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Кіріспе 

 

Электр машиналарының дамуы электр машиналарының жұмыс істеу 

принципіне негізделген, 1831 жылы ағылшын физигі М. Фарадей ашқан және 

кейін Д. Максвел дамытқан электрмагниттік индукия заңынан бастау алады. 

1832 жылы Э. Ленц электр машиналарының қайтымдылығын түсіндірді. Сол 

кездегі ғалымдардың электрмагниттік ӛрістерге зерттеулер жүргізуі, іс 

жүзінде қолдануға болатын моделдер жасай бастауына мүмкіндіктер туғызды. 

Алғашқы электр машиналардың даму кезеңі негізінен тұрақты токка 

байланысты болды. Ол электр энергиясын тұтынатын қондырғылар тек қана 

тұрақты токта жұмыс істеуімен түсіндіріледі (дугалық шамдар, галваникалық 

қондырғылар және т.б.). 

XVIII ғасырдың 80-ші жылдары электр энергиясын қашық жерлерге 

беру қажеттілігі пайда болды. 1882 жылы тұрақты токтың электр энергиясын 

қашық жерлерге беру бойынша алғашқы тәжірибелер жүргізілді. Бірақ 

тұрақты ток генераторларындағы жоғары кернеу коллектордың жұмысын 

нашарлатты және жиі істен шығуына әкелді. 

XIX ғасырдың соңында электр энергиясын пайдаланудың 

артықшылығы және кеңінен пайдалану мүмкіндігі толықтай анықталды. 

Электр энергиясының тамаша қасиеттері, оларды ӛндірудің, түрлендірудің, 

тасымалдаудың, таратудың жане үлкен қашықтыққа берудің 

қарапайымдылығы дәлелденді және іс жүзінде іске асырылды. 

1876 жылы П.Н. Яблочков ӛзі ойлап тапқан электр шырағын 

қоректендіру үшін трансформатор пайдаланды. Трансформаторды ойлап 

шығару, осы уақытқа дейін ешбір жерде қолданылмаған айнымалы токты 

пайдалануға қызығушылық туғызды.  

Ұлы орыс ғалымы М.О. Доливо-Добровольский еңбектерінің де үлкен 

мәні бар, себебі оның жұмыстары айнымалы токты пайдалануға үлкен 

серпіліс берді. 1889 жылы ол үш фазалы айнымалы ток жүйесін ұсынды және 

бірінші үш фазалы асинхронды қозғалтқыш пен бірінші үш фазалы 

трансформаторды жасап шығарды, олардың негізгі құрылыстық элементтері 

осы уақытқа дейін қолданылуда.  

Электр машиналарын жасауды дамытудағы ең маңызды жаңалық 1901 

жылы электр техникалық болатқа кремниді қосуды ойлап табу болды. Ол 

машинаның салмағы мен кӛлемін азайтуға және олардың сипаттамаларын 

жақсартуға мүмкіндік берді. 
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1 Электр машиналары мен трансформаторлар жөнінде қысқаша 

тарихи мағлұматтар 
 

1.1 Электр машиналары және трансформаторлар жөнінде жалпы 

мағлұматтар 
 

Электр машиналары механикалық энергияны электр энергиясына, 

немесе электрлікті механикалыққа немесе электр энергиясын тегі басқа 

токтың, басқа кернеудің, басқа жиіліктің электр энергиясына түрлендіруге 

арналған. Электр машинасының жұмысы электр магниттік индукция 

құбылысын пайдалануға негізделген. 

Электр магниттік индукция құбылысының мәні, ӛзгеретін магнит 

ӛрісінде орналасқан ӛткізгіште ЭҚК пайда болуында. Егер тұрақты 

магниттердің немесе электр магниттерінің N және S полюстерінің ӛрісіне (1.1 

сурет) ӛткізгіш орналастырып және оны қандай да бір F1 күшпен қозғаса, онда 

ол ӛткізгіште ЭҚК пайда болады. 

Фарадейдің тұжырымдауы бойынша электр магниттік индукция заңы: 
 

𝑒 = 𝐵𝑙𝜈𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝐵𝑙𝜈,                                              (1.1)       
 

мұнда B – ӛткізгіш орналасқан жердегі магниттік индукция; 

l – ӛткізгіштің активті ұзындығы (оның, магнит ӛрісіндегі бӛлігі); 

V – ӛткізгіштің магнит ӛрісіндегі қозғалу жылдамдығы;  

α – максимал магнит индукциясының және ӛткізгіштің қозғалу 

жылдамдығының векторларының арасындағы бұрыш  (қарастырып отырған 

жағдайда α = π’2, т.е. sin α = 1). 

Максвелдің тұжырымдауы бойынша электр магниттік индукция заңы: 

  

dt

d

dt

dФ
We


 ,                                        (1.2) 

 

мұнда Ф – магнит ағыны; 

 W- орамдар саны; 

   -  толық магнит ағыны. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 сурет – Электр машиналарының жұмыс жасау принципі 

FЭМ 

N 

S 

F1,V 
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Ӛткізгіште индукцияланған ЭҚК бағыты оң қол ережесі бойынша 

анықталады.  

Оң қол ережесі. 

Оң қолдың алақанын оған магнит ӛрісінің күш сызықтары кіретіндей 

етіп ұстаймыз, бұл кезде жазылған бас бармақ магнит ағынына қатысты 

сымның қозғалу бағытын кӛрсетсе, онда созылған тӛрт саусақ ЭҚК бағытын 

кӛрсетеді.  

 

 
 

1.2 сурет – Оң қол ережесі 

 

Егер сымды қандайда-бір энергия қабылдағышының кедергісі арқылы 

тұйықтасақ, онда пайда болған тізбекте ЭҚК әсерінен I ток жүреді және оның 

бағыты ӛткізгіштегі ЭҚК бағытымен бағыттас болады. Ӛткізгіштегі ток пен 

полюстердегі магнит ағынының әрекеттесу нәтижесінде электрмагниттік күш 

пайда болады, оның бағыты сол қол ережесі бойынша анықталады.    

 

.lBIF
ЭМ

                                                          (1.3) 

Сол қол ережесі. 

Сол қолдың алақанын, магнит ӛрісінің күш сызықтары алақанға 

кіретіндей етіп ұстаймыз, бұл кезде тӛрт созылған саусақ токтың бағытын 

кӛрсетсе, онда жазылған бас бармақ магнит ӛрісіндегі тогы бар ӛткізгішке 

әсер ететін күштің бағытын кӛрсетеді  

 

 
 

1.3 сурет – Сол қол ережесі 

Ӛткізгіштің  

қозғалысы 

ЭҚК 

Күштің 

 бағыты 

Ток 
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Бұл күш F1 күшіне қарсы бағытталған және FЭМ= F1  болған кезде 

ӛткізгіш тұрақты бір жылдамдықпен қозғалады. Сонымен, ӛткізгіштің 

қозғалуына жұмсалатын механикалық энергия шықпалық қабылдағыштың 

кедергісіне берілетін электр энергиясына түрленеді, яғни машина генератор 

режимінде жұмыс істейді. 

Егер электр энергиясының басқа бір қорек кӛзінен ӛткізгіш арқылы ток 

жүргізссе, онда ӛткізгіштегі ток пен полюстердегі магнит ӛрісінің ӛзара 

әрекеттесу нәтижесінде FЭМ  электрмагниттік күш пайда болады, осының 

әсерінен ӛткізгіш қандайда-бір механикалық энергия қабылдағышының 

тежеуші күшін жеңіп магнит ӛрісінде қозғала бастайды, яғни машина 

қозғалтқыш болып жұмыс істейді. Сонымен, электрмагниттік индукция және 

электрмагниттік күштер заңдарының ортақ болу себебінен кез келген электр 

машинасы генератор режимінде, сондай-ақ қозғалтқыш режимінде де жұмыс 

істей алады, бұл электр машиналарының қайтымдылық принципіне сәйкес 

келеді.  

Электр машиналары тұрақты және айнымалы ток машиналары болып 

бӛлінеді. Айнымалы ток машиналарында айналушы магнит ӛрісі пайда 

болады, оның айналу жиілігі желідегі токтың жиілігіне тәуелді болады. 

Айнымалы ток машиналарын бір фазалы және кӛп фазалы (әдетте үш 

фазалы) деп бӛлуге болады, жұмыс істеу принципіне байланысты – 

синхронды және асинхронды деп бӛлінеді. Синхронды машиналарды 

генератор ретінде кӛп пайдаланады және ӛндірілетін электр энергиясының 

бәрі де осы типтегі генераторлармен ӛндіріледі. Синхронды қозғалтқыштарды 

әдейі арналған жерлерде (жиіліктің тұрақтылығы, cos φ кӛтеру және т.б.) 

пайдаланумен шектеледі. Қозғалтқыш ретінде пайдаланылатын асинхронды 

машиналар, кейбір елеулі артықшылықтарының әсерінен электр 

машиналарының ішінде ең кӛп таралғаны болады.  

Айнымалы токтың синхронды және асинхронды машиналарынан басқа, 

айнымалы ток қозғалтқышы ретінде пайдаланылатын және жылдамдықты кең 

аралықта үнемді реттеуге мүмкіндік беретін коллекторлық машиналарды да 

қолданады, олардың реттемелік сипаттамалары тұрақты ток 

қозғалтқыштарының сипаттамаларына жақын болады. 

Электр энергиясын басқа тектегі токтың электр энергиясына (басқа 

кернеудің, фазалар санының, жиіліктің) түрлендіру үшін пайдаланылатын 

электр машиналарын, түрлендіргіштер деп атайды. Электр механикалық 

сигналдардың реттегіштері және күшейткіштері ретінде қолданылатын электр 

машиналарын, электр машиналық реттегіштер және күшейткіштер деп 

атайды. 

Бір кернеудің айнымалы тогын сол жиіліктегі басқа бір кернеудің 

айнымалы тогына түрлендіретін статикалық электр магниттік түрлендіргіш 

болатын трансформаторды физикалық құбылыстары ортақ болатындықтан 

электр машиналарына жатқызады. Трансформаторларды электр энергиясын 

үлкен қашықтыққа жеткізу және оны тұтынушылар арасында тарату кезінде, 
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сондай-ақ әртүрлі түрлендіруші, ӛлшеуші, қорғаушы және де басқа 

қондырғыларда пайдаланады. 

 

1.2 Электр машиналары мен трансформаторларда пайдаланылатын 

материалдар 

 

Электр машиналары мен трансформаторларды жасаған кезде, оларды 

активті, оқшауламалаушы және құрылыстық деп бӛлуге болатын материалдар 

қолданылады. 

Активті материалдар. Электр машиналары мен трансформаторлар 

жұмыс істеген кезде электр магниттік үрдістердің бір қалыпты ӛтуін 

қамтамасыз ететін, мұндай материалдар магниттік және ӛткізгіштік (ток 

ӛткізуші) болады.  

Ӛткізгіштік материалдарға бәрінен бұрын, меншікті кедергісі аз 

болатын мысты жатқызады. Мыстан түйіспелік сақина мен коллекторлық 

тіліктер дайындалады. Мыспен қатар алюминиді, ал кейбір жағдайларда латун 

мен қоланың қоспасын да қолданады. Мыс пен алюминиден электр 

машиналары мен трансформаторлардың орамалары үшін кӛлденең қимасы 

дӛңгелек және тік бұрышты болатын сымдар жасалады. 

Электр машиналары мен трансформаторлардың ӛзекшелері үшін 

магниттік материалдар ретінде әртүрлі маркадағы электротехникалық 

болаттар пайдаланылады, олардың цифрлары келесідей жағдайларды 

білдіреді: бірінші цифр құрылысының қалпы мен прокаттың түрі бойынша 

класын кӛрсетеді; екінші – кремнидің шамаланған мӛлшерін; үшінші – негізгі 

нормаланған сипаттама (меншікті магнит шығындары) бойынша топты; 

тӛртінші – болат типінің реттік нӛмерін кӛрсетеді. 

Магнит ӛткізгіштігіндегі болаттағы шығындар құйын тогы мен 

гистерезис (болаттың қайта магниттелуі) шығындарының қосындысы болады. 

Құйын тогының шығындарын азайту үшін трансформаторлар мен  электр 

машиналардың магниттік ӛткізгіштерін бір-бірінен оқшауламаланған жеке 

пластиналардан жасайды. Оқшауламалық қабатшалар құйын тогына ӛте үлкен 

кедергі кӛрсетіп, токтардың кішкене бӛліктерде әсер ету ӛрісін шектейді және 

осылай электр энергиясының шығындарын айтарлықтай азайтады. Бұдан 

басқа, құйын тогына кететін шығындарды азайту үшін магнит ӛткізгіштігін 

жоғары-қоспалы болаттан құрастырады, оның меншікті электрлік кедергісі 

әдеттегі болаттан айтарлықтай кӛп болады. 

 Анизотропты суық жаймаланған болат ыстық жаймаланғаннан аз 

шығындармен ғана емес, сондай-ақ жоғары магниттік ӛткізгіштігімен 

ерекшелінеді, оның шамасы магниттік сызықтардың бағытына байланысты 

болады. Прокаттың (бойымен) бағыты бойынша суық жаймаланған болаттың 

магнит ӛткізгіштігі кӛп, прокаттың бағытына перпендикуляр бағытта магнит 

ӛткізгіштігі, ыстық жаймаланған болаттың магнит ӛткізгіштігінен аз болады. 

Сондықтан электр машиналары мен трансформаторлардың магнит 

ӛткізгіштерін, олардың магнит ағыны болат табақтар мен ленталар прокаты 
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бағыты бойымен тұйықталатындай етіп орындауға ұмтылады. Магниттік 

ӛткізгіштігі ӛте жоғары болатын болатты пайдалану магниттік индукцияны 

ӛсіруге және магнит ӛткізгіштігінің қимасы мен оның массасын азайтуға 

мүмкіндік береді. 

Магниттік қасиеттері прокаттың бағыты мен де, сондай-ақ 

перпендикуляр бағытта да жоғары болатын изотропты суық жаймаланған 

болаттар пайда болды. 

Оқшауламалық материалдар. Бұл – электр машиналарының және 

трансформаторлардың негізгі элементтерінің бірі, себебі олардың 

жұмысының сенімділігі кӛптеген жағдайда оқшауламаның сапасына 

байланысты болады. Оқшаулама температура айтарлықтай ӛзгеріп тұрған 

кезде электр машинасын немесе трансформаторды пайдаланғанда олардың 

сенімді жұмыс істеуін қамтамасыз етуі керек. Қызуға беріктілігіне 

байланысты оқшауламалық материалдарды рұқсат етілген 

температураларының шегі бойынша келесідей кластарға бӛледі: класс Y - 

90°С, класс А - 105°С, класс Е - 120°С, класс В - 130°С, класс F - 155°С, класс 

Н - 180°С, класс С -  180°С жоғары.  

Электр машиналарының және трансформаторлардың орамаларының 

құрылысы олардың, қызуы оқшауламалардың кластарына сәйкес 

тағайындалған температурадан аспайтындай етіп жақсылап суытылуын 

қамтамасыз ету керек. Электр машиналарының немесе трансформаторлардың 

қалыпты жұмысы кезінде орамалардың оқшауламасы айнымалы электр 

ӛрісінің ұзақ мерзімде әсер етуіне, жұмыс жағдайына байланысты пайда 

болатын қысқа мерзімді асқын кернеуге, құрастыру барысында, жұмыс 

жағдайында және қысқаша тұйықталу кезінде оларда кездесетін механикалық 

әсерлерге тӛзімді болуы керек. 

Құрылыстық материалдар. Оларды негізінен электр машиналарының 

және трансформаторлардың, механикалық әсерлерді беру және қабылдау үшін 

арналған бӛліктері мен бӛлшектерін дайындау үшін қолданады. Электр 

машиналарында шойын, болат, түрлі түсті металдар және олардың қоспалары 

мен пластмассалар қолданылады. Қазіргі кезде шойынды (қарапайым, 

соғылған) магниттік қасиеттері нашар болатындықтан магнитӛткізгіші үшін 

сирек қолданады, болатты (құйылған, соғылған) тұрақты ток машиналарының 

станинадағы магнитӛткізгіші, синхронды машиналардың роторлары және 

басқалар үшін пайдаланады. 

 

2 Трансформаторлар 

 

2.1 Номинал шамалар 

 

Трансформаторларды физикалық құбылыстары ортақ болатындықтан, 

электр машиналарына жатқызады.  Трансформаторлардың жұмыс істеу 

принципі тұйықталған болат магнитӛткізгішіне орналастырылған екі орама 

(немесе бірнеше) арасындағы ӛзара индукция құбылысына негізделген. 
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Трансформаторларды электр энергиясын алыс қашықтыққа беру және оны 

тұтынушылар арасында тарату кезінде, сондай-ақ ӛлшеуші, қорғаушы және 

басқа да әртүрлі түрлендіргіш құрылғыларда, автоматика, телемеханика 

жүйелерінде, байланыс құрылғыларында және  техниканың басқа салаларында  

пайдаланады. Сонымен қатар әртүрлі арнайы трансформаторларда болады. 

Трансформатор есептелген жұмыс шарттарын сипаттайтын шамалар, 

номинал шамалар деп аталады. Олардың негізгілері құжаттық қалқанда 

кӛрсетіледі. 

Трансформатордың номинал пайдалы қуаты деп трансформатордың 

екінші реттік орамасының қыспақтарындағы толық қуатты SH атайды. Екі 

орамалы күштік трансформаторлар үшін номинал берілген қуат (бірінші 

реттік орамадағы) пайдалы номинал қуатқа (екінші реттік орамадағы) тең деп 

қабылданған. 

Тармақтары болмайтын трансформатордың орамасындағы номинал 

кернеу деп, бос жүріс кезіндегі трансформатор орамасының қыспақтары 

арасындағы кернеуді UH атайды. Сонымен, жүктеме кезіндегі екінші реттік 

орамадағы кернеудің номиналдан аздап айырмашылығы болады. Ауыстырып 

қосылатын тармақтары бар орамаларда номинал кернеу негізгі тармақтағы 

болады. 

Трансформатордың орамасындағы номинал ток IH номинал қуат пен 

номинал кернеуге сәйкес келеді. 

 

 2.2 Трансформатордың құрылысы 

 

Трансформатор негізгі екі бӛліктен тұрады: магнитӛткізгішінен және екі 

орамадан немесе бірнеше орамадан, кірмелерден, бактен және т.б.  (2.1 сурет). 

Магнитӛткізгіштігі. Магнит ӛткізгішінің негізгі міндеті – 

трансформатордың орамалары арасында олар оған тұрақты орналасқан кезде 

мүмкіндігінше максимал байланысты қамтамасыз ету. Ол, оқтаушалардан 

және мойнтұрғыдан тұратын, оларды ӛзара қосатын болат ӛзекше. 

Трансформатор құйын тогын азайту үшін қалыңдығы 0.35 немесе 0.5мм 

болатын, электротехникалық болат табақшалардан құрастырылған 

магнитӛткізгішінен және екі немесе бірнеше орамалардан, кірмелерден, 

бактен  тұрады. Трансформаторлардың магнит ӛткізгіші әдетте салқындай 

иленген болаттан жасалады, олардың прокат бойындағы магниттік қасиеттері 

(магниттік ӛтімділігі), ыстық иленген болаттан жоғары болады.    

Магнитӛткізгішінің және орамалардың құрылысына байланысты 

трансформаторлар магниттік жүйелері байланысқан (симметриялы емес және 

симметриялы) және байланыспаған (топталған) оқтаушалы және сауытты 

болып бӛлінеді. Ең кӛп таралғаны оқтаушалары бір жазықтықта орналасқан, 

магниттік жүйелері байланысқан симметриялы емес – үш оқтаушалы 

магнитӛткізгіші. 
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1 – дӛңгелектер; 2 – майды түсіру краны; 3 – оқшаулай цилиндрі; 4 – жоғарғы 

кернеу орамасы; 5 - тӛменгі кернеу орамасы; 6 – ӛзекше; 7 - термометр, 8 - 

тӛменгі кернеушықпалары; 9 - жоғарғы кернеу шықпалары; 10 – газдық реле; 

11 – майдың кеңейткіші; 12 – майдың деңгейін кӛрсеткіштері; 13 - суытушы 

трубалар. 

2.1 сурет – Үш фазалы трансформатор 

 

Трансформатордың орамалары. Трансформатордың орамалары 

кернеуді (электр қозғаушы күшін - ЭҚК) трансформациялау үрдісін 

қамтамасыз етуге арналған, олардың араларында электрлік байланыс 

болмайды. Олардың минимал саны екеу. 

Трансформаторлардың орамалары қимасы дӛңгелек немесе тікбұрышты 

болатын оқшауланған ӛткізгіштердің цилиндр тәріздес орауыштарынан 

жасалады. Олардың орамдар саны әртүрлі болуы керек. Орамдар саны кӛп 

болатын ораманы жоғары кернеу (ЖК) орамасы деп, ал орамдар саны аз 

болатын ораманы тӛменгі кернеу (ТК) орамасы деп атайды. Жоғары кернеу 

орамасының орамдар санын W1 арқылы, ал тӛменгі кернеу орамасының 

орамдар санын W2 арқылы белгілейді. 

Тӛменгі кернеу орамасы ӛзекшеге жақын, ал жоғары кернеу орамасы 

тӛменгі кернеу орамасын жабып, оның сыртында орналасады. Орамаларды 

бұлай орналастыру, оқтауша мен орама арасындағы ӛқшаулама тӛсеуінің 

қалыңдығын азайту мақсатымен әдейі қабылданған. 
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Орамалардың шықпалары латын әріптерімен таңбаланады. Бір фазалы 

трансформатордың жоғары кернеу орамасының басы мен соңы  А және Х бас 

әріптермен белгіленеді. Тӛменгі кернеу орамасын таңбалау үшін кіші әріптер 

қолданылады: а- басы және х – оның соңы. Үш фазалы трансформаторда 

орамалардың минимал саны – алтау және оларды таңбалау үшін латын 

алфавитінің алты үлкен әріптерін A - X; B - Y; C - Z  және алты кіші әріптерін a 

- x; b - y; c - z, үш фазаның жоғары және тӛменгі кернеу орамалары үшін 

пайдаланады. 

Суыту және оқшаулау жағдайын жақсартуды қамтамасыз ету үшін, 

магнитӛткізгішін орамаларымен бірге трансформаторлық маймен 

толтырылған арнайы бактің ішіне орналастырады. Мұндай трансформаторлар 

майлы (маймен суытылатын), қалғандары құрғақ (ауамен суытылатын) деп 

аталады.  
 

2.3 Трансформатордың жұмыс істеу принципі 

 

Трансформатордың жұмыс істеу принципі электрмагниттік индукция 

құбылысына негізделген. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) топталған; б) оқтаушалық.  

2.2 сурет – Магнит тізбегі тәуелсіз  және тармақталған үш 

фазалы трансформатордың құрылысы 

2.3 сурет - Бiр фазалы трансформатордың сұлбасы 

 

~ U1 
     ~ U2 

Фm i1 
i2 

      Фs2         Фs1 

  W1 W2 

Фm 

       Zж 
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Магнит ӛткізгішінің негізгі айнымалы магнит ағыны Фm магнит 

ӛткізгішінде тұйықталып, екі орамамен де (бірінші реттік және екінші реттік) 

ілігіп оларда ЭҚК индукциялайды: 

 

dt

m
dΨ

dt

m
dФ

1
W

1
е  ;        

dt

m
dΨ

dt

m
dФ

2
W

2
е  .                    (2.1) 

 

Фm=Фm mах Sint. 

 

2.1 – ге магнит ағынының мәнін қойып және дифференциалдап аламыз: 

 

e1= -W1Фm mахCost=-W1Фm mахSin(t-‘2); 

 

e2= -W2Фm mахCost= -W2 Фm mахSin(t-‘2).                (2.2) 

 

2.2 – ден байқайтынымыз, магнит ағынының векторы ЭҚК векторынан 

90° алда болады екен. 

ЭҚК максимал мәні: 

 

Е1m=W1Фm mах  және  Е2m=W2Фm mах. 

E1m мен E2m – ні 2  бӛліп және =2f  қойып ЭҚК әсер етуші мәнін 

аламыз 

Е1=4,44fW1Фm mах     және   Е2=4,44fW2Фm mах.                 (2.3) 

 

Трансформациялық коэффициент: 

 

2W

1W

2E

1E
К  .                                                      (2.4) 

 

Бірінші реттік ораманы айнымалы ток кӛзіне қосқан кезде осы 

ораманың тармақтарында i1 айнымалы ток жүреді, оның магнит қозғаушы 

күші F1= I1W1 магнитӛткізгішінде айнымалы магнит ағыны Ф1 мен сейілу 

ағынын Ф1 тудырады. 

F1= i1W1   мен  F2=i2W2 магнит қозғаушы күштері Ф1 және Ф2 сейілу 

ағындарын тудырады, олар ӛз кезегінде орамаларда еS1 және  еS2 ЭҚК 

индукциялайды.  

Жоғарыда айтылғандардың барлығын ескере отырып, бірінші реттік 

және екінші реттік орамалар үшін трансформатордың теңдеуін жазуға 

болады.  

Кирхгофтың екінші заңы бойынша: 

;Rieeu
11S111

                                        (2.5) 

                                  ,Rieeu
S 22222

            
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мұнда R1 және R2 – бірінші және екінші реттік орамалардың активті 

кедергілері.  

Магнит ағынын Фm тудыру үшін магнит қозғаушы күші imW1 керек: 

 

i1W1 =  imW1. 

 

Трансформатордың магниттік тепе-теңдігінің теңдеуі. 

Бос жүріс кезінде, екінші реттік орама ажыратулы тұрғанда (i2=0), 

бірінші реттік орама бойымен бос жүріс тогы i1= i0 жүреді, оның магнит 

қозғаушы күші F0= i0W1   магнит ӛткізгішінде айнымалы магнит ағынын Ф1 

тудырады. 

Екінші реттік орамаға жүктеме қосқан кезде онда магнит қозғаушы күші 

i2W2 пайда болады. Ол тудырған Ф2 магнит ағыны, Ленц заңы бойынша екінші 

реттік орамада ЭҚК пайда болуын тудыратын себепке қарсы магниттік әсер 

етеді. Бұл себеп, ол негізгі магнит ағыны Ф1, сондықтан екінші реттік 

орамадағы i2W2 МҚК  негізгі Ф1 ағынға қарсы бағытталатын Ф2 тудырады, 

яғни онымен қарама-қарсы фазада болатын және бұл ағынды азайтуға 

ұмтылатын. Онда e1 ЭҚК азаяды және желінің кернеуі - u1 ӛзгермейтіндіктен 

consteu  11  тепе-теңдігі бұзылады (трансформаторларда eS1 мен i1r1 ӛте аз 

болады және қарастырып отырған жағдайда оларды ескермеуге болады). 

Тепе-теңдік қалпына келу үшін бірінші реттік желіден  қосымша ток 

тұтынылады, бұл кезде негізгі магнит ағыны Ф1 мен e1 ЭҚК – де ӛседі. 

consteu  11  тепе-теңдігі қалпына келеді. Сондықтан жүктеме кезіндегі 

қосынды магнит ағыны  Ф 𝑚 = Ф 1 + Ф 2 іс жүзінде бос жүріс ағынына тең 

болады, сол себептен i0= im деп есептеуге болады. 

Магниттік тепе-теңдік теңдеуі: 

 

i1W1 + i2W2=  imW1,                                              (2.6) 

 

мұнда  i0W1 – негізгі магнит ағынын тудыратын магнит қозғаушы күші; 

i2W2 – бірінші реттік МҚК жүктемелік құрамы. 

Егер теңдеуге кіретін  барлық  шамаларды синусоидалы деп есептесек, 

онда лездік мәндерден кешендік мәндерге ӛтуге болады: 

 

1U =-Ė1- ĖS1+R1 İ1; 

2U = Ė2+ ĖS2-R2İ2; 

221110
WWW III    

немесе                                                                                                            (2.7) 

1U = -Ė1+jX1İ1+R1 İ 1= -Ė 1+Z1 İ1, 

2
U = Ė 2-jX2 İ2 - R2İ 2 = Ė2-Z2İ2; 

.WWW III
221110

   
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мұнда  𝐸 𝑆1 = −𝑗𝐼 1𝑋 1  и 𝐸 𝑠2 = −𝑗𝐼 2𝑋 2 ; 

X1 және X2 – бірінші және екінші реттік орамалардың индуктивті сейілу 

кедергілері; 

Z1 және  Z2 – бірінші және екінші реттік орамалардың толық кедергілері. 

  

 2.4 Келтірілген трансформатор 

 

 Жалпы жағдайда трансформатордың бірінші реттік орамасының 

параметрлері екінші реттік ораманың параметрлерінен айырмашылықта 

болады, әсіресе трансформациялық коэффициент үлкен болған кезде, ол 

талдауды, есептеуді және орынбасу сұлбасы мен векторлық диаграммаларды 

тұрғызуды қиындатады. Аталған қиындықтар трансформатордың барлық 

параметрлерін бірдей орамдар санына келтірумен жойылады. Әдетте екінші 

реттік ораманы біріншіге  W1W2
’
 келтіреді. 

 Бірінші реттік параметрлерді келтірген кезде энергетикалық 

кӛрсеткіштері нақты трансформатордікіндей болып қалуы керек, атап айтсақ: 

келтірілген трансформатордың екінші реттік орамасындағы және нақты 

трансформатордағы барлық қуаттар, шығындар және фазалық ығысулар тең 

болуы керек:  

а) келтірілген ЭҚК: 

;EКEE
12

/

2
                                                 (2.8) 

 

б) келтірілген трансформатордың тогы  /

2
I  нақты және келтірілген 

трансформаторлардың электрмагниттік қуаттарының тең болу шарты 

бойынша анықталады: 

 

               𝐸2 ∙ 𝐼2 = 𝐸2
’ ∙ 𝐼2

’ ,     мұндағы        𝐼2
’ = 𝐼2

𝑊2

𝑊1
=

I2

𝐾
 ;                   (2.9) 

  

в) келтірілген трансформатордың активті кедергісі  /

2
r  нақты және 

келтірілген трансформаторлардың активті кедергілеріндегі шығындардың тең 

болу шарты бойынша анықталады: 

                      

 𝐼2
’ 

2
𝑟2

’ =  𝐼2 
2𝑟2, 

мұнда  𝑟2
’ = 𝑘2𝑟2;       

  

г) келтірілген трансформатордың индуктивті сейілу кедергісі  X2
’
  нақты 

және келтірілген трансформаторлардың реактивті қуаттарының тең болу 

шарты бойынша анықталады: 

        𝐼2
’ 

2
𝑥2

’ =  𝐼2 
2𝑥2   мұнда  𝑥2

’ = 𝑘2𝑥2; 

 

д) келтірілген трансформатордың толық кедергісі: 
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  𝑍2
’ = 𝑘2𝑍2.      

 

Келтірілген трансформатордың теңдеулері 

Магниттік тепе-теңдік теңдеуі келесідей жолмен түрлендірілген: 

 

1

22

1

11

1

1m

W

WI

W

WI

W

WI 



 ,    

 

мұнда    /

210
III    немесе 

).( /

21 ImII                                            (2.11) 

 

2.5 Трансформатордың орынбасу сұлбасы және векторлық 

диаграммасы 

 

2.5.1 Трансформатордың орынбасу сұлбасы. 

Трансформаторда бірінші және екінші реттік орамалар арасындағы 

байланыс негізгі магнит ағыны бойынша іске асырылады. Бұл 

трансформатордың жұмысын талдауды қиындатады. Электрмагниттік 

үрдістерді зерттеуді жеңілдету үшін орамалар арасындағы магниттік 

байланыс электрлік байланыспен ауыстырылады. Ол үшін келтірілген 

трансформатордың электрлік сұлбасы қолданылады 

2.3 а суретте келтірілген трансформатордың балама сұлбасы 

кӛрсетілген, онда  R мен X кедергілер шартты түрде ӛздеріне сәйкес 

орамалардан шығарылып, оларға тізбектеп қосылған. Келтірілген 

трансформаторда К=1, демек Е2= Е2
’
, сондықтан А мен а, сондай-ақ X пен x 

жалғауға болады және бұл кезде Т-тәріздес орынбасу сұлбасы алынады.  

 Магниттеуші тармақтың Zm=Rm+jXm параметрлері İm токпен анықталады, 

кедергі R0  магниттік шығындармен пайда болған жалған кедергі деп аталады.  

 

1
U = -Ė1+jX1İ1+R1 İ 1= -Ė 1+Z1 İ1; 

/U 2
 = Ė 2

’
-jX2

’
 İ2

’
 - R2

’
 İ

’
2 = Ė2

’
 -Z2

’
 İ2

’
;  

 İ 1 =  İm+(- İ 2
’
). 

 

 

 

 

 

 

 (2.10) 
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Мұндағы R1 және R2  біріншілік және келтірілген орамалар. R2
’
 -  

екіншілік ораманың активті кедергісі; X1 – біріншілік ораманың индуктивті 

шашырау кедергісі; Х2
’
 - екіншілік ораманың келтірілген индуктивті кедергісі. 

Rm – магнитӛткізгіштердегі шығынға пропроционал болатын магниттеуші 

тармақтардағы шығындардың балама активті кедергісі. Xm -  Орынбасу 

сұлбасының жүктеме кедергісін Z
’
Ж ӛзгертіп трансформатордың барлық 

жұмыс режимдерін алуға болады. Фm – негізгі ағынға пропорционал 

индуктивті кедергі. 

2.5.2 Трансформатордың орынбасу сұлбасының параметрлерін және 

шығындарын тәжірибемен анықтау.  

 Алынған электрлік орынбасу сұлба (2.3, б сурет) трансформаторлардың 

қасиеттерін кез келген режимде жеткілікті дәлдікпен зерттеуге мүмкіндік 

береді. Бұл сұлбаны сипаттамаларды анықтау кезінде қуаты 50 кВт 

трансформаторлар үшін пайдаланудың практикалық ӛте үлкен мәні бар. Ал 

одан үлкен болған кезде,  ондай трансформаторларды тікелей жүктеме қосу 

әдісімен зерттеу кейбір қиындықтармен байланысты болады: электр 

энергиясының ӛнімсіз шығыны, үлкен және қымбат тұратын жүктемелік 

құрылғының қажеттілігі. 

 Орынбасу сұлбасының параметрлерін анықтау 111 jХR  ;

m
j

m
R

m
 ; 222 XjR   немесе есептеу жолымен (трансформаторды 

есептеу үрдісінде), немесе тәжірибе жолымен іске асырылуы мүмкін. Тӛменде 

трансформатордың орынбасу сұлбасының параметрлерін тәжірибе жолымен 

анықтау реті баяндалады, оның мәні бос жүріс тәжірибесін және қысқаша 

тұйықтау тәжірибесін жүргізуде болып табылады. 

        

2.6 Бос жүріс тәжірибесі 

 

Үш фазалы (т=3) екі орамалы трансформаторларға бос жүріс 

тәжірибесін жүргізуге арналған сұлба 2.4 суретте келтірілген. 

Трансформатордың бірінші реттік орамасы синусоидалы кернеуге 

а) балама сұлба; б) орынбасу сұлбасы. 

 2.3 сурет - Трансформатордың орынбасу сұлбасы 
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қосылады, ал екінші реттік орама ажыратулы. Онда  ZН=, І2=0. Бұл 

жағдайда трансформатордың теңдеуі келесі түрде жазылады: 

 

  

 

 

 

 

Бірінші реттік кернеу U10, ток І1=І0 және қуат РО=P1, сондай-ақ 

екінші реттік кернеу U2 ӛлшенеді. 

 

 
 

 

 

Үш фазалы трансформатор үшін үш амперметрдің және вольтметрлердің 

кӛрсетуі бойынша желілік токтың І01 желілік кернеудің U10 орташа мәндері 

анықталады – үш фазаның бос жүріс қуаты Ро = Р' + Р".  

Тәжірибе мәліметтері бойынша трансформатордың бос жүріс кезіндегі 

толық активті, индуктивті кедергілері, қуат коэффициенті мен 

трансформациялық коэффициенті және болаттағы шығын анықталады. 

а) үш фазалы трансформатордың трансформациялық коэффициенті 

фазалық кернеулер бойынша немесе желілік кернеулер бойынша есептелуі 

мүмкін 

 

(2.13) 

 

б) магнит тізбегінің параметрлері. 

Үш фазалы орамалар үшін есептелген кедергілердің ғана физикалық 

мағынасы болады. Сондықтан орамаларды жалғау сұлбасына назар аудару керек. 

Бірінші реттік ораманы жұлдызша жалғаған жағдайда: 

 

 

(2.14)        

1U = -Ė1+jX1İ0+R1İ 0= -Ė 1+Z1İ0; 

                  
/U 2

 = Ė 2
’
;      

                     İ 1 =   İ 0. 
 

         

(2.12) 

 

; 
U

U
K

2

1

2

1

W

W


;RZX;
I3

P
R;

I3

U
Z 2

002

Л0

0

0

Л0

Л0

0


 2.4 сурет – Үш фазалы трансформатордың бос жүріс  

параметрлерін анықтауға арналған эксперименттік сұлба 
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ал бірінші реттік ораманы үшбұрышша жалғаған кезде: 

 

        

(2.15) 

 

Атап ӛткен кедергілердің салыстырмалы мәндерін анықтаған орынды 

болады: 
 

.
U

IX

X

X
X;

U

IR

R

R
R;

U

IZ

Z

Z
Z

H

HO

H

O

O

H

HO

H

O

O

H

HO

H

O

O



        (2.16) 

 

Мұнда IH мен UH – фазалық номинал ток пен кернеу. Бұл кезде ӛлшеу 

бірлігі үшін алынатын номинал кедергі: 
 

.
I

U
Z

H

H

Н
                                              (2.17) 

 

Қазіргі кездегі күштік трансформаторларда U0 = UH болған кезде, әдетте 

XO*=25‚200 және RO*=5‚25. Екінші сандар қуаты үлкен трансформаторларға 

тиісті.  

Күштік трансформаторларда R1   мен  Х1   кедергілері ӛздеріне сәйкес RМ  

және  ХМ  кедергілермен салыстырғанда бірнеше есе аз болады. Сондықтан 

бос жүріс параметрлері магниттеуші тізбектің параметрлеріне тең болады деп 

үлкен дәлдікпен есептеуге болады: 

 

ZO  ZМ ;   RОRМ    және    ХО  ХМ;                         (2.18) 

  

с) бос жүріс шығыны - Р0. 

Бос жүріс режимінде пайдалы қуат Р2=0, сондықтан трансформатор 

тұтынатын қуат Р0 магниттік шығындарға жұмсалады: құйын тогы мен 

гистерезис (РВ+РГ) және бірінші реттік орамадағы электрлік (І0
2
R1) 

шығындарға.   

Болаттағы шығындар 2

mГBC fBPPP  . Трансформаторда ӛзекшенің 

қайталанып магниттелу жиілігі тұтынатын кернеудің жиілігіне тең болады 

және ӛзгермейтін шама болады, сондықтан 
m

2

mC
ФBP  . Теңдеу бойынша 

магнит ағынының амплитудасы 1EФm  , сонымен  2

1

2

1 UEPC  .  

Бос жүріс тогы әдедте номинал токтың 2 -10% аспайды, сондықтан 

электрлік шығындарды ескермесе де болады және онда, бос жүріс қуаты РО 

үлкен дәлдікпен трансформатордың магнитӛткізгіштігіндегі магниттік 

шығындарға (РВ+РГ) тең болады деп айтуға болады; 

д) қуат коэффициенті .
IU3

P
cos

01

0

0
  

;RZX;
I

0
P

0
R;

I

U3

0
Z 2

0

2

002

Л0Л0

Л0 
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Жоғарыда айтылғандарды ескерсек орынбасу сұлбасы келесідей түрде 

бейнеленеді: 
 

 
 

 

 

 

(2.12) теңдеулерге 2.6 суреттегі бос жүрістің векторлық диаграммалары 

сәйкес келеді.  

 Бос жүріс тәжірибесін U0 келесідей мәндері үшін жүргізеді: U00,3UН 

ден, U01,1UН  дейін және алынған мәліметтер бойынша І0, Р0, cos0 

шамаларының бос жүріс кернеуіне U0 тәуелділігін кӛрсететін бос жүріс 

сипаттамаларын тұрғызады. 

 Сипаттамаларды талдау. 

 )U(fI
00

  тәуелділігі )B(fH  тәуелділігі болып табылады, ол 

келесідей пайымдаудан алынады:  10
WiHdl  . constl  болатындықтан, 

0
I~H , ал B~U  болады. 

 )U(fP
00

  тәуелділігі парабола болып табылады, себебі 2

0

2

0
U~B~P . 

 ,
I3

U
Z

0

0

0
  сондықтан )U(fZ

10
  тәуелділігі, I0 ток кернеуден тезірек 

ӛсетіндіктен кернеу ӛскен кезде азаяды. 

,
I

U

IU

U
~

IU3

P
cos

0

1

01

2

1

01

0    тәуелділігі де 
0

Z  сияқты болады. 

  .
I

U
~

I3

P
R

2

0

2

1

2

0

0

0
  

0
R  сымның кедергісі емес, ол жалған кедергі 

болатындықтан, олда 
1

U  тәуелді болады. 

 

 )U(fХ
10

  тәуелділігіде )U(fZ
10

  сипаттамаға ұқсас, себебі 

.
I3

U
ZRZХ

0

0

0

2

0

2

00


 

 

 

                      а) нақты;                  б) ықшамдалған. 
2.5 сурет - Бос жүріс кезіндегі трансформатордың 

орынбасу сұлбасы  
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2.6 сурет - Бос жүріс кезіндегі                        2.7 сурет - бос жүріс кезіндегі 

трансформатордың векторлық диаграмма     трансформатордың сипаттамасы 

                   
2.7 Қысқаша тұйықтау тәжірибесі 

 

Трансформатордың қысқаша тұйықталуы – бұл, екінші реттік орамалар 

қысқаша тұйықталып және екінші реттік кернеу 0U
2
  болатын режим. 

Жұмыс кезінде, егер трансформаторға номинал кернеу 
НОМ1

U  берілсе қысқаша 

тұйықталу апатты режим болады, ол трансформатордың істен шығыуына 

әкелуі мүмкін.  

Қысқаша тұйықтау тәжірибесі кезінде екінші реттік орамалар қысқаша 

тұйықталады, ал бірінші реттік орамаларға трансформатор қызып кетпеу үшін 

және зақымдалмау үшін ток номинал шамада болатындай тӛмендетілген 

кернеу береді. 

 Қысқаша тұйықтау тәжірибесі 2.8 суреттегі сұлба бойынша жүргізіледі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c 

 b 

 а 

С 

В 

А 

Uк 

I1н 

  pv 

pw 

pW 

КР 

  pА  

I2н 

  2.8 сурет – Қысқаша тұйықтау тәжірибе сұлбасы 

     U1 

   I0 

    P0  

     cos0 

    P0  I0   cos0 

Фм δ 

 Ė1=Ė
/
2  

İ0Z1 

-Ė1 

İ0a 

İ0r 

İ0 

U1 

İ0R1 

jİ0Х1 
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Кернеулер келесідей түрде жазылады 

 

 

 (2.19) 

 

 

Қысқаша тұйықтау тогы номинал токқа İ1К= İ1Н тең болған кездегі 

кернеуді U1К= UКН  қысқаша тұйықтау кернеуі деп атайды және uК 

белгілейді. 

uК шамасын тәжірибеде пайызбен кӛрсетеді:  

 

(2.20) 

  

Магнитӛткізгішіндегі магниттік ағын бірінші реттік орамадағы кернеуге 

U1 пропорционал болады, ол қысқаша тұйықтау тәжірибесінде номинал U1Н 

кернеудің 10% аспайды, сондықтан ол тудыратын ток IM аз болады, демек 

үлкен дәлдікпен İ 1К = -İ2
’
.  деп қабылдауға болады. Сол себептен қысқаша 

тұйықтау режимінде магниттеуші тармақты ескермесе де болады және бұл 

кезде орынбасу сұлбасы 2.9 суретте кӛрсетілгендей түрде болады. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

RК= R1+ R2
’
 - қысқа тұыйқталудың активті кедергісі; 

ХК= Х1+ Х2
’
 - қысқа тұыйқталудың рективті кедергісі. 

2.9 сурет - Қысқаша тұйықтау тәжірибесінің орынбасу сұлбасы 

 

uК шамасы салыстырмалы бірлікте, салыстырмалы бірліктегі қысқаша  

тұйықтау кедергісіне тең болады:  

 

.Z
Z

Z

U

ZI

U

U
u

К

H

К

H1

КH1

H1

К1

К 
                             (2.21)   

 

Трансформатордың теңдеулері ықшамдалған орынбасу сұлбасына 

сәйкес: 

 

 

1U = -Ė1+jX1İ1+R1 İ 1= -Ė 1+Z1 İ1; 

0= Ė 2
’
-jX2

’
 İ2

’
 - R2

’
 İ 2 = Ė2

’
 -Z2

’
 İ2

’
;  

 İ 1 =  İ 0+(- İ 2
’
). 
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 (2.22)   

 

 

 

 

İ 1Қ = İ1H болғандағы векторлық диаграмма 2.10 суретте кӛрсетілген. 

ОАВ үшбұрышы қысқаша тұйықтау үшбұрышы деп аталады, ондағы Ukr 

активті және реактивті құраушылары 

 

(2.23)  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  

 

 

Қысқаша тұйықтау тәжірибесі бойынша: 

а) қысқаша тұйықтау шығынын - РҚ; 

б) қуат коэффициентін ;
IU

P
cos

КК

К

К
3

  

в) орынбасу сұлбасының параметрлерін ZR, RК ,XК  анықтауға болады. 

Қысқаша тұйықтау қуаты орамалардағы электр электрлік шығындарға 

тең болады   KК RIRIRIР 2

1

/

2

2/

21

2

1  . Оның себебі мынада, қысқаша тұйықтау 

кернеуі аз болатындықтан, жоғарыда айтылғандай ол  номинал кернеудің 10% 

аспайды, болаттағы шығын аз болады, ал электрлік шығындар ӛте үлкен 

болады, себебі .II /

21
  

 

 

         К1
U =İ 1К (R1 + R2

’
)+ jİ1К (X1+ X2

’
 )= İ 1КZK; 

                                          
/U 2

 =0; 

                                         İ 1К = -İ2
’
. 

 

.sinuu

;cosuu

КKKa

КKKr









2.10 сурет – Қысқаша тұйықтау тәжірибесі кезіндегі 

трансформатордың векторлық диаграммасы 
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Толық ZК, активті RК және 

реактивті ХК  қысқаша тұйықтау 

кедергілері бос жүріс жағдайы үшін 

берілген формулаларға ұқсас 

формулалармен есептеледі. 

2.11 суретте қысқаша 

тұйықтау сипаттамалары бейнелен-

ген. Олар IК, РК, cosК = f(UК) 

кернеуге тәуелділігін кӛрсетеді. 

Сипаттамаларды талдау. 

Кернеу номинал кернеудің 

U1Н он пайызынан аспайтындықтан, 

трансформатор магниттелу 

сипаттамасының қанықпаған бӛлігінде жұмыс істейді. Осы себептен IК=f(UК) 

– түзу сызық. Сондықтан 2

К

2

KК
U~I~P  - парабола. 

K

K

Z

R
cos   - түзу сызық, 

себебі ZR, RК ,XК – тұрақты шамалар. 

Апатты қысқаша тұйықтау кезіндегі қалыптасқан токты есептейміз, бұл 

кезде HK UU 1  апаттық қысқаша тұйықтау: 

 

 

         (2.24) 

 

Мұнда, (2.24) сәйкес .100
U

ZI
u

HФ

KH

%К
  

Онда қысқаша тұйықтау кернеуінің салыстырмалы мәні: 

 

;
U

100

I

I
I

KH

K

K
      

  

  

 

Мысал: егер %3U
%К
  болса, онда қысқаша тұйықтау тогының еселіге 

.33
3

100

I

I

H

K   

яғни, қысқа тұйықталу тогы 33 рет номиналды токтан жоғары 
H

UU    

 

2.8 Трансформатордың жүктемемен жұмыс істеуі 

 

Жүктеме кезіндегі трансформатордың жұмысына талдау жүргізгенде бір 

фазалы трансформаторды немесе бір фазасын қарастыруға мүмкіндік беретін 

жүктемесі симметриялы болатын үш фазалы трансформаторды айтамыз. 

 2.11 сурет - Қысқаша тұйықтау 

сипаттамалары 
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Жүктемесі симметриялы болмаған кездегі трансформатордың жұмысын бӛлек 

қарастырамыз. 

Негізгі мақсат:  

а) беттестіру әдісін қолдануға болатынын кӛрсету, ол бойынша бос 

жүріс және қысқаша тұйықтау режимдерін ӛзара беттестіру жолымен 

трансформатордың кез келген жүктемелік режимін алуға мүмкіндік болады; 

б) трансформатордың ықшамдалған орынбасу сұлбасының кӛмегімен 

трансформатордың екінші реттік кернеуінің ӛзгеруін және ПӘК есептеу әдісін 

беру. 

Трансформатордың жүктеме кезіндегі жұмысы да бос жүріс және 

қысқаша тұйықтау режимдеріндегі заңдарға бағынады. Бұл тәуелділіктер 

кернеулер, ЭҚК және МҚК теңдеулері түрінде, немесе векторлық 

диаграммалардың  кӛмегімен бейнеленуі мүмкін. 

Кейбір жүктемемен жұмыс істеп тұрған бір фазалы трансформатордың 

2.10 теңдеулер бойынша тұрғызылған орынбасу сұлбасы 2.3 суретте 

кӛрсетілген. 

 2.8.1 Жүктелген трансформатордың векторлық диаграммасы. 

    Шын жүктелген трансформаторға талдау жүргізу де, осыған дейінгідей 

ЭҚК мен МҚК теңдеулеріне негізделеді.  

 Келтірілген трансформатордың орынбасу сұлбасы мен кернеулердің 

және токтардың негізгі теңдеулерін пайдаланып трансформатордың 

токтарының, ЭҚК және кернеулерінің арасындағы қатынастарды және 

фазалық ығысуларды айқын кӛрсететін, трансформатордың векторлық 

диаграммасын тұрғызуға болады. Векторлық диаграмма – трансформатордың 

негізгі теңдеулерін графиктік кӛрсету. 

        Активті – индуктивті RL жүктеме кезіндегі трансформатордың 

векторлық диаграммасын тұрғызу тәртібі. 

1) Негізгі магнит ағынының векторын 
2

1

1

1

44.444.4 fW

E

fW

E
Фm   горизонталь 

оң бағытпен жүргіземіз. 

2) Фm магнит ағыны тудыратын Ė1 және Ė 2
’
  магнит ағынының 

векторынан 90 қалады. 

3) Активті – индуктивті жүктеме кезіндегі, сыртқы жүктеменің тегімен 

және екінші реттік ораманың кедергісімен анықталатын токтың /

2I  векторы 

ЭҚК E2  векторынан    
/

H

/

/

H

/

R
2

R

X
2

X
tgarc

2 


   бұрышқа қалады. 

 4) Екінші реттік кернеудің 
/U
2


 векторын тұрғызу үшін (2.10) 

кернеулердің теңдеулеріне сәйкес  Ė2
’
 ЭҚК векторынан  кедергілерге İ

’
2 R

’
2  

және jİ
’
2 X

’
2 түсетін кернеулердің векторларын алу керек.  jİ

’
2X

’
2 векторы  İ

’
2 

токан 90  қалады. İ
’
2 R

’
2 векторы İ

’
2 токтың векторына параллель, бірақ кері 

таңбамен тұрғызылады.  İ
’
2Z

’
2 векторын тұрғызып екінші реттік тізбекке 

түсетін кернеулердің үшбұрышын аламыз. Содан кейін 0 нүктесінен 
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/

2

/

2

/

2

/

2 ZIEU     векторын жүргіземіз, ол İ
’
2 токтан фаза бойынша )(

/

/

H

H

R

X
arctg  

бұрышқа алда болады.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.12 сурет – Активті – индуктивті  жүктеме кезіндегі векторлық 

диаграмма 

 

5) Негізгі магнит ағынын Фm тудыру үшін I0  магниттеуші ток керек 

болады, оның векторы Фm ағынның векторынан алда болады. İ0 токтың 

векторы екі вектордың қосындысынан тұрады - İ0r (магнит ағынын тудыратын 

магниттеуші құрамы) және İ0а (болаттағы шығынға пропорционал болатын 

құрамы).  бұрышы болаттағы шығын бұрышы деп аталады. Оның шамасы 1-

3
0
 болады. 

6) Бірінші реттік токтың векторын İ 1 =  İ 0+(- İ 2
’
), векторлардың 

қосындысы ретінде тұрғызамыз. - İ 2
’
  векторын  İ 0 векторының соңынан İ 2

’
 

векторына қарама-қарсы бағытта жүргіземіз. 

7)  -Ė1 векторын тұрғызамыз. 

8) 1U = -Ė 1+Z1 İ1 векторы 
/U
2
  векторы сияқты тұрғызылады. -Ė1 

векторына İ1R1  және  jX1İ1 векторларын қосамыз. 0 нүктесін Z1İ1 векторының 

соңымен қосып 
/

1
U  векторын аламыз, ол токтың векторынан 1 бұрышқа алда 

болады. 

Сыйымдылықты жүктеме кезіндегі векторлық диаграмма осы сияқты 

тұрғызылады. Айырмашылығы I2 тогының векторын ЭҚК векторынан алда 

болатын етіп тұрғызамыз. 

 

С 

В -İ
/
2Z

/
2 

Фм 

φ1 

φ2 

δ 

İ
/
2 U

/
2 

-İ
/
2r

/
2 

Ė1=Ė
/
2  

-jİ
/
2х

/
2 

İ1Z1 

-Ė1 

-İ
/
2 

I0a 

İ0r 

I0 

U1 

İ1 

İ1r1 

jİ1x1 
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а) активті-индуктивті жүктемеде; б) активті-сиымдылық жүктемеде 

2.13 сурет – Векторлық диаграмма 

 

2.8.2 Ықшамдалған векторлық диаграммалар.   

2.12 суреттегі диаграмманың негізінен теориялық мәні ғана бар, оның 

басты себебі бірінші реттік және екінші реттік кернеулердің түсуін кӛрсететін  

АВС және DEF үшбұрыштары диаграммада басқаша бағытталған, ал X1 мен 

X2
’
 бір-бірінен анықтау мүмкін емес. 

Диаграмманы ықшамдап және оған практикалық мән беру үшін 

номинал жүктемеге жақын режимдерде жұмыс істеп тұрған күштік 

трансформаторларда, I0 токты ескермейді, яғни I1=-I2
’
 деп есептейді. Күштік 

трансформаторларда ток I0=3‚8% болады.  Әрине бұл ӛте үлкен сан, бірақ I0 

мен I2
’
 токтар геометриялық қосылатындықтан, қателік бірталай азаяды. 

Сонымен қатар ол бірінші реттік кернеудің түсуіне қатысты ғана бӛлінеді, ол 

қалыпты жүктеме шамасында U1 кернеумен салыстырғанда екінші қатардағы 

шама болады (соңғысының 3-5%). 

Жасалған ұйғарулардан кейін трансформатордың орынбасу сұлбасы 

2.13 суретте кӛрсетілгендей түрде болады. 

         I1=-I2
’ 

 болатынын ескеріп трансформатордың теңдеуін келесідей етіп 

түрлендіреміз. 

     

;
ZIZIZIUU

ZIEU

ZIEU

1

/

2

/

21121

/

222

/

2

1111













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/
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/
2 
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δ 

İ
/
2 

𝑈 /2 

-İ
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Ė1=Ė
/
2  

-jİ
/
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/
2 
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-İ

/
2 
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İ0r 

I0 
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İ1 
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jİ1x1 
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D 
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-İ
/
2Z

/
2 

φ1 

φ2 
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İ
/
2 𝑈 /2 

-İ
/
2r

/
2 

Ė1=Ė
/
2  

-jİ
/
2х

/
2 

İ1Z1 

-Ė1 

-İ
/
2 

I0a 

İ0r 

I0 

𝑈 1 

İ1 

İ1r1 

jİ1x1 

А 
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KZIUU 1

/

21
                                           (2 .25) 

  

(2.25) теңдеулерге сәйкес ықшамдалған векторлық диаграмма 

тұрғызамыз. 

Токтың векторы ординат ӛсінің оң бағытымен жүргізіледі. Түсетін 

кернеулердің векторлары АВС қысқаша тұйықтау үшбұрышын құрайды, оның 

1I тогымен фаза бойынша сәйкес келетін бір қабырғасы трансформаторда 

түсетін кернеудің активті құрамын, ал басқасы токтан алда болатын 1U  

кернеуді және жүктеменің тегін, яғни 2 анықтайды, диаграммада 

кӛрсетілгендей екінші реттік кернеу 1U  векторына қысқаша тұйықталу 

үшбұрышын АВС, оның тӛбесі 0 нүктеден ординат ӛсіне 2  бұрышпен 

жүргізілген түзудің бойында жататындай етіп тұрғызу жолымен алынады.  

Демек екінші реттік /

2U  кернеуді біз, ОА векторымен анықталатын бос жүріс 

режиміне қысқаша тұйықтау үшбұрышымен АВС анықталатын қысқаша 

тұйықтау режимін беттестіру нәтижесі ретінде қарастыра аламыз. 

2.8.3 Екінші реттік кернеудің ӛзгеруін анықтау. 

Трансформатордың жүктемесі ӛзгерген кезде оның екінші реттік 

кернеуіде ӛзгереді. Оған трансформатордың ықшамдалған орынбасу сұлбасын 

және 2.25 теңдеуін пайдаланып кӛз жеткізуге болады. 

Трансформатор бос жүрістен номинал жүктемеге дейін ӛткен кездегі 

кернеудің ӛзгеру шамасы оның маңызды сипаттамасы болады және келесі 

ӛрнекпен анықталады: 

                           

(2.26) 

 

 

мұнда  /

21 UU H  арифметикалық айырым. 

НU  шамасын анықтау үшін келесідей қосымша тұрғызулар орындап, 

трансформатордың  ықшамдалған векторлық диаграммасын пайдаланамыз. А 

нүктесінен /

2U  векторының жалғасына АD перпендикуляр түсіреміз. ВD 

кесіндісі шамамен /

21 UU H   айырымына тең болады деп санаймыз, себебі 

21    бұрышы аз болатындықтан D00А  болады. 

 

                                ,/

21 FDBFВDUU H    

    
мұнда BF – ті BCF үшбұрышынан, ал АCЕ үшбұрышынан FD=CE 

анықтайды: 

;Cos
ka

UBF
2

    .Sin
ka

UСЕFD
2


 

Онда        
 

.Sin
kr

UCos
ka

UU
н

U
2221

  



 

 

%,
U

UU
U

H

/

H

H
100

1

21





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Екінші реттік кернеудің ӛзгеруі  

 

. 
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U
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2.14 сурет – Трансформаторда ӛзгеретін кернеудің формуласын 

қорытып шығару үшін  

 

ka
U

н
U

ka
U

*
100

1




 ;     



k

U

н
U

k
U

*
100

1




 деп белгілесек онда HU  анықтайтын 

формула келесідей түрде жазылады: 
 

.Sin
k

UCos
ka

U
н

U
** 222

 
                       

(2.27) 

  

 (2.27) формула  трансформатордың номинал жүктеме кезіндегі ғана HU

мәнін анықтауға мумкіндік береді. Екінші реттік кернеудің кез келген 

жүктеме кезіндегі мәнін есептеу қажет болған кезде HU  формуласына 

HI

I

2

2  жүктеме коэффициентін кіргізу керек. 

 

        .SinUCosUU
kr*k*

22



                             (2.28) 

 

 (2.28) ӛрнегі U  жүктеменің сипатына ғана емес, сонымен бірге ол 

жүктеменің шамасына да тәуелді болатынын кӛрсетеді. 

2.5 суретте const  болған кездегі )(cos 2fU   графигі кӛрсетілген.    

Бұл графикте U  теріс мәні сыйымдылықты жүктемемен жұмыс 

істегенде бос жүрістен жүктемеге ӛткен кездегі кернеудің ӛсуіне сәйкес 

келеді.   
 

   İ1=-İ
’
2 D 

- /U
2


 

   1 

   

 𝑈 ка 

2 

   

C 

B 

 Uкр           A 

E 

F 

 𝑈 1 
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2.8.4 Трансформатордың шықпалық сипаттамасы. 

Трансформатордың ең маңызды сипаттамаларының  бірі оның 

шықпалық сипаттамасы болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.16 сурет – Трансформатордың шықпалық сипаттамасы 

    

 Трансформатордың шықпалық сипаттамасы – бұл бірінші реттік 

кернеудің мәні  U1 = const және жүктеменің сипаты cos = const тұрақты 

болған кездегі екінші реттік кернеудің  U2 жүктеме тогына I2 тәуелділігі

)
2

I(f
2

U  . 

Шықпалық сипаттама (2.17 сурет) трансформатордың номинал жүктеме 

режимінде U2н кернеудің (5…8)% құрайтын екінші реттік ораманың 

қыспақтарындағы кернеудің ӛзгеру дәрежесімен бағаланады. 

Шықпалық сипаттама (2.16 сурет) трансформатордағы жүктеменің 

сипатына тәуелді болады. Мысалы активті-индуктивті жүктемеде )I(fU
22

  

қисығының түрі құламалы болады. 

         2.8.5 Трансформатордың пайдалы әсер коэффициенті (ПӘК). 

Трансформатордың ПӘК деп, сондай-ақ кез келген ӛзге де электр 

машиналарындағыдай, біз берілетін 
2P қуаттың, активті қуаттың бірлігімен 

 

4 

3 

2 

1 

 

-1 
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-3 

0.8   0.6   0.4   0.2   0   -0.2   -0.4   -0.6    

Cos(+2) 

 

U% 

 

 

CosҚ 

 

2.15 сурет - U–дың жүктеме сипатына тәуелдiгi 
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кӛрсетілген, яғни кВт және Вт, тұтынатын қуатқа, сол бірліктегі, 
2P сияқты 

қатынасын айтамыз. Сонымен: 

 

                            %.немесе 100

1

2

1

2









                                   (2.29) 

 

 Күштік трансформаторлардың ПӘК  η  ӛте үлкен болады (қуаты үлкен  

трансформаторларда 99% жоғары), сондықтан Р1 мен Р2 қуаттарды тікелей 

ӛзгерту жолымен ПӘК анықтайтын әдісті пайдалану мүмкін болмайды, себебі 

Р1 және Р2 қуаттарды ӛзгерткен кезде болатын қателіктер ПӘК анықтағанда 

дӛрекі қателік жіберуге әкелуі мүмкін. 

 Бұл жағдайда ПӘК жанама әдіспен анықтаудың артықшылығы сӛзсіз, 

бұл кезде осы немесе басқа қуаттар және шығындар басқалар арқылы 

кӛрсетіледі. БЭЛ pменp  - электрлік және болаттағы шығындар делік. Онда: 

 

   
эл

p
Б

p 
21
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      (2.30) 

    

Мемлекеттік стандартқа сәйкес болаттағы шығындар Б  бос жүріс 

тәжірибесінен анықталады. 

 Осыған дейін анықталғандай, трансформатордың толық ағыны constU 1

болған кезде аздап азаяды сол себептен магниттік шығындарда ӛзгереді. 

Дегенмен бұл ӛзгеріс кӛп емес, сондықтан constUU H  11  болған кезде 

магниттік шығындар барлық жүктеме үшін бұл кернеуде бос жүріс қуатына 0

тең болады деп қабылданады.   

 Электрлік шығындар элP , қосымшаны қоса, номинал ток кезінде осы 

токтағы қысқаша тұйықтау қуатына kH r
k

2

1   тең болады деп қабылданады. 

Электрлік шығындар элP , қосымшамен бірге, номинал ток кезінде осы ток 

кезіндегі қысқаша тұйықтау қуатына kH r
k

2

1  тең болады деп қабылданады. 

 H  жүктеме кезіндегі электрлік шығындар мемлекеттік стандартқа 

сәйкес 
k

2  тең болады деп қабылданады, мұнда 
H2

2




  - жүктеме 

коэффициенті. Бұл кезде 0  токтың магниттеуші құрамының болуы 

салдарынан 
HI

I

1

1  қатынасының 
HI

I

2

2  қатынасынан аздаған айырмашылықта 

болатыны ескерілмейді. Сондықтан H  жүктеме кезіндегі электрлік шығын 

K

22

H1

2

H1

1 Р
k

r
I

I

эл
Р  








  тең болады. Яғни HUU   тең болған кездегі 
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трансформатордың шығындарының қосындысы келесідей болады деп 

қабылданады: 

.2

0 kэл
р

с
рр                                      (2.31) 

   

 Пайдалы қуат 
2222 2

 Cos
н

SCos
н

mU H  , бұл кезде жүктеме ӛзгерген 

кезде 
2U  ӛзгеріп және HU2  тең болмайтыны есептелмейді. 

 Баяндалған жағдайларға сәйкес ПӘК есептеу үшін қажет болатын ӛрнек 

келесідей түрде болады: 

.
S

kН

k






2

02

2

01



                                 (2.32) 

 

 Ескерілмеген жағдайлар ПӘК есептеу дәлдігіне айтарлықтай әсер 

етпейді. 

 Трансформатордың ПӘК айнымалы шығындар 
эл

р  тұрақты шығындарға 

Бр  тең болатын жүктеме кезінде максимал мәнге тең болады, яғни бұл кезде 

0

2 
k

 . 

Онда max   болғанда 
k


 0  болады. Трансформатордың ПӘК ӛзінің 

максимал мәніне жүктеме номинал жүктеменің (0.5 ... 0.7) шамасына тең 

болған кезде жетеді және ол әріқарай ӛскен кезде номиналға жеткенге дейін 

ӛзгермейді.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Трансформатор жұмысының үнемділігін оның жүктемесінің уақыт 

бойынша ӛзгеруін ескере отырып бағалау үшін жылдық ПӘК деген ұғымды 

пайдаланады, ол бір жылдағы екінші реттік желіге берілген энергияның осы 

 

 

МАКС 

 

опт 

 

1.0 0.5 

Cos2=0.8 

Cos2=1 

б) а) 

2.17 сурет – Трансформатордың ПӘК жүктеме коэффициентіне 

тәуелділігі 
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уақыт ішінде бірінші реттік желіден тұтынылған энергияға қатынасымен 

анықталады. 

 

 2.9 Үш фазалы трансформаторлар 

  

 Үш фазалы кернеуді (ЕҚК) трансформациялау үшін үш фазалы 

трансформаторлар қолданылады. Үш фазалы трансформаторлар құрылысы 

бойынша әрбір фазаға екі немесе үш орама келетіндей етіп жасалады және 

осыған сәйкес екі орамалы немесе үш орамалы деп аталады. 

 2.9.1 Үш фазалы трансформатордағы магнитӛткізгіштігінің  

құрылысының ерекшеліктері. 

 Ең кӛп таралған оқтаушалары бір жазықтықта орналасқан, үш фазалы 

үш оқтаушамалы трансформаторлар (2.18 сурет).   

 Мұндай трансформаторларға тән ерекшеліктер оның магниттік 

жүйесінің симметриялы болмауы: ортаңғы оқтаушадағы магнитӛткізгішінің 

ұзындығы шет жақтардағы  оқтаушалардың магниттік тізбегінің ұзындығынан 

қысқа болады. Бұл, негізінде бос жүріс режимінде байқалатын орамалардағы 

токтардың симметриялы болмауына әкеледі. Қуаты аз трансформаторлар үшін 

симметриядан ауытқу 50% дейін жетуі мүмкін: IАбж=IСбж=(1,2…1,5)IВбж. Бұл 

жағдайда бос жүріс тогы үшін үш фазадағы токтардың арифметикалық 

орташа мәні қабылданады. 

 Себебі жоғарыда аталғандай бос жүріс тогы номинал токтың (0.02 ... 0.1) 

шамасын құрайтындықтан, тіпті қуаты аз трансформаторлар үшін де 

токтардың симметриялы болмауының әсері аз жүктеме кезінде де екінші 

реттік орамалардағы магнит ағынының магнитсізделу әрекетінен жойылады. 

 Симметриялы емес жүктеменің әсерінен пайда болатын фазалық 

токтардың табиғи немесе жасанды бейсимметриясы, ЭТН пәнінен белгілі, 

магнит ағынының үшінші гармоникалық құрамдарының пайда болуына 

әкеледі, олар бактың қабырғасы, тартушы болттар және трансформатордың 

болаттан жасалған басқада құрылымдық бӛліктері арқылы тұйықталуға 

мәжбүр болады. Оларда трансформатордың ПӘК тӛмендететін, гистерезис 

құбылысынан және құйын токтарынан қосымша шығындар пайда болады. Іс 

жүзінде трансформатордың багіндегі шығын оның магнитӛткізгіштігіндегі 

шығынның (50....60)% жетуі мүмкін. 

 Бос жүріс токтарының симметриялы емес болу мүмкіндігін, тәуелсіз 

магниттік жүйелі немесе брондалған трансформаторды пайдаланып жоюға 

болады. 
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2.19 сурет – Үш фазалы трансформаторлардығы магнит ағынының кезеңдік 

мәндерінің қисықтары және ӛзекшедегі ағынның бӛлінуі 

 

 Магнит жүйесі тәуелсіз трансформатор – ол үш бір фазалы 

трансформаторлардан құралатын үш фазалы топталған трансформатор (1.3 а 

сурет). Брондалған трансформаторлар кейбір мемлекеттерде үш фазалы 

тораптарда да, сондай-ақ тарату желілерінде де кеңінен қолданылады. 

 2.9.2 Трансформаторлардың орамаларын жалғау сұлбалары және 

топтары  

2.9.2.1 Трансформаторлардың орамаларын жалғау сұлбалары.  

Мемілекеттік стандартқа сәйкес: ЖК орамалардың шықпаларының 

бастары А B С  соңдары X Y Z деп белгіленеді, ал ТК орамаларының 

шықпаларының бастары  a b c соңдары x y z белгіленеді. 

Үш фазалы трансформатордың әрбір орамасы жұлдызша, үшбұрышша 

немесе иректеліп жалғануы мүмкін. 

 

2.18 сурет - Үш  фазалы бір трансформаторды  үш бір фазалы 

трансформаторлардан құрылуын түсіндіретін схемалар 

 

ФС ФВ ФA 

ФA ФС ФВ 

t 
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Кӛптеген жағдайда үш 

фазалы трансформаторлардың 

орамалары не жұлдызша (Y),  

не ұшбұрышша () жалғанады. 

Орамалардың жалғау сұлбасын 

таңдау әртүрлі себептерге 

байланысты болады. Мысалы, 

кернеуі 35 кВ және одан да 

жоғары желілер үшін 

трансформаторлардың орамала-

рын жұлдызша жалғап және 

оны жерге қосқан тиімді, себебі 

бұл кезде трансформатордың  

шықпаларындағы және торапта-

ғы сымдардың кернеулері 

жермен салыстырғанда желілік кернеуден әрқашан да 3  есе аз болады, ол 

оқшауландырғыштардың құнын түсіреді. Тӛменгі кернеудің жарықтандырушы 

шоқтану шамдарының жарық беруі жоғары болады, ал жарықтандырушы 

желілерді жоғары кернеуде құру тиімді. Сондықтан жарықтандырушы 

тораптарды қоректендіретін трансформаторлардың екінші реттік орамаларын, 

әдетте жұлдызша жалғайды және шоқтану шамдары желілік және нӛлдік 

сымдардың арасындағы фазалық кернеуге қосылады. Кейбір жағдайларда, 

орамадағы ток кӛп болмаған кездерде, жұлдызша жалғаса орамалардың құны 

айтарлықтай арзандайды, себебі бұл кезде орамдар саны 3  есеге азаяды, ал 

сымдардың қимасы 3  есеге ӛседі, осының салдарынан орамаларды жасау 

қиындығы және орамалық сымдардың құны азаяды. Басқа бір жағынан, жоғары 

гармоникалардың әсер етуіне және трансформаторлардың бейсимметриялы 

жүктеме кезіндегі жағдайына байланысты трансформатордың орамаларының 

біреуін үшбұрышша жалғаған тиімді болады. 

2.9.3 Орамаларды жалғау топтары. 

Трансформаторларды басқа бір трансформаторлармен параллель 

жұмысқа қосу үшін бірінші және екінші реттік орамалардың ЭҚК 

арасындағы фазалардың ығысуының макңызы бар. Бұл ығысуды сипаттау 

үшін орамаларды жалғау топтары туралы ұғым кіргізеді. Сұлбаларды 

шартты түрде белгілеген кезде сандар болады. Сандармен трансформатордың 

топтары белгіленеді. Трансформатордың топтары екінші реттік желілік ЭҚК 

бірінші реттікке қатысты ығысу бұрышымен анықталады. 

Трансформатордың топтары:  

- орамаларды орау тәсіліне; 

- орамалардың соңдарын таңбалау тәсіліне; 

- трансформатордың орамаларының соңдарын жалғау тәсліне тәуелді 

болады. 

 

2.20 сурет – Жұлдызша және үш 

бұрышша жалғау 
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2.9.4 Бір фазалы трансформатор. 

Орамаларды орау тәсілі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.21 а суретте  жоғарғы кернеудің және тӛменгі кернеудің орамалары 

оралған магнит ӛткізгіштігінің ӛзекшесі кӛрсетілген. Екі орама да бірдей 

таңбаланған және бір бағытта оралған.  

Екі орамада бір оқтаушада орналасатындықтан және екеуіненде негізгі 

магнит ағыны ӛтетіндіктен алғашқы жағдайда орамаларда пайда болатын ЭҚК 

қысқыштарға қатысты бірдей бағытта болады. Мысалы, егер бірінші реттік 

ораманың ЭҚК Х тен А- ға бағыттапған болса, онда екінші реттік орамадада 

ЭҚК х тен а – ға бағытталатын болады. 

Демек, Е1 және Е2 ЭҚК-де фаза бойынша сәйкес келетін екі вектормен 

бейнеленеді.  

2.21 б суретте бірінші және екінші реттік орамалар әртүрлі бағытта 

оралған, сондықтан Е1 и Е2 ЭҚК әртүрлі бағытта болады (бағыт Х-тен А-ға 

қарай оң деп есептеледі). Бірінші жағдайда ЭҚК фазаларының ығысуы нӛл 

градус, ал екінші жағдайда – 180
0
. 

ЭҚК күштерінің арасындағы 

ығысу бұрышын градуспен 

кӛрсетудің орнына, бұл бұрышты 

сағаттық әдісті қолданып кӛрсеткен 

оңай болады. Бірінші реттік ЕҚК ХА 

векторын 12 қойылған сағаттың 

минуттық тілімен кӛрсетеді, және ол 

ешқашан да қозғалмайды деп 

саналады. Сағат тілі ха векторы 

ретінде қабылданады. Онда суретте 

сағат 0 немесе 12 кӛрсетеді, мұндай 

жалғау 0-ші топ немесе 12-ші топ деп          

                                                    аталады.   

а)                                      б)                                            в) 

                2.21 сурет – Ораманы орау бағытына және оның 

қысқыштарының таңбалануына байланысты ЭҚК векторларының 

ығысу бұрышы 

12 
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0 

2.22 сурет - Трансформаторларды    

жалғау тобын аныктау 
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Егер U1 және U2 кернеулері қарама-қарсы фазада болса, онда 

трансформатор 6 топқа жатады. 

Таңбалау әдістері. 

2.23 в суретте жоғарғы және тӛменгі кернеудің орамалары оралған 

магнит ӛткізгішінің ӛзекшесі кӛрсетілген. Екі орамада бірдей бағытта оралған, 

бірақ орамалардың белгіленуі әртүрлі. Сондықтан ЭҚК әртүрлі бағытта 

болады. 

Сонымен, бір фазалы трансформаторларда екі ғана топ болады. 

2.9.5 Үш фазалы трансформатор.   

Үш фазалы трансформаторларда, алғашқыда қарастырылған екі 

факторлардан басқа жалғау тәсілдерінің де маңызы болады. 

 жалғау тәсілі. 

Үш фазалы трансформаторларда бұрышты анықтау ыңғайлы болу үшін 

сызбада «А» және «а» нүктелерін жалғайды. 

2.23 а суретте - 0 сұлбасы үшін бірінші және екінші реттік 

орамалардың сұлбасы және ЭҚК үшбұрыштары бейнеленген. 2.23 б суретте 

екінші реттік ораманы таңбалау айналмалы принцип бойынша ӛзгертілген – 

фазалар 120
0
 ығысады. Желілік кернеулер векторларының А және а аттас 

нүктелерін біріктіреміз және ах векторының ВY векторымен, вy векторының 

CZ векторымен, ал cz векторының АХ векторымен бағыттас болатынын 

ескеріп тӛменгі кернеулердің үшбұрышын тұрғызамыз. Онда 120˚ бұрышқа 

ығысқан желілік ЭҚК екі векторын АВ мен аb аламыз. Себебі АВ векторы – 

бірінші реттік, сондықтан ол минуттық тілмен сәйкес келеді, ал сағат тілімен 

сәйкес аb векторы трансформатордың 4 тобын кӛрсетеді. 
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 жалғау тәсілі. 

Трансформатордың бірінші реттік орамасы «жұлдызша», ал екінші 

реттік орамасы «үшбұрышша» жалғанған (2.24 сурет). ТК және ЖК 

  а)                                                                б)                                             

2.23 сурет –Y/Y жалғау тәсілі үшін бірінші және екінші реттік 

орамалардың сұлбасы және ЭҚК үшбұрыштары 
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орамалары бір бағытта оралған және қысқыштары бірдей таңбаланған делік. 

Онда  ЖК және ТК орамаларының сәйкес фазалық ЭҚК бағыттары бойынша 

сәйкес келеді. Бұл кезде ТК орамасындағы желілік және фазалық ЭҚК тең 

болатынын ескеру керек. Желілік кернеулердің векторларындағы аттас А және 

а нүктелерін беттестіріп, АВ векторына қатысты сағат тілі бойынша 30˚ 

бұрышқа ығысқан аб векторын аламыз, яғни трансформатордың 11 тобы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сонымен,  жалғаған кезде барлық тақ емес топтарды,  жалғаған 

кезде барлық жұп топтарды алуға болады. Дегенмен мұндай әртүрлілік күштік 

трансформаторларда керек емес және сондықтан үш фазалы 

трансформаторларды келесідей жалғау стандарттандырылған: 

а) нӛлдік нүктесі шығарылған жұлдызша – жұлдызша, Y/Y0 – 12; 

б) жұлдызша – үшбұрышша, Y/Δ – 11; 

в) нӛлдік нүктесі шығарылған жұлдызша – үшбұрышша, Y0/Δ – 11; 

г) жұлдызша – иректелген  Z/Z-11. 

Бұл кезде бірінші ЖК орамаларын жалғау кӛрсетілген, екінші ТК 

орамаларын жалғау кӛрсетілген, ал «0» индекісі ораманың нӛлдік нүктесінің 

сыртқа шығарылатынын кӛрсетеді. 

 

 2.10 Трансформаторлардың параллель жұмысы  

 

 Тӛмендетуші және ӛсіруші трансформаторлардың қосалқы 

станцияларында тағайындалған трансформаторлық қуатты бӛлшектеу 

қажеттілігі пайда болады. Бір трансформатордың орнына қуаттарының 

қосындысы тағайындалған қуатқа тең болатын екі немесе бірнеше 

трансформаторлар қондырылады. Ол үшін келесідей себептер болады: 

 - қосалқы станциялардың жүктемелері тәуліктік және маусымдық 

ӛзгерген кезде тағайындалған трансформаторлық қуатты бӛлшектеу 

2.24 сурет - - 11 жалғау тәсілі үшін бірінші және екінші реттік 

орамалардың сұлбасы және ЭҚК үшбұрыштары 
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қажеттілігі жиі пайда болады. Бір трансформатордың орнына қуаттарының 

қосындысы осы трансформатордікіндей болатын екі немесе бірнеше 

трансформатор орнатады; 

 - қосалқы станцияның  жүктемелері тәуліктік және маусымдық ӛзгерген 

кезде онда екі немесе бірнеше параллель жұмыс істейтін 

трансформаторлардың болуы жүктеме ұзақ уақытқа азайған кезде 

трансформатордың бір бӛлігін ажыратуға мүмкіндік береді, осылайша 

трансформатордың магниттік шығынын жабуға жұмсалатын энергия 

шығынын азайтады;  

 - апатты жағдайда немесе трансформаторды жӛндеу қажет болғанда 

резервке қуаты аз трансформатор ұстап тұруға болады. 

 Трансформаторлардың параллель жұмысы, егер максимал жүктемелік 

режимді іске асыруға мүмкіндік болса идеалды болады, трансформаторлардың 

номинал қуаттарының қосындысына тең болатын толық қуат Smax: 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝐻𝛼 + 𝑆𝐻𝛽 + ⋯𝑆𝐻𝛾 .     (2.33) 

 

Бұл трансформаторлардың толық пайдаланылуына сәйкес келеді. (2.34) 

қатынас келесі шарттар кезінде орындалуы мүмкін: 

- жүктеме ӛскен кезде әрбір трансформатор қуаттарына пропорционал 

жүктелуі керек; 

- жүктеме болмаған кезде (I=0) екінші реттік токтарда нӛлге тең болуы 

керек. 

Бұл шарттар орындалуы үшін параллель жұмыс істейтін 

трансформаторлардың: 

- орамалардың жалғау топтары бірдей болуы керек; 

- бірінші және екінші реттік номинал кернеулер немесе олардың 

трансформациялық коэффициенттері тең болу керек; 

 

  𝑈2𝛼 = 𝑈2𝛽 = …𝑈2𝛾    яғни  𝑈1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡;                          (2.34) 

 

   𝐾𝛼 = 𝐾𝛽 = ⋯ = Kγ;                                       (2.35) 

 

- қысқаша тұйықтау кернеулері тең болуы керек; 

                                                            𝑢𝐾𝛼 = 𝑢𝐾𝛽 = ⋯ = 𝑢𝐾𝛾                                 (2.36) 

 

Іс жүзінде тек қана бірінші шарт орындалуы керек, екінші және үшінші 

шарттар белгілі бір шегінушілікпен орындалады, олар үшін рұқсат беретін 

шекаралар орналастыру керек. 

 2.10.1 Орамалардың жалғау топтары бірдей болмаған кездегі 

трансформаторлардың параллель жұмысы.  

Параллель жұмыс істеп тұрған екі трансформатор  мен  екінші және 

үшінші шарттарды қанағаттандырады, бірақ бірінші шартты 
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қанағаттандырмайды деп жорамалдаймыз. Параллель жұмысқа орамалары 

‘-11  және ‘-12 жалғанған және бірінші мен екінші реттік номинал 

кернеулері тең болатын екі трансформатор қосылған делік. Онда бұл 

трансформаторлар үшін сәйкес фазалардың ЭҚК Е2 шамалары бойынша тең 

болады, бірақ бір-бірінен 30 ығысады (2.25 сурет). Екінші реттік 

орамалардың тұйықталған контурында бұл ЭҚК айырымы әсер етеді: 

 

∆𝐸 = 2𝐸2 sin 150 = 0.518𝐸2 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Теңгеруші ток тек қана трансформаторлардың бірінші реттік және 

екінші реттік орамалары арқылы жүреді және шамалары бойынша тек қана 

осы орамалардың кедергілері арқылы шектеледі, яғни қысқаша тұйықтау 

кедергілерімен:  

 𝐼т𝛼 = 𝐼т𝛽 =
∆𝐸

𝑍𝑘𝛼 +𝑍𝑘𝛽
.                                 (2.37) 

 

Егер, мысалы, трансформаторлардың қуаттары және кедергілері 

𝑍𝑘𝛼 = 𝑍𝑘𝛽 = 𝑢𝑘𝛼 = 𝑢𝑘𝛽 = 0,05, онда теңгеруші токтың салыстырмалы 

шамасы: 

 

   𝐼∗𝑦 =
0,518

0,05+0,05
= 5,18,                         (2.38) 

 

тең болады, яғни ток номиналдан 5.18 есеге кӛп болады. 

Демек, орамалары әртүрлі топтағы трансформаторларды параллель 

қосуға болмайды. 

 2.10.2 Трансформациялық коэффициенттері бірдей емес 

трансформаторлардың параллель жұмысы. 

Бір фазалы трансформаторлардың параллель жұмысын қарастырамыз, 

ол құбылыстың мәнін түсіндіруге жеткілікті. Параллель жұмыс істеп тұрған 

2.25 сурет - /-11 және  /-12 трансформаторлардың параллель 

жұмысы 
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екі трансформатор  мен  бірінші және үшінші шарттарды 

қанағаттандырады, бірақ екінші шартты қанағаттандырмайды және К >К деп 

жорамалдаймыз. Бірінші реттік желінің кернеуі параллель қосылған 

трансформаторлардың әрқайсысының номинал бірінші реттік кернеулеріне 

тең болады деп есептейміз, яғни  𝑈1𝛼 = 𝑈1𝛽 = 𝑈1𝛾 . Онда 𝐸2𝛼 =
𝑈1

𝑘𝛼
< 𝐸2𝛽 =

𝑈1

𝑘𝛽
, 

әрі 𝑈 2𝛼  және 𝑈 2𝛽  векторлары фаза бойынша сәйкес келеді. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Трансформациялық коэффициенттері бірдей емес 

трансформаторлардың бос жүріс кезіндегі параллель жұмысы. 

Кілт К ажыратулы. ЭҚК Ė Ė2-Ė2  айырымының әсерінен теңгеруші 

ток IТ пайда болады, оның лездік таралуы 2.27 суретте пунктир тіл 

сызықтармен кӛрсетілген. 
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2.26 сурет -  және  бір фазалы 

трансформаторлардың параллель жұмысы 
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2.27 сурет – Бос жүріс кезіндегі векторлық диаграмма 
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Теңгеруші токқа IТ қатысты  және   трансформаторлары қысқаша 

тұйықтау режимінде болады, сонымен бірге бұл ток трансформатордың 

орамалары бойынша қарама-қарсы бағытта жүреді. Осыған сәйкес 2.27 

суретте теңгеруші ток екі вектормен бейнеленеді: IУ және 𝐼т𝛽 = −𝐼т𝛼 . Егер 

𝑍∗𝑘𝛼  және  𝑍∗𝑘𝛽  -   және  трансформаторлардың толық қысқаша тұйықтау 

кедергілері, онда 𝐼т =
∆𝐸

𝑍𝑘𝛼 +𝑍𝑘𝛽
.    𝑢𝐾𝛼 = 𝑢𝐾𝛽 = 𝑢𝐾𝛾 = ⋯  𝑍𝑘𝛼 = 𝑍𝑘𝛽  шартына 

сәйкес және активті кедергілерді ескермей аламыз:  

 

 𝐼𝑦 =
∆𝐸

𝑋𝑘𝛼 +𝑋𝑘𝛽
;                                                       (2.39) 

  

мұнда 𝑋𝑘𝛼  және  𝑋𝐾𝛽  - индуктивті қысқаша тұйықтау кедергілері. 

Диаграмма келесі теңдеулер бойынша сызылады: 

 

   𝑈
 
2 = 𝐸 2𝛽 − 𝑗𝐼 т𝛽𝑋𝑘

   𝑈 2 = 𝐸 2𝛼 − 𝑗𝐼 т𝛼𝑋𝑘

                                   (2.40) 

 

Егер 𝑋𝑘𝛼 = 𝑋𝑘𝛽 , онда 𝐼 т𝛽𝑋𝑘 = 𝐼 т𝛼𝑋𝑘  , онда 𝐼 т𝛽𝑋𝑘 = 𝐼 т𝛼𝑋𝑘 , ал А1А2 кесінді 

қақ бӛлінеді және бұл жағдайда  𝐼 т𝛽  кернеуді Е2  екінші реттік шинадағы 

ортақ кернеуге дейін U2=ОВ тӛмендетеді, ал  𝐼 т𝛼   ток  Е2  кернеуді U2 

кернеуге дейін ӛсіреді. Теңгеруші токтың атқаратын міндеті осы. 

Теңгеруші ток тек қана трансформатордың орамалары арқылы 

жүретіндіктен, оның шамасы ӛте үлкен болады. Мысал ретінде, параллель 

жұмыс істейтін трансформаторлардың қуаттары бірдей және ,,ZZ
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ал олардың трансформациялық коэффициенттері 1% айырмашылықта болсын 
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 немесе номинал токтың 10%. 

 

Трансформациялық коэффициенттері бірдей емес екі трансформатордың 

жүктеме кезіндегі параллель жұмысы. Қарастырып  отырған  режимді  оқу  екі  

режимді  беттестіру әдісіне негізделген. Яғни бәрі былай болады, егер әрбір 

трансформаторда тәуелсіз екі ток болса – теңгеруші IТ және шықпалық 

жүктемеге сәйкес келетін жүктемелік Iжүк. Шындығында токтардың 

геометриялық қосындысын кӛрсететін тек қана қорытынды ток болады. 

2.28 суретте жүктемелік ток ОА активті – индуктивті сипатта. 

Қорытынды токтар ОВ және ОС векторлармен анықталады; 𝑂𝐵 = 𝐼 𝑦𝛽 + 𝐼 НГ =

𝐼 𝑦𝛽 және  𝑂𝐶 = 𝐼 𝑦𝛼 + 𝐼 НГ = 𝐼 𝑦𝛼 . Диаграмадан, трансформаторлардың асқын 

жүктемесінің немесе аз жүктемесінің дәрежесі біріншіден 

трансформаторлардың параметрлерімен анықталатын IТ және К шамаларына, 
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екіншіден шықпалық тізбектің параметрлерімен анықталатын жүк бұрышына 

тәуелді болатынын кӛреміз.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Трансформациялық коэффициенттері тең болмаған кезде қуаты аз 

трансформатордың трансформациялық коэффициенті үлкен болғаны дұрыс. 

Себебі қызып кетуді болдырмас үшін трансформаторға асқын жүктеме беруге 

болмайды, онда асқын жүктемеде жұмыс істеп тұрған трансформаторды 

номинал жұмыс жағдайына келтіру үшін шықпалық жүктемені азайту қажет 

болатыны айқын. 

Айтылғандардан шығатыны, трансформациялық коэффициенттердің 

айтарлықтай айырмашылықта болуына рұқсат берілмейді. Мемлекеттік 

стандарт бойынша К<3 трансформаторлар үшін және қосалқы станциялардың 

ӛз қажеттілігіне арналған трансформаторлар үшін ΔК 1%, ал басқа барлық 

трансформаторлар үшін ΔК 0,5%.  

2.10.3 Қысқаша тұйықтау кернеулері бірдей болмайтын 

трансформаторлардың параллель жұмысы. 

Параллель жұмыс істеп тұрған  және  екі трансформатор бірінші және 

екінші шарттарды қанағаттандырады, бірақ үшінші шартты 

қанағаттандырмайды делік. Онда бірінші реттік орамаларды ортақ желіге  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Iα  Iжүк  Iβ  

2.28 сурет – Активті – индуктивті 

жүктемедегі векторлық диаграмма 

U2 

 В С   

0 

А 

𝐼 yβ  
Iyα  

2.29 сурет – Трансформатордың 

параллель жұмысының орынбасу 

сұлбасы 

1U

 

İ 

İ İ 

ZК ZК 
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қосқан кезде екінші реттік ЭҚК тең болады Е 2𝛼 =  Е 2𝛽 . Мейлі uК>uК 

болсын, онда   трансформатордың жүктемесі  трансформатордың 

жүктемесімен салыстырғанда аз болады, себебі 𝑢∗𝐾 = 𝑍∗𝐾  демек  𝑍∗𝐾𝛼 > 𝑍∗𝐾𝛽 . 

Мұндай трансформаторларды параллель жұмысқа қосқан кезде олардың 

әр біреуінің қысқаша тұйықтау кернеуі uК барлық трансформаторлардың 

қысқаша тұйықтау кернеулерінің uК орташа арифметикалық мәнімен 

салыстырғанда 10 аспауы керек және олардың номинал қуаттарының 

қатынасы 31 қатынасындай аралықта болуы керек. 

 

3 Айнымалы ток машиналарының ортақ  теориясы   

Айнымалы   токтың    асинхронды  және   синхронды    машиналарының 

жұмысы мен құрылысының арасындағы айырмашылыққа қарамастан,  

олардың теорияларының негізінде бірнеше ортақ жағдайлар бар. Олар 

орамалардағы ЭҚК индукциялануына, машинадағы магнит ӛрісінің пайда 

болуы мен  есептеуге, орамаларының құрылысы және олардың индуктивті 

кедергілерін есептеуге, машинаның электрлік және магниттік шығындарын 

анықтауға және кейбір басқа сұрақтарға да тиісті болады. Бұл, барлық кӛп 

фазалы машиналардың жұмысы магнит ӛрісінің айналу принципіне 

негізделуіне байланысты болатын жағдай, сондықтан олардың теориялары 

ортақ болады. 

 

3.1 Айнымалы ток машиналарының статор орамалары  

 

Айнымалы ток машинасының электрлік тізбегіндегі орама бір мезгілде 

екі талапты қанағаттандыруы керек:   

- машинаның жұмысы үшін қажетті ЭҚК тудыру; 

- энергияның түрлену үрдісі үшін қажетті магнит ӛрісін құру.  

Сондықтан әрбір айнымалы ток орамасының құрылысы оның осы екі 

негізгі қызметті оындауы бойынша бағалануы тиіс.  

Механикалық энергияны электрлікке түрлендіру үрдісінде (немесе кері 

қарай) орамалардың ӛткізгіштері бойынша токтар ӛтеді, олар машинаның 

магнит ӛрісімен әрекеттесіп электр магниттік айналдырушы момент 

тудырады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.1 сурет -  Тұзақтық және толқындық 

ораманың секциялары   
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3.2 сурет  - қадамы 

ықшамдалған секция    

y=βπ 

π 

τ 

τ В 

Ораманың қарапайым элементі, екі ӛткізгіштен тұратын, ойықтарға 

орналастырылған, бір-бірінен шамамен бір полюстік бӛлікке тең қашықтықта 

болатын орам болады. Сондықтан ойықтарда жататын орамадағы ӛткізгіштер 

саны жұп болады. Кӛп фазалы орамаларда ӛткізгіштерді фазалар саны 

бойынша ойықтық қабатта симметриялы орналасқан, бірдей топтарға бӛледі.  

Әрбір фаза ораманың бӛлек жеке электр тізбегін құрады, олардың ӛз кезегінде 

номинал фазалық токтың үлкен мәндерінде (немесе ораманы ауыстырып қосу 

шарты бойынша) бірнеше параллель тізбектері (тармақтары) болуы мүмкін. 

Ойықтық қабаттағы ӛткізгіштердің жалпы саны: 

 

N=2Wam,  

 

мұнда W – фазадағы тізбектеп қосылған орамдар саны;  

a – оның параллель тізбектерінің (тармақтарының) саны;  

m – фазалар саны. 

Статор орамасы екіқабатты және бірқабатты болады. Екі қабатты 

орамаларда секцияның активті жақтарын статор ойығында екі қабатпен 

орналастырады.  Бірқабатты орамаларда секцияларды статор ойығында бір 

қабатпен орналастырады. Осы кездегі айнымалы ток машиналарында 

орамалар негізінен екіқабатты етіп орындалады. Пішіні бойынша секциялар 

тұзақтық және толқындық болып бӛлінеді.       

Айнымалы ток машиналарының статор орамалары таратылған түрде 

жасалады, яғни полюстегі және фазадағы полюстер саны q>1.  Таратылған 

орама секциялардан тұрады, олар бір орамды немесе заңды түрде кӛп орамды 

болуы мүмкін. Секциялар оқшауландырылған мыстан немесе алюминиден 

жасалған қимасы дӛңгелек немесе тікбұрышты болатын сымдардан 

дайындалады.   

Бір секцияның активті жақтарының арасындағы қашықтық ораманың 

қадамы y деп аталады. Егер қадам полюстік бӛлікке τ тең болса, онда ол толық 

немесе диаметралды деп аталады. Қадам 

қысқартылған да болуы мүмкін, онда ол 

полюстік бӛліктен қысқа болады (y< τ), ол 3.2 

суретте кӛрсетілген. 

Айнымалы ток машиналарында 

индукцияның радиалдық құрамы ауа 

саңылауының шеңберінде әдетте 

синусоидалыға жақын заңдылық бойынша 

ӛзгереді, сондықтан ӛткізгіштер магнит ӛрісіне 

қатысты қозғалған кезде оларда іс жүзінде 

синусоидалы дерлік ЭҚК индукцияланады, 

олар вектор түрінде бейнеленуі мүмкін. Егер 

машинаның полюстері 2р болатын айнымалы 

ток орамасы   ойықтарда орналасқан болса, 

онда кӛршілес ойықтарда орналасқан 
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ӛткізгіштерде индукцияланатын ЭҚК, фаза бойынша келесідей бұрышқа 

ығысады:  

      
.

p






2


                                                (3.1)
 

Сонымен, ЭҚК ойықтық векторларының жұлдызы ӛзара   бұрышқа 

ығысқан Z сәулелерден құралады (3.3 сурет). Кӛп полюсті машиналарда 

кейбір векторлар фаза бойынша сәйкес келулері мүмкін, егер бұл кезде оларға 

сәйкес ойықтар бір-бірінен  2, 4… қашықтықта орналасса,  мұнда  - 

полюстік бӛлік.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Қысқартылған қадамды орамалар жиі қолданылады, себебі магниттеуші 

күштердің пішінін, оларды синусоидаға жақындату арқылы жақсартады және 

маңдайлық бӛліктердің қысқару есебінен мысты үнемдеуге мүмкіндік береді. 

Статор орамалары бір фазалы, екі фазалы және үш фазалы болуы мүмкін. 

Үш фазалы орама, кеңістікте статор шеңбері бойынша бір-бірінен 120 

эл. градусқа ығысқан үш бір фазалы орамалардан тұрады, яғни екі полюстік 

бӛліктің 1’3-де. 

 Асинхронды қозғалтқышта айқын кӛрсетілген полюстер жоқ. Дегенмен 

статор орамалары екі полюсті, тӛрт полюсті және кӛп полюсті болуы мүмкін. 

Ол статор орамасы бойынша ток жүрген кезде қандай магнит ӛрісі құрылады, 

соған байланысты болады. Соңғысы орама қадамының ұзындығымен және 

оны жалғау сұлбасымен анықталады. Бұны түсіну үшін, 3.3 суретті 

қарастырамыз, онда үш фазалы орамасы бар екі статор кӛрсетілген. Бірінші 

статордың орамасы екі полюсті 2р=2 ӛріс құрады. Екінші статордың орамасы 

тӛрт полюсті 2р=4 ӛріс құрады. Ӛткізгіштердегі ЭҚК жұлдызды болуына 

сәйкес келетін токтар 3.3 суретте бейнеленген. Егер статорда екі қабатты 

орама жатса, онда бір геометриялық градусқа 1 эл. градус сәйкес келеді. (Бір 

3.3 сурет – Ораманың ЭҚК жұлдызы z=24, 

m=3, 2p=4; q=2; y=5, 
6

5
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полюстік бӛлік 180 эл. градусқа сәйкес келеді). 3.3 а сурет – егер статорда тӛрт 

полюсті орама болса. 3.3 б сурет – онда 1 геометриялық градус 2 эл. градусқа 

сәйкес келеді, себебі полюстік бӛлік τ (180 эл. градус) шеңбердің тӛрттен бір 

бӛлігін алады, яғни 90 геометриялық градус. Жалпы жағдайда 1 геометриялық 

градус р электрлік градусқа сәйкес келеді (р – жұпталған полюстер саны).         

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

          2р=4 болғанда полюстік бӛлік шеңбердің тӛрттен бір бӛлігін құрайды 

және статордың қарапайым үш фазалы орамасы қадамы у=τ болатын екі 

орамнан құралады, олар бір-бірімен салыстырғанда 2τ  ығысқан және бір-

бірімен тізбектеп немесе параллель жалғануы мүмкін.  

 Жеке фазалар және олардың А,В,С бастары да бір-бірімен 

салыстырғанда 120
0 

эл. градусқа немесе бұл жағдайда шеңбердің 1’6 бӛлігіне 

ығысады. Мұндай ораманың 2р=4 тең болатын магнит ӛрісін құратыны 

суреттен кӛрініп тұр. Бұл магнит ӛрісі де айналады және токтың бір 

периодында ол да 2τ – ға немесе бұл жағдайда шеңбердің жартысына 

бұрылады, осының салдарынан ӛрістің жылдамдығы: 

  

2

1
1

f
n  , айн’мин.                                        (3.2)

  
 

Жалпы жағдайда полюстерінің саны 2р=6,8,10 және т.б. болатын орама 

жасауға болады. Бұл кезде жұпталған полюстерінің саны р-ға тең болатын 

магнит ӛрісі алынады. Магнит ӛрісі келесідей жылдамдықпен айналады:  

                                              
 

p

f
n 1

1  , айн’с;                                        (3.3)
 
 

және  

   а) жұлдызша ЭҚК;             б) 2p=2;                             c) 2p= 4. 

 

3.4 сурет – Екі полюсті және тӛрт полюсті машинаның магнит ӛрісі 
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p

f
n

601
1  , айн’мин,                                        (3.4)

  
 

 мұнда f  -  статор тогының жиілігі. 

 Статор шеңберінің бойымен айналатын ӛрістің сызықты айналу 

жылдамдығы: 

,f
p

f
pnDv

1

1

111
22                                   (3.5) 

мұнда D1 – статордың диаметрі.  

Ӛндірістік токтың стандартты 𝑓1 = 50 Гц жиілігі кезінде 3.1 кестеде 

кӛрсетілгендей айналу жылдамдығы алынады. 

  

3.1 кесте 

р 1 2 3 4 5 6 8 10 30 50 

n 

айн’мин 

3000 1500 1000 750 600 500 375 300 100 60 

 

Айнымалы токтың орамаларын құрастырған кезде, айналушы ӛрістің 

индукциясының ауа саңылауы шеңберінің бойымен таралуын мүмкіндігінше 

синусоидаға жақындатуға тырысады. 

3.5 суретте үш фазалы орама кӛрсетілген, оның әрбір фазасы бір 

орауыштан тұрады. Мұндай орама шоғырландырылған деп аталады. Негізінде 

таратылған орамалар қолданылады, олар полюс пен фазадағы ойықтар 

санымен сипатталады: 

 

1
2 pm

z
q  ;                                                (3.6) 

 

мұнда Z – статор ойықтарының саны; 

m1 – фазалар саны; 

2p – полюстер саны. 

Кӛптеген машиналарда полюс пен фазадағы ойықтар саны бірден үлкен 

q>1 болады. 

Үш фазалы машинада үш фаза бар және олардың әрқайсысы статордың 

сандары тең болатын ойықтарынан орын алады. Әрбір полюстік бӛлікте 

барлық үш фазаның да ӛткізгіштері болатын ойықтар орналасады. 

3.5 және 3.6 суреттерде бірқабатты және екіқабатты орамалардың 

жаймасы кӛрсетілген. 
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  С5   C3    С4  С6 
    С2  С1 

 

 

 

 

 

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 

 3.5 сурет -  Сұлба – бір қабатты ораманың жаймасы  Z= 24; р= 2; q=2; m= 3; a=1 
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 А     А Z    Z B    B Х    Х  С    С  Ү   Ү А     А Z     Z B    B Х   Х С    С Ү    Ү 

 А  Z    Z B    B Х    Х С     С Ү    Ү А    А Z      Z  B    B  Х     Х  С     С Ү    Ү А 

 

 3.6 сурет - Сұлба – екі қабатты ораманың жаймасы   Z=24 2p=4 q=2; y=5 a=1 

   

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

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

  

  

   
  

  

С5              С1                  С6           С2                               С3                                                                                                                  С4      
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3.2 Айналушы магнит өрісі туралы ұғым  

 

3.7 суретте фазалардағы токтардың лездік мәндері, екі полюсті (2р=2) 

асинхронды қозғалтқыштың кӛлденең қимасы және үш жағдай үшін 

статордағы магнит ӛрісінің сипаты кӛрсетілген.  

 Токтардың үш фазалы жүйесі үшін: 

 

𝑖𝑎 = 𝑖𝑏 = 𝑖𝑐 ; 
 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑐 = 𝐹𝑏 .                                               (3.7) 

  

Фазалардың токтары бір-бірінен уақыт бойынша 120 эл. градусқа (1’3 

периодқа) ығысады: 

𝑖𝐴 = 𝐼𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔t;                                                (3.8) 

 

𝑖𝐵 = 𝐼𝑚 sin⁡(𝜔𝑡 −  1200 );                                       (3.9) 

 

𝑖𝐶 = 𝐼𝑚 sin 𝜔𝑡 −  2400  .                                     (3.10) 

 

3.7 а суретте әрбір фаза бір орамнан немесе екі ӛткізгіштен А және Х, В 

және Y, С және Z құралған кездегі, статордың үш фазалы қарапайым 

орамасы кӛрсетілген. Мемілекеттік стандарт бойынша статор орамасындағы 

фазалардың бастары С1,С2,С3, олардың соңдары С4,С5,С6 әріптермен 

белгіленеді. Әрбір орамның (фазаның) ӛткізгіштері бір-бірінен полюстік 

бӛлікке тең қашықтықта орналасады: 

 

𝜏 =
𝜋𝐷1

2𝑝
.                                                       (3.11) 

 

  3.7 б суретте полюстік бӛлік шеңбердің жартысын тең болады. 

Орамның немесе ораманың қадамы y , сондықтан қадам толық болады (у=τ). 

Екі полюстік бӛлікке 2τ статор шеңберінің 360
0
 бұрышы сәйкес келеді. 

Фазалардың бастары А,В,С бір-бірінен 120
0
 ығысады, ол бұл жағдайда 

шеңбердің үштен біріне тең болады.  

 Ток орауышпен жүрген кезде толықсушы магнит ӛрісін тудырады, 

оның ӛсі орауыштың ӛсімен сәйкес келеді, ал бағыты мен шамасы токтың 

бағыты мен шамасы бойынша анықталады. 

 Магнит тізбегі қанықпаған және ауа саңылауындағы магниттік 

индукцияның В шамасы токқа пропорциянал болады деп есептейміз. 

3.7 б суретте  статор орамасының ӛткізгіштеріндегі токтардың t1 

уақыттағы және ia = Im,, ib =ic=-1’2Im  тең болған кездегі векторлық 

диаграммалары мен бағыттары кӛрсетілген. Токтардың лездік мәндері 7, а 

суретте кӛрсетілген. Суретте кӛрсетілген фазадағы токтардың бағыттары, 

олар фазаның басында жазықтықтан әріқарай бағытталса оң деп есептеледі. t2 
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уақытта токтардың фазасы 120
0
 ӛзгерген  𝑖𝑎 = 𝑖𝑏 =

1

2
 𝐼𝑚  , 𝑖с = −𝐼𝑚  кездегі 

токтардың векторлық диаграммалары мен бағыттары кӛрсетілген. t3 уақытта 

токтардың фазасы 300
0
 ӛзгерген кезде 𝑖𝑎 = 0, 𝑖𝑏 = −

 3

2
 𝐼𝑚 , 𝑖с =  

 3

2
 𝐼𝑚 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Екі полюсті машиналардың статор орамасындағы токтардың 

ӛткізгіштері екі полюсті магнит ағынын тудырады, олардың бағыттарын 
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           3.7 сурет – Айналушы магнит ӛрісінің ұғымы 

 

б) 

0            60
0
       120

0
     180

0
      240

0       
300

0
           

360                  

 

i 

 iC iB iA 

t 
t2 t3 t1 

а) 
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бұранда заңы бойынша анықтауға болады. Ағын Ф статор, ротор және 

олардың арасындағы ауа саңылауы арқылы ӛтеді. Суретте токтардың 

фазалары 120
0 
эл. градусқа  ӛзгерген кезде магнит ағынының да фазалар 

ретінің бағытымен 120
0 

эл. градусқа бұрылатыны кӛрсетілген. Сонымен, екі 

полюсті машинаның статор орамасы оны үш фазалы токпен қоректендірген 

кезде екі полюсті айналушы магнит ӛрісін тудырады. 

Бұл кезде ток бір периодқа ӛзгергенде ӛріс 2τ  немесе  360
0 

эл. градусқа 

бұрылады.  

Қарастырылып отырған магнит ӛрісі кеңістікте 𝑛1жылдамдықпен 

айналып тұрған  магниттің екі полюстерінің ӛрісіне балама болады. 

Сонымен, бір-бірінен 120
0
эл. градусқа ығысқан үш ораманың 

кӛмегімен дӛңгеленіп айналушы магнит ӛрісін алу үшін келесідей шарттар 

орындалуы қажет: 

1) Орамалардың ӛстері  бір-бірімен  салыстырғанда  120
0
эл. градусқа 

ығысуы керек. 

2) Орамалардың магниттеуші күштері тең болуы керек (Fa= Fb= Fc). 

3) Орамадағы токтар ia, ib, ic  бір-бірімен  салыстырғанда фаза бойынша 

120
0
 эл. градусқа ығысуы керек. 

 Кӛрсетілген шарттардың кем дегенде біреуін орындамаған кезде 

магнит ӛрісі дӛңгелектен ӛзгеше элипстік болады. Магнит ӛрісі векторының 

соңы айналған кезде шеңбер емес, элипс сызады, онан басқа, магнит ӛрісінің 

айналу жылдамдығы тұрақты болмайды.  

Элипстік ӛрісті шамалары бойынша тең болмайтын (2.37 сурет) және 

әртүрлі бағытта айналатын екі дӛңгелек ӛрістің қосындысы ретінде 

қарастыруға болады: тура және кері. 

 

 

 Ф=const  Ф=var 

                                         n1= const n1= var 

 

3.8 сурет 

 Магнит ӛрісі статор орамасындағы фазалар А,В,С ретінің кезектесу 

бағытымен айналады. Ӛрістің айналу бағытын кері қарай ӛзгерту үшін статор 

орамасының қысқаштарындағы қорек кӛзінен келетін екі ӛткізгіштің 

соңдарын ауыстыру жеткілікті. 
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3.3 Айнымалы токтың электр машиналарының орамаларындағы     

электр қозғаушы күштері 
 

3.3.1 Магнит ӛрісінің негізгі гармоникасы тудыратын электр  қозғаушы 

күштері. 

 Орамадағы индукцияланған ЭҚК синусоидалы болу керек, яғни 

қосымша қызу және кедергі моментін тудыратын жоғарғы гармоникалар 

болмау керек. ЭҚК айналмалы магнит ӛрісімен бағытталғандықтан ауа 

саңылауы бойындағы магниттік индукция да синусоида заңымен таралуы 

керек.  

 Ол үшін түрлі құрылымдық әдістер қолданады. Мысалы, айқындалған 

синхронды генератордың полюстік  ұшының радиусын ауа саңылауының 

радиусынан кіші қылады, яғни полюстік табанның шетіндегі саңылауды (m) 

ортадағы саңылаудан () кӛбірек қылады. 

Айқындалмаған полюсті генераторда магниттік индукцияны синусоида 

заңымен ӛзгерту үшін ротордың ойығы жоқ бӛлігі мен ойығы бар бӛлігінің 

қатынасын 2’3 етіп алады. 

Бірақта осы әдістерді қолданған кезде де магнит индукциясы  

синусойдаға тек жақындайды; бұлай болса статордың орамаларындағы ЭҚК-

тің бірінші гармоникасымен бірге жоғарғы гармоникалары да бар деген сӛз. 

Статордың орамаларындағы ЭҚК қисықтығы абцисса ӛсіне 

симметриялы болатындықтан жұп гармоникалар жоқ болады. 

Статордың орамаларындағы айналмалы магниттік ӛрістің негізгі 

кеңістік гармоникасымен индукцияланған ЭҚК  белгілейік: 

а) ӛткізгіштің электр қозғаушы күші. 

v=2τf жылдамдықпен айналып тұрған синусоидалық магнит ӛрісі 

орамының әрбір ӛткізгішінде:    

 

еЕМТSint                      (3.12) 

 

ЭҚК-  индукциялайды.   

Оның амплитудасы:      

ЕМТ ВlU; 

ал әрекеттік мәні:  

EТ= τ
δ
l

δ
fB2 ,                      (3.13) 

 

мұндағы B =Bm1  -ауа саңылауындағы ӛрістің негізгі гармоника 

индукциясының амплитудасы; 

l - машинаның есептік активтік ұзындығы;  

τ  - полюстік бӛлігі. 

Кейбір жағдайда статор орамасы ЭҚК түрін жақсарту үшін ойықты 

жүгірме магнит ӛрісіне қарағанда жантайтып жасайды. Ӛткізгіштің жеке 

бӛліктерінде синусоидалы таралған магнит ӛрісі тудыратын ЭҚК фазасы 
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ӛткізгішті бойлай үнемі ӛзгеріп отырады да, оның екі ұшында 

индукцияланған элементар ЭҚК ∆Е фаза бойынша π
τ

γкиг
кигb

  бұрышына 

ығысады, мұндағы bқиғ  – жантаю шамасы. 

 Бұл жағдайда, ӛткізгіштің ЭҚК аңықтау үшін ӛткізгіштің әр бір 

бӛліктерінің ЭҚК векторларын ∆Е қосу керек (3.9 сурет). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шегіне келгенде, егер де шексіз аз бӛліктерді қарастырсақ, ∆Е→0, онда 

векторлардың геометриялық қосындысы ∆Е доға тәріздес бейнеленеді де 

орталық   γҚЫЙ   бұрышқа сүйенген шеңбердің хордасына тең болады. 

Хорданың ұзындығына оның доғасының қатынасы.  

 

 

 

 

 

3.9 сурет - Статордың үстіңгі беті бойынша индукцияның 

таралуы 

 

 

τ 

bp=ατ 

δ δm 

 

τ 

bp=ατ 

Bm3 

τ τ 

Bm1 

=1 

=3 

=5 

Вm5
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2

22
2 Sin

R

RSin

K

киы

киы

киы

киы 



 .    (3.14) 

Ойықты жантайту кезіндегі ЭҚК ЕТ азайуын аңықтайды да оны орауыш 

ойығының жантаю коэффициенті деп атайды. ЭҚК  мәнін 3.14-ке қойғанда 

 

.

τ

b

π

τ

b
sin

=K
киы

киы

киы

2

2









                        (3.15) 

 

Жантаю шамасы аз болғандықтан 

кқиғ  =1.  Мысалы 
6

1




киг
b

 болғанда 

989015
12

26

26 .sin

sin

ый
К 












 




  яғни 

ЭҚК  ЕТ 1,1%-ке азаяды. 

 Сонымен ӛткізгіштің ЭҚК: 
 

            Е¤Т 


lBfKкиг2 .  (3.16)  

 

б) Ораманың және орауыштың 

электр қозғаушы күші 

Айнымалы ток орамасының 

орамымен орауышының қадамын y 

3.11 сурет – Орауыштың 

ЭҚК анықтау 

 

βπ 

π 

Bm1 

y = βτ 

τ 

Ė
’’

θМ 

 

Ė
’
θМ 

3.10 сурет - Ойықтарды жантайту кезіндегі ӛткізгіштің  

ЭҚК-і а) және оны белгілеу б) 

 

а) б) 

ΔĒ 

ΔĒ 

ΔĒ 

ΔĒ 

bҚЫЙ 

қый 

𝛾қый

2
 

 

𝛾қый

2
 

 

R 

R 

Е 
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полюстің бӛлігіне τ қарағанда біршама қысқа етіп жасайды. Сол себептен 

салыстырмалы қадам β=y’τ бірден аз болады. 

 Орам ӛткізгіштерінің ЭҚК шамасы бірдей, бірақта фаза бойынша βπ     

бұрышына ығысқан болып келеді, ӛйткені орамның активтік ӛткізгіштері 

ӛрісінде осындай бұрышқа ығысқан. 

 Орамның ЭҚК  ĖОР=Ė′ӚТ-Ė″ӚТ , және 3.11 сурет бойынша. 

 

,lB
ыс

К
ый

fK
sin

om
E

op
E 




22

2

2


 
 

мұнда КҚЫС=Sin πβ’2 – ораманың қадамын қысқарту коэффициенті. 

Тек бір ойықтарға ғана салынған тізбектеліп жалғанған жеке 

орамдарының оқшауламасымен қоса ойық қабырғаларынан оқшаулайтын 

ортақ оқшауламасы бар орамдар тобын орауыш деп атайды. Орауыш 

орамдардан тұратын болса онда орауыштың ЭҚК-сі  

 



lBКfWEWE КИГОРОРО 220  .   (3.17) 

Индукция синусоидалы таралған жағдайда бір полюстік ағыны: 

  







lB
l

opm
B

2
 ,                                    (3.18) 

 

енді Bδlδτ мәнін (3.18) ӛрнегіне қойсақ, онда:  

 


ООКИГ

KКfW.КKfWE
0

444
0

2
0

 .                      (3.19) 

 

в) Орауыштық топтың электр қозғаушы күші: 

Фазада ӛткізгіштер мен орамдардың жеткілікті санын алу үшін және де 

ойықтардың ӛлшемдері қабылдануға жарамды болу үшін машинаның 

ойықтар санын кӛп етіп жасайды. Бұл кезде орам сандары W0 бірдей және 

кӛршілес ойықтарда жатқан орауыштар қатарын q тізбектеп қосады. Мұндай 

бір фазаға жататын орауыштар тобы орауыштық топ деп аталады. 

 Кӛршілес орауыштардың ЭҚК мынандай бұрышқа ығысқан:  

 

Z

p


2
  ;                                        (3.20) 

мұндағы Z – кертештердің саны. 

Бүкіл топ, орауыштан құрылған, статор шеңберінде: 
 

 
Z

pq
q




2
                                    (3.21) 
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бұрышын алады, оны фазалық аймақтың бұрышы деп атайды. 

Орауыштық топтың ЭҚК-терінің геометриялық қосындысына тең және 

бұл орауыштардың ЭҚК арифметикалық қосындысынан qEК кем болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o
qE

om
E

ЭЌКсуммалыќарифметика

ЭЌКсуммаыќгеометриял
Kтар  – ораманың тарату коэффициенті  

 

деп аталады.  

Сонымен, 3.13 суреттен. 

                                          mapKoqEomE  ;    (3.22) 

 

ЕОТ=2RSinα’2 және Е0=2RSinγ’2 аламыз. Осы мәндерді (3.22) теңдеуге         

қойып табамыз: 

2

2




sinq

sin

тapK 
.                                     (3.23) 

 

Егер q=I болса, онда Kтар=I, ал q>I болған жағдайда, Kтар< I. 

(3.22) және (3.23) ӛрнектері негізінде алатынымыз: 

 

 кигоркилоро KKfqWKKfqW
om

E 044.42 ,                    (3.24) 

 

мұнда Кор=Ккыс Ктар–орамалық коэффициенті. 

 г) Орама фазасының электр қозғауышы күштері 

 Кӛп полюсті машинаның әрбір фазасы әртүрлі полюстер астында 

жататын орауыштар тобы қатарынан тұрады. Егер топтар қатары бірдей 

орауыштар соңынан тұратын болса, онда олар бір-бірінен бүтін полюстер 

бӛліктеріне ығысып орналасады да, бірдей бұрышын қамтиды. Бұл кезде 

орауыштық топтардың ЭҚК  шамасы бойынша бірдей, ал фаза бойынша 

360°-қа (топтар τ жұп санға ығысқан жағдайда)  немесе 180°-қа (топтар τ тақ 

санға ығысқан жағдайда) ығысқан болады. Мұндай орауыштық топтарды бір-

бірімен тізбектеп жалғауға және олардың ЭҚК арифметикалық түрде 

3.12 сурет -  Магнит 

ӛрісіндегі орауыштық топ 

 

τ 

γ 

α 

Bm1 

3.13 сурет - Орауыштың 

ЭҚК  анықтау 

R 

α 

γ 
ĖO 

Ėоm 
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қосылатын етіп жасауға болады. Оларды параллель қосуға да болады, бұл 

кезде барлық параллель тармақтардың ЭҚК  бірдей болады әрі фаза бойынша 

бір-біріне дәл келеді. 

 Егер де әрбір тармақта тізбектелген П орауыштық топтар болса, онда 

әрбір тармақтың және орама фазаның ЭҚК-і Е=пЕот тең болады, немесе 

 

 кигоркигор KfWKKfWK
om

E 44.42 ,  (3.25) 

 

мұндағы W=nqW0 -әрбір параллель тармақта тізбектей қосылған 

орамдардың саны, оны фазаның орамдарының саны деп атайды. 

 Егер фазалы орама аймақтан және параллель тармақтардан тұратын 

болса, онда 

Zam

n
ZS

W  , 

 

мұндағы Sn-ойықтағы эффективтік ӛткізгіштер саны.  

Үш фазалы ораманың барлық фазаның ЭҚК-тері бір-бірімен тең, ал 

фазалары бойынша 120°-қа ығысқан етіп құрастырады. Мұндай ораманы 

симметриялы деп атайды. Машинаның барлық ойықтарына орама салынған 

кезде, оның кеңістігі жоғары дәрежеде пайдаланылады. 

Симметриялы орама үшін Z’m-бүтін сан болады. 

3.3.2 Ораманың магнит ӛрісінің жоғарғы гармоникаларынан туатын 

электр қозғаушы күштері -гармониканың полюстік бӛлігі негізгі 

гармониканың полюстік бӛлігінен  есе аз, сол себептен егер ораманың екі 

ӛткізгішінің негізгі гармоникамен (=1) салыстырғандағы фазалық ығысуы 

βπ бұрышына тең болса, онда -гармоникаға қарағанда бұл ығысу βπ-ге тең 

болады. -гармоника үшін қысқарту коэффициентін анықтау үшін мына 

формуланы қолданады 

 

  .sin
.сќы

К
2




      (3.26) 

 

 Токтың кӛршілес орауыштарындағы ЭҚК-тердің фазалық ығысуы да  

есе кӛп болады, сол себептен ораманың тарату коэффициентін мына 

формуламен есептеу қажет  

mq
sinq

m
sin

q
sinq

Sin

тар
К

2

2

2

2









 .                          (3.27) 

 

-гармоника үшін жантаю коэффициентін анықтау үшін мына 

формуланы қолданады:  
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.
b

b
sin

K

2

2
ќ














киыл

киыл

ый
     (3.28) 

-гармониканың орамалық коэффициенті  

 

КОР КОР КТАР.                                      (3.29) 

 

Жоғарғы гармоникалардан туатын фазалық ЭҚК: 

  

Е 






 ..

44.4
..

2
ыы

K
op

WKfK
op

WKfE .   (3.30) 

 

-гармониканың магнит ӛрісі: 

 

 












lBlB

22
 .                    (3.31) 

 

Толық ЭҚК әсерлік мәні:  

 

2E2
5

E2
3

E2
1

EE


 .                        (3.32) 

 

3.4 ЭҚК қисығының пішінін жақсарту 

 

Мәселенің қойылуы  

 Қазіргі кездегі энергия жүйесі үшін ЭҚК ең қолайлы пішіні уақыт 

бойынша синусоидалы болады. ЭҚК жоғарғы гармоникалары электр 

желілерінде және қабылдағыштарда бірқатар қажетсіз құбылыстар тудыруы 

мүмкін. Сондықтан оларды басу керек. Ол үшін айқын полюсті синхронды  

машиналарда, мысалы, қолданылатын шараның бірі магнит ӛрісінің 

таралуын синусоидалыға жақындату болады, ол үшін ауа саңылауын полюс 

ұштарының шеткі бӛліктерінде, ортасындағыдан үлкен етіп жасайды (3.14 

сурет). Айқындалмаған полюсті синхронды машиналарда ауа саңылауы іс 

жүзінде ӛзгермейді және магнит ӛрісінің индукциясының жоғарғы 

гармоникаларын тӛмендету қоздырушы ораманы ротордың полюстік 

бӛлігінде таратумен қол жеткізеді. Дегенмен бұл кезде толықтай жарамды 

нәтиже алу мүмкін болмайды.  

Сондықтан ЭҚК жоғарғы гармоникаларын сондай-ақ орамалардың 

тиісті құрылысының кӛмегімен басуға ұмтылады. Мұндай құрылыстық 

шараларға:  

 - ораманың қадамын қысқарту;  
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- орамаларды ойықтарға полюс пен фазадағы ойықтар саны q>1 

болатындай етіп тарату;  

- орамалардың ойықтарын немесе полюстерді жантайту жатады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – Бірқалыпты емес ауа саңылауындағы магнит ӛрісінің қисығы 

2 – Бірқалыпты ауа саңылауындағы магнит ӛрісінің қисығы 

 3.14 сурет - Айқындалған полюсті машинаның оздыру орамасының  

магнит ӛрісі 

 

3.4.1 ЭҚК қисығының пішінін орамалардың құрылысының кӛмегімен 

жақсарту 

3.4.1.1 Ӛрістің үшінші гармоникасының ЭҚК. 

ЭҚК -ші гармоникаларының үш фазадағы А,В,С лездік мәндері;  

 

                                                    
;tSinEe mA  
 

(3.33) 
 

 ;1200  tSinEe mB  
 

 ,2400  tmSinEe C

 
 

осыдан, ЭҚК 3v  және оған еселік ( 9v ,15,21 және т.б.) гармоникалары 

орамалардың әртүрлі фазаларында сәйкес келетіні және сондықтан 

орамаларды жұлдызша жалғаған кезде (3.12, а сурет) желілік кернеулерде 

бұл гармоникалардың болмайтыны кӛрініп тұр, себебі 
В

e
А

e
АВ

e  . 

Орамаларды үшбұрышша жалғаған кезде (3.15, б сурет) 3v
гармоникалардың ЭҚК қосылып, тұйықталған үшбұрыш бойынша айналып 

жүретін үшінші гармоника тогы 3i  пайда болады, және кернеудің түсуіне 

шығындалады. 

1

2 

bp=ατ 

τ 

δ δm 

2 

Bδ 

+π’2 -π’2 
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а)               б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сондықтан статор орамаларын үшбұрышша жалғамауға тырысады, 

себебі бұл кезде пайда болатын токтың үшке еселік гармоникалары қажетсіз 

электрлік шығындарды тудырады және орамаларды қыздырады. 

3.4.1.2 Орамалардың қадамын қысқарту. 

β=1 болған кезде, (3.33) формулаға сәйкес барлық тақ гармоникалар 

үшін kу=±1, яғни орамның ЭҚК – де барлық гармоникалардың ЭҚК – рі 

ӛздерін толықтай кӛрсетеді. Дегенмен ораманың қадамын таңдау арқылы 

ЭҚК кез келген нақты гармоникаларын жоюға болады. Мысалы, егер 

қадамды полюстік бӛліктің 1’5 қысқартса, онда =5 үшін (3.33) формулаға 

сәйкес β=4’5 тең болады: 

02
25

45





 


sinsin

уv
k                                  (3.34) 

 

және сондықтан да E5=0. Мұндай нәтиже келесідей жағдаймен түсіндіріледі, 

қадамды кӛрсетілгендей етіп қысқартқан кезде орамның екі активті 

ӛткізгіштеріндегі ӛрістің 5-ші гармоникасының ЭҚК фаза бойынша сәйкес 

келеді және орамның контурында бір-біріне қарсы әсер етеді (3.15 сурет). 

Егер 7-ші гармониканы жою керек болса, онда қадамды 1’7 полюстік 

бӛлікке қысқарту керек. 

Барлық гармоникаларды бір мезгілде қысқарту мүмкін емес. 

Сондықтан ең күшті гармоникаларды кӛбірек әлсіретуге ұмтылу керек, 

әдетте олар ең аз реттегі гармоникалар, яғни =5 және =7. Ол үшін 

β=5’6=0,833 тең болатын қадамды 
6

1
қысқарту жақсы келеді. Бұл кезде: 

 

259,015sin375sin
26

15055
sin

5





 



y
k                   (3.35) 

және 

            а)  жалғау;                                б)   жалғау. 

3.15 сурет – үш фазалы орамадағы үшінші гармоникалық ЭҚК 
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                  259,0165sin525sin
26

18057
sin

7





 



y
k ,                (3.36) 

 

яғни бұл гармоникалардың ЭҚК,  

 

259,015sin375sin
26

15055
sin

5





 



y
k                   (3.35) 

және 

                  259,0165sin525sin
26

18057
sin

7





 



y
k ,                (3.36) 

 

кездегі жағдаймен салыстырғанда тӛрт есеге жуық азаяды. 

Сонымен бірге β=5’6 болған кезде: 

966,075sin
26

1805
sin

1





 


k

y
k ,                          (3.37) 

 

яғни негізгі гармониканың ЭҚК елеусіз ӛзгереді. 

Қадамды тек қана бүтін тістік бӛлікке қысқартуға болады. Сондықтан 

β=5’6 әрқашан алу мүмкін болмайды және әдетте β=0,80 ‚ 0,86 аралығынан 

таңдап алады. 

3.4.1.3 Орамаларды тарату.  

q=1 болған кезде барлық гармоникалар үшін kт=±1 және сол себептен 

ЭҚК гармоникаларының орамаларда оны ойықтарға тарату есебінен азаюы 

болмайды. Дегенмен, егер q1,  онда кӛптеген гармоникалар үшін kтkт1  

және осыған сәйкес гармоникалардың ЭҚК айтарлықтай азаяды. Бұл, 

орауыштар топтарындағы  орауыштардың ЭҚК -ші гармоника үшін =1 

болғандағы  бұрыштарының орнына v бұрыштарға ығысыуымен 

түсіндіріледі, осының нәтижесінде бұл ЭҚК үлкен бұрыштармен қосылады 

және олардың қосындысы азаяды. Бұл кезде, =1 үшін kт1=kт мәндері бірге 

жуық болады, яғни орамалардың таралуы ЭҚК негізгі гармоникасына аз әсер 

етеді. 

3.4.1.4 Тістік реттегі гармоникалар және ойықтардың жантаюы  

Гармоникалық қатарда q1 болған кезде олар үшін 
1рр




    

болатын гармоникалар болады, яғни бұл гармоникаларда ЭҚК әлсіремейді. 

Мұндай гармоникалар =z  тістік деп аталады. Олардың реті: 

 

                                      1
р

Z
k1mqk2

z
 ,                                   (3.38) 

мұнда k=1,2,3 ….  

k=1 болғанда олардың реті полюстер жұбындағы ‘р тістер санына 

жақын болады, олардың аталуы осымен байланысты. Үш фазалы орама үшін: 

                                       



65 

. 

                                             .qk 16                                              (3.39) 

 

Мысалы, q=2 болғанда, (3.39) теңдікке сәйкес z=11,13,23,25.  q=1  

болғанда барлық гармоникалар =5,7,11,13 тістік реттегі болады.  

Синхронды машинаның қоздыру ӛрісінде =5,7,11,13 реттегі 

гармоникалардың барлығыда болады. Екі кӛршілес ойықтардағы 

ӛткізгіштердің ығысу бұрышы γ ӛрістің негізгі гармоникасы үшін (3.40) 

теңдікпен анықталады. Ӛрістің z – ші гармоникасының ЭҚК үшін бұл 

бұрыш z  есе кӛп болады: 

                    ,k2
р2

k2
р2

1k
zvz














 








                (3.40) 

 

бұл   бұрышқа балама.  

Сонымен, жеке ойықтардың ӛткізгіштеріндегі ӛрістің z-ші 

гармоникасының ЭҚК бір-бірімен салыстырғанда, ӛрістің негізгі 

гармоникасының ЭҚК ығысу бұрышындай бұрышқа ығысады.  

Сондықтан бұл ЭҚК векторлары орамның контурында және 

фазалардың ығысу бұрышы бірдей болатын орауыштар тобында қосылады. 

Осыған байланысты тек қана тарату коэффициенті емес, алай да қадамды 

қысқарту коэффициенті де =1 және =z гармоникалары үшін бірдей 

болады. Сонымен, ораманың қадамын қысқарту және q>1 болатын бүтін сан 

таңдау арқылы ӛрістің тістік реттегі гармоникаларынан болатын жоғарғы 

гармоникалардың ЭҚК жою немесе әлсірету мүмкін емес. Дегенмен q ӛскен 

кезде z гармоникалардың реті ӛседі, себебі ӛрістің қисығындағы жоғарғы 

реттік гармоникалар әлсіз болады, онда, дегенмен q ӛсуі орамадағы ЭҚК 

қисығының пішінін жақсартуға мүмкіндік береді.   

Жоғарғы гармоникалардың, жеке жағдайда ӛрістің тістік реттегі 

гармоникаларының ЭҚК,  ойықтарды немесе полюстің ұштамаларын 

жантайтыуды іске асыру арқылы азайтуға болады. Егер, мысалы,  

жантаюдың шамасын келесідей етіп алса: 

 

                                               v/b
vc

 22  .                                       (3.41) 

 

Физикалық тұрғыдан ол, бұл кезде ӛткізгіштің жеке бӛліктерінде 

шамалары бойынша бірдей болатын және бағыттары бойынша қарсы 

болатын ЭҚК индукцияланады деп түсіндіріледі. 

Ең күштісі тістік реттегі бірінші гармоника болады, 1k . Егер 

келесідей етіп алса, бұл гармоникалардың біреуінің ЭҚК нӛлге тең болады: 

 

                                            .
р

р2

z

2

c
b










                                     (3.42) 

Әдетте іс жүзінде жантаюды бір тістік бӛлікке тең етіп алады: 
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                                              /p
c

b 2 ,                                  (3.43) 

 

бұл кезде тістік реттегі барлық гармоникалардың ЭҚК айтарлықтай 

әлсірейтін болады. 

 

4 Асинхронды машиналар 

 

Асинхронды машинаға тән ерекшелік онда сырғудың болуы, яғни 

ротордың және статордағы магнит ӛрісінің айналу жиілігінің тең болмауы. 

Осы себептен машинаны асинхронды деп атайды.   

Ротордың айналу жиілігі жүктемеге тәуелді болады. Асинхронды 

машинаның магнит ӛрісі статор мен ротор орамаларындағы айнымалы токтан 

пайда болады. 

 

4.1 Асинхронды машиналардың құрылысы 

 

Асинхронды қозғалтқыш ауа саңылауымен бӛлінген екі негізгі бӛліктен 

тұрады: айналмайтын статор және айналатын ротор. Бұл бӛліктердің 

әрқайсысында ӛзекше мен орама болады. Бұл кезде статор орамасы желіге 

қосылады және бірінші реттік, ал ротор орамасы екінші реттік болады.  

Ротор орамасының түріне байланысты қарапайым асинхронды 

қозғалтқыштар қысқаша тұйықталған және фазалық немесе түйіспелік 

сақиналы қозғалтқыштар деп бӛлінеді: 

- қысқаша тұйықталған роторлы қозғалтқыш.  

Қозғалтқыштың қозғалмайтын бӛлігі статор – корпустан 7 және үш 

фазалы орамасы бар ӛзекшеден 5 тұрады. Қозғалтқыштың корпусын 

алюмини қоспасынан немесе шойыннан құяды, не пісіреді. 

Қарастырылатын қозғалтқыш жабық салқындатылатын етіп жасалған. 

Сондықтан оның корпусының бетінде бірқатар бойлық қырлар болады, 

олардың міндеті қозғалтқыштың салқындатушы бетін ӛсіру. 

Корпусте статор ӛзекшесі 5 орналасқан, құрылысы дестеленген 

(оқшауландырушы лак қабатымен жабылған әдетте қалыңдығы 0.5 мм 

болатын электротехникалық болаттан қалып арқылы дайындалған 

қаңылтырлар). Статор ӛзекшесі пакетке жиналған және арнайы 

қапсырмалармен бекітілген немесе пакеттің сыртқы беті бойынша пісіріліп 

тігілген. Ӛзекшенің мұндай құрылысы айналушы магнит ӛрісінің қайталанып 

магниттелу үрдісінен пайда болатын құйын токтарының айтарлықтай 

азаюына мүмкіндік жасайды. Статор ӛзекшесінің ішкі бетінде бойлық 

ойықтар болады, оларда статор орамасының ойықтық бӛліктері орналасады. 

Маңдайлық бӛліктері оның шеткі жақтарында ӛзекшеден тысқары 

орналасады. 
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1 – білік; 2 – статор орамасы; 3 статордың ӛзекшесі; 4 – «тиіндік дӛңгелек»;  

5 – ротордың ӛзекшесі; 6 – желдеткіш; 7 – станина.   

4.1 сурет - Қысқаша тұйықталған роторлы үш фазалы асинхронды 

қозғалтқыштың құрылысы  

 

Статордың жонылған бетінде қозғалтқыштың айналушы бӛлігі – ротор 

орналасқан, ол біліктен 2 және қысқаша тұйықталған орамасы бар ӛзекшеден 

5 тұрады. «Тиіндік дӛңгелек» деп аталатын мұндай орама ротор ӛзекшесінің 

ойықтарында орналасқан, екі жағы қысқаша тұйықтаушы сақинамен 

тұйықталған металдық (алюминилік немесе мыстық) оқтаушалар қатарынан 

жасалады. Ротор ӛзекшесіде дестеленіп құрастырылады, бірақ ротор 

қаңылтырлары оқшауландырушы лакпен жабылмайды, ал оның бетінде 

тотықтардың жұқа қабыршақтары болады. Бұл құйын токтарын шектеуге 

жеткілікті оқшаулағыш болады, себебі ротор ӛзекшесінің қайталанып 

магниттелу жиілігі аз болатындықтан олардың шамасыда кӛп болмайды. 

Мысалы, желінің жиілігі 50 Гц және номинал сырғу 6% болған кезде ротор 

ӛзекшесінің қайталанып магниттелу жиілігі 3 Гц тең болады. Қысқаша 

тұйықталған ротор орамасы кӛптеген қозғалтқыштарда ротордың жиналған 

ӛзекшелеріне балқытылған алюмини қоспасын құю арқылы жасалады. Бұл 

кезде орама ӛзекшелерімен бірге қысқаша тұйықтаушы сақина мен 

желдеткіштік күректер де құйылады. Ротордың білігі, мойынтіректік 

қалқандарда 3 және 8 орналасқан томалақ мойынтіректерде 1 және 10 

айналады. 

Қозғалтқышты салқындату корпустың сыртқы қырланған бетін үрлеу 

тәсілімен іске асырылады. Ауа ағынын қаптамамен 11 жабылған ортадан 

тепкіш вентилятор 9 тудырады. Бұл қаптаманың бүйір бетінде ауа алу үшін 

жасалған тесіктер болады. Қуаты 15 кВт және кӛбірек болатын 

қозғалтқыштарды жабықтан басқа іштен ӛзі желдетілетін қорғалған етіп те 

жасайды. Бұл қозғалтқыштардың мойынтіректік қалқандарында саңылаулар 



68 

. 

болады, осылар арқылы желдеткіштің кӛмегімен ауа қозғалтқыштың ішкі 

қуысы арқылы айдалады. Бұл кезде ауа қозғалтқыштың қызған бӛліктерін 

(орамаларды, ӛзекшелерді) «шаяды» және салқындату сырттан үрлеу 

кезіндегіге қарағанда тым әсерлі  болады.  

Статор фазаларындағы орамалардың ұштарын шықпалар қорабындағы 

қысқыштарға шығарады. Әдетте асинхронды қозғалтқыштар үш фазалы 

желіде 3 есеге айырмашылықта болатын әртүрлі екі кернеуге қосуға 

арналған. Мысалы, қозғалтқыш желіде 380’220 В кернеуге қосылу үшін 

есептелген. Егер желідегі желілік кернеу 380 В болса, онда статор орамасын 

жұлдызша, ал 220 В болса, онда үшбұрышша жалғау керек. Екі жағдайда да 

әрбір фазаның орамасындағы кернеу 220 В болады. Фазалардағы 

орамалардың ұштарын шықпалар қорабында, фазалардың орамаларын 

жалғауды қосқыштардың кӛмегімен орындау ыңғайлы болатындай және олар 

айқышталмайтындай  етіп орналастырады. Қуаты аз болатын кейбір 

қозғалтқыштардың шықпалар қорабында тек қана үш қысқыш болады. Бұл 

жағдайда қозғалтқыш желідегі бір кернеуге ғана қосылуы мүмкін (мұндай 

қозғалтқыштардың статор орамаларын жұлдызша немесе үшбұрышша 

жалғау қозғалтқыштың ішінде орындалған).  

Қозғалтқыштарды оны қондыратын орынға монтаждау не 

табандарының 12 кӛмегімен, немесе ернемектің кӛмегімен іске асырылады. 

Соңғы жағдайда мойынтіректік қалқанға (әдетте біліктің шығып тұрған ұшы 

жағынан) қозғалтқышты жұмыстық машинаға бекіту үшін тесіктері бар 

ернемек жасайды. Қызмет кӛрсетуші қызметкерлерді электр тогымен 

зақымдалу  мүмкіндігінен қорғау үшін қозғалтқыштарды жерлендіргіш 

бұрандалармен (екеуден кем емес) жабдықтайды; 

- түйіспелік сақиналы немесе фазалық роторлы қозғалтқыш. 

Қозғалтқыштың білігі мойынтіректік қалқандарға – қақпақтарға 

бекітілген мойынтіректерде айналады, оларды машинаның корпусынікіндей 

материалдан жасайды. Асинхронды машиналар үшін кӛбісіне томалақ 

мойнтіректер пайдаланылады: шариктік немесе роликтік. Соңғысы әдетте ірі 

машиналарда кездеседі. Тек қана, олардан дыбыссыз жұмыс істеуді талап 

ететін қозғалтқыштар үшін сырғанаушы мойынтіректер қолданылады – 

қолалық немесе қолаграфиттік. 

Асинхронды машиналарда статор мен ротордың арасындағы саңылауы 

ӛндірістің және жұмыстың сенімділік шарттары бойынша мүмкіндігінше 

минимал етіп жасалады және машина қаншама ірі болса саңылау соншама 

үлкен болады. Қуаты бірнеше кВт болатын машиналарда саңылаудың 

шамасы 0,4‚0,5мм, ал қуаты үлкен болатын машиналарда – бірнеше 

миллиметр. 

Асинхронды машиналар әдеттегідей ауамен салқындатылады.  
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1 – статор ӛзекшесі; 2 – статор орамасы; 3 – корпус, 4 – щетка 

ұстағыштар; 5 – мойынтірек қалқаны; 6 – білік; 7 - ротор ӛзекшесі; 8 – 

ротордың орамалары; 9 – түйіспелік сақина, 10 – мойынтірек қақпағы. 

4.2 сурет – Фазалық роторлы үш фазалы асинхронды қозғалтқыштың 

құрылысы 

 

Қозғалтқыштың білігі мойынтіректік қалқандарға – қақпақтарға 

бекітілген мойынтіректерде айналады, оларды машинаның корпусындағыдай 

материалдан жасайды. Асинхронды машиналар үшін кӛбісіне домалақ 

мойнтіректер пайдаланылады: шариктік немесе роликтік. Соңғысы әдетте ірі 

машиналарда кездеседі. Тек қана, олардан дыбыссыз жұмыс істеуді талап 

ететін қозғалтқыштар үшін сырғанаушы мойынтіректер қолданылады – 

қолалық немесе қолаграфиттік. 

Асинхронды машиналарда статор мен ротордың арасындағы саңылауы 

ӛндірістің және жұмыстың сенімділік шарттары бойынша мүмкіндігінше 

минимал етіп жасалады және машина қаншама ірі болса саңылау соншама 

үлкен болады. Қуаты бірнеше кВт болатын машиналарда саңылаудың 

шамасы 0,4‚0,5 мм, ал қуаты үлкен болатын машиналарда – бірнеше 

миллиметр. 

Асинхронды машиналар әдеттегідей ауамен салқындатылады.  

 

4.2 Асинхронды машиналардың қозғалтқыш режиміндегі жұмыс 

істеу принципі  

 

Үш фазалы желіге қосулы тұрған статор орамасындағы үш фазалы ток 

магнит ӛрісін тудырады, оның бірінші гармоникасы статормен 

салыстырғанда n1=f1’р жылдамдықпен айналады. Ӛріс статор орамасының 
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ӛткізгіштерін қиып ӛтіп оларда ЭҚК индукциялайды, оның бағыты оң қол 

ережесі бойынша анықталады. 

Егер ротор тізбегі тұйықтаулы болса, оның бойымен ток жүреді. Ротор 

тізбегі таза активті кедергіге ие деп ұйғарсақ, онда ток пен ЭҚК бағыттас 

болады. Ротор тогы ӛзінің магнит ӛрісін тудырады, оның бағыты бұранда 

ережесі бойынша анықталады. Бұл екі ӛрістің әрекеттесуі (статордың және 

ротордың) электрмагниттік момент тудырады. 4.3 суретте қосынды ӛріс 

кӛрсетілген, ол ӛткізгіштің бір жағында  күштік сызықтарды қоюландырады, 

ал басқа жағында – сиретеді. Ӛткізгіш сиретілген бӛлікке итеріледі. Магнит 

ӛрісіндегі тогы бар ӛткізгішке әсер етуші күшті сол қол ережесі бойынша 

анықтауға болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3  сурет – Асинхронды қозғалтқыштың жұмыс істеу принципі 

 

Ерекше атап ӛтетін жағдай, асинхронды машинаның қалыпты жұмысы 

кезінде статор мен ротордың арасында трансформатордың бірінші реттік 

және екінші реттік орамаларының арасындағыдай тек қана магниттік 

байланыс болады. Бірінші реттік орама – статор орамасы, екінші реттік – 

ротордікі (онда электр энергиясы механикалыққа түрленеді). 

Ротор айналатын жылдамдық n , міндетті түрде 1n  - ден 

айырмашылықта болуы керек, себебі 1nn   болған кезде ротор, статор 

ӛрісімен салыстырғанда қозғалмайды және ротор орамасындағы ЭҚК мен ток 

нӛлге тең болады, демек электрмагниттік момент болмайды. 

Салыстырмалы бірлікте кӛрсетілген n  және 1n  жылдамдықтарының 

айырымы: 

1
n

n
1

n
S


  

немесе пайызбен 

%
n

nn
S 100

1

1


  

асинхронды машинаның сырғуы деп аталады және машинаның жұмысын 

анықтаушы ең маңызды шамалардың бірі болады. 

  

e2, i2a 

F,n 

n1 

статор 

ротор 
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Қозғалтқышты жүргізген кезде n=0, s=1, ал ротор синхронды айналған 

кезде немесе әдетте айтатындай, синхронды жылдамдықпен айналғанда 

.0,1  snn  Қозғалтқыш режимінде арқашанда 0<n<n1 және 1>S>0.  

  

4.3 Роторы қозғалмай тұрған кездегі үш фазалы асинхронды 

машина  

 

Роторы айналмай тұрған кездегі асйнхронды машина ӛзін 

трансформатор сияқты кӛрсетеді, әдеттегі трансформатордан 

айырмашылығы оның құрылысында ғана болады: статор және ротор 

орамалары таратылған болуы, саңылаудың болуы және т.б. Құбылыстың  

физикалық мазмұнына қатысты тоқталсақ, онда ол екі жағдайда да бірдей, 

себебі асинхронды машинаның статоры мен роторының арасындағы 

әрекеттесу тек қана магниттік жолмен іске асырылады, яғни тура 

трансформатордағыдай. Сонан соң асинхронды машинаны трансформатор 

ретінде кӛрсетуді, сондай-ақ роторы айналып тұрған жағдайдағы машинаға 

да таратуға болады.  

Тӛменде ротор орамасы фазалық болатын үш фазалы асинхронды 

машина қарастырылады, себебі мұндай жағдайда қалауынша ротор тізбегін 

ажыратуға, қысқаша немесе кейбір кедергілер 

арқылы тұйықтауға болады (4.4 сурет). 

Жұмысқа талдау жүргізген кезде барлық 

айнымалы шамалардың тек қана бірінші 

гармоникалары ескеріледі – ЭҚК, токтың, 

МҚК.  

Статор орамасы желіге қосылған. Екінші 

реттік орама кейбір кедергілермен 

тұйықталған. U1 кернеудің әсерімен статор 

орамасы бойынша I1 жүреді. Бұл токтан пайда 

болған МҚК  F1 ағын тудырады, оның бір 

бӛлігі Фm статор және ротор орамаларымен 

ілініседі, ал басқа бӛлігі Ф1 – тек қана ротор 

орамасымен. Бірінші ағын негізгі болады, 

екінші – сейілу ағыны. Сонан соң, МҚК F1 

және Фm  магнит ағынының n1=f1’райн’сек  
жылдамдықпен айналуын қоспағанда, бәріде 

трансформатор жүктемемен жұмыс істеген 

кездегідей болып ӛтеді. 

Қосынды ағын 
210

ФФФФ
m

   

қозғалтқыш қозғалмаған кезде статор мен 

ротор орамаларында тӛменде келтірілетін 

формулалармен анықталатын Е1 және Е2 ЭҚК тудырады: 

 

4.4 сурет – ротор орамасы 

фазалы үш фазалы 

асинхронды машина 
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𝐸1 = 𝜋 2 𝑓1𝑤1𝑘ор1Ф𝑚 = 4,44𝑓1𝑤1𝑘ор1Ф𝑚 ;  (4.1) 

 

𝐸2 = 𝜋 2 𝑓1𝑤2𝑘ор2Ф𝑚 = 4,44𝑓1𝑤2𝑘ор2Ф𝑚 ,  (4.2) 

 

мұнда 𝑘ор1 и 𝑘ор2 - статор және ротор орамаларының орамалық 

коэффициенттері.   

Ф1 және Ф2 статор және ротор орамаларында сейілу ЭҚК тудырады: 

 

𝐸 𝜎1 = −𝑗𝐼 1𝑋1  и 𝐸 𝜎2 = −𝑗𝐼 1𝑋2 , 
 

мұнда Х1 және Х2 – статор мен ротор орамаларының индуктивті сейілу 

кедергілері.   

Бұдан басқа, статор және ротор орамаларының активті кедергілері де R1 

және R2 болады. Жоғарыда айтылғандарды ескеріп асинхронды машинаның 

бірінші реттік және екінші реттік орамаларының кернеулерінің теңдеулерін, 

трансформатор үшін жазған түрдегідей етіп жазуымызға болады: 

 

𝑈 1 = −𝐸 1 − 𝐸 1 + 𝑅1𝐼 1; 
 

𝑈 2 = 𝐸 2 + 𝐸 2 − 𝑅2𝐼 2;                                     (4.3) 

 

𝐼 0𝑤1 = 𝐼 1𝑤1 + 𝐼 2𝑤2. 
 

Шамаларына қатысты бұл екі теңдеулер жүйесінің арасында елеулі 

айырмашылықтар бар. Асинхронды машинада ауа саңылауы болатындықтан, 

онда I0 әдетте номинал IН токтың  20 дан 50% дейінгі шамасын құрайды 

(трансформаторда номинал IН токтың 3‚10%), бұдан басқа асинхронды 

машинаның орамаларының кедргілеріде трансформаторлардікімен 

салыстырғанда кӛп болады. Сондықтан бос жүріс кезінде асинхронды 

машинаның статор орамасына түсетін кернеу номинал UН кернеудің 2‚5% 

құрайды, ал трансформаторларда UН – дың 0,1‚0,4% құрайды. 

4.3.1 Келтірілген асинхронды машина және трансформациялық 

коэффициент 

Асинхронды машиналарда да, трансформаторлардағы сияқты, екінші 

реттік ораманы бірінші реттікке келтіреді. Теңдеу ұқсас жазылады. Бұл кезде 

екінші реттік ораманың параметрлері трансформаторларды есептегендей 

жолмен қайта есептеледі. Тек қана трансформациялық коэффициент ӛзгеше 

болады: 
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4.3.2 Ротор айналып тұрған кездегі асинхронды машинаның жұмысы.  

Асинхронды машинаны трансформатор ретінде тек қана роторы 

қозғалмай тұрған кезде ғана емес, роторы айналып тұрған кезде де 

қарастыруға болады. Бұл жағдайда ол ӛзін жалпыланған трансформатордың 

үлгісі ретінде кӛрсетеді, яғни онда тек қана кернеу емес, токтар және фазалар 

саны, сонымен бірге жиілік және энергияның түрі де  түрленеді.                                                                                       

1) Статор орамасындағы кернеулердің теңдеулері.  

Асинхронды машинаның статоры кернеуі U1 және жиілігі f1 тұрақты 

болатын желіге қосылған делік. Асинхронды машинаның статорында, роторы 

айналған кезде, роторы тежелген машинадағыдай ЭҚК болады және сол 

себептен кернеулердің теңдеуі екі жағдай үшін де бірдей болып жазылады. 

2) Ротор орамасындағы кернеулердің теңдеуі. 

а) ротор орамасында индукцияланатын ЭҚК жиілігі. 

1n    жылдамдықпен    айналып   тұрған    магнит    ӛрісінде      ротор   n 

жылдамдықпен айналған кезде, бәрі ротор айналмай тұрғандай, ал ағын mФ  

онымен салыстырғанда 𝑛2 жылдамдықпен айналып тұрғандай болады: 

 

𝑛2 = 𝑛1 − 𝑛,                       (4.5) 

 

демек, ротор орамасында индукцияланған ЭҚК жиілігі тӛмендегідей:  

 

𝑓2 = 𝑝 𝑛1 − 𝑛 = 𝑝𝑛1
𝑛1−𝑛

𝑛1
= 𝑓1𝑆.    (4.6) 

 

в) ротордың ЭҚК 

 

𝐸2𝑆 = 4,44𝑓2𝑤2𝑘об2Ф𝑚 = 4,44𝑓1𝑆𝑤2𝑘об2Ф𝑚 = 𝐸2𝑆,  (4.7) 

 

мұнда 𝐸2 – қозғалмайтын ротордың ЭҚК. 

Егер, мысалы n=0 және ротор ажыратулы тұрған кезде сақиналарда 

U2=E2=500 В болса, онда ротордың айналу жылдамдығын n – ен n=n1 дейін 

біртіндеп ӛсіріп  E2S тің E2S=500 В ден E2S=0 ӛзгеруін аламыз; 

г) ротордың активті кедергісі. 

Ротор тізбегінің активті кедергісі сырғуға тәуелді емес: 

 

𝑅2 = 𝑟2 + 𝑅Қ,      (4.8) 

 

мұнда r2 – ротор орамасының активті кедергісі;  

RД – түйіспелі сақина арқылы қосылған қосымша кедергі.  

𝑅2 = 𝑟2 + 𝑅Д = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 деп есептейміз. 

д) индуктивті сейілу кедергісі: 

 

𝑋2𝑆 = 2𝜋𝑓2𝐿2 = 2𝜋𝑓1𝐿2𝑆 = 𝑋2𝑆,   (4.9) 
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мұнда L2 – ротор орамасының сейілу индуктивтілігі; сейілу магнит 

ағыны ауамен 𝐿2 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 
𝑋2 – қозғалмайтын ротордың индуктивті кедергісі.  

Онда ротор кернеуінің теңдеуі:  

 

𝐸 2 + 𝐸 𝑆2 = 𝑅2𝐼 2 немесе 𝐸 2𝑆 = 𝑅2𝐼 2 + 𝑗𝑋2𝑆𝐼 2 = 𝐼 2 𝑅2 + 𝑗𝑋 2𝑆 = 𝑍2𝑆𝐼 2, (8.10) 

 

Мұнда 𝑍2𝑆 = 𝑅2 + 𝑗𝑋2𝑆  – айналатын ротордың толық кедергісі.  

е) ротор тогы 

𝐼 2 =
𝐸 2𝑆

𝑅2 + 𝑗𝑋2𝑆
. 

 

6) магниттік тепе-теңдік теңдеуі.  

Магниттік тепе-теңдік теңдеуі әділетті болады, егер ротордың және 

статордың МҚК бір-бірімен салыстырғанда қозғалмайтын жағдайда болса 

ғана.  

I2 тогы ротор орамасы бойынша ӛтіп, ротор тогының жиілігіне f2 сәйкес 

келетін ротормен салыстырғанда n2 жылдамдықпен айналатын F2 МҚК 

тудырады. Бұдан басқа, ротордың ӛзі де n жылдамдықпен айналады. Демек, 

F2 қандай да – бір қозғалмайтын нүктеге қатысты айналады, мысалы, 

статорға қатысты  𝑛2 + 𝑛 жылдамдықпен: 

 

𝑛2 + 𝑛 = 𝑛1 − 𝑛 + 𝑛 = 𝑛1,       (4.11) 

 

яғни ротордың МҚК F2 кеңістікте осы жылдамықпен және сол бағытта 

әрқашан айналады (жұмыс режиміне тәуелсіз), статордың F1 МҚК-дей, бұлай 

болса олар бір-біріне қатысты қозғалмайды. Бұл кӛз қарас бойынша 

қозғалмайтын және айналатын ротордың арасында айырмашылық жоқ, бірақ 

мұнда МҚК  F2 жылдамдығы, n2 және n жылдамдықтарының қосындысы. 

F1 және F2 МҚК бір-бірімен салыстырғанда қозғалмайтындықтан, 

ротор айналған кездегі МҚК ӛзара қатынастары ротор қозғалмай тұрған 

кездегідей болады: 

 

𝐹 1 + 𝐹 2 = 𝐹 0,     𝐼 1 + 𝐼 2
’ = 𝐼 0,      𝐼 1 = −𝐼 2

’ + 𝐼 0.  (4.12) 

 

Роторы айналып тұрған кездегі келтірілген асинхронды қозғалтқыштың 

теңдеулері: 

𝑈 1 = −𝐸 1 + 𝑅1𝐼 1 + 𝑗𝑋1𝐼 1 = −𝐸 1 + 𝑍1𝐼 1; 

0 = 𝐸 2
’ − 𝑗𝑋2

’ 𝐼 2
’ −

𝑅2
’

𝑆
𝐼 2
’ ;     (4.13) 

𝐼 1 = −𝐼 2
’ + 𝐼 0. 
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4.4 Асинхронды қозғалтқыштың орынбасу сұлбасы 

 

(4.13) теңдеу бойынша орынбасу сұлбасын тұрғызуға болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5 сурет – Айналып тұрған асинхронды қозғалтқыштың орынбасу сұлбасы  

 

Орынбасу сұлбасы толықтай трансформатордың орынбасу сұлбасымен 

сәйкес келу үшін кейбір түрлендірулер жасау керек. 

s

R2


 кедергісін келесідей түрде жазуға болады: 

𝑅2
’

𝑆
=

𝑅2
’

𝑆
+ 𝑅2

’ − 𝑅2
’ = 𝑅2

’ + 𝑅2
’ 1−𝑆

𝑆
.   (4.14) 

Онда орынбасу сұлбасы келесідей түрге ие болады: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.6 сурет – Трансформатордың орынбасу сұлбасына сәйкес келетін айналып 

тұрған асинхронды қозғалтқыштың орынбасу сұлбасы  

  

 Мұнда  
2

R  - ротор фазасындағы ораманың келтірілген активті кедергісі, 

бұл кезде 𝑛 = 0  𝑆 = 0,  , ал 
s

s
R




1
2  - сырғуға тәуелді кедергі, мұнда 

асинхронды қозғалтқыштың механикалық сипаттамасы бӛлінеді. 

 Сонымен, асинхронды қозғалтқыштың орынбасу сұлбасы, активті 

кедергіге 
s

s
R




1
2  жүктелген трансформатордың орынбасу сұлбасына ұқсас 

болады. 

𝑅2
’

1 − 𝑆

𝑆
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 Орынбасу сұлбасы асинхронды қозғалтқыштың барлық жұмыс 

режимдерін кӛрсетеді. Екі шеткі режимдерді қарастырамыз: 

 - сырғу 0s  тең болғанда ( 1nn   - идеальды бос жүріс режимі) – 

кедергі ;
1

2 



s

s
R   

 - сырғу 1s  болғанда ( 0n  - қысқаша тұйықтау режимі немесе жүргізу 

режимі) – кедергі .0
1

2 



s

s
R  

 

4.5 Қуаттар және асинхронды машинаның жұмыс істеу режимдері  

 

4.5.1 Қозғалтқыш режимі.   

Орынбасу сұлбасына (4.5 сурет) сәйкес асинхронды 

қозғалтқыштардағы қуаттың түрлену үрдісін қарастырамыз. 

Асинхронды қозғалтқыштың желіден тұтынатын активті қуаты: 

 

𝑃1 = 𝑚1𝑈1𝐼1𝑐𝑜𝑠𝜑1.    (4.15) 

 

Бұл қуттың бір бӛлігі электрлік шығын түрінде статор орамасында:  

 

𝑝эл1 = 𝑚1𝐼1
2𝑅1,     (4.16) 

 

және магниттік шығын түрінде статор ӛзекшесінде жоғалады:  

 

𝑝мг1 = 𝑚1𝐼𝑀
2 𝑅𝑚 =  

𝑚1𝐸1
2

𝑅𝑚
  =  

𝑚1𝑈12
2

𝑅𝑚
.    (4.17) 

 

Қуаттың қалған бӛлігі, электрмагниттік қуатты кӛрсетеді және ол 

роторға беріледі: 

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

’

𝑠
= 𝑚2𝐼2

2 𝑅2

𝑠
, (4.18) 

 

оның бір бӛлігі электрлік шығын түрінде ротор орамасында жоғалады:  

 

𝑝эл2 = 𝑚1𝐼2
’2𝑅2

’ = 𝑚2𝐼2
2𝑅2,    (4.19) 

 

ал қалған бӛлігі – механикалыққа түрленеді: 

 

𝑃мх = 𝑃эм − 𝑝эл2;   𝑃мх = 𝑚1𝐼2
’2𝑅2

’ 1−𝑠

𝑠
= 𝑚2𝐼2

2𝑅2
1−𝑠

𝑠
.      (4.20) 

 

 Толық қуат механикалықтан механикалық және қосымша шығынды 

алғанға тең болады:   

𝑃2 = 𝑃мх − 𝑝мх − 𝑝қ.     (4.21) 
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Қозғалтқыштың шығындарының қосындысы: 

 

𝑝∑ = 𝑝эл1 + 𝑝мг + 𝑝эл2 + 𝑝мх + 𝑝қ. 

 

(4.19), (4.20) және (4.21) ӛрнектерден шығатыны: 

𝑝эл2 = 𝑠𝑃эм;      𝑃мх =  1 − 𝑠 𝑃эм.                          (4.22)  

                      

Яғни ротор орамаларындағы шығын аз болу үшін, машинаның сырғуын 

аз етіп жобалау керек. 𝑃𝑠 = 𝑠𝑃эм қуатты, сырғу қуаты деп те атайды. 

Пайдалы әсер коэффициенті: 

 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1
=

𝑃1−𝑝∑

𝑃1
= 1 −

𝑝∑

𝑃1
 .    (4.23) 

 

Қуаты Р=1‚1000 кВт дейінгі қозғалтқыштардың ПӘК номинал 

жүктеме кезінде η=0,7‚0,95 аралықта болады. Үлкен мәндер айналу 

жылдамдығы үлкен болатын үлкен қуатты қозғалтқыштарға қатысты болады.

 4.5.2 Генератор режимі  −∞ < 𝑆 < 0. 
Асинхронды машина кернеуі U1=const және жиілігі  f=const болатын 

желіге қосылған делік. Егер біз жылдамдықты  𝑛 > 𝑛1 дейін ӛсірсек, онда 

сырғу s теріс болады. Ағын Фm1 шамасы бойынша ӛзгерместен кеңістікте 

бұрынғы жылдамдықпен 𝑛1 айналуын жалғастырады, бірақ оның айналу 

бағыты роторға қатысты кері бағытқа ӛзгереді, осыған сәйкес роторда 

индукцияланатынт ЭҚК Е2S=E2S таңбасы да ӛзгереді. 

Онда ротор тогының активті және реактивті құрамдары келесідей 

болады:  

 

 𝐼2а
’ = 𝐼2

’ ∙ cos𝜓2 =
𝐸2
’ 𝑆

 𝑅2
’2+𝑋2

’2𝑆2

∙ cos𝜓2 =
𝐸2
’ 𝑆

 𝑅2
’2+𝑋2

’2𝑆2

𝑅2
’

 𝑅2
’2+𝑋2

’2𝑆2

< 0;     (4.24) 

 

𝐼2𝑟
’ = 𝐼2

’ ∙ sin𝜓2 =
𝐸2
’ 𝑆

 𝑅2
’2+𝑋2

’2𝑆2

∙ sin𝜓2 =
𝐸2
’ 𝑆

 𝑅2
’2+𝑋2

’2𝑆2

𝑋2
’ 𝑆

 𝑅2
’2+𝑋2

’2𝑆2

> 0.      (4.25) 

 

Біз, сырғу теріс болған кезде екінші реттік токтың активті құрамының 

таңбасы ӛзгеретінін, ал бұл кезде осы токтың индуктивті құрамы ӛзінің 

таңбасын сақтап қалатынын кӛреміз. Ток, ротордың айналуымен 

салыстырғанда қарсы бағытта болатын күш тудырады. Олай болса, 

электрмагниттік момент МЭМ  тежеуші момент болады және асинхронды 

машина генератор режимінде жұмыс істейді. Бұл машина енді қозғалтқыш 

режиміндегідей энергияны тұтынбайтынын, ал керісінше желіге активті қуат 

пен активті токты беретінін білдіреді, яғни генератор режимінде жұмыс 

істейді және біліктен тұтынатын механикалық энергияны электрлік энергияға 

түрлендіреді. 
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Машина генератор режимінен қозғалтқыш режиміне ӛткен кезде 

реактивті ток пен реактивті қуат ӛздерінің таңбаларын сақтап қалады. Бұл, 

асинхронды генератордың да желіден реактивті қуат пен индуктивті токты 

тұтынатынын білдіреді, ол оларды қолдануды шектейтін, асинхронды 

генераторлардың елеулі кемшілігі болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Жоғарыда айтылғандар негізінде генератордың векторлық 

диаграммасы тұрғызылды. Салыстыру үшін осы жерде қозғалтқыштың 

векторлық диаграммасы да келтірілген. 

Асинхронды машинаның магниттеуші тогы номинал токтың 25-50% 

құрайды. Станцияда магниттеуші тогы 25% құрайтын, қуаттары тең болатын 

тӛрт асинхронды генератор орнатылған делік, онда оларды қоздыру үшін 

қуаты осындай болатын бүтіндей бір синхронды генератор пайдаланылады. 

 4.5.3 қарсы қосу режимі  s1 . 

 Бұл режимде асинхронды машинаның роторы оған ӛрістің айналуына 

қарсы бағытталған сырттан берілген механикалық энергияның есебінен 

айналады, осының салдарынан ротордың айналу жылдамдығы 0n  болады. 

Әдетте бұл режимде тәжірибеде 1<S<2. 

 

 

 

                а) қозғалтқыш режимі;         б) генератор режимі. 

4.7 сурет – Асинхронды машинаның векторлық диаграммалары 
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 Қозғалтқыш режимінде де, 

сондай-ақ қарсы қосу режимінде де   

    S>0 болатындықтан, (10.24 және 

10.25) ӛрнектерге сәйкес екінші реттік 

токтың активті және реактивті 

құрамдарының таңбалары қарсы қосу 

режимінде оң болады. Машина 

желіден активті қуат тұтынады және 

ӛрістің айналу бағыты бойынша әсер 

ететін, айналдырушы оң моментті 

арттырады. Бірақ, ротор қарсы 

бағытта айналатындықтан, оған бұл 

момент тежеуіш ретінде әсер етеді. 

  

  

 

 

 

4.8 сурет – Қарсы қосу режиміндегі асинхронды қозғалтқыштың векторлық 

диаграммасы 

 

4.6 Асинхронды машиналардың айналдырушы моменттері мен 

механикалық сипаттамалары 

 

 Электрмагниттік моменттің М токтың активті құрамына тәуелділігі 

 

,
fS

RIpm

p

S

RIm

S

Э
р

ЭМ
P

M

1
2

2
2

212
2

222

111








                 (4.26)

 

мұнда РЭМ –электрмагниттік қуат; 

1 – статор ӛрісінің бұрыштық айналу жылдамдығы; 

рЭМ  - ротор орамасының электрлік шығындары; 

22

2

2

2 cosE
S

RI /

/




- қозғалтқыштың векторлық диаграммасынан 

анықталады. 

Осыдан 

,
2

cos/

2

/

2

1

1 IE
m

M




                              (4.27)

 

мұнда 
22 cosI  - ротор тогының активті құрамы. 
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МФКE
m //

2
1

1 


 белгілейміз, себебі 222 44,4 WfKФЕ ОМ . 

Онда:  

2

/

2

/ cosIФKM М . 

 

Бұл формуладан ӛте маңызды қортынды шығады: электрмагниттік 

моментті (айналушы) тек қана токтың активті құрамы тудырады. Бұл 

қорытынды айнымалы ток машиналарының басқа түрлері үшін де ортақ және 

әділетті болады. 

Бұл құбылыстың физикалық кӛрінісін айқындау үшін, екі шеткі 

жағдайларды қарастырамыз - ψ2 =0
0 
 және  ψ2 =90

0
. 

1. ψ2 =0
0 
 (ротор тогы таза активті).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Бұл жағдайда  ЭҚК  мен  токтардың  бағыттары сәйкес  келеді.  Суретте 

токтар ӛткізгіштің жоғарғы бӛлігінде кӛрсетілген, ал ЭҚК – ӛткізгіштің 

тӛменгі бӛлігінде. Онда, ӛткізгішке әсер ететін күштердің бәрі бір жаққа 

бағытталған және момент максимал болады. Бұл жағдайды 

max
Мcos/I

М
Ф/KM 

22
 теңдеуден де алуға болады, себебі cosψ2 =1 

болады.
 
  

2. ψ2 =90
0 
 (ротор тогы таза индуктивті). 

ЭҚК лездік мәндері мен ротор тогының графиктері.  

 

 

 

 

 

 

 

F 

4.10  - ЭҚК лездік мәндерінің 

және ротор тогының графиктері 

  t 
0 2π π 

e, i 

e 

 ia 

F 

F 

4.9 сурет  - ротор тогы активті  

болғандағы электрмагниттік момент 
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 ЭҚК мәні максимал болған кезде – ротор тогы нӛлге тең болады. 

Токтың мәні максимал болған кезде – ЭҚК минимал болады. Бұл жағдайдағы 

ЭҚК максимал мәні 2, 2
’
 ӛткізгіштерде, ал ЭҚК 1, 1

’
 ӛткізгіштерде нӛлге тең. 

Екі полюсті машинада ток, ЭҚК-ен 90
0  

градусқа қалады, онда 0 ӛткізгіште 

ток сызбаның арғы жағынан бізге қарай бағытталады және нүктемен 

бейнеленеді. Егер әрбір ӛткізгішке әсер ететін күштерді оң қол ережесі 

бойынша анықтаса, онда ротордың әрбір ширегіндегі күштердің бір-біріне 

қарсы бағытталғанын және осы себептен бір-бірін компенсациялайтынын 

кӛруге болады, яғни М=0 (
2

cos =0). 

 

4.7 Электрмагниттік моменттің сырғуға тәуелділігі 

 

Зерттеу кезінде асинхронды машинаның Г – тәріздес деп аталатын 

орынбасу сұлбасы кеңінен пайдаланылады, онда магниттеуші тармақ İ00  

тогымен бірге кернеуі U1 сыртқы желінің қысқыштарына шығарылған, бұл 

кезде ток 
22

II  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.11 сурет – Ротор тогы индуктивті 

болғандағы электрмагниттік момент 

 4.12 сурет – ЭҚК лездік мәндері 

мен ротор тогының графиктері 
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4.12 сурет - Ықшамдалған Г - тәріздес орынбасу сұлбасы 
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Моментті берілген фазалық кернеу U1, машинаның параметрлері мен 

сырғу арқылы кӛрсетеміз. 

Г – тәріздес орынбасу сұлбасынан: 

     (4.28) 

 

 (4.28) 

 

 
2

I  мәнін қойып келесі формуланы аламыз:  

   




 


2

21
2

21

22
1

1
2

1

'XXS/'RR

S

'R
U

f

рm
M


.          (4.29) 

 

(4.29) ӛрнекке сәйкес – электрмагниттік момент сырғудың берілген кез 

келген мәнінде қосылған кернеудің квадратына пропорционал болады және 

R1 мен машинаның индуктивті сейілу кедергілері неғұрлым кӛп болса  

соғұрлым аз болады. (4.29) формула бойынша S - ң берілген кез келген 

мәнінде М - ң шамасы сонымен бірге екінші реттік токтың квадратына 

пропорционал болады. U1=const болған кездегі, М=f(S) тәуелділігін 

зерттейміз. (4.26) теңдігіне сәйкес S>0 болған кезде M>0 болады 

(қозғалтқыш және қарсы қосу режимі), ал S<0 болғанда  M>0 болады 

(генератор режимі). Бұдан басқа S=0 болғанда M=0 болады, оны (4.29) 

формула бойынша белгісіздікті ашып кӛрсету жолымен немесе S→0 кезде 

осы формуладағы квадрат жақшаның ішіндегі 
S

'R2 басқа барлық мүшелерді 

елемей есептеп кӛрсетуге болады. Бұл нәтижелерді физикалық ұғым 

негізінде кӛрсетуге де болады, атап айтқанда: S=0 болған кезде ЭҚК 

индукцияланбайды 









dt

dФ
we , демек 0

2
/I  және М=0. Бұдан басқа (4.29) 

сәйкес - S→+∞ кезде М=0 болады. Соңғысы,  
/

2

/

2

1

2

jX
S

R

Е
'I






  ӛрнекке сәйкес 

токтың таза реактивті болатынынымен және айналдырушы моментті 

арттырмайтынымен түсіндіріледі. S=-∞, S=0 және S=+∞ нүктелерінде 

момент М=0 болады, демек бұл нүктелердің арасында экстремум мәндер 

табылады. Баяндалғандардың негізінде U=const болған кезде М=f(S) қисығы 

4.13 суретте кӛрсетілгендей түрде болады. 
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4.13 сурет - Асинхронды қозғалтқыштың механикалық сипаттамасы 

 

4.7.1 Максималь және жүргізуші электрмагниттік моменттер. 

Максималды электрмагниттік момент. 

(4.29) формула бойынша U=const және f2=const және параметрлер 

тұрақты болған кездегі M=f(S) тәуелділігін максимумге және минимумге 

зерттейміз. 

Максимал моментке сәйкес келетін S=SМ сырғуды табу үшін (4.29) 

ӛрнектен S бойынша туынды алып, оны нӛлге теңестіреміз: 

 

dM’dS =0.  

 

Қажетті түрлендірулерді орындағаннан кейін, келесі ӛрнекті аламыз: 

.
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X2
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2
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


 
 

SМ  сындық сырғу деп аталады. Моменттің максимал моментін 

электрмагниттік моменттің жалпы ӛрнегіне (10.29) SМ қойған кезде аламыз: 

 

.
XRR

U
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рm
M

2
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2
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1
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Бұл қатынастарда (+) қозғалтқыш, ал ( ̶) генераторлық жұмыс режиміне 

сәйкес келеді. 

Әдеттегі асинхронды машиналар үшін R1 басқаларымен салыстырғанда 

аз болады. Содықтан  R1=0 деп есептеп келесі ӛрнектерді аламыз: 

 

-Мм 
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S
М


       .

2

2
1

1
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1

К
X

U

f

рm

М
M




   (4.30) 

 

Алынған қатынастар ММ шамасы біріншіден, ротордың активті 

кедергісінің шамасына тәуелсіз деп, екіншіден, кернеудің квадратына 

пропорционал  деп, үшіншіден, индуктивті сейілу кедергілеріне үлкен 

дәлдікпен пропорционал болады деп, тӛртіншіден, генератор режимінде, 

қозғалтқыштағыдан аздап кӛп болады деп қорытынды жасауға мүмкіндік 

береді. U~f1Ф болатындықтан, ММ машинаның магнит ағынының квадратына 

пропорционал болады деп қорытындылауға болады. ММ екінші реттік активті 

кедергіге тәуелсіз болғанымен, осы моментке сәйкес келетін сырғудың SМ 

шамасы бұл кедергіге пропорционал болатынына ерекше кӛңіл аудару 

маңызды. 

Әдеттегі асинхронды қозғалтқыштың номинал кернеу кезіндегі 

максимал ММ моментінің еселігі: 

 

𝑘𝑀 =
𝑀𝑀𝐴𝐾𝐶

𝑀𝐻
=  1,7 ÷ 2,5 ,    𝑆М = 0.06 ÷ 0.15.  (4.31) 

 

Тым жоғары kМ жұпталған полюстер саны аз болатын қозғалтқыштарда 

болады. 

S

R
I

pm
M 22

2

1

1





 қатынасты номинал жұмыс режимі үшін (индекс «Н») 

және момент максимал болған кездегі режим үшін (индекс «М») 

пайдаланамыз. Онда  S=SМ  кездегі 
М2

I   токтың  S=SН   кездегі 
Н2

I   токқа 

қатынасын табамыз: 

.5,35,2

H
M

H
S

M
M

M
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I
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





 
 

Бастапқы жүргізуші электрмагниттік момент. 

Бастапқы жүргізуші электрмагниттік момент Мж қозғалтқышты 

алғашқы жүргізу кезіндегі электрмагниттік моментке сәйкес келеді, яғни S=1 

болған кездегі:  
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f
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   (4.32) 

 

Жүргізуші момент машина параметрлерінің мәндері берілген кезде де 

қосылған кернеудің квадратына пропорционал болады. 
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(4.32) теңдеуден, 'R
2

 ӛскенде  жүргізуші Mж моменттің  SМ=1 болған 

кезде Mж=MМ  тең болғанға дейін ӛсетінін кӛреміз. Бұл кезде: 

 

,
2
21

к
X

R


       

бұдан 
К

X/R 
2

.   (4.33) 

'R
2

 әрі қарай ӛскен кезде жүргізуші Mж момент қайтадан азаятын 

болады.  

 

4.8 Асинхронды машиналардың орнықты жұмыс істеу шарттары  

 

Екінші реттік орамасы қысқаша тұйықталған асинхронды 

қозғалтқышты желінің толық кернеуіне қосқан кездегі жүргізу үрдісін 

қарастырамыз. Пайдаланылып жүрген асинхронды қозғалтқыштардың басым 

кӛпшілігін осылай жүргізеді. 

4.13 суретте асинхронды қозғалтқыштың механикалық сипаттамасы 

M=f(S) мен асинхронды қозғалтқыш айналысқа келтіретін кейбір ӛндірістік 

механизмнің механикалық сипаттамасы MСТ=f(S кӛрсетілген. 

Егер n=0 болған кезде Mж>MСТ болса, онда қозғалтқыштың роторы 

айнала бастайды. 1 және 2 нүктелерде моменттер теңеседі М=МСТ. Осы екі 

нүктедегі асинхронды қозғалтқыштың жұмысын қарастырамыз. 

1 нүктедегі жұмысы. 

Айналу жылдамдығы кездейсоқ ӛскен кезде (1
’ 

нүкте) статикалық 

момент электрмагниттік моменттен үлкен болады МСТ >М сондықтан 

қозғалтқыш тежеледі, ол роторды бастапқы нүктеге 1 келуге мәжбүр етеді, 

инерциясы бойынша одан ӛтіп кетеді және 1
’’  

нүктеде статикалық момент 

электрмагниттік моменттен кіші болады М˂МСТ.  Ротор үдей бастайды және 

қайтадан 1 нүктеде болады. Сӛйтіп, 1 нүктеде жұмыс орнықты болады.  

2 нүктедегі жұмысы. 

Айналу жылдамдығы кездейсоқ ӛскен кезде (2
’ 
нүкте) электрмагниттік 

момент статикалықтан үлкен болады М >МСТ  сондықтан қозғалтқыш үдейді, 

ол роторды 1 нүктеге  келуге мәжбүр етеді, инерциясы бойынша ӛтіп кетіп 2
’’ 

нүктеге келеді, онда  М˂МСТ. Ротордың айналуы қарқындай бастайды және n 

ӛсуі (S азайуы)  қайтадан моменттер теңескенге дейін М=МСТ  жалғасады 

және қайтадан 1 нүктеде болады. Осылайша, 2 нүктеде жұмыс орнықсыз 

болады.    

Жалпы жағдайда, қозғалтқыштың сипаттамаларында M=f(n) бірнеше 

қиылысу нүктелері болуы мүмкін. 

1 нүктеде қозғалтқыштың жұмысы орнықты болады:    

 

dt

dМ

dt

dМ
  

 2 нүктеде 
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. 

dt

dМ

dt

dМ
  

жұмысы орнықсыз. 

Қозғалтқыштың әдеттегі орнықты жұмыс істейтін аймағы механикалық 

сипаттаманың 0<S<SM  болған кездегі бӛлігі болып саналады. 

 

4.9 Асинхронды машиналардың механикалық сипаттамалары 

 

Қозғалтқыштың білігіндегі пайдалы айналдырушы момент М2 

электрмагниттік моменттен М келесідей шамаға аз болады: 

 

,

рр

О
М дмех






 

 

ол ротордағы механикалық қуаттың РМ есебінен жабылатын, механикалық 

және қосымша шығындарға сәйкес келеді. Сондықтан М2=М-М0. 

Қозғалтқыштың механикалық сипаттамасы UН=const және f1=const болған 

кездегі, оның айналу жылдамдығының n білікте дамытылатын моментке М2  

тәуелділігін кӛрсетеді. 

 

n=f(M2) 

 

немесе, керісінше M2=f(n). 

 Жүктеме кезінде М0 момент М және М2 моменттермен салыстырғанда 

аз болатындықтан, М0=0 деп есптеуге немесе оны статикалық тежеуші 

моменттің шамасына қосып жіберуге болады, ол асинхронды қозғалтқыш 

айналдыратын жұмыстық машинамен немесе механизммен дамытылады. 

Сондықтан қозғалтқыштың механикалық сипаттамасы ретінде n (немесе S) 

мен электрмагниттік моменттің М арасындағы тәуелділікті қарастыратын 

боламыз: n=f(M); M=f(S).  

 

4.10 Асинхронды қозғалтқыштың асқын жүктемелік қаблеттілігі 

 

Қозғалтқыш 1 нүктеде жұмыстық механизммен немесе машинамен 

анықталатын статикалық моментпен МСТ  жүктеме кезінде орнықты жұмыс 

істейді делік, оны біртіндеп моменттің МСТ=Ммакс  мәніне дейін кӛтеруге 

болады (3 нүкте), және де орнықты жүмыс осы нүктеге шейін сақталады. 

Жүктемені әрі қарай ӛсірген кезде, және МСТ>Ммакс  болған кезде қозғалтқыш 

тез тежеледі және тоқтайды. Қозғалтқышты тез арада ажырату керек, әйтпесе 

қызуға қатысты қауіпті режим пайда болады. 

Яғни асинхронды қозғалтқыштың жұмысы 0<M<Mмакс болған кезде 

мүмкін болады. Бұдан басқа, қозғалтқыш жұмыс істеген кезде оның 
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максимал момент бойынша біршама қоры болуы керек, себебі желідегі 

кернеу қысқа мерзімде немесе ұзақ мерзімде тӛмендеуі мүмкін. 

M

н

макс k
М

М
  қатынасы номинал кернеу кезіндегі қозғалтқыштың асқын 

жүктемелік қабілеттілігін анықтайды және максимал моменттің еселігі деп 

аталады. МемСТ бойынша 2.27.1 Mk  болуы керек. Кіші шамалар айналу 

жылдамдығы минайнn /750  қозғалтқыштарға тиісті. 

 

4.11 Үш фазалы АҚ жүргізіп жіберу  

 

Алғашқы жүргізен уақытта s=1, ротор қозғалмайды. Бұл режим 

қысқаша тұйықтау режиміне сәйкес келеді. Асинхронды машинаның  s=1 

болған кезде қысқаша тұйықтау кедергісі ZК деп аталатын оның бірінші 

реттік қысқыштарына қатысты кедергісі әдетте кӛп емес  𝑍∗𝐾 = 0,14 ÷ 0,20. 

Сондықтан номинал кернеу кезіндегі қысқаша тұйықтау тогы I1K=(5‚7)IН.  

Жүктемемен жүргізген кезде бірінші реттік орамада бӛлінетін энергия 

мӛлшері екінші реттік орамадағыдан біршама кӛп: 

 

𝐼 1 = 𝐼 𝑚 + 𝐼 2
’ .  

 

4.12 Бастапқы жүргізуші момент пен жүргізуші токтың еселігі  

 

Асинхронды қозғалтқышты бос жүріспен немесе біліктегі аз 

жүктемемен жиі жүргізіп және әдеттегі айналу жылдамдығына жеткеннен 

кейін оларды номинал қуатқа дейін жүктеуге болады. Басқа жағдайда 

жұмыстық механизмдер мен машиналардың (мысалы, желдеткіштер) 

механикалық сипаттамалары MСТ=f(n) мынадай түрде болады, n=0 болған 

кезде статикалық момент МСТ  аз және n ӛсуімен біртіндеп ӛседі. Бұл кезде 

қозғалтқышқа үлкен жүргізуші момент дамытудың қажеті жоқ. Дегенмен  

кей уақытта қозғалтқыштарды айтарлықтай жүктемемен жүргізіп жіберу 

қажет болады (мысалы, крандық механизмдер, кӛтергіштер, әртүрлі 

диірмендер) және мұндай жағдайларда қозғалтқыштардың үлкен жүргізуші 

моменттері болуы қажет.  

Фазалық роторлы асинхронды қозғалтқыштарды жүргізген уақытта 

қозғалтқыштың екінші реттік тізбегіне қосылған реостаттың кӛмегімен 

жүргізіп жіберуге болады. Сондықтан стандарттар фазалық роторлы 

асинхронды қозғалтқыштың жүргізуші моменттерінің және тогының 

шамаларын жаряламайды. Роторы қысқаша тұйықталған сериялы 

асинхронды қозғалтқыштар ӛндірістік механизмдерді жүргізудің әртүрлі 

шарттарын қанағаттандыруы керек және олардың жүргізуші моменттері 

айтарлықтай үлкен болуы керек.  

МемСТ-қа сәйкес қысқаша тұйықталған роторлы асинхронды 

қозғалтқыштардың бастапқы жүргізуші моментінің еселігі 
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)8.17.0( 
Н

макс

ж
М

М
К   кем емес 

болу керек. 

Аз мәндері қуаты үлкен машиналарға тиісті болады. 

Жүргізуші токтың еселігі  

  

)0.75.5( 

H
I

макс
I

I
К   кем болмауы керек. 

 4.13 Жүргізу тәсіліне қойылатын талаптар  

 

 АҚ жүргізіп жіберуге болатын тәсілдерді қарастырған кезде келесі 

негізгі ережелерді ескеру қажет: 

 - қозғалтқыш жүргізген кезде айтарлықтай үлкен жүргізуші момент 

дамытуы керек, ол қозғалтқыштың роторы айналып кететіндей және номинал 

айналу жылдамдығына жететіндей болу үшін, біліктегі статикалық кедергі 

моментінен үлкен болуы қажет; 

 - жүргізуші токтың шамасы қозғалтқыш зақымдалмайтындай және 

желінің әдеттегі жұмыс режимі бұзылмайтындай шамамен шектелуі қажет; 

 - жүргізу сұлбасы мүмкіндігінше қарапайым болуы, ал құрылғылардың 

саны мен құны аз болуы қажет. 

 Асинхронды қозғалтқышты жүргізудің басты тәсілдері: 

 а) фазалық роторлы қозғалтқыштың ротор тізбегіне қосылатын 

реостаттың кӛмегімен жүргізіп жіберу; 

 б) қысқаша тұйықталған роторлы қозғалтқышты нж UU   болған кезде 

желіге қосу (тікелей қосу); 

 в) қысқаша тұйықталған роторлы қозғалтқышты нж UU   болған кезде 

желіге қосу (тӛмендетілген кернеумен жүргізу). 

4.13.1 Фазалық роторлы қозғалтқышты жүргізу.  

Фазалы роторлы қозғалтқышты ротор тізбегіне қосылған активті 

кедергінің кӛмегімен жүргізіп жіберу.  

Жүргізуші реостаттың кедергісі жүргізуші токты шектеу ниетімен 

таңдалады. Әдетте бастапқы жүргізуші моменттің мәні Мж максимал 

моментке Ммакс тең болатындай қосымша кедергі Rқ кезіндегі жүргізуші ток 

рұқсат берілген шамада болады. Онда Sm=1 тең болады 2RXR kк
 .     

Реостатта бірнеше саты болады, осымен бір қалыпты жүргізуге қол 

жеткізеді. Бір мезгілде жүргізуші токтың азаюы Iж  және жүргізуші 

моменттің Мж ӛсуі, ротор тізбегіне қосымша активті кедергі 2RXR kж
  

қосқан кезде ЭҚК 2E  және 2I   арасындағы бұрыштың 2  азаюымен 

түсіндіріледі (ротор тогының активті құрамы 222 cosII a
 ӛседі, сондықтан 

осыған сәйкес жүргізуші моментте ӛседі). 
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4.13.2 Қысқаша тұйықталған роторлы асинхронды қозғалтқышты 

жүргізіп жіберу. 

Қысқаша тұйықталған роторлы асинхронды машиналар фазалықпен 

салыстырғанда құрылысы бойынша қарапайым және күтуге оңай, сондай-ақ 

арзандау және жұмыста сенімдірек болады. Сондықтан мүмкін болатын 

барлық жерде қысқаша тұйықталған роторлы асинхронды қозғалтқыштар 

қолданылады және пайдаланылатын асинхронды қозғалтқыштардың басым 

кӛпшілігі қысқаша тұйықталған роторлы болады. 

 4.13.2.1 Асинхронды машинаны желіге тікелей қосу. 

 Жүргізуші токтың бастапқы мәні әдетте оның номинал токқа 

қатынасымен кӛрсетіледі және жүргізуші токтың еселігі деп аталады. Осы 

заманғы қозғалтқыштар үшін жүргізуші токтың еселігі  74/  Нж
     

аралығында болады; сондықтан сақтандырғыштар мен жылу релесі қысқа 

мерзімдегі едәуір токтарға тӛзуі керек. 

 Электр қозғалтқышын тікелей желіге қосу мүмкіндігі жүргізуші токқа 

және желі мен трансформатордың толық кедергілеріне тәуелді болатын 

кернеудің түсіуімен анықталады. Қазіргі кезде таратушы жүйелердің 

қуаттарының ӛсуіне байланысты қуаты бірнеше жүз және тіпті мыңдаған 

киловатт қозғалтқыштарды да желіге тікелей қосуға рұқсат беріледі. 

        4.13.2.2 
UU Ж

 болған кезде қозғалтқышты желіге қосу. 

 

 
        

4.14 сурет - Асинхронды қозғалтқышты жүргізу сұлбалары 

 

 1. индуктивті кедергі қосып кернеуді тӛмендету. 4.14,а суретте 1 

қозғалтқышты және 2 индуктивті кедергіні қосу сұлбасы кӛрсетілген. 

Жүргізген кезде алдымен 3 шаппа қосқыш тұйықталады, ал сонан соң ротор 

айналған кезде 4 шаппа қосқыш тұйықталады. Индуктивті кедергінің 

шамасын, жүргізуші токтың еселігі 5,22/ 
нж

 болатындай етіп таңдап 

алады, ол үшін қозғалтқыштағы кернеуді 2-3 есеге тӛмендету керек. 

Реттелетін индуктивті кедергіні қосу қозғалтқышты бір қалыпты жүргізуді 
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іске асыруға мүмкіндік береді. Жүргізуші моменттің бастапқы мәні 

 2/
н

U
ж

U  пропорционал азаяды, яғни 4-9 есе. 

        2. кернеуді автотрансформатормен тӛмендету. Индуктивті 

кедергінің орнына 5 автотрансформатор пайдалануға болады (4.14,б сурет). 

Автотрансформаторды пайдалану желідегі токтар бірдей болған кезде 

индуктивті кедергіге қарағанда, шамасы үлкен жүргізуші момент алуға 

мүмкіндік береді. Егер бұрынғы мәнін сақтаса  5,22/ 
нж

, онда кернеуді 

автотрансформатормен тек қана 1.5 есеге тӛмендету қажет болады, ал бұл 

жүргізуші моментті 2-4 есеге азайтады. Бұл екі жүргізу тәсілінің кемшілігі 

жүргізуші аппараттың құнының айтарлықтай болуы.     

  3. Жұлдызшадан – үшбұрышқа ауыстырып қосу. Бұл жағдайда жүргізу 

келесідей түрде іске асырылады (4.14 сурет). Ауыстырып қосқышты 

«жүргізу» қалпына қояды және статор орамасы желіге қосылады. Айналу 

жылдамдығы номиналға жақындаған кезде ауыстырып қосқышты «жұмыс» 

қалпына ауыстырады, артынша жүргізу операциясы аяқталады. 

 Ауыстырып қосқыштың жүргізуші қалпы кезінде статор орамасы 

жұлдызша жалғанған, жұмыстық қалпы кезінде – үшбұрышша. 

 
ж

U - желідегі кернеу делік;  


U  және 


U - статор орамасын жұлдызша және үшбұрышша жалғаған 

кездегі фазалық кернеу;  

 ЖЖ. ;  


.Ж
  




ЖЖ .
және 




ф.ж
 - статор орамасын жұлдызша және 

үшбұрышша жалғаған кездегі оның желідегі және фазадағы жүргізуші 

токтары. Ораманы жұлдызша қосқан кезде 

                                          .
3..
 z

ж
UU

жЖЖ










                            (4.34) 

    

 Егер қозғалтқышты статор орамасы үшбұрышша жалғанған кезде 

желіге қосса, онда 


z

ж
U

z

U

Ж





.
 

және 


z

ж
U

ЖжЖ

3
3

..






 . 

     Бұл формулаларды салыстырудан шығатын     
3

1

.

. 







жЖ

жЖ . 

 Сонымен, статорды жұлдызша жалғаған кезде желідегі жүргізуші ток, 

үшбұрышша жалғаған кездегіден үш есе аз болады. Бұл қарастырып отырған 

жүргізу тәсілінің ӛте бағалы артықшылығы. Статор орамасын жұлдызша 
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жалғаған кезде фазалық кернеу, үшбұрышша жалғаған кездегімен 

салыстырғанда 3   есе аз болатындықтан жүргізуші моментте  ж  үш есеге 

азаяды. Сондықтан қарастырып отырған жүргізу тәсілі тек қана, жүргізген 

кезде жүктемелік момент номиналдан айтарлықтай аз болатын жерде 

қолданылады. 

 Берілген тәсілдің кемшілігіне жүргізу операциясының бірқалыпты 

болмауы, барлығы тек қана екі жүргізу сатысы болады және жүргзіу 

ұзақтығының ӛсуі жатады. 

 

 4.14 Ротор орамасындағы токты ығыстыратын қысқаша 

тұйықталған асинхронды қозғалтқыш 

 

 Осыған дейін кӛрсетілгендей, жақсы ПӘК алу үшін асинхронды 

қозғалтқыш номинал жүктеме кезінде аз сырғумен  (s=0.02-0.05) жұмыс 

істеуі керек және оның қатаң сипаттамасы (sm=0.06-0.15) болуы керек. Бұл 

талап параметрлері тұрақты болатын қысқаша тұйықталған қозғалтқыштар 

жағдайында жүргізуші моментінің шамасы жеткілікті болу шартымен 

қайшылыққа түседі. Шындығында, 4.14 суреттегі кӛрсетілгендей жүргізуші 

моменттің үлкендігі жеткіліксіз болады. Осыған байланысты қарапайым 

жалпы мақсаттағы қысқаша тұйықталған қозғалтқыштар бірыңғай айнымалы 

параметрлі қозғалтқыш ретінде жасалады. Бұл кезде r2
’
  ӛсіру үшін және 

осылайша Мж ӛсіру үшін жүргізу кезеңінде беттік әсер немесе токты 

ығыстыру құбылысын пайдаланады. 

Терең ойықты қозғалтқыш. Мұндай қозғалтқыштардың бір түрі 

роторда терең ойығы бар және тиіндік тордың оқтаушасы (30 – 60 мм) биік 

болатын қозғалтқыштар болады. Токтың ығысуы ойықтық роторлардағы 

сейілу ағыны Фδ  индукциялайтын ЭҚК әсер ету нәтижесінде болады. 

Ойықтың тӛменгі жағы үлкен сейілу ағынымен қамтылады, ал жоғарғы 

жақтағы жіп талшықтары ағын сызықтарының аз мӛлшерімен қамтылады. 

Сондықтан, индуктивті сейілу кедергісі sxx s 22  ойықтың тӛменгі қабатында 

жоғарғымен салыстырғанда кӛп болады. Жүргізген кезде, ротордағы токтың 

жиілігі үлкен болған кезде ( 12 fsf  ) оқтаушадағы ток ауа саңылауына қарай 

ығысады, яғни бұл беттік әсер құбылысы. Оқтаушаның активті кедергісі 

азаяды, себебі ток тек қана оқтаушаның жоғарғы бӛлігімен жүреді және бұл 

кезде оқтаушаның кӛлденең қимасы азаяды деп айтуға болады. 2r  - ің ӛсу 

және 2x - ің азайу нәтижесінде, жүргізген кезде 2  бұрышы азаяды, бұл 

моменттің ӛсуіне және жүргізуші токтың азаюына әкеледі. 

Қозғалтқыштың екпіндеуіне қарай ротор тогы азаяды және 
н

n  жеткен 

кезде ӛте аз болады ( Гцsff 3112  ). Бұл кезде Ф азаяды, токтың ығысу 

құбылысы түгелдей дерлік жойылады, ал ток оқтаушаның қимасы бойынша 

біркелкі таралады. Осы кезде 2r  - де аз болады және қозғалтқыш жақсы ПӘК 

жұмыс істейді. 
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а) терең ойықты ротордың сейілу ӛрісі; б) ротор ойығындағы токтың таралу 

тығыздығы; с) ротор ойығындағы токтың ықшамдалған суреті. 

4.15 сурет – Терең ойықты ротор ойығындағы токтың ығысуы  

   

Терең ойықты қозғалтқыштардың ПӘК мәні токтың ығысу құбылысы 

болмағанда фазалық роторлы немесе қысқаша тұйықталған роторлы 

қозғалтқыштардың ПӘК болады. Дегенмен, терең ойықты 

қозғалтқыштардың  c o s  мәні 0,02 – 0,04 – ке аз болады, себебі ротор 

орамасы ӛзекшеге терең батырылу себебінен оның сейілу кедергісі жоғары 

болады. Осыған байланысты терең ойықты қозғалтқыштардың МК - де аз 

болады. Сол мезетте терең ойықты қозғалтқыштардың әдеттегілермен 

салыстырғанда жүргізуші моментінің еселігі кӛп, ал Кi аз болады: 

 

Кж =
МП

МН
= 1.0 − 1.4; 

 

К𝑖 =
𝐼П

𝐼Н
= 4.5 − 6.0. 

     

 Екі торлы қозғалтқыштар. 

Екі торлы қозғалтқыштардың роторында екі қысқаша тұйықталған 

орама болады, оның біреуі жүргізуші орама болса, ал екіншісі – жұмысшы.  

 

а)                                                                                              б) 

h
ст

 

с) 

bп 

bст 

а) 

h
ст

 

 

 

б) 

hст 
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а) екі торлы қозғалтқыштың ротор ойықтары; б) екі торлы қозғалтқыштың 

қысқаша тұйықталған сақиналары. 

4.16 сурет – Екі торлы қозғалтқыш 

 

Жұмыстық орама әдетте мыс оқтаушалардан жасалады және 

ойықтардың тӛменгі бӛлігінде орналастырылады, ал жүргізуші орама латун 

немесе қола оқтаушалардан жасалады және ойықтардың жоғарғы бӛлігінде, 

ауа саңылауына жақын орналастырылады. Жүргізуші ораманың 

оқтаушаларының қимасы жұмысшымен салыстырғанда аздау болады. 

Айтылғандарға байланысты жүргізуші ораманың активті кедергісі 

жұмысшының активті кедергісінен 2 – 4 есе аз. Керісінше, жүргізушінің 

индуктивті кедергісі жұмысшынікінен бірнеше есеге аз болады. Екі торлы 

қозғалтқыштың жүргізуші 

орамасында жүргізу 

жағдайлары  ауыр болған кезде 

үлкен жылу бӛлінеді және 

жүргізу кезінде бұл орама 

ұзарады, сол мезетте жұмыстық 

орама салқын болып қалады 

және ұзармайды. Сондықтан, 

оқтаушалардың бүйір жақтағы 

қысқаша тұйықталған 

сақиналармен пісірілген 

жалғауларын бұзбас үшін, 

жүргізуші және жұмыстық 

орамалардың оқтаушаларын 

бӛлек сақиналарға жалғайды. 

Екі торлы қозғалтқыштарды 

1893 ж. Доливо-Добровольский 

ұсынған болатын, бірақ оларды 

кеңінен пайдалану 25-30 жыл 

кейін басталды.  

4.17 суретте -  үш түрлі машина үшін М=f(s) сипаттамалар кӛрсетілген. 

ПӘК, cosφ, Мж, Iж шамалары үшін терең ойықты қозғалтқыштарға 

қатысты жасалған ескертулер жалпы алғанда жарамды. Дегенмен екі торлы 

машиналарды жобалаған кезде жеке торлардың қимасын және меншікті 

3 

2 

1 

S 0 

М 

1 –  ротор орамасында ток ығыспаған; 2 – 

терең ойықты  ротор; 3 – екі торлы ротор 

4.17 сурет –  Асинхронды қозғалтқыштың 

электрмагниттік моментінің қисығы 

 

1 
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кедергілерін, сондай-ақ жұмыстық тордың батырылу тереңдігін үлкен 

аралықта түрлендіруге мүмкіндік болады. Сондықтан, екі торлы 

қозғалтқыштарда Кж және Кi  үлкен аралықта ӛзгеруі мүмкін: 

 

     ;..
М

М
К

н

ж

ж
0204 

 
 

...
I

I
К

н

ж

i
0604   

 Айналу жылдамдығын реттеу. 

 Асинхронды  қозғалтқыштың  роторының   айналу   жылдамдығы   

келесі ӛрнекпен анықталады: 
 

𝑛2 =
𝑓1 60

𝑝
−  1 − 𝑠 . 

 

Бұдан, асинхронды қозғалтқыштың айналу жылдамдығын  статор тізбегіндегі 

токтың жиілігін f1, статор орамасындағы жұпталған полюстер санын р және 

сырғуды  s ӛзгерту арқылы реттеуге болатынын кӛреміз.  

 Механикалық сипаттаманың ӛрнегі бойынша асинхронды 

қозғалтқыштың сырғуын s ӛзгертудің екі жолы бар: қоректендіруші кернеуді 

U1 немесе ротор орамасы тізбегіндегі кедергіні r
’
2 ӛзгерту арқылы.  

 Ротор тізбегіндегі активті кедергінің ӛсуімен асинхронды 

қозғалтқыштың роторының айналу жылдамдығы азаяды. 

 Айналу жылдамдығын жиілікті  f1  ӛзгертіп реттеу. 

 Қуатты жиілік түрлендіргіштерінің пайда болуына байланысты энергия 

үнемдеу режимдерін қамтамасыз ету мақсатында жиіліктік реттеуді кеңірек 

пайдалану мүмкіндігі пайда болды. Жиілігі реттелетін заманауи электр 

жетегі тиянақты технологиялық үрдісті және минимал энергия тұтынуды 

қолдауға мүмкіндік береді.  Бұның ҚР электр энергиясының құны 

айтарлықтай ӛскен кезде маңызы зор. 

 Статор орамасының жұпталған полюстер санын р ӛзгерту айналу 

жылдамдығын сатылап реттеуді қамтамасыз етеді. Ол тек қана қысқаша 

тұйықталған роторлы қозғалтқыштарда екі әдіспен іске асырылуы мүмкін. 

 Бірінші әдіс бойынша, статор ойықтарына электрлік байланыспайтын 

және жұпталған полюстер саны әртүрлі болатын екі орама салады. Мысалы, 

р=1 (n1=3000айн’мин) тең болатын орама және р=2 (n1=1500об’мин) тең 

болатын орама. Желіге әртүрлі орама қосып, қозғалтқыштың айналу 

жылдамдығын ауыстырады. 

 Екінші әдісте, статорға оның сұлбасы ауыстырып қосу жолымен 

жұпталған полюстер санын ӛзгертуге мүмкіндік беретін бір орама 

орналастыру қарастырылған. Мұндай ауыстырып қосу мүмкіндігі 4.17 

суретте кӛрсетілген.  
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Суретте екі бӛліктен тұратын орама кӛрсетілген. Пунктирмен 

орауыштың, сызбаның сыртында болатын маңдайлық бӛлігі кӛрсетілген. 

Орауыштарды әртүрлі жалғау тәсілдері кезінде екі айналу жылдамдығын 

аламыз.  

Полюстер саны әртүрлі болатын статордың екі орамасын қолдану 

машинаның салмағы мен габаритін ӛсіреді және кез келген айналу 

жылдамдығы кезінде қозғалтқыштың толықтай пайдаланылмауына әкеледі. 

Статордың, жұпталған полюстер санын ӛзгертуге мүмкіндік беретін, бір 

орамасын қолдану машинаны күрделілендіреді, себебі бұл жағдайда статор 

орамасының шықпалары кӛп болады.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2р=4; n=1500 айн’мин; y=τ; β =1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2р=2; n=3000 айн’мин; y=0,5τ; β =0,5. 

4.18 сурет - Ротордың жұпталған полюстер санын р ӛзгертіп айналу 

жылдамдығын реттеу 
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 Асинхронды қозғалтқыштардың айналу жылдамдығын ротор 

орамасындағы активті кедергінің кӛмегімен сырғуды ӛзгерту арқылы 

реттеу тек қана фазалық роторлы қозғалтқыштарда іске асырылады.  

Бұл қозғалтқыштардың ротор орамасындағы фазалардың соңдары 

түйіспелік сақиналар мен щеткалар арқылы сыртқа шығарылады, ол ротор 

орамасымен тізбектеп реттегіш реостат Rр қосуға және оның кӛмегімен ротор 

тізбегінің активті кедергісін ӛзгертуге мүмкіндік береді. 

Ротор тізбегіндегі активті кедергілердің әртүрлі мәндері үшін 

тұрғызылған, асинхронды 

қозғалтқыштың механикалық 

сипаттамалары, ротор тізбегіндегі 

активті кедергінің ӛсуімен 

берілген жүктеме моментіне МС 

сәйкес келетін сырғудың ӛсетінін 

кӛрсетеді. Бұл реттеу әдісінің екі 

айтарлықтай кемшілігі бар: 

біріншіден – оны қолдану тек қана 

фазалық роторлы қозғалтқыштар-

мен шектеледі, ал оларды 

автоматикада қолданбайды десе де 

болады және екіншіден – оның 

ротор тізбегінде ӛте үлкен 

электрлік шығын жүреді, оның 

шамасы сырғуға пропорционал 

болады. 

 

Асинхронды қозғалтқыштың айналу жылдамдығын кернеуді U1 

ӛзгерту арқылы реттеу. 

 Мүмкіндігі U1 әртүрлі 

мәндері үшін тұрғызылған М= 

f (s) графигімен дәлелденеді: 

қозғалтқыштың білігіндегі 

жүктеме ӛзгермеген кезде 

кернеудің ӛсуі айналу 

жылдамдығын ӛсіреді. 

Дегенмен бұл жағдайда 

жылдамдықты реттеу аралығы 

ӛте аз болады. Ол келесідей 

түсіндіріледі: 

- сындық сырғудың Sк 

шамасымен шектелетін, 

қозғалт-қыштың орнықты 

жұмыс аймағының  тар 

болуымен; 

sII sI 

r
’
2I 

МC 

n2 

s 

0 n2II n2I 

0 

n2=n1 

М r
’
2II 

4.19 сурет – Ротор тізбегіне активті 

кедергі кіргізіп айналу 

жылдамдығын реттеу 

 

n1= n1 

 

 

n 

ММАКС 

U1= UH 

S Sm 0 

М 

 4.20 сурет– Кернеудің әртүрлі 

мәніндегі электрмагниттік 

моменттің тәуелділігі  

1 

МСТАТ 

U1= 0,8.UH 

U1= 0,7.UH 
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- U1 кернеудің номинал мәннен кӛп ауытқуға болмайтынымен, себебі 

U1 номинал мәннен жоғары кӛтерген кезде электрлік және магниттік 

шығындардың ӛсу салдарынан статор орамасының оқшауламасын тесіп ӛту 

қауіпі пайда болады, ал U1 айтарлықтай азайтқан кезде қозғалтқыштың асқын 

жүктемелік қабілеттілігі азаяды, себебі Мmax≡U1
2 
. 

Сонымен, асинхронды қозғалтқыштың айналу жылдамдығын реттейтін 

әдістердің бәрінде де кемшіліктер болады. Сондықтан айналуын үлкен 

аралықта бір қалыпты үнемді реттейтін қозғалтқыш қажет болған кезде 

кӛбіне асинхронды қозғалтқыштардан бас тартуға және тұрақты немесе 

айнымалы токтың коллекторлық қозғалтқыштарына ауысуға тура келеді. 
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