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摘 要：详细介绍了水轮发电机的电气制动原理。作为工程实例，介绍了电气制动在广州抽水蓄能电厂 中的应用情 

况。文中还对电气制动系统的实际应用提出了参考建议。 
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0 引言 

制动停机是起动、停机频繁 的水轮发电机组所 

共同面对的关键问题之一。当机组与电网解列后， 

由于水力机组转动部件具有较大的转动惯量，机组 

在短时间内不能 自主停下 ，如果机组在长时 间处于 

低速运转状态，对机组的推力轴承极为不利。传统 

的机械制动存在着许多缺陷，而且制动所产生的金 

属粉尘对发电机绕组的污染构成了机组安全运行的 

一

大隐患。作为一种安全、环保、简便、高效的制动 

方式，电气制动已经越来越为众多的水电厂所接受。 

不少使用传统制动模式的水电厂已经或正在进行电 

气制动的改造。而对于新建的各类型水电厂，也均 

把电气制动作为机组制动的首选模式。电气制动与 

机械制动相配合，可以满足现代大型水电厂的制动 

要求 。 

1 电气制动的原理 

1．1 基本工作原理 
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图 1 电气制动时发电机 的矢量 图 

电气制动的工作原理是基于同步电机的电枢反 

应理论。当机组与电网解列，发电机转子灭磁后，使 

定子三相短路，同时给转子重新施加励磁。由于此 

时定子线圈是一纯感性负载，因此电枢反应的结果 

是产生的电磁力矩方向与机组惯性力矩的方向相 

反，电气制动力矩与机组的其他阻力矩共同作用使 

机组快速减速，达到制动的目的。电气制动时的向 

量图如图 1所示。其中：Fa：电枢磁动势；Fad ：直 

轴磁动势；F3：合成磁动势；F，：励磁磁动势；EO：空 

载励磁电势；Ead：直轴励磁电势；E3：合成电势。 

1．2 电流与转速的关系式 

J 一 堡 

j+R 

其中：E一4．44f~N×K 一 
、

(4．44／60)PN K1× —KE× (1) 

Xd一 L一(2rrL／60)PN (2) 

J ：短路电流；E：定子电势；X ：直轴同步电抗； 

R：定子直流电阻；K ：绕组系数 

从(1)中可看出，当励磁电流恒定不变时，电势 

E仅与转速 相关。考虑到定子直流电阻 R此时 

可以忽略，由(1)及(2)可得： 

J 一_= (3) ～  ⋯ ~／(K
d· ) +R 

从(3)可看出，定子绕组中的短路电流是一恒定 

值，不随机组转速的降低而变化，这一特性为电气制 

动提供了有利条件。 、 

1．3 电气制动力矩与转速的关系 
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__  --
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其中，M ：电气制动力矩；P ：铜耗功率 

从(4)式可看出，在励磁电流恒定不变的情况 

下，电气制动力矩与转速之间成反比关系，这表明在 
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电气制动时，过早地进行电气制动对缩短停机时间 

帮助不大 。 

1．4 各种制动力矩与转速的关系 

表 1 制动力矩 (或 功率 )与转速的关 系 

各种制动力矩与转速之间的关系如表 1所示。 

通过计算及实际运行可以看出，在较高速区间内，水 

轮机转轮的水阻力矩起主要制动作用。而在转速相 

对较低的区间内，定子绕组的短路铜耗形成的电气 

制动力矩起主要作用。其他的制动力矩随着转速的 

下降而急剧下降。只有电气制动功率与转速无关。 

电气制动过程的持续时间可按下列运动微分方 

程计算 ： 
0 ． 

● 

一 ( ) GD ! ㈤ 
其中， ，：额定转速 ；品：相对转速；GD ：转动部 

分转动惯量；P(n)：各损耗之和。 

1．5 几种常用电气制动实现方式的比较 

目前几种常用电气制动的实现方式及其优缺点 

见表 2所示 ： 

表2 几种常用电气制动方式的比较 

2 电气制动在广州抽水蓄能电厂的应用 

广州抽水蓄能电厂是目前世界最大的抽水蓄能 

电厂，装有 8台 300 Mw 的电动发电机组。由于抽 

水蓄能机组运行工况复杂，要求机组启动、工况转换 

速度快，因此电气制动就当然地成为了机组减速停 

机的首选手段。在电气制动与机械制动相配合构成 

的联合制动系统的作用下，满足了抽水蓄能机组所 

特有的快速制动的需要。 

2．1 机组参数 

额定功率：300 Mw，定子额定电压：18 kV，定 

子额定电流：10．692 kA，额定励磁电压：330 V，额 

定励磁电流：1 818 A，转动惯量：3 300 tm ，D轴同 

步电抗 X 1．21 pu，制动励磁 电流：1 090 A，电气 

制动计算时间：153 S。 

2．2 电气制动的构成及其相关参数 

广蓄电气制动采用了目前广泛应用的发电机端 

定子三相短路的制动方式。制动电流为定子的额定 

电流值。电气接线图如图2所示。各种情况下的制 

动时间数据如表 3所示。 

图 2 电气制动接线图 

表 3 在各种情况下制动过程时间统计 

广蓄电气制动刀的参数如下：型号：SB250，最 

大电压：24 kV，额定电压：18 kV，额定电流：12 000 

A，关合容量：8 000 A(在 6 额定电压下)，短时耐 

受电流：60 kA 3 s。电气制动运行控制流程图如图 
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3所示。 

图 3 电气制动运行流程图 

2．3 电气制动期间相关保护的投退情况 

由于制动过程是一种非正常的运行方式，故有 

部分保护在此过程中需要进行闭锁，以免导致误动。 

根据抽水蓄能电站的实际情况，在电气制动期间需 

要进行闭锁的保护有：次同步过流保护；相间短路保 

护；电流不平衡保护(泵工况时需要闭锁发电工况的 

电流不平衡保护；反之，在发电工况时，需闭锁泵工 

况下的电流不平衡保护)；差动保护；低频保护。 

2．4 广蓄电气制动的评价 

广蓄电气制动系统的设计应该说是比较成功 

的。运行近 lO年来相对较可靠、稳定。在制动过程 

中机组温升小于5℃，满足设计要求。运行初期，出 

现问题多发的主要部位是位置接点，间接传动机构 

及快速刀闸缓冲块等，经过改良后已解决了类似问 

题 。 

3 电气制动在实际应用中应注意的几个问题 

3．1 短路制动刀的选型 

进行电气制动时，短路制动刀是关键设备，必须 

选型合适．否则将影响机组的正常运行，甚至危害机 

组的安全。在停机开始，发电机仍然按额定转速或 

略低于额定转速旋转，发电机定子有一定的残压，当 

短路开关合上时会产生跨越电弧冲击，残余短路电 

流会出现，如果使用常规的隔离开关，就可能导致触 

头损坏，因此用作短路的隔离开关应该配备抗电弧 

触头和备用触头，否则应该采用快速开关或断路器。 

短路开关的额定电流可以选择得比制动电流略低一 

些，因为在任何情况下电气制动持续的过程都相对 

较短。三相联动式驱动是一种比较理想的方式，但 

在驱动的环节上应力求简洁，位置接点的布置也应 

尽可能直接，这些都将有利于提高电气制动刀的可 

靠性。 

3．2 控制回路的设计 

电气制动控制回路的设计关系到电气制动过程 

是否安全可靠，因此必须考虑到足够的约束条件和 

闭锁措施。对于电气制动的投入约束条件可考虑： 

停机命令给出，断路器在跳闸位置，机组无电气故 

障，机端电压≤10 ，转速 ≤5O Vn，导叶在全 

关位置，励磁开关在断开位置等条件。另外还可在 

相关条件满足的情况下，对机组是否解列、机组停机 

命令等条件进行独立判断，以进一步提高其安全性。 

在制动刀的投入及退 出方面，则必须与励磁开关的 

投退有严格的逻辑闭锁关系，否则将导致定子三相 

瞬间断路或者带负荷拉刀闸等严重事故的发生。 

3．3 制动电流的选择 

从前面的分析可知，通过调整励磁电流可使定 

子制动电流增大从而获得更好的电气制动效果。虽 

然制动过程相对较短，但如果一味追求缩短时间，运 

行风险将会增加，这对 目前正在进行水电厂传统制 

动方式改造的电厂来说是要慎重考虑的问题，对于 

改造设计时计算的偏差问题，则需要在现场调试过 

程中进行必要的修正调整。一般说来，电气制动的 

制动电流以额定定子电流为标准，在适当追求时问 

的情况下，1．1至 1．3倍额定定子电流的制动电流 

也是可行的。 

4 结论 

理论及运行经验表明，电气制动是一种可靠、成 

熟的技术，其具有如下优点： 

(1)简单、可靠，具有良好的制动效果，满足了现 

代化大型水电厂的制动要求； 

(2)无噪音、污染，大大改善了机组的运行环境， 

是一种理想的环保技术； 

(3)易于实现自动化控制，适合现代控制技术的 

要求； 

(4)电气制动与励磁统一规划设计，可减少设 

备，节省投资。 
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