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摘　要：提出了同步发电机零功特性的节能测试法�试验证明此法所测取的零功特性准确且节省电能。
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　　目前�测试同步发电机的零功特性的方法多采用
电感负载法。此法所用负载电感多采用三相自耦调
压器代替�并非纯电感。故试验中不仅要消耗一定的
感性无功功率和消耗相当数量的有功功率�同时还使
测取的零功特性曲线也是近似的（cosφ≈0∙2）�由此
测取的同步电抗也并非准确。

现介绍节能测试方法�此法既能保证零功特性试
验更加准确�又能把试验中同步发电机发出的感性无
功功率反馈到电网�并使其有功损耗降低到最小。这
就是将同步发电机与电网并联后再作零功特性试验

的方法（简称节能法）。

1　基本原理
同步发电机供给纯电感负载时的相量关系如图

1所示。

图1　纯电感负载时的相量图

此时的电枢反应为纯粹的去磁作用�所以发电机
的空载电势 E0、端电压 Ua与同步电抗压降 Iaxd在忽
略电枢电阻的条件下均在一直线上。由相量图可得

Iaxd＝E0－Ua�即 xd＝ E0－Ua
Ia 。这是理想的零功特

性�此种状况由于负载电感不纯很难实现。

如果将电感负载法改为节能法�当同步发电机处
于过激状态（ E0＞Ua）�则同样能得到如图1所示的
相量关系。经适当地调整发电机的激磁电流就能始
终保持其负载电流等于额定值且滞后电压90°电角
度�从而使实验中电流的有功分量等于零�这就节省
了一定的有功功率。这时同步发电机发出的感性无
功功率将反馈到电网。因为试验中处处保证了 cosφ
而不是近似为零�所以节能法测取的零功特性曲线就
更加准确了。

2　试验线路及说明
当同步发电机通过三相调压器与电网并联时�其

试验电路如图2所示。
图2中 ZD为直流电动机；TF 为同步发电机；BT

为三相自耦调压器。
1）为了满足试验室小型同步发电机测取零功特

性曲线的需要�可将发电机经三相调压器后再与电网
并联。这样�当改变调压器的滑动头位置时就可以改
变发电机的端电压。

2）试验时�先将三相调压器的滑动头调到接近电网
的额定电压位置（比如指示到380V的位置）�然后再采
用旋转灯光法（也可以采用其他方法）与电网并联。

3）按照零功特性试验的要求�调整三相调压器的
滑动头使发电机的端电压 Ua＝1∙2UaN�并进一步减
小 R3使发电机过激磁。当发电机的负载电流 Ia＝
IaN时记录Ua和对应的激磁电流 If。然后逐渐降低发
电机的端电压（通过三相调压器来实现）�但同时也要
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图2　节能法测零功特性的试验线路

表1　并联时所测取数据同电感负载法的比较
　　项目

测试方法

发电机的端电压 Ua（V）
（即电网电压）

发电机的输出线电

流 Ia（A）
发电机的激磁电流

If（A）
发电机的三相

输出功率（W）
直流电动机的

输入功率（W）
节能法 390 4．6 3．6 0 560

电感负载法 390 4．6 3．5 400 1000

表2　与电网并联后所测数据与电感法的比较表
TF 的端电压 Ua（V） 440 400 380 350 300 250 200 150 100 50 27
TF 的线电流 Ia（A） 4．6 4．6 4．6 4．6 4．6 4．6 4．6 4．6 4．6 4．6 4．6
TF 的激磁电流 If（A）（电感负载法） 4．75 3．75 3．25 2．65 1．85 1．7 1．45 1．15 1 0．8 0．75
TF 的激磁电流 If（A）（节能法） 4．85 3．8 3．35 2．7 2．2 1．85 1．55 1．25 1．1 0．9 0．8
ZD的输入功率（W）（电感负载法） 1078 1002 988 964 907 900 811 788 777 651 560
ZD的输入功率（W）（节能法） 560 560 550 550 540 530 490 472 461 420 410
TF 的输出功率（W）（电感负载法） 480 410 400 360 340 330 300 288 280 200 120
TF 的输出功率（W）（节能法） 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
节能法电网端的输入功率（W） 240 240 230 220 215 200 160 160 160 155 150
节能法电网端的线电流 Ia（A） 2．8 2．7 2．6 2．3 2．2 1．9 1．6 1．2 1 0．8 0．5
　　注：实测时�电网的线电压为380V。

逐渐减小发电机的激磁电流 If�以维持其负载电流 Ia
＝IaN。在0～1∙2UaN之间测取7～8点�记录每一点
的电压值和对应的激磁电流。

4）应当特别注意的是：调整发电机的激磁电流过

低时也会出现发电机的负载电流等于额定值�但这是
欠激状态�是另一种情况。

5）功率表W1和W2的接入是为了测取同步发电
机的三相输出功率�用以判定特性试验是否属于纯粹
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零功。功率表W3和W4的接入是为了测取电网端的
输入功率�在现场的具体试验中�此功率表可以不接
入。

6）为了实现过激磁�同步发电机采用了他激方
式。

当同步发电机与电网直接并联时�其试验电路可
将图2中的三相调压器 BT、功率表W3和W4去掉后
得到。该试验线路适用于大、中型同步发电机测取额
定电压点的零功特性。

3　两种试验方法的比较
为了进行比较�笔者曾在同一机组上分别用电感

负载法和节能法进行实测�结果见表1和表2。
3．1　比较表1中的数据可以说明

1）电感负载法比节能法多消耗有功功率。同步
发电机送出的有功功率为400W（供给电感负载的铜
耗和铁耗）�它约占被试电机容量的13％。显然�被
试电机容量越大�数量越多时�电感负载法所消耗的
有功功率就越多。

2）节能法从理论上分析不消耗有功功率�这一点
从实测结果也得到了证明。从而保证了同步发电机
输出电流的有功分量为零。

3）节能法保证了 cosφ＝0且 Ia 滞后 Ua90°电度
角（由过激磁实现）�这就满足了纯电感负载的要求。
因此�测取零功特性更为准确。

4）电感负载法把试验中由同步发电机发出的无
功功率消耗在电感负载上（对被测电机而言�其无功
功率 Q＝3×220×4∙6×sin90°≈3kvar�占发电机容量
的100％）�这一点也是很大的浪费。

5）节能法却能把发电机送出的感性无功功率（其
大小约占被测电机容量的100％）送到电网。当被试
电机容量大、数量多时�送到电网的感性无功功率就
越多。这对于改善电网的功率因数是较为有利的。
3．2　比较表2中的数据可以说明

1）节能法在整个试验过程中始终保持同步发电
机输出的有功功率为零�即 cosφ＝0而不是近似为
零�因而所测取的零功特性比电感法更加准确。

2）节能法比电感负载法节省一定的有功功率。
对于这一结论可以从两个方面来分析。

首先从同步发电机电源端来分析：电感负载法消
耗的有功功率是由发电机供给的�由所测数据经计算
可得平均消耗的有功功率为318W。

节能法实现了 cosφ＝0。因此�由发电机供给的
有功功率等于零。然后从电网端来分析：电感负载法
不与电网并联�因此它不从电网端输入有功功率。节
能法中所连接三相调压器消耗的铜耗和铁耗是由电

网供给的�从实测来看�它是从电网端吸收的有功功
率的平均值可取作200W。

综合两方面的分析结果可以认为：节能法比电感
负载法节省的有功功率约等于118W�即节能法比电
感负载法节省近1／3的有功功率。

节能法把发电机发出的部分感性无功功率反馈

到电网。
采用节能法测试时�三相调压器属于双端电源供

电的特殊系统�对于这一系统的深入研究另可专题讨
论。为了讨论无功功率的反馈问题�仅从分析试验数
据入手来找出系统中的无功功率的分配关系。

若取同步发电机端电压为380V 这一点来分析：
这时同步发电机送出的感性无功功率 Q发＝3×380
×4．6≈3kvar�而电网端总的视在功率 S网＝3×380
×2．6≈1∙7kVA�而电网端输入的有功功率 P网＝230
W＝0．23kW。因此�反馈到电网的感性无功功率则
等于 Q发＝ S2网－P2网＝ 1∙72－0∙232＝1∙69kvar。
由此可得调压器消耗的无功功率 Q调＝Q发－Q反＝3
－1．69＝1．31kvar。

从上面的分析可以说明：同步发电机发出的感性
无功功率等于三相调压器消耗的无功功率与反馈到

电网的无功功率之和。

4　结束语
仅以同步发电机的零功特性试验为例�分析了节

能法的基本原理、具体试验线路及操作要点。通过两
种试验方法的比较�说明了节能法比电感负载法更为
优越：它不仅使测取的零功特性更加准确�同时还节
省了一定的有功功率和向电网反馈的无功功率。这
对于改善电网的功率因数是有利的。

当同步发电机直接与电网并联测取零功特性时�
节能的优点更为突出。 （收稿日期：2007－11－10）
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