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发电机三相短路后的实测电流波形
■ 转子有励磁电流，定子三相绕组开路，定子绕组端部突然短路。
■ 定子三相电流一般称为短路电流。

(a) 定子电流

(b) 励磁电流

■ 定子转子中都有交流分
量和直流分量。

■ 定子中的直流分量最终
衰减到零，交流分量按
两个衰减时间常数衰减
至稳态值。

■ 转子中的交流分量逐渐
衰减至零。
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发电机三相短路后的实测电流波形
■ 转子有励磁电流，定子三相绕组开路，定子绕组端部突然短路。
■ 定子三相电流一般称为短路电流。

■ 定子中的直流分量最终衰减到零

■ 交流分量按两个衰减时间常数衰减至稳态值，且有两个时间常数
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假设发电机是理想电机

■ 1．两个对称

■ 2．两个正弦

■ 3．光滑

■ 4．不饱和

■ 5．同步速

■ 6． 励磁电压恒定

■ 7．短路的位置

首个超超临界机组浙江华能玉环电厂
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■ 电机转子在结构上对本身的直轴和
交轴完全对称

■ 定子三相绕组完全对称，在空间互
相相差电角度120o

■ 定子电流在气隙中产生正弦分布的
磁势

■ 转子绕组和定子绕组间的互感磁通
也在气隙中按正弦规律分布

■ 1． 两个对称

■ 2． 两个正弦

■ 3． 光滑

■ 4． 不饱和

■ 5． 同步速

■ 6． 励磁电压恒定

■ 7． 短路的位置

假设发电机是理想电机
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■ 定子及转子的槽和通风沟不影响
定子和转子绕组的电感，即认为
电机的定子及转子具有光滑的表
面。

■ 1． 两个对称

■ 2． 两个正弦

■ 3． 光滑

■ 4． 不饱和

■ 5． 同步速

■ 6． 励磁电压恒定

■ 7． 短路的位置

■ 电机铁心部分的导磁系数为常数，
即忽略磁路饱和的影响，在分析中
可以应用叠加原理。

假设发电机是理想电机
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■ 在暂态过程期间同步发电机保持
同步转速，即只考虑电磁暂态过
程，而不计机械暂态过程。

■ 1． 两个对称

■ 2． 两个正弦

■ 3． 光滑

■ 4． 不饱和

■ 5． 同步速

■ 6． 励磁电压恒定

■ 7． 短路的位置

■ 发生短路后励磁电压始终保持
不变，即不考虑短路后发电机
端电压降低引起的强行励磁。

假设发电机是理想电机
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■ 短路发生在发电机的出线端口
。如果短路发生在出线端外，
可以把外电路的阻抗看作定子
绕组电阻和漏抗的一部分，估
短路后的物理过程和出线端口
短路是完全一样的。

■ 1． 两个对称

■ 2． 两个正弦

■ 3． 光滑

■ 4． 不饱和

■ 5． 同步速

■ 6． 励磁电压恒定

■ 7． 短路的位置

假设发电机是理想电机
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基础知识
■ 1．基波电枢磁动势和基波励磁磁动势的转速、转向、极对数均

相同，任何时刻两个之间无相对运动，因此可以将两个磁动势合
成，合成磁动势将是一个同样转速、转向、极对数的旋转磁动势。

■ 2．电枢反应

■ 同步发电机带上负载后，定子三相对称绕组中流过三相对称电流
，定子绕组会产生一个磁动势，简称电枢磁动势。

■ 它改变了电机空载运行时单独由励磁磁动势产生气隙磁通的情况
，这时将由励磁磁动势和电枢磁动势合成一个总磁动势来产生气
隙磁通，在定子绕组中感应电动势。

■ 电枢磁动势对励磁磁动势的影响就叫做电枢反应。负载为电阻时
，电枢反应叫交轴电枢反应；负载为电感时，电枢反应叫直轴去
磁电枢反应；负载为电容时，电枢反应叫直轴加磁电枢反应。
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基础知识（续1）

■ 3．双反应原理：一般也叫布朗戴尔双反应法。
■ 它的理论基础是磁路不饱和采用叠加原理。

■ 把电枢基波磁动势分解为两个磁动势：一个作用在直轴上，叫直轴
电枢反应磁动势；一个作用在交轴上，叫交轴电枢反应磁动势。

■ 4．超导体闭合回路磁链守恒原理
■ 没有电阻的闭合线圈的磁链ϕ永远等于突然短路一开始时它所交链

的磁链Ψo。没有电阻的闭合回路又称为超导体闭合回路。超导体
闭合回路永远保持其原来具有的磁链不变，这就是超导体闭合回路
磁链守恒定则。 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
。
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■ 磁动势：

■ 磁阻：

■ 磁路欧姆定律：

■ 磁路的节点定律：

基础知识（续2）
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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

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，
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，感
应出励磁电流交流分量。


