






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Частина 4. Асинхронні машини 

Залежність 1 2( )I f Р  починається зі значення 0I , а далі її вигляд 

залежить від зміни струму ротора 2I .  

Струм статора 1 0 2( )    I I I , але струм НХ 0 I const  при 

1 U const . При збільшенні навантаження збільшується ковзання s  та 

електромагнітний момент ем 2 0 М М М , але  

ем м m 2 2 2 2cos cos        M с Ф I I ,                (31.12) 
 

Ia (1)

Ia (2)
'

'

Фm

 (2)

 (1)

E
'

I (1)I (2)

'

'

 
 

Рис. 31.9. Зміна струму ротора 

де 2 2 2cos    aI I  – активна 

складова струму ротора, що ви-
значає величину електромагніт-
ного моменту; 

 2 2 2    arctg s x r  – кут між 

струмом та ЕРС ротора. 
Зі зростанням навантаження 

(
(2) (1)2 2' 'I I ) кут 2   збільшуєть-

ся (
(2) (1)2 2   ), а 2cos  зме-

ншується (рис. 31.9).   

Через те, що момент емМ  зі зростанням 2P  зростає, то струм 2I  по-

винен зростати швидше, ніж зменшується кут 2 , тобто зростати швидше 

від 2P . Тому залежність 1 2( )I f P  не лінійна та має зростаючий характер. 

Залежність 2( )s f P  не лінійна. Струм 2I  залежить від ЕРС 

2 2 sE E s . Тому s  зростає швидше від потужності 2P   

Залежність 1 2cos ( )  f P  починається зі значення в режимі НХ 

0cos 0,09 0,18   . Величина коефіцієнта потужності може бути визна-

чена за виразом 
2 2

1 1 1 1cos Q  Р P .                                (31.13) 

Реактивна потужність 1Q , споживана з мережі, складається з трьох 

частин: 1 1 2 mQ Q Q Q    .  

Потужність mQ  const  при 1 U const . Реактивні потужності розсі-

яння статора 2
1 1 1 1Q   m I x  та ротора 2

2 1 2 2Q     m I x s .  

Доти, поки ковзання s  невелике, потужність 2Q  також невелика та 

коефіцієнт потужності зростає, досягаючи найбільшого значення при на-
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вантаженні 2 2н(1,1 1,2) Р Р , трохи більшому за номінальне.  

З подальшим зростом навантаження та збільшенням ковзання s 
струм ротора 2I  стає все більш індуктивним. При цьому збільшується 

2 2 sх x s  і зростає споживана з мережі реактивна потужність, 1cos  по-

чинає зменшуватися.  
Залежність 1 2( )  f P  має максимум приблизно при 75 % від но-

мінального навантаження (рис. 31.10).  
Величина ККД може бути ви-

значена за виразом 

2 1 11   P P p Р ,  (31.14)

де  Р  – сума втрат. 
Втрати ділять на постійні, які 

не залежать від навантаження, 

пост ст мех    p p p       (31.15) 

та змінні, які залежать від наванта-
ження, 

     

2P  

çìp  

постp  

m ax  

 
Рис. 31.10. Залежність 2( )  f P  

зм ел1 ел2 дод      p p p p .                             (31.16) 

Максимальне значення ККД max  має місце при пост зм  p p . 

31.4. Робочі характеристики при зниженій напрузі 

При зниженні фазної напруги та зберіганні номінальної потужності 
змінюються значення н н 1н 2н н 1н, , , , , cos s n I М .  

Це пов'язано з тим, що робочі характеристики, зняті при номінальній 
та зниженій напругах, не збігаються. Порівняємо, наприклад, деякі робочі 
характеристики, зняті при номінальній напрузі та з'єднанні обмотки в  , 
із робочими характеристиками того ж двигуна, знятими при з'єднанні об-
мотки в  .  

Переключення обмотки в зірку приводить до зменшення фазної на-

пруги в 3  разів. При цьому основний магнітний потік зменшується в 3  
разів. Так як магнітна система звичайно насичена, таке зменшення магніт-
ного потоку приводить до зменшення струму, що намагнічує 0I  більше 

ніж у 3  разів (рис. 31.11). 
Залежності 1 2( )I f Р  при 2P =0 та з'єднанні обмотки в   та   по-
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чинаються з різних точок:  0 0  YI I  (рис. 31.12). 
Ф

Ф

ФY

IoIo IoY  
 

Рис. 31.11. Залежність 

0( )Ф f I  

Р20,5                1

I1

I1

I1Y

IoY

Io

*
 

Рис. 31.12. Залежності 1 2( )I f Р  

при з'єднанні обмотки в   та   
При ст М const  величина 

2 ем м 2 2cos
       М М с Ф I const . 

Тому при зменшенні потоку  Ф Ф  струм ротора 2 2  I I  збі-

льшується за рахунок більшого ковзання  s s .  

При малих навантаженнях, коли головну роль у струмі 

1 0 2( )    I I I  відіграє струм неробочого ходу 0I , струм статора при 

з'єднанні обмотки в   менший, ніж при з'єднанні в  , – 1 1 I I .  

Але при великих навантаженнях головне значення в струмі 1I  віді-

грає струм ротора, тому 1 1 I I . 

Залежності 1 2cos ( )  f P  при з'єднанні обмотки в   та   показані 

на рис. 31.13. У режимі неробочого ходу 0 0cos cos
 

    внаслідок зме-

ншення струму, що намагнічує 0 I , та зменшення споживаної з мережі 

реактивної потужності mQ . При малих навантаженнях та зниженні напру-

ги 1cos  завжди зростає.  

Проте при великих навантаженнях 1cos


  зменшується. Це поясню-

ється тим, що при більших навантаженнях та зниженні напруги різко зро-
стає ковзання, при котрому значно збільшується споживання реактивної 
потужності 1Q  за рахунок складової  

2
2 1 2 2Q     m I x s .                                      (31.17) 

З метою підвищення 1cos  надзвичайно важливо, щоб двигун пра-

цював із навантаженням, близьким до номінального. Якщо ж двигун недо-
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вантажений, то для підвищення 1cos  доцільно напругу зменшити.  

Наприклад, у АД, що працюють при з'єднанні обмотки в  , необхід-
но з’єднати її в  . 

 

cos 

cos 

cos 
Y

Y

0,5                 1  P2
*

Рис. 31.13. Залежності 

1 2cos ( )  f P  при з'єднанні 

обмотки в   та   

Y

0,5                 1  P*



2
 

 

Рис. 31.14. Залежності 2( )  f P   

при з'єднанні обмотки в  та   

Порівняння залежностей 2( )  f P  при номінальній та зниженій на-

пругах показано на рис. 31.14.  
При зниженні напруги збільшуються струми в обмотці статора й об-

мотці ротора та збільшуються електричні втрати  
 

ел1 ел2 ел1 ел2( ) ( )
       p p p p . 

Але при цьому зменшуються втрати в сталі   ст ст 
  Р Р . 

При малих навантаженнях ККД при з'єднанні обмотки в   декілька 
більше за ККД при з'єднанні в  . 

При збільшенні навантаження   швидко зменшується внаслідок 

зростання втрат в обмотці ротора (рис. 31.14). 
Наведені робочі характеристики при з'єднанні обмотки в   зобра-

жені в діапазоні зміни навантаження від нуля до *
2 2 2н 1


 Р P P . 

Зняття таких характеристик експериментально можливо тільки у ви-
падку великого значення кратності максимального моменту. При з'єднанні 
обмотки в   треба мати 

max max 2н 3,3
  
 к M M . 

У протилежному випадку зменшення фазної напруги в 3  разів 
приведе до зменшення максимального моменту в 3 рази.  

Перевантажувальна спроможність при з'єднанні в   також змен-
шиться в 3 рази за умови 2н

М const , і АД не спроможеться нести таке 

навантаження.  
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Таким чином, при значному зменшенні напруги необхідно зменшу-
вати навантаження на валу двигуна. 

32. СПОСОБИ РЕГУЛЮВАННЯ ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ 
АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 

Частота обертання ротора   

1
1

60
(1 ) (1 )


     

f
n n s s

p
,                            (32.1) 

звідки випливає, що регулювати частоту обертання можна: 
– зміною частоти 1f ;  

– зміною ковзання s  двигуна;  
– зміною числа пар полюсів p  обмотки статора. 

32.1. Зміна частоти напруги живлення 

Цей спосіб дозволяє плавно змінювати частоту обертання ротора n  в 
широкому діапазоні. Для цього двигун повинен одержувати живлення від 
спеціального перетворювача частоти (ПЧ).  

Залежно від вимог до механічних характеристик АД при частотному 
регулюванні одночасно зі зміною частоти доводиться за визначеним зако-
ном змінювати напругу 1U . Нехтуючи падінням напруги в колі статора, 

можна записати 

1 1 1 1 oб14,44     mU E f w к .                        (32.2) 

При зменшенні частоти 1f  та постійній напрузі відбувається збіль-

шення магнітного потоку машини, що приводить до насичення магнітної 
системи, різкого збільшення намагнічуючого струму 0I  і зменшення ко-

ефіцієнта потужності 1cos .  

При зменшенні частоти збільшується максимальний момент, вели-
чина якого може бути визначена за наближеною формулою ( 1 0r ) 

2 2
1 1 1

max 2
1 1 2 14 ( )

 
  

   

p m U U
M c

f x x f
,                              (32.3) 

 

де 1 1 12    x f L ,      2 1 22     x f L ,      

      с – постійний коефіцієнт. 
Відношення максимальних моментів при двох значеннях частоти  
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2
max(1) 1(1) 1(2)

max(2) 1(1) 1(2)

 
   
 

M U f

M f U
,                           (32.4) 

де індекси (1) і (2) відносяться до різних частот. 
Виходячи з виразу (32.4), дістаємо в загальному вигляді закон зміни 

напруги при регулюванні частоти 
 

1(1) 1(1) max(1)

1(2) 1(2) max(2)

 
U f M

U f M
.                           (32.5) 

 

Якщо регулювання частоти обертання відбувається за умови постій-
ності навантажувального моменту ст н М М const , то напругу необ-

хідно змінювати пропорційно зміні частоти 

1(1) 1(1)

1(2) 1(2)


U f

U f
, 

тобто                                             
1(2)

1(2) 1(1)
1(1)

 
f

U U
f

.                               (32.6) 

У цьому випадку кратність максимального моменту для будь-якої 
частоти залишається незмінною 

 

max(1) max(1) н max(2) max(2) н  к M M к M M .          (32.7) 

 

При такому регулюванні маг-
нітний потік залишається незмін-
ним при різних частотах: 

1
m

1

 
U

Ф const
f

. 

 

Механічні характеристики АД 
при 1 1 1  f f f  та пропорційно 

зменшеній напрузі 1 1 1  U U U  

наведені на рис. 32.1. 

n f1

f1

f1

Мст=const

.

.

.
Mmax

M

n

n

n

 ,U1

 ,U1

 ,U1 

"

'
'

"
"

'

 
Рис. 32.1. Механічні характеристи-
ки АД при зміні 1f  і ст М const  

Проте при зменшенні 1f  та ст М const  зменшується корисна поту-

жність на валу 2Р   

1
2 н н

2  
   

f
Р М М

p
.                          (32.8) 
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Усі висновки були зроблені без урахування активного опору обмотки 
статора. Вплив 1r  найбільш сильно виявляється при малих значеннях 1f . 

Внаслідок цього при зменшенні частоти та 1 1/ U f const  максимальний 

момент не залишається постійним, а зменшується. 
При регулюванні з постійною потужністю на валу, тобто 2 Р const  

або н(1) (1) н(2) (2)  М М , номінальний момент навантаження на валу 

повинен змінюватися зворотно пропорційно кутовій частоті обертання і, 
отже, частоті мережі 

н(1) (2) 1(2)

н(2) (1) 1(1)


 


М f

М f
.                                    (32.9) 

 

Якщо при цьому повинна зберігатися перевантажувальна спромож-
ність max k const , то  

max(1) 1(2)

max(2) 1(1)


М f

М f
.                                      (32.10) 

 

Підставляючи (32.10) у (32.5), дістаємо закон зміни напруги при час-
тотному регулюванні частоти обертання АД за умови 2 Р const  

 

1(1) 1(1) 1(2) 1(1)

1(2) 1(2) 1(1) 1(2)

  
U f f f

U f f f
.                            (32.11) 

 

На рис. 32.2 показані механічні характеристики АД за умови 

2н 2нР Р ,  1(1) 1 50  f f Гц , 1(1) 1нU U  та  1(2) 1 25  f f Гц . 

При цьому напругу необхідно знизити до величини 

1
1 1н 1н

1

0,707


   
f

U U U
f

. 

Номінальні моменти навантаження знаходяться у співвідношенні 

1
н н н

1

2    


f
М M M

f
. 

342



Частина 4. Асинхронні машини 

У такому ж співвідно-
шенні знаходяться і макси-
мальні моменти 

max max2 М M . 

На практиці від цих ви-
водів доводиться трохи від-
ступати, тому що насичення 
сталі залежить від величини 
напруги, а умови охоло-
дження машини змінюються 
зі зміною частоти обертання.

n
f1

f1

Мст .

.
Mmax

Mmax

M

n

n

= 50 Гц

= 25 Гц

Мн

Мн '
'

'

'

 
Рис. 32.2. Механічні характеристики 

АД при зміні 1f  та 2 Р const  

32.2. Зміна величини напруги 

Напругу, додану на обмотку статора, зменшують відносно номіналь-

ної. При цьому:  кр 1 кр1  n n s const ;  2
max 1M U ;  2

п 1M U .  

Механічні характеристики АД при зменшенні напруги за умови 

ст М const  подані на рис. 32.3.  
 

n0

nкр

'

'

''

''

М onstст=c

...
Mmax

M

n n n> >

U1  <   < U U1 1

E0

 

Рис. 32.3. Механічні характе-
ристики АД при різних 1U  

n0

М constст=

...

M Mmax п=
M

' ''n n n> >

'''U1

 
 

Рис. 32.4. Залежності ( )n f M  при рі-

зних 1U  та підвищеному значенні 2R   

Діапазон регулювання невеликий, що пояснюється вузькою зоною 
стійкої роботи, обмеженою величиною критичного ковзання. При достат-
ньо вузькому діапазоні зміни n  значно зменшується перевантажувальна 

здатність ( maxк ) та пусковий момент ( пк ).  

При збільшенні активного опору кола ротора ( 2R ) границі регулю-

вання розширюються, особливо якщо max пМ M  (рис. 32.4). 
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При зниженні напруги зменшується основний магнітний потік, унас-
лідок чого при ст М const  зростають струм в обмотці ротора та електри-

чні втрати. 
Втрати в сталі при цьому зменшуються. При навантаженнях, близь-

ких до номінальних, зниження 1U  призводить до зростання сумарних 

втрат, зменшення ККД та підвищення нагрівання двигунів.  
Тому даний спосіб регулювання частоти обертання застосовується 

тільки в машинах малої потужності.  

32.3. Подача асиметричної напруги 

При порушенні симетрії напруги кругове обертове магнітне поле 
стає еліптичним.    

При цьому полі з’являється зворотна складова, що створює момент 
зворотної послідовності обрM , спрямований назустріч моменту прямої 

послідовності прM . Результуючий електромагнітний момент зменшується 

пр обр  М M M . 

На рис. 32.5 показані механічні характеристики АД ем( )n f M  при 

симетричній напрузі ( обр 0U ) та при несиметричній ( пр обр, , M M М ).  
Мст

Мем-Мем

-n1

n1 ...

Uобр = 0

Мобр

Мпр

М

n

n'



 

Рис. 32.5. Механічні  
характеристики АД  

при несиметричній напрузі 

 

При ст М const  частота обер-

тання ротора зменшується 

 n n . 

Недоліком цього регулювання є 
вузька зона регулювання, зменшення 
перевантажувальної спроможності 
двигуна, зменшення ККД у міру збі-
льшення асиметрії напруги. 

Цей метод застосовують у АД 
малої потужності, а для поширення 
зони регулювання обмотку ротора ви-
конують із матеріалу з великим пито-
мим опором, при якому критичне ков-
зання кр 1s . 
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32.4. Зміна активного опору кола ротора 

Частоту обертання АД з фазним ротором змінюють за допомогою 
додаткових активних опорів 2 д r r  у колі ротора.  

При цьому:  

кр 2 д  s r r ; 

п 2 д  M r r ;  max M const . 

При збільшенні активного 
опору кола ротора механічні харак-
теристики ем( )n f М  стають 

більш м'якими (рис. 32.6).  
Частота обертання двигуна при 

постійному навантаженні на валу 

ст М const  зменшується 
    n n n n , 

а ковзання збільшується.  

n

Mем

n....n '

n "'

=

'r 2
'r 2

'r 2

'r 2

'r 2

Д1
'r

'rД3
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+

+
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n"

Mп Mmax
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Рис. 32.6. Механічні характерис-
тики АД при збільшенні 2 д r r  

При збільшенні ковзання збільшуються електричні втрати в колі ро-
тора ел2 ем  Р s Р , що призводить до зниження ККД. 

Даний спосіб регулювання дозволяє тільки зменшувати частоту обер-
тання. Спосіб регулювання пов'язаний зі значними втратами енергії і тому 
неекономічний.  

32.5. Введення в коло ротора електрорушійної сили        частоти 
ковзання 

Частоту обертання АД можна регулювати, вводячи в коло ротора від 
стороннього джерела додаткову ЕРС, що має частоту ковзання. Додаткова 
ЕРС 2 sE  може збігатися за фазою з ЕРС 2 sE  або бути в протифазі. 

Враховуючи те, що величина ковзання АД мала, для простоти аналі-
зу приймемо, що 2 2 / x r s , тоді кут 2 0   і струм 2 2 2  s s sI E r  збіга-

ється за фазою з ЕРС 2 2  sE Е s . Припустимо також, що АД працює з 

постійним моментом навантаження на валу ст М const . 

У сталому режимі двигун розвиває електромагнітний момент 

ем м m 2   sМ с Ф I , що приблизно дорівнює 2M .  

При 1 U const , mФ const  та   ем 2 sМ I . 

Якщо ввести в коло ротора додаткову ЕРС 2 sE , спрямовану назу-

стріч ЕРС 2 sE  (рис. 32.7,б), то струм у цьому колі в перший момент часу 
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зменшиться. Внаслідок цього електромагнітний момент стане менше від 
навантажувального ем cтМ M  та двигун почне уповільнювати частоту 

обертання n . Зі зменшенням n  збільшується ковзання (1)s  та ЕРС 

2 (1) 2 (1)  sE Е s .  
 .

Фm

I2s

E2s

.

.

Фm

I2s

E E2 2 1)s s= ( -
.

.

E2s

.

E2s

.

E2 1)s(

.

.

Фm

I2s

E2s

.

.

E2s

.
E2s

.

E2 )s(2
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. .
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   а                                       б                                            в 
Рис. 32.7. Векторні діаграми кола ротора АД за відсутності  
додаткової ЕРС – а та при введенні її для зменшення – б 

 і збільшення – в частоти обертання ротора 

При цьому струм у роторі починає збільшуватися. Збільшення стру-
му ротора та зниження частоти обертання буде відбуватися доти, поки 
струм ротора при ковзанні (1)s  не досягне колишнього значення 2 sI , при 

якому виконувалась рівність моментів ем стМ М . 

При збільшенні ЕРС, спрямованій назустріч, частота обертання дви-
гуна зменшується, а ковзання зростає. 

При введенні в коло ротора додаткової ЕРС, спрямованої згідно з 
ЕРС 2 sE  (рис. 32.7,в), струм у роторі починає збільшуватися, що приво-

дить до збільшення електромагнітного моменту ем стM М , і частота 

обертання ротора зростає, ковзання (2)s  зменшується. 

Основна ЕРС 2 (2) (2) 2  sE s E  зменшується доти, поки 

2 (2) 2 2    s s sE E E  (рис. 32.7,в). При цьому струм ротора відновлює ко-

лишнє значення ( 2 sI ), а електромагнітний момент ем стM М  і двигун 

буде стійко працювати при більшій частоті обертання.  
Принцип зміни частоти обертання за рахунок уведення додаткової 

ЕРС використовується в АД з фазним ротором, у машинах подвійного жи-
влення, у ряді колекторних машин змінного струму. 
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32.6. Зміна числа полюсів обмотки статора 

Цей спосіб дає східчасте регулювання частоти обертання, тому що 

при 1 50f Гц  та різних р  можна одержати лише такі значення синхро-

нних частот обертання магнітного поля статора: 

1 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500n  об/хв та ін. 

Змінити число полюсів в обмотці статора можна або укладанням 
двох обмоток із різним числом полюсів, або укладанням на статорі одної 
обмотки, конструкція якої дозволяє шляхом зміни схеми з'єднання котуш-
кових груп змінювати число полюсів. 

Принцип перетворення чотириполюсної ( 12 4р ) обмотки в двопо-

люсну ( 22 2р ) для одної фази показаний на рис. 32.8.  

При послідовному і згідному з'єднанні двох секцій (рис. 32.8,а) магні-
тний потік утворює чотири полюси. При послідовному та зустрічному  
(рис. 32.8,б) – два полюси.  

Таким чином, принцип утворення обмотки, що полюсоперемикаєть-
ся, заснований на тому, що кожна фаза цієї обмотки поділяється на дві 
частини, змінюючи схему з'єднання яких можна діставати різне число 
полюсів.  

A X

S S SN N

 

A X



2p =22p =4

++

S

N

N

S +

+
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N



N
S

N
1 2

Ф

 
а                                                        б 

Рис. 32.8. Принцип утворення обмотки статора з різним  
числом полюсів  
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Розглянемо принцип утворення двошвидкісної обмотки, що полюсо-
перемикається, (ППО) із співвідношенням чисел полюсів 1 22 : 2р p =4:2     

у числі пазів статора 1 6Z . У такій ППО на більшому числі полюсів об-

мотка має 120  фазну зону (ФЗ), на меншому – 60фазну зону.  
Щоб побудувати схему ППО зі співвідношенням полюсів 

1 22 : 2 4 : 2р p  у 1Z =6, достатньо визначити розподіл обмотки за фазами 

і пазами.  

Визначимо число пазів на полюс і фазу для 22 2p  (60  ФЗ): 

1 6
1

2 2 1 3
  

  
Z

q
p m

.                                 (32.12) 

 

Послідовність фаз у сусідніх фазних зонах – А, С', В, А', С, В'. 

Число пазів на полюс та фазу для 12 4p  (120  ФЗ): 

1 6
1

2 3
  

 
Z

q
p m

.                                   (32.13) 

 

Послідовність фаз у сусідніх фазних зонах – А, С, В. 
Розподіл пазів за фазами для 1 6Z  наведений у табл. 32.1. 
 

        Таблиця 32.1 

1Z  1 2 3 4 5 6 

22 p =2 А С' В А' С В' 

12 p =4 А С В А С В 
 

З табл. 32.1 очевидно, що для перемикання чисел полюсів необхідно:  
– змінити напрямок струму в котушках із номерами 2, 4, 6 (C , A , B   ); 
– змінити чергування будь-яких двох фаз обмотки для збереження незмін-
ним напрямку обертання магнітного поля. 

Котушки кожної фази такої обмотки поділяються на дві частини. У 
одній частині струм зберігає свій напрямок, в інший змінює свій напрямок 

на 180  при перемиканні числа полюсів. 
Обмотка може бути реалізована при використанні схеми комутації 

/Y YY  або / YY  із шістьома вивідними кінцями. Схема з'єднання коту-
шкових груп ППО показана на рис. 32.9. Котушкові групи показані пря-
мокутниками з позначенням початків (п) та кінців (к). Номер котушкової 
групи збігається з номером паза.  

Стрілками показаний напрямок струму в половинах фази обмотки 
при вмиканні її на різне число полюсів. 

348



Частина 4. Асинхронні машини 
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Рис. 32.9. Схема з'єднання котушкових груп ППО з 1 22 : 2 4 : 2р р :     

а – 12 4,р Y ;   б – 22 2,р YY  

Наведена схема ППО має шість вивідних кінців. Для роботи ППО з 
числом полюсів 2р1=4 трифазне живлення подається на затискачі 4С1, 
4С2 і 4С3. Обмотка з'єднується в зірку (або в трикутник). Кожна фаза має 
одну паралельну гілку (рис. 32.9,а).  

Для роботи ППО при 22 2р  трифазне живлення необхідно подати 

на затискачі 2С1, 2С2, 2С3. При цьому затискачі 4С1, 4С2 і 4С3 необхідно 
з'єднати разом. Обмотка при цьому з'єднується в подвійну зірку і має в 
кожній фазі по дві паралельні гілки (рис. 32.9,б). Залежно від схеми з'єд-
нання ППО регулювання частоти обертання можна робити при постійно-
му навантаженні на валу ст М const  або при постійній потужності 

2 Р const . 

При перемиканні полюсів змінюється схема з'єднання і змінюється 
співвідношення індукції в повітряному зазорі: (1) (2)/ В В ,  

де (1)В , (2)В  – індукції у повітряному зазорі при вмиканні ППО відпові-

дно на нижчу та вищу частоти обертання. 
Розглянемо в загальному випадку, від чого залежить це співвідно-

шення. Для цього знайдемо відношення ЕРС, наведених в обмотці статора 
при роботі АД на різних частотах обертання: 

1(1) (1) 1(1) 1(1) об1(1)

1(2) (2) 1(2) 1(2) об1(2)

  


  
m

m

Е Ф f w к

Е Ф f w к
,                       (32.14) 

де 
2

        
m

D
Ф B l B l

p
 – амплітудне значення магнітного потоку.  

Підставивши значення mФ  у вираз (32.14), дістаємо співвідношення 

індукцій у повітряному зазорі 
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(1) 1(1) (1) 1(2) об1(2)

(2) 1(2) (2) 1(1) об1(1)





  


  

В Е р w к

В Е р w к
.                           (32.15) 

 

При максимально допустимих у відношенні нагрівання навантажен-
нях на валу 2М  при перемиканні полюсів має місце співвідношення 

 

2(1) (1)

2(2) (2)






М В

М В
.                                           (32.16) 

При регулюванні з ст М const  необхідно, щоб  
 

1 2 1  В В ,                                           (32.17) 
 

Схема з'єднання /Y YY  для ППО зі співвідношенням полюсів 

(1) (2)2 : 2 4 : 2р р  дозволяє забезпечити регулювання при ст М const .  

На нижчій частоті обертання при (1) 2р  схема з'єднання обмотки 

Y , число витків на фазу у відносних одиницях *
(1) 1w .  

На вищій частоті обертання при (2) 1р  схема з'єднання обмотки 

YY , число витків на фазу у відносних одиницях * *
(2) (1) / 2 1 / 2 w w , тому 

що число паралельних гілок у фазі збільшилося до 2a . 
Якщо підставити у формулу (32.15) такі значення: 
 

(1)

(2)

2

1


р

р
,       

1(1)

1(2)

1


Y

YY

E

E
,     

(2)

(1)

1

2


w

w
, 

То за умови об(1) об(2)к к  дістаємо 

(1) ) об1(2)

(2) ) об1(1)

1 

 
 Y

YY

В к

В к
.                                (32.18) 

 

При правильному виборі кроку ППО можна дістати приблизно рівні 
обмоткові коефіцієнти. 

Механічні характеристики АД з ППО за умови ст М const  наведені 

на рис. 32.10. При перемиканні обмотки з однієї частоти на іншу момент 
на валу 2M  залишається незмінним, але потужність 2Р  змінюється про-

порційно частоті обертання ротора n  
 

(1)
2(1) 2

2

60

 
 

n
Р М ,    

(2)
2(2) 2

2

60

 
 

n
Р М . 
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Оскільки (2) (1)2n n ,  

то                     2(2) 2(1)2P P . 

Для збереження постійної по-
тужності 2 Р const  при переми-

канні числа полюсів обмотки зі 
співвідношенням полюсів 

(1) (2)2 : 2 4 : 2р р  підходить схема 

/ YY .  
Підставимо у формулу (32.15) 

такі значення: 

(1)

(2)

2

1


р

р
, 

1(1) ( )

1(2) ( )

3 




YY

E

E
, 

(2)

(1)

1

2


w

w
.

 

n1

n1/2

М =constст

.

.
Mmax

Mем

n

n

n

р(2)=1, YY 

р(1)=2, , Y

(2)

(1)

 
 

Рис. 32.10. Механічні характерис-
тики АД при ст М const  

 

Якщо при виборі кроку ППО об(1) об(2)к к , то 

δ(1) ( ) об1(2)

δ(2) ( ) об1(1)

3 2 


  

YY

В к

В к
.                          (32.19) 

Механічні характеристики АД за умови 2 Р const  наведені на  

рис. 32.11. 
 

З (32.19) випливає, що     
 

2(1) н(1) δ(1)

2(2) н(2) δ(2)

2  
М М В

М М В
. 

 

При (2) (1)2n n  потуж-

ність на валу залишається не-
змінною, тобто 

 

2(1) н(1) (1)

2(2) н(2) (2)

1


 


P М n

P М n
. 

n1

n1/2

n Мст

.

.
Mmax(2)

Mmax(1)

Mем

n(2)

n

Мн (2) р(2) =1,

р(1) =2, 

 YY

(1)
Мн (1)

Рис. 32.11. Механічні характеристики 
АД при 2 Р const  
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33. ОДНОФАЗНІ ТА ДВОФАЗНІ АСИНХРОННІ ДВИГУНИ 

33.1. Будова та принцип дії однофазних двигунів 

За своєю будовою однофазний асинхронний двигун (ОАД) аналогіч-
ний трифазному і складається зі статора, у пазах якого покладена однофа-
зна обмотка, та короткозамкненого ротора. При вмиканні однофазної об-
мотки в мережу МРС статора створює пульсуюче магнітне поле, що змі-
нюється від maxF  до maxF . При цьому вісь магнітного потоку залиша-

ється нерухомою у просторі.  
Для пояснення принципу дії ОАД пульсуючий потік розкладемо на 

два обертових у протилежні боки потоки пр  і обр , що дорівнюють 

max0,5   (рис. 33.1), які обертаються з частотою   

1
пр обр

60
 

f
n n

p
.                                        (33.1) 

 

 

пр обр 0,5 m    

m


обрnпрn
 

 

пр обр

прn
обрn



 

 

пр
обр

прn обрn

0

 

Рис. 33.1. Розкладання пульсуючого магнітного поля на два обертових 

Потік пр  обертається в напрямку обертання ротора. Ковзання рото-

ра відносно потоку пр  

 1
пр

1


 

n n
s s

n
.                                      (33.2) 

Ковзання відносно потоку обр , що обертається у бік, протилежний 

обертанню ротора, 
 

   1 1 11 1 1 1
обр

1 1 1 1

2
2

       
     

n n n n nn n n n n n
s s

n n n n
. (33.3) 

 

Оскільки прs s , то обр пр2 s s .                                                  (33.4) 

Кожне поле наводить в обмотці ротора ЕРС 2прЕ  та 2обрЕ , які ство-
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рюють в обмотці ротора струми 2прI  та 2обрI . 

Потоки пр  і обр , взаємодіючи зі струмами ротора 2прI  і 2обрI , 

створюють моменти:  

пр м пр 2пр 2прcos    M с I ; 
 

обр м обр 2обр 2обрcos    M с I .                      (33.5) 
 

Обертаючий момент, створюваний прямим полем, є руховим, а мо-
мент, створюваний зворотним полем, – гальмовим.  

Залежність обертового моменту ( )M f s  однофазного двигуна 
представлена на рис. 33.2.  

Ця залежність отрима-
на шляхом накладення гра-
фіків 

 

пр пр( )M f s  і 
 

обр обр( )M f s : 
 

пр обр M M M . 

 

обрM

npM

M

 
1 2

0
s

 
 

Рис. 33.2. Залежність ( )M f s  для од-
нофазного двигуна 

При нерухомому роторі ( 0n , 1s ) 
 

пр обр 1 s s ;    2пр 2обрf f ;    2пр 2обрx x ;    2пр 2обр I I . 
 

При пуску виникають два однакових, але протилежно спрямованих 
моменти пр обр M M  і результуючий момент дорівнює нулю 

пр обр 0  M M M . Тому ротор ОАД не починає обертатися. 

Частоти струмів і ЕРС ротора від прямого ( пр ) та зворотного ( обр ) 

полів пропорційні ковзанню  

2пр 1 пр f f s ; 

 2обр 1 обр 1 пр2    f f s f s .                         (33.6) 
 

Якщо припустити, що 1 1500 / n об хв ; 1450 / n об хв ; 1 50f Гц , то 

пр
1500 1450

0,033
1500


  s s ,       обр пр2 1,966  s s , 

2пр 50 0,033 1,8  f Гц ;           2обр 50 1,966 98,3  f Гц . 
 

353



Частина 4. Асинхронні машини 

Таким чином, для пуску двигуна з однією обмоткою на статорі необ-
хідно ротор привести в обертання у бік прямого (або зворотного) поля.  

 

При цьому         обр прs s ,              2обр прf f , 
 

пробр
2 2 обр 2 2 пр       s sx x s x x s . 

 

Кут 2
2

2


  


s x

arctg
r

 і тому  2обр 2пр   . 

 

 
 

2обрI 

2обр

2обрE

2обр

обр

 
 

Рис. 33.3. Векторна діаграма 
ЕРС та струму ротора від 

 поля зворотної послідовності 

Струм 2обрI  є майже чисто індук-

тивним та сильно розмагнічує зворотну 

обр  поле (рис. 33.3). 

У результаті зворотну поле стає 
значно ослабленим й обумовлений ним 
момент обрM  зменшується і ротор 

ОАД обертається в напрямку прямого 
поля під дією моменту  

 

пр обр M M M . 

При невеликих ковзаннях двигуна струм ротора 2прI  має невисоку 

частоту і малий кут зрушення 2пр , тому не заподіює розмагнічуючу дію 

на пряме поле пр . При обертанні ротора ОАД у зворотний бік відбува-

ється той же процес, але в зворотному напрямку. Отже, напрямок обер-
тання ротора однофазного двигуна визначається напрямком, у якому при-
вели в обертання ротор. 

Таким чином, двигун з однією обмоткою на статорі пусковим мо-
ментом не володіє. Але, будучи приведеним в обертання, продовжує обе-
ртатися і розвиває електромагнітний момент. 

33.2. Однофазний двигун з пусковою обмоткою 

Основний недолік однофазних двигунів – відсутність пускового мо-
менту. Щоб при однофазному живленні двигун розвивав пусковий мо-
мент, треба зменшити момент від зворотного поля та збільшити момент 
від прямого поля (рис. 33.2). Для цього необхідно перейти від пульсуючо-
го поля в повітряному зазорі до еліптичного.  

Найкращі умови при пуску будуть звичайно при круговому полі, коли 
момент від зворотного поля буде дорівнювати нулю обрM =0. 
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Раніше були розглянуті умови діставання обертового магнітного поля, 
що для однофазних АД можна сформулювати так:  
– наявність на статорі двох обмоток, осі яких мають просторове зрушення 
= 90 електричних градусів; 

– струми в обмотках повинні мати зсув за фазою 90   ;. 
– МРС обмоток повинні бути рівними. 

При дотриманні цих умов поле буде круговим (що відповідає найбі-
льшому обертаючому моменту), при порушенні кожної з умов поле стає 
еліптичним, яке має зворотну складову, що погіршує пускові властивості 
двигуна. 

Схема однофазного двигуна з 
пусковою обмоткою наведена на 
рис. 33.4.    

На статорі двигуна укладають 
дві обмотки, зсунуті в просторі на 
кут 90 електричних градусів.  

Одну обмотку називають ро-
бочою (РО), іншу – пусковою (ПО).

 

1
П


рI
2

P

1
P

пZ
пI

I

2П




 

 

 

 



1

U

ПО 

РО

 
Рис. 33.4. Схема однофазного  
двигуна з пусковою обмоткою 

У коло пускової обмотки вмикають елемент ( пZ ), що зсуває фазу її 

струму, щоб струми статора робочої pI  та пускової пI  обмоток були зсу-

нуті один відносно одного за фазою в часі.  
Як елемент, що зсуває фазу (ФЗЕ), можуть бути використані активні, 

індуктивні і ємнісні опори. 
Якщо як ФЗЕ ввімкнути активний опір (рис. 33.5,а),  

то                           п р    ( )  
X

arctg
R

      і      р п 0     .  

У випадку індуктивного (рис. 33.5,б) опору п р    і 

р п 0     . 

Однак в обох випадках кут 90    і поле буде еліптичним. 
У загальному випадку, коли кут   не дорівнює 90 електричних граду-

сів та МРС робочої і пускової обмоток не рівні за величиною, в машині 
створюється обертове еліптичне магнітне поле, що може бути розкладене 
на два кругових поля з різними амплітудами, які обертаються у протилеж-
ні боки.  

У цьому випадку сумарний момент М при 1s  буде більше за нуль і 
ротор прийде в обертання, якщо п стM M . 
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п пZ R  
 

 

p

2

 

п

1
U

pI
пI

 
 

а 

п LZ X  
 

 

p

2

 п

1
U

pI

пI

 
 
б 

п cZ X  
 

 

cU

пU

p

2

 п

1
U

pI
пI



  
в 

Рис. 33.5. Векторні діаграми струмів робочої і пускової обмоток 
 при різних ФЗЕ: а – R ; б – L ; в – С 

 

Після того як двигун досягне визначеної частоти обертання, пускова 
обмотка вимикається і двигун працює з пульсуючим полем.  

На рис. 33.6 наведені залежності ( )M f s  двигуна з різними ФЗЕ в 
пусковій обмотці. 

Ємність є найкращим ФЗЕ, однак її застосування обмежується габа-
ритами ємності та її вартістю. 

Найбільш часто застосовують пуск через резистор. Однак для спро-
щення схеми резистор намагаються вимкнути. Пускову обмотку для збі-
льшення активного опору виконують із проводу меншого перетину, що 
припустимо, тому що обмотка вмикається на нетривалий час. 

 

С

R Мп

Мст

М

s=1 s
0

Вимикання пускової 
           обмотки

 

 
 
Рис. 33.6. 

Залежності ( )M f s   
однофазного АД з  
пусковою обмоткою 

Крім того, пускову обмотку можна виконати біфілярною, що знижує 

її індуктивний опір. Незважаючи на те, що в цьому випадку 90   , мож-

на досягти кратності пускового моменту *
пM =1,1…1,15. 
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33.3. Конденсаторний асинхронний двигун 

Асинхронний двофазний двигун має на статорі дві обмотки, що за-
ймають однакове число пазів, зсунуті в просторі на кут 90 електричних 
градусів. Якщо такий двигун ввімкнути в мережу із симетричною двофаз-
ною напругою, то створюється кругове обертове магнітне поле, що забез-
печує гарні пускові та робочі властивості двигуна. 

Однак для одержання двофазної напруги необхідний перетворювач 
числа фаз, що знижує економічність та надійність пристрою. Тому більш 
широке поширення одержали асинхронні двофазні двигуни при вмиканні 
в однофазну мережу.  

Якщо при роботі двофазного двигуна обидві його обмотки залиша-
ються постійно приєднаними до однофазної мережі, а послідовно з однією 
з них ввімкнений конденсатор, такий двигун називається конденсатор-
ним. 

 

pC

BI
AI

I

 

 
 1

U

B 

A 

AU
BU

а 

пC pC

BI
AI

I



  


1
U

B

A 

A
U

BU

 б 
Рис. 33.7. Схеми вмикання конденсаторного  

асинхронного двигуна 

В асинхронному конденсаторному двигуні (АКД) дві фази обмотки 
вмикаються в однофазну мережу. Фаза А – робоча фаза вмикається безпо-
середньо в мережу. Фаза В – допоміжна фаза, вмикається в мережу через 
конденсатор (рис. 33.7). 

На відміну від раніше розглянутого однофазного двигуна з пусковою 
обмоткою в конденсаторному двигуні допоміжна обмотка після пуску 
двигуна не вимикається і залишається ввімкненою протягом усього пері-
оду роботи. Таким чином, якщо однофазний двигун з пусковою обмоткою 
по закінченні процесу пуску працює з пульсуючим полем, то конденсато-
рний двигун – з обертовим. 

Визначимо ємність конденсатора, необхідну для одержання кругово-
го обертового магнітного поля. У цьому випадку напруги і струми обмо-

ток А та В повинні бути зсунуті за фазою в часі на кут 90   (рис. 33.8). 
Приведені значення напруги і струму фази В: 
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В

А

B об
B A т A

A об


    



w к
U U k U

w к
;                              (33.7) 

 

А

В

A об
B A A

B об т

1
    



w к
I I I

w к k
,                               (33.8) 

де  В

А

B об
т

A об






w к
k

w к
– коефіцієнт трансформації ( т 1,4...1,6k ); 

      Aw , Bw  – число витків на фазу А та В; 

      
А Воб об,к к  – обмоткові коефіцієнти обмоток А та В. 

Струми в обмотках повинні створювати рівні МРС В АF F : 

B АВ B об A A об
2 2 2 2     
 

I w к I w к .                    (33.9) 

Перемножуючи ліві та праві частини рівностей (33.7) та (33.9), діста-
ємо 

B B A A   U I U I ,                                       (33.10) 
 

тобто повні потужності обох обмоток будуть рівні. 
Так як обмотки знаходяться за однакових умов стосовно ротора, то 

активні потужності, що розвиваються ними, будуть також рівні, тобто  

B B B A A Acos cos       U I U I ,                        (33.11) 
 

звідки випливає  А В     . 

Крім того, A 1 U U , а   B C 1    U U U  (рис. 33.7) і кут зрушення між 

струмом BI  і напругою на конденсаторі C
U  складає 90 .  

Цим умовам відповідає векторна діаграма АКД при круговому полі, 
наведена на рис. 33.8. 

З векторної діаграми: 
– напруга на конденсаторі  

B
C sin






U
U ;                                               (33.12) 

– струм у фазі В 

C B
B

C sin


    



U U
I C

x
.                               (33.13) 
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Звідси величина ємності, 
що забезпечує кругове поле, 

 

B
'
B

sin  




I
C

U
.         (33.14)

Підставимо у формулу 
(33.14) вирази для приведених 
значень струму і напруги фази В 

B т A  U к U ,    B A
т

1 I I
k

. 

 

Ємність, необхідна для 
створення кругового поля, 

UA

IA

U’

B

I’

B

I

90
o







  UС

.

....

.

..

.

 
 

Рис. 33.8. Векторна діаграма АКД  
при круговому полі 

 

A
2

1 A т

sin

2

 


   

I
C

f U k
,                                             (33.15) 

 

де   – кут зрушення між струмом A
I  і напругою А

U  головної обмотки 

при круговому полі (рис. 33.8).  
Аналіз співвідношення (33.15) показує, що при заданих значеннях 

AU , 1f  і тk  ємність С  забезпечує кругове поле тільки при одному визна-

ченому навантаженні двигуна.  
Зі зміною навантаження двигуна змінюються значення струму AI  і 

фази  , а значить, і величина ємності, що забезпечує кругове поле.  

Звичайно розрахунок робочої ємності рС  виконується для номіналь-

ного навантаження, що забезпечує н 60...75 %  , нcos 0,8...0,95  , 

але пусковий момент при цьому п

н

0,5
М

М
. 

Потужність, споживана двигуном з мережі при круговому полі, 

А A
А

Asin


  


U I

S U I .                                    (33.16) 

Потужність конденсатора 

B B A A
C C B sin sin

     
 

U I U I
Q U I .                      (33.17) 

Таким чином, потужність конденсатора при круговому полі дорівнює 
повній потужності двигуна, тобто відносно велика. 
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При виборі конденсатора слід пам'ятати, що його робоча напруга ви-
значається амплітудним значенням напруги, прикладеної до конденсатора, 
і визначається орієнтовно  

2
С 1 т1  U U k .                                    (33.18) 

Залежності ( )M f s  для двох розглянутих схем асинхронного кон-
денсаторного двигуна представлені на рис. 33.9. 

Для підвищення пускового моменту (тобто для діставання кругового 
поля при пуску) паралельно робочої ємності рС  вмикають пускову єм-

ність пС  (рис. 33.7, б).  

 

1

pC

s

M

0 

p пC C
Мст 

 
 

Рис. 33.9. Залежності ( )M f s  АКД 

Величину пС  виби-

рають, виходячи з умови 
одержання кругового 
поля статора при пуску 
двигуна, тобто діставан-
ня найбільшого пуско-
вого моменту. 

 

По закінченні пуску ємність пС  треба вимкнути, тому що при неве-

ликих ковзаннях в обмотці статора, що містить ємність С та індуктивність 
L, можливий резонанс напруг, через що напруга на обмотці і на конденса-
торі може в два-три рази перевищити напругу мережі. 

Конденсаторні двигуни іноді називають двофазними, тому що обмот-
ка статора цього двигуна містить дві фази. Двофазні двигуни можуть пра-
цювати і без конденсатора чи іншого ФЗЕ, якщо до фаз обмотки статора 
підвести двофазну систему напруг (дві напруги, однакові за значенням і 
частотою, але зсунуті за фазою одна відносно одної на 90°).  

Для одержання двофазної системи напруг можна скористатися трифа-
зною лінією з нульовим проводом, ввімкнувши обмотки статора так, як 
показано на рис. 33.10,а: одну обмотку – на лінійну напругу ABU , а іншу – 

на фазну напругу CU  через автотрансформатор АТ (для вирівнювання 

значення напруг на фазних обмотках двигуна). 
Можливе вмикання двигуна і без нульового проводу (рис. 33.10,б). 

При цьому напруги на обмотках двигуна будуть зсунуті за фазою на 120°, 
що приведе до деякого погіршення робочих властивостей двигуна.  
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 
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 
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
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а 
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BU

120 
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B 

 
б 

Рис. 33.10. Схеми вмикання двофазного двигуна в трифазну мережу 

33.4. Робота трифазного двигуна від однофазної мережі 

Трифазний двигун можна вмикати в однофазну мережу по одній з та-
ких схем (рис. 33.11). При такому вмиканні обмотки зсунуті одна відносно 
одної на кут 90 електричних градусів у просторі, а конденсатор забезпечує 
зсув струмів у часі.  

Значення робочої ємності (мкФ) при частоті змінного струму 50 Гц 
можна визначити за виразом  

ф
р

1

 
I

C к
U

,                                               (33.19) 

де 1U  – напруга однофазної мережі, В; 

     фI  – номінальне значення фазного струму трифазного режиму роботи,  А; 

     к  – розрахунковий коефіцієнт. 
Коефіцієнт к  визначається за схемою вмикання (рис. 33.11). Його 

значення наведені у табл. 33.1.  
 

 

361



Частина 4. Асинхронні машини 

Таблиця 33.1 
Схема а б с 
Значення к   2800 4800 2700 
Напруга конденсатора, В 1,15 1U  1,15 1U  1,3 1U  

 
а 

   
б 

в 

Рис. 33.11. Схеми з'єднання обмотки статора трифазного АД  
при вмиканні його в однофазну мережу 

Для збільшення пускового моменту в схему вмикається пускова єм-
ність, величина якої  

п p(2,5 3)  C C . 

Велике значення для надійної роботи АКД має правильний вибір 
конденсатора за напругою. Слід мати на увазі, що габарити і вартість кон-
денсатора визначається не тільки його ємністю, але і робочою напругою. 

Тому вибір конденсатора з великим «запасом» за напругою веде до 
невиправданого збільшення габаритів і вартості АКД, а вмикання конден-
саторів на напругу, що перевищує припустиму робочу напругу, приводить 
до передчасного виходу з ладу конденсаторів, а отже, і двигуна. 

Застосовують паперові конденсатори (КБГ, МБГГ, БГГ). На корпусі 
конденсатора зазначені ємність і робоча напруга постійного струму.  

При вмиканні такого конденсатора в мережу змінного струму треба 
зменшити приблизно в два рази припустиму робочу напругу.  

При використанні трифазного двигуна в однофазному конденсаторному 
режимі його корисна потужність звичайно не перевищує 75 %  від його номі-
нальної потужності, а при однофазному режимі без робочої ємності корисна 
потужність двигуна не перевищує 60 %  від його номінальної потужності.  
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34. ОСОБЛИВІ РЕЖИМИ РОБОТИ  
АСИНХРОННОЇ МАШИНИ  

34.1. Асинхронний генератор 

Асинхронна машина може працювати в генераторному режимі як 
паралельно з мережею, так і на автономне навантаження. 

Асинхронна машина, підімкнена до трифазної мережі змінного 
струму, при 1n n  переходить у генераторний режим (s<0).  

При роботі паралельно з мережею асинхронний генератор (АГ) опи-

сується системою рівнянь АД  при  s<0 і 
'
2

2 '
2

/
cos 0  

r s

z
 і схемою за-

міщення, як для АД.  
Векторна діаграма асинх-

ронного генератора представле-
на на рис. 34.1.  

При негативному ковзанні 
напрямки ЕРС 2E  і активної 

складової струму ротора 

2 2cos  I  змінюються на зворо-

тні. Реактивна складова 

2 2sin  I  напрямок не змінює 

(рис. 34.1). 
 

У режимі АГ 1 / 2    і  
 

1 1 1 1 1cos 0     P m U I , 

тобто активна потужність змі-
нює знак і тепер не споживаєть-
ся, а виробляється АМ. 

  

Io

.

I1

.

Е1

.

UГ

.

I r1 1

.

.
jI x1 1



Фm

U1

.

.
-E2



-I2

.
'

'

I2

. '

I2 cos 
'

I2 sin 
'

'-j  I x2 2'
.

'I r2 /s2 
'

.

 
Рис. 34.1. Векторна діаграма АГ 

Реактивна потужність 
 

1 1 1 1 1sin 0     Q m U I  
 

має однаковий знак як для АД, так і для АГ, тобто завжди споживається з 
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мережі для створення обертового магнітного поля. 
Вектор 1

U , зображений у верхній частині діаграми, представляє век-

тор напруги мережі.  
Вектор напруги генератора г

U , що врівноважує напругу мережі, має 

протилежний напрямок 

г 1  U U . 
 

Регулювання активної потужності, що віддає генератор у мережу, 
здійснюється зміною частоти обертання ротора (зміною ковзання). 

Недоліком АГ є споживання з мережі реактивної потужності. Тому 
АГ як джерело змінного струму застосовуються порівняно рідко. 

В електроприводі генераторний режим АМ використовується для ре-
куперативного гальмування. Прикладом цього може служити робота АМ у 
генераторному режимі при спуску вантажу підйомним краном. Під дією 
сили ваги вантажу ротор приводного АД розганяється і його частота обер-
тання стає більше від синхронної, тобто машина переходить у генератор-
ний режим. Гальмовий момент, що виникає в цьому випадку, обмежує 
швидкість спуску вантажу, а кінетична енергія вантажу перетворюється в 
електричну й повертається в мережу. 

Можна забезпечити роботу АГ в автономному режимі, якщо подава-
ти необхідну реактивну потужність в обмотку статора від батареї конден-
саторів. 

 

 

   Д АГ 

  n 
Н   Z 

С 

QF1 

 
 

Рис. 34.2. Схема підімкнення  
конденсаторів при роботі АГ  
на автономне навантаження 

В автономному АГ 
(рис. 34.2) до виходу гене-
ратора, що приводиться в 
обертання двигуном Д, па-
ралельно навантаженню нZ  

в кожну фазу підімкнені 
конденсатори С.  

При активному навантаженні ( н нZ R ) реактивна потужність cQ , 

що надходить від конденсаторів, повинна дорівнювати потужності, необ-
хідної для створення магнітного поля генератора. 

Схема заміщення автономного АГ представлена на рис. 34.3.  
Ця схема відрізняється від звичайної схеми заміщення АМ тим, що 

вхідні затискачі машини підмикаються не до мережі, а до навантаження 

нZ  й до ємнісного опору  c 1 х С . Такі генератори звичайно вико-

нуються із КЗ ротором. 
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В АГ виникає процес 
самозбудження, як і в генера-
торі постійного струму з па-
ралельним збудженням 
(рис. 34.4).  
ЕРС остE , яка індукується в 

обмотці статора залишковим 
магнітним потоком, створює в 
конденсаторі струм cI .  

 

Рис. 34.3. Схема заміщення  
автономного АГ 

Цей струм, протікаючи по обмотці статора, підсилює магнітний по-
тік, що приводить до збільшення ЕРС гE  і струму конденсатора cI . Цей 

процес закінчується в точці А, в якій напруга на генераторі стає рівною 
напрузі на конденсаторі г0 cU U . 

Для самозбудження 
АГ необхідно, щоб нахил 
лінійної частини характе-
ристики г0 c( )U f I  був 

більше від нахилу вольт-
амперної характеристики 
конденсатора c c( )U f I .  

Звідки випливає умо-
ва самозбудження АГ 

 

 
Рис. 34.4. Процес самозбудження АГ 

1 c mx x x ,                                                                         (34.1) 

де mx  – індуктивний опір контуру, що намагнічує, який зменшується при 

збільшенні насичення магнітного кола. 
У точці А c 1  mx x x  і можна визначити значення ємності, необхід-

ної для самозбудження,  
 1 1 11 2 2 ( )        mf C f L L , 

 

або                                   2
1 11 (2 )      mC f L L .                         (34.2) 

Вольт-амперна характеристика конденсатора c c( )U f I  повинна 

становити з віссю абсцис кут кр   , 

де кр 1( )    marctg x x ; 

     mx  – ненасичене значення mx . 
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При значенні кута нахилу кр    самозбудження неможливо.  

Векторна діаграма АГ при роботі на автономне навантаження наве-
дена на рис. 34.5. 
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-I r1 1

.

-jI x1 1

Г
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Рис. 34.5. Векторна діаграма 
автономного АГ 

 

Струм в обмотці статора: 
 

1 0 2   I I I . 

Напруга на навантаженні: 
 

г 1 1 1 1 1       U Е I r jI x . 

Струм у навантаженні:  
 

г н/I U Z . 

Струм ємності: 
 

c 1   I I I . 
 

Струм   c гI U . 

Відповідно до векторної 
діаграми 

 

c н 1 гsin sin     I I I . 

 

У загальному випадку ємність, яка необхідна для одержання номіна-
льної напруги АГ, при підмиканні до генератора активно-індуктивного 
навантаження може бути визначена за виразом 

 

2
c 1 c c г н г г н н         Q m U x Q Q P tg P tg .            (34.3) 

 

Якщо г нP P , то 

   2
н г н 1 1 c2        С Р tg tg f m U ,                      (34.4) 

 

де нР  – номінальна потужність, що віддається генератором; 

     cU  – напруга на конденсаторі; 

     г н, tg tg  – кути зсуву фаз між напругою г cU U  і струмами гене-

ратора й навантаження. 
Відповідно до цього ємність розбивається на дві частини – постійну 

гС , що забезпечує режим самозбудження, й змінну нС , необхідну для 

компенсації реактивної потужності навантаження. 
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Величина ємності залежить від частоти 1f  генератора, тобто від час-

тоти обертання ротора. Величина гcos  АГ і, отже, гС  значною мірою 

залежить від номінальної частоти обертання генератора гнn , тобто від чи-

сла полюсів 2р . 

Чим менше 2р , тим більше гнn , більше гcos  і менше гС . Тому як 

автономний АГ бажано використати високошвидкісні АМ. 
Зміна навантаження приводить до зміни ковзання s .  
Режими роботи АГ, що забезпечують необхідну зміну 

1 1( ) / 0  s n n n , можуть бути реалізовані у такий спосіб: 

1. Частоту обертання ротора підтримують постійною n const . 
При цьому частота обертання магнітного поля 1n  зі зростанням наванта-

ження зменшується, тому що зменшується частота струму 1 / 60f pn . 

У режимі неробочого ходу ( 0s ) частота струму генератора 

1 1 / 60 / 60 f pn pn .  

При навантаженні генератора й незмінній частоті n  частота обер-
тання магнітного поля 1 / (1 ) n n s  зменшується, тому що ковзання 

s<0 на стійкій частині механічної характеристики. Зміна частоти 1f  при 

переході від неробочого ходу до номінального навантаження  

 1 н н/ 1    f p n s s .                                     (34.5) 

2. Частоту струму підтримують постійною 1 f const . 

При збільшенні навантаження частоту обертання ротора 1(1 ) n s n  

збільшують лінійно зі зростанням ковзання. При цьому 1 n const . 

Зовнішні характеристики: г ( )U f I  при 1 f const , 1cos  const , 

С const  наведені на рис. 34.6.   
При зростанні струму навантаження I  зростає струм 1I . При 

1 f const  і при активному або активно-індуктивному характерах наван-

таження напруга генератора г
U  зменшується з двох причин:  

– через спадання напруги 1 1I z  в обмотці статора:   г 1 1 1    U Е I z ; 

– через зниження ЕРС 1
E  у результаті зменшення магнітного потоку 

машини.  
Останнє пояснюється тим, що зі зростанням струму навантаження 

збільшується індуктивний опір mx  (внаслідок зменшення насичення) і 

зменшується струм I , що намагнічує. При n const  напруга падає також 

ще через зменшення частоти 1f . 
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 U

0 U 

0 IIн 

cos 0,8   

cos 1 

 
Рис. 34.6. Зовнішні  
характеристики АГ 

  

cos 0,8 
 Iс

Iсо

Iн I0

cos 1   

Рис. 34.7. Регулювальні  
характеристики АГ 

Регулювальні характеристики c ( )I f I  при c U const , 1 f const , 

1cos  const , С const  наведені на рис. 34.7.   

Для стабілізації напруги при н Z var  можна регулювати частоту 

обертання або магнітний потік машини. Останній спосіб використовується 

найчастіше зміною реактивної потужності 2
c 1 1 c   Q m С U , що надхо-

дить у машину від конденсаторів. Для цього можна змінювати ємність 
конденсаторів С  або напругу cU , що подається на них.  

34.2. Робота асинхронної машини  
у режимі електромагнітного гальма 

Електромагнітне гальмування має місце, коли магнітне поле статора 
й ротор обертаються у протилежних напрямках.  

При цьому ковзання 
 

1

1

( )
1

 
 

n n
s

n
                (1 )  s . 

 

Електромагнітний момент у гальмовому режимі, як і у двигуна, 
спрямований за напрямком обертання поля. Але оскільки ротор оберта-
ється у протилежний бік, то цей момент стає гальмуючим. 

АМ у режимі електромагнітного гальма споживає електричну енер-
гію з мережі й, крім того, до неї підводиться механічна енергія від пер-
винного двигуна.  

Вся енергія, що підводиться, витрачається на покриття втрат, які до-
сить великі. Тому з погляду нагріву режим електромагнітного гальма є 
дуже важким.  

Режим електромагнітного гальма знаходить широке застосування для 
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швидкого гальмування двигуна й механізму, що приводиться двигуном у рух.  
Для гальмування противмиканням у двигуні для його швидкої зу-

пинки перемикають будь-які дві фази статорної обмотки. Це приводить до 
зміни напрямку обертового поля на протилежний. Але напрямок обертан-
ня ротора і його частота в перший момент часу не змінюються через меха-
нічну інерцію ротора.  

Тому двигун зі стану, що відповідає точці А (рис. 34.8), переходить у 
точку В характеристики, для якої другий квадрант є ділянкою противми-
кання, і енергійно гальмується. Якщо в точці С двигун не буде вимкнений 
від трифазної мережі, то він перейде в третій квадрант (руховий режим із 
протилежним напрямком обертання) і ротор стане обертатися у протиле-
жний бік (точка D). У двигунах з фазним ротором у гальмовому режимі в 
коло ротора вмикають реостат, що сприяє зменшенню струму й збільшен-
ню моменту гальмування. 
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Рис. 34.8. До пояснення процесу       
гальмування противмиканням 
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Рис. 34.9. Електромагнітне          
гальмування 

 

Електромагнітне гальмування має місце у випадку, коли при не-
змінному за значенням і знаком моменту опору стМ  (вантаж, що підніма-

ється) ввімкнути у коло двигуна з фазним ротором резистор з більшим 
опором, при якому настане умова (рис. 34.9)  ст пМ М . 

Тоді двигун із точки А характеристики з дод 0R  перейде в точку D 

характеристики з опором додR , сповільнить частоту обертання, залишаю-

чись на ній, а потім зупиниться й почне обертатися у протилежному на-
прямку зі сталою частотою обертання стn , яка наступить у точці В. 

Динамічне гальмування досягається, наприклад, у схемі               
(рис. 34.10,а), коли обертовий двигун для швидкої зупинки вимикається 
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від трифазної мережі й підмикається до джерела постійної напруги.  
При цьому постійний струм, проходячи по обмотках статора, ство-

рює нерухоме магнітне поле, в якому обертається ротор. При обертанні 
ротора в постійному магнітному полі в його обмотці індукується ЕРС і 
протікає струм (протилежний порівняно з руховим режимом). У результа-
ті взаємодії струму ротора з постійним магнітним полем створюється га-
льмовий момент.  
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.
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     б 

Рис. 34.10. Динамічне гальмування:  
а – схема; б – механічні характеристики 

Залежно від величини додаткових резисторів у роторному ланцюзі 
двигун має механічні характеристики (рис. 34.10,б, другий квадрант) того 
або іншого виду. Якщо дод 0R , то в момент перемикання двигун, пере-

борюючи момент опору, переходить із режиму, що відповідає точці А 
(сталий режим до гальмування), у режим точки В і гальмується до повної 
зупинки.  

Якщо дод 0R , то двигун переходить у режим, що відповідає точці 

С, з більшим гальмовим моментом і зупиняється швидше. У режимі дина-
мічного гальмування АМ перетворюється в автономний синхронний гене-
ратор, що працює на реостат. 
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35. МАТЕРІАЛ ДЛЯ САМОСТІЙНОЇ РОБОТИ 

Запитання для самоперевірки  

1. Опишіть конструкцію статора асинхронної машини. 
2. Які є різновиди роторів асинхронних машин? 
3. Чому осердя статора і ротора набирають з тонких листів сталі, ізольо-

ваних лаком один від одного? 
4. Які пази застосовуються на статорах машин змінного струму? 
5. Чим відрізняється двигун з фазною обмоткою ротора від двигуна з 

короткозамкненою обмоткою ротора? 
6. Укажіть маркірування затискачів трифазної обмотки статора.  
7. Що таке ковзання АМ? 
8. Який діапазон зміни ковзання АМ у різних режимах її роботи? 
9. Чому ротор асинхронного двигуна не може обертатися з частотою 

обертання магнітного поля статора? 
10. З якою частотою щодо статора обертається поле ротора? Як залежить 

ця величина від навантаження машини? 
11. З якою метою провадиться заміна обертового ротора асинхронної 

машини еквівалентним нерухомим? Які умови цієї заміни? 
12. Напишіть рівняння електричної рівноваги короткозамкненого асин-

хронного двигуна і зобразіть Г-подібну схему заміщення асинхронно-
го двигуна. 

13. У чому відмінність Г- подібної схеми заміщення від Т- подібної? 
14. Яким чином у схемі заміщення АД враховується механічне наванта-

ження на валу машини? 
15. Який порядок побудови векторної діаграми АД?  
16. Які втрати потужності мають місце в асинхронному двигуні?  
17. Як залежить електромагнітний момент АМ від параметрів  двигуна? 
18. Як забезпечити величину пускового моменту, що дорівнює максима-

льному? 
19. Як залежить електромагнітний момент АМ від магнітного потоку і 

струму ротора? 
20. Як впливає опір обмотки ротора АД на залежність ем ( )M f s ? 

21. Як зміниться перевантажна спроможність двигуна при зміні індукти-
вних опорів обмоток, напруги живлення двигуна, активного опору 
обмотки ротору? 

22. Як зміниться критичне ковзання двигуна при зміні індуктивних опорів 
обмоток, напруги живлення двигуна, активного опору обмотки ротору? 
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23. Як зміниться струм в обмотці ротора АД, якщо зменшити напругу на об-
мотці статора, а момент навантаження при цьому зберегти незмінним? 

24. Чому пусковий струм асинхронного двигуна з КЗ ротором у декілька 
разів перевищує номінальний? 

25. Які умови усталеної роботи АД? 
26. Покажіть точки усталеної роботи АД на характеристиці ем ( )M f s . 

27. Покажіть точки усталеної роботи АД на характеристиці  емn f M . 

28. Які засоби пуску застосовують для АД з КЗ ротором? 
29. Наведіть механічні характеристики при пуску АД переключенням йо-

го обмотки статора з трикутника на зірку. 
30. Чому струм неробочого ходу АД при переключенні обмотки статора з 

трикутника на зірку зменшується більше ніж у 3 рази? 
31. Чому при пуску АД з фазним ротором в коло ротора вводять додатко-

ві активні, а не індуктивні опори? 
32. Які характеристики визначають в досліді неробочого ходу АД? Наве-

діть та поясніть їх. 
33. Як визначити величину механічних і магнітних втрат за характерис-

тиками неробочого ходу і як вони залежать від напруги мережі? 
34. Як розрахувати параметри схеми заміщення за дослідами НХ та КЗ? 
35. Як при частотному регулюванні частоти обертання асинхронного 

двигуна при М2=const водночас з частотою струму необхідно зміню-
вати напругу? 

36. Як здійснюється ступеневе регулювання частоти обертання асин-
хронного двигуна з КЗ ротором? 

37. Як здійснюється регулювання частоти обертання асинхронного дви-
гуна з фазним ротором?  

38. Поясніть принцип утворення асинхронних моментів. 
39. Як впливають асинхронні моменти від вищих гармонік на вид механі-

чної характеристики АД? 
40. Як розрахувати порядок гармонік, що створюють синхронні моменти? 
41. Як розрахувати частоту обертання та ковзання АД, при яких виникає 

синхронний момент? 
42. Як впливають синхронні моменти від вищих гармонік на вид механі-

чної характеристики АД? 
43. Чому однофазний двигун не створює пускового моменту? 
44. Як можна підвищити пусковий момент у конденсаторному двигуні? 
45. Поясніть процес самозбудження АГ. 
46. Наведіть зовнішні та регулювальні характеристики АГ. 
47. Посніть роботу АМ в режимі гальмування противовмиканням. 
48. Посніть роботу АМ в режимі електромагнітного гальмування.  
49. Посніть роботу АМ в режимі динамічного гальмування.  
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Типові задачі по асинхронних машинах 

Задача 35.1 

Трифазний АД потужністю н 10 P кВт  має ККД н 85 % , 

нcos 0,75 , номінальне ковзання н 0,03s , ЕРС нерухомого ротора 

2 4,3 E B , активний опір фази обмотки ротора, 2 0,001 r Ом , індуктивний 
опір 2 0,01 х Ом , н 380 U В , частоту 1 50 f Гц . Обмотка статора з'єднана 
зіркою. Визначити: номінальну частоту обертання, номінальні значення 
струму статора й ротора, струм ротора в момент пуску. 
Розв’язання 
1. Номінальна частота обертання 

1
н н

60 60 50
(1 ) (1 0,03) 1455

2

 
    

f
n s

p
об/хв. 

2. Споживана потужність 

1 н н/ 10 / 0,85 11,76  Р Р   кВт. 

3. Номінальний струм статора 

3
1

1н
н н

11,76 10
23,85

1,73 380 0,753 cos


  

   
Р

I
U 

 А. 

4. Струм ротора при пуску  

2
2п 2 2 2 2

2 2

4,3
428

0,001 0,01
  

 

E
I

r x
 А. 

5. Номінальний струм ротора 

2
2 2 2 2 2

2 2

4,3
123,6

( / ) (0,001 / 0,03) 0,01
  

 
н

н

E
I А

r s x
.  

Задача 35.2 

Число пар полюсів короткозамкненого АД 1р , номінальне ковзан-
ня н 0,029s , потік 0,0258 Ф Вб . Визначити ЕРС і частоту струму ро-
тора при пуску й номінальному навантаженні, вважаючи незмінними по-
тік та частоту обертання ротора. 
Розв’язання 
1. ЕРС ротора при нерухомому роторі 
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2 1 2 об24,44 4,44 0,0258 50 0,5 1 2,86          E Ф f w k  В. 

2. ЕРС ротора при номінальному навантаженні 

2s 2 н 2,86 0,029 0,083    Е E s  В. 

3. Частота струму ротора при n=0 

f2 = f1 = 50 Гц. 

4. Частота струму ротора при номінальній частоті обертання 

2s 2 н 50 0,029 1,45    f f s Гц. 

5. Номінальна частота обертання ротора 

160 60 50
(1 ) (1 0,029) 2913

1

 
    н н

f
n s

p
 об/хв. 

Задача 35.3 
Трифазний АД має такі каталожні номінальні дані: 

н н н 1н н100 , 380 , 1460 / , 178 , 93,6 %         Р кВт U B n об хв I A  , 

н 1 2 1 2cos 0,91, 0,0165 , 0,036 , 0,105 , 0,16          r Ом r Ом x Ом x Ом , 

0 0 мех10 , 2000 , 600      I A P Вт р Вт . Визначити для номінального ре-
жиму розрахункові значення струму статора, ККД, cos , потужності 
на валу та порівняти отримані значення з каталожними даними. Обмот-
ка статора з'єднана зіркою. 
Розв’язання 
1. Номінальне ковзання 

н 1 н 1
1500 1460

( ) / 0,027
1500


   s n n n . 

2. Розрахункове значення струму статора 

1нф
1н 2 2 2 2

1 2 н 1 2

380 / 3
159,5

( / ) ( ) (0,0165 0,036 / 0,027) (0,105 0,16)
  

      

U
I A

r r s x x

3. Споживана потужність 

1 1нф 1н н3 cos 3 220 159,5 0,91 95796         Р U I Вт . 

4. Втрати в сталі 

2 2
ст 0 мх 0 13 2000 600 3 10 0,0165 1395            p Р p I r Вт . 

5. Електромагнітна потужність 

2 2
ем 1 ст 1н 13 95796 1395 600 3 159,5 0,0165 92542            Р Р p I r Вт .  
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6. Електричні втрати в обмотці ротора 

ел2 ем н 92542 0,027 2499     p Р s Вт . 

7. Корисна розрахункова номінальна потужність на валу двигуна  
2н ем ел2 мх дод 92542 2499 600 0,005 95796 88964 .             Р Р p p p Вт

8. ККД 

н 2н 1/ 88964 / 95796 0,929  Р Р . 

Порівняння каталожних даних з розрахунковими наведено у табл. 35.1. 

Таблиця 35.1 
 н , % 1нI , А 2нР , кВт 

Каталожні значення 93,6 178 100 
Розрахункові значення 92,9 159,5 88,96 

Задача 35. 4 
Номінальна потужність трифазного асинхронного короткозамкнено-

го двигуна н 10 Р кВт , номінальна напруга н 380U B , номінальна час-
тота обертання н 1420 / n об хв , номінальний ККД н 0,84 , нcos 0,85 , 
кратність пускового струму 6,5ik , перевантажувальна здатність m 1,8k . 
Визначити: споживану потужність, номінальні й максимальний оберта-
ючі моменти, номінальний і пусковий струми, номінальне й критичне ков-
зання.  
Розв’язання 
1. Споживана потужність 

1 н / 10 / 0,84 11,9  Р Р   кВт. 

2. Номінальний струм статора 

3
1

1н
н н

11,9 10
21,3

1,73 380 0,853 cos


  

   
Р

I
U 

 А. 

3. Номінальний момент 

н
н

н

10000
67,28

48,62
  

Р

М  Н ּ◌м, 

де кутова частота обертання ротора 

1
н н2 / 60 2 1420 / 60 148,62      n с  . 

4. Максимальний момент 

max н m 67,28 1,8 121,1    М М k  Н ּ◌м. 
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5. Пусковий струм  

п н 21,2 6,5 137,8    iI I k  А. 

6. Критичне ковзання 

2 2
кр н m m( 1) 0,053 (1,8 1,8 1) 0,175        s s k k , 

де номінальне ковзання 

1
н

1

1500 1420
0,053

1500

 
  

n n
s

n
. 

Задача 35.5 
Двошвидкісний трифазний асинхронний короткозамкнений двигун з 

перемиканням полюсів з 12 2р  на 22 4р  має число пазів статора 1 24z , 
крок обмотки 9y . Розрахувати обмоткові коефіцієнти для 12 2р  і 

22 4р . Скосу пазів на роторі немає. 
Розв’язання 
1. Число пазів на полюс і фазу обмотки статора при 12 2р  

1 1/ 2 24 / 2 3 4    q Z p m . 

2. Коефіцієнт розподілу при 12 2р  

1

1

15sin sin 42 2 0,958
sin( 2) 4 sin(15 2)

 
      

     
 р

q

k
q




, 

де    1
1

1

360 360 1
15 . .

24

 
  

p
ел град

Z
  

3. Коефіцієнт скорочення при 12 2р  

у
9

sin sin 0,924
2 2 12

          
   

y
к

 


, 

де полюсний розподіл 1 1/ 2 24 / 2 12  Z p .  
4. Обмотковий коефіцієнт при 12 2р  

об (2 2) p y1
0,924 0,958 0,885     pk k k . 

5. Число пазів на полюс і фазу обмотки статора при 22 4р  

1 2/ 24 / 2 3 4    q Z p m . 

6. Коефіцієнт розподілу при 22 4р  
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1

р
1

30
sin( ) sin(4 )

2 2 0,836
sin( 2) 4 sin(30 2)

 
  

 

q
k

q




, 

де    2
1

1

360 360 2
30 . .

24

 
  

p
ел град

Z
  

7. Коефіцієнт скорочення при 22 4р  

у
9

sin sin 0,707
2 2 6

          
   

y
к

 


, 

де полюсний розподіл 1 2/ 2 24 / 4 6  Z p . 
8. Обмотковий коефіцієнт при 22 4р  

2об (2 4) p y 0,836 0,707 0,59      pk k k . 

Задача 35.6 
Шестиполюсний трифазний АД з контактними кільцями має такі да-

ні: н 220 U B , 1 50 f Гц , 1 0,5 r Ом , 1 2,2 x Ом , 2 0,02 r Ом , 2 0,08 x Ом , 
число витків на фазу обмотки статора й ротора: 1 2190, 36 w w . Обмот-
кові коефіцієнти: об1 0,93,к  об2 0,96к . Обмотка статора з'єднана трику-
тником. Зневажаючи струмом неробочого ходу, визначити: пускові стру-
ми статора й ротора, пусковий момент, пcos , якщо обмотка АД за-
мкнена. Визначити також додатковий опір 2додR , який необхідно вклю-

чити в коло фазного ротора, щоб пусковий момент дорівнював максима-
льному.  
Розв’язання 
1. Коефіцієнт приведення параметрів 

2 2
1 1 1

2 2
2 2 0 2

( ) 3 (190 0,93)
26,14

( ) 3 (36 0,96)

   
    

   
об

е і
б

m w k
к к к

m w k
. 

2. Приведені опори обмотки ротора 

2 2 0,02 26,14 0,52     r r к  Ом, 

2 2 0,08 26,14 2,09     х х к  Ом. 

3. Пусковий струм 

1
1п 2п 2 2 2 2

1 2 1 2

220
49,9

( ) ( ) (0,5 0,52) (2,2 2,09)
   

      

U
I I

r r x x
А. 
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4. Пусковий момент 

2 2
1 2 2п

п
1

3 0,52 49,9 3
37,1

6,28 50

     
  

 
m r I

М  Н ּ◌м, 

де 1
1

2 
 

f

p


 – кутова частота обертання поля. 

5. Коефіцієнт потужності при пуску АД 

к 1 2
п 2 2 2 2к 1 2 1 2

0,5 0,52
cos 0,23

( ) ( ) (0,5 0,52) (2,2 2,09)

 
   

      

r r r

z r r x x
 . 

6. Додатковий опір 2додR , який необхідно включити в коло фазного ротора, 

щоб пусковий момент дорівнював максимальному, визначається з умови 

2дод 2 1 2    R r x x ,    2дод 1 2 2 2,2 2,09 0,52 3,77        R x x r  Ом. 

7. Реальна величина додаткового опору 

дод 2дод / 3,77 / 26,14 0,144  R R к  Ом. 

Задача 35.7 
Для асинхронного двигуна з фазним ротором номінальна потужність 

н н10 , 380   Р кВт U B , статор з'єднаний зіркою, нcos 0,86  , 3p , 

н 0,88 , н 0,04s . При пуску двигуна без реостата кратність пускового 
струму 5ik , коефіцієнт потужності в початковий момент пуску 

пcos 0,25  . Визначити параметри спрощеної схеми заміщення   

1 2 1 2, , , r r x x , критичне ковзання, номінальний і пусковий моменти, коефі-
цієнт перевантажувальної здатності. 
Розв’язання. 
1. Споживана потужність 

1 2 / 10 / 0,88 11,36  Р Р   кВт. 

2. Номінальний струм статора 

3
1

1н
н н

11,36 10
20,1

1,73 380 0,863 cos


  

   
Р

I
U 

А. 

3.Пусковий струм обмотки статора  

п 1н 20,1 5 100,5iI I k      А. 

4.Номінальний момент 
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н
н

н

10000
103,67

96,46
  

Р

М  Н ּ◌м, 

де номінальна частота обертання 

н 1 н(1 ) 1000(1 0,04) 960    n n s  об/хв; 

– кутова частота обертання 

1н
н

2 6,28 960
100,48

60 60
 

    
n

c


. 

5. Потужність, споживана при пуску, 

к н п п3 cos 3 380 100,5 0,25 16517         P U I   Вт. 

6. Активний опір короткого замикання 

к
к 2 2

1 п

16517
0,54

3 100,5
  

 

P
r

m I
 Ом. 

7. Активні опори схеми заміщення        

1 2 к / 2 0,54 / 2 0,27   r r r  Ом. 
8. Пусковий момент 

2 2
1 2 п

п
1

3 0,27 100,5 3
78,2

6,28 50

    
  

 
m r I

М  Н ּ◌м. 

9. Реактивна потужність, споживана при пуску, 

к н п п3 sin 3 380 100,5 0,98 64747         Q U I   ВAр. 

10. Індуктивний опір короткого замикання 

к
к 2 2

п

65326
2,14

3 101
  

 

Q
x

m I
 Ом. 

11. Індуктивні опори схеми заміщення    1 2 к / 2 2,14 / 2 1,07   x x x  Ом. 
12. Критичне ковзання 

2
кр

к

0,27
0,126

2,14


  

r
s

x
. 

13. Максимальний момент 
2 2

1 нф
max 2 2 2 2

1 1 1 2

3 3 220
286

4 ( ) 4 3,14 50 (0,27 0,27 2,14 )

   
  

       

m p U
М

f r r x
 Н ּ◌м. 

 

14. Коефіцієнт перевантажувальної здатності 
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m max н/ 286 /103,67 2,75  k M M . 

Задача 35.8  
Трифазний асинхронний двигун з обмоткою статора, з'єднаною за 

схемою «трикутник», і короткозамкненим ротором у номінальному режи-
мі має такі дані: н 37 Р кВт , н 380 U В , н 73 I А , обертання 

н 1450 / n об хв , нcos 0,86 . При безпосередньому підключенні до 

мережі кратність пускового струму п н 6I I , кратність пускового моме-

нту п н 2М М .  

Визначити пусковий струм і пусковий момент двигуна при пуску 
способом «перемикання схеми із зірки на трикутник». 
Розв'язання 
Номінальний момент двигуна  
 

 
н

н
н

37000
243

2 1450 60
    

Р

М Н м


. 

Пусковий момент при безпосередньому пуску від мережі  
 

п
п( ) н

н

2 243 486
 

      
 

М
М М Н м

М
. 

Пусковий струм при безпосередньому пуску від мережі  
 

п
п( ) н

н

6 73 438
 

     
 

I
I I А

I
. 

При схемі з’єднанні обмотки статора за схемою «зірка», пусковий 

струм у фазі обмотки статора зменшується в 3 разів, пусковий момент – 
в 3 рази, споживаний з мережі струм – в 3 рази: 

 

п( )
п( )

438
253

3 3

   Y

I
I А ; 

 

п( )
п( )

486
162

3 3
    Y

M
M Н м ; 

 

сп( )
сп( )

438
146

3 3
   Y

I
I А . 

 

380



ЧАСТИНА 5.  
СИНХРОННІ МАШИНИ 

36. РЕЖИМИ РОБОТИ  СИНХРОННОЇ  МАШИНИ 

В асинхронних машинах струм в обмотці ротора виникає завдяки ков-
занню ротора в магнітному полі. Унаслідок цього частота струму ротора 2f  

залежить від швидкості обертання ротора і, отже, від навантаження АМ.  
Якщо на обмотку ротора подати напругу 2U  заданої частоти 2f , то 

частота струму в обмотці ротора тим самим буде задана. Але якщо часто-
ти в колах обмоток статора та ротора задані, то ковзання машини і, отже, 
частота обертання ротора n  виходять цілком визначеними і не залежними 
від навантаження машини 

 

1 2 1 2
1

60 60 60( )  
    s

f f f f
n n n

p p p
.                       (36.1) 

 

Таку машину змінного струму, частота обертання якої знахо-
диться у строгій відповідності із частотою мережі, називають син-
хронною.   

Переважне поширення одержали синхронні машини, в яких на обмотку 
ротора подається постійна напруга з 2 0f . При цьому частота обертання 

ротора машини дорівнює частоті обертання магнітного поля статора  

1
1

60
 

f
n n

p
.                                           (36.2) 

Оскільки ротор синхронної машини n  обертається із синхронною 
частотою 1n  поля в зазорі, то в обмотці ротора не індукується ЕРС. Вели-

чина постійного струму в обмотці ротора визначається тільки підведеною 
ззовні до обмотки напругою та її активним опором. 

Обмотка, в якій тече постійний струм, називається обмоткою 
збудження (ОЗ), тому що вона збуджує в машині магнітне поле незалеж-
но від режиму роботи.  

Електричне з'єднання обмотки збудження із зовнішнім джерелом 
(збудником) здійснюється за допомогою пристрою, що складається з двох 
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контактних кілець, до яких приєднується обмотка, і щіток, що ковзають по 
поверхні кілець та з'єднані із зовнішнім джерелом. 

Обмотка статора повинна мати таке ж число полюсів, що і ротор. 
У пазах статора синхронної машини розташовують симетричну три-

фазну обмотку. На рис. 36.1,а представлена електрична схема синхронно-
го генератора.  
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Рис. 36.1. Електрична схема синхронного генератора −а  
та напрямки ЕРС в обмотці статора −б 

Первинний двигун (ПД) обертає ротор з обмоткою збудження. На об-
мотку збудження подають напругу від джерела постійного струму. Збудже-
ний ротор синхронної машини приводиться в обертання зі швидкістю 1n .  

Обертове поле збудження наводить в обмотці статора змінну ЕРС із 
частотою  

1
1 60




p n
f .                                               (36.3) 

Напрямок індукованої полем збудження ЕРС 0Е  визначається за 

правилом правої руки і позначений на рис. 36.1,б знаком «+» у верхній ча-
стині провідників обмотки статора та знаком «●» у нижній частині. При 
цьому враховано відносне переміщення провідників обмотки статора від-
носно обертового двополюсного поля збудження – поле рухається вправо, 
провідники – вліво. 

Якщо обмотку статора підключити до якого-небудь навантаження, то 
трифазний струм, що протікає по цій обмотці, створює обертове магнітне 
поле, перша гармоніка якого обертається в тому ж напрямку і з тією же 
частотою 1n , що і ротор. 
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Результуючий магнітний потік Ф  синхронної машини створюється 
спільною дією МРС обмотки збудження та МРС обмотки статора, і ре-
зультуюче магнітне поле обертається в просторі з тією же часто-
тою, що і ротор. 

У синхронній машині обмотку, в якій індукується ЕРС та проходить 
струм навантаження, називають обмоткою якоря (статора), а частина 
машини, на якій розташована обмотка збудження, – індуктором. Таким 
чином, у приведеної СМ статор є якорем, а ротор – індуктором. 

Синхронна машина може працювати автономно як генератор на 
автономне, підімкнене до неї навантаження, чи паралельно з мере-
жею, до якої підімкнені інші генератори.  

При роботі паралельно з мережею вона може віддавати або спожи-
вати електричну енергію, тобто працювати генератором або двигуном. 

Щоб з'ясувати характер взаємодії полів статора і ротора синхронної 
машини, скористаємося моделлю цієї машини. Поля зобразимо у вигляді 
двох систем полюсів, що обертаються з однаковою частотою 1n n .  

Якщо в обмотці статора немає струму ( 0aI , неробочий хід), то лі-

нії магнітного поля в полюсах статора становлять продовження ліній поля 
ротора та осі обох полів збігаються (рис. 36.2). 
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Статор n1
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Рис. 36.2. Модель СМ у режимі неробочого ходу 

Якщо синхронна машина приводиться в обертання під дією моменту 

1М  приводного двигуна та працює в режимі генератора, то в обмотці ста-

тора наводиться ЕРС 0Е  і тече струм якоря aI . При активному наванта-

женні ЕРС 0Е  та струм aI  співпадають за фазою (рис. 36.3,а).  

Струм aI  створює поле якоря аФ , яке спрямовано зустрічно полю 

ротора зФ  (рис. 36.3,а) праворуч від осі полюса (край, що набігає) і згідно 

з полем ротора ліворуч від осі полюса (край, що збігає).  
При накладенні полів виходить картина результуючого поля, де вид-

но, що вісь цього поля змістилася відносно осі поля ротора на кут   

(рис. 36.3,б).  
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У режимі генератора вісь поля ротора випереджає вісь поля ста-
тора на кут , тобто поле ротора є ведучим.  

Лінії поля в зазорі йдуть зараз похило (рис. 36.3,б). 
При цьому виникає тангенціальна складова в силі тяжіння трубок 

поля, спрямована по дотичній до кола ротора у бік, протилежний обертан-
ню ротора. 

Тангенціальні сили, складаючись, створюють електромагнітний момент 

емМ , спрямований зустрічно відносно моменту приводного двигуна 1М .  

Отже, момент емМ  є гальмовим відносно моменту 1М . Сталий ре-

жим роботи синхронного генератора буде мати місце при рівності момен-
тів ем 1М М . 
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Рис. 36.3. До пояснення принципу дії СМ у режимі генератора 

Якщо збільшити обертаючий момент 1М  на валу генератора, то під 

дією цього моменту ротор почне зміщатися відносно полюсів статора впе-
ред за напрямком обертання, і кут   буде збільшуватися. 

Але при цьому силові лінії в зазорі будуть сильніше розтягуватися, 
надаючи усе більшу протидію моменту приводного двигуна. Таке збіль-
шення кута   й електромагнітного моменту емМ  буде продовжуватися 
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доти, поки ем 1М М . Генератор буде працювати з колишньою синхро-

нною частотою 1n  та з новим більш великим кутом  . 

При надмірному збільшенні моменту 1М  електромагнітна взаємодія 

між статором і ротором може бути порушена. При цьому генератор ви-
падає із синхронізму.  

У цьому випадку поля статора і ротора починають обертатися з різ-
ними частотами обертання і, отже, постійна взаємодія між ними стає не-
можливою.  

Якщо СМ працює в режимі двигуна при тих же полярності полюсів 
та напрямку обертання, то активна складова струму якоря змінює свій на-
прямок відносно ЕРС 0Е  (рис. 36.4,а).  
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Рис. 36.4. До пояснення принципу дії СМ у режимі двигуна 

Відповідно до цього змінюється дія поля якоря аФ  відносно поля ро-

тора зФ . Тепер поле якоря намагнічує край полюса, що набігає, і розмаг-

нічує, що збігає (рис. 36.4,а). 
Картина результуючого поля та нахил силових ліній змінюється, уна-

слідок чого змінюється знак електромагнітного моменту емМ . Тепер еле-

ктромагнітний момент є обертаючим. 
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У режимі двигуна вісь поля ротора відстає від осі поля статора 
на кут . У режимі двигуна поле статора є ведучим. 

Синхронні двигуни (СД) застосовуються головним чином для приво-
да пристроїв великої потужності у великих енергетичних установках.  

СД використовують як компенсатори – генератори реактивної поту-
жності, що дають можливість підвищити коефіцієнт потужності мережі. 
Синхронні генератори (СГ) складають основу електротехнічного устатку-
вання електростанцій, тобто практично вся електрична енергія виробля-
ється СГ.  

37. ТИПИ СИНХРОННИХ  МАШИН  ТА  ЇХ  БУДОВА 

Синхронна машина складається з нерухомої частини – статора (яко-
ря) і обертової частини – ротора.  

Конструкція синхронних машин, і в першу чергу конструкція ротора, 
обумовлюється частотою обертання. При 1500n об/хв  ( 2p ), тобто в 
гідрогенераторах, синхронних компенсаторах і в тихохідних двигунах, 
застосовується явнополюсне виконання ротора.  

Синхронні машини з неявнополюсним ротором – турбогенератори 
− виготовляються з частотою обертання 3000 об/хв у двополюсному 
виконанні ( p =1) та 1500об хв  у чотириполюсному виконанні ( p =2). 

37.1. Явнополюсні синхронні машини 

Конструкція статора СМ нічим не відрізняється від конструкції ста-
тора АМ (рис. 37.1). Осердя статора являє собою порожній циліндр, на-
браний з окремих листів електротехнічної сталі.  

а

б

в  
Рис. 37.1. Статор синхронної машини: 

а – у зібраному вигляді; б – частина осердя; в – частина станини 
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При зовнішньому діаметрі статора менше ніж 900 мм його збирають 
з цільних кільцевих пластин, а при більшому діаметрі – з окремих плас-
тин, називаних сегментами. Пази осердя статора мають прямокутний пе-
ретин. У них укладають двошарові обмотки. Корпуси статорів СМ великої 
потужності роблять рознімними для зручності транспортування та збірки. 

Ротори багатополюсних синхронних машин мають явнополюсну бу-
дову (рис. 37.2). Кожен полюс виконується у вигляді окремого вузла, що 
складається із осердя, полюсного наконечника та котушки збудження.  

 

 
а                                                б 

Рис. 37.2. Ротор явнополюсної синхронної машини: 
а – загальний вигляд; 1 – вал; 2 – роторна зірка; 3 – обід;  

4 – обмотка збудження;б – осердя полюса 

Обмотку збудження у великих машинах для кращого охолодження 
виконують з неізольованих мідних шин великого перетину, намотаних на 
ребро. Між сусідніми витками укладають ізоляційні прокладки. Котушку 
запікають і встановлюють на полюсі, на якому по периметру попередньо 
наносять корпусну ізоляцію. У машинах невеликої потужності котушки 
обмотки збудження виконують з ізольованих провідників прямокутного 
чи круглого перетину. 

Полюси кріпляться до обода (3) ротора (рис. 37.2,а). Обід ротора є 
ярмом, по якому замикаються потоки полюсів. Полюси кріпляться до обо-
да за допомогою хвостів, які мають форму ластівчиного хвоста               
(рис. 37.2,б) чи Т-подібну форму. 

У пазах (4)  полюсних наконечників (1) розташовується стержнева 
демпферна обмотка (3) (рис. 37.3). Стержні обмотки виготовляють з міді 
чи латуні. По торцях стержні замикають пластинами чи кільцями так, щоб 
утворилася короткозамкнена клітка (2). 
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Рис. 37.3. Демпферна обмотка: 
1 – полюс; 2 – короткозамкнене 
кільце; 3 – демпферна обмотка;    

4 – пази 

Демпферна обмотка виконує 
ряд функцій. У генераторах вона по-
слабляє вплив несиметричного нава-
нтаження і знижує амплітуду коли-
вань ротора. У двигунах вона є пус-
ковою обмоткою і також знижує ам-
плітуду коливань ротора при пульса-
ції навантаження. 

Нормальною для явнополюсних 
синхронних машин є будова з гори-
зонтальним валом. 

Таку будову мають переважна частина синхронних двигунів, син-
хронні компенсатори і генератори, призначені для з'єднання з двигунами 
внутрішнього згоряння (дизель-генератори). Дизель-генератори мають ча-
стоту обертання від 600 до 1500об хв  (рис. 37.4). 

 

Рис. 37.4. Дизель-генератор: 
1 – контактне кільце; 2 – щіткотримач; 3 – полюсна котушка; 

4 – полюсний наконечник; 5 – осердя статора; 6 – вентилятор; 7 – вал 

Між зовнішньою поверхнею полюсного наконечника і внутрішньою 
поверхнею осердя статора є повітряний зазор  . По осі полюса цей зазор 
мінімальний, а на краях має максимальне значення max  (рис. 37.4). Така 
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конфігурація полюсного наконечника необхідна для синусоїдального роз-
поділу магнітної індукції в повітряному зазорі. 

Великі гідрогенератори звичайно виконуються з вертикальним роз-
ташуванням вала (рис. 37.5). Приводним двигуном при цьому є гідравліч-
на турбіна. Гідравлічна турбіна розвиває невелику частоту обертання 
(60 500 об хв ).  

 
Рис. 37.5. Гідрогенератор: 

1 – корпус статора; 2 – осердя статора; 3 – полюси ротора;  
4 – обід ротора; 5 – хрестовина 

Для того щоб при таких частотах обертання одержати змінну напру-
гу частотою 50 Гц, гідрогенератор повинен мати велике число полюсів. 

Самі потужні гідрогенератори в даний час побудовані для Саяно-
Шушенської ГЕС. Вони мають потужність 715 МВ А  при частоті обер-
тання 143об хв . Зовнішній діаметр гідрогенераторів складає близько 
15м , діаметр його ротора – близько 12 м, довжина магнітопровода стато-
ра 2,75м , число полюсів 2 2p . 

37.2. Неявнополюсні синхронні машини 

Синхронні генератори, що приводяться в обертання швидкохідними 
паровими турбінами, називають турбогенераторами (рис. 37.6).  

Технічні показники парової турбіни зі збільшенням частоти обер-
тання поліпшуються. Тому турбогенератори звичайно виконуються дво-
полюсними. 
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Рис. 37.6. Турбогенератор: 

1 – збудник; 2 – корпус; 3 – осердя статора;  
4 – секції водневого охолодження; 5 – ротор 

З метою одержання великої механічної міцності ротор турбогенера-
торів виконується неявнополюсним. При такому виконанні величина пові-
тряного зазора однакова по всьому колу статора. Ротор виточується з ці-
льної сталевої заготівки та має вигляд масивного циліндра (рис. 37.7,а).  

У роторі фрезерують пази (рис. 37.7,б) для розміщення в них витків 
обмотки збудження. Приблизно третя частина полюсного ділення залиша-
ється вільною від пазів і утворюється так називаний великий зуб, через 
який проходить головна частина магнітного потоку полюсів. 

 
 

  а 
 

б 

Рис. 37.7. Загальний вигляд ротора турбогенератора –а  
та поперечний розріз ротора –б 

 

Обмотку збудження, покладену у вигляді концентричних котушок у 
пази ротора, кріплять за допомогою клинів. Клини виконують з немагніт-
ної сталі для ослаблення магнітного потоку розсіювання паза. Лобові час-
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тини обмотки збудження закривають бандажними кільцями, виконаними з 
немагнітної сталі.  

Крім турбогенераторів з неявнополюсним ротором, випускають 
швидкохідні синхронні двигуни великої потужності – турбодвигуни. 

37.3. Збудження синхронних машин 

У СМ застосовуються два способи збудження: електромагнітне та 
збудження від постійних магнітів. Основним способом збудження є елек-
тромагнітне. 

До останнього часу для живлення обмотки збудження (ОЗ) застосо-
вувалися генератори постійного струму незалежного збудження, називані 
збудниками. ОЗ збудника живиться від іншого генератора постійного 
струму паралельного збудження, називаного підзбудником (рис. 37.8,а).  

 
а                                                               б 

Рис. 37.8. Системи електромагнітного збудження СГ 

Ротор синхронної машини, якоря збудника (З) і підзбудника (ПЗ) 
розташовуються на спільному валу й обертаються одночасно. Струм в ОЗ 
синхронної машини подається через контактні кільця та щітки.  

Для регулювання струму збудження СМ у колі збудження збудника і 
підзбудника вмикають регулювальні реостати 1r  та 2r . У СМ середньої і ве-

ликої потужності струм збудження регулюється автоматичним пристроєм.  
У СГ великої потужності застосовуються безконтактні системи елек-

тромагнітного збудження. Як збудник використовується генератор змін-
ного струму (рис. 37.8,б), обмотка збудження якого (З) ввімкнена в коло 
якоря генератора постійного струму (ПС) паралельного збудження. Так як 
збудник є генератором змінного струму, то на вихід трифазної обмотки 
якоря вмикають напівпровідниковий випрямляч (1), закріплений на валу 
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синхронної машини. Відсутність контактів у колі ОЗ синхронної машини 
підвищує її експлуатаційну надійність. 

У СГ має широке поширення принцип самозбудження, коли енергія 
змінного струму відбирається від обмотки статора (або від додаткової об-
мотки статора) та через понижуючий трансформатор і напівпровідниковий 
випрямляч (НВ) перетворюється в постійний струм, який додається до ко-
нтактних кілець (рис. 37.9,а). 

Для реалізації принципу самозбудження необхідна наявність залиш-
кового магнітного потоку. На рис. 37.9,б представлена принципова схема 
автоматичної системи збудження СГ із випрямним трансформатором (ВТ) 
і тиристорним перетворювачем (ТП).  

 

а                                          б 

 
 
 

Рис. 37.9.  
Схема  

самозбудження 
СГ 

Енергія змінного струму з кола статора передається (після перетво-
рення в постійний) в обмотку збудження (ОЗ) через блок захисту (БЗ) об-
мотки збудження і тиристорного перетворювача. Управління тиристорним 
перетворювачем здійснюється автоматичним регулятором збудження 
(АРЗ), на вхід якого подаються сигнали напруги СГ через трансформатор 
напруги (ТН) і струму навантаження через трансформатор струму (ТС).  

38. МАГНІТНЕ  ПОЛЕ  СИНХРОННОЇ  МАШИНИ 

38.1. Магнітне поле збудження 

У режимі неробочого ходу синхронної машини, тобто за відсутності 
струму в обмотці статора ( 1 0I ), магнітне поле створюється тільки МРС 

обмотки збудження ( зF ).  
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Форма магнітного поля збудження в зазорі визначається конструкці-
єю ротора. Амплітуда основної гармоніки цього поля з 1mВ  визначається 

коефіцієнтом форми поля збудження 
 

з 1 зf m mk B В ,                                      (38.1) 
 

де зmВ  – найбільше значення дійсного розподілу магнітної індукції поля 

збудження.  
На рис. 38.1,а показаний розподіл магнітного поля збудження з ( )B x  

у повітряному зазорі в межах одного полюсного ділення для неявнополю-
сної машини. Цей розподіл носить трапецієвидний характер і залежить від 
відношення обмотаної частини полюса ротора до полюсного ділення 

2    . Звичайно 0,67...0,8  . 
  



Bзm1

з F 

  

Bзm 

 
а 

 

 

Bзm1 

pb 

з F 

Bзm 

 
б 

Рис. 38.1. Магнітні поля збудження неявнополюсної –а  
та явнополюсної синхронних машин –б 

Для неявнополюсного ротора коефіцієнт форми поля збудження ви-
значається за виразом 

 

28sin 90 ( )     
fk .                            (38.2) 

За відсутності насичення 1,065 0,965. fk   

У неявнополюсній машині поліпшення форми поля збудження дося-
гається вибором співвідношення між частинами полюсного ділення, що 
має і не має обмотки. Найменший склад вищих гармонік магнітного поля 
має місце при 2 /   =0,75.  
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При / 3    в кривій магнітної індукції будуть відсутні гармоні-
ки, кратні трьом. 

На рис. 38.1,б показаний розподіл індукції ( )B x  для явнополюсної 

синхронної машини при незмінному повітряному зазорі під полюсним на-
конечником (  const ), що являє собою прямокутник. 

Форма кривої розподілу індукції в зазорі явнополюсної СМ і коефі-
цієнт форми поля збудження fk  залежать від співвідношень p b  і 

max  . Наприклад, при p 0,65 0,75  b  і p 1 2,5  b  величина 

0,95 1,15 fk . 

Для наближення кривої поля збудження до синусоїди полюсні нако-
нечники скошують, тобто збільшують повітряний зазор під краями полю-
сів. Звичайно max 1,5 2,0    . 

Однак цілком синусоїдального розподілу поля збудження досягти 
неможливо. Тому поле збудження можна розкласти на основну та вищі 
гармоніки, що індукують в обмотці якоря, відповідно, основну та вищі га-
рмоніки ЕРС. Вищі гармоніки ЕРС невеликі, тому що малі гармоніки по-
ля. Крім того, вибором кроку та числа q  обмотки якоря досягається ще бі-
льше зменшення вищих гармонік ЕРС. Тому в теорії синхронних машин 
враховується основна гармоніка ЕРС, а потік першої гармонійної маг-

нітного поля збудження зФ  називають потоком взаємоіндукції між 

ротором та якорем.  

38.2. Магнітне поле якоря 

При підмиканні навантаження в кожній фазі обмотки якоря виникає 
змінний струм 1I , що створює МРС якоря aF  і магнітне поле якоря аФ , 

що обертається синхронно з ротором. 
У неявнополюсній синхронній машині повітряний зазор рівномірний 

( )  const , і тому просторове положення вектора МРС якоря aF  відносно 

осі полюсів ротора не впливає на величину і графік розподілу індукції по-
ля якоря.  

У явнополюсній синхронній машині повітряний зазор нерівномірний 
(рис. 38.2), і поле якоря поділяють на поле якоря по поздовжній осі dФ  та 

поле якоря по поперечній осі qФ .  
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Магнітний опір потоку якоря dФ  по 

поздовжній осі d-d значно менше від ма-
гнітного опору потоку якоря qФ  по по-

перечній осі q-q. Тому величина і харак-
тер розподілу індукції магнітного поля 
якоря в повітряному зазорі залежить від 
просторового положення вектора МРС 

aF  чи від його складових 

 

q q

d 

d  
Рис. 38.2. Осі d, q 

 у явнополюсній СМ 
 

sin  d аF F ,        cos  q аF F ,                            (38.3) 

де 1 1 об11,35   aF I w к р  – амплітудне значення МРС якоря, 

     – кут між векторами струму 1
I  та ЕРС неробочого  ходу 0

E . 

Максимум хвилі МРС dF  збігається з поздовжньою, а максимум 

хвилі МРС qF  – з поперечною віссю. Якби величина зазора по всьому ко-

лу була однакова і дорівнювала його значенню під серединою полюса, то 
( )dF х  і ( )qF х  (криві 1 на рис. 38.3,а,б) створили б синусоїдальні хвилі 

магнітного поля з амплітудами (криві 2 на рис. 38.3,а,б): 

δ

δ

;

,






 
  


 
  

o
dm d

d

o
qm q

q

B F
k k

B F
k k

                                    (38.4) 

де dk , qk  – коефіцієнти насичення магнітного кола по осях d і q. 

У дійсності внаслідок нерівномірного повітряного зазора криві інду-
кції ( )dB x  і ( )qB x  (криві 3 на рис. 38.3,а,б), створювані синусоїдальними 

хвилями МРС, будуть несинусоїдальні. 
Дійсні криві ( )dB x  та ( )qB x  можна розкласти в гармонійний ряд і 

зобразити перші гармоніки індукції магнітного поля з амплітудами 1dmB  і 

1qmB  (криві 4 на рис. 38.3,а,б). Нерівномірність повітряного зазора приво-

дить до зменшення амплітуд основних гармонік поля якоря. 
Коефіцієнти форми магнітного поля якоря по поздовжній і попе-

речній осях визначають за такими виразами: 
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1( var)

( )

 

 
 dm

ad
dm const

B
k

B
;         

1( var)

( )

 

 
 qm

aq
qm const

B
k

B
.                 (38.5) 

  
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q q
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


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4

Bqm (const)

Bqm1 

Fq(x) 

d

d q 

q 

d 

d 

Bq (x) 

б 
Рис. 38.3. Магнітні поля якоря явнополюсної СМ по осях d и q 

Ці коефіцієнти визначають ступінь зменшення амплітуди основної 
гармоніки магнітного поля якоря, обумовлені нерівномірністю повітряно-
го зазора.  

Коефіцієнти adk  і aqk  залежать від співвідношень pb , max   та 

/  . В явнополюсних СМ ad aqk k , у неявнополюсних  ad aqk k . 

38.3. Реакція якоря 

При роботі синхронної машини під навантаженням у ній діють дві МРС, 
що створюють два магнітних поля: поле збудження зФ  і поле якоря аФ .  

Магнітні потоки збудження зФ  та якоря аФ  взаємно нерухомі і 

результуючий потік резФ  при навантаженні утворюється сумарною 

дією МРС обмотки збудження зF  та МРС обмотки якоря аF . 

У синхронній машині МРС зF  не залежить від навантаження, тому 

результуючий потік у режимі навантаження істотно відрізняється від по-
току в режимі неробочого  ходу. 

Вплив МРС якоря на результуюче магнітне поле синхронної ма-
шини називають реакцією якоря. 

Вплив реакції якоря (на відміну від машин постійного струму) зале-
жить не тільки від величини струму якоря, але і від характеру наванта-
ження. Розглянемо спочатку реакцію якоря при чисто активному на-
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вантаженні ( н н , 0  Z R ). Припустимо, що по обмотці збудження 

протікає струм зІ  такого напрямку, як показано на рис. 38.4,а.  

Ротор СГ обертається з частотою 1n n . При обертанні ротора мак-

симальне значення ЕРС 0maxE  наводиться полем збудження в провідни-

ках обмотки якоря, що знаходяться в розглянутий момент часу під сере-
диною полюсів ротора на осі d . Напрямок ЕРС 0maxE , що наводиться, 

визначається за правилом правої руки. Якщо до обмотки статора підімк-
нене активне навантаження, то струм 1maxI  збігається за фазою з індуко-

ваною ЕРС 0maxE . 

Фа

Фз

E I0 max max ( )1 

Fз

.

Fа

.

d

q q

d

n
Iз

 

а 

 
Fз

.

Е0

.

I1

Fа

.

o.
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Рис. 38.4. Реакція якоря при чисто активному навантаженні  

Вектор МРС обмотки статора aF  завжди буде спрямований по осі ті-

єї фази, в якій в даний момент часу струм 1I  максимальний.  

Побудувавши силові лінії поля збудження зФ  і поля якоря аФ , діста-

ємо, що вектор МРС aF  спрямований по осі q  (рис. 38.4,а) і реакція якоря 

є поперечною. 
На рис. 38.4,б побудована часова векторна діаграма. Вектор ЕРС 0

E  

відстає від МРС збудження з
F  на 90 електричних градусів. При активному 

навантаженні струм якоря збігається за фазою з ЕРС, а вектор МРС якоря 

aF  збігається за фазою зі струмом 1

I . Таким чином, вектор МРС якоря aF  

відстає від вектора МРС з
F  на 90 електричних градусів. Така взаємодія 

МРС з
F  та aF  аналогічна реакції якоря в машинах постійного струму при 

щітках, установлених на лінії геометричної нейтралі.  
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При чисто індуктивному навантаженні при н LZ X  струм в обмотці 

якоря 1
I  відстає в часі від індукованої полем збудження ЕРС 0

E  на кут 

/ 2  (рис. 38.5,б).  

d
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Рис. 38.5. Реакція якоря при чисто індуктивному навантаженні 

При цьому, якщо 2 2p , то струм досягає свого максимального зна-

чення 1maxI  тільки після повороту ротора вперед на просторовий кут / 2  

відносно його колишнього положення, що відповідає максимуму ЕРС 

0maxE  (рис. 38.5,а).  

При цьому МРС аF  діє по осі полюсів ротора зустрічно МРС збу-

дження з
F . Така дія МРС якоря послабляє результуюче поле машини. От-

же, реакція якоря в СГ при чисто індуктивному навантаженні має   
поздовжньо розмагнічуючу дію. 

При чисто ємнісному навантаженні н c , / 2   Z X  і струм 

якоря випереджає за фазою ЕРС 0
E  на кут / 2  (рис. 38.6,б).  

Свого найбільшого значення струм 1maxI  досягає перш, ніж ЕРС, 

0maxE , тобто коли ротор займе положення, як на рис. 38.6,а.  

МРС якоря аF  так само, як і в попередньому випадку, діє по осі d  

полюсів, але тепер уже згідно з полем збудження з
F . При цьому відбува-

ється посилення результуючого поля. Реакція якоря при чисто ємнісно-
му навантаженні СГ має поздовжню намагнічуючу дію. 
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У загальному випадку навантаження машини змішане. Якщо припус-
тити, що навантаження н L Z R jX , то вектор МРС аF  відстає від век-

тора ЕРС 0
E  на кут  . Векторна діаграма для цього випадку наведена на 

рис. 38.7.  
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Рис. 38.6. Реакція якоря при чисто ємнісному навантаженні  

Дію реакції якоря слід розглядати по поздовжній і поперечній осях 
окремо. Такий підхід називають методом двох реакцій.  

Теорія двох реакцій заснована на принципі роздільного розгляду по-
здовжніх і поперечних полів та подальшого їхнього накладення без враху-
вання впливу зміни насичення магнітного кола. 

Вектор МРС якоря аF  розкладають по осях d і q на поздовжню і по-

перечні складові: 
sin ;

cos .

  

  
d а

q а

F F

F F
                                       (38.6) 

 

Вектор струму якоря 1I  також можна розкласти на струми якоря по 

поздовжній і поперечній осях: 

1

1

sin ;

cos .

  

  
d

q

I I

I I
                                       (38.7) 

 

Таке розкладання аF  і 1
I  на складові можна зробити і при активно-

ємнісному навантаженні (рис. 38.8).  
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Дія складової dF  зведена до випадку чисто індуктивного чи чисто 

ємнісного навантаження. Складова dF  є поздовжньою МРС реакції якоря і 

діє розмагнічуючи чи намагнічуючи, тобто послабляє або підсилює ре-
зультуюче поле. 

 
Рис. 38.7. Векторна діаграма 

МРС СГ при активно-
індуктивному навантаженні 

 Рис. 38.8. Векторна діаграма 
МРС СГ при активно-ємнісному

 навантаженні 
 

Дія МРС qF  зведена до випадку чисто активного навантаження. 

Складова qF  є поперечною МРС реакції якоря і впливає на поле, спотво-

рюючи його розподіл у повітряному зазорі порівняно з розподілом у ре-
жимі неробочого  ходу. 

Крім потоків збудження зФ  та якоря аФ , при навантаженні СМ є по-

тік розсіяння обмотки статора 1Ф . Цей потік зчеплений тільки з обмот-

кою статора і пропорційний струму цієї обмотки.  

38.4. Приведення магніторушійної сили якоря  

При розрахунку та побудові векторних діаграм навантажених синхро-
нних машин доводиться визначати результуючу МРС від спільної дії обмо-
ток якоря і збудження. Але ці обмотки мають різний просторовий     розпо-
діл, тому чисельно рівні МРС цих обмоток створюють неоднакові перші га-
рмоніки потоків у зазорі машини. Необхідно привести одну МРС до іншої.  

МРС якоря приводять до МРС збудження. МРС dF  та qF  заміняють 

еквівалентними, тобто такими, які створюють такі ж поля першої гармоні-
ки, що і МРС збудження. МРС обмотки збудження зdF , еквівалентну МРС 

реакції якоря по поздовжній осі, знаходять з умови рівності перших гар-
монійних, створюваних цими МРС: 
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з
   

 
    

     
o o

d f d ad
d d

F k F k
k k k k

,                  (38.8) 

звідки приведене значення МРС adF  повздовжньої реакції якоря 

з     ad
ad d d d d

f

k
F F F k F

k
,                            (38.9) 

де                                               d ad fk k k .                                         (38.10) 
 

Коефіцієнт dk  називається коефіцієнтом приведення МРС реак-

ції якоря по поздовжній осі до МРС обмотки збудження, чи коефіцієн-
том поздовжньої реакції якоря. 

Аналогічно приведене значення МРС aqF  для поперечної реакції 

якоря 

з     aq
aq q q q q

f

k
F F F k F

k
,                              (38.11) 

де                                                  q aq fk k k  –                                    (38.12) 

коефіцієнт поперечної реакції якоря. 
У неявнополюсних машинах МРС aF  не розкладають на складові і 

приведене значення МРС реакції якоря дорівнює 
 

  a d aF k F .                                          (38.13) 

38.5. Індуктивні опори реакції якоря 

Основні гармоніки МРС реакції якоря по поздовжній і поперечній 
осях створюють у магнітопроводі синхронної явнополюсної машини маг-
нітні потоки реакції якоря з амплітудами 

 

;

,








аd d d

аq q q

Ф F R

Ф F R
                                       (38.14) 

де dR , qR  – магнітні опори синхронної машини потокам основної гар-

моніки по поздовжній і поперечній осях.  
В явнополюсних синхронних машинах магнітні опори по поздовжній 

і поперечній осях неоднакові: dR  < qR , отже, неоднакові і магнітні по-

токи реакції якоря аdФ  > аqФ . 
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Потоки аdФ  та аqФ  обертаються синхронно з ротором та індукують в 

обмотці статора ЕРС поздовжньої ( adЕ ) і поперечної ( aqЕ ) реакцій якоря 

1 ф об

1 ф об

4,44 ;

4,44 .

    

    
ad аd

aq аq

Е f w к Ф

Е f w к Ф
                       (38.15) 

ЕРС adЕ  і aqЕ  можна також представити так: 

;

,

  

  

 
 

ad аd d

aq аq q

Е j х I

Е j х I
                                    (38.16) 

де adx  і aqx  – індуктивні опори реакції якоря по поздовжній і поперечній 

осях 
                          ad a adx x k ;               aq a aqx x k .                       (38.17) 

 

Тут ax  – індуктивний опір реакції якоря при рівномірному повітря-

ному зазорі, що представляє собою головний індуктивний опір обмотки 
статора (Ом) 

2
ф об6 1 1

1 12,5 10

 

 
           

a

w kD l
x m f

k k p
,             (38.18) 

 

де  1D  – внутрішній діаметр осердя статора, м;  

        1l  – розрахункова довжина осердя статора, м. 

Додаючи індуктивний опір реакції якоря по даній осі й індуктивний 
опір розсіяння 1x , однаковий для обох осей, дістаємо 

1

1

;

,

 

 
d ad

q aq

x x x

x x x
,                                      (38.19) 

де dx , qx  – поздовжній і поперечний індуктивні опори обмотки якоря. 

У синхронній явнополюсній машині магнітні провідності по осях 
неоднакові, а саме по поздовжній осі магнітна провідність більше, тому 

 

d qx x .                                          (38.20) 

Значення цих же параметрів при насиченні будуть відповідно менші, 
тому що магнітна провідність при насиченні магнітного кола, що містить 
сталь, зменшується 

нас
d dx x ;         

нас
q qx x .                           (38.21) 
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Для неявнополюсних машин через рівномірність повітряного зазору  
 

 ad aq аx x х ; 

1 с   d q аx x х х х .                          (38.22) 

39. ВЕКТОРНІ  ДІАГРАМИ  СИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ 

39.1. Рівняння напруги   

Напруга на виводах синхронного генератора, що працює з наванта-
женням, відрізняється від напруги в режимі неробочого ходу. Це поясню-
ється впливом ряду факторів: реакцією якоря, наявністю магнітного пото-
ку розсіяння обмотки якоря, падінням напруги на активному опорі обмот-
ки якоря.  

У навантаженій машині діють декілька МРС, що, взаємодіючи, ство-
рюють результуючий магнітний потік. Однак умовно виходять із припу-
щення незалежної дії всіх МРС генератора, тобто передбачається, що ко-
жна МРС створює свій власний магнітний потік. 

В явнополюсному синхронному генераторі: 
–  МРС обмотки збудження зF  утворює магнітний потік збудження зФ , 

що індукує в обмотці статора ЕРС 0Е ; 

–  поздовжня складова МРС реакції якоря adF  утворює поздовжній потік 

реакції якоря adФ , що індукує в обмотці якоря ЕРС реакції якоря по 

поздовжній осі    
ad аd dЕ jх I ; 

–  поперечна складова МРС реакції якоря aqF  утворює поперечний потік 

реакції якоря aqФ , що індукує в обмотці якоря ЕРС реакції якоря по 

поперечній осі    
aq аq qЕ jх I ; 

–  магнітний потік розсіяння обмотки якоря 1Ф  індукує в обмотці якоря 

ЕРС розсіяння 1 1 1    Е jI x , де 1x – індуктивний опір розсіяння обмо-

тки статора; 
–  струм в обмотці якоря 1I  утворює активне падіння напруги в активному 

опорі фазної обмотки статора 1 1I r . 

Геометрична сума усіх вище зазначених величин дає значення на-
пруги на виводах синхронного явнополюсного генератора 
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1 0 1 1 1          
ad aqU E E E E I r .                             (39.1) 

 

Робочий процес у синхронній явнополюсній машині може бути пред-
ставлений у вигляді структурного ланцюжка, наведеного на рис. 39.1. 

 

зI  зF  з 0E  1I  
аФ  

ad  adE  

1  1E  

11 rI   

1U  aqФ  

 

Рис. 39.1. Структурний ланцюжок робочого процесу  
в явнополюсному СГ 

У неявнополюсному СГ реакція якоря характеризується повною ве-
личиною МРС реакції якоря аF  без поділу її по осях. ЕРС реакції якоря 

пропорційна індуктивному опору реакції якоря ax , тобто  

   
a а аЕ jх I .                                      (39.2) 

Рівняння електричної рівноваги для неявнополюсного синхронного 
генератора має вигляд 

1 0 1 1 1        
aU E E E I r .                           (39.3) 

Крім того, оскільки потік реакції якоря aФ  та потік розсіяння 1Ф  

створюються тим самим струмом 1I , то індуктивні опори ax  та 1x  у неяв-

нополюсних синхронних машинах доцільно розглядати як суму 

с 1 aх x х ,                                                  (39.4) 

де сх  називають синхронним індуктивним опором неявнополюсної СМ. 

Тоді рівняння 39.3 можна записати у такому вигляді: 
 

1 0 c 1 1      U E E I r ,                                     (39.5) 

де с
Е  – синхронна ЕРС неявнополюсної СМ 

 

с 1 1 1 1 1 c              
а aЕ Е Е jI x jI x jI x .              (39.6) 

Підставивши рівняння 39.6 у 39.5, дістаємо 

1 0 1 1 c( )     U E I r jx .                               (39.7) 
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39.2. Спрощена векторна діаграма СГ 

Векторні діаграми займають значне місце в теорії синхронних ма-
шин. Запропоновано багато способів побудови векторних діаграм. Прин-
ципова їхня відмінність полягає в урахуванні реакції якоря. Крім того, діа-
грами відрізняються точністю, що пов'язано, насамперед, з урахуванням 
насичення машини.  

Векторні діаграми будуються при симетричному навантаженні три-
фазного СГ. Це дозволяє розглядати тільки одну фазу. 

 

I1

I r1 1

jI x1 c

E0

U1





.

.

.

.

.

 
 

Рис. 39.2. Спрощена векторна діа-
грама СГ при R-L навантаженні 

E0

Iз0 Iз

E

 

Рис. 39.3. Визначення струму      
збудження 

При якісному розгляді процесів у генераторі користуються спроще-
ною векторною діаграмою неявнополюсного генератора, побудованою без 
урахування насичення. Векторну діаграму будують за рівнянням 

 

0 1 1 1 1 c       E U I r jI x .                                    (39.8) 
 

В обраному масштабі відкладають вектор напруги 1
U  та під кутом   

у бік відставання вектор струму 1
I  (рис. 39.2) при активно-індуктивному 

навантаженні (R-L). 
До вектора напруги 1

U  додають вектор падіння напруги в активному 

опорі 1 1I r  та вектор падіння напруги в синхронному індуктивному опорі 

1 сjI x , спрямований перпендикулярно вектору струму у бік випереджен-

ня. Цю суму замикає вектор ЕРС 0
E . 

Струм збудження з0I , що відповідає знайденій ЕРС 0Е , визначаєть-

ся за спрямленою частиною характеристики неробочого ходу (рис. 39.3). 
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39.3. Векторна діаграма Потьє 

Діаграма запропонована для неявнополюсних насичених синхро-
нних машин. 

Мета побудови векторної діаграми: 
– визначити МРС збудження синхронної машини знF , необхідну для за-

безпечення номінального режиму роботи при заданих номінальних напру-
зі нU , струмі якоря 1нI  та коефіцієнті потужності 

н
cos ; 

– визначити ЕРС на затисках СГ у режимі неробочого ходу (при скиданні 
навантаження) та незмінному значенні МРС збудження знF . 

При побудові діаграми заданими є характеристика неробочого ходу 

(ХНХ) 0 з( )Е f F , а також величини н 1н н 1 1, , cos , , ,      aU I r x x . 

Векторну діаграму будують у такій послідовності. 
Задаючись напрямком, відкладають вектор напруги нU  та під кутом 

н  вектор струму 1нI  (рис. 39.4).  

За ХНХ за значенням нU  визначають МРС збудження зоF , яка за-

безпечує у режимі НХ на виході генератора ЕРС 0 нE U  (рис. 39.4). 

До вектора напруги н
U  додають вектори, що враховують падіння 

напруги в активному 1r  та індуктивному ax  опорах обмотки статора. 
 

 

Рис. 39.4. Побудова векторної діаграми Потьє 
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Отримана величина ЕРС E  є результуючою ЕРС, що наводиться в 

обмотці статора результуючим магнітним потоком рез
Ф , створеним спіль-

ною дією МРС обмотки збудження та МРС обмотки якоря  
 

рез з   
aF F F .                                             (39.9) 

За значенням E  характеристики НХ визначають величину резуль-

туючої МРС – резF . Це дозволяє правильно врахувати ступінь насичення. 

На векторній діаграмі відкладають вектор резF , що випереджає ЕРС E  на 

кут / 2 .  
МРС aF  створюється струмом якоря 1нI  та збігається з ним за фа-

зою. МРС aF  визначається розрахунковим шляхом: 
 

1 1н ф об10,45    aF m I w k р . 

Виходячи з рівняння (39.9), графічним шляхом визначають шукану 
МРС обмотки збудження при номінальному навантаженні знF  

 

зн рез   
aF F F .                                        (39.10) 

Отримане значення знF  дає можливість за ХНХ визначити величину 

ЕРС 0E . На векторній діаграмі ця ЕРС 0E  відкладається під кутом / 2  

до вектора МРС знF  у бік відставання. 

Аналогічний трикутник МРС будується на характеристиці НХ у при-

пущенні, що кут 0   (у дійсності  3 5   
). Оскільки вектор ЕРС 0

E  

відстає від ЕРС знF  на кут / 2 , то напрямок вектора ЕРС 0
E  визначаєть-

ся на векторній діаграмі, а величина 0
E  відома з побудов, виконаних за 

характеристикою НХ. Наведені побудови виконані для випадку активно-
індуктивного навантаження. Послідовність побудови при активно-
ємнісному навантаженні аналогічна. 

39.4. Векторна діаграма Блонделя 

Векторна діаграма явнополюсного генератора може бути побудована 
за рівнянням (39.1) 

1 0 1 1 1 1           
ad aqU E E E jI x I r , 

якщо відомий кут   між векторами 0
Е  та 1

I . 
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Така діаграма при активно-індуктивному навантаженні показана на  
рис. 39.5.  

Id

Iq

Fa

Fad

Faq

Ead

Eaq

Ead

Eaq

E0

-jI x1 1

-I r1 1

E

U1

. .

. ..

...

. I1





A

B

С

.

 

Рис. 39.5. Векторна діаграма  
явнополюсного СГ 

Струм якоря поділяють на 
складові по повздовжній та по-
перечній осях  

1 sin  dI I ,     

1 cos  qI I . 
 

Струми dI  та qI  створю-

ють обертові МРС повздовж-
ньої та поперечної реакції яко-
ря adF  та aqF .  

Вектори МРС adF  та aqF  

спрямовані за напрямком їхніх 
струмів. Потоки adФ  та aqФ , 

створені цими МРС, оберта-
ються синхронно з ротором та 
індукують в обмотці якоря ЕРС 

adЕ  та aqЕ . Вектори ЕРС adЕ  

та aqЕ  відстають від відповід-

них векторів МРС на кут / 2 . 
Сума ЕРС від поля полю-

сів 0
Е , поля поздовжньої реак-

ції якоря adЕ  та поля попере-

чної реакції якоря aqЕ  дає ре-

зультуючу ЕРС у повітряному 
зазорі E  

 

0      
ad aqЕ Е Е E .                               (39.11) 

Напруга фази обмотки генератора 
 

1 1 1 1 1       U E jI x I r .                            (39.12) 

Продовжимо вектор 1jI x  до перетину з вектором 0
Е .  

У трикутнику АВС, що утворився, кут при вершині А дорівнює куту 
 , а гіпотенуза  
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cos cos
 

 
aqEAC

AB .                                   (39.13) 

Останнім виразом користуються для побудови векторної діагра-
ми Блонделя для насичених явнополюсних синхронних машин, коли ві-
домі номінальні значення н 1н н, , cosU I .  

При цьому повинні бути відомі значення параметрів 1 1, , ,  ad аqx x r x , 

1 1,r x , а також коефіцієнти приведення поля якоря до поля збудження ,q dk k . 

Крім того, має бути задана характеристика неробочого ходу 0 з( )Е f F . 

Мета побудови діаграми – визначення величини ЕРС неробочого хо-
ду 0Е  та МРС збудження СГ при номінальному навантаженні знF . За зна-

ченням знF  надалі розраховують число витків обмотки збудження. 

Для побудови даної діаграми рівняння напруг (39.1) записують у ви-
гляді 

0 1 1 1 1 1           
аq аdЕ U I r jI x E E .                      (39.14) 

 

Послідовність побудови діаграми 
Задаючи напрямок вектора напруги нU , відкладають під кутом н  ве-

ктор струму нI  та визначають положення точки А (рис. 39.6) за рівнянням 

н 1 1 1 1        E U I r jI x . 

Розраховують значення МРС реакції якоря по поперечній осі (приве-
дене до ОЗ) 

cos    аq q aF k F .                                  (39.15) 

З виразу (39.15) знаходять величину  
'

cos
 


aq

q a

F
k F .                                  (39.16) 

Магнітне коло синхронної явнополюсної машини по поперечній осі q 
ненасичене. Тому значення cos аqF  відкладають на ХНХ від початку 

координат по осі МРС, а по осі ординат знаходять відповідне значення 
ЕРС cosaqE  (рис. 39.6). 

Знайдену величину ЕРС / cosaqE  відкладають як відрізок АВ на 

продовженні вектора 1 1
jI x . З'єднують точку В з початком векторної діаг-

рами, визначаючи таким чином напрямок вектора ЕРС 0
E  та величину ку-

та  . Розраховують величину МРС поздовжньої реакції якоря 
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sin    аd d аF k F . 

З точки А проводять відрізок АС, перпендикулярний лінії ОВ, та ви-
значають вектор ЕРС    

аq аq aqE jI x . Відрізок OC  dE  дорівнює ре-

зультуючої ЕРС по поздовжній осі від результуючого поля по повздовж-
ній осі резd

F , яке створено двома МРС, що діють по цій осі, а саме МРС 

збудження знF  та МРС поздовжньої реакції якоря '
adF  

рез зн    
d adF F F .                                  (39.17) 

 
Рис. 39.6. Побудова векторної діаграми Блонделя 

Ступінь насичення машини по поздовжній осі характеризується маг-
нітним потоком, що створює ЕРС по поздовжній осі dE . Тому, відклада-

ючи по осі ординат характеристики НХ значення dE , дістають на ній то-

чку К (рис. 39.6), що характеризує ступінь насичення магнітної системи 
СГ. Від точки К по горизонталі відкладають МРС аdF  та знаходять вели-

410



Частина 5. Синхронні машини 

 

чину МРС збудження при номінальному навантаженні знF , а також зна-

чення ЕРС поздовжньої реакції якоря аdE  з урахуванням насичення.  

За значенням ЕРС dE  знаходять значення результуючої МРС резd
F . 

На векторній діаграмі вектор МРС рез


d
F  відкладають у бік випередження 

відносно вектора ЕРС 


dE .  

Вектор МРС збудження при номінальному навантаженні визначають 
з рівняння  

зн рез    
d adF F F .                                (39.18) 

Тому до вектора рез


d
F  додають вектор  аdF  та визначають вектор 

МРС збудження при номінальному навантаженні зн
F . 

За характеристикою неробочого ходу визначають величину ЕРС не-
робочого ходу 0E  та відкладають вектор 0

E  на векторній діаграмі.  

39.5. Видозмінена векторна діаграма 

Заміняємо в рівнянні (39.14) значення ЕРС падіннями напруг на ін-
дуктивних опорах 

;

,

   


  

 
 

ad d ad

aq q aq

Е jI x

Е jI x
                                 (39.19) 

дістаємо 

0 1 1 1 1 1             
d ad q aqЕ U I r jI x jI x jI x .               (39.20) 

У цьому рівнянні  

1 1 1 1      
d qjI x jI x jI x .                           (39.21) 

Зробивши перетворення, дістаємо рівняння напруги явнополюсного СГ 

0 1 1 1          
d d q qЕ U I r jI x jI x ,                     (39.22) 

де  1 d adx x x ;     1 q aqx x x . 

За векторною діаграмою Блонделя на рис. 39.6 визначимо відрізок DВ 

1 1 1 1 1 1 1 1 .
cos cos

            
 

aq q
aq aq q

E I
DB I x I x x I x I x I x (39.23) 

Видозмінена векторна діаграма будується за рівнянням (39.22) за за-
даними номінальними значеннями н 1н н, , cos  U I  без застосування ХНХ. 
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Повинні бути відомі значення синхронних індуктивних опорів насdx  та 

qx . Відкладають вектори напруги та струму якоря (рис. 39.7).  

Id

I1 н

Iq

Uн

I r1 1

I x1 q
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B

jI xq qjI xd d нас

E0

н



.

.

.

.

.
.

.

.
.



Ed

O  
 

Рис. 39.7. Видозмінена 
векторна діаграма 
явнополюсного СГ 

До кінця вектора напруги до-
дають вектор падіння напруги на ак-
тивному опорі обмотки якоря 1 1I r  

та одержують точку D. Під кутом 
/ 2  до вектора струму якоря прово-

дять відрізок 1  qDB I x . 

Точку В з'єднують з початком 
векторної діаграми та дістають на-
прямок вектора ЕРС 0

E  і величину 

кута  . 
Тепер можуть бути визначені 

складові струму якоря 

1 cos  qI I ,     

1 sin  dI I . 
 

Перпендикуляр, опущений із 
точки D на лінію ОВ, дає вектор 

q qjI x .  

Відкладаючи в масштабі напруги з кінця вектора q qjI x  по лінії ОВ 

вектор 
нас

d djI x , дістають вектор ЕРС 0
E . 

40. ХАРАКТЕРИСТИКИ  СИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ   
ПРИ  РОБОТІ НА АВТОНОМНЕ  НАВАНТАЖЕННЯ 

40.1. Характеристика неробочого ходу  

Характеристика неробочого ходу (ХНХ) являє собою графік залеж-
ності напруги на виході генератора в режимі НХ 1 0U E  від струму збу-

дження зI  при 1 n const .  

ХНХ обумовлюється магнітними властивостями СМ та є однією з 
основних характеристик. ХНХ можна дістати чи з розрахунку магнітного 
кола машини, чи дослідним шляхом. 
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Схема вмикання СГ для зняття характеристики НХ наведена на  
рис. 40.1,а.  

Якщо характеристики НХ різних СГ зобразити у відносних одиницях 

 0 з
 E f I , то вони будуть мало відрізнятися від «нормальної» характе-

ристики НХ (рис. 40.1,б).  
«Нормальна» ХНХ побудована за середніми даними великої кількос-

ті реальних характеристик генераторів та використовується при розрахун-
ках СГ.  

 

                       а                                                            б 

Рис. 40.1. Схема вмикання СГ у режимі НХ –а, «нормальна» ХНХ –б 

Дані «нормальної» ХНХ наведені у табл. 40.1. У таблиці ЕРС та 
струм збудження наведені у відносних одиницях 

0
0

н

 
E

E
U

;                з
з0

з0

 
I

I
I

.                                 (40.1) 

Тут з0I  – струм збудження в режимі НХ при 0 нE U . 
 

Таблиця 40.1   
Значення ЕРС та струму збудження для «нормальної» ХНХ 
 

Cтрум збудження 
з
I  0,45 1,0 1,45 2 2,45 3 3,45 

Турбогенератори 
0
E  0,458 1,0 1,21 1,33 1,4 1,46 1,451 

Гідрогенератори 
0
E  0,453 1,0 1,23 1,3 - - - 
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40.2. Характеристика короткого замикання 

Тут розглядається стале коротке замикання (КЗ) для випадку, коли 
всі три фази замкнуті безпосередньо на затискачах генератора  
(рис. 40.2,а). 

Характеристика КЗ – це залежність сталого струму трифазного КЗ 
від струму збудження при постійній частоті обертання ротора: к з( )I f I  

при n const  (рис. 40.2,б). При обертанні СГ струм збудження збільшу-
ють до значення, при якому струм КЗ перевищує номінальне значення 
струму статора не більше ніж на 25 % , тобто к 1н(0 1,25)  I I . 

 
                           а                                                     б 

Рис. 40.2. Схема вмикання СГ у режимі КЗ –а;  
характеристика КЗ –б 

Оскільки активний опір обмотки статора малий ( 1 0r ), то можна 

вважати, що при досліді КЗ обмотка якоря має тільки індуктивний опір та 

струм КЗ відстає від ЕРС на кут 90   . Тому 1 к0,  q dI I I I  і реак-

ція якоря буде поздовжньо розмагнічуючою.  
Через дію реакції якоря, що розмагнічує, при короткому замиканні 

магнітне коло машини слабко насичене й тому характеристика к з( )I f I  

являє собою лінійну залежність (рис. 40.2,б). 
Рівняння електричної рівноваги (39.1) при 0U  має вигляд 
 

0 σ10     
adE E E ,                                    (40.2) 

де к      
ad d ad adE jI x jI x  – ЕРС поздовжньої реакції якоря; 

     1 1 1 к 1        E jI x jI x  – ЕРС розсіяння. 

З урахуванням останніх виразів рівняння (40.2) набирає вигляду 

0 к к 1 к        
ad dE jI x jI x jI x .                           (40.3) 
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Цьому рівнянню відповідають векторна діаграма, показана на  
рис. 40.3, та схема заміщення – на рис. 40.4. 

 

 

к 1jI x

к аdjI x

кI

0E

о90

 
Рис. 40.3. Векторна діаграма СГ 

при трифазному КЗ 

 

Е0

x

xad

Iк

Рис. 40.4. Схема заміщення СГ 
при трифазному КЗ 

40.3. Дослідне визначення опору dx  
Поздовжній синхронний індуктивний опір dx  можна визначити за 

характеристиками НХ та трифазного КЗ. З векторної діаграми та схеми 
заміщення для режиму КЗ, наведених на рис. 40.3 та рис. 40.4: 

0 кdx E I ,                                              (40.4) 

де  1 d adx x x .  

Звичайно знаходять ненасичене значення цього опору та позначають 
його dx . 

Якщо при нU  за ХНХ визначити струм збудження з0I  (рис. 40.5), то 

при ненасиченій магнітній системі (що має місце в режимі КЗ) ЕРС 0E , 

що відповідає струму з0I , визначається за спрямленою частиною характе-

ристики НХ. Шукана ЕРС 0E  дорівнює відрізку AD .  

При цьому ж зна-
ченні струму збудження 

з0I  за характеристикою 

КЗ визначають струм КЗ 

кI . Він дорівнює відрізку 

AH .  
Ненасичене значен-

ня синхронного індуктив-
ного опору 

  0



 d

k

E AD
x

I AH
  (40.5) 

к нI I  

0E  

нU  

 

ХКЗ 

кI  В 

зI  

F 

C 

A 0 

H 

0E  

ХНХ 

з0I  

зкI  

 

кI  
D 

к к0I I  

з( )dx f I  

В’ 

 
Рис. 40.5. Визначення dx   
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Якщо взяти значення 0E  на криволінійній частині ХНХ, то насичене 

значення 
насdx  дорівнює 

нас
d

AС
x

AH
.                                              (40.6) 

 

Зробимо перетворення виразу (40.6) 
 

нас



   d

d
d

xAС AD
x

kAH AD
,                                  (40.7) 

де  d
AD

k
AC

 – коефіцієнт насичення магнітного кола. 

При навантаженні СМ магнітна система насичена, тому для визна-
чення властивостей СМ необхідно користатися насиченим значенням 

насdx , яке можна визначити, знаючи ненасичене значення dx  та коефіці-

єнт насичення для заданого струму збудження.   
Величину синхронного індуктивного опору звичайно виражають у 

відносних одиницях 
*

* н 0 н 0
*

н н к к

 
   


d d

d
б

x x I Е I Е
x

z U U I I
,                         (40.8) 

де * 0
0

н


Е

Е
U

,   * к
к

н


I

I
I

 – відносні значення ЕРС неробочого ходу та струму КЗ. 

Залежність з( )dx f I  можна побудувати, якщо визначити dx  для 

ряду значень зI  (точки , ...В В ). При збільшенні насичення значення dx  

зменшується (рис. 40.5). 

40.4. Відношення короткого замикання 

Найважливішим показником синхронної машини є відношення ко-
роткого замикання (ВКЗ ). ВКЗ  називають відношення сталого струму 
КЗ коI  до номінального струму якоря при збудженні неробочого  ходу 

зоI , тобто при збудженні, що при номінальній частоті обертання машини 

та розімкнутій обмотці якоря дає на затискачах машини номінальну на-
пругу (рис. 40.5) 

к0

н


I

ВКЗ
I

.                                              (40.9) 
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Знаючи величину ВКЗ , можна визначити значення сталого струму 
КЗ при збудженні з0I  неробочого  ходу 

к0 н I ВКЗ I .                                       (40.10) 
 

Для турбогенераторів 0,4...0,7ВКЗ , для гідрогенераторів 
1,0...1,4ВКЗ . Отже, сталий струм КЗ у СМ порівняно невеликий та на-

віть може бути меншим від номінального. 

Підставивши значення  н
к0 

d

U
I

x
 у вираз (40.9), дістаємо 

н
*

н

1
 

 d d

U
ВКЗ

I x x
.                                   (40.11) 

ВКЗ  тим більше, чим менше відносне значення *
dx  та більше вели-

чина повітряного зазора   між статором і ротором.  
З подібності трикутників ОАН та ОВF на рис. 40. 5 дістанемо 
 

к0 з0

н зк

   
I IАН ОА

ВКЗ
I IBF ОВ

.                              (40.12) 

ВКЗ  – це також відношення струму збудження, що відповідає номі-
нальній напрузі при неробочому ході з0I , до струму збудження, що відпо-

відає номінальному струму статора при трифазному короткому замиканні 

зкI .   

Величина ВКЗ  важлива при експлуатації СМ. Вона показує крат-
ність сталого струму КЗ та визначає значення потужності, якою можна на-
вантажити генератор (статична стійкість машини). 

Мале значення ВКЗ  виходить при великому значенні dx , що визна-

чає велике падіння напруги при навантаженні та зниженні граничної по-
тужності генератора при даному збудженні.  

Велике значення dx  означає, що повітряний зазор між статором та 

ротором малий і проведення основного магнітного потоку не вимагає ве-
ликої МРС збудження, що, у свою чергу, визначає компактність розмірів 
ротора. СМ виявляється дешевше. 

При великому повітряному зазорі ВКЗ  має велике значення, що ви-
магає збільшення числа витків обмотки збудження та розмірів ротора. Це 
здорожує машину, але властивості її поліпшуються: менше значення dx , 

менше падіння напруги при навантаженні, вище максимальна потужність 
при даному збудженні (вище коефіцієнт статичної стійкості). 
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40.5. Навантажувальна характеристика 
Навантажувальна характеристика являє собою залежність напруги на 

затискачах генератора від струму збудження 1 з( )U f I  при постійних 

значеннях струму якоря 1 I const , коефіцієнта потужності cos  const  

та частоти обертання n const . 
Практичне значення має індукційна навантажувальна характеристика (ІНХ):  

1 з( )U f I  при cos 0   для 1 1н I I const  (рис. 40.6). 

Навантажувальна характеристика розташовується нижче від характери-
стики НХ, тому що при однакових струмах збудження напруга на виході ге-
нератора в режимі навантаження менше на величину падіння напруги н  dI x . 

Точка А  перетину навантажувальної характеристики з віссю абсцис 
відповідає режиму трифазного короткого замикання при струмі якоря, при 
якому знята ІНХ, тобто к нI I  при 1 0U . 

За характеристиками НХ та індукційної навантажувальної (рис. 40.6) 
можна визначити насичене значення синхронного індуктивного опору dx . 

За ІНХ при 1 нU U  визначають струм збудження з I ОА . За харак-

теристикою НХ цьому струму збудження відповідає ЕРС 0 E AC .  
 

 

нU  
0E  

н dI x  

0  
зI  

U  

нU  

A  A  

ХНХ 

ІНХ 

С 

В 

нI const  

 
 

Рис. 40.6. Індукційна  
навантажувальна характеристика 

СГ 

Відповідно до рис. 40.6 
 

0 н

н

н н

. (40.13)


 


  

d
E U

x
I

АС АВ BC

I I
При знятті ІНХ у машині є 

тільки поздовжня складова реак-
ції якоря sin  ad aF F , тому 

що кут 90    та 

cos 0.   aq aF F  

Результуюча МРС 

рез з   
adF F F .                                      (40.14) 

Рівняння напруги при 1 0r : 

1 0 1,     
аdU E E Е        чи                      (40.15) 

1 0 1 1 1.       
аdU E jI x jI x                          (40.16) 
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ЕРС Е  наведена результуючим магнітним полем резF  

0 1     
аdЕ E jI x .                                 (40.17) 

Векторна діа-
грама СГ при чис-
то індуктивному 
навантаженні 
представлена на 
рис. 40.7.  

 

 

dII  1  

1U  

аdxIj  1
  0E  

90  
 

11 xIj    

зF  

adF  резF  

δЕ  

adF  
 

Рис. 40.7. Векторна діаграма СГ при чисто 

 індуктивному навантаженні 90  о  

40.6. Дослідне визначення індуктивного опору розсіяння 

Індукційна навантажувальна характеристика разом із ХНХ дозволя-
ють визначити індуктивний опір розсіяння  обмотки якоря 1х . 

На рис. 40.8 показана 
векторна діаграма СГ у ре-
жимі КЗ з урахуванням ве-
кторів МРС.  

У режимі КЗ резуль-
туюча ЕРС, наведена ре-
зультуючим магнітним по-
лем резF , дорівнює ЕРС 

розсіяння 
 

1 1    Е jI x .        (40.18) 

 

dII  1

аdxIj  1


0E

11 xIj  

з(кз)F

adF

резF

Е

adF
 

 
Рис. 40.8. Векторна діаграма СГ  

у режимі КЗ 

МРС збудження в режимі трифазного короткого замикання з(кз)F  йде 

частково на компенсацію МРС реакції якоря adF , а частково на утворення 

МРС розсіяння F . Причому рез F F . З векторної діаграми на               

рис. 40.8 випливає, що алгебраїчна сума МРС 
 

(кз)з рез adF F F .                                     (40.19) 
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Відрізок ОА від точки на ХНХ до точки на ІНХ (рис. 40.9) визначає 
МРС збудження 

(кз)зF  в масштабі струму збудження 

(кз)зОА  F . 

 

нU

0E
н dI x

О
зI

U

нU

A

A'

ХНХ

ІНХ 

С 

В 

С '  

В '  

н 1I x

D 

Е

ДІНХ 

 

Рис. 40.9. Побудова ІНХ за допомогою       
характеристичного трикутника 

Відрізок ВА  визначає в 
масштабі струму збудження 
МРС поздовжньої реакції 

якоря        ВА  adF . 

Тоді ОВ  F , а 

          ВС  Е . 

Знаючи МРС F , за 

ХНХ можна визначити ЕРС 

Е . 

Трикутник АВС на 
рис. 40.9 називають характе-
ристичним. 

 

Горизонтальний катет ВА представляє МРС поздовжньої реакції яко-
ря в масштабі струму збудження, а вертикальний катет ВС – ЕРС, необ-
хідну для компенсації падіння напруги на індуктивному опорі розсіяння  

н 1I x  при номінальному струмі 1 нI I . 

Для будь-якої іншої точки ІНХ складова струму збудження, яка ком-
пенсує дію поздовжньої реакції якоря, що розмагнічує, залишається не-
змінною, тому що н I const  та н 1 I x const . 

Отже, ІНХ можна дістати, якщо переміщати характеристичний три-
кутник АВС так, щоб вершина С йшла по ХНХ (рис. 40.9). Точка А при 
цьому опише ІНХ. При номінальній напрузі характеристичний трикутник 
займе положення АB C   та результуюча ЕРС Е  буде  

 

н н 1   Е U I x ,                                        (40.20) 
 

тобто дорівнювати ординаті точки С:   С D Е . 

Відрізок н 1B C =  I x . Звідки може бути визначений індуктивний опір 

розсіяння обмотки якоря 

1 нB C x I .                                         (40.21) 
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Дослідна індукційна навантажувальна характеристика (ДІНХ) не збі-
гається з розрахунковою ІНХ, побудованою за допомогою характеристич-
ного трикутника, а проходить нижче (пунктирна лінія на рис. 40.9). Розбі-
жність між дослідною та розрахунковою характеристиками виникає через 
неточний облік при навантаженні потоку розсіяння обмотки збудження, 
що викликає підвищення насичення магнітної системи ротора. 

Практичний метод визначення опору 1x  

За дослідними характеристиками НХ та ІНХ можна визначити сто-
рони характеристичного трикутника. З цією метою при нU U  проводять 

пряму, паралельну осі абсцис, і від точки А'  на цій прямій відкладають 

відрізок   A O AO (рис. 40.10).  
Індуктивний опір, знайдений за такою методикою, називають індук-

тивним опором Потьє 

1р
н


BC

x
I

.                                               (40.22) 

Цей опір трохи перевищує дійсний індуктивний опір 1x , обумовле-

ний потоками розсіяння обмотки якоря, 

1р 1(1,05 1,3)  х x .                              (40.23) 

Менші значення належать 
до неявнополюсних генераторів. 

З виразу (40.23) знаходять 
значення 1x  

 

1 1р (1,05 1,1) х x .  (40.24)
 

Розбіжність 1x  та 1рx  пояс-

нюється розбіжністю дослідної 
та розрахункової індукційних 
навантажувальних характерис-
тик. 

 

Iз

U

Uн

О
А

А’
O’

C

B

ХНХ

ДІНХ

 

Рис. 40.10. Визначення  
індуктивного опору Потьє 

40.7. Зовнішні характеристики 

Зовнішня характеристика СГ – це залежність напруги генератора від 
струму навантаження 

1 1( )U f I , при з , , cos   I const n const const . 
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Напруга на виході генератора не залишається постійною зі зміною 
навантаження. Це відбувається внаслідок падіння напруги на опорах об-
мотки якоря 1 1I r , 1 1I x  та впливу реакції якоря. 

Зовнішні характеристики можуть бути зображені для випадку посту-
пового збільшення навантаження чи для випадку поступового зняття на-
вантаження. На рис. 40.11 зображені зовнішні характеристики для трьох 
значень cos .  
 

1cos   

cos 0,8 ємн)    

1U  

1нU  

нU  

cos 0,8 (інд)   

1I  
1нI  

0E  

 

Рис. 40.11. Зовнішні 
 характеристики СГ 

Для всіх характеристик ви-
хідною точкою була точка, що 
відповідає номінальній напрузі 
при номінальному струмі якоря. 
Струм збудження, що відповідає 
цій точці, надалі при зміні стру-
му якоря підтримується незмін-
ним.  

При активно-індуктивному 
навантаженні струм якоря  
відстає від напруги і реакція 
якоря має поздовжньо розмагні-
чуючу складову.  

 

При скиданні навантаження напруга 1U  збільшується, тому що при 

зменшенні струму якоря зменшується поздовжньо розмагнічуюча складо-
ва реакції якоря 

1 sin  adF I . 
 

При активному навантаженні ( cos 1  ) також має місце складова 
поздовжньо розмагнічуючої реакції якоря, але кут   менше, ніж у попе-
редньому випадку. Тому зростання напруги зі зменшенням струму наван-
таження менше.  

У випадку активно-ємнісного навантаження СГ струм якоря випере-
джальний і реакція якоря носить поздовжньо намагнічуючий характер. 
Тому при зменшенні струму якоря зменшується дія повздовжньої реакції 
якоря, яка намагнічує, що приводить до зменшення напруги на затискачах 
генератора.    
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Зміну напруги при скиданні навантаження при з зн I I const  та 

1 n const  визначають за виразом 

0 1н
н

1н

100 %


  
E U

U
U

.                          (40.25) 

40.8. Регулювальні характеристики 

Регулювальні характеристики – це залежності з 1( )I f I  при  

1 1н U U const , 1 n const ,  cos  const . 

Регулювальні характеристики показують, як треба регулювати струм 
збудження СГ, щоб при зміні навантаження напруга на затискачах генера-
тора не змінювалася. 

Вид регулювальних харак-
теристик (рис. 40.12) пояснюєть-
ся характером дії реакції якоря. 

Найбільше збільшення 
струму збудження необхідно при 
чисто індуктивному наванта-
женні, щоб компенсувати по-
вздовжньо розмагнічуючу реак-
цію якоря.  

 

ємн 

 інд 
1cos 

1I  
1нI  

зI  

 
Рис. 40.12. Регулювальні  
характеристики СГ 

При чисто ємнісному навантаженні зі зростом струму якоря збільшу-
ється дія поздовжньої реакції якоря, що намагнічує, що приводить до не-
обхідності зменшення струму збудження СГ. 

40.9. Енергетична діаграма синхронного генератора 

Перетворення енергії в СГ можна проілюструвати енергетичною діа-
грамою, наведеною на рис. 40.13. 

До вала СГ від первинного двигуна підводиться механічна потуж-
ність  

1 1 Р М ,                                               (40.26) 
 

де 1М  – момент первинного двигуна; 

       – кутова частота обертання ротора СГ. 
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Р1

pз

pст+ pп

pмех

pел1

Рем

Р2







 

 
 

Рис. 40.13. Енергетична  
діаграма СГ 

Частина цієї потужності витрачається 
на механічні втрати мехp , тобто втрати 

на тертя в підшипниках, тертя об повітря, 
тертя щіток об контактні кільця 

3
32

мех 13,68 10
40

       
 

p p l , (40.27) 

де 1l  – конструктивна довжина осердя ста-

тора, м, 

2  – лінійна швидкість на поверхні полю-

сного наконечника ротора, м/c 
 

 1 1
2

2

60

    
 

D n
,           (40.28) 

 

Втрати в сталі статора  

ст г вс    p p p ,                              (40.29) 

де гp  – втрати на циклічне перемагнічування сталі (гістерезис) 

2
г г 100

   
f

p к B ,                               (40.30) 

     гк  – коефіцієнт, що залежить від марки сталі: г 3,2...4,4к , 

     всp  – втрати на вихрові струми 
2

вс в cт100
      
 

f
p к B G ,                        (40.31) 

в 1 1,25 к  – коефіцієнт, що залежить від товщини листів сталі та її якості. 

Додаткові втрати в сталі пp , спричинені пульсацією поля внаслідок 

зубцевої поверхні статора та ротора, 

 
1,5

2 61
п п п 1 1 1 10

10000


 
                

Z m
p к p b l B t к ,        (40.32) 

 

де коефіцієнт пк  залежить від товщини листів полюсів ротора  
 

Товщина листа, мм 1,0 2,0 масивні 

пк  4,6 8,6 23,3 

пb  – ширина полюсного наконечника, мм; 1Z  – число пазів статора; 
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к  – коефіцієнт повітряного зазора; 1t  – зубцеве ділення статора, мм. 

B  – індукція в повітряному зазорі, Тл;  

Втрати на збудження при живленні від окремого збуджувального 
пристрою 

2
з з з щ з     p I r U I ,                                  (40.33) 

де зr  – опір обмотки збудження при робочій температурі, 

    щ 2 U B  – падіння напруги в щітковому контакті. 

Втрати на збудження при збудженні від ГПС (збудника), розташова-
ного на одному валу, 

2
з оз щ н

з
з

   
 


I r U I

p ,                             (40.34) 

з 0,8...0,85   – ККД збудника. 

Механічні, магнітні та втрати на збудження належать до втрат неро-
бочого ходу 

0 мех ст п з       P p p p p .                        (40.35) 

Додаткові втрати при навантаженні 

дод 10,005 p Р .                                   (40.36) 

Електромагнітна потужність 

ем 0 1 cos    Р m E I .                                 (40.37) 
 

Частина електромагнітної потужності витрачається на електричні 
втрати в обмотці якоря 

2
ел1 1н 1   p m I r .                                     (40.38) 

Потужність 2Р , що залишилася, видається генератором у мережу 

2 1  Р Р p ,                                           (40.39) 

де сумарні втрати 

мех ст п з дод ел1            p p p p p p p .       (40.40) 

Потужність 2нP  є корисною номінальною потужністю генератора 

2н 1н 1н 1cos    P m U I .                              (40.41) 
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Коефіцієнт корисної дії СГ 

2 1
г

1 1 1 2

1 1

1 . (40.42)
cos

   
       

 


  
     

Р Р p p p

Р Р Р P p

p

m U I p

 

 

cos

P2н P2



max

cos

н

 
 

Рис. 40.14. Залежності 2( )  f P  

Залежності 2( )  f P  при 

cos  const  наведені на 
рис. 40.14.   

ККД синхронного генера-
тора залежить як від величини 
навантаження, так і від її харак-
теру, тобто від величини cos .  

Зі зменшенням cos  при 
інших незмінних параметрах 
ККД генератора зменшується. 

85 95 %    – у машин середньої потужності,  96 99 %    – у 

машин значної потужності. 

41. ПАРАЛЕЛЬНА  РОБОТА  СИНХРОННИХ  ГЕНЕРАТОРІВ  
ІЗ  МЕРЕЖЕЮ 

41.1. Умови вмикання генераторів на паралельну роботу              
Паралельна робота синхронних генераторів із мережею – невід'ємна 

частина раціонального режиму експлуатації на більшості електричних        
станцій. При паралельній роботі машин, установлених на станції, з'явля-
ється можливість гнучко йти за графіком навантаження добовим, сезон-
ним, річним, знижувати потужність аварійного та ремонтного резервів. 

При підмиканні СГ у мережу на паралельну роботу необхідно до-
тримуватися таких умов: 
– ЕРС СГ 0E  у момент підмикання повинна дорівнювати за величиною та 

бути протилежною за фазою напрузі мережі, тобто 0 1  E U ; 

– частота ЕРС генератора гf  повинна дорівнювати частоті мережі сf ; 

– порядок проходження фаз генератора, що підмикається, повинен бути 
таким же, що і на затискачах мережі. 

Приведення СГ у стан, що задовольняє перераховані умови, нази-
вається синхронізацією СГ.  

426



Частина 5. Синхронні машини 

 

При дотриманні цих умов генератор вмикається в мережу без по-
штовхів струму. Ввімкнути СГ на паралельну роботу із мережею можна 
способами точної синхронізації або самосинхронізації. 

41.2. Спосіб точної синхронізації 
Спосіб точної синхронізації припускає чітке виконання перерахова-

них умов. Умови точної синхронізації виконуються таким чином:  
– рівність напруг досягається шляхом регулювання струму збудження СГ; 
– рівність частот – шляхом регулювання частоти обертання ротора генертора;  
– збіг фаз та момент вмикання визначаються за синхроноскопом.  

Синхроноскоп являє собою лампи розжарювання, що вмикаються 
між мережею ( c c cA , B , C ) та затискачами генератора ( г г гA , B , C ). 

Лампи можна вмикати або на гасіння світла (рис. 41.1), або на обертання 
світла (рис. 41.2).  

У першому випадку лампи, ввімкнені між однойменними фазами ме-
режі та генератора, будуть одночасно загорятися й одночасно гаснути.  

Напруга на лампах 1, 2, 3 визначається геометричною сумою напруг 
мережі та генератора  

л1 Аг Aс   U E U ;    л2 Bг Bс   U E U ;    л3 Cг Cс   U E U . 

У момент збігу векторів напруга на лампах досягає найбільшої вели-
чини і лампи горять з найбільшим світлом. У момент синхронізації напру-
га на лампах дорівнює нулю та лампи гаснуть. Ввімкнути СГ можна у той 
момент часу, коли всі лампи згаснуть, що відповідає положенню векторів 
на діаграмі рис. 41.1,б, 

 

Аг Aс 0  E U ;    Bг Bс 0  E U ;    Cг Cс 0  E U . 
 

 
а 

CсU BсU

BгE
СгE

АгE

AсU

c2 f

г2 f
 

б 
Рис. 41.1. Схема вмикання ламп синхроноскопа на гасіння світла −а 

 і векторна діаграма напруг мережі та ЕРС СГ −б 
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Домогтися точної рівності частот мережі сf  та генератора гf  на три-

валий проміжок часу практично неможливо через нездатність первинних 
двигунів тримати постійну частоту обертання. Тому напруга на лампах 
пульсує. При великій різниці частот гf  та сf  лампи спалахують часто.  

При малій різниці частот лампи гаснуть раніше, ніж напруга на лам-
пах досягне нуля, і загоряються також лише при л1 0U , л2 0U , 

л3 0U . Тому важко уловити момент, коли напруга генератора зрівнова-

жить напругу мережі, знаходячись з нею у протифазі. Вмикати генератор 
на паралельну роботу при такій схемі вмикання синхроноскопа рекомен-
дується в середині проміжку загасання ламп. 

Вмикання синхроноскопа на обертання світла показано на               
рис. 41.2,а. Тут лампа 2 ввімкнена між затискачами однієї і тієї ж фази, а 
дві інші лампи – між різними фазами мережі та генератора.  

При розбіжності частот гf  та сf  лампи загоряються поперемінно, по 

колу, створюючи ефект обертання світла. Причому, якщо г cf f , то обе-

ртання світла відбувається в один бік, якщо г cf f , то в інший. Напрямок 

світла дозволяє визначити, як слід регулювати частоту обертання ротора 
генератора, що підмикається. 

а 

 

CсU

BсU

BгE

СгEАгE

AсU
г2 f

с2 f л1Uл3U

 
 

б 

Рис. 41.2. Схема вмикання ламп синхроноскопа на обертання світла −а 
 і векторна діаграма напруги мережі та ЕРС СГ −б 

У момент синхронізації лампа 2 гасне, тому що Bг Bс 0  E U , а дві 

інші будуть горіти однаковим світлом, тому що напруги на лампах 1 та 
3 однакові та визначаються геометричною сумою: 

л3 Аг Сс л1 Сг Ас         U E U U E U . 

Векторна діаграма напруги для цього моменту часу показана на  
рис. 41.2,б. 
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Слід зазначити, що якщо порядок проходження фаз генератора відрі-
зняється від порядку проходження фаз мережі, то лампи синхроноскопа, 
ввімкнені за схемою на загасання, поводяться, як при вмиканні на обер-
тання світла. Для створення необхідного порядку проходження фаз необ-
хідно поміняти місцями відповідні фази генератора. 

41.3. Спосіб самосинхронізації 

Звичайно під час аварії на електростанції напруга та частота беззу-
пинно змінюються. Точна синхронізація за цих умов не тільки ускладню-
ється, але і затягується. 

Сутність методу самосинхронізації полягає в тім, що генератор вми-
кається в мережу в незбудженому стані ( з 0U ) при частоті обертання, 

близькій до синхронної (допускається відмінність до 2 %). 
При цьому відпадає необхідність у точному вирівнюванні частот гf , 

сf  та напруг гE , cU  за величиною і фазою, завдяки чому спрощується 

процес синхронізації і можливість помилкових дій виключається. 
Після вмикання незбудженого генератора в мережу відразу подаєть-

ся напруга на обмотку збудження і генератор втягується в синхронізм під 
дією синхронізуючого моменту. 

При самосинхронізації неминуче виникають значні поштовхи струму 
якоря, тому що вмикання в мережу незбудженого генератора еквівалентно ра-
птовому короткому замиканню генератора при роботі його на холостому ходу. 

Для того щоб уникнути перенапруг на обмотці ротора в момент під-
микання генератора до мережі, її не можна залишати розімкнутою, а необ-
хідно замкнути на додатковий опір дод оз10 R r . 

Потік реакції якоря, зростаючи при вмиканні в мережу від нуля до 
деякої величини, індукує ЕРС, під дією якої в замкнутому колі обмотки 
збудження протікає струм. Додатковий опір вмикається в коло ОЗ для об-
меження величини струму. 

При самосинхронізації скорочується час, необхідний для підмикання 
генератора до мережі, а це важливо для забезпечення надійної й економіч-
ної роботи енергосистеми. 

41.4. Зміна реактивної й активної потужності  
при паралельній роботі   

Будемо вважати, що мережа, до якої підімкнений СГ, є нескінченно 
великою, тобто с U const  та 1 f const . 
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Для простоти будемо розглядати синхронний неявнополюсний гене-
ратор, описуваний рівнянням при 1 0r :    

г 0 1 c    U E jI x . 

Струм якоря  

1 0 г c c( )      I E U jx Е jx ,                              (41.1) 

де                                          1 c   E jI x .                                              (41.2) 

Припустимо, що СГ підімкнений до мережі при дотриманні всіх 
умов синхронізації. Тоді існує рівність 0 г с 1  E U U U . Векторна різ-

ниця 0 г 0  E U  та струм якоря дорівнює нулю 1 0I , тобто СМ не бере 

на себе ніякого навантаження. 
Цьому стану СГ, що працює без навантаження після синхронізації з 

мережею, відповідає векторна діаграма на рис. 41.3,а.  
При збільшенні струму збудження ЕРС 0

E  збільшиться: 0 г E U . 

Виникає струм якоря 1
I , що відстає від  E , а також від 0

E  та г
U  на 90  

(рис. 41.3,б). СМ буде віддавати в мережу чисто індуктивний струм та ре-
активну потужність 

г 1 sin 0     Q m U I .                               (41.3) 
 

 

12 f =0 

cU

г 0U Е 

01 I

=0 

cU

гU

1I

0Е 1 cЕ jI x  

090 =0 

cU

гU

1I

0Е

1 cЕ jI x  

090

0 гЕ U 0 гЕ U  
а                               б                                                        в 

Рис. 41.3. Векторні діаграми СГ після синхронізації з мережею − а  
та при зміні струму збудження − б, в 

Якщо струм збудження зменшити так, що 0 г E U , то струм 1
I  та-

кож буде відставати від  E  на 90 , але буде випереджати 0
E  та г

U  на 
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90  (рис. 41.3,в). У цьому випадку СМ буде віддавати в мережу ємнісний 
струм та споживати з мережі реактивну потужність 

г 1 sin 0     Q m U I .                                (41.4) 

При 0 г E U  СМ називається перезбудженою, а при 0 г E U  – недо-

збудженою.  
При рівності активної потужності нулю перезбуджена СМ відносно 

мережі еквівалентна ємності, недозбуджена – індуктивності. 
Зміна струму збудження СМ спричиняє в ній зміну тільки реактивної 

потужності. Активна потужність при цьому не змінюється й у даному ви-

падку ( 90   ) дорівнює нулю 

2 г 1 cos 0     Р m U I .                                (41.5) 

Для того щоб СМ, ввімкнена на паралельну роботу з мережею, при-
йняла на себе активне навантаження та працювала в режимі генератора, 
необхідно збільшити рушійний механічний момент 1М  на її валу.  

Рівність моментів на валу порушиться, ротор генератора, а отже, і 
вектор ЕРС 0

E  генератора повернуться на кут навантаження , тобто на 

кут, на який поздовжня вісь полюсів зміщається відносно осі результую-
чого магнітного поля.  

У режимі генератора вектор ЕРС 0
E  випереджає вектор напруги ге-

нератора г
U  на кут >0. При цьому виникає струм 1

I , що відстає від  E  

на кут 90  (рис. 41.4,а). У даному випадку 90 90      та активна по-
тужність 

2 г 1 cos 0     Р m U I ,                                (41.6) 

тобто СМ віддає в мережу активну потужність і працює в режимі генера-
тора. 

При збільшенні 1М  буде збільшуватися кут , будуть змінюватися 

величини струму 1
I  та кута  , а значить, і величина активної потужності 

2Р . Таким чином, потужність на виході СГ при його паралельній ро-

боті з мережею регулюється зміною обертаючого моменту 1М  пер-

винного двигуна. 
Якщо загальмувати ротор, створивши на його валу механічне наван-

таження, то ЕРС 0
E  відстане від напруги генератора г

U  на кут . Струм 

якоря буде відставати від  E  на 90  (рис. 41.4,б).  
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>0 

cU  

гU  

1I  

0Е  
1 cЕ jI x    

90 90   

 
а 

 

 

<0 

cU

гU

1I

0Е
1 cЕ jI x  

90 270  

 
б 

 

Рис. 41.4. Векторні діаграми СГ при паралельній роботі  
з мережею: а – режим генератора; б – режим двигуна 

При цьому кут 90 270     та активна потужність  
 

2 г 1 cos 0     Р m U I ,                                 (41.7) 

тобто СМ буде працювати в режимі двигуна, споживаючи з мережі актив-
ну потужність. 

41.5. Кутові характеристики СГ 

Активна потужність, що віддається генератором у мережу за енерге-
тичною діаграмою (рис. 40.13), 

2 ем ел1 1 1 cos       Р Р р m U I .                        (41.8) 

Якщо внаслідок відносної малості опору 1r  зневажити електричними 

втратами в колі якоря ( ел1 0 p ), то дістаємо, що електромагнітна поту-

жність дорівнює активній потужності, що віддається в мережу: 

ем 2 1 1 cos     Р Р m U I .                               (41.9) 

Перетворимо цей вираз, скориставшись векторною діаграмою явно-
полюсного СГ при 1r =0, показаною на рис. 41.5. 

Кут     , тому 

ем 1 1 1 1

1 1 1 1

cos ( ) cos cos

sin sin cos sin . (41.10)

               

                q d

Р m U I m U I

m U I m U I mU I
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З векторної діаграми 

1

0 1

sin ;

cos .

   


    

q q

d d

I x U

E I x U
                          (41.11) 

 

З 41.11 дістаємо вирази для поздовжньої і поперечної складових 
струму якоря 

1

0 1

sin ;

( cos ) .

  


   

q q

d d

I U x

I E U x
                       (41.12) 

 

Підставимо ці значення струму у вираз 41.10. Після перетворення ді-
станемо вираз електромагнітної потужності для явнополюсного СГ 

 

2
1 0 1

ем осн р
sin 1 1

sin 2 .
2

     
        

 d q d

m U E m U
Р Р Р

x x x
  (41.13) 

 

Розділивши вираз (41.13) на кутову частоту обертання 1 , дістаємо 

вираз електромагнітного моменту 
 

2
ем 1 0 1

ем осн р
1 1 1

1 1
sin sin 2 .

2

   
                d q d

P m U E m U
M М М

x x x
   (41.14) 

Вирази для електромагнітної потужно-
сті й електромагнітного моменту явнополю-
сного СГ складаються з двох частин. Перша 
частина (основна) зв'язана із збудженням 
СМ і залежить від ЕРС 0E  

 

1 0
осн sin

 
  

d

m U E
Р

x
;           (41.15)

 

1 0
осн

1

sin
 

  
  d

m U E
M

x
.         (41.16)

Друга частина зі збудженням не зв'я-
зана, а обумовлена наявністю в машині реа-
ктивного моменту через прямування ротора 
орієнтуватися за повздовжньою віссю  маг-
нітного поля. 

Id

I1Iq

U1

jI xq q

E0





.

.

.

.

.

jI xd d

.

.



 
 

Рис. 41.5. Векторна діаг-
рама явнополюсного СГ 

Реактивна складова не залежить від збудження і діє навіть у машині 
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без збудження при 0 0E .  

Значення реактивної потужності рР  та моменту рМ  визначаються 

неоднаковою магнітною провідністю по осях явнополюсного генератора і 
тим, що d qx x . Чим більше різниця між dx  та qx , тим більші величини 

реактивної потужності та реактивного моменту 
2
1

р
1 1

sin 2
2

 
     

 q d

m U
Р

x x
;                             (41.17) 

2
1

р
1

1 1
sin 2

2

 
       q d

m U
М

x x
.                           (41.18) 

 

Для неявнополюсного СГ  d q сx x x  реактивна складова стає та-

кою, що дорівнює нулю, а електромагнітна потужність й електрома-
гнітний момент дорівнюють основній складовій 

1 0
ем

с

sin   


m U E
Р

x
;                                   (41.19) 

ем 1 0
ем

1 1 с

sin   
 
  
P m U E

M
x

.                          (41.20) 

Залежності ем ( ) Р f  та ем ( ) М f  при 1 U const , 0 E const , 

dx const , qx const  називають кутовими характеристиками.  
 

 
ем ( )М f   

Мосн 

Мр 

Ммах 

Мн 

н кр 


ел. град.

Мем 

0 45 

90 180

А  . 

 

Рис. 41.6. Кутові характеристи-
ки  явнополюсного СГ 

У визначеному масштабі ці 
характеристики збігаються. 

Кутові характеристики 

ем ( ) М f  для явнополюсного 

СГ показані на рис. 41.6. Тут же 
наведені залежності двох скла-
дових електромагнітного момен-
ту осн ( ) М f  та р ( ) М f . 

Номінальному значенню 
моменту відповідає номіналь-
ний кут навантаження  

 н 20 35 . .   ел град  

 
При збільшенні навантаження СГ збільшуються кут  та момент емМ . 
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Максимальному значенню еле-
ктромагнітного моменту махМ  від-

повідає значення критичного кута 
навантаження кр .  

Для явнополюсних СГ  
 

 кр 60 80 . .    ел град  

Для неявнополюсних СГ 

ем ( ) М f  є синусоїдою, тобто 

кр 90 . .   ел град  (рис. 41.7). 

 
ем ( )М f   

Ммах 

Мн 

кр=90о 


ел. град

Мем 

0 
180

А  В 

 

Рис. 41.7. Кутові характери-
стики  неявнополюсного СГ 

 

Відношення max н/M M  називають коефіцієнтом статичної пере-

вантажувальності, що характеризує перевантажувальну здатність СГ 
при досить повільному збільшенні зовнішнього моменту 

 

max max н 2 3,5  k M M .                        (41.21) 
 

Зневажаючи реактивною складовою моменту   
 

max н1 sin k ,                                   (41.22) 

або                                                
*
0

max * cos


 d

Е
k

x
,                                (41.23) 

де *
0Е , *

dx  – відносні значення ЕРС неробочого ходу та синхронного інду-

ктивного опору по повздовжній осі. 
З виразу (41.23) випливає, що перевантажувальна здатність СГ збі-

льшується при збільшенні *
0Е  і зменшенні *

dx , тобто при збільшенні стру-

му збудження і при збільшенні повітряного зазора.  
Перевантажувальна здатність явнополюсного СГ вище, ніж неявно-

полюсного СГ, за рахунок реактивної складової. 
Режим роботи СГ називається статично стійким, якщо при наявності 

досить невеликих коливань ( 1 з,U I ) зміни режиму роботи ( , Р ) будуть 

невеликими і при припиненні дії цих коливань відновиться колишній ре-
жим роботи. 

Частина характеристики від 0   до кр    є статично стійкою, і 

СГ не випадає із синхронізму. У кожній точці цієї частини кутової харак-
теристики момент приводного двигуна 1M  врівноважується протидіючи-
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ми моментами 

1 ем 0 M M М . 

При порушенні рівноваги виникає різниця моментів, що намагається 
повернути ротор у первинне положення. Наприклад, точка А на рис. 41.7 є 
точкою стійкої роботи. При короткочасному збільшенні кута  збільшу-
ється електромагнітний момент, при цьому виникає різниця моментів 

1 ем 0( ) 0    М M M М , під дією якої ротор буде гальмуватися та кут  

 зменшуватися до значення в точці А. Точка В на рис. 41.7 є точкою хит-
ливої роботи. При навантаженні, що відповідає кр   , електромагнітний 

момент емМ  зменшується при збільшенні , що приводить до порушення 

балансу моментів 1 ем 0( ) 0    М M M М , ротор дістає додаткове 

прискорення, що приводить до подальшого збільшення кута .  

41.6. Синхронізуюча здатність синхронних машин 
При паралельній роботі в СМ виникає деяка сила, що утримує гене-

ратор у стані стійкої роботи, тобто запобігає виходу цього генератора із 
синхронізму. СГ, ввімкнений на паралельну роботу з мережею, має син-
хронізуючу здатність. 

Для кількісної оцінки синхронізуючої здатності машин уводять по-
няття питомої синхронізуючої потужності снР  та питомого синхронізую-

чого моменту снМ . Для явнополюсного СГ  

2ем 1 0
сн 1

1 1
cos cos2

  
             d q d

dP m U E
Р m U

d x x x
;          (41.24) 

 

2
ем 1 0 1

сн
1 1

1 1
cos cos2

   
               d q d

dМ m U E m U
М

d x x x
.       (41.25) 

Для неявнополюсного СГ 

ем 1 0
сн cos

 
   

 d

dP m U E
Р

d x
;                           (41.26) 

 

ем 1 0
сн

1

cos
 

   
   d

dМ m U E
М

d x
.                      (41.27) 

снР  та снМ  характеризують здатність синхронної машини утримува-

436



Частина 5. Синхронні машини 

 

тися в синхронізмі при тому або іншому навантаженні.  
 

На рис. 41.8 показані графічні 
залежності сн ( ) М f  для явнопо-

люсної СМ, побудовані за рівнян-
ням (41.25), для діапазону зміни ку-

тів  від 90 о  до 90 о . 
У режимі НХ кут 0   та снМ  

має найбільше значення. 
Зі зростанням кута навантаження 
синхронізуюча здатність СМ зни-
жується.  

При кр    синхронізуюча 

здатність СМ дорівнює нулю 

сн 0М , як у режимі генератора, 

так і в режимі двигуна. 

Мсн

0о

90о

-45о-90о

-

45о

кр
ГенераторДвигун

-кр

М =f сн (

Рис. 41.8. Залежності сн ( ) М f  

для явнополюсної СМ 

Стійка робота СМ відповідає позитивним значенням сн 0М . На 

рис. 41.8 ця зона заштрихована. У хиткій частині кутової характеристики 
значення сн 0М  та СМ випадає із синхронізму. 

41.7. V- подібні характеристики 

Зміна струму збудження при паралельній роботі веде до зміни тільки 
реактивної складової струму якоря та реактивної потужності. 

Характеристики 1 ( ) зI f I  при ем Р const , U const , 1 f const  

звуться V- подібними характеристиками. 
Досить точно характеристики 1 з( )I f I  можна дістати, якщо в ос-

нову аналізу покласти спрощену векторну діаграму без урахування наси-
чення для неявнополюсного генератора. 

На рис. 41.9 наведені три векторні діаграми, побудовані за рівнянням  

0 г 1   
cE U jI x . Одна з них (зображена пунктирними лініями) відпо-

відає  cos 1 0     . При цьому заданій потужності емР  відповідає 

струм 1I , що є чисто активним та має мінімальне значення. 
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
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Рис. 41.9. Векторні діаграми  
неявнополюсного СГ при ем Р const  

Цьому струму на 
векторній діаграмі від-
повідає ЕРС 0E , для якої 

за ХНХ можна знайти 
струм збудження зI . 

Друга та третя діаграми 
побудовані для відстаю-
чого та випереджаючого 
струмів 1

I  та 1I , відпо-

відно.  
Цим струмам на вектор-
ній діаграмі відповіда-
ють ЕРС 0

E  та 0E , при-

чому 0 0 0  Е E E .  

Отже, з з з  I I I . 

 

Кінці всіх трьох векторів ЕРС лежать на одній вертикалі АС, то-
му що за умовою ем 0 sin     P m U E const .  

 

При 1 U const  цю умову можна переписати 

0 sin .  E const  

При збільшенні ЕРС 0
Е  з'являється різниця ЕРС 1   

cЕ jI x . Век-

тор струму 1
I  відстає від вектора  Е  на кут 90 .  

Для визначення величини струму використовується умова сталості 
потужності 

2 ем 1 1 cos      Р P m U I const . 

Тобто активна складова струму 1 cos  I const , тому вектор 

струму 1
I  переміщується по прямій CD  при зміні струму збудження. 

За отриманими даними можна побудувати V-подібну характеристику 

1 з( )I f I , показану на рис. 41.10 за умови  

ем Р const , 1 U const , 1 f const . 
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Тут же наведена за-

лежність зcos ( )  f I .  

Ця залежність пока-
зує, що при зміні струму 
збудження можна регулю-
вати cos  СГ, що працює 
паралельно з мережею. 

При великих значен-
нях струму збудження (ре-
жим перезбудження) струм 

1I  відстає від 1U , що екві-

валентно індуктивному на-
вантаженню та розмагні-
чуючій дії реакції якоря. 
 

 

 
 

I1
cos  cos

перезбудженнянедозбудження
Iз

U1

I1 I1

U1

I1

U1

I1
’

I1
”

I1

Iз
”

Iз
’ Iз

I f I1 з= ( )

 
Рис. 41.10. V-подібна                      
характеристика СГ 

Перезбуджена машина відносно мережі є ємністю та віддає в ме-
режу реактивну потужність. 

При мінімальному значенні струму якоря cos 1  . При подальшому 

зменшенні струму збудження зменшується ЕРС "
0
Е  та струм "

0
I  стає випе-

реджальним, реакція якоря при цьому стає намагнічуючою.  
Недозбуджена машина відносно мережі є індуктивністю та спо-

живає з мережі реактивну потужність. 
На рис. 41.11 показані V-подібні характеристики при різних значен-

нях емР . Значення струму збудження, при якому cos 1   (мінімум стру-

му якоря), при збільшенні навантаження збільшується. Це пояснюється 
тим, що при збільшенні навантаження зростає активна складова струму 
якоря, а отже, і потоки розсіяння, створювані нею.  

Для компенсації зрушення фаз, спричинених цими потоками розсі-
яння, потрібне відповідне збільшення струму збудження.  

При прямуванні уздовж кожної з кривих у бік зменшення струму 
збудження кут навантаження  зростає. Можлива величина кута дорівнює 

кр , після чого СГ виходить із синхронізму.  
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Рис. 41.11. V-подібні характеристики СГ при різних значеннях  
електромагнітної потужності 

В зоні малих значень струмів збудження V-подібні характеристики 
обмежені лінією, що визначає межу статичної стійкості. 

При подальшому зменшенні струму збудження при даній потужності 
СГ випадає із синхронізму. 

З погляду зменшення втрат у генераторі найбільш вигідною є робота 
при збудженні, яке відповідає мінімальному струму статора (cos 1)  . 
Але в більшості випадків навантаження генератора носить індуктивний 
характер і для компенсації струмів, що відстають за фазою від напруги, 
необхідно збільшувати струм збудження (перезбуджувати генератор). 

41.8. Коливання синхронних генераторів 

Припустимо, що СГ підімкнений до мережі і працює без наванта-
ження. Для того щоб навантажити СГ, збільшимо обертаючий момент 
приводного двигуна до значення 1M , що відповідає куту навантаження 1  

(рис. 41.12). 
Однак під дією інерції обертових частин ротор провернеться на кут 

2 1   . Куту навантаження 2  відповідає електромагнітний момент 

ем2 ем1M M .  

При цьому порушується умова рівноваги моментів 

1 ем2 0( ) 0  M M М , у результаті чого ротор почне повертатися в на-

прямку зменшення кута . Однак сили інерції перешкоджають ротору за-
лишитися в положенні 1 , і кут  зменшиться до значення 3 1   , при 

якому 1 ем3 0( ) 0  M M М . 
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Під дією великого обертаючого моменту генератор навантажується і 
при цьому збільшується кут . Таким чином ротор буде робити коливальні 
рухи (хитання) біля середнього положення, що відповідає рівновазі 

1 ем1 0 M M М . Якби коливання не супроводжувалися втратою енергії, 

то вони були б незатухаючими. 
Однак при коливаннях вини-

кають втрати енергії, серед яких 
найбільше значення мають втрати 
в сталі, обумовлені вихровими 
струмами, що наводяться в роторі 
при коливанні його в магнітному 
полі статора.  

Взаємодія вихрових струмів 
у сталі ротора з магнітним полем 
статора утворює заспокійливу 
дію, що зменшує коливання рото-
ра. 

 
 Mем 

Mем1

Mем2

Mем3 

 1 2 3 
 

Рис. 41.12 

Отже, коливання ротора носять загасаючий характер (рис. 41.13). 
Значне зменшення коливань досягається при застосуванні демпферної (за-
спокійливої) обмотки, що укладається в пази полюсних наконечників яв-
новиражених полюсів (рис. 41.14). 

Коливання ротора СГ, спричинені зміною обертаючого моменту при-
водного двигуна або електромагнітним моментом (через зміну наванта-
ження), називають власними. 

 
 

 
Рис. 41.13 Рис. 41.14 

 

Можливі також змушені коливання СГ, спричинені нерівномірним 
обертанням ротора від дизелів, газових двигунів. 

441



Частина 5. Синхронні машини 

 

42. СИНХРОННІ  ДВИГУНИ 

42.1. Робота синхронної машини двигуном 

СМ при паралельній роботі з мережею може працювати як у режимі 
генератора, так і в режимі двигуна.  

У режимі генератора поле ротора є ведучим та випереджає поле ста-
тора на кут . На основі взаємозв'язку між просторовим положенням осі 
ротора і положенням вектора ЕРС 0

Е  можна зобразити векторну діаграму, 

на якій вектор ЕРС 0
Е  випереджає вектор напруги генератора 1

U  на той 

же кут  (рис. 42.1,а). Вектор напруги мережі с
U  знаходиться в протифазі 

до вектора 1
U .  

При зменшенні моменту приводного двигуна 1М  зменшується кут 

навантаження . У режимі неробочого ходу при 2 0Р  кут 0    

(рис. 42.1,б).  

n1

n=n1

Мем

n1

n=n1



М1

 

Мст

n1

n=n1

Мем

I1=0.

Uс

U1
E0

.

I1

.

Uс

jI x1 с

.

E0

.

0
I1

E0

. jI x1 с

.

U1

Uс

.
>0

U1

Статор

Ротор

а б в

 
  



P >02
P <02

P =02

0

 
 

Рис. 42.1. Спрощені векторні діаграми СМ при паралельній роботі  
з мережею: а – режим генератора; б – режим неробочого ходу;  

в – режим двигуна 
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Якщо тепер прикласти до вала СМ гальмовий момент стМ , то ротор, 

сповільнюючись, відійде в просторі назад, і вісь поля ротора буде відста-
вати від осі поля статора на кут , а на векторній діаграмі вектор ЕРС 0

Е  

буде тепер відставати на кут  від вектора напруги двигуна д 1 U U   

(рис. 42.1,в). При цьому вектор 1 cjI x , спрямований від кінця вектора на-

пруги 1
U  до кінця вектора ЕРС 0

Е , змінює фазу (порівняно з рис. 42.1,а). 

Відповідно змінюється і напрямок вектора струму якоря 1
I .  

Кут 1  стає більшим за 90  та активна потужність змінює свій знак 

2 1 1cos 0     P m U I , тобто потужність не видається в мережу, а спо-

живається з мережі. Синхронна машина переходить працювати в режим 
двигуна.  

Вектор напруги мережі с
U  

врівноважує тепер напругу на дви-
гуні д

U . 

Якщо вектори величин, що 
характеризують роботу двигуна, 
розташувати в одному квадранті з 
напругою мережі с

U , то векторна 

діаграма двигуна набуде виду, зо-
браженому на рис. 42.2.  

Це буде спрощена векторна 
діаграма двигуна без урахування 
активного опору обмотки якоря та 
без урахування насичення магніт-
ного кола. 

-jI x1 с

.

-E0



Uд

I1

Uс

.

.



.

.

 
Рис. 42.2. Спрощена векторна  

діаграма СД 
   

Цій діаграмі СД відповідає таке рівняння електричної рівноваги 
 

0 c 1 c    E U jI x .                                           (42.1) 

42.2. Векторні діаграми неявнополюсного синхронного двигуна 

Векторні діаграми для двигуна прийнято зображувати відносно век-
тора напруги мережі c

U . Надалі приймемо позначення 1 с U U . Для не-

явнополюсного СД повне рівняння електричної рівноваги має вигляд 
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0 1 1 1 1 1 1           
аE U I r jI x jI x .                                 (42.2) 

  
 

0Е
 

I1 
  
   

Fа 
  
   

 Fрез 
   
    

 Fа
   

Fз 
     
   

U1 

    
    

-I1r1 

  
    

-jI1x1 

   
    

-jI1xа 

   
    

Е  
  
     

 
Рис. 42.3. Векторна діаграма 

 неявнополюсного СД  
без урахування насичення 

Векторна діаграма без 
урахування насичення показана 
на рис. 42.3. Тут Е  – ЕРС на-

ведена результуючим магніт-
ним полем з МРС  

рез з   
аF F F . 

 

На векторній діаграмі ве-
ктор рез

F  відстає від ЕРС  E , 

а МРС збудження з
F  відстає 

від ЕРС 0 E  на кут / 2 .  

МРС aF  створюється 

струмом якоря 1I , збігається з 

ним за фазою та визначається 
розрахунковим шляхом 

 

1 1 ф об10,45    
a

m I w к
F

р
. 

 

Щоб врахувати насичення магнітного кола СД, будують векторну 
діаграму Потьє. 

Мета побудови векторної діаграми така ж сама, як і в генераторах: 
– визначити МРС збудження двигуна знF  при номінальному навантажен-

ні, при заданих номінальній напрузі мережі 1нU , струмі якоря 1нI  та кое-

фіцієнті потужності нcos ;  

– визначити ЕРС 0E  на затискачах СД у режимі неробочого ходу при не-

змінному значенні МРС збудження знF . 

При побудові діаграми заданими є параметри 1 1,r x  та характерис-

тика неробочого ходу (ХНХ) 0 з( )Е f F . 

На рис. 42.4 показана побудова векторної діаграми Потьє для неяв-
нополюсного СД при роботі з випереджувальним струмом 1I  відносно на-

пруги мережі 1н cU U . Побудова діаграми проводиться в тій же послідо-

вності, як і для генератора. 
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Реакція якоря при випереджувальному струмі є розмагнічуючою. Ве-
ктор струму якоря 1н

I  випереджає вектор напруги мережі 1н
U , але відстає 

від вектора ЕРС 0
E  (на векторній діаграмі цей вектор не показаний). 

Fрез

-I r1 1

U1н

-E0

.-jI x1  1

.

-E

...





E

.

E

Fрез

Fзн

E0

Fзн

Fa

I1н

.

F

-Fa

 

Рис. 42.4. Побудова векторної діаграми Потьє для СД 
 

При випереджальному струмі якоря ЕРС 0E  більше від напруги ме-

режі 1нU , що відповідає режиму перезбудження двигуна. У цьому режимі 

СД віддає в мережу реактивну потужність. 

42.3. Векторні діаграми явнополюсного СД 

Векторна діаграма явнополюсного двигуна може бути побудована за 
рівнянням  

1 0 1 1 1 1            
ad aqU E E E jI x I r ,                    (42.3) 

якщо відомий кут   між векторами 1
I  та 0 Е . 

Така діаграма при випереджальному струмі якоря показана на  
рис. 42.5.  

Струм якоря так само, як у генераторі, розкладають на складові по 
поздовжній та поперечній осях  

1 sin  dI I ;  

1 cos  qI I . 
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Векторна сума ЕРС від поля полюсів 0 Е , поля поздовжньої реакції 

якоря  adЕ  та поля поперечної реакції якоря  aqЕ  дає результуючу ЕРС 

0       
ad aqЕ Е Е E .                              (42.4) 

Faq

I r1 1

-E0
-Ead

.

jI x1 1

.

-E

..
-Eaq

.

Iq

.

Ead

.

Id Fad Eaq

I1



A

B

U1

С.

Fa

Рис. 42.5. Векторна діаграма 
синхронного явнополюсного двигуна 

 

 
Напруга мережі 
 

1 1 1 1        U E jI x I r .(42.5)

 

При продовженні вектора 

1jI x  до перетину з вектором 

0 Е  утвориться трикутник 

АВС, кут при вершині А якого 
дорівнює  , а гіпотенуза 

 

cos cos
 

 
aqEAC

АВ .   (42.6)

Цим виразом користу-
ються для побудови вектор-
ної діаграми Блонделя явно-
полюсного синхронного двигу-
на з урахуванням насичення, 
якщо відомі номінальні зна-
чення   1н 1н н, , cosU I . 

Мета побудови діаграми Блон-
деля – знаходження величини 
МРС збудження СД при номі-
нальному навантаженні знF . За 

цим значенням розраховують 
число витків обмотки збу-
дження. 

Для побудови даної діаграми рівняння напруг 42.3 записують у ви-
гляді 

0 1 1 1 1 1 1 1            
q dЕ U I r jI x E E .                       (42.7) 

 

На рис. 42.6 показана побудова векторної діаграми Блонделя. Послі-
довність побудови така ж, як і в синхронному генераторі. 
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Величину ЕРС cosaqE  знаходять за ХНХ за значенням 

cos аqF  та відкладають на продовженні вектора 1 1 jI x .  

З'єднують точку В с початком векторної діаграми та дістають напря-
мок вектора ЕРС 0 E  і величину кута  . Опустивши перпендикуляр із 

точки А на напрямок вектора 0 E , дістають вектор результуючої ЕРС 

 rdE , що наводиться результуючим полем по поздовжній осі. Величину 

результуючої МРС по поздовжній осі rdF  визначають за ХНХ та значен-

ням ЕРС rdE . 

Знаючи кут  , можна розкласти струм якоря на складові по поздов-

жній та поперечній осях dI , qI  і знайти значення приведеної МРС поздо-

вжньої реакції якоря sin    ad d aF k F . 

Вектор МРС збудження при номінальному навантаженні визначають 
за рівнянням  

зн    
rd adF F F .                                 

За характеристикою НХ визначають величину ЕРС неробочого ходу 

0E , і відкладають вектор 0 E  на векторній діаграмі (рис. 42.6).  
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Рис. 42.6. Побудова векторної діаграми Блонделя  
явнополюсного СД 
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Значення ЕРС поздовжньої реакції якоря аdE  при такій побудові ве-

кторної діаграми визначено з урахуванням насичення магнітного кола. 
Точка m  характеризує ступінь насичення магнітної системи СД. 

Видозмінена векторна діаграма явнополюсного СД будується за рі-
внянням (42.8) без застосування ХНХ за заданими номінальними значен-
нями 1н 1н н, , cosU I  

0 1 1 1           
d d q qЕ U I r jI x jI x .                       (42.8) 

Це рівняння ми дістали шляхом заміни значень ЕРС у рівнянні (42.7) 
падіннями напруги на індуктивних опорах: 

   
ad d adЕ jI x ;               

aq q aqЕ jI x  

та перетвореннями   

1 1 1 1      
d qjI x jI x jI x ;   

  

1 d adx x x ;    1 q aqx x x . 

Значення синхронних індуктивних опорів dx  та qx  є відомими. На 

векторній діаграмі Блонделя (рис. 42.6) відрізок DВ дорівнює 

1 1 1cos       aq qDB DA AB I x E I x  

I1н

.

I x1 q

D

B

н
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Uн

.

Id

.

-I r1 1

.
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.
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Рис. 42.7. Видозмінена векторна 
діаграма явнополюсного СД 

Видозмінена векторна діаграма 
СД наведена на рис. 42.7.  

Будують вектори напруги 1н
U  

та струму якоря 1н
I . До кінця векто-

ра напруги додають вектор 1 1I r  й 

дістають точку D. 
Під кутом / 2  до вектора 

струму якоря проводять відрізок 

1  qDB I x . 

Точку В з'єднують з початком 
векторної діаграми, дістають напря-
мок вектора ЕРС 0 E , кут   та 

складові струмів 
 

1 cos  qI I ; 

1 sin  dI I . 
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