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式中‘、x。‘分别为同步电机的正、交轴

同步电抗和零序电抗。

1．3电磁转矩方程式‘21

电磁转矩方程式用派克分量表示为

L一2蹙，l’：一≈一‘!‘j÷G-一．)‘+ (4)
k‘k—k‘)‘

¨’

1．4同步电机的稳态运行

电机三相空载电势的瞬时值为：

P．=一置sirIp

一即n卜等]
e：一E sinf目+堡1

。

L’ 3／

其中口，为转子d轴领先于定子坐标系轴线的

电角度。

设电机端电压滞后空载电势功率角6，定子

电流又滞后电压功率因素角西，则三相端电压和

定子电流的瞬时值将分别为：

虬=一"sinp一占)

旷⋯；书一孚～5)
“，⋯咖一号。]
t=～，sin坦一万一P)

卜小访f只一等一妒
P袖(p+争妒
对上列三相电势、电压、电流进行派克变换

后，得：

M f咖占]

叶1。言叫

在这种运行方式下，励磁绕组电流只取决于

励磁电压，而励磁电压又为定值，因此励磁绕组电

流也为定值直流，即：

l
r。“ffrF

励磁绕组和正、交轴定子绕组电流既都为定

值直流电流，它们产生的磁场就都属恒定磁场，与

这些绕组相对不动的正、交轴阻尼绕组中也就不

会产生感生电流，即这种运行方式下运行方式下

有：

f。=0

f。=O

计及上列情况及同步运行时m=l则由方程

(3)可列出稳态运行时的空间状态方程为

卜1卜r x．o

计卜i≯
2 同步皂机三相短路仿真计算

(5)

2．1仿真算法的程序实现

利用计算机对同步电机三相短路进行仿真分

析时，采用叠加原理。分析有载条件下三相短路

前的负载电流，再求出因短路而有的电流变化

量，最后将两者叠加，得有载短路全电流。因

此，应首先确定短路前电机端电压和定子绕组电

流的正、交轴分量。而为此，可先由短路前电

机端电压“。、定子绕组电流‰．以及短路前的功

率因素角研m求得短路前的功率角

正：taⅡ一·型婴止半一竹．． (6】
‰】c05竹·】+几⋯

从而根据同步电机稳态运行时的方程式
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(5)求得，叶。】、‘⋯的正、交轴分量
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“州=“⋯sill皖

“Ⅲ2“foJ cos坑 ，¨

j十l=iⅢsin瓴+‰)
¨’

j㈣=iM cosp。+妒M)

还应当确定短路前的励磁电流，而为此，可

先由已求得的虬⋯、‰、i。，求得短路前的空载
电势：

止。H=“．川+，z。【。}+■【。1 (8)

从而励磁电流：

j，fof=‘¨／■ (9)

然后，可进行因突然短路而出现的各绕组电

流变化量△‘、△‘、△‘、△七、△七的计算。显
然，由方程式(3)可知，这时各变化量之间的

关系应满足如下方程式：
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建立上式时，设电机保持同步速不变，并删

去了计算三相短路时多余的零轴分量之间的关系

式。上式可简写为：

△‰。=Ⅳ：i△j-。+z嚣△‘。

在励磁电压不可调整的前提下，E协”。．及短

路后最初瞬间的电流变化量△f。-f弋人，就可开始

解算。解得各绕组电流变化量为△』⋯然后，将
其与短路前各绕组电流om】叠加，就可得短路时
各绕组电流全量f．。：

△“．．=[_‰．．．㈨o o o】7

△f．．=【o o o o o】7

△f。。=L△f。△‘△j，△i。△‘J

f日。【。l=p，hl j．pl l，10】o oJ

‰=I。“，‘“
对其中的f。、f。进行派克逆变换，即可得定

子三相绕组电流，以a相为例

t=‘cos‘f+鼠J—t sin“+鼠J

由方程式(4)可求得短路时的电磁转矩冗

同步电机i相短路进行仿真分析，实际上是

解一个常微分方程组的初值问题。这类问题的数

值计算方法很多，本文采用较精确的方法四价龙

格一一库塔法。

根据上述原理，可画出同步电机的三相短路

仿真程序原理框图如图l所示。

图1仿真程序框圈

2．2 仿真实例

笔者对多台不同容量及参数的同步电机进行

仿真计算，其短路电流的变化规律相似。限于篇

幅本文仅以一台同步电机为例，对在满载条件

下，转子位置角处于不同角度时的_三相短路进行

仿真。其同步电机的参数(标幺值)如下所示。

r=0．000656；。r=O．0015l； 。D=0 OOl 59；

oo=0．00159； xd=1．0； x。=0．60； 1f=1．03；

1D=O 95； 。o=0．70； x。r=0．85； x。D=0 85；

1m=0-85； x．o=O．45

其仿真结果如图2。由图1可知：短路时定

子电流的正轴分量、转子励磁电流及电磁转矩的

变化规律与短路时转子位置角无关，而定子电流
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及定子电流的正轴分量的变化规律与短路时转子

位置角有关。当时转子位置角”为时短路，差不

多经过半个周期的时间后，定子电流达到最大

值．其最大值接近十倍的额定电流二

(“1m=】、口n=丌，2
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图2突然三相短路曲线的仿真

2．3两种计算结果的比较
r 1 1、．』

有关同步电机突然三相短路的理论分析中， f．=“。I÷一—二『e“cosp+配J+
求解短路电流的变化规律，不仅要导致复杂的数 ¨、 4。／

学结果，而且也不易看出电机各参数的主要影响 虬。』上一上|B i sin“+只)+
及其物理本质。此外在采用近似的方法来求解其 ‘‘Lo， x。／

电流变化的情况。即在忽略定、转子电阻的情况 r 1 1、÷ ， ．、

下，首先求出电流的起始值及稳态值，其次，求 ““【i—i J∥4c”u+％，+
出所需电流衰减的时问常数，最后，再根据这些 F ，

结果求出电流随时问而变化的公式。虽然在一般—产。osp+最J一

昙銎麓篓茎譬嚣菡嚣糍嚣冀霉掣。气碱刮+结果，在工程上，是足够准确的。但在电阻较_}÷_2P‘cos【最一戌J+

大的情况下，误差较大。为了将两种计算结果进 ；。?一’．、
行比较，下面给出电流随时间而变化的近似计算生世÷—；型P—i cos∞+配+瓯)
公式⋯。 27i， “，

根据同步电机突然三相短路的电磁理论，可 f：一‰．．I上一上Iei+兰堕P÷sin0+点)
得突然三相短路的电流为： L。， 1-／ 4-

／̂V，j√“。∽洲
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图3为在满载条件下，短路时的转子位置角

为w时两种计算方法的计算结果。图中实线为仿

真计算的结果，虚线为用上述近似计算公式的计

算结果。

由两种计算结果比较可知：定子电阻对定子

电流正轴分量的影响不明显；对定子电流交轴分

量的影响却很明显，但对定子电流的影响仍不明

显。这是因为不十分大的电阻对阻抗的模的影响

毕竟不大。但当定子绕组或定子回路电阻较大时，

以致必需计及定子电阻对定子电流的影响时．用

近似计算公式来计算定子电流，必将产牛较大的

误差。

。=“。，[(专一亡)s j+[去一亡户÷]
+鱼一粤。壬。。。(f+硝

JJ J。

式中t、t、‘，：分别为正、交轴暂态电抗
及次暂态电抗。

t、(、(、一分别为正、交轴暂态时间常数

及次暂态时间常数。

r为定子绕组时间常数。

由电机参数可计算得：‘=o．2985；t=o．6；

x：=o．20975；』．=o．3107；C=513．93； (=o；

C=115．65； l=227．99；￡=50．09
3 结 语

本文运用仿真方法对同步电机三相短路进行

分析。通过分析比较，说明了利用计算机对同步

电机三相短路进行仿真分析，虽有物理概念不够

精晰的缺点，却往往有简单、精确、灵活等独特

优点。尤其是在只要求获得精确数值计算结果的

厮≤翮骀，铷能性=
。 。
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SimuIating Computation of PumpiⅡg Station
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