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电气制动基本原理

   电气制动形
式

交流传动电力机车的再生制动

直流传动电力机车的电阻制动

电力机车的电气制动



     电传动机车一般有两套制动系统，一是空气制动系统

即机械制动系统，包括闸瓦制动和盘型制动；二是电气制动

系统，包括电阻制动和再生制动，高速列车还有磁轨制动和

涡流制动。

      制动是机车基本运行工作状态之一，当列车需要减

速、停车或在长大下坡道上运行限制列车速度时，都必须采

取制动措施。现代铁路运输的安全性在很大程度上取决于机

车制动性能的好坏。

 1 电气制动基本原理



      电气制动（也称动力制动）是利用了电机的可逆性原

理。

     机车在牵引工况时，牵引电机做电动机运行，将电网的

电能转换为机械能，轴上输出牵引转矩以驱动列车运行。

     机车在电气制动时，列车的惯性力带动牵引电机，牵引

电机做发电机运行，将列车动能转换为电能，输出制动电流的

同时，在牵引电机轴上产生反转钜并作用于轮对，形成制动力

使列车减速或以一定的速度运行。



       

 2    电气制动形式及基本要求

      根据电气制动时电能的消耗方式，电气制动分为电阻制动

和再生制动。如果将电气制动时产生的电能利用电阻使之转化为热

能消耗掉，称为电阻制动。如果将电气制动时产生的电能重新回馈

给电网并加以利用，称为再生制动。     

       实施电气制动时，制动系统必须满足以下几点要求：

（ 1 ）具有电气稳定性并保证必要的机械稳定性；

（ 2 ）具有广泛的调节范围，制动过程要平稳，冲击力要小；

（ 3 ）机车由牵引状态转换为电气制动状态时线路应简单，操纵方便

，有良好的制动性能，负载分配力求均匀。

      直流传动电力机车采用电阻制动， 交流传动电力机车采用

再生制动。采用电气制动可以提高列车运行的安全性，提高列车的

下坡速度，最小限度的使用空气制动，以减小轮缘和钢轨间的磨耗

，降低运输成本。



 3 直流传动电力机车的电阻制动

1. 电阻制动时的线路转换

     在直流传动电力机车中，一般采用串励牵引电机。由于串励电机

的特性很软，若作为发电机运行，输出电压稳定性很差，因此在进行电

气制动时需将串励电机改为它励电机。     

     采用它励电阻制动时，首先切断牵

引电机电枢与电网的连接，使电枢绕组

与制动电阻结成回路，励磁绕组则由其

它电源供电，并且励磁电流方向与牵引

时相反，以改变电磁转矩方向。电机做

它励发电机运行，其工作原理如图 1 所

示。

图 1  电阻制动线路转换



2. 电阻制动特性

 图 2  电阻制动特性曲线 

       由图可知保持励磁电流为

常量（即 Φ 值固定 ) ，机车速度越

高，制动力越大，制动效果越明显

；机车速度越低，制动力越小，故

电阻一般不能用于制停。

      制动特性是指制动力 B 与机车速度 v 之间的关系，即 B=f (v)

，如图 2 所示。图中，对于某一固定的励磁电流（即 Φ 值固定 ) ，制

动力 B 与速度 v 成正比，并且励磁电流越大，特性曲线越陡，如图 2

所示，图中 IL4 > IL3 > IL2 > IL1，说明它励电阻制动具有机械稳定性，

随着机车速度的增加其制动力也增加。



3

   3. 电阻制动的不足及克服方法

      从制动特性曲线可以看出电阻制动最大的缺点是：低速时制动

力直线下降，制动效果不明显。因此，电阻制动不能完全代替空气制

动，一般只能作为减速制动，不能作为停车制动。为了提高低速时的

制动力，直流传动电力机车一般采用两种方法。

    (1) 分级电阻制动

     利用改变制动电阻阻值来改变制动特性，即将制动电阻分成若

干级，低速时由于发电机电势随机车速度（电机转速）的降低而正比

的降低，对于一定的制动电阻，制动电流也正比减小，因而不能维持

一定制动力时所需的电流，若将制动电阻短接（减小）一部分，则尽

管由于机车速度的降低使发电机电势下降，但由于制动电阻的减小，

制动电流仍能保持较大的值，以维持低速时有较大的制动力。



      又称“补足”电阻制动，电阻制动在低速区由于制动电流减小

而使制动力下降，为了维护制动电流不变，克服机车制动力在低速区

减小的状况，在制动回路外接附加制动电源来补足。其原理如图 3 所

示。

   (2) 加馈电阻制动

 图 3  加馈电阻制动原理

     由于加馈电阻制动需

要根据实际制动电流及时补

足发电机电势减少部分，故

要求附加制动电源连续可调

。      一般相控调压的电

力机车不另设加馈电源，而

是使用牵引时整流调压电路

在制动工况做为加馈电源。

     从理论上讲，加馈电阻制动可使

机车制停，而实际上由于牵引电机换向

器不允许在机车速度很低时，长时间流

过额定电流，以防止换向器过热而烧损

。
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     1. 再生制动原理

       异步牵引电机在低于同步转速下做电动机运行，将电网的电

能转换为机械能，产生牵引力驱动列车前进，此时转差率 s>0 ，电磁

转矩为动力转矩。在电气制动时，异步牵引电机转子转速超过同步转

速，即转差率 s<0 。此时，异步牵引电机做发电机运行，将列车储存

的动能转换为电能，输出制动电流的同时，在牵引电机轴上产生反转

钜并作用于轮对，形成制动力使列车减速或以一定的速度运行。

     机车由牵引工况转换为制动工况，通过降低牵引电机定子的供电

频率，转子的机械惯性将使转子转速维持在高于同步转速的状态，此

时转差率变为负值，牵引电机进入发电机状态，其三相定子绕组切割

旋转磁场产生三相交流电。



      再生制动时，牵引变流器

工作状态发生改变，逆变器仅由

每个主逆变器元件并联的二极管

组成桥式不控整流电路，将牵引

发电机交流电能整流成直流电能

，输出直流电能给中间环节。然

后由四象限脉冲变流器将中间直

流环节储存的直流电能逆变为单

相工频交流电能回馈给电网。再

生制动模式下交流电力机车的传

动特性如图 4 所示。

2. 再生制动机车的传动特性

 

图 4  交流传动电力机车传动特性



谢     谢！  
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