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饱 和 同 步 电 抗 的 分 析

叶 剑 秋

�电机系 �

提 要

根据同步发电机额定负载时的电压变化求出的
“
饱和

”
同步电抗

，
未能正确反映电机内部的实际情况

，

指出它与额定负载时实际的饱和同步电抗是兄全不同的两个概念
，
绝不能混淆

。
通过具体分析指出

，

时的饱和程度电抗作为负载的饱和程度的电抗是错误的的
，
业澄清了有关文献中的错误和模糊概念

。

将对应

本文

于空

关键词
�

同步发电机
，
同步电抗

，

月 � 毛全
一

�� 目

电抗数值取决于磁路的饱和程度
，
不同饱和程度时

，
电抗数值也不同

。

鉴于同步电机空

载和负载两种情况下的饱和程度不同
，
使求解电压调整率时用的电抗压降所对应的 同 步 电

抗
，
与反映负载时电机内部实际饱和程度的饱和同步电抗

，
二者有很大的差别

。

前者利用空载电势与额定电压的差值 �同步
�

电抗压降 �求出
。

具体求解是利用空载特性

与零功率因数特性曲线
。

由于空载时饱和程度相对较大
，
故其值较小

。

它仅用于求解电压调

整率
，
而实际上不存在

。

后者
，
由于同步发电机感性负载时电抠反应的去磁作用

，
使负载时电机内部的饱和程度远

比空载时的要小
，
故其值较大

。

而且求解额定负载时的饱和同步电抗值必须以额定负载时的

饱和程度为依据
，
找出对应的气隙内电势�乙

，
作出线性化的空载特性曲线

，
然后

，
在其上找

出对应于空载励磁磁势的计算空载电势�
， 。 ，

最后求出饱和同步电抗�二
。

由于隐极同步电机和凸极同步电机的磁路差别很大
，
故在分析同步电抗时

，
要 分 别 研

究
。

本文仅讨论隐极同步电机的电抗
。

在分析方法上
，
按磁路饱和与不饱和两种 情 况 来分

析
，
分别得到不饱和同步电抗�

‘ 。
与饱和同步电抗�

��。 、

一
、

电枢反应电抗��与同步电抗��

当磁路不饱和时
，
阶

。 二 �
��

��
�

�常数 �
。

可利用线性迭加原理
，
分别求出励 磁之磁 势

�基波 ���和电枢反应磁势 �基波 ���单独作用时
，
产生的磁通及对应的电势

，
然后迭加

。

本文�二�年，月 。 日收到
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�一 �电磁关系
��一。 小。

一、 �。

�一、 小一� �
。

�

—�中。 一，�

由于�
�

��小
。
二 �

，
故可用一比例常数�

�

—电枢反应电抗把�
�

和�联系起来
，
即

�
。

�一了 �� �

减写成压降形式

�
� 二 �� �� �

由于�
�

落后于小声�
。
电角

，
又 忆与 �同相位

，
故有

�
。 � 一 」��。

�
�

—电枢反应电抗
。

它表示单位电流所产生的电枢反应电势的大小
。

机的结构尺寸有关
，
此处不多述

。

同理有��二小。 ���
，
则比例常数为

�� �

具体数值 与 电

��
�

卫三
�

�� �

�� � 一 ����

��—电枢反应漏抗
。

它表示单位电流所产生的电抠反应漏电势的大小
，

豹尺寸有矢
。

故可写出电势平衡方程式

�� �

也 与电机 结

�
。 � �

� � �� � � 十 ���

�
。 � � � 工�

� 十 ���
。 十 ���。

� � � ��
。 � ���

�

�
。 � �

。 � �口

�� �

其中

�� �

�� �

称为同步电抗
。
当磁路不饱和时

，
它也即是不饱和同步电抗�

，。 。

�二 �等值电路
、

矢量图
�

根据电磁关系及电势平衡方程式
，
可绘出不考虑饱和时隐极同步发电机的等值电路及矢

握图
，
如图 �所示

。

由等值电路可知
，
�

� � �。 � ���为同步阻抗
，
则同步发电机可看成一个具有内阻抗的电源

。

在磁路不饱和时 �
。 � ��

���

�� � ��� ���且很小 �

故有 �
‘ 。 二 �

�、 �。 � ��� ��

·

上述等值电路形式简单
、 ‘

物理意义清楚
，
在进行绝大多数运行问题的定性分析时

，
被广

泛采用
。

� � �

�
�

一
应当指出

，
由于末考虑饱和

，
用这一等值电路进行定量分析会产生一定的误差 �如求电压
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变化时 �
，
这就需要采用饱和时的参数来求解

。

�� �‘

�
，

飞， �
�石 ‘ ��

�
“

· ，

�

氏少

图 � �
�等值电路 ��矢量图

二
、

饱和同步电抗���

�
。 。

�

实际电机运行时
，
一般处在饱和情况下

。

考虑饱和时
，
附

�

手 ��
���， 不能再用线性迭加原理

，
必须首先求出电机内的合 成磁 势

然后通过磁化曲线找出对应的气隙磁通中。和气隙电势� 。
。

�一 �电磁关系
�

��
�

�
�

。

�
�

一

二
�” �入一” 小、一��

�

� � �

于 � 十 ���

�

二
�

电势平衡方程式

�—— 、 小 一、 �
� �

�乙二 �� � ����� �� �

或 �乙· � � 介
· � ���� ��� �

�二 �等值电路
、

矢量图
�

由上述方程式绘出矢量图如图 �所示

由图可着出
，
当考虑饱和时

，
由于负载与空载

尹�子火“

工��

时的饱和程度不一样 �一般感性负载时因电枢反应
去磁作用而使饱和程度比空载时下降 �

，
则此时

�
。
沪� � ��

。 � ���
�

也不存在此种关系式
。

矢量图也不能闭合
。

与其对应的等值电路也不
能成立

。

这均给分析和计算带来困难
。

此时需设法

把磁化曲线 �或空载特性 �线性化
，
求出和某一挣

图� 考虑饱和时的隐极同步发电机的矢最图



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

定负载的饱和情况相应的计算电势�毛
，
再求出饱和同步电抗���

具体求法是
�

按负载情况算出气障班势
，
如为额定负载时

，
�。 � �、 �玩�。 ，

业决定运

行点� ， 过原点�和运行点�作直线��
，
把空载特性 线 性 化， 如图�� �所 示

。

在 该 线

性化的空载特性上由励磁磁势��求出该特定饱和程度下的计算电势氏
， ， 忽 去电枢电阻

��，

�忿与�，之差即为饱和同步电抗压降
。

由于 ��� �
� � ���

� � ��
��二 � � � � ��

��
�，

����
，

、 �六�

�言一 � �

故饱和同步电抗�
�“ 一

�

一
�

一
�丁一 �� �

如此
，
在采用了计算空 载电 势�七及 饱 和同 步 电

抗���之后
，
即可绘出考虑饱和时隐极同步发 电机的等

值电路如图 �及对应的矢量图如图 �中虚线所示
。

由图 �与图 �比较可知
，
它们具有相同的形式

。

‘�

沪

�‘ 犷�

‘ ���

万�

�
月���口

…
皿������

�︸
�矛﹃

图 � 隐极同步发电机饱和同步电抗的求解

三
、

计算同步电抗���

当保持发电机在额定负 载 �� 二 �� ，
�� �� �下的

励磁电流值不变业全部卸去负载时
，
发电机的端电压将

升到空载电势�
。 ，
则电压调整率为

△� � �

�
�

。 一 ��

�� �
· ‘ ” “�

在求额定电压调整率时
，
从空载特性及零功 率因数

特性曲线上� � ��
处求得的同步电抗的

“
饱和值 ” �即

利用空载电势�
。

与额定电压�
�的差值求出的

“
饱和 ” 同

步电抗 �见图 �所示
。

图� 等值电路

��
。 �
巫创竺

��
����

它仅仅是一个计算用值
，
实际上是不存在的

。

故本文将其标记为�
��业称其为计算同步

电抗
。 ‘

如此则有
。

�

�、 �
�� � �

。 一 � � ����

或写为 �
。 二 �� � �、 �

�。

����

当己知�
� 。
时

，
反向近似地�把额定负载当作零功率因数负载�求出电压变化和定额电压
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调整率
。

�万�少

图 � 利用空载特性及零功率因数特性曲线求解计算同步电抗�
。 。
及电压变化

四
、

饱和同步电抗���与计算电抗���的区别及应用

由公式 �� �可知�
。 、 � � ���

。

仅适用于不饱和时的情况
，
式中的同步电抗为不饱和值

�
�二 。

当考虑饱和时
，
�

。
沪 � � ���“ ，

且矢量图不能闭合
，
也不能再用矢量图来求 解 电压调

整率
，
但 可 以 近似用计算电抗�

。 。

来求解
，
见式 ����

。

如果仍按公式�
。 二 � 、 � ��

���， 把额定负载时的饱和同步电抗�
��
代 入 求 解电压变化

�近似零功率因数 �△� � �
。 一 �� � �����，

则所求出的电压变化或电压调整率将远远大于

实际值
。

这是因为负载时的饱和程度远比空载时的小
，
故同样励磁磁势下产生的定子电势

，
负载

时的数值��要比空载时的数值��大得多
。

即�，����
。

或者说实际负载时的饱和同步电抗

���要比计算同步电抗�
� 。
大得多

。

总之
，
计算同步电抗�

“ “只能用于近似计算电压变化或额定电压调整率
，
而它与负裁时 的

饱和同步电抗是完全不同的
。

由实测数据可知
，

一般二者的比值范围为 � � � �
�

�一 � �左

右
�

’ ‘ 、 � �

�
� � � ”

� �
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经过上述讨论
，
可以得出如下几点结论

�

� � �同步电抗是同步电机的重要参数
，
其数值的大小直接影响看电 机 的 性 能

。
��

大
，

负载变化时
，
电压变化就大

。

�� �同步电抗值与饱和程度有关
，
当端电���变化

，
饱和程度改变时

，
��
也变化

，

饱

和程度越高
，
其值越小

。

�� �不考虑饱和时
，

可用线性迭加原理
，
求出同步电抗的不饱和值�

��进而可绘出等

值电路及矢量图来求解
。

常用来对运行问题作定性分析
。

�� �考虑饱和时
，
必须把空载特性线性化 �针对某一特定负载的气隙电势 �乙�

，

求

出与某一特定负载的饱和程度柜对应的 计 算空载 电 势�二
，
及 采 用 饱

一

阳 同 步 电 抗

��� � ��二 一 � 、 ���
� ，

仍可绘出等值电路及矢星图求解
。

�� �求解额定电压调整率时
，
可近似 采 用 由空载特性及零功率因数负载曲 线求出的

计算同步电抗�
�� � △� 二 �

。 一飞
一

�� 二 ����� 。

但绝不能把计算电抗�
�“ 当作负载时的饱和同步

电抗�” “ ·

�� �在一般的感性负载时
，
由于去磁反应使负载时的饱和程度比空载时的要小

，

故负

载时的饱和同步电抗�
��比于卜算同步电抗�

��要大
。
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陇的分析 下，

‘

��� �� �� � � �� ���� ���� �� �� ��� ������� ��� � �� ��也 ����一�� ��
，
�����

��� �� ������ �� ���� ��� ����一������� ��� ����� ������ ��
，� ，��� ��� �� �� ��

� �� ��� � � ��、 �� � � �一����� � ��� ���� ������ ��
� �

�

��� ���� �� �� ��
�

��� ������ �� �����刀 �� � �� ��� ����� ��� ��� �� ����� ����一�是����� ��� �一

���� ������ ��
� �

�

��� ���� � � �� �� ��� ��� ���� � �一�� � �

����� �� ����� � �� ��� �� � ���一����� � � �� ���� ������ � ���� � �一����

��� �����一���� ��� � � �� ����� ��� �
，
�� �� � �� �� �� ��������� ��� �� �� � �一���

�� ��� ���� ����� �������� �� � ������� ��
�

���� ��� ��� ��� ������
，

��� ���� � �
�，宜� �� � � � � 月� ���� ��� ��� ����一

����

���

��� ���� �� ��� ������� � � ������
�

� ����
� ��� ����� � � � ��� � ���� ��

， 。 ��� ������ ���一����� � � � �������一‘ 〔

�
�

�接第��页 �

� ，

� �
�

�

乒二 落
一

万
二 一万万

� �� � �

�

含 �
’
�注

，

尸
此时 由 于 �、 沪 。 �

一 日�
、 笋 �

�

即受控电流源的等 效阻 扰

日瓜
邹是客观存在的一个数值 �

。
这正是一般文献中应用密勒定理时的解题思路

。 〔 �〕
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