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66--11  同同步步電電動動機機構構造造與與原原理理  

一、同步電動機構造 

  同步電動機構造與同步發電機轉磁式結構相同，定子為電樞

繞組，轉子為磁場繞組。 

(1)定子：電樞繞組，加三相交流電源後，產生同步速率旋轉磁場

於定子鐵心。 

(2) 轉子：磁場繞組，加直流電源時產生固定磁極。 
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轉 部 銅 棒

短 路 環  

(a)凸極磁極結構 (b)圓柱極磁極結構 

圖 6-1 含阻尼繞組轉子構造 
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二、同步電動機運轉基本原理 

  繞組通有三相交流電源時，將產生一旋轉磁場 sF
~

在定子鐵心上

旋轉，其同步速率 sn 為 

P

f120
n s   (6-1) 
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圖 6-2 雙極同步電動機 
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圖 6-3 同步電動機定子與轉子磁場 
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66--22  同同步步電電動動機機等等效效電電路路及及相相量量圖圖  
 

一、圓柱型同步電動機等效電路及相量圖 
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圖 6-4 (a) 三相同步電動機等效電路 
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圖 6-4 (b) 每相等效電路。 
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電樞電流
a

I
~

，電壓方程式 

aasaaaasat I
~

)RjX(E
~

I
~

RI
~

jXE
~

V
~

  

asa
I
~

Z
~

+E
~

                              (6-2) 

 

內生感應轉矩 indT  

netrind F
~

F
~

kT   

 sinFFk netr                          (6-3) 

 

  發電機內生感應轉矩為順時針方向，和旋轉方向相反，

即感應轉矩是逆轉矩，和由外部原動機轉矩旋轉方向相反。 
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  發電機中感應電勢 fE
~

相位領先端電壓 tV
~

 





I a

Vt

E f

jX Is a

 


s



Fr

Fnet

F
s  

(a) 電壓相量圖 (b) 磁場相量圖 

圖 6-5 同步發電機運轉時相量圖 
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  在電動機中電樞反應電勢 aE
~

相位滯後端電壓 tV
~

。電動

機感應轉矩和運動方向同向。 





I
a

Vt

jX Is a

E a

 

 s



Fnet

Fr

Fs

 

(a) 電壓相量圖 (b) 磁場相量圖 

圖 6-6 同步電動機運轉時相量圖 
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  不同功率因數時，同步電動機電壓相量圖如圖 6-7 所

示。不論在何種功率因數下，電樞反應電勢 aE
~

均滯後端電壓

tV
~

相位角度。 

E a

I a




Vt

jX Is a
I Ra a

 

I a



I Ra a
jX Is a

Vt

E a  
(a) 滯後功率因數 (b) 單位功率因數 

Vt

jX Is a

I Ra a

E a

I a





 
(c) 領先功率因數 

圖 6-7 同步電動機不同功率因數時電壓相量圖 
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同部電動機總輸入功率 

ffatin IVcosIV3P                  (6-4) 

同步電動機全部銅損 

ffa
2
acu IVRI3P                     (6-5) 

同步電動機電樞內生轉矩功率 dP  

a
2
aatd RI3cosIV3P                 (6-6) 

同步電動機內生轉矩 dT  

s

d
d

P
T


                            (6-7) 
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同步電動機輸出轉矩 oT  

s

rd

s

o
o

PPP
T







                      (6-8) 

 

其功率流程圖如圖 6-8 所示。 

P V I V Iin t a f f 3 cos 

P I R V Icu a a f f 3
2

P r

P To o s 

 

圖 6-8 同步電動機功率流程圖 
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例 6-1 

  有一 10 馬力 230V、60Hz、三相 Y 接線同步電動機，滿

載時功率因數 0.707 領先。忽略電樞電阻，同步電動機同步

電抗  5X s /相，旋轉損失 230W，磁場繞組損失 70W，試

求：(1)每相電樞反應電勢 aE
~

；(2)電機效率。 

 

輸出功率 W746074610Po   

電樞內生轉矩功率為輸出功率＋旋轉損失，即 

W76902307460PPP rod   

解  
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(1) 以電壓為參考軸，每相電源電壓 tV
~

 

V08.132
3

0230

3

V
~

V
~

t 



  

 忽略電樞電阻，因此電樞電流 

A3.27
707.08.1323

7690

cos3V

P
I

t

d
a 





  

707.0cos  領先， 


45707.0cos
1  

A453.27I
~

a   
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 每相電樞反應電勢 aE
~

 

 453.27j508.132I
~

jXV
~

E
~

asta  

V8.228.248   

 

(2) 總輸入功率為電樞輸入功率＋磁場繞組損失，即 

W7760707690IVPIVcosIV3P ffdffatin   

%1.96%100
7760

7460
%100

P

P

in

o 
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例 6-2 

  一部 440 V、50 HP、8 極、60 Hz，三相 Y 接同步電動

機，每相電樞電阻 2.0 ，同步電抗 2 。當電動機運轉於轉

矩角為 15 電機角時，電樞反應電勢 aE 每相 270 V，若忽略

磁場繞組損失及旋轉損失，試求：(1)電樞電流 aI ；(2)功率因

數 cos ；(3)輸出馬力數。 
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(1) V0254
3

0440

3

V
~

V
~

t 



  

V15270E
~

a   

 
j22.0

152700254

Z
~

E
~

V
~

I
~

s

at

a






  

 A27.1193.34
29.8401.2

56.9521.70





  

解  
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(2) )領先(98.027.11coscos   

 

(3) 98.093.342543cosIV3P atin  W3.26084  

W1.7322.093.343RI3P
2

a
2
acu   

W2.253521.7323.26084PPP cuinout  HP98.33  
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二、凸極型同步電動機等效電路及相量圖 

  凸極型同步電動機等效電路除電樞電流相反外，其餘均

與凸極型同步發電機等效電路相同，其等效電路如圖 6-9 所

示。每相電路克希荷夫電壓方程式 

 

aqqddaat E
~

I
~

jXI
~

jXI
~

RV
~


  

adqdaqaa E
~

I
~

)Xj(XI
~

jXI
~

R 
            (6-10) 

 

adqda E
~

I
~

)Xj(XE
~


                        (6-11) 

 

aaqaat E
~

I
~

jXI
~

RV
~


                         (6-12) 
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(c) 

圖 6-9 凸極型同步電動機等效電路圖 
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圖 6-10 凸極型同步電動機電壓相量圖 
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I d I q
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(a)滯後功率因數 (b)單位功率因數 
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(c)領先功率因數 

圖 6-11 凸極型同步電動機不同功率因數時電壓相量圖 
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例 6-3 

  有一 480 V，三相 Y 接線凸極型同步電動機，滿載運轉

時在單位功率因數下吸入 50 A 電流。電機直軸電抗 5.3 /

相，交軸電抗 5.2 /相，電樞電阻 5.0 /相，試求電機每相電

樞反應電勢 aE
~

。 
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每相端電壓 V13.277
3

480

3

V
V t    

電機吸入 50 A 電流，且功率因數 1.0，電樞電流 aI
~

 

A050I
~

a   

 

aqaata I
~

jXI
~

RV
~

E
~

  

V37.26281.41=50j2.5505.013.277 

 

 37.26功率角  

解  
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直軸電流 dI
~

 

37.269037.26sin50I
~

d   

A63.6321.22   

 

每相電樞反應電勢 aE
~

 

dqdaa I
~

)Xj(XE
~

E
~

  

63.6322.212.5)j(3.537.2641.281   

     V37.2662.303   
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66--33  同同步步電電動動機機輸輸出出功功率率及及輸輸出出轉轉矩矩  

一、圓柱型同步電動機輸出功率及輸出轉矩 

  圓柱型同步電動機等效電路圖 6-12 所示得知，電樞繞組

相電流 aI
~

 

sa

at
a

jXR

E
~

V
~

I
~




  (6-13) 
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  電機內生機械功率 dP  




















sa

2
a

*
ta

e

*
aaed

jXR

EV
~

E
~

R3

]I
~

E
~

[R3P

 











 





2
s

sa
2
a

2
s

sa
*
ta

e
Z

)jXR(E

Z

)jXR(V
~

E
~

R3  (6-14) 
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



~
Ia

R a
jX s

~
E a

~
V t

 

圖 6-12 圓柱型同步電動機等效電路 
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由 (6-14) 式重新整理得 

2
s

a
2
a

sa2
s

at
d

Z

RE
3]sinXcosR[

Z

EV
3P





  (6-15) 

  圓柱型同步電動機內生機械功率 dP 。如忽略電樞電阻

aR ，則(6-15)式可簡化得 




 sin
X

EV
3P

s

at
d  (6-16) 

圓柱型同步電動機內生轉矩 dT  








 sin

X

EV
3

P
T

ss

at

s

d
d  (6-17) 
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  當功率角增加達到 90 時，可得電機內生轉矩最大值，

即所謂“脫出轉矩” 

脫 出 轉 矩

脫 步 點

發 電 機

轉
矩

(T)
m

g

電 動 機

功 率 角 　

( 或 稱 轉 矩 角  )



0 90 180

 180  90

脫 出 轉 矩
 

圖 6-13 轉矩-功率角特性曲線 
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例 6-4 

  一部同步電動機在額定電壓及頻率下運轉，滿載時功率角為

 25 電機角，電樞電阻和漏電抗效應不計。若場電流固定，如

下述各項變動時，對功率角有何影響。 

 

(1) 負載功率不變，頻率降低 10%。 

(2) 負載轉矩不變，頻率降低 10%。 

(3) 負載功率不變，頻率和外加電壓均降低 10%。 

(4) 負載轉矩不變，頻率和外加電壓均降低 10%。 
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忽略電樞電阻及漏電抗效應，同步電動機內生機械功率 dP  




 sin
X

EV
3Tf2

P

2
TP

s

at
dedsd  

fI  不變， aE  為定值。 

(1) 1
sin

)25sin(

sin

sin

P

P

d

d













  

 25  

解  
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(2) 1
sinf

)25sin(f9.0

sinf

sinf

T

T

e

e

e

e

d

d













  

 35.22  

(3) 1
sinV9.0

)25sin(V

sinV

sinV

P

P

t

t

t

t

d

d













  

 28  

(4) 1
sinVf0.9

)25sin(Vf9.0

sinVf

sinVf

T

T

te

te

te

te

d

d













  

 25  
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例 6-5 

  有一 50 HP、三相、6 極、60 Hz，Y 接同步電動機，忽

略所有銅損及旋轉損失，每相同步電抗 3 ，每相額定端電

壓 220 V，最大轉矩為額定轉矩 1.4 倍，試求：(1)可得最大

轉矩時電樞反應電勢 aE ；(2)電樞反應電勢如(1)所示，則在

額定轉矩時，轉矩角、電樞電流及功率因數為若干？ 

(1)電動機輸出機械功率 oP  

W3730074650Po   

rad/s)(40602
6

2
f2

P

2
es   

解  
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電動機輸出轉矩 oT  

m-N82.296
40

37300P
T

s

o
o 





  

最大轉矩 m-N55.41582.2964.1T4.1T
omax

  

ss

at

s

max
max

X

EV3P
T







  

340

E2203
55.415 a




  

V36.237E a   
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(2) o

s

at
d Psin

X

EV
3P 


  




 sin
3

36.237220
337300  

7143.0sin  ，  58.45  

j3

37.72177.88

j3

58.4536.2370220

jX

E
~

V
~

I
~

s

at
a








  

A63.173.59   

953.063.17cos   ( 滯後 ) 
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例 6-6 

  一部同步電動機 2000 HP、2300 V、60 Hz、30 極、功率

因數 1.0、三相 Y 連接，每相同步電抗 8.1 。若全部損失均

忽略不計，且忽略電機凸極效應，試求電動機在下列兩種情

形下所能傳送最大轉矩？ 

(1) 同步電動機若由一無限匯流排供電(即供電系統電壓，頻

率恆定)，並調整電動機場激磁電流，使在額定負載時功

率因數為 1.0。 
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(2) 供電系統改由一部 1750 kVA、2300 V、2 極、3600 rpm，

三相 Y 連接渦輪發電機代替，此發電機每相同步電抗

2.2 ，並以額定轉速運轉。調整發電機與電動機場激磁

電流，使在額定負載與額定電壓時功率因數 1.0 後，維持

兩電機激磁不變。 

由於電動機有 30 極，應為凸極機，現忽略凸極效應採

用圓柱型理論計算。由於省略凸極效應中磁阻轉矩，

故所求得最大轉矩，勢必較實際最大轉矩小。 

解  
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(1) 電動機連接無限匯流排等效電路及相量圖如圖 6-14 所

示，圖中 aE 為電動機電樞反應電勢， smX 為電動機同步

電抗。 

每相額定 相kVA/497
0.1

746.02000

3

1

cos

P

3

1
=S

o
1 





  

每相額定端電壓 相/V1328
3

2300

3

V
V t    

每相額定電樞電流 A2.374
1328

10497

V

S
I

3

t

1

a 




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由圖 6-14(b) 相量圖知，電動機每相電樞反應電勢 aE
~

 

374.2j1.801328aI
~

smjXtV
~

aE
~

 相/9.261489 V  

由於無限匯流排端電壓 tV 不變，且場激磁電流不變，故 aE 不

變，每相最大功率 

相/W101098
8.1

14891328

X

EV
P

3

sm

at
max,1 





  

三相最大功率 

W1032941010983P3P
33

max,1max,3    

電動機輸出最大轉矩 maxT  

60
30

4

103294

f
P

4

PP
T

3

e

max,3

s

max,3

max














m-N1006.131
3

  
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



~
Ia

~
V t

jX sm

~
E a

 

I a Vt

E a

jX Ism a

 

(a) 電路圖 (b) 電壓相量圖 

圖 6-14 例 6-6 (1) 電路與電壓相量圖 
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(2)供電系統改用渦輪發電機，其等效電路如圖 6-15(a)所示。圖

中 fE
~

發電機感應電勢， sgjX 同步電抗。當滿載且功率因數 1.0

時，其相量圖如圖 6-15(b)所示，則發電機感應電勢 fE
~

 

 

V79.311562=374.22.2j01328I
~

jXV
~

E
~

asgtf   

 

由於兩電機場激磁電流不變，故 fE 和 aE 不變，電動機每相所

能吸收最大機械功率 

 

W104.581
8.12.2

14891562

X+X

EE
P

3

smsg

af
max,1 








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三相最大功率 

W102.1744104.5813P3P
33

max,1max,3    

電動機所能輸出最大轉矩 

60
30

4

102.1744

f
P

4

PP
T

3

e

max,3

s

max,3

max














 

m-N104.69
3

  

 

  若電動機負載轉矩超過此最大轉矩時，同步電動機將失

去同步後停止轉動，此時發電機將超速，因此應設置斷路器

將電路自動斷路。 
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~
Ia

jX sg jX sm

~
E f

~
E aVt









 

I a V t

jX Isg a

jX Ism a

E a

E f

 

(a)電路圖 (b)電壓相量圖 

圖 6-15 例 6-6 (2) 電路與電壓相量圖 
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二、 凸極型同步電動機輸出功率及輸出轉矩 

  如圖 6-16 所示凸極型同步電動機等效電路得知，如忽略

電樞電阻 aR ，內生機械功率 dP  




 sin
X

EV
3P

q

at
d  (6-18) 

 





~
Ia

jX q

~
E a





~
V t

R a

 

圖 6-16 凸極型同步電動機等效電路 
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由圖 6-10 所示相量圖知 

dqdaa I)XX(EE   (6-19) 

  正 ( ) 號為滯後功率因數，而負 (－) 號為單位功率因

數或領先功率因數結果。將 (6-19) 式代入 (6-18) 式可得 















 
 sin

X

XX
IV3sin

X

EV
3P

q

qd

dt

q

at
d  















 
 sin]IXE[

XX

XX
V3sin

X

EV
3 dda

qd

qd

t

d

at  (6-20) 
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由圖 6-10 及圖 6-11 所示相量圖得知 

 cosVIXE tdda  (6-21) 

可得凸極型同步電動機內生機械功率 dP  















 
 2sin

XX2

XX
V3sin

X

EV
3P

qd

qd2
t

d

at
d  (6-22) 

右邊第一項為電磁功率，第二項為磁阻功率。 

 

  由第五章同步發電機及本章同步電動機得知，發電機功率

P 及功率角  均為正值，而電動機功率 P 及功率角  均為負值

外，其它各項均相同。因此電動機和發電機功率角特性應相

同，如圖 6-17 所示。 
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發 電 機

電 動 機

0 90
180

 180  90

總 功 率

( 磁 阻 功 率  )
V X X

X X

t d q

d q

2

2
2

( )
sin






P

E V

X

a t

d

sin 

(  激 磁 功 率  )

P

 

圖 6-17 凸極型同步電機功率角特性，場激磁產生基

本波分量，磁阻轉矩產生第 2 階波分量 
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例 6-7 

  一部 2300V、60 zH 、30 極、三相 Y 連接，每相直軸電

抗  2X d ，同步電動機輸出 200 HP、功率因數 1.0，若全

部損失皆忽略不計。同步電動機由一無限匯流排供電，且場

激磁固定不變，在額定負載時功率因數 1.0。若不考慮暫態

效應，當軸負載逐漸增加時，試求電動機能供給最大機械功

率為多少？ 
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電動機單線圖及電壓相量圖如圖 6-18 所示。 

電動機額定容量
0.1

0.7462000
=

cos

P
=kVA

0 


kVA1492  

每相額定容量 相/kVA497
3

1492
=S1   

每相額定端電壓 V1328
3

2300

3

V
V t    

每相額定電樞電流 A2.374
1328

10497

V

S
I

3

t

1

a 





 

解
 



52 

M無 限 匯 流 排

~
Vt

~
Ia

~
E a

 

I d

I q

I a



V t

E a E a

jX Iq a

 

(a)單線圖 (b)電壓相量圖 

圖 6-18 例題 6-7 電動機單線及電壓相量圖 
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  每相電樞反應電勢 aE
~
  

V68.188.1401

0374.2j1.201328I
~

XjV
~

E
~

aqta




 

  功率角  68.18 ，且 aE
~

滯後 tV
~

，又 dI 值 

A85.11968.18sin2.374||sinII ad   

相/7.1497

)2.10.2(85.1198.1401)XX(IEE
qddaa

V


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  電動機機械功率 dP  

kW2sin8.881sin4.2983

2sin
2.122

2.12
13283sin

2

7.14971328
3

2sin
X2X

XX
V3sin
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  產生最大機械功率功率角 max  






































 






36.66

8.8818

8.881324.29834.2983
cos

B8

B32AA
cos

22
1

22
1

max

 

   

所以同步電動機產生最大機械功率 

kW9.3380

)36.662sin(8.881)36.66sin(4.2983P
maxd,




 



56 

66--44  同同步步電電動動機機穩穩態態運運轉轉特特性性  

一、同步電動機轉矩-轉速特性曲線 

  圖 6-19 所示為同步電動機轉矩-轉速特性曲線，電動機

穩態轉速自無載到最大轉矩為定值，其速率調整率為 0%。 

Tind

Tpullout

Trated

n s

n m

SR
n n

n

n f

f








 



100%

0%

 

圖 6-19 同步電動機轉矩-轉速特性曲線 
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二、負載變化對同步電動機影響 

I a



Vt

E a  

(a) 

I a1

I a 2 I a 3

1

 2

 3

Vt

E a 3

E a 2

E a1

P1

P2
P3

P P P3 2 1 

 

(b) 

圖 6-20 同步電動機超前功因下，隨負載增加電壓相量圖 
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例 6-8 

  一部 45 kVA，208 V，60 Hz， 連接三相同步電動機，

同步電抗 5.2 ，忽略電樞電阻，且鐵心損失 1.5 kW，摩擦

及風阻損失 1.0 kW。若同步電動機轉軸供應 15 HP 功率給負

載，且功率因數 0.8 領先，試求： 

(1) 同步電動機 aI
~

， I
~

及 aE
~

，並繪出電動機電壓相量圖。 

(2) 設轉軸負載增加至 30HP，求同步電動機 aI
~

， I
~

， aE
~

及

新功率因數為何？並繪出電壓相量圖變化狀態？ 
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(1) 電動機輸出功率 

kW19.11746.015Pout   

供應至電動機電功率 

kW69.130.15.119.11PPP lossoutin   

電動機在領先 0.8 功率因數下運轉，線電流 

A5.47
8.02083

1069.13

cosV3

P
I

3
in 










  

8.0cos  領先，  87.36 ， A87.365.47I
~

  

解  
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  接線電樞電電流 aI
~

 

A87.364.2787.36
3

47.5
=

3

I
I
~

a    

同步電動機電樞反應電勢 aE
~

 

 87.364.275.2j0208I
~

XjV
~

E
~

asta  

j54.81.24987.1265.680208   

V4.12255   

負載 15 HP 時所得電壓相量圖如圖 6-21 所示。 
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



I Aa   27 4 36 87. .

E Va    255 12 4.

jX Ia a   68 5 126 87. .

V Vt   208 0

 

圖 6-21 例題 6-8 (1) 中電動機電壓相量圖 
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(2) 當負載增加至 30 HP 後，電動機輸入功率 

kW88.240.15.1746.030Pin   




 sin
X

EV
3P

s
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  因場激磁電流不變，所以 aa EE  值不變，但功率角改變 
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因此 V23255E
~

a  ，電樞電流 aI
~
  

j2.5

232550208

Xj

E
~

V
~

I
~

s

at
a





  

A152.41
j2.5

1051.103



  

線電流  A154.71152.413I
~

3I
~

a   新功率

因數 966.015coscos  領先 
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  負載增為 30 HP 時，其相量圖如圖 6-22 所示。 

I a
I a








V Vt   208 0

E Va    255 12 4.

    E Va 255 23

 

圖 6-22 例 6-8 (2) 中電動機電壓相量圖 
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三、磁場電流對同步電動機影響 

  不同激磁效應下不同功率因數，其特性敘述如下： 

(1) 正常激磁：場激磁電流使得功率因數等於 1.0。 

(2) 欠 激 磁 ： 場 激 磁 電 流 使 得 功 率 因 數 滯 後 ， 且

ta VcosE  。 

(3) 過 激 磁 ： 場 激 磁 電 流 使 得 功 率 因 數 領 先 ， 且

ta VcosE  。 
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I a Vt

E a

jX Is a

 



I a

E a jX Is a

Vt

 

(a)正常激磁 (b)欠激磁 

I a



V t

jX Is a

E a  

(c)過激磁 

圖 6-23 同步電動機不同激磁下電壓相量圖 
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 P ( )常數

I a 3

I a 2

I a1

V
t

E a1
E a 2 E a 3

 P ( )常數

 

圖 6-24 磁場電流增加對同步電動機影響 
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例 6-9 

  一部 45kVA，208V，60Hz， 連接同步電動機，忽略電

樞 電 阻 ， 同 步 電 抗 5.2 ， 鐵 心 損 失 1.0kW ， 旋 轉 損 失

1.5kW，若此同步電動機以功率因數 0.85 滯後供應 15 HP 功

率給負載，試求： 

(1) 同步電動機 aI
~

及 aE
~

值，並繪出電動機電壓相量圖。 

(2) 若電動機磁通增加 25%，求新的 aI
~

， aE
~

及功率因數，並

繪出電動機新電壓相量圖。 
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(1) lossoutin PPP   

kW69.135.10.1746.015   

A7.44
85.02083

1069.13

cosV3

P
I

3
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





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
  

85.0cos  滯後， 


8.3185.0cos
1  

 接線電樞電電流 aI
~

 

A8.318.258.31
3

44.7
=

3

I
I
~

a    
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E
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


 

其相量圖如圖 6-25 所示。 

解  
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(2) 若磁通增加 25%，則  kE a 增加 25% 

V5.22718225.1E25.1E aa   

於供應至負載功率不變，因此由 sinE a 移至  sinE a 值

須維持不變，即 
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電動機新功率因數 

974.0)2.13cos(cos   領先 

其相量圖如圖 6-25 所示。 

 P

I a

I a

V Vt   208 0

    E Va 227 5 13 9. .E Va    182 17 5.

jX Is a  P
jX Is a

 

圖 6-25 例題 6-9 電動機電壓相量圖 
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四、同步電動機 V 型曲線 

  同步電動機運轉於額定電壓與固定負載下，若將場激磁

電流 fI 從欠激磁逐漸增加到過激磁，則定子電樞電流亦將逐

漸減少至某一最小值後再逐漸增大。以磁場電流 fI 為橫座標

電樞電流 aI 為縱座標，所描繪出特性曲線其形狀類似“V”

字型，故稱為 V 型特性曲線，如圖 6-26 所示。 
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圖 6-26 同步電動機 V 型特性曲線 
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例 6-10 

  圖 6-27 中無限匯流排電壓 440V，負載 1 為一部感應電

動機，在 0.6 滯後功率因數下消耗 100 kW 功率。負載 2 為一

部感應電動機，在 0.8 滯後功率因數下消耗 200 kW 功率。負

載 3 為一部消耗 150 kW 的同步電動機，試求： 

(1) 若調整同步電動機場激磁使功率因數 0.8 滯後，則系統輸

電線電流為何？功率因數為何？ 

(2) 若調整同步電動機場激磁使功率因數 0.8 領先，則系統輸

電線電流為何，功率因數為何？ 

(3) 若輸電線電阻  01.0R  ，在兩種狀況下試比較輸電損

失有何差異。 
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圖 6-27 例 6-10 無限匯流排電力系統 
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(1) 負載 1 所需虛功率 

kVAR3.1331.53tan100

)6.0tan(cos100tanPQ
1

111







 

負載 2 所需虛功率 

kVAR15087.36tan200
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



 

負載 3 所需虛功率 

kVAR5.11287.36tan150

)8.0tan(cos150tanPQ
1

333
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總負載虛功率 

kVAR8.395
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系統功率因數 
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(2)因負載 1 和負載 2 實功率和虛功率均不變，而負載

3 實功率也不變，但負載 3 虛功率改變 

kVAR5.112)87.36tan(150

)8.0costan(150tanPQ
333



 
 

總負載實功率 

150200100P+P+PP 321tot   kW450  

總負載虛功率 

5.1121503.133Q+Q+QQ 321tot  kVAR170.8  
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系統功率因數 
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(3) 在 (1) 中輸電線路損失 

W7.1854501.025.7863RI3P
22

11    

在 (2) 中輸電線路損失 

W5.1196401.052.6313RI3P
22

22    

供應至負載功率相同，但(2)中輸電線路損失比(1)中輸電

線路損失減少 W2.6581PP 21   。 
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66--55  同同步步電電動動機機和和同同步步發發電電機機控控制制模模式式  
 

四種實功率流及虛功率流組合，相量圖如圖 6-28 所示： 

(1) 同步電動機 aE 滯後 tV ，吸收系統實功率 mP ，而同步發電

機 fE 領先 tV ，供應系統實功率 gP 。 

(2) 無論是電動機或發電機，若 tVcosE  ，則同步機供應系

統虛功率 Q；若 tVcosE  ，則同步機吸收系統虛功率 Q。 
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 tVcosE   

供應系統虛功率 Q 
tVcosE   

吸收系統虛功率 Q 

發電機 

1.供應實功率 P 

2. fE 超前 tV  


I a
V t

E f

 

I a E f



Vt  

電動機 

1.吸收實功率 P 

2. aE 落後 tV  

I a



Vt

E a  



I a

Vt

E a  

圖 6-28 同步發電機和電動機四種操作模式電壓相量圖 
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66--66  同同步步電電動動機機啟啟動動方方式式  

 

圖 6-29 同步電動機啟動原理 

 

一、降低電源頻率起動法 

二、由外部原動機帶動啟動法 

三、利用阻尼繞組起動同步電動機 
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圖 6-30 有阻尼繞組凸極型雙極同步電動機 
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66--77  同同步步機機動動態態特特性性  

一、同步機機電方程式 

   電磁轉矩淨轉矩： 

elecmech2

2

TT
td

d
J 


 (6-29) 

   角位置，對應到同步旋轉參考座標上。 

)t(
P

2
s   (6-30) 

elecmech2

2

TT
td

d
J

P

2



 (6-31) 
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(6-31) 式為擺動方程式，等號兩側同乘以同步角速度 s ，得 

elecmechselecsmech2

2

s PPTT
td

d
J

P

2



  (6-32) 




 2sin
XX2
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E3sin

X

EE
3=P

qTdT

qTdT2
i

dT

if
s  (6-33) 

td

d
P)(PP

td

d
J

P

2
dsmech2

2

s





  (6-34) 

s

tf
s

X

VE
3P   (6-35) 
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(6-34) 式可寫成： 

td

d
PsinPP

td

d
J

P

2
dsmech2

2

s





  (6-36) 

二、線性化分析 

  sinPs 可用 sP 代換。其中 sP 為同步化功率  

td

d
PPP

td

d
J

P

2
dsmech2

2

s





  (6-37) 
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例 6-11 

  一部 150kW，2300V，3 相，60Hz，20 極，360rpm 同步

電動機，直接連接到無限匯流排電力系統上。同步電動機特

性如下： 

慣量 2
mkg400J  (馬達和負載總和) 

同步功率 kW10Ps  /電機角 

阻尼轉矩 mN2400   

(1) 試求同步電動機機電振盪頻率。 

(2) 當同步電動機在無載下穩態運轉，突然在轉軸上外加額

定機械負載，試求同步電動機功率角變化。 
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(1) 功率角單位取電機角，而非機械弳度，因此須把機

械弳度轉換成電機角，則電機角加速度項係數 

2
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同步電功率 sP =10kW/電機角 

同步電動機無載擺動方程式 

0P
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sd2
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阻尼比  大小對所有同步機擺動暫態響應有決定性關

係。同步機受干擾之後常伴隨著阻尼擺動，同步電動機

阻尼角速度 

秒弳 /26.19154.0149.191
22

nd   

  對應阻尼振盪頻率 
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2
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d
d 







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(2) 同步電動機穩態操作功率角 

 15
1000

150000
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由線性化搖擺方程式可得功率角變化 
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三、非線性分析：等面積法 

Pm

Pm ech

A B

C

D E

Ps sin 

O  m  m ax   m


功 率 角 ,   

圖 6-31 同步電動機功率角曲線和負載所需功率 
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A
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圖 6-32 同步電動機振盪曲線。 

不穩定 ( 曲線 A) 

穩定 ( 曲線 B) 

臨界狀況 ( 曲線 C) 


