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图21810的主回路部分可参阅图21807。

图21810中，KM1控制电动机的运行；KM2控制电动机的制动；断电延时型时间继电器KT控制制动时间
；SQ为限位开关，控制运动部件的行程。

起动时，按起动按钮SB2，接触器KM1获电吸合后，电动机转动，拖动机床的运动部件（如进刀机构）运
动，到达预定位置时，触及限位开关SQ，其常闭触头断开，接触器KM1和时间继电器KT均断电释放，同
时限位开关SQ的常开触头闭合（此时KM1的常闭触头已恢复闭合），接通了KM2的线圈回路，使 KM2获
电吸合，电动机进行能耗制动。当KT到达预先整定的时间时，其延时常开触头断开，切断KM2的线圈回
路，使KM2失电释放，电动机制动结束，整个电路恢复至原始状态。 

这种控制线路适用于机床进给机构或其它要求准确定位的场所。

图21810的接线较简单，但是须注意限位开关SQ，如距离按钮开关较近而距离接触器中的电源较远时按接
线图中的实线接线，反之则按接线图中的虚线接线，其余接线步骤省略。

（二）、有变压器的全波整流能耗制动控制线路

有变压器的全波整流能耗制动线路如图21811所示。

 

图中：KM1为电动机正常运行用接触器；KM2为制动用接触器，它需有四个主触头，如果一个接触器的
主触头数量不够，可用两个接触器代替；KT为通电延时型时间继电器，用来控制制动时间；T为降压变
压器；VC为桥式整流器，由四只二极管组成；RP为滑线式变阻器，用来调整制动电流；FU3为变压器T



的短路保护熔断器。（信息来源：www.dqjsw.com.cn电气自动化技术网）

图21811中的控制部分原理及接线与图21807相同，请参阅图21807各有关说明。

能耗制动所需要的直流电压Uz和直流电流Iz可分别用下列两个公式计算：

Uz==Iz.R （单位：Uz为V；Iz为A；R为 Ω）

Iz==（3.5—4）I0  或 Iz==1.5In

式中：Uz—-直流电压（V）；

Iz——直流电流（A）；

      R—-直流电压所加定子绕组两端的冷态电阻，即温度为15C0时的电阻（Ω）

      I0—电动机空载时的线电流（A）；

      In—电动机的额定电流。

单向桥式全波整流时，能耗制动所需要的电源变压器二次交流电压Uz和电流Iz为：

U==1.11Uz   ;  Iz==1.11Iz

变压器所需的容量S（伏安）为：S==Iz×Uz

例如，一台三相鼠笼式异步电动机，额定功率为13千瓦，额定电压为380V，额定电流为25A.空载电流为9.
7A，定子绕组为星形，用电桥测得二相定子绕组的电阻为0.64Ω，求这台电动机采用全波整流能耗制动
时所需的直流电压、直流电流，变压器的二次电压及容量各为多少？

解：Iz=(3.5—4)I0   取: Iz=4I0=4×9.7=38.8A

    Uz=IzR=38.8 × 0.64≈25V

变压器的次级电压为：U2=1.11Uz=1.11×25≈28V

变压器的次级电流为：I2=1.11Iz=1.11×38.8≈43A

变压器的容量为：

S=I2U2=43×28≈1200VA

在设计或选用整流变压器时，可选用在10%处有抽头的变压器，以利调整。

能耗制动较反接制动的优点是制动准确、平稳、能量消耗少；缺点是需附加直流电源装置，制动力较弱
，在低速时制动转距小。能耗制动一般用于制动要求平稳、准确的场所，如磨床、龙门刨床等控制线路
中。  

（三）短接制动控制线路

短接制动是在电动机定子绕组上的供电电源断开的同时，将定子绕组自行短接，这时电动机转子因惯性



仍在旋转。由于转子存在剩磁，形成了转子旋转磁场，此磁场切割定子绕组，在定子绕组中产生感应电
动势。因定子绕组此时已被KM2（或KM1常闭触头）短接，所以在定子绕组中产生感应电流，该电流与
旋转磁场相互作用，产生制动转距，迫使电动机停转。

1、短接制动控制线路之一

短接制动控制线路之一如图21812所示：

 

在制动过程中，由于定子绕组短接，所以绕组端电压为零。在短接的瞬间产生瞬间短路电流。短路电流
的大小取决于剩磁电动势和短路回路的阻抗。虽然瞬间短路电流很大，但电流呈感性，对转子剩磁起去
磁作用，使剩磁电势迅速下降，所以短路电流持续时间很短。另外，瞬时短路电流的有功分量很小，故
制动作用不太强。所以，这种制动方法只限于小容量的高速异步电动机以及制动要求不高的场所。

当电动机的容量较小时，可采用图中虚线所示电路，即用KM1的常闭辅助触头取代接触器KM2，此时的
控制线路改用图20402中的控制线路。

2、短接制动控制线路之二

短接制动控制线路之二如图21813所示：

 

图21813所示的控制线路适用于正常运行为三角形接法的电动机。在电动机三相定子绕组中每相串接一个
整流二极管。电动机正常运行时，接触器KM1、KM2都获电吸合，KM2触头短接二极管。当需要停车时
，按停止按钮SB1，KM1和KM2均断电释放，二极管串入绕组工作。电动机转子有剩磁，且在惯性作用下
继续旋转，转子剩磁磁场切割定子绕组，产生定向的感应电流。定子感应电流与转子的旋转磁场相互作
用，产生制动力矩，迫使电动机停转。 

图21812及图21813中，请读者自补接线图。这两个图非常简单，也可以不画接线图，按照原理图直接连
接。

短接制动的优点是简单易行，无需特殊的控制设备。制动时，定子的感应电流比电动机空载起动时的电
流要小。

短接制动的缺点是：制动作用不强，定位不准确，且仅适用于小容量的高速电动机。

(四)电容制动

电容制动是将工作着的异步电动机在切断电源后，立即在定子绕组的端线上，接入电容器而实现制动的
一种方法。

电容制动控制线路如图21814所示：

 

三组电容器可以接成星形或三角形，与电动机定子出线端形成闭合回路。当运行的电动机断开电源时，



转子内的剩磁切割定子绕组产生感应电动势，并向电容充电，其充电电流在定子绕组中形成励磁电流，
建立一个磁场，这个磁场与转子剩磁相互作用，产生一个与旋转方向相反的制动力矩，使电动机迅速停
转，完成制动。（信息来源：www.dqjsw.com.cn电气自动化技术网）

电容制动控制线路的工作原理如下：

起动过程，闭合电源开关QS并按下起动按钮SB2，接触器KM1获电吸合并经KM1-1常开触头自锁，KM1-2
常闭触头断开，闭锁了KM2；接触器KM1的主触头闭合，电动机获电运转；KM1-3闭合使时间继电器KT
获电吸合，KT的延时断开常开触头瞬间闭合，为KM2获电作准备。需要停车时，按下停止按钮SB1使接
触器KM1断电释放，KM1主触头、常开触头KM1-1 KM1-3、常闭触头KM1-2、均恢复至原始状态。其中K
M1-2联锁触头恢复闭合时，接触器KM2获电吸合，KM2主触头闭合，将三相制动电容器及电阻R1、R2接
入定子绕组，电动机被制动，直至停转；同时，KM1-3的断开使时间继电器KT失电释放，其延时断开常
开触头延时至电动机停止后，自动断开，切断接触器KM2线圈回路，使接触器KM2失电释放。至此，全
部电器均恢复至原始状态。

控制线路中的电阻R1是调节电阻，用以调节制动力矩的大小，电阻R2为放电电阻。对于380伏、50赫兹的
鼠笼式异步电动机，根据经验，每千瓦每相大约需150微法的制动电容，电容的工作电压应不小于电动机
的额定电压。

电容制动的方法对高速、低速运转的电动机均能迅速制动，能量损耗小，设备简单，一般用于10千瓦以
下的小容量电动机，并且可用于制动较频繁的场所。

(五)发电制动

发电制动又称为再生制动或回馈制动。

在电动机工作过程中，由于外力的作用，如起重机在高处下降重物时，可使电动机的旋转速度n2超过定
子绕组旋转磁场的同步转速n1。现假定旋转磁场不动，则转子导体将以n2减n1的转速切割磁力线，使电
动机转变成发电机运行。将重物的位能转变为电能反馈给电网，所以这种制动方法称为发电制动。

发电制动的经济效益好，可将负载的机械能量变换成电能反送到电网上，发电制动的不足之处是应用范
围窄，仅当电动机实际转速大于同步转速时才能实现制动。发电制动常用于起重机械和多速异步电动机
。如使电动机转速由二级变为四级时，定子旋转磁场的同步转速由每分钟3000转，变为每分钟1500转，
而转子由于惯性，仍以原来的大约每分钟2900转的速度旋转，此时 n 大于 n1
，电动机产生发电制动作用。

有关电动机的制动，我们已介绍了两大类，十多种控制线路。读者在今后的实际工作中，应根据工作现
场的实际情况以及经济条件等因素，灵活地选用这些制动控制线路。

一、三相异步电动机断相运行，会烧损电动机的原因 三相异步电动机在断相情况下运行（俗称单相）
，会造成电动机定子绕组烧毁的事故。造成断相运行的原因有多种，如：供电变压器的初级或次级的一
相熔断器熔断，电动机供电线路有故障，熔丝螺钉未拧紧或拧得过紧；熔丝选择不合适或熔芯质量不好
，个别提早拧断；电动机绕组一相断线或接线处接头接触不良，铜铝接头处发生电化反应，造成接触电
阻增大等等。三相异步电动机断相运行，会烧损电动机的原因是；一相断电后，逆序磁场产生较大的制
动力矩，减少了电动机的输出力矩，当外加负载不变时，转差率增大，定子绕组中电流比正常运转时增
大很多(如负载为时，电流将增大到额定电流的1.7—2.0倍)，致使铜损增大。此外电动机转子被接近于100
赫兹的逆序磁场交变磁化，铁損也增大。由于铜损、铁损都增大，结果使电动机温度增高，终导致定子
绕组烧毁。实践中经常发现，虽然在电动机电源线路中加装了热继电器， 但电动机仍因缺相运行烧坏了
绕组，而热继电器却未动作。这是因为普通的热继电器不能可靠地保护三角形接法电动机的缺相运行。
其原因可用图22001和22002来分析。     



三角形接法的电动机在满载运行时，如果一相断电，则其余两根电源线中的线电流约为额定电流的173%
，热继电器能动作，可以起到断相保护作用。如果电动机在55%—67%额定负载下运行，电源一相断电(
见图22002)，这时两相绕组的电流为38% 额定线电流。一相绕组的电流为74%额定线电流，大于原额定相
电流(58%I额)，这相绕组的过电流为：74% I额-58% I额=16% I额 但这时流过热继电器热元件上的电流只
是112%额定线电流。热继电器整定电流一般为电动机的额定线电流，所以热继电器长期不动作。因此，
这相绕组就会因长时间过载而烧坏。根据以上分析，普通型号的热继电器，对于三角形接法的电动机不
一定能起到断相保护的作用。所以三角形接法的电动机，必须采用带断相保护机构的热继电器(如JR16-
口/3D型) 才能比较可靠地保护电动机。对于星形接法的电动机，采用普通型号的热继电器，只要正确使
用，是可以起到断相保护作用的。二、三相异步电动机断相运行的保护 三相异步电动机断相运行的保
护方法有多种，除采用带断相保护机构的热继电器外，还可以采用以下几种简单易行的方法：一）零序
电压继电器保护 １、星形接法的电动机，零序电压继电器保护线路. 星形接法电动机星中点对地电压
，理论上为零。实际上，因三相电源电压不平衡；电动机三相绕组阻抗不平衡，电动机星中点电压将大
于零，多为几伏( 一般为相电压的3%-4%左右).当一相断电时，由于零序电压的影响，使电动机中点偏移
，中点电压要升高到几十伏(25-45伏左右)。如在电动机星中点至中性线N部分，接一只继电器，则这时
继电器会动作，从而起到断相保护的作用，这种保护的缺点是电动机在空载时断相运行可靠性差。但电
动机一般是在40%额定负载以上时，断电运行才会造成危害，因此空载断相运行，不会烧坏电动机。此
外，在断电时，电动机中点偏移方向可能与电网中点偏移方向相反。电网中点偏移是由于各相负载不平
衡造成的。这种偏移一般在10伏左右。但将继电器工作电压整定在25伏—10伏=15伏左右，也能保证可靠
工作。一般将继电器工作电压整定在12~24伏为宜。图22003所示为星形接法的电动机之零序电压继电器
保护线路。

２、三角形接法电动机零序电压继电器保护线路三角形接法的电动机可采用三只电阻或三只电容(阻值或
容量三只一定相等)，将这三个电阻（或电容）接成星形，来形成一个人为的星中点。图22004所示为三
角形接法电动机零序电压继电器保护线路。 

当电动机断相运行时，继电器KA吸合，KA常闭触头切断交流接触器KM线圈回路，KM 断电释放，电动
机停转。使电动机获得保护。二）熔丝电压保护熔丝熔断后，熔丝的两端必然产生电压，此电压是由断
路的一相绕组的感应电势与电源电压的向量差所形成的。断丝电压的大小与电动机负载情况有关。 在三
相熔断器两端分别并接一只继电器(也可以用一只继电器铁芯上套三只线圈，每只线圈并连一只熔断器)
，如图22005所示：

 利用断丝电压可使继电器动作。继电器的电压一般选在60伏左右。断丝电压保护方法，只适用于因熔
丝熔断而产生的断相运行。三）普通热继电器的保护方法 把普通热继电器的三个热元件分别与电动机
每相绕组相串联，如图22006所示。

热继电器的电流整定为电动机额定“相”电流，将热继电器常闭触头，串接在控制线路中（图中没有画
出）。如果电动机断相运行，热断电器动作，及时切断电动机电源。（信息来源：www.dqjsw.com.cn电
气自动化技术网）这种方法能起到较好的保护作用，但电动机要多引出三根导线。四）用欠电流继电器
保护用欠电流继电器保护的线路，如图22007所示。 

如果发生断相运行，则接在断相上的欠电流继电器动作，立即切断控制线路电源，接触器KM断电释放，
电动机失电，从而得到保护。以上是几种比较简单易行的断电保护方法. 在自制三相异步电动机断相保护
装置时，可参考以上方案，要因地制宜，讲究实效。断相保护装置完成后，要进行多次试验，以求安全
可靠。据国内的不完全统计，断相事故占电动机事故总数50％—85%
。因此，电动机的断相保护要引起我们的足够重视。
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