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Введение 

 

Электрическая энергия обладает большим преимуществом по 

сравнению с другими видами энергии: ее можно передавать на большие 

расстояния, удобно распределять между потребителями, сравнительно просто 

и с высокими к.п.д. преобразовывать в другие виды энергии.  

Процессом преобразования электрической энергии легко управлять и 

при этом автоматически получать необходимые характеристики 

преобразованной энергии.  

Развитие электрификации требует широкого применения и 

совершенствования разнообразного электротехнического оборудования. 

Одним их основных видов этого оборудования являются электрические 

машины. 

Электрическую машину, преобразующую механическую энергию в 

электрическую, называют генератором. Преобразование электрической 

энергии в механическую осуществляется двигателями. Любая электрическая 

машина может быть использована как в качестве генератора, так и в качестве 

двигателя. Электрические машины подразделяют на машины постоянного и 

переменного тока. Машины переменного тока можно подразделять на 

однофазные и многофазные (обычно трехфазные), а в зависимости от 

принципа действия – на синхронные и асинхронные.  

К электрическим машинам в силу общности физических явлений 

относят и трансформаторы. 

Развитие электромашиностроения началось с открытия основного 

закона, на котором основан принцип действия электрических машин - закона 

электромагнитной индукции   английским  физиком  М. Фарадеем в 1831 году 

и впоследствии развитым Д. Максвеллом. В 1832 году Э. Ленц сформулировал 

принцип обратимости электрических машин.  

В 1876 г. П. Н. Яблочков применил трансформатор для питания 

изобретенных им электрических свечей. С изобретением трансформатора 

возник технический интерес к переменному току, который до этого времени 

не имел применения. 

Выдающееся значение имели работы русского электротехника М.О. 

Доливо-Добровольского, работы которого дали мощный толчок 

использованию переменного тока. В 1889 г. М.О. Доливо-Добровольский 

предложил трехфазную систему переменного тока, построил первый 

трехфазный асинхронный двигатель и первый трехфазный трансформатор, 

основные конструктивные элементы которых используются и в наше время. 

К началу XX в. стали вполне очевидными достоинства и широкие 

возможности использования электрической энергии. Были доказаны и 

практически реализованы такие замечательные свойства электрической 

энергии, как простота выработки, преобразование, трансформация, 

распределение и передача на большие расстояния. 
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1 Лекция №1.  Общие сведения о электрических машинах 

  

Содержание лекции: 

-  закон электромагнитной индукции; 

- общие сведения о трансформаторах, принцип действия; 

- зависимость действующего значения ЭДС  от потока. 

Цель лекции: 

- ознакомиться с явлением электромагнитной индукции; 

- изучить принцип действия трансформатора. 

 

Сущность явления электромагнитной индукции заключается в том, что в 

проводнике, находящемся в изменяющемся магнитном поле, наводится ЭДС 

Если в магнитном поле полюсов постоянных магнитов или электромагнитов 

(рисунок 1.1) N и S поместить проводник и под действием какой-либо силы F1 

перемещать его, то в нем возникнет ЭДС: 

 

                                         𝑒 = 𝐵𝑙𝜈𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝐵𝑙𝜈,                         (1.1)                  

 

где B – магнитная индукция в месте нахождения проводника; 

 l – активная длина проводника (его часть, находящаяся в магнитном 

поле); 

 v – скорость перемещения проводника в магнитном поле; 

 α – угол между векторами максимума магнитной индукции и скоростью 

перемещения проводника (в рассматриваемом случае α = π/2, т.е. sin α = 1). 

Направление ЭДС, индуктируемой в проводнике, определяется согласно 

правилу правой руки. 

 Правило правой руки. 

 

Ладонь правой располагаем таким 

образом, чтобы силовые линии магнитного поля 

входили в ладонь. Большой отогнутый палец 

показывает направление движения проводника 

относительно магнитного поля, тогда четыре 

вытянутых пальца покажут направление ЭДС.   

Если проводник замкнуть на какое-либо 

сопротивление приемника энергии, то в 

образовавшейся цепи под действием ЭДС 

протекает ток I, направление которого совпадает с направлением ЭДС 

проводника. В результате взаимодействия тока проводника с магнитным 

полем полюсов создается электромагнитная сила FЭМ=lBI, направление 

которой определяется по правилу левой руки.  

Правило левой руки. 

Ладонь левой располагаем таким образом, чтобы силовые линии 

магнитного поля входили в ладонь, четыре вытянутых пальца показывают 
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направление тока, тогда большой отогнутый палец покажет направление 

силы, действующей на проводник с током в магнитном поле.  

Эта сила направлена встречно силе F1 и при FЭМ= F1 проводник 

перемещается с постоянной скоростью. Таким образом, механическая энергия, 

затрачиваемая на перемещение проводника, преобразуется в электрическую, 

отдаваемую сопротивлению внешнего приемника электрической энергии, т.е. 

машина будет работать в режиме генератора. 

Если от постороннего источника электрической энергии через 

проводник пропустить ток, то в результате взаимодействия тока в проводнике 

и магнитного поля полюсов создается электромагнитная сила FЭМ, под 

действием которой проводник начнет перемещаться в магнитном поле, 

преодолевая силу торможения какого-либо механического приемника 

энергии, т.е. машина будет работать как двигатель. Таким образом, в силу 

общности законов электромагнитной индукции и электромагнитных сил 

любая электрическая машина может работать как в режиме генератора, так и в 

режиме двигателя, что соответствует принципу обратимости электрических 

машин. 

 

1.1 Трансформаторы  

 

Трансформатор - это статический электромагнитный преобразователь 

переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения 

той же мощности. Трансформаторы применяют при передаче электрической 

энергии на большие расстояния и распределении ее между потребителями, а 

также в различных преобразовательных, измерительных, защитных и других 

устройствах, системах автоматики, связи и т.д. Кроме этого есть различные 

виды специальных трансформаторов (нагревательные, сварочные, пиковые и 

т.п.).  

 

1.1.1 Конструкция и принцип действия трансформатора. 

Принцип работы трансформатора основан на использовании явления 

взаимоиндукции между двумя (или 

несколькими) обмотками, помещенными на 

замкнутом стальном магнитопроводе. 

Трансформатор состоит из магнитопровода, 

набранного из листов электротехнической 

стали толщиной 0,35 или 0,5 мм, чтобы 

ослабить вихревые токи,  и двух или 

нескольких обмоток, вводов и бака. 

Магнитопровод трансформаторов 

выполняется обычно из холоднокатаной 

стали, у которой магнитные свойства вдоль 

проката выше, чем у горячекатаной.  

Зависимость ЭДС  от потока: 
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е = −𝑊
𝑑Ф

𝑑𝑡
=

𝑑𝜓

𝑑𝑡
.                                             (1.2) 

 

Магнитный поток изменяется синусоидально: 

 

Ф = Ф𝑚 sin 𝜔𝑡, 
 

Который подставив в (1.2)  и продифференцировав, получим 

 

𝑒 = −𝜔𝑊Ф𝑚 cos 𝜔𝑡 = − 𝜔𝑊Ф𝑚 cos 𝜔𝑡.                          (1.3) 

 

Максимальное значение  ЭДС: 

 

𝐸𝑚 = 𝜔𝑊Ф𝑚.                                                    (1.4) 

 

Разделив Em на  2  и подставив =2f  получим: 

  

                           𝐸 = 4,44𝑓𝑊Ф𝑚.                                           (1.5) 

 

Коэффициент трансформации: 

 

                                           2W

1W

2E

1E
К  .                                               (1.6) 

 

При подключении первичной обмотки к источнику переменного тока в 

витках этой обмотки протекает переменный ток i1, магнитодвижущая сила 

111
WIF  которого создает в магнитопроводе переменный магнитный поток 

магнитопровода Ф1 и поток рассеяния Ф1. Поток Ф1, замыкаясь в 

магнитопроводе, сцепляется с обеими обмотками (первичной и вторичной) и 

индуцирует в них ЭДС: 

 

;
dt

d

dt

dФ
We 11

11


        .

dt

d

dt

dФ
We 21

22


                     (1.7) 

 

При замыкании вторичной обмотки на нагрузку возникает 

магнитодвижущая сила F2=i2W2, которая создаёт потоки магнитопровода Ф2 и 

поток рассеяния ФS2 а те, в свою очередь индуктируют  ЭДС  рассеяния в 

обмотках W1 и W2  е2 и  еS2.  

Поток Ф2, согласно правилу Ленца своим магнитным действием 

направлен против причины, вызвавшей появление вторичной ЭДС. Этой 

причиной является основной магнитный поток Ф1, поэтому МДС  i2W2 

вторичной обмотки создает Ф2, направленный встречно потоку Ф1, т.е. 
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находящийся с ним в противофазе и стремящийся ослабить этот поток. Тогда 

уменьшается ЭДС  e1  и, имея в виду, что  u1 – напряжение сети постоянно, 

нарушается равенство  u1 = e1=  const ( eS1 и i1r1 в трансформаторах очень малы 

и ими при данном рассмотрении можно пренебречь). Чтобы равенство 

восстановилось, из первичной сети потребляется дополнительный ток, 

основной магнитный поток Ф1 увеличивается и также увеличивается ЭДС e1. 

Равенство  u1 = e1=  const восстанавливается. Поэтому суммарный магнитный 

поток 
210

ФФФФ
m

  при нагрузке практически равен потоку холостого 

хода. 

Из второго закона Кирхгофа для первичной и вторичной обмоток 

следует: 

 

     𝑢1 + 𝑒1 + 𝑒𝑠1 = 𝑖1𝑅1 ;                                         (1.8) 

   𝑢2 − 𝑒1 − 𝑒𝑠1 = −𝑖2𝑅2. 
 

Уравнение магнитного равновесия: 

 

𝑖1𝑊1 + 𝑖2𝑊2 = 𝑖0𝑊1, 

 

где  i0W1-магнитодвижущая сила, создающая основной магнитный 

поток; 

 R1 и R2 – активные сопротивления первичной и вторичной обмоток. 

Если считать все величины, входящие в уравнения синусоидальными, то 

можно перейти от мгновенных значений к комплексным: 

  

1U =-Ė1- ĖS1+R1 İ1; 

2U = Ė2+ ĖS2-R2İ2; 

.WWW III
221110

   

 

и

или 

1U = -Ė1+jX1İ1+R1 İ 1= -Ė 1+Z1 İ1; 

2
U = Ė 2-jX2 İ2 - R2İ 2 = Ė2-Z2İ2;                                            

.WWW III
221110

                            (1.9) 

где   𝐸̇𝑆1 = −𝑗𝐼1̇𝑋̇1 и 𝐸̇𝑠2 = −𝑗𝐼2̇𝑋̇2 ; 

  X1 и X2-индуктивные сопротивления рассеяния первичной и 

вторичной обмоток; 

Z1 и  Z2 - полные сопротивления первичной и вторичной обмоток. 

 

2 Лекция №2. Приведенный трансформатор. Режимы  холостого 

хода и  короткого замыкания   

 

Содержание лекции: 

- приведенный трансформатор;  

- работа трансформатора при нагрузке, построение векторных  диаграмм 

и схем замещения; 

- опыт холостого хода. 

Цель лекции: 
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-научиться строить  векторные диаграммы при различных нагрузках; 

-показать как из опыта холостого хода определяются    параметры 

схемы   замещения и потери холостого хода трансформатора; 

- схемы замещения и потери холостого хода трансформатора. 

  

2.1 Приведенный трансформатор 

  

В общем случае параметры первичной обмотки трансформатора 

отличаются от параметров вторичной обмотки, особенно при больших 

коэффициентах трансформации, что затрудняет анализ,  расчеты  и 

построение схем замещения и векторных диаграмм. Указанные затруднения 

устраняются приведением всех параметров трансформатора к одинаковому 

числу витков. Обычно приводят вторичную обмотку к первичной  W1W2
/
.  

При приведении вторичных параметров энергетические показатели 

должны остаться такими же, как у рельного трансформатора, а именно:  все 

мощности, потери и фазовые сдвиги во вторичной обмотке приведенного 

трансформатора  и  реального трансформатора должны быть равны.   

а) приведенная ЭДС:  

 

   𝐸2
/

= 𝑘𝐸2;                                            (1.10) 

 

б) ток приведенного трансформатора  
/

2
I  определяется из условия 

равенства электромагнитных мощностей реального и приведенного 

трансформаторов:     

             

               𝐸2 ∙ 𝐼2 = 𝐸2
/

∙ 𝐼2
/
,  откуда        𝐼2

/
= 𝐼2

𝑊2

𝑊1
=

I2

k
 ;                 (1.11) 

 

в) активное сопротивление приведенного трансформатора  
/

2
r  

определяется из условия равенства потерь в активном сопротивлении 

реального и приведенного трансформаторов:  

 

(𝐼2
/
)

2
𝑟2

/
= (𝐼2)2𝑟2   откуда  𝑟2

/
= 𝑘2𝑟2;                           (1.12) 

 

г) индуктивное сопротивление рассеяния приведенного трансформатора 

X2
/
 определяется из условия равенства реактивных мощностей реального и 

приведенного трансформаторов:  

 

         (𝐼2
/
)

2
𝑥2

/
= (𝐼2)2𝑥2   откуда  𝑥2

/
= 𝑘2𝑥2;                   (1.13) 

 

д) полное сопротивление приведенного трансформатора: 
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  𝑍2
/

= 𝑘2𝑍2.     (1.14) 

 

2.1.1 Уравнения приведенного трансформатора:  

 

  𝑈1 = −𝐸̇1 + 𝑗𝑋1𝐼1̇ + 𝑅1𝐼1̇ = −𝐸̇1 + 𝑍1𝐼1̇;                         (1.15) 

𝑈̇2
/

= 𝐸̇2
/

− 𝑗𝑋2
/
𝐼2̇

/
− 𝑅2

/
𝐼2̇ = 𝐸̇2

/
− 𝑍2

/
𝐼2̇

/
; 

  
𝐼0̇𝑤1

𝑤1
=

𝐼1̇𝑤1

𝑤1
+

𝐼2̇𝑤2

𝑤1 
  откуда  𝐼1̇ = 𝐼0̇ + (−𝐼2

/
)  или 𝐼1̇ = 𝐼0̇ + (−𝐼2̇

/
).  (1.16)  

                                               

2.1.2 Схема замещения трансформатора.  

В трансформаторе между первичной и вторичной обмотками связь 

осуществляется через основной магнитный поток. Это затрудняет анализ 

работы трансформатора. Для  облегчения исследования электромагнитных 

процессов магнитная  связь между обмотками заменяется электрической. Для 

этого применяется электрическая схема замещения приведенного 

трансформатора.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

На рисунке 2.1, а  представлена эквивалентная схема приведенного 

трансформатора, на которой сопротивления R и X условно вынесены из 

соответствующих обмоток и включены последовательно им. В приведенном 

трансфоматоре К=1, следовательно Е2= Е2
/
 и поэтому точки  А и а, а также X и 

x можно соединить и получается Т-образная схема замещения. Она полностью 

соотвестсвует уравнениям (1.13) и (1.14). Параметры ветви намагничивания 

Z0=R0+jX0, определяются током  İ0.  Сопротвление R0 называется  фиктивным 

сопротивлением, обусловленным магнитными потерями. 

Изменением сопротивления нагрузки Z
/
Н на схеме замещения могут быть 

воспроизведены все режимы работы трансформатора. 

 

2.1.3 Векторная диаграмма трансфоматора. 

 

1U

 

   R1 X1 
A    а 

X
/
2 R

/
2 

Ė

1 

 İ1 

Ė
/
2 

 - /U2


   

Z
/
Н 

İ
/
2 

  X    x 

1U   

   R1 X1 X
/
2 R

/
2 

 İ1 

     - /U2


 

 İ
/
2 

İ

0 

0 

X0 

 

   R0 

 

    а) эквивалентная схема;                   б) электрическая схема   замещения. 

Рисунок 2.1 - Схемы замещения трансформатора 
 

Z
/
Н 
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Воспользовавшись схемой замещения 

приведенного трансформатора и основными 

уравнениями напряжений и токов можно 

построить векторную диаграмму 

трансформатора, наглядно показывающую 

соотношения и фазовые сдвиги между токами, 

ЭДС и напряжениями трансформатора. 

Векторная диаграмма - графическое 

выражение основных уравнений 

трансформатора.  

 

2.2  Режимы  холостого хода и  

короткого замыкания.  Опытное   

определение   параметров   схемы   

замещения трансформатора 

2.2.1 Опыт холостого хода. 

Первичная обмотка трансформатора подключается на 

синусоидальное напряжение, а вторичная обмотка разомкнута. Тогда 

ZН=, І2=0. В этом случае уравнения трансформатора записываются 

следующим образом: 

  

𝑈̇1 = −𝐸̇1 + 𝑗𝑋1𝐼1̇ + 𝑅1𝐼1̇ = −𝐸̇1 + 𝑍1𝐼0̇;              (1.17) 

   𝑈̇2
/

= 𝐸̇2
/
                                                      ;                   

𝐼1̇ = 𝐼0̇. 

 

Измеряются первичное напряжение U10, ток І1=І0 и мощность РО=P1, 

а также вторичное напряжение U2.   

Из данных опыта для трансформатора определяются: коэффициент 

трансформации;  потери холостого хода - Р0; параметры магнитной цепи 

(полное,  активное и индуктивное сопротивления ветви намагничивания 

схемы замещения трансформатора); коэффициент мощности. 

Мощность холостого хода. 

В режиме холостого хода потребляемая мощность трансформатора Р0 

расходуется на электрические потери в первичной обмотке (І0
2
R1 ) и  на 

магнитные потери: вихревые токи и гистерезис (РВ+РГ):  

 

                                                          𝑃0 = 𝐼0
2𝑅1 + 𝑃В + 𝑃Г .                                (1.18) 

 

Ток холостого хода составляет (2-10)% от номинального тока, кроме 

того и сопротивление R1 очень маленькое, поэтому можно считать, что 

мощность холостого расходуется только на покрытие потерь в стали, которые 

пропорциональны  В
2
f:

ß
 

          𝑃0 = 𝑃В + 𝑃Г.                                             (1.19)                      
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Физический смысл имеют только значения сопротивлений, рассчитан-

ные для фазы обмотки. Поэтому необходимо принять во внимание схему 

соединения обмотки. В случае соединения первичной обмотки в звезду: 

 

                                  𝑍0 =
𝑈1

𝐼2
;     𝑅0 =

𝑃0

3𝐼0
2 ;     𝑋0 = √𝑍0

2 − 𝑅0
2,                      (1.20) 

 

а при соединения первичной обмотки в треугольник: 

 

                                     𝑍0 =
√3𝑈1

𝐼2
;    𝑅0 =

𝑃0

𝐼0
2 ;     𝑋0 = √𝑍0

2 − 𝑅0
2;                (1.21) 

 

коэффициент мощности: 

 

                                                        𝑐𝑜𝑠𝜑0 =
𝑃0

3𝑈1𝐼0
.                                 (1.22) 

 

Коэффициент трансформации трехфазного трансформатора может 

рассчитываться как по фазным напряжениям,  так и по линейным. Для теории 

трансформатора имеет значение первое из указанных значений коэффициента 

трансформации. 

В теории электрических машин применяют относительные значения 

сопротивлений, по которым можно сравнивать параметры трансформаторов 

различной мощности: 

 

    
.

U

IX

Z

X
Х;

U

IR

Z

R
R;

U

IZ

Z

Z
Z

H

HO

H

O

H

HO

H

O

O

H

HO

H

O

O


 0
        (1.23) 

 

Здесь IH  и UH – фазные номинальные ток и напряжение. Номинальное 

сопротивление, принимаемое за единицу, равно: 

 

.
I

U
Z

H

H

Н
                                              (1.24) 

 

В современных силовых трансформаторах при UH  обычно  

ZO*XO*=25÷200  и  RO*=5÷25. Вторые числа относятся к мощным 

трансформаторам. 

В силовых трансформаторах сопротивления   R1   и  Х1   в десятки и сотни 

раз меньше соответственно раз  RМ  и  ХМ. Поэтому с большой точностью 

можно считать, что параметры холостого хода равны параметрам 

намагничивющей цепи: 

 

ZO  ZМ ;   RОRМ    и    ХО  ХМ.                              (1.25) 
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По этой же причине можно сказать, что мощность холостого хода РО с 

весьма большой точностью равна магнитным потерям (РВ+РГ) в 

магнитопроводе трансформатора.  

   

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

Уравнениям (1.16) соответствует векторная диаграмма холостого хода 

на рисунке 2.4.  

Опыт холостого хода производят 

для ряда значений U0: от U00,3UН 

до U01,1UН  и по полученным 

данным строят характеристики 

холостого хода, представляющие 

собой зависимости   І0, Р0, cos0 от 

U0. 

 

 

 

 

 

 

 

3 Лекция №3. Опыт короткого замыкания. Коэффициент полезного 

действия.  Группы трансформаторов 

 

Содержание лекции: 

- режим короткого замыкания, схемы замещения, векторные  

диаграммы, характеристики; 

-  коэффициент полезного действия;  группы трансформаторов. 

Цель лекции: 

- показать как из опыта короткого замыкания   определяются    

параметры   схемы   замещения и потери короткого замыкания 

трансформатора;  

- проанализировать от чего зависят группы и показать построения 

основных групп трансформаторов. 

                      а)                                  б) 

Рисунок 2.3- Схема замещения холостого хода (а) и 

упрощенная схема замещения холостого хода  (б)  
 

XМ 

 

      İ 0 

      R1          X1 

RМ 

1U  

 ZO= RO+jXO= RМ+ jXМ 

М 
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3.1  Опыт короткого замыкания 

 

Различают внезапное, аварийное короткое замыкание, при котором токи 

трансформатора недопустимо велики и опытное короткое замыкание, которое 

снимается для получения параметров. 

При опыте короткого замыкания вторичные обмотки замыкаются 

накоротко, тогда 0
2
/

K
U , а к первичным обмоткам во избежание перегрева и 

повреждения трансформатора подводится такое пониженное напряжение, чтобы 

по обмоткам трансформатора протекали токи не выше номинального. 

Магнитный поток магнитопровода пропорционален напряжению 

первичной обмотки U1К, которое в опыте короткого замыкания не превышает 

10% номинального напряжения U1Н и, следовательно, создающий его ток IM 

мал. Поэтому в режиме короткого замыкания намагничивающей ветвью 

можно пренебречь, следовательно 𝐼1̇𝐾 = −𝐼2̇К
/

, а схема замещения приобретает 

вид, показанный на рисунке 3.1.     

Уравнение записывается следующим образом:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑈̇1𝐾 = 𝐼1̇𝐾(𝑅1 + 𝑅2
/
) + 𝐽𝐼1̇𝐾(𝑋1 + 𝑋2

/
) = 𝐼1̇𝐾𝑍𝐾 .  (1.26) 

 

Пониженное напряжение  𝑈1𝐾  при котором ток короткого замыкания 

равен номинальному 𝐼1̇𝐾 = 𝐼1̇𝐻, называется напряжением короткого замыкания 

и обозначается 
KHK

ZIU
1

 . 

Величина  
K

U выражается на практике в процентах: 

 

𝑢𝑘% =
𝑈1𝐾

𝑈1𝐻
∙ 100% =

𝐼1𝐻𝑍𝐾

𝑈1𝐻
∙ 100%.                           (1.27) 

 

Величина 
K

U  в относительных единицах равна сопротивлению 

короткого замыкания в относительных единицах: 

 

𝑢𝑘∗ =
𝑈1𝐾

𝑈1𝐻
=

𝐼1𝐻𝑍𝐾

𝑈1𝐻
=

𝑍𝐾

𝑍𝐻
= 𝑍𝐾∗.                                       (1.28) 

 

Векторная диаграмма показана на рисунке 3.2 

 

        R1          X1          R2            X2 

ҚU  

İ1Н=- İ
/
2Н 

RК XК 

ҚU     

 İ1Н=- İ
/
2Н 

Рисунок 3.1- Схема замещения опыта короткого замыкания 
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Треугольник ОАВ называется треугольником короткого замыкания. 

С помощью опыта короткого замыкания можно определить потери 

короткого замыкания – РК.З,  коэффициент мощности  𝑐𝑜𝑠𝜑𝑘 =
𝑃𝐾

3𝑈𝐾𝐼𝐾
, 

параметры схемы замещения ZК, RК ,XК. 

 Мощность короткого замыкания 𝑃К.З = 𝐼1
2𝑅1 + (𝐼2

/
)

2
𝑅2

/
= 𝐼1

2𝑅𝐾 , т.е 

равна потерям короткого замыкания – РК.З (учитывая, что 𝐼1 = −𝐼2
/
) и  потери в 

стали малы.  

Полное ZК, активное RК и реактивное ХК сопротивления короткого 

замыкания рассчитываются по формулам, аналогичным для случая холостого 

хода. 

На рисунке 3.3 изображены характеристики короткого замыкания. Они 

представляют собой зависимости тока IК, РК, cosК от напряжения  короткого 

замыкания UК.. 

 

3.2 Коэффициент полезного действия 

 

Коэффициент полезного действия трансформатора можно определить 

косвенным методом: опытом холостого хода и короткого замыкания: 

 

                   η =
Р2

Р1
=

Р2

Р2   +∑ Р   
∙ 100 = (1 −

∑ Р   

Р2   +∑ Р   
) ∙ 100 ,    (1.29) 

 

где ∑ Р - сумма потерь в трансформаторе; 

 Р2 = 𝑘нг𝑆н𝑐𝑜𝑠𝜑2 - отдаваемая трансформатором мощность; 

𝑆н - номинальная мощность трансформатора; 

HH

НГ
I

I

I

I
k

1

1

2

2   - коэффициент нагрузки;  

 𝑐𝑜𝑠𝜑2- коэффициент мощности. 

Рисунок 3.3- Характеристики 

короткого замыкания 

PК 

CosК 

IК 

CosК, PК, IК 

UК 

к 

U̇k = İ1HŻK 

0 

B 

/

HH
II

21
   

İ̇1H(R1 + R2) = U̇𝑘a 
 

jİ1H(x1 + x2
/
) = U̇kr 

 

A 

Рисунок 3.2 – Векторная 

диаграмма  короткого замыкания 
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 Потери в трансформаторе состоят из потерь в стали и электрических 

потерь: 

 
∑ Р = РС + РЭ .      (1.30) 

 

Потери в стали можно считать постоянными, если не считать 

небольшого падения напряжения: 

 

 Рс = Р0 = const.     (1.31) 

 

Потери в обмотках Рэ = 𝐼1
2𝑟𝑘 или , так  как 𝐼1 = 𝑘нг𝐼н: 

  

 Рэ = 𝑘нг
2 𝐼Н

2𝑟к = 𝑘нг
2 Рк.н ;     (1.32) 

  

𝜂 = (1 −
Рс+Рэ

Р2+Рс+Рэ
 ) ∙ 100 = (1 −

Р0+𝑘нг
2 Ркн

𝑘нг𝑆н𝑐𝑜𝑠𝜑2+Р0+𝑘к.н
2 Ркг

) ∙ 100.  (1.33) 

 

Коэффициент полезного действия максимален, когда переменные равны 

постоянным т.е.: 

 

   Р0 = Р
э

= 𝑘нг
2 𝐼Н

2𝑟к = 𝑘нг
2  , тогда         𝑘нг = √

Р0

Рк.н
 .         (1.34) 

 

3.3 Группы соединений обмоток 

 

Для того, чтобы включить трансформатор на параллельную работу с 

другими трансформаторами необходимо знать сдвиг фаз между линейными 

ЭДС первичной и вторичной обмоток. Для характеристики этого сдвига 

вводится понятие о группе соединений обмоток. Поэтому в паспорте 

трансформатора кроме номинальных значений и схемы соединений 

первичной и вторичных обмоток обязательно указывается группа 

трансформатора. 

Группа трансформатора зависит от:  1) способа намотки обмоток; 2) 

способа маркировки концов обмоток; 3) способа соединения концов обмоток 

трансформатора. 

 

3.3.1 Однофазный трансформатор. 

А.Зависимость группы от способа намотки трансформатора. 

На рисунке 3.4, а изображен сердечник магнитопровода с намотанными 

обмотками высокого и низкого напряжения. Обе обмотки намотаны в одну и 

ту же сторону с одинаковой маркировкой. Так как обе обмотки располагаются 

на одном и том же стержне и пронизываются одним и тем же основным 

магнитным потоком, то  наводимые в обмотках ЭДС будут иметь одинаковое 

относительно зажимов направление. Например, если ЭДС в первичной 
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обмотке направлена от Х к А, то и во вторичной обмотке ЭДС будет 

направлена от х к а. 

 

  
 

 

 

 

Следовательно, ЭДС Е1 и Е2 изображаются двумя векторами, 

совпадающими по фазе.  

На рисунке 3.4, б первичная и вторичная обмотки намотаны в разные 

стороны, поэтому ЭДС Е1 и Е2 будут направлены в разные стороны 

(направление от Х к А принято за положительное). В первом случае сдвиг фаз 

ЭДС равно ноль градусов, а во втором - 180. 
Чтобы не выражать угол сдвига между ЭДС в градусах, удобнее 

пользоваться правилом часового циферблата для  обозначения этого угла. 

Вектор первичной линейной  ЭДС ХА принимается за минутную стрелку, 

установленную на цифре 12 часового циферблата, а вектор вторичной 

линейной  ха принимается за часовую стрелку. Тогда на рисунке часы будут 

показывать 0 или 12, такие соединения называются группа 0 или группа 12 

соответственно. 

Если напряжения U1 и U2 находятся в противофазе, то трансформатор 

относиться к 6 группе. 

Зависимость от маркировки. 

На рисунке 3.4 обе обмотки намотаны в одну и ту же сторону, но 

маркировка обмоток разная. Поэтому вектора ЭДС будут разнонаправлены. 

Таким образом, однофазные трансформаторы могут иметь только две 

группы -0 или 12. 

 

3.3.2 Трехфазный трансформатор. 

В трехфазных трансформаторах, кроме первых двух рассмотренных 

факторов, имеет значение и способ соединения. 

1. Способ соединения . 

В трехфазных трансформаторах для удобства отсчета угла на чертеже 

соединяют точки «А» и «а» или другие одноименные зажимы. 

              а)                             б)                                  в) 

Рисунок 3.4 - Угол сдвига векторов ЭДС в зависимости от 
направления намотки и обозначения зажимов обмотки 
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На рисунке 3.5, а изображены схема и треугольники ЭДС первичной и 

вторичной обмоток для - 0.  

На рисунке 3.5, б во вторичной обмотке изменена маркировка по 

круговому принципу - фазы сдвинуты на 120. Совместим одноименные точки 

А и а векторов линейных напряжений и построим треугольник низшего 

напряжения, имея в виду, что вектор ах сонаправлен с вектором ВY, вектор вy 

– с вектором CZ, а вектор cz  – с вектором АХ. 

Тогда получим два вектора линейных ЭДС АВ и аb, смещенных на угол 

120˚. Т.к. вектор АВ – первичный, то он совмещается с минутной стрелкой, а 

вектор аb – совмещенный с часовой стрелкой покажет группу трансформатора 

– 4. 

 

 

 

 

2. Способ соединения . 

Первичная обмотка трансформатор соединена «звездой», а вторичная 

«треугольником» (рисунок 3.6). Пусть 

обмотки НН и ВН намотаны в одну 

сторону и имеют одинаковую 

маркировку зажимов. Тогда 

соответствующие вектора фазных 

ЭДС обмотки ВН и НН совпадают по 

направлению. При этом надо иметь в 

виду, что линейные и фазные ЭДС 

обмотки НН равны. Совмещая 

одноименные точки А и а векторов 

линейных напряжений, получим 

вектор аb,  сдвинутый  относительно вектора  АВ по часовой стрелке на угол  

30˚ т.е.  группа трансформатора – 11.  

Таким образом, при соединении  можно получить все нечетные 

группы, при соединении  - все четные.  

      а)                                                                б)                                             

Рисунок 3.5 - Схема и треугольники ЭДС первичной и 

вторичной обмоток для  способов соединения - 0 и - 4 
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При этом первым обозначено соединение обмотки ВН, вторым — 

соединение обмотки НН, а индекс «0» указывает на то, что наружу выводится 

нулевая точка обмотки. 
 

4 Лекция №4. Параллельная работа трансформаторов 

 

Содержание лекции: причины включения трансформаторов на 

параллельную работу. 

Цель лекции: показать какие трансформаторы подключаются на 

параллельную работу, условия подключения на параллельную работу. 

 

4.1 Параллельная работа трансформаторов 

  

На понижающих и повышающих трансформаторных подстанциях часто 

возникает потребность в дроблении установленной трансформаторной 

мощности. Вместо одного трансформатора устанавливают два или несколько 

трансформаторов, имеющих ту же суммарную мощность. Для этого есть 

следующие причины:  

при суточных и сезонных колебаниях нагрузки подстанции наличие на 

ней двух или нескольких параллельно работающих трансформаторов дает 

возможность при длительных снижениях нагрузки отключить часть 

трансформаторов, уменьшая тем самым расход энергии на покрытие 

магнитных потерь трансформаторов; 

в случае аварии или необходимости ремонта трансформатора в резерве 

можно иметь трансформатор малой мощности.  

Параллельная работа трансформаторов считается идеальной, если 

удается осуществить режим максимальной нагрузки, полная мощность Smax 

которой равна сумме номинальных мощностей трансформаторов: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝐻𝛼 + 𝑆𝐻𝛽 + ⋯ 𝑆𝐻𝛾.     (1.35) 

 

Это соответствует полному использованию трансформаторов. 

Соотношение  (1.35) может быть выполнено при условиях: 

1) при увеличении нагрузки каждый трансформатор должен 

нагружаться пропорционально номинальной мощности; 

2) при отсутствии нагрузки (I=0) вторичные токи также должны быть 

равны 0. 

Для соблюдения этих условий необходимо, чтобы параллельно 

работающие трансформаторы имели: 

1) одинаковые группы соединений обмоток; 

2) равные первичные и вторичные номинальные напряжения  или, что 

то же самое, равные коэффициенты трансформации: 

 

  𝑈2𝛼 = 𝑈2𝛽 = 𝑈2𝛾   при  𝑈1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;                          (1.36) 
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   𝐾𝛼 = 𝐾𝛽 = Kγ = ⋯                                       ( 1.37) 

 

3) равные напряжения короткого замыкания: 

 

                                                             𝑢𝐾𝛼 = 𝑢𝐾𝛽 = 𝑢𝐾𝛾 = ⋯                                (1.38) 

 

На практике безусловно должно быть выполнено только первое условие; 

условия второе и третье выполняются с известными отступлениями, для 

которых необходимо установить допустимые границы. 

 

 4.1.1 Параллельная работа трансформаторов с неодинаковыми  

группами соединений обмоток. 

Предположим,  что два параллельно 

работающих трансформатора  и  

удовлетворяют второму и третьему 

условиям, но не удовлетворяют первому 

условию. Допустим, что на параллельную 

работу включены два трансформатора с 

соединениями обмоток  /-11  и /-12, 

имеющие одинаковые первичные и 

вторичные номинальные напряжения. Тогда 

ЭДС Е2 соответствующих фаз для этих 

трансформаторов будут равны по величине, 

но сдвинуты на 30 (рисунок 4.1) в 

замкнутом контуре вторичных обмоток 

действует разность этих  ЭДС: 

∆𝐸 = 2𝐸2 sin 150 = 0.518𝐸2 . 
 

Уравнительный ток течет только по первичным и вторичным обмоткам 

трансформаторов и ограничивается по величине только сопротивлениями этих 

обмоток, т.е. сопротивлениями короткого замыкания: 

 

 𝐼𝑦𝛼 = 𝐼𝑦𝛽 =
∆𝐸

𝑍𝑘𝛼+𝑍𝑘𝛽
.        (1.39) 

 

Если, например, мощности трансформаторов и  𝑍𝑘𝛼 = 𝑍𝑘𝛽 = 𝑢𝑘𝛼 =

𝑢𝑘𝛽 = 0,05, то относительная величина уравнительного тока будет: 

 

   𝐼∗𝑦 =
0,518

0,05+0,05
= 5,18,        (1.40) 

 

Рисунок 4.1- Параллельная 

работа трансформаторов 

с группами  /-11 и  /-12 
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т.е. этот ток будет в 5,18 раз больше номинального. Наличие такого тока 

почти равносильно короткому замыканию. 

Т.о. параллельное включение трансформаторов с различными группами 

 

 

соединений обмоток недопустимо. 

 

4.1.2 Параллельная работа трансформаторов с неодинаковыми 

коэффициентами трансформации. 

Рассмотрим параллельную работу однофазных трансформаторов, что 

достаточно для выяснения сущности явления. Предположим,  что два 

параллельно работающих трансформатора  и  удовлетворяют первому и 

третьему условиям, но не удовлетворяют второму условию, причем К >К. 

Будем считать, что напряжение первичной сети равно номинальным 

первичным напряжениям каждого из параллельно включенных   

трансформаторов, т.е.  𝑈1𝛼 = 𝑈1𝛽 = 𝑈1𝛾 . Тогда 𝐸2𝛼 =
𝑈1

𝑘𝛼
< 𝐸2𝛽 =

𝑈1

𝑘𝛽
, причем, 

векторы 𝑈̇2𝛼  и 𝑈̇2𝛽  совпадают по фазе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Параллельная работа трансформаторов с   неодинаковыми 

коэффициентами трансформации при холостом ходе. 

Ключ К разомкнут. Под действием разности ЭДС  Ė Ė2-Ė2  появится 

уравнительный ток IУ, мгновенное распределение которого показано на 

рисунке 4.2 пунктирными стрелками. По отношению к току  IУ 

трансформаторы  и   находятся в режиме короткого замыкания, причем, 

этот ток течет по обмоткам трансформатора в противоположных 

направлениях. Соответственно этому на рисунке 4.3 уравнительный ток 

изображается двумя векторами двумя векторами: IУ и 𝐼𝑦𝛽 = −𝐼𝑦𝛼 . Если 

𝑍∗𝑘𝛼 и 𝑍∗𝑘𝛽  - полные сопротивления короткого замыкания трансформаторов  

А X X А 

а x x а 
 
 

 
 

~UI 

E2 
IУ IУ 

Рисунок 4.2- Схема  параллельной работы 

однофазных трансформаторов  и  

 

 
схемасы 

 

E2 

ZH 

K 
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и , то 𝐼𝑦 =
∆𝐸

𝑍𝑘𝛼+𝑍𝑘𝛽
. В соответствии с условием   𝑢𝐾𝛼 = 𝑢𝐾𝛽 = 𝑢𝐾𝛾 = ⋯  

𝑍𝑘𝛼 = 𝑍𝑘𝛽  и, пренебрегая активным сопротивлением, получим: 

 

                                                                𝐼𝑦 =
∆𝐸

𝑋𝑘𝛼+𝑋𝑘𝛽
;                                            (1.41) 

где 𝑋𝑘𝛼 и 𝑋𝐾𝛽  -  индуктивные сопротивления короткого замыкания. 

Диаграмма строится по уравнениям: 

 

  𝑈̇2 = 𝐸̇2𝛽 − 𝑗𝐼̇𝑦𝛽𝑋𝑘

   𝑈̇2 = 𝐸̇2𝛼 − 𝑗𝐼𝑦̇𝛼𝑋𝑘

}                                        (1.42) 

 

Если 𝑋𝑘𝛼 = 𝑋𝑘𝛽 , то 𝐼𝑦̇𝛽𝑋𝑘 = 𝐼𝑦̇𝛼𝑋𝑘  , то 

отрезок А1А2 делится пополам и т.о. в 

данном случае  𝐼𝑦̇𝛽     снижает 

напряжение Е2  до общего на 

вторичных шинах U2=ОВ, а ток 𝐼𝑦̇𝛼   

повышает напряжение Е2 до того же 

напряжения  U2. В этом именно состоит 

роль уравнительного тока. 

Т.к. уравнительный ток протекает 

только по обмоткам трансформатора, то 

величина его будет довольно 

значительна. В качестве примера 

допустим, что параллельно работающие 

трансформаторы имеют одинаковые 

мощности и ,,ZZ
kk

050
 

а их 

коэффициенты трансформации отличаются на 1%. Тогда: 

10
0502

010
,

,

,

ZZ

E
I

kk

у






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




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
   или 10% от номинального тока. 

 

2. Параллельная работа двух трансформаторов с неодинаковыми 

коэффициентами трансформации под 

нагрузкой. 

Изучение рассматриваемого 

режима основывается на методе 

наложения двух режимов. То есть все 

происходит так, как если бы в каждом 

трансформаторе существовали бы 

независимо два тока - уравнительный    

IУ и нагрузочный IНГ, соответствующий 

внешней нагрузке. В действительности 

Рисунок 4.3 – Векторная 

диаграмма при холостом ходе 
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Рисунок 4.4 – Векторная диаграмма 

при активно – индуктивной 

нагрузке 
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существует только результирующий ток, представляющий собой 

геометрическую сумму токов. 

На рисунке 4.4  нагрузочный ток ОА имеет активно-индуктивный 

характер. Результирующие токи определяются векторами ОВ и ОС; 𝑂𝐵 =
𝐼𝑦̇𝛽 + 𝐼Н̇Г = 𝐼𝑦̇𝛽и  𝑂𝐶 = 𝐼𝑦̇𝛼 + 𝐼Н̇Г = 𝐼𝑦̇𝛼. 

Из диаграммы видно, что степень перегрузки или недогрузки  

трансформаторов зависит от величин во-первых,  IУ и К , определяемых 

параметрами трансформаторов, во-вторых от угла НГ, определяемого 

параметрами внешней цепи.  

При неравенстве  коэффициентов трансформации следует предпочесть, 

чтобы трансформатор мéньшей мощности имел бóльший коэффициент 

трансформации. Так как трансформаторы нельзя перегружать во избежание 

перегрева, то, очевидно необходимо снизить внешнюю нагрузку так, чтобы 

поставить перегруженный трансформатор в номинальные условия работы. 

Из сказанного следует, что сколько-нибудь значительное неравенство 

коэффициентов трансформации недопустимо. Согласно ГОСТ для 

трансформаторов с К<3 и трансформаторов для собственных нужд 

подстанций ΔК 1%, для всех прочих трансформаторов ΔК 0,5%. 

 

4.1.3 Параллельная работа трансформаторов с неодинаковыми 

напряжениями короткого замыкания. 

Предположим,  что два параллельно работающих трансформатора  и  

удовлетворяют первому и второму 

условиям, но не удовлетворяют третьему 

условию. Тогда при включении 

первичных обмоток в общую сеть 

вторичные ЭДС будут равны  Е̇2𝛼 =  Е̇2𝛽. 

Пусть uК>uК, тогда трансформатор   

будет нагружен меньше, чем 

трансформатор  , т.к. 𝑢∗𝐾 = 𝑍∗𝐾  и 

следовательно 𝑍∗𝐾𝛼 > 𝑍∗𝐾𝛽. 

Рекомендуется включать на 

параллельную работу такие трансформаторы, для каждого из которых 

значение uК отличается от арифметического среднего значения uК всех 

трансформаторов не более чем на 10 и отношение номинальных мощностей 

которых находится в пределах 31. 

 

5 Лекция №5. Общие вопросы теории машин переменного тока 

 

Содержание лекции: 

- принцип образования вращающегося магнитного поля; 

- схемы трехфазных обмоток. 

Рисунок 4.5- Схема 

замещения параллельной 

работы трансформаторов 
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Цель лекции: дать понятие о некоторых общих для машин 

переменного тока вопросах теории  и конструктивных  частях. 

Несмотря на различие в принципах действия и конструкции 

асинхронных и синхронных машин  переменного тока, в основе их теории 

лежит ряд общих положений, касающихся наведения в обмотках ЭДС, 

образования и частоты магнитного поля машины, устройства обмоток и 

расчета их индуктивных сопротивлений, определения электрических и 

магнитных потерь машины и некоторых других вопросов. Это связано с тем, 

что действие всех многофазных машин основано на принципе вращающегося 

магнитного поля, и поэтому их теория является общей. 

 

5.1 Обмотки статора машин переменного тока 

 

Обмотки статора бывают двухслойными и однослойными. В 

двухслойных обмотках активные стороны 

секции располагают в пазах статора в два 

слоя, а в однослойных обмотках - в один 

слой. В современных машинах 

переменного тока обмотки выполняются в 

основном двухслойными.  

В основном применяются 

распределенные обмотки, которые 

характеризуются  числом пазов на полюс и 

фазу:  

 

𝑞 =
𝑍

2𝑝𝑚1
, 

 

где   Z – число пазов статора; 

m1 – число фаз; 

2p – число полюсов. 

У большинства машин число пазов на 

полюс и фазу больше единицы q>1.  

Распределенная обмотка состоит из 

секций, которые могут быть 

одновитковыми или, как правило, 

многовитковыми. По форме секции 

подразделяются на петлевые и волновые. 

Секции изготовляются из изолированного 

медного или алюминиевого провода круглого или прямоугольного сечения. 

Расстояние между активными сторонами одной секции называется 

шагом обмотки y. Если шаг равен полюсному делению τ, то он называется 

полным, или диаметральным. Шаг может быть и укороченным, тогда он 

меньше полюсного деления (y< τ) (рисунок 5.2). 

Рисунок 5.1 - Секции петлевой 

и волновой обмотки 

ВМ 

Рисунок 5.2   - Секция с 

укороченным шагом 

y=βπ 

βπ 
π 

τ 

τ 
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Чаще применяются обмотки с укороченным шагом, так как укорочение 

шага улучшает форму намагничивающей силы, приближая ее к синусоиде, и 

дает некоторую экономию меди за счет сокращения лобовых частей. 

 Обмотки статора могут быть однофазными, двухфазными и 

трехфазными.  

 Трехфазная обмотка состоит из трех однофазных обмоток, сдвинутых  в 

пространстве по окружности статора относительно друг от друга на 120 эл. 

градусов, т.е. на 1/3 двойного полюсного деления. 

В асинхронных двигателях нет явно выраженных полюсов. Однако 

обмотки статора могут быть двухполюсными, четырехполюсными и 

многополюсными. Это зависит от  того, какое магнитное поле образуется при 

протекании тока по обмотке статора. Последнее определяется длиной шага 

обмотки и схемой ее соединения. Чтобы понять это, обратимся к рисунку 2.3, 

на котором изображены два статора с трехфазными обмотками. Обмотка 

первого статора создает двухполюсное поле 22 р . Обмотка второго статора 

создает четырехполюсное поле 42 р . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Если на статоре расположена двухполюсная обмотка, то одному 

геометрическому градусу соответствует 1 эл. градус. Одно полюсное деление 

τ соответствует 180 эл. градусов (рисунок 5.3, б). Если же на статоре 

расположена четырехполюсная обмотка (рисунок 5.3, в), то 1 геометрический 

градус соответствует 2 эл. градусам, так как полюсное деление τ (180 эл. 

градусов) занимает четверть окружности, т.е. 90 геометрических градусов. В 

общем случае 1 геометрический градус соответствует р электрическим 

градусам (р – число пар полюсов).  

 При 42 р  полюсное деление составляет четверть окружности и 

каждая фаза простейшей трехфазной обмотки статора состоит из двух витков  

с шагом у=τ, которые сдвинуты относительно друг друга на 2τ и могут быть 

соединены друг с другом последовательно или параллельно.  

а) звезда ЭДС;   б) двухполюсная обмотка;   в) четырехполюсная обмотка. 

Рисунок 5.3 – Трехфазные обмотки статора 
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Отдельные фазы и их начала А,В,С при этом также сдвинуты 

относительно друг от друга на 120
0
эл. или в данном случае на 1/6 окружности. 

Из рисунка видно, что такая обмотка создает магнитное поле с 42 р . Это 

поле также является вращающимся и за один период тока поворачивается 

тоже на 2τ или в данном случае на половину окружности, вследствие чего 

скорость поля:  

 

𝑛1 =
𝑓1

𝑝
об/сек   или  𝑛1 =

𝑓1 60

𝑝
об/мин.  (1.43)  

 

В общем случае можно изготовить обмотку с 10,8,62 р и т.д. При этом 

получится магнитное поле с р парами полюсов.  

Линейная окружная скорость вращения поля вдоль окружности статора. 

 

𝑣1 = 𝜋𝐷𝑛1 = 2р𝜏
𝑓1

р
= 2𝜏𝑓1,    (1.44) 

где D – диаметр расточки статора. 

При конструировании обмоток переменного тока стремятся тому, чтобы 

распределение индукции вращающегося поля в воздушном зазоре вдоль 

окружности было по возможности ближе к синусоидальному. 

В трехфазной машине три фазы и каждая из них занимает одинаковое 

число пазов статора. На каждом полюсном делении располагаются пазы с 

проводниками всех трех фаз.  

На рисунках 5.4 и 5.5 изображены схемы - развертки однослойной и 

двухслойной обмоток. 
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1      2      3       4       5      6       7      8       9     10     11     12 
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Рисунок 5.4 - Двухслойная обмотка 2р=2, Z=12, q=2, y =6 
 



29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Асинхронные машины 

 

Асинхронной машиной называется машина переменного тока, у которой 

скорость вращения ротора зависит от нагрузки. Магнитное поле в 

асинхронной машине создается переменным током обмоток статора и ротора. 

Скорость вращения ротора отличается от скорости вращения поля.  

  

5.2.1 Устройство асинхронной машины. 

Неподвижная часть машины называется статором, а подвижная часть – 

ротором. По устройству ротора различают два типа асинхронной машины: с 

контактными кольцами или с фазным ротором и с короткозамкнутым 

ротором.  

Статоры двигателей с контактными кольцами и с короткозамкнутым  

ротором имеют одинаковую конструкцию.  

Сердечник статора и ротора собираются из листов электротехнической 

стали толщиной 0,35 ÷0,5мм, покрытых с обеих сторон изоляционным лаком. 

На внутренней цилиндрической поверхности статора и на внешней 

цилиндрической поверхности ротора имеются пазы, в которых размещаются 

проводники обмоток статора и ротора. Обмотка статора выполняется 

трехфазной и присоединяется к сети трехфазного тока и поэтому называется 

первичной.  

1) Ротор с контактными кольцами.  

   Y 

 

 

 

 

   C    X    Z    В    А 

τ τ 

  

            1   2   3   4   5   6   7   8    9  10 11 12 13 14 15 16 17 18  19 20 21 22 23 24 

Рисунок 5.5 -   Схема  - развертка  трехфазной 

трехплоскостной концентрической обмотки с Z=24, 2p=2, q=4 

A   A   A   A Z  Z  Z  Z B  B  B  B X  X  X  X C  C  C  C Y YY Y 
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Конструкция обмотка ротора выполнена трехфазной аналогично 

обмотке статора. Концы фаз такой обмотки ротора соединяются обычно в 

звезду, а начала с помощью контактных колец и металлографитных щеток 

выводятся наружу. К контактным кольцам обычно присоединяется 

трехфазный пусковой или регулировочный реостат. Фазная обмотка ротора 

выполняется с тем же числом полюсов магнитного поля, что и статор. 

2) Короткозамкнутый ротор. 

Обмотка ротора выполнена в виде беличьей клетки. При этом в каждом 

пазу находится медный или алюминиевый стержень и концы всех стержней с 

обоих торцов ротора соединены с медными или алюминиевыми кольцами, 

которые замыкают стержни накоротко. Стержни от сердечника обычно не 

изолируются.  

Воздушный зазор между статором и ротором в асинхронной машине 

выполняется минимально возможным по условиям производства и 

надежности работы и тем больше, чем  крупнее машины. В машинах 

мощностью в несколько кВт величина зазора составляет 0,4÷0,5мм, а в 

машинах большой мощности – несколько миллиметров. 

Асинхронная машина, как правило, охлаждаются воздухом.   

 

6 Лекция №6. Принцип действия асинхронных машин. Уравнения и 

схемы замещения 

 

Содержание лекции: 

- конструкция и принцип действия асинхронной машины; 

-работа асинхронной машины при неподвижном и вращающемся 

роторе. 

Цель лекции: показать, что теория трансформаторов применима для 

асинхронной машины. 

 

6.1 Принцип действия асинхронных машин в режиме двигателя 

 

Трехфазный ток в обмотке статора, включенной в трехфазную сеть, 

создает магнитное поле, первая гармоническая которого вращается 

относительно статора со скоростью n1=f1/р. Поле пересекает проводники 

обмотки статора и наводит в них ЭДС, направление которой определяется 

правилом правой руки.  

Если цепь ротора замкнута, по ней потечет ток. Допустим, цепь ротора 

обладает чисто активным сопротивлением, 

тогда ток и ЭДС направлены в одну сторону. 

Ток ротора создает своё магнитное поле. 

Взаимодействие этих двух полей (статора и 

ротора) создает электромагнитный момент. 

Направление силы, действующей на 
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проводник с током в магнитном поле можно определить по правилу левой 

руки. 

Скорость n,  с которой вращается ротор, должна непременно отличаться 

от n1, т.к. при n=n1 ротор неподвижен относительно поля статора и тогда ЭДС 

и ток в обмотке ротора в соответствии с законом электромагнитной индукции 

равны нулю и электромагнитный момент отсутствует. 

Разность скоростей n и n1, выраженная в относительных единицах: 

 

𝑠 =
𝑛1−𝑛

𝑛1
        или в процентах      𝑠 =

𝑛1−𝑛

𝑛1
100%  (1.45) 

 

называется скольжением асинхронной машины и составляет одну из наиболее 

важных величин, определяющих работу машины. 

При пуске двигателя n=0, s=1, а при вращении ротора синхронно с 

полем статора или, как говорят, с синхронной скоростью вращения n=n1, s=0. 

В режиме двигателя всегда 0<n<n1 и 1>S>0. 

 

6.2 Трёхфазная асинхронная машина при неподвижном роторе 

 

При неподвижном роторе асинхронная машина предсталяет собой 

трансформатор, отличающийся от трансформатора нормального исполнения 

только в конструктивном отношении: распределенной обмоткой статора и 

ротора, наличием зазора и т.д. Что же касается физической сущности явлений, 

то в обоих случаях она одинакова. Затем можно распространить 

представление об асинхронной машине как о трансформаторе также и на 

случай машины с вращающимся ротором. 

Ниже рассматривается трехфазная асинхронная машина с фазной 

обмоткой ротора, так как в этом случае можно по желанию разомкнуть цепь 

ротора, замкнуть накоротко или через сопротивление.  

При анализе работы учитываются только первые гармонические всех 

переменных величин – ЭДС, тока, МДС. 

Обмотка статора включена в сеть. Вторичная обмотка замкнута на  

некоторое сопротивление. Под действием напряжения U1 по обмотке статора 

протекает ток I1. Затем все происходит так же как при работе трансформатора 

под нагрузкой за исключением того, что МДС F1 и Фm  вращаются со 

скоростью n1=f1/роб/сек.  

Суммарный поток
210

ФФФФ
m

   при неподвижном двигателе 

создает в обмотках статора и ротора ЭДС Е1 и Е2, определяемых формулами: 

 

𝐸1 = 𝜋√2 𝑓1𝑤1𝑘об1Ф𝑚 = 4,44𝑓1𝑤1𝑘об1Ф𝑚;  (1.46) 

 

𝐸2 = 𝜋√2 𝑓1𝑤2𝑘об2Ф𝑚 = 4,44𝑓1𝑤2𝑘об2Ф𝑚,  (1.47) 

 

где 𝑘об1 и 𝑘об2 - обмоточные коэффициенты  обмотки статора и ротора.   
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Ф1 и Ф2 создают в обмотках статора и ротора ЭДС рассеяния: 

 

𝐸𝜎1 = −𝑗𝐼1𝑋1 и 𝐸𝜎2 = −𝑗𝐼1𝑋2 , 
 

где Х1 и Х2-  индуктивное сопротивление рассеяния обмотки статора и 

ротора. 

Кроме того, обмотки статора и ротора имеют активные сопротивления 

R1 и R2. Учитывая вышесказанное, можем написать уравнение напряжения 

первичной и вторичной обмоток асинхронной машины в том виде, что и для 

трансформатора: 

 

𝑈̇1 = −𝐸̇1 − 𝐸̇1 + 𝑅1𝐼1̇; 
𝑈̇2 = −𝐸̇2 − 𝐸̇2 − 𝑅2𝐼2̇;                                     (1.48) 

𝐼0̇𝑤1 = 𝐼1̇𝑤1 + 𝐼2̇𝑤2. 
 

В количественном отношении между обеими системами уравнений 

существует заметная разница. Поскольку в асинхронной машине есть 

воздушный зазор, то  I0 составляет обычно от 20 до 50% от IН (в 

трансформаторах 3÷10% от IН) кроме того, сопротивления обмоток 

асинхронной машины также относительно больше, чем в трансформаторах. 

Поэтому падение напряжения в обмотке статора асинхронной машины при 

холостом ходе  составляет 2÷5% от UН, тогда как в трансформаторах 0,1÷0,4% 

от UН. 

 

6.2.1 Приведенная асинхронная машина и коэффициент трансформации.  

В асинхронных машинах, как и в трансформаторах, вторичную обмотку 

приводят к первичной. Уравнения записываются аналогично (1.15 и 1.16). При 

этом параметры вторичной обмотки пересчитываются так же как и в 

трансформаторах. Отличается только  коэффициент трансформации:   
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
 . (1.49) 

 

6.3 Работа асинхронной машины при вращении ротора 

 

Асинхронную машину можно рассматривать как трансформатор не 

только при  неподвижном роторе, но и при вращении последнего. В этом 

случае она представляет собой трансформатор обобщенного типа, т.е. такой, в 

котором преобразовываются не только напряжение, токи и число фаз, но и 

частота и род энергии. 

1) Уравнение напряжения обмотки статора. 

Предположим, что статор асинхронной машины включен в сеть с 

напряжением U1, и постоянной частотой f1. В статоре асинхронной машины 
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при вращении ротора имеются те же ЭДС, что и в машине с заторможенным 

ротором и поэтому уравнение напряжения пишется в обеих случая одинаково. 

2) Частота ЭДС, индуктируемой в обмотке ротора. 

При вращении ротора со скоростью n в магнитном поле, вращающимся 

со скоростью n1, всё происходит так, как если бы ротор неподвижен, а поток 

Фм вращался относительно него со скоростью: 

 

𝑛2 = 𝑛1 − 𝑛                (1.50) 

 

следовательно, частота ЭДС, индуктируемая в обмотке ротора равна: 

 

𝑓2 = 𝑝(𝑛1 − 𝑛2) = 𝑝𝑛1
𝑛1−𝑛2

𝑛1
= 𝑓1𝑆.    (1.51) 

 

4) ЭДС  ротора: 

 

𝐸2𝑆 = 4,44𝑓2𝑤2𝑘об2Ф𝑚 = 4,44𝑓1𝑆𝑤2𝑘об2Ф𝑚 = 𝐸2𝑆,  (1.52) 

 

где 𝐸2 – ЭДС неподвижного ротора. 

Если, например при n=0 и разомкнутом роторе имеем на кольцах 

U2=E2=500 В, то постепенно увеличивая скорость вращения ротора от n до 

n=n1 получим изменение E2S от  E2S=500 В до E2S=0. 

4) Активное сопротивление ротора. 

Активное сопротивление цепи ротора не зависит от скольжения: 

 

𝑅2 = 𝑟2 + 𝑅Д,      (1.53) 

где r2 – активное сопротивление собственно обмотки ротора;  

RД – добавочное сопротивление, включенное в цепь через контактные 

кольца. 

Будем считать, что 𝑅2 = 𝑟2 + 𝑅Д = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

5) Индуктивное сопротивление рассеяния: 

 

𝑋2𝑆 = 2𝜋𝑓2𝐿2 = 2𝜋𝑓1𝐿2𝑆 = 𝑋2𝑆,   (1.54) 

 

где L2 – индуктивность рассеяния обмотки ротора; так как потоки 

рассеяния проходят по воздуху то 𝐿2 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 
 𝑋2 – индуктивное сопротивление неподвижного ротора. 

Тогда уравнение напряжения ротора: 

 

 𝐸̇2 + 𝐸̇𝑆2 = 𝑅2𝐼2̇ или 𝐸̇2𝑆 = 𝑅2𝐼2̇ + 𝑗𝑋2𝑆𝐼2̇ = 𝐼2̇(𝑅2 + 𝑗𝑋̇2𝑆) = 𝑍2𝑆𝐼2̇, 

(1.55) 

 

где 𝑍2𝑆 = 𝑅2 + 𝑗𝑋2𝑆 – полное сопротивление вращающегося ротора. 

6) Уравнение магнитного равновесия. 
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Уравнение магнитного равновесия будет справедливо в том случае, если 

МДС ротора и статора будут неподвижны друг относительно друга.  

Протекая по обмотке ротора ток I2 создает МДС F2, вращающуюся 

относительно ротора со скоростью n2, соответствующей частоте тока в роторе 

f2.  Кроме того, сам ротор вращается со скоростью n. Следовательно, F2 

вращается относительно какой-нибудь неподвижной точки, например, 

относительно статора, со скоростью 𝑛2 + 𝑛: 

 

𝑛 + 𝑛2 = 𝑛1 − 𝑛2 + 𝑛2 = 𝑛1,      (1.56) 

 

т.е. МДС ротора F2 вращается в пространстве всегда (независимо от 

режима работы) с той же скоростью и в том же направлении, что и МДС 

статора F1 и, стало быть, они неподвижны относительно друг друга. С этой 

точки зрения нет разницы между неподвижным и вращающимся ротором, но 

здесь скорость МДС F2 слагается из скоростей n2 и n. 

Так как МДС F1 и F2 неподвижны относительно друг друга, то учитывая 

F0, получаем те же соотношения и, стало быть, те же уравнения МДС при 

вращении ротора, что и при неподвижном роторе: 

 

𝐹̇1 + 𝐹̇2 = 𝐹̇0,     𝐼1̇ + 𝐼2̇
/

= 𝐼0̇,      𝐼1̇ = −𝐼2̇
/

+ 𝐼0̇.  (1.57) 

 

Уравнения приведенного асинхронного двигателя с вращающимся 

ротором: 

𝑈̇1 = −𝐸̇1 + 𝑅1𝐼1̇ + 𝑗𝑋1𝐼1̇ = −𝐸̇1 + 𝑍1𝐼1̇; 

0 = 𝐸̇2
/

− 𝑗𝑋2
/
𝐼2̇

/
−

𝑅2
/

𝑆
𝐼2̇

/
;     (1.58) 

𝐼1̇ = −𝐼2̇
/

+ 𝐼0̇. 

 

6.4 Схемы замещения асинхронного двигателя 

 

По уравнениям можно построить схему замещения. 

   

 

 

  

 

 

 

 

 

Рисунок  6.2 – Схемы замещения 
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𝑅2
/

𝑆
=

𝑅2
/

𝑆
+ 𝑅2

/
− 𝑅2

/
= 𝑅2

/
+ 𝑅2

/ 1−𝑆

𝑆
.   (1.59) 

 

Тогда 
2

R  - приведенное активное сопротивление фазы обмотки ротора 

при 𝑛 = 0 (𝑆 = 0, ), а   𝑅2
/ 1−𝑆

𝑆
  - сопротивление, зависящее от скольжения, на 

котором выделяется механическая мощность асинхронного двигателя.  

Схема замещения отражает все режимы работы асинхронного 

двигателя. Рассмотрим два крайних режима: 

- при скольжении 𝑆 = 0, 𝑛 = 𝑛1  – режим идеального холостого хода- 

𝑅2
/ 1−𝑆

𝑆
→ ∞; 

При скольжении  𝑆 = 1, 𝑛 = 0 – режим короткого замыкания или режим 

пуска  - 𝑅2
/ 1−𝑆

𝑆
= 0. 

 

7 Лекция №7.  Режимы и мощности асинхронного двигателя 

 

Содержание лекции: 

- мощности  асинхронной машины; 

-режимы двигателя, генератора и электромагнитного тормоза 

асинхронной машины.  

Цель лекции: 

- показать принцип обратимости электрических машин;  

-показать преимущества и недостатки работы асинхронной машины в 

различных режимах. 

 

7.1 Режимы и мощности асинхронной машины двигателя 

  

7.1.1 Режим двигателя. 

В соответствии со схемой замещения рассмотрим процесс 

преобразования мощности в асинхронных двигателях. 

 Активная мощность, потребляемая асинхронным двигателем из сети: 

 

𝑃1 = 𝑚1𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑1.    (1.60) 

 

 Часть этой мощности теряется в виде электрических потерь в обмотке 

статора: 

 

𝑝эл1 = 𝑚1𝐼1
2𝑅1,     (1.61) 

 

и в виде магнитных потерь в сердечнике статора: 

 

𝑝мг1 = 𝑚1𝐼𝑀
2 𝑅𝑚 =  

𝑚1𝐸1
2

𝑅𝑚
  =  

𝑚1𝑈12
2

𝑅𝑚
.    (1.62) 
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Оставшаяся часть мощности, представляющая электромагнитную 

мощность, передается в ротор: 

𝑃эм = 𝑃1 − 𝑝эл1 − 𝑝мг1;  𝑃эм = 𝑚1𝐼2
/2 𝑅2

/

𝑠
= 𝑚2𝐼2

2 𝑅2

𝑠
, (1.63) 

 

часть которой  теряется в виде электрических потерь в обмотке ротора: 

 

𝑝эл2 = 𝑚1𝐼2
/2

𝑅2
/

= 𝑚2𝐼2
2𝑅2,    (1.64) 

 

а оставшаяся - превращается в механическую: 

 

𝑃мх = 𝑃эм − 𝑝эл2;   𝑃мх = 𝑚1𝐼2
/2

𝑅2
/ 1−𝑠

𝑠
= 𝑚2𝐼2

2𝑅2
1−𝑠

𝑠
.      (1.65) 

 

 Полезная мощность равна механической за вычетом механических и 

добавочных потерь: 

 

𝑃2 = 𝑃мх − 𝑝мх − 𝑝д.     (1.66) 

 

Сумма потерь двигателя: 

 

𝑝∑ = 𝑝эл1 + 𝑝мг + 𝑝эл2 + 𝑝мх + 𝑝д. 

 

Из выражений (1.63), (1.64) и (1.65) следует, что: 

 

𝑝эл2 = 𝑠𝑃эм;      𝑃мх = (1 − 𝑠)𝑃эм.                          (1.67) 

                       

Т.е. чтобы потери в обмотках ротора были меньше, надо проектировать 

машину с небольшим скольжением. Мощность 𝑃𝑠 = 𝑠𝑃эм   называют еще 

мощностью скольжения. 

Коэффициент полезного действия: 

 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1
=

𝑃1−𝑝∑

𝑃1
= 1 −

𝑝∑

𝑃1
 .    (1.68) 

 

 КПД двигателей мощностью Р=1÷1000 кВт при номинальной нагрузке 

находится в пределах η=0,7÷0,95. Большие значения относятся к двигателям 

большей мощности с большой скоростью вращения. 

 

7.1.2 Режим генератора   −∞ < 𝑆 < 0. 
Предположим, что АМ включена в сеть с напряжением U1=const и 

частотой  f=const.  Если мы повысим скорость  до 𝑛 > 𝑛1, то скольжение S 

станет отрицательным. Поток  Фm1 оставаясь постоянным по величине, 

продолжает вращаться в пространстве с прежней скоростью 𝑛1  но 
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направление его вращения относительно ротора изменяется  на обратное, 

соответственно чему изменяется знак индуктируемой в роторе Е2S=E2S. 

Тогда активная и реактивная составляющие тока ротора будут: 

 

 𝐼2а
/

= 𝐼2
/

∙ cos 𝜓2 =
𝐸2

/
𝑆

√𝑅2
/2

+𝑋2
/2

𝑆2

∙ cos 𝜓2 =
𝐸2

/
𝑆

√𝑅2
/2

+𝑋2
/2

𝑆2

𝑅2
/

√𝑅2
/2

+𝑋2
/2

𝑆2

< 0;     (1.69) 

𝐼2𝑟
/

= 𝐼2
/

∙ sin 𝜓2 =
𝐸2

/
𝑆

√𝑅2
/2

+𝑋2
/2

𝑆2

∙ sin 𝜓2 =
𝐸2

/
𝑆

√𝑅2
/2

+𝑋2
/2

𝑆2

𝑋2
/
𝑆

√𝑅2
/2

+𝑋2
/2

𝑆2

> 0.      (1.70) 

 

Мы видим, что при отрицательном скольжении знак активной 

составляющей вторичного тока изменяется, тогда как индуктивная 

составляющая этого тока сохраняет свой знак. Ток создает силу, 

направленную встречно относительно вращения ротора. Следовательно, 

момент  МЭМ является тормозящим, и АМ работает в генераторном режиме. 

Это означает, что машина уже не потребляет, как в режиме двигателя, а отдает 

в сеть активную мощность и активный ток, т.е работает в режиме генератора и 

преобразует потребляемую  с вала механическую энергию в электрическую. 

При переходе машины из двигательного режима в генераторный 

реактивный ток и реактивная мощность сохраняют свои знаки. Это означает, 

что  АГ также потребляет из сети реактивную мощность и индуктивный ток, 

что является существенным недостатком АГ, ограничивающий их 

применение.  

 

7.1.3 Режим   противовключения  1< S<  ∞. 

В этом режиме ротор АМ  вращается  за счет подводимой извне к ротору 

механической энергии против вращения поля, вследствие чего скорость 

вращения ротора n < 0. На практике  в этом режиме  обычно  1<S<2.  

Поскольку как в двигательном, так в режиме противовключения S>0, то 

в соответствии с выражениями (1.69 и 1.70) активная и реактивная 

составляющие вторичного тока имеют  в режиме противовключения 

положительные знаки. Машина потребляет из сети активную мощность и 

развивает положительный  вращающий момент, действующий в сторону 

вращения поля. Но, поскольку  ротор  вращается в обратном направлении, на 

него этот момент действует тормозящим образом. 

В режиме противовключения машина потребляет также механическую 

мощность с вала. Поскольку внешний вращающий момент действует в 

сторону вращения ротор, то как мощность, потребляемая из сети, так и 

мощность потребляемая с вала, расходуются на потери в машине. Полезной 

мощности машина поэтому не развивает, а в отношении нагрева режим 

является тяжелым. Этот режим  допускается лишь кратковременно. 
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7.2 Вращающие моменты и механические характеристики 

асинхронных машин 

 

7.2.1 Зависимость электромагнитного момента от скольжения. 

 

𝑀 =
𝑃ЭМ

𝛺1
=

𝑝эл2

𝑆𝛺1
=

𝑚2𝐼2
/
𝑅2

/

𝑆𝜔1
р

=
𝑚1𝑝𝐼2

/
𝑅2

/

𝑆2𝜋𝑓1
,                       ( 1.71) 

 

где РЭМ - электромагнитная мощность; 

1- механическая угловая скорость вращения поля статора. 

Выразим момент через приложенное фазное напряжение U1, параметры 

машины и скольжение. Для этого выразим через эти величины /

2I  и подставим 

в (1.71). 

При изучении АМ  широко используется другая схема замещения, 

называемая Г-образной схемой замещения, в которой намагничивающая ветвь 

с током İ00 вынесена на зажимы внешней сети с напряжением U1, при этом ток 

22
II  .  

 Из Г – образной схемы замещения: 

 

 

а) режим двигателя;         б) режим генератора;     в) противовключения. 

Рисунок 7.1 – Векторные диаграммы асинхронной машины 
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İ2a
/

 ψ2 

900 

ψ1 

φ1 

I2
/ 

−jX2
/
İ2
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İm 

−İ2
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İ2a
 

−𝐼2̇
/ 𝑅2

/

𝑠
 

 

−İ2
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/
 

 

−jx2
/
İ2
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     (1.72) 

 

 

 

Подставив 
2

I  в (1.72), получим:  

   




 


2

21
2

21

22
1

1
2

1

'XXS/'RR

S

'R
U

f

рm
M


.          (1.73) 

 

Характеристика имеет вид, показанный на рисунке 7.2: 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.2 Максимальный электромагнитный момент. 

Исследуем зависимость M=f(S) по формуле (1.73) при U=const и 

f2=const и постоянных параметрах на максимум и минимум. 

Для нахождения скольжения S=SМ, соответствующего максимуму М, 

берем от (1.73) производную по S и приравниваем её к нулю dM/dS =0.  

Сделав соответствующие преобразования, получим: 

 

;
22

1

2

К
XR

R

mS




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,
4 22

11

2

1

1

1

К

МАКС

XRR

U

f

рm
M





  (1.74) 

 

где SМ – критическое скольжение; 

МАКС
M - максимальный момент.  

В этих соотношениях знак (+) относится к двигательному, а знак (-) к 

генераторному режиму работы.  

Для нормальных асинхронных машин R1 мало по сравнению с 

остальными. Полагая поэтому R1=0, имеем: 
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
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   (1.75) 
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Рисунок 7.2- Упрощенная Г-образная схема замещения 
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Полученные соотношения позволяют сделать вывод, что величина ММ, 

во - первых, не зависит от величины активного сопротивления ротора, во -  

вторых, пропорциональна квадрату напряжения, в третьих, с большой 

точностью обратно пропорциональна индуктивным сопротивлениям 

рассеяния, в четвертых, в генераторном режиме несколько больше, чем в 

двигательном. Так как U~f1Ф, то можно сделать вывод, что ММ 

пропорционален квадрату магнитного потока машины. Важно подчеркнуть, 

что хотя ММ не зависит от активного вторичного сопротивления, величина 

скольжения SМ, при котором наблюдается этот момент, согласно выражению 

(1.75) пропорциональна этому сопротивлению. 

У асинхронного двигателя нормального исполнения кратность 

максимального момента ММ при номинальном напряжении: 

 

𝑘𝑀 =
𝑀𝑀𝐴𝐾𝐶

𝑀𝐻
= (1,7 ÷ 2,5),    𝑆М = 0.06 ÷ 0.15.  (1.76) 

 

Более высокие kМ имеют двигатели с малым числом пар полюсов.  

Начальный пусковой электромагнитный момент MП соответствует 

значению электромагнитного момента в начальный момент пуска двигателя, 

т.е. при S=1. Согласно выражению: 

 

   
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



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


   (1.77) 

 

Пусковой момент при данных значениях  параметров машины также 

пропорционален квадрату приложенного напряжения. 

Из уравнения (1.77) следует, что MП с увеличением 'R
2

 увеличивается до 

тех пор пока при SМ=1 не будет MП=MМ. При этом: 

 

,

К
X

R

2
21




       

откуда 
К

X/R 
2

.   (1.78) 

 

При дальнейшем увеличении 'R
2

 момент MП  будет снова уменьшаться. 

  

8 Лекция №8. Условие устойчивой работы асинхронных машин. 

Регулирование скорости вращения 

 

Содержание лекции: показать способы регулирования скорости 

вращения и пуска асинхронного двигателя. 

Цель лекции: 
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- рассмотреть требования, предъявляемые к способам регулирования 

скорости вращения и пуска; 

- оценить преимущества и недостатки каждого.  

8.1 Условие устойчивой работы асинхронных машин 

 

В точках 1 и 2 (см. рисунок 7.3) достигается равенство моментов 

М=МСТ. Рассмотрим работу асинхронной машины в этих двух точках. 

Работа в точке 1. 

При случайном увеличении 

скорости вращения (точка 1
//
) 

статический момент будет больше 

электромагнитного МСТ >М потому 

двигатель будет затормаживаться, что 

заставит ротор прийти в исходную 

точку 1, по инерции проскочит ее и в 

точке 1
/ 

статический момент будет 

меньше электромагнитного М>МСТ. 

Ротор начнет разгоняться  и снова 

будет в 1. Таким образом, работа в т.1 

устойчива.  

Работа в точке 2. 

При случайном увеличении 

скорости вращения (точка 2
/
) 

электромагнитный момент будет 

больше статического М >МСТ поэтому двигатель будет разгоняться, что 

заставит ротор прийти в точку 1, по инерции проскочить и после некоторого 

колебания работа установится в точке 1. При случайном уменьшении 

скорости вращения (точка 2
//
) где М<МСТ скорость вращения ротора n 

уменьшится  (увеличение S). Это будет происходить до тех пор, пока ротор не 

остановится. Таким образом, работа в точке 2 неустойчива.  

В общем случае, характеристики двигателя M=f(n) могут иметь 

несколько точек пересечения.  

Условия устойчивой работы двигателя: 

dt

dМ

dt

dМ С

   
- устойчива;

     dt

dМ

dt

dМ С  - неустойчива. 

Нормальной устойчивой областью работы двигателя считается участок 

механической характеристики, когда 0<S<SM. 

 

8.2 Перегрузочная способность асинхронного двигателя 

 

Допустим двигатель устойчиво работает в точке 1 при нагрузке 

определяемой статическим моментом МСТ рабочего механизма или машины, 

1
 

 

2
 

 2
// 

 

2
/ 

 
1

/ 

 

1
// 

 

ММАКС 

МП 

S Sm 

МС 

0 

М 

Рисунок 7.3 –  Зависимость 

электромагнитного момента от 

скольжения 

1 

3
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который можно постепенно поднять до величины момента МСТ=ММ (точка 3), 

причем устойчивая работа сохраняется вплоть до этой точки. При дальнейшем 

увеличении нагрузки, когда МСТ>ММ, двигатель будет быстро 

затормаживаться и остановится. Двигатель необходимо отключить, иначе 

возникает опасный в отношении нагрева режим. 

Т.о. работа асинхронного двигателя возможна при 0<M<MM. Кроме 

того, при работе двигателя необходимо иметь некоторый запас по 

максимальному моменту, т.к. возможны кратковременные или длительные 

понижения напряжения сети. 

Отношение 
М

k

Н
М

МАКС
М


 при номинальном напряжении определяет 

перегрузочную способность двигателя и называется кратностью 

максимального момента. Согласно ГОСТу требуется kМ=1,7÷2,2. Меньший 

предел относится к двигателям со скоростью вращения n≤750 об/мин. 

 

8.3 Кратности начального пускового момента и пускового тока 

 

Согласно ГОСТ короткозамкнутые асинхронные двигатели должны 

иметь кратности начального пускового момента и пускового тока 

Н
М

П
М

П
k   не менее 0,7÷1,8;   

H
I

П
I

I
k 

   не более 5,5÷7,0. 

Меньшие значения относятся к двигателям большей мощности.  

 

8.4 Регулирование скорости вращения 

 

Скорость вращения ротора асинхронного двигателя определяется 

выражением: 

 

𝑛2 =
𝑓1 60

𝑝
(1 − 𝑠).     (1.79) 

 

Отсюда видно, что скорость вращения асинхронного двигателя можно 

регулировать изменением частоты тока в цепи статора f1 , числа пар полюсов 

обмотки статора р и скольжения s.  

Регулирование скорости вращения изменением частоты f1 не получило 

распространения, так как для изменения частоты тока требуется 

преобразователь частоты.  

Этот метод регулирования скорости вращения применяется лишь при 

необходимости одновременного регулирования скорости нескольких 

асинхронных двигателей. 

Изменение числа пар полюсов р обмотки статора обеспечивает 

ступенчатое регулирование скорости вращения. Оно может осуществляться 

только в двигателях с короткозамкнутым ротором двумя способами.  
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Первый способ  состоит в том, что в пазы статора укладывают две 

электрически не связанные обмотки с разным числом пар полюсов. Например, 

обмотка с р=1 (n1=3000 об/мин) и обмотка с р=2 (n1=1500 об/мин). Включая в 

сеть разные обмотки, меняют скорость вращения двигателя. 

Второй способ предусматривает размещение на статоре одной обмотки, 

схема которой позволяет путем переключений изменять число пар полюсов. 

Возможность такого переключения показана на рисунке 8.1.  

2р=4; n=1500 об/мин; y=τ; β =1. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Концы фаз обмотки ротора у этих двигателей через контактные кольца и 

щетки выведены наружу, что дает возможность включить последовательно с 

обмоткой ротора регулировочный реостат RД и с его помощью изменять 

активное сопротивление цепи ротора. Применение двух обмоток статора с 

разным числом полюсов увеличивает вес и габариты машины и приводит к не 

полному использованию двигателя при любой скорости вращения. 

Применение же одной обмотки статора, позволяющей изменять число пар 

полюсов, усложняет машину, так как обмотка статора в этом случае имеет 

много выводов. 

Регулирование скорости вращения асинхронных двигателей изменением 

скольжения за счет активного сопротивления обмотки ротора может быть 

осуществлено лишь в двигателях с фазным ротором. 

Механические характеристики асинхронного двигателя, построенные 

для разных значений активного сопротивления цепи ротора рисунок (8.2), 

показывают, что с увеличением активного сопротивления цепи ротора 

возрастает скольжение, соответствующее заданному нагрузочному моменту 

МС  рисунок 8.2. Скорость вращения при этом уменьшается. Данный способ 

регулирования имеет два существенных недостатка: во - первых, применение 

его ограничено лишь двигателями с фазным ротором, которые почти не 

применяются в автоматике, и, во - вторых, тем, что он сопровождается 
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а) 2р=1; n=1500 об/мин; y=; β =1; б) 2р=2; n=3000 об/мин; y=0,5τ; β =0,5. 

Рисунок 8.1 – Регулирование скорости вращения асинхронного двигателя 

переключением числа пар полюсов 
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значительными электрическими потерями в цепи ротора 𝐼2
/2

(𝑟2
/

+ 𝑅Д
/

) , 

величина которых пропорциональна скольжению (𝑝эл2 = 𝑠𝑃эм). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Регулирование скорости вращения изменим напряжения U1. 

Возможность регулирования скорости вращения асинхронных 

двигателей изменением напряжения U1 подтверждается графиками М=f (s), 

построенными для разных значений  U1 (рисунок 8.3). Однако диапазон 

регулирования скорости в этом случае весьма небольшой.  

Таким образом, все способы регулирования скорости вращения 

асинхронных двигателей имеют как преимущества, так и недостатки.  

 

 8.5 Пуск в ход трехфазных АД 

 

В начальный момент пуска в ход s=1, ротор неподвижен. Этот режим 

соответствует режиму короткого замыкания. Сопротивление асинхронных 

машин относительно ее первичных зажимов при s=1 называется 

сопротивлением короткого замыкания ZК . Согласно Т – образной схеме 

замещения: 

𝑍𝐾 = 𝑍1 +
Z2

/
Zm

Z2
/

+Zm

.  

Так, как Zm >> Z2
/
, то приближенно: 

𝑍𝐾 = 𝑍1 + Z2
/

= (r1 + r2
/
) + 𝑗(𝑥1 + 𝑥2

/
) = r𝐾 + 𝑗𝑥𝑘. 

 

Обычно в асинхронных машинах  ZК=0,14÷0,20. Поэтому ток короткого 

замыкания при номинальном напряжении  I1K=(5÷7)IН . 
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Рисунок 8.2 - Механические 

характеристики при разных значениях 
активных сопротивлении в цепи 

ротора 

Рисунок 8.3 - Механические 

характеристики асинхронного 

двигателя при  разных напряжениях 
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8.6 Требования, предъявляемые к способам пуска 

 

Требования, предъявляемые к пуску:  

1) пусковой момент должен быть достаточно большой; 

2) пусковой ток должен быть сравнительно небольшим, чтобы не 

происходило повреждения двигателя и нарушения нормального режима 

работа сети; 

3) схема пуска должна быть по возможности простой, экономичной и 

надежной. 

 

8.7 Пуск в ход короткозамкнутых асинхронных двигателей 

 

8.7. 1 Прямой пуск. 

Если сеть достаточно мощна и пусковые токи двигателей не вызывают 

недопустимо больших падений напряжения в сети  (не более 10 – 15%), то 

применяют прямой пуск. При этом пусковой ток двигателя IП= (4 - 7) IН.  

 

8.7. 2 Пуск с пониженным напряжением. 

 Если прямой пуск двигателя с короткозамкнутым ротором невозможен, 

применяются различные способы пуска двигателя при пониженном 

напряжении (реакторный, автотрансформаторный и переключением со звезды 

на треугольник). Недостаток этих методов заключается в том, что 

пропорционально квадрату напряжения на зажимах обмотки статора или 

квадрату пускового тока двигателя понижается также пусковой момент.  

 Поэтому эти способы пуска применимы, когда возможен пуск двигателя 

на холостом ходу или под неполной нагрузкой. Необходимость пуска  при 

пониженном напряжении встречается чаще всего у мощных высоковольтных 

двигателей. 

 

 8.7.3 Для двигателей с контактными кольцами.  

Применяются все вышеназванные способы пуска, а также введение 

активного сопротивления в цепь ротора (см. рисунок 8.2). Преимущество 

этого способа – наряду с уменьшением пускового тока, увеличивается 

пусковой момент. 

 

9 Лекция №9. Синхронные машины 

 

Содержание лекции: 

- принцип действия и конструкция синхронных машин; 

- реакция якоря. 

Цель лекции: проанализировать влияние реакции якоря на параметры 

синхронных машин. 

 

9.1 Синхронные машины 
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Синхронные машины — это бесколлекторные машины переменного 

тока. По своему устройству они отличаются от асинхронных машин лишь 

конструкцией ротора, который может быть явнополюсным или 

неявнополюсным. Что же касается свойств, то синхронные машины 

отличаются асинхронной частотой вращения ротора (n2 = n1= const) при 

любой нагрузке, а также возможностью регулирования коэффициента 

мощности, устанавливая такое его значение, при котором работа синхронной 

машины становится наиболее экономичной.  

Синхронные машины обратимы и могут работать как в режиме 

генератора, так и в режиме двигателя. Синхронные генераторы составляют 

основу электротехнического оборудования электростанций, т.е. практически 

вся электроэнергия вырабатывается синхронными генераторами. Единичная 

мощность современных синхронных генераторов достигает миллиона 

киловатт и более. Синхронные двигатели применяются, главным образом, для 

привода устройств большой мощности. Такие двигатели по своим технико-

экономическим показателям превосходят двигатели других типов. В крупных 

электроэнергетических установках синхронные машины иногда используются 

в качестве компенсаторов — генераторов реактивной мощности, 

позволяющих повысить коэффициент мощности всей установки.  

В данном разделе рассмотрены главным образом трехфазные 

синхронные машины. Приведены также сведения по некоторым типам 

синхронных двигателей весьма малой мощности, применяемым в устройствах 

автоматики и приборной техники. 

 

9.2 Конструкция  синхронных машин 

  

Синхронная машина состоит из неподвижной части — статора и 

вращающейся части — ротора. Статоры синхронных машин в принципе не 

отличаются от статоров асинхронных двигателей, т.е. состоят из корпуса, 

сердечника и обмотки.  

Роторы синхронных машин могут иметь две принципиально 

различающиеся конструкции: явнополюсную и неявнополюсную. 

В энергетических установках по производству электроэнергии 

переменного тока в качестве первичных (приводных) двигателей синхронных 

генераторов применяют в основном три вида двигателей: паровые турбины, 

гидравлические турбины либо двигатели внутреннего сгорания (дизели). 

Применение любого из перечисленных двигателей принципиально влияет на 

конструкцию синхронного генератора. 

Если приводным двигателем является гидравлическая турбина, то 

синхронный генератор называют гидрогенератором. Гидравлическая турбина 

обычно развивает небольшую частоту вращения (60—500 об/мин), поэтому 

для получения переменного тока промышленной частоты (50 Гц) в 

гидрогенераторе применяют ротор с большим числом полюсов.  
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Роторы гидрогенераторов имеют явнополюсную конструкцию, т.е. с явно 

выраженными полюсами, при которой каждый полюс выполняют в виде 

отдельного узла, состоящего из сердечника, полюсного наконечника  и 

полюсной катушки.  

Паровая турбина работает при большой частоте вращения, поэтому 

приводимый ею во вращение генератор, называемый турбогенератором, 

является быстроходной синхронной машиной. Роторы этих генераторов 

выполняют либо двухполюсными (n1=3000 об/мин), либо четырехполюсными 

(n1= 1500 об/мин). 

В процессе работы турбогенератора на его ротор действуют 

значительные центробежные силы. Поэтому по условиям механической 

прочности в турбогенераторах применяют неявнополюсный ротор, имеющий 

вид удлиненного стального цилиндра с профрезерованными на поверхности 

продольными пазами для обмотки возбуждения. Сердечник неявнополюсного 

ротора изготовляют в виде цельной стальной поковки. Обмотка возбуждения 

неявнополюсного ротора занимает лишь 2/3 его поверхности (по периметру). 

Оставшаяся 1/3 поверхности образует полюсы. Для защиты лобовых частей 

обмотки ротора от разрушения действием центробежных сил ротор с двух 

сторон прикрывают стальными бандажными кольцами, изготовляемыми 

обычно из немагнитной стали. 

 

9.3 Принцип действия синхронной машины 

 

В синхронных машинах статор 

называется якорем, а ротор - индуктором. 

Индуктор - это та часть машины, которая 

создает магнитный поток, а якорь - часть 

машины, в которой происходит 

преобразование энергии. 

Если на обмотку возбуждения 

подать постоянное напряжение и 

привести его во вращения, то поток 

возбуждения, пересекая трехфазную 

обмотку статора, будет индуктировать в 

ней ЭДС, направление которой 

определяется правилом правой руки. 

 

Частота ЭДС: 

 

𝑓 = 𝑝𝑛
об

сек
  или  𝑓 =

𝑝𝑛

60

об

мин
.                        (1.80) 

 

Рисунок 9.1– Принцип 

действия синхронного 

генератора 
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При нагрузке обмотка статора создает магнитное поле, вращающееся с 

той же скоростью, что и поле ротора, образуя в машине суммарное поле, как в 

асинхронных двигателях. Отсюда название синхронных машин. 

 

9.4 Магнитное поле и параметры обмотки якоря. Реакция якоря 

 

Понятие реакции якоря является основным для понимания работы 

синхронных машин. 

При холостом ходе в синхронной машине есть только поле 

возбуждения. При нагрузке ток якоря создает собственное магнитное поле, 

которое называется полем реакции якоря.  Реакция якоря синхронной 

машины оказывает весьма значительное влияние на характеристики и 

поведение синхронной машины как при установившихся, так и при 

переходных режимах работы. Это обусловлено тем, что поля якоря син-

хронной машины индуктирует значительные ЭДС в обмотке якоря. 

Метод Блонделя или теория двух реакций. 

Индуктор (ротор) явнополюсной машины имеет магнитную 

несимметрию, так как воздушный зазор по продольной оси d меньше 

воздушного зазора по поперечной оси q (d <q). Поэтому одинаковая по 

величине м.д.с. якоря при ее действии по продольной оси создает больший 

магнитный поток, чем при действии по поперечной оси. В 1895 г. 

французский электротехник  А. Блондель предложил рассматривать 

действие реакции якоря по продольной и поперечной осям в отдельности. 

Этот метод называетсятеорией двух   реакций.  

Метод двух реакций основан на принципе наложения, при котором 

предполагается, что магнитные потоки, действующие по поперечной и 

продольной оси, не влияют друг на друга. Если не учитывать насыщение, то 

такой метод достаточно точно отражает процессы в машине.  

 

9.4.1 Продольная и поперечная реакция якоря. 

ωt 
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e, i 
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Рисунок 9.3 - Продольная размагничивающая   реакция якоря 
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На рисунке изображена двухполюсная синхронная машина с 

трехфазной обмоткой, каждая фаза которой изображена в виде одного витка с 

полным шагом (А — X, В 

— У, С — Z).  Буквами N, 

S указана полярность 

поля  

возбуждения, а 

магнитные линии этого 

поля не показаны. 

1) 𝜓 = 0 - нагрузка 

чисто активная. На 

рисунке 9.2 в 

проводниках изображены 

направления ЭДС Ė, 

индуктируемых в 

обмотке якоря полем возбуждения и направления тока якоря İ. Направления  

ЭДС определяются по правилу правой руки, и они указаны на рисунке 9.2 

крестиками и точками. Направления токов ia, ib, ic зависят от характера 

нагрузки и в данном случае совпадают с направлением  ЭДС. При этих 

направлениях токов магнитные линии поля реакции якоря в полюсах и теле 

якоря направлены, как показано на рисунке 9.2, поперек оси полюсов d. 

Следовательно, поток реакции якоря Фа действует по поперечной оси. Такой 

характер поля реакции якоря при =0 сохраняется при любом положении 

вращающегося ротора, так как ротор и поле реакции якоря вращаются 

синхронно. 

Следовательно, при 𝜓 = 0 реакция якоря синхронной машины является 

чисто поперечной. 

2) 𝜓 = 900  - нагрузка чисто индуктивная. 

Когда ротор находится в положении, изображенном на рисунке 9.2, то 

ток в фазе А при чисто индуктивной нагрузке равен нулю, а ЭДС 

максимальна. При повороте ротора на 90ᴼ в фазе А наступает максимум тока, 

тогда как ЭДС в нем равна нулю. Это видно из графика мгновенных значений 

тока и ЭДС. На рисунке 9.3 в проводниках изображены направления токов. Как 

видно из рисунка 9.3,  реакция якоря продольная размагничивающая. 

3) 𝜓 = −90ᴼ  - нагрузка чисто емкостная. 
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В этом случае максимум тока в фазе А наступает по сравнению со 

случаем на рисунке 9.2 на четверть периода раньше и ротор занимает 

положение, повернутое на 90° против направления вращения (рисунок 9.4). На 

рисунке показаны направления токов и эдс в соответствии с  графиком 

мгновенных значений тока и ЭДС.  

Реакция якоря при чисто емкостной нагрузке будет продольная 

намагничивающая. 

4)0≠ψ≠90
0 

В общем случае, когда 𝜓 ≠ 0 и  𝜓 ≠ 90ᴼ ,  ток İ  в соответствии с 

методом Блонделя или теорией двух   реакций можно разложить на две 

составляющие Id и Iq (рисунок 9.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐼𝑑 = 𝐼 sin 𝜓; 𝐼𝑞 = 𝐼 cos 𝜓.            (1.81) 

 

Угол 𝜓 считается положительным, когда İ  отстает от  Ė. 

 

9.4.2 Магнитные поля и ЭДС продольной и поперечной реакции якоря. 

Магнитодвижущие силы реакции якоря по продольной  𝐹𝑎𝑑 = 𝐹𝑎 sin 𝜓 и 

поперечной 𝐹𝑎𝑞 = 𝐹𝑎 cos 𝜓  осям создают в магнитопроводе синхронной 

машины магнитные потоки реакции якоря  Фd и Фq. 

90
0 

ψ ψ 

 

İd 

İq İ 

Ė 

Рисунок 9.5 - Разложение тока якоря  

Рисунок 9.4 - Продольная намагничивающая   реакция якоря 
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Магнитные потоки реакции якоря, сцепляясь с обмоткой статора, 

наводят в этой обмотке ЭДС реакции якоря: по продольной оси Ėd=-jİdXad и по 

поперечной оси Ėq=-jİqXaq. 

Здесь Xad и Xaq — индуктивные сопротивления реакции якоря 

явнополюсной машины по продольной оси и по поперечной оси. 

Кроме этого, ток якоря создает МДС рассеяния и поток рассеяния, 

который сцепляется только с обмоткой якоря. Потоки рассеяния по 

продольной и поперечной осям можно считать одинаковыми, а значит 

наведенная ими ЭДС  Ė=-jİX не зависит от величины воздушного зазора. 

Здесь X  - индуктивное сопротивления рассеяния фазы обмотки статора.  

Xd =Xad+X,  Xxaq= Xaq +X - синхронные индуктивные сопротивления 

явнополюсной машины по продольной оси и по поперечной оси. 

В неявнополюсной машине воздушный зазор по периметру расточки 

статора равномерен, и поэтому магнитные сопротивления по продольной и 

поперечной осям равны: 

 

𝑋𝑎𝑑 = 𝑋𝑎𝑞;  𝑋𝑑 = 𝑋𝑞.    (1.82) 

 

Обычно используют значения  Xad  и Xd. 

 

10 Лекция №10. Уравнения напряжений синхронного генератора. 

Векторные диаграммы. Характеристики 

 

Содержание лекции: 

- уравнения напряжений синхронного генератора:  

- векторные диаграммы, понятие угла нагрузки θ,  характеристики.  

Цель лекции:  проанализировать работу  синхронных генераторов. 

 

10.1 Уравнения напряжений синхронного генератора 

 

В режиме холостого хода напряжение на выводах генератора равна 

ЭДС, наведенной потоком возбуждения. При нагрузке  возникают МДС 

реакции якоря и МДС рассеяния, которые создают магнитные потоки и 

соответствующие ЭДС.  

Напряжение на выходе синхронного генератора: 

 

𝑈̇1 = ∑ 𝐸̇ − 𝑅𝑎𝐼1̇ = 𝐸̇ + 𝐸̇𝑎𝑑 + 𝐸̇𝑎𝑞 + 𝐸̇𝜎𝑎 − 𝑅𝑎𝐼1̇;

𝑈̇1 = 𝐸̇ − 𝑗𝑋𝑎𝑑𝐼𝑑̇ + 𝑋𝑎𝑞𝐼𝑞̇ + 𝑋𝜎𝑎𝐼1̇ − 𝑅𝑎𝐼1̇

} (1.83) 

 

ЭДС, индуктированная результирующим магнитным потоком: 

 

 Ф̇𝛿 = Ф̇ + Ф̇𝑎𝑑 + Ф̇𝑎𝑞 , 

𝐸̇𝛿 = 𝐸̇ + 𝐸̇𝑎𝑑 + 𝐸̇𝑎𝑞.                 (1.84) 
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Выражения (1.83) - (1.84) представляют собой уравнения напряжений 

явнополюсного синхронного генератора. 

В неявнополюсных синхронных генераторах Xad=Хaq. Поэтому 

уравнение напряжений неявнополюсного синхронного генератора имеет вид: 

 

𝑈̇1 = ∑ 𝐸̇ − 𝑅𝑎𝐼1̇ = 𝐸̇ + 𝐸̇𝑎𝑑 + 𝐸̇𝑎𝑞 + 𝐸̇𝜎𝑎 − 𝑅𝑎𝐼1̇ , (1.85) 

 

или, если считать, что 𝑅𝑎 ≅ 0, то: 

 

𝑈̇1 ≅ ∑ 𝐸̇ = 𝐸̇ + 𝐸̇𝑎𝑑 + 𝐸̇𝜎𝑎.    (1.86) 

 

10.2 Векторные диаграммы синхронного генератора 

 

Воспользовавшись уравнением ЭДС (1.83), построим векторную 

диаграмму явнополюсного синхронного генератора, работающего на активно-

индуктивную нагрузку (ток İ отстает по фазе от ЭДС Ė на угол). 

Известные величины: ЭДС генератора в режиме холостого хода, ток 

нагрузки İ и его угол сдвига  относительно ЭДС Ė; продольное Xad и 

поперечное Хaq индуктивные сопротивления реакции якоря; активное 

сопротивление фазной обмотки статора Ra. 

При симметричной нагрузке генератора диаграмму строят лишь для 

одной фазы. 

Рассмотрим порядок построения векторной диаграммы (рисунок 10.1, 

а).  

В произвольном направлении откладываем вектор ЭДС Ė и под углом  

к нему — вектор тока İ. Последний разложим на составляющие: реактивную 

İd=İsin и активную İq=İcos. Далее, из конца вектора Ė откладываем векторы 

ЭДС Ė d=-jİdXad и Ė q=-jİqXaq, Ė=-İX, -İRa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а  — при активно-индуктивной нагрузке;  

                        б — при активно-емкостной нагрузке. 

Рисунок 10.1 - Векторные диаграммы явнополюсного генератора 
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Соединив конец вектора -İRa с 

точкой О, получим вектор напряжения 

𝑈̇1, значение которого равно 

геометрической сумме векторов ЭДС. 

 Аналогично строят  векторные 

диаграммы явнополюсного генератора 

при активно-емкостной нагрузке и 

векторную диаграмму 

неявнополюсного генератора рисунок 

10.2. 

Следует отметить, что 

построенные векторные диаграммы не 

учитывают насыщения магнитной цепи, 

поэтому отражают лишь качественную сторону явлений. Но, тем не менее, эти 

диаграммы дают возможность сделать следующие выводы: основным факто-

ром, влияющим на изменение напряжения нагруженного генератора, является 

продольная составляющая магнитного потока якоря, создающая ЭДС Ead. При 

работе генератора на активно-индуктивную нагрузку, т.е. с током İ, 

отстающим по фазе от ЭДС, напряжение на выводах обмотки статора 𝑈̇1  с 

увеличением нагрузки уменьшается, что объясняется размагничивающим 

влиянием реакции якоря. При работе генератора на активно-емкостную 

нагрузку (с током İ, опережающим по фазе ЭДС), напряжение 𝑈̇1  с 

увеличением нагрузки повышается, что объясняется подмагничивающим 

влиянием реакции якоря. 

Понятие угла нагрузки θ. 

Угол между векторами напряжения 𝑈̇1  и ЭДС, называется углом 

нагрузки. И в самом деле, из диаграммы  (см. рисунок 10.2) видно, что при 

увеличении cos 𝜑  поперечная составляющая тока увеличивается, а значит 

увеличивается поперечная реакция якоря и угол  θ. В генераторном режиме 

вектор ЭДС Ė опережает вектор напряжения 𝑈̇1 и считается положительным. 

 

10. 3 Характеристики синхронного генератора 

 

Свойства синхронного генератора определяются характеристиками 

холостого хода, короткого замыкания, 

внешней, регулировочной и 

нагрузочной. 

10.3.1 Характеристика холостого 

хода синхронного генератора.  

Характеристика холостого хода 

синхронного генератора представляет 

собой зависимость напряжения на 

выходе генератора U1 = Е0=f(iВ) при 
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п=const. Если характеристики х.х. различных синхронных генераторов 

изобразить в относительных единицах Е*=f(iВ*), то эти характеристики мало 

отличаются друг от друга и будут очень схожи с нормальной 

характеристикой холостого хода (рисунок 10.3), которую используют при 

расчетах синхронных машин. 

Здесь Е*=E0/U1HOМ — относительная ЭДС фазы обмотки статора; 

iВ*=iВ0/iВ0HOМ— относительный ток возбуждения; iВ0HOМ—ток возбуждения в 

режиме холостого хода, соответствующий ЭДС холостого хода E0 =U1HOМ. 

 

10.3.2 Характеристика короткого замыкания. 

Это зависимость )i(fI
в

   при 0
1
U .  

Уравнение короткого замыкания 
a

E
ad

EE

 0 . 

Если считать, что активное сопротивление якоря 0
a

R , то ток будет 

чисто индуктивный и реакция якоря продольно – размагничивающая.  

,
ad

EEE  


   I
a

XE
a

EE 


 ;0 .    (1.87) 

Индуктивное сопротивление рассеяния 
a

X


весьма мало, поэтому в 

этом случае ЭДС обмотки статора имеет значение в несколько раз меньшее, 

чем в рабочем режиме генератора.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тогда и результирующий магнитный поток весьма мал и магнитная цепь 

машины оказывается ненасыщенной. По этой причине характеристика к.з. 

представляет собой прямую линию (рисунок 10.4,а).  

Отношение короткого замыкания (ОКЗ). 

Отношение короткого замыкания является одним из важнейших 

параметров синхронной машины. ОКЗ – это отношение тока возбуждения iВ0H, 

соответствующего номинальному напряжению при холостом ходе, к току 

возбуждения iВКH, соответствующему номинальному току статора при опыте 

к.з.  (рисунок 10.4 а)). 

 

ОКЗ =
𝑖ВОН

𝑖ВКН
          или       ОКЗ =

𝐼𝐾𝑂

𝐼𝐻
.                    (1.88)    

E  

İ 
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Рисунок 10.4 - Опыт короткого замыкания синхронного 

генератора и внешние (а) и регулировочные (б) характеристики 

синхронного генератора 
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 Поскольку 
H

k

k
I

I
I 0

0
 , то   

*dHd

H

з.к.о
xIx

U
k

1
 .                                  

Как видно из 1.88 ОКЗ обратно пропорционально воздушному зазору. 

ОКЗ имеет большое практическое значение при оценке свойств синхронной 

машины: машины с малым ОКЗ менее устойчивы при параллельной работе и 

имеют значительные колебания напряжения при изменениях нагрузки, но 

такие машины имеют меньшие габариты и, следовательно, дешевле, чем 

машины с большим ОКЗ. 

Для турбогенераторов ОКЗ=0,44-0,7; для гидрогенераторов ОКЗ =1,0-

1,4. 

 

10.3.3 Внешняя характеристика. 

Представляет собой зависимость 

напряжения на выводах обмотки статора 

от тока нагрузки: U1=f(I) при iВ=const; 

cos1= const; n=const. На рисунке 10.5 

представлены внешние характеристики, 

соответствующие различным по характеру 

нагрузкам синхронного генератора. 

При активной нагрузке (cos1=1) 

уменьшение тока нагрузки I 

сопровождается ростом напряжения U1, 

что объясняется уменьшением падения 

напряжения в обмотке статора и 

ослаблением размагничивающего 

действия реакции якоря по поперечной  

оси. При индуктивной нагрузке (cos1<1; 

инд.) увеличение U1  при сбросе нагрузки более интенсивно, так как с 

уменьшением тока I ослабляется размагничивающее действие продольной 

составляющей реакции якоря. В случае же емкостной нагрузки генератора 

(cos1<1; емк.) уменьшение I сопровождается уменьшением напряжения U1, 

что объясняется ослаблением подмагничивающего действия продольной 

составляющей реакции якоря. 

Изменение напряжения синхронного генератора, вызванное сбросом 

номинальной нагрузки при iВ=const и п=const, называется номинальным 

изменением (повышением) напряжения (%):  

 

.100
U

UЕ
U

НОМ1

НОМ10

НОМ





    (1.89) 

 

При емкостной нагрузке генератора сброс нагрузки вызывает 

уменьшение напряжения, а поэтому UНОМ  отрицательно. 

Рисунок 10.5 - Внешние 

характеристики синхронных 

генераторов 
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В процессе эксплуатации синхронного генератора напряжение U1 при 

колебаниях нагрузки поддерживается неизменным посредством 

быстродействующих автоматических регуляторов. Однако во избежание 

повреждения изоляций обмотки 

UНОМ  не должно превышать 35%. 

 

10.3.4 Регулировочная 

характеристика. 

Она показывает, как следует 

изменять ток возбуждения 

генератора при изменениях 

нагрузки, чтобы напряжение на 

зажимах генератора оставалось 

неизменно равным номинальному: 

iВ=f(I) при U1=U1HOM=const; cos1= 

const; n= nHOM =const. На рисунке 

10.6 представлены регулировочные 

характеристики синхронного 

генератора. При активной нагрузке (cos1=1) увеличение тока нагрузки I 

сопровождается уменьшением напряжения U1, поэтому для поддержания 

этого напряжения неизменным по мере увеличения тока нагрузки I следует 

повышать ток возбуждения. Индуктивный характер нагрузки (cos <l; инд) 

вызывает более резкое понижение напряжения U1 (рисунке 10.6), поэтому ток 

возбуждения iВ  необходимый для поддержания U1=U1HOM, следует повышать 

в большей степени. При емкостном же характере нагрузки (cos <1; емк.) 

увеличение нагрузки сопровождается ростом напряжения U1, поэтому для 

поддержания U1=U1HOM ток возбуждения следует уменьшать. 

 

11 Лекция №11.  Параллельная работа синхронных машин 

 

Содержание лекции: 

- включение генераторов на параллельную работу;  

- методы синхронизации; 

-угловые характеристики. 

Цель лекции: дать понятие об  особенностях параллельной работы 

синхронных машин . 

 

11 Параллельная работа синхронных машин 

 

11.1 Включение генераторов на параллельную работу 

 

На электрических станциях обычно устанавливают несколько 

синхронных генераторов, включаемых параллельно для совместной работы. 

Наличие нескольких генераторов вместо одного суммарной мощности дает 

I 

cosφ1<1(емк) 

cosφ1=1 

cosφ1<1(инд) 

i В
О

Н
 

iв 

Рисунок10.6 - Регулировочные 

характеристики синхронных 

генераторов 
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преимущества, объясняемые теми же соображениями, которые были изло-

жены применительно к параллельной работе трансформаторов. 

При включении синхронного генератора в сеть на параллельную работу 

необходимо соблюдать следующие условия: ЭДС генератора ЕО в момент 

подключения его к сети должна быть равна и противоположна по фазе 

напряжению сети (
C0

UE   ), частота ЭДС генератора fГ должна быть равна 

частоте переменного напряжения в сети fС; порядок следования фаз на 

выводах генератора должен быть таким же, что и на зажимах сети. 

Приведение генератора в состояние, удовлетворяющее всем указанным 

условиям, называют синхронизацией. Несоблюдение любого из условий 

синхронизации приводит к появлению в обмотке статора больших 

уравнительных токов, чрезмерное значение которых может явиться причиной 

аварии. 

Включить генератор в сеть с параллельно работающими генераторами 

можно или способом точной синхронизации, или способом 

самосинхронизации. 

 

11.2 Способ точной синхронизации  
 

Сущность этого способа состоит в том, что, прежде чем включить 

генератор в сеть, его приводят в состояние, удовлетворяющее всем 

вышеперечисленным условиям. Момент соблюдения этих условий, т. е. 

момент синхронизации, определяют прибором, называемым синхроноскопом. 

По конструкции синхроноскопы разделяют на стрелочные и ламповые.  

Рассмотрим процесс синхронизации 

генераторов с применением лампового 

синхроноскопа, который состоит из трех ламп 

1,2,3, подключаемых двумя способами: «на 

погасание» и на «вращающийся огонь». На 

рисунке 11.1 показан метод «на погасание» при 

этом момент синхронизации соответствует 

одновременному погасанию всех ламп. 

Напряжения на лампах 
CГ

UE    пульсируют с 

частотой  Г-С. Когда вектора  
Г

E и 
C

U

совпадают по фазе напряжение на лампах равно 

удвоенному напряжению сети и лампы горят с 

наибольшим накалом, когда в противофазе - 

гаснут. Регулируя скорость генератора можно 

добиться максимального совпадения частот.  

ЭДС генератора регулируется током возбуждения. Когда лампы гаснут, 

следует замкнуть рубильник, после чего генератор окажется подключенным к 

сети.  

 

UС 

3 

2 

1 

Рисунок 11.1 – Ламповый 

синхроноскоп 
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11.3 Способ самосинхронизации 

 

Ротор невозбужденного генератора приводят во вращение первичным 

двигателем до частоты вращения, отличающейся от синхронной не более чем 

на 2—5 %, затем генератор подключают к сети. При этом, чтобы избежать 

перенапряжений в обмотке ротора ее замыкают на некоторое активное 

сопротивление, Так как в момент подключения генератора к сети его ЭДС 

равна нулю (генератор не возбужден), то под действием напряжения сети в 

обмотке статора наблюдается резкий бросок тока, превышающий 

номинальное значение тока генератора. Вслед за включением обмотки статора 

в сеть подключают обмотку возбуждения к источнику постоянного тока и 

синхронный генератор под действием электромагнитного момента, 

действующего на его ротор, втягивается в синхронизм, т.е. частота вращения 

ротора становится синхронной. 

 

11.4 Угловые характеристики мощности синхронных машин. 

Вывод формулы угловой характеристики активной мощности 
 

Как было установлено выше мощность синхронной машины Р зави-

сит от угла нагрузки  в между векторами ЭДС  и напряжения  машины. 

Зависимость Р=f( )  при Е=const и U=const называется угловой 

характеристикой активной мощности синхронной машины. Выведем 

математическое выражение для угловой характеристики мощности, 

приняв Rа=0. Из векторной диаграммы явнополюсной машины (рисунок 

10.1) получим: 

 

𝐸 = 𝑥𝑑𝐼𝑑 + 𝑈 cos 𝜃;  𝑥𝑞𝐼𝑞 = 𝑈 sin 𝜃;    (1.90) 

откуда: 

 

𝐼𝑑 =
𝐸−𝑈 cos 𝜃

𝑥𝑑
;   𝐼𝑞 =

𝑈 sin 𝜃

𝑥𝑞
 .   (1.91) 

 

Учитывая, что, согласно рисунку 10.1а =- мощность 

генератора можно записать: 

 𝑃 = 𝑚𝑈𝐼 cos 𝜑 = 𝑚𝑈𝐼𝑐𝑜𝑠(𝜓 − 𝜃) = 𝑚𝑈(𝐼 cos 𝜓 cos 𝜃) + 𝐼 sin 𝜓 sin 𝜃 =

𝑚𝑈(𝐼𝑞 cos 𝜃 + 𝐼𝑑 sin 𝜃). 

Заменив здесь Id и Iq по формулам (1.91), получим: 

𝑃 =
𝑚𝑈2

𝑥𝑞
sin 𝜃 cos 𝜃 +

𝑚𝐸𝑈

𝑥𝑑
sin 𝜃 −

𝑚𝑈2

𝑥𝑑
sin 𝜃 cos 𝜃; (1.92) 
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𝑃 =
𝑚𝐸𝑈

𝑥𝑑
sin 𝜃 +

𝑚𝑈2

2
(

1

𝑥𝑞
−

1

𝑥𝑑
) sin 2𝜃.                  (1.93) 

 

М=P/=рР/  пропорционален мощности Р, и поэтому зависимость 

М= f(E,U,,Xd,Хq) имеет подобный же вид. 

  

11.5 Неявнополюсная машина. Понятие о статической устойчивости  

 

Далее будем предполагать, что машина работает параллельно с 

сетью бесконечной мощности и 

поэтому U = const, f = const и 

ток возбуждения генератора 

не изменяется. Для простоты 

предположим также, что Xd 

=const и Хq = const. 

У неявнополюсной 

машины Xd =Хq и на 

основании выражения:  

 

 

𝑃 =
𝑚𝐸𝑈

𝑥𝑑
sin 𝜃 .     (1.94) 

 

Полуволны Р>0 соответствуют генераторному режиму работы и 

полуволны Р<0 — двигательному.  

Диапазон -0 соответствует двигательному, а диапазон 0 — 

генераторному режиму. Так как полупериоды синусоидальной кривой 

симметричны, то свойства синхронной машины в двигательном и 

генераторном режимах аналогичны. Поэтому ниже рассмотрим режим 

генератора (рисунок 11.3). На основании выражения (3.9) для 

неявнополюсной машины: 

 

 𝑃𝑚 =
𝑚𝐸𝑈

𝑥𝑑
.       (1.95) 
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Рисунок 11.3  – Угловые 

характеристики активной мощности 

неявнополюсной машины 
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Как видно из равенства (1.95), Рт тем больше, чем больше Е или ток 

возбуждения машины, чем больше U и чем меньше Хd. По этой причине с 

целью уменьшения Хd в синхронных машинах зазор выполняется больше, 

чем в асинхронных машинах. 

В установившемся режиме работы генератора механическая 

мощность РПД, развиваемая первичным двигателем, равна электрической 

мощности Р, отдаваемой генератором в сеть, т.е. РПД = Р.  

Мощность РПД  не зависит от угла  и поэтому изображена на рисунке 

11.4 горизонтальной прямой, которая пересекается с характеристикой 

электрической мощности Р =f )  в точках 1 и 2. В этих точках РПД=Р, и, 

следовательно, обе они могли бы соответствовать нормальному 

установившемуся режиму работы. Однако устойчивой является только 

работа в точке 1. 

Действительно, если при работе в точке 1 рисунка 11.4 в 

результате небольшого случайного преходящего возмущения угол  

увеличится на , то электрическая мощность генератора превысит 

мощность первичного двигателя на Р. 

Вследствие этого на валу будет 

действовать избыточный тормозящий 

электромагнитный момент: 

 

∆𝑀 =
∆𝑃

𝛺
=

𝑝∆𝑃

𝜔
.   (1.96) 

 

Ротор генератора будет 

притормаживаться. Угол   будет умень-

шаться, и восстановится устойчивый 

установившийся режим работы в точке 

1. Если при работе в точке 1 угол  в 

результате случайного возмущения 

уменьшится, то при прекращении 

действия этого возмущения генератор 

также вернется в режим работы в точке 1. 

Если же при работе в точке 2 рисунка 11.4 угол  увеличится на , 

то мощность генератора будет на Р меньше мощности турбины, ротор 

будет ускоряться, угол  возрастет еще больше и т.д. В результате 

генератор выйдет из синхронизма или при благоприятных условиях 

перейдет в устойчивый режим работы на последующих положительных 

полуволнах кривой рисунка 11.4, после «проскальзывания» ротора на 

четное число полюсных делений. Если же при работе в точке 2 угол  

уменьшится, то вследствие нарушения баланса мощностей этот угол будет 

уменьшаться и далее, пока этот баланс не восстановится в точке 1. 

Таким образом, работа неявнополюсного генератора устойчива в 

области 0< <90° и неустойчива в области 90° < < 180°. 

Рисунок 11.4 - Угловая 

характеристика активной 

мощности   неявнополюсного 
синхронного генератора 
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Аналогичным образом можно установить, что неявнополюсный 

синхронный двигатель работает устойчиво в области 0 > >-90°. 

Режим работы определенной установки называется статически 

устойчивым, если при наличии весьма небольших возмущений режима 

работы (небольшое изменение U, РПД, iВ и т. д.) изменения режима 

работы (величина , Р и т.д.) также будут небольшими и при прекращении 

действия этих возмущений восстановится прежний режим работы. Из 

сказанного выше следует, что режим работы синхронной машины 

статически устойчив, если: 

 
∆𝑃

∆𝜃
> 0 и неустойчив, если ,

∆𝑃

∆𝜃
< 0.   (1.97) 

 

11.6 Статическая перегружаемость 

 

Когда мощность синхронной машины Р=0, также  = 0 .  При 

увеличении Р растет также  , и при  = КР мощность достигает 

максимального значения Р=Рт. При дальнейшем увеличении механической 

мощности на валу машина выйдет из синхронизма и ее ротор будет 

вращаться асинхронно, с некоторым скольжением S относительно поля 

статора (поля реакции якоря). У двигателя скорость ротора будет меньше 

синхронной (S>0) и у генератора— больше синхронной (S<0). Подобный 

асинхронный режим является ненормальным и недопустим, так как он 

опасен для машины и нарушает нормальною работу сети, машин и 

механизмов, соединенных с синхронной машиной. Поэтому при 

эксплуатации синхронных машин необходимо заботиться о том, чтобы их 

устойчивая синхронная работа была в достаточной степени обеспечена. 

При работе синхронные машины могут подвергаться 

кратковременным перегрузкам. Кроме того, вследствие уменьшения 

напряжения, например, при коротких замыканиях в сети максимальная 

мощность Рт, которую способна развивать машина, снижается. 

Поэтому необходимо, чтобы машина имела достаточный запас мощности, 

т.е. чтобы значение Рт было достаточно велико. 

Статическая перегружаемость синхронной машины характеризуется 

отношением Рт при U=UH и iВ = iВН к номинальной мощности РН: 

 

Н

М

П
Р

Р
К  .       (1.98) 

 

Статическая перегружаемость синхронной машины должна быть не 

менее 71651 ,,К
П

 . 
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12 Лекция №12.  Невозбужденная явнополюсная машина. 

Синхронные двигатели и компенсаторы 

 

Содержание лекции: 

- невозбужденная явнополюсная машина; 

- U-образные характеристики;  

- синхронные двигатели и компенсаторы. 

Цель лекции: дать понятие  различных режимах работы синхронных 

машин.  

 

12.1 Невозбужденная явнополюсная машина  

Если iВ=0, то и Е=0, то: 

 

𝑃 =
𝑚𝑈2

2
(

1

𝑥𝑞
−

1

𝑥𝑑
) sin 2𝜃.    (1.99) 

 

Зависимость Р=(), согласно равенству (3.8), представляет собой 

синусоиду с удвоенной частотой (рисунок 11.2, кривая 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из равенства (1.99) и рисунка 11.2 следует, что явнополюсная машина в 

состоянии развивать мощность при синхронном режиме работы также без 

возбуждения.  

В рассматриваемом случае в машине существует только поток 

реакции якоря. При цилиндрическом роторе (рисунок 12.1а), когда Xd=Хq 

положение ротора относительно вращающегося поля реакции якоря 

безразлично, поэтому машина не развивает электромагнитного момента и 

мощности. В явнополюсной машине ротор стремится занять по отношению 

к вращающемуся полю положение, при котором сопротивление 

q 
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Рисунок 12.1- Картины магнитного поля 

невозбужденной синхронной машины 
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магнитному потоку и энергия магнитного поля минимальны. Если при 

этом приложенный к валу момент MСT=0, то  = 0  (рисунок 12.1, б) и 

электромагнитный момент, действующий на ротор, также равен нулю. 

При этом, согласно равенству (1.99), также Р=0. Если вал нагружен 

внешним моментом, то положение ротора относительно поля смещается, 

0 и в машине развиваются электромагнитный момент и активная мощ-

ность (рисунок 12.1, в). При повороте ротора относительно поля якоря на 

180° режим не меняется, т.к. как сам ротор не намагничен. 

У невозбужденной явнополюсной машины электромагнитный момент 

развивается исключительно вследствие действия поля реакции якоря при 

наличии неравномерности воздушного зазора XdХq и называется 

поэтому реактивным. 

Реактивный режим работы может возникнуть, например, в случае, когда 

при параллельной работе с сетью явнополюсный генератор по какой-либо 

причине теряет возбуждение (неисправность возбудителя, ложное 

срабатывание автомата гашения поля и т.д.) и был при этом слабо загружен. 

Последнее обстоятельство существенно потому, что предельная мощность, 

которую может развить генератор в этом режиме, невелика.  

Машина в этом режиме потребляет большой реактивный ток для 

создания магнитного поля.  

Строятся также синхронные двигатели малой мощности, лишенные 

обмотки возбуждения и называемые реактивными.  

 

12.1.1  Работа синхронных машин при постоянной мощности и 

переменном возбуждении. U-образные характеристики синхронных машин. 

Это зависимость )i(fI
в

  при .constf,constU,constP  .  

Для упрощения анализа рассмотрим эту зависимость для 

неявнополюсной машины. Уравнение, если пренебречь активным 

сопротивлением будет иметь вид: 

 

d
XIjE

a
E

ad
EEU  


или   .

d
XIjUE  

    
(1.100) 

Из условия  constP   вытекают следующие два принципа построения 

векторной диаграммы и последующего построения характеристик: 

 1) 𝑃 = 𝑚𝑈𝐼 cos 𝜑, следовательно, 𝐼 cos 𝜑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;   

          2) 𝑃 =
𝑚𝑈Е

𝑋𝑑
sin Ѳ , следовательно, 𝐸 sin Ѳ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Построим сначала  диаграмму, когда ток якоря  𝐼1  чисто активный. 

Вектор jİ1Xd перпендикулярен вектору Ė1, которая создается током 𝑖𝐵1 . Из 

условий (1.100) следует, что конец вектора ЭДС при любом изменении тока 

возбуждения будет скользить по прямой KL, а конец вектора тока якоря  - по 

прямой MN . 
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Далее, увеличим ток возбуждения до  𝑖𝐵2 . Ему соответствует ЭДС, 

конец вектора которой скользит по линии KL. По уравнению (1.100) строим 

вектор jİ2Xd и перпендикулярный ему вектор тока 𝐼2  так, чтобы его конец 

скользил по прямой MN. Аналогично строим диаграмму для тока 𝑖в3 < 𝑖в1 . 

Все полученные значения переносим на график 12.3. На графике РIII> РII> РI, 

причем РI=0. Область I – режим недовозбуждения, область  II – режим 

перевозбуждения. График при  РI=0 соответствует режиму синхронного 

компенсатора.  

 

 

 

 

  

Рисунок 12.3 – U - образные 

характеристики 

 

12.2 Синхронные двигатели и компенсаторы 

 

12.2.1 Синхронные двигатели. 

Синхронные двигатели по сравнению с асинхронными имеют следующие 

преимущества:  

1) благодаря возбуждению постоянным током они могут работать с 

cos=1 и не потребляют при этом реактивной мощности из сети, а при работе с 

перевозбуждением даже отдают реактивную мощность в сеть что улучшает 

коэффициент мощности сети и падение напряжения и потери в ней, а также 

повышается коэффициент мощности генераторов, работающих на элект-

ростанциях; 

2) максимальный момент синхронного двигателя пропорционален U, а у 

асинхронного двигателя U
2
. Поэтому при понижении напряжения 

синхронный двигатель сохраняет большую нагрузочную способность;  

3) сложность их запуска.  

С другой стороны, конструкция синхронных двигателей сложнее, чем 

асинхронных двигателей, и, кроме того, синхронные двигатели должны иметь 

Рисунок 12.2 – Векторная 

диаграмма неявнополюсной 

машины 

U
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возбудитель или иное устройство для питания обмотки возбуждения постоянным 

током. Вследствие этого синхронные двигатели в большинстве случаев дороже 

асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Пуск и регулирование 

скорости вращения синхронных двигателей также сложнее. 

Тем не менее, преимущество синхронных двигателей настолько велико, 

что при РН > 200 - 300 кВт их целесообразно применять всюду, где не требуется 

частых пусков и остановок и регулирования скорости вращения (двигатель-

генераторы, мощные насосы, компрессоры, мельницы, вентиляторы, дробилки и 

пр.).  

Применение синхронных двигателей беспрерывно расширяется, и они 

строятся на мощности до Рр = 50 000 кВт. 

12.2.2 Способы пуска синхронного двигателя. 

Способы пуска: 

1) с помощью дополнительного двигателя, способного раскрутить 

его ротор до оборотов, близких к синхронным. Недостатки этого способа 

очевидны. Он применяется в том случае, если двигатель запускается 

вхолостую; 

2)  асинхронный пуск.  

Для этого в в закрытых пазах полюсных наконечниках ротора 

укладывается специальная пусковая короткозамкнутая обмотка по типу 

беличьей клетки асинхронного двигателя. 

 Обмотка возбуждения замыкается на гасительное сопротивление. После 

чего синхронный двигатель включается в трехфазную сеть и, по достижению 

оборотов, близких к синхронным (обороты холостого хода), резистор 

отключается от обмотки возбуждения и на нее подается напряжение от 

источника постоянной ЭДС. Ротор автоматически втягивается в синхронизм. 

 Асинхронный пуск мощных синхронных двигателей для уменьшения 

пусковых токов осуществляется при пониженном напряжении, как 

асинхронный двигатель. 

Реверсирование трехфазных синхронных двигателей осуществляется 

также как и асинхронных путем переброски двух любых фаз обмотки статора. 

 

12.2.3 Синхронные компенсаторы. 

Синхронные компенсаторы предназначаются для компенсации 

коэффициента мощности сети и поддержания нормального уровня напряжения 

сети в районах сосредоточения потребительских нагрузок. Нормальным 

является перевозбужденный режим работы синхронного компенсатора, когда 

он отдает в сеть реактивную мощность (рисунок12.4, а). 

В связи с этим компенсаторы называют также генераторами реактивной 

мощности. Однако в периоды спада потребительских нагрузок (например, 

ночью) нередко возникает необходимость работы синхронных компенсаторов 

также в недовозбужденном режиме, когда они потребляют из сети индуктивный 

ток и реактивную мощность, так как в этих случаях напряжение сети стремится 

возрасти и для поддержания его на нормальном уровне необходимо загрузить 
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сеть индуктивными токами. Синхронные компенсаторы лишены приводных 

двигателей и с точки зрения режима своей работы в сущности являются 

синхронными двигателями, работающими на холостом ходу. Поэтому в 

отличие от случая, которому соответствуют векторные диаграммы рисунок 12.4 

б, синхронные компенсаторы загружены также небольшим активным током и 

потребляют из сети активную мощность для покрытия своих потерь. 

Компенсаторы строятся на мощность до SH = 100 000 КВа и имеют 

явнополюсную конструкцию, обычно с 2р = 6 или 8. Это первые машины, 

сконструированные с водородным охлаждением. 

Для осуществления асинхронного пуска все синхронные компенсаторы 

снабжаются пусковыми обмотками в полюсных наконечниках или их полюсы 

делаются массивными. При этом используется способ прямого, а в 

необходимых случаях — способ реакторного пуска. В некоторых случаях 

мощные компенсаторы пускаются в ход также с помощью пусковых фазных 

асинхронных двигателей, укрепляемых с ними на одном валу. Для 

синхронизации с сетью при этом обычно используется метод 

самосинхронизации. 

Так как синхронные компенсаторы не развивают активной мощности, то 

вопрос о статической устойчивости работы  для них теряет остроту. Поэтому 

они изготовляются с меньшим воздушным зазором, чем генераторы и двигатели, 

и соответственно этому величины Xd и Хq у них больше. Уменьшение зазора 

позволяет облегчить обмотку возбуждения и удешевить машину. 

В ряде случаев в маловодные периоды для работы в режиме 

компенсаторов используются также генераторы гидроэлектростанций. 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

а) 

а)  без синхронного компенсатора;  б)  с синхронным компенсатором. 
Рисунок 12.4 – Векторные диаграммы 

 

 

Рисунок 6.8 – Векторные диаграммы  
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13 Лекция №13. Машины постоянного тока 

 

Содержание лекции: 

- принцип действия  и конструкция машины постоянного тока;  

- уравнения и реакция якоря; 

-классификация машин постоянного тока по способам возбуждения; 

- генераторы постоянного тока. 

 Цель лекции:  показать влияние реакции якоря на работу машины. 

 

13 Принцип действия машин постоянного тока 

 

Простейшим генератором постоянного тока может служить виток из 

проводника в виде рамки, вращающийся в магнитном поле между двумя 

постоянными магнитами N и S (рисунок 13.1).  

Концы витка abсd присоединяются к 

двум медным пластинам коллектора, 

изолированным друг от друга и от вала, на 

котором они помещены. На пластинах 

помещены неподвижные щетки А и В, к 

которым присоединена внешняя цепь, 

состоящая из каких-либо приемников 

электроэнергии. При вращении витка с 

постоянной частотой проводники ab и cd 

пересекают магнитные линии, при этом в  

 

проводниках индуктируется переменная во времени ЭДС, изменяющая свое 

направление 2 раза за один оборот витка.  

 Направление индуктируемой в проводнике ЭДС определяется правилом 

правой руки. 

             а)                                                  б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 13.2 - ЭДС, индуктируемая в витке (а) и на внешнем участке 

цепи (б) 

 

Для нормальной работы генератора нужно установить щетки так, чтобы 

наводимая в витке ЭДС. была равна нулю в момент перехода щетки с одной 

пластины на другую. Каждая из щеток будет соприкасаться только с той 
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коллекторной пластиной и соответственно только с тем из проводников, 

которые находятся под полюсом данной полярности. Поэтому  щетка А всегда 

имеет положительный потенциал, а щетка В - только отрицательный 

потенциал. Таким образом, по витку abсd по-прежнему протекает переменный 

ток; при этом по внешнему участку цепи ток проходит только в одном 

направлении, а именно от положительной щетки А к отрицательной щетке В, 

т. е. происходит выпрямление переменной ЭДС, наведенной в витке, в 

пульсирующую на внешнем участке цепи (рисунок 13.2, б). Для уменьшения 

пульсации следует увеличить число коллекторных пластин и витков. Таким 

образом, коллектор в генераторах постоянного тока выполняет роль 

преобразователя переменной ЭДС, индуктируемой в обмотке якоря, в 

постоянную на щетках, т.е. осуществляет выпрямление ЭДС. 

 

13.1 Конструкция и основные элементы конструкции машины 

постоянного тока 

 

Машина постоянного тока состоит из неподвижной части – статора 

(индуктора) и вращающейся части – якоря, в котором происходит процесс 

преобразования механической энергии в электрическую (генератор) или 

обратно – электрической энергии в механическую (электродвигатель). Между 

неподвижной и вращающейся частями имеется зазор. Неподвижная часть 

состоит из станины, главных полюсов, предназначенных для создания 

основного магнитного потока, добавочных полюсов, служащих для 

достижения безыскровой работы щеток на коллекторе (улучшения 

коммутации). К станине крепят болтами подшипниковые щиты, главные и 

дополнительные полюсы. 

Основной (главный) полюс имеет сердечник, набранный из листов 

электротехнической стали толщиной 0,5 – 1 мм, стянутых шпильками. На 

сердечник насажены две катушки обмоток возбуждения. У компенсированных 

машин постоянного тока в полюсных наконечниках выштамповывают пазы 

для размещения компенсационной обмотки. Полюсы крепятся к станине  

болтами или шпильками. 

Якорь машины постоянного тока состоит из сердечника якоря с 

обмоткой, коллектора, вентилятора и вала с шарикоподшипником или 

роликоподшипником. 

Сердечник якоря машины представляет собой пакет из листов 

электротехнической стали толщиной 0,5 мм. В пазы сердечника укладывают 

проводники обмотки якоря. Обмотку якоря присоединяют к пластинам 

коллектора.  

 Уравнение электродвижущей силы обмотки якоря и электромагнитного 

момента:  

 

𝐸Я = 𝑐𝐸𝑛Ф,      (1.101) 
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где cE = pN (60a)⁄  – постоянный коэффициент, зависящий только от 

обмоточных данных данной электрической машины: 

 

𝑀 = 𝐶𝑀𝐼Я Ф,   (1.102) 

 

где СМ=рN/(2а) – величина, постоянная для данной машины. 

 

13.2 Реакция якоря машины постоянного тока 

 

13.2.1 Понятие о реакции якоря. 

Когда машина работает в режиме холостого хода, в машине есть только 

основной поток Ф, созданный  МДС обмотки возбуждения. При нагрузке 

электрической машины, кроме основного магнитного потока, существуют 

магнитные поля обмоток цепи якоря. Воздействие МДС якоря на МДС 

основных полюсов называют реакцией якоря. При анализе этого явления мы 

воспользуемся методом наложения, для этого отдельно строим распределение 

основного поля полюсов и поля якоря, а затем совмещаем их в 

результирующее магнитное поле машины.  

Распределение основного потока в двухполюсной машине при холостом 

ходе, показанное на рисунок 13.3, а, имеет симметричный характер как 

относительно осевой линии dd основных полюсов, так и относительно 

геометрической нейтрали. При вращении якоря по часовой стрелке в его 

обмотке наводятся ЭДС, показанных на рисунке 13.3, а крестами и точками, 

но ток в обмотке якоря отсутствует, так как цепь разомкнута. Здесь и далее 

направления ЭДС указывается в нижних слоях проводников, а тока - в 

верхнем. На рисунке 13.3,б показано распределение магнитного поля якоря. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) магнитное поле индуктора;  б)  магнитное поле якоря ; в) результирующее поле. 

Рисунок 13.3– Магнитные поля генератора постоянного тока 
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13.3 Поперечная магнитодвижущиая сила якоря 

 

Машина не возбуждена а якорь неподвижен: IB=0 и n=0. Щетки 

поставим по линии геометрической нейтрали qq (рисунок 13.3 б)  и подведем 

к ним ток от какого-нибудь постороннего источника постоянного тока в таком 

направлении, чтобы направления токов в ветвях обмотки совпадали с 

направлением ЭДС, изображенными на рисунке 13.3 а. В этом случае 

магнитные линии поля якоря, направление которых определяем, 

руководствуясь направлением тока в проводниках обмотки якоря по правилу 

буравчика направлены под углом 90°, т.е. поперек осевой линии основных 

полюсов dd. Такое поле якоря называют поперечным, и определяется оно 

поперечной МДС якоря FЯq. 

При нагрузке машины будет иметь место результирующее магнитное 

поле (рисунок 13.3в), которое уже не является симметричным относительно 

оси полюсов. Причина деформации магнитного поля заключается в том, что 

направления магнитных линий поперечного поля якоря и поля полюсов под 

сбегающим краем полюса совпадают, отчего результирующее поле под 

сбегающим краем полюса усиливается, а под набегающим краем полюса эти 

поля направлены встречно, поэтому результирующее поле уменьшается. 

Следствием искажения распределения магнитного поля является смещение по 

направлению вращения физической нейтрали на некоторый угол β, величина 

которого зависит от нагрузки машины. Физической нейтралью называют 

прямую, проходящую через центр, и точки на окружности якоря с нулевой 

магнитной индукцией, т.е. прямую, перпендикулярную оси результирующего 

магнитного поля (кривая 2 - 2). Для получения удовлетворительной работы 

щеток (без искрения) в машинах без дополнительных полюсов щетки 

приходится сдвигать с геометрической нейтрали в том же направлении на 

угол α, являющийся несколько большим угла  β. 

 

13.3.1  Продольная и смешанные реакции якоря. 
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а) магнитное поле индуктора;    б) магнитное поле якоря. 

Рисунок 13.4– Магнитные поля генератора постоянного 

тока 
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При сдвиге щеток с нейтрали на угол ±90° ось поля якоря 

устанавливается по оси полюсов dd вверх или вниз от оси абсцисс (рисунок 

13.4, б). Такое поле якоря называют продольным, и определяется оно 

продольной МДС якоря FЯd. В общем случае щетки могут быть сдвинуты с 

нейтрали на угол β или соответственно по окружности якоря на дугу bC 

(рисунок 13.4, б). В этих условиях можно рассматривать якорь как два 

совмещенных электромагнита, из которых один, образованный частью 

обмотки и находящийся в двойном углу 2π, создает продольную МДС якоря 

FЯd=2AbС, а другой, образованный остальной частью обмотки по дуге τ–2bС, 

создает поперечную МДС якоря FЯq=А(τ–2bС).  

 

13.3 Генераторы постоянного тока. Общие сведения о генераторах 

постоянного тока 

 

Область применения генераторов постоянного тока достаточно широка. 

Они работают, как возбудители синхронных машин, на автомашинах, 

самолетах, при сварке дугой, для освещения поездов, на кораблях и др. 

В зависимости от способа создания магнитного поля генераторы делят 

на генераторы независимого возбуждения с электромагнитным возбуждением, 

с возбуждением постоянными магнитами (магнитоэлектрические) и с 

самовозбуждением, в которых ток для обмотки возбуждения поступает от 

якоря генератора. При независимом возбуждении генератора обмотка 

возбуждения его получает питание от независимого источника постоянного 

тока. Магнитоэлектрическое возбуждение находит применение лишь в 

машинах очень малой мощности. При самовозбуждении возможны три 

варианта соединения обмотки возбуждения с обмоткой якоря: параллельное 

(шунтовое), последовательное (сериесное) и смешанное (компаундное). В 

соответствии с этим различают генераторы параллельного, последовательного 

и смешанного возбуждения, имеющие две обмотки возбуждения: одну 

включенную параллельно, а другую – последовательно. 

 

 
Рисунок 13.5 – Схемы соединения 

 

13.3.1 Характеристики генераторов постоянного тока.  

Основными характеристиками являются: 

1) нагрузочная U=f(IВ) при IЯ–const. В частном случае, когда IЯ=0, 

нагрузочная характеристика переходит в характеристику холостого хода, 
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имеющую важное значение для оценки генератора и построения других 

характеристик; 

2) внешняя U=f(IЯ) при RВ=соnst; 

3) регулировочная IВ=f(I) при U=const. В частном случае, когда U=0, 

регулировочная характеристика переходит в характеристику к.з. IК=f(IВ).  

Уравнение ЭДС  генератора постоянного тока . 

Напряжение на зажимах якоря генератора будет меньше ЭДС Еа на 

величину падения напряжения  IRЯ : 

U = Еа -IRЯ .                                              (1.103) 

14 Лекция №14. Генераторы постоянного тока 

 

Содержание лекции: 

- генераторы постоянного тока;  

- характеристики. 

Цель лекции: показать преимущества и недостатки генераторов 

постоянного тока в зависимости от способа возбуждения. 

 

14.1  Генератор независимого возбуждения 

 

Независимое возбуждение применяют достаточно широко: в 

генераторах низкого (4 – 24 В) и высокого напряжений (свыше 600 В), в 

машинах большой мощности, где требуется широкое регулирование 

напряжения (на судах в рулевых электроприводах, в гребных электрических 

установках постоянного тока в качестве главных генераторов и возбудителей 

и в других устройствах). 

 

14.1.1 Характеристика холостого хода. 

 U=f(IB) при IЯ=0 и n=const.  

Характеристика холостого хода. U=f(Ф)=f(IВ) представляет собой в 

ином масштабе характеристику 

намагничивания машины (петлю 

гистерезиса), определяющую свойства 

стали полюсов и ярма. Проведя между 

кривыми 2 (нисходящая петля 

гистерезиса) и 3 (восходящая петля 

гистерезиса) среднюю линию 4, 

получим расчетную характеристику 

холостого хода.  

 

 

 

 

 

 

Рисунок 14.1 - Характеристика 

холостого хода генератора 

независимого возбуждения 
 

Еост 

iв 

U=Е 
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14.1.2 Нагрузочная характеристика 

U=f(IB) при IЯ0 и n=const.  

При нагрузке напряжение 

генератора снижается вследствие 

падения напряжения в цепи якоря IЯRЯ и 

размагничивающего действия реакции 

якоря. Поэтому нагрузочная 

характеристика проходит ниже 

характеристики холостого хода, причем тем ниже, чем больше нагрузочный 

ток IЯ (рисунок 14.2). 

 

14.1.3 Внешняя характеристика U=f(Iа) при iв=const и n=const. 

Снижение напряжения генератора 

при нагрузке происходит по двум 

причинам: вследствие падения напряжения 

в сопротивлении цепи якоря IЯRЯ и из-за 

размагничивающего действия реакции 

якоря. Относительное изменение 

напряжения равно разности напряжения 

при холостом ходе и напряжения при 

номинальной нагрузке в долях 

номинального напряжения: 

НОМ

НОМ

НОМ

НОМ

U

U

U

UU
U


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
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14.1.4 Регулировочная характеристика  

               

iв =f(Iа) при U=const и n=const. 

         Регулировочная характеристика 

показывает как надо увеличивать ток 

возбуждения, чтобы при увеличении 

тока нагрузки напряжение 

генератора оставалось постоянным.  

 

 

 

14.2 Генератор параллельного возбуждения 

 

14.2.1 Условия самовозбуждения.  

Для самовозбуждения генератора необходимо, чтобы в нем был 

небольшой поток остаточного намагничивания ФОСТ (2-3% от номинального). 

I= Iн  

I=0 

(хх) 

Рисунок 14.2 - Нагрузочная 

характеристика генератора 

независимого возбуждения 
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Рисунок 14.3 - Внешние 

характеристики генераторов 

параллельного и 

независимого  возбуждения 
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Рисунок 14.4 - Регулировочная 

характеристика генератора 

независимого возбуждения 
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При вращении якоря 

генератора в его обмотке 

магнитным потоком ФОСТ 

наводится остаточная ЭДС 

EОСТ=(2-3%)EОСТ, которая создает 

в обмотке возбуждения небольшой 

ток 𝒊В =
𝑬ост

𝑹В
. Этот ток при 

согласном направлении 

намагничивающего и остаточного 

потоков усилит магнитный поток 

полюсов и вызовет 

соответствующее увеличение ЭДС, индуктированной в обмотке якоря. 

Увеличение ЭДС. повлечет за собой увеличение тока возбуждения, а, 

следовательно, и магнитного потока главных полюсов, и т.д.  

Обычно процесс самовозбуждения происходит при холостом ходе и 

RВ=const. Тогда зависимость UB=f(IB) изображается кривой холостого хода. 

(кривая 1 на рисунок 14.5),  а зависимость IВRВ=f(IB) определяется прямой 2. 

В точке A1 пересечения кривой 1 и прямой 2 ЭДС процесс 

самовозбуждения прекращается. tgα=U/IВ=RB, где RB – сопротивление 

обмотки возбуждения и регулировочного реостата. Если мы будем 

увеличивать сопротивление RB, т.е. угол α, то точка А1 будет перемещаться по 

характеристике холостого хода. в направлении к 0. Если RB увеличить до 

такой степени, что прямая 2 будет касательной к начальной части 

характеристики холостого хода (прямая 5), то в этих условиях генератор не 

возбуждается. Сопротивление цепи возбуждения, при котором прекращается 

самовозбуждение генератора, называют критическим сопротивлением RB.КР, и 

угол α, соответствующий этому сопротивлению, – критическим углом. 

Следовательно, самовозбуждение генератора параллельного возбуждения 

возможно при соблюдении следующих условий: 

а) магнитная система машины должна обладать остаточным 

магнетизмом; 

б) магнитный поток, создаваемый обмоткой возбуждения, должен 

совпадать по направлению с потоком остаточного магнетизма; 

в) сопротивление цепи возбуждения должно быть меньше критического 

RВ<RВ.КР   при определенной скорости вращения. 

 

14.2.2 Характеристика холостого хода и нагрузочная характеристика. 

Так как генератор параллельного возбуждения самовозбуждается только 

в одном направлении, то и характеристика холостого хода U0=f(IВ) при I=0 и 

n=const может быть снята тоже только в одном направлении (рисунок 14.6). 

Так как падением напряжения в якоре от тока возбуждения IВ можно 

пренебречь, то характеристики холостого хода и нагрузочная характеристика 

 

iв 

Рисунок 14.5- Самовозбуждение 

генератора параллельного 

возбуждения 
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практически совпадают с 

аналогичными характеристиками 

генератора независимого возбуждения. 

 

14.2.3 Внешняя характеристика 

U=f(I) при RВ=const и n=const.  

Если у генератора независимого 

возбуждения ток возбуждения 

оставался неизменным, то у генератора 

параллельного возбуждения он 

меняется с изменением нагрузки. 

При увеличении нагрузки 

напряжение на зажимах генератора 

под влиянием реакции якоря и 

падения напряжения в цепи якоря 

уменьшается. Снижение 

напряжения вызывает уменьшение 

тока возбуждения IВ=U/RВ. В свою 

очередь, уменьшение IВ вызывает 

ослабление основного магнитного 

потока, а, следовательно, 

уменьшение ЭДС и напряжения на 

зажимах генератора, поэтому это 

характеристика пойдет ниже 

характеристики генератора с независимым возбуждением.  

 

14.2.4 Регулировочная характеристика IB=f(I) при U=const и n= const. 

Регулировочная характеристика генератора параллельного возбуждения 

имеет такой же вид, как и у генератора независимого возбуждения. 

 

14.3 Генератор последовательного возбуждения 

 

Отличительной особенностью 

генератора последовательного 

возбуждения является то, что ток 

возбуждения IВ=IЯ (рисунок 14.8), а 

поэтому свойства этого генератора 

определяются лишь внешней 

характеристикой  U=f(I) при  n=const.  

Все другие характеристики генератора 

могут быть сняты только при включении 

его на независимое возбуждение.  

Генератор последовательного 

возбуждения практического применения 

Рисунок 14.6 - Характеристика 

холостого хода генератора 

параллельного возбуждения 
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Рисунок 14.7 - Внешние 

характеристики параллельного (1) 

независимого (2) возбуждения 
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не имеет, так как не удовлетворяет требованиям большинства потребителей в 

отношении постоянства напряжения. 

 

14.4 Генератор смешанного возбуждения 

 

Так как генератор смешанного   возбуждения имеет параллельную и 

последовательную обмотки возбуждения, то он совмещает в себе свойства 

генераторов обоих типов. Поток возбуждения создается в основном 

параллельной обмоткой. Вид характеристик зависит в основном от 

соотношения и способов включения обмоток возбуждения.  

 

14.5 Двигатели постоянного тока 

 

14.5.1 Общие сведения о двигателях постоянного тока и принцип 

действия. 

Двигатели постоянного тока находят широкое применение в 

промышленных, транспортных, 

крановых и других установках, где 

требуется широкое плавное 

регулирование частоты вращения. Одна 

и та же электрическая машина может 

работать как в режиме генератора, так и 

в режиме двигателя. Это свойство 

электрических машин называют 

обратимостью. 

Предположим, что к двигателю 

подведено напряжение UСЕТИ=const. 

При заданной на рисунок 14.9 полярности полюсов и направлении тока I 

якоря (обмотка якоря показана только одним проводником) на валу двигателя 

создается вращающий электромагнитный момент М, направленный против 

вращения часовой стрелки. Под действием этого момента двигатель 

вращается в направлении момента с постоянной частотой п. Применяя 

правило правой руки, находим, что в проводнике (обмотке) якоря наводится 

ЭДС, направленная встречно относительно тока якоря, и поэтому ее называют 

противо - ЭДС  якоря. Для двигателя можно составить уравнение ЭДС: 

 

U=Е+IR. 

 

Из этого уравнения следует, что:  

 

𝐼𝑎 =
𝑈−𝐸

𝐶𝐸𝑛Ф
.     (1.104) 

 

Скоростная характеристика: 

n 

. N 

IЯ эдс 

М 

Рисунок 14.9– Принцип действия 

двигателя постоянного тока 
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   𝑛 =
𝑈−𝑅𝑎𝐼𝑎

𝑐𝑒Ф𝛿
. 

 

15 Лекция №15.  Пуск в ход и регулирование скорости вращения 

двигателей постоянного тока 

 

Содержание лекции: пусковые и регулировочные  характеристики 

двигателей постоянного тока. 

Цель лекции: показать преимущества и недостатки двигателей 

постоянного тока. 

 

15.1 Классификация и характеристики двигателей постоянного 

тока 

 

Так же как и генераторы в зависимости от способа включения обмотки 

возбуждения и обмотки якоря различают следующие типы двигателей 

постоянного тока: 1) параллельного возбуждения; 2) последовательного 

возбуждения; 3) смешанного возбуждения. 

Пусковые характеристики: 

в начальный момент пуска двигателя его якорь неподвижен, противо - 

ЭДС в обмотке якоря равна нулю и ток в якоре двигателя IЯ=UС/RЯ. 

Сопротивление цепи якоря невелико, поэтому пусковой ток превышает 

номинальный в 20 и более раз.  

Требования, предъявляемые к пусковым характеристикам:  

а) пусковой ток IПУСК должен находиться в пределах, ограниченных 

ГОСТом и характеризуется отношением IПУСК/IНОМ; б) пусковой момент 

МПУСК, характеризующийся отношением МПУСК/МНОМ  должен быть достаточно 

большим; в) пуск должен быть плавным; г) время пуска в ход tПУСК  

небольшое; д) пусковая  аппаратура несложная.  

Возможны три способа пуска: 1) прямой пуск; 2) пуск с помощью 

пускового реостата; 3) пуск при пониженном напряжении цепи якоря.  

1) прямой пуск применяется только для двигателей мощностью до 

нескольких сотен ватт, у которых Ra относительно велико и поэтому при пуске 

Ia = (4-6) Iн, а в процесс пуска длится не более 1-2 сек. 

2) пуск с помощью  пускового реостата.  

При этом формула для пускового тока будет: 

 

𝐼П =
𝑈

𝑅𝑎+𝑅П
,      (1.105) 

 

где RП – сопротивление пускового реостата, или пусковое 

сопротивление. 
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Величина RП подбирается так, чтобы в начальный момент пуска было IA 

=(1,4-1,7) IН , а в малых машинах до (2,0-2,5) IН.  

Во время пуска необходимо, чтобы iв и Ф при пуске были 

максимальными и постоянными, так как при малом потоке возбуждения 

частота вращения, будет стремиться к бесконечности (двигатель идет в 

разнос). По этой же причине ни в коем случае нельзя допускать разрыва цепи 

параллельной обмотки. 

3) пуск при пониженном напряжении. 

Ограничение пускового тока достигается также в случае питания цепи 

якоря при пуске от отдельного источника тока с регулируемым напряжением 

(отдельный генератор постоянного тока, управляемый выпрямитель). 

Обмотку возбуждения при этом необходимо питать от другого источника, с 

полным напряжением, чтобы иметь при пуске полный ток iВ. Этот ток способ 

пуска применяют чаще всего для мощных двигателей, притом в сочетании с 

регулированием скорости вращения. 

 

15.2 Двигатель параллельного возбуждения 

 

15.2.1. Естественные скоростная и механическая характеристики. 

Они имеют вид п=f(IЯ); М=f(IЯ) при U=UНOM=const и IВ =const. 

Скоростная характеристика.  

На частоту вращения двигателя влияют два фактора: 1) падение 

напряжения в якоре IЯ и 2) реакция якоря. При увеличении тока нагрузки IЯ 

падение напряжения увеличивается, а частота вращения уменьшается. 

Одновременно реакция якоря 

размагничивает двигатель, т.е. 

приводит к уменьшению магнитного 

потока главных полюсов и, 

следовательно, стремится увеличить 

его частоту вращения. На рисунке 15.1 

характеристика 1 – при преобладании 

фактора 2; характеристика 3 - при 

преобладании фактора 1; 

характеристика 2 – когда оба фактора 

компенсируют друг – друга.  

 

 

Зависимость момента от тока якоря.  

Если бы поток возбуждения оставался постоянным, то характеристика 

М=f(IЯ) представляла бы прямую линию. В действительности же поток Ф при 

увеличении тока IЯ несколько уменьшается в результате размагничивающего 

действия поперечной реакции якоря, поэтому характеристика М=f(IЯ) 

несколько отклоняется от прямой линии к оси тока.  

 

М 

Рисунок 15.1- Естественные 

скоростная и механическая 

характеристики 

параллельного возбуждения 

n 

3 

2 

1 

I 

n   M 
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15.2.2 Регулировочные характеристики. 

Одним из основных достоинств двигателей постоянного тока является 

возможность плавного регулирования частоты вращения в широких пределах. 

В общем случае в цепь якоря двигателя может быть включен регулировочный 

реостат Rрг. Частоту вращения двигателей постоянного тока можно 

регулировать: 

1) изменением напряжения сети U. 

Так как работа двигателя при U> Uн недопустима, то данный способ, 

дает возможность регулировать скорость вниз от номинальной;  

2) регулирование путем включения последовательно в цепь якоря 

реостата или регулируемого сопротивления Rра.  

Этот способ дает возможность регулировать скорость вниз от 

номинальной и связан со значительными потерями в сопротивлении Rра и 

пониженном КПД. Поэтому данный способ применяется в основном для 

двигателей небольшой мощности, а для более мощных двигателей 

используются редко и только кратковременно (пуско – наладочные режимы и 

т.д.); 

3) изменением потока 

возбуждения, а следовательно, 

изменением тока возбуждения IЯ.  

С уменьшением Ф, скорость 

возрастает. Двигатели рассчитываются 

для работы при номинальном режиме с 

наибольшим значением Ф, т.е. с 

наименьшей величиной n. Поэтому 

практически можно только уменьшать 

Ф. 

Регулировочные характеристики 

показаны на рисунке ( рисунок 15.2). 

 

15.3 Двигатель последовательного возбуждения 

 

Рабочие характеристики двигателя: 

п; М и η=f(IЯ) при U=UНОМ=const. 

Отличительной особенностью  

двигателя последовательного 

возбуждения является то, что ток якоря 

одновременно является током 

возбуждения (IЯ=IВ=I); поэтому 

магнитный поток Ф при различной 

нагрузке машины испытывает 

значительные изменения.  

 

RД 

U >Uн 

ест. 

Ф <Фн 

I 

n 

Рисунок 15.2- Регулировочные 

характеристики  двигателя 

параллельного возбуждения 
 

M 

n 

I 

n   M 

Рисунок 15.3 - Рабочие 

характеристики двигателя 

последовательного 

возбуждения 
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Скоростная характеристика. 

Представим поток в виде Ф=кI,  

где к – коэффициент пропорциональности между потоком и током,  

тогда: 

  

𝑛 =
𝑈−𝐼𝑅𝑎

𝐶𝐸Ф
=

𝑈−𝐼𝑅𝑎

𝐶𝐸𝑘𝐼
=

𝑈

𝐶𝐸𝑘𝐼
−

𝐼𝑅𝑎

𝐶𝐸𝑘𝐼
=

𝑈

𝐶𝐸𝑘𝐼
−

𝑅𝑎

𝐶𝐸𝑘
.   (1.106) 

 

Так как сопротивление Rа мало, то: 

  

𝑛 =
𝑈

𝐶𝐸𝑘𝐼
.     (1.107) 

Скоростная характеристика двигателя, представленная на рисунке 15.3, 

является мягкой и имеет гиперболический характер. При малых токах 

двигатель начинает развивать большую частоту вращения или, как говорят, 

идет в «разнос», что может привести к разрушению машины. Поэтому 

двигатель последовательного возбуждения нужно ставить в такие условия 

работы, при которых пуск двигателя в ход без нагрузки и холостой ход были 

бы невозможны. Эти двигатели должны выдерживать без вредных 

последствий повышение частоты вращения на 20% сверх наибольшей, 

указанной на заводском щитке, но не более 50% сверх номинальной.  

Зависимость момента от тока якоря.  

Так как Ф=kФIЯ, а М=сМIЯФ, то М=сМ'IЯ
2
.  

Характеристика M=f(IЯ) при U=UНОМ=const двигателя 

последовательного возбуждения при слабом насыщении стали представляет 

собой параболу. По мере увеличения тока IЯ двигатель насыщается, т.е. 

Ф=const, не зависит от тока IЯ и характеристика момента спрямляется, 

приближаясь к прямой. В этих условиях момент изменяется почти 

пропорционально току, как у двигателя параллельного возбуждения: 

М=сМIЯФ. Свойство двигателя последовательного возбуждения развивать 

момент, пропорциональный квадрату тока, имеет очень важное значение в тех 

случаях, когда нужен большой пусковой момент (краны, электровозы), и там, 

где необходима большая перегрузочная способность двигателя. Полезная 

мощность Р2=М2ω=М22πп/60 с увеличением нагрузки увеличивается 

медленнее, чем вращающий момент, вследствие значительного уменьшения 

частоты вращения. Подведенная мощность Р1=UI, пропорциональная току 

двигателя, также увеличивается медленнее вращающего момента.  

 

15.3.1 Регулировочные характеристики двигателя. 
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Частота вращения двигателей последовательного возбуждения 

регулируется такими же способами, как и у двигателей параллельного 

возбуждения.  

Регулирование частоты вращения изменением напряжения. Этим 

способом можно регулировать частоту вращения ниже номинального 

значения. Рассматриваемый способ применяют в тяговых установках (кранах, 

метро, трамваях и др.), где устанавливают несколько двигателей, причем на 

малых частотах вращения их включают последовательно, а на больших –  

параллельно, одновременно используя и включение регулировочного реостата 

Rрг. 

Регулирование частоты вращения изменением магнитного потока 

возбуждения. 

 

При шунтировании обмотки возбуждения ток возбуждения 

уменьшается, а частота вращения якоря увеличивается (кривая 1).  

Аналогичное увеличение частоты вращения якоря можно получить, если 
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 а) параллельное;    б) последовательное.   

Рисунок 15.4 – Включение двигателей 
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Рисунок 15.5 – Регулирование 

скорости вращения двигателя 

последовательного 

возбуждения 
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выполнить обмотку возбуждения секционированной, т.е. сделать отводы от 

некоторых витков обмотки возбуждения и производить изменения МДС этой 

обмотки (рисунок 15.5).  

При шунтировании обмотки якоря ток возбуждения увеличивается, а 

частота вращения якоря уменьшается (кривая 2).  

Изменение сопротивления регулировочного реостата в цепи якоря также 

позволяет регулировать частоту вращения двигателя (кривая 3). 

 

15.4 Двигатель смешанного возбуждения 

 

Двигатель смешанного возбуждения имеет две обмотки возбуждения: 

параллельную и последовательную, которые могут быть включены согласно 

или встречно. Соотношение МДС обмоток может быть различным, но обычно 

одна из обмоток (чаще всего параллельная) создает большую МДС, ее 

называют основной.  

Рабочие характеристики двигателя смешанного возбуждения  

приближаются к характеристикам двигателя параллельного или 

последовательного возбуждения, смотря по тому, какая из обмоток 

возбуждения играет основную роль. Этот двигатель имеет ряд преимуществ 

по сравнению с двигателем последовательного возбуждения. Он может 

работать вхолостую, так как поток параллельной обмотки Ф1 ограничивает 

частоту вращения двигателя в режиме холостого хода и устраняет опасность 

«разноса». Регулируют частоту вращения реостатом в цепи параллельной 

обмотки возбуждения. Двигатель смешанного возбуждения применяют тогда, 

когда требуется значительный пусковой момент, быстрое ускорение при пуске 

и допустимые относительно большие изменения частоты вращения при 

изменении нагрузки.  
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