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同步发电机示意图

第三章 同步发电机的基本方程
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第三章 同步发电机的基本方程

根据理想同步电机内部的各电磁量的关

系，建立比较完整精确的同步电机数学模

型，为电力系统暂态分析准备必要的知识

本章主要内容
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第三章 同步发电机的基本方程

3－1 基本前提

3－2  同步发电机的原始方程

3－3  dq0坐标系的同步电机方程

3－4  同步电机的常用标幺制

3－5  基本方程的拉氏运算形式

3－6  同步电机的对称稳态运行
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理想同步电机

1. 忽略磁路饱和、磁滞、涡流等影响，假设电
机铁心部分的导磁系数为常数；

2. 电机转子在结构上对于纵轴和横轴分别对称；

3. 定子的abc三相绕组的空间位置互差120°电
角度，在结构上完全相同，都在气隙中产生
正弦分布的磁动势；

3－1 基本前提
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理想同步电机

4. 电机空载，转子恒速旋转时，转子绕组的
磁动势在定子绕组所感应的空载电势是时
间的正弦函数；

5. 定子和转子的槽和通风沟不影响定子和转
子的电感，即认为定子和转子具有光滑的
表面。

3－1 基本前提
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理想同步电机

6 个线圈

定子：静止的三个相绕组 a b c

转子：励磁绕组 f

阻尼绕组D 和 Q

f 和 D 位于纵轴（d轴）向

Q 位于横轴（q轴）向

3－1 基本前提
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绕组轴线正向示意图  
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假定正向的选取

3－1 基本前提
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绕组轴线正向示意图  
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绕组轴线正向示意图  
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3－1 基本前提

假定正向的选取（续）
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第三章 同步发电机的基本方程

3－1 基本前提

3－2  同步发电机的原始方程

3－3  dq0坐标系的同步电机方程

3－4  同步电机的常用标幺制

3－5  基本方程的拉氏运算形式

3－6  同步电机的对称稳态运行
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电势方程和磁链方程

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程（励磁绕组）

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程（励磁绕组与阻尼绕组）

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程（定子a相绕组）

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程（定子abc三相绕组）

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程

3－2 同步发电机的原始方程
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磁链方程

3－2 同步发电机的原始方程
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磁链方程

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程和磁链方程

3－2 同步发电机的原始方程
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18个运行变量，将 v 作为给定量，ψ i 共12个待求量
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电势方程和磁链方程

3－2 同步发电机的原始方程
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1. 电感矩阵具有对称性

2. 自感系数和互感系数随转子的旋转作周期性变化
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电感系数

3－2 同步发电机的原始方程

定子绕组自感系数 Laa Lbb Lcc 

定子绕组间互感系数 Lab = Lba Lbc = Lcb Lca = Lac

转子绕组自感系数 Lff  = Lf LDD = LD LQQ = LQ 

转子绕组间互感系数 LfD = LDf LfQ = LQf LDQ = LQD

定转子绕组间互感系数 Laf  = Lfa Lbf  = Lfb Lcf  = Lfc

LaD = LDa LbD = LDb LcD = LDc

LaQ = LQa LbQ = LQb LcQ = LQc
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电感系数 定子各相绕组的自感系数

3－2 同步发电机的原始方程
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电感系数 定子各相绕组的自感系数

3－2 同步发电机的原始方程
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电感系数 定子各相绕组的自感系数

3－2 同步发电机的原始方程
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3－2 同步发电机的原始方程

2cos20 llLaa 

电感系数 定子各相绕组的自感系数
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电感系数 定子各相绕组的自感系数(周期为π)

3－2 同步发电机的原始方程
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3－2 同步发电机的原始方程
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电感系数 定子绕组间的互感系数
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3－2 同步发电机的原始方程
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电感系数 定子绕组间的互感系数
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电感系数 定子绕组间的互感系数(周期为π)

3－2 同步发电机的原始方程
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电感系数 转子各绕组的自感和互感系数

3－2 同步发电机的原始方程

转子绕组电流的磁通，其磁路
的磁导总是不变的

转子各绕组的自感系数 Lff LDD
LQQ 都是常数

记为Lf LD LQ

转子各绕组的互感系数都是常
数

LfD = LDf = 常数

LfQ = LQf = LDQ = LQD = 0
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绕组轴线正向示意图  
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电感系数 定子和转子绕组间的互感系数

3－2 同步发电机的原始方程
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3－2 同步发电机的原始方程

cosafaffa mLL 

电感系数 定子和转子绕组间的互感系数
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电感系数 定子和转子绕组间的互感系数(周期为2π)

3－2 同步发电机的原始方程
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3－2 同步发电机的原始方程
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3－2 同步发电机的原始方程
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磁链方程 系数随时间而周期变化

3－2 同步发电机的原始方程
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电势方程和磁链方程

3－2 同步发电机的原始方程
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变系数微分方程 （坐标变换） 常系数微分方程
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本节主要结论

将磁链方程代入同步电机电势方程，将

得到一组时变系数微分方程，不便于求解；

磁链方程式中，同步电机许多电感系数

随转子位置角发生周期性变化，是时变系数

3－2 同步发电机的原始方程
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凸极
机

隐极
机

影响因素

定子绕组自感系数 时变 常数 转子dq轴向对称性

定子绕组间互感系数 时变 常数 转子dq轴向对称性

转子绕组自感系数 常数 常数 磁路恒定

转子绕组间互感系数 常数 常数 磁路恒定

定转子绕组间互感系数 时变 时变 定转子相对运动

3－2 同步发电机的原始方程
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第三章 同步发电机的基本方程

3－1 基本前提

3－2  同步发电机的原始方程

3－3  dq0坐标系的同步电机方程

3－4  同步电机的常用标幺制

3－5  基本方程的拉氏运算形式

3－6  同步电机的对称稳态运行
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程

原始方程

定子变量：静止不动的三相坐标系

转子变量：旋转的dq两相坐标系
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程

1. 定、转子相对运动，使定、转子绕组
间互感系数周期性变化

2. 转子磁路只对于d、q轴对称，而非任
意对称，转子旋转导致定子绕组的自
感和互感周期性变化
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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 将三相电流ia、ib、ic 变换成了等效的两相电流id和iq。

 可以设想为两个等效绕组dd和qq中的电流。
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程

等效绕组dd和qq随着转子一起旋转。

等效绕组中电流产生的磁势对转子相对静止，它
所遇到的磁路磁阻恒定不变，相应的电感系数是
常数。

当定子绕组内存在幅值恒定的三相对称电流时，
id和iq都是常数，即等效绕组中的电流是直流。
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程

如果定子绕组中存在三相不对称电流，只要是
一个平衡的三相系统，即满足：

仍然可以用一个通用相量来代表三相电流，不过
这时通用相量的幅值和转速都不是恒定的，因
而它在d轴和q轴上的投影也是幅值变化的。

0 cba iii
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程

 当定子三相电流构成一个不平衡系统时，三相
电流是三个独立的变量，仅用两个新变量不足
以代表原来的三个变量。为此，新增：

i0:定子电流的零轴分量。用瞬时值表示。

)(
3
1

0 cba iiii 



Prof. J Y Wen




















































c

b

a

q

d

i
i
i

i
i
i

212121
)120sin()120sin(sin
)120cos()120cos(cos

3
2

0




坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程

abcdq Pii 0
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坐标变换和dq0系统

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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坐标变换和dq0系统 Park变换

3－3 dq0坐标系的同步电机方程

abcdq Pii 0

0
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dqabc iPi 
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3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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坐标变换和dq0系统 Park变换

 相同的零轴分量，其合成磁势为零。

 Park变换，对定子电压和磁链都可以实施相同
的变换。
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3－3 dq0坐标系的同步电机方程

坐标变换和dq0系统 Park变换

abc系统 dq0系统

直流 基频交流

对称基频交流 直流

对称倍频交流 基频交流
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dq0系统的电势方程
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3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的电势方程
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3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的电势方程
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3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的电势方程
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3－3 dq0坐标系的同步电机方程

同步电机的伪静止模型
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dq0系统的磁链方程和电感系数
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dq0系统的磁链方程和电感系数

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的磁链方程和电感系数

1. 电感系数都 变为常数

定子三相绕组被假想的等效绕组dd和
qq所代替，与d轴和q轴方向一致，磁

导与转子位置无关。

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的磁链方程和电感系数
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纵轴同步电感

横轴同步电感

零轴电感系数

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的磁链方程和电感系数

2.  Ld、Lq中穿过气隙的电感系数为一相

绕组单独作用时的3/2倍，是三相电流

共同作用下的一种解耦后的一相等值

电感系数，对应于纵轴同步电抗xd和

横轴同步电抗xq。

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的磁链方程和电感系数

3. L0为一相等值的零轴电感系数，定子

三相零轴电流在气隙中的合成磁势为

零，L0只与漏自感和漏互感有关。

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的磁链方程和电感系数

4. 系数矩阵不对称，即定子绕组和转子
绕组间的互感系数不能互易了。

数学：因为P不是正交矩阵的缘故。

物理：定子对转子的互感中出现系数
3/2，是因为定子三相合成磁势的幅值
为一相磁势的3/2倍。

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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dq0系统的磁链方程和电感系数

5. dq0系统中的电势方程和磁链方程合

称为同步电机的基本方程，亦称Park
方程。它比较精确地描述了同步电机

内部的电磁过程，是同步电机暂态分

析的基础。

3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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3－3 dq0坐标系的同步电机方程
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第三章 同步发电机的基本方程

3－1 基本前提

3－2  同步发电机的原始方程

3－3  dq0坐标系的同步电机方程

3－4  同步电机的常用标幺制

3－5  基本方程的拉氏运算形式

3－6  同步电机的对称稳态运行
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原则

3－4 同步电机的常用标么制

1. 基本方程形式不变

2. 转子磁链平衡方程中不出现系数3/2
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电压

3－4 同步电机的常用标么制
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3－4 同步电机的常用标么制
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零轴与dq轴无关，另行考虑
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磁链

3－4 同步电机的常用标么制

同步电机的准稳态模型

D轴三个绕组一个公共磁通

直轴电枢反应电抗

Q轴两个绕组一个公共磁通

交轴电枢反应电抗
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adfDaDaf xxxx 

aqaQ xx 
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f D
● ●

ω

●

d

●

● Q

q

q轴

d轴

d轴三个绕组只有一个公共磁通

3－4 同步电机的常用标么制
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3－4 同步电机的常用标么制

磁链
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有功

3－4 同步电机的常用标么制
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6 个线圈：定子：静止 a b c     转子：旋转的 f D Q
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变系数微分方程 （Park变换） 常系数微分方程

电压方程

磁链方程

3－6 同步电机的对称稳态运行

原始方程
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 Park变换：静止abc→旋转dq0



 d轴三个绕组只有一个公共磁通

* *N L x   

物理解释：伪静止模型

3－6 同步电机的对称稳态运行

基本方程
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3－6 同步电机的对称稳态运行

实用方程
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0 0

0 0

cos( ) cos( )
sin( ) sin( )

d

q

i I I
i I I

   
   

     
   

定子电流为幅值恒定的三相正序电流，通用

相量I的长度不变，转速恒定且与转子同步

id 和 iq 为常数

3－6 同步电机的对称稳态运行

稳态运行的电势方程、相量图、等值电路
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3－6 同步电机的对称稳态运行

稳态运行的电势方程、相量图、等值电路

 id 和 iq 为常数
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3－6 同步电机的对称稳态运行

稳态运行的电势方程、相量图、等值电路
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3－6 同步电机的对称稳态运行

稳态运行的电势方程、相量图、等值电路
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3－6 同步电机的对称稳态运行

稳态运行的电势方程、相量图、等值电路
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3－6 同步电机的对称稳态运行

稳态运行的电势方程、相量图、等值电路

j( ) jq d q d qV E x x I x I      

d qx x凸极机 ，

电势方程中含有电流的两个分量

等值电路图只能沿两个轴向作出
j( )Q q d q dE E x x I    

jQ qV E x I   
+
-QE V

Ij qx

等值隐极机法
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3－6 同步电机的对称稳态运行

稳态运行的电势方程、相量图、等值电路

QE 的作用：确定 q 轴的方向

jQ qE V x I   




QE
qE

V

I


j qx I
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 2011年底，全国发电装机10.56亿千瓦，其中火电7.65亿，

水电2.31亿，核电0.126亿，风电0.45亿。

 2011年底，全国统调（省级以上调度）的56210万千瓦公用

常规燃煤机组中，平均利用小时数为5357小时。全国100万

千瓦、60万千瓦、30万千瓦、10万至30万千瓦、10万千瓦

以下等级分别为6005小时、5362小时、5402小时、4592小

时、4447小时。

同步发电机：大机组
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书读百遍，其义自见！

End of Chapter 3Ex: 3-6, 3-7, 3-8

Do you think so?


