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摘 要：该文建立了同步电动机在端部并联电容起动的混合数学模型，利用此模型对泵站同步电动机电

容补偿起动过程的电流、端电压、转速、转矩、励磁电流等进行了仿真，并与无电容补偿的起动过程等进行比

较。仿真的结果表明，选择合适的电容对改善电压质量、加速起动速度是有帮助的。文章提出的混合数学模

型，在电机端部网络变化时，不必改变电机的状态方程。

关键词：同步电动机 电容 起动 数字仿真

! 引言

同步电动机在大容量场合（如大型泵站中）应

用很广泛，但同步电动机不能自起动，通常采用异

步起动方式，异步起动的主要缺点是起动电流大、

起动功率因素低。文献［!］对考虑线路阻抗的同
步电动机的异步起动的起动参数进行了仿真，表

明起动过程引起电机端电压的严重下降，对起动

十分不利。文献［"］对异步电机的起动提出采用
电容补偿，并取得了很好的补偿效果。

为补偿端电压的下降，本文提出在同步电机

起动过程中也采用电容补偿，并建立了同步电机

在端部并联电容的起动混合坐标系数学模型。利

用此模型对泵站同步电机电容补偿起动过程的电

流、端电压、功率、励磁电流等进行了仿真，并与无

电容补偿的起动过程进行比较。仿真结果表明，

电容补偿了电源电压、减少了起动时间；但选择合

适的电容很重要，电容过大的过补偿会产生过电

压。

" 仿真模型的建立

考虑线路阻抗和并联电容同步电动机的主接

线图见图!。

图! 同步电动机的接线图

当考虑电容并联后，求解起动过程应将定子

端状态方程和电机状态方程联立求解。同步电动

机在转子速坐标!"#系统中的电压方程的表么
值形式为［!］：
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式中,#%、,!%为!"#系统中定子电流，,#’、,!’、,&’
为!"#系统中转子#轴电流、!电流和励磁绕组
电流，*#%、*!%为#、!轴定子自感阻抗，*#’、*!’
为#、!轴转子自感阻抗*+#、*+!为#、!轴激磁阻
抗，’%为定子电阻，’#’、’!’、’&’分别为转子#轴、!
轴及励磁绕组电阻折算值，!’ 为转子角速度，-

( $$.
定子磁链方程为

"#%(/#%,#%)/+#,#’ （"）

"!%(/!%,!%)/+!（,!’),&’） （%）
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其中，!,为负载转矩。
由于定子端状态方程和电机状态方程分别为

静止-./坐标系统和转子$’坐标系统，必须转换
成相同的坐标系统，解决办法或者是定子端状态

方程转换为$’坐标系统，或者是将电机状态方程
转换为-./坐标系统。本文采用后者。主要原因是
定子端的拓扑结构经常改变，而电机的状态方程

是不变的。如果将电机方程转换为-./坐标系统，
当定子端结构发生变化时，只需在定子端直接求

状态方程，而不必每次进行-./坐标系统到$’坐
标系统的转换。为减少$’至-./系统的工作量，
本文提出采用所谓混合坐标系统，即与定子端接

口的状态变量采用-./坐标系统（-./相电压和电
流采用-./坐标系统，而其余仍为$’坐标系统）。
因此，电机的状态变量为［&-、&.、&/、&’*、&$*、&0*、
"*、#*］，输入电压为1-，1.，1/。1’%，1$%与1-，1.，

1/之间的关系为：
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&-，&.，&/与&’%，&$%之间的关系为：
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对式（/）变换可得如下形式的状态方程：
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将式（*）、（-）、（.）、（/0）代入式（/*），可得如
下形式的状态方程：
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将式（/-）中的
"&’%
"+
、"&$%
"+
代入式（/!）、（/#）、

（/$），则式（/-）变为状态变量为［&-，&.，&/，&’*，

&$*，&0*］混合状态方程。
为保持定子端的方程和电机方程的联结，定

子端的方程的状态变量应包含定子端电压。因此

选定子端电压和线路电流为状态变量，以1相为
例，状态方程为：
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! 仿真实例

利用上述电机的数学模型，对一台同步电动

机的起动过程作了仿真，电机的标么值参数为：*%
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!!"!#$，"#$ !!"%&’&，"%$ !!"((%’，"&# !
!"$()&，"&% !!"’%#’，"#’ !!(%’($，"%’ !!(
*)+#，’#’!!()))%，’%’!!(&++*，)*’!!(!&%’，
"*’!!(%#’(，’*’!!(!&(##，
线路阻抗为!(!++,!(!*(，
由于水泵为风机型负载，设

-&!!(&+!(&!’+!(&!)’+!(’!+’。
求解电机状态方程采用经典四阶龙格.库塔法。
图)为变压器输出额定电压有效值为&"!时

直接起动时电机的端电压波形图，图+为直接起
动的转速曲线。由图+知，起动时间约为+,。图’
为"/!!(*时起动时电机的端电压波形图，图(
为"/!!(*时起动的转速曲线。起动时间约为

)"(,，与直接起动相比，定子端电压得到&!0 "
)!0 的补偿，同时起动时间也相应减小。图*为
"/!!")时起动时电机的端电压波形图，图#为

"/!!")时起动的转速曲线。起动时间约为&"(
,。由上述仿真结果可以看到，定子端并联电容的
确可以起到补偿端电压的效果，但起动初期和起

动后期的补偿效果不一样，由于起动初期功率因

数低，补偿幅度小，而在起动后期，功率因数高，可

能会出现过补偿。电容选择过大，虽能减小起动时

间，但会出现很高电压，甚至出现振荡（图*和图
#）。因此并联电容应以允许出现的最大电压来选
择。

图! 直接起动电压波形 图" 直接起动转速波形

图# "/!$%&时起动电压波形 图’ "/!$%&时起动转速波形

图& "/!$%!时起动电压波形 图( "/!$%!时起动转速波形

# 结论

本文提出采用混合坐标系统建立了定子端并

联电容的起动过程的数学模型，对定子端的拓扑

结构变化时，不必修改同步电动机方程，而只改变

定子端方程即可。并对泵站同步电机的起动过程

作了仿真。仿真结果表明选择合适得电容能够补

偿定子端电压。该仿真方法和程序对于泵站电机

起动方式的选择、电容的选择、稳定性研究均有实

际意义。
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