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摘要：针对某大科学装置 60 MW轴流式压缩机 90 s常规制动和 15 s紧急制动需求，设计了一种变频器电

气混合制动控制策略。对混合制动控制策略进行了分析计算，确定了压缩机最优制动控制流程以及制动电阻

的参数，对控制策略和制动时间采用RTDS仿真和试验测试进行验证。验证结果表明：仿真结果与实测结果一

致性很好，变频器混合制动控制策略安全可靠，常规制动时间测试结果为 87.54 s，紧急制动时间测试结果为

14.82 s，满足技术指标要求。
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Abstract: According to the 90 s regular breaking and 15 s emergency breaking requirement for 60 MW axial

compressor used in some large scientific facility，a control strategy of electric hybrid breaking in the convertor was

designed. The hybrid braking control strategy was analyzed and calculated，and the optimal braking control process

for the compressor and the parameters of the braking resistance were determined. The control strategy and breaking

time were verified by real-time digital simulator（RTDS）simulation and experiment. The simulation result and

experiment result show that simulation result is closed to experiment result，and the hybrid breaking control strategy

of convertor is safe and reliable. The real regular breaking time is 87.54 s and the real emergency breaking time is

14.82 s. The regular breaking time and the emergency breaking time fulfil the technical performance.
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刘恺，等

目前，压缩机、风机和水泵等旋转机械的制

动方式主要有两种[1-2]：一种是机械制动，即通过

机械或液压制动装置实现旋转机械的减速和停

车；另外一种是电气制动，即采用变频器或伺服

驱动器通过能量回馈或能耗制动实现旋转机械

的减速和停车。电气制动又可以分为能量回馈

制动、能耗制动和直流制动[3-5]。能量回馈制动能

够将旋转机械制动产生的能量通过变频器回馈

至电网[6-7]，其特点是节约能源、提高系统效率，但

是对电网有冲击，且四象限变频器成本较高[8]。
能耗制动通过制动电阻消耗旋转机械制动产生

的能量，从而达到减速制动的效果，其特点是对

电网没有冲击、技术成熟，但是系统效率不高[9]。
直流制动通过在异步电动机定子加直流电压，转

子切割定子静止磁场产生制动力矩，实现减速停

车，主要用于异步电机中，但容易导致电机发热[10]。
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压缩机需具备 3种减速方式：1）90 s常规制

动，即压缩机由最高转速 946 r/min通过电气制动

匀速降至转速 95 r/min，减速时间为 90 s，主要用

于压缩机日常均匀减速和停车，两次常规制动的

使用间隔为 5 min；2）15 s紧急制动，指压缩机由

最高转速 946 r/min通过电气制动降至转速为 0，
减速时间为 15 s，主要用于压缩机出现研制故障

时的紧急停车，使用较少；3）自由降速，指变频器

封闭输出或者断开供电后，压缩机通过自身负载

阻力和机械摩擦减速至 0，制动时间较长，主要用

于变频器故障或者系统断电时。

当轴流压缩机功率达到 60 MW时，对制动要

求比较严苛，若采用机械制动，其装置体积很大，

制动过程中对压缩机轴系和制动装置磨损比较

严重[11-12]；能量回馈制动对电网冲击很大，甚至导

致电网崩溃；直流制动适用于异步电机。因此，

机械制动、能量回馈制动和直流制动均不适用于

本项目。

针对 60 MW轴流压缩机，本文设计了一种能

耗混合制动控制策略，并对制动控制策略进行仿

真、优化和实际测试，得到了能耗混合制动的最

优控制策略，满足了压缩机的制动要求，减小了

变频器的体积，提高了变频器的可靠性。

1 制动方案

60 MW轴流压缩机用于某大科学装置，由一

台双绕组同步电机驱动，通过一台高压H桥级联

变频器实现转速控制，电机主要技术指标为：轴功

率 60 MW，最高转速 946 r/min，运行压力 110 kPa，
气流转动惯量 J1=9 100 kg·m2，压缩机转动惯量

J2=50 572 kg·m2，电机转动惯量 J3=61 800 kg·m2，
电机额定功率 70 MW，电机额定转速 411 r/min，
电机额定电压 11 kV，电机额定电流 1 859 A，变
频器容量 74 MV·A，常规制动时间 90 s，紧急制动

时间15 s。
1.1 自由降速时间

确定制动方案首先需要明确压缩机的自由

降速时间，自由降速时间是指压缩机断开变频器

电源或关闭变频器输出，压缩机将通过自身的气

动负载和摩擦阻力，从最高转速 946 r/min减速至

转速95 r/min的时间。

忽略阻尼转矩和扭转弹性转矩，运动控制系

统的基本运动方程式可简化为

Jdω/dt = Te - TL = ΔTm （1）

式中：J为系统的转动惯量；dω/dt为角速度变化

率；Te为变频器的输出电磁转矩；TL为负载转矩。

式（1）可以变换为

dt = J
Te - TL × dω （2）

其中

J=J1+J2+J3
通过计算可得系统的转动惯量为121 472 kg·m2。

根据式（2）以及压缩机在运行压力为110 kPa
时的负载—转速关系表（表 1），对压缩机自由降

速时间进行了Matlab仿真计算，仿真结果如图 1
所示。通过计算，压缩机从 946 r/min自由降速至

95 r/min的时间为 171.3 s，因此压缩机仅通过负

载阻力矩的自由降速满足不了常规制动和紧急

制动的要求。
表1 压缩机负载—转速关系表

Tab.1 Relationship between the load and speed of compressor
转速/

（r·min-1）
0

100
215
306
479

负载转矩/
（kN·m）

0
7.35
31.29
64.50
151.33

功率/
MW
0
0.07
0.70
2.08
7.59

转速/
（r·min-1）

556
675
748
857
946

负载转矩/
（kN·m）
200.69
304.45
375.81
515.44
639.60

功率/
MW
11.69
21.53
29.42
46.23
63.36

图1 自由降速时间仿真结果

Fig.1 The time simulation result of free speed reduction
1.2 制动方式

目前能耗制动主要采用变频器直流斩波制

动，即在变频器直流回路中安装制动单元和制动

电阻，通过导通制动电阻，消耗制动能量，实现能

耗制动，其原理如图2所示。

图2 直流斩波制动原理

Fig.2 Scheme of DC chopper breaking
直流斩波制动广泛应用于变频器，具有降速速

率可控、在低转速下也可以获得较大制动转矩的优

点，但是需要在变频器直流母线接入制动单元。
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除此之外，还可以通过同步电机定子侧能耗

制动，即当压缩机需要制动时，封闭变频器输出，

接通定子侧制动电阻，同时通过电机转子励磁系

统向转子给定励磁电流，转子受负载转矩作用减

速制动，其制动原理如图 3所示。电机定子侧能

耗制动具有结构简单、高速制动效果好的优点，

但是当转速较低时，制动力矩较小，且应用较少。

图3 定子侧能耗制动原理

Fig.3 Dynamic braking scheme of motor stator
1.3 制动方案

由于压缩机既有90 s常规制动要求，又有15 s
紧急制动要求，如果两种制动需求都采用直流斩

波制动，由于 15 s紧急制动能量巨大，则会导致

直流制动单元体积庞大，可靠性和经济性都不

高；如果两种制动需求均采用定子侧能耗制动，

则会导致低转速时制动力减弱，无法达到 15 s紧
急制动要求。

因此，结合直流斩波制动和定子侧能耗制动

的优点，压缩机采用直流斩波制动+定子侧能耗

制动的混合制动方案：90 s常规制动选用变频器

直流斩波制动方案，因常规减速制动周期短，使

用频繁，选用水冷散热方式；15 s紧急制动选用电

机定子侧接制动电阻能耗制动+变频器直流斩波

制动的混合制动方案，电机定子侧能耗制动方式

用于机组中高速段快速降速，而变频器直流侧能

耗制动方式用于低速段提供更大的制动转矩，从

而实现 15 s紧急停车，而紧急制动使用频率较

低，散热效率不需要很高，所以电机定子侧能耗

制动电阻采用自然冷却方式。

2 制动控制策略及制动电阻

2.1 90 s常规制动电阻计算

根据计算，压缩机 90 s从 946 r/min均匀减速

至 95 r/min的减速速率为 9.46 r/s。设计时为了稳

妥可靠，减速速率按照 10 r/s进行设计，那么压缩

机从 946 r/min均匀减速至 95 r/min的减速时间为

85 s。因此，可以计算出机组从 946 r/min均匀减

速至95 r/min过程中所需的平均制动转矩Tavr为

Tavr = J dωdt = 121472 ×
10π
30 = 127.2 kN·m

（3）
根据表 1，可以得出压缩机转速 n与压缩机

负载Tload的对应关系式为
T load = 0.000 000 3n3 + 0.000 4n2 - 0.063n - 1.313

（4）
根据式（4）可以计算出，当负载转矩为 127.2

kN·m时，其压缩机对应的转速为 438 r/min，因此

当压缩机从 946 r/min减速至 438 r/min时，由于负

载转矩 Tload大于平均制动转矩 Tavr，要实现压缩机

均匀减速，此时还需要变频器输出能量以维持均

匀的减速速率，因此制动电阻并不消耗能量；而

当压缩机从 438 r/min均匀减速至 95 r/min时，负

载转矩 Tload小于平均制动转矩 Tavr，此时负载转矩

不足以维持减速速率，需要变频器直流斩波制动

提供额外的制动力矩。

考虑到设计裕量，以及紧急制动时直流斩波

制动需要在低转速运行，因此计算制动电阻时，考

虑直流斩波制动工作转速区间为 460～0 r/min。
因此可以计算出在此转速区间常规制动消耗的

总机械能为

E1 = 12 J∙Δω2 = 144.9 MJ （5）
式中：E1为转速 460 r/min至 0区间降速过程中消

耗的总机械能。

降速过程中消耗的总机械能E1包括两部分，

一部分是压缩机负载消耗的能量 Eload，另外一部

分则是直流斩波制动电阻消耗的能量 Er1。这两

部分能量计算如下：

E load = ∫0460T load = 80.27MJ （6）
E r1 = E1 - E load = 64.63MJ （7）

直流斩波制动属于短时周期性制动，其制动

电阻消耗的能量Er1与制动斩波时间 tr1、制动峰值

功率Pmax1以及制动平均功率Pave1的关系如图 4所
示。图中，n1为制动开始时的压缩机转速，n2为制

动结束时的压缩机转速。

图4 直流斩波制动周期工作原理图

Fig.4 Cyclic work scheme of DC chopper breaking
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设 n1=460 r/min，n2=0 r/min，且降速速率为

10 r/s，可以得出 tr1=46 s，因此根据图 4，可以得出

制动峰值功率Pmax1和制动平均功率Pave1：
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Pmax1 = 2E r1t r1 = 2 810 kW

Pave1 = E r1t r1 = 1405 kW
（8）

由于变频器采用H桥级联拓扑，共计 24个功

率单元，因此每个功率单元直流斩波消耗的能量

为 2.68 MJ，降速时间内每个制动单元的峰值功率

约为117.1 kW，平均功率为58.5 kW。

变频器直流母线电压阈值 Vbr为 2 800 V，功
率单元最大负载电流 Imax为 1 500 A，可以计算出

制动过程中每个制动单元的峰值电流 Imin为

Imin = Pmax1Vbr
= 117.1 × 1032 800 = 41.8 A （9）

制动电阻阻值上限值为

Rmax1 = VbrImin =
2 800
41.8 = 67Ω （10）

制动电阻阻值下限值为

Rmin1 = VbrImax =
2 800
1500 = 1.87Ω （11）

考虑到安全裕量，直流斩波制动电阻R1的额

定电压选择 3 000 V，阻值取 1.87 Ω≤R1≤67 Ω，能

量为2.69 MJ。
2.2 15 s紧急制动电阻计算

制动电阻的功率可以表示为

Pz = N U
2z
Rz
= NI 2z Rz （12）

式中：Pz为制动电阻功率总和；N为制动电阻数

量，由于电机为双绕组同步电机，因此N=6；Rz为
制动电阻；Uz为单台制动电阻电压；Iz为制动电阻

电流，即电机定子侧相电流。

根据式（12）可以看出，电机定子侧制动方式

制动转矩与定子侧电压的平方成正比，与制动电

阻阻值成反比，但是定子侧电压Uz的有效值和电

流 Iz的有效值不能超过电机的额定参数，因此可

以根据额定电压和额定电流求出定子侧制动电

阻对应的基波阻抗：

R2 = Uzmax
Izmax

= 11000
1859 × 1.732 = 3.42 Ω （13）

式中：Uzmax为单台制动电阻最大电压，设定为电

机定子侧额定电压；Izmax为单台制动电阻最大电

流，设定为电机定子侧额定电流。

因此，满足安全限值条件前提下制动功率取

得最大值的条件是：保持定子电压为额定电压和

制动电阻阻值为基波阻抗。定子侧制动策略唯

一的直接被控量为励磁电流，忽略高次谐波，激

磁电动势有效值可表示为

Eaf = 4.44 fN1kw1Φ0 （14）
式中：Eaf为感应电动势；f为电机运转的频率；N1kw1
为定子绕组每相基波有效匝数；Φ0为主极磁通。

在整个降速区间保持定子电压为额定电压

的条件是需要控制励磁电流在不同转速条件下

满足相应的数值，在 f不变的条件下，可以得到同

步电机空载特性曲线 Eaf = f ( i f )（i f为励磁电流），

如图5所示。

图5 同步电机空载特性曲线

Fig.5 Unloaded characteristic curve of synchronous motor
基频以上时，维持定子电压为额定电压，励

磁电流小于满载励磁电流，随着转速降低，励磁

电流需要增大才能维持定子额定电压，但是励磁

电流输出能力有限且定子电压进入饱和区增大

变缓，所以势必导致制动功率不断降低。因此要

实现定子侧能耗制动，需要实时控制同步电机励

磁电流，从而在保证定子绕组安全的前提下，实

现制动力矩的最大化，励磁电流控制原理如图 6
所示。

图6 同步电机励磁电流控制原理

Fig.6 Field current control principle of synchronous motor
2.3 紧急制动控制策略优化

通过压缩机负载—转速关系表可以看出，压

缩机在高转速时，其自身的负载阻力较大，可以
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为快速制动提供相应的制动力矩，定子侧能耗制

动在电机转速较高时制动效果较好，而直流斩波

制动则在低速时依然能够提供较大的制动力。

因此需要对负载阻力制动、交流能耗制动和直流

斩波制动的投入和切换控制策略进行优化，从而

既能保证紧急制动时间最少，又能减少制动电

阻，保证系统的可靠性和经济性。

利用Matlab搭建了压缩机紧急制动的仿真

模型，如图 7所示，在不同转速下对负载阻力制

动、定子能耗制动和直流斩波制动的制动时间和

制动能耗进行了仿真计算，制动时间计算结果如

表2所示，制动能耗结果如表3所示。

图7 紧急制动仿真模型

Fig.7 The simulation model of emergency breaking
表 2中，ω1为定子侧能耗制动介入制动的转

速；ω2为定子侧能耗制动断开、直流斩波制动介

入制动的转速；t1为压缩机从 946 r/min通过负载

转矩制动至转速 ω1点的制动时间；t2为压缩机

从转速ω1点通过定子侧能耗制动至转速ω2点的

制动时间；t3为压缩机从转速 ω2点通过直流斩波

制动至转速 0 r/min的制动时间；t0为总制动时间，

t0=t1+t2+t3。
表2 不同制动控制策略下的制动时间对比

Tab.2 Breaking time comparison at different
breaking control strategy

ω2/（r·min-1）
411
350
330
320

ω2/（r·min-1）
411
350
330
320

ω1=800 r/min
t1/s
3.52
3.52
3.52
3.52

ω1=750 r/min
t1/s
5.05
5.05
5.05
5.05

t2/s
3.79
4.28
4.46
4.56

t2/s
3.35
3.85
4.05
4.12

t3/s
7.0
6.5
6.5
6.5

t3/s
6.0
5.6
5.6
5.5

t0/s
14.31
14.30
14.48
14.58

t0/s
14.40
14.50
14.70
14.67

表 3中，E1为ω1点通过定子侧能耗制动至转

速ω2点制动消耗的总能量；E′1为ω1点通过定子侧

能耗制动至转速ω2点定子侧每个制动电阻平均

消耗的能量；E2为ω1点通过直流斩波制动至转速

0 r/min点制动消耗的总能量；E′2为ω1点通过直流

斩波制动至转速 0 r/min每个功率单元制动电阻

平均消耗的能量。
表3 不同制动控制策略下的制动能量对比

Tab.3 Breaking energy comparison at different
breaking control strategy

ω2/（r·min-1）
411
350
330
320

ω2/（r·min-1）
411
350
330
320

ω1=800 r/min
E1/MJ
258.1
288.0
296.7
301.0

ω1=750 r/min
E1/MJ
221.7
251.8
260.6
264.8

E'1/MJ
43.02
48.00
49.45
50.17

E'1/MJ
36.95
41.97
43.43
44.13

E2/MJ
106.76
78.61
70.10
66.02

E2/MJ
108.03
79.33
70.72
66.65

E'2/MJ
4.45
3.28
2.92
2.75

E'2/MJ
4.50
3.31
2.95
2.78

通过表 2和表 3可以看出综合制动性能和经

济性原则。在 ω1=750 r/min，ω2=320 r/min时，即

紧急制动时，压缩机在946～750 r/min范围内采用

负载力矩制动，在750～320 r/min范围内采用定子

侧能耗制动，在320～0 r/min范围内采用变频器直

流斩波制动，总的紧急制动时间为 14.67 s，满足

紧急制动时间≤15 s的要求；同时，系统制动电阻

消耗的总的制动能耗最低，E1+ E2=331.45，经济

性最好。优化后的压缩机制动控制流程如图 8
所示。

图8 压缩机制动控制流程

Fig.8 Breaking control process of compressor
2.4 制动电阻校核

由于直流斩波制动电阻在 15 s紧急制动过
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程中消耗的能量 E2为 66.65 MJ，而在 90 s常规制

动消耗的能量Er1为 64.63 MJ，因此，为了保证 15 s
紧急制动时间满足要求，需要对直流斩波电阻进

行重新校核，根据式（8）～式（11）和式（13），考虑

到不同单元直流电压可能存在一定的电压差会

引起制动能量存在一定程度的不平衡，此外考虑

一定的裕量，最终确定了直流斩波制动电阻和交

流斩波制动定子侧制动电阻参数，制动电阻参数

如表4所示。
表4 制动电阻最终参数

Tab.4 Final resistance parameters of breaking

直流斩波
制动

交流斩波
制动

电阻值/
Ω
3

3.4

额定电压/
V

3 000

11 000

能量/
MJ
3

50

制动周期/
min
≥5

≥12

数量/
个

24

6

3 半实物仿真与验证

为了验证最终的制动电阻参数、制动策略和

制动时间能否满足 60 MW压缩机的制动需求，根

据系统电路，采用RSCAD建立了系统制动仿真测

试模型，如图9所示。

图9 系统制动仿真测试模型

Fig.9 System simulation test model of breaking
利用半实物实时仿真系统RTDS对 90 s常规

制动和 15 s紧急制动进行了仿真测试。RTDS测
试系统包括RTDS硬件、变频控制系统、变频器功

率单元控制板和通讯板以及工作站等设备，其架

构如图10所示。

仿真测试结果如图 11～图 16所示。图 11为
常规制动时定子侧电压、直流侧电压和转速波

形；图 12为定子侧制动电阻投入制动时电机转速

和定子侧电压、电流波形；图 13为直流斩波电阻

投入制动时电机转速、定子电压以及变频器直流

母线的波形；图 14为直流斩波制动投入后至转速

减为 0时的电机定子侧电压、直流侧电压及转速

波形；图 15为 90 s常规制动仿真和测试结果曲

线；图16为15 s紧急制动仿真和测试结果曲线。

图11 常规制动时的仿真测试波形

Fig.11 Simulation test waves of regular breaking

图12 定子侧制动电阻投入时的仿真测试波形

Fig.12 Simulation test waves when breaking
resistance of stator working

图13 直流斩波电阻投入时的仿真测试波形

Fig.13 Simulation test waves when DC
chopper resistance switching

图10 RTDS测试系统组成架构

Fig.10 Composition structure of RTDS test system
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图14 直流制动工作时的仿真测试波形

Fig.14 Simulation test waves when DC chopper resistance working
通过图 11～图 14可以看出，当定子压缩机

在 750 r/min转速投入定子侧制动电阻后，压缩

机转速快速降低，定子侧制动电阻的电流随着

转速的降低而减小，定子侧制动产生效果；而当

压缩机转速降到 320 r/min时，定子侧制动电阻

断开，直流斩波电阻投入，电机转速继续降低，

变频器功率单元直流母线电压快速升高，同时

定子侧制动电阻电流为 0，当直流母线电压达到

设定的阈值 2 800 V时，直流斩波投入，直流母线

通过制动电阻消耗制动能量。因此可以看出混

合制动策略是合理可行的，能够实现压缩机紧

急制动。

通过图 15和图 16可以看出，90 s常规制动

RTDS仿真结果为 85 s，满足常规制动时间≤90 s
的要求，15 s紧急制动RTDS仿真结果为 14.67 s，
满足紧急制动时间≤15 s的要求。

图15 常规制动仿真和试验测试结果

Fig.15 Simulation and experiment result of regular breaking

图16 紧急制动仿真和试验测试结果

Fig.16 Simulation and experiment result of emergency breaking

4 试验测试结果

在压缩机运行调试过程中，对压缩机 90 s常
规制动和 15 s紧急制动进行了试验测试，测试结

果见图15和图16。
通过图15和图16可以看出，制动降速曲线与

半实物仿真结果一致性很好，90 s常规制动试验

测试结果为 87.54 s，满足≤90 s的指标要求；15 s
紧急制动试验测试结果为14.82 s，满足≤15 s的技

术指标要求。

通过对比仿真和测试结果，90 s常规制动和

15 s紧急制动的实际测试结果均稍大于RTDS仿
真结果，这主要是由于压缩机的实际运行压力

（97 kPa）低于 110 kPa的压缩机典型运行工况，因

此压缩机实际测试时的负载转矩低于仿真计算

时的负载转矩，从而导致 90 s常规制动和 15 s紧
急制动的实际测试时间稍大于仿真计算时间。

此外，通过图 16可以看出，压缩机在 750～
320 r/min转速范围内定子侧能耗制动时，其实际

制动曲线并不是一条直线，这是因为定子侧能耗

制动时需要实时控制电机的励磁电流，在保证最

大制动力矩的同时，确保电机定子电压不超过额

定电压，因此制动力矩也在实时变化，从而导致

15 s制动曲线出现小幅波动。

5 结论

本文根据压缩机负载特性和运行工况，设计

了一种直流斩波制动+定子侧电阻制动的混合制

动控制策略，对制动测控策略、制动电阻和制动

时间进行了仿真计算，并对实际制动时间进行了

测试，仿真和测试结果表明：

1）直流斩波制动+定子侧电阻制动的混合制

动控制策略合理高效，通过对制动控制策略的优

化，确定了不同制动方式的最优工作点，从而既

保证了制动性能，又降低了制动电阻的能耗，减

小了变频器的体积，提高了系统的可靠性。

2）制动电阻分析计算方法准确，制动电阻的

电阻值、电压和能量等参数选择合理，能够满足

压缩机制动性能以及电机和变频器的运行要求；

3）压缩机常规制动时间和紧急制动时间的

半实物仿真结果与试验实际测试结果一致性很

好，压缩机试验实际测试结果显示，常规制动时

间为 87.54 s，满足≤90 s的指标要求，紧急制动时

间为14.82 s，满足≤15 s的技术指标要求。
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