
第十六章 同步电动机

基本要求：基本要求：

1.了解同步电机的可逆性原理，掌握同步电机运行状态的判

别依据

2.掌握同步电动机的起动方法

作业作业::
P307  思考题16-1，16-3



第十六章 同步电动机

16-1   概 述

16-2   同步电动机的运行原理

16-3   同步电动机的起动

小 结



16-1   概 述

1.同步电动机的特点

1）转速与负载大小无关，始终保持为同步速，即
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2）功率因数可调；

3）起动较困难。

2.同步电动机的用途

同步电动机用于驱动大功率恒速运转的机械负载。



3.同步补偿机

•同步电动机空载运行时，可以作为同步补偿机使用。

•同步补偿专门用于改善电网的功率因数，提高电网的电压

质量。



16-2  同步电动机的运行原理

1.同步电机运行的可逆原理

2.同步电动机的电压方程式和相量图

3.同步电动机的功率和转矩平衡关系

4.同步电动机的功角特性和静态稳定

5.同步电动机无功功率的调节和V形曲线
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1.同步电机运行的可逆原理
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3）电动机 0<θ
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11）发电机状态：）发电机状态： 0E& 超前 U&

22）补偿机状态：）补偿机状态： 0E& 与 同相U&
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33）电动机状态：）电动机状态： 0E& 滞后 U&
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2.同步电动机的电压方程式和相量图

采用发电机惯例
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采用电动机惯例

0E&θ： 滞后 的角度。U&

I&ϕ： 超前 的角度。U&
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2.同步电动机的电压方程式和相量图

1）隐极同步电动机
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3.同步电动机的功率和转矩平衡关系

1）功率平衡关系
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同步电动机的功
率流程图
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2）转矩平衡关系
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式中，T—电磁转矩；

T2—机械负载的制动转矩；

T0—机械摩擦及铁损引起的空载转矩。



4.同步电动机的功角特性和静态稳定

1）功角特性
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2）静态稳定

同步电动机静态稳定的判据： 0>
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3）过载能力
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5.同步电动机无功功率的调节和V形曲线

1）同步电动机无功功率的调节

同步电动机电压和输出的有功功率不变时，调节励磁电流即

可改变同步电动机的无功功率。

以隐极同步电动机为例进行分析，忽略电枢电阻和主磁路饱

和的影响，且不考虑励磁电流变化对空载损耗的影响，则有
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11正常励磁正常励磁
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33欠励状态欠励状态

电动机从电网吸收滞后的

无功功率。
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改变励磁可以调节电动机

的功率因数，这是同步电

动机最可贵的特性。



2）同步电动机的V形曲线

同步电动机在电压和输出的有功功率恒定时，电枢电流I和
励磁电流if的关系曲线I= f（if）就是所谓的V形曲线。
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16-3  同步电动机的起动

同步电机定子通入三相对称电流，在气隙内产生转速为n1的

旋转磁场，转子通入直流励磁产生N、S极，由于在定、转

子磁场之间存在相对运动，产生的平均电磁转距为零，无法

自起动。
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同步电动机的起动方法：

1.辅助电动机起动

2.异步起动

3.变频起动
T T



1.辅助电动机起动

选用与同步电动机极数相同的异步电动机(容量一般为主机

的5%∼15%)作为辅助电动机。先用辅助电动机将同步电动

机拖动至接近于同步转速，然后再用自整步法将其投入电网

，并切断辅助电动机电源。

缺点：缺点：设备投资大，操作复杂，且只适合于空载起动，

2.异步起动

在转子极靴上加装起动绕组（发电机称为阻尼绕组）。当定

子接通电源时，就能产生使转子转动的异步转矩，并不断加

速至接近同步速，此时，再加入励磁，就可以用自整步法将

电机牵入同步。



异步起动过程：异步起动过程：

１）起动前先把励磁绕组经10倍于励磁绕组电阻值的附加电

阻短接，然后将定子投入电网，依靠异步转矩起动并加速至

接近同步转速；

２）给转子加励磁，依靠同步转矩将转子牵入同步。
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异步起动的原理接线图

起动绕组



3. 变频起动

起动过程中，定子由变频电源供电。在开始起动时，把定子

电源的频率调得很低，转子上加励磁，然后逐步上调电源频

率直至额定频率。在同步转矩的作用下，转子转速将随定子

旋转磁场的转速上升而同步上升，直至额定转速。

优点：优点：起动过程平稳。

缺点：缺点：必须有变频电源。



同步补偿机

1.同步补偿机的原理

11）同步补偿机的原理）同步补偿机的原理

过励状态过励时， 超前 90°，从电网

吸收超前的无功功率（发出滞后

的无功功率）。
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电力系统在大多数情况下呈感性，所以同步补偿机通常都

是在过励状态下运行，作为无功功率电源，提供感性的无

功，改善电网的功率因数，保持电网电压稳定。

欠励状态
欠励时， 滞后 90°，从电网

吸收滞后的无功功率（发出超前

的无功功率）。
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只要调节励磁电流，就能灵活地

调节同步补偿机无功功率的性质

和大小。



2.同步补偿机的用途

11）受电端补偿）受电端补偿
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•当电网负荷很小或空载运行时，高压长输电线路将呈现较

大的电容作用，使受端电网电压升高，此时，同步补偿机应

运行在欠励状态。

•当负荷较大时，为了改善功率因数，同步补偿机应过励

运行。



22）中间补偿）中间补偿

中间加补偿机相当于线路的总电
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3.同步补偿机的特点

1）同步补偿机的额定容量是指过励状态下的视在功率。根

据实际运行要求和稳定性需要，它在欠励运行时的容量只是

过励时的0.5∼0.65倍。

2）由于不带机械负载，补偿机的转轴无轴伸，且转轴可以

比较细；

3）由于没有稳定问题，Xd可较大，电机造价较低；

4）一般采用异步起动，装设起动绕组。



课后复习重点和作业

复习重点：复习重点：

•同步电机运行状态的判别依据

•同步电动机的起动方法

作业作业::
P307 思考题16-1，16-3



小 结

1.同步电机运行的可逆原理

发电机、电动机和补偿机是同步电机的三种运行状态，

0E&1）当 超前 时，同步电机将原动机从轴上输入的机械

能转换成电能，为发电机运行状态；

U&

0E&2）当 滞后 时，同步电机从电网吸收电能，将其转换

成机械能从轴上输出，为电动机运行状态；

U&

0E&3）当 与 同相时，同步电机工作于补偿机状态，主

要从电网吸收无功功率。

U&



2.同步电动机的运行原理

1）电压方程式

隐极同步电动机 cc ZIEjXRIEU &&&&& +=++= 00 )(

凸极同步电动机 qqdd XIjXIjRIEU &&&&& +++= 0
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同步电动机静态稳定的判据： 0>
θd

dT

4）过载能力
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5）同步电动机无功功率的调节

通过凋节励磁电流可以方便地改变同步电动机的无功功率，

从而改善电网的功率因数，这是同步电动机的最大优势。

过励时，同步电动机从电网吸取超前的无功功率；

欠励时，同步电动机从电网吸取滞后的无功功率。

3）静态稳定



3.同步电动机的起动

从同步电动机的原理来看，它不能自行起动。所以要起动同

步电动机必须借助于其他方法。

同步电动机的起动方法有：（1）辅助电动机起动；2）异步

起动；3）变频起动。

其中，异步起动是同步电动机目前采用最为广泛的一种起动

方法。所谓异步起动，就是在同步电动机的转子上装设起动

绕组，借助异步电动机的原理来完成其起动过程。
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