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第十三章 同步发电机的基本电磁关系

基本要求：

1.了解同步发电机空载运行时的电磁关系，掌握空载运行时

的时空相矢量图

2.掌握同步发电机对称负载时的电枢反应

3.了解同步发电机各种电抗的物理意义

3.掌握隐极同步发电机的电动势方程式和电动势相量图

4.掌握凸极同步发电机的电动势方程式和电动势相量图



13-1   同步发电机的空载运行

同步发电机的空载运行：同步发电机

被原动机拖动至同步转速，励磁绕组中

通以直流励磁电流，电枢绕组开路时的

运行状态。

1.同步发电机空载运行时的电磁关系

fi fF Fδ =
0Φ

fsΦ

基波电动势： E0=4.44fN1kdp1Φ0

0 0 0A B CE E E、 、

三相对称空载电动势
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2.基波励磁磁动势

1）凸极同步电机的励磁磁动势

C
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1fF

n

n

1
2f f fF N i=

1f f fF k F=

1f
f

f

F
k

F
=式中， 为励磁磁动势的

波形因数。

4
πfk =对于凸极同步电机， 。

励磁磁动势的幅值

励磁磁动势的基波幅值
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2）隐极电机的励磁磁动势

1
2f f fF N i=

1f f fF k F=

fF 1fF

n通过实际总槽数Q2与沿转子

表面开的等距槽的总槽数Q2′
的比值γ可查表得kf 。

γ=0.75时， kf =1。

一般取γ=0.67~0.8。

N

S



3.基波励磁磁动势空间矢量

空间参考轴选在定子A相绕组轴线+A处，该处为α =0。

A+

1fFω

0 0α °=

αo

f

270°

90− ° 90°

180°

A+

1fF

n

A X

α

0α=

N

S

+A
n

4.基波气隙磁通密度空间矢量

不计磁滞涡流效应，当铁心不饱和时，基波气隙磁通密度

b01和基波磁动势Ff1同相位。

0B
0B



5.定子绕组一相基波感应电动势时间相量

j+

0Φ

0E

ω

0 90ϕ = − °

0ϕ

在定子该相绕组中感应出的电动势随时间按正弦变化，

可用时间相量 表示。

0Φ

0E

基波气隙磁通密度 随转子一起旋转，与定子任意一相绕组

相交链的磁通量随时间按正弦变化，可用时间相量 表示。

0B

0Φ

A X

α

0α=

N

S

+A
n

A+

1fFω

0B

0 0α °=



•时间相量：绕组的基波感应电动势、电压和电流，交链的

基波磁通量

•空间矢量：基波磁动势和基波磁通密度

A+

1fF 0B

ω

j+

0Φ

0Eω

0 90α = °
0 0ϕ = °

及 在空间参考轴＋A上的相角α0与 在时间参考轴

+j上的相角ϕ0之间的关系：
1fF 0B 0E

0 0 90ϕ α= − °

n
A X

α

+AN S

0α=



6.时空相-矢量图

将空间矢量参考轴+A与时间相量参考+j重合在一起，即构

成时空相-矢量图。
A j+ +，

1fF
0B

ω
0E

0 090 0α ϕ= ° = °，

注意：在时空相-矢量图中，时间相量 滞后空间矢量

90°电角度。

0E

0( )B
1fF

n
A X

α

+AN S

0α=



7.空载特性

空载特性：同步发电机转速恒为n1时，空载电动势E0与励磁

电流 if 之间的关系E0 =f( if )。

0 1 1 04.44 d pE fN k= Φ

0BfFfi 0Φ 0E

0 0E ∝ Φ f fi F∝

0 0( ) ( )f fE f i f F= Φ =与

曲线相似（成比例）

( )f fi Fo

0E
0 ( )fE f i=

为电机的磁化曲线0 ( )ff FΦ =

0 ( )ff FΦ =

0Φ



13-2 对称负载时的电枢反应

1.电枢反应的定义

fi

aF

1fF
Fδ δΦ

A B CE E E、 、

三相对称电动势

A B CI I I、 、

三相对称电流

电枢反应：电枢磁动势对励磁磁动势的影响。

2.磁动势分析

1）基波励磁磁动势

1f f fF k F= 1
2f f fF N i=

•性质：圆形旋转磁动势

•幅值：



240α = °

+A

+B +C

0α = °

120α = °

X
A

+A

α

C
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Y

Z

n

0α = °2）基波电枢磁动势

•转速：与转子转速相同

•转向：与转子转向一致

•极对数：和转子极对数p相同

•性质：圆形旋转磁动势

•幅值：
1 1

11.35a dp
N IF k

p
= 1fF

•转速： 1
60 fn

p
=

•转向：与转子转向一致

•极对数：和转子极对数p相同

60
60
pn n

p
= ⋅ =

aF

结论：基波电枢磁动势和基波励磁磁动势转向、转速、极对

数都相同，两者在空间相对静止。

Fδ

n



3.对称负载时的电枢反应

1）ψ =0°时的情况

假设ωt =0时，α0=90°。

0E I电枢反应的性质取决于励磁电动势 和负载电流 之间的

夹角，即内功率因数角ψ。

d 轴

q 轴

A j+ +，

1fF

0E

I

ω

Fδ

θ ′

基波合成磁动势 1f aF F Fδ = +

n
A X

α

+AN S

0α=

滞后于 90°，为交轴电枢反应。1a fF F

aF



d 轴

q 轴

A j+ +，

1fF

0E
ω

d 轴

q 轴

A j+ +，

1fF

0E
ω

2）ψ = 90°时的情况

1f aF F Fδ = − 0θ ′ =

IFδ

与 相位相反，为直轴去磁

电枢反应。

1a fF F

I

3）ψ = −90°时的情况

Fδ

aF

1f aF F Fδ = + 0θ ′ =

与 相位相同，为直轴助磁

电枢反应。

1a fF F

aF



d 轴

q 轴

A j+ +，

1fF

0E
ω

4）ψ =任意角时的情况

I
aF

θ ′ ψ

adF

aqFFδ

a ad aqF F F= +

式中， 为直轴电枢反应磁动势分量；

为交轴电枢反应磁动势分量。

adF

aqF

sinad aF F

0°<ψ <90°时电枢反应的性质：

既有交轴电枢反应，又有直轴去磁电枢反应。

ψ=

cosaq aF F ψ=



13-3 隐极同步发电机的电动势方程式和相量图

1.交流电机主磁通、漏磁通和漏电抗

1）主磁通

由基波旋转磁动势产生的穿过气隙与

定、转子绕组同时交链的基波磁通。

2）定子漏磁通

•槽漏磁通

•端部漏磁通

•谐波漏磁通

端部漏磁通槽漏磁通



谐波漏磁通：定子谐波合成磁动势产生的谐波气隙磁通。

vp vp=

1
v

nn
v

= 60
v v

v
p nf = 1

160
pn f= =

谐波漏磁通=气隙总磁通−气隙基波磁通，又称为差漏磁通。

漏电动势可以用负漏抗压降来表示，即

s sE jIX= −

式中，Xs—定子绕组的每相漏电抗。

1 14.44s dp SE j fN k= − Φ s SE I∝Φ ∝

3）定子漏电抗 sΦI sE



2.负载时定子绕组的一相电压方程式

1）电磁关系

fi

I 系统

1fF

aF
Eδ

sΦ sE
U IR+

Fδ δΦBδ

2）电压方程式

sE E U IRδ + = +

sU E E IRδ= + − sE IR jIXδ= − −

sE IZδ= −

式中，Zs=R+jXs为每相漏阻抗。

Eδ sE
U

o o′

I



I

o o′

3.不考虑磁路饱和，隐极机的电动势相量图

1）电磁关系

fi

Eδ

I 系统

1fF 0B 0Φ 0E

aF aB aΦ aE

sΦ sE

U IR+

0E sEaE

Bδ δΦ

U



2）电枢反应电抗

不考虑磁路饱和时，

1 14.44 ,a dp aE j fN k= − Φ

a aF IΦ ∝ ∝
aE I∝

a aE ∝Φ

aE I aE忽略定子铁耗， 滞后于 90°电角度，于是 可以写成负电

抗压降的形式，即

a aE jIX= −

式中，Xa称为电枢反应电抗。

电枢反应电抗Xa的物理意义：对称负载下三相单位电枢电

流联合产生的电枢反应磁通在一相电枢绕组中感应电动势

的大小。



3）电动势方程式

0 a sE E E U IR+ + = +

s sE jIX= − a aE jIX= −

隐极同步发电机的电动势方程式为

0 a sE E E U IR= − − + + a sjIX jIX U IR= + + +

( )a sjI X X U IR= + + + cjIX U IR= + +

( )cU I R jX= + + cU IZ= +

式中，Xc=Xa+Xs为隐极同步电机每相绕组的同步电抗；

Zc=R+jXc为隐极同步电机每相绕组的同步阻抗。

I

o o′

0E sEaE
U



4）电动势相量图

同步电抗Xc的物理意义：对称负载下三相单位电枢电流联

合产生的电枢总磁通（电枢反应磁通和电枢漏磁通）在一相

电枢绕组中感应电动势的大小。

cc ZIUjXRIUE +=++= )(0

0E

U

ϕ：功率因数角， 和 之间的夹角；U

内功率因数角ψ =ϕ +θ

I

θ：功率角， 和 之间的夹角；U0E

I
ψ

IR

cXIj

ϕ
θ

已知：隐极同步发电机的端电压U，电

枢电流I，负载的功率因数cosϕ及同步阻

抗Zc=R+jXc，画电动势相量图求 。0E



cj IX

0E

U

ψ

IR

Iϕ
θ

E0和ψ的解析计算法：

ψ

0 oa bcE ab= + +

cosU θ=

o

c

cosIR ψ+ sincIX ψ+

cosoe U IRϕ= + sin cce U IXϕ= +

2
0

2( ) ( )E oe ce= +

arctan ce
oe

ψ =

2 2( cos ) ( sin )cU IR U IXϕ ϕ= + + +

ψ

5）等效电路

sinarctan
cos

cU IX
U IR

ϕ
ϕ
+

=
+

0E

R

~ U

cjX

I

a
b

f

d

e

θ ψ ϕ= −



例13-1 一台三相汽轮发电机，SN=2500kVA，UN=6.3kV，星

形联结，每相同步电抗Xc=10.4Ω，电枢电阻R=0.071Ω ，求

该发电机带cosϕ=0.8（滞后）的额定负载时的空载电动势E0

、功率角θ及电压调整率ΔU。

解：可以利用电动势方程式或电动势相量图求解。

3
N

N
UU φ =

3
N

N N
N

SI I
Uφ = = 2500 229.1( )

3 6.3
A= =

×

arccos 0.8 36.87ϕ = = °

6300 3637( )
3

V= =



Xc=10.4Ω， R=0.071Ω1.利用电动势方程式求解

设 3637 0 ,U V= ∠ ° 则 229.1 36.87 ,I A= ∠− °

0 cE U IR jIX= + +

3637 0 229.1 36.87 (0.071 10.4)j= ∠ °+ ∠− °× +

5422 20.47 ( )V= ∠ °

20.47θ = °

3637 0 2382.64 52.74= ∠ °+ ∠ °

%1000 ×
−

=Δ
N

N

U
UEU

5422 3637 100% 49%
3637
−

= × =

0 5422E V=



2.利用电动势相量图的几何关系求解

θ ψ ϕ= −

sinarctan
cos

cU IX
U IR

ϕψ
ϕ
+

=
+

2 2
0 ( sin ) ( cos )cE U IX U IRϕ ϕ= + + +

23637 1 0.8 229.1 10.4arctan
3637 0.8 229.1 0.071

× − + ×
=

× + ×
57.34= °

Xc=10.4Ω， R=0.071Ω

2 2 2(3637 1 0.8 229.1 10.4) (3637 0.8 229.1 0.071)= × − + × + × + ×

)(5422 V=

57.34 36.87 20.47= °− ° = °



3.考虑磁路饱和，隐极发电机

的磁动势电动势相矢量图

1）电磁关系

2）磁动势方程式和电动势方程式

1f aF F Fδ = +磁动势方程式：

电动势方程式： ( )s sE U IZ U I R jXδ = + = + +

Eδ sE
U

o o′

I

fi

I 系统

1fF

aF
Eδ

sΦ sE
U IR+

Fδ δΦBδ



o
fF

0E

1用时空相矢量图求出一相气隙电动势 ；E

3）磁动势电动势相矢量图

δ

2利用空载特性求

出合成磁动势 ；Fδ

已知：隐极同步发电机负载时的U、I、cosϕ及电机参数R和
XS，求电机励磁磁动势幅值Ff及电机空载电动势E0。

Eδ

F

IR

sjIX
Eδ

δ

U

ϕ

I



IR

sjIX
Eδ

δ

U

ϕ

I

3求电枢反应磁动势 aF

1
11.35a dp

N IF k
p

=

在时空相矢量图上， 与 同相位。aF I
Fδ

1f aF F Fδ= −
1fF

4求基波励磁磁动势 1fF

由Eδ查空载特性得阶梯波磁动势F，折算成基波磁动势Fδ。

fF k Fδ =

1

f
f

f

F
k

F
=式中， 为励磁磁动势的波形因数。

aF

θ ′



o
fF

0E

Eδ

F

6求同步发电机的励磁电动势 0E

5求阶梯波励磁磁动势的幅值Ff

1
1

f
f a f

f

F
F k F

k
= =

1
a

f

k
k

=式中， 为电枢反应磁动势

的折合因数。

0E

fF

电压调整率ΔU：发电机由满载过渡到空载，保持励磁电流

不变，电压升高的数值相对于额定电压的比值。

0 100%N

N

E UU
U
−

Δ = ×

7求同步发电机的电压调整率ΔU

IR

sjIX
Eδ

δ

U

ϕ

I

Fδ

1fF

aF

θ ′

0E



13-4 凸极同步发电机的双反应理论及电动势相量图

凸极同步发电机由于气隙不均匀，电枢反应磁场的分布和

强弱不仅与Fa的大小有关，还与ψ角有关。

电枢磁动势作用于交轴

τ

q轴

aqb aqF

1aqB

电枢磁动势作用于直轴

τ

δ

d轴

adb

1adB

adF



d 轴

q 轴

N S

π
N S

1.凸极同步发电机的双反应法

adF

ψ

aF

双反应法：当电枢磁动势 作用于直轴和交轴之间的任意位

置时，可将之分解成直轴分量 和交轴分量 ，先分别求

出交、直轴电枢反应，最后再把它们的效果叠加起来。

adF aqF
aF

jA ++ ，

1fF

0E

ψ aF

adF

aqF

a ad aqF F F= +

aqF
I



d 轴

q 轴

jA ++ ，

1fF

0E

ψ aF

adF

aqF

Id qI I I= +
sindI I ψ=

cosqI I ψ=

1 1
11

sinsin 1.3 35 1. 5a d
d

ad dpp
N IF k N IF k

pp
ψψ= = =

1 1
11

coscos 1.3 35 1. 5a d
q

aq dpp
N IF k

N I
F k

pp
ψψ= = =

a ad aqF F F= +
sinad aF F ψ=

cosaq aF F ψ=

dI

qI



不考虑磁路饱和时，凸极同步发电机的电磁关系：

fi

δE
I

1fF 0B 0Φ 0E

adF 1adB adΦ adE

sΦ sE

RIU +

dI

qI aqF 1aqB aqΦ aqE



2.凸极同步发电机的电动势方程式

凸极同步发电机的电动势平衡方程式为

0= ad aq sE E E E E U IR U∑ + + + = + = ∑

电动势相量图

0E

IR

aqE

ψ

dI

qI

U

I
ϕ

adE

sE

不计磁路的饱和时，有

adadE Φ∝ adF∝ dI∝

aqaqE Φ∝ aqF∝ qI∝

d qI I I= +
sindI I ψ=
cosqI I ψ=



直轴电枢反应电抗Xad和交轴电枢反应电抗Xaq的物理意义：

对称负载下三相单位直轴电枢电流或交轴电枢电流联合产生

的电枢反应磁通在一相电枢绕组中感应电动势的大小。

不计定子铁耗时， 滞后 90°电角度， 滞后 90°电
角度， 和 可以表示成电抗压降的形式，即

adE dI aqE qI

adE aqE

ad d adE jI X= −

aq q aqE jI X= −

式中， 为每相电枢绕组的直轴电枢反应电抗；

为每相电枢绕组的交轴电枢反应电抗。

adX

aqX



凸极同步发电机的电动势方程式为

0 ad aq sU IR E E EE = + − − −

( )d ad q aq d q sU IR jI X jI X j I I X= + + + + +

( ) ( )d ad s q aq sU IR jI X X jI X X= + + + + +

d d q qU IR jI X jI X= + + +

式中， 为每相电枢绕组的直轴同步电抗；

为每相电枢绕组的交轴同步电抗。

d ad sX X X= +

q aq sX X X= +

直轴同步电抗Xd和交轴同步电抗Xq的物理意义：对称负载下

三相单位直轴电枢电流或交轴电枢电流联合产生的电枢总磁

通在一相电枢绕组中感应电动势的大小。



3.凸极同步发电机的电动势相量图

已知：凸极同步发电机的端电压U，电

枢电流I，负载的功率因数cosϕ及参数

R、Xd、Xq ，画电动势相量图求 。

0 d d q qE U IR jI X jI X= + + +
U

IR
q qjI X

0E

d qI I I= +

U

I
ϕ

d djI X

sindI I ψ=

cosqI I ψ=

qjIX

ψ

qE

ψ
q qE U IR jIX= + +

dI

qI

d qδ δ<气隙 d qΛ > Λ磁导 ad aqX X> d qX X>

0E



0E

电动势相量图的实际作法：

IR
q qjI X

ψ

U

I
ϕ

d djI X

qjIXqE

1由已知条件画出 和 ；U I

q qE U IR jIX= + +2画出相量 ，

确定出b点，则 与 之间的夹角

即为ψ角。

Iob

3根据求出的ψ角把 分解为 和 ；I dI qI

4从a点依次画出 和 ，

得到端点d，连接线段 即为 。0E
q q d djI X jI X

od

o

b

d

a

0 ( )q d d qE E I X X= + −

dI

qI



0E

U

IR
q qjI X

ψ
I

ϕ

d djI X

qjIXqE

o

b

d

a

dI

qI

ψ

E0和ψ的解析计算表达式：

sin
arctan

cos
qU IX

U IR
ϕ

ψ
ϕ
+

=
+

tan be
oe

ψ =

e

sin
cos

qU IX
U IR

ϕ
ϕ
+

=
+

θ ψ ϕ= −

0 of cdE fc= + +

cosU θ=

c

θ

f

sindI I ψ=

d dI X+cosIR ψ+



例13-2 一台三相凸极同步发电机，SN=33kVA，UN=380V，

星形联结，额定功率因数cosϕ=0.866（滞后），每相同步电

抗Xd=6.759Ω， Xq=4.388Ω，忽略电枢绕组电阻R，求额定负

载运行时的功率角θ和空载电动势E0。

解：可以利用电动势方程式或电动势相量图求解。

3
N

N
UU =φ

3
N

N N
N

SI I
Uφ = =

333 10 50.14( )
3 380

A×
= =

×

866.0arccos=ϕ °= 30

)(220
3

380 V==



Xd=6.759Ω， Xq=4.388Ω1.利用电动势方程式求解

设 220 0 ,U V= ∠ ° 则 50.14 30 ,I A= ∠− °

q qE U IR jIX= + + 220 0 50.14 30 4.388j= ∠ °+ ∠− °×

381.1 30 ( )V= ∠ °

°= 30θ ψ θ ϕ= +

0 ( )q d d qE E I X X= + −

381.1 43.42(6.759 4.388)= + −

sindI I ψ= 50.14 sin 60= × ° 43.42( )A=

484.7( )V=

30 30 60= °+ ° = °



Xd=6.759Ω， Xq=4.388Ω2.利用电动势相量图求解

θ ψ ϕ= −

sindI I ψ= 50.14 sin 60= × ° 43.42( )A=

sin
arctan

cos
qU IX

U IR
ϕ

ψ
ϕ
+

=
+

0 cos cos d dE U IR I Xθ ψ= + +

2220 1 0.866 50.14 4.388arctan
220 0.866

× − + ×
=

×
60= °

220cos30 43.42 6.759= °+ ×

60 30 30= °− ° = °

484( )V=



同步电机标幺值的基值规定

功率基值 SN=mUNφ INφ

电压基值 UNφ

电流基值 INφ

φ

φ

N

N
N I

U
Z =阻抗基值

励磁电流基值 if 0 （E0=UN) 01.0 1.0fi E= =，即 时，有



例13-3  一台三相凸极同步发电机，其直轴和交轴同步电抗的

标幺值为 ， ，电枢电阻略去不计，试计算该

发电机在额定电压、额定电流、cosϕ=0.8 (滞后) 时励磁电动

势的标幺值 (不计磁路饱和)。0E

0.1=dX 6.0=qX

解：以电枢端电压作为参考相量。

8.0arccos=ϕ °= 87.36°∠= 01U

°−∠= 87.361I

qq XIjUE += °−∠+= 87.366.01 j °∠= 44.19442.1

°= 44.19θ



ϕθψ += °=°+°= 31.5687.3644.19

ψsinIId = 8321.031.56sin1 =°×=

)(0 qddq XXIEE −+= )6.01(8321.0442.1 −+= 775.1=



小 结

1.同步发电机的时空相-矢量图

将各相的时轴取在该相的相轴上时，时空相-矢量图中有以

下特点：

1忽略铁心中的损耗时， 与 重合；0B 1fF

2 滞后 90°电角度；0E 1fF

3 与 同相位。aF I

2.同步发电机对称负载时的电枢反应

电枢反应：电枢磁动势对励磁磁动势的影响。

同步发电机对称负载时电枢反应的性质取决于内功率因数角

ψ，即 与 之间的夹角。0E I



电枢反应的性质：

的作用位置 电枢反应的性质

ψ=00 q 轴 交轴电枢反应

ψ =900 d 轴 直轴去磁电枢反应

ψ = −900 d 轴 直轴助磁电枢反应

00< ψ <900 d 轴和q 轴 交轴和直轴去磁电枢反应

aF

当ψ为任意角度时可将电枢磁动势分解为交轴分量和直轴分

量，分别研究它们所起的作用。

a ad aqF F F= +
sin
cos

ad a

aq a

F F
F F

ψ
ψ

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩



3.电枢反应电抗和同步电抗

当不计磁路的饱和时，为定量分析电枢反应影响的大小，引入

电枢反应电抗，电枢反应电动势可表示成电枢反应电抗压降的

形式。

1）隐极同步发电机

隐极同步电机由于气隙均匀，只需引入一个电枢反应电抗Xa。

a aE jIX= −

c a sX X X= +

电枢反应电抗Xa的物理意义：对称负载下三相单位电枢电流联

合产生的电枢反应磁通在一相电枢绕组中感应电动势的大小。

进一步考虑电枢电流漏磁场的作用，引入同步电抗Xc：同步电抗Xc的物理意义：对称负载下三相单位电枢电流联合

产生的电枢总磁通（电枢反应磁通和电枢漏磁通）在一相电

枢绕组中感应电动势的大小。



2）凸极同步发电机

凸极同步电机由于气隙不均匀，引入两个电枢反应电抗：直

轴电枢反应电抗Xad和交轴电枢反应电抗Xaq。

ad d adE jI X= − aq q aqE jI X= −

直轴电枢反应电抗Xad和交轴电枢反应电抗Xaq的物理意义：

对称负载下三相单位直轴电枢电流或交轴电枢电流联合产生

的电枢反应磁通在一相电枢绕组中感应电动势的大小。

考虑电枢电流漏磁场的作用，凸极同步电机有两个同步电

抗：直轴同步电抗 Xd和交轴同步电抗Xq。

d ad sX X X= + q aq sX X X= +直轴同步电抗Xd和交轴同步电抗Xq的物理意义：对称负载下

三相单位直轴电枢电流或交轴电枢电流联合产生的总磁通在

一相电枢绕组中感应电动势的大小。



4.同步发电机的电动势方程式和电动势相量图

1）隐极同步发电机

0 ( )c cE U I R jX U IZ= + + = +

0 cos cos sincE U IR IXθ ψ ψ= + +

sinarctan
cos

cU IX
U IR

ϕψ
ϕ
+

=
+

2 2
0 ( cos ) ( sin )cE U IR U IXϕ ϕ= + + +

θ ψ ϕ= −

0E

U

I
ψ

IR

cXIj

ϕ
θ



2）凸极同步发电机

0 d d q qE U IR jI X jI X= + + +

d qI I I= +
sindI I ψ=

cosqI I ψ=

q q qE U IR jIX E θ= + + = ∠ ψ θ ϕ= +

0 ( )q d d qE E I X X= + −

sin
arctan

cos
qU IX

U IR
ϕ

ψ
ϕ
+

=
+ θ ψ ϕ= −

0 cos cos d dE U IR I Xθ ψ= + +sindI I ψ=

0E

IR
q qjI X

ψ

U

I
ϕ

d djI X

qjIXqE

o

b

d

a

dI

qI
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