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超导体闭合回路磁链守恒原理

■ 没有电阻的闭合回路又称为超导体
闭合回路。

■ 没有电阻的闭合线圈的磁链永远等
于突然短路一开始时它所交链的磁
链Ψo。

■ 如果这时外部有磁链企图与该超导
体线圈相链，那么，线圈中就要产
生一个电流分量，该电流分量产生
的磁链始终与外来磁链的大小相等
、方向相反，以使链着线圈的总磁
链保持不变。

空载情况下的突然三相短路

■ 定子短路电流分量

■ 励磁回路电流分量

■ 阻尼回路电流分量
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定子短路电流分量

短路瞬间，假设直轴与a轴的夹角为θ0，那么此
刻定子所匝绕的磁链记为Ψa|0|，Ψb|0|，Ψc|0|
（这是关键，因为磁链将保持在该值不变）；

短路后，转子磁场继续旋转， 所以定子绕组中感应出磁
链，记为Ψai，Ψbi，Ψci
；

短路前，由于转子磁场旋转，形成的定
子所匝绕的磁链是交变的，记为Ψa0，
Ψb0，Ψc0（P5页）；
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定子短路电流分量
所以定子绕组中感应出磁
链，记为Ψai，Ψbi，Ψci
；

交流磁链 直流磁链+

基频交流电流 直流电流 + 2倍频交流电流
三相直流电流在空间形成一个静止的磁势，而转
子的旋转使这个磁势所扫过的磁路的磁阻不同，
周期为180电角度，频率为基频的两倍。为了产
生恒定的磁链，直流电流会出现二倍频分量。
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励磁回路电流分量
■ 短路前，定子空载，转子只有恒定的励磁电流；

■ 定子空载短路后：
交流磁链 直流磁链+

基频交流电流 直流电流 + 2倍频交流电流

定子的交流分量形成一个旋
转磁场，会在转子中感应出
直流电流分量，以抵消定子
基频交流分量对转子绕组的
影响。

定子的直流分量和定子
的倍频分量形成的磁场
相对于转子以同步速旋
转的磁场，感应出励磁
电流交流分量。
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■ 什么是发电机阻尼？
■ 凸极同步发电机转子磁极上两端短接的阻尼条
■ 隐极机实心转子铁中涡流回路

■ 在正常运行时是没有电流的，而在暂态过程中会产生
感应电流。

■ 为了分析简便，一般将阻尼条构成的回路和铁芯中涡
流回路等效为两个绕组：
■ D轴阻尼绕组：与励磁绕组同轴向

■ Q轴阻尼绕组：轴向与励磁绕组垂直并领先90度

阻尼回路电流分量——阻尼的概念
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阻尼回路电流分量
■ 短路前，定子空载，阻尼绕组没有电流；

■ 定子空载短路后： 交流磁链 直流磁链+

基频交流电流 直流电流 + 2倍频交流电流

定子的交流分量形成一个旋转磁场，因
为是以同步速旋转，所以相对于转子是
静止的。由电机学知识知道，这个合成
旋转磁场为去磁磁场，这个突然产生的
去磁磁场会在D轴阻尼绕组中感应出直
流电流分量，以抵消定子基频交流分量
对D轴阻尼绕组的影响。

定子的直流分量在转子看来是一个以
同步速旋转的磁场（假设该磁场是顺
时针旋转的）；定子的倍频分量在转
子看来是又一个以同步速旋转的磁场
（那么该磁场则是逆时针旋转的）；
相对于转子以同步速旋转的磁场，会
在阻尼绕组中感应出交流分量。
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定子和转子回路电流分量对应关系

定子回路 稳态短路电流I∞
基频交流电流初始与稳

态值之差I"-I∞

直流电流ia
二倍频电流i2ω

励磁回路 励磁电流if|0| 自由直流电流ifa 基频交流电流ifω

阻尼回路D 自由直流电流iDa 基频交流电流iDω

阻尼回路Q 自由直流电流iQa≈0 基频交流电流iQω

■ 转子回路：是指励磁和阻尼回路的统称
■ 由于定子与转子绕组都是有电阻的，因此电流都会衰减。
■ 所有的衰减都是依直流分量而定的。

衰减的时间常数由转
子回路决定：时间常
数T’d，T’’d

衰减的时间常数由定
子回路决定：时间常
数Ta



发电机空载短路时，定子电流分量与转子电流分量
表述正确的是：

A 定子绕组会出现基频交流电流、直流电流和二倍频电流

B 励磁绕组感应出基频交流电流和直流电流

C 阻尼绕组感应出基频交流电流、直流电流和二倍频电流

D 励磁绕组的直流分量最终会衰减到零
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本课堂网络授课学习感受的调研

我会提前预习相关知识

我会复习相关内容

讲课内容太快，我跟不上

上课的时候我会睡着

A

B

C

D

Submit

Poll 4 answer(s) at most
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■ 第二节 同步发电机突然三相短路后的物理过程极端路电流
的近似分析
■ 一、空载时突然三相短路的电流波形
■ 二、空载短路电流分析
■ 三、空载短路电流基频交流分量的初始和稳态有效值
■ 四、空载短路电流的近似表达式
■ 五、负载时短路电流基频交流分量初始值

■ 第三节 同步发电机的基本方程
■ 第四节 暂态参数及等效电路
■ 第五节 次暂态参数和等效电路
■ 第六节 同步发电机的三相短路电流
■ 第七节 基本方程的拉普拉斯运算形式

课本内容的讲解顺序进行调整

超导体闭合线圈
磁链守恒定理

调整讲解顺序
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同步发电机的基本方程
（派克变换）

之一：发电机运行向量图

之二：发电机等值电路

之三：发电机短路电流计算

之四：发电机各电抗电势的比较

之五：发电机其他各时间常数

应用实例

课本内容的讲解顺序进行调整

基本方程的拉式变换表达
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复习本节内容

发布随堂测验2试卷
8分钟
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发电机变量的正方向

正方向电流正方向磁链

正方向电压正方向电流

正方向电流负方向磁链

向负荷侧观察，正方向电压正方向电流

正方向定义正好相反

向定子绕组侧观察，正方向电压负方向电流

磁链正方向与绕组轴线的正方向相同（定子abc，转子dq）



定子和转子的电流和电压正方向、电流和磁链正方向
定义正好相反，那么：

A 定子绕组电压和电流关系违反了欧姆定律

B 定子绕组电流和磁链关系违反了右手定则

C 正方向可以根据需要来确定，与物理定律无关

D 以上都不对
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同步发电机的回路

■ 发电机有六个回路

□ 定子绕组

□ 励磁绕组
□ D轴阻尼绕组
□ Q轴阻尼绕组

□ 转子绕组
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电压方程

电压方程是一组以时间的周期函数为系数的微分方程。

更正：教材P14页式（1-13）和式（1-14）有误，多了微分算子
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磁链方程

■ 各绕组的电感、互感系数由绕组结构和磁通路径确定，
随磁通路径变化而变化。
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如果电压已知，则有：12个未知数（磁链6个，电流6个），12个方程，直
观上可以把磁链和电流求出来。

■ 定子各相绕组的自感系数

■ 定子各相绕组间的互感

■ 转子上各绕组的自感系数和互感系数

■ 定子绕组和转子绕组间的互感系数

However

如何求解？
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磁阻最小
磁导最大
电感最大

磁阻最大
磁导最小
电感最小

磁阻最小
磁导最大
电感最大

磁阻最大
磁导最小
电感最小

定子各相绕组的自感系数

 自感系数是θ角的周期函数，其变化周期是π
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定子各相绕组的自感系数

■ 略去其中4次及4次以上的高次谐波分量，有

■ 最大值？最小值？
■ 0度，180度：Laa=l0 + l2
■ 90度，270度：Laa=l0− l2
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■ 周期函数
■ −30度时，磁路的磁阻最小，电感最大
■ 是θ角的周期函数，其变化周期是π

定子各相绕组间的互感系数M



转子上各绕组的自感系数和互感系数

 转子绕组的自感系数是常数
 D轴上的绕组磁通与Q轴绕组平行，不穿过

（不匝绕）Q轴方向绕组。
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DffD MM 

ffL DDL QQL

0QDDQQffQ  MMMM

常数

常数
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定子绕组和转子绕组间的互感系数

定子各相绕组与励磁
绕组间的互感系数

定子各相绕组与D
绕组间的互感系数

定子各相绕组与Q
绕组间的互感系数
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变系数微分方程

■ 定子各相绕组的自感系数：时变的！周期是π

■ 定子各相绕组间的互感：时变的！周期是π

■ 转子上各绕组的自感系数和互感系数：常数

■ 定子绕组和转子绕组间的互感系数：时变的，周期是2π

变系数的微分方程？
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发电机方程的特点

■ 定子电磁变量是按三个相绕组（也就是对于空间静止不动的三相
坐标系统）列写的。

■ 转子各绕组的电磁变量则是对于随转子一起旋转的d,q两相坐标
系统列写的。

■ 磁链方程式中出现变系数，主要原因是：
■ 转子的旋转使定、转子绕组间产生相对运动，致使定、转子绕组间的互感系数

发生相应的周期性变化。
■ 转子在磁路分别对于d轴和q轴对称而不是随意对称的，转子的旋转也导致定子

各绕组的自感和互感的周期性变化。
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求解的途径

变系数的微分方程？

派克变换！
派克变换应用双反应原理：即任何一组三相
对称定子电流所产生的合成基波旋转磁场，
总可以用轴线互相垂直的两个绕组所产生的
基波合成旋转磁场来代替。

常系数的微分方程！
能不能想想办法
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派克变换的原理
■ 根据双反应原理，用直轴d、交轴q作为这两个轴线，

并在这两个轴线方向分别放置一个等效定子绕组，用这
两个等效的定子绕组所产生的电枢反应磁场来代替原来
三相定子绕组所产生的电枢反应磁场，这就是派克变换
。

ω

关于基波磁动势和电流幅值的关系，可参考：https://zhuanlan.zhihu.com/p/77819897
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派克变换的原理

■ 当一对称平衡三相交流电流通过理想同步发电机的三相对
称绕组时，将在空气隙中产生一个旋转磁动势。这一磁动
势旋转的角速度和交流电流的角速度相同，旋转的方向与
交流电流的相序有关。

■ 这一磁动势为每一相脉动磁动势幅值的3/2倍，即3Fm/2
，而Fm正比于一项交流电流的幅值Im。

■ 可以通过综合相量沟通ia、ib、ic与id、iq之间的关系。
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综合相量方法理解派克变换

当α和θ具有相同的速度时，id和iq就成了常数！

𝒎
𝒎
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派克变换的原理

■ 当定子电流不平衡时，各相电流中都含有大小与相位恒定的电流
，这个电流为三相零序电流，也就是：ia0=ib0=ic=i0

■ 那么每一相零序电流的表达式为

■ 因此Id和Iq在abc三相坐标轴上的投影分别为ia、ib、ic。


