提

供，但由于制动过程产生的冲击电流过大，变压器功率不足，

导致变压器烧坏。变压器的维护和更换增加了制动系统的

生产和维护成本，针对这种情况，采用去掉变压器，增大低成

本的限流电阻的方法来代替传统制动方法。本文分析了异

步电机的工作原理和能耗制动的理论基础，根据电机制动原

理，设计出新的能耗制动方案。并利用 ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
工具，建立了三相异步电动机能耗制动过程的仿真模型。最

后基于上述模型，在不同负载转矩、不同负载转动惯量、和接

不同限流电阻情况下通过实例仿真和对比研究，验证新型能

耗制动的可行性。

２　异步电机制动原理和数学模型

２．１　异步电机传统能耗制动原理
异步电动机在运行状态时，断开 ＫＭ１，将定子绕组断开

三相交流电源，同时闭合 ＫＭ２，通过变压器 Ｔ在定子两相绕

图１　异步电机传统能耗制动系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＬｏｓｓｅｓＢｒａｋｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

组内接上直流电源，电机进入能耗制动状态，如图１所示［８］。

当定子绕组拉开三相交流电，通入直流电时，定子磁场变为

固定不动的恒定磁场。转子由于惯性仍顺时针方向旋转。

转子导体切割磁场产生的感应电势和感应电流的方向与电

动状态时相反，从而使电动机产生的电磁转矩与电动状态时
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相反，即Ｔ为逆时针方向，这时Ｔ与ｎ方向相反，故为制动状
态。当转速ｎ＝０时，Ｔ＝０，电动机不再产生电磁转矩，从而
能准确停车。

２．２　异步电机新型能耗制动系统
但是在实际工作中，由于变压器上的电流过大，常常造

成变压器损坏。根据异步电机能耗制动原理，将变压器去

掉，采用增大制动电阻 Ｒ的阻值和功率的办法，来解决这一
问题。改进后的异步电机能耗制动电路图，如图２所示。

图２　异步电机新型能耗制动系统
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＮｅｗＥｎｅｒｇｙＬｏｓｓｅｓＢｒａｋｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ

２．３　异步电机能耗制动的数学模型
异步电机进入制动状态，设通入的直流电压为 Ｕ。其磁

动势向量图如３所示［９］。

图３　磁动势向量
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＶｃｔｏｒＭＭＦ

三相绕组内通过三相交流电时，任意两相合成磁动势

Ｆ～＝
３
２槡２Ｉ１Ｗ１ （１）

令Ｆ－＝Ｆ～，则与直流磁动势Ｆ－等效的三相交流电Ｉ１为

Ｉ１ ＝
槡２Ｆ－
３Ｗ１

（２）

又Ｆ－＝２Ｉ－Ｗ１ｃｏｓ３０
ｏ ＝槡２Ｉ－Ｗ１，代入式（２），得

Ｉ１ ＝槡
槡

２
３
Ｉ－ （３）

异步电动机能耗制动的电流向量图如图４所示［５］。各

电流之间的关系为

Ｉ２１ ＝Ｉ′
２
２＋２ＩｍＩ′２ｓｉｎφ２＋Ｉ

２
ｍ （４）

假设，在同步转速ｎ０下，转子每相电抗与感应电势分别为Ｘ２
和Ｅ２，则在转速ｎ下的每相电抗和感应电势分别为Ｘ２ｎ／ｎ和

图４　电流向量
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｅｃｔｏｒｃｕｒｒｅｎｔ

Ｅ２ｎ／ｎ０。令ｓ＝ｎ／ｎ０，根据等效Ｔ型电路图可得
Ｅ′２ｓ＝Ｉ′２Ｚ′２ （５）

由于Ｅ１＝Ｅ２′，则励磁电流为

Ｉｍ ＝
Ｅ１
Ｘｍ
＝
Ｉ′２Ｚ′２
ｓＸｍ

（６）

其中，

Ｚ′２ ＝ Ｒ′２２＋（ｓＸ′２）槡
２ （７）

根据式（５）～（７）可得转子电流表达式：

Ｉ′２ ＝
Ｉ１Ｘｍ

（Ｒ′２／ｓ）
２＋（Ｘｍ ＋Ｘ′２）槡

２
（８）

由电磁转矩的物理表达式

Ｔ＝
ｍ１
Ω０
Ｅ′２Ｉ′２ｃｏｓφ′２ （９）

可得

Ｔ＝
ｍ１
Ω０
Ｉ′２Ｚ′２
ｓ Ｉ′２

Ｒ′２
Ｚ′２
＝
ｍ１
Ω０
Ｉ′２２
Ｒ′２
ｓ

＝
ｍ１Ｉ

２
１Ｘ
２
ｍ（Ｒ′２／ｓ）

Ω０［ Ｒ′２( )／ｓ２＋ Ｘｍ ＋Ｘ′( )
２
２］

（１０）

令ｄＴ／ｄｓ＝０，求得

ｓｍ ＝
Ｒ′２

Ｘｍ ＋Ｘ′２

ＴｍＴ ＝
ｍ１
Ω０

Ｉ２１Ｘ
２
ｍ

２（Ｘｍ ＋Ｘ′２
{

）

（１１）

３　仿真实验和结果分析

利用 ｍａｔｌａｂ建立异步电机能耗制动仿真模型。该模型
由三相电源、直流电源、断路器、限流电阻、异步电机等组成，

如图５所示。

图５　异步电机能耗制动仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｎｅｒｇｙＬｏｓｓｅｓＢｒａｋｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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图８　新型能耗制动瞬态特性曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＮｅｗＥｎｅｒｇｙＬｏｓｓｅｓＢｒａｋｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍＴｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｖｅ

　　采用断路器控制电机的启动与制动，仿真时间为４ｓ，启
动２ｓ后，电机达到最大转速。２ｓ时，ＫＭ１断开，ＫＭ２闭合，
进入制动状态。通过控制电阻 Ｒ阻值的大小，控制制动电
流。使用的电机参数如表１所示。

表１　电机参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

电机功率
（Ｗ）

电压
（Ｖ）

工作频率
（Ｈｚ）

定子电感
（Ｈ）

转子电感
（Ｈ）

７５０ ３８０ ５０ ０．００９ ０．００９
互感系数
（Ｈ） 极对数

转动惯量
（ｋｇ·ｍ２）

转子阻抗
（Ω）

定子阻抗
（Ω）

０．２ ２ ０．０２ １．７ １．７

不采用能耗制动，直接拉开电源让电机自然停车，停车

时间约为２０ｓ。Ｔｍ设为０，其仿真图如图６所示。

图６　自然停车
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｎａｔｕｒａｌｐａｒｋｉｎｇ

３．１　传统能耗制动仿真
三相电源线电压为３８０Ｖ，直流电源通过变压器变压后，

提供１２７Ｖ电压，限流电阻为６Ω。仿真图直流电压由Ｕ２提
供，Ｕ１为三相电源，线电压为３８０Ｖ。仿真结果如图７所示。

由图可知，传统能耗制动的制动时间约为０４ｓ，制动时
的瞬间冲击转矩幅值为 －７１Ｎ·ｍ，定子上的制动电流为
１０６Ａ，定子上的冲击电流幅值为２９Ａ，转子上的冲击电流
幅值为－２４Ａ。
３．２　不同限流电阻下的新型能耗制动仿真

新型能耗制动将变压器环节去掉，采用电网提供的２２０

图７　异步电机传统能耗制动瞬态曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＬｏｓｓｅｓＢｒａｋｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍＴｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｖｅ

Ｖ电压，通过提高限流电阻阻值，减小制动电流，达到与传统
制动同样的效果。选用负载转矩２Ｎ·ｍ，分别采用１０Ω、１５
Ω、２０Ω的限流电阻进行仿真、比较。仿真结果如图８所示。

图８（ａ～ｃ）中的制动时间分别为０２ｓ、０３ｓ、０４ｓ。定
子上的制动电流分别为１４９Ａ、１０９Ａ、８６Ａ。瞬间的冲击
转矩分别为－９５Ｎ·ｍ、－７８Ｎ·ｍ、－６６Ｎ·ｍ。定子上的瞬间
冲击电流幅值分别为３３Ａ、２６Ａ、２２Ａ，转子上的瞬间冲击电
流幅值分别为－３１Ａ、－２６Ａ、－２２Ａ。

比较仿真结果可知，随着限流电阻的增大，定子上冲击

电流和制动电流，转子上的冲击电流，以及冲击转矩减小，异
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步电机的制动时间变长。当限流电阻为２０Ω，可获得与传
统能耗制动相近似的制动效果。

３．３　不同负载转矩下的新型能耗制动仿真
根据上述结论，选用２０Ω限流电阻，分别在１Ｎ·ｍ、１５

Ｎ·ｍ的负载转矩下进行仿真，比较。仿真结果如图９所示。
在不同的负载转矩下，所得的制动结果是不一样的。对

比图９（ａ）、（ｂ）和图８（ｃ）制动结果，随着负载转矩的增加，
制动时间分别０５０ｓ、０４５ｓ、０４０ｓ，瞬间的冲击转矩幅值分
别为－６６９２Ｎ·ｍ、－６６２９Ｎ·ｍ、－６６０４Ｎ·ｍ。定子上的制
动电流分别为８６Ａ、８６Ａ、８６Ａ。定子上的瞬间冲击电流
幅值分别为２２５１Ａ、２２３９Ａ、２２３２Ａ，转子上的瞬间冲击
电流幅值分别为２３２５Ａ、２５９６Ａ、２２３９Ａ。

比较仿真上述结果，随着负载转矩的增加，定子上冲击

电流和冲击转矩基本保持不变，定子上的制动电流保持不

变，异步电机的制动时间缩短，转子上的冲击电流有小幅波

动。在上述不同负载转矩下，异步电机输出的瞬时冲击转

矩，定子上的制动电流和瞬时冲击电流均低于传统能耗制动

的数值，转子上的瞬时冲击电流在传统制动电流数值上下有

小幅波动。

３．４　不同负载转动惯量下的新型能耗制动仿真
将电机转轴接于不同负载转动惯量下，选用２０Ω限流

电阻，负载转矩为０Ｎ·ｍ，分别在００２ｋｇ／ｍ２、００４ｋｇ／ｍ２、
００６ｋｇ／ｍ２的负载转动惯量下进行仿真、比较。仿真结果如
图１０所示。

对比图１０中的制动结果，随着负载转动惯量的增加，制
动时间分别１３ｓ、２４ｓ、３１０ｓ，瞬间的冲击转矩幅值分别为

－６７７８Ｎ·ｍ、－６８６７Ｎ·ｍ、－６８８４Ｎ·ｍ，定子上的制动电
流分别为８６Ａ、８６Ａ、８６Ａ，定子上的瞬间冲击电流幅值
分别为２３２７Ａ、２３５４Ａ、２３５７Ａ，转子上的瞬间冲击电流
幅值分别为－２４７２Ａ、－２７５６Ａ、－２５０６Ａ。

通过比较上述仿真结果可知，随着负载转动惯量的增

加，定子冲击电流和转子冲击电流，以及冲击转矩基本保持

不变，定子上的制动电流没有变化，异步电机的制动时间随

负载转动惯量的增加而增加，并且负对制动时间影响较为明

显，当负载转动惯量为电机转动惯量３倍时，制动时间到达
３１ｓ。在上述不同负载转动惯量下，异步电机输出的瞬时冲
击转矩，定子上的制动电流和瞬时冲击电流均低于传统能耗

制动的数值，转子上的瞬时冲击电流略高于传统制动电流数

值。

４　结束语

本文分析了异步电机能耗制动的理论基础，根据电机制

动原理，以减小生产和维护成本为理念，设计出新的能耗制

动方案。运用ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真工具，建立了异步电机能
耗制动仿真模型。首先在不同限流电阻的情况下进行仿真，

得出与传统能耗制动特性曲线相似的最佳电阻阻值。再以

此电阻的新型能耗制动系统下，对不同负载转矩和不同负载

转动惯量的情况下进行实例仿真，通过对比仿真特性曲线，

验证了新型能耗制动的可行性。

新型能耗制动系统大大降低了制动系统的生产和维护

成本，使设备设计更加合理化和简单化，在工业生产和应用

中有很广阔的前景。

图９　不同负载转矩下的能耗制动仿真
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｅｓＢｒａｋｉｎｇｉｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｔｏｒｑｕｅ
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图１０　不同负载转动惯量下的能耗制动仿真
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