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水电机组电气制动的设计及应用 

陈遗志 刘国华 仲 吴 吕宏水 

(国网南京 自动化研究院电气控制研究所 江苏省南京市 210003) 

【摘要】 简要论述了电气制动的原理，主要参数的设计方法，给出了软件设计及相应控制 

流程，以某厂的电气制动运行结果做 了试验验证 ，得 出相 关结论。 
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0 引言 

近年来，长江、澜沧江、乌江等梯级流域相继开发，三峡、龙滩、小湾等单机 700 Mw 巨型水轮 

发电机组正在设计和逐步投入实际运行中。巨型水轮发电机组的转动惯量很大，例如三峡机组转 

动惯量：GDz≥450 000TXM。，如此巨大的转动惯量，相应停机问题变得更加重视起来。水电机组 

在电网中普遍起着调频、调峰和事故备用的作用，其开、停机次数非常频繁，使用传统的投机械制动 

单一制动方式已经远远不能满足现代控制运行方式的要求，因此巨型水电机组有装设电气制动停 

机的重要性和紧迫性。目前三峡电站 26台机组全部设计有电气制动系统。以下就电气制动中的 

设计和现场运行经验作些总结，以期抛砖引玉，引起专业工作者的重视。 

传统的电气制动技术基本采用二极管整流提供发电机的励磁电流，但由于需增加独立一套二 

极管不可控整流装置，增加投资，目前该技术已很少使用。 

柔性电气制动即变励磁电气制动是利用发电机励磁系统的调节器和可控硅整流器为机组制动 

时提供可控的制动电流。根据当时的水头、转速和导水叶的漏水量调整制动电流的大小来改变制 

动特性，其整个控制过程也是平滑可调的。 

1 理论基础 

在机组解列后，定子三相短路，向转子绕组中输入一恒定直流电流，则在定子中产生感应电流。 

该电流在定子绕组中产生铜耗制动力矩，使机组减速制动到停机。这里我们要强调的是定子中的 

短路电流 I 是一恒定值，不随机组转速下降而变化。因为根据同步电机理论可知：电气制动过程 

中，通过转子线圈的励磁电流是相对恒定的，故可以认为基波每极磁通量 亦是恒定的。 
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J ≈  一 iK En
一  一 常数 (1) 

A  n d，z 』 d 

式中：E为发电机组定子电势；尺为定子有效电阻；Xd为发电机直轴同步电抗；”为机组转速。 

由同步电机理论电气制动力矩M_F可表达为： 
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式中，P 为铜损耗功率；∞，为角速度，K 为常系数。 

可见电磁转矩最大点在转速满足 n=R／K ，而转速在零时，电磁转矩也为零。定性分析如下： 

制动时磁通不饱和，考虑制动时间比较长，远大于发电机的瞬态、超瞬态时间常数，稳态时近似双绕 

组变压器，主要损耗是铜损，而不是激磁电抗的铁损，与正常短路升流一样特性。这一点从实际录 

波波形得到验证(见图 3)。 

从公式(2)可以得出结论：由于 尺为常数，电制动力矩是随机组转速下降而增大。由此可见 

电气制动的特性对低转速停机具有独特效果。电磁转矩与定子短路电流的平方成正比，与机组转 

速成反比的关系，因此，增大定子短路电流对缩短停机时间是十分有效的。停机过程中的关键在于 

低转速区中机组转速下降陡度，只要电气制动电流等于以至大于定子的额定电流，电气制动在低速 

区能够获得令人满意的转速下降率，同时也表明，在正常停机运行的工况下，仅用电气制动也是成 

功可靠的，这一点在工程实践中已得到证明(见图 5)。 

2 参数计算及流程设计 

2．1 主回路示意图 

图 1中，在标准的自并励基础上，增加制动变压器 BT，励磁侧 S 开关，制动侧 S 开关，定子短 

路开关 FDK内容，其参数设计作详细说明如图 1所示。 

图 1 电气制动停机主回路接线示意图 

2．2 制动变压器设计 

从理论上说，如果可控硅能可靠导通，能可靠关断，且对励磁控制有足够的信任，是可以不设计 

制动变压器的。直接将厂用 380 V通过开关切换到可控硅整流桥的交流侧。但这在实际工程中没 
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有采用，主要基于可靠性考虑：如果可控硅失控，导致直接后果定子过流会大大超过 1．5倍，使定子 

线棒烧毁，这样为了节省励磁设计中制动造价而牺牲整个系统的可靠性得不偿失。所以，在设计制 

动变压器的时候，就有一个基准点：制动时，即使可控硅完全失控，可控硅输出的励磁电压及励磁电 

流不容许定子电流超过定子的热容量。以下以此为依据设计制动变压器。 

制动变压器二次侧额定线电压的具体计算公式： 

一  

U，COS a～ 一 K J R ，+ △U (3) 
7【 一  

式中：u，为 电气制动变压器二次侧额定线电压(此处应考虑厂用电的波动幅度如±1O )；a⋯为 

励磁调节器输出控制角(一般最小角O~min可放到在 1O。～15。)；K 为短路电流过载系数； 为定子 

短路时，产生额定的定子电流时，转子所对应的电流(即额定短路励磁电流)；R，为转子电阻；∑△U 

为电压降之和，包括导通两臂的元件正向压降，可控硅换向压降，线路电阻压降及转子滑环与炭刷 

间的压降，计算中取 4 V。 

说明：上式左边为六相全控整流桥输出的直流励磁电压，等式右边为转子稳态时的电压及线路 

的损耗。 

首先是短路电流过载系数的确定。根据我国水轮发电机组技术条件规定：水轮发电机应能在 

额定负荷下承受 1．5倍额定电流的短时过电流持续 2 min而不损坏。而电气制动是在定子短路情 

况下，时间一般小于 10 min。按照定子热容量曲线，理论上发电机定子电气制动时定子电流取 1-0 
～ 1．3倍额定电流是合理的，K 相应取 1-0～1．3。目前对电气制动时间快慢没有相关标准要求， 

所以工程上偏保守，取 1．0倍额定电流左右居多。 

其次，转子电阻大小，可取额定励磁电压／额定励磁电流作为转子绕组电阻考虑，也可以直接以 

100~C一130~C热态电阻输入，主要是考虑特殊工况，即带满负荷长期运行，后紧急跳闸，开始电气制 

动，此时转子温度没有冷却。 
90 J一下  

如仅提供转子在25~C时的电阻，可参照公式作修正：R 一簧 R，c 。 

再次，定子产生额定短路电流时转子对应的电流的计算，可通过短路比 求取，短路电流 
丁 

一  I k O(J 。为空载励磁电流，SCR为短路比)，目前短路比随机组容量增大有变小的趋势，而水轮 

机由于转子散热条件相对较好，水电站的输电距离较长，稳定性问题比较突出，短路比设计的比较 

高，一般在 1．O～1．3之间。如果用户无法提供短路比参数，可直接以空载励磁电流作为设计依据， 

此电流值偏大，设计得出的变压器二次电压偏高。 

最后，在控制角设计上，考虑到完全失控时可控硅全导通，转子电流及电压都不要偏离正常设 
⋯

n 0 

计工作点，即控制角度 o。时，其输出为正常工作点电压的 <1·05，所以制动变压器二 

次侧电压设计在满足 1．O～1．3倍短路电流情况下取偏小的电压值有利于系统的安全可靠性。 

制动变压器二次侧线电流计算：Jr===1．1 ／号×J 

制动变压器额定容量计算：S一√3×U，×J r 

考虑整个制动过程小于10 rain短时工作制，可取1／2容量，设计容量为去s，此依据可参照变 

压器厂提供的曲线 ]，从变压器制造厂提供的功率曲线可以看出，变压器在初始负载为 0情况 

下，短期 20 min过载 2倍功率。一般水电厂有多台机，如果错开各台机的停机时间，可考虑2台～ 

3台机共用 1台制动变压器以节省费用。 
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2．3 电气制动流程设计 

柔性电气制动的逻辑如图2，其制动过程：机组与系统解列一停机令到一电气制动启动条件满 

足一电气制动令到一闭锁机组保护一分 s 一合 FDK一合 S2；转子加电流；系统恢复过程：机组转 

速为零一分 s 一分 FDK一合 S1一解除闭锁机组一系统恢复。 

3 工程验证及波形分析 

以某 300 MW水轮发电机组为例，现场试验录波波形如图 3～图5所示。 

图 2 电气制动顺序 流程 图 

制动电流爬升过程如图 3所示，可见整个 

过程平滑，充分体现柔性制动的优点。 

稳态时的波形见图 4，类似于Ping-Bang两 

点控制，以维持制动电流恒定。 

定转子电流的衰减过程见图 5，在收到转速 
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图3 电气制动加励磁试验 
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图4 电气制动稳态励磁试验 

图5 电气制动停励磁试验 

信号后，逆变退电流，电气制动完成。可见，以上整个正常停机及制动过程中，直流灭磁开关一直没 

有跳开，这样大大减轻了直流开关的负担，延长了该开关的使用年限。 

4 结论及展望 

(1)在电气制动过程中，由于制动时间一般有几分钟，大于电机瞬变过程，定／转子电流在变速 

情况下保持恒比例关系，但在启动和停止过程中，定转子不再是线性比例关系，此时的详细分析必 

须按照闭合磁路守恒定理及电机派克方程联合求解。 

(2)事实证明，单一投电气制动能够将转速拉到0．5 ～1 额定转速点，无须投机械制动可以 

停机，当然，考虑到机械制动作为电气失效的后备，有必要设计电混制动方式，不定期投风闸制动以 

检验机械制动好坏。 (下转第174页) 
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更换晶闸管，电压维持约 500 V运行数小时正常，遂将电压升至约 1 200 V晶闸管又损坏。打开晶闸 

管，晶片损坏如图 5、图6所示，明显过压击穿。按正常计算过电压也不至于击穿晶闸管，分析原因，一 

是试验时过压保护措施不完善(除晶闸管阻容保护外交直流侧均无措施)，二是试验方式是采用三相 

自耦变压器升压，串联电感较大，过电压较高。后在直流侧加上过电压保护措施后试验正常。 

4 结语 

晶闸管损坏的原因很多，但无论 

哪种原因损坏的晶闸管最终都表现 

为“击穿”，都会通过较大短路电流， 

从而使其晶片大面积灼伤，误判为过 

流损坏，因此当晶闸管损坏后一定要 

结合各种事故现象和损坏晶闸管仔 

细分析检查，才能找到晶闸管损坏的 
真正原因，避免事故重复发生。需说 图5 过压击穿的晶闸管 图6 过压击穿的晶闸管 

明的是，本文损坏晶闸管元件照片既有国外厂家的产品，也有国内厂家的产品。晶闸管尺寸有 

50 mm，75 mm，110 mm，为了排版方便图片大小都有调整，与实际尺寸是不同的。 
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(3)电气制动过程考虑转子定角度控制方式，转子恒励磁电流控制方式，维持定子电流恒定的 

控制方式都是可行的，其理论基础就是定／转子电流线性比例关系。 

(4)制动变压器的设计，必须考虑到失控时，短期定子电流不容许超过定子热容量上限。 

(5)对电气制动过程的详细考虑以提高系统的安全可靠性是很有必要的，含软硬件闭锁、冗余、 

防错、参数设计等等。 

(6)精确的仿真电气制动过程及计算制动时间，有助于分析投／退励磁时的定／转子电磁暂态。 

展望：电气制动优点十分突出，但也有缺点。第一，当机组内部有电气故障时，电气制动不能投 

入；第二，机组导水叶漏水过大时，仅仅靠电气制动机组停机过程时间将延长；第三，电气制动装置 

接线较为复杂，元器件故障或误合误分开关易导致机组事故，提高电气制动的可靠性设计是很有必 

要的，需要业主、设计院和制造厂等各方协调配合。 
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