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第十五章 同步发电机的并联运行

基本要求：

1.掌握同步发电机并联合闸的条件

2.掌握同步发电机的功角特性和静态稳定的概念

3.掌握有功功率和无功功率的调节方法

4.理解V形曲线的物理意义



15-1   概 述

1.同步发电机并联运行的优点

（1）提高了供电的经济性和灵活性。

（2）增加了供电的可靠性。

（3）提高了供电的质量。

（4）负载更均匀，提高了发电设备的利用率。

（5）发电厂布局更合理。

2.同步发电机并联到电网运行的运行条件

g sU U= g sf f=



15-2  并联合闸的条件与方法

一、并联合闸的条件
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1.理想并联合闸的条件

（1）发电机的频率等于电网的频率；

（2）发电机的电压幅值等于电网电压的幅值，且波形一致；

（3）发电机的电压相序与电网的电压相序相同；

（4）在合闸时，发电机的电压相位与电网电压的相位一样。

（1）检查投入并联的条件：通常用电压表测量电网电压，

并调节发电机的励磁电流使得发电机的输出电压Ug=Us。

（2）确定合闸时刻：借助同步指示器检查并调整频率和相

位以确定合闸时刻。

2.投入并联的准备工作



二、准确同步法

准确同步法：将发电机调整到完全符合并联条件后才进行合

闸并网操作的整步方法。

接线特点：在发电机和电网间

对应相之间接入相灯。

AgAs UUU −=Δ 1

BgBs UUU −=Δ 2

CgCs UUU −=Δ 3
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1）并联条件不满足时的现象

1频率不等

1UΔ
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2UΔ

AsU
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sω
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BgU
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gω

β

•三个相灯将呈现同时暗、同时亮的交替变化现象。

•通过调节原动机的转速可以改变发电机的频率。

1 As AgU U UΔ = −

1 2 3 (0 ~ 2) sU U U UΔ = Δ = Δ =

°°= 360~0β



2电压不等 AsU

BsU
CsU
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•三个相灯在 亮和 暗范围内发光。

•通过调节励磁电流可以改变发电机的端电压，使Ug=Us。
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3相序不同

错接为：As∼Ag；Bs∼Cg；Cs∼Bg

AgAs UUU −=Δ 1

CgBs UUU −=Δ 2

BgCs UUU −=Δ 3

相灯承受的电压为：

相序不同时，三个相灯亮度

不同。
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如果 Us=Ug，但fg<fs，

01 =ΔU
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2 0UΔ =β =240°：

β =0°：

β =120°：
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如果Us=Ug，但fg>fs，则灯光也会出现旋转

现象，当相灯沿圆周按顺时针方向分布时，

灯光沿顺时针方向旋转。

4相位不等
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相灯不会熄灭，也不会变化，

不能合闸并网，需稍微调节一

下发电机的转速。

采用暗灯法，若灯光出现旋转现象，则说

明发电机的相序接错了，需把发电机接到

并联开关的任意两根线对调一下。
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2）操作步骤

①将要并网的发电机拖动到接近同步速；

②加上励磁，调节发电机励磁电流的大小，使发电机的端电

压与电网电压相等；

③此时，如果相序一致，则灯光表现为明暗交替，如果灯光

出现旋转现象，则说明相序不一致，应对调发电机接至并联

开关的任意两根接线，保证相序一致；

④调节发电机的转速使灯光亮、暗的频率很低，并在三个相

灯全暗瞬间，迅速合闸，完成并网操作。



2.灯光旋转法

接线特点：一个相灯接于发电机

和电网的对应相端点之间，另两

个相灯接于发电机和电网的不同

相端点之间。
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1）并联条件不满足时的现象

1频率不等

如果Us=Ug，但fg≠fs，则灯光出现旋转现象。

2相序不同

错接为：As∼Ag；Bs∼Cg；Cs∼Bg

AgAs UUU −=Δ 1

BgBs UUU −=Δ 2

CgCs UUU −=Δ 3

三个相灯同时暗、同时亮交替

变化。 相序不同时的灯光旋转法接线
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2）操作步骤

①将要并网的发电机拖动到接近同步速；

②加上励磁，调节发电机励磁电流的大小，使发电机的端电

压与电网电压相等；

③此时，如果相序相同，则灯光旋转，如灯光同步则说明相

序不同，应对调发电机或电网的任意两根接线；

④根据灯光旋转方向，调节发电机转速，使灯光旋转速度逐

渐变慢， 后在相灯1熄灭、相灯2和相灯3亮度相同时迅速

合闸，完成并网操作。

3）准确同步法的特点

优点：合闸时没有明显的冲击电流；

缺点：操作复杂，比较费时间。



三、自同步法

1.自同步法的操作步骤

1事先校验好发电机的相序；

2将发电机的励磁绕组经限流电阻短路；

3把发电机拖动到接近同步速 (转差率小于5%)时，合上并

网开关，并立即加入励磁，依靠定、转子之间的电磁力自动

牵入同步。

2.自同步法的特点

优点：操作简单，方便快捷，不需要复杂的并联设备。

缺点：合闸时有较大的冲击电流。
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15-3 同步发电机并联运行的理论基础

1.同步发电机的功率平衡方程式

1 ( )M m Fe aP P p p p= − + + 01 pP −=

cuM pPP −=2 RmIPM
2−=

同步发电机的功率
流程图

0 m Fe ap p p p= + + RmIpCu
2=

1P MP

1 2 cu m Fe aP P p p p p= + + + +

2P



2.同步发电机的转矩平衡方程式

式中，T1—原动机输入给发电机的驱动转矩；

T—电磁转矩；

T0—机械摩擦及铁耗引起的空载转矩。

01 pPP M +=

1 0T T T= +

01 M pP P
= +

Ω Ω Ω
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3.同步发电机的电磁功率

2M cuPP p= +

RmImUI 2cos += ϕ

同步发电机的电磁功率PM是通过气隙合成磁场传递到定子

的总的电功率。
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15-4 有功功率的调节和静态稳定

无限大电网：U=C，f=C，Zs=0

功角特性：同步发电机并联到大电网后，当电网电压和频

率恒定、电机参数（Xd、Xq、Xc）为常数、励磁电流不变

时，PM=f(θ )。

cuM pPP += 2 ϕcosmUI=2P≈

0cos sincIX Eϕ θ=

U

I

ϕ

cjIX

0E

ψθ

ϕ

从简化相量图可以看出

1.同步发电机的功角特性

1）隐极同步发电机



θsin0

C
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功角特性表达式

maxMP

当θ =90°时，出现 大电磁功率，即

大电磁功率

C
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°90
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θ
o

°180

0 sincos
c

EI
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θϕ =

隐极同步发电机

的功角特性

功角特性是同步发电机调节有功功率输出的重要特性曲线。
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功率角θ的双重物理意义
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2）凸极同步发电机

忽略电枢电阻，有
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从简化相量图可以看出



功角特性表达式
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3）同步发电机的转矩角度特性

凸极同步发电机
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隐极同步发电机
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凸极同步发电机的功角特性
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3. 并联运行时有功功率的调节

°= 0θ02 == PPM

2 1 ( )m Fe a cuP P p p p p= − + + +

001 ppPP M =+=

1）空载时

0θ = °
1ω

0E

U

cjIX

I

fi ↑ 1fF ↑ 0E ↑ 90U °I 滞后 ，θ =0°

改变励磁不能改变发电机输出的有功功率。

PM=0



2）增大原动机的输入功率P1

1 0P p>

当θ增大到使P1−p0=PM 时，加速过程结束，在A点稳定运行。

1 0 0P p− > 1 0 0T T− > ↑n

↑θ 0
2 sinM

c

E UP P m
X

θ= = ↑ T ↑

结论：要调节与无限大电网并联运行的同步发电机输出的

有功功率，必须调节原动机的输入功率（输入转矩）。
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4.同步发电机与电网并联运行时的静态稳定

1）静态稳定的定义

并联在电网上的同步发电机，当电网或原动机偶然发生微小

扰动时，若扰动消失后，发电机能恢复到原来的状态稳定运

行，就认为发电机的运行是静态稳定的。否则是不稳定的。

2）静态稳定分析

01 TTT +=

原动机的有效输入转矩为

01 TTTT −=

TT
A

Aθ

B

Bθ°90

T

θ
o

°180



失步，不稳定。

•A点：微小扰动使θ 增大Δθ 时，

电磁转矩T也增加一个ΔT，扰动消

失后，

电机自动回到A点运行，稳定。

TTT < n θ θΔ

A′

°90

T

θ
o

°180

TT
A

Aθ

B

Bθ

ATΔ

θΔ

B′BTΔ

•B点：微小扰动使θ 增大Δθ 时，电磁转矩T减小一个ΔT，
扰动消失后，

TT T> n θ

同步发电机静态稳定的判据： 0dT
dθ

>



同步发电机的稳定运行区：

当 时，为同步发电机的静态稳定极限，此时0=
θd

dT

maxT T=

隐极同步发电机的静态稳定极限：

°= 90θ

0 mθ θ° ≤ <

CX
UEmT

Ω
= 0

max

隐极同步发电机的 大电磁转矩：
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T

θ
o
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T

mθ θ=



3）整步转矩系数

凸极同步发电机

θ
θ

cos0

CX
UEm

d
dT

Ω
=

隐极同步发电机

的大小反映了同步发电机保持稳定运行的能力，称为

整步转矩系数。
θd
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θ
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4）过载能力

°90

T

θ
o

°180

maxT过载能力：同步发电机的 大电磁

转矩Tmax与额定电磁转矩TN之比，

用km表示，即

N
m T

Tk max=
NM

M

P
P max=

NM

M

N
m P

P
T

Tk maxmax ==

隐极同步发电机

Nθsin
1

=

隐极同步发电机，一般过载能力km=1.5~2.0，即θ ≈30°~ 40°。



15-5 并联运行时无功功率的调节—V形曲线

1.无功功率的调节

假设：在调节无功功率时，发电机输出的有功功率不变，并

忽略定子电阻和磁饱和影响。则有

0 sinM
C

E UP m C
X

θ= =

2 cosP mUI Cϕ= =

CI =ϕcos

CE =θsin0

由于m、U、Xc都是常数，所以有



1）正常励磁

CI =ϕcos CE =θsin0

2ϕ

U01E

1I

CXIj 1

发电机输出的全部为有功

功率，无功功率为零。

与 同相1I U1cos 1 =ϕ

2）过励

发电机除输出有功功率，

还输出滞后的无功功率。

12 ff ii > 0102 EE >

2I

CXIj 2
02E

A

A′

B B′

1θ



2ϕ
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A
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1θ

3）欠励

发电机除输出有功功率，

还输出超前的无功功率。

13 ff ii < 0103 EE <

4）静态稳定极限

进一步减小励磁电流，发

电机将不能稳定运行。

4ff ii =

°= 90θ040 EE =

3I

3ϕ

03E
cXIj 3

04E

CXIj 4

4I



2.V形曲线

V形曲线：并联于无穷大电网的同步发电机，保持有功功率

不变时，表示电枢电流I和励磁电流if的关系曲线I= f(if)。

V形曲线的特点：

（1）有功功率越大，V形

曲线越高。

0=MP

1cos =ϕ

'
MP

"
MP

'"
MP

I

fio

'"'"
MMM PPP >>

正常励磁

（2）每条V形曲线的 低点

为正常励磁点，即cosϕ=1；
cosϕ=1的连线为一条略微向

右倾斜的曲线。



（3）cosϕ=1曲线的左边为欠励状态，功率因数超前；

0=MP

1cos =ϕ

'
MP

"
MP

'"
MP

I

fio

)(8.0cos 超前=ϕ

)(8.0cos 滞后=ϕ

'"'"
MMM PPP >>

正常励磁 过励欠励

滞后超前

不
稳
定
区 °

（4） V形曲线左侧有一

个不稳定区。

= 90θ

cosϕ=1右边为过励状态，功率因数滞后。



例15-1 一台三相汽轮发电机， cosϕN=0.8（滞后），同步电抗

Xc=1，并联在无限大电网上运行, 试求：

1）供给90%额定电流时，发电机输出的有功功率和无功功率

（额定功率因数），空载电动势E0和功率角θ；

2）调节原动机输入的机械功率，使输出有功功率达到额定的

110%，如励磁保持不变，则功率角θ和无功功率如何变化？

3）如需无功保持不变，如何调节励磁电流，求此时的空载电

动势E0和功率角θ。

解：1） ,9.0=I

ϕ−∠= II

)(8.0cos 滞后=ϕ取 ,01 °∠=U

54.072.0)6.08.0(9.0 jj −=−×=

因为

电枢电流

有功功率 ϕϕ coscos2 IIUP == 72.0=



空载电动势

2）励磁保持不变，则空载电动势E0不变，

cXIjUE +=0

°∠= 1.2570.1

1)54.072.0(1 ×−+= jj 72.054.1 j+=

°= 1.25θ7.10 =E

无功功率 ϕsin2 IUQ = 54.0=

有功功率为额定的110%，则由 θ ′
′

=′ sin0

C
M X

UE
P

7.10 =′E

0.72 0.54I j= −72.02 == PPM电磁功率
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θ

sin
sin ′

=
′

M

M

P
P

θθ sinsin
M

M

P
P′

=′

°= 2.31

°= 1.25sin
9.0
1.1

518.0=

518.0arcsin=′θ

θ′′−+′=′ cos2 0
22

0 UEUEXI c °×××−+= 2.31cos17.1217.1 22

可知有

991.0=

c

c

X
XI

I
′

=′
1
991.0

= 991.0=



[解法2] 由电动势方程式，得

2cos
P

UI
ϕ

′
′ =

′
888.0

991.01
8.01.1
=

×
×

=

无功功率

ϕ ′′=′ sin2 IUQ 2888.01991.01 −××= 456.0=

22 QQ <′

UEXIj c −′=′ 0 °∠−°∠= 012.317.1 88.0454.0 j+=

c

c

Xj
XIj

I
′

=′ 454.088.0 j−=



无功功率

3）保持无功不变，即

ϕ ′′=′ sin2 IUQ 454.01×= 454.0=

22 QQ <′

空载电动势

sin 0.54I ϕ′′ ′′ =

54.088.0 jI −=′′

cXIjUE ′′+=′′0 1.77 29.7= ∠ °1)54.088.0(1 ×−+= jj

需要增大励磁电流。

77.10 =′′E 29.7θ ′′ = °



小 结

1.同步发电机与无限大电网并联时的运行条件

CUU s == Cff s ==

2.同步发电机与电网并联的条件

（1）发电机的频率等于电网的频率；

（2）发电机的电压幅值等于电网电压的幅值，且波形一致；

（3）发电机的电压相序与电网的电压相序相同；

（4）在合闸时，发电机的电压相位与电网电压的相位一样。

3.同步发电机并联合闸的方法

（1）准确同步法：暗灯法和灯光旋转法；

（2）自同步法



4.同步发电机的功角特性

功角特性的定义：同步发电机并入电网后，当电网电压和频

率恒定、电机参数（Xd、Xq、Xc）为常数、空载电动势E0保

持不变时，PM=f(θ )。

凸极同步发电机

MM
qd

qd

d
M PP

XX
XX

mU
X

UEmP ′′+′=
−

+= θθ 2sin
2

sin 20

隐极同步发电机

θsin0

C
M X

UEmP =



5.同步发电机与电网并联运行时的静态稳定

静态稳定的定义：并联在电网上的同步发电机，当电网或

原动机偶然发生微小扰动时，若在扰动消失后，发电机能

恢复到原来的状态稳定运行，就认为发电机的运行是静态

稳定的。否则是不稳定的。

0>
θd

dT

过载能力：同步发电机的 大电磁转矩Tmax与额定电磁转矩

TN之比称为过载能力，用km表示，即

NM

M

N
m P

P
T

Tk maxmax ==

同步发电机静态稳定的判据：



隐极同步发电机的过载能力

NNM

M

N
m P

P
T

Tk
θsin

1maxmax ===

6.同步发电机与电网并联运行时有功功率的调节

并联于电网运行的同步发电机，调节原动机输入的机械功

率，将改变功率角θ 的大小，从而改变发电机输出的有功

功率。

7.同步发电机与电网并联运行时无功功率的调节

（1）调节同步发电机的励磁电流，可以改变发电机输出的

无功功率，但有功功率不会发生变化。



（2）同步发电机正常励磁时，输出的全部为有功功率，无功

功率为零；处于过励状态时，发电机除输出有功功率，还向

电网输出滞后的无功功率；欠励时，发电机向电网输出超前

的无功功率。

（3）并联于无穷大电网的同步发电机，在有功功率不变时，

电枢电流I随励磁电流if的变化的曲线I= f(if)称为发电机的V形

曲线。



调节有功功率时发电机输出无功功率的变化

•当发电机的励磁电流不变

时，改变发电机输出的有功功

率时，无功功率也会发生变

化。当有功功率增大时，滞后

的无功功率会减小。

CXIj ′

0E ′

I

I ′
ϕ

CXIj

oo′
cjX

U

0

c

E
jX
′

0E

0E
I

•并联在电网上的同步发电机，保

持励磁电流 if 不变，调节发电机

输出的有功功率时，励磁电动势

相量 的轨迹是一个圆，电枢电

流相量 的轨迹也是一个圆，把

它们称为同步电机的圆图。

U
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