


 同步電動機是將電功率轉為機械功率的同步機，又稱為同
步馬達，其構造與同步發電機相同，都是以定子為電樞繞
組，轉子為磁場繞組。

 如圖6-1所示的雙極 同步電動機，機體內同時存在
有兩個磁場 (MMF)，其一為電樞繞組所產生的旋轉磁場
正以同步速率 、逆時針方向旋轉，其二為轉子磁場繞組
本身的固定 N-S 磁極所產生的 。這兩個磁場當中，以
為主動、 為被動，兩者因吸引力而產生轉矩，使得轉子
追隨定子的旋轉磁場方向而轉動。
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 圖6-2(a) 顯示了電動機體內的兩個互相獨立的磁場 ( 磁動勢
)，分別為定子磁動勢向量 與轉子磁動勢向量 ，在穩
態運轉的情況下，兩者是以 (6-1) 式所示的同步速度 一
同運轉，並保持夾角為 。
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一、同步電動機之共能與發展轉矩

 根據磁場共能理論，在封閉空間 V 中的線性材質所含之共
能總量為
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 可將 (6-2) 式改寫為
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 其中 之平均值為
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 且整個氣隙之總體積為
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一、同步電動機之共能與發展轉矩 (續)

(6-9)

(6-10)

(6-11)

(6-12)

(6-13)

2
20 0( )

4 4
sr

f sr
F DW D g F
g g

  
         
   




2 2 2 2 cossr s r s r srF F F F F   

2 20 ( 2 cos )
4f s r s r sr

DW F F F F
g

 
   



0 sin
2

f
f s r sr

sr

W DT F F
g

  



  




0 sin
2 2f s r sr

DPT F F
g

 
 









二、合成磁通與發展轉矩

 如圖6-2(b) 所示，利用三角之正弦定理得
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 故將 或 代換為 可得
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一、同步電動機的等效電路

 在三相平衡的假設下，可以用其中的一相代表之，如圖6-
3(b) 所示。

 此效電路克希荷夫電壓定律方程式為
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二、功率因數與相量圖



二、功率因數與相量圖 (續)
 輸入同步電動機的功率除了流入電樞繞組功率外，亦包括
磁場繞組所消耗的功率，因此電機的總輸入功率為

(6-23) 
 同步電動機的全部銅損為

(6-24) 
 電樞內生轉矩功率

(6-25)
 當同步電動機以 同步速率運轉時，同步電動機的
內生轉矩 為
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二、功率因數與相量圖 (續)
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三、電壓相量圖與磁場相量圖

 圖中所示電壓相量圖及磁場相量圖的旋轉方向都是逆時針
方向，發電機的內生感應轉矩可由磁場圖求得，即內生感
應轉矩 為
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三、電壓相量圖與磁場相量圖 (續)
 如原動機突然失去功率不再對轉軸施以運動方向的推力，
反而以負載方式開始拖住電機的轉軸。因轉軸被拖住，轉
部將會慢下來，電機轉子磁場 掉至淨磁場 的後面，
如圖6-7所示，電機的運轉突然間改變了。
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 如忽略電樞電阻 ，則 (6-33) 式可簡化得

(6-34)

 由 (6-34) 式可得圓柱型同步電動機的內生轉矩 為

(6-35)
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 當外加定值電壓於圓柱型同步電動機時，電機所產生的內
生機械功率 ( 或轉矩 ) 與電樞感應電勢 及功率角 相依
，如 為零，則無內生機械功率 ( 或轉矩 ) 產生。譬如磁
場繞組斷線，則電機無內生轉矩產生，將迫使電機停止運
轉。由 (6-34) 式與 (6-35) 式知，當功率角在 時可得最
大的內生機械功率 ( 或轉矩 )，此時電樞反應電勢 滯後
端電壓 電機角。
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一、轉矩 - 轉速特性曲線



二、機械負載變化

















三、場激磁電流

1. 正常激磁 (normal excited) 
◦ 當場激磁電流使得功率因數等於1.0時，為正常激磁，其
電壓相量圖如圖6-16(a) 所示。

2. 欠激磁 (under-excited) 
◦ 當場激磁電流較功率因數1.0時的場激磁電流為小，使得
功率因數滯後，稱為欠激磁，其電壓相量圖如圖6-16(b) 
所示。電樞電流 滯後端電壓 ，且 。cosa tE V 



三、場激磁電流 (續)
3. 過激磁 (over-excited) 
◦ 當場激磁電流較功率因數1.0時的場激磁電流為大，使得
功率因數領先，稱為過激磁，其電壓相量圖如圖6-16(c) 
所示。電樞電流 領先端電壓 ，且 。因
功率因數領先，故可利用同步電動機在過激磁情況下，
改善系統的功率因數。
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四、同步電動機之V型曲線 (V curves) 
 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 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 為橫座
標電樞電流為縱座標，所描繪出的特性曲線其形狀類似
”V”字型，故稱為 V 型曲線，如圖6-19所示。
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四、同步電動機之V型曲線 (V curves) (續)















 由於同步電動機自身無法產生啟動轉矩，因此需要利用其
他方式啟動同步電動機。一般啟動方式是先帶動同步電動
機的轉子接近同步轉速，再加入直流激磁，則所生的激磁
磁場將追隨定子旋轉磁場而達同步速度。常利用的同步電
動機啟動方法有以下三種。

一、降低電源頻率的起動法

二、由外部原動機帶動起動法

三、利用阻尼繞組起動同步電動機




