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前　言

普通高等学校本科专业的建设和发展，对 “机械设计制造及其自动化专业”
学生的综合实践能力和动手能力，提出了越来越高的要求。要求学生在机电控
制、可编程序控制器控制、液压与气压控制、计算机控制和数字控制等方面，
具有较强的分析和解决问题的能力。为适应和满足该专业在新形势下培养目标
的总体要求，特编写本实验教材。

机械设计制造及其自动化专业实验的教学目的是为了加深学生对本专业所
学理论的理解；掌握本专业最基本的实验方法和测试技术；培养学生观察、分
析和解决问题的能力。这就要求学生在实验前做好预习。明确实验目的、要求、
步骤、需测定的数据；了解所使用的仪器、仪表及工具。在实验过程中，要细
心操作，仔细观察，发现问题，思考问题。实验完成后，认真整理数据，根据
实验结果及观察到的现象，加以分析，得出结论，并按规定要求提交实验报告。

根据机械设计制造及其自动化专业规范的要求，应将该专业实验单独开设
课程。本实验教材按３６学时安排。实验内容包括：机电传动控制、可编程序控
制器、现代数控加工技术、液压与气压传动控制原理及实验四大部分，共计４８
个实验题目。参考学时为２４～３６学时。

本书由王毅坚、高艺、李颖卓主编，其中第１章、第２章由王毅坚、李颖
卓编写；第３章由关金贵、王茁编写；第４章由王毅坚、张波、王茁编写。高
艺参与了第１章、第２章部分内容的编写；王迪、田爱华、卢伟宏参与了第３
章、第４章部分内容的编写。全书内容由王茁、李颖卓负责编排并完成初统稿。
书中实验内容的验证工作由王毅坚、李颖卓、关金贵、王茁、卢伟宏完成。全
书由邵泽波教授担任主审。

本书在编写过程中，参阅了大量的参考文献，在此向所有的作者表示感谢！
本教材由吉林化工学院 “教材出版基金”赞助出版。
由于编者水平有限，书中难免存在不妥之处，敬请读者批评指正。

编者
２００４年１０月
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书书书

１　机电传动控制理论及实验

电动机可分为有换向器的直流电动机和无换向器的直流电动机两大类。直流电动机在结
构、价格、维护性能方面都不如交流电动机，但长期以来交流电动机的调速控制问题未能得
到满意的解决，所以直流电动机就以其良好的控制特性得到了广泛的应用。目前，虽然交流
电动机的调速控制问题已经解决，但由于设备投入和改造需要一个相当长的过程，交流电动
机调速控制尚未普及，直流电动机系统仍在普遍使用。

直流电动机调速系统最早采用恒定直流电压给直流电动机供电，通过改变电枢回路中的
电阻来实现调速。这种方法简单易行、设备制造方便、价格低廉；缺点是效率低、机械特性
软，不能得到较宽和平滑的调速性能。该法只适用在一些小功率且调速范围要求不大的场
合。２０世纪３０年代末期，发电机电动机系统的出现才使调速性能优异的直流电动机得到
广泛应用。这种控制方法可获得较宽的调速范围、较小的转速变化率和平滑的调速性能。但
此方法的主要缺点是系统质量大、占地多、效率低及维修困难。近年来，随着电力电子技术
迅速发展，由晶闸管变流器供电的直流电动机调速系统已取代了发电机电动机调速系统，
其调速性能也远远地超过了发电机电动机调速系统。特别是大规模集成电路技术以及计算
机技术的飞速发展，使直流电动机调速系统的精度、动态性能、可靠性有了更大的提高。电
力电子技术中绝缘栅极双极晶体管 （ＩＧＢＴ）等大功率器件的发展正在取代晶闸管，出现了
性能更好的直流调速系统。

１１　直流电动机传动控制

１１１　直流他励电动机的启动
电动机的启动就是接通电源，使转子转动。达到所要求的转速后，即转入正常运转。对

直流电动机而言

Ｕ＝Ｅ＋ＩａＲａ
式中　Ｕ———供电电压；

Ｅ———反电动势；

Ｉａ———电枢电流；

Ｒａ———电枢电阻。
电动机启动前，当电动机的转速ｎ＝０，Ｅ＝０，而Ｒａ很小，所以将电动机直接接入电网

并施加额定电压时，启动电流为

Ｉｓｔ＝
ＵＮ
Ｒａ

式中　Ｉｓｔ———电动机启动电流；

ＵＮ———电动机的额定电压。
此时启动电流将很大，一般情况下能达到其额定电流的１０～２０倍。这不仅使电动机在
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换向过程中产生危险的火花，烧坏整流子，而且过大的电枢电流还产生过大的电动应力，可
能引起绕组的损坏，并产生与启动电流成正比例的启动转矩，会在机械系统和传动机构中产
生过大的动态转矩冲击，使机械部件损坏。对电网来说，过大的启动电流将使保护装置动
作，切断电源造成事故，或者引起电网电压的下降，影响其他负载的正常工作。因此，直流
电动机是不允许直接启动的。即在启动时必须设法限制电枢电流，例如普通的Ｚ２型直流电
动机，规定电枢的瞬时电流不得大于额定电流的１５～２倍。

限制直流电动机的启动电流，一般有以下两种方法。
一是降压启动，即在启动瞬间，降低供电电源电压。随着转速ｎ的升高，反电势Ｅ增

大，再逐步提高供电电压，最后达到额定电压ＵＮ时，电动机达到所要求的转速。直流发电
机电动机组和晶闸管整流装置电动机组等就是采用这种降压方式启动的。

二是在电枢回路内串接外加电阻，此时启动电流Ｉｓｔ＝ＵＮ／（Ｒａ＋Ｒｓｔ）将受到外加启动
电阻Ｒｓｔ的限制。随着电动机转速ｎ的升高，反电势Ｅ增大，再逐步地切除外接电阻，直至
全部切除，电动机达到所要求的转速。

生产机械对电动机启动的要求是有差异的。例如，市内无轨电车的直流电动机传动系
统，要求平稳慢速启动，若启动过快会使乘客感到不舒适；而一般生产机械则要求有足够的
启动转矩，以缩短启动时间，提高生产效率。从技术上来说，一般希望平均启动转矩大，以
缩短启动时间，这样启动电阻的段数就应较多；而从经济角度看，则要求启动设备简单、经
济和可靠，启动电阻的段数就应尽量少。

如图１１ （ａ）所示，图中只有一段启动电阻，启动后，将启动电阻一下全都切断。其启动
特性如图１１ （ｂ）所示。此时由于电阻被切断，工作点将从特性１切换到特性２上。由于在切
除电阻的瞬间，机械惯性的作用使电动机的转速不能突变，在此瞬间ｎ维持不变，即从ａ点切
换到ｂ点，此时冲击电流仍会很大。为了避免这种情况，通常采用逐级切除启动电阻的方法。
图１２ （ａ）所示为具有三段启动电阻的原理线路和启动特性。Ｔ１、Ｔ２分别称为尖峰 （最大）
转矩和换接 （最小）转矩。启动过程中，接触器ＫＭ１、ＫＭ２、ＫＭ３依次将外接电阻Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３短接，其启动特性如图１２ （ｂ）所示。ｎ和Ｔ沿着箭头方向在各条特性曲线上变化。

图１１　具有异端启动电阻的他励电动机

可见，启动级数愈多，Ｔ１、Ｔ２愈与平均转矩Ｔａｖ＝（Ｔ１＋Ｔ２）／２接近，启动过程就快而
平稳，但所需的控制设备也就愈多。国内生产的标准控制柜是按快速启动原则设计的，一般
启动电阻为３～４段。

当多级启动时，Ｔ１、Ｔ２数值需按照电动机的具体启动条件决定。原则是保持每一级的
最大转矩Ｔ１ （或最大电流Ｉ１）不超过电动机的允许值，而每次切换电阻时的Ｔ２ （或Ｉ２）也
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图１２　具有三段启动电阻的他励电动机

基本相同。一般选择

Ｔ１＝（１６～２）ＴＮ
Ｔ２＝（１１～１２）ＴＮ

式中　ＴＮ———额定转矩。

１１２　直流电动机的调速
直流电动机的转速ｎ和其他参量的关系可表示为

ｎ＝Ｕ－ＩａＲａＫｅΦ
（１１）

式中　Ｕ———电枢供电电压，Ｖ；

Ｉａ———电枢电流，Ａ；

Φ———励磁磁通，Ｗｂ；

Ｒａ———电枢电阻，Ω；

Ｋｅ———与电动机结构有关的常数，Ｋｅ＝ｐＮ６０ａ
；

ｐ———电磁对数；

ａ———电枢并联支路数；

Ｎ———导体数。
由式 （１１）可以看出，式中Ｕ、Ｒａ、Φ三个参量都可以成为变量，只要改变其中一个参量，
就可以改变电动机的转速，所以直流电动机有三种基本调速方法：①改变电枢电阻Ｒａ；②
改变电枢供电电压Ｕ；③改变励磁磁通Φ。

１１２１　改变电枢回路电阻调速
各种直流电动机都可以通过改变电枢回路电阻来调速，如图１３ （ａ）所示。此时转速特

性公式为

ｎ＝Ｕａ－Ｉａ
（Ｒａ＋Ｒｗ）
ＫｅΦ

（１２）

式中　Ｒｗ———电枢回路中的外接电阻，Ω。
当负载一定时，随着串入外接电阻Ｒｗ 的增大，电枢回路总电阻Ｒ＝（Ｒａ＋Ｒｗ）增大，

电动机转速就降低。其机械特性如图１３ （ｂ）所示。Ｒｗ 的改变可用接触器或主令开关切换
来实现。
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图１３　改变电枢回路电阻调速

这种调速方法为有级调速，调速比一般约为２∶１左右，转速变化率大，轻载下很难得
到低速，效率低，故现在极少采用。

１１２２　改变电枢电压调速
连续改变电枢供电电压，可以使直流电动机在很宽的范围内实现无级调速。
如前所述，改变电枢供电电压的方法有两种，一种是采用发电机电动机组供电的调速

系统；另一种是采用晶闸管变流器供电的调速系统。下面分别介绍这两种调速系统。
（１）采用发电机电动机组调速
如图１４ （ａ）所示，通过改变发电机励磁电流ＩＦ 来改变发电机的输出电压Ｕａ，从而改

变电动机的转速ｎ。在不同的电枢电压Ｕａ时，得到的机械特性便是一组完全平行的直线，
如图１４ （ｂ）所示。由于电动机既可以工作在电动机状态，又可以工作在发电机状态，所
以改变发电机励磁电流的方向，如图１４ （ａ）中切换接触器ＺＣ和ＦＣ，就可以使系统很方
便地工作在任意四个象限内。

图１４　改变电枢电压调速 （一）

由图１４可知，这种调速方法需要两台与调速电动机容量相当的旋转电机和另一台容量
小一些的励磁发电机 （ＬＦ），因而设备多、体积大、费用高、效率低、安装需打基础、运行
噪声大、维护不方便。为克服这些缺点，２０世纪５０年代开始采用水银整流器 （大容量）和
闸流管这样的静止交流装置来代替上述的旋转变流机组。目前已被更经济、可靠的晶闸管变
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流装置所取代。
（２）采用晶闸管变流器供电的调速
由晶闸管变流器供电的调速电路如图１５ （ａ）所示。通过调节触发器的控制电压来移动

触发脉冲的相位，即可改变整流电压，从而实现平滑调速。在此种调速方法下可得到与发电
机电动机组调速系统类似的调速特性。其开环机械特性示于图１５ （ｂ）中。

图１５　改变电枢电压调速 （二）

图１５ （ｂ）中的每一条机械特性曲线都由两段组成。在电流连续区特性还比较硬，改
变延迟角α时，特性呈一组平行的直线，这和发电机电动机组调速时的完全一样。但在电
流断续区，特性曲线则呈非线性的软特性。这是由于晶闸管整流器在具有反电势负载时，电
流易产生断续造成的。

改变电枢电压调速是直流电机调速系统中应用最广的一种调速方法。在此方法中，由于
电动机在任何转速下磁通都不变，只是改变电动机的供电电压，因此在额定电流下，如果不
考虑低速下通风恶化的影响 （也就是假定电动机是强迫通风或为封闭自冷式），则不论在高
速还是低速下，电动机都能输出额定转矩，故称这种调速方法为恒转矩调速。这是它的一个
极为重要的特点。如果采用反馈控制系统，调速范围可达５０∶１～１５０∶１，甚至更大。

（３）采用大功率半导体器件的直流电动机脉宽调速
脉宽调速系统出现的历史久远，但因缺乏高速大功率开关器件而未能及时在生产实际中

推广应用。近年来，由于大功率晶体管 （ＧＴＲ），特别是ＩＧＢＴ功率器件的制造工艺成熟、
成本不断下降，大功率半导体器件实现的直流电动机脉宽调速系统才获得迅猛发展，目前其
最大容量已超过几十兆瓦数量级。

１１２３　改变励磁电流调速
当电枢电压恒定时，改变电动机的励磁电流也能实现调速。由式 （１１）可以看出，电

动机的转速与磁通Φ （也就是励磁电流）成反比，即当磁通减小时，转速ｎ升高；反之，则

ｎ降低。与此同时，由于电动机的转矩Ｔ是磁通Φ 和电枢电流Ｉａ的乘积 （即Ｔ＝ＫｔΦＩａ，Ｋｔ
为与电动机结构有关的常数，Ｋｔ＝９５５Ｋｅ），电枢电流不变时，随着磁通Φ减小，电动机的
输出转矩也会相应地减小。所以，在这种调速方法中，随着电动机磁通Φ减小，其转速升
高，转矩反而会相应地降低。在额定电压和额定电流下，当不同转速时，电动机始终可以输
出额定功率，因此这种调速方法又称为恒功率调速。

为了使电动机的容量能得到充分利用，通常只是在电动机基速以上调速时才采用这种调
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速方法。采用弱磁调速时的范围一般为１５∶１～３∶１，特殊电动机可达到５∶１。
这种调速电路的实现很简单，只要在励磁绕组上加一个独立可调的电源供电即可。

１１３　直流电动机的制动
电动机的制动是与启动相对应的一种工作状态。启动是从静止加速到某一稳定转速，而

制动则是从某一稳定转速开始减速到停止，或是限制位能负载下降速度的一种运转状态。
电动机的制动与自然停车是两个不同的概念。自然停车是电动机脱离电网，靠很小的摩

擦阻转矩消耗机械能使转速慢慢下降，直到转速为零而停车。这种停车过程需要较长时间，
不能适应生产机械的要求。为了提高生产效率，保证产品质量，需要实现快速和准确停车，
即要求电动机运行在制动状态，常简称为电动机的制动。

图１６　直流他励电动机的工作状态

就能量转换的观点而言，电动机有两种运转状
态，即电动状态和制动状态。电动状态是电动机最
基本的工作状态，其特点是电动机所发出的转矩Ｔ
的方向与转速ｎ 的方向相同，如图１６ （ａ）所示。
当起重机提升重物时，电动机将电源输入的电能转
换成机械能，使重物Ｇ以速度ｖ上升。电动机若在
其发出的转矩Ｔ 与转速ｎ 方向相反的状态下工作，
这就是电动机的制动状态，如图１６ （ｂ）所示。此
时，为使重物稳速下降，电动机必须发出与转速方
向相反的转矩，以吸收或消耗重物的机械能，否则

重物由于重力作用，其下降速度将愈来愈快。又如当生产机械要由高速运转迅速降到低速或
者生产机械要求迅速停车时，也需要电动机发出与旋转方向相反的转矩，来吸收或消耗机械
能，使它迅速制动。

从上述分析可看出，电动机的制动状态有下述两种形式。

① 在卷扬机下放重物时为限制位能负载的运动速度，电动机的转速不变，以保持重物
匀速下降，这属于稳定的制动状态。

② 在降速或停车制动时，电动机的转速是变化的，则属于过渡的制动状态。

图１７　直流他励电动机的反馈制动

两种制动状态的区别在于转速是否变化。它们的共同点是，电动机发出的转矩Ｔ 与转
速ｎ方向相反。电动机工作在发电机运行状态，电动机
吸收或消耗机械能 （位能或动能），并将其转化为电能
反馈回电网或消耗在电枢电路的电阻中。

１１３１　反馈制动
电动机为正常接法时，在外部条件作用下电动机的

实际转速ｎ大于其理想空载转速ｎ０时，电动机即运行于
反馈制动状态。如电车走平路时，电动机工作在电动状
态，电磁转矩Ｔ克服摩擦性负载转矩Ｔｒ并以ｎａ转速稳定
在ａ点工作，如图１７所示。当电车下坡时，电车位能负
载转矩Ｔｐ使电车加速，转速ｎ增加，越过ｎ０继续加速，
使ｎ＞ｎ０，感应电势Ｅ大于电源电压Ｕ，故电枢中电流Ｉａ
的方向便与电动状态相反。转矩的方向也由于电流方向
的改变而变得与电动运转状态相反。直到Ｔｐ＝Ｔ＋Ｔｒ
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时，电动机以ｎｂ的稳定转速控制电车下坡。实际上这时是电车的位能转矩带动电动机发电，把
机械能转变成电能，向电源馈送，故称反馈制动，也称再生制动或发电制动。

在反馈制动状态下电动机的机械特性表达式仍为

ｎ＝ ＵＫｅΦ－
Ｒａ＋Ｒａｄ
ＫｅＫｔΦ２

Ｔ （１３）

与电动状态不同的仅是Ｔ改变了符号 （即Ｔ为负值）。而理想空载转速和特性的斜率均与电
动状态下的一致，这说明电动机正转时，反馈制动状态下的机械特性是第一象限中电动状态

图１８　电枢电压突然降低时

的反馈制动过程

下的机械特性在第二象限内的延伸。
在电动机电枢电压突然降低使电动机转速降低

的过程中，也会出现反馈制动状态。例如原来电压
为Ｕ１，相应的机械特性为图１８中的直线１，在某
一负载下以ｎ１运行在电动状态。当电枢电压由Ｕ１
突降为Ｕ２时，对应的理想空载转速为ｎ０２，机械特
性变为直线２。但由于电动机转速和由它所决定的
电枢电势不能突变，若不考虑电枢电感的作用，则
电枢电流将由

Ｉａ ＝
Ｕ１－Ｅ
Ｒａ＋Ｒ（ ）ａｄ

突然变为Ｉｂ ＝
Ｕ２－Ｅ
Ｒａ＋Ｒ（ ）ａｄ

。

若ｎ０２＜ｎ１，即Ｕ２＜Ｅ时，则电流Ｉｂ为负值并产生制动转矩。即电压Ｕ 突降的瞬时，系统
的状态在第二象限中的ｂ点。从ｂ点到ｎ０２这段特性上，电动机进行反馈制动，转速逐步降
低。当降至ｎ＝ｎ０２，Ｅ＝Ｕ２时，电动机的制动电流和与之相应的制动转矩也下降为零，反馈
制动过程结束。此后，在负载转矩ＴＬ的作用下转速进一步下降，电磁转矩又变为正值，电
动机又重新运行于第一象限的电动状态，直至达到ｃ点Ｔ＝ＴＬ时，电动机又以ｎ２的转速在
电动状态下稳定运行。

同样，电动机在弱磁状态用增加磁通Φ的方法来降速时，也能产生反馈制动过程，以
实现迅速降速的目的。

图１９　下放重物时的反馈制动过程

当卷扬机构下放重物时，也能产生反馈制动过程，以保持重物匀速下降，如图１９ （ａ）
所示。设电动机正转时是提升重物，机械特性曲线在第一象限。若改变加在电枢上的电压极
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性，其理想空载转速为 （－ｎ０），特性曲线则在第三象限，电动机反转。在电磁转矩Ｔ与负
载转矩 （位能负载）ＴＬ的共同作用下重物迅速下降，且愈来愈快，使电枢电势Ｅ＝ＫｅΦｎ增
加，电枢电流Ｉａ＝（Ｕ－Ｅ）／（Ｒａ＋Ｒａｄ）减小，电动机转矩Ｔ＝ＫｔΦＩａ亦减小，传动系统的状
态沿其特性由ａ点向ｂ点移动。由于电动机的机械特性曲线在第三象限没有交点，系统不可
能建立稳定平衡点，所以系统的加速过程一直进行到ｎ＝－ｎ０ 和Ｔ＝０时仍不会停止，而在
重力作用下继续加速。当｜ｎ｜＞｜－ｎ０｜时，Ｅ＞Ｕ，Ｉａ改变方向，电动机转矩Ｔ变为正
值，其方向与ＴＬ相反，系统的状态进入第四象限，电动机进入反馈制动状态。在ＴＬ的作用
下，状态由ｂ点继续向ｃ点移动，电枢电流和它所建立的电磁制动转矩随转速上升而增大，
直到ｎ＝－ｎｃ，Ｔ＝ＴＬ时为止。此时系统稳定平衡点在第四象限中的ｃ点，电动机以ｎ＝－ｎｃ
的转速在反馈制动状态下稳定运行，以保持重物匀速下降。若改变电枢电路中的附加电阻

Ｒａｄ的大小，也可以调节反馈制动状态下电动机的转速，但与电动状态下的情况相反。反馈
制动状态下附加电阻越大，电动机转速越高 ［见图１９ （ｂ）中所示的ｃ、ｄ两点］。为使重物
下降速度不致过高，串接的附加电阻不宜过大。但即使不串接任何电阻，重物下放过程中电
动机的转速仍高于ｎ０，如果下放的工件较重，则采用这种制动方式运行是不太安全的。

１１３２　反接制动
当他励电动机的电枢电压Ｕ 或电枢电势Ｅ 中的任一个，在外部条件作用下改变了方向，

即两者由方向相反变为方向一致时，电动机即运行于反接制动状态。把改变电枢电压Ｕ 的
方向所产生的反接制动称为电源反接制动；而把改变电枢电势Ｅ的方向所产生的反接制动
称为倒拉反接制动。下面对这两种反接制动分别讨论之。

（１）电源反接制动
如图１１０所示，若电动机原运行在正向电动状态，电动机电枢电压Ｕ 的极性为图１１０

（ａ）中的虚线所示，此时电动机稳速运行在第一象限中特性曲线１的ａ点 ［见图１１０ （ｂ）］，
转速为ｎａ。

图１１０　电源反接时的反接制动过程

若电枢电压Ｕ 的极性突然反接，如图１１０ （ａ）之实线所示时，此时电势平衡方程式为

Ｅ＝－Ｕ－Ｉａ（Ｒａ＋Ｒａｄ） （１４）

注意，电势Ｅ、电枢电流Ｉａ的方向为电动状态下假定的正方向。以Ｅ＝ＫｅΦｎ，Ｉａ＝Ｔ／

（ＫｔΦ）代入上式，便可得到电源反接制动状态的机械特性表达式
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ｎ＝－ＵＫｅΦ－
Ｒａ＋Ｒａｄ
ＫｅＫｔΦ２

Ｔ （１５）

可见，当理想空载转速ｎ０变为－ｎ０＝－Ｕ／（ＫｅΦ）时，电动机的机械特性曲线为图１１０
（ｂ）中的直线２，其反接制动特性曲线在第二象限。由于在电源极性反接的瞬间，电动机的
转速和它所决定的电枢电势不能突变，若不考虑电枢电感的作用，此时系统的状态由直线１
的ａ点变到直线２的ｂ点。电动机发出与转速ｎ方向相反的转矩Ｔ （即Ｔ为负值），它与负
载转矩共同作用，使电机转速迅速下降，制动转矩将随ｎ的下降而减小，系统的状态沿直线

２自ｂ点向ｃ点移动。当ｎ下降到零时，反接制动过程结束。这时若电枢还不从电源拉开，
电动机将反向启动，并将在ｄ点 （ＴＬ为反抗转矩时）或ｆ点 （ＴＬ为位能转矩时）建立系统
的稳定平衡点。

注意，由于在反接制动期间，电枢电势Ｅ和电源电压Ｕ 是串联相加的，因此，为了限
制电枢电流Ｉａ，电动机的电枢电路中必须串接足够大的限流电阻Ｒａｄ。

电源反接制动一般应用在生产机械要求迅速减速、停车和反向的场合，以及要求经常正
反转的机械上。

（２）倒拉反接制动

图１１１　倒拉反接制动状态下的机械特性

如图１１１所示，在进行倒拉反接制动以前，设电动机处于正向电动状态，以ｎａ转速稳
定运转，提升重物。若欲下放重物，则需在电枢电路内串入附加电阻Ｒａｄ。这时电动机的运
行状态将由自然特性曲线１的ａ点过渡到人为特性曲线２的ｃ点。此时电动机转矩Ｔ远小于
负载转矩ＴＬ，因此传动系统转速下降 （即提升重物上升的速度减慢），即沿着特性曲线２向
下移动。由于转速下降，电势Ｅ减小，电枢电流增大，则电动机转矩Ｔ相应增大，但仍比
负载转矩ＴＬ小，所以系统速度继续下降，即重物提升速度愈来愈慢。当电动机转矩Ｔ沿特
性曲线２下降到ｄ点时，电动机转速为零，即重物停止上升。此时电动机反电势也为零，但
电枢在外加电压Ｕ 的作用下仍有很大电流，该电流产生堵转转矩Ｔｓｔ。只是Ｔｓｔ仍小于ＴＬ，
故ＴＬ拖动电动机的电枢开始反方向旋转，即重物开始下降，电动机工作状态进入第四象限。
这时电势Ｅ的方向也反过来，和Ｕ 同方向，所以电流增大，转矩Ｔ增大。随着转速反方向
增大，电势Ｅ、电流和转矩均增大，直到转矩Ｔ＝ＴＬ的ｂ点，转速不再增加，而以稳定的ｎｂ速
度下放重物。由于这时重物是靠位能负载转矩ＴＬ的作用落下，而电动机转矩Ｔ是阻碍重物下
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放的，此时的电动机起制动作用。这种工作状态称为倒拉反接制动或电势反接制动状态。
适当选择电枢电路中附加电阻Ｒａｄ的大小，即可得到不同的下降速度。附加电阻越小，下

降速度越低。这种制动方式弥补了反馈制动的不足，可以得到极低的下降速度，保证了生产安
全。故倒拉反接制动常用于控制位能负载的下降速度，使之不致在重物作用下有愈来愈大的加
速。其缺点是，若对ＴＬ的大小估计不准，则本应下降的重物可能向上升的方向运动。另外，
其机械特性硬度小，因而较小的转矩波动就可能引起较大的转速波动，即速度的稳定性较差。
由于图１１１（ａ）中电压Ｕ、电势Ｅ、电流Ｉａ都是电动状态下假定的正方向，所以，倒拉反接
制动状态下的电势平衡方程式、机械特性表达式均与电动状态下相同。即分别为

Ｅ＝Ｕ－Ｉａ（Ｒａ＋Ｒａｄ） （１６）

ｎ＝ ＵＫｅΦ－
Ｒａ＋Ｒａｄ
ＫｅＫｔΦ２

Ｔ （１７）

因在倒拉反接制动状态下电枢反向旋转，故上列各式中的转速ｎ、电势Ｅ应是负值。由
此可见倒拉反接制动状态下的机械特性曲线实际上是第一象限中电动状态下的机械特性曲线
在第四象限中的延伸。若电动机反向运转在电动状态，则倒拉反接制动状态下的机械特性曲
线就是第三象限中电动状态下的机械特性曲线在第二象限的延伸，如图１１１ （ｂ）曲线３
所示。

图１１２　能耗制动状态下的机械特性

１１３３　能耗制动
电动机在电动状态运行时，若把外施电枢电压Ｕ 突然降为零，而将电枢串接一个附加

电阻Ｒａｄ短接起来，便能得到能耗制动状态，如图１１２ （ａ）所示。制动时，接触器ＫＭ 断
电，其常开触点断开，常闭触点闭合。这时，由于机械惯性电动机仍在旋转，以及磁通Φ
和转速ｎ的存在，使电枢绕组上继续有感应电势Ｅ＝ＫｅΦｎ，其方向与电动状态方向相同。
电势Ｅ在电枢和Ｒａｄ回路内产生电流Ｉａ，该电流方向与电动状态下由电源电压Ｕ 所产生的
电枢电流方向相反，而磁通Φ的方向未变，故电磁转矩 （Ｔ＝ＫｔΦＩａ）也反向，即Ｔ与ｎ反
向，于是Ｔ变成了制动转矩。这时由工作机械的机械能带动电动机发电，使传动系统储存
的机械能转变成电能通过电阻 （电枢电阻Ｒａ和附加的制动电阻Ｒａｄ）转化成热量消耗掉，故
称之为 “能耗”制动。

由图１１２ （ａ）可看出，电压Ｕ＝０，电势Ｅ、电流Ｉａ仍为电动状态下假定的正方向，故
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