
СМ 1

Синхронные машины

● Магнитные поля и векторные диаграммы
● Характеристики и режимы работы



Устройство и принцип действия синхронной машины

СМ 2

Электромагнитная схема синхронной машины  (а) и  схема  ее  включения  (б)



СМ 3

Устройство и принцип действия синхронной машины

Конструктивная схема синхронной машины с неподвижным (а)  и  вращающимся  
(б)  якорем:

1 — якорь; 2 —обмотка якоря; 3 — полюсы индуктора; 4 — обмотка возбуждения

Роторы  синхронных 
неявнополюсной (а) и 

явнополюсной (б) машин:
1 — сердечник  ротора;  

2 — обмотка  возбуждения
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Явнополюсные



СМ 5



СМ 6



СМ 7



СМ 8

Неявнополюсные 



Системы возбуждения синхронных машин

СМ 9

Требования к электромагнитному возбуждению

1) надежное и устойчивое регулирование тока возбуждения в любых режимах 
работы,

2) быстродействие (форсировка возбуждения), применяется для 
поддержания устойчивой работы машины во время аварии или после её 
ликвидации,

3) быстрое гашение магнитного поля , т.е. уменьшение магнитного поля до 
нуля без значительного повышения напряжения на его обмотках, 
необходимость в гашении поля возникает при отключении или аварии в 
генераторе.

Электромашинная система возбуждения: в качестве источника 
используется генератор постоянного тока (возбудитель). 
Pв=(0,3÷3%)Рг
Ток возбуждения регулируется с помощью реостатов в цепи возбуждения 
возбудителя, возбудитель приводится во вращение от вала генератора.



СМ 10

Системы возбуждения синхронных машин

Вентильная  система возбуждения: рассчитываются на большие 
мощности и являются более надежными.

1) С самовозбуждением – энергия возбуждения отбирается от обмотки якоря, 
преобразуется в энергию постоянного тока и подается на обмотку 
возбуждения.

2) Независимая система – энергия получается от специального возбудителя 
(трехфазный синхронный генератор).

3) Бесщеточная система – якорь возбудителя располагается на валу 
генератора и ток в обмотку возбуждения подаётся через выпрямительный 
блок на валу генератора.



СМ 11

Магнитное поле обмотки возбуждения  синхронной машины

Магнитное поле и параметры обмотки возбуждения

Рис а) Неравномерный воздушный зазор

Рис б):  кривая 1 – Реально достижимое распределение магнитной 
индукции в воздушном зазоре;

кривая 2 – Первая гармоника магнитной индукции.



СМ 12

Магнитное поле обмотки возбуждения



СМ 13

Магнитное поле обмотки возбуждения

Рис а) Неявнополюсный ротор

Рис б):  Реально достижимое распределение магнитной индукции в 
воздушном зазоре и Первая гармоника магнитной индукции.
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ЭДС обмотки якоря от поля возбуждения
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ЭДС обмотки якоря от поля возбуждения
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Сопротивление взаимной индуктивности



СМ 17

Характеристика холостого хода E=f(if) и зависимость взаимной индуктивности 
обмоток возбуждения и якоря от насыщения



СМ 18

При протекании по обмотке якоря синхронной машины тока она создает 
собственное магнитное поле, которое называется полем реакции якоря.
Характер реакции якоря определяется углом сдвига ψ между током 
якоря и ЭДС в обмотке якоря.

Магнитное поле обмотки якоря

а) – Поперечная реакция якоря.

б) – Продольная размагничивающая реакция якоря.

с) – Продольная намагничивающая реакция якоря.



СМ 19

Разложение тока якоря на продольную и поперечную 
составляющую (метод двух реакций)



СМ 20

Кривые поля реакции якоря явнополюсной синхронной машины
 по продольной (а) и поперечной (б) осям

Магнитные поля продольной и поперечной реакции якоря

1. - МДС реакции якоря.

2. - Магнитная индукция 
реакции якоря при 
равномерном зазоре.

3. -Действительные  
кривые индукции 
реакции якоря.

4. - Первые гармоники 
поля реакции якоря.
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Э.Д.С. продольной и поперечной реакции якоря
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Векторная диаграмма потоков и э.д.с.
 реакции якоря синхронной машины



СМ 23

Параметры обмотки якоря синхронных машин
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Векторные диаграммы синхронных машин

Векторная диаграмма явнополюсного 
генератора при активно-индуктивной нагрузке
ϕ>0, ψ>0, Id>0, реакция якоря размагничивающая

θ - угол нагрузки,
угол между векторами ЭДС и напряжения

Диаграмма Блонделя
Явнополюсная машина



СМ 25

Векторная диаграмма явнополюсного 
генератора при активно-емкостной нагрузке
ϕ<0, ψ<0, Id<0, реакция якоря намагничивающая



СМ 26



СМ 27
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Диаграмма Потье (с учетом насыщения)

Построение диаграммы неявнополюсного генератора с учетом насыщения:
а – векторная диаграмма;
б – характеристика холостого хода

Диаграмма Потье используется для определения тока возбуждения синхронной 
машины, требуемого для обеспечения заданного режима работы 
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Диаграмма неявнополюсного генератора,
совмещенная с характеристикой холостого хода
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Характеристика холостого хода

Опыт холостого хода синхронного генератора:
а – схема опыта;
б – нормальная характеристика 
холостого хода.

Характеристики синхронных генераторов
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Характеристика короткого замыкания

В режиме короткого замыкания реакция якоря чисто размагничивающая (ra-
мало), поток машины мал, следовательно, магнитная цепь ненасыщенна и 
характеристика короткого замыкания линейна.

а – схема опыта;
б – характеристика короткого замыкания;
в – схема замещения;
г – векторная диаграмма.

г)

в) σa



СМ 32

Характеристики холостого хода (кривая 1) 
и короткого замыкания (кривая 2) 

синхронного генератора
Спрямленная характеристика ХХ (кривая 3)

Изменение синхронного индуктивного
Сопротивления по оси d (кривая 4)

Опытное определение xd
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Опытное определение отношения короткого замыкания (о.к.з.)

ОКЗ – отношение установившегося тока короткого замыкания Iко при  токе 
возбуждения, который при ХХ и n=nн  дает Е=UH к току номинальному Iн.
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Нагрузочные характеристики 
синхронного генератора

Нагрузочные характеристики
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Реактивный треугольник

1 – характеристика холостого хода
2 – индукционная нагрузочная характеристика
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Внешние характеристики
синхронного генератора для U=UH при I=0

Внешние характеристики
синхронных генераторов для U=UH при I=IH

Внешние характеристики
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Регулировочные характеристики
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Схемы включения синхронных
генераторов на параллельную работу 

методом точной синхронизации

а – на потухание света; б – на вращение света

Параллельная работа синхронных машин
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Условные модели, иллюстрирующие взаимодействие полей синхронной машины:

а – при холостом ходе; б – в генераторном режиме; в –в двигательном режиме

Синхронные режимы параллельной работы

Режимы работы синхронной машины параллельно с сетью при синхронной 
скорости вращения называются синхронными.
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Энергетические диаграммы синхронного генератора (а) и двигателя (б)

Энергетические диаграммы
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Регулирование активной мощности 
При работе с сетью большой мощности U=const и f=const.

Изменение активной мощности синхронной машины, 
возможно только при изменении механической 
мощности на ее валу.

(в) – генераторный режим

(г) – двигательный режим
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Регулирование реактивной мощности
U=const и f=const 
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Электромагнитная мощность СМ
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Угловая характеристика электромагнитного момента
 и активной мощности синхронного генератора

Электромагнитный момент и угловые характеристики
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Картины магнитного поля 
невозбужденной синхронной машины

Векторные диаграммы реактивной 
синхронной
 машины при работе на холостом ходу (а),
 в режиме генератора (б), и двигателя (в)

Реактивные синхронные машины

Явнополюсная синхронная машина не имеющая собственного источника поля 
возбуждения называется реактивной.
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Синхронизирующая мощность, перегрузочная способность СМ
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Синхронизирующая мощность
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Угловая характеристика реактивной мощности
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Упрощенная векторная диаграмма
неявнополюсного синхронного генератора

U – образные характеристики
синхронной машины

U – образные характеристики
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Синхронные двигатели
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Векторная диаграмма перевозбужденного
явнополюсного синхронного двигателя

Угловая характеристика электромагнитного
момента и мощности синхронного двигателя

Синхронные двигатели



СМ 52
Применение синхронного компенсатора для повышения коэффициента мощности

Характеристики синхронных двигателей
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Рабочие характеристики синхронного двигателя

Характеристики синхронных двигателей
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Внешний вид 
явнополюсного ротора

Способы пуска СД
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Кривые вращающихся моментов синхронного двигателя при асинхронном пуске с 
замкнутой накоротко (а) и через  сопротивление (б) обмоткой возбуждения

Способы пуска СД
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Внезапное К.З. Синхронного генератора

 Магнитные поля спустя ¼ периода
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Внезапное К.З. Синхронного генератора

Магнитные поля СГ при внезапном КЗ для различных моментов времени
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Токи внезапного короткого замыкания:
а) – ток в успокоительной обмотке;
б) – составляющая тока в якоре;
в) – ток в обмотке возбуждения;
г) – составляющая этого тока в якоре;
д) – установившийся ток короткого замыкания в якоре;
е) – результирующий ток короткого замыкания в якоре.

Внезапное К.З. Синхронного генератора
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Ударный ток К.З.
Ударным током короткого замыкания называют пиковое значение тока 
короткого замыкания.


