
第六章
 同步电机的稳态分析

同步发电机，视为一个有内阻抗的电源！



6.1 同步电机的基本结构和运行状态

同步电机

一、同步电机的基本结构

旋转电枢式旋转电枢式

旋转磁极式旋转磁极式

隐极式
 （Salient-pole）

凸极式
 （Cylindrical-Rotor）

基本结构形式
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隐极式

结构特点：转子是长圆柱形，气隙较为均匀，转子表面有
 大齿和小齿之分。一对极，由汽轮机拖动，称汽轮发电机

高速
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隐极式

直轴，大齿中心

交轴

联想到直流电机的交轴电枢反应和直轴电枢反应！联想到直流电机的交轴电枢反应和直轴电枢反应！
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凸极式

结构特点：转子是扁盘状，转子表面有明显凸出的磁极，气
 隙为不均匀。多对极，通常由水轮机拖动，称水轮发电机

低速
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直轴，磁极中心

交轴

直轴和交轴的气隙不均匀直轴和交轴的气隙不均匀联想到直流电机的
 交轴电枢反应和直
 轴电枢反应！

 

联想到直流电机的
 交轴电枢反应和直
 轴电枢反应！







1、汽轮发电机结构

（1）定子铁心

返回



返回



1、汽
 轮发电
 机结构

返回



2、水轮发电机结构

(1)立式水轮发电机 (2)卧式水轮发电机



2、水轮发电机结构转子结构

10000kW水轮机转子



1.发电环节——各种电机

引进600MW汽轮发电机



国产300MW汽轮发电机



国产200MW汽轮发电机定子



国产200MW汽轮发电机定子铁心



现场运行的水轮发电机



６.1同步电机的基本工作原理与结构



发电机的物理过
 程可用图示表示
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同步电机的基本工作原理与分类
一、同步发电机的基本工作原理

大小：
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励磁绕组通入直流电流后建立恒定磁
 场，原动机拖动转子以转速

 
旋转时，其

 磁场切割定子绕组而感应交流电动势
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相序：由转子的转向决定。

波形：由
 

可知，波形
 取决于

 
的空间分布。
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二、同步电机的运行状态

发电机——把机械能转换为电能

电动机——把电能转换为机械能

补偿机——中没有有功功率的转换，专门发出或吸
 收无功功率，调节电网的功率因数

同步电机运行于哪一种状态，主要取决于定子合成
 磁场与转子主磁场之间的夹角δ，δ称为功率角
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直轴直轴

作功和电枢反应的
 性质，取决于电气
 旋转磁场（定子合
 成磁场）轴线和直
 轴之间的电角度。
 

作功和电枢反应的
 性质，取决于电气
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 成磁场）轴线和直
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三、同步电机的励磁方式

直流励磁机励磁

整流器励磁静止式和旋转式

整流器励磁又分为静止式和旋转式两种。图6- 
9表示静止整流器励磁系统的原理图

直流励磁机通常与同步发电机同轴，采用并
 励或他励接法。如图6—8所示





四、额定值

• 额定容量SN (或额定功率PN ) —— 指额定运行时电机的
 输出功率。单位kVA表示容量，单位kW表示有功功率

• 额定电压UN ——指额定运行时定子的线电压

• 额定电流IN ——指额定运行时定子的线电流

• 额定功率因数cosΦ ——指额定运行时电机的功率因
 数

• 额定频率fN ——指额定运行时电枢的频率。我国标准
 工频规定为50Hz

• 额定转速nN ——指额定运行时电机的转速，对同步电
 机而言，即为同步转速



6.2  空载和负载时同步发电机的磁场

一、空载运行空载运行时，同步电机内
 仅有由励磁电流所建立的主极磁场。

0Φ

σΦ f

主磁通Φ0通过气隙并与
 定子绕组相交链，主磁通

 所经过的主磁路包括空气
 隙、电枢齿、电枢轭、磁
 极极身和转子轭等五部分
 

主磁通Φ0通过气隙并与
 定子绕组相交链，主磁通

 所经过的主磁路包括空气
 隙、电枢齿、电枢轭、磁
 极极身和转子轭等五部分

漏磁通Φfσ
 

不通过气隙，
 仅与励磁绕组相交链

 

漏磁通Φfσ
 

不通过气隙，
 仅与励磁绕组相交链



当转子以同步转速旋转时，主磁场将在气隙中形成
 一个旋转磁场，它“切割”对称的三相定子绕组后，
 就会在定子绕组内感应出一组频率为f的对称三相电
 动势，称为激磁电动势
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对于转子的位置

而不会改变相的幅值只会改变电流的大小

改变励磁被固定在转子直轴上励磁磁动势
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二 、对称负载时的电枢反应二 、对称负载时的电枢反应

•当定子接上负载后，电枢绕组将流过对称三相电
 流，定子电枢电流将产生电枢磁动势

电枢磁动势与励磁磁动势相互作用形成负载时气隙中
 的合成磁动势，并建立负载时的气隙磁场。这时尽管
 励磁电流没有改变，但气隙磁场已经不同于原来的励
 磁磁场。

对称负载时电枢磁动势的基波对主极磁动势基波的
 影响称为电枢反应。

电枢反应的性质取决于电枢磁动势与励磁磁动势的
 空间相对位置



二、对称负载时的电枢反应

电枢磁动势的基波在气隙中所产生的磁场就称为
 电枢反应。

电枢反应的性质(增磁、去磁或交磁)取决于电枢
 磁动势和主磁场在空间的相对位置。

称为内功率因数角

之间的相角差和负载电流取决于激磁电动势

对位置励磁磁动势在空间的相分析表明电枢磁动势与
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结论同相和 01 EI &&)(

使合成磁场轴线位置从空载时的直轴处，逆转向后移
 了一个锐角，而幅值也有所增加

 

使合成磁场轴线位置从空载时的直轴处，逆转向后移
 了一个锐角，而幅值也有所增加
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发电机制动性质的电磁转矩。
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a)   滞后于
 

时的空间矢量图0E&I&
从电流角度分析
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b)    超前于
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电枢磁动势
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 能量转换直接相关

 

交轴电枢反应使功角拉
 开，与产生电磁转矩和
 能量转换直接相关

直轴电枢反应对同步
 电机运行影响很大。
 

直轴电枢反应对同步
 电机运行影响很大。

1. 若同步发电机单独供电给一组负载，则负载后，去磁或者
 增磁性的直轴电枢反应将使气隙内的合成磁通减少或者增

 加，从而使发电机的端电压产生变动。
 

1. 若同步发电机单独供电给一组负载，则负载后，去磁或者
 增磁性的直轴电枢反应将使气隙内的合成磁通减少或者增

 加，从而使发电机的端电压产生变动。

2. 若同步发电机接在电网上，由于电压受到电网控制而不可
 撼动，将影响无功功率和功率因数。

 

2. 若同步发电机接在电网上，由于电压受到电网控制而不可
 撼动，将影响无功功率和功率因数。



电枢反应后的同步电机磁场

•负载后励磁磁动势和电枢磁动势形成了一个合成磁
 场,交轴电枢反应使气隙磁场发生畸变.

•实际磁场分布和直流电机相似.

•气隙合成磁场扭斜的程度越大，使在磁场间所产生
 的切向力及电磁转矩和电磁功率就越大。功率角正
 是来刻划这种扭斜的程度。



6.3  隐极同步发电机的电压方程、相量图和等效电路

一、不考虑磁饱和，同步发电机负载运行时
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同步电抗

是常数。不计饱和时这两个效应的一个参数
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隐极同步发电机的等效电路
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隐极同步发电机的向量图
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隐极同步发电机的向量图

0E&

I&

sXIj&

ϕ U&
aRI&

δ 0ψ

功率角的夹角为和 :δUE &&
0

内功率因数角的夹角和 :00 ψIE &&

功率因数角的夹角和 :ϕIU &&

ϕδψ +=0

角度的含义



隐极同步发电机的向量图绘制步骤

0E&

I&

sXIj&

ϕ U&

aRI&δ 0ψ

作为参考向量先画出以U&

I&确定根据负载功率因数 ,cosϕ

)( IRIU a
&&& 它平行与的末端加上在

)( °90IXIjRI sa
&&& 超前的末端加上在

0EXIj s
&& 的末端即得连接原点和



隐极同步发电机的向量图的分析
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隐极同步发电机的向量图的分析
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6.4  凸极同步发电机的电压方程和相量图

一、双反应理论

• 考虑到凸极电机气隙的不均匀性，把电枢反应分成直轴和
 交轴电枢反应分别来处理的方法，就称为双反应理论。

凸极电机气隙是不均匀的，但是围绕直轴和交轴是对称的凸极电机气隙是不均匀的，但是围绕直轴和交轴是对称的

直轴和交轴是对称分解后，采用叠加原理直轴和交轴是对称分解后，采用叠加原理



当同样大小的磁动势作用在交轴上时，由于λq较小，在极间区域，

 交轴电枢磁场出现明显下凹，相对来讲，基波幅值Baq1将显著减小

 

当同样大小的磁动势作用在交轴上时，由于λq较小，在极间区域，

 交轴电枢磁场出现明显下凹，相对来讲，基波幅值Baq1将显著减小
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当正弦分布的电枢磁动势作用在直轴上时，由于λd较大，故
 在一定大小的磁动势下，直轴基波磁场的幅值Bad1相对较大。
 

当正弦分布的电枢磁动势作用在直轴上时，由于λd较大，故
 在一定大小的磁动势下，直轴基波磁场的幅值Bad1相对较大。
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一般情况下，若电枢磁动势既不在直轴、亦不在交轴而是在
 空间任意位置处，可把电枢磁动势分解成直轴和交轴两个分
 量(如图6—18b)，再用对应的直轴磁导和交轴磁导分别算出

 直轴和交轴电枢反应，最后把它们的效果叠加起来
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二、凸极同步发电机的电压方程和相量图
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再从气隙电动势减去电枢绕组的电阻和漏抗压降，便得
 电枢的端电压U．采用发电机惯例，电枢的电压方程为
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凸极同步发电机的向量图

的方向后才能够分解即应该先确定

才能确定的的分解是需要知道问题：
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向量图绘制步骤作为参考向量先画出以U&

I&确定根据负载功率因数 ,cosϕ
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凸极同步发电机的等效电路图
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凸极同步电机电枢反应磁通及所经磁路及磁导

)( adad ΛΦ

)( σσ ΛΦ

直轴电枢磁导 交轴电枢磁导

adF
aqF

)( σσ ΛΦ
)( aqaq ΛΦ



三、直轴和交轴同步电抗的意义

• 由于电抗与绕组匝数的平方和所经磁路的磁导成
 正比，所以

• 如图6-22所示。对于凸极电机，由于直轴下的气
 隙较交轴下小，

 
>      ，所以Xad>Xaq，因此在凸

 极同步电机中，Xd>Xq。对于隐极电机，由于气隙
 是均匀的，故Xd≈Xq≈Xs

dd NX Λ∝ 2
1 qq NX Λ∝ 2

1

adΛ aqΛ

例题



转换功率
 电磁功率
 

转换功率
 电磁功率

6.5  同步发电机的功率方程和转矩方程

• 一、功率方程和电磁功率

• 功率方程

eFe PppP ++= Ω1
发电机轴上

 输入的机械
 功率Pl 

发电机轴上
 输入的机械
 功率Pl

若转子励磁损耗由另外的直流电源供给若转子励磁损耗由另外的直流电源供给

机械损耗机械损耗 定子铁耗定子铁耗
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结论

要进行能量转换，电枢电流中必须要有交轴电流分量Iq。
要进行能量转换，电枢电流中必须要有交轴电流分量Iq。

在发电机中，交轴电枢反应使主极磁场超前于气隙合成磁
 场，使主极受到一个制动性质的电磁转矩；

 

在发电机中，交轴电枢反应使主极磁场超前于气隙合成磁
 场，使主极受到一个制动性质的电磁转矩；

在旋转过程中，原动机的驱动转矩克服制动的电磁转矩而做
 功，同时通过电磁感应在电枢绕组内产生电动势并向电网送
 出有功电流，使机械能转换为电能。

 

在旋转过程中，原动机的驱动转矩克服制动的电磁转矩而做
 功，同时通过电磁感应在电枢绕组内产生电动势并向电网送
 出有功电流，使机械能转换为电能。
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二、转矩方程
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得转矩方程：

除以同步角速度把功率方程 sΩΩ eFe PppP ++=1

原动机的驱动转矩原动机的驱动转矩

电磁转矩电磁转矩

发电机的空载转矩发电机的空载转矩



6.6  同步电机参数的测定

• 一、用空载特性和短路特性确定Xd

• 空载特性可以用空载试验测出。试验时，电枢开路 (空
 载)，用原动机把被试同步电机拖动到同步转速，改变励磁

 电流If，并记取相应的电枢端电压U0 (空载时即等于E0，直
 到U0≈1.25UN左右，可得空载特性曲线。

)(0 fIfE =

0E

E

空载曲线

O
F ff IF 或

气隙线



将被试同步电机的电枢端点三相短路，用原动机拖动被试电机
 到同步转速，调节励磁电流If使电枢电流I从零起一直增加到

 1.2IN左右，便可得到短路特性曲线，如图6—24b所示.
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短路特性

短路时，端电压U=0短路时，端电压U=0
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短路时，端电压U=0，短路电流仅受电

 机本身阻抗的限制。

通常电枢电阻远小于

 
同步电抗，因此

 短路电流可认为是纯感性，此时电枢磁

 动势接近于纯去磁性的直轴磁动势，因

 而电机的磁路处于不饱和状态，故短路

 特性是一条直线。
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X d
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因为短路试验时磁路为不饱和，
 E0 (每相值) 应从气隙线上查

 出，求出的Xd值为不饱和值
 

因为短路试验时磁路为不饱和，
 E0 (每相值) 应从气隙线上查

 出，求出的Xd值为不饱和值
IE ,0

0E

I

o
0fI fI

由于短路特性和气隙线都是直
 线，因此在任一非零励磁点，E0 

和I的比值均相等。表明Xd的不
 饱和值与工作点无关

 

由于短路特性和气隙线都是直
 线，因此在任一非零励磁点，E0 

和I的比值均相等。表明Xd的不
 饱和值与工作点无关

气隙线

短路特性

①

②

③



Xd的饱和值与主磁路的饱和情况有关。主磁路的饱和程度取
 决于实际运行时作用在主磁路上的合成磁动势，因而取决于

 相应的气隙电动势；如果不计漏阻抗压降，则可近似认为取
 决于电枢的端电压，所以通常用对应于额定电压时的Xd值作
 为其饱和值。为此，从空载曲线上查出对应于额定端电压UN 

时的励磁电流If0，再从短路特性上查出与该励磁电流相应的
 短路电流，如图6—26所示，这样即可求出 Xd (饱和)
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φ≈饱和

来自于空载特性曲线

来自于短路特性曲线

共同点在于相同的励磁



Xd (饱和)的确定
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6.7  同步发电机的运行特性
同步发电机的稳态运行特性包括外特性、调整特性和效率特性

1。外特性：即n＝nS，If =常值，cosφ=常值时，U=f(I)。

I

U

NIO

NU

cosΦ=0.8滞后
cosΦ=1

cosΦ=0.8超前

电压调整率：

%1000 ×
−

=Δ
φ

φ

N

N

U
UE

u

凸极机：18-30％；

隐极机：30-48％



• 2。调整特性
 

：n＝nS，U =UNΦ

 

，cosφ=常值时，If =f(I)。

I

fI

cosΦ
=0.8滞

后

cosΦ=1

cosΦ=0.8超前

O

fNI

NI



• 效率特性：n=nS ，U =UNΦ

 

，cosφ= cosφN 

时，η=f(P2)。

pP
P
∑+

=
2

2η



6.8 同步发电机与电网的并联运行

把同步发电机并联至电网的过程称为投入并联，或称为并列、
 并车、整步。在并车时必须避免产生巨大的冲击电流，以防止
 同步发电机受到损坏、电网遭受干扰

并车前必须检查发电机和电网是否适合以下条件：
 ①相序一致

 ②频率相同
 ③发电机激磁电势与电网电压大小、相位相同
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U&Δ

0E&
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投入并网的方法一：准确整步法



自整步法

• 在相序一致的情况下将励磁绕组通过适当的电阻
 短接，再用原动机把发电机拖动到接近同步转速
 (相差2~5％)，在没有接通励磁电流的情况下将发
 电机接入电网，再接通励磁，依靠定子磁场和转
 子磁场之间的电磁转矩将转子拉入同步转速，并
 车过程即告结束。



二、与电网并联运行时的功角特性

强调：要区分同步发电机是单机运行还是并网运行

若为单机运行，其电压和频率有可能发生变化，并且功率
 因数是由负载决定的。

 

若为单机运行，其电压和频率有可能发生变化，并且功率
 因数是由负载决定的。

若为并网运行，因受电网的制约，所以电压的大小与频率
 同电网严格保持一致，理论上认为不变，即电压和频率为
 常量。并网时同步发电机的功率因数是可以调节的

 

若为并网运行，因受电网的制约，所以电压的大小与频率
 同电网严格保持一致，理论上认为不变，即电压和频率为
 常量。并网时同步发电机的功率因数是可以调节的



功角特性

电机的基本特性之一。特性。功角特性是同步

，称为功角之间的关系电磁功率与功率角

发电机发出的和端电压保持不变时，当激磁电动势
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功角特性推导
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功角特性
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静态稳定
• 扰动——发电机输入功率的微动

• 静态稳定——瞬时扰动消除后继续保持原来的平衡运行状态

Mba PPa Δ=Δ+>Δ ，，转子加速，点： δδδ01

，达到原有的功率平衡

，转子减速扰动消失后，

ab

Mb PPP
δδδ =Δ−

+< 01

a

d

点正常工作点

点静态不稳定

结论：处于功角特性的曲线上升部分的工作
 点，是静态稳定的，即 0>

δd
dPM

过载能力：
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M
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==



增强系统的静态稳定性：
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有功功率的调节

输出超前无功功率

吸收滞后无功功率

输出超前无功功率

吸收滞后无功功率
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增大有功，保持励磁不变的相量图
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四、无功功率的调节

调节励磁时原动机的输入有功功率保持不变。调节励磁时原动机的输入有功功率保持不变。

const
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e == δsin0

constmUIP == ϕcos2

constE =δsin0

constI =ϕcos



四、无功功率的调节
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四、无功功率的调节

constE =δsin0

constI =ϕcos
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四、无功功率的调节
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• 随着励磁的增大，功角在减小；

constE =δsin0
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同步发电机V型曲线

型曲线”相似，故称为曲线，其形状与字母“，得到量

测不变的情况下，改变和电磁功率网电压用实验方法，在保持电
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对于每一个Pe 都可以测出一条V型

 曲线，Pe 愈大，则曲线愈上移

 

对于每一个Pe 都可以测出一条V型

 曲线，Pe 愈大，则曲线愈上移

的曲线连接起来得到一条倾斜

型曲线的最低点，表示每条 ,1cosV =ϕ
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同步发电机V型曲线 P2 =0

0E& U&

有功为0
无功为0
有功为0
无功为0

ϕ

0E&
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sXIj &

0E&

U&

ϕ

sXIj &

过励过励 欠励欠励正常励磁正常励磁

有功为0
输出滞后无功

有功为0
输出滞后无功 有功为0

输出超前无功

 吸收滞后无功

 

有功为0
输出超前无功

 吸收滞后无功



现象解释

• 调节励磁就可以调节无功功率这一现象，可用磁动势平衡
 关系来解释。

• 发电机和无穷大电网并联时，其端电压恒为常值，所以无
 论励磁如何变化，电枢绕组的合成磁通不变。

• 当增加励磁电流并达到“过励”时，主磁通增多，为维持电
 枢绕组的合成磁通不变，电机应输出滞后电流，使去磁性
 的电枢反应增加，以补偿过多的主磁通。

• 反之，减少励磁电流而变为“欠励”时，主磁通减少，发电
 机必须输出超前(吸收滞后)电流，以减少去磁性的电枢反

 应，甚至使电枢反应变为增磁性以补偿主磁通的不足。



增大有功，调节励磁保持无功不变
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const
X
Um

X
UEmQ

ss

=−=
2

0
2 cosδ

constmUIQ == ϕsin2

constE =δcos0

constI =ϕsin



6.9 同步电动机与同步补偿机

同步电动机的特点是，稳态运行时，转速与负载大小无关

 始终保持为同步转速，且其功率因数可以调节。

 

同步电动机的特点是，稳态运行时，转速与负载大小无关

 始终保持为同步转速，且其功率因数可以调节。

在恒转速负载及需要改善功率因数的场合，常常优先选用

 同步电动机。

 

在恒转速负载及需要改善功率因数的场合，常常优先选用

 同步电动机。

同步补偿机则是一种专门用来补偿电网无功功率和功率因

 数的同步电机

 

同步补偿机则是一种专门用来补偿电网无功功率和功率因

 数的同步电机



1.隐极同步电动机的电压方程和向量图

为负值为正，此时时超前采用发电机惯例： δδUE &&
0
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1.隐极同步电动机的电压方程和向量图
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1.隐极同步电动机的电压方程和向量图
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2.凸极同步电动机的电压方程和向量图

qqMddMaM XIjXIjRIEU &&&&& +++= 0

角，需要先确定量图时，与发电机一样绘制凸极同步电动机向 M0ψ
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2.凸极同步电动机的电压方程和向量图

种惯例。时，也要注意是采用哪在分析电枢反应的性质

时，电枢反应为去磁滞后 0EI &&
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时，电枢反应为助磁超前 0EI &&
发电机
惯 例

时，电枢反应为助磁滞后 0EI &&
M

时，电枢反应为去磁超前 0EI &&
M电动机

惯 例



二、同步电动机的功角特性、功率方程和转矩方程
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注意：电动机从电功率角度是讲吸收！！



三、同步电动机的运行特性
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•感应电机需从电网吸取滞后的无功功率用于励磁,致使电网的功率因数降低.

•而同步电机运行时,可以调节其励磁电流来改善电网的功率因数.
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同步电动机V型曲线

过励欠励

发：输出滞后无功发：输出超前无功
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注意站在电动机的角度是吸收









• 作业：

• 6.4，6.5，6.7，6.8，6.13，6-17，6-18，6.25，6.26，6.28

力不变，应如何处理
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带副励磁机的励磁系统
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同步发电机



静止整流器励磁系统

交流副励磁机 交流主励磁机
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功率角的时、空间含义
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