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　　一、实验目的
　　１．掌握三相同步发电机投入电网并联运行的条件与操作方法。

　　２．掌握三相同步发电机并联运行后有功功率与无功功率的调节。

　　二、预习要点
　　１．同步发电机并联运行的条件有哪些？怎样满足这些条件？

　　２．同步发电机并联运行时如何调节有功功率和无功功率的输出？试说明其物理过程。

　　三、实验内容
　　１．利用准整步旋灯法将同步发电机投入电网并联运行。

　　２．研究三相同步发电机与电网并联运行时的有功功率和无功功率的调节，并测取
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时同步发电机的V形曲线。

　　四、实验线路及操作步骤
　　１．按图4—11所示接线，注意三相接线严格按黄、绿、红加以区分，并尽量减少线路交叉。

　　２．仪器仪表选择
　　直流电动机－同步发电机组　一套

　　直流可调电源（WZTS—1）　一台

　　并网相序相位指示模块　一块

　　并网操作模块　一块

　　直流电流表Ａ１　5A　一块

　　交流电流表Ａ２　5A　一块

　　电网与发电机电压对比模块　450V　一块

　　３．注意事项

　　①本实验线路比较复杂，要注意文明接线。

　　②将同步发电机投入电网并联运行时，要求将整步表和旋转指示灯配合使用，互相对证，以免出错。
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图4－11三相同步发电机的并联运行接线图
　　③并联操作时一定要注意当灯光旋转及整步表指针旋转很慢，待不交叉的相灯熄灭，整步表指针指到同步标记处时果断合闸。

　　④做V形曲线时，发电机过励时电枢电流不要超过额定电流，发电机发出一定有功时欠励不可太多，以免引起失步或电枢电流超过额定电流值。

　　⑤调节同步发电机有功功率时，应调节直流电动机电枢回路的电压给定。

　　⑥解列时应先调节发电机励磁到正常励磁电流Ｉf0，再调节直流电动机电枢回路的电压给定电位器，使发电机的电枢电流Ｉ≈０，即发电机发出的有功和无功功率接近于零时再切断并联刀闸K５。

　　⑦有关同步指示器（三用表）的使用方法：

　　ＭＺ１０型三用表是由电压表、频率表和整步表组合而成，其盘面如图4—12所示。其中电压表、频率表指示为发电机与系统电压、频率的差值，“十”表示发电机比系统电压或频率高，“—”表示发电机比系统电压或频率低。当电压、频率以及整步表S的指示与图示位置一致时，即可并网合闸。若整步表指针顺时针旋转，则表示同步发电机频率高于电网频率，应降低机组转速；反之，当整步表指针逆时针旋转，则表示发电机频率低于电网频率，应提高机组转速。指针旋转的速度反映了同步发电机与电网频率
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图4－12　三用表盘面示意图

之差的大小。如果发电机相序与电网接反，则指针转向所反映的情况与上述相反。这种情况下，即使指针指到同步标记处，而相灯指示并非合闸位置，说明相序不对，不能合闸。

　　４．实验步骤

　　①用准整步法投入电网并联运行步骤(按灯光旋转法)。

　　a．起动电机，直流电动机的电源和同步发电机励磁回路的电源均由WZTS－1型微机直流调速装置供给。

　　b．微机直流调速装置上的给定电位器和励磁自耦调压器的位置应在零位方可合闸。

　　c．合闸后接入日光灯，缓慢调节给定电位器，启动直流电动机，使同步发电机接近同步转速。

　　d．合励磁开关K3，调节励磁自耦调压器，给同步发电机送入励磁电流Ｉf，并逐渐增加励磁电流至发电机端电压与电网电压相等。

　　e．因接线是按灯光旋转法，如发电机与电网相序相同，三相指示灯应依次亮灭，形成旋转灯光，如发现三相灯光交替同时发亮和同时熄灭，则说明发电机与电网相序不一致，应打开开关K２，将发电机任意两相互换，使相序—致。当发电机转速接近同步速，电压与电网电压相等或接近，各相灯光缓慢地轮流旋转发光，打开三用表开关k1和k2，等到不交叉相连的一相灯光熄灭，交叉相连的两相灯光亮度相同时(此时整步表指针指到同步标记处)，立即合上开关K５发电机即投入电网。并网后，应立即将三用表开关k1和k2关闭。

　　②调节直流电动机电枢电压给定电位器，增大直流电动机电枢电压，即增加三相同步发电机的输入转矩，由电流表Ａ２观察发电机输出有功功率的变化。其后，恢复发电机有功功率输出为零。

　　③测定同步发电机V形曲线

　　a．测
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时的V形曲线
保持同步发电机的输出功率Ｐ２≈０，先增加励磁电流If，使电枢电流上升至ＩＮ，记下此点励磁电流和电枢电流，然后逐次减少励磁电流If，使电枢电流减小到最小值，（注意记下此点数据），此后继续减少励磁电流If，电枢电流又将增加，直到If＝０时为止，在过励和欠励情况下各测取三相电枢电流和励磁电流５～７组数据。

　　b．测
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　　将同步发电机的励磁电流调到正常励磁电流Ｉf0,电枢电流Ｉ＝０时，调节给定电位器，增大直流电动机电枢电压，即增加三相同步发电机的输入转矩，直到发电机电枢电流为额定电流一半时，增加发电机的励磁，使电枢电流上升到额定，然后减少励磁，使电枢电流达到最小值，再减少励磁，使电枢电流上升，注意减小同步发电机的励磁电流时，不可欠励太多，以防电机失步，如果失步，应立即增加励磁电流，以便牵入同步，同时应注意电枢电流不要超过额定值。在过励和欠励情况下各测取三相电枢电流和励磁电流５～７组数据。

　　④解列

　　调节发电机的励磁电流If＝Ｉf0，再调节给定电位器使电枢电流Ｉ＝０，此时按下解列按钮，解列后，将励磁调节和给定电位器调至零位，停机断电。

　　５．实验记录

n＝nN＝　　　　r/min　　　U＝UN＝　　　　Ｖ

	序号
	Ｐ２＝０
	Ｐ２＝1/2ＰＮ

	
	IA（A）
	IB（A）
	IC（A）
	I（A）
	If（A）
	IA（A）
	IB（A）
	IC（A）
	I（A）
	If（A）
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	2
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	5
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	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


　表中：
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　　五、实验报告要求
　　１．讨论同步发电机调节有功功率和无功功率的方法。

　　２．画出Ｐ２≈０及Ｐ２≈1/2ＰＮ时同步发电机的Ｖ形曲线，并对Ｖ形曲线进行解释说明。

　　六、思考题

　　１．同步发电机和电网并联的条件是什么？如何检查是否满足这些条件?

　　２．旋转灯光和暗灯法怎样接线？两种方法各如何判断相序是否正确，何时并网？如果按旋转法接线而结果灯光是同时明亮和熄灭，这说明什么问题？能否合闸并网?

　　３．本实验中，如何调节同步发电机的有功功率和无功功率的输出？在调节无功功率时，为什么有功功率会随之有些变化?

　　４．利用灯光旋转法能否判断发电机的频率比电网的频率高还是低?

§4－6　三相异步电动机的工作特性

　　一、实验目的
掌握三相异步电动机参数、损耗及工作特性的测量方法。

　　二、预习要点
　　１．作异步电动机的空载、堵转实验应注意哪些事项？

　　２．如何用空载、堵转实验数据求参数及损耗？

　　３．学习有关转矩的测量方法。

　　４．测取工作特性时应保持那些量不变？测量哪些数据？

　　三、实验内容
　　１．测定异步电动机定子绕组的极性。

　　２．测量异步电动机定子绕组冷态电阻。

　　３．作空载、堵转实验。

　　４．作负载实验。

　　四、实验线路及操作步骤
　　１．测定异步电动机定子绕组极性

　　①先用万用表测出各相绕组的两个出线端，然后假设出线端的标号，并接成Y形。

　　②在一相绕组上经调压器加一低电压，并且监视绕组内电流不超过额定值。测量电压ＵAX、ＵAB、ＵAC、ＵBC。

　　③对所测结果进行分析：

　　a．ＵAB＝ＵAC＞ＵAX，ＵBC＝0则说明三相极性正确。

　　b．若ＵAB＞ＵAX＞ＵAC，ＵBC≠0，应将C相绕组两个端点对调。

　　c．若ＵAC＞ＵAX＞ＵAB，ＵBC≠0，应将B相绕组两个端点对调。

　　d．若ＵAC＝ＵBC＜ＵAX，ＵBC＝0，应将A相绕组两个端点对调。

注意：若为绕线转子异步电机，测定极性时转子绕组应开路。

　　２．测量定子每相绕组冷态电阻

　　用双臂电桥测出定子三相绕组每相的电阻并记下室温，记录如下：
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　　３．空载实验
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　　①空载实验按图4—13所示接线。

图4－13　三相异步电动机空载、堵转实验接线图

　　②仪器仪表选择
　　笼形异步电动机－直流测功机组　一套

交流电压表Ｖ　600V　一块

交流电流表Ａ　5A　　一块

　　低功率因数瓦特表Ｗ　150/600V　5/10A　cosφ=0.2　选用600V/10A量程　一块

　　三相调压器（DY04）　输出电压为0～430V可调节　一台

　　③注意事项

　　a．由于异步电动机采用的是三角形接线，没有中性点。因此功率采用两瓦法测量。

　　b．由于异步电动机最初起动电流很大，因此，电动机起动时电流表不能接入，即插把不能插入插板。电动机起动完毕后才可将插把插入插板进行测量。

　　④实验步骤

　　a．确认三相调压器输出电压为零，闭合开关K，然后逐渐升高电压，起动电动机。保持电动机在额定电压下空载运行数分钟，待机械摩擦稳定后再进行实验。

　　b．调节外施电压，使
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，逐渐降低电压直到定子电流开始回升为止，每次测量空载电压、空载电流、空载功率，共读取7～9组数据，注意在额定电压附近多测几组数据，且额定电压点的数据必须测出。

　　⑤实验记录

	序
号
	电　　压　（Ｖ）
	电　　流　（Ａ）
	功　率　（Ｗ）

	
	UAB
	UBC
	UCA
	U0
	IA
	IB
	IC
	I0
	P01
	P02
	P0

	１
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	２
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	３
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	４
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	５
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	６
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	８
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　　　表中：
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　　４．堵转实验

　　①堵转实验与空载实验接线相同，仍按图４—１３所示接线，但转子须由机组上的螺栓固定堵住。

　　②仪器仪表选择
　　笼形异步电动机－直流测功机组　同上

　　交流电压表Ｖ　150V　一块

　　交流电流表Ａ　10A　　一块

普通功率因数瓦特表Ｗ　150/600V　5/10A　cosφ=１　选用150V/10A量程　一块

三相调压器（DY04）　同上

　　③注意事项

　　a．先检查电动机转动方向，拧紧堵转螺栓堵住转子。

　　b．三相调压器输出电压必须调至零位，方可合闸。

　　c．堵转实验动作要迅速，因为此时电机不转，散热条件差，定子绕组可能过热。

　　④实验步骤

　　a．确认三相调压器输出电压为零，才能闭合开关K，合闸前将插把插入插板，以便观察电流的变化。

　　b．调节调压器输出电压，使堵转电流
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，然后逐渐减小堵转电流到
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，其间共测取4～5组数据，每次测取三相堵转电流ＩＫ，堵转电压ＵＫ，堵转功率ＰＫ，注意应将额定电流点测出。

　　⑤实验记录

	序
号
	电　　压　（Ｖ）
	电　　流　（Ａ）
	功　率　（Ｗ）

	
	UAB
	UBC
	UCA
	Uk
	IA
	IB
	IC
	Ik
	Pk1
	Pk2
	Pk

	１
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	２
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	３
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　　　表中：
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　　５．负载实验

　　①负载实验按图4—14所示接线。

　　②仪器仪表选择
　　笼形异步电动机－直流测功机组　同上

　　交流电压表Ｖ１　600V　一块

　　直流电压表Ｖ２　300V　一块

　　交流电流表Ａ　10A　一块

　　普通功率因数瓦特表Ｗ　150/600V　5/10A　cosφ=１　选用600V/10A量程　一块

　　三相调压器（DY04）　同上

　　直流调压器（DY02）　直流输出电压0～220V可调　一台
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三相变阻器　一台

转速表　一块

图4－14　三相异步电动机负载实验接线图

　　③注意事项

　　a．实验前松开堵转螺栓，使转子能够自由转动。

　　b．接入直流测功机风扇单相交流电源，直流测功机禁止无通风加载使用。

　　c．直流测功机的电枢绕组接三相变阻器，用以调节负载转矩的大小，而负载转矩的微调可以由直流测功机励磁小范围的调节来完成。开始三相变阻器的阻值应处于最大位置。

　　④实验步骤

　　a．三相调压器的交流输出电压必须调至零位，才可合开关Ｋ１。

　　b．逐渐升高异步电动机外施电压，起动电动机后使电动机外施电压
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并在整个负载实验中保持不变。

　　c．然后合直流测功机励磁电源开关Ｋ２，增加励磁使直流测功机端电压
[image: image20.wmf]V
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　　d．缓慢减小变阻器电阻，使测功机指示转矩达到16牛顿·米，然后，逐渐减少负载转矩直到空载为止，其间共测取８～１０组数据，每次测取异步电动机三相电流、输入功率、转速及负载转矩。

　　⑤实验记录
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　　　表中：
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　　五、实验数据处理
　　１．计算基准工作温度时的电阻。

　　取三相绕组的平均值作为定子绕组的相电阻
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然后将电阻r１换算到基准工作温度75℃


[image: image26.wmf]=
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式中K为常数，对于铜K＝235

　　２．作空载特性曲线
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及堵转特性曲线
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　　３．由空载、堵转实验数据求“Ｔ”型等值电路参数。

　　①确定机械损耗及铁耗

　　作
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曲线，如图4—15所示，延长曲线交纵坐标轴于K点，K点的纵坐标值即为机械耗；过K点作平行于横坐标轴的直线，即可得到相应于不同电压时的铁耗Ｐfe。
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图4－15　确定机械损耗及铁耗曲线

1 求取激磁参数
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式中：
[image: image34.wmf]f
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——空载电压为额定电压时的相电流
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——空载电压为额定电压时的三相铁耗

另外由空载实验数据额定电压点可得
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式中：
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[image: image40.wmf]f

0

I

——空载电压为额定相电压时的相电流
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——空载电压为额定相电压时的三相输入功率。

根据空载等值电路
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其中
[image: image44.wmf]1
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可由堵转实验求得。

　　③求取短路参数
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由堵转实验额定电流点可得
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式中：
[image: image49.wmf]f
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——堵转电流为额定电流时的相电压
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——堵转时额定相电流
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——堵转电流为额定电流时的三相输入功率

近似认为转子电阻的折合值
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定子漏抗及转子漏抗折合值
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　　４．画出“Ｔ”型等值电路，并标明各阻抗的欧姆值。

　　５．由负载实验求出三相异步电动机的工作特性曲线，其中包括：

　　①输入功率特性
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　　②转差率特性
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　　③定子电流特性
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　　④效率特性
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　　⑤功率因数特性
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　　根据负载实验数据，可逐点计算上述工作特性，并填入下表后绘制相应曲线。
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　　　表中：
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