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0.1  概 述

0.1.1  一次能源的利用及能量转换的现状

0.1.2  电机的一般性定义

0.1.3  课程的性质、任务及所需的基础知识
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0.1.1  一次能源的利用及能量转换的现状
（1）一次能源的分类

化石类能源：包括煤炭、石油和天然气。
非化石类能源：包括水能、核能、风能、太阳能等。

（2）能源转换及应用的现状
现代人类对能源的使用，在形式上具有多样性。
电能作为二次能源，其生产、传输、控制、储存和使
用较其它能源具有更高的安全性、方便性和灵活性。
因此现代生活中一次能源大多转换成电能加以利用。
在电能的生产、传输和使用过程中大量用到电机。
人类近两百年来对电机的认识上升到理论，即形成了
我们今天学习的《电机学》课程。



7

0.1.2  电机的一般性定义

由上述定义明显可见：本质上电机是一种电磁装置。

0.1.3  课程的性质、任务及所需的基础知识
（1）课程性质

（2）课程任务

介绍电机的基本结构。
分析电机的基本工作原理。
研究电机的运行性能及其实验方法。
为电气工程相关专业后续课程奠定基础。

——具有较强专业特色的技术基础课。

（3）基础知识 ——高数、大物、电路、磁路。

电机是利用电磁感应定律与电磁力定律，
实现电能与机械能之间相互转换的机械。
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0.2  电机的分类
0.2.1  按电机的实际用途分类

0.2.2  按电压或电流的形式分类

（1）发电机 ——将机械能转为成电能。

（2）电动机 ——将电能转变为机械能。

（3）变压器 ——变换交流电能传输过程中的电压等级。

（4）控制电机 ——作为自动控制系统中的执行元件。

（1）交流电机
（2）直流电机

——包括发电机、电动机与变压器。

——包括发电机与电动机。
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0.2  电机的分类
0.2.3  从研究的角度按照电机基本原理分类

电机

变压器（静止）

旋转
 电机

直流
电机

交流
 电机
异步电机

同步电机
同步发电机

同步电动机

异步发电机

异步电动机

直流发电机

直流电动机 ⑦

②

①

⑥

④

⑤

③

①②③为本学期研究

④⑤⑥⑦下学期研究



10

0.3  电机所用材料
0.3.1  导电材料

提供电流的通路，要求导电性能良好，即电阻小。

0.3.2  导磁材料
提供磁通的路径，要求导磁性能良好且损耗较低。

0.3.3  绝缘材料
起电气绝缘作用，要求介电强度高且耐热性能好。

0.3.4  冷却材料
将电机热量导出，要求热容量大而且导热能力强。

0.3.5  结构材料
起到支撑、紧固等作用，要求具有一定机械强度。

本章将专门讨论，请重点关注。
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0.4  铁磁材料的磁性能

0.4.1  物质按其磁性能的分类

0.4.2  铁磁材料的基本特性
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0.4.1  物质按其磁性能的分类
（1）磁导率

磁导率反映的是物质在外界磁场作用下被磁化的能力。
磁导率为物质的自然属性，一般用μ表示。
不同物质的磁导率不同，且可由试验测取。
经测定，真空的磁导率为一常数，一般用μ0 表示：

（2）相对磁导率

7
0 4 10 (H/m)μ π −= ×

某一物质的磁导率与真空磁导率之比，称为该物质的
相对磁导率，用μr表示。
即：

r
0

μμ
μ

=
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0.4.1  物质按其磁性能的分类
（3）物质按其相对磁导率的分类

μr  稍大于1：称为顺磁物质，例如空气、铝等。

μr  稍小于1：称为抗磁物质，例如水、铜等。

以上两者一般均称为非磁性物质。

并且工程上近似认为非磁性物质的磁导率均等于
真空磁导率。

μr 远大于1：称为铁磁物质，为门捷列夫元素周期表第
四周期八族的铁、钴、镍及其合金。
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0.4.1  物质按其磁性能的分类
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b

h
0

Feμ

0.4.2  铁磁材料的基本特性
（1）相对磁导率较大且不是常数

现象：μr  = 2000～6000
原因：铁磁物质中天然磁化区（磁畴）的作用。

（2）磁感应强度与磁场强度间的函数关系非线性
b = μFe h = f（h） 曲线
呈饱和特性。

原因是：μFe = f（h）曲
线非线性。

b =  f（h） 曲线称为材
料的磁化曲线，在电机
的学习中非常重要。

( )b f h=

Fe ( )f hμ =
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0.4.2  铁磁材料的基本特性
（3）存在磁滞效应

现象：铁磁物质一旦被外
界磁场磁化后，即使取消
外界磁场，其磁性仍会部
分保留，称为剩磁。
产生剩磁原因：铁磁物质
中的磁畴在经外界磁场的
作用转向后，其位置不能
恢复原状，产生部分滞留。
铁磁物质在交变磁化中测得的磁化曲线称为磁滞回线。
不同磁滞回线顶点的连线称为基本磁化曲线或称为平
均磁化曲线。

b

h

基本磁
 化曲线
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0.4.2  铁磁材料的基本特性
（4）在交变磁场中产生磁滞损耗和涡流损耗

磁滞损耗：交变磁场中磁畴转向相互摩擦产生的损耗。
涡流损耗：交变磁场感应的电动势形成的电流在铁磁
物质电阻上产生的损耗。
磁滞损耗与涡流损耗之和统称为铁心损耗，简称铁耗。
单位重量的铁心损耗可由下式确定：

1 50 ( ) (W kg)
50
fp p Bβ= ２

ｍ　　

式中： p1/50为在磁通密度为1特斯拉（ 1Wb/m2 ）且频
率为50赫兹时的比损耗，可由实验测出。
f  为磁场交变的频率，Bm为磁通密度的最大值。
对于电机铁芯所采用的硅钢片，β =1.2～1.6。

此式主要强调铁耗与
 频率及磁密幅值有关

在电机
 学中仅
 用于定
 性分析
 而非定
 量计算
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0.5  主要电磁定律复习

0.5.1  电路定律

0.5.2  磁路定律

0.5.3  电磁感应定律

0.5.4  电磁力定律
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ϕ
ϕ

0.5.1  电路定律
（1）交流电路的欧姆定律

表达式：
( )

( )
( )

L

C

I r jx
U Iz I r jx

I r jx
⎧ +

= = + = ⎨
−⎩

1 xtg
r

ϕ −=电压与电流间的相位差：

相量图：

电流超前于电压电流滞后于电压

U

U
I

I

Ir

Ir

LjIx CjIx−

又称
 为功
 率因
 数角

注意相量图与方程式为严格一一对应。
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0.5.1  电路定律
（2）基尔霍夫节点电流与回路电压定律

表达式： 0IΣ =

应用举例

 E UΣ = Σ

1 2 mI I I+ =

1 1 1 1 1( )E U I r jx= − + +

1 2 2 2 2( )E U I r jx= + +1E1U
1I

1r

mr

mjx

1jx 2r 2jx

2ImI

2U

1 ( )m m mE I r jx= − +

特需注意：感应电动势的规定正
 方向为电位升，此处与电路不同。
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Φ1

0.5.2  磁路定律
（1）磁通连续性原理

电磁学中的表述

电机学中的表述

  0
S

B d s⋅ =∫∫

I

Φ2 Φ3

1 2 3Φ =Φ +Φ

0Σ Φ =

结论一：在任意瞬间，磁
 路节点上磁通量的代数和
 等于零。

一般式：
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0.5.2  磁路定律
（2）安培环路定律

电磁学中的表述

电机学中的表述
L

H dl i⋅ = Σ∫
1i

4i3i

2i
2 3 4i i i= − − +

1w
2w

2i

1i

1L

2L

3L 3L4L1 1 2 2 3 3 4 42 2H L H L H L H L+ + + 1 1 2 2i w i w= −

1 1

m n

i i j j
i j

H L i w F
= =

⋅ = ⋅ =∑ ∑

dl

H

磁压降 磁动势

结论二：作用在闭合磁路上的总的磁
 动势，等于各段磁路上磁压降之和。

一般式：
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i

i i

L
Sμ

= Φ

0.5.2  磁路定律
（3）磁路欧姆定律

某段磁路的磁压降

定义磁阻

i iH L

结论三：某段磁路上的磁压降，等于
 该段磁路中的磁通与磁阻的乘积。

特需注意：磁阻或磁导的大小，与磁
 路的几何尺寸以及材料的磁导率有关。

i
i

i

B L
μ

= i
i

i

S
L

μ
Φ

=

i
mi

i i

LR
Sμ

=

磁导的定义 1 i i
mi

mi i

S
R L

μ
Λ = =

磁路欧姆定律 i i miH L R= Φ ⋅ 1w
2w

2i

1i

1L

2L

3L 3L4L
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0.5.2  磁路定律
（4）电路与磁路的对比

电 路 磁 路

磁路欧姆定律Φ = Φ Rm ∕Rm电路欧姆定律 I=U∕R
安培环路定律 Σ HLm =Σ wi回路电压定律 Σ e=Σ u
磁通连续性原理 ΣΦ =0节点电流定律 Σ i=0
磁压降 Φ Rm （A）电压降 U=I R            （V）
磁导Λm =1∕Rm           （H）电导 G=1∕R             （S）
磁阻 Rm =lm ∕(μSm )  （1/H）电阻 R=ρl∕S （Ω）
磁动势 F= wi （AT）电动势 E                    （V）
磁通密度 B               （Wb/m2）电流密度 J                 （A/m2）
磁通Φ

 
（Wb）电流 I                         （A）

请注意：有关磁动势、磁压降、磁阻与磁导概念的建立。
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此时感
 应电动
 势的实
 际方向

φ

0.5.3  电磁感应定律
（1）电磁感应定律的一般表达式

规定正方向

de
dt
ψ

= −

感应电动势与磁通按“右手关系”规定正方向。

表达式
感应电动势大小与
磁通链随时间的变
化率成正比。
感应电动势实际方
向由楞次定律确定。

。

e

假设某
 一瞬间

0d
dt
ψ

>又假设外电路
 用导线相连

i

则e产生电流建立的磁场应抵制原磁
 场的变化，由此确定e的实际方向。

注意其
 中负号
 的由来

问题：
 采用左
 手关系
 如何？
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0.5.3  电磁感应定律
（2）电磁感应定律的特定表达式

变压器电动势

磁通链变化是由空间固定
且时变的磁场，穿过静止
且匝数恒定的线圈引起的。

表达式
d de w
dt dt
ψ φ

= − = −

注意上式已默认：感应电动势与磁通正方向的规
定符合“右手关系”。

即右手拇指代表磁通的规定正方向，则其余四指
代表感应电动势的规定正方向。

wψ φ=

1e 2e

φ

2w1w
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0.5.3  电磁感应定律
（2）电磁感应定律的特定表达式

运动（位移、切割）电动势

磁通链的变化，是由幅值恒定的
磁场与匝数恒定的线圈之间存在
相对运动而引起的（或称为导体
切割磁力线）。

表达式

e blv=

式中感应电动势的方向、导体切
割磁场的方向以及磁力线的方向
三者之间符合“右手定则”。
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0.5.3  电磁感应定律
（2）电磁感应定律的特定表达式

自感电动势

磁通链的变化是由线圈自身中的时变电流引起的。

定义单位电流产生的磁通链称为自感系数，则：
LL

i
ψ

=

自感系数与线圈匝数及磁路磁导的相关性（重要）

L Liψ = L
L

d die L
dt dt
ψ

= − = −

LL
i
ψ

= Lw
i
φ

=
( )mw F

i
Λ

=
( )mw wi

i
Λ

= 2
mw= Λ

2 m

m

SL w
l
μ

=2 m

m

Sx L w
l
μω ω= =

注意：
 此式在
 定性分
 析问题
 时颇为
 重要。
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0.5.3  电磁感应定律
（2）电磁感应定律的特定表达式

互感电动势

穿过线圈磁通链的变化是由其相邻的另一线圈中
时变电流引起的。

类似于自感系数可定义互感系数，则：

21 12

1 2

M
i i
ψ ψ

= =

互感系数与线圈匝数及磁路磁导的相关性

1 2
2 1,   M M

di die M e M
dt dt

= − = −

21

1

M
i
ψ

= 2 21

1

w
i
φ

= 2 1 1 12

1

( )mw w i
i
Λ

= 1 2 12mw w= Λ
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0.5.4  电磁力定律
（1）电磁力定律的一般表达式

表达式 f bli=
式中电磁力的方向、导体电流的方
向以及磁力线的方向三者之间符合
“左手定则”。

（2）旋转电机中的电磁转矩
转矩的一般概念为力与旋转半径（或力臂）的乘积。

但电机学中习惯从转矩做功的角度给出转矩的表达式。

转矩所做功（即为能量）：

功率（单位时间做的功）：

转矩

W T dθ= ⋅

/ /P W dt T d dtθ= = ⋅

   ( /  )/  d dtT P θΩ == Ω 其中 称为角速度
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0.6  电机中的能量守恒及效率

0.6.1  电机中存在的主要能量形式

0.6.2  电机中能量转换的效率
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0.6.1  电机中存在的主要能量形式
（1）磁场储能

（2）电
 

能

绕组通过电流在其电阻上产生的损耗。

耦合磁场变化在铁心中引起的铁心损耗。

旋转电机轴承的摩擦损耗以及通风损耗。

（4）热
 

能

（3）机械能

电机在对称稳态运行时，磁场幅值恒定不变，磁场储能
也恒定不变。

电机学主要研究电机的对称稳态运行，故认为磁场并未
参与能量转换，仅仅起着能量传递的媒介作用。

在旋转电机中二者之间进行转换
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0.6.2  电机中能量转换的效率
（1）输入功率

 
P1

（2）输出功率
 

P2

（4）运行效率
 

η

（3）总损耗
 

Σp= P1 - P2

2

1 2

(1 ) 100%P p
P P p

η Σ
= = − ×

+Σ

本章“磁路和磁路计算”一节不作要求
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本章要点
（1）明确课程的性质及任务。

（2）了解电机的定义及分类。

（3）重点掌握铁磁材料的基本特性。

（4）熟悉基本电磁定律，特别是有关磁路定律在
 电机学课程中的应用。

（5）了解电机中存在的主要能量形式及其能量转
 换的效率。
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第1章变压器的基本工作原理和结构

1.1  变压器在电力系统中的应用

1.2  变压器的基本工作原理及分类

1.3  变压器的基本结构

1.4  变压器的额定值
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1.1  变压器在电力系统中的应用

1.1.1  输配电系统及用电设备的电压等级

1.1.2  世界上第一条三相输电线路
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1.1.1  输配电系统及用电设备的电压等级
发电机端口电压：20kV

高压输电线路（HV）： 110kV、220kV

超高压输电线路（EHV）：330kV、500kV

特高压输电线路（UHV）：750kV、1000kV

值得一提：2009年1月，我国第一条1000kV特
高压交流试验示范线路（晋东南—南阳—荆门）
正式投运。

大型动力设备：10kV以下，一般为6.3kV

小型动力设备及生活用电：400V以下，一般
为380~220V
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1.1.1  输配电系统及用电设备的电压等级

主力发电厂 升压站

配电站

降压站

配电站

配电站 商业

工矿企业

机关学校

居民生活小区

高压输电线

20kV 110kV，220kV
500kV，750kV

35kV

10kV

380/220V380/220V
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1.1.2  世界上第一条三相输电线路
1889年，俄罗斯电工学家多里沃－多勃罗沃尔斯基
(1862—1919)首先提出发电、输电及用电采用三相制
的建议。

原因是在生产、传输和使用同样电能的条件下，三相
比两相或单相效率较高且节省材料。

1889年研制了第一台三相笼型转子异步电动机。

1890年发明了三相变压器。

1891年完成了世界上第一条长度为175km（由德国的
工业重镇劳芬至美因河畔的法兰克福）、电压等级为
13.8kV、传输功率近100kW的三相交流输电线路。

从此，开创了三相交流输电的新时代。
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1.2  变压器的基本工作原理及分类

1.2.1  变压器的基本工作原理

1.2.2  变压器的主要类别
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1.2.1  变压器的基本工作原理

利用铁心将匝数不等的线圈（或称绕组）耦合在一起。
当铁心中的磁通随时间交变时，匝数不等的线圈中产生
大小不等的感应电动势。

原边绕组，简称
 原边（或一次）

副边绕组，简称
 副边（或二次）

匝数少为
 低压绕组

匝数多为
 高压绕组

φ

1w

2w LZ
1U

1I

1E 2E

2I

2U
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1.2.2  变压器的主要类别

（1）按用途分：
电力变压器 有升压变压器、降压变压器、厂用变压
器、配电变压器、联络变压器等。
特种变压器 有电炉变压器、整流变压器、电焊变压
器、仪用互感器等。

（2）按相数分：单相变压器和三相变压器。
（3）按绕组数量分：双绕组、三绕组以及自耦变压器。
（4）按铁心结构分：心式和壳式变压器。
（5）按冷却介质分：干式和油浸式变压器。

干式变压器为环氧树脂真空浇铸，35kV及以下电压等
级中广泛采用，如居民小区、机场、港口、地铁等场
合，其优点是运行可靠且免维护，其缺点是成本较高。
油浸式变压器又分自冷、风冷和强迫油循环等形式。
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1.3  变压器的基本结构

1.3.1  变压器的铁心与绕组

1.3.2  大型变压器及配电变压器外观

1.3.3  其它小型变压器

1.3.4  试验用变压器
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1.3.1  变压器的铁心与绕组
（1）铁心叠片

硅（硒）钢片阶梯矩形截面叠装逼近圆形截面示意图

由东北电力大学主办的 “中国电机工程学会杯”全
 国大学生电工数学建模竞赛，2009年的A题为：电力

 变压器铁芯柱截面的优化设计。
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1.3.1  变压器的铁心与绕组
（1）铁心叠片

硅（硒）钢片阶梯矩形截面叠装逼近圆形截面示意图

叠片接缝分层交错示意图
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1.3.1  变压器的铁心与绕组
（2）叠装好的三相铁心
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1.3.1  变压器的铁心与绕组
（3）三相绕组套于三相铁心
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1.3.2  大型变压器及配电变压器外观
（1）沈阳变压器厂生产的180MVA三相电力变压器
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1.3.2  大型变压器及配电变压器外观
（2）天威03年生产用于三峡工程的840MVA变压器
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1.3.2  大型变压器及配电变压器外观

（3）天威04年生产用
 

于特高压输电的
 

500MVA/750kV 

电力变压器（三
 

相将由三台构成）
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1.3.2  大型变压器及配电变压器外观
（4）低压配电变压器

http://www.tede.cn/member/index.php?id=6718&type=product&nowpage=2
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1.3.3  其它小型变压器
（1）小型三相变压器
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1.3.3  其它小型变压器
（2）EI型铁心变压器



20

1.3.3  其它小型变压器
（3） C型铁心变压器
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1.3.3  其它小型变压器
（4）环型铁心变压器



22

1.3.4  试验用变压器
（1）高压试验变压器
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1.3.4  试验用变压器
（2）试验用自耦调压器

单相自耦调压器

三
 相
 自
 耦
 调
 压
 器
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1.4  变压器的额定值

1.4.1  电力变压器铭牌中的主要信息

1.4.2  额定容量、额定电压与额定电流

参见：GB 1094.1-1996
《电力变压器

 
第1部分

 
总则》
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1.4.1  电力变压器铭牌中的主要信息

型 号： 出厂序号：

制造厂名： 制造年月：

相 数： 单相或三相 联结组别：

额定容量： kVA或MVA 额定频率： Hz

额定电压： V或kV A

冷却方式：以百分数表示短路阻抗：

额定电流：
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1.4.2  额定容量、额定电压与额定电流
（1）额定容量、额定电压与额定电流的定义

额定容量：是某一侧绕组的视在功率的指定值。
要点说明：双绕组变压器的原、副边额定容量相
等，并且三相变压器的额定容量是指某一侧三相三
个绕组的容量之和。

额定电压：指定施加的电压或空载时感应出的电压。对
于三相绕组，是指线路端子间的电压（即线电压）。

要点说明：副边额定电压是指原边施加额定电压时
副边的开路电压，三相变压器的额定电压为线电压。

额定电流：由变压器额定容量和额定电压推导出的流经
绕组线路端子的电流。

要点说明：三相变压器的额定电流为线电流。
注意：三相电力变压器三相绕组为星形或三角形联结。
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1.4.2  额定容量、额定电压与额定电流
（2）额定容量、额定电压与额定电流三者间的关系

单相变压器
N

N
N

N

N
N U

S
I

U
S

I
2

2
1

1           ==

三相变压器 1 2
1 2

      
3 3

N N
N N

N N

S SI I
U U

= =

1 1N NI I ϕ=

1 13N NI I ϕ=

三相情况下的推导（仅以原边为例，脚标φ代表相值）

三角形

星形
13
N

N

S
U ϕ

=

1

3
3

N

N

S
U ϕ

=

13 ( )
3

N

N

S
U=

×

1

3
3

N

N

S
U

=

13
N

N

S
U

=

13
N

N

S
U

=

请牢记：三相变压器额定电压和额定电流均为线值。

下标“1”代
 表原边，

 下表“2”代
 表副边。
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本章要点
（1）了解变压器在电力系统中的应用。

（2）了解变压器的基本结构和主要类别。

（3）熟悉变压器的基本工作原理。

（4）掌握电力变压器额定容量、额定电压、额定
 电流的含义及其三者间的关系。
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2.1  引言
2.2  变压器的空载运行
2.3  变压器的负载运行
2.4  变压器的参数测定
2.5  标幺值的概念及其应用
2.6  变压器的运行性能

第2章 变压器的运行分析
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2.1  引言

2.1.1  本章分析问题的前提

2.1.2  电压与电流的关联正方向

2.1.3  变压器各电磁量正方向的规定
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2.1.1  本章分析问题的前提
（1）变压器为对称稳态运行
� 三相变压器将以单相变压器为例加以讨论。
� 其讨论结果完全适用于三相变压器对称运行运行时某

一相的情况，区别仅在于三相各电磁量互差120度。
� 不考虑暂态情况下磁场建立或变化的过程，例如不考

虑变压器副边空载原边投入电网时磁场的变化。
� 不考虑三相变压器的不对称运行，例如三相变压器带

单相运行。

（2）铁磁材料的磁导率非常数
� 铁磁材料的磁化曲线非线性，为一条饱和特性曲线。
� 考虑非线性后使得问题的分析具有复杂性。
� 对此应有必要的心理准备。
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2.1.2  电压与电流的关联正方向
（1）电动势与电压的正方向规定

0E� U�

z

LZ
I�

U�

� 电动势正方向为低电位
指向高电位（电位升）。

� 电压的正方向为高电位
指向低电位（电压降）。

（2）电压与电流关联正方向的两种不同表示方法
� 若电流由高电位流出，称之为发电机惯例（上图左侧）。

z 此时当电压与电流的乘积为正，表示发出功率。
� 若电流由高电位流入，称之为电动机惯例（上图右侧）。

z 此时当电压与电流的乘积为正，表示吸收功率。

� 一般习惯上正方向按实际情况标出，但绝非必须如此。
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1σφ

2.1.3 变压器各电磁量正方向的规定

1U�

1I�
mφ

1W

A

X

1E�

2E�
1Eσ
�

� 原边电压为 A指
向 X 的电压降方
向。

� 原边电流与原边
电压的关联正方
向符合电动机惯
例。

� 主磁通及原边漏
磁通与原边电流
符合右手关系。

� 原、副边绕组感
应电动势与磁通
符合右手关系。

请注意
同极性端

*

*

2W

a

x
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LZ

2σφ1σφ

2.1.3 变压器各电磁量正方向的规定

1U�

1I�
mφ

1W

A

X

2W

a

x
1E�

2E�
2U�

1Eσ
�

2I�

2Eσ
�

� 副边电流与主磁
通符合右手关
系，即原、副边
电流均由绕组同
极性端流入。

� 副边电压与副边
电流的关联正方
向符合发电机惯
例，为 x 指向 a 
的电压降方向。

� 副边漏磁通与副
边电流符合右手
关系。

*

*

请注意
同极性端
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2.2  变压器的空载运行

2.2.1  电磁分析

2.2.2  感应电动势分析

2.2.3  空载电流分析

2.2.4  空载时的等效电路

2.2.5  基本方程汇总及其相量图

2.2.6  小结
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2.2.1  电磁分析
（1）电磁过程

1σφ

1U�

mφ

1W

A

X

1E�

2E�
2U�

1Eσ
�

2W

a

x0I�

1 1( )u f 0i 0 0 1f i W=
mφ

1σφ
1e
2e

1eσ
（2）强调五点
①

 
空间复杂的三维磁场简化为主

 磁场和漏磁场，并以磁通表示。
②

 
主磁通远大于漏磁通。

③
 

主磁通担负着能量传递的媒介
 作用。

④
 

漏磁通仅在自身绕组产生漏磁
 电动势。

⑤
 

主磁路非线性而漏磁路线性。

磁动势
主磁通

漏磁通

原因？

原因？
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2.2.2  感应电动势分析
（1）主磁通随时间交变产生的感应电动势
� 不妨假设 sinm m tφ ω= Φ

� 则 1 1 1 sin( 90 )m
m

de W W t
dt
φ ω ω= − = Φ − °

12 sin( 90 )E tω= − °

� 其中 1 1
1 1

2  4.44  
2 2

m m
m

W f WE f Wω πΦ Φ
= = = Φ

� 相量表示 1 14.44  mE j f W= − Φ� �

� 同理 2 24.44  mE j f W= − Φ� �

� 相量图（以主磁通为参考相量）

mΦ�

1E�
2E�
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2.2.2  感应电动势分析
（2）原边漏磁通随时间交变产生的感应电动势
� 设 1 1 sinm tσ σφ ω= Φ

� 则 1
1 1 12 sin( 90 )de W E t

dt
σ

σ σ
φ ω= − = − °

� 且 1
1

1

2
mWE j σ

σ
ω Φ

= −
��

� 其中

0

0

I
I

×
�
�

� 注意两点
①

 
漏磁通随时间交变在绕组中感应的漏磁电动势，

 可以用电流在漏电抗上的压降来表示。
②

 
因为漏磁路呈线性，所以漏电抗为一常数。

1 0j ILσω= − �
0 1jI x= − �

1 1x Lσω= 1 1

02
mW

I
σω Φ

= 1 0 1 1

0

( 2 )
2

W I W
I

σω Λ
= 2

1 1W σω= Λ

原边绕组的
 漏电抗，简
 称原边漏抗

磁路欧姆定律

场化路
 的分析
 方法。



11

2.2.2  感应电动势分析
（3）电压平衡方程式

� 原边 1 1 1 0 1E E U I rσ+ = − +� � � �

z 则有 1 1 0 1 0 1U E I r jI x= − + +� � � �

z 其中 1 1 1z r jx= +
1 0 1E I z= − +� �

称为原边绕组的漏阻抗

� 副边 2 20E U=� �

1σφ

1U�

mφ

1W

A

X

1E�

2E�
2U�

1Eσ
�

2W

a

x0I�

（原边绕组电阻图中未标出）

z 注意到 1 0 1E jI xσ = −� �

（副边开路电压）
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①
 

因为：

所以：在电源频率以及绕组匝数一定时，感应电动势的
 大小正比于随时间交变主磁通的幅值。

2.2.2  感应电动势分析
（4）三点讨论

11 1

2 2 2

4.44  
4.44  

m

m

f WE W k
E f W W

Φ
= = =

Φ

显然变比是变压器的重要参数之一。

1 14.44  mE f W= Φ 1 mE ∝Φ

②
 

因为：

所以可定义：
1 14.44  mE f W= Φ 2 24.44  mE f W= Φ

称为变压
 器的变比
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③
 

根据变压器原边回路电压方程式：
因为空载电流以及原边漏阻抗均较小，所以当忽略空载

 电流流过原边漏阻抗的压降时，可认为原边绕组的感应
 电动势近似等于电源电压。

即有：
z 单相变压器的主磁通随电源电压按正弦规律变化。
z 主磁通的大小以及主磁路的饱和程度，与电源电压

具有极强的依赖性。
z 变压器的变比可近似等于额定相电压之比。

即：

1 1 mE U≈ ∝Φ

2.2.2  感应电动势分析
（4）三点讨论

1 1 0 1IU E z= − + �� �

进而可以得出以下三点引论：

11 1

2 20 2

N

N

UE Uk
E U U

ϕ

ϕ

= ≈ = 特别注意：绝不
 是线电压之比！
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2.2.3  空载电流分析
（1）空载电流的波形
� 不计铁心损耗的影响

z 由于磁路饱和特性的影响，当主磁通为正弦波时
磁化电流为尖顶波，但二者相位相同。

z 尖顶波的磁化电流除基波外含有较强的三次谐波。

z 由于磁路饱和特性的影响，当磁化电流为正弦波
时主磁通为何波形？请同学们课后自行分析。

� 考虑铁心损耗的影响

z 空载电流中既有磁化分量，又有铁耗分量；前者
为无功分量，后者为有功分量。

z 铁耗分量使空载电流的相位略微超前于主磁通。

波形分析波形分析
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2.2.3  空载电流分析
（2）引入等效正弦波的概念
� 目的

z 设法将非正弦波的空载电流，用相量加以表示。
z 便于工程上测量与分析计算。

� 等效的条件有三
①

 
等效正弦波电流的频率与实际空载电流频率相同。

②
 

等效正弦波电流的有效值与实际空载电流有效值
 相等。即：

③
 

等效正弦波电流的相位由铁心损耗确定，即：

2 2 2
0 01 03 05I I I I= + + +""

1 0( )fep E I= − ⋅� � 1
1 0 0

1 0

( ), cos fep
E I

E I
ϕ−− = =� �
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2.2.3  空载电流分析
（3）空载电流的相量表示

� 表达式 0 0 0r aI I I= +� � � 0 0 0sinrI I ϕ=磁化分量

铁耗分量 0 0 0cosaI I ϕ=
� 相量图

mΦ�

1E�

1E− �

0aI�

0rI�

0I�
0ϕ

①
 

因为变压器铁心采用低损耗的硅钢
 片，所以实际空载电流中铁耗分量
 远小于磁化分量。

②
 

因为变压器铁心采用高导磁率硅钢
 片，所以实际空载电流较小，即较
 小的激磁电流就可产生较强的磁场。

接近于90˚
（4）两点事实
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2.2.4  空载时的等效电路
（1）等效电路的推导过程

� 已知 1 1 0 1U E I z= − +� � �

� 又已知

0 0 0a rI I I= +� � �

1( )( )m mE g jb= − −�

� 根据复导纳与复阻抗的等值变换

1E�
0I�

1r 1jx

mr

mjx
1U�

1E�0I�

1r 1jx
0aI� 0rI�

mg mjb−1U�

1E�1U� 0I�

1r 1jx

1( ) mE Y= − �

0 0
1( )

m m m

I IE
Y g jb

− = =
−

� ��

0 0 ( )m m mI Z I r jx= = +� �
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2.2.4  空载时的等效电路
（2）等效电路参数意义

1E�
0I�

1r 1jx

mr

mjx
1U�

原边一
 相绕组
 的直流
 电阻

原边一
 相绕组
 的漏电
 抗

含义为：原边电流在其上的压
 降，等于与原边绕组相交链的
 漏磁通随时间变化，在原边一
 相绕组中感应的漏磁电动势。

铁耗等
 效电阻

含义为：其上流过
 电流产生的有功功
 率等于铁心损耗。

激磁电抗
含义为：其上流过电流产生的

 无功功率反映铁心磁化性能。

mz

1z

激磁阻抗含义为：空载电流在
 其上的压降，等于与原边绕组
 相交链的主磁通随时间变化在
 原边一相绕组中感应的电动势。

原边漏
 阻抗
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2.2.4  空载时的等效电路
（3）等效电路参数的表达式

� 原边漏阻抗 1 1 1z r jx= +

� 激磁阻抗 m m mz r jx= +

2 2 0 1
1 1 1 1

1

sx W W
l

σ
σ

σ

μω ω= Λ =

2
0

fe
m

p
r

I
= 2 2

1 1
fe m

m m
m

s
x W W

l
μ

ω ω= Λ =

� 注意三点（请同学们根据以上分析给出答案）

①
 

铁耗等效电阻的测量方法。

②
 

激磁电抗与漏电抗的大小比较，以及激磁阻抗与漏
 阻抗的大小比较。

③
 

参数是否为常数，若非常数其变化与何因数有关。
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2.2.5  基本方程汇总及其相量图
（1）基本方程式

1 1 0 1U E I z= − +� � �

20 2U E=� �

1 14.44  mE j f W= − Φ� �

1
2

EE
k

=
��

1
0

m

EI
z
−

=
��

（2）相量图

mΦ�

1E�

1E− �

0I�
0ϕ

2 20E U=� �

1
0

m

m

xtg
r

ϕ −= m mx r∵ � 0 90ϕ ≈ °

0 1I r�
0 1jI x�1U�
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2.2.6  小结

（1）方程式、相量图及等效电路三者的统一性。

（2）分析中各量均为相值（对于三相变压器特别需
 要注意）。

（3）各电磁量正方向的规定对方程式及相量图仅存
 在形式上的影响，而非本质的区别。

（4）“场化路” 的分析方法、有损等效与无损等效的
 区别以及线性与非线性的区别。

φ
mφ

1σφ
1 0 ( )m mE I r jx= − +� �

1 0 1E jI xσ = −� � 线性、无损

非线性、有损
0I� 0F�
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2.2.6  小结
（5）考虑磁路的饱和时主磁通与空载电流的依赖性

1U ↑
mB ↑

0F ↑
mΦ ↑

feμ ↓ mx ↓

0I ↑
mr ↓

fep ↑

� 电源电压变化对激磁参数的影响

� 从不同角度考察电源电压变化对激磁电流的影响

1U ↑ 1E ↑

mz ↓
mΦ ↑ 0I ↑↑ 0

1 1

m m

fe m

F l
W W sμ

Φ ↑
=

↓

� 有关电源频率或绕组匝数变化对磁路饱和程度、激磁
参数以及激磁电流的影响，请同学们课后自行分析。
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2.2.6  小结
（6）有关漏阻抗压降较小的实例

3

1 3
1

100 10 9.6225(A)
3 3 6 10

N
N

N

SI
U

×
= = ≈

× ×

� 一台三相配电变压器，已知：

100kVANS =
1 2/ 6000 / 400 (Yy)N NU U V=

1 4.2r = Ω 1 9.0x = Ω 514mr = Ω 5526mx = Ω

� 可求得：

1
0 2 2 2 2

1 1

3 6000 3 0.6231(A)
( ) ( ) (4.2 514) (9 5526)

N

m m

UI
r r x x

= = ≈
+ + + + + +

0 1

1

0.6231 9.9318 0.18%
3 6000 3N

I z
U

×
= ≈ 1 1

1

9.6225 9.9318 2.76%
3 6000 3

N

N

I z
U

×
= ≈

2 2 2 2
1 1 1 4.2 9 9.9318( )z r x= + = + ≈ Ω

� 结论：工程上分析某些问题时，可不计漏阻抗压降。
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2.3  变压器的负载运行

2.3.1  电磁分析与基本方程

2.3.2  变压器的归算原理及方法

2.3.3  归算后的方程式、相量图及等效电路

2.3.4  变压器负载运行时的功率传递
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2W

a

x

mφ

1W

A

X

LZ

2.3.1  电磁分析与基本方程
（1）磁场分析及磁动势平衡

2σφ1σφ

1U�

1I�
2I�

� 注意以下四点事实：
①

 
原、副边电流对主磁场的建立均有贡献。

②
 

原边电压恒定，且原边漏阻抗压降较小。
③

 
负载与空载相比主磁通及磁路饱和程度基本不变。

④
 

负载与空载相比建立主磁场所需的磁动势基本相
 等，但负载情况下为原、副边合成磁动势。

1U� 1I� 1 1 1F I W=� �

mΦ�

2σΦ�2I� 2 2 2F I W=� �
mF�

1σΦ�
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2.3.1  电磁分析与基本方程
（1）磁场分析及磁动势平衡

2W

a

x

mφ

1W

A

X

LZ

2σφ1σφ

1U�

1I�
2I�

1 2 0 0 1mF F F F I W+ = ≈ =� � � � �
� 磁动势平衡方程式

1 1 2 2 1mI W I W WI+ = �� �
� 磁动势平衡的电流表达

2
1 2

1
m

WI I I
W

+ =� � � 2
1 2

1

( )m
WI I I
W

= + −� � �
1m LI I= +� �

� 负载运行时原边电流的组成
①

 
用于建立主磁场的激磁分量。

②
 

为保持主磁场基本不变而增加的用于抵消副边影
 响的负载分量。

激磁分量 负载分量
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副边

原边

2.3.1  电磁分析与基本方程
（2）电动势分析及电压平衡方程式

2W

a

x

mφ

1W

A

X

LZ

2σφ1σφ

1U�

1I�
2I�

1U� 1I� 1 1 1F I W=� �

mΦ�

2σΦ�2I� 2 2 2F I W=� �
mF�

1σΦ�

2E�
1E�

1Eσ
�

2Eσ
�

1 1 1U I r− +� �

2 2 2U I r+� �

1E�

2E�

1Eσ
�

2Eσ
�

2U�

� 原边电压平衡方程式

1 1 1 1 1( )U E E I rσ= − + +� � � �

� 副边电压平衡方程式

2 2 2 2 2( )U E E I rσ= + −� � � �

� 另外负载电压 2 2 LU I Z=� �
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副边

原边

2.3.1  电磁分析与基本方程
（2）电动势分析及电压平衡

1U� 1I� 1 1 1F I W=� �

mΦ�

2σΦ�2I� 2 2 2F I W=� �
mF�

1σΦ�

2E�
1E�

1Eσ
�

2Eσ
�

1 1 1U I r− +� �

2 2 2U I r+� �

� 原边电压平衡方程式

1 1 1 1 1( )U E E I rσ= − + +� � � �

� 副边电压平衡方程式

2 2 2 2 2( )U E E I rσ= + −� � � �

1 1 1 1( )E I r jx= − + +� �

2 2 2 2( )E I r jx= − +� �

1 1 1E I z= − +� �

2 2 2E I z= −� �
原边一相绕组漏阻抗

副边一相绕组漏阻抗� 另外负载电压 2 2 LU I Z=� �
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2.3.1  电磁分析与基本方程
（3）七个基本方程式汇总

� 原边电压平衡方程式
� 副边电压平衡方程式

1 1 1 1U E I z= − +� � �

� 负载电压、电流及阻抗间的关系式
2 2 LU I Z=� �

2 2 2 2U E I z= −� � �
� 原边感应电动势与主磁通的关系式

� 原、副边感应电动势间的关系式 2 1E E k=� �
1 14.44  mE j f W= − Φ� �

� 磁动势平衡的电流表达式
1 2 mI I k I+ =� � �

� 主磁路场化路分析的表达式
1( )m mI E z= −� �

当已知原边电压、频率、原副边匝数、变压器参数
 和负载参数，联立上述方程可求出原副边感应电动势、
 主磁通、原副边电流、激磁电流和副边电压七个变量。
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2.3.2  变压器的归算原理及方法
（1）原因及目的

（2）要求与条件

� 原因：利用方程组求解，工程上十分不便且不直观。
� 目的：寻求原、副边直接有电的联系的等效电路，模

拟原、副边仅有磁场耦合没有电的联系的实际变压器。

� 要求：保持变压器的内部电磁本质不能变。
� 条件：

z 主磁场不变。
z 副边对原边的影响不变。
z 有功功率及无功功率不变。

三个不变
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2.3.2  变压器的归算原理及方法
（3）想法及做法

1E�1U� 0I�

1r 1jx

2E� 2U�2I�

2r 2jx

LZ

1 1 1 1U E I z= − +� � �
2 2 2 2U E I z= −� � �

� 显然：现有的原、副
边电路并不统一，二
者之间仅有磁的耦合
而没有电的直接联系。

� 希望：实现原、副边
的电路对接。

� 两个问题：
①

 
怎样才能实现对

 接？
②

 
对接后的参数和

 电磁量应如何修
 正以保证三个不
 变？

希望得到

磁
场

耦
合

1E�1U� 0I�

1r 1jx

2E ′� 2I ′�
2U ′�

2r ′ 2jx ′

LZ ′
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2.3.2  变压器的归算原理及方法
（3）想法及做法
� 想法：将副边绕组的匝数想象成与原边绕组的匝数相同。
� 做法：

z 由 2 2 2 2U E I z′ ′ ′ ′= −� � �
2 2U kU′ =� �

2 2E kE′ =� �

2 2I I k′ =� �

z 由 2 2

2 14.44  4.44  
E E

j f W j f W
′

=
− −

� �

z 由 2 2 2 1I W WI ′=� �

z 由 2 2LZ U I′ ′ ′= � �

z 由
2 2

2 2 2 2I r I r′ ′=
2 2

2 2 2 2I x I x′ ′=

2
2 2r k r′ =

2
2 2x k x′ =

2
2 2z k z′ =

2
L LZ k Z′ =

主磁场
 不变

副边影
 响不变

有功无
 功不变

请问：
有何规律？
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2.3.2  变压器的归算原理及方法
（4）结论与思考

� 结论：（将变压器的副边归算到原边）
z 凡是副边单位为“伏特”的量乘以变比。
z 凡是副边单位为“安培”的量除以变比。
z 凡是副边单位为“欧姆”的量乘以变比的平方。

� 思考：若需将原边的量归算到副边应该如何去做？

三
 个
 凡
 是

1E ′�
1U ′� 1I ′�

1r ′ 1jx ′

2E� 2I�
2U�

2r 2jx

LZ

请同学们课后自行分析仿照“三个凡是”给出答案

形
 如
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2.3.3  归算后的方程式、相量图及等效电路
（1）归算后的基本方程式（假定将副边归算到原边）

1 1 1 1U E I z= − +� � �

2 2 LU I Z′ ′ ′=� �

2 2 2 2U E I z′ ′ ′ ′= −� � �

2 1E E′ =� �
1 14.44  mE j f W= − Φ� �

1 2 mI I I′+ =� � �

1( )m mI E z= −� �

（2）归算后的相量图

mΦ�

1 2E E ′=� �

1E− �

2
2

2 L

EI
z Z

′
′ =

′ ′+

��

1 2
2

2

L

L

x Xtg
r R

ψ −
′ ′+

=
′ ′+

①
 

ψ2

 

>0
②

 
Ψ2

 

<0
③

 
Ψ2

 

=0
2I ′�

2 2jI x′ ′− �

2ψ

2 2I r′ ′− � 2U ′�

2I ′− �

mI�
0ϕ

1 1I r�

1I�

1 1jI x�1U�

1
0

m

m

xtg
r

ϕ −=
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2.3.3  归算后的方程式、相量图及等效电路
（3）等效电路

1 1 1 1U E I z= − +� � �

2 2 LU I Z′ ′ ′=� �

2 2 2 2U E I z′ ′ ′ ′= −� � �

2 1E E′ =� �
1 14.44  mE j f W= − Φ� �

1 2 mI I I′+ =� � �

1( )m mI E z= −� �

1E�1U� 1I�

1r 1jx

2E ′� 2I ′�
2U ′�

2r ′ 2jx ′

LZ ′

1E�1U�
1I�

1r 1jx

2E ′�
2I ′�

2U ′�

2r ′ 2jx ′

LZ ′
mr

mjx

mI�

考虑到主磁场的场化路分析

变压器副边归算到原
 边的“T”型等效电路
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2.3.3  归算后的方程式、相量图及等效电路
（4）等效电路的简化
� 原因：串并联电路

且含有复数，工程
计算复杂。

� 依据：激磁电流与
负载电流相比甚小。

� 方法之一：
z 激磁支路前移

1U�
1I�

1r 1jx

2I ′�

2U ′�

2r ′ 2jx ′

mr

mjx

mI�

1E�1U�
1I�

1r 1jx

2E ′�
2I ′�

2U ′�

2r ′ 2jx ′

LZ ′
mr

mjx

mI�

变压器副边归算到原
 边的近似等效电路

1mI I� ��



37

1U�
1I�

1r 1jx

2I ′�

2U ′�

2r ′ 2jx ′

LZ ′1E� 2E ′�
mr

mjx

mI�

2.3.3  归算后的方程式、相量图及等效电路
（4）等效电路的简化
� 原因：串并联电路

且含有复数，工程
计算复杂。

� 依据：激磁电流与
负载电流相比甚小。

� 方法之二：
z 忽略激磁支路

变压器副边归算到原
 边的简化等效电路

1U�
1 2I I ′= −� �

kr kjx

2U ′�
LZ ′

1 2kr r r ′= + 1 2kx x x ′= +令：

1 2,   ,   0m m mz z z z I′ ≈�� �
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2.3.3  归算后的方程式、相量图及等效电路
（5）简化等效电路对应的电压平衡方程式及相量图

� 电压平衡方程式

1U�
1 2I I ′= −� �

kr kjx

2U ′�
LZ ′

1 2 1( )k kU U I r jx′= − + +� � �

2 1 kU I z′= − +� � 变压器的
 短路阻抗

2U ′�

2U ′− �

2I ′�

1 2I I ′= −� �

1 kI r�
1 kjI x�

1U�

� 相量图

2ϕ

2ϕ
1ϕ

� 变压器的简化等效电路
及其相量图在电力系统
分析课程中将会使用。
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1 2 1 1 1( ) ( ) ( )mE I I I z I′= − ⋅ − + ⋅� � � � �

2.3.4  变压器负载运行时的功率传递
（1）有功功率的传递

1 2E E ′=� �
1 1 1P U I= ⋅� �

1 1 1 1U E I z= − +� � �

1 1 1 1 1( ) ( )E I I z I= − ⋅ + ⋅� � � �
1 2mI I I ′= −� � �

1 1 2 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )mE I E I I z I′= − ⋅ + − ⋅ − + ⋅� � � � � �

1 m mE I z− =� �

2 2
2 2 1 1m mI r E I I r′ ′= + ⋅ +� �

2 2 1 1 1( ) ( )m m mI z I E I I z I′ ′= ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � � �

铁心损耗 fep 原边绕组铜耗 1Cup电磁功率 MP

� 原边

输入功率
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2 2
2 2 2 2I r I r′ ′ =

2 2 2 2 2( ) ( )LI Z I I z I′ ′ ′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅� � � �

2.3.4  变压器负载运行时的功率传递
（1）有功功率的传递

2 2MP E I′ ′= ⋅� �
2 2 2 2E U I z′ ′ ′ ′= +� � �

2 2 LU I Z′ ′ ′=� �

输出功率 2P 副边绕组铜耗 2Cup

� 副边 2 2 2 2 2( )U I I z I′ ′ ′ ′ ′= ⋅ + ⋅� � � �

2 2
2 2 2LI R I r′ ′ ′ ′= +

2 2
2 2L LI R I R′ ′ =

2 2 2 2E I E I′ ′⋅ = ⋅� � � �

2 2
m m m mI r I r′ ′=
2 2

1 1 1 1I r I r′ ′=

1 1 1 1U I U I′ ′⋅ = ⋅� � � �
� 显然
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MP
2P

fep

2Cup1Cup

2.3.4  变压器负载运行时的功率传递
（1）有功功率的传递

1 1Cu fe MP p p P= + +
� 功率平衡方程式

2 2M CuP P p= −
� 在 “T” 型等效电

路中表示功率传
递关系

1P

（2）无功功率的传递 � 请同学们课后自行分析。

1r 1jx 2r ′ 2jx ′

LZ ′
mr

mjx
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2.4  变压器的参数测定

2.4.1  空载试验

2.4.2  稳态短路试验

实验前注意由变压器的名牌了解变压器的额定值
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2.4.1  空载试验
（1）试验目的

确定变压器的

①
 

变比

②
 

空载特性（磁化特性）曲线

③
 

额定电压时的铁耗与激磁参数

� 将变压器高压边开路，低压边经调压器（可调自耦变
压器）接额定电压、额定频率的电网。

� 调节原边电压从（1.1~1.3）U1N 逐渐减小。

� 在电压调节过程中，逐点测取原边电压 U1及原边输入
电流（空载电流）I0 ，即得空载特性曲线。

� 特别是当原边电压等于额定电压时，测取原边电流 I0 、
原边输入功率 p0 及副边开路电压U20。

（2）试验方法
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2.4.1  空载试验
（3）数据分析与处理

①
 

求变比

②
 

作空载特性曲线

20

1N

Uk
U

= 高压边额定相电压
低压边额定相电压

=

0

1U

0I

1 0( )U f I=
( )m mf FΦ =

B∝m∝Φ

( )B f H=

mF∝ H∝

③
 

确定铁心损耗

所以，空载特性曲线本质
 上为铁磁材料的磁化曲线
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2.4.1  空载试验
（3）数据分析与处理

①
 

求变比

②
 

作空载特性曲线

20

1N

Uk
U

= 高压边额定相电压
低压边额定相电压

=

③
 

确定铁心损耗

④
 

计算激磁参数

1 10 1 0 Nfe Cu U Up p p p == − ≈

1 1

1
0

0 N

N
m

U U

Uz z
I =

= ≈ 2
0

fe
m

p
r

I
= 2 2

m m mx z r= −

1E�1U�
0I�

1r

mr

mjx

1jx

入端阻抗

空载电
 流很小
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2.4.1  空载试验

①
 

激磁参数和铁耗大小随电压的变化而变化，工程上尤
 其关注额定电压点所对应的数据。

②
 

所求参数有名值为由低压边看入的数值，若需由高压
 边看入的等效电路参数的有名数值，则须进行归算。

③
 

计算公式对三相变压器的灵活性，注意所求等效电路
 参数应为一相的值。

（4）三点注意
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2.4.2  稳态短路试验
（1）试验目的

确定变压器的
①

 
额定电流时的绕组铜耗（又称为

 短路损耗）。

②
 

短路参数（对应简化等效电路）。

� 将变压器低压边短路，高压边经调压器（可调自耦变压
器）接额定电压、额定频率的电网。

� 从零开始缓慢调节原边电压，原边电流缓慢上升。

� 当原边电流等于额定电流时，测取原边电压Uk、原边
电流 Ik以及原边输入功率 pk。

� 记录试验环境温度。

（2）试验方法
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2.4.2  稳态短路试验
（3）数据分析与处理

①
 

确定短路损耗

②
 

计算短路参数

1 2Cu Cu k fe kp p p p p+ = − ≈

1

1

k Nk I I
k

N

U
z

I
== 2

1

kN
k

N

pr
I

= 2 2
k k kx z r= −

短路电
 压很低

kU� kI�

kr kjx

特别当
 

时，
 

。1k NI I= k kNp p=

③
 

针对“T”型等效电路，可取：
1 2 2

krr r ′= =

1 2 2
kxx x ′= =
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2.4.2  稳态短路试验

①
 

因变压器的短路阻抗较小，所以短路电流等于额定电
 流时的短路电压较低，实验时需格外小心。

②
 

短路损耗随电流变化而变化，注意 pk 为泛指，而 pkN 

为确指（额定电流时的短路损耗）。

③
 

因绕组导线的电阻随温度变化而变化，根据国家标准
 需换算到基准工作温度75ºC的数值，其换算式如下：

（4）四点注意

④
 

计算公式对三相变压器的灵活性，注意所求等效电路
 参数应为一相的值。

75
235 75
235k C kr r

θ°

+
= ×

+
进而：

2 2
75 75k C k C kz r x° °= +

实验环境温度材料系数（铜）



50

2.5  标幺值的概念及其应用

2.5.1  标幺值的定义及其基准值的选取

2.5.2  采用标幺值的优缺点

2.5.3  阻抗电压及其对变压器运行的影响
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2.5.1  标幺值的定义及其基准值的选取
（1）定义

标幺值

� 基准值的选取：一般选为额定值。
� 制约性：需要注意基本单位（例如V、A）与导出单位

（例如VA 、W、Var、Ω）间的特定关系。

（2）基准值的选取及注意事项

某物理量的实际值（有单位）
该物理量的基准值（同量纲）

=

� 共同性：z有功、无功及视在功率均以额定容量为基准。
z电阻、电抗及阻抗均以额定阻抗为基准。

� 对应性：z归算前、后各量的基准值应按所在边选取。
z三相系统实际值与基准值应同为相值或线值。
z既强调定义式中“某”与“该”的对应性。
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2.5.2  采用标幺值的优缺点
（1）优点
� 压缩数据范围，并且额定值的标幺值均为“1”。
� 某量归算前与归算后的标幺值相等（标幺值无需加撇）。

例如：
� 对于三相系统，线值与相值的标幺值相等。
� 特别是在额定电压情况下：

z 电流的标幺值即为视在功率的标幺值。
z 有功电流的标幺值即为有功功率的标幺值。
z 无功电流的标幺值即为无功功率的标幺值。

（2）缺点
� 电磁量的物理概念被淡化。
� 丧失量纲分析法检验推导及运算正确与否的可能性。

2 2 1 2 2 2* *N NU U U U U U′ ′= = =
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2.5.3  阻抗电压及其对变压器运行的影响
（1）变压器阻抗电压的定义

� 阻抗电压（又称为短
路阻抗的百分值）

（2）阻抗电压对变压器运行的影响
� 阻抗电压越小，负荷变化引起副边电压变化越小☺ 。

� 阻抗电压越小，故障情况下的稳态短路电流越大/。

� 阻抗电压的数值影响变压器并联运行后的负荷分配。

*1 75
75

1

100%N k C
k k C

N

I zu z
U

°
°= × =

� 阻抗电压的电阻分量 *1 75
75

1

100%N k C
kr k C

N

I ru r
U

°
°= × =

� 阻抗电压的电抗分量 *1

1

100%N k
kx k

N

I xu x
U

= × =

注意此处电压电流均为相值
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2.6  变压器的运行性能

2.6.1  变压器的电压调整率

2.6.2  变压器的运行效率



55

2.6.1  变压器的电压调整率
（1）定义式

（2）实用式

20 2

2

100%
N

U UU
U
−

Δ = × *
21 U= −1 2

1

100%N

N

U U
U

′−
= ×

2U ′− �

1 2I I ′= −� �

1 kI r�

1 kjI x�

1NU�
� 由简化等值电路对应的相量图可得：

2ϕ

* *
2 2( cos sin )k kU r xβ ϕ ϕΔ = +

1
1 2 1 2

1

( cos sin )N k N k
N

I I r I x
I

ϕ ϕ= +

1 2 1 2 1 2cos sinN k kU U I r I xϕ ϕ′− ≈ +

� 则有：

1 1 2 2N NI I I Iβ = ≈� 令：
称为变压器

 的负荷系数

1 2sinkI x ϕ

1 2coskI r ϕ
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2.6.1  变压器的电压调整率
（3）三点讨论

①
 

在负荷功率因数及变压器短路参数一定的情况下，负
 荷系数越大，电压调整率越大。

②
 

当变压器带感性负荷时，负荷功率因数及负荷电流一
 定的情况下，变压器短路参数越大，电压调整率越大。

③
 

关于负荷性质（或负荷功率因数角）的影响：

* *
2 2( cos sin )k kU r xβ ϕ ϕΔ = +

z 纯电阻负荷

z 阻感性负荷
z 阻容性负荷

2 0ϕ = 2 20U U<0UΔ >

2 0ϕ > 2 20U U<0UΔ >
2 0ϕ <

2 20U U≥
* *

2 2sin cosk kx rϕ ϕ≥此时仅当：
0UΔ ≤
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2.6.2  变压器的运行效率

（1）定义式

（2）实用式

2

1

100%P
P

η = ×

� 两点合理近似：

2 2

1 (1 ) 100%fe Cu

fe Cu

p pp
P p P p p

η
+Σ

= − = − ×
+ Σ + +

2 2 2 2cosP U I ϕ=

� 结果：

称为不变损耗（额定电压、频率下磁通不变）0fep p≈

2
0

2
2 0

(1 ) 100%
cos

kN

N kN

p p
S p p

βη
β ϕ β

+
= − ×

+ +

2
20 2 2

2

cosN
N

IU I
I

ϕ≈ 2cosNSβ ϕ=

其中： 2 1P P p= −Σ

� 式中：
2

kNpβ= 称为可变损耗2 21
1

1

( ) N k
N

I I r
I

=2
1Cu kp I r=
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2.6.2  变压器的运行效率

（3）讨论

� 效率是关于负荷系数的二次函数，故存在极值问题。

0d
d
η
β
= 2

0 kNp pβ=0

kN

p
p

β =

2
0

2
2 0

(1 ) 100%
cos

kN

N kN

p p
S p p

βη
β ϕ β

+
= − ×

+ +

� 令： 得： 即：

� 结果：
0

max
0 2 0

2(1 ) 100%
cos 2kN N

p
p p S p

η
ϕ

= − ×
× +

� 物理意义：系统中可变损耗等于不变损耗时效率最高。

� 实际意义：考虑到用电负荷昼夜和季节的变化，变压器
设计中对应最高效率的负荷系数并不等于“1”。
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本章要点
（1）基本概念（八个）
� 主磁通与漏磁通的概念。

� 空载电流非正弦及等效正弦波的概念。

� 变压器空载与负载运行相比主磁通基本不变的概念。

� 磁动势平衡的概念。

� 场化路的分析中有损等效与无损等效的概念。

� 等效电路参数的含义。

� 归算的概念。

� 标幺值的概念。
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本章要点
（2）基本分析方法（九种）
� 正方向规定在问题分析中的重要性及非唯一性。

� 考虑磁路饱和时的空载电流分析。

� 场化路的分析。

� 方程式、相量图与等效电路在解决不同问题的适用性。

� 归算的目的及方法。

� 工程近似的分析方法。

� 标幺值的规定及其应用。

� 运行性能的分析。

� 试验分析方法。
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（3）基本试验（两个）
� 空载试验目的、方法及试验数据的处理。

� 稳态短路试验目的、方法及试验数据的处理。

（4）基本计算（四个方面）
� 变压器的归算。

� 利用空载试验和稳态短路试验求取变压器等值电路参
数及其运行性能。

� 利用标幺值的相关计算。

� 利用相量图找几何关系求解相关问题。

本章要点
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变压器部分课后习题

习题三
 

计算题
 

第1、2、3题

习题四
 

计算题
 

第1、2题

习题五
 

计算题
 

第1、2、3题

习题六
 

计算题
 

第1、2、3题

习题七
 

第1、2、3题

习题九
 

计算题
 

第1、2题

习题十
 

计算题
 

第2、3题

（共
 

18 题）
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3.1  三相变压器的铁心结构

3.2  三相变压器的电路联结

3.3  三相变压器的空载电动势波形

3.4  三相变压器的非对称运行

第3章 三相变压器
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3.1  三相变压器的铁心结构

3.1.1  三相变压器组

3.1.2  三相心式变压器
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3.1.1  三相变压器组
（1）结构

三相变压器组是由三台相同的单相变压器
经电路三相联结组成。

（2）特点
三相磁路彼此无关。
三相磁通对称，即大小相等且相位互差120º。
三相激磁电流也对称，即大小相等且相位互差120º。

BA C
ba c

超大型变
 压器为考
 虑运输方
 便，设计
 上一般采
 用此种结
 构。
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0A B Cφ φ φ φΣ = + + =（1）结构

3.1.2  三相心式变压器

三相磁路彼此相关。
任意瞬间三相磁通代数和等于零。
三相激磁电流不等，中间一相略小。

（2）特点

由三相变
 压器组的
 演变过程

取消
 中间
 心柱

三相心柱置于同一平面
sin
sin( 120 )
sin( 240 )

A m

B m

C m

t
t
t

φ ω
φ ω
φ ω

= Φ⎧
⎪ = Φ − °⎨
⎪ = Φ − °⎩

注意到：
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3.2  三相变压器的电路联结

3.2.1  三相绕组的联结

3.2.2  变压器的联结组别
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3.2.1  三相绕组的联结
（1）星形联结

表示方法
高压边无中线：Y，有中线：YN
低压边无中线：y ，有中线：yn

绕组联结及电动势规定正方向（如图）
线电动势与相电动势间的关系

数学表达式

YBE�XAE�

ABE�

AB YB XAE E E= −� � �

ZCE�

BCE�

CAE�

相量图

BC ZC YBE E E= −� � �

CA XA ZCE E E= −� � �
XAE�

A

ZCE�

C YBE�
B

ABE�

BCE�

CAE�

三相对称
 时线电动
 势三角形
 的重心与
 中点重合
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3.2.1  三相绕组的联结
（2）三角形联结

YBE�XAE�

ABE�

ZCE�

BCE�

CAE�

表示方法
高压边：D
低压边：d

绕组联结及电动势
规定正方向（如图）
线电动势与相电动
势间的关系

数学表达式
相量图

YBE�XAE�

ABE�

ZCE�

BCE�

CAE�

AB YBE E=� �

BC ZCE E=� �

CA XAE E=� �

, ,AZ BX CY, ,AY BZ CX

AB XAE E= −� �

BC YBE E= −� �

CA ZCE E= −� �
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3.2.1  三相绕组的联结

YBE�XAE�

ABE�

ZCE�

BCE�

CAE�

YBE�XAE�

ABE�

ZCE�

BCE�

CAE�

, ,AZ BX CY, ,AY BZ CX

XAE�

A

ZCE�

C

YBE� B

ABE�

CAE�

BCE�

XAE�

A

ZCE�
C

YBE�

BBCE�
ABE�

CAE�

三相对称时线电动势
 三角形重心为虚中点

（2）三角形联结
表示方法

高压边：D
低压边：d

绕组联结及电动势
规定正方向（如图）
线电动势与相电动
势间的关系

数学表达式
相量图
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3.2.2  变压器的联结组别
（1）单相变压器的联结组别

基本概念
联结组别表示的是原边感应电动势与副边感应电
动势间的相位关系。
感应电动势的规定正方向为绕组的尾端指向首端。
绕组的首、尾端可以人为标记，具有人为属性。
当多个线圈被交变磁场耦合时，不论其绕向如
何，必然存在感应电动势极性相同的端子。
不同绕组极性相同的端子称为同极性端（或称为
同名端），同名端为自然属性。
同极性端判别方法：当电流从同极性端流入时，
其产生磁场的方向是相同的（右手关系）。
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3.2.2  变压器的联结组别
（1）单相变压器的联结组别

作图说明
首端标于同名端。

绕组绕向相同
绕组绕向不同

首端标于异名端。
绕组绕向相同
绕组绕向不同

相关结论
首端标于同名端为
I,I0联结（同相）。
首端标于异名端为
I,I6联结（反相）。

*

*

Α

X

xaE�

XAE�

0d
dt
φ
>

XAE�

xaE�
*

*
xaE�

XAE�

0d
dt
φ
>

XAE�

xaE�
Α

X
x

a
I,I0

*

*

Α

X
x

a
xaE�

XAE�

0d
dt
φ
>

XAE�

xaE�

*

*

Α

X
a

x
xaE�

XAE�

0d
dt
φ
>

XAE�

xaE�

I,I6

＋

－
a

x

＋

－

＋

－

＋

－

＋

－
＋

－

－

＋

－

＋
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单相变压器联结组别的实验辨别
确定高、低压绕组。
（可采用直测电阻法）
任意标记各绕组首、尾端。
用导线连接绕组的尾端 X 与 x 。
在高压侧加（30～50）%的额定电压。
分别测取 UAa 、UAX 与 Uax的数值。

若UAa =UAX － Uax，则为I,I0标记，称为减极性。
若UAa =UAX ＋ Uax，则为I,I6标记，称为加极性。

国家标准规定，单相变压器以 I,I0 为标准联结组。

3.2.2  变压器的联结组别
（1）单相变压器的联结组别

a x

A X

～
V

V

V
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3.2.2  变压器的联结组别
（2）三相变压器的联结组别

基本概念
三相变压器的联结组别表示的是高压侧与低压侧
对应线电动势间的相位关系。
感应电动势的规定正方向为绕组的尾端指向首端。
绕组的首、尾端可以人为标记，具有人为属性。
但是，高压三相绕组（或低压三相绕组）必须首
端标于同名端（此时尾端自然也为同名端）。
然而，高压绕组与低压绕组间的首、尾端标记，
既可以首端标于同名端，也可以首端标于异名端。
判定三相变压器联结组别的方法称为线电动势三
角形重心重合法，并以时钟指针加以形象表示。
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3.2.2  变压器的联结组别
（2）三相变压器的联结组别

作图说明
已知联结求组别

YBE�XAE� ZCE�

A CB

Y ZX

ybE�xaE� zcE�

A

C B

a

c
b

Y,y0 中点指向A为分针，
中点指向a为时针。

绕组上下
 对齐表明
 是在一相
 铁心柱上
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3.2.2  变压器的联结组别
（2）三相变压器的联结组别

作图说明
已知联结求组别

YBE�XAE� ZCE�

A CB

Y ZX

ybE�xaE� zcE�

A

C B
a

cb

Y,y6 中点指向A为分针，
中点指向a为时针。
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3.2.2  变压器的联结组别
（2）三相变压器的联结组别

作图说明
已知联结求组别

YBE�XAE� ZCE�

A CB

Y ZX

ybE�xaE� zcE�

A

C B

Y,d11

a

c
b

, ,ay bz cx
中点指向A为分针，
中点指向a为时针。
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3.2.2  变压器的联结组别
（2）三相变压器的联结组别

作图说明
已知组别求联结

YBE�XAE� ZCE�Y,y8

A CB

Y ZXA

C B

b

a
c

ybE� xaE�zcE�



17

A CB

Y ZX

xaE�

3.2.2  变压器的联结组别
（2）三相变压器的联结组别

YBE�XAE� ZCE�Y,d5

ybE� zcE�

A

C Ba

c

b

, ,ay bz cx

作图说明
已知组别求联结
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A CB

Y ZX

3.2.2  变压器的联结组别
（2）三相变压器的联结组别

YBE�XAE� ZCE�Y,d5

A

C Ba

c

b

, ,az bx cy

xaE� ybE�zcE�

作图说明
已知组别求联结
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作图说明
已知组别求联结

3.2.2  变压器的联结组别

A

C Ba

c

b

比较可见：三角形
联结的两种接线方式并
无本质区别。

因此国家标准规定
采用原、副绕组首端标
于同极性端的方式。

但是在教科书上多
见ay，bz，cx 联结方式。

A

C Ba

c

b

xaE�

YBE�XAE� ZCE�

ybE� zcE�

, ,ay bz cx

A CB

Y ZX

YBE�XAE� ZCE�

, ,az bx cy

xaE� ybE�zcE�

（2）三相变压器的联结组别

Y,d5
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3.2.2  变压器的联结组别
（2）三相变压器的联结组别

相关结论
三相变压器的联结组别既与三相联接有关，又与高、
低压绕组的出线标记有关。
高、低压绕组三相联接相同时可得六种偶数联结组。
高、低压绕组三相联接不同时可得六种奇数联结组。

三相变压器联结组别实验验证
的要点说明（以Y,d11为例）

将相量图中的A、a重合。
作辅助线如图所示。
应用余弦定理加以证明。

A

C B
三相变压器的标准联结组
为：Y,y0与Y,d11。

a

c

b
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3.3  三相变压器的空载电动势波形

3.3.1  基本概念

3.3.2  空载电动势波形分析
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3.3.1  基本概念
（1）主磁通与激磁电流的波形问题

若主磁通为正弦波，则激磁
电流为尖顶波，其中除基波
电流外，还含有较大的三次
谐波电流。

若激磁电流为正弦波，则主
磁通为平顶波，其中除基波
磁通外，还含有较大的三次
谐波磁通。

在本节讨论中，只考虑基波
与三次谐波的影响。

mi

0 tω

mφ

0 tω
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3.3.1  基本概念
（2）三次谐波特性及其在三相系统中流通的可能性

在三相对称系统中各相三次谐波大小相等，相位相同。

例如：
03 032 sin 3Ai I tω=

03 03 032 sin 3( 120 ) 2 sin 3Bi I t I tω ω= − ° =

03 03 032 sin 3( 240 ) 2 sin 3Ci I t I tω ω= − ° =

三次谐波电流的流通情况
在星形联结无中线电路中无法流通。
在星形联结有中线或三角形联结电路内部可以流通。

三次谐波磁通的流通情况
在彼此相关的三相心式变压器铁心中无法流通。
在彼此无关的三相变压器组铁心中可以流通。
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3.3.1  基本概念
（3）主磁通与感应电动势间的关系

若主磁通为正弦波，则相电动势正弦，线电动势也正弦。
若主磁通为平顶波，则相电动势畸变，而且畸变的程度
主要取决于三次谐波分量的大小。

当仅考虑三次谐波的影响时，三相系统中的相电动势
虽然会发生畸变，但线电动势仍为正弦波（见下页）。

0 tω

相电动势
 波形畸变

mφ
1mφ 1e

3mφ
1 3e e+

3e
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3
3

3

3
3

BE z
z

= −
×

�

3.3.1  基本概念
（4）相电动势含有三次谐波时的线电动势分析

星形接线

三角形接线
三次谐波电动势在三角形回
路中产生三次谐波环流 I3 。
三次谐波环流在三次谐波阻
抗上产生三次谐波压降。

A CB

Y ZX

ABE� BCE�
CAE�

1BE�1AE� 1CE�

3BE�3AE� 3CE�

1 3 1 3 0AB B B A AE E E E E− − + + =� � � � �

1 1AB B AE E E= −� � �

ABE� BCE�
C AE�

1BE�1AE� 1CE�

3BE�3AE� 3CE�

3I�
1 3 3 3AB B BE E E I z− − = −� � � �

1AB BE E=� �

仅为基波分量

仅为基波分量
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3.3.2  空载电动势波形分析
（1）Y，y 联结的三相变压器

三次谐波电流在原边三相绕组无法流通，激磁电流为
正弦波，导致主磁通为平顶波，含有三次谐波分量。
对于三相变压器组：

磁通的三次谐波分量沿铁心闭合，其数值较大。
相电动势三次谐波分量较大，导致相电动势波形
严重畸变（尖顶波），可能危及绕组绝缘。
因此三相变压器组不能采用 Y,y 联结。

对于三相心式变压器：
磁通的三次谐波分量沿非铁磁材料闭合，其数值
较小，相电动势波形基本为正弦波。
但是三次谐波磁通在油箱壁引起较大的附加损耗。
因此大容量三相心式变压器不宜采用 Y,y 联结。
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3.3.2  空载电动势波形分析
（2）D，y 联结的三相变压器

激磁电流中的三次谐波分量可以在三角形内部流通，
使得主磁通基本为正弦波。

不论三相变压器组还是三相心式变压器，相电动势波
形均基本为正弦。

（3）Y，d 联结的三相变压器
激磁电流中的三次谐波分量在原边三相绕组无法流通。

但是副边三角形联结提供了三次谐波电流的通路。

因此，需要研究副边三次谐波电流的产生原因及其对
主磁通和感应电动势的影响（见下页）。
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3.3.2  空载电动势波形分析
（4） Y，d 联结的三相变压器副边电流的激磁作用

1u
mi

0 tω

mφ
0 tω

1mφ
0 tω

3mφ
0 tω

23e
0 tω

23i
0 tω0 tω

23φ

11e

21e

相互抵消 23 2x r�

波形分析

结果表明

主磁通基本为正弦波，感应电动势波形良好。
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3.3.2  空载电动势波形分析
（5）结论

三相变压器的空载相电动势波形，既与三相磁路结构
有关，又与三相绕组的联结有关。
当原边或副边绕组采用三角形联结时，对改善电动势
波形十分有利，所以电力变压器通常采用 Y,d 联结。

（6）大型电力变压器设计中的特殊措施
大型电力变压器内部往往附加一套三相三角形接线的
绕组，该绕组没有引出线，仅仅提供三次谐波电流通
路，达到改善感应电动势波形之目的。
保定天威生产的长江三峡水电机组升压变压器为三相
心式铁心结构，其油箱内壁贴有高导磁率矽钢片，目
的在于减少漏磁通（包括三次谐波磁通）在油箱壁产
生的铁损耗。
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3.4  三相变压器的非对称运行

3.4.1  对称分量法

3.4.2  三相变压器各序等效电路

3.4.3  典型非对称运行实例分析
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特需注意
各序相量均以

 相同的角频率
 逆时针旋转。

3.4.1  对称分量法
（1）广义三相对称制

若三个同量纲且按正弦规
律变化的物理量大小相等、
频率一致且相位差相同，
则称其为三相对称；而且
通常以相量表示。

在三相系统中，可令相位
差α为：

2
3

k πα ×
=

1,   120k α= = °
2,  240k α= = °
0,  0k α= = °

称为正序分量
称为负序分量
称为零序分量

ω
AI +�

CI +�
BI +�

AI −�

BI −�

CI −�

ω

ω
0
AI� 0

BI�
0
CI�

现以三相
电流为例
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3.4.1  对称分量法
（2）三组三相对称量的合成

相量图表示 AI�

BI�

CI�

逐
 相
 叠
 加

相量式表达

三组三相对称量一组三相不对称量

0
B B B BI I I I+ −= + +� � � �

0
C C C CI I I I+ −= + +� � � �

0
A A A AI I I I+ −= + +� � � �

ω
AI +�

CI +�
BI +�

AI −�

BI −�

CI −�

ω

ω
0
AI� 0

BI�
0
CI�

显然合成后
 三相不对称

现以三相
电流为例
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相量乘以算子仅相
 位正向旋转相应的
 角度，其长度不变。

3.4.1  对称分量法
（2）三组三相对称量的合成

引入矢量算子

120 1 3
2 2

ja e j°= = − +

2 240 1 3
2 2

ja e j°= = − −
3 360 1ja e °= =

3 2 0a a a+ + =
三组对称量的算子表示（假设已知： ）0, ,A A AI I I+ −� � �

2
B AI a I+ +=� �

C AI aI+ +=� �
B AI aI− −=� �

2
C AI a I− −=� �

0 0
B AI I=� �
0 0
C AI I=� �

ω
AI +�

CI +�
BI +�

AI −�

BI −�

CI −�

ω

ω
0
AI� 0

BI�
0
CI�

显然：

现以三相
电流为例
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0
A A A AI I I I+ −= + +� � � �

0 2 0
B B B B A A AI I I I a I aI I+ − + −= + + = + +� � � � � � �

0 2 0
C C C C A A AI I I I aI a I I+ − + −= + + = + +� � � � � � �

3.4.1  对称分量法
（2）三组三相对称量的合成

相量方程的算子表达

2
B AI a I+ +=� �

C AI aI+ +=� �
B AI aI− −=� �

2
C AI a I− −=� �

0 0
B AI I=� �
0 0
C AI I=� �

三组对称量的算子表示（假设已知： ）0, ,A A AI I I+ −� � �



35

注意：系数阵为常数阵

0
A A A AI I I I+ −= + +� � � �

0 2 0
B B B B A A AI I I I a I aI I+ − + −= + + = + +� � � � � � �

0 2 0
C C C C A A AI I I I aI a I I+ − + −= + + = + +� � � � � � �

3.4.1  对称分量法
（2）三组三相对称量的合成

相量方程的算子表达

相量方程的矩阵表达

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

+

02

2

1
1
111

A

A

A

C

B

A

I
I
I

aa
aa

I
I
I

�
�
�

�
�
� 作用为将三组对称量

合成为一组非对称量。

此式简称为对称分量
法的“合成式”。
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3.4.1  对称分量法
（3）一组三相非对称量的分解

合成式中系数阵求逆

一组三相非对称量的分解
2

2

0

1
1 1
3

1 1 1

A A

A B

A C

I a a I
I a a I
I I

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� �
� �
� �

作用为将一组非对称
量分解为三组对称量。

此式简称为对称分量
法的“分解式”。

1 2

2 2

2

1 1 1 1
11 1
3

1 1 1 1

a a
a a a a
a a

− ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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3.4.1  对称分量法
（4）两点说明

利用对称分量法解决非对称问题的一般思路
首先将一组已知的三相非对称量，分解为三组三
相对称量。
然后由三组三相对称量求解每组对称量的对称解。
最后将三组对称解合成得到原来非对称问题的解。

对称分量法为一种线性变换，本质上采用了叠加原理。
叠加原理仅适用于线性系统。
利用对称分量法解决电机乃至于电力系统的非对
称问题之前，需对系统进行合理的线性化处理。
在变压器中，不计铁芯饱和的影响或忽略激磁电
流，就是一种线性化的处理方法。
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3.4.2  三相变压器各序等效电路
（1）正序等效电路

三相变压器通入正序电流所对应的一相等效电路。

aU +′�aI +′�
AI +�

AU +�
mI +�

2z ′

mz

1z kz

AI +�AU +�
aU +′�

（2）负序等效电路
三相变压器通入负序电流所对应的一相等效电路。

aU −′�aI −′�
AI −�

AU −�
mI −�

2z ′

mz

1z kz

AI −�AU −�
aU −′�

简
 化

简
 化

在此再次强调等效电路仅对一相而言
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3.4.2  三相变压器各序等效电路
（3）零序等效电路

三相变压器通入零序电流所对应的一相等效电路。
电路的拓扑结构仍为“T”形。
铁心结构对零序激磁阻抗数值的影响

关键注意：三相零序磁通大小相等，相位相同。
对于三相变压器组零序磁通可以在铁心中流通，所
以零序激磁阻抗与正序或负序激磁阻抗相等，且远
远大于漏阻抗。
对于三相心式变压器零序磁通不能在铁心中流通，
只能沿漏磁路闭合，故零序激磁阻抗相当于漏阻抗
的数值，远小于正序或负序激磁阻抗。
零序激磁阻抗的测量关键在于如何针对三相变压器
构造零序加电系统，具体内容请课后自学。

0
aU ′�0

aI ′�0
AI�0

AU� 0
mI�

2z ′

0
mz

1z

0( )m mz z=

0( )m mz z�
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3.4.2  三相变压器各序等效电路
（3）零序等效电路

零序电流的流通情况对零序等效电路端口的影响
关键注意：三相零序电流大小相等，相位相同。
对于三相星形无中线联结零序电流无法流通。
对于三相星形有中线联结零序电流可以流通。
对于三相三角形联结零序电流可以在三角形内部流
通，且仅在内部流通。

例如： 2z ′

0
mz

1z

Y,yn

2z ′

0
mz

1z

YN,d
其它三相绕组原边与副边联结采用不同组合情况下的
零序等效电路，请参见教材。
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3.4.2  三相变压器各序等效电路
（3）零序等效电路

结论

零序等值电路外部端口的具体形式，与三相变压
器原边绕组和副边绕组的三相联结方式有关。

零序等值电路内部激磁阻抗的数值大小，与三相
变压器磁路的结构有关。

最后请注意区分三相零序分量与三相三次谐波分量的
异同。

相同点：二者均为三相大小相等，相位相同。

不同点：零序分量的变化频率为基波频率，而三
次谐波分量的变化频率为基波频率的三倍。
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3.4.3  典型非对称运行实例分析

已知：一台Y，yn联结的三相变压器等值电路
 参数及负载参数，且原边施加三相正序额定电压，
 副边带单相负荷运行。

试求：此时原、副边电流及电压。

aI�
aU�

C
B

A

LZAI�

BI� CI� cb

a

分析中假设变比为1，且忽略正序和负序激磁
 电流。（目的在于重点分析零序的影响)
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3.4.3  典型非对称运行实例分析

aI�
aU�

C
B

A

LZAI�

BI� CI� cb

a

（1）列写已知条件

0
a

b c

a a L

I
I I
U I Z

⎧
⎪ = =⎨
⎪ = ⋅⎩

�
� �
� �

（2）副边非对称电流分解

2

2

0

1
1 1
3

1 1 1

a a

a b

a c

I a a I
I a a I
I I

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� �
� �
� �

1
3

a

a

a

I
I
I

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�
�
�
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3.4.3  典型非对称运行实例分析
（3）分析给出特定的电压、电流约束条件

0 1
3a a a aI I I I+ −= = =� � � �

0
a a a a

a L

U U U U

I Z

+ −= + +

= ⋅

� � � �
�

（4）作统一等值电路

1z

0
aE�

0
aU�0

mz 0
aI�

2z

0
AU�

aI +�

kz

aU +�
AU +�

kz

aU −�
aI −�

AU −�

aU�

3 LZ3 a LI Z+= ⋅�

( )3a LI Z+ ⋅= �
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3.4.3  典型非对称运行实例分析
（5）求解副边电流并加以讨论

0
2

33
2 3

A
a a

k m L

UI I
z z z Z

+
+ −

= =
+ + +

�� �

对于三相变压器组
0
m m kz z z=∵ �

0

3
3

A
a

m L

UI
z Z

+−
∴ ≈

+

��

0

3 3A
a m

m

UI I
z

+

≈ ≈

对于三相心式变压器
0
m mz z∵ � 所以负载电流可由负载阻抗决定。

1z

0
aE�

0
aU�0

mz 0
aI�

2z

0
AU�

aI +�

kz

aU +�
AU +�

kz

aU −�
aI −�

AU −�

aU�

3 LZ

即便负载短路 ( 0)LZ =

短路电
 流大小
 约为激
 磁电流
 的三倍
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3.4.3  典型非对称运行实例分析
（6）求解原边三相电流

0

3
3

0

A a a

A a a

A

I I I
I I I
I

+ +

− −

⎧ = − = −
⎪ = − = −⎨
⎪ =⎩

� � �
� � �
�

由磁动势平衡，可得：

由对称分量法的合成式，可得原边三相电流：

2

2 0

1 1 1 2 3
1 3
1 3

A A a

B A a

C A a

I I I
I a a I I
I a a I I

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� � �
� � �
� � �

1z

0
aE�

0
aU�0

mz 0
aI�

2z

0
AU�

aI +�

kz

aU +�
AU +�

kz

aU −�
aI −�

AU −�

aU�

3 LZ

（原边零序电流无法流通）
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3.4.3  典型非对称运行实例分析
（7）求解原边三相电压

并由对称分量法的合成式，可得原边三相电压：

00

0

a

A

A

A

U
U
U E

+

−

⎧
⎪ =⎨

= −⎪
⎩

�

�
�
�

为已知

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

+

−

+

0

0

0

02

2

1
1
111

aC

aB

aA

A

A

A

C

B

A

EU
EU
EU

U
U
U

aa
aa

U
U
U

��
��
��

�
�
�

�
�
�

由各序等值电路：
1z

0
aE�

0
aU�0

mz 0
aI�

2z

0
AU�

aI +�

kz

aU +�
AU +�

kz

aU −�
aI −�

AU −�

aU�

3 LZ
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3.4.3  典型非对称运行实例分析
（8）求解副边三相电压

由各序等值电路，可得：

由对称分量法的合成式，可得副边三相电压：

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≈+−=
≈−=

−≈−−=
−−

++++

00
2

00 )(
0

amaa

kaa

AkaAa

EzzIU
zIU

UzIUU

���
��

����

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
+−
+−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

+

+

−

+

0

0

0

02

2

1
1
111

aC

aB

aA

a

a

a

c

b

a

EU
EU
EU

U
U
U

aa
aa

U
U
U

��
��
��

�
�
�

�
�
�

1z

0
aE�

0
aU�0

mz 0
aI�

2z

0
AU�

aI +�

kz

aU +�
AU +�

kz

aU −�
aI −�

AU −�

aU�

3 LZ
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AU +− �

BU +− �CU +− �

aI�

3.4.3  典型非对称运行实例分析
（9）作相量图并加以讨论

0
2

33
2 3

A
a a

k m L

UI I
z z z Z

+
+ −

= =
+ + +

�� �

0

3
a

a a a
II I I+ −= = =
�� � �

0

0

0

00

0

( )
( )
( )

a A a A

b B a B

c C a C

a

a

a

U U E U
U U E U
U U E U

E
E
E

+ +

+ +

+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ − −
− −

⎡ ⎤− + −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − + = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − −−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� � � �
� � � �
� � �

�
��

�

0
aI�

0
mΦ�

0
aE�

aU�

bU�cU�

0
aE− �

中点向使
 负载相电
 压降低的
 方向位移
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3.4.3  典型非对称运行实例分析

“中点位移”的现象：
变压器副边带单相负荷，

 负荷相电压下降而另外两相电
 压上升，但线电压不变。

“中点位移”的原因：
副边零序电流无法

 得到平衡。

“中点位移”的程度：与三相变压器的磁路结构与绕组
联结有关。

结论： Y,yn联结的三相变压器组“中点位移”严重，不
能带单相负荷，故三相变压器组不采用Y,yn联结。

AU +− �

BU +− �CU +− �

aI�

0
aI�

0
mΦ�

0
aE�

aU�

bU�cU�

0
aE− �

（9）作相量图并加以讨论



51

本章要点
（1）三相电力变压器的两种主要铁芯结构。
（2）三相变压器联结组的分析方法（线电动势相量三角形重

 心重合法），包括已知联结求组别和已知组别求联结。
（3）三相铁芯结构不同以及三相绕组联结不同对变压器空载

 电动势波形影响的分析方法。
（4）三相正、负、零序的概念以及采用对称分量法解决不对

 称问题的基本思路。
（5）三相铁芯结构不同以及三相绕组联结不同对变压器零序

 等效电路的影响。
（6）Y,yn联结的三相变压器带单相负载“中点位移”的原因及

 其大小分析。
（7）三相变压器组不应采用Y,y联结及不需Y,yn联结的原因

 分别为何。
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4.1  三绕组变压器

4.2  自耦变压器

4.3  电压、电流互感器

第4章 特殊变压器
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4.1  三绕组变压器

4.1.1  三绕组变压器与双绕组变压器的区别

4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路

4.1.3  三绕组变压器的参数测定及运行问题
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1U� 1W
2U�2W

3U�3W

4.1.1  三绕组变压器与双绕组变压器的区别
（1）什么是三绕组变压器

所以三绕组变压器又称为
 联络变压器。

220kV

35kV 10kV

� 一相铁心设有三个电
压等级不同的绕组。

（2）三绕组变压器的用途
� 互联不同电压等级

的电网（如下图）。
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4.1.1  三绕组变压器与双绕组变压器的区别
（3）三绕组变压器的额

 定容量

1U� 1W
2U�2W

3U�3W

� 额定容量是指三个绕组
中容量最大的绕组容量。

实际运行中任一绕
 组都不允许过负荷

（4）三绕组变压器绕组
 间的容量搭配关系

100%50%100%3

50%100%100%2

100%100%100%1
低压中压高压方式
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1U� 1W
2U�2W

3U�3W

4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路
（1）变比

（2）磁动势平衡

mFFFF ���� =++ 321

1332211 WIWIWIWI m
���� =++ 32

1
12 13

m
III I

k k
+ + =

��� �

当忽略激磁电流时，可得： 1 2 3 0mI I I I′ ′+ + = ≈� � � �

1I�
2I�

3I�

11
12

2 20

11
13

3 30

20 132
23

3 30 12

N

N

UWk
W U

UWk
W U

U kWk
W U k

= ≈

= ≈

= = =
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4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路
（3）电压平衡方程式 mφ

1σφ 2σφ

3σφ

12σφ

13σφ

� 磁场分析

mφ主磁场

互漏磁 12 13 23 σ σ σφ φ φ

自漏磁 1 2 3 σ σ σφ φ φ

由于磁场分布的复杂
 性，无法像双绕组变压器
 将磁场简单的分解为主磁
 场和单纯的漏磁场。

23σφ1U� 1W
2U�2W

3U�3W

1I�
2I�

3I�

� 分析方法

因此采用电路中自
 感、互感的概念分
 析三绕组变压器。

磁
 场
 包
 括
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4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路

� 引入参数

z 各绕组电阻： 1 2 3,     ,     r r r

z 定义全自感：与穿过线圈自身
的全部磁通有关。

1L 12 131, , ,m σσ σφ φ φφ

2L 12 232, , ,m σσ σφ φ φφ

3L 13 233, , ,m σσ σφ φ φφ

1

2

2
1 1

2
2 2

12 13

12 23

133 3 3
2

3 2

( )

( )

( )

m

m

m

L W

L W

L W

σ σ

σ σ

σ σ

σ

σ

σ

λ

λ

λ

λ λ

λ λ

λ

λ

λ

λ λ

= + + +

= + + +

= + + +

mφ
1σφ 2σφ

3σφ

12σφ

13σφ

23σφ1U� 1W
2U�2W

3U�3W

1I�
2I�

3I�

（3）电压平衡方程式

考
 虑
 磁
 路
 并
 联
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4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路

12M 12,m σφ φ

13M 13,m σφ φ

23M 23,m σφ φ

12 21 1 2

13 31 1 3

23 32 23

12

3

2

1

3

( )
( )
( )

m

m

m

M M WW
M M WW
M M W W

σ

σ

σ

λ
λ
λ

λ
λ
λ

= = +
= = +
= = +

mφ
1σφ 2σφ

3σφ

12σφ

13σφ

23σφ1U� 1W
2U�2W

3U�3W

1I�
2I�

3I�

� 引入参数

（3）电压平衡方程式

z 定义互感：与互链两个线圈的
全部磁通有关。

考
 虑
 磁
 路
 并
 联
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4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路

z 条件仍为“三个不变”。
z 现将所有参数归算至W1绕组侧。

2 12 2 3 13 3,     U k U U k U′ ′= =� � � �

2 2 12 3 3 13/ ,     /I I k I I k′ ′= =� � � � 2 2
2 12 2 3 13 3,     r k r r k r′ ′= =

2 2 2
2 12 2 3 13 3    ,     L W L k L L k L′ ′∝ ∴ = =∵

12 1 2 12 12 12    M WW M k M′∝ ∴ =∵

13 1 3 13 13 13    M WW M k M′∝ ∴ =∵

23 2 3 23 12 13 23    M W W M k k M′∝ ∴ =∵

mφ
1σφ 2σφ

3σφ

12σφ

13σφ

23σφ1U� 1W
2U�2W

3U�3W

1I�
2I�

3I�

� 归算

（3）电压平衡方程式

注意
 自感
 和互
 感的
 归算
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4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路

� 归算后的电路示意图

� 归算后的回路电压方程（矩阵形式）

1 1 1 12 13 1

2 21 2 2 23 2

3 31 32 3 3 3

U r j L j M j M I

U j M r j L j M I

U j M j M r j L I

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

⎡ ⎤′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤+
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′ ′ ′ ′− = + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

′ ′ ′ ′ ′ ′⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

� �

� �

� �

2r ′

•

•

•

1L

2L ′

3L ′

1r

3r ′1U�

2U ′�

3U ′�

1I�

2I ′�

3I ′�

12M ′

13M ′

23M ′
1U� 1W

2U�2W

3U�3W

1I�
2I�

3I�

（3）电压平衡方程式
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4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路
（4）等效电路

考虑到： 1 2 3 0I I I′ ′+ + =� � �

并由回路电压方程

1 2 1 1 2 2

1 3 1 1 3 3

( )

( )

U U I z I z

U U I z I z

⎧ ′ ′ ′− − = −⎪
⎨

′ ′ ′− − = −⎪⎩

� � � �

� � � �

其中：
1 1 1

2 2 2

3 3 3

z r jx

z r jx

z r jx

= +⎧
⎪⎪ ′ ′ ′= +⎨
⎪ ′ ′ ′= +⎪⎩

再其中：
1 1 12 13 23

2 2 12 13 23

3 3 12 13 23

( )

( )

( )

x L M M M

x L M M M

x L M M M

ω

ω

ω

⎧ ′ ′ ′= − − +
⎪⎪ ′ ′ ′ ′ ′= − + −⎨
⎪ ′ ′ ′ ′ ′= + − −⎪⎩

特别
 值得
 注意

但是具有漏抗的常数性，且可实验测取。
1 2 3, ,x x x′ ′ 就其本身的物理意义而言不是漏抗！

故一般称其为三绕组变压器的等效电抗。
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4.1.2  三绕组变压器基本方程式及等效电路
（4）等效电路

考虑到： 1 2 3 0I I I′ ′+ + =� � �

并由回路电压方程

1 2 1 1 2 2

1 3 1 1 3 3

( )

( )

U U I z I z

U U I z I z

⎧ ′ ′ ′− − = −⎪
⎨

′ ′ ′− − = −⎪⎩

� � � �

� � � �

� 由上述电压、
电流关系，可得三
绕组变压器忽略激
磁电流后的简化等
值电路：

1U� 2U ′�

3U ′�3I ′�
2I ′�

1I�

1z
2z ′

3z ′

� 利用简化等值电路即可进行三绕组变压器的分析计算。
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4.1.3  三绕组变压器的参数测定及运行问题
（1）参数测定
� 参数测定需分别进行三次稳态短路试验。

（2）运行问题
� 电压调整率的问题

例如高压侧接额定电压、额定频率的电网，中压侧
 负荷发生波动而低压侧负荷不变，但低压侧输出电压也
 会随中压侧负荷的波动而波动；反之亦然。

� 不同绕组所接负荷无功功率可相互补偿，详见习题。

1U� 2U ′�

3U ′�3I ′�
2I ′�

1I�

1z
2z ′

3z ′

� 仍采用电压、电流、功率法，具体内容请自学。

z 低压绕组开路，中压绕组短路，高压绕组加电测量。
z 中压绕组开路，低压绕组短路，高压绕组加电测量。
z 高压绕组开路，低压绕组短路，中压绕组加电测量。
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4.2  自耦变压器

4.2.1  自耦变压器与双绕组变压器的区别

4.2.2  自耦变压器基本方程式及等效电路

4.2.3  自耦变压器容量关系的讨论

4.2.4 自耦变压器短路阻抗的分析

4.2.5 自耦变压器的运行问题
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4.2.1  自耦变压器与双绕组变压器的区别
双绕组变压器原副绕组间仅有磁的耦合而无电的联系。

自耦变压器原副边绕组间既有磁的耦合又有电的联系。

*

*
A

X

a

x

1W

2W

1aU�

1aI�

1E�

2E�

2aI�

2aU�
2I�

串联
 绕组

公共
 绕组

1U� 1W
2U�

2W

1I�
2I�

1E�
2E�

mφ

A

X

a

x

分析中
 请注意
 此电流
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4.2.2  自耦变压器基本方程式及等效电路
（1）变比

k
W

WW
E

EEka +=
+

=
+

= 1
2

21

2

21
�
��

（2）磁动势平衡及电流关系

1 1 2 1 22 ( )a mI W W I WI W+ = +� ��

1 22 a aI II = +� ��

)()( 2122211 WWIWIWWI maa +=++ ���

2
1 0a
a m

a

II I
k

+ = ≈
�� �

2
2

2
1

1
(1 )
(1 1 )

a a
a a

a a

k I
I I

k I
I

⎧ −
= + = ⎨

−⎩

�
�

�
� � 此为自耦变压器

 重要的电流关系

原双绕组变压器的变比

1E�

2E�

1aU�
*

*
A

X

a

x

1W

2W

1aI�

2aI�

2I�

LZ2aU�

可得：
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4.2.2  自耦变压器基本方程式及等效电路
（3）电压平衡方程式
� 副边 axa zIUE 222

��� +=

其中：
22 jxrzax +=Laa ZIU 22

�� =

� 原边

axAaaa zIzIUEE 21121
����� ++−=+

其中： 11 jxrzAa +=

� 分析中注意：与相应的双绕组变
压器原、副边绕组的电压、电流
以及漏阻抗进行比较。

� 相应是指：双绕组变压器的W2为
公共绕组，W1为串联绕组。

1E�

2E�

1aU�
*

*
A

X

a

x

1W

2W

1aI�

2aI�

2I�

LZ2aU�

* *

1W 2W
1I�

1U� 2U�2I�
A

X

a

x
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4.2.2  自耦变压器基本方程式及等效电路
（4）等效电路

1 2

2
a

E Ek
E
+

=
� �
�

2 1(1 )a aI k I= −� �

1 1 22aa a Aa axU I I zk zE= − + +� �� �
2 1 22( )a a Aa aa x xak IU I I zz z= − ++ +� � � �

1 22 2a a axa Aa axI z I zU k I z= − + +′ − �� ��

2
2 1 1 (1 )a a Aa a aa xU I z I zk′= − + + −� � �

2 1
2 ](1 )[ Aa a a xa az k zU I + −′= − +� �

2 1a kaaU I z′= − +� �

已知：

其中： 2(1 )ka Aa a axz z k z= + −
称为自耦变压器从高

 压侧看入的短路阻抗

axAaaa zIzIUEE 21121
����� ++−=+

axa zIUE 222
��� +=

推导：
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4.2.2  自耦变压器基本方程式及等效电路

1 2 1a a a kaU U I z′= − +� � �

由： 2
1 0a
a

a

II
k

=+
��

1 2a aI I ′= −� �

Laa ZIU 22
�� =

2 2a a LU I Z′ ′ ′=� �

可得自耦变压器从高压侧看入的简化等效电路：
2(1 )ka Aa a axz z k z= + −

2
L a LZ k Z′ =1aU�

2aU ′�
1 2a aI I ′= −� �

（4）等效电路
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4.2.3  自耦变压器容量关系的讨论
（1）额定容量（通过容量）

aNaNaNaNaN IUIUS 2211 ==

（2）绕组容量（电磁容量）

指自耦变压器总的输入或输出容量。

指自耦变压器绕组上电压与电流乘积。
� 串联绕组：

1
1

1

2 2
1 1

2

(1 1 )AaN aN aN aAaN a aNN
WU U

W
I

W
S W WI k S

+
= −

+ −
= =

� 公共绕组：

2 22 ( ) 11 (1 )1axN axN aN a Na a aN NS I SkUIU k−= = = −

1E�

2E�

1aU�
*

*
A

X

a

x

1W

2W

1aI�

2aI�

2I�

LZ2aU�
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4.2.3  自耦变压器容量关系的讨论
（3）讨论

� 令 ： xya kk =−11 称为自耦变压器的效益系数。

AaN axN xy aNS S k S= =

� 因为： 1>ak 所以： 1<xyk

即：绕组容量（电磁容量）<<
 

额定容量。

� 额定容量 — 绕组容量 = 传导容量。

� 当 ak 越趋近于1， xyk 越趋近于0，其优点越明显。

� 所以一般： 1 2 1

2 2

1 2a
W W Wk

W W
+

= = + < 即： 1 2W W<

☺
 

优点

(1 1 )AaN axN a aNS S k S= = −

则：

即串联绕组的匝数少于公共绕组的匝数
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1

1

*
*

ka ka aN

k k N

z z z
z z z

=

2(1 )aka Aa axz kz z−= +

2k=

4.2.4 自耦变压器短路阻抗的分析
（1）自耦变压器低压侧短路，高压侧接电源

* *

1W 2W
1I�

1U�

� 有名值：
� 阻抗基准值之比：

� 标幺值
之比：

* *ka xy kz k z=

*

*

1W

2W
1aU�

1aI�

1aU� 1aI�

2(1 )ka Aa a axz z k z= + −

相比较

1 1 1

1 1 1

aN aN aN

N N N

z U I
z U I

=

1 2( )kz z z ′= = +

1 1 2

1 1

aN

N

U W W
U W

+
= ≈

2

1

1 2

2 1

xyW
W W

kWW
+

= =
+ −

1

1

N
xy

aN

z k
z

= =
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4.2.4 自耦变压器短路阻抗的分析

� 有名值：

� 阻抗基准值之比：

� 标幺值
之比：

*

*

1W

2W
2aU�

2aI�

2aU�2aI�

2

2
[ (1 ) ]Aa a ax

ka
a

z k zz k
+ −′ =

* *

1W 2W
2I�

2U�

2
2

1 [ (1 ) ]ka Aa a ax
a

z z k z
k

′ = + −

2

2

*
*

ka ka aN

k k N

z z z
z z z

′ ′
=

′ ′
* *ka xy kz k z′ ′=

（2）自耦变压器高压侧短路，低压侧接电源

相比较

2

2 2

(1 ) [ ]
( 1)

a Aa
ax

a a

k z z
k k
−

= +
−

2 2
1 2( )xy xy kk z z k z′ ′= + =

2 2 2

2 2 2

aN aN aN

N N N

z U I
z U I

= 2

2

11N
xy

aN a

I k
I k

= = − =

2
xy

xy
xy

k
k

k
= =
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4.2.4 自耦变压器短路阻抗的分析
（3）结论

kka zz = * * *ka xy k kz k z z= ≠

� 自耦变压器低侧短路，与串联绕组为原边、公共绕组
为副边的双绕组变压器副边短路相比较：

� 自耦变压器高侧短路，与串联绕组为原边、公共绕组
为副边的双绕组变压器原边短路相比较：

2
ka xy k kz k z z′ ′ ′= ≠ * * *ka xy k kz k z z′ ′ ′= ≠

� 显然： ka kaz z ′≠ 但是 * *ka kaz z ′=

� 额定电压下稳态短
路电流标幺值之比

* 1 * 1 1
* 1 *

ka ka

k k xy

I z
I z k

= = > / 缺点

标幺值不需归算。
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4.2.5 自耦变压器的运行问题
（1）当三相自耦变压器高压侧采用星形联结时，因

 原、副边之间存在电的联系，为防止高压侧发
 生单相对中点短路故障引起低压侧过电压，所
 以高压侧星形中点必须可靠接地。

（2）因自耦变压器原、副边之间存在电的联系，当
 高压侧电网遭受雷击时，过电压的冲击波将直
 接窜入低压侧电网危及用户电器，所以为安全
 起见变电站自耦变压器原、副边均须装设避雷
 器，且低压配电变压器不宜采用自耦变压器。

（3）因自耦变压器的短路电流大于相应的双绕组变
 压器，所以在继电保护方面更应对其精心呵护。
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4.3  电压、电流互感器（自学"）
4.3.1  电压互感器（PT）
（1）为什么电压互感器相当于副边空载运行

 的单相变压器？
（2）为什么电压互感器运行中副边决对不能

 短路？
4.3.2  电流互感器（CT）
（1）为什么电流互感器相当于副边短路运行

 的单相变压器？
（2）为什么电流互感器运行中副边决对不能

 开路？
（3）如何更换运行中的电流互感器副边所接

 的测量表计？
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本章要点
（1）三绕组变压器额定容量的定义及其容量搭配。

（2）三绕组变压器与双绕组变压器分析方法的不同
 点及其等效电路参数在含义上的区别。

（3）三绕组变压器的运行问题。

（4）自耦变压器额定容量的定义、容量关系及优点。

（5）自耦变压器短路阻抗的分析及缺点。

（6）自耦变压器的运行问题。

（7）电压互感器与电流互感在使用中需注意的问题。
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5.1  简 介

5.2  关于空载环流的分析与讨论

5.3  关于负荷分配的分析与讨论

5.4  变压器理想并联运行条件

5.5  举 例

第5章 变压器的并联运行
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5.1  简 介
5.1.1 何谓变压器的并联运行

∼G

∼G

可以提高供电的可靠性。

可以提高供电的经济性。

可以提高供电以及变电站建设的灵活性。

变压器的并联运行是指多台
变压器的原、副边绕组分别
接于电网公共母线上的一种
运行方式。

5.1.2 电力变压器通常采取并联运行方式的理由
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5.1  简 介
5.1.3 变压器并联运行的理想状态

空载时，参与并联运行的
各台变压器之间无环流，
进而避免产生无为铜耗。

负载后，参与并联运行的
各台变压器承担的负荷合
理分配，以求能者多劳。

负载后，参与并联运行的
各台变压器电流同相位，
以使总电流一定时流过各
台变压器的电流最小。

IΣ �
两台变压器并联运行

 电流不同相位的情况

II�
III�

*

*

*

*
K

1NU�
2U Ι
�

2U ΙΙ
�

2U�
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因短路阻抗较小，变比微小差别也会引起较大的环流。
环流不仅存在于副边，而且存在于原边。
空载时，环流将产生无为铜耗。
负载时，环流将占据变压器的绕组容量，使变压器带
负荷的能力有所降低。

5.2  关于空载环流的分析与讨论

2 2U U UΙ ΙΙΔ = −� � �

忽略激
 磁电流
 和漏阻
 抗压降

ΙΙΙ +
Δ

=
kk

c zz
UI
��

5.2.1 仅变压器的变比不等
*

*

*

*
K

1NU�
2U Ι
�

2U ΙΙ
�

2U�1 1( ) ( )N NU U
k kΙ ΙΙ

≈ − − −
� �

0≠



5

5.2  关于空载环流的分析与讨论
5.2.2 仅变压器的联结组别不同

以联结组分别为Yy0与Yd11的三相变压器并联为例。

副边对应的线电压差：

2 2 0L LU U UΙ ΙΙΔ = − ≠� � �

其大小：

因此，联结组别不同的变压器决不允许并联运行。

2LU Ι
�

2LU ΙΙ
�

30°

UΔ �

2 2
302(sin ) 0.5176
2 L LU U U°

Δ = =
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5.3  关于负荷分配的分析与讨论
5.3.1 分析假设

以两台变比相等、联结组别相
同的变压器并联运行为例。
仅考虑三相对称稳态运行方式。

即可各台变压器取其一相。
1NU ′�

2U� LZ

2 III�

kz Ι
′

kz Ι Ι
′

2I�
2 II�

忽略各台变压器的激磁电流。
即可采用简化等效电路。

等效电路为原边归算到副边。
即为由副边看入的等效电路。

不计各台变压器短路阻抗角的差异。
即认为各台变压器的电流同相位。
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负荷系数
 即为电流
 的标幺值

5.3  关于负荷分配的分析与讨论
5.3.2 推导过程

由分析假设及等效电路可知：

22 k kIz zI ΙΙ ΙΙ ΙΙ =′ ′

1NU ′�
2U� LZ

2 III�

kz Ι
′

kz Ι Ι
′

2I�
2 II�

ΙΙ

2Ι

Ι

ΙΙ

2

k

kzI
I z

′
=

′

ΙΙ

2ΙΙ

2Ι

Ι

                
                 

k

k

z
zI

I
′

′
=2 I/ NI 2 I/ NI

2 II/ NI 2 II/ NIΙ

2Ι

2Ι

*
*I

I

Ι

Ι

Ι

β
βΙ

Ι

Ι

*
*

S
S

ΙΙ 2

Ι 2 Ι

2

2

ΙΙ /
/

Nk N

k N N

z I U
z I U′

′

Ι

Ι

Ι *
*

k

k

z

z
Ι

Ι

Ι

k

ku
u

即有：

阻抗电压即
 为短路阻抗
 的标幺值。

额定电压下的电
 流标幺值，即为
 容量的标幺值。
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5.3  关于负荷分配的分析与讨论
5.3.3 结论

并联运行变压器的负荷系数与短路阻抗的标幺值成反比。

ΙΙ ΙΙ

ΙΙ ΙΙ 2Ι

Ι Ι 2Ι

ΙΙΙ

* *
*
*

* *
k

kk

kz u
S I
S I

uz

β
β

= = = =

当两台变压器并联运行：

推广到 n 台变压器并联运行，可得：

Ι ΙΙ ΙΙΙ
I II III

1 1 1: : : : : :
* * *k k kz z z

β β β =" "
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5.3  关于负荷分配的分析与讨论
5.3.4 讨论

并联运行的各台变压器承担负荷的多少，不是取决于
各自的额定容量，而是取决于各自的短路阻抗标幺值。
以三台变压器并联运行为例：

若： I ΙI III* * *k k kz z z= = ，则： Ι ΙΙ ΙΙΙβ β β= =

即说明：各台变压器要满载均满载，要欠载都欠载。
若： I II III* * *k k kz z z> > ，则： Ι ΙΙ ΙΙΙβ β β< <

即说明：短路阻抗标幺值较小的变压器先满载。
若此时当： II 1β = ，则： Ι ΙΙΙ1β β< <

若并联运行的变压器容量不等，且阻抗电压也无法恰
好相等，则选择容量大的变压器阻抗电压较小为宜。

Ι ΙΙ ΙΙΙ
I II III

1 1 1: : : : : :
* * *k k kz z z

β β β =" "
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5.4  变压器理想并联运行条件
（1）各台变压器的联结组别相同。

即：原、副边对应线电压相
 位相同。

（2）各台变压器的额定电压相等。
即：各台变压器的变比相等。

（3）各台变压器的短路阻抗标幺
 值（或阻抗电压）相等，

且短路电抗与短路电阻的比
 值相等。

各变压器间
 空载无环流

各变压器负
 荷合理分配

各 变 压 器
电流同相位
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5.5  举 例
已知三台三相变压器额定数据如下表所示：

已知量

变压器

额定电压
 （kV） 联结组别 额定容量

 （kVA）
阻抗电压

 (%)

Ⅰ 35/6.3 Yd11 2500 7.5
Ⅱ 35/6.3 Yd11 3150 7.0
Ⅲ 35/6.3 Yd11 6300 6.5

试求：（1）若当三台变压器并联共同承担 11950 kVA负荷
 时，每台变压器承担的负荷为多少？

（2）在不使任何一台变压器过负荷的情况下，三台
 变压器并联运行共能承担最大负荷为多少？
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5.5  举 例
解：（1）总负荷为11950kVA，每台变压器所承担的负荷：

额定容量
 （kVA）

阻抗电压
 (%)

Ⅰ 2500 7.5
Ⅱ 3150 7.0
Ⅲ 6300 6.5

Ι ΙN ΙI ΙIN ΙII ΙIIN* * * 11950S S S S S S× + × + × =

Ι

ΙI

* 0.07
* 0.075

S
S

=

Ι

ΙII

* 0.065
* 0.075

S
S

=

Ι* 0.9092S =

ΙI* 0.9741S =

ΙII* 1.0490S =

由：

得：

Ι 2273(kVA)S =

ΙI 3068(kVA)S =

ΙII 6609(kVA)S =

欠载

欠载

过载
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5.5  举 例
解：（2）不使任何一台变压器过载共能承担的总负荷：

ΙII* 1S =

Ι
0.065* 0.8667
0.075

S = =

ΙI
0.065* 0.9286
0.07

S = =

取：

则：

得：

0.8667 2500 0.9286 3150 6300= × + × +

11391.84(kVA)= 解毕

Ι ΙN ΙI ΙIN ΙII ΙIIN* * *S S S S S S SΣ = × + × + ×

应取阻抗电压小的变压器负荷系数等于1

额定容量
 （kVA）

阻抗电压
 (%)

Ⅰ 2500 7.5
Ⅱ 3150 7.0
Ⅲ 6300 6.5
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本章要点

（1）三相变压器的理想并联运行条件。

（2）三相变压器空载环流产生的原因及其危害。

（3）额定电压相等但额定容量和短路电压不等
 的三相变压器并联运行时的负荷分配。
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6.1  空载投入电网的暂态过程

6.2  副边突然短路的暂态过程

第6章 变压器的暂态过程
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6.1.1  数理分析

6.1.2  讨 论

6.1  空载投入电网的暂态过程
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tt tφ φφ ′ ′′= +

6.1.1  数理分析
（1）分析假设

（2）建立微分方程 1W
2W

tφ

1r
1u

0i

1e

1 0 1 1u i r e− + =

其中： 1 1 02 sin( )u U tω α= +

1 1
tde W

dt
φ

= −

令平均电感： 1 0v taL W iφ= ⋅ 0 1
av

ti W
L
φ

=

为合闸
 瞬间电
 源电压
 初相角

由正方向规定：

为链及原边绕
 组的全部磁通

结果： 1 1
1 1 02 sin( )

av

t
t

d W rW U t
dt L
φ φ ω α+ = +

铁芯中的剩磁为零。

不妨设：



4

6.1.1  数理分析
（3）微分方程求解

稳态分量： 0sin( )t m tφ ω α θ′ = Φ + −

其中： 1
2 2

1 1

2
( )

av
m

av

L U
W r Lω

Φ =
+ 1

1

r
L

tg avω
θ −=

1avL rω >>∵

90θ∴ ≈ °

0cos( )m tω α= −Φ +

( 0) ( 0) ( 0) 0cos 0t t t m Cφ φ φ α= = =
′ ′′= + = −Φ + =∵

0cosmC α∴ = Φ 且： 0 1avT L r=

最终结果：
1

0 0cos( ) cos av

r t
L

t m mt eφ ω α α
− ⋅

= −Φ + +Φ

自由分量： 0

t
T

t Ceφ
−

′′ =
1

0cos av

r t
L

m eα
− ⋅

= Φ
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6.1.2  讨 论
1

0 0cos( ) cos av

r t
L

t m mt eα αφ ω
− ⋅

= −Φ + +Φ

1 12 sin 9 )0(u U tω + °=（1）当 0 90α = ° 投入电网
此时合闸瞬间电源电压瞬时值为最大。

微分方程的解中仅存在稳态分量，而自由分量等于零。

cos( )90t m tφ ω= − + °Φ
sin( )m tω= Φ

tφ ′

磁通直接进入稳态，激磁
电流也直接进入稳态。

而稳态时激磁电流较小。

tφ

tω
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6.1.2  讨 论
1

0 0cos( ) cos av

r t
L

t m mt eα αφ ω
− ⋅

= −Φ + +Φ

1 12 sin 0( )u U tω + °=（2）当 0 0α = ° 投入电网
此时合闸瞬间电源电压瞬时值为零。

微分方程的解中不仅存在稳态分量，而且存在自由分量。
tφ

tω

1

cos( ) av

r t
L

t m mt eφ ω
− ⋅

= −Φ +Φ

tφ ′

tφ ′′特别是当： πω =t

mt Φ≈ 2φ

mt Φ≈ 2φ

结果导致铁心严重饱和。
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tφ

0i
0

0i ′

2 mΦ

6.1.2  讨 论
（3）当 0 0α = ° 投入电网时的激磁电流

当铁芯过饱和时，空载电
流为正常时的上百倍（约
为额定电流的五倍左右）。

可用示波器观察录波，此
现象称为变压器激磁涌流。

mΦ

0i

（4）产生激磁涌流的根本原因 铁心中的磁通不能突变
 且铁心存在饱和现象。（5）激磁涌流对变压器的影响

激磁涌流对变压器本身没有多大危害。

但在变压器投入电网时可能会造成保护装置的误动作。

过流保护装置应对空载合闸时的激磁涌流作出判断。
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6.2.1  数理分析

6.2.2  讨 论

6.2  副边突然短路的暂态过程
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6.2.1  数理分析
（1）分析假设

（2）建立微分方程

副边空载时发生突然短路。

因短路电流较大，故可忽略激磁电流。

不妨设

kr kLω

ki
ku

12 sin( )k
k k kk

diL r i U t
dt

αω+ = +

为短路瞬间电源电压的初相角

其通解为： ″+′= kkk iii

相当于

12 sin( )kku U tω α= +

kr kLω

ki
ku

稳态分量 自由分量
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6.2.1  数理分析
（3）微分方程求解

稳态分量：

其中：

且：

最终结果：

自由分量：

sin( )k km k ki I tω α ϕ′ = + −

1
2 2

2
( )

km

k k

UI
r Lω

=
+

1 k
k

k

Ltg
r
ωϕ −=

k kL rω >>∵

90kϕ∴ ≈ °

cos( )km kI tω α= − +

k

t
T

ki Ce
−

′′ =

k k kT L r=

( 0) ( 0) ( 0) cos 0k t k t k t km ki i i I Cα= = =
′ ′′= + = − + =∵

coskm kC I α∴ =

cos
k

k

r t
L

km kI eα
− ⋅

=

cos( ) cos
k

k

r t
L

k km k km ki I t I eω α α
− ⋅

= − + +
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6.2.2  讨 论

12 sin 9( )0ku U tω + °=（1）当 90kα = ° 发生短路
此时短路瞬间电源电压瞬时值为最大。

微分方程的解中仅存在稳态分量，而自由分量等于零。

突然短路电流直接进入稳
态，等于稳态短路电流。

额定电压下稳态短路电流
的标幺值为：

cos( ) cos
k

k

r t
L

k km kk kmi I t I eα αω
− ⋅

= − + +

cos( )90k kmi I tω− + °=
sin( )kmI tω=

ki

tω

ki ′

* *1k kI z=
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tω

ki

6.2.2  讨 论

12 sin 0( )ku U tω + °=（2）当 0kα = ° 发生短路
此时短路瞬间电源电压瞬时值为零。

微分方程的解中不仅存在稳态分量，而且存在自由分量。

特别是当： πω =t

max2k ki i≈

cos( ) cos
k

k

r t
L

k km kk kmi I t I eα αω
− ⋅

= − + +

cos( )
k

k

r t
L

k km kmi I t I eω
− ⋅

= − +

ki ′

ki ′′

max2k ki i≈ 为最大。
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6.2.2  讨 论
（3）突然短路电流的最大值

max ( 21 )
k

k

r
L

yk km ki I Ie k
π

ω
−

=+=

cos( )
k

k

r t
L

k km kmi I t I eω
− ⋅

= − +
当 πω =t

max
max

1 1

2 1* *
*2 2

k k
k y y k

kN
y

N

i Ii I
zI I

k k k= = = =
取标
幺值

一般电力变压器： 1.2 ~ 1.8yk ≈

若取： * 0.06kz = ，则： max* 20 ~ 30ki =
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6.2.2  讨 论

（4）突然短路电流大于稳态短路电流的根本原因

线圈中的电流不能突变。

（5）突然短路电流对变压器的影响
电磁力与电流的平方成正比，瞬间产生较大的电磁力将
使变压器的绕组变形，绝缘损坏。

绕组铜耗与电流的平方成正比，较大的铜耗使绕组温升
加剧，变压器过热。

要求生产厂家在变压器设计中，应考虑变压器具有承受
一定突然短路的能力。

要求运行部门必须投入保护装置并采取相应的保护措施。
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本章要点

（1）变压器空载投入电网瞬间，激磁涌流的产生原
 因及其影响。

（2）电网电压为何值时激磁涌流何时为最大。

（3）三相变压器二次对称短路，暂态短路电流大于
 稳态短路电流的原因，以及短路时刻的不同对
 暂态电流的影响。

（4）电网电压为何值时突然短路电流何时为最大。
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变压器部分课后习题
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7.1  同步电机的结构简介

7.2  同步电机的基本工作原理

7.3  同步电机的部分额定值

第7章 同步电机的基本知识与结构



2

7.1  同步电机的结构简介

7.1.1  整体结构
7.1.2  电路部分
7.1.3 磁路部分
7.1.4  重点强调的问题
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山东邹县电厂的600MW汽轮发电机组

7.1.1  整体结构

汽轮机

同步发电机

励磁室

（1）汽轮发电机
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7.1.1  整体结构
（1）汽轮发电机

集电环

发电机转子

电 刷

直流励磁
 装置
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7.1.1  整体结构

装配好的汽轮发电机定子 装配好的汽轮发电机转子

加工中的汽轮发电机转子

（1）汽轮发电机
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7.1.1  整体结构
（2）水轮发电机

三峡水轮发电机组结构示意图

发电机定子

发电机转子

水轮机转轮
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7.1.1  整体结构
（2）水轮发电机

三峡左岸电站厂房内景 三峡水轮发电机组施工现场
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7.1.1  整体结构

水轮发电机转轮吊装

水轮发电机机座

水轮发电机机座拆分运输

（2）水轮发电机
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7.1.1  整体结构

水轮发电机转子吊装

（2）水轮发电机
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7.1.2  电路部分
（1）电枢绕组

大型同步电机的电枢绕组均设于定子。

水内冷定子线棒
截面示意图工人师傅在定子铁芯中安放定子线棒

空芯性导线
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7.1.2  电路部分
（2）励磁绕组

大型同步电机的励磁绕组均设于转子。

水轮发电机转子上的励磁
绕组（磁极未画出）

大型汽轮发电机转子上的
励磁绕组（端部未装护环）
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7.1.2  电路部分
（3）阻尼绕组

大型同步电机阻尼绕组均设于凸极转子磁极表面。

凸极转子装配凸极转子示意图
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7.1.3  磁路部分

汽轮发电机定子冲片 水轮发电机定子冲片及转子冲片

汽轮发电机转子铁芯 水轮发电机转子装配
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7.1.3  磁路部分

主磁通：穿过气隙同时与定、转子绕组相交链的磁通。

主磁路：主磁通流通的路径，由定、转子铁心及气隙三
部分组成；需注意气隙虽短，磁阻较大。

漏磁通：包括定、转子漏磁通（图中未画出），特点是
仅与自身绕组相交链，漏磁路磁导较小且呈线性。

隐极同步电机示意图
p=1

凸极同步电机示意图
p=1                        p=2
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7.1.4  重点强调的问题

隐极同步电机定、转子之间的气隙是均匀的。

凸极同步电机定、转子之间的气隙是不均匀的，磁极轴
线处气隙较短，而磁极与磁极间的中心线处气隙较长。

同步电机气隙均匀与否导致了其分析方法略有不同。请
在第十章的分析中注意加以区分。

隐极同步电机示意图
p=1

凸极同步电机示意图
p=1                        p=2
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7.2  同步电机的基本工作原理

7.2.1  同步发电机的基本工作原理

7.2.2  同步电动机的基本工作原理

7.2.3 同步调相机的基本工作原理

7.2.4  同步电机特点小结
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7.2.1  同步发电机的基本工作原理

tω

ae

0 90° 180° 270° 360°••

N

S n

•

N

S tω

ae

0 90° 180° 270° 360° 720°540° 630°450°

转子若为一对磁极，转子每旋转一圈，
 定子导体中感应电动势变化一个周波。

转子若为两对磁极，转子每旋转一圈，
 定子导体中感应电动势变化两个周波。

不妨设：气隙磁
 场按正弦规律分
 布且幅值恒定。
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7.2.1  同步发电机的基本工作原理

1
1     (Hz)

60
n pf =

若电机转子有 p 对磁极，则转子每转一周，定子导体
中感应电动势变化 p 个周波；

若电机转子共有 p 对磁极，而转子每分钟转过 n1 圈，
则定子导体中感应电动势每分钟变化 n1×p 个周波；

而频率为每秒钟变化的周波数，单位为赫兹（Hz）。

即感应电动势的频率为：

依此类推：
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7.2.2  同步电动机的基本工作原理

1
1

60   (r / min)fn
p

=

同步电动机的定子三相对称绕组通入三相对称电流，在
定、转子间的气隙中产生旋转磁场。

旋转磁场的转速（n1）取决于通入电流变化的频率（f1）
及电机的极对数（p ），即：

上述结论将在第九章中详细分析与讨论。

当转子绕组通入直流励磁电流后形成的恒定磁场与定子
绕组通入交流产生的旋转磁场极对数相同时，转子将随
定子旋转磁场一起同步旋转，拖动机械负载做功。
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7.2.3  同步调相机的基本工作原理
同步调相机不是进行有功功率的转换，而是用于无功功
率的调节。

合理调节无功功率可提高电网的功率因数。

同步调相机就原理上而言，相当于空载运行（转轴上不
带机械负载）的同步电动机。

关于同步调相机如何进行无功功率的调节，从而达到改
善电网功率因数的目的，将在第十一及十二章中分析与
讨论。
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7.2.4  同步电机特点小结
同步电机的特点是：转子的转速与电网的频率以及电机
的极对数三者之间有着固定不变的关系， 即：

1
1     (Hz)

60
n pf =1

1
60   (r / min)fn

p
= 或

我国电网频率为50Hz ，所以：
当：p = 1，则： n1 = 3000(r/min)
当：p = 2，则： n1 = 1500(r/min)
三峡680MW水轮发电机 p = 40

可求的 n1 = 75 (r/min)

其中：n1 为与电源频率以及电机极对数相对应的同步转
速，简称同步速。
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7.3  同步电机的部分额定值
（1）额定容量或额定功率

（2）额定电压及额定电流

同步发电机：指额定运行时输出的视在功率或有功功率

同步电动机：指额定运行时输出的机械功率

同步调相机：指额定运行时输出的无功功率

(VA, kVA, MVA)NS (W, kW, MW)NP

(W, kW, MW)NP

(VAR, kVAR, MVAR)NS

特须注意在三相情况下额定电压与额定电流均为线值。

(V, kV); (A, kA)N NU I

（3）额定功率因数及额定效率 cos ; NNϕ η
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7.3  同步电机的部分额定值
7.3.4 基本关系

同步发电机：

同步电动机：

同步调相机：指输出无功功率

NNN IUS 3=

或 cos cos3N N NN NNP S U Iϕ ϕ= =

cos o3 c sNN N NN NN NP S U Iηϕ ϕ η= =

NNN IUS 3=
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本章要点

（1）同步电机的两种不同转子结构的特点。

（2）同步电机的三种不同运行状态。

（3）同步电机极对数、频率与转速三者间的关系。

（4）同步电机的主要额定值及相互间的关系。
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8.1  三相交流绕组的基本连接方式

8.2  交流绕组中的感应电动势

第8章 交流电机的绕组和电动势
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8.1  三相交流绕组的基本连接方式

8.1.1  对三相交流绕组的基本要求

8.1.2  有关交流绕组的基本术语

8.1.3 引例：三相单层集中整距绕组

8.1.4 三相单层整距分布绕组

8.1.5 三相双层短距分布绕组
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8.1.1  对三相交流绕组的基本要求

三相感应电动势对称，即大小相等且相位互
差120度。

尽可能大的基波电动势，尽可能小的谐波电
动势。

散热良好，节省材料。
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8.1.2  有关交流绕组的基本术语

首先假设：电机相数为 m ，电机极对数为 p ，定子内圆总
 槽数为 Z ，定子内圆直径为 D 。

（1）线圈
又称为元件，是构成绕组的基
本单元。
由单匝或多匝导线串联而成。
直线边切割气隙磁力线，为产
生感应电动势的有效边。
非直线边称为端部，仅起连接
作用。
画图时仅用一匝表示。

直线边

端部

CW
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8.1.2  有关交流绕组的基本术语
（2）单层或双层绕组

单层绕组

双层绕组
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8.1.2  有关交流绕组的基本术语
（3）集中、分布、整数槽、分数槽绕组

定义：每极每相槽数为
pm
Zq

2
=

当 q = 1，称为集中绕组。

当 q > 1，称为分布绕组。

当 q > 1 且为整数，称为整数槽绕组。

当 q > 1 且为分数，称为分数槽绕组。

分数槽绕组不作要求。
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8.1.2  有关交流绕组的基本术语
（4）机械角与空间电角

定义：一对磁极所张成的空间称为360°空间电角度或2π
空间电弧度。

因为空间电角度（或空间电弧度）与时间电角度（或时
间电弧度）相等，所以在叙述中有时不再加以区分。

空间机械角与电角
度的关系为：

机电 αα p=

p=2p=1 

引入空间电角的目的在于方便感应电动势和磁动势分析。

可见空间电角度具
有一定的抽象性。
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8.1.2  有关交流绕组的基本术语
（5）极距

定义：相邻两磁极对应于定子内圆表面的距离称为极
距，用 τ表示。

注意极距又有三种表达方式：

以定子内圆弧长表示：
p
D

2
πτ =

其单位为长度单位。

以定子内圆槽数表示：
p

Z
2

=τ

其单位为槽数。

180 ( )τ π= ° 或以空间电角度或空间电弧度表示：

p=2
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8.1.2  有关交流绕组的基本术语
（6）槽间角

定义：相邻两槽之间的夹角所对应的空间电角度或
空间电弧度称为槽间角，用 α 表示。

即： 360p
Z

α × °
=

（7）相带
定义：每极每相绕组在定子内圆表
面所占的范围称为相带，以空间电
角度表示。

即： 360 180
2

Z pq
pm Z m

α × ° °
× = × =

3
60

m
q α

=⎧
⎨ × = °⎩

当

p=2
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8.1.2  有关交流绕组的基本术语
（8）线圈节距

定义：每个线圈两个有效边在定子内圆表面所跨的距
离称为线圈的节距，用 y 表示。
线圈的节距与极距一样有三种表达方式。。

以定子内圆的弧长表示。
以定子内圆的槽数表示。
以空间电角度或空间电弧度表示。

特别是：特别是：
τ=y 称为整距线圈。称为整距线圈。当

y τ> 称为长距线圈。称为长距线圈。当
y τ< 称为短距线圈。称为短距线圈。当当
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线圈

单层或双层绕组

集中绕组、分布绕组、整数槽绕组、分数槽绕组

机械角与空间电角

极距

槽间角

相带

线圈节距

这些术语对第八章及第九
 章的学习十分重要，希望
 认真理解并加以掌握。

8.1.2  有关交流绕组的基本术语
（9）有关交流绕组的基本术语汇总
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1

2

3
4

5

6

8.1.3 引例：三相单层集中整距绕组
（1）已知 1=p 3=m 1q =

2 6Z q pm= × =

（2）相关计算

3
2

==
p

Zτ

)4~1(3== τy

360 60p
Z

α × °
= = °

（3）做槽电动势星形图

感应电动势
 规定正方向

2 号槽中
 的导体感
 应电动势
 落后于 1 

号槽，并
 以此类推

3

N

S 5

2 6

4

n

1
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8.1.3 引例：三相单层集中整距绕组
剖开，展平，竖起

)(

)(

)(

2525

6363

4141

EEEEE

EEEEE

EEEEE

ZC

YB

XA

−+=−=

−+=−=

−+=−=

1

2

3
4

5

6

XAE

YBEZCE

)4~1(3== τy（4）做绕组展开图

（5）每相感应电动势

1E 4E

XAE 3

N

S 5

2 6

4

n

1
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8.1.3 引例：三相单层集中整距绕组

（7）单层集中整距绕组的缺点
导线集中不利于绕组散热。
集中绕组感应电动势波形不佳。

（6）三相绕组在定子铁心中的实际安放
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8.1.4 三相单层整距分布绕组
（1）已知

2
2

Zq
pm

= =

6
2
Z
p

τ = =

6(1 ~ 7)y τ= =

360 30p
Z

α ⋅ °
= = °

（2）相关计算

2p = 3=m 24Z = y τ=
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8.1.4 三相单层整距分布绕组
（3）做槽电动势星形图并分相 感应电动势

 规定正方向

6(1 ~ 7)y τ= =又注意到：

2q =注意到：

1
2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12
,13

,14

,15

,16

,17

,18
,19

,20

,21

,22

,23

,24
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线圈组2线圈组1

8.1.4 三相单层整距分布绕组
（4）做绕组展开图（单层叠绕组，y = 6）

每个线圈组由 q 个匝数为 WC  的线圈串联而成。
每对极每相仅有一个线圈组。
整个电机每相共有 p 个线圈组。
每相 p 个线圈组可串可并，则最大并联支路数为 p。

（5）结论 两者串联
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8.1.4 三相单层整距分布绕组
（6）单层绕组的不同端接方式（仅以A相为例）

单层链式绕组

单层叠绕组
单层绕组可以

 采取不同端接
 方式的数学原
 理为加法满足
 交换律。
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单层绕组的不
 同端接方式虽
 然改变了线圈
 的节距，但在
 计算感应电动
 势时与整距线
 圈完全相同。

8.1.4 三相单层整距分布绕组
（6）单层绕组的不同端接方式（仅以A相为例）

单层同心式绕组

单层叠绕组
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8.1.5 三相双层短距分布绕组
（1）已知

2
2

Zq
pm

= =

6
2
Z y
p

τ = = >

360 30p
Z

α ⋅ °
= = °

（2）相关计算

2p = 3=m 24Z = 5(1 ~ 6)y =
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8.1.5 三相双层短距分布绕组
（3）做线圈电动势星形图并分相 感应电动势

 规定正方向

1,13
2,14

3,15

4,16

5,17

6,18
7,19

8,20

9,21

10,22

11,23

12,24

需注意：

2q =注意到：

双层时相量“1” 代表上元件边在1号槽的线圈电动势。
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8.1.5 三相双层短距分布绕组
（4）做绕组展开图（双层叠绕组 ，y = 5，A相 ）

（5）结论
每个线圈组由 q 个匝数为 WC  的线圈串
联而成。
每对极每相含有两个线圈组。
整个电机每相共有 2p个线圈组。
每相2p个线圈组可串可并，则每相最大
并联支路数为 2p。

虚 实
 线 线
 代 代
 表 表
 下 上
 元 元
 件 件
 边 边
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8.2  交流绕组中的感应电动势

8.2.1 空间坐标的建立及气隙磁密的分布

8.2.2 导体中的感应电动势

8.2.3 线圈的电动势及节距因数

8.2.4 线圈组的电动势及分布因数

8.2.5 相电动势及线电动势

8.2.6 交流绕组电动势与变压器电动势的比较

8.2.7 基波电动势与磁通链间的相位关系
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8.2.1 空间坐标的建立及气隙磁密的分布

v

b

定子

转子

N

n

S

（1）气隙磁场的产生及空间坐标的建立
本章分析中气隙磁场仅由转子励磁产生。

纵坐标：设在转子磁极轴线，气隙磁密由定子到转子
为正。

横坐标：设在转子表面，顺时针方向为正（注意此时
假设转子逆时针旋转），以空间电角度表示。
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8.2.1 空间坐标的建立及气隙磁密的分布
（2）气隙磁密的空间分布及其表达式

因为： )()()( απααδ +−=−== fffb

所以：
1,3,5...

cos( )b Cδ ν
ν

να
∞

=

= ∑
分析表明：

则有：

1,3,5...

1 3 5

( sin )cos
2

cos cos3 cos5 ( )

m

m m m

b B

B B B f

δ ν
ν

πν να

α α α α

∞

=

=

= − + + ⋅⋅⋅ =

∑

sin( )
2mC Bν ν
πν= N

n

S

v

b

定子

转子

读音：niu

( 1,  3,  5,  7,  9  )ν =

上式表明气隙磁密为空间电角度的函数。
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8.2.1 空间坐标的建立及气隙磁密的分布
（3）基波磁密与谐波磁密间的关系

励磁磁场的基波磁密及各次谐波磁密在空间上均按正弦
规律分布。（注意此时谐波是指空间谐波）
当励磁电流不变时，基波磁密以及各次谐波磁密幅值均
不变，且随转子一起旋转。

若已知转子的转速、基
波磁密的极对数、极距
和槽间角，则：

p pν ν= 1n nν =

160
n pf fν ν

ν ν= =
360p
Z

ν
να να⋅ °
= =ν

ττ
ν

=

v

b

定子

转子
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8.2.2 导体中的感应电动势
（1）瞬时值

由： lvbea δ= 可得：
1,3,5...

( sin )cos
2a me lv Bν

ν

πν να
∞

=

= ∑
其中：变量 α为经过时间

 
t 时导体相对于气隙磁密的位置。

注意到：
vt⇒α
τπ ⇒

可得： vt
τ
πα =

其中： 1

1
1

6

62

0

2
0

2 p
p

D nv

nD f

π

π τ

=

= ⋅ =

1 1 12 2v ft t f t tπ πα π ω
τ τ

τ= = ⋅ ⋅ = ⋅ =则：

vtα
π τ
=

v

b

定子

转子

空间电角度等于时间电角度



28

8.2.2 导体中的感应电动势

1tα ω=由： 说明：空间电角度等于时间电角度。

结果：
1,3,5...

1,3,5..
1

.

( sin )cos( )
2

( sin )cos( ) ( )
2

a m

m

e lv B

lv t tB f

ν
ν

ν
ν

πν ν

πν ν

α

ω

∞

=

∞

=

=

= =

∑

∑

（1）瞬时值

此式重点表明：
虽然导体的位置是空间的函数；
但是导体中的感应电动势则为时间的函数；
导体在空间上的相位差将导致其中感应电动势在
时间上的相位差。
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8.2.2 导体中的感应电动势

帮助建立时空观的实例
（1）瞬时值

我们乘坐在飞驰的
列车上，随着列车的
行驶我们相对大地的
空间位置在时刻发生
着变化；

而我们通过视觉观看到的窗外美景，却随时间的推
移在我们脑海中不断的发生着闪变。

关键是应该注意到：沿着列车行进方向，前面的景
物我们将较迟看到。

即空间位置越超前，其感应到的时间越滞后。
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8.2.2 导体中的感应电动势

帮助建立时空观的实例
（1）瞬时值

也可以换一种说法：

列队的新兵在车站
 月台上等候列车进站，
 当列车进站时，沿着列
 车的行进方向越靠前的
 士兵将越迟看到列车。

定子上的导体顺转子磁极转向在空间上超前
 多少空间电角度，则其中的感应电动势在时间上
 相应滞后同样的时间电角度。

对于同步电机定子绕组而言则可以总结为：
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avm BB 11 2
π

=
α0

1mB

bδ

1avB

8.2.2 导体中的感应电动势

（2）有效值
基波电动势有效值：

1
1,3,5...

( sin )cos )
2

 (ma l ve tB
ν

ν
πν νω

∞

=

= ∑

1
1 2

m
a

B l vE ⋅ ⋅
=

注意到： 12v fτ=

得：
1

1

1

1 1

2
2 2.22

2

av

a

f
E

B
f

lπ τ
φ

⋅ ⋅
= ≈

同理可得谐波电动势有效值：

2.22aE fν ννφ= 1( )f fν ν=

每极基波磁通量

每极 ν 次谐波磁通量
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作
 相
 量
 图

8.2.3 线圈的电动势及节距因数
（1）基波匝电动势有效值

由相量图得：
2

sin2
2

180cos2 111
γγ

aaT EEE =
−°

=

1aE
1aE ′

1 1 1T a aE E E ′= −

180yγ
τ

= °

则：

1aE

1aE ′

1TE

1aE ′−

注意到：
yγ ⇒

180 τ°⇒ 180
yγ
τ

=
°

1 1 1 1sin 902 2T a yaE E kEy
τ

=°= 基波节距因数

1aE

1aE ′

γ
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8.2.3 线圈的电动势及节距因数
（2）线圈基波电动势有效值

其中：

1 1 1 1 1 1 12 4.44C C T C a y C yE W E W E k f W k φ= = × × =

（3）线圈谐波电动势有效值
4.44C C T C yE W E f W kν ν ν ν νφ= =

sin 90 sin 90 sin 90y
y y yk ν
ν

ν
τ τ ν τ

= ° = ° = °

称为 ν 次谐波节距因数

线圈是由空间位置相同的 WC 匝导线串联而成，则：

其中： 1 sin 90y
yk
τ

= ° 称为基波节距因数
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8.2.3 线圈的电动势及节距因数
（4）关于节距因数的讨论

节距因数的含义： 1= <
某次谐波非整距匝电势

节距因数
该次谐波整距匝电势

适当改变线圈节距可有效改善感应电动势的波形。

例如为消除五次谐波电势，可令： 0905sin5 =°=
τ
yky

解得： τ
5
2

=y 4
5

y τ=
6
5

y τ= …………

为使基波电动势较大并且节约材料，应取接近于整
距的短距为宜。

一般要消除 ν 次谐波，应取： 1 1( ) (1 )y ν τ τ
ν ν
−

= = −

4
5

y τ=



35

已知电机极距为30槽，若消除五次谐波电势，线圈节距
应为 槽，此时基波电势为线圈整距时的 倍，
七次谐波的节距因数为 。若同时削弱五、七次
谐波电势，线圈节距应为 槽，此时基波电势为线圈
整距时的 倍，五次谐波的节距因数 ，七
次谐波的节距因数为 。

一台十二极电机定子上相距150º空间电角度放置两根导
体，当转子以600转/分旋转时测得每根导体感应的基波
电势有效值为10伏，现将两根导体组成线匝，则匝电势
基波有效值为 伏，其频率为 赫兹。

8.2.3 线圈的电动势及节距因数
（5）关于节距因数的举例

24 0.9511
0.5878

25
0.9659 0.2588

0.2588

19.3185 60
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8.2.4 线圈组的电动势及分布因数
（1）线圈组基波电动势有效值

不妨设： 2p = 3=m 36Z =

3
2

Zq
pm

= =可求得：
360 20p
Z

α ⋅ °
= = °

显而易见，线圈组是由 q 个空间位置不同且匝数均为
WC 的线圈串联而成。

作
 相
 量
 图

1qE 1 1 1 1q c c cE E E E′ ″= + +

1cE
1cE ′

1cE ′′

1qE

qα

α

相量
 求和
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8.2.4 线圈组的电动势及分布因数

由图可得：

其中：

1

1 1 1 1

sin
2 22 sin

2sin sin
2 2

q

c

q c cq k

E

E q
q

q
q E E

α
α

α α= ⋅ = ⋅ =

1

sin
2

sin
2

q

q

k
q

α

α= 称为基波
 分布因数

结果：
1 1 1 1 1

1 11

4.44

4.44 w

q C y q

C

E f qW k k

f qW k

φ

φ

=

=

其中： 1 1 1W y qk k k= 称为基波
 绕组因数

1qE

qα

α

（1）线圈组基波电动势有效值
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8.2.4 线圈组的电动势及分布因数

sin
2

sin
2

q

q
k

q
ν

να

να= 称为 ν 次谐波分布因数

W y qk k kν ν ν= 称为 ν 次谐波绕组因数

同理可得： 4.44 4.44q C y q C WE f qW k k f qW kν ν ν ν ν ν ν νφ= Φ =

sin 90y
yk ν

ν
τ

= ° 称为 ν 次谐波节距因数

（2）线圈组谐波电动势有效值

其中：

再其中：
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8.2.4 线圈组的电动势及分布因数
（3）关于分布因数的讨论

分布因数的含义：

采用分布绕组既有利于绕组散热，又可改善电动势波形。

例如当：

1<=
成电势个线圈集中该次谐波合

成电势个线圈分布某次谐波合
分布因数

q
q

3
20

q
α
=⎧

⎨ = °⎩
可求得：

可见，适当采用绕组分布可有效改善电动势波形。

1

5

7

0.9598

0.2176

0.1774

q

q

q

k

k

k

=

=

=
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8.2.5 相电动势及线电动势
（1）前期工作小结

导体感应电动势有效值的通式 2.22aE fν ν νφ=

线圈感应电动势有效值的通式 4.44c C yE f W kν ν ν νφ=
线圈组感应电动势有效值的通式

通式中当ν=1 ，即为基波电动势有效值。

4.44q C WE f qW kν ν ν νφ=

每相交流绕组一般由多个线圈组串联或并联组成。

各线圈组的感应电动势相位相同。

求取每相绕组的感应电动势时，仅需考虑每相一条支

路中多个线圈组感应电动势的直接相加。
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8.2.5 相电动势及线电动势
（2）相电动势有效值

每相绕组基波电动势有效值

单层绕组：

双层绕组：

每相绕组每条支路的线圈组数为： p
a

则： 1 1 1 1 14.44 C
q W

pqW
a

pE E f k
aφ φ= =

每相绕组每条支路的线圈组数为：
2 p
a

则： 1 1 1 1 14.44 22
W

C
q

ppE E f kqW
aaφ φ= =

统一令每相绕组每条支路串联匝数为 ：

2
 
 

C

C

pqW a
W

pqW a
⎧

= ⎨
⎩ 双层

（单层）

（ ）
则： 1 1 1 14.44 WE f kWφ φ=
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8.2.5 相电动势及线电动势

同理每相绕组谐波电动势有效值 4.44 WE f Wkφν ν ν νφ=

相电动势有效值 ......2
7

2
5

2
3

2
1 ++++= φφφφφ EEEEE

（3）线电动势有效值

星形联结

三角形联结

......3 2
7

2
5

2
1 +++⋅= φφφ EEEEl

......2
7

2
5

2
1 +++= φφφ EEEEl

即三相联结时线电动势中不含3及3的奇数倍次谐波。

（2）相电动势有效值

其证明详见三相变压器空载电动势波形分析。
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8.2.6 交流绕组电动势与变压器电动势的比较

变压器电势与运动电势的区别，即产生感应电动势的
机理略有不同。

磁通随时间变化的幅值与每极磁通量的区别，即绕组
磁通链的变化形式不同。

集中绕组与分布短距绕组的区别，即绕组的形式不同。

1 1 1 14.44 WE f Wkφ φ=

1 1 14.44 mE f Wφ=（1）变压器基波相电动势

（2）交流绕组基波相电动势

（3）主要存在三个方面的区别
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穿过线圈的磁通链为零。
线圈中感应电动势为最大。

8.2.7 基波电动势与磁通链间的相位关系
（1）当： 0tω = °

穿过线圈的磁通链为最大。
线圈中的感应电动势为零。

Aψ

AE
ω

Aψ

AE
ω

当感应电动势的规定正方向与磁通链符合右手关系
时，某相绕组中的感应电动势在相位上总是落后于
穿过该相绕组的磁通链90º。

（2）当： 90tω = °

N

S
nA X

N S

n

XA

（3）结论：

感应电动势规定正方向
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本章要点
（1）对三相交流绕组的基本要求及有关交流绕组的

 基本术语。
（2）三相单层绕组和双层绕组的基本联结方式。
（3）分析交流旋转电机所必需的时空观的建立。
（4）基波磁场与谐波磁场间的相互关系。
（5）绕组节距因数与分布因数的含义与计算。
（6）相电动势与线电动势的表达式。
（7）交流绕组与变压器感应电动势的区别。
（8）交流绕组基波感应电动势与磁通链的相位关系。
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本章习题

习题11  计算题
 

第1、3题

习题12  计算题
 

第1、3题

其中习题12 计算题 第3题 第（4）问不必做
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9.1  气隙磁场的形成及本章分析假设

9.2  单相绕组的磁动势

9.3  三相绕组的合成磁动势

9.4  磁动势求解举例

9.5  三相绕组的磁动势波形图

9.6  交流绕组的漏磁通及漏电抗

第9章
 

交流绕组的磁动势
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9.1  气隙磁场的形成及本章分析假设

9.1.1 旋转电机气隙磁场的形成
仅由励磁电流产生的励磁磁动势所建立。

仅由电枢电流产生的电枢磁动势所建立。

由励磁磁动势与电枢磁动势形成的合成磁动势所建立。

9.1.2 本章分析假设
以 p =1的隐极同步发电机为例（特点是气隙均匀）。

定子电流随时间按余弦规律变化，且电流均匀分布在
定子内圆表面（即不计齿槽的影响）。

定、转子铁心不饱和（即忽略铁心的磁阻，认为磁动
势产生的磁压降全部降落在定转子间的气隙中）。

本章所
 要研究
 的问题
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9.2  单相绕组的磁动势

9.2.1 整距线圈的磁动势

9.2.2 单层整距线圈组的磁动势

9.2.3 双层短距线圈组的磁动势

9.2.4 单相绕组的磁动势

9.2.5 基波脉振磁动势的分解
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N

S

A X

9.2.1 整距线圈的磁动势
（1）正方向的规定

线圈中的电流尾进首出为正。

磁通正方向与电流正方向符合
右手关系。

磁动势由定子到转子为正，反
之为负。

横坐标：设在定子内圆表面，逆时针方向为正，以空间
电角度 α表示。

纵坐标：设在线圈平面中法线，表示磁动势，其正方向
与电流正方向符合右手关系。

（2）空间坐标的建立
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（3）气隙磁动势的空间分布

1

0
1

2
22 cL

FFe e
c

BBH dl LB i WLδ

μ
δ

μ μ
⋅ = + + =∫
GG

v

1 ( )  2 2 2
1 3  ( )
2 2 2

c c

c

c c

i W
f

i W

π πα

π πα

⎧ − < <⎪⎪= ⎨
⎪− < <
⎪⎩

因为： 0Feμ μ� 所以单边气隙磁动势为：

可见气隙磁动势为分段
 函数，单位为安匝/极。

12 cosc ci I tω=

9.2.1 整距线圈的磁动势

气隙 定子 转子
N

S

A X

1
2 ci W
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9.2.1 整距线圈的磁动势
（4）气隙磁动势的谐波分析

因为： ( ) ( ) ( )c c cf f fα α π α= − = − +

所以：
1,3,5...

( ) cosccf F ν
ν

α να
∞

=

= ∑

其中：

11

2

0

1 1 4 1( ) cos( ) ( ) sin( )
2 2

2 co4 1 1sin( ) sin( ) co( ) 0.9
2 2

s s
2

c

c

c

c c c

c cfF d W

Wt I W t

i

I

π

ν
πα να α ν

π π ν
π πν ν ω

π ν
ω

ν

= =

= =

∫

结果： 1 1 3
1,3,5...

1( ) sin( )cos c0 os
2

.9[ ]c c c c cf I W t f f
ν

πα ν ω να
ν

∞

=

= = + + ⋅⋅⋅⋅⋅⋅∑

更高次谐波磁动
 势图中未再画出
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9.2.1 整距线圈的磁动势
（4）气隙磁动势的谐波分析

基波或各次谐波磁动势的一般表达式为：

1
1( ) sin( ) cos cos cos

2
[0.9 ]c c c cFf I W t νν

πα ν ω να να
ν

= =

特别是当： 1ν =

得： 1 1 1( ) [ cos ]c0.9 os cosc c c cf I W t Fα ω α α= =

1 1 3
1,3,5...

1( ) [ sin( )cos ]c0 os
2

.9c c c c cf I W t f f
ν

πα ν ω να
ν

∞

=

= = + + ⋅⋅⋅⋅⋅⋅∑

显然基波磁动势的幅值为： 1 10 co.9 sc c cF I W tω=

注意：此表达式为一驻波。
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9.2.1 整距线圈的磁动势
（5）关于整距线圈磁动势的讨论

①
 

当线圈通入交变电流时产生的气隙磁动势，既是空间的
 函数，又是时间的函数。（请思考：若通入直流呢？）

②
 

谐波磁动势是指磁动势在气隙空间上的谐波分布。

③
 

基波磁动势与谐波磁动势均以电流的频率在空间脉振。

即：磁动势的空间位置不变，但其大小及方向随时间交变。

由基波或各次谐波磁动势的一般表达式可知：

1
1( ) sin( ) cos cos cos

2
[0.9 ]c c c cFf I W t νν

πα ν ω να να
ν

= =
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9.2.1 整距线圈的磁动势

④
 

基波磁动势矢量表示

已知：随时间按正弦规律变化的量，可以用时间相量表示。
同理：在空间按正弦规律分布的量，可以用空间矢量表示。

1 1 1( ) [0.9 cos  ]cos cosc c c cf I W t Fα ω α α= =

其位置：位于线圈平面的中法线（又称
为线圈轴线）。
其方向：与电流符合右手关系。
其长度：为脉振磁动势幅值（变化量）。
其表示：大写字母上加一横线表示。

思考：

（5）关于整距线圈磁动势的讨论

仅线圈轴线位置上有磁动势吗？
为何要将基波磁动势用空间矢量加以表示？为何要将基波磁动势用空间矢量加以表示？

A Xi

1cF 电流
 的规
 定正
 方向
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9.2.2 单层整距线圈组的磁动势
（1）线圈组的基本特征

因为：每个线圈组是由 q 个节距及匝数
完全相同的线圈串联而成，
所以：各线圈产生的磁动势大小相等。
但是，线圈组中每个线圈在空间上依次
互差 α（槽间角）空间电角度，
结果，使得各个线圈产生的磁动势在空
间上的位置有所不同。

1cF
1cF ′

1cF ′′

（2）磁动势的合成方法（以 q = 3 为例）
可完全仿照线圈组电动势的方法求和。
但须注意：电动势为时间相量的合成，

磁动势为空间矢量的合成。

1qE�

qα

α

只需
 改为

1qF
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9.2.2 单层整距线圈组的磁动势
（3）单层线圈组磁动势的合成结果

1

1

( ) cos ( ) cos

[ ( ) ]c10.9 os

1(0.9 cos ) cos

sin
2

cos

q q

c c

q

q

c

c c

W

F

I

k

W t k

k

f F q

q

q I W t

ν

ν

ν ν

ν

ν

πν

α να να

να

ω ν

ω

ν

ν

α

= =

=

=

其中： W y qk k kν ν ν= sin
2yk ν
πν=

sin
2

sin
2

q

q
k

q
ν

να

να=

特别是当： 1ν =

得： 11 1 1

1 1

( ) cos ( ) cos

0.9[ ]s cco os
q q W

W

c

c c

F

I W t

f F q k

q kω

α α α

α

= = × ×

= × ×

1cF
1cF ′

1cF ′′
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A X

9.2.3 双层短距线圈组的磁动势
3m =1p =

18Z =
9τ =3q =

8y τ= <

例：

因为磁动势的大小及分布：
仅与导体中的电流大小及导体所在空间上的位置有
关，而与导体连接的先后顺序无关。

所以可将双层短距线圈组产生的磁动势看成：
仅由上层边构成的整距线圈组产生的磁动势与仅由
下层边构成的整距线圈组产生的磁动势的合成。
但合成时须考虑二者在空间上的相位差。
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1qF

9.2.3 双层短距线圈组的磁动势

以基波为例：

因为：

所以：

yτ β− ⇒

180τ ⇒ °

180yτβ
τ
−

= °

1qF 下

1qF 上β180
yτ β

τ
−

=
°

即： 1 12 cos
2q qF F β

= 上结果：

τ
y

i i i
ii i

A X
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9.2.3 双层短距线圈组的磁动势

由矢量图：

所以：

1 1 1

1 1 11

( )1802 cos 2 cos
2 2

2 cos(90 90 ) 2 2sin 90 y

q q q

q q q

yF F F

yF y kF F

β τ τ

τ τ

− °
= =

= °− ° = =°

上 上

上 上 上

1 1 1 1

1 1

( ) 2[ (0.9 cos ) ] cos

2 (0.9 cos ) cos
q c c q y

c c W

f q I W t k k

q I W t k

α ω α

ω α

=

=

同理：

1
1( ) 2 (0.9 cos ) cosq c c Wf q I W t kν να ω να
ν

=

1qF

1qF 下

1qF 上β
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9.2.4 单相绕组的磁动势
（1）旋转电机磁路的特点

电机可以是多对极的，但每对极
的磁路均相互独立且对称。

相互独立是指：不同极对下
的磁动势不会相互叠加。

由对称性可知：对于多极电
机仅需求取每对极中每极磁
动势的安匝数即可。

当多极电机取其中一对磁极分析
时，与上述结果完全相同。

所以上述单层或双层线圈组的分析结果，即为单相多
极绕组产生的每极磁动势的安匝数。

2p =
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9.2.4 单相绕组的磁动势
（2）为工程应用方便对表达式的整理

1
1( ) (0.9 cos ) coscq c Wf q t kI Wν να ω να
ν

=

1
1( ) (0.9 os cos2 c )q Wc cf q t kI Wν να ω να
ν

=

单层整距绕组：

双层短距绕组：

其中是以线圈匝数和线圈电流有效值表示，工程应用不便。

注意到每相绕组每条支路串联匝数：
2

 
 

c

c

pqW a
W

pqW a
⎧

= ⎨
⎩

（单层）

（双层）
每相绕组的电流有效值： cI aI=

则：
   

2  c c

I W pq
I W

W
p

I
q

⋅⎧
= ⎨

⋅⎩

（单层）

（双层）

( )
2

   
( ) 

c c

c c

pq
I W

pq
I W

I W
⎧

⋅ = ⎨
⎩

单层

双层
即：



17注意：此式与每相绕组感应电动势有效值不同。

10.9 Wm k
p

F I W
φ νν ν

⋅
=

9.2.4 单相绕组的磁动势

结果得：

其中： 1 1( )10.9 cos cosmWF FI W k t t
pφν ν φνω ω

ν
⋅

= =

再其中：

为幅值

为最大幅值

特别是当： 1ν = 得： 111( ) cos cosmf tFφ φα ω α=

而： 1 3 5( ) ( ) ( ) ( )f f f fφ φ φ φα α α α= + + +"

1
1( ) 0.9 cos cos s( co)W

I Wf k
p

Ftφ φν νν α ω να να
ν

⋅
= =

（2）为工程应用方便对表达式的整理
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9.2.4 单相绕组的磁动势
（3）结论

1
1( ) (0.9 )cos cosW

I Wf k t
pφν να ω να

ν
⋅

=

单相绕组通入单相交变电流产生的磁动势既是空间的
函数，又是时间的函数。

谐波磁动势是指磁动势在空间上的谐波分布。

基波与谐波磁动势的幅值均以通入电流的频率随时间
在空间同一位置变化，故而称之为脉振。

基波磁动势仍可用空间矢量加以表示，为此需在线圈
轴线的基础上引入等效绕组及相绕组轴线的概念。
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9.2.4 单相绕组的磁动势
（4）等效绕组及相绕组轴线

1 1 1(0.9 )cos cosW
I Wf k t

pφ ω α⋅
=

等效绕组：在 p =1且产生磁动势相等
的前提下，用一个假想的有效匝数为
WkW1的单层整距线圈代替实际一相短
距、分布绕组。
相绕组轴线：为等效的单层整距线圈
平面的中法线，且基波脉振磁动势空
间矢量位于相绕组轴线上。
如此，三相绕组可简化成空间位置互
差120º的三个单层整距线圈。
为简化有时仅画三根相绕组轴线。

i XA

1WW k⋅

i

i

i

A+

B+ C+

i XA

A+

1WW k⋅
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A+

1Fφ
′

1Fφ
′′

9.2.5 基波脉振磁动势的分解
（1）解析式表达

1 1

1

1

1

1

1

1 cos( )
2

1 cos( )

cos cos

2

m

mmF t

f

t

F t

Fφ

φ

φ

φ

ω αα

α

ω

ω=

= + +−

（2）矢量图表达

A+

1Fφ
′

1Fφ
′′

1Fφ
1 0tω = ° 1 90tω = °

1 180tω = °

A+

1Fφ
′

1Fφ
′′

1Fφ

11f fφφ= +′ ′′

利用三角恒等式

注意：分别表示
 为行进方向不同
 的行波。
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9.2.5 基波脉振磁动势的分解
（3）波形图表达

1 1 1
1 cos( )
2 mf F tφ φ ω α′ = −对： 令： 1 0tω α− = 则： 1tα ω=

1 0,     0tω α= =

右行（逆时针）；且角速度为： 1 (rad/s)d
dt
α ω=

1 1 1
1

2 6060 60   (r / min)
2 2

f f n
p p p
ω π
π π
⋅ = ⋅ = =

⋅ ⋅
转速为：

α

1fφ ′

当：
1 ,    

2 2
t π πω α= =

1 ,     tω π α π= =

考察其幅值所在位置

注意电角
 度对应于
 电弧度

同步转速
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9.2.5 基波脉振磁动势的分解
（3）波形图表达

1 1 1
1 cos( )
2 mf F tφ φ ω α′′ = +对： 令： 1 0tω α+ = 则： 1tα ω= −

左行（顺时针）；且角速度为： 1 (rad/s)d
dt
α ω= −

1 1 1
1

2 6060 60   (r / min)
2 2

f f n
p p p
ω π
π π

− − −
⋅ = ⋅ = = −

⋅ ⋅
转速为：

当：
1 0,     0tω α= =

1 ,    
2 2

t π πω α= = −

1 ,     tω π α π= = −

α

1fφ ′′

考察其幅值所在位置

注意电角
 度对应于
 电弧度

同步转速
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9.2.5 基波脉振磁动势的分解
（4）结论

一个脉振磁动势可分解成两个幅值相等、转
 向相反、转速相同的圆形旋转磁动势，反之亦然。

所谓圆形旋转是指：磁动势空间矢量的端点
 随时间的变化在空间移动出的轨迹为圆形。

观看多媒体课件观看多媒体课件
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9.3  三相绕组的合成磁动势

9.3.1 基本概念及分析方法

9.3.2 三相绕组的基波合成磁动势

9.3.3 三相合成磁动势中的高次谐波

9.3.4 矢量作图法求取基波合成磁动势
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9.3.1 基本概念及分析方法
（1）基本概念

等效绕组及有效匝数的概念。
三相绕组轴线的概念。
基波脉振磁动势的幅值位置。
基波脉振磁动势的分解。

i XA

1WW k⋅

i

i

解析求合法：在同一时空坐标系下，直接由每相绕组产
生的磁动势解析式进行三相求和，缺点是不够直观。
波形叠加法：在空间坐标中，将同一时刻每相绕组产生
的磁动势波形进行叠加，缺点是作图繁琐。
矢量作图法：在空间坐标下，将同一时刻每相绕组产生
的磁动势以空间矢量表示并求其和，优点是既简单又直
观，不仅可用于定性分析，而且可辅助定量计算。

A+

B+ C+
（2）分析方法
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i XA

1WW k⋅

i

i

A+

B+ C+

空间坐标（二维）
纵坐标：设于定子A相绕组轴线，代表磁动势，
单位为安匝/极。
横坐标：设于定子内圆表面，逆时针方向为正，
并以空间电角度表示。

9.3.2 三相绕组的基波合成磁动势
（1）时间、空间坐标的建立

时间坐标（一维）
A相电流正最大时为时间起点。
即设三相对称电流为：

1

1

1

2 co s

2 co s( 1 2 0 )

2 co s( 2 4 0 )

A

B

C

i I t

i I t

i I t

ω

ω

ω

⎧ =
⎪⎪ = − °⎨
⎪ = − °⎪⎩

i

0α = °
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（2）各相绕组基波脉振磁动势的表达式
1 1 1

1 1 1

1 1 1

cos cos
cos( 120 )cos( 120 )
cos( 240 )cos( 240 )

A m

B m

C m

f F t
f F t
f F t

φ

φ

φ

ω α
ω α
ω α

⎧ =
⎪ = − ° − °⎨
⎪ = − ° − °⎩

（3）各相绕组基波脉振磁动势的分解
1

1 1 1

1
1 1 1

1
1 1 1

[cos( ) cos( )]
2

[cos( ) cos( 240 ) ]
2

[cos( ) cos( 120 )]
2

m
A

m
B

m
C

F
f t t

F
f t t

F
f t t

φ

φ

φ

ω α ω α

ω α ω α

ω α ω α

⎧
= − + +⎪

⎪
⎪ = − + + − °⎨
⎪
⎪

= − + + − °⎪
⎩

其中：其中： 1 10.9m W
I WF k

pφ
⋅

=

9.3.2 三相绕组的基波合成磁动势

i XA

1WW k⋅

i

i

A+

B+ C+i

0α = °

时间上滞后

空间上超前
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（4）三相绕组基波合成磁动势

1 1 1 1A B Cf f f f= + +

其中： 1 1 1 1
3 3 0.9 1.35
2 2m W W

I W I WF F k k
p pφ
⋅ ⋅

= = × = ×

1 1 1 1
3 cos( ) cos( )
2 mF t F tφ ω α ω α= − = −

1
1 1[cos( ) ]

2
cos( )mF

t tφ α ω αω= − ++

1
1 1[cos( ) ]cos( 240 )

2
mF

t tφ ω α ω α+ − + + − °

1
1 1[cos( ) ]cos( 120 )

2
mF

t tφ ω α ω α+ − + + − °

此表达式为一幅
 值恒定的行波。

9.3.2 三相绕组的基波合成磁动势

i XA

1WW k⋅

i

i

A+

B+ C+i

0α = °
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9.3.2 三相绕组的基波合成磁动势
（5）三相绕组基波合成磁动势的性质

1 1 1 1
3 cos( ) cos( )
2 mf F t F tφ ω α ω α= − = −

基波合成磁
 动势为幅值
 恒定的旋转
 磁动势，简
 称圆形旋转
 磁势。。

转速：

转向：沿着 α正向移动，即在电机
定转子气隙中沿逆时针方向旋转。

令：令： 1 0tω α− = 则：则： 1tα ω=

又由：又由： 1
d
dt
α ω= 可得：可得： 1

1
60 fn

p
=

幅值：

1 11.35 W
I WF k

p
⋅

=

观看多媒观看多媒
 体课件体课件

i XA

1WW k⋅

i

i

A+

B+ C+i

0α = °
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9.3.2 三相绕组的基波合成磁动势
（6）结论
①

 
三相对称绕组通入三相对称电流，

 产生的基波合成磁动势为幅值恒定
 的圆形旋转磁动势。

②
 

其幅值由每相绕组的有效匝数和通
 入绕组电流的有效值决定，且为每
 相脉振磁动势最大幅值的(3/2)倍。

③
 

其转速由极对数和电流的频率决定，为电机的同步速。
④

 
其转向由三相绕组空间排列顺序或电流的相序决定，是

 由电流超前相的绕组轴线转到电流滞后相的绕组轴线。
即：当流过某相绕组的电流为最大时，合成磁动势的幅值刚

 好转到该相绕组的轴线上。

i XA

1WW k⋅

i

i

A+

B+ C+i

0α = °
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9.3.3 三相合成磁动势中的高次谐波
（1）三相合成磁动势中的三次谐波

3 3 1

3 3 1

3 3 1

cos cos
cos( 120 )cos ( 120 )
cos( 240 )cos ( 2

3
3
3 40 )

A m

B m

C m

f F t
f F t
f F t

φ

φ

φ

ω α
ω α
ω α

⎧ =
⎪ = − ° − °⎨
⎪ = − ° − °⎩

3 3 3 3

3 1 1 1cos3 [cos cos( 120 ) cos( 240 )]

0

A B C

m

f f f f
F t t tφ α ω ω ω

= + +
= + − ° + − °

=

同理：三相合成磁动势中三的奇数倍次谐波均为零。

例如： 9f 15f 21f 等均为零。

由：

可得：

谐波磁动势是指其在
 空间上的谐波分布
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9.3.3 三相合成磁动势中的高次谐波
（2）三相合成磁动势中的五次谐波

仿照上述方法，可得：

5 5 5 1
3 cos( 5 ) cos( 5 )
2 mf F t F tφ ω α ω α= + +=

5 5 5
3 1 10.9 1.35
2 5 5

( )W W
I W I WF k k

p p
⋅ ⋅

= × × = × ×

令： 1 5 0tω α+ = 则： 1

5
tωα = −

又由： 1

5
d
dt

ωα
= − 可得： 1

5 5
nn = −

与基波旋转磁动势的转向相反。

幅值：

转速：

转向：

谐波磁动势是指其在
 空间上的谐波分布
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9.3.3 三相合成磁动势中的高次谐波
（3）三相合成磁动势中的七次谐波

同理可得：

7 7 1 7 1
3 cos( 7 ) cos( 7 )
2 mf F t F tφ ω α ω α= − −=

幅值： 7 7 7
3 1 10.9 1.35
2 7 7

( )W W
I W I WF k k

p p
⋅ ⋅

= × × = × ×

转速： 令：令： 1 7 0tω α− = 则：则： 1

7
tωα =

又由：又由： 1

7
d
dt

ωα
= 可得：可得： 1

7 7
nn =

转向： 与基波旋转磁动势的转向相同。

谐波磁动势是指其在
 空间上的谐波分布

观看多媒观看多媒
 体课件体课件
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9.3.3 三相合成磁动势中的高次谐波
（4）结论

①
 

三相对称绕组通入三相对称电流仅产生6k±1(k=1,2,3,…) 
次幅值恒定的谐波合成圆形旋转磁动势。

②
 

其幅值：
3 11.35
2 m W

I WF F k
pν φν νν
⋅

= = × ×

③
 

其转速与转向： 1nnν ν
= ±

6k 1
6k 1

ν
ν
= +⎧

⎨ = −⎩

当 取正

当 取负

④
 

当绕组适当的采用短距和分布时，可有效的消除或削
 弱高次谐波磁动势。（此处与感应电动势相同）
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9.3.4 矢量作图法求取基波合成磁动势
（1）三相对称绕组通入三相对称电流

1 1 1cos ,  cos( 120 ),   cos( 240 )A m B m C mi I t i I t i I tω ω ω= = − ° = − °
A+

C+B+

设：

t

AI�

CI� BI�

ω

当：当：

1AF

1BF1CF

1F1 0tω = °
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A+

C+B+

t

BI�

AI� CI�

ω

9.3.4 矢量作图法求取基波合成磁动势
（1）三相对称绕组通入三相对称电流

设：：

又当：又当： 1 120tω = °

1AF

1CF

1BF
1F

结果基波合成磁动势为：
 圆形旋转磁动势

1 1 1cos ,  cos( 120 ),   cos( 240 )A m B m C mi I t i I t i I tω ω ω= = − ° = − °
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9.3.4 矢量作图法求取基波合成磁动势
（2）三相对称绕组通入三相非对称电流

1 1cos ,  0.5 cos( 120 ),   0A m B m Ci I t i I t iω ω= = − ° =设：

当：当： 1 90tω = ° t

AI� BI�ω

A+

C+B+

1AF +
1AF −

1BF +

1BF −

1F +

1F −
1F结果基波合成磁动势为：

 椭圆形旋转磁动势

观看多媒体课件观看多媒体课件



38

9.3.4 矢量作图法求取基波合成磁动势
（3）一般性结论

多相绕组通入多相电流产生的基波合成磁动势，一般
 可分解为正向旋转的圆形磁动势与反向旋转的圆形磁动势：

①
 

若二者均不为零
 且幅值不等

则基波合成磁动势为
 椭圆形旋转磁动势

②
 

若二者均不为零
 但幅值相等

则基波合成磁动势为
 脉振磁动势

③
 

若二者仅有其一 则基波合成磁动势为
 圆形旋转磁动势
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9.4  磁动势求解举例
例1：三相对称绕组星形连接无中线，当其中一相断

 线时测得另两相电流有效值为10A，如图所示。

试求：基波合成磁动势的性质
 及幅值。

1p =

1a =

5q = 4
5

y τ=

5cW =

A

B
C

I�
同时已知：

注意：分析过程中空间坐标选取与教材相同，但时间
 起点选取可以随意。
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9.4  磁动势求解举例
解：

不妨设：

1 sin 90 0.95y
yk
τ

= ° =
360 360 12

2
p p

Z pmq
α × ° × °
= = = °

1
sin( 2) 0.96

sin( 2)q
qk

q
α
α

= =

1 1 1 0.912W y qk k k= =

2 50cpqWW
a

= =

1 10.9 410( / )m W
IWF k
pφ = = 安匝 极

12 sinAi I tω= − 则： 12 sinBi I tω=

A

B
C

I�
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9.4  磁动势求解举例
解：（1）解析法

1 1 1( sin ) cosA mf F tφ ω α−= 1 1 1sin cos( 120 )B mf F tφ ω α= − °

1 1 1 1 1

1 1

1 1

sin [cos( 120 ) cos ]

( 120 ) ( 120 )sin [ 2sin sin ]
2 2

( 3 sin )sin( 60 )

A B m

m

m

f f f F t

F t

F t

φ

φ

φ

ω α α

α α α αω

ω α

= + = − °

− ° + − ° −
= −

−

−

= °

结果为脉振磁势， 其最大幅值为：
13 710( / )mFφ = 安匝 极

脉振轴线，由： 60 90α − ° = ± ° 得： 150 ( 30 )α = ° − °或

1 410( / )mFφ = 安匝 极
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9.4  磁动势求解举例
解：（2）矢量作图法 1 410( / )mFφ = 安匝 极

1
1 1 1 1 205( / )

2
m

A A B B

F
F F F F φ+ − + −= = = = = 安匝 极

A+

C+B+

任意取 1 0tω = ° 时刻作图

1AF +
1AF −

1BF +

1BF −

1F +

1F −

由图可得： 1 1 3 205
355( / )

F F+ −= = ×

= 安匝 极

脉振磁势最大幅值为：

1 2 355 710( / )mF = × = 安匝 极

脉振轴线为：

150 ( 30 )α = ° − °或

BI�AI�

t

脉振轴
 线位置
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9.4  磁动势求解举例
思考题：下述情况下基波合成磁动势的性质如何？

A

B

C

N

A

B

C

A

B

C

三相绕组星形接线
有中线，一相开路

三相绕组星形接线
无中线，线间短路

三相绕组三角形接
 线，外部一相开路

三相绕组三角形接
 线，内部一相断线
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9.4  磁动势求解举例
例2：三相对称绕组通入三相不对称电流，已知：三相对称绕组通入三相不对称电流，已知：

2p = 1a =3q = 7
9

y τ= 2cW =

通入的电流为：通入的电流为：

1

1

20sin
10sin( 60 )

0

A

B

c

i t
i t
i

ω
ω

=⎧
⎪ = − − °⎨
⎪ =⎩

求基波合成磁势的性质及幅值。求基波合成磁势的性质及幅值。

A

B
C

AI�

BI�

N
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9.4  磁动势求解举例
解解：：

1 sin 90 0.94y
yk
τ

= ° ≈
360 360 20

2
p p

Z pmq
α × ° × °
= = = °

1
sin( 2) 0.96

sin( 2)q
qk

q
α
α

= ≈ 1 1 1 0.90W y qk k k= ≈

2 24cpqWW
a

= =

1 10.9 137.46( / )A
A m W

I WF k
p
⋅

= ≈ 安匝 极

1 10.9 68.73( / )B
B m W

I WF k
p
⋅

= ≈ 安匝 极

准备性工作
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9.4  磁动势求解举例
采用矢量作图法求解

1
1 1 34.37( / )

2
B m

B B
FF F+ −= = ≈ 安匝 极

A+

C+B+

任意取 1 0tω = ° 时刻作图

1
1 1 68.73( / )

2
A m

A A
FF F+ −= = = 安匝 极 AI�

BI�
t

1AF +
1AF −

1BF −

1F +

1F −

1BF +

1

1

20sin
10sin( 60 )

0

A

B

c

i t
i t
i

ω
ω

=⎧
⎪ = − − °⎨
⎪ =⎩

解：
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9.4  磁动势求解举例
解：由矢量图可知

1 1 1 103.10( / )A BF F F− − −= + ≈ 安匝 极

2 2
1 1 1 59.52( / )A BF F F+ + += − ≈ 安匝 极

性质为椭圆形旋转磁势
其最大幅值为：

其最小幅值为：
1 1 162.62( / )F F+ −+ = 安匝 极

1 1 43.58( / )F F− +− = 安匝 极

其幅值位置如图所示。

A+

C+B+

1AF +
1AF −

1BF −

1F +

1F −

1BF +

最大幅值
 位置线

最
 小
 幅
 值
 位
 置
 线
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9.5  三相绕组的磁动势波形图
9.5.1 问题的提出

希望直接作出磁动势的空间分布，对电机磁场定性分析。

9.5.2 理论依据
安培环路定律。 1 2

1 2
0

2 c cL
Fe Fe

B B BH dl L L i Wδ δ
μ μ μ

⋅ = + + =∫
GG

v
其中认为： 0 Feμ μ = ∞�

即：磁动势产生的磁压降全部降落
 在定、转子之间的气隙中。

N

S

α
A X 所以：

0

2 c cL

BH dl i Wδ δ
μ

⋅ ≈ =∫
GG

v

气隙 定子 转子
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9.5  三相绕组的磁动势波形图
9.5.3 作图步骤及其应注意的问题

对三相绕组进行正确分相，并建立空间纵座标。

规定电流及磁动势的正方向，一般假定：

电流尾进首出为正。

磁动势由定子指向转子为正。

标明作图瞬间电流的实际方向，特别需注意其大小。

根据安培环路定理并考虑环路包围电流多少及方向，
做出磁动势曲线。

最后，根据磁动势曲线与横坐标所包围的正负面积相
等，确定磁动势波形图的横坐标位置。
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9.5  三相绕组的磁动势波形图
9.5.3 作图步骤及其应注意的问题

0 0
fb h δ

δ δμ μ
δ

= =

( )
S S
b ds b d l xδ δφ = = ⋅∫∫ ∫∫

气隙均匀时，气隙磁动势的空间
 分布即为气隙磁密的空间分布。

即：气隙均匀时，电机中每极磁动势的波形与横坐标
 所包围的面积，也反映了每极的磁通量。

根据磁通连续性原理，电机中每极磁通量应相等。

磁动势波形图横坐标的位置应使磁动势曲线与横坐标
所包围的正负面积相等的原因：

磁通

要点1

要点2

要点3

0
0 0

ll b dx f dx
τ τ

δ δ
μ
δ

= ⋅ =∫ ∫
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9.5  三相绕组的磁动势波形图
9.5.4 举例说明

3m = 1p = 12Z =
2q = 6y τ= =

已知单层叠绕组：

A A B B C CX XZ Z Y Y

α

A+

A

1
2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12
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9.5  三相绕组的磁动势波形图
9.5.4 举例说明

3m = 1p = 12Z =
2q = 6y τ= =

已知单层叠绕组：

A A B B C CX XZ Z Y Y

α

A+

A

t

AI�

CI� BI�

ω

• • i i i i •

α

A+ 由磁动势波形图可知： ①
 

电机的极对数。

②
 

磁动势空间分布。

③
 

磁动势瞬时幅值。

④
 

取不同时刻作图可
 得磁动势旋转方向。
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9.6  交流绕组的漏磁通及漏电抗

9.6.1 交流电机主磁通与漏磁通的划分

9.6.2 交流绕组漏磁通的分类

9.6.3 交流绕组漏磁通感应电动势的表达
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由定子三相电流产生的仅与定子绕组相交链而不与转子
绕组相交链的磁通，以及谐波磁通统称为定子漏磁通。
本节仅考虑定子漏磁的分布与影响。

9.6.1 交流电机主磁通与漏磁通的划分
（1）主磁通

（2）定子漏磁通

由基波旋转磁动势产生的并与定、转子绕组同时相交链
的磁通称为主磁通。
显然主磁通既穿过定子铁心又穿过转子铁心，并且两次
通过气隙。

（3）转子漏磁通
由转子电流产生的仅与转子绕组相交链而不与定子绕组
相交链的磁通，称为转子漏磁通。
本节暂不考虑转子漏磁的分布与影响。
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9.6.2  交流绕组漏磁通的分类
（1）定子绕组槽漏磁通

注意槽漏磁与端部漏磁的变
 化频率均为定子电流的频率。

（2）定子绕组端部漏磁通
（3）定子绕组谐波漏磁通

1 1
1

( )
60 60 60

p vp nf fn pnν
ν

ν ν⋅ ⋅ ⋅
= = = =

三相电流产生的谐波磁场在定子绕组感应电动势的频率

仍为基频

此处需要注意与转子励磁产生的谐波磁场在定子绕
组中感应电动势的频率（详见第八章）加以区分。

槽漏磁 端部漏磁
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9.6.3 交流绕组漏磁通感应电动势的表达
（1）漏磁通变化感应电动势的组成及频率

漏磁通感应的电动势应包括：
槽漏磁通随时间交变在一相绕组中感应的电动势；
端部漏磁通随时间交变在一相绕组中感应的电动势；
谐波漏磁通的空间旋转在一相绕组中感应的电动势。

上述漏磁通变化感应电动势的频率相同均为基波频率。

（2）仿照变压器中场化路的分析方法
交流绕组漏磁通的变化（或旋转）在一相绕组中感应的
电动势，可以用电流在一电抗上的压降加以表示。
可令：

E jIxσ σ= −� �
定子一相绕组的漏电

 抗，简称定子漏抗。漏磁电动势
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9.6.3 交流绕组漏磁通感应电动势的表达
（3）需注意的问题

定子漏抗应理解为：三相对称绕组通入三相对称电流所
建立的空间三维漏磁场，对一相绕组产生的影响所对应
的等效参数。

产生的影响是指：漏磁通的变化（或旋转）在一相绕组
中产生的感应电动势，又称为漏磁电动势。

定子漏抗具有较强的综合性：

其一，综合了槽漏磁、端部漏磁和谐波漏磁的影响。

其二，综合了三相电流产生的漏磁场对一相的影响。

定子漏抗的数值可由相关实验测取，具体方法详见第十定子漏抗的数值可由相关实验测取，具体方法详见第十
章有关内容。章有关内容。
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本章要点
（1）学习电机学时空观的进一步强化。
（2）单相绕组通入交变电流产生的基波与谐波磁动

 势的大小及性质。
（3）基波脉振磁动势的分解。
（4）三相对称绕组通入三相对称电流产生的基波与

 谐波磁动势的大小及性质。
（5）利用矢量图辅助求解基波合成磁动势的方法。
（6）磁动势波形图的做法及其应用。
（7）交流绕组的漏磁通及其场化路的表达方式。
（8）定子一相绕组漏抗的含义及其综合性的理解。



59

本章习题

习题14  分析题
 

第1、2、3、4题

习题15  作图计算题
 

第2、4题



60

交流绕组电势、磁势部分课后习题
（共

 
10 题）

习题11  计算题
 
第1、3题

习题12  计算题
 
第1、3题

习题14  分析题
 
第1、2、3、4题

习题15  作图计算题
 

第2、4题
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10.1  同步发电机空载运行
10.2  同步发电机负载运行
10.3  隐极同步发电机的基本电磁关系
10.4  凸极同步发电机的双反应理论
10.5  凸极同步发电机的基本电磁关系
10.6  同步发电机的特性曲线
10.7  有关参数的实验求取

第10章
 

同步发电机的基本电磁关系
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10.1  同步发电机空载运行

10.1.1 同步发电机空载运行的电磁过程

10.1.2 空载特性
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10.1.1 同步发电机空载运行的电磁过程
①

 
电枢（定子）绕组开路

②
 

励磁（转子）绕组通入直流励磁电流
③

 
转子由原动机拖动同步旋转

p=1 

f f fF I W=fI

其中基波 1fF

其波形非正弦

基波主磁通 0φ

基波磁场在空间旋转 在每相绕组中感应电动势

由第八章内容可知： 0 1 1 04.44 WE f W k φ= × × × ×

其中： 1
1 60

n pf ×
=

0E
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10.1.2 空载特性

可见究其本质空载特性曲线为反映电机主磁路特性的磁
化曲线；因主磁路含有铁磁材料，故其为饱和曲线。

空载运行的电磁过程反映的
是在转速一定的前提下，励
磁电动势（电枢绕组开路电
压）与励磁电流间的关系。
空载特性是指：
考虑到：

0 ( )fE f I=

可得到：

可得到：

f fI F∝

0 ( )fE f F=

又考虑到： 0 0E φ∝

0 ( )ff Fφ =

（1）空载特性的本质

( )f fI F

0 0( )E φ

0
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( )f fI F

0 0( )E φ

0

10.1.2 空载特性
（2）关于空载特性曲线的四点说明

①
 

气隙线的概念。
②

 
饱和系数的概念。

③
 

空载特性曲线虽由空载实验
 测取，但负载运行可用。

④
 

空载特性曲线横坐标所代表
 的量并非正弦波。

励磁磁动势的波形可由
§9-5的方法做出。
隐极同步电机的励磁磁
动势波形为阶梯波。
凸极同步电机的励磁磁
动势波形为矩形波。

0 1.1 1.25f

f

I
k

Iμ
δ

= = ∼

气隙线

NU

0fIfI δ
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10.2  同步发电机负载运行

10.2.1 电枢反应的定义

10.2.2 分析电枢反应的工具—时空相矢图

10.2.3 不同内功率因数角时的电枢反应

10.2.4 纵轴、横轴的概念及d-q分解
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10.2.1 电枢反应的定义

同步发电机带对称负载运行时，电枢电流建立的基波
 磁场对励磁磁场基波的影响称为电枢反应。

（1）定义

由于电枢反应这一影响是由电枢磁场引起的，
而且电枢磁场是由电机负载后电枢电流所产生的电枢
磁动势所建立的，
所以电枢电流产生的磁动势又称为电枢反应磁动势。
可以肯定：电枢反应的结果，应是由电枢反应基波磁
动势与励磁磁动势基波的矢量合成而构成的所谓气隙
合成磁动势引起的。

（2）说明
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10.2.2 分析电枢反应的工具—时空相矢图
（1）空间矢量（在空间按正弦规律分布的量）

要素
矢量

位 置 方 向 大 小 转 速

1fF 0B 磁极轴线 N极指向
与励磁电

 流的大小
 有关

随转子
同步转速

与电枢电
 流频率及
 电机极对
 数有关

与电枢相
 电流大小
 有关

1( )aF F
与瞬间三

 相电流的
 大小有关

与瞬间三
 相电流方
 向成右手
 关系
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10.2.2 分析电枢反应的工具—时空相矢图

与电枢电流
 频率及电机
 极对数有关

与电枢相电
 流大小有关

与瞬间三相
 电流方向成
 右手关系

与瞬间三相
 电流的大小
 有关

随转子
同步转速

与励磁电流
 的大小有关

N极指向磁极轴线

转 速大 小方 向位 置
要素

矢量

0B

1( )aF F

1fF

N S

n

XA

+A

Z

CY

B

1 0( )fF B

t

AI�

CI� BI�

ω

1( )aF F

电枢电流实际方向

（1）空间矢量（在空间按正弦规律分布的量）
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10.2.2 分析电枢反应的工具—时空相矢图
（2）时间相量（随时间按正弦规律变化的量）

要素
相量

大 小 相 位 频 率

由电机的极对
 数与转子的转
 速决定

由转子的位
 置与转子的
 极性确定

由基波磁通量
 与转子的转速
 决定

（A相）0E�

由感应电动势
 的频率决定

由感应电动势
 的相位和阻抗
 角决定

由感应电动势
 的大小和阻抗
 的大小决定

（A相）I�
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10.2.2 分析电枢反应的工具—时空相矢图
（2）时间相量（随时间按正弦规律变化的量）

要素
相量

由感应电动势
 的频率决定

由感应电动势
 相位和阻抗角
 决定

由感应电动势
 的大小和阻抗
 的大小决定

（A相）

由电机的极对
 数与转子的转
 速决定

由转子的位置
 与转子的极性
 确定

由基波磁通量
 与转子的转速
 决定

（A相）

频 率相 位大 小

0E�

I�

N S

n

XA

+A

Z

CY

B 感应电动势规定正方向

1 0( )fF B
Aψ�

0E�

I�ψ

内
 功
 率
 因
 数
 角

aF
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aF

10.2.2 分析电枢反应的工具—时空相矢图
（3）时空相矢图

1 0( )fF B

aF

Aψ�

0E�

I�ψ将空间坐标+A轴与时间
坐标 t 重合，空间矢量
与时间相量一并画出。

用以揭示空间矢量与时
间相量间的相互关系。

特别注意到空间矢量旋
转的角速度与时间相量
变化的角频率相等。

所以在时空相矢图中，
空间矢量以及时间相量
间的相对角度保持不变。 1fF

0E�

I�ψ

+A轴与 t 重合

ω
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10.2.2 分析电枢反应的工具—时空相矢图
（4）结论

①
 

由转子励磁磁场在定子A相绕组中感应的电动势，落
 后于励磁基波磁动势 90 °。

aF

1fF

0E�

I�ψ

前提：在前述正方向规定下，且当
 

+A 轴与 t 重合时

②
 

定子A相绕组的电流与定子三相电流
 共同产生的电枢反应磁动势重合。

③
 

气隙合成磁动势应为：

Fδ1f aF F Fδ = +

④
 

电枢反应磁动势对励磁磁
 动势基波的影响结果，与
 内功率因数角关系密切。

内功率
 因数角
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(1) (2)

(3) (4)

Fδ

aFFδ

aF

10.2.3 不同内功率因数角时的电枢反应

1fF

0ψ = ° 90ψ = °

90ψ = − ° 0 90ψ° < < °

1fF

0E�

aF
I�

Fδ
0E�

I�Fδ

1fF

0E�

aF I�
1fF

0E�

I�ψ
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10.2.4 纵轴、横轴的概念及d-q分解

转子磁极的轴线为纵轴（又称为d 轴或直轴）。
与纵轴在电空间正交的轴线为横轴（又称为q 轴或交轴）。

（1）定义

d 轴与q 轴随转子一起同步旋转。

转子励磁基波磁动势仅为d 轴分量。

（2）显然

d

q

任意内功率因数角时
的电枢反应磁动势，
可以向 d 、q 轴方向
进行分解。

aFFδ

1fF

0E�

I�ψ
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d

10.2.4 纵轴、横轴的概念及d-q分解
（3）电枢反应磁动势的d-q分解

（4）电枢电流的d-q分解

sinad aF F ψ= cosaq aF F ψ=

a ad aqF F F= +

2 2
a ad aqF F F= +

1f ad aqF F F Fδ = + +

d qI I I= +� � �

sindI I ψ=

cosqI I ψ=

adF

aqF

2 2
d qI I I= +

用于建立

用于建立

,A+ t

1fF

0E�

aFFδ

I�
ψ

q

adF

aqF

dI�
qI�
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10.2.4 纵轴、横轴的概念及d-q分解
（5）结论

①
 

任意位置的电枢反应磁动势
 可分解为纵轴电枢反应磁动
 势和横轴电枢反应磁动势。

③
 

横轴电枢反应磁动势主要是使原来气隙磁场发生扭斜。
④

 
具体加磁、去磁或扭斜的情况根据内功率因数角而定。

⑤
 

其中气隙磁场发生扭斜是旋转电机实现机电能量转换
 的必要条件，十分重要；其证明详见第十一章。

注意：d-q分解还将在凸极同步电机分析中得到应用。

②
 

纵轴电枢反应磁动
 势不外乎起到加磁
 或去磁作用。

d

,A+ t

1fF

0E�

aFFδ

I�
ψ

q

adF

aqF

dI�
qI�
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10.3  隐极同步发电机的基本电磁关系

10.3.1 电磁分析

10.3.2 不计饱和时的电压平衡方程式

10.3.3 不计饱和时的相量图及等值电路

10.3.4 考虑饱和时的问题分析
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10.3.1 电磁分析
（1）电机内部的实际情况

（2）不考虑饱和可采用叠加原理时的情形

fI 1fF

aF
Fδ δφ Eδ

�

σφ Eσ
� aU I r+ ⋅� �

fI 1fF

aF
Eδ
�0φ 0E�

σφ Eσ
� aU I r+ ⋅� �aφ aE�

I�三相

I�三相
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10.3.2 不计饱和时的电压平衡方程式
（1）正方向的规定

（2）回路电压方程

电枢绕组中的感应电动势尾
进首出为正。（默认为A相）
电枢电流尾进首出为正。
发电机端口电压与电流的关
联正方向采用发电机惯例。

U�

I�

0E�

aE�
Eσ
�

A

X

E UΣ = Σ� �
0 a aE E E U I rσ+ + = + ⋅� � � � �

注意发电机惯例电流是从高电位流出。
而且此时功率为“正”则为发出功率。

电压方程式中的
 电枢一相绕组电
 阻上图中未画出
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Aψ�

10.3.2 不计饱和时的电压平衡方程式
（3）参数引入（即场化路的分析方法）

①
 

漏磁通（槽漏磁、端部漏磁和谐波漏磁）产生的磁通链
 随时间交变或旋转，在一相绕组中感应的漏磁电动势

E jI xσσ = − ⋅� �
②

 
电枢反应磁通旋转在一相绕组中感应的电枢反应电动势

aF
I�

aE�

电枢反应电动势滞后于电
 枢电流 90°，故可令：

a ajE I x= − ⋅� �

称为一相绕组的漏电抗（第九章）

称为隐极同步
 电机不计饱和
 时的一相绕组
 电枢反应电抗

首先由于不计饱和，所以： a a A aE F Iφ ψ∝ ∝ ∝ ∝
又由时空相矢图可知：
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10.3.2 不计饱和时的电压平衡方程式
（4）电压平衡方程式 E jI xσ σ= − ⋅� �

a aE jI x= − ⋅� �

asx x xσ= +

0 a aE E E U I rσ+ + = + ⋅� � � � �

所以： 0 a aE U I r jI x jI xσ= + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � �

a sU j xI r I= + ⋅ + ⋅� � �

显然其中：

另外注意： 0 a aE E U I r jI xEδ σ= + = + ⋅ + ⋅� � �� � �

称为隐极同步电
 机不计饱和时一
 相绕组同步电抗
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不计饱和
 即指气隙

1WWk
②

 
同步电抗为综合参数。

同步电抗应理解为：隐极同步电机对称稳态运行
且不计铁心饱和时的电枢反应磁场以及漏磁场对
一相绕组产生综合影响的场化路等效参数。

③
 

当频率一定时，电抗大小既与一相绕组有效匝数平方
 成正比，且与磁路的几何尺寸及其材料磁导率有关。

④
 

上述电抗均为一相的参数，并且可由实验方法测出。

10.3.2 不计饱和时的电压平衡方程式
（5）有关电抗的进一步说明

①
 

电枢反应电抗与漏电抗均为等效参数。
电枢反应电抗应理解为：三相对称电流共同建立
的电枢反应磁场，在不计铁心饱和的情况下对一
相绕组产生影响的场化路等效参数。
漏电抗应理解为：三相对称电流共同建立的漏磁
场对一相绕组产生影响的场化路等效参数。
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Eδ
�

0E�

I�

10.3.3 不计饱和时的相量图及等值电路
（1）相量图

0 a aU I r jI j xE x Iσ= + ⋅ + ⋅ + ⋅� � �� �

U�

aI r⋅�
jI xσ⋅�

ajI x⋅�

ψθ

（2）等值电路（或等效电路）

0E�
I�

U�

ar sjx

a sU I r jI x= + ⋅ + ⋅� � �

aU I r jE I xδ σ= + ⋅ + ⋅�� � � 内
 功
 率
 因
 数
 角功率角

功率因数角

另外：

ϕ
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10.3.3 不计饱和时的相量图及等值电路
（3）四点说明

①
 

不计饱和励磁电动势应为气隙线上的值。
②

 
电机带负荷运行时励磁电动势的单独存

 在性及内功率因数角的抽象性。
古人云：皮之不存，毛将焉附？

θ ψ ϕ= − 1 sin
cos

s

a

I x Utg
I r U

ϕψ
ϕ

− ⋅ +
=

⋅ +
2 2

0 ( sin ) ( cos )s aE I x U I r Uϕ ϕ= ⋅ + + ⋅ +

自测题
电流超前

 电压时的
 相量图如
 何做出？

③方程式和相量图中各量均为相值，亦
 可采用标幺值加以表示。

④由相量图可得出一些量的简单几何关
 系将有助于定量计算，例如：

Eδ
�

0E�

I�

U�

aI r⋅�
jI xσ⋅�

ajI x⋅�

ψθ
ϕ
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10.3.4 考虑饱和时的问题分析
（1）电磁分析

（2）基本方程式

fI 1fF

aF
Fδ δφ Eδ

�

σφ Eσ
� aU I r+ ⋅� �

主磁路非线性

1f aF F Fδ = + （特须注意：均为基波且为空间矢量。）

aE U Ir jIxδ σ= + +� � � �
关键问题在于：如何实现气隙合成磁动势与气隙电动势

之间的互求？

I�三相

（注意：均为基波且为时间相量。）
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10.3.4 考虑饱和时的问题分析
（3）利用空载特性互求气隙合成磁动势与气隙电动势

空载特性本质上反映了电机的磁路特性
空载特性曲线横坐标所代表的量并非正弦波
以隐极同步电机为例说明转子励磁磁动势的空间分布：

fF1fF

定义：励磁磁动势的波形系数为 1f
f

f

k
F
F

=

显然：励磁磁动势的基波幅值可由傅氏积分求出。

励磁磁动势空间分布
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10.3.4 考虑饱和时的问题分析
（3）利用空载特性互求气隙合成磁动势与气隙电动势

气隙合成磁动势的等效折合

方法： Fδ

条件：折合前后使其产生的基波磁通量相同，以保证
 感应的基波电动势相等。

原本 δφ为正弦基波幅值

想象 Fδ
′ 为等效转子励磁磁动势阶梯波最大值

( )fk Fδ
′× 为正弦基波幅值

产生相同的 δφ结果： fF k Fδ δ
′= ×

产生

1f
f

f

k
F
F

=
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查空载特性曲线

10.3.4 考虑饱和时的问题分析
（3）利用空载特性互求气隙合成磁动势与气隙电动势

气隙合成磁动势与气隙电动势的互求

由电动
 势平衡
 求得：
查空载特性曲线Eδ Fδ

′ 折合
fF k Fδ δ

′ × =

由磁动
 势平衡
 求得：

Eδ折合Fδ
1

f

F F
kδ δ

′× =

其中可令：
1

a
f

k
k

= 称为电枢磁动势折合系数。

参与磁动势平衡

参与电动势平衡

等效阶梯波 正弦波

正弦波 等效阶梯波
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10.3.4 考虑饱和时的问题分析
（4）应用举例

已知： 隐极同步发电机的额定电压、额定电流、额定
 功率因数、电枢绕组漏抗（忽略电枢绕组电

 阻）、一相绕组有效匝数、励磁绕组每极匝数、
 励磁绕组波形系数以及电机的空载特性曲线。

求取： ①额定运行时的励磁电流。
②保持额定运行时的励磁电流不变，发电机

 甩掉全部负荷后的定子绕组开路电压。

方法： ①利用空载特性曲线（需考虑波形的等效折合）
②作时空相矢图
③综合考虑电动势平衡及磁动势平衡的结果
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0E

( )f fI F

fF

10.3.4 考虑饱和时的问题分析
（4）应用举例 ,A t+

U�

I�

jI xσ⋅�

Eδ
�

Fδ
Fδ
′

Fδ
′

aF−

1fF

aF ′

fF

0E�

1
a a a

a
f

F k F

F
k

′ =

=

fF k Fδ δ
′= × aF ′

fF

aE U Ir jIxδ σ= + +� � � �

1 ( )f aF F Fδ= + −

90 ϕ′° +

ϕ′

忽略不计
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10.3.4 考虑饱和时的问题分析
（5）同步发电机单机运行时的电压调整率

定义：同步发电机单机运行，保持发电机额定运行时的
励磁电流不变，甩掉全部负荷后的端电压的增量与额定
电压之比，称为同步发电机的电压调整率（一般用的百
分数表示）。

即： 0
100%f fNI I N

N

E U
U

U
ϕ

ϕ

= −
Δ = ×

显然：若不考虑电机磁路的饱和效应，则励磁电动势采
用的是气隙线上值，如此求出的电压调整率与实际情况
相差甚远。
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10.4  凸极同步电机的双反应理论

10.4.1 问题的提出

10.4.2 问题的解决
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10.4.1 问题的提出
（1）隐极同步电机不计饱和时的分析方法回顾

不计饱和时：

由于气隙均匀，电枢反应磁场的大小及分布与电枢反应
磁动势的空间位置无关。
电枢反应磁动势及电枢反应磁场是在空间同步旋转的，
其位置是指电枢反应磁动势相对于转子磁极轴线的位置。
所以任意位置的电枢反应磁动势对一相绕组的影响，可
以用一恒定的参数加以表示，即：

a a aI F Eφ ∝∝∝

a aE jI x= − ⋅� �

其中磁导：

2
1( )a W ax Wkω= Λ

0 m
a

Sμ
δ

Λ = 因磁路线性且气隙均
 匀，故磁导为常数。

而且：
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dd q dd qdd q

aqFadF

10.4.1 问题的提出
（2）凸极同步电机气隙不均匀带来的影响

由于气隙不均匀，电枢反应磁场的大小及
分布与电枢反应磁动势的空间位置有关。
电枢反应磁动势的空间位置不同，电枢反
应磁通所经磁路的磁阻也不相同。
所以无法定义一个恒定参数，来反映任意
位置电枢反应磁场对一相绕组的影响。

0

0

a a

a

b h
F

μ
μ
δ

=

=

注意图中
 气隙磁密

adb 1adb aqb 1aqb aF
ab
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10.4.2 问题的解决
（1）问题解决的依据

纵轴（或横轴）电枢反应磁场具有对称性。
纵轴（或横轴）磁路的磁阻（或磁导）具有恒定性。
任意位置的电枢反应磁动势，可以向着纵轴、横轴的方
向进行分解（ d-q 分解）。
不计饱和时可以应用叠加原理分析问题，即采用先分解
后合成的方法。

dd q dd qdd q

aqFadF
adb 1adb aqb 1aqb aF

ab
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10.4.2 问题的解决
（2）问题解决的思路

首先将任意位置的电枢反应磁势向纵轴、横轴方向分解。
然后分别考虑纵、横轴电枢反应磁动势各自对一相绕组
产生的影响，即在一相绕组中感应的电动势。
最后再将纵、横轴电枢反应磁动势的影响进行叠加，得
到任意位置的电枢反应磁势对一相绕组的影响。
对上述方法的理性认识，即称之为“双反应理论”。

dd q dd qdd q

aqFadF
adb 1adb aqb 1aqb aF

ab
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10.4.2 问题的解决
（3）问题解决的方法

sinad aF F ψ= × adφ
adE

aqφ

aqE

aF
cosaq aF F ψ= ×

分
解

任意
 位置
 电枢
 反应
 磁动
 势的
 总的
 影响

合
成

（4）需要注意的问题
由于：双反应理论实际上应用了叠加原理
然而：叠加原理仅适用于线性系统
因此：应用双反应理论须认为电机磁路不饱和。

线性化
 处 理
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10.4.2 问题的解决
（5）进一步的思考

I

sindI I ψ= ×

cosqI I ψ= ×
引进参数即为场

 化路的分析方法

d ad ad adI F Eφ ∝∝∝

q aq aq aqI F Eφ ∝∝∝

sinad aF F ψ= × adφ
adE

aqφ

aqE

aF
cosaq aF F ψ= ×

分
解
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10.5  凸极同步发电机的基本电磁关系

10.5.1 不计饱和时的电磁分析

10.5.2 不计饱和时的电压平衡方程式

10.5.3 不计饱和时的相量图及等值电路
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10.5.1 不计饱和时的电磁分析

fI 1fF 0φ 0E�

σφ Eσ
�

aU I r+ ⋅� �
adE�dI� adF adφ

aqE�qI� aqF aqφ

0 ad aq aE E E E U I rσ+ + + = + ⋅� � � � � �

I�三相

正方向规定与隐极同步发电机相同，可得回路电压方程：
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10.5.2 不计饱和时的电压平衡方程式

0 ad aq aE E E E U I rσ+ + + = + ⋅� � � � � �

qaq q aE j xI= − ⋅� �
dad d aE j xI= − ⋅� �

引进的参数 xad 和 xaq 分别称为凸极同步电机不
 计饱和时的一相绕组纵轴、横轴电枢反应电抗。

（1）参数的引入

0 a d ad q aqE U I r jI x jI x jI xσ= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � � �

E jI xσσ = − ⋅� �

进而：

其中：
d qI I I= +� � �
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10.5.2 不计饱和时的电压平衡方程式

xd 和 xq 分别称为凸极同步电机不计饱
 和时一相绕组的纵轴、横轴同步电抗。

      d ad q aqx x xxx xσ σ +=+=

0 a d ad q aqE U I r j x jI x jI xI σ= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � ��

( )da d ad aq qqU I r j jI jIx xI I xσ= + ⋅ + ⋅+ + ⋅ + ⋅� �� � � �

( ) ( )a d qad aqU I r jI x xjx xIσ σ+= + ⋅ + ⋅ + ⋅ +� � � �

d qa d qU I r jI j xIx= + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � �

其中：

（2）电压平衡方程式的整理
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10.5.2 不计饱和时的电压平衡方程式
（3）有关电抗的进一步说明

①
 

纵轴、横轴电枢反应电抗均为等效参数。

应理解为：凸极同步电机电枢绕组中的三相对称电
流共同产生的纵轴、横轴电枢反应磁场，在不计铁
心饱和的情况下分别对一相绕组产生影响的场化路
等效参数。

②
 

纵轴、横轴同步电抗均为综合参数。

应理解为：凸极同步电机对称稳态运行时且不计铁
心饱和情况下，纵轴、横轴电枢反应磁场以及漏磁
场对一相绕组产生影响的场化路等效参数。

③
 

上述电抗均为一相的参数，并且可由实验方法测出。
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10.5.2 不计饱和时的电压平衡方程式
（3）有关电抗的进一步说明

④
 

当频率一定时，电抗大小与一相绕组有效匝数的平方成
 正比，且与磁路的几何尺寸及其材料的磁导率有关。

2
1

2
1

( )
( )

ad W ad

aq W aq

x Wk
x Wk

ω
ω

⎧ = Λ⎪
⎨ = Λ⎪⎩

注意：当忽略铁心磁压降时仅考虑气隙磁导即可。

其中： 0 min

0 max

ad m

aq m

S
S

μ δ
μ δ

Λ =⎧
⎨Λ =⎩

  ,  ad aq d qx x x x> >

因为：

所以：

⑤
 

隐极同步电机仅为凸极同步电机的特例。

ad aq aΛ = Λ = Λ ad aq ax x x= =

d q sx x x= =
气隙均匀：
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10.5.3 不计饱和时的相量图及等值电路
（1）相量图

①
 

已知:

求:
0E�

0 a d d q qE U I r jI x jI x= + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � �

U�

I�

aI r⋅�

ψ

qI�

d djI x⋅�
0E�

②
 

相量图的几何分析

θ

q qjI x⋅�

Q
cos

q q
q

I x
I x

ψ
⋅

= ⋅

sinq d qI x I xψ⋅ = ⋅

( )d d qI x x−

Q a qE U I r jI x= + ⋅ + ⋅� � � �

0 ( )Q d d qE E jI x x= + −� � �

,   
,  
, , a d q

U I

r x x
ψϕ

� �

ϕ
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10.5.3 不计饱和时的相量图及等值电路
（1）相量图

③
 

当内功率因数角未知时相量图的做法

Q a qE U I r jI x= + ⋅ + ⋅� � � �

0 ( )Q d d qE E jI x x= + −� � �

U�

I�

aI r⋅�

qjI x⋅�
Q

1 sin
cos

q

a

I x U
tg

I r U
ϕ

ψ
ϕ

− ⋅ +
=

⋅ +

( )d d qjI x x−�
0E�

QE�

qI�

ψ

作辅助线，由直角三角形可得：

进而可得：

ϕ

( )d d qjI x x−�

结果：
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U�

I�

aI r⋅�

qjI x⋅�
Q

( )d d qjI x x−�
0E�

QE�

qI�

ψ
ϕ

10.5.3 不计饱和时的相量图及等值电路
（2）等值电路

QE≈ �

0QE E≈� �
I�

U�

ar qjx

0 a d d q qE U I r jI x jI x= + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � �

凸极同步发电机近似等值电路

a qU I r jI x= + ⋅ + ⋅� � �
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10.5.3 不计饱和时的相量图及等值电路
（3）利用相量图求解实际问题的举例

已知： * 1U = * 1dx = * 0.8qx = * 0ar =*
0 1.5E = 30θ = °

试求：电枢电流的标幺值及其有功、无功分量（不计饱和）。

解：方法是定性做出相量图，然后找几何关系求解。
* * *

*
* *

sinq q
q

q q

I x UI
x x

θ
= =

* * * *
* 0

* *

cosd d
d

d d

I x E UI
x x

θ−
= =

* *2 *2
d qI I I= +

*
1

*
d

q

Itg
I

ψ −= ϕ ψ θ= −

* * cosI I ϕ=有功

* * sinI I ϕ=无功
解毕

注意：不要混淆电流的d-q分解与电流的有功、无功分解
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10.6  同步发电机的特性曲线

10.6.1 简 述

10.6.2 空载特性

10.6.3 短路特性

10.6.4 零功率因数负载特性

10.6.5 外特性

10.6.6 调整特性
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10.6.1 简 述
同步发电机对外界而言存在三个端口

一个机械端口
机械端口指的是转轴；
转轴上的物理量有转矩、转速和轴功率 。

两个电端口
分别为电枢绕组与励磁绕组的出线端；
物理量有电压、电流及其交流时两者间的相位差。

当机械端口转速一定时，电枢绕组端
电压、电枢电流以及励磁电流三者之
中两两之间在特定条件下的关系，就
构成了同步发电机的不同特性曲线。
通过不同的特性曲线可以反映同步电
机的内部特性及其运行性能。

U

I fI
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10.6.2 空载特性
（1）空载特性的定义

10  0( )f n n IE f I = ==

（2）曲线形状的认知
（3）需注意的四点问题

0E

fI
0

NU

0fI

①
 

感应电动势的大小与转速有关
 ，实验中必须保持转速恒定。

②
 

由
 

1.2 倍额定电压开始作下降
 曲线，励磁电流应单向调节以
 避免磁滞效应的影响。

③
 

额定电压时的励磁电流为： 0fI

④
 

标幺值基准值的选取： * 0
0

N

EE
U

= *

0

f
f

f

I
I

I =

气隙线
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10.6.3 短路特性
（1）短路特性的定义 0( )k f UI f I ==
（2）曲线形状的认知
（3）需注意的四点问题

①
 

短路特性为一直线。

③
 

当短路电流等于额定电流时的
 励磁电流为：Ifk （图中K点）。

④
 

标幺值基准值的选取： * k
k

N

II
I

= *

0

f
f

f

I
I

I =

kI

fI

fkI

NI

0
K②

 
短路特性实验对转速要求不严。
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10.6.3 短路特性
（4）曲线形状分析

①
 

因为短路时

0 a sE U I r jI x= + ⋅ + ⋅� � � �
等于零 忽略不计

k sjI x≈ ⋅�
90ψ∴ ≈ °

0 k s k k a aE jI x jI x jI x E Eσ σ≈ ⋅ = ⋅ + ⋅ = − −� � � � � �

0 ka E jI xE E E σ σδ = + = − = ⋅� �� ��

1fF

0E�

kI�

kE jI xδ σ=� �

aF

a k aE jI x= −� �

②
 

又因为

kE Iδ∴ ∝

凸极： 0 k dE jI x≈ ⋅� � 短路电流仅为直轴分量

隐极：

而：
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10.6.3 短路特性

③
 

再因为气隙电动势等于漏磁电动势，而
 漏磁电动势较小，所以对应气隙电动势
 的气隙合成磁动势较小，磁路不饱和。

1f aF F Fδ= +
1fF

0E�

kI�

kE jI xδ σ=� �

aF

a k aE jI x= −� �

④
 

最后由时空相矢图可知：

kF E Iδ δ δφ∴ ∝ ∝∝

fI∝ kI∝ kI∝ k fI I∴ ∝
⑤

 
所以短路特性为一直线

 的根本原因是：电枢反
 应的去磁作用使磁路不
 饱和。

⑥
 

关于实验对转速要求不严的解释： 0 ( )
( )k

s

E f nI
x f n

∝ ∝
=

∝ ∝

Fδ

（4）曲线形状分析

注意仅为
 数量关系
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10.6.4 零功率因数负载特性
（1）零功率因数负载特性的定义

1 cos  0( )
Nf n n I IU f I ϕ= = == （滞后）

（2）曲线形状分析

①
 

基本方程式

0 a d ad q aqE U I r jI x jI x jI xσ= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � � �
忽略不计 等于零

0 adE U jI x jI xσ≈ + ⋅ + ⋅� � � �

E U jI xδ σ≈ + ⋅� � �

1f aF F Fδ+ =

凸极：

电流滞后
 于电压90º
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10.6.4 零功率因数负载特性
（2）曲线形状分析

②
 

作时空相矢图

0 adE U jI x jI xσ≈ + ⋅ + ⋅� � � �

E U jI xδ σ≈ + ⋅� � �
U�

I�

jI xσ⋅�
adjI x⋅�0E�

Eδ
�

1fF
adFFδ

由时空相矢图可知：
1f adF F Fδ = +

E U I xδ σ= + ⋅

1f adF F Fδ= +

f adF F Fδ
′ ′= +

f fF fadI I I
δ

= +

方程两边同除励磁绕组匝数

波形等效折算

注意
 仅为
 数量
 关系
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0

0E

fI

当电枢电流不
变时， ΔAEF
的边长不变。
称 ΔAEF 为特
性三角形。
当励磁变化时
ΔAEF 移动，
但 E点必须在
空载特性上。
故 F 点移动轨
迹即为所求。

10.6.4 零功率因数负载特性
（2）曲线形状分析

③
 

以空载特性为基础分析零功率因数负载特性
N NE U I xδ σ= +

NU

0fI fFI
δ

Eδ

fadI
NI xσ

fNI

A

E

F

0,  k NU I I= =

fkI

零功率
 因数负
 载特性
 曲线

f fF fadI I I
δ

= +

1n n=
NU U=
NI I=

cos 0ϕ =
f fNI I=
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10.6.5 外特性
（1）外特性的定义

1   cos( )
fn n IU f I ϕ= = == 常数 常数

（2）外特性曲线的形状 U

0
I

( )aU E I r jxδ σ= − +� � �
NU

NI

cos 0.8ϕ =1

0

0
f f

N

n n
U U
I
I I
=
=

=
=

cos( ) 0.8ϕ− =
（3）外特性曲线分析

纯电阻或阻感负载时，
纵轴电枢反应为去磁性
质。
容性负载时，纵轴电枢
反应为加磁性质。

cos 1ϕ =
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10.6.6 调整特性
（1）调整特性的定义

1   cos  ( )
Nf n n U UI f I ϕ= = = == 常数 常数

（2）调整特性曲线形状 fI

0
I

0fI

NI

1

0

0
N

f f

n n

I
U U

I I
=
=
=

=

（3）调整特性曲线分析
纯电阻或阻感负载纵轴
电枢反应为去磁性质，
为使电压不变需增加励
磁电流。
容性负载纵轴电枢反应
为加磁性质，为使电压
不变需减少励磁电流。

cos 1ϕ =
cos 0.8ϕ =

cos( ) 0.8ϕ− =
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10.7  有关参数的实验求取

10.7.1 利用空载、短路实验，求取直轴同步
 电抗的不饱和值

10.7.2 短路比的定义、求法及对电机的影响

10.7.3 利用空载、短路及零功率因数负载实
 验，求取漏抗及直轴电枢反应

10.7.4 转差法求取凸极同步电机的同步电抗
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（1）理论依据

（2）实验求取方法

（3）注意四点问题

0 a d d q qE U I r jI x jI x= + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � �短路时：

等于零 忽略不计 等于零

k djI x≈ ⋅�

所以得： 0
d

k

Ex
I

=

0fI

NU

kI
NI

fkI0

0E

fI

kI
气隙线

①
 

E0 应为气隙线上的值。
②

 
E0 与Ik 为相同励磁时的值。

③
 

隐极同步电机求出的为xs 。
④

 
参数为相值或标幺值。

10.7.1 利用空载、短路实验，求取直轴同步
 电抗的不饱和值

空载特性

短路特性
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10.7.2 短路比的定义、求法及对电机的影响
（1）定义及求法

（2）推论
0( )k f f

C
N

I I I
K

I
=

=

fI δ

0k d
C

N N

I E xK
I I

= = N

N

U
U

×

0( )

N d

N

N

E U
I x U

= *

1

d

k
xμ=

00 f

N f

IE k
U I μ

δ

= =
其中：

*
NN d dx UI x=

0 0( )
( )

f N

fk k N

I U U
I I I

=
=

=

0fI

NU

kI
NI

fkI0

0E

fI

kI
气隙线

空载特性

短路特性
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①
 

同步电抗较大，说明电机气隙较小，而气隙越小磁
 阻越小，所以建立一定磁通所需的磁动势越小，电
 机用铜量较少，成本相对较低。

②
 

同步电抗较大，稳态短路电流较小。
③

 
同步电抗较大，单机运行当励磁不变而负荷发生变

 化时，机端电压的变化较大。
④

 
同步电抗较大，并网运行时静态稳定性较差。

（有关静态稳定性的问题将在第十一章中分析）

10.7.2 短路比的定义、求法及对电机的影响
（3）短路比对电机的影响

*

1
C

d

K k
xμ=

设两台同步发电机磁路的饱和程度相
同，但短路比不等。
则短路比较小者的直轴同步电抗较大。
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0

0E

fI

NU

（1）特性三角形的求法

F

fkI

气隙线

上 移
0′

fNI

A

E

N

AEx
Iσ =

fadI AF=

由特性三角形可知：

10.7.3 利用空载、短路及零功率因数负载
 实验，求取漏抗及直轴电枢反应

1n n=
NU U=
NI I=

cos 0ϕ =
f fNI I=

0,  k NU I I= =

与气隙
 线平行
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在零功率因数负载特性
实验中，凸极同步电机
实测的 F 点略微偏右。
结果用作图法求得的漏
电抗数值偏大。
此现象凸极同步电机较
隐极同步电机明显。
原因是转子漏磁的影响。
引进保梯电抗：

（2）漏电抗理论值与实际值的差异

10.7.3 利用空载、短路及零功率因数负载
 实验，求取漏抗及直轴电枢反应

fNI0

0E

fI

F

fkI

NU

气隙线

0′ A

E

px
凸极： (1.1 1.3)px xσ≈ ∼ 隐极： px xσ≈

F ′
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10.7.4 转差法求取凸极同步电机的同步电抗
（1）实验方法

确认定子三相绕组通入三相对称电流的相序，保证三
相对称电流产生的旋转磁场与转子的转向相同。

转子励磁绕组开路。

调节原动机使转子转速略低于同步转速。

定子绕组通过调压器加额定频率的三相对称低电压，
其值约为额定电压的10%左右。

同时测取定子输入电压和输入电流随时间的变化量。

则：
max

min

( )
( )d

Ux
I

≈
相值

相值
min

max

( )
( )q

Ux
I

≈
相值

相值
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10.7.4 转差法求取凸极同步电机的同步电抗
（2）测量结果如图

t
0

I

t
0

U

（3）测量结果分析
当

aF 与纵轴重合 当
aF 与横轴重合

adF aqF maxδminδ

minMR maxMR

产生一定磁通
 所需磁动势小

产生一定磁通
 所需磁动势大

min max,I U max min,I U

d dq q

dx qx

注意：实验中电枢反应磁场轴线时
 而与纵轴重合，时而与横轴重合。

q
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10.7.4 转差法求取凸极同步电机的同步电抗
（4）数值计算

0 a d d q qE U I r jI x jI x= + ⋅ + ⋅ + ⋅� � � � �
忽略不计等于零

max

min

( )
( )d

Ux
I

≈
相值

相值

min

max

( )
( )q

Ux
I

≈
相值

相值

显然： d qx x>

当
aF 与纵轴重合

adF minδ

minMR

产生一定磁通
 所需磁动势小

min max,I U

dx
0qI =�

当
aF 与横轴重合

aqF maxδ

maxMR

产生一定磁通
 所需磁动势大

max min,I U

qx
0dI =�
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本章要点
（1）同步电机的空载特性曲线本质为反映电机磁路特性的磁

 化曲线。

（2）同步电机的电枢反应及其采用时空相矢图的分析方法。

（3）凸极同步电机的双反应原理及d-q分解。

（4）同步电机不计饱和时的方程式、相量图及等值电路。

（5）同步发电机的特性曲线形状分析及其实测方法。

（6）同步电机稳态参数的意义、大小关系及其实验求取方法。

（7）短路比的定义、实验求法及其对电机的影响。

（8）利用不计饱和时的相量图，找几何关系求解相关问题。
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习题16  作图题
 

第2、3题

习题17  计算题
 

第1、3题

习题18  计算题
 

第1、2、3题

本章习题
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11.1  同步发电机理想并网条件

11.2  同步发电机并网操作的原理性方法

11.3  同步发电机的功率、转矩关系

11.4  同步发电机的功角特性

11.5  并网同步发电机的有功调节及静态稳定

11.6  并网同步发电机的无功调节及V 形曲线

第11章
 

同步发电机并网运行



2

11.1  同步发电机理想并网条件

11.1.1 并网情况分析

11.1.2 理想并网条件
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①幅值相等
②相位相同
③频率相等
④相序一致
⑤波形相同

11.1.1 并网情况分析

（2）并网操作瞬间的希望

G Su u=

（1）无穷大电网的三大特征
电压恒定（恒压）。
频率恒定（恒频）。
入端阻抗为零（无内阻）。

发电机端口的开路电压与电网电压的瞬时值相等。

但是从三相正弦波的角度看问题，瞬
时值相等又包含五个方面内容。
当满足上述五条，并网瞬间无冲击。

即：即：

A
B
C

K

G
A

B
C

无
 穷
 大
 电
 网
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解决的方法：
开路电压的高低可通过
励磁电流调节。
开路电压的相位可调节
原动机的转速。

GU� SU�

G GZ jx′′ ′′≈ S SZ jx′′ ′′≈
发
电

机

无
穷
大

电

网

11.1.1 并网情况分析
（3）若仅电压大小不等或仅相位不同

UΔ �

G SU U UΔ = −� � � ( )G SC zI z ′′ += ′′�

CI�

( )

C

G S

G S G S

UI
z z

U j U
j x x x x

Δ
=

′′ ′′+

Δ − Δ
≈ =

′′ ′′ ′′ ′′+ +

��

� �

其中： 0Sx ′′ ≈ G Gx x′′ �

结果：较小的电压
差也会产生较大的
电流，造成对发电
机和电网冲击。

发电机与系统
 的超瞬变阻抗
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解决的方法：
改变频率可调节
原动机的转速。

11.1.1 并网情况分析
（4）若仅电压频率不等

C

G S G

SG

S

I j j
x x x

UU
x
U−

≈ − = −
′′ ′′ ′′ ′′+ +

Δ� � � �

结果：发电机与电网之间
产生严重的功率振荡，并
且伴生较大的暂态电流。

不妨设： G Sf f> G Sω ω>即：

SU�

GU�
UΔ �

CI� , 90G CU Iϕ = < °�� �

cos 0G CmU I ϕ >

, 90G CU Iϕ = > °�� �

cos 0G CmU I ϕ <

SU�

GU�

UΔ �

CI�

由：由： 作相量图分析作相量图分析
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11.1.1 并网情况分析

此时若一相电压相等，另外两相电压差为线电压，发电
 机绝对不能并网。

（5）若仅三相电压相序不同

（6）若发电机输出电压波形非正弦
此时将对电网产生谐波污染，并增加发电机的谐波损耗。

11.1.2 理想并网条件
①波形相同
②相序一致
③频率相等
④幅值相等
⑤相位相同

要求并网
 时发电机
 机端开路
 电压与系
 统电压：

由发电机的设计、制造
 与现场安装加以保证。

由并网的操作来加以保
 证，而并网操作的过程
 称为整步或同期。
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11.2  同步发电机并网操作的原理性方法

11.2.1 准整步法

11.2.2 整步表简介

11.2.3 自整步法



8并网时刻：灯光长时间同时熄灭。

11.2.1 准整步法
（1）暗灯法 A

B
C

1

2

3

GA SA

GB SB

GC SC

U U U
U U U
U U U

⎧Δ = −
⎪Δ = −⎨
⎪Δ = −⎩

� � �
� � �
� � �

①
 

若相序相同

SAU�

SBU�
SCU�

GCU�

GBU�
GAU�

2UΔ �

3UΔ �

1UΔ �

相灯现象：

当电压不等且频率不同时，灯光闪烁，同明同暗。
当电压相等但频率不同时，灯光闪烁，同明同灭。
当电压、频率相同但相位不同时，灯光长明亮度相同。

相灯

呈等
 边三
 角形
 排列



9暗灯法出现灯光旋转，说明相序不对，绝对不能并网。

11.2.1 准整步法
（1）暗灯法 A

B
C

1

2

3

SB

SC

GA

GC

G

SA

B

U U U
U U U
U U U

⎧Δ = −
⎪Δ = −⎨
⎪Δ = −⎩

� � �
� � �
� � �

②
 

若相序不同

当电压不等且频率不同时，灯光交替明暗（旋转）。
当电压相等但频率不同时，灯光交替明灭（旋转）。
当电压、频率相同但相位不同时，灯光有明有暗。

注意此处！

SAU�

SBU�

SCU�

GCU�

GBU�
GAU�

3UΔ �

1UΔ �

2UΔ �相灯现象：

相灯

呈等
 边三
 角形
 排列



10

11.2.1 准整步法
（2）旋灯法 A

B
C

1

2

3

SB

SC

GA

GC

G

SA

B

U U U
U U U
U U U

⎧Δ = −
⎪Δ = −⎨
⎪Δ = −⎩

� � �
� � �
� � �

①
 

若相序相同

当电压不等且频率不同时，灯光交替明暗（旋转）。
当电压相等但频率不同时，灯光交替明灭（旋转）。
当电压、频率相同但相位不同时，灯光有明有暗。

SAU�

SBU�

SCU�

GCU�

GBU�
GAU�

3UΔ �

1UΔ �

2UΔ �相灯现象：

并网时刻：A 相灯光熄灭并且另两相灯光亮度相同。

相灯

呈等
 边三
 角形
 排列

注意此处！
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11.2.1 准整步法
A
B
C

②
 

若相序不同

注意此处！

1

2

3

GA SA

GB SB

GC SC

U U U
U U U
U U U

⎧Δ = −
⎪Δ = −⎨
⎪Δ = −⎩

� � �
� � �
� � �

SAU�

SBU�
SCU�

GCU�

GBU�
GAU�

2UΔ �

3UΔ �

1UΔ �

当电压不等且频率不同时，灯光闪烁，同明同暗。
当电压相等但频率不同时，灯光闪烁，同明同灭。
当电压、频率相同但相位不同时，灯光长明亮度相同。

（2）旋灯法

相灯现象：

旋灯法出现灯光闪烁，说明相序不对，绝不能并网。

相灯

呈等
 边三
 角形
 排列
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旋
灯
法

现象及并
网时刻

相灯的
接线方式

11.2.1 准整步法
（3）准整步法小结

非倒相灯常灭
另两相灯长明
并且亮度相同

相序相同
相序不同
绝不能并网

三只相灯
同时常灭

相序不同
绝不能并网

相序相同

并网时刻
三只相灯的

 灯光交替明
 暗（旋转）

三只相灯的
 灯光同时忽
 明忽暗

暗
灯
法

A
B
C
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11.2.3 自整步法（自学）
（1）严格校验发电机的出线相序；
（2）励磁绕组通过限流电阻短接；（原因为何？）
（3）原动机按规定转向拖动转子旋转并接近于同步转速；
（4）定子绕组投入电网，同时切除励磁绕组的限流电阻并立

 即通入励磁电流；
（5）依靠定转子间的电磁力形成的转矩将转子牵入同步。

11.2.2 整步表（三用表）简介
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11.3  同步发电机的功率、转矩关系

11.3.1 功率平衡方程式

11.3.2 关于电磁功率的初步认识

11.3.3 转矩平衡方程式
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11.3.1 功率平衡方程式

设： 1P ——原动机输入的机械功率

mp ——机械损耗 fep ——铁心损耗

adp ——附加损耗 Cuap ——定子绕组铜损耗

1 ( )m fe ad MP p p p P− + + =
则有：

MP ——通过气隙磁场的媒介作用，由转子侧传递
 到定子侧的电磁功率

2M CuaP p P− =

2P ——发电机输出的电功率
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I�

11.3.2 关于电磁功率的初步认识

由：

又由：

U�

aI r⋅�

jI xσ⋅�
2M CuaP P p= +

aE U I r jI xδ σ= + ⋅ + ⋅� � � � 作相量图

2cos amUI mI rϕ= +

( cos )amI U Irϕ= +

上式表明：

电磁功率的产生是电枢电流与
 气隙合成磁场相互作用的结果。

cosMP mE Iδ ϕ′=
参照相量图可得：

Eδ
�

ϕ′
ϕ
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11.3.3 转矩平衡方程式

1 0MT T T= +

由： 1 ( )M m fe adP P p p p= + + +

方程两边同除以： 称为同步角速度。1 1
1

2 2
60

n f
p

π π
Ω = =

得：

为原动机
 的驱动转
 矩（T1 ）

为空载
 制动转
 矩（T0 ）

为制动性
 质的电磁
 转矩（TM ）

即：

两点说明：
①只有当驱动转矩

 等于制动转矩，
 旋转电机的转速
 才能稳定。

②因同步角速度为
 常数，故稳态运
 行时电磁转矩正
 比于电磁功率。

1

1 1 1

( )m fe adM
p p pP P + +

= +
Ω Ω Ω
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11.4  同步发电机的功角特性

11.4.1 功角特性的定义及意义

11.4.2 功角特性公式的推导

11.4.3 关于功角特性的讨论
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11.4.1 功角特性的定义及意义

并网同步发电机对称稳态运行时，其电磁功率（PM ）
 与功率角（θ）间的关系，称为同步发电机的功角特性。

（1）定义

（2）意义
揭示同步电机能够实现机电能量转化的物理本质。

建立电磁功率与电机参数间的关系。

从理论上分析并网同步发电机能量转换的最大能力。

进一步研究并网同步发电机输出有功功率的调节及无
功功率的相应变化。

从实际运行角度讨论并网同步发电机的运行稳定性。
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由 ϕ ψ θ= − ：

11.4.2 功角特性公式的推导

由功率平衡方程： 2
2 cosM Cua aP P p mUI mI rϕ= + = +

忽略电枢绕组电阻： cosmUI ϕ≈

(cos cos sin sin )mUI ψ θ ψ θ= +

由 d q、 分解： ( cos sin )q dmU I Iθ θ= +

由凸极同步发电机不
 计饱和时的相量图：

sin
q

q

UI
x

θ
= 0 cos

d
d

E UI
x

θ−
=

代入整理得： 20 1 1 1sin ( )sin 2
2M

d q d

mE UP mU
x x x

θ θ= + −
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11.4.3 关于功角特性的讨论

20 1 1 1sin ( )sin 2
2M

d q d

mE UP mU
x x x

θ θ= + −

基本电磁功率 附加电磁功率

（1）对于隐极同步发电机

d q sx x x= = 0 sinM
S

mE UP
x

θ=

特别是当： 90θ = °

0
max 0( )M

S

mE UP f E
x

= =
θ

0

MP
maxMP

90°



22

11.4.3 关于功角特性的讨论
（2）对于凸极同步发电机

d qx x> 0 2sin 1 1 1( )sin 2
2 q dd

M mU
x

P mE U
xx

θ θ+ −=

θ
0

MP
①

 
对应于最大电磁功率的功率角

 小于90°，具体数值可由一阶
 导数求极值的方法得出。

②
 

产生附加电磁功率的根本原因
 是：d、q轴气隙长度不等。

③
 

附加电磁功率与励磁电动势无
 关，仅需机端电压及功率角不
 为零。

maxMP
基本电

 磁功率

附加电
 磁功率
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11.4.3 关于功角特性的讨论

电机不能进行机电能量转换。0MP = 0MT =

（3）若功率角等于零

（4）可以进一步构造电磁转矩和无功功率角度特性

1

( )M
M

PT f θ= =
Ω

和 sin ( )Q mUI fϕ θ= =

（5）功角特性的标幺值形式
强调并网

* 1U =

*
* 0

* * *

1 1 1sin ( )sin 2
2M

d q d

EP
x x x

θ θ= + −

电磁转矩角度特性 无功功率角度特性

不论隐极还是凸极
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11.4.3 关于功角特性的讨论
（6）功率角的物理意义（以隐极同步发电机为例）

0E�

U�

I�

aI r⋅�

jI xσ⋅�
Eδ
�

ajI x⋅�

1fF

aF
Fδ

在时间相量图中：功率角是励磁电动
势与电压间的时间电角。
在空间矢量图中：功率角反映了气隙
合成磁场轴线偏离励磁磁场轴线（d 
轴）的空间电角。
以上二者虽不相等，但是相差甚微。
仅横轴电枢反应才能产生上述偏离。
功率角非零才能实现机电能量转换。
结论：横轴电枢反应是旋
转电机产生电磁功率和电
磁转矩，进而实现机电能
量转换的必要条件。

ϕ′
ϕ
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11.5  并网同步发电机的有功调节
 及静态稳定

11.5.1 分析假设

11.5.2 发出有功功率的调节过程

11.5.3 并网同步发电机的静态稳定
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11.5.1 分析假设
（1）电网为恒压、恒频、无内阻的无穷大系统。

（3）以隐极同步发电机为例，其功角特性及电磁转
 矩角度特性分别为：

0 sinM
S

mE UP
x

θ= 0

1 1

sinM
M

S

mE UPT
x

θ= =
Ω ⋅Ω

（4）忽略定子绕组电阻，则有：

2 2M CuaP P p P= + ≈

0 a s sE U I r jI x U jI x= + ⋅ + ⋅ ≈ + ⋅� � � � � �

（2）机端电压与电流关联正方向采用发电机惯例。
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U�
11.5.2 发出有功功率的调节过程

（1）准整步并网

（2）保持输入转矩不变而仅调节励磁

0E U=� �
0E�

1fF
正常

 励磁
0I =� 0θ =

0MP = 0MT = 1 0T T= 1n
0f fI I=

U�U�

1fF

0E� sjI x⋅�

I�1fF
0E�
sjI x⋅�

I�

过励欠励

欠励时发出超
 前的容性无功

过励时发出滞
 后的感性无功

此时发出的
 有功均为零

结论：仅调节发电机励磁不能改变其发出的有功。
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11.5.2 发出有功功率的调节过程
（3）保持励磁不变而增加原动机的输入转矩

U�

1fF

0E� sjI x⋅�

I�

过励

瞬间输入转矩大于空载制动转矩，转子加速，功角非零。
产生制动性质的电磁转矩，当转矩平衡转速可重新稳定。
电枢电流中含有有功分量，同步电机发出有功功率。

U�

1fF

0E� sjI x⋅�

I�
1 0T T= 1 0T T> θ

过励时发出滞
 后的感性无功

此时电流既有无功
 分量还有有功分量

转子瞬间加
 速后的结果



29

11.5.2 发出有功功率的调节过程
（4）在励磁一定情况下的功率极限

90θ < °

θ
0

MT

90°

1T ↑
θ ↑ MT ↑ 1 0 MT T T= + 转速重新稳定

θ ↑ MT ↓ 1 0 MT T T> + 失去同步

U�

1fF

0E� sjI x⋅�

I�
1 0T T> θ

90θ > °
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11.5.2 发出有功功率的调节过程
（5）仅调节有功时的无功变化分析

不妨以隐极同步发电机忽略电枢绕组电阻为例，研究励
磁不变仅调节原动机输入转矩时的励磁电动势和电枢电
流相量末端变化的轨迹。
由不计饱和的电压平衡方程式：

0

s s

EUI j j
x x

=
��� +(- )

0 sE U jI x= + ⋅� � � U�

I�

sjIx�
0E�

s

Uj
x

�

0

s

Ej
x

−
�

可得：

可见在功率极限范围内，仅增加同步发电机的输入转矩
而不调节励磁，发电机输出有功功率增加的同时其输出
无功功率将相应减少。
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11.5.2 发出有功功率的调节过程
（6）小结

当需要调节同步发电机发出的有功功率时，必须调节来
自原动机的输入转矩。

即发电机不是功率发生器，而仅仅是能量转换器。

对应一定的励磁电流，同步发电机的有功输出能力存在
一理论上的极限值。

若在励磁电流不变的情况下仅调节原动机，则同步发电
机在输出有功功率变化的同时其输出无功功率也相应发
生改变。

思考题：调节原动机时需保持无功不变需怎样调节？
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11.5.3 并网同步发电机的静态稳定
（1）静态稳定的概念

原动机输入转矩的微小波动。
发电机励磁电流的微小变化。
电网的电压出现微小的波动。
电网的频率出现微小的波动。

并网同步发电机在对称稳态运行时，往往会偶然受到
来自外界的微小扰动。
当扰动消失后，若发电机能够恢复到原来稳定运行状
态，则认为发电机运行是稳定的。
反之，当扰动消失后，若发电机不能恢复到原来稳定
运行状态，则认为发电机运行是不稳定的。

（2）发电机并网运行时可能出现的外界扰动

这些扰动都会改
 变并网同步发电
 机的运行点。
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θ
0

MT

90°

11.5.3 并网同步发电机的静态稳定
（3）静态稳定的判据

直观性判别

a点附近

b点附近

扰动使
θ ↑ MT ↑ 扰动消失后 1 0MT T T> − θ ↓ MT ↓

θ ↓ MT ↓ 扰动消失后 1 0MT T T< − θ ↑ MT ↑

a b
稳定

扰动使
θ ↑ MT ↓ 扰动消失后

1 0MT T T< − θ ↑ MT ↓

θ ↓ MT ↑ 扰动消失后 1 0MT T T> − θ ↓ MT ↑

不稳定

aθ bθ

设 恒定1 0( )T T−
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11.5.3 并网同步发电机的静态稳定

用电磁转矩
角度特性曲线
上运行点处的
切线斜率来表
示。

该斜率称为
同步电机的同
步转矩系数。

显而易见：

稳定

不稳定

临界稳定0MdT
dθ

=当

0MdT
dθ

>当

0MdT
dθ

<当

（3）静态稳定的判据

数学表达
θ

0

MT

90°

a b
稳定

aθ bθ
不稳定

设 恒定1 0( )T T−

(a点附近)

(b点附近)
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11.5.3 并网同步发电机的静态稳定
（4）静态稳定能力的评价指标

①
 

对静态稳定能力的初步认识
静态稳定能力的强弱，是指发电机在扰动消失后
回到原来稳定运行点所需时间的长短。
若回到原来稳定运行点所需的时间越短，则其静
态稳定能力越强。

θ
0

MT

90°

显然，若扰动前后电磁转矩的
差值越大，则同步电机回到原
来稳定运行点所需要的时间就
越短。
励磁一定时负荷越轻越稳定。
负荷一定时励磁越大越稳定。

a
b

c

总之，运行点处的功率角越小电机越稳定。
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11.5.3 并网同步发电机的静态稳定
（4）静态稳定能力的评价指标

②
 

同步转矩系数

可见：运行点的功角越小，同步转矩系数越大，发
电机静态稳定性越高。
为使同步发电机具有足够的静态稳定性，设计中：

MdT
dθ

=
2

0

1 1

1 1cos ( ) cos 2
d q d

mE U mU
x x x

θ θ+ −
Ω Ω

0

1

cos
s

mE U
x

θ
Ω

凸极

隐极

凸极同步发电机 20 30Nθ = ° °∼
隐极同步发电机 30 40Nθ = ° °∼
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11.5.3 并网同步发电机的静态稳定
（4）静态稳定能力的评价指标

③
 

过载能力

maxM
m

MN

Tk
T

= maxM

MN

P
P

=

0

0

sin 90

sin

s

N
s

mE U
x

mE U
x

θ

°
=

1
sin Nθ

=

可见：过载能力越大，额定运行点的功角越小，
发电机静态稳定性越高。

注意：过载能力非指发电机允许过负荷的能力，
而仅表征静态稳定能力的强弱。

隐 极
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11.5.3 并网同步发电机的静态稳定
（4）静态稳定能力的评价指标

④
 

短路比 *

1
C

d

k k
xμ= 隐 极 *

1

s

k
xμ=

可见：在饱和程度一定时，短路比越
大，同步电抗的标幺值越小。

由相量图可知：在负荷（电枢
电流）一定时，同步电抗的标
幺值越小，功角越小。

由功角特性可知：在电磁功率及励磁电动势
一定时，同步电抗的标幺值越小功角越小。

另外：当同步发电机经长输电线并网时，线路电
抗的影响将使接入点处静态稳定能力有所降低。

ϕ
ψθ

*U� *I�

* *
aI r�

* *
SjI x�

*
0E�
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11.5.3 并网同步发电机的静态稳定
（5）小结

并网同步发电机的静态稳定性，是指发电机经受小扰动
且扰动消失后能够回到原来稳定运行状态的能力。
并网同步发电机的静态稳定性的高低，是指发电机经受
小扰动且扰动消失后回到原来稳定运行状态所需时间的
快慢 。
反映并网同步发电机静态稳定性能的指标有三：

同步转矩系数
过载能力
短路比

分析表明不论何种情况，运行点的功率角越小静态稳定
性越高。

其值越大静态稳定性越高
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11.6  并网同步发电机的无功调节
 及 V 形曲线

11.6.1 分析假设
11.6.2 发出无功功率的调节过程
11.6.3 同步发电机的 V 形曲线
11.6.4 关于有功调节需保持无功不变的分析
11.6.5 关于有功、无功调节的综合性结论
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11.6.1 分析假设
（1）电网为恒压、恒频、无内阻的无穷大系统。

（3）以隐极同步发电机为例，其功角特性为：

0 sinM
S

mE UP
x

θ=

（4）忽略定子绕组电阻，则：

2 2M CuaP P p P= + ≈

0 a s sE U I r jI x U jI x= + ⋅ + ⋅ ≈ + ⋅� � � � � �

（5）调节过程分析中认为空载制动转矩不变。

（2）机端电压与电流关联正方向采用发电机惯例。
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11.6.2 发出无功功率的调节过程
（1）输入转矩不变仅调节励磁功角变化的动态过程

θ
0

MT

因为： 1T =常数 0T =常数

所以： 1 0 MT T T− = =常数

不妨假设励磁增加
励磁调

 节前

aθbθ

1 0T T−

90°

励磁调节后

在励磁增加的瞬间电磁转矩
增大，转矩不再平衡。
制动转矩大于驱动转矩，发

电机转子将开始减速。
在转子减速的动态过程中，发电机的功角减小。
伴随功角的减小，电机产生的电磁转矩相应减小。

1 0MT T T> −

当转矩从新达到平衡时转子转速稳定，且： abθ θ<
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11.6.2 发出无功功率的调节过程
（2）保持输入转矩不变仅调节励磁的约束条件

（3）由约束条件作相量图

1 0 MT T T− = 2MP P= =常数MT =常数

由：

由：

得：

得：

0 sinM
S

mE UP
x

θ= =常数

0 sinE θ =常数

2 cosP mUI ϕ= =常数

cosI ϕ =常数

U�

I�

sjIx�
0E�

sjI x′�0E′�

I ′�
0E′′�

I ′′�
sjI x′′�

0 SE U jIx≈ +� � �
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11.6.2 发出无功功率的调节过程
（4）由相量图得出的结论

U�

I�

sjIx�
0E�

sjI x′�0E′�

I ′�
0E′′�

I ′′�
sjI x′′�

②
 

仅调节励磁电流，发电机发
 出的有功不变。

③
 

过励发出有功及滞后的感性
 无功，电枢电流比正常励磁
 时有所增加。（有功电流不
 变而感性无功电流增加）

④
 

欠励发出有功及超前的容性
 无功，电枢电流比正常励磁
 时有所增加。（有功电流不
 变而容性无功电流增加）

①
 

当发出纯有功时，电枢电流最小，此时的励磁电流称
 为正常励磁电流。
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11.6.3 同步发电机的 V 形曲线
（1）V 形曲线的定义

2
( )f PI f I == 常数

（2）曲线形状分析

fI
0

I①
 

P2=0

U�

1fF
0E�
sjI x⋅�

I�

欠励

U�

1fF

0E� sjI x⋅�

I�

过励

2 0P =

欠励 过励

超前 滞后
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11.6.3 同步发电机的 V 形曲线
（1）V 形曲线的定义

2
( )f PI f I == 常数

（2）曲线形状分析
②

 
P2>0

U�

I�

sjIx�
0E�

sjI x′�0E′�

I ′�
0E′′�

I ′′�
sjI x′′� fI

0

I

2 0P =

欠励 过励

超前 滞后

有
 功
 增
 加
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11.6.3 同步发电机的 V 形曲线
（3）关于 V 形曲线的进一步说明

①
 

随着有功增加，曲线逐渐
 升高，但各条曲线的谷点
 右移（励磁电流增加） 。

②
 

各条曲线谷点的连线为功
 率因数等于 1 线。

③
 

功率因数等于 1 线的右侧
 为过励滞后区。

④
 

功率因数等于 1 线的左侧
 为欠励超前区。

⑤
 

最左端存在一非稳区。
⑥

 
随着输出有功的增加非稳

 区域相应增大。

cos 1ϕ =

fI
0

I

2 0P =

欠励 过励

超前 滞后

非
稳
区

有
 功
 增
 加

问题：励磁调节的
 限制因素有哪些？
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11.6.4 关于有功调节需保持无功不变的分析
（1）约束条件

（2）由约束条件作相量图

由：

由：

得：

得：

2
0 cos
S S

mE U mUQ
x x

θ= − =常数

0 cosE θ =常数

sinQ mUI ϕ= =常数

sinI ϕ =常数 U�
sjIx�

0E�sjI x′�

0E′�

I ′�0 SE U jIx≈ +� � �

I�（3）结论
并网同步发电机在调节发出有功时，若需

 保持发出的无功不变，则须相应调节励磁。

0 0  E E′ >显然:
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11.6.5 关于有功、无功调节综合性结论

(1) 调节并网同步发电机的励磁，可以改变其发出无
 功功率的大小及性质，同时影响同步发电机的静
 态稳定性：

过励发出感性无功，静态稳定性有所提高；
欠励发出容性无功，静态稳定性有所降低。

(2) 仅调节并网同步发电机的励磁时，发出无功改变
 的同时发出的有功保持不变。

(3) 仅调节并网同步发电机的输入转矩时，发出有功
 改变的同时发出的无功相应改变。
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11.6.5 关于有功、无功调节综合性结论

(4) 并网同步发电机在调节发出有功时，若需保持发
 出的无功不变，则须相应调节励磁。

(5) 并网同步发电机在调节发出有功功率时，将受到
 电枢绕组的容量及静态稳定性的限制。

(6) 并网同步发电机在调节励磁改变发出无功时，

过励将受到电枢绕组容量以及励磁绕组容量
的限制；

欠励将受到电枢绕组容量以及静态稳定性的
限制。
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举 例
已知：隐极同步发电机并网运行，U *=1，xs

*=1，不计
 电枢绕组电阻，cosφ N =0.8（滞后），不考虑电机磁路饱和。

试求：（1）额定运行时的 PM 
*、θN 、km 及 Q *分别等于

 多少?

（2）在额定运行情况下，励磁不变，仅有功减半
 后的 θ、cosφ、I *及 Q *分别等于多少？

（3）在额定运行情况下，有功不变，仅励磁电流
 增加10%后的 θ、cosφ、I *及 Q *分别等于多
 少？

（4）在额定运行情况下，有功减半且保持无功不
 变时的 θ、cosφ、I *及Ｅ０

*分别等于多少？

（5）比较上述四种工况下发电机的静态稳定性。
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举 例
解：（1）额定运行时的 PM 

*、θN 、km 及 Q *分别等于多少?

* * *
1

*

sin 63.43
cos

N s N N

N N

I x Utg
U

ϕψ
ϕ

− +
= = °

* * * * 2 * 2
0 ( sin ) ( cos ) 1.79N s N N N NE I x U Uϕ ϕ= + + =

26.56N Nθ ψ ϕ= − = °
1 2.24

sinm
N

k
θ

= =

*
* 0

* sin 0.8M N
s

EP
x

θ= = 或：

*
* 0

* *

1cos 0.6N
s s

EQ
x x

θ= − = * * * sin 0.6r NQ I I ϕ= = =或：

* * * *
2 cos 0.8M a NP P I I ϕ= = = =

*U�

*
0E�

*I�

* *
sjI x�
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举 例
解：（2）在额定运行情况下，励磁不变，仅有功减半后的 θ、

 cosφ、I *及 Q *分别等于多少？
*
0 1.79E = * * *0.8 0.4 cos

2M aP I I ϕ= = = =
* *

1
*
0

sin 12.91M sP x
E

θ −= = °

* *
1 0

*

cos 74.67
sin

E Utg
U

θψ
θ

− −
= = °

61.76ϕ ψ θ= − = ° cos 0.47ϕ =
*

* 0.85
cos

aII
ϕ

= = * * sin 0.75Q I ϕ= =

结论：仅调节有功，有功改变的同时无功也相应变化。

*U�

*
0E�

*I�

* *
sjI x�

*

*
s

Uj
x

*
0
*
s

Ej
x

**
* 0

* *
s s

EUI j j
x x

=
��� +(- )
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举 例
解：（3）在额定运行情况下，有功不变，仅励磁电流增加10%后

 的 θ、cosφ、I *及 Q *分别等于多少？
*
0 1.79 1.1 1.97E = × = * * *0.8 cosM aP I I ϕ= = =

* *
1

*
0

sin 23.96M sP x
E

θ −= = °

* *
1 0

*

cos 68.97
sin

E Utg
U

θψ
θ

− −
= = °

45.01ϕ ψ θ= − = ° cos 0.71ϕ =
*

* 1.13
cos

aII
ϕ

= = * * sin 0.8Q I ϕ= =

结论：仅调节励磁，无功改变的同时有功不变。

*U�

*
0E�

*I�

* *
sjI x�

*
0

*

sin

cos

E

I

θ

ϕ

=

=

常数

常数
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解：

举 例
（4）在额定运行情况下，有功减半且保持无功不变时的 θ、

 cosφ、I *及Ｅ０
*分别等于多少？

* * *0.4 cosM aP I I ϕ= = =

结论：调节有功但保持无功不变，需相应调节励磁。

* * *0.6 sinrQ I I ϕ= = =

* *2 *2 0.72a rI I I= + =
*

1
* 56.31r

a

Itg
I

ϕ −= = °

* * *
1

*

sin 70.33
cos

sI x Utg
U

ϕψ
ϕ

− +
= = °

14.02θ ψ ϕ= − = °
* *

*
0 1.65 1.79

sin
M sP xE
θ

= = <

*U�

*
0E�

*I�

* *
sjI x�

*
0

*

cos

sin

E

I

θ

ϕ

=

=

常数

常数
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举 例
解：（5）比较上述四种工况下发电机的静态稳定性。

θ1 =26.56° θ2 =12.91° θ3 =23.96° θ4 =14.02°

结论：功率角越小，并网运行静态稳定性越高。

图1

*U�

*
0E�

*I�

* *
sjI x�

图2

*U�

*
0E�

*I�

* *
sjI x�

*

*
s

Uj
x

*
0
*
s

Ej
x

图3

*U�

*
0E�

*I�

* *
sjI x�

图4

*U�

*
0E�

*I�

* *
sjI x�
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本章要点
（1）同步发电机的理想并网条件及准整步方法。
（2）同步发电机的功率、转矩平衡方程式。
（3）同步发电机的功角特性及功率角的物理意义。
（4）并网同步发电机的有功调节过程。
（5）静态稳定的概念、判据及其能力的评价指标。
（6）并网同步发电机的无功调节及 V 形曲线。
（7）并网同步发电机有功、无功调节间的相互影响

 及其制约因素。
（8）利用相量图进行并网同步发电机有功无功调节

 的定量计算。
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本章习题

习题20  计算题
 

第1、2题

习题21  计算题
 

第1、2题
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12.1  同步电动机

12.2  同步调相机

第12章
 

同步电动机与同步调相机
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12.1  同步电动机

12.1.1 同步电机的可逆运行

12.1.2 同步电动机的基本方程式

12.1.3 同步电动机的无功调节及V形曲线

12.1.4 同步电动机的起动问题及其应用

12.1.5 同步电动机实现功率因数补偿实例



3

12.1.1 同步电机的可逆运行
（1）发电机运行状态

1 0T T>且此时:
U�

I�

SjIx�0E�

ϕθ
输出电功率。

90ϕ < °

电磁转矩为制动性质。

2 cos 0P mUI ϕ= >

0θ > °

0

1

sin 0M
S

mE UT
x

θ= >
Ω

当： 1 0MT T T= + 转速恒定，机械能转变为电能。

功率因数角:

功率角:

以隐极同步电机并网过励运行为例
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12.1.1 同步电机的可逆运行

1fF

Fδ

U�

I�

SjIx�0E�

ϕθ

θ

进一步从空间磁场分布上加以理解

SN
转子磁极

NS
气隙合成磁场等效磁极

1n1T

1n

MT0T

（1）发电机运行状态

此时磁力线顺转向扭斜，电磁转矩的方向与转向相反。

顺转向气隙合成
 磁场轴线位于转
 子磁极轴线之后

当： 1 0MT T T= + 转速恒定，机械能转变为电能。
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12.1.1 同步电机的可逆运行
（2）仅减小原动机的输入转矩

1 0T T=

U�

I�

SjIx�0E�

90ϕ = °

2 cos 0P mUI ϕ= =

0θ = ° 0

1

sin 0M
S

mE UT
x

θ= =
Ω

ϕ

减小到:

功率因数角:

功率角:

因： 1 0T T= 转速恒定，未进行有功功率的转换。

Fδ1fF

T1 减小瞬间转子减速。

未输出电功率。
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12.1.1 同步电机的可逆运行

SN
转子磁极

1n
1T

1n

0T

NS
气隙合成磁场等效磁极

因： 1 0T T= 转速恒定，未进行有功功率的转换。

（2）仅减小原动机的输入转矩

进一步从空间磁场分布上加以理解

U�

I�

SjIx�0E�

ϕ
Fδ1fF

此时磁力线未扭斜，电磁转矩等于零。

气隙合成磁场轴线与
 转子磁极轴线重合。



7

12.1.1 同步电机的可逆运行
（3）使原动机输入转矩为零，且加负载制动转矩

1 0T =

U�

I�

0E�

90ϕ > °

2 cos 0P mUI ϕ= <
Fδ

1fF

SjIx�

ϕ

θ

θ

此时: 施加T2 瞬间转子减速。

功率因数角:

输出的有功电功率为负。

电磁转矩为驱动性质。
0θ < °

0

1

sin 0M
S

mE UT
x

θ= <
Ω

功率角:

当： 2 0MT T T= + 转速恒定，电能转变为机械能。
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12.1.1 同步电机的可逆运行

SN
转子磁极

1nMT

1n

2T0T

NS
气隙合成磁场等效磁极

当： 2 0MT T T= + 转速恒定，电能转变为机械能。

（3）使原动机输入转矩为零，且加负载制动转矩

进一步从空间磁场分布上加以理解

U�

I�

0E�

Fδ

1fF

SjIx�

ϕ

θ

θ

此时磁力线逆转向扭斜，电磁转矩的方向与转向相同。

顺转向气隙合成磁场轴线
 位于转子磁极轴线之前。
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12.1.1 同步电机的可逆运行

SN
转子磁极

1nMT

1n

2T0T

NS
气隙合成磁场等效磁极

（4）电磁转矩方向与气隙磁场扭斜方向间的关系

SN
转子磁极

1n
1T

1n

0T

NS
气隙合成磁场等效磁极

SN
转子磁极

NS
气隙合成磁场等效磁极

1n1T

1n

MT0T

可见：借助于磁场产生
的电磁力乃至电磁转矩
的方向，总是试图消除
磁力线的扭斜，使磁极
轴线重合。
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I�
~ U�

0E�

ar Sjx

12.1.2 同步电动机的基本方程式
（1）电压平衡方程式（以隐极为例）

发电机惯例（电流
从高电位流出）：

U�

I�

0E�SjIx�

ϕ

θ0 a SE U Ir jIx= + +� � � �

电动机惯例（电流
从高电位流入）：

0 a SE U Ir jIx= − −� � � �
0 a SU E Ir jIx= + +� � � �

U�
0E�SjIx�

θ
I�

ϕ

电
 流
 反
 相

表示吸收
 正的有功
 及超前的
 无功电流

表示发出
 负的有功
 及滞后的
 无功电流

I�
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12.1.2 同步电动机的基本方程式
（2）功率平衡方程式

设： 1P ——电网输入的电功率

mp ——机械损耗

fep ——铁心损耗

adp ——附加损耗

Cuap ——定子绕组铜损耗

则：

MP ——气隙磁场的媒介作用产生的电磁功率

1 Cua MP p P− =

2( )M fe m adP p p p P− + + =

2P ——输出的机械功率

作用于转子的功
 率平衡方程式
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12.1.2 同步电动机的基本方程式

2 0MT T T= +

由： 2 ( )M m fe adP P p p p= + + +

方程两边同除以： 称为同步角速度。1 1
1

2 2
60

n f
p

π π
Ω = =

得：

为驱动性
 质电磁转
 矩（TM ）

为空载
 制动转
 矩（T0 ）

为制动性
 质的负载
 转矩（T2 ）

即：

两点说明：
①只有当驱动转矩

 等于制动转矩，
 旋转电机的转速
 才能稳定。

②因同步角速度为
 常数，故稳态运
 行时电磁转矩正
 比于电磁功率。

（3）转矩平衡方程式

2

1 1 1

( )m fe adM
p p pP P + +

= +
Ω Ω Ω
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12.1.2 同步电动机的基本方程式
（4）功角特性及同步转矩系数

若重新定义：同步电动机外加电源电压超前于励磁电动
势的夹角为正。

则：功角特性、电磁转矩角度特性、同步转矩系数以及
过载能力在形式上与同步发电机完全相同。

以凸极同步电动机为例（注意隐极仅为凸极的特例）：

20 1 1 1sin ( )sin 2
2M

d q d

mE UP mU
x x x

θ θ= + −

2
0

1 1

1 1cos ( )cos 2M

d q d

mE UdT mU
d x x x

θ θ
θ

= + −
Ω Ω
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12.1.3 同步电动机的无功调节及V形曲线

①
 

电网为恒压、恒频、无内阻的无穷大系统。

②
 

以隐极同步电动机为例，其功角特性为：

0 sinM
S

mE UP
x

θ=

③
 

忽略定子绕组电阻，则：

1 M Cua MP P p P= + ≈

0 0a S SU E I r jI x E jI x= + ⋅ + ⋅ ≈ + ⋅� � � � � �

④
 

调节过程分析中认为空载制动转矩不变。

（1）分析假设
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12.1.3 同步电动机的无功调节及V形曲线
（2）约束条件

2 0MT T T= + 1MP P= =常数MT =常数

由：

由：

得：

得：

0 sinM
S

mE UP
x

θ= =常数

0 sinE θ =常数

1 cosP mUI ϕ= =常数

cosI ϕ =常数

保持输出机械转矩不变，仅调节励磁。

（3）由约束条件作相量图

U�

I�

sjIx�
0E�

sjI x′�
0E′�

I ′�
0E′′�

I ′′�

sjI x′′�

0 SU E jIx≈ +� � �
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12.1.3 同步电动机的无功调节及V形曲线
（4）由相量图可见

当输入为纯有功时，电枢电
流最小，此时的励磁电流称
为正常励磁电流。

仅调节励磁电流，输入的有
功不变。

过励输入有功及超前的容性
无功，电枢电流有所增加。
（有功不变容性无功增加）

欠励输入有功及滞后的感性
无功，电枢电流有所增加。
（有功不变感性无功增加）

U�

I�

sjIx�
0E�

sjI x′�
0E′�

I ′�
0E′′�

I ′′�

sjI x′′�

措辞上需注意的是：
发电机习惯说输出或发出，
电动机习惯说输入或吸收。
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12.1.3 同步电动机的无功调节及V形曲线
（5）V形曲线的定义

  1
( )f PI f I == 常数

（6）曲线形状分析

fI
0

I
①

 
P1=0

U�

1fF
0E�
sjI x⋅�

I�

欠励

U�

1fF

0E�
sjI x⋅�

I�

过励

1 0P =

欠励 过励

超前滞后
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12.1.3 同步电动机的无功调节及V形曲线

②
 

P1>0

U�

I�

sjIx�
0E�

sjI x′�
0E′�

I ′�
0E′′�

I ′′�

sjI x′′�

fI
0

I

1 0P =

欠励 过励

超前滞后

（5）V形曲线的定义
  1

( )f PI f I == 常数

（6）曲线形状分析

有
 功
 增
 加
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12.1.3 同步电动机的无功调节及V形曲线
（7）V形曲线的进一步说明

①
 

当输入有功增加，曲线升
 高，但各条曲线的谷点右
 移（励磁电流增加） 。

②
 

各条曲线谷点的连线为功
 率因数等于 1 线。

③
 

功率因数等于 1 线的右侧
 为过励超前区。

④
 

功率因数等于 1 线的左侧
 为欠励滞后区。

⑤
 

最左端存在一非稳区。
⑥

 
随着输入有功的增加非稳

 区域相应增大。

cos 1ϕ =
非
稳
区

fI
0

I

1 0P =

欠励 过励

超前滞后

有
 功
 增
 加
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12.1.4 同步电动机的起动问题及其应用
（1）同步电动机的起动问题

同步电动机不能自行起动。
原因：转子机械惯性无法适从定子电枢磁场的高速旋转。
同步电动机的起动方法：

辅助电动机法（相当于自整步并网）。
异步起动法（利用阻尼绕组产生的异步转矩）。
变频起动（依赖于大功率的变频电源）。

（2）同步电动机的应用
适于转速不变的大功率负载，但变频器的应用有所改变。
带机械负载的同时通过励磁调节可补偿电网的功率因数。
根据凸极同步电机存在附加电磁转矩，小功率同步电动机
可以不需励磁，此种电机称为反应式同步电动机。
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12.1.5 同步电动机实现功率因数补偿实例

解：总有功功率：
0.95
3802000 2400(kW)P = + =

总无功功率：

总视在功率：

功率因数为：

380 0.6(2000 ) 1200(kVAR)
0.95 0.8

Q = × =−

2 22400 1200 2683.28(kVA)S = + =

2000kW
cos 0.8ϕ =

380kW,NP = cos 0.8Nϕ =0.95,Nη =

某工厂原有动力设备所耗电的总功率为 ，并且
（滞后），现添置一台同步电动机，其额定数据为：

（超前），问当同步

电动机额定运行时，该厂总的功率因数为多少？

2400cos 0.89 
2683.28

P
S

ϕ = = = （滞后）

电动
 机转
 子输
 出的
 机械
 功率



22

12.2  同步调相机

12.2.1 何谓同步调相机及其作用

12.2.2 同步调相机的无功补偿原理

12.2.3 一般性的结论
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12.2.1 何谓同步调相机及其作用

通过调节励磁电流的大小改变同步调相机发出（或吸
收）无功功率的大小及性质。

其作用不是进行电能与机械能间的转换，而是在于补
偿电力系统所需的无功功率，进而改善电网的功率因
数并减小负荷端的电压跌落。

（1）何谓同步调相机

（2）同步调相机的作用

本质上为励磁可调但空载运行的同步电动机。

同步电动机空载运行指的是其转轴上不带机械负载，
即没有机械功率输出。
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12.2.2 同步调相机的无功补偿原理

GS∼
M∼

MI I=� �
MI�

GS∼

M∼

MS∼

MI�

MSI�
M MSI I I= +� � �

GS∼

M∼

GS∼

MI�

GSI�
M GSI I I= −� � �

U�
MI�ϕ

U�
MI�

ϕ
I�

MSI�

U�
MI�

ϕ
GSI�GSI− �

I�

I

fI
0

吸收超前的

容性无功

过励

I

fI
0

电动机
 惯 例

发电机
 惯 例

异 步
电动机

同 步
调相机

同时理解正方
 向的规定并不
 影响物理本质
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12.2.3 一般性的结论
同步电机过励运行，向电网发出滞后的感性无功，等于从
电网吸收超前的容性无功。

同步电机欠励运行，向电网发出超前的容性无功，等于从
电网吸收滞后的感性无功。

因电网以感性负荷居多，故同步调相机多为过励运行。

为实现无功功率的就地补偿，同步调相机应装于电网的用
户端。

随着现代电力电子技术的发展，同步调相机将被静止无功
补偿装置（SVC）或静止同步补偿器（STATCOM）所取
代，用以实现电力系统的动态无功补偿。
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12.2.3 一般性的结论
国内典型工程：

1999年3月，河南洛阳市朝阳220kV变电站，20MVAR
静止无功补偿装置（STATCOM）投运。

2006年2月，上海市黄渡分区500kV变电站，50MVAR
静止无功补偿装置（STATCOM）并网试运行。

2010年8月，甘肃玉门330 kV变电站，两台35 kV、 50 
MVAR静止无功补偿装置挂网运行，这是国内首套应
用于风电集中送出通道的静止无功补偿装置。

2010年9月，四川成都桃乡500 kV变电站，两台66 kV、
180MVAR高压静止无功补偿装置（SVC）投运。
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本章要点
（1）同步电机的可逆运行。

（2）电压电流关联正方向的不同所导致电压平衡方
 程式以及相量图在形式上的差异。

（3）同步电动机不能自行启动的原因及其启动方法。

（4）同步调相机运行状态的本质及其安装位置。

（5）同步电动机或同步调相机的无功补偿原理及其
 相关计算。
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本章习题
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第13章
 

同步发电机非对称运行

13.0  引言

13.1  相序电动势与相序电抗

13.2  相序电压方程及等效电路

13.3  典型非对称运行实例分析

13.4  非对称运行对发电机的影响
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13.0  引言
利用对称分量法解决非对称问题的一般思路

首先将一组已知的三相非对称量，分解为三组三
相对称量。
然后由三组三相对称量求解每组对称量的对称解。
最后将三组对称解合成得到原来非对称问题的解。

对称分量法为一种线性变换，本质上采用了叠加原理。
叠加原理仅适用于线性系统。
利用对称分量法解决电机乃至于电力系统的非对
称问题之前，需对系统进行合理的线性化处理。

采用对称分量法解决非对称问题的关键
从基本概念理解各序等效电路及其参数的意义。
根据不同问题找到特定的电压、电流约束条件，
绘制统一的等效电路，进而求解相关问题。
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13.1  相序电动势与相序电抗

13.1.1 相序电动势

13.1.2 正序电抗

13.1.3 负序电抗

13.1.4 零序电抗

13.1.5 负序及零序电抗的测定
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13.1.1 相序（励磁）电动势

相序电动势即指：正序电动势、负序电动势和零序电
动势。
因为定子三相绕组对称，而转子只能单方向旋转，故
三相绕组中仅存在正序励磁电动势。

N S

n

XA

+A

Z

CY

B

0A XAE E E+ = =

XAE

ZCE YBE

即： 0AE− = 0 0AE =

励磁电动势
 规定正方向 ω
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正序电枢电流所遇到阻抗中的电抗，用
 

表示。1x

13.1.2 正序电抗
说明：实际为阻抗，当忽略电阻后，仅存电抗。（下同）

1
d ad

q aq

x x x
x

x x x
σ

σ

= +⎧
= ⎨ = +⎩

隐极同步电机 1 S ax x x xσ= = +

（1）定义

（2）正序电抗的组成

（3）强调两点

（4）正序电抗等值图

凸极同步电机

正序稳态情况下转子绕组（励磁或阻尼）不感应电动势。

1x

短路时因为 ，所以仅存在直轴电枢反应。90ψ ≈ °

xσ
ax

adx
或
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13.1.3 负序电抗
（1）定义
（2）负序系统的建立

首先将转子励磁绕组短接
且由原动机拖动正向旋转。
然后将定子绕组施加三相
对称负序电压。
此时电枢电流产生的基波
旋转磁场相对于转子是以
两倍同步速反向旋转。
显而易见：

电枢反应磁场的轴线交替与直轴、交轴重合。

电枢反应磁场将在转子
绕组中感应倍频电动势。

负序电枢电流所遇到阻抗中的电抗，用
 

表示。2x
电枢电流产生的基波旋转

 磁场相对于定子的转向
阻

 尼
 绕
 组

励
 磁
 绕
 组
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13.1.3 负序电抗
（3）阻尼绕组的结构

大型同步电机阻尼绕组均设于凸极转子磁极表面。

凸极转子装配凸极转子示意图
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交轴等效阻尼绕组直轴等效阻尼绕组

13.1.3 负序电抗
（4）电枢反应磁场轴线分别与直轴、交轴重合的情形

负序磁场穿过直轴 负序磁场穿过交轴

adφ aqφ
σφσφ

fφ Kdφ Kqφ
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13.1.3 负序电抗

负序电抗应包括：反映主磁场作用的电枢反应电抗以
及反映漏磁场作用的漏电抗。

电枢反应电抗又分为：直轴电枢反应电抗和交轴电枢
反应电抗。

漏电抗又分为：定子绕组漏电抗和转子绕组漏电抗。

转子绕组漏电抗又分为：励磁绕组漏电抗和阻尼绕组
漏电抗。

阻尼绕组漏电抗又分为：直轴阻尼绕组漏电抗和交轴
阻尼绕组漏电抗。

（5）负序电抗的组成
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13.1.3 负序电抗

负序
 电抗

电枢反应
 电 抗

漏 电 抗

直轴电枢反应电抗

交轴电枢反应电抗

定子绕组
漏 电 抗

转子绕组
 漏 电 抗

励磁绕组
 漏 电 抗

阻尼绕组
 漏 电 抗

直轴阻尼绕
 组漏电抗

交轴阻尼绕
 组漏电抗

（5）负序电抗的组成
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13.1.3 负序电抗

磁通

电抗

a dφ

a dx
a qφ

a qx
σφ

x σ

fφ

fx
K dφ

K dx
K qφ

K qx

（6）磁场（以磁通表示）与电抗间的对应关系

adφ
σφσφ

fφ Kdφ

aqφ

Kqφ
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13.1.3 负序电抗

负序问题的参照

（7）负序电抗的等值图及其表达式

因为同步电机在负序情况下，定、转子绕组均感应
电动势，而且转子侧绕组均呈短路状态，所以可仿
照变压器副边绕组短路的情况进行分析。
变压器又有双绕组变压器和三绕组变压器之分。
同步电机的电枢反应磁场相当于变压器的主磁场。
同步电机定、转子漏磁场相当于变压器的原、副边
漏磁场。
为利用等效电路的直接联系来反映磁场间的耦合作
用，必须进行等效归算（又称为折合或折算）。
同步电机除相数、匝数外还需转子频率的归算。

频率归
 算方法
 详见异
 步电机
 的分析
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13.1.3 负序电抗

转子仅有励磁绕组，而没有阻尼绕组。

xσxσ

aqxadx fx2dx 2qx

显然： 2
1

1 1d d
ad f

x x x
x xσ

′= + =
+

2q aq q qx x x x xσ
′= + = =

直轴 交轴

（7）负序电抗的等值图及其表达式



14

13.1.3 负序电抗

xσxσ

adx aqxfx Kdx Kqx2dx 2qx

2
1

1 1 1d d
ad f Kd

x x x
x x xσ

′′= + =
+ +

2
1

1 1q q
aq Kq

x x x
x xσ

′′= + =
+

转子既有励磁绕组，又有阻尼绕组。

显然：

直轴 交轴

（7）负序电抗的等值图及其表达式
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13.1.3 负序电抗
（8）须注意的问题

负序电抗的具体数值与发电机外电路的情况有关：

上述 、 及 均为漏抗，且为归算到定子侧的值。fx Kdx Kqx

当机端施加负序
电压时：

当经长输电线施
加负序电压时：
当输电线电抗等
于负序电抗时：

2 2
2

2 2

2 d q

d q

x x
x

x x
=

+

2 2 2
1 ( )
2 d qx x x= +

2 2 2d qx x x=

正序电抗、负序电抗及定子绕组漏
电抗间的大小关系： 1 2x x xσ> >

详见原华
 中工学院
 许实章主
 编《电机
 学》下册
 第254页
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13.1.4 零序电抗

（2）零序系统的建立
首先将转子励磁绕组短接且由原动机拖动正向旋转；
然后定子三相绕组施加大小相等且相位相同的三相电压；
结果三相零序电枢电流产生的基波合成磁场等于零；
即三相零序电枢电流仅产生定子漏磁场。

电枢绕组为短距绕组

电枢绕组为整距绕组

（3）零序电抗的组成
因三相基波合成磁场为零，故零序电抗仅为定子漏电抗。
但是具体又分两种情况：

0x xσ=

0x xσ<

详见原华中工
 学院许实章主
 编《电机学》
 下册第255页

零序电枢电流所遇到阻抗中的电抗，用
 

表示。0x（1）定义
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13.1.5 负序及零序电抗的测定（自学）

（1）仍采用基本的电压、电流、功率法。

（2）关键在于实验中负序及零序系统如何建立。

（3）请同学们通过自学对实验接线及方法进行设计。

（4）感兴趣的同学可与实验室联系完成实验验证。

（5）在电机学课程教学进程中，已将该实验纳入综
 合性设计型实验。
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13.2  相序电压方程及等效电路

13.2.1 不计电枢电阻的相序电压方程

13.2.2 正序、负序及零序等值电路
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13.2.1 不计电枢电阻的相序电压方程

1A A AE U jI x+ + += +（1）正序电压平衡方程式

（2）负序电压平衡方程式

（3）零序电压平衡方程式

（4）存在负序和零序电流时的机端三相电压

20 A AU jI x− −= +
0 0

00 A AU jI x= +

0
1 0

0
2( )A A A AA A AAU U U U E j I x x xI I−+ − + += + + = − + +

显而易见：造成机端电压不对称的原因不是励磁电
 动势不对称，而是负荷电流中存在负序及零序分量。

0
1 0

0
2( )B B B BB B BBU U U U E j I x x xI I−+ − + += + + = − + +

0
1 0

0
2( )C C C CC C CCU U U U E j I x x xI I−+ − + += + + = − + +
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13.2.2 正序、负序及零序等值电路

1A A AE U jI x+ + += +

（1）正序等值电路图

（2）负序等值电路图

（3）零序等值电路图

20 A AU jI x− −= +

0 0
00 A AU jI x= +

1jx

AE+
AU +

AI +

2jx

AU −AI −

0jx

0
AU

0
AI
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13.3  典型非对称运行实例分析

13.3.1 应用对称分量法解题的基本步骤

13.3.2 机端单相对中点稳态短路电流分析

13.3.3 机端两相线间稳态短路电流分析

13.3.4 关于稳态短路电流的一般性结论
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13.3.1 应用对称分量法解题的基本步骤

（1）由非对称的已知条件，分解求出各序电压、
 电流间的特定约束关系。

（2）由各序电压、电流间的特定约束关系，作出
 统一的等效电路。

（3）由统一等效电路，求解各序电压、电流的确
 定值。

（4）由各序电压、电流的确定值，合成得到原非
 对称问题的解。

总之：采用的是“先分解，后合成”的方法。
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13.3.2 机端单相对中点稳态短路电流分析
（1）已知条件

（2）非对称电流的分解

1

0
0

A

B

A

k

C

I
I I

I

U

⎧ =
⎪ = =⎨
⎪ =⎩

2
1

2
1

0
1

1
1 1 11
3 3 3

1 1 1

A A A k

A B A k

A C A k

I a a I I I
I a a I I I
I I I I

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

AI

1kI
A

B C

AU
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AU

13.3.2 机端单相对中点稳态短路电流分析
（3）特定的约束条件

（4）作统一等值电路求解电流

0
1

0

1
3

0

A A A k

A A A A

I I I I

U U U U

+ −

+ −

⎧ = = =⎪
⎨
⎪ = + + =⎩ 2jx

AU −AI −

0jx

0
AU

0
AI

1
1 2 0

33 A
k A

EI I
jx jx jx

+
+= =

+ +

1
1 2 0

3 A
k

EI
x x x

+

=
+ +

所以：

1jx

AE+
AU +

AI +
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13.3.3 机端两相线间稳态短路电流分析
（1）已知条件

（2）非对称电流的分解

20,
0

A B C

BC

k

B C

I I I
U

I
U U

⎧ = =− =
⎨

= − =⎩

2

2

0

1
1 1
3

1 1 1

A A

A B

A C

I a a I
I a a I
I I

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2

21
3

0

B B

B B

aI a I
a I aI
⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

21
3

0

B C

B C

aI a I
a I aI
⎡ ⎤+
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2

3
1 3
3

0

k

k

j I

j I

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A

AI

2kI

B C

AU

BI CI

BU CU
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13.3.3 机端两相线间稳态短路电流分析
（3）特定的约束条件

22

22

11 1
3 31

A
A B CA

B
A B CA

C

U
U aU a UU a a

U
U a U aUU a a

U

+

−

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ + +⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ + +⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

同时注意到：没有零序电流，也就没有零序电压。

非对称电压的分解

2
3

3A A kI I j I+ −= − =

A AU U+ −=

由非对称电流分解可知：

所以不论
 

为何值，均有：, ,A B CU U U
B CU U=注意此时
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13.3.3 机端两相线间稳态短路电流分析
（4）作统一等值电路并求解电流

2jx

AU −AI −

2
3

3

A A

A A k

U U

I I j I

+ −

+ −

⎧ =
⎪
⎨

= − =⎪
⎩

2
1 2

3 3
3 3
A A

k A
I EI j I j

jx jxj

+ +
+= = − = −

+

2
1 2

3 A
k

EI
x x

+

=
+

所以：

1jx

AE+
AU +

AI +
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13.3.4 关于稳态短路电流的一般性结论
（1）单相对中点稳态短路电流

（2）两相线间稳态短路电流

（3）三相线间稳态短路电流

（4）忽略负序以及零序电抗后，上述三者之比约为：

（5）四川德阳东方电机厂300MW汽轮发电机数据为：

2 01 0 13 ( )kI E x x x= + +

0 22 13 ( )kI E x x= +

3 0 1kI E x=

1 2 3: : 3 : 3 :1k k kI I I ≈

*
1 4.023kI = *

2 2.400kI = *
3 1.532kI =

则： * * *
1 2 3: : 2.64 :1.58 :1k k kI I I =
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13.4  非对称运行对发电机的影响
（1）负序磁场在转子铁心表面将产生附加铁耗，引

 起转子过热；汽轮发电机表现的尤为突出。

（2）负序磁场将产生100Hz交变的附加电磁转矩，
 引起机组振动；一旦发生机组共振将更加危险。

说到共振的危害时，人们最为熟知和引用最多的便是
 下面这个例子：

18世纪中叶，一队士兵在指挥官的口令下，迈着威武
 雄壮、整齐划一的步伐通过法国昂热市一座大桥，快走到
 桥中间时，桥梁突然发生强烈的颤动并且最终断裂坍塌，
 造成许多官兵和市民落水丧生。
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13.4  非对称运行对发电机的影响
（3）凸极同步电机阻尼绕组的作用：

发电机对称稳态运行时，因气隙合成磁场与转子同步
旋转，阻尼绕组不起作用，形同虚设。

当发电机非对称运行时，阻尼绕组中的感应电动势产
生的电流所建立的磁场，对负序磁场将起削弱作用。

（4）隐极同步电机整体锻造的转子本体在非对称运
 行时具有一定的阻尼作用。
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本章要点
（1）同步电机正序、负序和零序电抗的含义、组成

 及其大小关系。

（2）同步电机的正序、负序和零序等值电路拓扑结
 构。

（3）利用对称分量法解决非对称问题的一般思路。

（4）同步发电机典型不对称稳态短路的分析方法及
 其相关结论。

（5）同步电机不对称运行时负序磁场的影响以及阻
 尼绕组的作用。
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本章习题

习题23  计算题
 

第1、2题



1

第14章
 

同步发电机的三相突然短路

14.1  简 述

14.2  超导体闭合回路磁通链守恒原理

14.3  电阻为零时的突然短路电流分析

14.4  电阻非零时的突然短路电流衰减

14.5  静测法求取同步电机的暂态参数

14.6  同步发电机突然短路产生的影响
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14.1  简 述
（1）突然短路电流的大小及危害

突然短路电流约为额定电流的10～20倍。
其影响主要是瞬间产生较大的电磁力，损坏绕组绝缘
及电机的结构部件。

（2）三相突然短路与三相稳态短路的根本区别
关键在于转子绕组是否感应电动势。

（3）分析方法
不是求解微分方程，而是从基本的物理概念入手分析。

（4）学习目的
了解突然短路电流的产生及其发展过程。
认识突然短路电流较大的根本原因及其衰减规律。
掌握同步电机瞬变及超瞬变参数的意义、大小关系及
其测定方法，为电力系统暂态分析奠定基础。
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14.2  超导体闭合回路磁通链守恒原理

14.2.1 原理分析

14.2.2 短路电流的组成及其作用

14.2.3 同步电机中的实际情况
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14.2.1 原理分析

设空间有一静止的超导材料绕制的线圈以及相对于线
圈可往复运动的条形磁铁（如图所示）。

（1）原理分析的物理模型

（2）外界磁场导致穿过线圈磁通链随
 时间交变而产生的感应电动势

1( )tψ

规定感应电动势与磁通链的正方向
符合右手关系时，则有：

1( )d te
dt
ψ

= −

当条形磁铁相对于线圈往复运动时，穿
过线圈的磁通链将随时间周期性变化。
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14.2.1 原理分析
（3）当磁极向下运动时将线圈闭合，产生的自感

 磁通链以及自感电动势
因线圈已闭合，在感应电动势的作用下将产生电流，
其方向与感应电动势方向相同。

2 ( )tψ

1( )tψ
电流又将产生磁通
链，称为自感磁通
链。

自感磁通链变化还
将产生自感电动势。

2 ( )t Liψ =

2 ( )
L

d te
dt
ψ

= −
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14.2.1 原理分析
（4）超导体闭合回路电动势方程

1 2( ) ( ) 0L
d t d te e e

dt dt
ψ ψ

Σ = + = − − =

（5）超导体闭合回路磁通链守恒

1 2[ ( ) ( )] 0d t t
dt

ψ ψ+ = 常数

设开关闭合前： 0t −=

1 2( ) ( )t tψ ψ+ =

1 1( ) (0)tψ ψ= 2 (0) 0ψ =

则开关闭合后： 0t += 1 2 1( ) ( ) (0)t tψ ψ ψ+ =

结论：不论外界磁场如何变化，穿过超导闭合线圈的
磁通链，恒等于线圈闭合前瞬间的数值。

原因：自感磁通链的抵制作用，而且产生自感磁通链
的电流因没有能量消耗而不会衰减。

需利用初始
 条件来确定
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14.2.2 短路电流的组成及其作用
（1）自感磁通链及其相应电流的分解

2 1 1( ) (0) ( )t t Liψ ψ ψ= − =自感磁通链的分解

相应电流的分解

常量 变量

i i== + ∼

（2）电流各分量的作用

1(0)i
L

ψ
= =

称为突然短路电流的非周期分量，用以维
 持短路发生瞬间磁通链的起始值恒定不变。

1( )ti
L

ψ
= −∼

称为突然短路电流的周期分量，用以抵消
 突然短路发生后外界磁场周期变化的影响。

可与变压器中磁动势平衡的电流表达式相比拟。

2 1 1( ) (0) ( )t ti
L L L

ψ ψ ψ
= = −
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14.2.3 同步电机中的实际情况
（1）实际电机中的各绕组均存在电阻

电流流过电阻将产生能量消耗。
短路电流若无外界能量补充其值将会衰减。
电流的衰减将导致自感磁通链产生相应的衰减。
自感磁通链的衰减将导致磁通链无法始终维持守恒。
因此，在电机暂态过程的分析中，需要考虑突然短路
电流衰减的根本原因、规律及其相应的时间常数。

（2）实际电机中存在多绕组间的耦合
自感的影响仅仅是一个方面。
互感的影响也必须同时考虑。
因此，在电机暂态过程的分析中，还需考虑各个绕组
中电流产生的磁场间的相互影响。
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14.3  电阻为零时的突然短路电流分析

14.3.1 突然短路前瞬间电枢绕组的磁通链

14.3.2 突然短路发生后电枢绕组的磁通链

14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量

14.3.4 突然短路后电枢电流中的非周期分量

14.3.5 短路电流表达式及可能达到的最大值
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14.3.1 突然短路前瞬间电枢绕组的磁通链
（1）设定突然短路发生的位置及时刻

认为同步发电机空载额定电压下机端
发生三相突然短路。
突然短路发生时刻为：转子转到定子
A相绕组轴线前任意 α0 空间电角度。
可利用时空相矢图表示短路发生时刻。

（2）突然短路发生前瞬间穿过电枢绕组的磁通链

（3）两点说明

磁通链是由转子励磁产生。
三相磁通链表达式

若为超导线圈，短路发生后磁通链将维持此值不变。
磁链起始值虽为定值，但短路时刻不同其大小不等。

,A t+

1fF

0 Aψ�
0α

0 0

0 0

0 0

cos
cos( 120 )
cos( 240 )

A m

B m

C m

ψ ψ α
ψ ψ α
ψ ψ α

=⎧
⎪ = − °⎨
⎪ = − °⎩

时
 间
 相
 量
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14.3.2 突然短路发生后电枢绕组的磁通链
（1）突然短路后由励磁产生的电枢磁通链

（2）突然短路后由电枢电流产生的磁通链

,A t+

1fF Aψ�

0α

tω

0

0

0

cos( )
cos( 120 )
cos( 240 )

A m

B m

C m

t
t
t

ψ ψ ω α
ψ ψ ω α
ψ ψ ω α

= +⎧
⎪ = + − °⎨
⎪ = + − °⎩

A A A

B B B

C C C

i i i
i i i
i i i

=

=

=

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

∼

∼

∼

A

B

C

i
i
i

=

=

=

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

A

B

C

i
i
i

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

∼

∼

∼

0

0

0

A

B

C

ψ
ψ
ψ

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

aA A

aB B

aC C

ψ ψ
ψ ψ
ψ ψ

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

用以维持磁链不变

用以抵消励
 磁的影响

0 Aψ� aAψ�

非周期
 分量

周期
 分量
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14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（1）电枢反应磁通链的产生过程

A

B

C

i
i
i

⎫
⎪
⎬
⎪
⎭

∼

∼

∼

aA A

aB B

aC C

ψ ψ
ψ ψ
ψ ψ

= −⎧
⎪ = −⎨
⎪ = −⎩

1WWk aF aφ 1WWkm mR Λ或

电枢反应磁动势 电枢反应磁通

可见：产生一定数量的磁通链需要多大电流，与磁通
所经过路径磁阻（或磁导）的数值密切相关。
因此：必需认真考察突然短路发生后电枢反应磁通所
走磁路的路径。
在此强调：发生突然短路后定、转子各绕组均需维持
磁通链守恒。
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14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（2）突然短路发生后电枢反应磁通所走路径

因空载发生突然短路，
转子绕组为保持磁通链
守恒，其中感应电流产
生的磁场要阻止电枢反
应磁通穿过转子本体。
结果将电枢反应磁通排
挤到转子绕组漏磁路的
路径之中。
使得突然短路时的电枢
反应磁通路所走路径与
稳态三相短路明显不同。

N

S

fφ

adφ ′′ σφ

Kdφ

需进一步考察电枢反应磁通所走路径的磁导与电抗。
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14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（3）电枢反应磁通所走路径的磁导及所对应的电抗

基本概念：
磁路并联，总
磁导为各并联
支路磁导之和。
磁路串联，总
磁导为各段磁
路磁导倒数和
的倒数。
在频率与绕组
匝数一定时，
电抗与磁导成
正比。

N

S

fφ

adφ ′′ σφ

Kdφ
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14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（3）电枢反应磁通所走路径的磁导及所对应的电抗

涉及到的磁通、磁导和电抗的对应关系：

要求在脑海中对每一磁通的路径能有清晰的图像。

磁通 磁导 电抗

N

S

fφ

adφ ′′ σφ

Kdφ

a dφ ′′
a dλ ′′

a dx ′′

σφ

fφ

K dφ

x σ

fx

K dx

σλ

fλ

K dλ

a dφ a dxa dλ
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对应
 等效
 电路

14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（3）电枢反应磁通所走路径的磁导及对应的电抗

三种不同情况分析
①

 
突然短路后励磁绕组

 和阻尼绕组均起作用

fφ

adφ ′′ σφ

Kdφ

1
1 1 1ad

ad f Kd

λ
λ λ λ

′′ =
+ +

1
1 1 1ad

ad f Kd

x
x x x

′′ =
+ +

d adσλ λ λ′′ ′′= +

d adx x xσ
′′ ′′= +

xσ

adx fx Kdxdx ′′
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14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（3）电枢反应磁通所走路径的磁导及对应的电抗

三种不同情况分析
②

 
电机无阻尼绕组或突

 然短路后阻尼绕组失
 去作用

1
1 1ad

ad f

λ
λ λ

′ =
+
1

1 1ad
ad f

x
x x

′ =
+

d adσλ λ λ′ ′= +

d adx x xσ
′ ′= +

N

S

fφ

adφ ′ σφ

xσ

adx fxdx ′
对应

 等效
 电路
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14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（3）电枢反应磁通所走路径的磁导及对应的电抗

三种不同情况分析
③

 
对称稳态短路

d adσλ λ λ= +

d adx x xσ= +

xσ

adxdx

adφ σφ

N

S

对应
 等效
 电路

三种不同情况的
分析表明：从电
机定子绕组端口
看入的入端等效
参数明显不同。
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14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（3）电枢反应磁通所走路径的磁导及对应的电抗

三种不同情况的对比

adφ σφ

N

S

N

S

fφ

adφ ′ σφ

N

S

fφ

adφ ′′ σφ

Kdφ

xσ

adx fx Kdxdx ′′

xσ

adx fxdx ′

xσ

adxdx

显而易见： d d dx x x′′ ′< < 此为问题的关键所在
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aF

14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（4）突然短路电枢电流中的周期分量

有效值
稳态短路电流的有效值

与稳态相比突然短路电流周期分量有效值

0
k

d

EI
x

=

0

d

EI
x

=
′′∼

相位关系
在时空相矢图中，当+A与 t 重合时：

,A t+

1fF Aψ�

0α

tω
0 Aψ�

aAψ�

与 同相。AI ∼
�

aF

与 同相。aAψ�
aF

而 与 反相。aAψ� Aψ� AI ∼∼�

故可根据 的相位
确定 的相位。

aAψ�

AI ∼
�
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14.3.3 突然短路后电枢电流中的周期分量
（4）突然短路电枢电流中的周期分量

表达式
0

0

0

2 cos( )

2 cos( 120 )

2 cos( 240 )

A

B

C

i I t

i I t

i I t

ω α

ω α

ω α

⎧ = − +
⎪⎪ = − + − °⎨
⎪ = − + − °⎪⎩

∼ ∼

∼ ∼

∼ ∼

注意：超导情况下此电流幅值不会衰减。

其中： 0

d

EI
x

=
′′∼

突然短路电流较大的原因在于：
此时电枢反应磁通所走路径的磁
阻增加（磁导减小），结果导致
产生一定数量磁通所需的磁动势
增加，进而使得电枢电流增大。

aF

,A t+

1fF Aψ�

0α

tω
0 Aψ�

aAψ� AI ∼∼�
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14.3.4 突然短路后电枢电流中的非周期分量
（1）初始条件

因为空载短路且电感中的电流不能突变，所以可得：

0

0

0

(0) 2 cos( )

(0) 2 cos( 120 )

(0) 2 cos( 240 )

A A

B B

C C

i i I

i i I

i i I

α

α

α

=

=

=

⎧ = − =
⎪⎪ = − = − °⎨
⎪ = − = − °⎪⎩

∼ ∼

∼ ∼

∼ ∼

(0) (0) (0) 0
(0) (0) (0) 0
(0) (0) (0) 0

A A A

B B B

C C C

i i i
i i i
i i i

=

=

=

= + =⎧
⎪ = + =⎨
⎪ = + =⎩

∼

∼

∼

（2）突然短路电流中的非周期分量

其中： 0

d

EI
x

=
′′∼

注意：各线圈为超导材料时此电流的幅值不会衰减。

0

0

0

(0) 2 cos

(0) 2 cos( 120 )

(0) 2 cos( 240 )

A

B

C

i I

i I

i I

α

α

α

⎧ = −
⎪⎪ = − − °⎨
⎪ = − − °⎪⎩

∼ ∼

∼ ∼

∼ ∼

而：
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14.3.5 短路电流表达式及可能达到的最大值
（1）不考虑衰减时突然短路电流的表达式

0 0

0 0

0 0

2 cos( ) 2 cos( )

2 cos( 120 ) 2 cos( 120 )

2 cos( 240 ) 2 cos( 240 )

A

B

C

i I I t

i I I t

i I I t

α ω α

α ω α

α ω α

⎧ = − +
⎪⎪ = − ° − + − °⎨
⎪ = − ° − + − °⎪⎩

∼ ∼

∼ ∼

∼ ∼

（2）特殊突然短路时刻分析（不妨以A相为例）
当 发生突然短路0 90α = °

2 cos( 90 )

2 sin
Ai I t

I t

ω

ω

= − + °

=
∼

∼

Ai

tω
0

02 dE x ′′

注意此时突然短路电流仅有周期分量。
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14.3.5 短路电流表达式及可能达到的最大值
（1）不考虑衰减时突然短路电流的表达式

0 0

0 0

0 0

2 cos( ) 2 cos( )

2 cos( 120 ) 2 cos( 120 )

2 cos( 240 ) 2 cos( 240 )

A

B

C

i I I t

i I I t

i I I t

α ω α

α ω α

α ω α

⎧ = − +
⎪⎪ = − ° − + − °⎨
⎪ = − ° − + − °⎪⎩

∼ ∼

∼ ∼

∼ ∼

（2）特殊突然短路时刻分析（不妨以A相为例）
当 发生突然短路0 0α = °

2 (1 cos )Ai I tω= −∼

Ai

tω
0

02 2 dE x ′′

注意此时突然短路电流中非周期分量的产生及作用。

非周期分量
周期分量
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14.3.5 短路电流表达式及可能达到的最大值
（3）三点说明

由于突然短路电流中非周期分量的影响：
对同一相而言，不同短路时刻的电流大小不等。
对不同相而言，同一短路时刻各相电流大小不等。

最不利的情况：当转子轴线与某相绕组轴线重合时发
生三相突然短路，经过半个周期该相电流达到最大值。

Ai

tω
0

02 2 dE x ′′

突然短路电流的最大值
一般 * 0.10 0.15dx ′′ = ∼

则：
*

* 0
max *

2 2 2 2 22.63
0.125k

d

Ei
x

= = =
′′

若取 * 0.125dx ′′ =
*

0 1E =

非周期分量
周期分量
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14.4  电阻非零时的突然短路电流衰减

14.4.1 基本概念

14.4.2 突然短路电流中非周期分量的衰减

14.4.3 突然短路电流中周期分量的衰减

14.4.4 三相对称突然短路电流的最终表达式

14.4.5 三相对称突然短路实际电流录波图



27

14.4.1 基本概念
（1）R-L电路暂态电流的衰减

时间常数越小衰减越快。

按指数规律衰减，即衰减因子为：
t
Te

−

时间常数：
LT
R

=
xL
ω

=，其中：

（2）等值电抗、等值电感与时间常数
为考虑电机绕组间的互感影响引入等值电抗的概念。
某绕组的等值电抗为：将其它绕组短路后，由该绕组
入端看入的电抗（入端电抗）。
等值电抗除以角频率即为等值电感。
等值电感被该绕组电阻除，即为该绕组中暂态电流衰
减的时间常数。

t
Te

−

t
0

1.0

T

0.37



28

近似取其算数
 平均值为： 2x

14.4.2 突然短路电流中非周期分量的衰减
（1）突然短路电流非周期分量衰减的原因

电枢绕组存在电阻 ar ，产生能量损耗。

（2）等值电感及时间常数

2d dx x′′ =当静止磁场轴线与直轴重合：

突然短路电流非周期分量建立的磁
场在空间位置固定，其具体位置与
突然短路发生时刻有关。
转子持续旋转，结果静止磁场轴线
时而与纵轴重合，时而与横轴重合。

当静止磁场轴线与横轴重合： 2q qx x′′ =

则： a
a

a

LT
r

= 2
a

xL
ω

=
a

t
Te

−

aF

,A t+

1fF Aψ�

0α

tω
0 Aψ�

aAψ�

2 2
2 2

d qx x
x

+
=
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14.4.2 突然短路电流中非周期分量的衰减
（3）突然短路电流非周期分量表达式

0
0

0
0

0
0

2 cos( )

2 cos( 120 )

2 cos( 240 )

a

a

a

t
T

A

d

t
T

B

d

t
T

C

d

Ei e
x

Ei e
x

Ei e
x

α

α

α

−

=

−

=

−

=

⎫
= ⎪

′′ ⎪
⎪
⎪= − ° ⎬

′′ ⎪
⎪
⎪= − ° ⎪′′ ⎭

最终衰减到 0

称为定子突然短路电流非周期分量衰减时间常数aT
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14.4.3 突然短路电流中周期分量的衰减
（1）突然短路电流周期分量衰减的原因

（2）衰减过程
工程实践表明：阻尼绕组的时间常数远小于励磁绕组
的时间常数。
所以突然短路发生后，周期分量电流的衰减可近似认
为分成两各阶段：

第一阶段：阻尼绕组中的暂态电流先衰减，此时
近似认为励磁绕组中的暂态电流还未开始衰减。
第二阶段：励磁绕组中的暂态电流后衰减，此时
近似认为阻尼绕组中的暂态电流已衰减为零。

据两个阶段的划分可分别考虑等值电感及时间常数。

转子绕组存在电阻，分别为 和fr ，产生能量损耗。Kdr
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14.4.3 突然短路电流中周期分量的衰减
（3）等值电感及时间常数

第一阶段，仅考虑阻尼绕组中的暂态电流的衰减，称
为超瞬态阶段或次暂态阶段。

xσadx fx

Kdx

Kdx ′′

Kd
d

Kd

LT
r
′′

′′ =Kd
Kd

xL
ω

′′
′′ =fφ

adφ ′′ σφ

Kdφ

称为定子绕组与励磁绕组短路，直轴阻尼绕组的
时间常数；又称为直轴超瞬态短路时间常数。dT ′′
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14.4.3 突然短路电流中周期分量的衰减
（3）等值电感及时间常数

第二阶段，仅考虑励磁绕组中的暂态电流的衰减，称
为瞬态阶段或暂态阶段。

xσadx

fx

Kdxfx ′

f
d

f

L
T

r

′
′ =f

f

x
L

ω

′
′ =

N

S

fφ

adφ ′ σφ

称为定子绕组短路，阻尼绕组开路，励磁绕组的
时间常数；又称为直轴瞬态短路时间常数。dT ′
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14.4.3 突然短路电流中周期分量的衰减
（4）不同阶段电枢反应磁通所走路径的比较

adφ σφ

N

S

N

S

fφ

adφ ′ σφ

N

S

fφ

adφ ′′ σφ

Kdφ

超瞬变
 过 程

瞬变
 过程

阻尼绕组
 中暂态电
 流的衰减

励磁绕组
 中暂态电
 流的衰减

阻尼与励磁绕组中暂态电流的产生是为了磁通链守恒。
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14.4.3 突然短路电流中周期分量的衰减
（5）突然短路电流周期分量幅值按衰减阶段的分解

超瞬变分量 瞬变分量 稳态
分量

0 0 0 0 0 02 2 2 2 2 2( ) ( )
d dd d d d

E E E E E E
x xx x x x

= − + − +
′′ ′′ ′ ′

（6）衰减规律
超瞬变分量 0 02 2( ) d

t
T

d d

E E e
x x

−
′′−

′′ ′

瞬变分量 0 02 2( ) d

t
T

dd

E E e
xx

−
′−

′

稳态分量 02

d

E
x

最终衰减到 0
最终衰减到 0

≠0
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14.4.3 突然短路电流中周期分量的衰减
（6）三相突然短路电流周期分量表达式

0 0

0 0

0 0

1 1 1 1 12 [( ) ( ) ]cos( )

1 1 1 1 12 [( ) ( ) ]cos( 120 )

1 1 1 1 12 [( ) ( ) ]cos( 240 )

d d

d d

d d

t t
T T

A
d dd d d

t t
T T

B
d dd d d

t t
T T

C
d dd d d

i E e e t
x xx x x

i E e e t
x xx x x

i E e e t
x xx x x

ω α

ω α

ω α

− −
′′ ′

− −
′′ ′

− −
′′ ′

⎧
⎪ = − − + − + +

′′ ′ ′⎪
⎪
⎪

= − − + − + + − °⎨
′′ ′ ′⎪

⎪
⎪ = − − + − + + − °

′′ ′ ′⎩

∼

∼

∼⎪
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14.4.4 三相对称突然短路电流的最终表达式

0
0 0 0

0
0 0 0

0
0 0

2 1 1 1 1 1cos( ) 2 [( ) ( ) ]cos( )

2 1 1 1 1 1cos( 120 ) 2 [( ) ( ) ]cos( 120 )

2 1cos( 240 ) 2 [(

a d d

a d d

a

t tt
T T T

A
d dd d d d

t tt
T T T

B
d dd d d d

t
T

C

d

Ei e E e e t
x xx x x x

Ei e E e e t
x xx x x x

Ei e E
x

α ω α

α ω α

α

− −− ′′ ′

− −− ′′ ′

−

= − − + − + +
′′ ′′ ′ ′

= − ° − − + − + + − °
′′ ′′ ′ ′

= − ° −
′′ 0

1 1 1 1) ( ) ]cos( 240 )d d

t t
T T

d dd d d

e e t
x xx x x

ω α
− −

′′ ′

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪ − + − + + − °⎪ ′′ ′ ′⎩

A A A

B B B

C C C

i i i
i i i
i i i

=

=

=

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

∼

∼

∼

由： 可得：
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14.4.5 三相对称突然短路实际电流录波图

利用录波图可求取相关参数和时间常数

其方法详见后续专业课及专业综合实验

A相

C相

B相
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14.5  静测法求取同步电机的暂态参数

14.5.1 实验的基本原理

14.5.2 实验方法及现象

14.5.3 实验分析及计算

参见：GB/T 1029-1993
《三相同步电机试验方法》
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14.5.1 实验的基本原理
利用变压器效应模拟同步电机的纵轴和横轴暂态磁场

14.5.2 实验方法及现象
（1）实验方法

同步电机励磁绕组短路，转子无需原动机拖动。
电枢绕组（一般为星形接线）任意两相加单相额定频
率交流低电压，使电枢电流不大于25%的额定电流。
用手缓慢旋动转子，并注意在特定的位置用手稳住转
子，测取定子绕组输入电压、输入电流及输入功率。

（2）实验现象
输入电压基本不变，而输入电流和功率忽大忽小。
用手将转子转到特定位置时，手感力度明显不同。
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14.5.3 实验分析及计算
（1）实验分析

单相交流电源在电机内部建立轴线固定的脉振磁场。
用手缓慢转动转子：

当脉振磁场轴线与转子纵轴重合时：
转子侧感应电流较大（原因请同学回答），反
映到定子侧的电流也较大，手感较重；
记此时电压、电流、功率分别为U1、Imax 和 P1。

当脉振磁场轴线与转子横轴重合时：
转子侧感应电流较小（原因请同学回答），反
映到定子侧的电流也较小，手感较轻；
记此时电压、电流、功率分别为U2 、Imin和 P2。
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14.5.3 实验分析及计算
（2）实验计算

当脉振磁场轴线与转子纵轴重合

当脉振磁场轴线与转子横轴重合

1

max
d

Uz
I

′′ = 1
2

max2d
Pr

I
′′ = 2 2

d d dx z r′′ ′′ ′′= −

2

min
q

Uz
I

′′ = 2
2

min2q
Pr
I

′′ = 2 2
q q qx z r′′ ′′ ′′= −

若同步电机无阻尼绕组，测得的分别为 和 。qx ′dx ′

显然： q dx x′′ ′′> q dx x′ ′>

注意：暂态d-q参数与稳态d-q参数间的大小关系不同。
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14.6  同步发电机突然短路产生的影响

14.6.1 突然短路对发电机的影响

14.6.2 突然短路对电力系统的影响
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14.6.1 突然短路对发电机的影响
（1）较大的冲击电流产生的电磁力作用在电机定子绕组端部

 有可能使其变形，危及绕组的绝缘。

（2）突然短路产生的电磁转矩引起机组振动，一旦发生机械
 共振将更加危险，特别是轴系扭振可能将转轴扭断。

（3）绕组产生过热现象，但突然短路电流衰减较快，加之必
 备的保护措施，所以突然短路较大电流引起的热损坏现
 象很少发生。
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14.6.2 突然短路对电力系统的影响
（1）线路发生突然短路使得发电机的功率无法送出，而原动

 机的转矩不能立即降低，结果破坏了转矩平衡，使发电
 机转速上升而失去同步，最终影响电力系统运行的稳定
 性。

（2）不对称突然短路发生时，在未短路相绕组将产生瞬间过
 电压现象，其值约为额定电压的2~3倍，结果可使系统

 过电压。

（3）不对称突然短路发生后，定子电流中将产生一系列高次
 谐波分量，高频电流引起输电线路上的电磁辐射，对无
 线通讯会产生干扰，故障切除后影响将消失。
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本章思考题
(1) 同步发电机三相突然短路与三相稳态短路的根本区别

 为何？

(2) 三相突然短路电流周期性分量比三相稳态短路电流大
 的根本原因为何？

(3) 不考虑衰减时，三相突然短路电流中非周期分量及周
 期分量的大小，与突然短路发生时刻定、转子间的相
 对位置是否有关？

(4) 在何种情况下何时三相突然短路电流中何相为最大？

(5) 三相突然短路电流周期分量及非周期分量衰减的原因
 及相应的时间常数为何？

(6) 超瞬变（次暂态）电抗、瞬变（暂态）电抗及稳态同
 步电抗的意义及大小关系为何？
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