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《电机学》
(Electrical Machinery)

课程的特点特点



一、研究的对象是实物，是一个电的、

磁的、机械的综合体。则要求：

1.要清楚机械实物的具体结构(Construction)；
2.要弄清电机内主要电物理量和磁物理量的特性

及相互关系，并能用方程式(Equation)、等

效电路(Equivalent Circuit)和相量图

(Phasor Diagram)这三种主要方式表示之；

3.要能运用这些特性和关系结合具体条件对电机

的运行进行初步的分析（Analysis)。
──这就是本课程的主要任务或总的要求



二、课程前后的连贯性强

各种电机都存在共性

例如，各种电机的原理都是以电磁感应定
律和载流导体在磁场中受力作为基础。

则要求：

学生不但要掌握前面所学的基本理论，而
且在学后续内容时要善于比较找出不同电
机的共同处和不同点不同点，以便更好地掌握各
类电机的特点。



三、课程以定性分析为主

概念多，理论性强。要求：

改变以往以套公式算题就算完成学习任务
的学习方法，而把学习重点放在课后

及时复习、钻研教材及时复习、钻研教材

在掌握电机中主要物理量的概念、特性及
相互关系后，结合具体的条件，对电机的
运行进行分析，即认真思考老师所布置的
习题和思考题，培养分析问题和解决问题

的能力，并且勤于总结总结。



四、时空观强

电机内发生的电磁过程是很复杂的，

交流电流是一个时间的函数，

磁场分布是一个空间的函数，

交流电流产生的磁场既是时间函数，又交流电流产生的磁场既是时间函数，又
是空间函数。是空间函数。

要求：

具有丰富的想象力和综合思考的能力。。



《电机学》 (Electrical Machinery)
课程的特点特点

研究的对象是实物，是一个电的、磁的、机械的

综合体，与工程实践联系非常紧密。

课程前后的连贯性强

课程以定性分析为主，概念多，理论性强。

时空观强



《电机学》
(Electrical Machinery)

课程的学习方法学习方法

掌握电机的分析方法

理解、掌握各种电机的

基本概念、基本原理、

重点和难点

（听课、自学、

作业和实验）

总结出各种电机间的

共性和个性



基本工作原理(Fundamental  Principles)
结构(Construction) ----（电路、磁路的特点）

(The Feature of Electric and Magnetic circuit)

电磁物理过程分析电磁物理过程分析

（导体与磁场相互作用产生
电磁转矩和感应电势）

基本方程式和等效电路基本方程式和等效电路

内部功率流程及损耗

运行分析运行分析



《电机学》
(Electrical Machinery)

考核方法考核方法
1、平时作业及考勤 10％

2、实验及操作 20％（操作10％）

3、变压器 20％

4、交流绕组 10％

5、 感应电动机 20％

6、同步电机 20%



实验说明

变压器综合实验

（单相变压器参数测定

三相变压器极性与组别）

感应电动机综合实验

同步发电机的综合实验

直流电机综合实验。

先写预习实验报告，合格后，再做实验。先写预习实验报告，合格后，再做实验。

实验必须完成和参加，否则不能参加考试。实验必须完成和参加，否则不能参加考试。



教材及参考书
1．汤蕴璆等合编《电机学》普通高等教育“九五”国家重点

教材 机械工业出版社 2000

2 ．顾绳谷主编，《电机及拖动基础》（上、下册），机械

工业出版社，1998，第2版

3．许实章主编，《电机学》（上、下册），机械工业出版

社，1994，修订版

4． 张松林主编，《电机及拖动基础习题集与实验指导

书》，机械工业出版社， 1997 

5．<ELECTRIC  MACHINERY  FUNDAMENTALS>

Stephen J.Capman McGraw-Hill  Book  
Company



任课教师

武惠芳武惠芳 郭芳郭芳

刘慧娟刘慧娟 张威张威

－－电气工程学院电机与电器研究所

（电气楼203）

(电话：84831）
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绪论

一、电机的分类及发展概况：

二、电机的应用：

三、电力拖动系统的发展概况：

四、本课程的性质和任务：

五、磁路的基本知识



电机的分类及发展概况：
电机(Electrical Machinery)是以适当的有效
材料（导电和导磁）构成的能互相进行
电磁感应的磁路和电路(Electric and 
Magnetic circuit)，以产生电磁转矩和
电磁功率(Electrical and magnetic 
Torque and Power) ，达到转换能量
(Energy )形式的目的。

电机是一种机电能量转换的装置

变压器是一种电能传递装置



一般分类：

静止电机—— 变压器
电机 {                  直流电机

旋转电机{                   同步电机
交流电机{

异步电机
（感应电机）

电机是一种机电能量转换的装置

变压器是一种电能传递装置



按功能分

将机械能转换为电能－－发电机(Generators)
将电能转换为机械能－－电动机(Motors)
不以功率传递为主要职能，而在电气机械系统
中起调节、放大和控制作用

──微型控制
电机

将一种形式的电能转化为另一种形式的电能

──变压器、变流机、变频机、移相器

其共同的特点是：

根据电磁感应定律和电磁力定律进行能量转换。



电机的发展

电动机代替蒸汽机

电机初步定型
电机理论形成
电机设计计算发展

性能好、运行可靠、体积小
单机容量的重量轻

高可靠性、高精度、
快速相应的控制电机

功率电子学等学科的渗透
使电机学得到了新的发展



电机的发展简史和发展趋势
电机的发展简史可分为两个时期

初级发展时期

从发现电磁感应现象开始到十九世纪末和本世纪初各
种电机的基本型式已经具备为止。可分为四个阶段：
1、电磁感应定律的发现：

十八世纪中叶开始了第一次世界工业革命。主要是以机器大生
产代替工场手工业。主要标志是蒸汽机的广泛使用。但由于蒸汽
动力在输送和管理上的不便，不能满足生产力发展的需要，迫使
人们寻找新的能源和动力。在此时代背景下，电磁学得到了兴起
和发展。

1821年，法拉第表演了电流位于磁场中产生机械力的实验，
发现了电动机的作用原理，不久制造了原始型式的电动机。

1824年，阿果拉发现了旋转磁场，1831年，法拉第提出了电
磁感应定律，1832年，出现了原始型式的发电机。



2、直流电机的发展：

电能的最早应用是供给照明和电化学工业的
需要，所以最初发展的电机是直流电机。

1845年，用电磁铁代替了永久磁铁。

1867年，制成了自励发电机。

1882年，建成了第一条直流输电线路。

远距离输电需提高单机容量及运行电压，使
其发展受到了限制。

3、单相交流电的应用：

1876年交流电应用于照明装置，不久有了原
始型式的同步发电机和变压器。



4、三相交流电的应用：

在单相交流电源供电的情况下，单相交流电
动机无法自行起动。

不久，两相电流能产生旋转磁场的原理被发
现，1885年制成了两相交流异步电机的模型。

1889年，多里沃─多勃罗沃尔斯基提出了
三相制的建议并设计和制造了第一台三相变压
器和三相异步电动机。至1897年，建成了第一
个三相交流输电系统。

交流三相制发电厂的迅速发展，使高
速运转的汽轮发电机代替了蒸汽机为原
动机的发电机，把社会生产力推进到电
力时代，第二次技术革命。



近代发展及今后发展的主要趋势

从本世纪初直到现在及将来。

1、单机容量不断提高；

单机容量大，单位容量的用料省、损耗小、

造加低；同时电站机组少，工作人员少，

厂房面积小，可节约基建投资及维护费用。

2、重量的不断减轻和外形尺寸的不断缩小；

3、应用范围不断扩大；

特定用途电机：潜水电机、防爆电机、

船舶电机、纺织电机、矿用电机等。



电机初步定型。
建立了电机理论，

电机设计计算等得到发展。
要求性能良好、运行可靠、单机容量

重量 轻、体积小等。
而且发展出高可靠性、高精度

、
快速相应的控制电机，

控制电机已成为电机学科的一个独立分支
。

功率电子学等学科的渗透，
使电机学得到了新的发展。

如开关磁阻电机等。



我国电机制造业发展简况：

解放前：200kW发电机、2000kVA变压器。

解放后：发展迅速，1955年：10000kW的
水轮发电机；1956年：12000kW的汽轮发电
机；1958～1960年：72500kW的水轮发电
机，100MW的双水内冷汽轮发电机；1959年：
220kV、120000kVA的三相变压器，6300kW的
异步电动机和4500kW的直流电动机；1972年：
300MW双水内冷汽轮发电机，360000KVA变压
器。目前已能制造600MW。

值得一提的是1958年我国制成了世界上第一
台用于生产的双水内冷汽轮发电机
（12000kW）为电机制造工业继续发展开辟
了一条新的道路。



我国从仿制进入

自行试验研究和自行设计，

建立了自己的电机工业体系，

统一的国家标准，统一的电机

和变压器系列，

能制造成套的大、

中型火力和水力发电设备。



电机的应用



专业基础课

一座桥梁：工科大学公共基础课和专业技术课之间。

作业、实验：

一定数量的作业和4个设计型实验：

变压器综合实验 三相异步电动机综合实验

同步发电机的综合实验 直流电机综合实验

任务：掌握变压器和交、直流电机的基本结构、工作原理
和运行性能，并对电机的运行进行初步的分析

提供基础知识：《自动控制系统》、《计算机控制技术》、

《控制电机》、《变频调速》及电力系统相关课程。

课程性质、任务：



磁路基本知识

一、常用物理量

二、铁磁材料的性质

三、常用基本电磁定律

四、电磁感应定律



一、常用物理量：

1、磁感应强度 (magnetic flux density)    （向量）
单位：特斯拉，T，或高斯。

描述磁场强弱和磁场方向的物理量。

磁力线是闭合曲线，其方向与产生磁场的

电流的方向满足右手螺旋关系。

B
r



2、磁通(magnetic flux)φ： 单位：韦伯，Wｂ

表征磁介质或真空中磁场分布的物理量。

穿过某一截面的磁感应强度B的通量。

电机的每极磁通，即穿过每个磁极横截面的全部磁通，

是设计、计算电机的重要基础数据。

特别：在均匀磁场中，若 与 垂直，则Φ＝BS。

∫=Φ
s

sdB （面积分）
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B
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3、磁场强度(magnetic field intensity) （向量）
单位：安匝/米，At/ｍ．

是描述磁场强弱和方向的辅助物理量。
在电机和变压器中常常使用该物理量。
它与磁感应强度的关系：

＝μ ，μ为磁导率(permeability)，单位为H/ｍ，

＝4π×10－7亨/米 （真空）
非磁性物质的μ为常数；铁磁材料的μ比真空的
大数十至数千倍。
如铸钢的μ约为 的1000倍；
各种硅钢片的μ约为 的6000～7000倍。

H
r

H
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B
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4、磁势(magnetomotive force   MMF)F：
（磁压降，磁动势）
单位：安匝 ,  At  。
F＝NI 

线圈匝数与励磁电流之积。

5、磁阻(reluctance of the magnetic circuit)：
单位为：1/亨 或 At/Wb

＝L／μｓ

Ｌ为磁路长度，ｓ为磁路横截面积。

mR



6、磁导
＝1/      

单位为：亨。

7、磁链 (flux linkage)ψ：

ψ＝N φ ，线圈所交链的磁通。

mλ mR



二、铁磁材材料的性质 (磁化、磁滞和损耗）

1、起始磁化曲线：

非铁磁材料的
B与H成正比，
是线性关系。

在铁磁材料中
B与H的关系
为非线性的



2、磁滞回线
Bｒ为剩余磁感应强度。Hc   称为矫顽力

3、基本磁化曲线



4、铁心损耗：指磁滞损耗和涡流损耗。

（1）磁滞损耗

分析表明，磁滞损耗与磁场的交变频率、铁心的体

积V和磁滞回线所包围的面积成正比。实验证明，磁滞

回线所包围的面积与Bm的n次方成正比，故

（2）涡流损耗

当通过铁心的磁通随时间变化时，铁心中将产生感

应电动势，并引起环流。这些环流在铁心内部围绕磁通

做旋涡状流动，故称为涡流，涡流在铁心中引起的损耗

为涡流损耗

VfBCp n
mhh =



分析表明，频率越高，磁通密
度越大，感应电动势就越大，涡流
损耗也就越大；而铁心的电阻越
大，涡流所流过的路径越长，涡流
损耗就越小。对于由硅钢片叠成的
铁心，经推导可知，涡流损耗为

VBfdCp mee

222

=



三、常用基本电磁定律：

1、全电流定律(Ampere’s law)：

空间ｎ根载流导体，电流分别为I1，I2，I3；
沿任一闭合路径ｌ， 的线积分等于
闭合路径所包围的导体电流代数和。

应用到磁路中，作用在磁路上的总磁势

等于各段磁路的磁压降之和。即：

H
r

∫ ∑=l
IldH

rr

∑ ∑ ==
n
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2、电磁感应定律(electromagnetic induction)：

——(Faraday’s law)
匝数为N的线圈在磁场中，若与线圈交链的磁通Ф

发生变化时，线圈感应出电势(emf)，称为电磁感应。

ｅ的正方向与Ф的正方向符合右手螺旋法则

(Lenz’s  law)。

含义：电磁感应产生的电势与线圈匝数和

磁通的变化率成正比。

负号：感应电势作用下线圈内流过电流，

该电流产生的Ф逆着原Ф变化。

dt
dN

dt
de Φ

−=
Ψ

−=



①、变压器电势(emf)：
线圈与磁场相对静止，只有Ф变化。

②、运动电势(motional emf)：
磁场恒定，线圈与磁场相对运动引起Ф变化。

当磁力线，导体，运动方向三者互相垂直时，

Blve =
3、自感电势：与线圈的自感和电流变化率成正比。

线圈中有电流流过，产生与线圈自己交链的Ф，
若电流变化，Ф变化，因而感应出电势。

(self-inductance)
自感 ，即单位电流产生的磁链。单位为：亨iL iΨ=

dt
diL

dt
d

dt
dNe LL

L −=
Ψ

−=
Φ

−=



4、互感电势：
线圈1、2，1中有电流流过并变化时，产生交链

2的磁通变化，在2中产生感应电势。

空心线圈 ，M为线圈1和2之间的互感系数，

单位：亨。
同理，线圈2中电流也可在1中感应电势：

M的大小与两线圈匝数的乘积
和互感磁通所经磁路的磁导成

(mutual inductance)                                             正比。

dt
di

Mdt
d

dt
d

NMe 12121
22 −=

Ψ
=

Φ
−=

Mi=Ψ

dt
diMeM

2
1 −=

1221
12
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1
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NN
i

==M Ψ
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5、电磁力定律：

载流导体在磁场中受电磁力，
当磁场与导体互相垂直，

则 ，方向符合左手定则。Blif =



第二部分 变压器

• 第二章 变压器
以电力变压器为研究对象，讲述变压器的

工作原理、分类、结构。

重点讲述变压器的基本原理及运行特性。

对三相变压器特点加以探讨。

最后，对自耦及仪用互感器加以介绍。



变压器是一种静止的电器，它利用电磁感应原
理将一种等级电压和电流的交流电能转换成同
频率的另一种等级的电压和电流的交流电能。

工作原理：电磁感应和磁势平衡

分析思路：电磁物理过程－－电路



研究步骤：实物模型－－－结构

物理模型－－电路、磁路、磁场特点。
空载、负载运行时的物理情况(电磁过程)

电路模型－－基本方程式，
相量图和等效电路

稳态运行分析(单台及并联运行)



第二章 变压器
• 第一节 变压器的基本原理、分类及结构

• 第二节 变压器的空载运行

• 第三节 变压器的负载运行

• 第四节 变压器的基本方程式、等效电路及相量图

• 第五节 等效电路参数的测定

• 第六节 三相变压器

• 第七节 标幺值

• 第八节 变压器的运行特性

• 第九节 变压器的并联运行

• 第十节 三绕组变压器、自耦变压器与互感器



第一节 变压器的基本原理、

分类及结构

• 一、变压器的基本原理

• 二、变压器的分类

• 三、变压器的结构

• 四、变压器铭牌



一、变压器的基本原理

* 核心部件：闭合铁芯与两个绕组

* 基本术语：

电源侧—— 一次绕组/一次侧/原绕组/原边

负载侧—— 二次绕组/二次侧/副绕组/副边

当负载增大，二次电流将如何变化？



t
Ne

d
d

11
Φ

−= t
Ne

d
d

22
Φ

−=

对于理想变压器，可不计绕组电阻及铁耗。

设原副边绕组的匝数分别为N1、N2，

则原副边绕组的感应电势为：

若 212121 uueeNN ≠≠≠
变压关键：

（1）交链一、二次绕组的磁通是交变的；

（2）一、二次绕组的匝数不同。



二、变压器的分类：

1、电力变压器：电力系统中输配电力的主要设备。

升压，降压，配电，联络，厂用（按用途分）

还可按线圈数：自耦、双绕组、三绕组、多绕组

按相数：单相、三相、多相。

还可按冷却介质，冷却方式，铁芯结构及调压方式分类。

2、特种变压器：整流，电炉，高压试验，矿用，船用，

小容量控制变压器，互感器，调压器，电抗器等。





三、变压器的结构：

器身：铁心、绕组、绝缘和出线装置；

油箱； 冷却装置； 保护装置

（一）、铁芯：磁路部分。

含硅量高的(0.35~0.5mm)厚硅钢片迭压而成。

（为减少磁滞，涡流损耗）分为铁芯柱和铁轭两部分

结构的基本形式有芯式和壳式两种。



单相心式变压器





单相壳式
变压器



（二）绕组：电路部分。
高压绕组，低压绕组

同心式：高（外）、低（内）压绕组同心地
套在铁心柱上。结构简单，制造方便。

交迭式：做成饼式，高低压绕组交迭放置，
最上和最下为低压绕组。漏抗小，机械强度

好，引线方便，特殊变压器用的多。
（三）保护装置：

包括储油柜（油枕）、吸湿器（呼吸器）、

安全气道（防爆管）、气体继电器、净油器、
温度计。

（四）其它结构部件：
储油箱，散热管，分接开关



四、变压器铭牌：

用以标明该设备的额定数据和使用条件。

额定值：保证设备能正常工作，且能保证一

定寿命而规定的某量的限额。

1、额定容量：

视在功率，伏安，千伏安，兆伏安。

在稳定负载和额定使用条件下，加额定电压，

额定频率时能输出额定电流而不超过温升限值

的容量。对三相变压器指三相容量之和。

NS



2、额定电压 （对三相变压器指线电压）

原绕组的额定电压Ｕ1N是指规定加到一次侧

的电压；

副绕组的额定电压Ｕ2N是指分接开关放在额

定电压位置，一次侧加额定电压时二次侧的开路

电压，单位kV。

NU



3、额定电流：对三相变压器指线电流；单位A或kA。
4、关系：

单相

三相
（无论Y接或D接）

作业1：推导三相变压器额定值之间的关系。（ ）

5、额定频率fe：工频50赫。
6、相数：m。
6、接线图和联接组别。
7、漏电抗标么值或短路电压。
8、运行方式。(长期的、短期的)      
9、冷却方式。

还有变压器总重量、变压器油重量、器身重量等。

NNNNN IUIUS 2211 ==

NNNNN IUIUS 2211 33 ==

ϕNU 1



例如：一台三相变压器，其额定容量

，

原、付边额定电压

则原、付边的额定电流为多少？

作业1：推导三相变压器额定值之间的关系。（ ）

作业2：P59   2-17   2-18

伏400/6000/ 21 =NN UU

千伏安100=NS

注意：变压器实际使用时的功率与额定容量不相同。

因为实际使用时，付边电流不一定是额定电流，

它受负载性质的影响(容性、感性、纯电阻)。
付边的电压也不一定是额定电压。

ϕNU 1



第二节 变压器的空载运行

一、空载运行时物理情况
1、参考正方向

2、主、漏磁通

3、方程式

二、各物理量的关系
1、感应电势与主磁通的关系

2、主磁通与激磁电流的关系

3、感应电势与激磁电流的关系



空载运行：

一次侧加额定电压，二次侧开路的运行

一、空载运行时物理情况：

空载电流、磁动势、主磁通、漏磁通

（瞬时物理量的关系图—黑板）
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1、参考正方向：
电源电压 ——习惯取由首端A指向尾端X

空载电流 ——习惯取参考正方向与电压 一致

磁通 、 ——习惯取参考正方向与电流正方向
符合“右手螺旋”定则

感应电动势 、 和 ——习惯取参考正方向
与磁通正方向符合“右手螺旋”定则

二次电流 ——习惯取参考正方向与 的正方向

一致
二次开路电压 ——习惯取参考正方向与 的正

方向一致
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2、主、漏磁通：

主磁通Φ(与原副绕组交链)，比例大，Φ与i0 非线性。

漏磁通Φ1σ(仅与原绕组交链)，比例小，0.1～0.2%,

Φσ与i0线性。
主磁通Φ→ ， ，传递能量

漏磁通Φ1σ→ ，只起电压降作用

t
Ne

d
d

11
Φ

−=
t

Ne
d
d

22
Φ

−=

td11σ Ne d 1σΦ
−=

2e1e

σ1e



3、方程式

原付绕组电势平衡方程为：

σ11101 EERIU &&&& −−=

220 EU && =

若忽略原绕组电阻压降和漏磁通影响时，
由原边电压平衡方程式可得：

11 EU && −≈



二、各物理量关系分析：
1、感应电势与主磁通的关系：若 ，有：
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感应电势有效值：

tm ωsinΦ=Φ



用相量表示： mfNjE Φ−= && 11 44.4

mfNjE Φ−= && 22 44.4

同理，漏磁通感应的电势也有：
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若忽略原绕组电阻压降和漏磁通影响时，
由原边电压平衡方程式可得：

mfNjEU Φ=−≈ &&&
111 44.4

重要结论：
变压器中，当频率和原绕组的匝数一定时，

主磁通Φ的大小和波形主要决定于电源电压的

大小和波形。

但主磁通Φ是由激磁磁磁势 (或激磁电流)产生的。

作业：P59  2-19   2-20



2、主磁通和空载电流 的关系

产生主磁通 的电流是激磁电流，用 表示

空载电流就是激磁电流。激磁电流 可分为

磁化电流 ：以产生主磁通（磁化曲线）

（无功分量）

铁耗电流 ：产生损耗 （有功分量）

故

附：1、磁化电流波形分析（磁化曲线）

2、激磁电流波形分析（考虑磁滞损耗）

3、向量图
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3、感应电势与激磁电流的关系：
主磁通所感应的电势与产生主磁通的磁化电流的

关系为：

因此，可引入磁化电抗
则

另外，铁耗电流
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则有阻 ,FeR
同相位，若引入铁耗电与 1EIFe
&& −

FeFe RIE && −=1



)(1 mmmmm jxrIZIE +==− &&&

因此感应电势与激磁电流的关系为：

因此，可引入激磁阻抗
则有

（参阅书P28  图2-10）

)11(1
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mmm jXRZ +=

)(001 mmm jxrIZIE +==− &&&或



第三节 变压器的负载运行

一、负载运行时物理情况
1、物理过程分析

2、磁动势平衡关系

二、各物理量的关系
1、主磁通感应电势与电流的关系

2、漏磁通感应电势与电流的关系



负载运行：一次侧加额定电压，二次侧加负

载的运行

一、负载运行时物理情况
1、物理过程分析（复习参考正方向）
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2、磁动势平衡关系：

负载时建立主磁通的磁动势为

空载时建立主磁通的磁动势为

由空载到负载，电源电压不变，主磁通基本不变，
则建立主磁通的磁动势相等，即

或

可得

由此可知，变压器负载运行时，一次绕组电流包含
两个分量，一个是产生主磁通的激磁分量，另一个是抵
消二次电流建立的磁动势对主磁通影响的负载分量，即
供给二次负载功率的一次绕组电流的负载分量。
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二、各物理量的关系
1、主磁通感应电势与电流的关系

2、漏磁通感应电势与电流的关系
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第四节 变压器的基本方程式、等值电
路和相量图

一、基本方程式

二、绕组归算

三、T型等值电路和相量图

四、简化等值电路和相量图
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一、基本方程式：
(一)、电势平衡方程式：
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可写出原付绕组的电势方程：
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(三)、基本方程式组为：
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(二)、磁势方程式：
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二、绕组归算：

目的：用一个能正确反映变压器内部电磁过程又方便工程

计算的单纯电路来代替没有电联系只有磁耦合的实际变压

器，即等值电路。

习惯把二次绕组折算到一次绕组，即用一个与一次绕组

匝数相等的假想二次绕组代替实际的二次绕组，习惯用原物

理量右上角加一撇“′”来表示折算后的物理量

归算原则：一、二次绕组的电磁关系不变

即 保证归算前后磁势平衡关系、

各种能量关系不变



(一)、电势、电压归算：保证主漏磁场不变

(二)、电流归算：保证付边磁势不变
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则有：



(三)、阻抗归算： 保证铜耗和漏感储能不变

折算后的基本方程式组为：
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三、T 形等值电路和相量图
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画图步骤：
1．画出负载的电压 、电流 及
其夹角 ——功率因数角；

2．在上依次迭加 和
（超前90°——逆时针转90°）得电
动势 ，又 ，即得 ；

3．据电动势公式，可画出主磁通
（超前90°）；
4．作激磁电流 ，超前一个铁损
角α；
5．作

6．在 上依次迭加 （与
平行）和 （超前90°——逆时

针转90°）得电源电压 ；
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形等值电路

1U&

1I&

'
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2X
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'
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由于变压器的 ，将励磁支路前移，

这种电路称为 形等值电路。
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四、简化等值电路和相量图
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由于一般变压器 ，可将励磁电流

忽略不计，得到简化等值电路。
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第五节 等值电路参数的测定

• 一、空载实验
• 1、实验目的 2、实验接线

• 3、参数计算 4、注意

• 二、短路实验
• 1、实验目的 2、实验接线

• 3、参数计算 4、注意



一、空载实验：

AW

V V

1、目的：测定变压器高、低压绕组的电压、空载电流

和空载损耗求得变压器的变比k与激磁阻抗参数

2、接线：

(1)仪表的选择：功率表

(2)仪表的接线

U1 U20

I10

P0

mmm jXRZ +=



3、参数计算

P0≈PFe，从等值电路图可得：
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因为，在电力变压器中： 1ZZm >>

1RRm >> 故可认为：     1XX m >>



4、注意：

励磁参数与磁路饱和有关，即与电源电压有关

（1）励磁参数应取额定电压下测读的数据计算。

（2）试验一般在低压边进行，Zm要进行归算。

（3）三相变压器，采用每相值才可运用上述公式

计算。 （相损耗，相电流，相电压）



A W
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1、目的：测定一次绕组的短路电压、短路电流和短路

损耗，求得短路阻抗参数 和变压器的

重要参数短路电压 。

2、接线：(1)仪表的选择

(2)仪表的接线

低压边高压边

二、短路实验：

kkk jXRZ +=
kNU
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换算成75℃值：

为试验时温度，
为常数 铜线为234.5度，铝线为228度。

若要求低压边参数，应折算到低压边。
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3、参数计算：由简化等效电路知

（1）



（2）重要参数：阻抗电压或短路电压

所谓短路电压是指变压器二次绕组短接，一次绕组

流过额定电流时所加的电源电压。也称为阻抗电压。

用电压额定值的百分数表示：

%100%100%
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0
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kNU



4、注意：

对三相变压器进行参数计算，也应首先将

测量数据换算为相值（相电压、相电流和一相

的损耗），然后才能代入公式。

例题：

作业：P60   2-26（1）



第七节 标幺值

一、定义：

所谓某物理量的标幺值是指其实际值与选定的同单

位的基值之比。

标幺值是一个相对值，没有单位，习惯用各物理量

原来的符号右下角加“*”号来表示。

二、基值的选择：

在电机学中，通常取各物理量本身的额定值作为基值



标幺值的特点

1．变压器中各物理量在本侧的标幺值与其折

算后在另一侧的标幺值相等，即采用标幺值计算
时，无需折算。

2．各物理量额定值的标幺值均为1，使运算方
便。

3．某些物理量的标幺值具有相同的数值，使
公式简化。

4．将标幺值乘以100可得到以额定值表示的百
分值，反之成立。

举例



第八节 变压器的运行特性

• 一、电压调整率和外特
性：

• 1、电压调整率

• 2、外特性

• 二、效率和效率特性
• 1、效率

• 2、效率特性



一、电压调整率和外特性：

1、电压调整率：

所谓电压调整率ΔU是指变压器一次

绕组接额定频率、额定电压的交流电源，

二次绕组开路时的电压和二次绕组在给定

功率因数下带负载时的实际电压之差，与

二次绕组额定电压的比值，即



从简化等值电路的向量图，可推得的ΔU%计算式：

其中

例题
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2、外特性：

原边电压为额定值U1= U1N，负载功率因数

cosΦ2一定，付边电压U2  随负载电流 变化的

关系曲线，U2 =f（I2）。

2I

NU 2

NI2



二、效率和效率特性：

1、效率：输出功率和输入功率之比。

变压器在传递能量过程中有铁耗与铜耗。

基本铁耗是磁滞损耗与涡流损耗，近似等于

空载损耗；基本铜耗是一、二侧绕组内电流

引起的直流电阻损耗；可通过短路损耗求得。
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作业：P60   2-28（1）（3）

2-29



理论上：当 即 时 ，

η取得最大值。

0
2 PPkN =β

KNP
P0=β

η

ηmax

2I
0



第四章 交流绕阻及其电动势和磁动势

第一节 交流电机的工作原理

第二节 交流绕组的构成原则和分类

第三节 三相双层迭绕组

第四节 交流绕组的感应电动势

第五节 单相交流绕组的磁动势

第六节 三相交流绕组的磁动势



交流电机：

同步电机(凸极、隐极)
主要做发电机用；

也可做电动机和调相机用。

异步电机(鼠笼、绕线)
主要做电动机用

也可做发电机用。

分为单相异步和三相异步。



第一节 交流电机的工作原理

一、同步发电机的工作原理

1、基本组成

2、工作原理

二、三相异步电动机的工作原理

1、基本组成

2、工作原理



一、同步发电机的工作原理：

1、基本组成：

1）定子：定子铁心和定子绕组——电枢绕组

（交流绕组）

2）转子：转子铁心和转子绕组——励磁绕组

（直流绕组）A CB

S

N 逆时针旋转





2、工作原理：

1）原动机拖动转子旋转

2）转子通入直流励磁——产生恒定磁场，

随转子旋转形成机械旋转磁场

3）电枢绕组切割转子旋转磁场感应电动势

——感应电动势的相序：与绕组沿定子内圆的空间

分布和转子旋转磁场的方向有关

要求感应正序电势，即A—B—C
——感应电动势的频率：与转子磁场的极对数p和

转速n有恒定关系。



若每分钟转速为n，则电势频率为f=Pn/60赫。
当f=50赫，
汽轮机： n=3000转/分――P＝1；

n=1500转/分――P＝2；
水轮机： n=100转/分――P＝30。

同步电机的转速与电网频率有严格不变关系。
即当电网频率一定时，电机转速就一定。

当P＝1，转子转一周，电势交变一次

当P对极，转子转一周，电势交变P次



——感应电势的大小和波形（交流绕组的电动势）

（1）波形：与磁场沿空间的分布的波形有关，若磁

场沿圆周按正弦分布，则电势随时间按正弦变化

三相定子绕组对称，因此三相电势大小相等，相

位互差120度。设Em为电势最大值，A相初相角为0，
则：

（2）大小：
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二、三相异步电动机的工作原理
1．基本组成：

定子：定子铁心和定子绕组——交流绕组
转子：转子铁心和转子绕组（自成闭合回路）

2．转动原理：以鼠笼式转子为例（转子槽内有导
条，导条两端用短路环连接，形成闭合绕组）

C
AB



（1）旋转磁场的产生：
定子三相电流瞬时表达式：

)240cos(

)120cos(
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ω
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选择0度，120度，240度，360度四个旋转瞬时分
析，规定电流为正时：从首端ABC流出 ；

电流为负时，从首端ABC流入 。
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(1)

(3)
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B
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(2)

A A

B

C

(4)

0度

240度

120度

360度

紫色为流入
蓝色为流出



（2）转动原理：

对称定子绕组外加对称三相交流电压，

定子绕组内有对称三相交流电流，

它们联合产生旋转磁场，

转子导条切割定子旋转磁场将感应电势，从而在

闭合的导条中有电流，则转子导条将受到电磁力f，
并且形成电磁转矩，使转子顺旋转磁场的方向旋转，

若转子轴上有负载，电动机将输出机械功率。

异步电机的转速n小于同步转速。若二者相等，

异步机就不能旋转。



第二节 交流绕组的构成原则和分类

一、构成原则：
电势最大 三相对称 正弦波

1．三相绕组对称，即每相绕组结构相同，阻抗

相等，在空间相距120°电角度，以获得对称

的三相感应电动

2．在导体数一定的情况下，力求产生较大的基

波电动势和基波磁动势。

3．绕组的电动势和磁动势尽可能接近正弦波



二、定子绕组分类：

1、按相数：单相和三相；

2、按槽内层数：单层

双层

3、按绕组端接部分的形状

单层有同心式

交叉式

链式；

双层有迭绕组

波绕组



第三节 三相双层迭绕组

一、交流绕组的一些基本术语：

1、机械角度与电角度：

机械角度——一圆周360度；

电角度——一对磁极占有的空间角度是360度电角度

关系： 电角度 = p * 机械角度 （ p为极对数）

2、极距τ：

沿定子内圆每个磁极所占有的距离

τ = Z / 2p     （定子槽数）



3、线圈与节距y1：

线圈：由一匝或多匝导线串联而成，有两个引出

线，一个称为首端，一个称为末端。

节距y1：线圈两个有效边沿定子内圆的距离

整距（y1 = τ）、短距（y1 < τ）、长距τ（y1 > τ）
4．槽距角α：

相邻两槽之间的电角度 α = p*360 / Z
5．每极每相槽数q：

每相绕组在每一磁极下所占有的槽数

q = Z / 2pm              （整数槽和分数槽）



6．相带和极相组（线圈组）：

每一极下，每相绕组所占有的电角度（qα）
—— 60度分相法

极相组：

每一极下属于同一相的q个线圈相串联。



7、槽电势星形图：

假设气隙磁密在圆周上按正弦规律分布，

转子旋转――定子各槽内导体的感应电势也将随

时间按正弦规律变化。当把电枢上各槽内导体按

正弦规律变化的电势分别用矢量表示时，这些矢

量构成一个辐射星形图。各槽内导体感应电势在

时间相位上互差α电角度。



例如：2P＝4，Z＝24的槽电势星形图为：

一般说，当P和Z有最大公约数t时，

则有t个重合的槽电势星形图。

1,13

2,1418,6

19,7

20,8

22,10

3,15
4,1617,5

21,9 11,23

12,24

A

B

C



二、三相双层迭绕组：

以2P＝4，Z＝36，三相双层迭绕组为例：

1、极距：

τ = Z / 2p =36/4=9槽；

2、节距：

采用短距y1 ＝8槽；

3、每极每相槽数：

q = Z / 2pm＝36/（4*3）=3槽
4、槽距角α：

α = p*360 / Z=2*360/36=20度



5、槽电势星形图和分相：

1
2

3

19

20

21

1,2,3;     10,11,12

19,20,21;28,29,30

7,8,9;  16,17,18

25,26,27;  34,35,36

13,14,15; 4,5,6

31,32,33; 22,23,24

A X B Y C Z

10
11

12

28

29
30



6、绕组连接图(A相)：

A X

N S N S



第四节 交流绕组的感应电动势

复习：

电枢绕组切割转子旋转磁场感应电动势

——感应电动势的相序：与绕组沿定子内圆的空间

分布和转子旋转磁场的方向有关

要求感应正序电势，即A—B—C
——感应电动势的频率：与转子磁场的极对数p和

转速n有恒定关系。 f=Pn/60



——感应电势的大小和波形（交流绕组的电动势）

#*波形：与磁场沿空间的分布的波形有关，若磁

场沿圆周按正弦分布，则电势随时间按正弦变化

三相定子绕组对称，因此三相电势大小相等，相

位互差120度。设Em为电势最大值，A相初相角为0，
则：
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转子磁场的分布：



一、正弦磁场下的感应电势：

分析思路：

相绕组——线圈组——线圈——导体

1、导体电势：（平均值）

tEtlBlBe mtmtt ωωυυ coscos 1111 ===
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2、线圈电势及短距系数：

111111 44.42 Φ== cytycc NfkEkNE

°= 90sin 1
1 τ

yky



3、线圈组的电势及分布系数：
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4、相电势和线电势：

双层绕组

单层绕组
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二、谐波电势的特点及其削弱方法：
1、谐波磁场的特点：

2、谐波电势的特点：

ν
ττ

ν

ν

ν

ν

=

=
=

 

  
   

nn
pp

ff νν =
ννωνϕν Φ= NfkE 44.4



3、谐波电势的削弱方法：

（1）磁场分布接近正弦波；

（2）三相采用Y接，消除线电势中3次及其倍数谐波；

（3）采用短距；

（4）采用分布；
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第五节 单相交流绕组的磁动势
一、整距线圈的磁势 :

假定正方向：磁力线由转子进入定子，磁势为正

线圈匝数为 ，通以电流

则

cN tIi cc ωcos2=

磁势的振幅

tINiNf cccccm ωcos
2
2

2
1

==



结论：单个线圈所产生的磁势在任何瞬时，

其空间分布总是一个矩形波。而空间任意一点的大小

是随电流而变化的，即矩形波的高度是时间的函数。

这种在空间位置不动，波幅的大小和正负

随时间而变化的磁势称为脉振磁势。

当磁场极对数为P时，分布波的周期增加为P倍。
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谐波磁势的特点：



利用付氏级数展开，坐标原点在线圈的中心线上，

单个线圈的磁势分解为：
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其中：
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二、整矩分布线圈组的磁动势和分布系数：

11 9.0 qccq qkINF =



三、两个短矩分布线圈组磁动势及短距系数：

1111 29.029.0 ωkqNIkqkINF ccdqccy ==



四、单相磁动势：

1、磁场的分布特点：

2、单相磁动势

            
  

9.0          11

为相电流

为每相串联匝数其中：
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3、单相磁动势的性质和特点：

*性质：单相脉动磁势

*特点：（1）单相绕组中流过交流电流建立脉动磁
势；它既是时间函数，又是空间函数；它在空间
上按余弦规律分布，各点大小又按余弦规律变化。

（2）单相脉动基波磁势最大幅值：

幅值位置在相绕组的轴线上，其脉动频率为电流的

频率。

（3）分布和短距对磁势幅值起削弱作用。由于各
对极下磁势只作用在各自的磁路上，故每对极下
某相线圈组的磁势也就是相磁势。

Ik
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五、单相脉动磁动势的分解：
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结论：
单相脉动磁势

可以分解为两个

转速相同、旋转

方向相反的旋转

磁势，每个旋转

磁势的幅值为脉

动磁势为脉动磁

势最大幅值的一

半。



第六节 三相交流绕组的磁动势
一、解析法：

)cos(
2
1)cos(

2
1      

  coscos),(

11

11

θωθω

θωθ

ϕϕ

ϕϕ

++−=

=

tFtF

tFtf A

)240cos(
2
1)cos(

2
1      

  )120cos()120cos(),(

11

11

°−++−=

°−°−=

θωθω

θωθ

ϕϕ

ϕϕ

tFtF

tFtf B

)120cos(
2
1)cos(

2
1      

  )240cos()240cos(),(

11

11

°−++−=

°−°−=

θωθω

θωθ

ϕϕ

ϕϕ

tFtF

tFtf C



)cos(
2
3            

 ),(),(),(),(

1

1111

θω

θθθθ

ϕ

ϕϕϕ

−=

++=

tF

tftftftf CBA

结论：
三相合成磁势是一个幅值不变的旋转

磁势，幅值为单相脉动磁势基波最大幅值
的3/2倍。旋转速度为同步速。



二、图解法：



结论： 三相合成磁势的性质和特点

三相对称的电流流过三相对称的绕组所建立的合

成磁势的基波是一个幅值不变的旋转磁势：

特点：

1．三相基波合成磁动势的幅值等于单相基波磁动势
最大幅值的3/2倍。

2．三相基波合成磁动势的幅值位置总是与电流达最

大值的那一相绕组的轴线重合。

3．三相基波合成磁动势的转向取决于电流的相序，

即总是从超前电流相转向滞后电流相。

4．三相基波合成磁动势的转速为同步转速 p
fn 60
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三、谐波磁动势的分析：
1、三次谐波及其奇次倍数：
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结论：合成磁势为零



2、五次谐波及其（6k-1）次奇数波：
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结论：

五次谐波及其（6k-1）次奇数波的三
相合成磁势是一个幅值不变的反向旋转磁
势，幅值为其单相脉动磁势基波最大幅值
的3/2倍。旋转速度为
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3、七次谐波及其（6k+1）次奇数波：
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结论：

七次谐波及其（6k+1）次奇数波的三
相合成磁势是一个幅值不变的正向旋转磁
势，幅值为其单相脉动磁势基波最大幅值
的3/2倍。旋转速度为

ννν

ν
ν

n
p
f

p
fn ===

6060



四、时空向量图：

空间向量：磁势（三相）
——空间参考轴：取A相相轴

时间向量：电流（单相）——取A相
——时间参考轴：与空间参考轴重合

A相相轴

I&
1F&



第五章 感应电机的稳态分析

第一节 感应电机的结构与运行状态

第二节 三相感应电动机的磁动势和磁场

第三节 三相感应电动机的电压方程和等效电路

第四节 感应电动机的功率方程和转矩方程

第五节 感应电动机的参数测定

第六节 感应电动机的转矩—转差率曲线

第七节 感应电动机的工作特性

第八节 感应电动机的启动

第九节 感应电动机的调速

第十节 单相感应电动机



第一节 感应电机的结构与运行状态

复习

三相感应电动机的工作原理

1、基本组成

定子：定子铁心和定子绕组——交流绕

转子：转子铁心和转子绕组（自成闭合回路）

2、工作原理

（1）对称定子绕组外加对称三相交流电压，定

子绕组内有对称三相交流电流，它们联合产生
旋转磁场



（2）转子导条切割定子旋

转磁场将感应电势，从

而在闭合的导条中产生

电流，则转子导条将受

到电磁力的作用，并且

形成电磁转矩，使转子

顺旋转磁场的方向旋转,若
转子轴上有负载，电动机将输出机械功率。

感应电机的转速永远小于同步转速。

故又称为异步机。



一、感应电机的结构：

定子 转子 气隙。

(一)定子：定子铁芯、定子绕组和机座。

1、定子铁芯：主磁路的一部分

由0.5mm厚的硅钢片迭压而成

2、定子绕组：交流绕组，定子电路

由许多线圈按一定规律连接而成

3、机座：固定和支撑定子铁芯。



(二)转子：转子铁芯、转子绕组和转轴

1、转子铁芯：主磁路的一部分

由0.5mm厚的硅钢片迭压而成。

2、转子绕组：分为鼠笼式和绕线式。

1)鼠笼式：一般采用铸铝转子或铜条转子。(斜槽）

2)绕线式：是对称三相绕组，接成星形，并接到

转轴上三个集电环上，再通过电刷与外电路接通。



(三)气隙：

中小型电机一般为0.2~2mm，

它与电机性能关系极大。

1、气隙大――磁阻大――产生同样大小磁场

需要较大的励磁电流――使电机的功率因

数降低。

2、气隙小――装配困难和运转不安全。

结论：应综合考虑。



二、感应电机的转差率与运行状态：

1、转差率：同步转速与转子转速n之差与同步

转速的比值，即
%100×

−
=

s

s

n
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2、转差率的计算：

例：某台感应电动机额定转速为1440r/s，求额定

转差率？（工频）
解：异步电动机的额定转速近似等于同步速，则

极对数 1          2           3         4         5         6

同步速 3000    1500     1000    750     600     500

解：异步电动机的额定转速近似等于同步速，则

极对数 1          2           3         4         5         6

同步速 3000    1500     1000    750     600     500



10       0 <<<< Snn s，

0      <> Snn s，

3、三种运行状态：

（1）电动状态：

（2）发电状态：

（3）制动状态： Sn << 1       0，



1、额定功率：轴上输出的机械功率。千瓦。

2、额定电压：定子绕组的线电压，伏。

3、额定电流：电机在额定电压和功率下，定子绕

组中流过的线电流，安。

4、额定频率：50赫。

5、额定转速：电机在额定电压、频率和功率下的

转速，转/分。

还有绕组的相数与接法，绝缘等级及允许温升等；

对绕线式转子，还标明转子的额定电势及额定电流。

三、感应电动机的额定值



接线



四、鼠笼式转子绕组分析

1．相数：m2 = z2/p 

2．绕组系数：N2 = 1/2   kw2 =1
3．极数：p2 =p 



第二节 三相感应电机的磁动势和磁场

一、空载运行时的磁动势和磁场

1、空载运行时的磁动势

2、主磁通和激磁阻抗

3、定子漏磁通和漏抗

二、负载运行时的磁动势和磁场

1、转子磁动势

2、磁动势平衡



一、空载运行时的磁动势和磁场
1、空载运行时的磁动势                                          
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结论：
空载运行时，定子磁动势基本为激磁磁动

势；
定子电流近似等于激磁电流。

2、主磁通和激磁阻抗

11111 44.4 Φ−= &&
wkNfjE

与变压器类似，主磁通感应的电势
与产生主磁通的激磁电流的关系为：

)(1 mmmmm jXRIZIE +−=−= &&&



物理意义：
激磁阻抗是表征铁心磁化特性和铁耗

的一个综合参数。

激磁电阻是表征铁心损耗的一个等效电
阻；
激磁电抗是表征主磁路的等效电抗，且

mm NfX Λ∝ 2
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3、定子漏磁通和漏抗

（1）漏磁通的分类：槽漏磁通

端部漏磁通

谐波漏磁通

（2）谐波漏磁通的分析：

高次谐波磁场对转子的作用与基波不同

（因其与转子的相对运动与基波不同）

但高次谐波磁场在定子绕组中感应电势的
频率为：

1606060
fpnnpnpf ==== νν

νν
ν



与漏磁通作用相同，因此将谐波磁场归为漏磁

（3）漏磁通与漏电抗

与变压器相同，漏磁通所感应的电势
可写为：

且 σσ π 1
2

111 2 Λ= NfX

漏电抗的物理意义：

它是定子三相电流联合产生的漏磁场
在定子一相电路中引起的电抗。

111 IjXE &&
σσ −=



二、负载运行时的磁动势和磁场
1、转子磁动势

设转子转速为n，则定子旋转磁场切割转
子的速度为： ；此时转子感
应电势和电流的频率为：

ss snnnn =−=Δ

12 6060
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则转子电流建立的旋转磁动势的转速为：
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p
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相对于谁？旋转的转子？静止的定子？



结论：无论转子实际转速为多少，转子磁动
势和定子磁动势在空间始终保持相对静止。

转子磁动势相对于定子的转速为：

与变压器相似，感应电动机负载时，主磁
通是由定、转子磁动势共同产生的，则有

ss nnnnnn =+−=+Δ

2、磁动势平衡2、磁动势平衡
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负载运行时的电磁物理过程负载运行时的电磁物理过程

•

mF

*注意：电路各量为一相的，磁路各量为三相的；

定子各量为工频，转子各量为转差频率。

*注意：电路各量为一相的，磁路各量为三相的；

定子各量为工频，转子各量为转差频率。



第三节 三相感应电动机的电压
方程和等效电路

一、电压方程

1、定子电压方程

2、转子电压方程

二、等效电路

1、频率折算

2、绕组折算

3、等效电路



空载时的电磁关系空载时的电磁关系
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*注意：电路各量为一相的，磁路各量为三相的；

定子各量为工频，转子各量为转差频率。

*注意：电路各量为一相的，磁路各量为三相的；

定子各量为工频，转子各量为转差频率。



负载运行时的电磁物理过程
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一、电压方程

1、定子电压方程

111111111 EZIXIjRIEU &&&&&& −=++−= σσ

2、转子电压方程

转子感应电势和电流的频率为转差频率：

12 sff =

则转子每相感应电势为：
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则电压方程为：

)( 2222 sss jXRIE σ+= &&

)2( 212 σσ π LfX =

σσσ π 2222 2 sXLfX s ==
转子每相漏抗为：



二、等效电路

1、频率的折算

感应电动机与变压器运行分析比较

变压器 感应电动机

频率 同频率 不同频率

功率 电功率传递 电功率—机械功率

方法：用静止的转子代替实际转动的转子。

静止的转子和旋转转子的运行分析比较

静止转子 旋转转子

频率 工频 转差频率

功率 没有机械功率传递 有机械功率传递



结论：在静止的转子上用电路模型模拟机械功率输

出，

机械功率为有功功率，因此只能用电阻模拟。
折算原则：“等效”——转子磁势不变

折算方法： 112 fsff →=
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2、绕组的折算

感应电动机与变压器绕组的比较

变压器 感应电动机

相数 一、二次侧相同 定、转子侧不同

（三相）

绕组 集中、整矩 分布、短矩

)( 12 mm →

)( 12 NN → )( 1122 NkNk ww →

折算原则：“等效”



折算方法：

（1）电流的折算：转子磁动势不变
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（2）电势的折算：主磁通不变
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（3）阻抗的折算：损耗不变
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'
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结论：绕组折算时，转子电势和电压乘 ，转子电

流除 ，转子电阻和漏抗乘 。
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归算后的基本方程式组为：
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3、等效电路
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等效电路的分析：
（1）空载运行：

（2）短路运行：
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等效电路参数的名称和物理意义：

——定子绕组的电阻；
——定子绕组的漏抗，三相定子电流联合产生

的漏磁场在一相电路中引起的电抗；
——折算到定子侧转子绕组的电阻；

——折算到定子侧转子绕组的漏抗，转子多相
电流联合产生的漏磁场在一相电路中引
起的电抗；

——激磁电阻，代表铁损的等效电阻；
——激磁电抗，与主磁通对应的电抗；
——折算定子侧转子侧的负载模拟电阻，模拟

轴上总的机械功率输出；
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近似等效电路
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第四节 感应电动机的功率方程
和转矩方程

一、功率方程、电磁功率和转换功率

1、功率方程

2、电磁功率

3、转换功率

二、转矩方程和电磁转矩

1、转矩方程

2、电磁转矩



一、功率方程、电磁功率和转换功率

1、功率方程

1P 电功率

1cup Fep

eP 电磁
功率

2cup

ΩP

+Ωp Δp

2P 机械功率
总机械
功率

FeCue ppPP ++= 11 2Cue pPP += Ω

ΔΩΩ ++= ppPP 2
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1R 1X '
2R '

2X

mX

mR

1cup

Fep

2cup

ΩP

功率的计算
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2、电磁功率：

结论：转换功率不等于电磁功率，电磁功率

中，（1-s）部分转换为机械功率为

转换功率，则s部分变为转子铜损，

因此又称 为转差功率。

S
RImPe
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3、转换功率：
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二、转矩方程和电磁转矩

1、转矩方程

ΔΩΩ ++= ppPP 2      由功率方程

02      TTTe +=得转矩方程

2、电磁转矩

s

e
e
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=
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物理意义22
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第六节 感应电动机的参数测定

一、空载实验求激磁参数
1、实验目的 2、实验接线

3、确定铁耗和机械损耗
4、参数计算

二、堵转实验求漏阻抗参数
1、实验目的 2、实验接线

3、参数计算



一、空载实验：

1、目的：确定感应电动机的激磁阻抗参数

以及铁耗 和机械损耗

2、接线：

(1)仪表的选择：功率表

(2)仪表的接线

(3)转子不带负载，工频，转速接近同步速

改变实验电压，测量空载电压、空载电流和

空载损耗，得

mmm jXRZ +=
Fep Ωp

)( 10 Ufp =)( 110 UfI =



3、确定铁耗和机械损耗

Ω++≈ ppRImp Fe1
2

10110      据

Ω+=− ppRImp Fe1
2

10110      得

npUpFe ∝∝ Ω            2
1又

)(  2
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2
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0
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4、参数计算
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1、目的：确定感应电动机的漏阻抗参数

2、接线：(1)仪表的选择

(2)仪表的接线

(3)转子堵转

改变实验电压（<0.4    ），测量定子端电压、

定子电流 和损耗 ，得

)( 11 UfI k =
kI1 kp1

NU1

)( 11 Ufp k

二、堵转（短路）实验：

=

三组数据：
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UIIII kkk 111 111       U)3~2(      ===
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式中：

σσ

3、参数计算：



第七节 感应电动机的转矩-转差
率曲线

一、转矩-转差率特性

1、表达式

2、最大转矩

3、启动转矩

4、机械特性

二、归一化转矩-转差率表达式



一、转矩-转差率特性
1、表达式
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2、最大转矩
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结论：
（1）当电源频率与电机参数不变时，电机
的最大转矩与电源电压的平方成正比；
（2）当电源电压和频率一定时，最大转矩
近似与定、转子漏抗之和成反比；
（3）最大转矩的大小与转子电阻大小无
关；但临界转差率与转子电阻成正比。
（曲线）

σσ 21

2

XX
Rsm ′+
′

±≈
)(2 21

2
11

max
σσ XX

UmT
s ′+Ω

±≈

过载能力： 2.5)~(1.6          max

N
T T

Tk =



3、启动转矩
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二、归一化的转矩-转差率表达式：
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电磁转矩的表达式：
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第八节 感应电动机的工作特性

一、工作特性
1、转速特性

2、定子电流特性

3、功率因数特性

4、转矩特性

5、效率特性

二、用直接负载法求取工作特性



一、工作特性：

1、转速特性

)(cos  , 2111 PfTInffUU eNN ＝，，，，时，＝在 ηϕ=

)(  , 21 PfnffUU NN ＝时，＝在 =
空载时，转子转速接近于同步转速；随着负载的

增大，转速降低，是一条稍微向下倾斜的曲线。

2P

sn

0

n



2、定子电流特性

空载时，定子电流接近于激磁电流；随着负载的

增大，转速降低，转子电流增大，定子电流也随之增

大。

2PmI

0

1I

)(  , 211 PfIffUU NN ＝时，＝在 =

)( 21 III m
&&& ′−+＝



3、功率因数特性

空载时，定子电流接近于激磁电流，功率因数很

低，0.1~0.2；随着负载的增大，有功分量增大，功率

因数随之增大。通常在额定负载达到最大。

2P
0

1cosϕ

)(cos  , 211 PfffUU NN ＝时，＝在 ϕ=



因此，异步电动机的功率因数总是滞后
的。

因此，异步电动机的功率因数总是滞后
的。

为什么异步电动机的功率因数总是滞后的？

首先，异步电动机的输出功率是机械功

率，属有功功率，相当于纯电阻负载；

其次，异步电动机需要感性的无功功率

激磁，有感性无功分量电流；



4、转矩特性

空载时，电磁转矩等于空载转矩；随着负载的增

大，转速变化很小，故近似为直线。
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5、效率特性

空载时，效率等于零；随着负载的增大，效率逐

渐增大，到某一值，达到最大效率。
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第九节 感应电动机启动
深槽和双鼠笼式电动机

一、笼型感应电动机的启动

1、直接启动

2、降压启动

二、绕线型感应电动机的启动

三、深槽和双笼感应电动机



启动性能指标：

1、起动电流倍数： 越小越好

2、起动转矩倍数： 越大越好

3、起动时间 ： 越短越好

4、起动设备：简单、经济、可靠

Nst II /
Nst TT /

stt



一、笼型感应电动机的启动
1、直接启动

启动特点：启动电流大 =5~7
启动转矩并不大 =1~2

Nst II /
Nst TT /

原因分析：
（1）启动电流大：启动时，n=0， s=1，转子切割定子旋
转磁场的速度最大，转子感应电势最大，其感生电流也最
大，
据磁动势平衡关系，定子电流也最大。或根据简化等效电路：

2
21

2
21

1

)()( σσ XXRR
UIst

′++′+
≈ 仅受定、转子漏阻抗的限制

而正常运行时，（ S很小） 2
21

2
21

1
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)()/( σσ XXsRR
UI

′++′+
≈

故启动电流比正常电流大得多。



原因分析：

（2）启动转矩并不大：
因起动转矩与转子侧起动电流的有功分量成

正比，而起动时，转子侧的频率较大(工频50赫
兹)，转子漏电抗远大于转子电阻，使转子的内功率
因数角接近90度，即内功率因数很低，故起动电流

大，而起动电流的有功分量并不大；
另外，由于起动电流大，定子绕组的漏阻抗压

降增大，使感应电势减小，相应的主磁通也减小。
所以，尽管起动电流大，但起动转矩并不大。



起动电流大的危害：

（1）电网电压降低，影响同网的其它电
机正常运行；

（2）电磁力的危害：定子绕组端部变
形，鼠笼条断裂；

（3）电动机绕组过热，引起绝缘老化。



2、降压启动——限制启动电流

（1）星三角起动：

方法：起动时将定子绕组接成星形连接，当转速接近于稳

定时，再改接成三角形连接。

适用于正常运行时定子绕组采用三角形连接的电动机。

特点：起动电压降到原来的 3
1

但线路中提供的启动电流可以减小为直接起动时的1/3；

注意：起动转矩也相应降低到原来的1/3 。

适合于空载或轻载起动。
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（2）自耦变压器起动：

特点：起动电压降到原来的
ak

1

但线路中提供的启动电流可以减小为直接起动时

的 ；

自耦变压器的二次绕组一般有不同的抽头，能满足不同负

载起动要求。

适用于容量较大的低压电动机起动。应用广泛。

但体积大，重量大，价格高，需维护检修。

2
1

ak
2

1
ak注意：起动转矩也相应降低到原来的 。



延边三角形起动：

利用电动机的九个出线头的一种联接法，达到

降压起动的目的。

380伏

380伏
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二、绕线型感应电动机的启动

1、起动方法：转子回路串联电阻

2、优点：可以减少起动电流，同时提高功率因

数，

从而增大起动转矩。
3、方法：

（1）起动变阻器：串入多大的起动电阻？
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实际要逐级切除，启动结束举刷。

串联电阻是否越大越

好？

（2）频敏变阻器：——自动切除电阻
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三、深槽和双笼感应电动机
1、深槽感应电动机：

结构特点：槽窄而深

原理：

)12~10(:1

电流密度

集肤效应



2、双笼感应电动机：

结构特点：内、外两个笼与窄缝



原理：





先用空载实验测出电动机的铁耗 、机械损耗

和定子电阻 。

负载实验是在额定电压、额定频率下进行。改

变电动机的负载，测定定子输入功率 、定子电流

和转速。

二、用直接负载法求取工作特性：
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第六章 同步电机的稳态分析

同步电机和感应电机同属于交流电机，与感应电机

的区别是同步电机的转子转速 n 与电网频率 f 之间

具有固定不变的关系 ，而感应电机的转

子转速 n＜ns。

本章主要讲述同步发电机的工作原理、电磁关系，

导出基本方程、等效电路和相量图；

分析同步发电机的运行特性，以及与电网的并联运

行和功率调节问题。

最后介绍同步电动机和同步补偿机。

p
fnn s

60
==



第一节 同步电机的结构、工作原理和运行状态

第二节 同步发电机的的空载和负载运行

第三节 隐极同步发电机电压方程、相量图和等效电路

第四节 凸极同步发电机电压方程和相量图

第五节 同步发电机的功率和转矩方程

第六节 同步电机参数的测定

第七节 同步发电机的运行特性

第八节 同步发电机与电网的并联运行

第九节 同步电动机与同步补偿机

第六章 同步电机的稳态分析



第一节 同步电机的结构 、
工作原理和运行状态

一、同步电机的基本类型

二、同步电机的基本结构

三、同步发电机的工作原理

四、同步电机的运行状态

五、同步电机的励磁方式

六、同步电机的铭牌数据



一、同步电机的基本类型

按结构形式分
转枢式：用于小容量同步电机

转极式：用于高压、大容量同步电机

按磁极形状分
隐极式：转子圆柱形，气隙均匀

凸极式：转子有明显凸出的磁极，气隙不均匀

发电机按原动机不同分
汽轮发电机：高速，转子隐极式, 细长形

水轮发电机：低速，转子凸极式, 短粗形

按冷却介质和

冷却方式分

空冷—外冷：空气自然循环或风扇吹风强迫冷却

水冷—内冷：需进水管、出水管等

氢冷—外冷或内冷：需密封系统，防爆防漏



2)、定子绕组：由许多线圈按一定规律连接而成。

大容量电机由于尺寸大，制成半匝式（线棒），

每个线棒由若干铜线并在一起，分成一排或两排，

两个线棒的一端焊在一起，即成一个线圈。

3)、机座：固定和支撑定子铁心，并形成风道。

1)、定子铁心：由0.5mm厚的硅钢片叠成，沿轴

向分成好几叠，每叠3~6cm，叠与叠之间留有宽

0.8~1cm的通风沟。

二、同步电机的基本结构
(一)、隐极同步电机（卧式）

1、定子：包括定子铁心、定子绕组、机座、端盖等。



2)、励磁绕组：用扁铜线绕成同心式线圈，嵌放在大

齿两侧的转子槽中，并用非磁性硬铝槽楔压紧。

3)、护环：为使励磁绕组可靠地固定在转子上，绕组

端部还要套上用高强度非磁性钢锻成的护环。

1)、转子铁心：一般用整块的导磁性好的高强度合金

钢锻成，转子表面约2/3部分铣有轴向凹槽，用于嵌放

励磁绕组，不铣槽的约1/3部分形成大齿，即磁极。

2、转子：包括转子铁心、励磁绕组、护环、风扇等。



2)、定子绕组：大、中容量凸极电机采用波绕组，

小容量凸极电机采用叠绕组。

3)、机座：固定和支撑定子铁心，并形成风道。

因直径大，通常采用分瓣机座。

1)、定子铁心：由0.5mm厚硅钢片叠成，因直径

大，一般采用几片扇形硅钢片拼成一个圆形。

1、定子：包括定子铁心、定子绕组、机座等。

(二)、凸极同步电机（卧式或立式）

卧式：同步电动机、同步补偿机和用内燃机或冲击式水轮

机拖动的同步发电机。

立式：低速、大容量水轮发电机和大型水泵用同步电动机。



3)、阻尼绕组：由插入磁极极靴槽中的铜条和两端的

端环焊成一个闭合绕组。在发电机不对称运行时，起

削弱负序旋转磁场，抑制转子机械振荡的作用。

2)、转轴：用高强度钢锻成。因转速低，转子铁心与

转轴分开锻造。

1)、转子铁心：即磁极，采用T尾或鸠尾与磁轭连接，

磁轭与转轴间用转子支架支撑着，转子支架固定在转

轴上。

2、转子：包括转子铁心、转轴、励磁绕组、阻尼绕组等。



4)、推力轴承：

悬式：推力轴承装在转子上面的上机架上，整个转子

悬吊着。机械稳定性好，但机组的轴向高度大，转速

较高的电机(150r/min以上)采用。

伞式：推力轴承装在转子下面的下机架上，整个转子

被托架着。机械稳定性差，但机组的轴向高度小，转

速较低的电机(125r/min以下)采用。



定子上装有三相对称绕组互差120°电角度。

转子上安放直流励磁绕组。
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设转子
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紫色为流入
红色为流出
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三、同步发电机的工作原理
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集电环
电刷



当同步发电机被原动机拖动以同步转速旋

转，转子励磁绕组通入直流励磁电流时，转

子将产生主极磁动势及相应的主极磁场（包

括在气隙中以同步转速旋转的主磁场和主极

漏磁场）。

主磁场通过气隙并与定子绕组交链，在定子

绕组中感应出三相交流电动势，若定子绕组

带有负载，发电机将输出电功率。
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2、电动势的大小

三相定子绕组对称，因此三相电动势大小相等，

相位互差120°电角度。

设 Em为相电动势幅值，A相初相角为0°，则：

tEtlvBblve ωω sin2sin 111 ===

1、电动势的波形

若主磁场的气隙磁密沿圆周按正弦规律分布，

则定子导体感应电动势随时间按正弦规律变化：



当 f =50Hz时，n =3000/p。
汽轮发电机： p＝1 ―― n=3000r/min；
水轮发电机：例 p＝30 ―― n=100r/min。

同步电机的转速与电网频率有严格不变关系，

即当电网频率一定时，电机转速不变。

3、电动势的频率

若转子每分钟转速为n，电动势频率为

当p＝1，转子转一周，电动势交变一次；

当p对极，转子转一周，电动势交变p次；

60
pnf =



四、同步电机的运行状态

当定子（电枢）绕组中流过对称三相电流时，定子
将产生电枢磁动势及相应的电枢磁场（包括在气隙
中以同步转速旋转的电枢反应磁场和电枢漏磁场）。

在气隙中均以同步转速旋转的主磁场和电枢反应磁
场共同合成为气隙磁场。气隙磁场在转子内部深处
沿着主极轴线然后逐渐扭斜，在进入定子时其轴线
已偏离主极轴线一个角度，再加上电枢漏磁场，电
枢合成磁场（包括主磁场、电枢反应磁场和电枢漏
磁场）与主磁场之间的夹角为δ，称为功率角。它
越大，则磁场所产生的切向力及电磁转矩和电磁功
率也越大。



(a)   发电机

(b)   补偿机

(c)   电动机
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五、同步电机的励磁方式

指同步电机获得直流励磁电流的方式；

而供给励磁电流的整个系统，称为励磁系统。

(一)、直流励磁机励磁系统：用同轴直流发电机供给励磁。

(二)、整流器励磁系统： (用晶闸管取代直流发电机电刷和换向器)
1、静止整流器励磁系统：

1)、他励式：用同轴交流主励磁机发出交流电，经静止半导体整流

器整流后供给励磁。

2)、自励式：(取消了交流励磁机)
取自同步发电机输出的交流电，经晶闸管整流后供给励磁。

2、旋转整流器励磁系统： (取消了同步发电机集电环和电刷)
用同轴转枢式交流主励磁机发出交流电，经同步发电机转子上的

半导体整流器整流后供给励磁，称为无刷励磁系统。



六、同步电机的额定值

1、额定容量SN (或额定功率PN )：额定运行时电机的

输出功率。

同步发电机SN (kVA)或PN (kW)；同步电动机PN (kW)；
同步补偿机SN (kvar)。

2、额定电压UN：额定运行时定子绕组的线电压，单位为伏(V)。
3、额定电流IN：额定运行时定子绕组中的线电流，单位为安(A)。
4、额定功率因数cosϕN：额定运行时电机的功率因数。

5、额定频率 fN：额定运行时电枢的频率，我国工频为50赫(Hz)。
6、额定转速nN：额定运行时电机的转速，为同步转速ns；

单位为转/分(r/min)。
还有绝缘等级、允许温升、额定励磁电压和额定励磁电流等。



第二节 同步发电机的
空载和负载运行

一、同步发电机的空载运行——空载特性

二、同步发电机的负载运行——电枢反应
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一、同步发电机的空载运行
同步发电机被原动机拖动以同步转速旋转，励磁绕组通

入直流励磁电流，电枢绕组开路或电枢电流为零的情况。
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红色为流出
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主磁路包括气隙、电枢齿、电枢轭、磁极极身

和转子轭五部分。

)2.0~1.0(
0

=
φ
φ σf

主极磁通
主磁通φ0

主极漏磁通φfσ



激磁电动势的有效值 0110 44.4 ΦwkfNE =

在同步转速下，激磁电动势E0与励磁电流 If 之间的

关系曲线E0= f ( If )，称为同步电机的空载特性。

fI 0E&0Φ&f1F
r

1、空载时的电磁关系
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r

2、空载特性

0

E0= f ( If )
E0,Φ0

If , Ff

气隙线
空载特性

If0
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电机的磁化曲线

————Φ0= f ( Ff )

E0
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空载额定电压时
主磁路饱和系数
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不计饱和时：

对称负载时电枢磁动势的基波对主磁场基波的影响称

为电枢反应。

二、同步发电机的负载运行

fI f1F
r

1、负载时的电磁关系

I& aF
r )( 0ΦΦ && ≠ )( 0EE && ≠

fI 0E&0Φ&

I& aE&aΦ&aF
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把主磁场 和电枢反应磁场 叠加，即可得到负载时

的气隙合成磁场 。 （教材中——把电枢磁动势的

基波在气隙中所产生的磁场称为电枢反应）
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A相相轴 (A相时轴)

(1)、任一相的电流相量与该电流系统产生的合成磁动势矢量重

合；
(2)、旋转磁场与任一相绕组交链的磁通相量与旋转磁场的磁密波

矢量重合；
再加上(3)、忽略磁滞、涡流影响时，旋转磁场的磁密波矢量与产

生它的磁动势矢量重合；
(4)、磁通与其感应电动势的正方向符合右手螺旋定则时，电动势
相量滞后于产生它的磁通相量90°。

复习时空矢量图：

aΦ&

aB
r

aF
r

I&

把时间相量图和空间矢量图画在一起，称为时空矢量图。

对于对称多相系统，在时空矢量图中，若每一相都取自己
的相轴作为时轴，则存在下列关系：

aE&

同步发电机A相电流

达最大值时的

时空矢量图



时轴A轴
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2、对称负载时的电枢反应
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，交轴电枢反应°= 00ψ

0E&

(1)、电枢电流 与激磁电动势 同相时 (ψ0=0°)0E&I&
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(a)  空间矢量图
(c)  时空矢量图(b)  时间相量图
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取主极轴线超前A相轴线90°的时刻绘图
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，直轴去磁电枢反应°= 900ψ

0E&

(2)、电枢电流 滞后激磁电动势 90°时 (ψ0=90°) 0E&I&
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(a)  空间矢量图
(c)  时空矢量图(b)  时间相量图
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请同学们取A相电流达最大值的时刻绘图
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(3)、电枢电流 超前激磁电动势 90°时 (ψ0=－90°) 0E&I&
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(c)  时空矢量图(b)  时间相量图
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请同学们取A相电流达最大值的时刻绘图
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电枢反应，兼有交轴和直轴去磁°<<° 900 0ψ
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(4)、一般情况下的电枢反应

电枢电流 滞后激磁电动势 一个锐角 (0°＜ψ0＜90°) 0E&I&
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小结：

(1)、电枢反应的性质与激磁电动势 和电枢电流

的夹角ψ0(即内功率因数角)有关。

(2)、电枢反应的性质有交磁、去磁、增磁三种。

(3)、交轴电枢反应是实现机电能量转换的关键，

因为只有交轴电枢反应才产生制动性质的电磁转矩，

原动机必须克服制动电磁转矩做功，从而将机械能

转变成电能。

0E& I&



(1)ψ0＝0°时，为交轴电枢反应，作用是使气隙磁场轴线从空载时

的直轴处逆转向后移了一个锐角，主磁场超前气隙磁场，主极上受

到制动性质的电磁转矩，使发电机转速降低，影响发电机有功功率

的输出。

(2)ψ0＝90°时，为直轴去磁电枢反应，作用是使气隙磁场削弱，

发电机端电压下降，影响发电机无功功率的输出。

(3)ψ0＝-90°时，为直轴增磁电枢反应，作用是使气隙磁场增强，

发电机端电压上升，影响发电机无功功率的输出。

ψ0＝0°、90°和－90°时电枢反应的性质、作用

和对电机功率传递的影响？



一、隐极同步发电机的电压方程、
相量图和等效电路

二、凸极同步发电机的电压方程
和相量图

同步发电机的电压方程、
相量图和等效电路



第三节 隐极同步发电机的
电压方程、相量图和等效电路

一、不考虑饱和（磁路线性，可应用叠加原理）
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不计饱和
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为分析方便，引入一个反映电枢反应磁通的参

数，

将电枢反应电动势与电枢电流直接联系起来。



激磁电动势 与端电压 的夹角称为功率角δ0E& U&

2、相量图和等效电路
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二、考虑饱和（磁路非线性，不能应用叠加原理）
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1、电压方程
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2、磁动势—电动势矢量图
具体计算时利用空载特性可直接求出气隙合成磁动势建立
的气隙电动势，为此需要把基波电枢磁动势换算到阶梯形
波的主极磁动势上，即乘以电枢磁动势的换算系数ka。

ka的意义是：产生同样大小的基波气隙磁场时，一安匝基波电枢

磁动势相当于多少安匝阶梯形波主极磁动势。
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第四节 凸极同步发电机的
电压方程和相量图

一、双反应理论
凸极同步电机的气隙是不均匀的，极弧下气隙较小，极间气隙
较大，即气隙磁导是变化的，同样大小的电枢磁动势作用在不
同位置时电枢反应将不相同。
当电枢磁动势恰好作用在直轴或交轴位置时，电枢磁场波形是
对称的，电枢反应不难确定。

Baq1

Baq(α)
Faq

q轴

Bad1
Bad

Fad

d轴



一般情况下，电枢反应既不作用在直轴也不作用在交轴，
此时电枢磁场分布是不对称的，且无法用解析式来表达，
电枢反应难于直接确定。

当电枢磁动势既不作用在直轴也不作用在交轴时，可把
电枢磁动势分解成直轴和交轴两个分量，然后分别求出
直轴和交轴电枢磁动势的电枢反应，最后再把它们的效
果叠加起来。——称为双反应理论



二、凸极同步发电机的电压方程和相量图

fI 0Φ& 0E&
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(1)、电压方程
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1、不考虑饱和（磁路线性，可应用叠加原理）
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(2)、相量图
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①、相量法

②、有效值法



    cos        sin 0q0d ψψ IIII ==

ψ0 角是 与 的夹角，画相量图须先确定ψ0 角。

与 不能同时存在，ψ0 角是无法测出的。
0E& I&

0E& I&

注意：



第五节 同步发电机的
功率和转矩方程

一、功率方程

二、电磁功率

三、转矩方程



1P 机械功率
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功率转换流程图
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一、功率方程
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设转子励磁损耗由独立的直流电源供给
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三、转矩方程
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第六节 同步电机参数的测定

一、直轴同步电抗Xd的测定

二、短路比

三、定子漏抗Xσ的测定

四、直轴电枢等效磁动势



一、用空载特性和短路特性确定Xd
1、空载特性

0

E0

If

空载特性

If0

气隙线

UNΦ

将电枢绕组开路，在同步转速下，测得激磁电动势E0随励磁

电流 If 变化的关系曲线E0= f ( If )，称为同步电机的空载特性。

（即 n = ns，I = 0时，E0= f (If )曲线）



2、短路特性

将电枢绕组三相端头短接，在同步转速下，测得电枢稳态

短路电流 I 随励磁电流 If 变化的关系曲线 I = f ( If )，称为

同步电机的短路特性。

（即 n = ns，U = 0时，I = f (If )曲线）

IfIfk0

I

IN

短路特性



短路时，端电压U＝0，短路电流仅受电机本身阻抗的限制，一般

电枢电阻远小于同步电抗，因此短路电流可认为是纯感性的，即

ψ0≈90°，电枢磁动势基本上是纯去磁的直轴磁动势，因此

，于是 ，可得 I∝ Eo

气隙电动势 ，可见气隙电动势很小，仅等

于电枢漏抗压降，因此其对应的气隙合成磁通很小，电机磁路处

于不饱和状态，于是 Eo∝If，而短路电流I∝ Eo，因此I∝ If，短

路特性为一条直线。

dqqdda XIjXIjXIjRIUE &&&&&& ≈+++=0dq III &&& == ，0
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为什么短路特性是一条直线？
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3、直轴同步电抗的确定
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三、用零功率因数负载特性确定定子漏抗Xσ和直轴

电枢等效磁动势
1、零功率因数负载特性

将电枢接到一个可调的三相对称纯感性负载上，使 ，

在同步转速下，保持电枢电流为常值(例如I = IN)，测得同步

电机端电压U 随励磁电流 If 变化的关系曲线U = f ( If )，称为

同步电机的零功率因数负载特性。

（即 n = ns，I =常值， 时，U = f (If )曲线）

0cos ≈ϕ

0cos ≈ϕ
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零功率因数负载的相量图fF
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空载特性
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零功率因数特性E
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E
pIX

实测的零功率因数特性(虚线)

表示空载时产生额定电压所

需的励磁电流； 表示零功率

因数负载时产生额定电压所需
的励磁电流， 表示克服定子

漏抗压降所需增加的励磁电

流，
表示克服去磁电枢反应所需

增加的励磁电流。

BC

CA

AF

BF

零功率因数负载特性的分析



第七节 同步发电机的运行特性

一、外特性

二、调整特性

三、效率特性



I

U

)(8.0cos   1 滞后： =ϕ

0 NI

1cos   2 =ϕ：

)(8.0cos   3 超前： =ϕ

一、外特性
在同步转速下，保持励磁电流和负载功率因数为常值，

测得同步发电机端电压U 随电枢电流 I变化的关系曲线

U = f ( I )，称为同步发电机的外特性。

（即 n = ns，If =常值， =常值时，U = f( I )曲线）ϕcos

NU

不同功率因数时同步发电机的外特性



电枢反应增磁作用和容性电流的漏抗电压引起端电压U↑

曲线1： ，曲线下降，原因：)(8.0cos 滞后=ϕ

曲线2： ，曲线下降，原因：1cos =ϕ

曲线3： ，曲线上升，原因：)(8.0cos 超前=ϕ

U&

0Φ&

aRI&σXIj &

0E&
E&

I&

容性负载时相量图

ϕ

aXIj &

aΦ&
Φ&

（1）I↑→电枢反应去磁作用↑→U↓
（2）I↑→漏阻抗压降↑→U↓

ϕ＝0，ψ0≠0，原因同上。



If = IfN，

%100 0 ×
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=
φ

φΔ
N

N

U
UE

u

调节发电机的励磁电流，使电枢电流为额定电
流，功率因数为额定功率因数，端电压为额定电
压，此励磁电流称为发电机的额定励磁电流IfN。

保持励磁电流为IfN，转速为同步转速ns不变，卸去
负载(即I = 0)，此时端电压升高的百分值称为同步

发电机的电压调整率。

从外特性求电压调整率Δu

I

U

0 NI

φNU

cosϕ = cosϕ
N

Δu

0E

为使电网电压不致有太大
波动，要求凸极同步发电
机Δu=18%~30%，隐极同
步发电机Δu=30%~48%。
（均为cosϕ = 0.8滞后时的

数值）



二、调整特性
在同步转速下，保持端电压为额定电压，功率因数为常
值时，励磁电流 If 与电枢电流 I的关系曲线If = f ( I ) ，
称为同步发电机的调整特性。

（即 n = ns，U = UN， cosϕ =常值时， If = f ( I )曲线）

I

fI
)(8.0cos   1 滞后： =ϕ

0 NI

1cos   2 =ϕ：

)(8.0cos   3 超前： =ϕ

fNI

不同功率因数时同步发电机的调整特性

f0I



在同步转速下，保持端电压为额定电压，功率因数为额
定功率因数时，同步发电机的效率η与输出功率P2的关系
曲线η = f ( P2 )，称为同步发电机的效率特性。

（即 n = ns，U = UN， cosϕ =cosϕN时，η = f ( p2 )曲线）

三、效率特性

η

ηmax

∗
2p0 1.0

ηmax发生在(0.7~1.1)PN

空冷大型水轮发电机：

ηN=96%~98.5%
空冷汽轮发电机：

ηN=94%~97.8%
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电机效率比变压器效率低，可用直接负载法：

测量P1、P2来计算效率。

也可用间接法（损耗分析法）：

先测出损耗 ，再计算效率。ΔΩ pppppp cufcuaFe ++++=∑

同轴励磁机：励磁损耗 pcuf由P1供给；

单独拖动的电动机—励磁机组：励磁损耗pcuf由励磁机组供
给，而与P1无关。



第八节 同步发电机与电网的
并联运行

一、并联运行

二、功角特性

三、有功功率调节和静态稳定

四、无功功率调节



一、并联运行

发电厂通常采用发电机并联运行方式，即两台或

两台以上发电机的三相绕组分别接在公用三相母

线上，共同向用户提供有功、无功功率。许多发

电厂再并联起来组成强大电网。

并联运行优点：
(1)、提高发电厂运行效率；

(2)、提高供电可靠性；

(3)、提高供电质量；

(4)、合理利用能源，提高经济效益。



1、投入并联的条件

(1)、发电机相序应与电网一致；

(2)、发电机频率应与电网相同；

(3)、 发电机激磁电动势 应与电网电压 大小相等、

相位相同，即 。
0E& U&

UE && =0

G
~

V

U&

0E&
Q

电网

投入并联示意图



不满足并联条件的后果：

(3)、频率不等 (4)、相序不同

电压差→强大环流→巨大电磁力(破坏绕组)和冲击力矩(转轴受冲击)

U&

(2)、 与 相位不同0E& U&

0E&
U&Δ

(1)、 与 大小不等0E& U&

U&
0E& U&Δ

变化电压差(拍振电压)
→拍振电流→交变力矩

(发电机振动)和功率振荡

AU& )( 0AE&

BU&CU& )( 0CE&)( 0BE&
UU 3=Δ

绝不允许并联



2、投入并联的方法
(1)、准确整步法（准确同步法、准确同期法）

把发电机调整到完全合乎并联条件，然后投入电网，称

为准确整步。

为了投入并联所进行的调节和操作过程，称为整步过程。

将发电机调整到符合并联条件时，称发电机达到同步或同期。

将发电机投入电网，称为并网、并列、或并车。

准确整步法优点：无冲击电流；缺点：操作复杂。

(2)、自整步法（自同步法、自同期法）

电力系统发生故障时，电压、频率均在变化，很难调整

到完全合乎并联条件，为把发电机迅速投入电网，采用

自整步法，事故后能迅速合闸，但冲击电流大。

自整步法优点：操作简单、迅速；缺点：有冲击电流。



判断是否满足并联条件常采用同步指示器（包括同步指示灯、

电压表、频率表、整步表等），最简单的同步指示器由三组

同步指示灯组成。

检查是否满足并联条件的方法：灯光法和整步表法。

灯光法有两种接法：直接接法（灯光熄灭法）

交叉接法（灯光旋转法）

(1)、准确整步法
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(a)、频率不等：三组灯同时忽亮忽暗，灯光闪烁；

(b)、电压大小或相位不等：长亮不闪；

(c)、相序不同且频率不等时：三组灯轮流亮暗，灯光旋转。

在三组灯同时熄灭，且A′与A之间的电压表指示为零时的瞬间，

合闸投入并联。

直接接法
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(a)、频率不等：三组灯轮流亮暗，灯光旋转；

f ′＞f，灯光按逆时针方向旋转；

f ′＜f，灯光按顺时针方向旋转。

(b)、电压大小或相位不等：长亮不闪；

(c)、相序不同且频率不等时：三组灯同时忽亮忽暗，灯光闪烁。

在灯1熄灭，灯2和灯3亮度相同，且A′与A之间的电压表指示

为零时的瞬间，合闸投入并联。

交叉接法
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交叉接法灯光旋转的分析
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(2)、自整步法

首先校验发电机相序，然后将励磁绕组经限流电阻短

路，用原动机将发电机拖动到接近同步转速时，将发电

机投入电网，再立即加上直流励磁，利用定、转子磁场

间形成的电磁转矩的“自整步作用”，迅速将发电机牵入同

步。
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N

n

S

N

n

自整步法的接线示意图
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ns ns S0
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励磁
电源



二、功角特性
同步发电机接在电网上稳态对称运行时，在恒定励磁和

恒定电网电压下（即E0 = 常值，U = 常值），发电机发

出的电磁功率Pe与功率角δ之间的关系曲线Pe= f (δ)，
称为同步发电机的功角特性。

不计电枢电阻时的相量图
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功率附加电磁功率，或磁阻—

基本电磁功率—
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功率角的双重物理意义
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合成磁场 感应产生，因此功率角δ既是激磁电动势 和

电枢端电压 的时间相位差，也是主磁场 与电枢合成磁

场 的空间相位差。
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三、有功功率调节和静态稳定
1、有功功率调节（设保持If =常值）

分析前提：设发电机为隐极机，不计磁路饱和，忽略电
枢电阻，电网为“无穷大电网”（即U =常值，f =常值）。
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2、静态稳定

与电网并联、在某一工作点运行的同步发电机，当外界

（电网或原动机）发生微小的扰动，在扰动消失后，发

电机能否回复到原先的状态下稳定运行，此问题称为同

步发电机的静态稳定问题。如能回复，则是静态稳定

的，反之，则不是静态稳定的。
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四、无功功率调节

1、无功功率功角特性（以隐极同步发电机为例）
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率， 会影响无功功率大小；反之 If  =常值时调节无功功
率，也会影响有功功率大小。

隐极同步电机有功、无功功角特性



2、无功功率调节（设保持P2 =常值）

分析前提：设发电机为隐极机，不计磁路饱和，忽略电
枢电阻，电网为“无穷大电网”（即U =常值，f =常值）。
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cosϕ =1时的励磁电流 If 称为正常励磁电流。

If 时正常励磁状态：只输出有功功率；

I′f ＞If ，过励状态： 输出有功功率和感性无功功率；

I″f ＜If ，欠励状态： 输出有功功率和容性无功功率。

可见，调节励磁电流就可以调节同步发电机的无功功率。

三种状态相比，欠励状态下功率角δ较大，同步电机稳

定性差，δ＞90°时为不稳定区，欠励区域靠近不稳定

区，因此同步电机一般不宜在欠励状态下运行。
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