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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES ‘
Dixiéme partie: Conventions relatives a la description des machines synchrones

PREAMBULE

1) Les dfcisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Cormitds d’Etudes oli sont
repréljentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces questions, expriment dans la plus gra ; bossible un accord
interrfational sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comine t omitéy nationaux.

3) Dans|le but d’encourager 1"unification internationale, la CEI exprime le veeu ggie to s\nationaux ddoptent dans leurs
régled nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesyte ou les co. ditiohs natiopdles le [permettent. Toute
divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale corregpondagte dans la'‘\mesure du posgible, étre indiquée
en te

La présente publication a été établie par le Sous<Comi : g es 4 induction, du

Comité ( q

Elle falt partie d’une série de publications traitant des mashines électiques tourna
Premiére] partie: i ionfiement, éditée comme Publication 34-1 de la CEEI.
Deuxiémpe partie: : du rendement des machines électriques tournantes & partir d’essais
i \ i L.

Troisiémp partie: 2 t\ch ique ymdchines triphasées & 50 Hz, éditée comme Rublication 34-3 de

Quatriénpe partie: tomme Publication

Cinquiérhe partie: on 34-5 dela CEI.

Sixiéme partie:

Septieme riques tournantes,

Huitiémg 8 de la CEI

Neuviem
Les p1f he & Tokyo en 1965,

ont été kfnion, un nouveau

projet, d ois en juillet 1971.
Les pdys suivants se Sent frononcés explicitement en faveur de la publication:

Afrique du Sud (République d) Japon
Aﬂcmaguc Pvlugns
Australie ' Portugal
Autriche : ‘Royaume-Uni
Belgique Suede
Corée (République : Suisse
démocratique populaire de) Tchécoslovaquie
Danemark Turquie
Etats-Unis d’Amérique Union des Républiques
France ‘ Socialistes Soviétiques
Israél . Yougoslavie
Italie

Les Pays-Bas, qui ont soumis un vote négatif, sont d’avis qu’il existe un confiit entre la convention concernant le signe principal

pour la

force électromotrice (f.6.m.) (paragraphe 2.1, point g) et la convention de base « moteur ». Du fait de cette observation et -

de remarques analogues de la part de I'Allemagne et de la Suisse, qui ont néanmoins voté favorablement, certaines explications relatives
3 la f.6.m., 2 la tension, au courant et & la puissance, aux sens de référence et a leur corrélation mutuelle, ont été introduites dans

le texte définitif de la présente publication.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ROTATING ELECTRICAL MACHINES
Part 10: Conventions for description of synchronous machines

FOREWORD

ich, att the National
sensuf of opinion

1) The formal flecisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Commitfees on
Committees [having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an ipferpational ¢
on the subjefts dealt with. ‘

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by thy Natjo 1 it that sense.

3) In order to [promote international unification, the IEC expresses the wish that all Nationa t the text of
‘the IEC redommendation for their national rules in so far as national conditions\wil A i en the IEC
recommendqtion and the corresponding national rules should, as far as pgssible, ¢ £ htter.

This publication has been prepared by Sub-Commitjee pct i § C Technical
Committee No/J 2, Rotating Machinery.

It constitutes|part-of a series of publications dealing with
Part 1: Rating hnd performance, issued as IEC Publicatign 34-1.

Part 2: Method
vehicley

Part 3: Ratings

s for determining losses and efficiency of rotating electri for traction

Part 4: Method

Part 5: Degree
Part 6: Metho
Part 7: Symbols for types oconstruction a ication 34-7.

Part 8: Termi
Part 9: Noise §i
kyo in 1965,
_ were discussed [during i eld A ft, document

The foliowing countries voted.eplicitly in favour of publication:

Australia Poland
Austria Portogat -
Belgium South Africa (Republic of)
Czechoslovakia Sweden
Denmark Switzerland
France Turkey
Germany Union of Soviet
Israel . Socialist Republics
Italy United Kingdom
Japan United States of America
Korea (Democratic People’s Yugoslavia

Republic of)

The Netherlands, having cast a negative vote, is of the opinion that there is a conflict between the main sign convention for the
electromotive force (e.m.f.) (Clause 2.1, Item g) and the motor convention as a base. In view of this and similar comments received
from Germany and Switzerland, which nevertheless voted positively, some additional clarifications concerning e.m.f., voltage, current
and power reference directions and their mutual correlation have been introduced in the final text of this publication.
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MACHINES ELECTRIQUES TOURNANTES
Dixiéme partie: Conventions relatives a la description des machines synchrones

1. Objet

L’objet de la présente norme est d’établir certaines conventions concernant la description des machines synchrones,
en liaison avec les conventions admises pour les circuits électriques et magnétiques.

2. Didgrammes vectoriels

2.1 Lgs conventions principales suivantes concernant le sens de référence € bigne nécessaires

4 la prdsentation des diagrammes vectoriels des machines synchrones son

“a) le|sens de rotation positif de I'ensemble du diagramme vectorigl avec ses axgs s antihoraire; le méme

sens

b) T ¢ 3 e 25e ‘de 90 deprés électriques;
3 q

c) le ¢ ¢ quienroulement (circuit) sont consi-

dérés

d) le ¢ i orsque leur sens coincide avec le sens

posit{f de I'axe correspondant; \

e)l aghé atrice de I’enroulement d’excitation d’axe longitu-

dinal i

f) up courant est considégé 51 qwil produit un flux magnétique (flux d’enrqulement) positif
dans [’enroulement (cir

g) 14 f.é.m. induite e
Péquption e = @

ent et satisfait a

e peut également

étre

Cel avec la convention « f » signifie que la f.é.m. dans une brapche quelconque
d’'un e positive lorsqu’elle est fermée sur une résistance; elle prqduit un courant
posit :

h) lg 3 Ongitudinales et transversales de toutes les grandeurs (courant, tension, f.€.m., etc.) sont
défin tion des axes auxquels elles se rapportent. '

2.2 L|utilisation de la convention prenant comme base le fonctionnement en génératrice (ou SOjrce) est préférée.

La figure I, page 8, représente le diagramme d’induit correspondant, avec Ies polarites de reterence des f.é.m.,
des tensions, des courants et de la puissance, ainsi que le diagramme vectoriel dans le cas d’une génératrice synchrone
surexcitée & poles saillants. L’axe transversal est recommandé comme axe de référence pour le diagramme vectoriel.
Lorsque la machine fait partie d’'un systéme, tout autre axe de référence plus commode (tension aux bornes,
courant, etc., par exemple) peut toutefois étre utilisé. Le fonctionnement est supposé permanent et équilibré.
Cependant, les vecteurs représentant les f.¢.m. transitoires et subtransitoires sont indiqués.

Les axes triphasés stationnaires A, B et C sont représentés par des traits discontinus afin de montrer la relation
entre les axes stationnaires et les vecteurs tournants et de faciliter la détermination des valeurs instantanées de
chaque f.é.m., courant, etc.

L’utilisation de la convention prenant comme base le fonctionnement en moteur (ou en charge) peut étre pratique
Jors d’études limitées aux moteurs. Le diagramme vectoriel correspondant dans le cas d’un moteur synchrone
sous-excité est représenté  la figure 2, page 9. Comme dans le cas de la convention prenant comme base le fonction-
nement en génératrice, ’axe transversal est recommandé comme axe de référence.
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1. Object

ROTATING ELECTRICAL MACHINES
~ Part 10: Conventions for description of synchronous machines

The object of this standard is to establish certain conventions concerning the description of synchronous machines,
in correlation with accepted conventions concerning electric and magnetic circuits.

2. Phasor di

_2.1 The foll

a) the pos
same direct

b) the dire

c) the mag
when their

d) the cor
of the corr

e) orientatfion of the direct axis magnetomotive
" the direct axis;

direction o

f) a curreI

winding (ci

g) the indpiced e.m.f. is of

_dy
dt
sented as H

This con
considered

h) the dirs
according

2.2 The usd

hgrams

bwing main reference direction and sign conventions necessary fo
synchronous machines are recommended:

psponding axis;

cuit);

of generator (or source) convention as a base is preferred.

£ convention means that the e.m.f. in any branch of
>d on a resistance; it produces the positive current in the same branch;

ipgrams of

kwise; the

hs positive
e direction
he positive
esponding

e equation

be repre-

h circuit is

designated

~ The corresponding armature circuit diagram of reference polarity of e.m.1., voltage, current and po

ver and the

phasor diagram for an overexcited salient pole synchronous generator are shown in Figure 1, page 8. The
quadrature axis is recommended as reference axis in the phasor diagram. However, when the machine forms part
of a system, any other convenient reference axis (for example terminal voltage, current, etc.) may be used.
Symmetrical steady-state conditions of operation are considered. However, the corresponding phasors of transient
and sub-transient e.m.f. are shown.

The stationary three axes A, B and C are shown in broken lines so as to illustrate the relationship of the stationary
axes and rotating phasors, facilitating determination of instantaneous phase quantities of e.m.f., current, etc.

The use of a motor (or load) convention as a base may be convenient in cases of motor studies only. The corre-
sponding phasor diagram for an underexcited synchronous motor is shown in Figure 2, page 9. Here, as in the
case of generator convention, the quadrature axis is recommended as reference axis.
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Comme dans le cas d’un diagramme vectoriel prenant comme base le fonctionnement en génératrice, tout autre
axe de référence peut étre utilisé en prenant comme base le fonctionnement en moteur. La figure 2 montre, en
traits discontinus, les axes de phases stationnaires A, B et C. Un diagramme du circuit d’induit avec les polarités
de référence, dans lequel le fonctionnement en moteur est pris comme base, est également donné.

Des diagrammes vectoriels simplifiés sont représentés 4 I'annexe A comme référence afin d’illustrer le fonction-
nement en régime permanent d’une génératrice synchrone a pdles lisses (voir la figure 3, génératrice surexcitée, et
la figure 4, génératrice sous-excitée, page 16) et d’un moteur synchrone (voir la figure 5, moteur surexcité, et la
figure 6, moteur sous-excité, page 17) en prenant comme base le fonctionnement en génératrice. Dans tous ces
cas, on estime que la résistance de V'induit est négligeable et que xq = xq.

Note. — Les f.é.m. induites utilisées dans les diagrammes vectoriels et les diagrammes de circuits des figures 1 a4 6 peuvent étre
remplacées, si nécessaire (par exemple, pour la convention « moteur »), par les tensions correspondantes, qui sont égales  aux
f.é.m. (C’est-d-dire, sous la forme générale, u = + ¢, U = + E) dans le cas de Ia convention « génératrice », et leur sont
opposées dans le cas d’'une convention « moteur» (4 = —e, U = —E ). -

Des explications complémentaires concernant certaines des conventions admjses dans la présgnte publication
sont dopnées a I'annexe B.

3. Desfription mathématique des machines synchrones

3.1 Pour une description plus compléte des machines synchrones
tions complémentaires suivantes sont recommandées:

ique, les conven-

a) lo sque le fonctlonnement en generatrlce est pris i i nsidérée comme
[ en moteur est
pris dJomme base, la puissance active e par la machine

synchfrone;
b) le|glissement est considéré comme positif : itessg i inférigure a la vitesse
de synchronisme;
c¢) la|tension d’excitation ¢

d) tous les couples qui accélg i antes dans le sens de rotation positif sont pri§ comme positifs
(par gxemple, enAfo ‘une génératrice, le couple mécanique de Parhre est considéré
comme positif e respondant de la génératrice comme négatif; en(fonctionnement
normpl d’un moteug de larbre est pris comme négatif, et le couple élgctromagnétique

comme positif); de plusieursicouples agissant sur le rofor, les moments de couples jont additionnés
algébriquement.

e) cd i 14.2 de la Publication 375 de la CEI: Conventions concerhant les circuits
électrjgieset maghéti an signe positif est affecté a la puissance réactive absorbée par une bobinga réactance d’ou

il résplte~que la : péactive d’une machine synchrone est positive en fonctionnement sprexcité pour la
convgnti énératiice » et en fonctionnement sous-excité pour la convention « moteur ».

Note. }— L4 valeur positive de la puissance réactive O correspond au sens de référence de la puissance active P.

3.2 Les équations suivamntes de Tmachines b_yll&hluucb, ¢eritesconfornément—a—ta—théorie-btenm—connue des deux
axes, correspondent, les composantes de séquence zéro mises de cdté, aux conventions précitées et aux diagrammes
vectoriels de Particle 2.

Toutes les valeurs sont réduites, comme suit:
— le temps est représenté par I'inverse de la pulsation nominale 1/wy;
— les tensions, intensités et flux sont rapportés a 'enroulement statorique et a leurs valeurs de créte nominales;
— la puissance est rapportée a la puissance apparente nominale (volt-ampéres);
— le couple est rapporté au moment de couple apparent nominal correspondant 4 la puissance apparente nominale;

— les résistances et réactances sont rapportées a I’enroulement statorique et a 'impédance nominale.

11 est recommandé de prendre les valeurs nominales de la machine comme base, lorsqu’on considére la machine
elle-méme.
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Similarly to the phasor diagram taking the generator as a base, any other convenient reference axis may be used
taking the motor as a base. Figure 2 shows, in broken lines, the stationary phase axes A, B and C. The armature
circuit diagram of reference polarity concerning the motor as a base is also given.

Simplified phasor diagrams are given in Appendix A as a reference to represent steady-state operation of a non-
salient pole synchronous generator (see Figure 3, overexcited generator, and Figure 4, underexcited generator,
page 16) and a synchronous motor (see Figure 5, overexcited motor, and Figure 6, underexcited motor, page 17),
using the generator as a base. In all these cases it was assumed that armature resistance is negligible and that xq = X,.

Note. — The induced e.m.f.’s used in the phasor and circuit -diagrams of Figures 1 to 6 may be replaced, if it is convenient (for
example for motor convention as a base), by the corresponding voltages, which are equal to the e.m.f.’s (i.e. in the general
form u = e, U = + E) in case of generator convention, and negative to them (u = ~e, U = — E) in the case of motor
convention as a base.

Additional clarifications concerning some of the conventions taken in this publicati given inAppendix B.

3. Mathematical description of synchronous machines

3.1 For further description of synchronous machines and their ma : on, the following ad-
ditional conyentions are recommended:

a) when g generator is taken as a base, its active power j
to the network (load). In cases where a motor js\taken gs
energy is fonsidered as positive;

n generator
e of electric

b) slip is

c¢) excitat

d) all tor ositive (for
ive and the

correspon| fegative; for normal motor operation, the shaft|mechanical

torque is gtic torque as positive); in the case of several torqugs acting on
the rotor,

e) according to'\Sub-cla tseI¢- tic Circuits,
a positive is g ‘ ne operates
with posi for motor

3 ance-with t xwn twodaxis theory,
aside from zero-sequence components, correspond to the above-stated conventions and to the phasor diagrams
of Clause 2.

All values are per unit values, with:
— time related to reciprocal rated (base) angular frequency 1/mn;
— voltages, currents and fluxes converted to the stator winding and related to their base crest values;
— power related to the base apparent power (voltamperes);
— torque related to the base “apparent” torque corresponding to the base apparent pdwer;

— resistances and reactances converted to the stator winding and related to the base impedance.

It is recommended that the rated values be taken as base values when considering the machine itself.
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EQUATIONS DES MACHINES SYNCHRONES

Equations particuliéres pour la convention : Equations particuliéres pour la convention
« génératrice »: « moteur »:

Ug = — USING = —pyq — Wapy — rig g = — U SN0 = pyq + Wapy + rig
Uy = UCOS O = Yepy — pw, — Fiy Ug = — UCOS O = — YWapy + pyq + riy

Equations communes pour les deux conventions:

Ug = Py Fis

0 = PWra + Fralka k=1,2...n.
0 = PWyq - Feglig k=12

P = talq + Uqgly

O = Uglq — Ugla

m = —Walq + Wqia

M+ m = 15p%

k=n
Wa = Xalg T Xagalt + E Xakalkd
k=1

k=m

. O ,
Vg = Xglq + Z Xakqlieq
k=]

,2...n
1,2...m

3.3 Li

E e

F

YA

m

P

4 5 = opé ateur de dérivation

Q — Puiaaauuc réactive

r = résistance

U, u = tension aux bornes

x = réactance

¥y = angle mesuré dans le sens de rotation entre ’axe de la phase A et I'axe longitudinal

) = angle interne entre la tension de P’induit et ’axe transversal

T = constante de temps

» = angle correspondant au facteur de puissance

¥, w = flux d’enroulement

w = pulsation

Note. — Dans le cas ol la lettre majuscule et la lettre minuscule sont indiquées, la premiére se rapporte aux vecteurs et Pautre
aux valeurs instantanées. ’
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SYNCHRONOUS MACHINE EQUATIONS

Particular equations for generator convention: Particular equations for motor convention:
Ug= —usind = —pyyq — Yepy — ria Ug = —ysin d = pyq + wqpy + ria
Ug == U COS 0 = Wapy — pWq — Fig Hg= —UCOSO = — WaPy + pwq+ rig

Common equations for both conventions:

U =PW: + Pl

0o = PWia + Fkalxa k=1,2...n
——— 0= Pty k=12 m

P = Uqiq -+ Uqlq

Q = Ugiq — Ugla

m = —Vaq+ Ya

Mm + m = T3 p%
k=n

Wa = Xalg -+ Xagalr + 2 Xakalkd
k=1

k=m

Vq Xqlq + 2 Xakqlkq
k=1

141
Vid =1,2...n
(//kq :1,2. m

3.3 List of $ymbols use;:l

E, e = ¢

N~y
Tt
SN g

ga
=

= active power

dt
= reactive power

d I
= (- =-derivative operator

resistance

TR~ T T I

=
I

terminal voltage
reactance

angle measured in direction of rotation from phase A axis to direct axis

load angle between armature voltage and quadrature axis

I

time constant
power factor angle

, Y flux linkage

gy.e*sﬁ%‘dk
I

= angular frequency

Note. — In the case where both capital and small letters are indicated, the first refers to phasors and the latter to instantaneous values.
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Les indices désignent:

[AUUOR
=

Q @5 g «

l

enroulement d’induit

axes longitudinal et transversal
enroulement d’excitation

interne

circuit amortisseur, numéros des circuits
inertie pour le temps d’accélération
mécanique

valeur nominale

entrefer

circuit-de fuite

La co
mutuellg

Les v{
(x"; x").

mbinaison de deux indices différents se rapportant a des enroulements in
; deux indices identiques indiquent une inductance propre.

lleurs transitoires et subtransitoires sont désignées par une ou de

"une inductance

oite du symbole
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Subscripts designate:

a == armature winding

d, q = direct and quadrature axes
f = field winding

i = internal

-k = damper circuit numbers

J = inertia for acceleration time
m = mechanical

n = rated value

3 = air gap

c = leakage circuit

The combination of two different subscripts indicating windings designates the pr
between then|, and two similar subscripts designate the presence of self-inducta

Transient apd sub-transient values are designated by one or two marks at the
(x'; x").

e
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Diagrammes vectoriels de machines synchrones Phasor diagrams of synchronous machines for
présentés comme référence. On a adopté la convention reference. Generator convention is considered for
« génératrice » dans le cas des génératrices & poles non-salient generator or‘motor with x; = xg.

lisses ou des moteurs ot xq4 = Xx,.

Fra3. enératrice surexcitée
verexcited generator
¢

009(75

FiG 4. — Génératrice sous-excitée
Underexcited generator
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011]75

FIGURE 6. — Moteur sous-excité
Underexcited motor
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