
Khi đọc qua tài liệu này, nếu phát hiện sai sót hoặc nội dung kém chất lượng 
xin hãy thông báo để chúng tôi sửa chữa hoặc thay thế bằng một tài liệu cùng 
chủ đề của tác giả khác. Tài liệu này bao gồm nhiều tài liệu nhỏ có cùng chủ 
đề bên trong nó. Phần nội dung bạn cần có thể nằm ở giữa hoặc ở cuối tài liệu 
này, hãy sử dụng chức năng Search để tìm chúng. 

Bạn có thể tham khảo nguồn tài liệu được dịch từ tiếng Anh tại đây:

http://mientayvn.com/Tai_lieu_da_dich.html

Thông tin liên hệ: 

Yahoo mail: thanhlam1910_2006@yahoo.com

Gmail: frbwrthes@gmail.com



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Giáo trình 
Máy điện 



GT. Máy Điện – Cơ sở điện từ trong lý thuyết máy điện                     Trang 1 
 

 

1 
 

CƠ SỞ ĐIỆN TỪ  

TRONG LÝ THUYẾT MÁY ĐIỆN. 
 

1.1. Khái quát chung. 
 

Máy điện được định nghĩa là thiết bị chuyển hoá năng lượng điện 
thành các dạng năng lượng khác, hoặc ngược lại. Máy điện cũng 
được định nghĩa là thiết bị chuyển đổi năng lượng điện ở cấp điện áp 
này sang cấp điện áp khác.  

Từ định nghĩa, dựa trên công dụng và đặc điểm làm việc, phân loại 
máy điện như sau : 

� Máy điện tĩnh : Máy biến áp (máy biến áp ba pha, máy biến áp 
một pha) 

� Máy điện Quay : 

o Máy điện một chiều (máy điện DC) : Máy phát và động 
cơ. 

o Máy điện xoay chiều (máy điện AC) :  
� Máy điện đồng bộ và  không đồng bộ : Máy phát 

và động cơ. 
 
- Máy phát : Biến đổi các dạng năng lượng khác thành điện năng. 

- Động cơ : Biến đổi năng lượng điện thành cơ năng. 

- Máy biến áp : Biến đổi nguồn điện từ cấp điện áp này sang cấp điện 
áp khác. Được sử dụng thông dụng trong truyền tải và phân phối 
điện năng. 

Cho dù các loại máy điện có khác nhau về cấu trúc, tính năng . . . , 
nhưng nguyên lý chung cho tất cả các máy điện là dựa trên nguyên lý 
điện từ. Do vậy trước khi đi vào phân tích máy điện ta cũng nên phân 
tích qua các hiện tượng điện từ liên quan. 
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1.2. Các định luật điện từ:  
 

Trong phần này chúng ta phân tích các hiện tượng điện từ liên quan 
làm cơ sở phân tích máy điện trong các chương sau. 

I.2.1. Lực Lorentz. 

Lực điện từ tác động lên một điện tích 
chuyển động trong trường điện từ. 

Xét một điện tích Q chuyển động trong 
trường từ có  mật độ từ thông B

r
với vận tốc 

v
r  như hình vẽ (Hình 1.1). Dưới tác động 
của từ trường, điện tích Q chịu tác động 
một lực từ mF

r
 được định nghĩa: 

 BxvQFm

rrr
.=    (1-1) 

Lưu ý : Bxv.
rr  tích có hướng của hai vectơ là một vectơ. 

Lực mF
r

 có phương vuông góc với mặt phẳng chứa v
r  và B

r
 và có độ 

lớn: 

θsin... BvQFm =   (1-2) 

θ : là góc nhỏ giữa hai vectơ v
r  và B

r
.  

Chiều của mF
r

 được xác định theo chiều tiến 
của định ốc thuận khi cho đinh ốc quay từ 
v
r  đến B

r
 theo chiều góc nhỏ. (hoặc dùng 

quy tắc bàn tay phải như Hình 1.2) 

Nếu trong môi trường đang xét, có điện 
trường E

r
 thì ngoài lực từ mF

r
 điện tích Q 

còn chịu tác động của lực điện trường. 

 EQFe

rr
=     (1-3) 

Và lực Lorentz được định nghĩa : 

 ( )BxvEQFFF medt

rrrrrr
+=+=   (1-4) 

Như vậy khi một hat mang điện tích, dịch chuyển trong trường điện 
từ thì sẽ có lực tác động lên điện tích đó, lực đó gọi là lực Lorentz. 

I.2.2. Lực từ tác động lên phần tử mang dòng điện. 

Xét một dây dẫn l mang dòng điện I đặt trong từ trường ngoài có mật 
độ từ thông B

r
như hình vẽ (Hình 1.3). Trên l xét một đoạn vi phân 

V
r

 

Q + B
r

mF
r

 

θ  E
r

 

eF
r

 

dtF
r

 

Hình 1.1 
Lực Lorentz 

� 

Bxv  

θ 

B  

v
r

 
na  

O 

Hình 1.2 
Quy tắc bàn tay phải 
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dl, mang điện tích dQ. dQ dịch chuyển trong đoạn dl trong khoảng 
thời gian dt với vận tốc v, dl = v.dt. 

Lực từ tác động lên phần tử dòng dQ: 

  ( )BxvdQFd
rrr

=  

Với dQ được xem như một điện tích dịch 
chuyển trong trường điện từ. 

ta có : dtIdQ .=  

  

BxldIFd

BdtxvIFd

BxvdtIFd

rrr

rrr

rrr

.

.

..

=⇔

=⇔

=⇒

 

Trong đó : ld
r

 là véctơ chiều dài vi phân 
dọc theo l, có chiều theo chiều của dòng điện. 

Nếu dây dẫn thẳng, và từ trường B
r

 là đều dọc theo dây dẫn thì lực 
tác động lên dây dẫn được tính : 

  BxlIF
rrr

.=    (1-4) 

 l
r
vectơ chiều dài l, có hướng là chiều dòng điện I. 

Độ lớn lực từ : 

  θsin... BlIF =  

 θ : góc nhỏ hình thành bởi l
r
 với B

r
. 

I.2.3. Moment – Moment từ của một cuộn dây. 
I.2.3.a. Moment. 

Moment của một lực F
r

tại một điểm O như hình vẽ (Hình 1.4) được 
định nghĩa : 

FxrT
rrr

=   
 (1-5) 
Điểm P đặt lực F

r
 nằm trong mặt 

phẳng xy, lực F
r

 cùng nằm trong 
mặt phẳng xy thì moment T

r
 do F

r
 

gây ra tại điểm O trùng với trục z. 
Như vậy, trục T

r
 là trục mà cánh 

tay đòn r sẽ quay quanh khi bị tác 
động bởi lực F

r
. 

Gọi α là góc hình thành bởi r
r  và 

F
r

. Ta thấy moment do lực F
r

 tạo 

I 

ld
r

 

l 

B
r

 

Fd
r

 

Hình 1.3 
Lực từ tác động lên dây dẫn 

Hình 1.4 
Moment 

x 

z 

y 
0 

α 
F
r

 
P 

r
r

 

T
r
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ra để quay cánh tay đòn r quanh điểm O sẽ lớn nhất nếu F
r

 thẳng góc 
với r

r  và bằng O nếu F
r

 song song với r
r . 

I.2.3.b. Moment từ của một cuộn dây. 

Xét cuộn dây phẳng hình chữ nhật, có một vòng dây nằm trong mặt 
phẳng xy sao cho tâm cuộn dây trùng với gốc O. (Hình 1.5). Cuộn 
dây đặt  trong từ trường có mật độ từ thông B

r
. 

Lực từ tác động lên các cạnh của 
khung dây lần lượt : 

(Các cạnh song song với B
r

 không 
có lực tác dụng) 

( ) ( )

( ) ( ) zxyp

zxyt

aBIlaBxaIlF

aBIlaBxaIlF

rrrr

rrrr

−==

=−=
 

Lực tF
r

có điểm đặt lực là trung điểm 

cạnh trái, cánh tay đòn xt a
d

r
rr







 −
=

2
 

Lực pF
r

có điểm đặt lực là trung điểm cạnh phải, cánh tay đòn 

xp a
d

r
rr








=

2
 

Moment tổng của các lực trên đối với gốc O là : 

( ) ( )zxzxtp aBIlxa
d

aBIlxa
d

TTT
rrrrrrr

−







+








−=+=

22
 

( ) yy aBISaBIldT
rrr

==    (1-6) 

S : diện tích của cuộn dây. 

Công thức (1-6) vẫn đúng đối với cuộn dây có hình dạng bất kỳ. 

Tổng quát : Một cuộn dây phẳng có N vòng, mang dòng điện I, đặt 
trong từ trường B

r

 thì moment từ của 
nó được định nghĩa (Hình 1.6): 

naSINm
rr

...=     (1-7) 

Là một vectơ thẳng góc với diện tích 
S của vòng dây, chiều theo quy tắc 
đinh ốc thuận hoặc quy tắc bàn tay 
phải. 

Với moment từ, và từ trường sẽ có 

Hình 1.6 
Moment từ 

N vòng dây 

I 

naSINm
rr

...=  

BxmT
rrr

=  

B
r

 

x 

y 
z 

pF
r

 

tF
r

 

l 

d 

I I 

Hình 1.5 
Moment 

B
r
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một moment tác động lên cuộn dây suy ra từ công thức (1-6). 

BxmT
rrr

=     (1-8) 

Khung dây có khuynh hướng quay đến khi nào moment từ có cùng 
hướng với mật độ từ thông B

r

. Từ thông xuyên qua khung dây là lớn 
nhất, moment tác động lên khung dây bằng không. 

Điều này cho thấy, khi ta đặt một khung dây mang dòng điện I trong 
từ trường, thì khung dây này có xu hướng chuyển động sao cho từ 
thông xuyên qua khung dây là cực đại. Đây là một trong các nguyên 
lý để hình thành quá trình chuyển động của động cơ điện. 

I.3. Độ tự cảm của một cuộn dây. 
 

Xét cuộn dây có N vòng, mang dòng điện I có chiều như hình vẽ 

(Hình1.7 ). Φ là từ thông do dòng điện chạy trong một vòng dây của 

cuộn dây gây ra. Từ thông móc vòng của cả cuộn dây được định bởi 

: 

 φφφφ====ψψψψ .N (Wb – vòng) (1-9) 

Độ tự cảm của cuộn dây được định 

nghĩa :  

)H(
I
.N

I
L

ΦΦΦΦ
====

ψψψψ
====   (1-10) 

I.4. Định luật Faraday. 
 

Từ định nghĩa lực Lorentz, Khi một điện tích chuyển động với vận 
tốc v trong vùng có từ trường B thì lực từ tác động lên điện tích (xem 

lại I.2.1): 

 mm EQxBxvQF
rrrr

== .   

 Ta định nghĩa cường độ trường điện do chuyển động là : 

 Bxv
Q

F
Em

rr

r
r

==     (1-11) 

Như vậy, khi một thanh dẫn mang nhiều điện tích tự do chuyển động 
trong từ trường B

r
, điện trường mE

r
 sẽ làm cho các điện tích dịch 

chuyển, và tạo ra một hiệu điện thế hai đầu thanh dẫn. Độ lớn điện 

Hình 1.7 

I 

Φ 

Độ tự cảm một cuộn dây 



GT. Máy Điện – Cơ sở điện từ trong lý thuyết máy điện                     Trang 6 
 

 

thế này tùy thuộc vào hướng của mE
r

 hay nói cách khác là tùy thuộc 
vào vị trí tương đối của thanh dẫn đặt trong từ trường B

r
. 

Điện thế của đầu a đối với đầu b trên thanh dẫn là : 

( ) ldBxvldEv

a

b

a

b

mab

rrrrr
.. ∫∫ ==    (1-12) 

Biểu thức 1-11; 1-12 là hai biểu thức quan trọng trong nguyên lý làm 
việc của các máy phát điện. Và là bản chất của định luật Faraday. 

Định luật Faraday cho thanh dẫn chuyển động . 

Nếu thanh dẫn thẳng chuyển động với vận tốc v
r  vuông góc với từ 

trường B
r

, đồng thời dây dẫn cũng vuông góc với cả hai và dây dẫn 
có chiều dài l thì trên dây dẫn có điện áp : 

vlBV ..=      (1-13) 

Định luật Faraday : 

Khi từ thông biến thiên ( )tΦ=Φ  theo thời gian xuyên qua một khung 
dây thì trên khung  dây sẽ xuất hiện một 
điện áp cảm ứng v(t) : 

dt

d
V

Φ
−=     (1-14) 

Định luật này vẫn đúng trong trường hợp 
từ thông Φ xuyên qua cuộn dây do chính 
dòng điện i chạy trong cuộn dây đó sinh 
ra. 

dt

di
L

dt

d
V −=−=

ψ    (1-15) 

Điện áp V trong cuộn dây gọi là điện áp tự cảm ứng của cuộn dây. 

Dấu ( - ) trong biểu thức  1-14; 1-15 liên 
quan đến cực tính của điện áp cảm ứng. 
Điện áp cảm ứng sinh ra bởi một từ thông 
cảm ứng biến thiên theo t có cực tính sao 
cho dòng điện mà nó sinh ra trong khung 
dây sẽ sinh ra một từ thông chống lại sự 
biến thiên của từ thông sinh ra nó. 

trong trường hợp dây dẫn chuyển động với 
vận tốc v

r  trong một từ trường đều không 
đổi theo thời gian, cực tính điện áp cảm ứng 
trong dây dẫn được xác định theo quy tắc : nếu nối dây dẫn kín mạch 

Hình 1.8 
Điện áp cảm ứng 

a 

b 

ic 

+ _ 

ic 

R 

B
r

 

Φư 

Hình 1.9 
Điện áp cảm ứng 

a 

b 

+ 

_ 

R 

B
r

 

I 
v
r

 
F
r
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thì dòng điện cảm ứng  tạo ra sẽ có chiều sao cho lực từ tác động lên 
dây dẫn chống lại sự chuyển động của dây.(Hình 1.9) 

I.5. Mạch từ và bài toán mạch từ. 
 

Mạch từ. 

Xét cuộn dây dài, lõi không khí 
(Hình1.10) và C là đường sức của từ 
trường. Áp dụng định luật lưu số 
Ampere, ta có : 

I.Nld.H
C

====∫∫∫∫
rr

 

vì từ trường chủ yếu tập trung bên trong lõi cuộn dây, do vậy ta có : 

L
I.N

H

I.Nl.H

====⇒⇒⇒⇒

====

 

L là chiều dài của lõi. Trong lõi dây là không khí do đó mật độ từ 
thông: 

H104HB 7
00

−−−−ππππ====µµµµ====  

Từ thông xuyên qua lõi là : 

SB00 ====ΦΦΦΦ  

Với S là tiết diện của lõi vuông góc với vectơ cảm ứng từ B.  

Xét mạch từ có lõi sét từ (Hình 1.11) 

Gọi µr là độ từ thẩm tương đối của vật 
liệu, mật độ từ thông trong vật liệu : 

00r B.HB µµµµ====µµµµµµµµ====  

Vì độ từ thẩm tương đối của vật liệu sắt 
từ tương đối lớn so với không khí, do 
vậy cùng với một cường độ từ trường H 
thì mật độ từ thông B và từ thông Ф 
qua vật liệu dẫn từ lớn hơn rất nhiều so với khi qua không khí. Theo 
Hình 1.11 mặt dù dây quấn không chạy dọc theo cả lõi thép, nhưng 
từ thông vẫn chạy theo lõi thép. Điều này không thể xãy ra trong 
không khí, do vậy cần quan tâm đến vấn đề mạch từ. 

Hình 1.12a,b sau là đường cong từ hoá (quan hệ B –H) của vật liệu 
sắt từ, đường cong từ hoá cho phép xác định độ từ thẩm của vật liệu. 

 Hình 1.12: 

Hình 1.10 

Hình 1.11 
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Đường cong B – H. 
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Một mẫu vật liệu sắt từ có thể thử bằng cách tác động lên nó một từ 
trường H tăng dần rồi đo mật độ từ thông B tương ứng. Từ đó xác 
định được đường cong từ hoá hay đường cong B – H như trên 
hình1.12 của một số loại vật liệu sắt từ. 

Từ đường cong từ hoá, ứng với mỗi giá trị của H, ta suy 
ra giá trị B tương ứng, từ đó tính độ từ thẩm tương đối 
của vật liệu. 

H
B

0
r

µµµµ
====µµµµ  

Chú ý : Hầu hết các vật liệu dẫn từ cho phép mật độ từ thông qua B ≤ 
1,8 T. thường B =1,2 T ÷ 1,4T. 

Bằng phương pháp này, xây dựng đặc tuyến biểu diễn mối quan hệ 
giữa µr với H cho vật liệu sắt từ là thép Silic như hình 9.6. Tính chất 
phi tuyến của mối quan hệ này đòi hỏi phải phân tích mạch từ bằng 
phương pháp đồ thị. 

Phân tích mạch từ là như thế nào ?  

 

Định luật mạch từ . 

Xét lõi thép từ có chiều dài trung bình L, tiết diện thẳng S, cuộn dây 
kích từ có n vòng, mang dòng điện kích từ I. Cuộn dây kích từ mang 
dòng điện I tạo ra trong mạch từ cường độ từ trường H. Áp dụng lưa 
số Ampere ta có : 

FI.Nl.H ========  

Gọi F=N.I=H.L là sức từ động. Trong lõi thép có mật độ từ thông B 
và từ thông Ф chạy xuyên trong mạch từ.  

Cách nào đo được B ? 
………………………
………………………
………………………
………………………
………………………
………………………
………………………
………………………

Hình 1.13 

I 

n vòng 

 

B H

S 
F Rm 

?

E R

I
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S.
L

I.N
S

L
I.N

.S.H.S.B
µµµµ

====µµµµ====µµµµ========φφφφ  

Gọi S.
LRm µµµµ

====  là từ trở của mạch từ. Và như vậy ta có 

F=N.I=H.L=Rm.Φ 

Như vậy ta được một sơ đồ mạch từ tương đương như trên hình 1.13 

Có sự tương tự giữa mạch điện và mạch từ ( xem trên hình 1.13). 
Bảng so sánh sự tương tự mạch điện và mạch từ : 

Mạch điện Mạch từ 

Đại lượng Chú thích Đại lượng Chú thích 

EJ
rr

σσσσ====  

µµµµρρρρ−−−−====σσσσ .  [S/m]:điện 

dẫn suất vật liệu, tỷ lệ 

thuận với độ linh động 

âm điện tử tự do và mật 

độ âm điện tử trong vật 

liệu 

 

HB
rr

µµµµ====  

0r .µµµµµµµµ====µµµµ [H/m] : Độ 

từ thẩm của vật liệu, 

hay còn có thể gọi là từ 

dẫn suất của vật liệu. 

S.
l

S
l

R
σσσσ

====ρρρρ====  

R: Điện trở.[Ω] 

ρ : Điện trở suất. 

σ : Điện dẫn suất. 

S.
l

Rm
µµµµ

====  

Rm: Từ trở của mạch 

từ. 

E Sức điện động. F Sức từ động. 

I Cường độ dòng điện Ф Từ thông 

E=R.I 
Định luật Ohm mạch 

điện. 
F=Rm.Ф 

Định luật Ohm mạch 

từ. 

Khác nhau cơ bản giữa mạch điện và mạch từ là : Điện dẫn 

suất σ không phụ thuộc vào dòng điện I, độ thẩm từ µ (µr) phụ 

thuộc vào B. Do vậy phải biết µr mới tính được Rm, nhưng µr 

chỉ biết được sau khi đã tính được B hoặc H. Vì vậy, 

các phương pháp tính toán mạch từ sẽ khác với cách 

tính trong mạch điện. Khác nhau như thế nào ? 
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Mạch từ nối tiếp.(Hình 1.14) 

Xét mạch từ hình 1.14, mạch từ gồm 3 phần tử nối tiếp và gọi 
li; Si; µi lần lượt là chiều dài, tiết diện, và độ từ thẩm của từng 
phần tử. Áp dụng định luật Ampere ta có : 

H1l1+H2l2+H3l3=N1I1-N2I2=F1-F2 

Giả sử không có lượng từ thông tản ra ngoài không khí, như 
vậy từ thông xuyên qua bất cứ tiết diện nào của lõi từ cũng 
bằng nhau (tương tự như dòng điện chạy trong các phần tử nối 
tiếp trong mạch điện). Như vậy ta có : 

(Rm1+Rm2+Rm3)Ф = F1-F2 

trong đó : 
ii

i
mi S

l
R

µµµµ
====  là từ trở của từng phần i. Từ đó ta có 

mạch tương đương như trên hình 1.14. Các giá trị Fi =HiL-
i=RmiФ được gọi là từ áp trên các phần tử từ thứ i. Công thức 
(Rm1+Rm2+Rm3)Ф = F1-F2 tương tự như định luật Kirchhoff 2 
trong mạch điện. 

Mạch từ có khe hở không khí.(Hình 1.15) 

Hình 1.14 

+
_

L
2 H

2

+
_

R
2 I2

Hình 1.15 
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Khe hở không khí được thiết kế càng nhỏ càng tốt, vì từ áp 
qua khe hở không khí lớn hơn nhiều so với từ áp trong lõi 
thép.  

S là tiết diên lõi thép, khi từ thông qua khe hở không khí thì có 
xu hướng phình to ra. Nên tiết diện tại khe hở không khí S0 sẽ 
lớn hơn so với S. 

Nếu điều kiện l0<1/10min{a;b} thì tiết diện S0 được tính: 

S0=(a+l0)x(b+l0) 

Mạch từ song song.(Hình 1.16) 

 

Xét mạch từ song song như hình vẽ, và sơ đồ tương đương. Xem 
mạch từ như mạch điện ta có : 

Định luật Kirchhoff từ áp : F=H1L1+H2L2=H1L1+H3L3 

Định luật Kirchhoff dòng từ thông : Ф1=Ф2+Ф3 

Nếu mạch từ được cấu tạo từ nhiều vật liệu khác nhau, ta 
phải dùng đến đường cong B – H tương ứng với từng loại 
vật liệu. Nếu một nhánh có chứa khe hở không khí, từ áp qua 
nhánh đó vẫn tính như một từ trở nối tiếp vào nhánh  

 

I

n vòngF=N.I

l1 l3

l2

? 1

? 2

? 3

? 1

F

+
_

+
_

+ _

? 2 ? 3

H1L1

H
3 L

3

H
2 L

2

Hình 1.16 
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Chöông 2     MAÙY BIEÁN AÙP  (Transformer) 

2.1 . GIÔÙI THIEÄU TOÅNG QUAN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Maùy bieán aùp ra ñôøi ôû nöôùc ta töø raát sôùm, maùy bieán aùp chuû yeáu ñöôïc 
söû duïng trong ñieän löïc ñeå naâng cao ñieän aùp cuûa maïng ñieän khi truyeàn taûi 
ñieän naêng ñi xa. Khi ñeán caùc hoä tieâu thuï, maùy bieán aùp laøm giaûm ñieän aùp 
xuoáng möùc phuø hôïp vôùi phuï taûi caàn söû duïng.  

Khuynh höôùng phaùt trieån hieän nay cuûa maùy bieán aùp laø duøng caùc loaïi 
vaät lieäu coù töø tính toát, toån hao saét töø thaáp ñeå naâng cao coâng suaát truyeàn taûi 

 

 

Hình    : Traïm bieán aùp 

Hình   : Maùy bieán aùp moät pha 
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cuûa maùy bieán aùp vaø giaûm nhoû kích thöôùc. Ñoàng thôøi duøng vaät lieäu daãn ñieän 
laø daây nhoâm thay cho daây ñoàng ñeå giaûm khoái löôïng trong maùy bieán aùp.  

 

2.2. ÑÒNH NGHÓA. 

Maùy bieán aùp laø moät thieát bò ñieän töø tónh laøm vieäc treân nguyeân lyù caûm 
öùng ñieän töø ñeå chuyeån ñoåi ñieän aùp cuûa maïng ñieän xoay chieàu töø caáp ñieän aùp 
naøy sang caáp ñieän aùp khaùc nhöng vaãn giöõ nguyeân taàn soá. 

Maùy bieán aùp laø thieát bò laøm vieäc döôùi daïng mạch hai cöûa, phía noái vôùi 
nguoàn goïi laø sô caáp,  caùc ñaïi löôïng lieân quan ñeán sô caáp ñöôïc kyù hieäu keøm 
soá 1, phía noái vôùi taûi ñöôïc goïi laø thöù caáp, caùc ñaïi löôïng lieân quan ñeán thöù 
caáp ñöôïc kyù hieäu keøm soá 2. Ví duï ñieän aùp sô caáp kyù hieäu laø U1, Ñieän aùp 
thöù caáp kyù hieäu laø U2. 

U1 > U2 : Maùy bieán aùp giaûm aùp. 

U1 < U2 : Maùy bieán aùp taêng aùp. 

2.3. CAÁU TAÏO. 

Maùy bieán aùp bao goàm ba phaàn chính: 

Loõi theùp cuûa maùy bieán aùp (Transformer Core) 

Cuoän daây quaán sô caáp (Primary Winding) 

Cuoän daây quaán thöù caáp (Secondary Winding) 

Ngoaøi ra coøn coù caùc phaàn khaùc nhö voû maùy, caùch ñieän, söù ñôõ, caùc 
thieát bò laøm maùt, thuøng giaõn daàu, . . . 

• Loõi theùp: ñöôïc taïo thaønh bôûi caùc laù theùp moûng gheùp laïi, veà hình 
daùng coù hai loaïi: loaïi truï (core type) vaø loaïi boïc (shell type)  

o Loaïi truï: ñöôïc taïo bôûi caùc laù theùp hình chöõ U vaø chöõ I. Moät löôïng 
lôùn töø tröôøng sinh ra bôûi cuoän daây sô caáp khoâng caét cuoän daây thöù 
caáp, hay maùy bieán aùp coù moät töø thoâng roø lôùn. Ñeå cho töø thoâng roø ít 
nhaát, caùc cuoän daây ñöôïc chia ra vôùi moät nöûa cuûa moãi cuoän ñaët treân 
moät truï cuûa loõi theùp.  

 Loaïi maùy bieán aùp naøy ít ñöôïc söû duïng roäng raõi, thöôøng ñöôïc söû 
duïng ôû ñieän aùp cao hoaëc ôû nôi maø caùch ñieän giöõa caùc cuoän daây trôû 
neân laø moät vaán ñeà caàn quan taâm.  
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o Loaïi boïc: ñöôïc taïo bôûi caùc laù theùp hình chöõ E vaø chöõ I. Loõi theùp 
loaïi naøy bao boïc caùc cuoän daây quaán, hình thaønh moät maïch töø coù hieäu 
suaát raát cao, ñöôïc söû duïng roäng raõi.  

Phaàn loõi theùp coù quaán daây goïi laø truï töø, phaàn loõi theùp noái caùc truï töø 
thaønh maïch kín goïi laø goâng töø. 

 

 

 

• Daây quaán sô caáp (Primary Winding) 

• Daây quaán thöù caáp (Second Winding) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Daây quaán maùy bieán aùp ñöôïc cheá taïo baèng daây ñoàng hoaëc nhoâm, coù 
tieát dieän hình troøn hoaëc hình chöõ nhaät. Ñoái vôùi daây quaán coù doøng ñieän lôùn, 
söû duïng caùc sôïi daây daãn ñöôïc maéc song song ñeå giaûm toån thaát do doøng 
ñieän xoaùy trong daây daãn.   Beân ngoaøi daây quaán ñöôïc boïc caùch ñieän.  

Hình   : Maùy bieán aùp moät pha 
loaïi truï 

Hình  : Hình daïng maùy bieán aùp moät pha 
loaïi truï 

Hình  : Hình daïng maùy bieán aùp moät pha 
loaïi boïc 

Hình   : Maùy bieán aùp moät 
pha loaïi boïc 
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Daây quaán ñöôïc taïo thaønh caùc baùnh 
daây (goàm nhieàu lôùp) ñaët vaøo trong truï 
cuûa loõi theùp. Giöõa caùc lôùp daây quaán, giöõa 
caùc daây quaán vaø giöõa moãi daây quaán vaø 
loõi theùp phaûi caùch ñieän toát vôùi nhau. 
Phaàn daây quaán noái vôùi nguoàn ñieän ñöôïc 
goïi laø daây quaán sô caáp, phaàn daây quaán 
noái vôùi taûi ñöôïc goïi laø daây quaán thöù caáp. 

 

 

 

 

2.4. NGUYEÂN LYÙ LAØM VIEÄC: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa maùy bieán aùp döïa vaøo hieän töôïng caûm öùng 
ñieän töø. 

Ñaët ñieän aùp xoay chieàu u1 vaøo daây quaán sô caáp trong ñoù seõ coù doøng i1, 
doøng i1 seõ taïo ra töø thoâng xoay chieàu Φ , töø thoâng chaïy trong maïch töø moùc 
voøng qua 2 cuoän sô caáp vaø thöù caáp caûm öùng caùc söùc ñieän ñoäng e1, e2. 

Neáu maùy bieán aùp khoâng taûi (thöù caáp hôû maïch) thì ñieän aùp thöù caáp 
baèng söùc ñieän ñoäng e2 

U2o = e2 

Neáu thöù caáp ñöôïc noái vôùi taûi Zt, trong daây quaán thöù caáp seõ coù doøng i2 

 
 
 
Hình  : Laép raùp maùy bieán aùp 

 

 

U1 

N2 

E1 

N1 

E2 U2 

I1 
I2 

Hình  : Nguyeân lyù laøm vieäc cô baûn cuûa maùy bieán aùp 
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Giaû söû ñieän aùp ñaët vaøo laø moät haøm sin thì  töø thoâng do noù sinh ra cuõng 
laø moät haøm sin: 

Φ =Φ msinωt 

Theo ñònh luaät caûm öùng ñieän töø ta coùsöùc ñieän ñoäng trong hai daây 
quaán laø: 

e1 = - N1 dt
dΦ  

dt
dNe 22

Φ
−=  

thay vaøo: )
2

tsin(NtcosN
dt

)tsin(d
Ne m1m1

m
11

π
−ωΦω=ωΦω−=

ωΦ
−=  

Söùc ñieän ñoäng seõ chaäm pha hôn so vôùi töø thoâng Φ  1 goùc 
2
π  

m22

m1
m1

1

m11

m1m1m1

fN44,4E

fN44,4
2
N.f.2

E

)2tsin(Ee
N2NE

Φ=•

Φ=
Φπ

=•

π−ω=→

Φπ=Φω=

 

• Tæ soá bieán aùp: 

2

1

2

1

N
N

E
E

K ==  

Boû qua ñieän aùp rôi treân daây quaán sô caáp vaø thöù caáp thì E1 ≈U1;  E2 
≈U2 vaø do hieäu suaát maùy bieán aùp cao neân coù theå xem coâng suaát maùy bieán 
aùp nhaän vaøo phía sô caáp baèng coâng suaát  ñöa ra thöù caáp U1I1 = U2I2 

2

1

1

2

2

1

N
N

I
I

U
U

K ===  

2.5. CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG ÑÒNH MÖÙC: 

• Ñieän aùp daây ñònh möùc sô caáp: U1 ñm (V, KV) 

• Ñieän aùp daây thöù caáp ñònh möùc: U2 ñm (V, KV) laø ñieän aùp daây beân 
thöù caáp cuûa maùy bieán aùp khi khoâng taûi vaø ñieän aùp ñaët vaøo sô caáp laø 
ñònh möùc. 

• Coâng suaát ñònh möùc (dung löôïng ñònh möùc) laø coâng suaát bieåu kieán 
phía thöù caáp cuûa maùy bieán aùp : Sñm (VA, KVA), ñaëc tröng cho khaû 
naêng chuyeån taûi naêng löôïng cuûa maùy. 
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o Maùy bieán aùp 1 pha: Sñm = S2 =U2 ñm. I2 ñm . 

o Maùy bieán aùp 3 pha: Sñm = S2 = 3U2 ñm I2 dm . 

 Neáu boû qua toån hao trong maùy bieán aùp, xem maùy bieán aùp laø lyù 
töôûng ( Hieäu suaát η=1) thì Sñm = S2=S1. 

• Doøng ñieän daây sô caáp ñònh möùc: I1 ñm (A) töông öùng vôùi coâng suaát 
vaø ñieän aùp daây ñònh möùc beân sô caáp. 

o 1 pha 
ñm1

ñm
ñm1 U

S
I =  

o 3 pha 
ñm1

ñm
ñm1 U3

S
I =  (doøng ñieän daây vaø ñieän aùp daây) 

• Doøng ñieän daây thöù caáp ñònh möùc: I2ñm (A) töông öùng vôùi coâng suaát 
vaø ñieän aùp thöù caáp ñònh möùc. 

ñm2

ñm
ñm2 U

S
I =  

ñm

ñm
ñm U

S
I

2

2
3

=

 
• Taàn soá ñònh möùc: fñm(Hz) taàn soá nguoàn ñieän ñaët vaøo sô caáp. 

• Ñieän aùp ngaén maïch phaàn traêm: Un% 

• Toå noái daây cuûa maùy bieán aùp: cho bieát kieåu noái daây sô caáp vaø thöù 
caáp, ñoàng thôøi cho bieát goùc leäch pha giöõa söùc ñieän ñoäng daây sô 
caáp vaø söùc ñieän ñoäng daây thöù caáp 

Vd: )330(11 °−∆Υ  

• cos 2ϕ : heä soá coâng suaát cuûa taûi 

• Hieäu suaát η%------------- 

2.6.  MAÙY BIEÁN AÙP 3 PHA: 

Maùy bieán aùp ba pha ñoùng vai troø raát quan troïng trong vieäc truyeàn taûi 
vaø phaân phoái ñieän naêng. Keát caáu loõi theùp maùy bieán aùp ba pha coù 2 loaïi, 
döïa vaøo söï lieân quan hay khoâng lieân quan giöõa hai maïch töø maø phaân ra 
thaønh maïch töø rieâng vaø maïch töø chung. 

2.6.1 Maùy bieán aùp 3 pha maïch töø rieâng: 
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 Töø thoâng trong maïch töø cuûa ba pha ñoäc laäp nhau nhö caùc maùy 
bieán aùp moät pha. Caùc maùy bieán aùp moät pha coù theå ñöôïc noái laïi vôùi 
nhau ñeå hình thaønh maùy bieán aùp ba pha. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6.2 Maùy bieán aùp 3 pha maïch töø chung 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Neáu gheùp töø 3 maùy bieán aùp moät pha laïi vôùi nhau, ta nhaän thaáy raèng : Neáu 
ñieän aùp treân ba pha ñoái xöùng, nghóa laø UR+US+UT = 0 thì töø thoâng trong 
maïch töø cuûa ba maùy bieán aùp moät pha gheùp laïi cuõng töông töï: ΦR+ΦS+ΦT = 
0.  Nhö vaäy truï töø gheùp chung cuûa ba maïch töø khoâng coøn taùc duïng. 
Loaïi maùy bieán aùp maïch töø chung coù keát caáu goïn, söû duïng khoái löôïng maïch 
töø ít hôn so vôùi maùy bieán aùp maïch töø rieâng cuøng coâng suaát, nhöng vieäc laép 
ñaët, söûa chöõa phaûi tieán haønh treân toaøn boä maùy.  

2.7.  CAÙC KIEÅU KEÁT NOÁI BA PHA 

Daây quaán maùy bieán aùp coù theå thöïc hieän ñaáu noái theo daïng hình sao (kyù 
hieäu “Y”) hoaëc coù theå theo hình tam giaùc (kyù hieäu “∆” hay “D”). 

A B C 

c b a 

 C 

X Y Z 

a b c 

x y z 

B 
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Ñaáu Y laø ba ñaàu hoaëc cuoái noái laïi vôùi nhau, ñaáu ∆ laø ñaàu ñaàu cuoän naøy 
ñaáu vaøo ñaàu cuoái cuoän daây kia. 

Coù boán kieåu ñaáu daây: 

o Sô caáp ñaáu tam giaùc, thöù caáp ñaáu tam giaùc (∆/∆), söû duïng cho ñieän 
aùp trung bình nhö  trong coâng nghieäp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Moät söï thuaän lôïi cuûa kieåu ñaáu naøy laø neáu moät maùy bieán aùp bò hö 
thì hai maùy bieán aùp coøn laïi coù theå ñöôïc vaän haønh theo kieåu ñaáu tam 
giaùc hôû. Kieåu ñaáu tam giaùc hôû naøy vaãn baûo 
ñaûm ñuùng moái quan heä veà pha. Chuù yù laø coâng 
suaát cuûa maùy bieán aùp luùc naøy giaûm xuoáng vaø 
baèng khoaûng 58% coâng suaát khi coøn ñuû ba 
maùy bieán aùp.  

Ví duï: Coâng suaát moãi maùy bieán aùp moät pha laø 
25kVA, toång coâng suaát cuûa ba maùy laø 75kVA. 
Neáu moät maùy ñöôïc thaùo ra vaø vaän haønh theo 
kieåu ñaáu tam giaùc hôû thì coâng suaát coøn laïi laø75kVA×58% = 43.5kV 

 

o Sô caáp ñaáu tam giaùc, thöù caáp ñaáu sao (∆/Y), söû duïng phoå bieán trong 
coâng nghieäp vaø thöông maïi. 

 

 
Hình   : Noái ∆/∆ 

A B C 

a b c 
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o Sô caáp ñaáu sao, thöù caáp ñaáu tam giaùc (Y/∆), söû duïng cho giaûm aùp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o Sô caáp ñaáu sao, thöù caáp ñaáu sao (Y/Y), raát ít ñöôïc söû duïng vì vaán 
ñeà ñieàu hoaø vaø caân baèng.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình   :Noái ∆/Y 

Hình   :Noái ∆/Y 
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Trong caùc maùy bieán aùp truyeàn taûi ñieän naêng, phía cao aùp thöôøng ñaáu Y 
vaø phía haï aùp thöôøng ñaáu ∆  vì: 

� Khi daáu Y: ñieän aùp pha nhoû hôn ñieän aùp daây 3  laàn, )
U

U( d
p

3
= , 

do ñoù   caùc vaán ñeà caùch ñieän trong maùy giaûm, chi phí giaûm. Caù 
cuoän daây ñieän aùp cao cuûa caùc maùy bieán aùp hoaït ñoäng treân 100 000 
V thöôøng ñöôïc ñaáu Y. 

� Khi daáu ∆ 1 doøng Ip < Id 3  laàn )
U

U( d
p

3
= , do ñoù ñöôøng kính daây 

daãn seõ giaûm nhoû, thuaän tieän cho vieäc cheá taïo. Ôûcaùc maùy bieán aùp 
phaân phoái thöôøng phía haï aùp ñaáu Y0 ñeå cung caáp cho phuï taûi hoãn 
hôïp: vöøa caàn ñieän aùp daây, vöøa caàn ñieän aùp pha. 

2.8.  TOÅ NOÁI DAÂY CUÛA MAÙY BIEÁN AÙP BA PHA 

Toå noái daây cuûa maùy bieán aùp bieåu thò goùc leäch pha giöõa söùc ñieän 
ñoäng daây sô caáp vaø söùc ñieän ñoäng daây thöù caáp, phuï thuoäc vaøo caùc yeáu toá: 
Chieàu quaán daây, caùch kyù hieäu caùc ñaàu daây vaø kieåu ñaáu daây ôû sô caáp vaø thöù 
caáp. 

• Chieàu quaán daây 

Vôùi maùy bieán aùp moät pha, vieäc choïn ñaàu ñaàu hay ñaàu cuoái khoâng 
quan troïng, tuy nhieân vôùi maùy bieán aùp ba pha, vieät ñaùnh daáu ñaàu ñaàu 
vaø ñaàu cuoái phaûi thöïc hieän chính xaùc ñeå sao cho chieàu quaán daây treân 
ba pha phaûi cuøng chieàu. Neáu coù moät pha khoâng cuøng chieàu thì ñieän 
aùp daây laáy ra treân ba pha maát tính chaát ñoái xöùng. 

• Kyù hieäu caùc ñaàu daây 

Cuoän daây sô caáp:  

Ñaàu ñaàu :A, B, C     

Ñaàu cuoái : X, Y, Z 

Trung tính : O hoaëc N 

Cuoän daây thöù caáp : 

Ñaàu ñaàu : a, b, c 

Ñaàu cuoái : x, y, z 

Trung tính : o hoaëc n 

 

 

Chieàu quaán daây vaø cöïc 
 tính cuûa caùc cuoän daây  

B 

Y 

b) 

C 

Z 

c) 

A 

X 

a) 

A 

B C 

B 
UCA 

UAB 

UBC 
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� Xaùc ñònh toå noái daây: 

� Kieåu ñaáu daây→ veõ ñoà thò vectô söùc ñieän ñoäng daây quaán sô caáp vaø 
söùc ñieän ñoäng daây quaán thöù caáp. 

� Xaùc ñònh vectô ñieän aùp daây sô caáp vaø thöù caáp. 

� söùc ñieän ñoäng daây sô caáp ñöôïc bieåu thò baèng kim daøi cuûa ñoàng hoà vaø ñaët 
ôû vò trí soá 12. 

� Caên cöù vaøo goùc leäch pha giöõa söùc ñieän ñoäng daây sô caáp vaø söùc ñieän 
ñoäng daây thöù caáp ñeå bieåu thò söùc ñieän ñoäng daây thöù caáp baèng kim ngaén 
cuûa ñoàng hoà ôû vò trí töông öùng vôùi goùc ñoä ñoù theo chieàu thöù töï pha. 

Vieäc saûn xuaát nhieàu maùy bieán aùp coù toå ñaáu daây khaùc nhau raát baát tieän 
khi ñöa vaøo söû duïng, do vaäy treân thöïc teá thöôøng chæ saûn xuaát maùy bieán aùp 
loaïi Y/Y0 – 12; Y/Yn – 0;  Y/∆ - 11; Y0/∆ - 11.  

Ví duï1: xaùc ñònh toå ñaáu daây cuûa maùy bieán aùp sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A B C 

X Y Z 

a b c 

x y z 

C 

c 

B 

A 

X 

Z Y 

EAB 

EBC 

ECA 

b 

a 

x 
z 

y 

Eab 

Ebc 

Eca 

Eab 
EAB 

3600 

Y/y_12 

A B C 

X Y 
Z 

x y z Y/y_6 
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Ví duï 2: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2.9. TÆ SOÁ BIEÁN AÙP: 
Tæ soá maùy bieán aùp 3 pha laø tæ soá giöõa ñieän aùp daây sô caáp vaø ñieän aùp 

daây thöù caáp. 

2d

1d

U
U

K =  

Do ñoù tæ soá bieán aùp phuï thuoäc vaøo tæ soá voøng daây giöõa sô caáp, thöù caáp, toå 
ñaáu daây. 

Ví duï: xeùt tæ soá bieán aùp trong caùc tröôøng hôïp sau: 

� Toå noái daây: ∆Y  

2

1

2p

1p

2d

1d

N
N

.3
U
U3

U
U

K ===  

� Toå noái daây: Y/ Y0 

2

1

2p

1p

2d

1d

N
N

U3

U3
U
U

K ===  

Nhö vaäy: ñoái vôùi maùy bieán aùp 1 pha tæ soá bieán aùp chæ phuï thuoäc vaøo 

tæ soá voøng daây )
N
N
(

2

1  coøn ôû maùy bieán aùp 3 pha coøn phuï thuoäc vaøo toå noái 

daây. 

2.10. QUAN HEÄ ÑIEÄN TÖØ TRONG MAÙY BIEÁN AÙP. 
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2.10.1 Caùc Phöông Trình Cô Baûn Cuûa Maùy Bieán Aùp. 

b) Phöông trình caân baèng söùc ñieän ñoäng. 

Ta ñaõ bieát, söùc ñieän ñoäng sinh ra trong daây quaán sô caáp vaø thöù caáp laø 
: 

dt

d

dt

d
Ne 1

11

ψ
−=

Φ
−=  

dt

d

dt

d
Ne 2

22

ψ
−=

Φ
−=  

Ψ1,Ψ2 : töø thoâng moùc voøng qua cuoän daây sô caáp vaø thöù caáp töông 
öùng töø thoâng chính Φ. 

Ngoaøi töø thoâng chính chaïy trong maïch töø, coøn coù moät löôïng töø thoâng 
sinh ra taûn ra moâi tröôøng beân ngoaøi, kheùp maïch trong moâi tröôøng. Töø 
thoâng taûn do cuoän daây naøo sinh ra seõ chæ moùc voøng qua cuoän daây ñoù 
vaø sinh ra treân chính cuoän daây ñoù moät söùc ñieän ñoäng caûm öùng goïi laø 
söùc ñieän ñoäng taûn: 

dt

d

dt

d
Ne 11

11
σσ

σ

ψ
−=

Φ
−=  

dt

d

dt

d
Ne 22

22
σσ

σ

ψ
−=

Φ
−=  

Töø thoâng taûn chuû yeáu ñi trong moâi tröôøng khoâng töø tính (daàu, giaáy, 
ñoàng, khoâng khí . . .) do ñoù töø thoâng taûn Ψσ1, Ψσ2 tyû leä vôùi doøng ñieän 
töông öùng sinh ra chuùng qua heä soá ñieän caûm taûn Lσ1, Lσ2 : 

222

111

iL

iL

σσ

σσ

ψ

ψ

=

=
 

dt

di
Le

dt

di
Le

2
22

1
11

σσ

σσ

−=

−=

 

Theo ñònh luaät Kirchoff 2, ta coù phöông trình caân baèng söùc ñieän ñoäng 
cuûa cuoän daây quaán sô caáp : 

11111 rieeu =++ σ  

 Trong ñoù r1 laø ñieän trôû cuûa daây quaán sô caáp. 

 Nhö vaäy, töông töï ta coù phöông trrình caân baèng söùc töø ñoäng trong 
cuoän daây thöù caáp : 
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22222 riuee +=+ σ  

 Trong ñoù r2 laø ñieän trôû cuûa daây quaán thöù caáp. 

Neáu caùc ñieän aùp, söùc ñieän ñoäng, doøng ñieän laø caùc ñaïi löôïng xoay 
chieàu bieán thieân theo quy luaät hình sin theo thôøi gian, thì caùc phöông 
trình caân baèng söùc ñieän ñoäng coù theå vieát döôùi daïng soá phöùc nhö sau: 

22222

11111

rIEEU

rIEEU

••••

••••

−+=

+−−=

σ

σ  

Töø bieåu thöùc : 

dt

di
Le

dt

di
Le

2
22

1
11

σσ

σσ

−=

−=

 

Thay a2øng ñieän : i1=I1msinωt vaø i2=I2msinωtø  ta coù: 

)
2

sin(2)
2

sin(cos

)
2

sin(2)
2

sin(cos

222222

111111

π
ω

π
ωωω

π
ω

π
ωωω

σσσ

σσσ

−=−=−=

−=−=−=

txItEtLIe

txItEtLIe

mm

mm

 

Nhaän thaáy raèng söùc ñieän ñoäng taûn sinh ra chaäm pha hôn so vôùi doøng 
ñieän sinh ra noù moät goùc 900, do vaäy trò hieäu duïng phöùc ñöôïc vieát : 

222

111

xIjE

xIjE

••

••

−=

−=

σ

σ  

x1=ωLσ1 ; x2=ωLσ2 laø ñieän khaùng taûn cuûa daây quaán sô caáp vaø daây 
quaán thöù caáp. Thay vaøo phöông trình caân baèng ta ñöôïc : 

•••••••

•••••••

−=−−=

+−=++−=

222222222

111111111

ZIErIxIjEU

ZIErIxIjEU  

Trong ñoù Z1; Z2 ñöôïc goïi laø toång trôû cuûa daây quaán sô caáp vaø thöù caáp. 
I1Z1; I2Z2 ñöôïc goïi laø ñieän aùp rôi treân caùc cuoän daây. 

b) Phöông trình caân baèng söùc töø ñoäng. 

∗ Khi maùy bieán aùp khoâng taûi khoâng taûi:  i2 = 0 ( hôû maïch thöù caáp) 

Doøng ñieän trong daây quaán sô caáp laø i0, töø thoâng chính trong maùy luùc 
naøy do söùc töø ñoäng i0N1 sinh ra. 
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∗ Khi maùy bieán aùp laøm vieäc coù taûi:  i2≠  0.Töø thoâng chính trong maùy 
do söùc töø ñoäng treân hai cuoän daây sinh ra (i1N1+i2N2).  

Neáu boû qua ñieän aùp rôi treân maùy bieán aùp, ta coù: 

U1 ≈ E1 = 4,44 f.N1Φ 

Ñieän aùp U1 ñöôïc noái vôùi löôùi ñieän, do ñoù coù theå xem nhö khoâng thay 
ñoåi. Do ñoù söùc ñieän ñoäng E vaø töø thoâng Φ cuõng xem nhö khoâng ñoåi. 
Nhö vaäy söùc töø ñoäng sinh ra töø thoâng Φ cuûa maùy bieán aùp luùc coù taûi 
vaø khoâng taûi phaûi baèng nhau. (ôû cheá ñoä coù taûi vaø khoâng taûi Φ  chæ khaùc 

nhau vaøi phaàn traêm). 

I0N1 = i1N1+ i2N2 

Vieát döôùi daïng soá phöùc :  

102211 NININI
•••

=+  

1

2
201

N

N
III
•••

−=  

•••

−= '
201 III  

Trong ñoù : 
K

I

N

N
II

•
••

== 2

1

2
2

'
2  

Töø phöông trình caân baèng treân ta thaáy, luùc maùy bieán aùp coù taûi, doøng 
ñieän sô caáp goàm hai thaønh phaàn. Thaønh phaàn doøng I0 taïo neân töø thoâng 
chính trong loõi theùp. Thaønh phaàn (- I’2) coù taùc duïng buø laïi taùc duïng 
khöû töø cuûa doøng ñieän thöù caáp. Khi taûi taêng, doøng ñieän thöù caáp I2 taêng 
leân, thì thaønh phaàn buø  (- I’2) cuõng taêng leân. Ñeå giöõ cho töø thoâng trong 
maùy khoâng thay ñoåi thì doøng ñieän caáp I1 cuõng taêng leân. Nhö vaäy daây 
quaán sô caáp luùc naøy phaûi nhaän theâm naêng löôïng töø nguoàn ñeå truyeàn 
sang cho beân thöù caáp. 
� Doøng ñieän töø hoùa trong maùy bieán aùp.(I0) 
Trong maùy bieán aùp doøng 
ñieän töø hoùa (doøng khoâng taûi ) 
bao goàm hai thaønh phaàn, 
thaønh phaàn taùc duïng vaø 
thaønh phaàn phaûn khaùng. Ñeå 
roõ hôn chuùng ta xeùt maïch töø 
cuûa maùy bieán aùp moät pha 

α 

I2' 

- I2' 

I0 

I1 

Iotd 

Iopk 
Φm 
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nhö sau: 
Ñieän aùp ñaët vaøo laø moät haøm sin  theo thôøi gian u = Umsinωt, boû qua 
toån hao trong daây quaán thì : 

dt

d
Neu

φ
=−=  ⇒ töø thoâng φ bieán thieân theo thôøi gian vaø chaäm pha hôn 

u moät goùc 
2

π . 

Neáu boû qua toån hao saét töø thì doøng ñieän i0 laø doøng ñieän phaûn khaùng 
duøng ñeå töø hoaù loõi theùp. 
Tuy nhieân do quan heä B(H) trong maïch töø laø khoâng tuyeán tính, coù 
ñoaïn töø hoaù loõi theùp, vaø coù hieän töôïng toån hao do töø treå do ñoù  töø quan 
heä φ(t) vaø φ(i0) coù theå xaùc ñònh ñöôïc i0 vaø keát quaû laø i0(t) bò leäch pha 
so vôùi φ(t) moät goùc α naøo ñoù, goùc α lôùn hay beù coøn tuyø thuoäc vaøo möùc 
ñoä töø hoaù loõi theùp ( quan heä B(H)) nhieàu hay ít. 
Nhö vaäy doøng ñieän I0 goàm hai thaønh phaàn : Iox duøng ñeå töø hoaù loõi theùp 
vaø taïo neân töø thoâng cuøng chieàu vôùi chính töø thoâng. I0r gaây neân toån hao 
saét töø trong loõi theùp vaø vuoâng goùc vôùi thaønh phaàn töø thoâng. 

2.10.2   Moâ Hình Toaùn MBA. 
Quan heä ñieän aùp sô caáp vaø thöù caáp laø quan heä ñieän töø. Do ñoù ñeå 
thuaän tieän trong quaù trình phaân tích MBA, tính toaùn baøi toaùn coù lieân 
quan ñeán MBA trong heä thoáng ñieän, nguôøi ta thay theá MBA baèng 
moät moâ hình toaùn hay moät maïch ñieän töông ñöông. 
Vieäc quy ñoåi hay thay theá phaûi khoâng laøm thay ñoåi caùc quaù trình vaät 
lyù xaõy ra trong MBA nhö coâng suaát truyeàn taûi, toån hao . . . cuûa MBA. 
Vaø ñeå taïo neân moät maïch ñieän thì maïch sô caáp vaø thöù caáp phaûi lieân 
keát ñöôïc vôùi nhau, do ñoù caùc thoâng soá ôû maïch thöù caáp phaûi ñöôïc quy 
ñoåi töông ñöông veà sô caáp. 

 Söùc ñieän ñoäng vaø ñieän aùp ( '
2E  ; '

2U ) 

21
2

1

2

1 .EkE
N

N

E

E
k =⇒==  

Goïi '
2E  laø söùc ñieän ñoäng thöù caáp quy ñoåi veà sô caáp, do ñoù 

21
'
2 .EkEE ==  

Töông töï ta coù : 2
'
2 .UkU =  

 Doøng ñieän ( '
2I ) 

Vieäc quy ñoåi doøng ñieän phaûi ñaûm baûo coâng suaát truyeàn qua MBA 
tröôùc vaø sau khi quy ñoåi phaûi baèng nhau. 

k

I
I

E

E
I

E

E
IIEIE 2

2
1

2
2'

2

2'
2

'
2

'
222 ===⇒=  
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 Ñieän trôû, ñieän khaùng, vaø toång trôû ( '
2

'
2

'
2 ,, ZXR ) 

2
2

22'
2

2
2'

2
'
2

2'
22

2
2 RkR

I

I
RRIRI ==⇒=  

Töông töï :  2
2'

2 XkX =  
2

2'
2 ZkZ =  

Nhö vaäy sau khi quy ñoåi, ta coù moät heä phöông trình moâ taû toaùn hoïc 
MBA nhö sau : 









−=

−=

+−=

'
201

'
22

'
2

'
2

1111

.

.

III

ZIEU

ZIEU

&&

&

 

2.11. Sô Ñoà Töông Ñöông Cuûa MBA. 

Töø 








−=

−=

+−=

'
201

'
22

'
2

'
2

1111

.

.

III

ZIEU

ZIEU

&&

&

 

Ta coù maïch ñieän töông ñöông thoaû maûn heä phöông trình nhö sau : 
 
 
 
 
 
 
 
I0 ñöôïc xem nhö thaønh phaàn chính taïo neân töø thoâng treân loõi theùp vaø 
Zm=Rm+jXm laø toång trôû töø hoaù maïch töø trong MBA, 
Thoâng thöôøng Zm>>Z1 vaø Z2 neân ñeå ñôn giaûn trong quaù trình tính 
toaùn maø khoâng gaây ra sai leäch nhieàu veà keát quaû ta coù sô ñoà töông 
gaàn ñuùng : 

 
 
 
 
 
 
 

Vôùi  '
21 rrRn +=  

  '
21 xxX n +=  

  nnn jXRZ +=  : Toång trôû ngaén maïch cuûa MBA. 

r1 x1 

I1 

r2' x2' 

'
tZ  -U2' U1 

xm 

rm 

I0 '
2I&−  

1E&−  

Rn Xn 

'
tZ  -U2' 

U1 

'
21 II && −=  
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2.12. Xaùc Ñònh Caùc Tham Soá MBA. 
Thí nghieäm khoâng taûi: 

 
 
 
 
 
 
 

 

Trong caùc thí nghieäm ta coù: I0 , P0 , U1 ñm , U20 

• Toång trôû maùy bieán aùp luùc khoâng taûi: 

0

1
0 I

U
Z ñm=  

• Ñieän trôû khoâng taûi 

2
0

0
0 I

P
r =  , P0 : toån hao theùp PFe 

• Ñieän khaùng khoâng taûi 
2

0
2
00 rZx −=  

 
 
Z0 = Z1 + Zm 

mrrr += 10  

mxxx += 10  

vì   

m

m

m

xx
rr
ZZ

<<

<<

<<

1

1

1

   

Neân      

m0

m0

m0

xx
rr
ZZ

=

=

=

 

 
• Tæ soá bieán aùp:  
 

 
20

ñm1

2

1

U
U

E
E

k ==  

• Heä soá coâng suaát khoâng taûi 
 

 
0ñm1

0
0 I.U

P
cos =ϕ  

V1 

A W 

U1ñm V2 U20 

I0 P0 A a 

X x 

+ 

r1 
rm 

xm 

I1 = Io 

x1 

U1ñm 
Zm 

Z1 
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Khoâng cho maùy bieán aùp laøm vieäc khoâng taûi hoaëc non taûi vì luùc ñoù heä soá 
coâng suaát raát thaáp. 

Thí nghieäm ngaén maïch: 
 
 
 
 
 
 

   
 
Maùy bieán aùp töï ngaãu 

Ngaén maïch trong thöïc teá maùy bieán aùp laø cheá ñoä söï coá  khi cuoän thöù 
caáp bò noái taét  vì nhieàu nguyeân nhaân: daây quaán thöù caáp bò chaäp xuoáng 
ñaát, hoûng caùch ñieän, … trong khi ñoù phía sô caáp vaãn noái vôùi U1ñm 

∗ Ñaëc ñieåm khi ngaén maïch: 

− Doøng ngaén maïch trong maùy gaáp 10 - 25 laàn I1ñm neân thöôøng gaây 
chaùy daây quaán. 

− Ñieän aùp U2 ≈ 0, caùc phuï taûi maát ñieän aùp. 
Ñeå baûo veä maùy bieán aùp khi coù ngaén maïch thöôøng duøng heä thoáng rôle 
baûo veä töï ñoäng caùc maïch sô caáp khi coù ngaén maïch. 

Thí nghieäm: 

Duøng maùy bieán aùp töï ngaãu ñeå ñieàu chænh ñieän aùp Un ñaët vaøo daây quaán 
sô caáp maùy bieán aùp. 

• Ñieän aùp ngaén maïch Un 

• Doøng ñieän ngaén maïch In = I1ñm  

• Coâng suaát Pn ño ñöôïc chính laø toån hao ñoàng treân daây quaán sô caáp 
vaø daây quaán thöù caáp khi doøng taûi ñònh möùc (toån hao saét töø khoâng 
ñaùng keå) 

• Toång trôû ngaén maïch 

ñm

n

I
U

Z
1

=   

• Ñieän trôû ngaén maïch, 

V 

A W 

U1ñm 

In Pn A a 

X x 

+ 

Un 
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2
1

2
ñm

n

n

n
n I

P
I
P

r ==  ,   

• Ñieän khaùng ngaén maïch 
22
nnn rZx −=  

 
 
         

      hay 
 
 

trong ñoù:   

rn = r1 + r'2 : ñieän trôû ngaén maïch 

xn = x1 + x'2 : ñieän khaùng ngaén maïch 

2
r

'rr n
21 ≈≈  ;  

2
x

'xx n
21 ≈≈  

• 
,ñmn

n
n IU

P
cos

1

=ϕ  

• Ñieän aùp ngaén maïch phaàn traêm 

 Un% = 100
U
U

ñm1

n × = (5÷10)% U1ñm 

Ñieän aùp ngaén maïch coù hai thaønh phaàn: 
        

o   100100
1

1

1

.
U

r.I
.

U
U

%U
ñm

nñm

ñm

nr
nr ==  

 (ñieän aùp ngaén maïch taùc duïng phaàn traêm) 

o 100100
1

1

1

.
U
x

.I.
U
U

%U
ñm

n
ñm

ñm

nx
nx ==  

 (ñieän aùp ngaén maïch phaûn khaùng phaàn traêm) 
 

 ÑOÄ BIEÁN THIEÂN ÑIEÄN AÙP THÖÙ CAÁP THEO TAÛI 

• Ñoä bieán thieân ñieän aùp thöù caáp  

 2ñm22 UUU −=∆  

• Ñoä bieán thieân ñieän aùp thöù caáp phaàn traêm 

r1 x1 r1 x1 

In =I1ñm rn xn 

In = I1ñm 
Un Un 
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 100
U

UU
%U

ñm2

2ñm2
2 ×

−
=∆  

 Hay 
 )sin%Ucos%U(%U 2nx2nr2 ϕ×+ϕ×β=∆  

Trong ñoù  

β  laø heä soá taûi 
ñm1

1

I
I

=β ;
ñm2

2

I
I

=β  

cos 2ϕ : heä soá coâng suaát cuûa taûi 

 TOÅN HAO VAØ HIEÄU SUAÁT CUÛA MAÙY BIEÁN AÙP 

• Khi maùy bieán aùp laøm vieäc coù caùc toån hao sau:  

Toån hao taûi I2R trong caùc cuoän daây cuûa maùy bieán aùp vaø toån hao khoâng taûi laø 
toån hao trong loõi theùp. 

Toån hao taûi phuï thuoäc vaøo doøng ñieän cuûa taûi 

 ∆Ptaûi = I 2
2
21

2
1 rIr + = n

2
ñm1

2
n

2
1

'
21

2
12

2
1

2
1

2
1 rIrI)rr(IrIkrI β==+=+  

 ∆Ptaûi  = n
2Pβ  

Toån hao khoâng taûi hay toån hao loõi theùp phuï thuoäc vaøo aûnh höôûng cuûa doøng 
ñieän treã vaø doøng ñieän xoaùy trong loõi theùp cuûa maùy bieán aùp. Toån hao loõi theùp 
cuûa moät maùy bieán aùp veà cô baûn thì khoâng ñoåi cho taát caû caùc taûi khi taàn soá vaø 
ñieän aùp ñöôïc ñaët vaøo maùy bieán aùp laø ñònh möùc. 

• Hieäu suaát cuûa maùy bieán aùp: 

Hieäu suaát cuûa maùy bieán aùp laø tyû soá giöõa coâng suaát höõu ích ngoõ ra ñoái vôùi 
coâng suaát ngoõ vaøo. Bôûi vì coâng suaát ngoõ vaøo cuûa moät maùy bieán aùp baèng 
coâng suaát höõu ích ngoõ ra coäng vôùi caùc toån hao cuûa noù neân ta coù phöông trình 
hieäu suaát nhö sau: 

%100
P
P

%
1

2 ×=η = %100
PP

P

toånhao2

2 ×
∆+

 

n
2

02ñm

2ñm

PPcosS
cosS

%
β++ϕβ

ϕβ
=η ×100% 

 
2.13. MBA laøm vieäc song song. 
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Bộ Môn Thiết Bị Điện 

5 
 

       

Máy Điện DC. 
 

V.1. Khái quát . 
 

V.2. Cấu tạo  
 

V.3. Nguyên lý làm việc. 
 

V.4. Từ trường lúc máy điện DC có tải. 
 

V.5. Quan hệ điện từ trong máy điện DC. 
 

V.6. Máy phát DC. 
 

V.7. Động cơ DC. 
 

V.8. Sơ đồ dây quấn máy điện DC. 
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V.1. Khái quát  
 

Maùy ñieän moät chieàu laø thieát bò ñieän duøng ñeå bieán ñoåi cô naêng thaønh  ñieän 
naêng moät chieàu (maùy phaùt ñieän moät chieàu) hoaëc bieán ñoåi ñieän naêng moät chieàu 
thaønh  cô naêng  (ñoäng cô ñieän moät chieàu). Maùy phaùt ñieän moät chieàu coù coâng suaát 
ñöôïc tính theo ñôn vò Watt, KiloWatts (W, KW). Ñoäng cô ñieän moät chieàu coù 
coâng suaát ñöôïc tính theo ñôn vò  KW ( heä ñôn vò SI) hoaëc HorsePower HP ( heä 
USCS).  

Ngaøy nay, maùy ñieän moät chieàu ñöôïc söû duïng roäng raõi. Ñoäng cô moät chieàu 
(DC motor) coù moment khôûi ñoäng lôùn, deã ñieàu chænh toác ñoä, ñieàu chænh lieân tuïc 
trong phaïm vi roäng. Ñoäng cô một chiều ñöôïc söû duïng nhieàu trong giao thoâng vaän 
taûi vôùi ñieàu kieän laøm vieäc naëng nhoïc, thieát bò naâng, haï; caùc ñoäng cô chaáp haønh 
trong caùc heä thoáng ñieàu chænh töï ñoäng vôùi coâng suaát nhoû (vaøi watt). Maùy phaùt 
ñieän moät chieàu (DC generator) laø maùy phaùt kích töø cho maùy phaùt ñieän ñoàng boä; 
duøng trong kyõ thuaät haøn, maï ñieän chaát löôïng cao, duøng trong ñieän hoùa, ñieän oâtoâ. 

Nhöôïc ñieåm chuû yeáu cuûa maùy ñieän moät chieàu laø coù coå goùp ñieän laøm cho 
caáu taïo phöùc taïp, giaù thaønh ñaét, laøm vieäc keùm tin caäy, nguy hieåm trong moâi 
tröôøng deã chaùy noå. Hôn nöõa, khi söû duïng ñoäng cô DC phaûi coù nguoàn DC ñi keøm. 

V.2. Cấu tạo  
 

Maùy ñieän moät chieàu goàm 2 phaàn : phaàn tónh vaø phaàn quay. 

V.2.1. Phaàn tónh ( stator ) hay phaàn caûm :  

Phaàn tónh laø phaàn ñöùng yeân goàm: voû maùy (goâng töø), (phaàn caûm) beân trong coù 
gaén cöïc töø chính vaø cöïc töø phuï: 

 + Cöïc töø chính: vó theùp ñöôïc gheùp bôûi caùc laù theùp kyõ thuaät ñieän (toân silic) 
daøy 0.5÷1 mm vaø daây quaán kích töø loàng ngoaøi loõi saét cöïc töø. Cöïc töø chính taïo 
neân töø tröôøng chính trong maùy. Maët cöïc giöõ daây quaán vaø phaân boá töø tröôøng treân 
beà maët phaàn cöùng. Cöïc töø gaén leân voû maùy baèng bu loâng hoaëc ñinh vít. Daây quaán 
kích töø laø daïy ñoàng, caùc cuoän daây kích töø ñaët treân caùc cöïc töø naøy ñöôïc noái tieáp 
vôùi nhau. 

+ Cöïc töø phuï: caùc cöïc töø phuï ñöôïc ñaët xen keõ giöõa caùc cöïc töø chính ñeå 
haïn cheá tia löûa ñieän vaø caûi thieän ñoåi chieàu. 

+ Loõi theùp cöïc töø phuï thöôøng laøm baèng theùp ñuùc, daây quaán baèng ñoàng 
boïc caùch ñieän, maéc noái tieáp vôùi daây quaán phaàn öùng. 
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+ Goâng töø ( voû maùy ): duøng ñeå gaén caùc cöïc töø, laøm maïch töø noái lieàn caùc 
cöïc töø. Do vaäy voû maùy ñöôïc daãn töø, ñaây laø ñieåm khaùc bieät vôùi voû maùy cuûa maùy 
ñieän xoay chieàu. 

+ Trong caùc loaïi maùy ñieän coâng suaát lôùn, goâng töø thöôøng laøm baèng theùp ñuùc, 
maùy ñieän coâng suaát nhoû vaø vöøa thöôøng duøng theùp taám daøy uoán vaø haøn laïi, coù khi maùy 
nhoû duøng gang laøm voû maùy. 

+ Caùc boä phaän khaùc: naép maùy vaø cô caáu choåi than ( goàm: choåi than ñaët 
trong hoäp choåi than, giaù choåi than ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.2.2.  Phaàn quay (Rotor) hay phaàn öùng:  

Phaàn öùng goàm truïc, loõi theùp, daây quaán phaàn öùng, coå goùp. 

+ Loõi saét phaàn öùng: 

    

 

 

   

 

 

 

+ Loõi theùp goàm caùc laù theùp kyõ thuaät ñieän gheùp laïi, hình truï, treân beà maët loõi 
theùp (doïc theo ñöôøng sinh) ngöôøi ta daäp raõnh ñeå ñaët daây quaán goïi laø daây quaán phaàn 
öùng. 

Coå goùp ñieän 

Choåi than 

Caùc laù theùp KTÑ 

Caùc raõnh ñeå ñaët daây 
quaán 

Hình b ) Rotor 

Cöïc töø phuï 

Cöïc töø chính 

Hình a ) Stator 
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+ Daây quaán phaàn öùng thöôøng laøm baèng daây ñoàng troøn hoaëc deïp, caùc ñaàu 
daây cuûa caùc phaàn töû daây quaán (boái daây) ñöôïc goäp laïi taïi coå goùp. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+ Coå goùp (vaønh ñoåi chieàu): coå goùp goàm caùc phieán goùp laøm baèng ñoàng, 
giöõa caùc phieán goùp caùch ñieän vôùi nhau bôûi mica vaø coå goùp cuõng ñöôïc caùch ñieän 
vôùi truïc rotor baèng oáng phíp. Nhieäm vuï cuûa coå goùp ñieän laø chænh löu söùc ñieän ñoäng 
xoay chieàu thaønh söùc ñieän ñoäng moät chieàu treân caùc choåi than, choåi than tieáp xuùc (tì 
leân) coå goùp ñeå laáy ñieän ra ngoaøi hoaëc ñöa nguoàn ñieän moät chieàu vaøo trong daây 
quaán phaàn öùng. 

+ Caùc boä phaän khaùc: 

� Caùnh quaït: laøm nguoäi maùy 

� Truïc maùy: 

V.3. Nguyên lý làm việc. 
 

V.3.1. Nguyên lý làm việc của máy phát điện một chiều. 
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Phaàn caûm 

Phaàn öùng 
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Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu: 

 Phaàn öùng laø khung daây a b c d ( quaán treân loõi theùp phaàn öùng) coù hai ñaàu 
daây noái vôùi hai phieán ñoåi chieàu (phieán goùp), 2 choåi than A, B coá ñònh luoân tì leân 
coå goùp vaø ñöa ñieän ñeán phuï taûi. 

 Duøng moät ñoäng cô sô caáp ( tua bin hoaëc cô ñoát trong,…) quay phaàn öùng 
maùy phaùt. Khi khung quay vôùi toác ñoä khoâng ñoåi, hai thanh daãn ab, cd laàn löôït 
naèm döôùi 2 cöïc töø khaùc teân (töø tröôøng cuûa hai cöïc nam chaâm khoâng ñoåi), khung 
quay seõ caûm öùng neân moät söùc ñieän ñoäng xoay chieàu :  

   e = B. l. v.sinα   

  B  : töø caûm –Maät ñoä töø thoâng. 

   L  : chieàu daøi caïnh taùc duïng cuûa thanh daãn ab+cd 

   v  : toác ñoä daøi cuûa thanh daãn. 

   α  : laø goùc nhoû giöõa vaän toác v vaø töø caûm B. 

Chieàu cuûa söùc ñieän ñoäng xaùc ñònh theo qui taéc baøn tay phaûi, treân thanh ab 
chieàu töø   b → a, thanh cd chieàu töø d → c. söùc ñieän ñoäng trong khung daây laø söùc ñieän 
ñoäng xoay chieàu nhöng nhôø coù phieán goùp vaø choåi than A( + ); B (- ) (sau khi quay 1800 noù 
cuõng khoâng ñoåi cöïc tính ). 

Daïng soùng treân hai ñaàu choåi than: 

      

 

 

 

 

 

 

Treân thöïc teá ngöôøi ta cheá taïo phaàn öùng goàm nhieàu khung daây ñaët leäch 
nhau moät goùc α naøo ñoù trong khoâng gian ñeå giaûm bôùt söï ñaäp maïch ôû coå goùp, 
choåi than vaø quaán taêng soá voøng daây ñeå taêng cöôøng söùc ñieän ñoäng. 

 

 

    

 

0 

e 

t 

Daïng soùng ñaäp maïch 

0 

e 

t 
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V.3.2. Nguyên lý làm việc của động cơ điện một chiều. 

Ñaët nguoàn DC vaøo daây quaán kích töø phaàn caûm – phaàn caûm taïo neân töø 
tröôøng, vaø doøng ñieän trong daây quaán phaàn öùng taùc duïng töông hoã leân nhau taïo 
thaønh moment taùc duïng leân rotor. Moment naøy coù chieàu khoâng ñoåi laøm maùy 
quay (doøng ñieän chæ ñi vaøo thanh daãn naèm döôùi cöïc N vaø ñi ra thanh daãn naèm 
döôùi cöïc S), chieàu löïc xaùc ñònh  baèng qui taéc baøn tay traùi (hay doøng ñieän coù 
chieàu khoâng ñoåi trong caùc thanh daãn naèm döôùi caùc cöïc töø, do ñoù taïo neân moät 
moment coù chieàu khoâng ñoåi laøm rotor chæ quay theo moät chieàu nhaát ñònh maø 
thoâi) 

V.4. Từ trường lúc có tải của máy điện một chiều 
 

V.4.1. Ñaïi cöông: 

Khi khoâng taûi töø thoâng Φ trong maùy do daây quaán kích töø gaây neân. 

Khi coù taûi töø thoâng Φ trong maùy khoâng nhöõng do daây quaán kích töø gaây neân 
maø coøn coù töø thoâng phaàn öùng (Φö) do cuoän daây phaàn öùng gaây neân. Ñeå trieät tieâu 
tia löûa ñieän coøn coù töø thoâng cöïc töø phuï Φf vaø töø thoâng daây quaán buø Φb. Taát caû 
caùc töø thoâng ñoù taùc duïng vôùi nhau ñeå taïo thaønh töø thoâng khe hôû laøm thay ñoåi töø 
tröôøng luùc khoâng taûi cuûa maùy. 

V.4.2. Töø tröôøng trong daây quaán phaàn öùng: 

a)  Söï phaân boá cuûa töø tröôøng treân beà maët phaàn öùng : 

Goïi  N : Toång soá thanh daãn cuûa phaàn öùng. 

2a : Soá maïch nhaùnh song song. 

iö   : Doøng ñieän trong 1 thanh daãn. 

Iö  : Doøng ñieän phaàn öùng. 

a
I

i ö
ö 2

=  

  Taûi ñöôøng   A =
]m[ö

ö

D.
i.N

π
 [ ]m

A  

 Dö : ñöôøng kính ngoaøi phaàn öùng. 

  Ta coù:       Fö = A . τ  τ: böôùc cöïc ( m) 

 => ↑iö → A↑ → Iö ↑ → Fö ↑ 

b) Phaûn öùng phaàn öùng trong maùy ñieän moät chieàu: 
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� Khi maùy ñieän 1 chieàu chaïy khoâng taûi, trong maùy chæ coù töø tröôøng cuûa 
caùc cöïc töø chính sinh ra goïi laø töø tröôøng chính hay töø tröôøng phaàn caûm. Luùc naøy 
ñöôøng trung tính vaät lyù mm' truøng vôùi ñöôøng trung tính hình hoïc nn'. 

+ Ñöôøng trung tính hình hoïc: laø ñöôøng thaúng thaúng goùc vôùi truïc cöïc töø N-S 

+ Ñöôøng trung tính vaät lyù: laø ñöôøng xuyeân qua phaàn öùng taïi 2 ñieåm coù töø 
tröôøng baèng 0 (B = 0). 

� Khi maùy mang taûi, doøng ñieän trong daây quaán phaàn öùng sinh ra töø 
tröôøng phaàn öùng. 

Do taùc duïng cuûa töø tröôøng phaàn öùng, caùc ñöôøng söùc treân maët cöïc töø phaân 
boá khoâng ñeàu, khoâng coøn ñoái xöùng qua truïc cöïc töø. ÔÛ moät nöûa maëc cöïc töø, töø 
tröôøng phaàn öùng coù taùc duïng trôï töø laøm cho töø tröôøng taêng, nöûa maët töø kia thì töø 
tröôøng phaàn öùng coù taùc duïng khöû töø laøm cho töø tröôøng giaûm ñi 

Khi maïch töø cuûa maùy chöa baõo hoaø thì taùc duïng trôï töø vaø khöû töø baèng 
nhau, neân töø tröôøng toång khoâng ñoåi. Khi maïch töø baõo hoøa thì taùc duïng trôï töø  ít 
hôn. Khöû töø, neân töø tröôøng toång trong maùy giaûm, do ñoù sññ caûm öùng trong  caùc 
thanh daãn seõ giaûm. Ñoàng thôøi phaûn öùng phaàn öùng laøm cho töø tröôøng taïi 2 ñieåm 
treân ñöôøng trung tính hình hoïc khaùc 0, hay noùi caùch khaùc laø phaûn öùng phaàn öùng 
laøm cho ñöôøng trung tính vaät lyù leäch khoûi trung tính hình hoïc moät goùc β naøo ñoù 
theo chieàu quay cuûa maùy phaùt ( ñoái vôùi ñoäng cô thì ngöôïc laïi). Neáu choåi ñieän 
vaãn ñaët treân ñöôøng trung tính hình hoïc thì do töø tröôøng taïi choã tieáp xuùc giöõa choåi 
ñieän vaø coå goùp khaùc 0, söùc ñieän ñoäng caûm öùng trong phaàn töû daây quaán phaàn öùng 
seõ bò choåi ñieän laøm ngaén maïch, ñaây laø moät nguyeân nhaân laøm phaùt sinh tia löûa ôû 
choã tieáp xuùc. Ñeå khaéc phuïc ñieàu naøy phaûi xeâ dòch choåi ñieän leäch khoûi trung tính 
hình hoïc moät goùc β 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Töø tröôøng maùy ñieän moät chieàu 
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V.4.2. Töø tröôøng  cöïc töø phuï: 

Trong haàu heát caùc maùy ñieän moät chieàu (tröø nhöõng maùy coâng suaát nhoû hôn 
0,5kW) ñeàu coù ñaët caùc cöïc töø phuï ñeå tröø boû aûnh höôûng cuûa phaûn öùng phaàn öùng 
laøm xeâ dòch ñöôøng trung tính vaät lyù khoûi ñöôøng trung tính hình hoïc 

Ñeå tröø boû töø tröôøng taïi ñöôøng trung tính hình hoïc, cöïc töø phuï ñöôïc ñaët xen 
keõ vôùi cöïc töø chính vaø cöïc tính cuûa cöïc töø phuï cuøng cöïc tính vôùi cöïc töø chính 
ñöùng sau noù theo chieàu quay cuûa rotor ñoái vôùi maùy phaùt, hoaëc ñöùng tröôùc noù 
theo chieàu quay rotor ñoái vôùi ñoäng cô. Ñoàng thôøi, ñeå trieät tieâu töø tröôøng treân 
ñöôøng trung tính hình hoïc thì töø tröôøng cöïc töø phuï phaûi tæ leä thuaän vôùi doøng ñieän 
taûi neân daây quaán cöïc töø phuï ñöôïc noái tieáp vôùi daây quaán phaàn öùng. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.4.3. Töø tröôøng  daây quaán buø: 

Do söï phaân boá cuûa töø tröôøng treân phaàn öùng döôùi beà maët cöïc töø khoâng ñoàng 
ñeàu laøm xuaát hieän söùc ñieän ñoäng treân phieán goùp coù trò soá khaùc nhau, do ñoù gaây 
neân tia löûa ñieän treân choåi than khi maùy laøm vieäc. Ñeå khaéc phuïc tình traïng naøy 
trong caùc maùy coù coâng suaát lôùn, ngöôøi ta cheá taïo daây quaán buø. 

Daây quaán buø ñöôïc ñaët trong caùc raõnh treân beà maët cöïc töø vaø ñöôïc noái tieáp 
vôùi daây quaán phaàn öùng. Chieàu doøng ñieän trong daây quaán buø phaûi coù chieàu sao 
cho trieät tieâu ñöôïc sññ cuûa phaàn öùng treân beà maët cöïc töø. 
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V.5. Quan hệ điện từ trong máy điện DC. 
 

V.5.1.  Söùc ñieän ñoäng caûm öùng cuûa daây quaán phaàn öùng: 
 
 
 
 
 

 

 Theo ñònh luaät Faraday: etd = Btd . l . v  ( v ) 

Trong ñoù: etd  : söùc ñieän ñoäng moät thanh daãn. 

  Btb : töø caûm trung bình trong khe hôû. 

  
l

Btb .τ

φ
=  

  Φ : töø thoâng trung bình döôùi moät cöïc töø ( Wb ). 

  τ  : Böôùc cöïc töø. 

  L : Chieàu daøi thanh daãn. 

  ( )p
n

v 2.
60

τ=  vaän toác daøi cuûa thanh.  

2p : soá cöïc phaàn caûm. 

  n : toác ñoä quay cuûa rotor. (voøng/giaây ). 

n
p

etd ..
60

2
Φ=⇒  

Goïi:  N : toång soá thanh daãn. 

  2a : soá maïch nhaùnh song song. 

  
a

N

2
 : Soá thanh daãn treân moät nhaùnh song song. 

  Eö : söùc ñieän ñoäng cuûa moät maïch nhaùnh song song. 

  n
a

pN
Eö ..

60
Φ=⇒    ;   Ñaët: CE = 

a
pN
60

: heä soá keát caáu 

  Eö = CE . ΦΦΦΦ . n 

Söùc ñieän ñoäng phaàn öùng tæ leä vôùi töø thoâng döôùi moät cöïc töø vaø toác ñoä quay phaàn 
öùng. Nghóa laø muoán thay ñoåi Eö thì phaûi taùc ñoäng leân Φ hoaëc n. 

- 

Iö 

Eö 

- 

+ 

+ 

It n G 
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V.5.2. Moment ñieän töø : 

 Löïc ñieän töø taùc duïng leân thanh daãn mang doøng ñieän laø : 

f = Btb . iö . l 

Btb : töø caûm trung bình trong khe hôû. 

iö  : doøng ñieän qua thanh daãn. 

a
I

i ö
ö 2

=  

l : chieàu daøi taùc duïng cuûa thanh daãn. 

Iö  : doøng ñieän phaàn öùng. 

 Moment ñieän töø taùc duïng leân daây quaán phaàn öùng: 

  Mñt = f . r . N = Btb . N . 
22

öö D
.l.

a
I  

r : baùn kính cuûa phaàn öùng    
2

öD
r = ( Dö: ñöôøng kính phaàn öùng). 

Btb = l.τ

Φ   
π

τ.pD ö

2
=  

 => ö
ö

ñt I..
a

pNp.l.
a

I
.N.

l.
M Φ=

Φ
=

ππ

τ

τ 22

2

2
 

 Ñaët CM =
a

pN
π2

 : heä soá keát  caáu 

Mñt = CM . ΦΦΦΦ . Iö      

+ Moment ñieän töø cuûa maùy ñieän moät chieàu ñöôïc taïo neân do söï taùc ñoäng 
töông hoã giöõa töø tröôøng phaàn caûm vaø töø tröôøng doøng ñieän trong thanh daãn 
phaàn öùng. Momen naøy taùc duïng leân phaàn öùng. 

+ ÔÛ cheá ñoä maùy phaùt, Mñt ngöôïc chieàu vôùi moment quay cuûa ñoäng cô sô 
caáp taùc duïng leân rotor, neân coù taùc duïng nhö moät moment caûn. 

+ ÔÛ cheá ñoä ñoäng cô, Mñt ñoùng vai troø moment quay, chieàu quay cuûa maùy 
cuøng chieàu quay cuûa moment. Coâng suaát ñieän töø ñaõ chuyeån coâng suaát 
ñieän Eö Iö thaønh coâng suaát cô Mñt . ω 

V.5.3.  Coâng suaát ñieän töø: 

Ñònh nghóa :             Pñt = Mñt . ω 

 ω:  vaân toác goùc cuûa rotor 

+ 

- 

taûi 

I 
Iö 

G 
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60

2 nπ
ω =  n: toác ñoä quay 

Thay   Mñt = a
pN
π2

. Φ . Iö 

  Pñt = a
pN
π2

. Φ . Iö . a
pNn
6060

2
=

π . Φ . n . Iö = Eö . Iö 

  Pñt = Eö . Iö 

V.5.4.  Quaù trình naêng löôïng vaø caùc phöông trình caân baèng: 

a. Caùc loaïi toån hao. 

  Toån hao saét : ∆PFe – Xuaát hieän khi coù töø tröôøng bieán thieân, ñoä lôùn 
cuûa toån hao saét phuï thuoäc nhieàu yeáu toá : tình traïng maïch töø, chaát löôïng 
loõi theùp, hình daùng loõi theùp. 

 Toån hao cô : ∆Pcô – Chuû yeáu do löïc ma saùt gaây neân. 

 Toån hao khoâng taûi : ∆∆∆∆P0 = ∆∆∆∆PFe+∆∆∆∆Pcô 

 Toån hao ñoàng : ∆PCu – Do hieän töôïng Junle – Lenxô . Phaùt noùng treân 
daây quaán kích töø, daây quaán phaàn öùng, ñieän trôû tieáp xuùc giöõa choåi than 
vôùi coå goùp. 

b. Giaûn ñoà naêng löôïng vaø 
phöông trình caân baèng 

 Maùy phaùt ñieän: 

P1 : coâng suaát cô ñaàu 
vaøo. 

Pt  : toån hao kích töø. 

Cuoän daây kích töø thöôøng 
duøng moät nguoàn cung 
caáp rieâng, do vaäy haàu heát khoâng ñöôïc xem xeùt ñeán trong giaûn ñoà naêng 
löôïng cuûa maùy. 

Pcô + FFe: toån hao cô + toån hao saét töø 

Pñt : coâng suaát ñieän töø chuyeån qua phaàn öùng. 

PCu,ö : toån hao ñoàng treân daây quaán phaàn öùng 

P1 

Pdt 

P2 

Pt 

PCu,ö 

Pcô + PFe 

Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa maùy phaùt moät chieàu 
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P2  : coâng suaát ñieän ñaàu ra. 

Hieäu suaát:  1
1

2 <=
P
P

η  

Töø giaûn ñoà: P2 = Pñt – PCu,ö      

chia 2 veá Iö: UIö = EöIö - öö R.I 2  

    U = Eö – Iö.Rö hay Eö  =U + Iö.Rö 

Ñaây laø phöông trình caân baèng ñieän aùp cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu. 

Eö: ñoùng vai troø nguoàn ñieän, cuøng chieàu Iö 

M1: moment cô ñaàu vaøo 

Mñt: moment ñieän töø 

M0: momen khoâng taûi do ∆P0 = ∆Pcô + ∆PFe 

Sô ñoà maïch töông ñöông. 

M1 = Mñt + M0    

laø phöông trình caân baèng moment cuûa maùy 
phaùt ñieän moät chieàu.      

 
 Ñối với ñoäng cô ñieän 

P1: coâng suaát ñieän ñaàu vaøo. 

P2: coâng suaát cô ñaàu ra. 

P1 = Pñt + Pt + PCu.ö 

U( Iö + It ) = Eö.Iö + UIt + öö RI 2  

Thaønh phaàn toån hao do kích töø 
trong moät soá tröôøng hôïp cuï theå 
môùi ñöôïc xem xeùt. 

U = Eö + IöRö 

Ñaây laø phöông trình caân baèng ñieän aùp cuûa ñoäng cô ñieän moät  chieàu. 

Eö ñoùng vai troø söùc phaûn ñieän, ngöôïc chieàu Iö 
  M2: moment cô ñaàu ra 

  Mñt: moment ñieän töø 

  M0: moment khoâng taûi. 

  Ta  coù sô ñoà maïch töông ñöông. 

P1 

Pdt 

P2 

Pt 
PCu,ö 

Pcô + PFe 

Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa ÑC moät chieàu 

taûi 

Iö 

Iö 

+ 

- 

Eö 

Rö 

+ 

- 

U 
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    M2 = Mñt – M0   

 laø phöông trình caân baèng momen cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu. 

V.5.5.  Tính thuaän nghòch trong maùy ñieän moät chieàu: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maùy ñieän moät chieàu coù theå duøng laøm maùy phaùt ñieän, cuõng coù theå duøng 
laøm ñoäng cô ñieän. 

 Cheá ñoä maùy phaùt : Eö, Iö cuøng chieàu 

 Mñt ngöôïc chieàu quay n → Mhaõm 

Cheá ñoä ñoäng cô  : Eö, Iö ngöôïc chieàu 

     Mñt cuøng chieàu n 
 

Giaû söû maùy phaùt: 0>
−

=
ö

ö
ö R

UE
I  nghóa laø Eö > U 

Neáu giaûm töø thoâng ( Φ ) vaø toác ñoä( n ) ñeågiaûm Eö keát quaû laø Eö  <  U → Iö 
< 0 → (ñoåi chieàu), Eö vaø Iö ngöôïc chieàu nhau. Do chieàu Φ khoâng ñoåi → Mñt ñoåi 
daáu nghóa laø Mñt cuøng chieàu n ( Mñt chuyeån töø haõm thaønh quay). Maùy chuyeån töø 
cheá ñoä maùy phaùt sang cheá ñoä ñoäng cô. 

 

Iö 

Iö 

+ 

- 

Eö 

Rö 

+ 

- 

U 

N 

S 

+ 

• 

Eö , Iö 

n 

Mñt 

N 

S 

+ 

• 

Eö , Iö 
n, Mñt 

• 

+ 

Maùy phaùt Ñoäng cô 
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V.5.6.   Ví duï : 
Ví duï 1: 

Moät maùy phaùt ñieän moät chieàuluùc quay khoâng taûi ôû toác ñoä n = 1000 voøng / 
phuùt thì söùc ñieän ñoäng phaùt ra baèng E0 = 222 V. Hoûi luùc khoâng taûi muoán phaùt ra 
söùc ñieän ñoäng ñònh möùc E0.ñm = 220 V thì toác ñoä n0.ñm phaûi baèng bao nhieâu khi 
giöõ doøng kích töø khoâng ñoåi ?. 

Giaûi 

Giöõ doøng ñieän kích töø khoâng ñoåi nghóa laø töø thoâng khoâng ñoåi 

Ta coù : 

0ñm0.ñmE

E

0.ñm

0

n
n

nC
nC

E
E

=
φ

φ
=  

Do ñoù khi E0.ñm = 220V ta ñöôïc : 

n0.ñm = n phuùt/voøng990
222
2201000

E
E

0

ñm.0 ==  

Ví duï 2: 

Moät ñoäng cô ñieän moät chieàu kích thích song song coâng suaát ñònh möùc Pñm 
= 5,5 kW, Uñm = 110 V, Iñm = 58 A ( toång doøng ñieän ñöa vaøo bao goàm doøng ñieän 
phaàn öùng Iö vaø kích töø It ), nñm = 1470 voøng/phuùt. Ñieän trôû phaàn öùng Rö = 0,15 Ω , 
ñieän trôû maïch kích töø rt = 137 Ω , ñieän aùp giaùng treân choåi than 2 V2U tx =∆ . Hoûi 
söùc ñieän ñoäng phaàn öùng, doøng ñieän phaàn öùng vaø momen ñieän töø ?  

V.6. Máy phát điện một chiều.( D.C Generator) 
 

Phaân loaïi: theo caáu taïo maùy phaùt ñieän moät chieàu coù 4 loaïi chính. 
+ Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp ( Separated Generator ) 

 
 
 
 
 

+ Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích töø song song: ( Shunt Generator) cuoän 
daây kích töø  ñaáu song song vôùi phaàn öùng 

 
 
 
 

+ 
Ukt 

 It 

- 

F taûi U 

I = Iö 

+ 

- 

Rñc 

G taûi U 

I = Iö It 

+ 

- 
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+ Kích töø noái tieáp: (S eries Generator) cuoän daây kích töø noái noái tieáp phaàn öùng. 
 
 
 
 
 
 

+ Kích töø hoãn hôïp: (Compound Generator) 
 
 
 
 
 
 
 

 Caùc ñaïi löôïng ñaëc tröng khi maùy laøm vieäc : 4 ñaïi löôïng: U, Iö , It , n     
toác ñoä n luoân giöõ khoâng ñoåi ( n = const) 

V.6.1. Ñaëc tính khoâng taûi: U0 = f (It ) = Eö  ; I = 0  ; n = const. 
  Laø ñaëc tính bieåu thò moái quan heä giöõa ñieän aùp khoâng taûi vaø doøng kích töø 
khi doøng taûi baèng 0 vaø toác ñoä khoâng ñoåi. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
It (A) 0   Ito 

Uo (V) 0   Uo 

  (boû qua töø dö) 
 

+ 

G taûi U 

I =It = Iö 

- 

G taûi U 

Rñc 

+ 

- 

Iö Its I 
I = Iö -It 

Uo 

Uo = f(It) 

0 It 

It 

Rdc 

+ - Ukt 

G V 

+ 

- 

n 

 Ñöôøng cong töø hoùa cuûa Maùy Ñieän moät  chieàu 
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• Khi khoâng boû qua töø dö: 
Ñaàu tieân quay rotor maùy phaùt tôùi toác ñoä 

ñònh möùc, do caùc cöïc töø coù töø dö neân ngay 
khi doøng ñieän kích töø It coøn baèng 0 trong daây 
quaán phaàn öùng ñaõ caûm öùng söùc ñieän ñoäng, 
ñieän aùp treân 2 cöïc  cuûa maùy phaùt luùc naøy 
baèng (2 ÷ 3)% Uñm sau ñoù taêng daàn doøng kích 
töø (↑It →↓Rñc), ñieän aùp ôû 2 cöïc maùy phaùt seõ 
taêng daàn theo ñöôøng ñaëc tính khoâng taûi. Luùc 
ñaàu khi môùi taêng It , U0 taêng moät caùch tæ leä, 
sau ñoù taêng chaäm daàn do maïch töø baét ñaàu 
baõo hoøa, ñeán giai ñoaïn maïch töø baõo hoøa duø taêng It ,  U0 cuõng khoâng taêng. Ñöôøng 
ñaëc tính khoâng taûi coù daïng nhö ñöôøng cong töø hoùa cuûa maïch töø. 

V.6.2. Ñaëc tính ngaén maïch: In = f ( It ) khi U = 0  , n = const. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

It (A) 0   Itn 

In (A) 0   Iñm 

 
U = Eö – Iö Rö 
O = Eö – Iö Rö → Eö = Iö Rö 

Uo 

It 0 
- It 

Maùy kích thích ñoäc laäp coù 2 nhaùnh 

In 

It 

Iñm  

Itn O 

It 

Rdc 

+ -  
Ukt 

G 

+ 

- 

n 
In 

Uraát beù 

A 

V 

Uo 

It 

Uo = f(It) 

0 
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V.6.3. Ñaëc tính cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp: 

a) Ñaëc tính ngoaøi ( ñaëc tính taûi ) : U = f ( I )      It = const ; n = const 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

It (A) Iñm   0 

U (V) Uñm   Uo 

 
 
 

 

Ñaëc tính ngoaøi laø ñaëc tính phuï thuoäc giöõa ñieän aùp treân cöïc maùy phaùt vôùi 
doøng taûi khi It = haèng soá , n = haèng soá. 

Ñeå döïng ñaëc tính naøy, ngöôøi ta quay rotor maùy phaùt ñeán toác ñoä ñònh möùc, 
taêng doøng taûi ñeán Iñm öùng vôùi Uñm. Tieáp ñoù giaûm phuï taûi töø töø cho ñeán I = 0 vaø 
ghi caùc soá lieäu caàn thieát. Trong quaù trình ñoù giöõ Ikt khoâng ñoåi vaø  n khoâng ñoåi. 

Ta thaáy, khi I taêng, ñieän aùp rôi treân daây quaán phaàn öùng taêng ( IöRö ), maët 
khaùc do taùc duïng khöû töø cuûa phaûn öùng phaàn öùng neân söùc ñieän ñoäng E giaûm. Keát 
quaû laø ñieän aùp U maùy phaùt ñieän giaûm xuoáng. 

Ñoä bieán ñoåi ñieän aùp ñònh möùc laø hieäu soá ñieän aùp luùc khoâng taûi ( I = 0 ) vaø 
luùc taûi ñònh möùc ( I =Iñm ) vôùi ñieàu kieän doøng ñieän kích töø baèng doøng ñieän kích töø 
ñònh möùc. 

∆Uñm% = 100.
U

UU

ñm

ñmo −  ( khi mang taûi U↓ (5 ÷ 15)% Uñm so 

vôùi luùc khoâng taûi ) 

Ñoái vôùi maùy phaùt moät chieàu kích ñoäc laäp ∆ Uñm = ( 5 ÷ 15 )% 

 

 

U 

∆U 
U = f(I) 

Uo 

Uñm 

Iñm I 

It 

Rdc 

+ - Ukt 

G 

+ 

- 

n 
In 

U 

A 

taûi 

I 

V 



GT. Máy Điện – Máy Điện Một Chiều (DC)                                       Trang 18 
 

 
Bộ Môn Thiết Bị Điện 

b) Ñaëc tính ñieàu chænh: It = f( I) khi  U= const , n = const 

 

I (A) Iñm   0 

It (A) Itñm   Ito 

 

 

 

 

 

 Quan heä giöõa doøng kích töø vaø doøng  taûi khi ñieän aùp ôû ñaàu cöïc maùy phaùt 
baèng ñieän aùp ñònh möùc vaø toác ñoä quay cuûa rotor khoâng ñoåi goïi laø ñaëc tính ñieàu 
chænh. 

 Ñöôøng ñaëc tính cho thaáy: ñeå giöõ cho ñieän aùp ôû ñaàu cöïc maùy phaùt khoâng 
ñoåi khi phuï taûi taêng caàn phaûi taêng doøng kích töø ñeå taêng söùc ñieän ñoäng caûm öùng 
buø vaøo söï suy giaûm do ñieän aùp rôi treân daây quaán phaàn öùng ( Iö, Rö ) vaø taùc duïng 
cuûa phaûn öùng phaàn öùng. Nghóa laø I ↑→ U ↓ muoán U = const →↑ It. 

 Töø luùc khoâng taûi ñeán luùc taûi ñònh möùc, thöôøng phaûi taêng doøng kích töø leân 
(15 ÷ 25)% It0. 

 Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp ñöôïc duøng nhieàu trong tröôøng 
hôïp caàn phaïm vi ñieàu chænh ñieän aùp treân ñaàu cöïc maùy phaùt roäng. 

V.6.4. Maùy phaùt ñieän moät chieàu töï kích thích: bao goàm kích töø song song, kích 
töø noái tieáp, kích töø hoãn hôïp: 

a) Ñieàu kieän ñeå töï kích töø: 

� Maùy phaûi coù töø dö (Φdö), neáu maùy môùi söû duïng laàn ñaàu hoaëc maát töø dö thì 
phaûi duøng nguoàn ngoaøi (acquy, …) ñeå kích töø laïi. 

� Maïch kích töø phaûi noái ñuùng chieàu, doøng kích töø phaûi taïo ra töø tröôøng cuøng 
chieàu vôùi töø dö, neáu ngöôïc chieàu seõ khöû maát töø dö vaø maùy phaùt khoâng 
thaønh laäp ñöôïc ñieän aùp. 

� Ñieän trôû maïch kích töø khoâng quaù lôùn ñeå söï gia taêng cuûa doøng kích ôû möùc 
ñoä coù theå xaûy ra quaù trình töï kích. 

b) Quaù trình  thaønh laäp ñieän aùp: 

It = f(I) 

0 
I Iñm 

 

It.ñm 

It0 
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� Maùy phaùt kích töø song song : quay rotor maùy phaùt tôùi toác ñoä ñònh möùc, do 
cöïc töø coù töø dö neân trong daây quaán phaàn öùng seõ caûm öùng moät söùc ñieän ñoäng nhoû 
goïi laø Edö = (2 ÷ 3)% Uñm ; Eö dö taïo ra doøng ñieän nhoû chaïy trong daây quaán kích 
töø. Doøng ñieän naøy seõ sinh ra töø tröôøng, neáu giöõa daây quaán kích töø vaø daây quaán 
phaàn öùng ñöôïc noái ñuùng thì töø tröôøng naøy seõ cuøng chieàu vôùi töø dö, töø tröôøng toång 
trong maùy seõ taêng leân laøm cho söùc ñieän ñoäng caûn öùng taêng. Khi söùc ñieän ñoäng 
taêng, doøng ñieän do noù sinh ra chaïy trong daây quaán kích töø laïi taêng vaø töø tröôøng 
trong maùy laïi taêng, keát quaû laø söùc ñieän ñoäng caûm öùng ôû ñaàu cöïc maùy phaùt laïi 
taêng leân. Quaù trình cöù theá tieáp dieãn, söùc ñieän ñoäng ôû ñaàu cöïc maùy phaùt taêng theo 
ñöôøng ñaëc tính khoâng taûi coù daïng nhö  ñöôøng cong töø hoùa cuûa maïch töø. 

� Maùy phaùt moät chieàu kích töø noái tieáp: vì daây quaán kích töø ñöôïc noái tieáp 
vôùi  taûi (It = Iö = I) neân ngoaøi caùc ñieàu kieän veà töï kích noùi treân, ñeå thaønh laäp ñöôïc 
ñieän aùp, maïch ngoaøi cuûa maùy phaùt moät chieàu kích töø noái tieáp phaûi kheùp maïch 
qua moät ñieän trôû. 

� Maùy phaùt moät chieàu kích töø hoãn hôïp: khi môû maùy cuoän kích töø noái tieáp 
chöa coù taùc duïng vì doøng ñieän I = It = 0. Quaù trình thaønh laäp ñieän aùp xaûy ra nhö ôû 
maùy phaùt kích töø song song. Khi maùy mang taûi, doøng  taûi chaïy qua daây quaán kích 
töø taïo neân töø tröôøng phuï, tuøy theo caùch ñaáu cuoän kích töø noái tieáp maø töø tröôøng 
phuï coù taùc duïng trôï töø hoaëc khöû töø aûnh höôûng ñeán ñaëc tính laøm vieäc cuûa maùy. 

V.6.5. Ñaëc tính cuûa maùy phaùt moät chieàu kích thích song song: 

a) Ñaëc tính ngoaøi:  U = f(I) khi Rt = const ; n = const. 
 
 

I (A) Iñm   0 

U (V) Uñm   Uo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

It 

G 

+ 

- 

nñm 

U 
A 

taûi 

I 

A 

V 
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Khi doøng ñieän taûøi taêng, ñieän aùp giaûm nhieàu so hôn vôùi kích töø ñoäc laäp vì 

ngaøi aûnh höôûng cuûa phaûn öùng phaàn öùng vaø ñieän aùp rôi treân daây quaán phaàn öùng, 
söùc ñieän ñoäng coøn giaûm vì khi ñieän aùp ôû ñaàu cöïc maùy phaùt giaûm doøng kích töø seõ 
giaûm theo. Ngoaøi ra, neáu tieáp tuïc taêng taûi thì doøng ñieän taûi khoâng taêng maø giaûm 
nhanh ñeán moät trò soá I0 thöôøng nhoû hôn Iñm, sôû dó nhö vaäy laø do khi It giaûm, maùy 
seõ laøm vieäc ôû tình traïng khoâng baõo hoøa töông öùng vôùi ñoaïn raát doác treân ñöôøng 
ñaëc tính khoâng taûi neân khi It giaûm moät löôïng nho,û ñieän aùp giaûm khaù nhieàu. Chính 
vì theá söï coá ngaén maïch ôû ñaàu cöïc maùy phaùt kích töø song song khoâng gaây nguy 
hieåm nhö ôû maùy phaùt kích töø ñoäc laäp. 

b) Ñaëc tính ñieàu chænh:   It = f(I) khi U = const , n = const. 
 

I (A) Iñm   0 

It (A) Itñm   Ito 

 

 

 

Gioáng nhö ñaëc tính ñieàu chænh cuûa maùy phaùt kích töø khoâng ñoäc laäp. ÔÛ maùy 
phaùt kích thích song song khi taêng taûi, ñieän aùp suït nhieàu hôn neân möùc ñoä taêng 
doøng ñieän kích thích phaûi nhieàu hôn, do ñoù ñaëc tính ñieàu chænh seõ doác hôn. 
 

 

N 

S 

+ 

- 

UDC 

Uo 
Uñm 

Io Iñm In 

I 

K thích song song  

K thích ñoäc laäp  

U 

G UDC 

- 
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ö

dö
o R

E
I =  

Itñm It = f(I) 
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It 
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II.6.6. Ñaëc tính cuûa maùy phaùt moät chieàu kích thích noái tieáp: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Ñaëc tính ngoaøi: 

U = f ( I ) khi n = const 
I (A) 0   Iñm 

U (V) Edö   Uñm 

Daây quaán kích thích ñöôïc noái tieáp vôùi daây quaán phaàn öùng, vì vaäy soá voøng 
daây cuûa daây quaán kích thích kích töø noái tieáp ít hôn nhieàu so vôùi soá voøng daây cuûa 
daây quaán kích thích kích töø song song nhöng ngöôïc chieàu laïi tieát dieän cuûa daây 
lôùn hôn moät caùch töông öùng. 

 Maùy chæ ñöôïc kích thích khi coù taûi 
  Vì It = Iö = I neân khi n = const chæ coøn hai ñaïi löôïng bieán ñoåi laø U vaø I, do 
ñoù maùy phaùt ñieän naøy chæ coù moät ñaëc tính ngoaøi U = f( I ). 
  Ñöôøng ñaëc tính naøy cho thaáy: ñaàu tieân khi taûi taêng do It  = I neân ñieän aùp ôû 
ñaàu cöïc maùy phaùt cuõng taêng tæ leä, nhöng khi maïch töø baõo hoøa duø taêng doøng ñieän ï 
taûi (töùc ↑It ) thì ñieän aùp khoâng taêng maø laïi giaûm do ñieän aùp rôi  treân daây quaán 
phaàn öùng taêng vaø phaûn öùng phaàn öùng taêng 

Iñm 

Uñm 

U 

U = f(I) 

Edö 

N 

S 

+ 

- 

UDC 

G 
UDC 

- 

+ 

G 

+ 

- 

A 

taûi 

I 

V 

I 

Ñaëc tính ngoaøi maùy phaùt kích 
thích noái tieáp. 
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 Töø ñöôøng ñaëc tính cho thaáy ñieän aùp phuï thuoäc raát nhieàu doøng taûi vì theá 
maùy phaùt kích töø noái tieáp ít ñöôïc söû duïng. 

II.6.7. Ñaëc tính cuûa maùy phaùt moät chieàu kích thích hoãn hôïp: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maùy phaùt kích töø hoãn hôïp coù ñoàng thôøi hai daây quaán: song song vaø noái 
tieáp. Tuøy theo caùch noái, söùc ñieän ñoäng cuûa hai daây quaán kích thích coù theå cuøng 
chieàu hoaëc ngöôïc chieàu. 

 Khi noái thuaän hai daây quaán kích thích,  daây quaán song song ñoùng vai troø 
chính coøn daây quaán noái tieáp ñoùng vai troø buø laïi taùc duïng cuûa phaûn öùng phaàn öùng 
vaø ñieän aùp rôi treân Rö , nhôø ñoù maø maùy coù khaû naêng ñieàu chænh töï ñoäng ñöôïc 
ñieän aùp trong moät phaïm vi taûi nhaát ñònh. 
 

a)  Ñaëc tính ngoaøi: U = f (I) khi It = const , n = const 

+ 

- 
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UDC 
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A 

taûi 

I 

V 

G 

+ 

- 

A 

taûi 

I 

V 

long shunt 
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− Töø thoâng do cuoän daây noái 
tieáp sinh ra baèng vôùi töø 
thoâng caàn buø goïi laø buø ñuû. 

− Φnt > Φcaàn buø goïi laø buø dö. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Khi noái thuaän, ñieän aùp ñaàu cöïc ñöôïc giöõ haàu nhö khoâng ñoåi. 

 Buø thöøa, ñieän aùp taêng khi taûi taêng. 

 Khi noái ngöôïc, doøng taûi taêng, töø tröôøng phuï thuoäc laøm giaûm töø tröôøng kích 
töø neân ñieän aùp ñaàu cöïc maùy phaùt giaûm raát nhanh. Do ñoù, maùy phaùt kích töø hoãn 
hôïp ñöôïc söû duïng trong nhöõng tröôøng hôïp maùy phaûi laøm vieäc ôû ñieàu kieän bò 
ngaén maïch thöôøng xuyeân nhö maùy haøn hoà quang. 

b) Ñaëc tính ñieàu chænh: 
It = f( I )  

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Noái 
ngöôïc 

 
I (A) 

 
 
 

U (V) 

Buø ñuû 0 Iñm 
Buø dö 0 Iñm 
Noái ngöôïc  0 Iñm 
 
Buø ñuû Uo ≈ const 

Buø dö Uo > Uo 
Noái ngöôïc  Uo < Uo 

Noái 
thuaän 

Φnt 

Φss 

Φnt 

U 

Uo 

(1) 
Buø dö 

(1) Buø ñuû 

(1) Noái ngöôïc  

I 

Buø dö 

Noái thuaän 
(buø bình thöôøng) 

Noái ngöôïc  
It  

I  
0  
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V.6.8. Maùy phaùt ñieän moät chieàu laøm vieäc song song: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ñieàu kieän laøm vieäc song song: 

Giaû söû G1 ñang laøm vieäc vôùi thanh caùi coù ñieän aùp U. Muoán gheùp G2 vaøo laøm 
vieäc song song G1thì phaûi thoûa: 

+ Cöïc tính cuûa G2 cuøng cöïc tính G1 (noái ñuùng cöïc vaøo thanh goùp). 

+ E2 thöïc teá phaûi baèng U (söùc ñieän ñoäng cuûa G2 phaûi baèng ñieän aùp U cuûa 
thanh goùp). 

 Quay G2 vôùi nñm, khi chöa kích thích G2 vaø giaû söû Edö2 = 0 thì voân keá V2 
chæ moät giaù trò U naøo ñoù. Sau ñoù taêng daàn It2 (doøng kích töø cuûa G2 ), neáu cöïc tính 
G2 cuøng cöïc tính G1 thì voân keá V2 seõ chæ trò soá giaûm daàn cho ñeán khi voân keá V2 

chæ giaù trò 0. Luùc ñoù Eö2 = U → ñoùng K2, ñöa G2 laøm vieäc song song G1. Iö2 = 

2

2

ö

ö

R
UE − = 0, raát thuaän lôïi khoâng gaây tia löûa ñieän, nhöng G2 chöa tham gia caáp 

ñieän cho phuï taûi (I1 = I ; I2 = 0). Muoán cho G2 nhaän taûi phaûi taêng E2 > U (↑It2), vì 
doøng ñieän toång I beân ngoaøi khoâng ñoåi neân muoán giöõ U cuûa maïng ñieän khoâng ñoåi 
thì cuøng vôùi vieäc ↑ E2 phaûi ñoàng thôøi giaûm E1 (↓It1) ( 1 → 1' ; 2 → 2') 

 

 

 

 

• 

V1 

G1 

+ - 

K1 

G2 

+ - 

K2 

A 

A 

V2 

Thanh caùi 
(bus bar) 
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Muoán caét maùy F1 thì ↑It2, ↓It1 sao cho I1 = 0, I2 = Itaûi → ngaét K1 

 

 

 

 

 

 
 

V.7. Động cơ điện một chiều.( D.C Motor) 
 

II.7.1. Ñaïi cöông: 
Phaân loaïi: phaân loaïi theo caùch kích töø. 
Ñoäng cô moät chieàu kích thích ñoäc laäp. 
Ñoäng cô moät chieàu kích thích noái tieáp. 
Ñoäng cô moät chieàu kích thích song song. 
Ñoäng cô moät chieàu kích thích hoãn hôïp. 

 
 
 
 
 
 
 
 

V.7.2.Môû maùy ñoäng cô ñieän moät chieàu: n = 0  →→→→ nñm. 

Yeâu caàu: 

- Doøng ñieän môû maùy phaûi ñöôïc haïn cheá ñeán möùc thaáp nhaát. 

- Moment môû maùy phaûi ñuû lôùn. 

- Thôøi gian môû maùy ngaén. 

- Thieát bò vaø phöông phaùp môû maùy phaûi ñôn giaûn vaø laøm vieäc chaéc chaén. 

 

 

 

 

Itaûi 

I2 I1' 

I1 = Itaûi I1 I2 

1" 

1' 

1 

2 

2' 

2" 

U 

- 

G 
taûi 

+ 

I It 

Iö 

 

M 

+ 

- 

I It 

Iö 

U 
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a) Môû maùy tröïc tieáp: 

Phöông trình caân baèng sññ ñoäng cô moät chieàu: 

 U = Eö + Iö Rö 

⇒ Iö = mm
ö

ö I
R

EU
≈

−  

Khi môû maùy n = 0 , Eö = 0 →
ö

mm R
UI = raát lôùn (ôû 

nhöõng ñoäng cô coâng suaát lôùn Rö raát beù)→ xuaát hieän 
caùc voøng löûa treân choåi than coù theå laøm hoûng coå goùp. 
Tröôøng hôïp môû maùy tröïc tieáp naøy chæ duøng cho loaïi 
maùy coù coâng suaát beù ( thöôøng ñoäng cô coâng suaát beù 
khoaûng vaøi traêm watt coù Rö töông ñoái lôùn), do ñoù khi 
môû maùy Iö ≤ (4 ÷ 6) Iñm. 

 

b) Môû maùy baèng bieán trôû: 
 
Do doøng ñieän môû maùy quaù lôùn, ñeå traùnh nguy hieåm cho ñoäng cô, ngöôøi ta 

duøng bieán trôû môû maùy. 

 

 

 

 

 

 Khi baét ñaàu môû maùy, tay gaït ñaët ôû vò trí soá 1, toaøn boä caùc ñieän trôû phuï ñöôïc 
noái tieáp vôùi daây quaán phaàn öùng, ñoàng thôøi con chaïy cuûa bieán trôû maïch kích töø ôû 
vò trí a (Rñc = 0) neân daây quaán kích töø ñöôïc noái tröïc tieáp vôùi ñieän aùp nguoàn, töø 
tröôøng kích töø ñaït giaù trò cöïc ñaïi (Φ = Φmax). Taïi thôøi ñieåm t1, doøng ñaït giaù trò 
Imm1 laø giôùi haïn treân. Khi n taêng, sññ Eö↑, do söï xuaát hieän vaø taêng leân cuûa 
E→Imm↓, khieán n taêng chaäm hôn. Khi Imm giaûm ñeán trò soá (1,1 ÷ 1,3) Iñm ta gaït 
ñeán vò trí 2. ÔÛ vò trí naøy, 1 caáp ñieän trôû bò loaïi boû neân Imm ↑ñeán giôùi haïn treân cuûa 
noù ( Imm1) keùo theo moment, n vaø Eö taêng. Sau ñoù Imm, M laïi giaûm theo qui luaät 
treân. Laàn löôït chuyeån tay gaït ñeán vò trí 3, 4, 5. Taïi vò trí 5 thì toaøn boä ñieän trôû môû 
maùy loaïi khoûi phaàn öùng vaø toác ñoä ñoäng cô ñaït toác ñoä oån ñònh. 

Imm2  phaûi taïo ra moment ñoäng löïc döông. 

M 

Rñc 

a b 

1 

2 3 
4 

5 

U 

- 

+ 

M 

CD 

+ - 
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 0)MM(
dt
d.JM CÑñl >−=

ω
=   MÑ: moment cuûa ñoäng cô 

       MC: moment caûn  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) Haï ñieän aùp ñaët vaøo phaàn öùng: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Maïch kích töø phaûi ñöôïc ñaët döôùi ñieän aùp U =Uñm cuûa moät nguoàn khaùc. 

Nguoàn cung caáp cho phaàn öùng coù theå ñieàu chænh ñöôïc. 

Momen môû maùy phaûi ñuû lôùn 

V.7.3.Ñaûo chieàu quay ñoäng cô moät chieàu : 
Muoán ñaûo chieàu quay ñoäng cô ñieän moät chieàu, coù theå ñaûo chieàu doøng ñieän 

kích töø hoaëc ñaûo chieàu cực tính nguồn đđñieän ñöa vaøo phaàn öùng. 

V.7.4.Ñieàu khieån toác ñoä cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu: 

ööE RInCU +φ=   

φ

−
=

E

öö

C
RIU

n   

Do ñoù : ñeå ñieàu khieån toác ñoä ñoäng cô ñieän moät chieàu ta coù caùc phöông 
phaùp: 

Ñieàu khieån Φ 

M U 

+ 

- 

A 

B 

C 
+ - 

Ukt 

ñm

ö
mm

UUvôùi
R
U

I

<

=

1

1

n = f(t) 

n oån ñònh 

I = f(t) 

I 

0 t2 t1 t3 t4 t5 t 

Imm1 

Imm2 
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Ñieàu khieån ñieän aùp ñaët vaøo phaàn öùng 

Ñieàu khieån Rö 

� Ñieàu khieån töø thoâng.  

Doøng kích töø hay töø thoâng cuûa moät ñoäng cô kích töø song song hoaëc ñoäng cô 
kích töø hoån hôïp ñöôïc thay ñoåi baèng caùch maéc bieán trôû noái tieáp vôùi cuoän daây kích 
töø song song. Taêng ñieän trôû ôû maïch kích töø laøm giaûm töø thoâng vaø do ñoù taêng toác 
ñoä. Ngöôïc laïi, giaûm ñieän trôû maïch kích töø laøm taêng toác ñoä. 

� Ñieàu khieån ñieän trôû maïch phaàn öùng.  

Ñieän trôû maïch phaàn öùng cuûa ñoäng cô ñöôïc thay ñoåi baèng caùch maéc noái tieáp 
moät bieán trôû vaøo phaàn öùng. Khi ñieän trôû noái tieáp taêng, ñieän aùp qua phaàn öùng cuûa 
ñoäng cô giaûm vaø toác ñoä ñoäng cô giaûm. Ngöôïc laïi, toác ñoä ñoäng cô ñöôïc taêng khi 
ñieän trôû noái tieáp giaûm. Phöông phaùp ñieàu khieån toác ñoä naøy thöôøng ñöôïc söû duïng 
cho ñoäng cô kích töø noái tieáp. 

� Ñieàu khieån ñieän aùp.  

Toác ñoä ñoäng cô coù theå ñöôïc ñieàu khieån baèng caùch thay ñoåi ñieän aùp ñaët vaøo 
phaàn öùng 

a) Ñoäng cô kích töø song song: 

� Ñaëc tính cô vaø toác ñoä töï nhieân: (maïch phaàn öùng khoâng coù ñieän trôû phuï) 

2φφ ME

ö

E CC
MR

C
Un −=  

U =  const  , It = const 

k
MR

nn ö−= 0      

k: haèng soá 

 

Do Rö nhoû neân khi taûi thay ñoåi töø 0 → ñònh möùc toác ñoä giaûm raát ít→ ñaëc tính 
cô raát cöùng→ ñoäng cô DC kích thích song song ñöôïc duøng trong tröôøng hôïp toác 
ñoä haàu nhö khoâng ñoåi khi taûi thay ñoåi (maùy caét kim loaïi,quaït…) 

 

 

 

 

∆n 

n 

n0 

nñ
m 

0 

n = f(M) 

Mñm 

M 
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� Ñieàu chænh toác ñoä : 

• Phöông phaùp thay ñoåi Φ ( toác ñoä lôùn hôn toác ñoä ñònh möùc ) 

 

 

 

 

 

 

 

Thay ñoåi Rñc ñeå thay ñoåi doøng kích thích daãn ñeán thay ñoåi töø thoâng Φ. Ñaây 
laø phöông phaùp ñieàu chænh raát kinh teá vì Ikt nhoû, chæ baèng ( 3 – 5)%Iñm neân toån 
hao treân Rñc raát nhoû. Toác ñoä quay cuûa ñoäng cô coù theå ñieàu chænh ñöôïc baèng 
phaúng trong moät phaïm vi roäng. 

Khi Rñc↑→ Ikt ↓→ Φ↓ → Eö = Cö. Φ. n↓→ 
ö

ö
ö R

EU
I

−
= ↑→ M↑ > Mcaûn→ 

n↑→ Eö↑→  Iö↓. Quaù trình tieáp dieãn ñeán luùc ñoäng cô laøm vieäc oån ñònh.( Mñt = 
CM.Φ.Iö) 

Chuù yù: khi Iö ↑ coù theå xuaát hieän tia löûa ñieän treân vaønh ñoåi chieàu  neân khoâng 
ñöôïc ñieàu chænh n trong phaïm vi quaù lôùn. Bình thöôøng, ñoäng cô laøm vieäc ôû cheá 
ñoä ñònh möùc vôùi kích thích toái ña (Φ = Φmax) neân chæ coù theå ñieàu chænh theo chieàu 
höôùng giaûm Φ, töùc laø ñieàu chænh toác ñoä trong vuøng treân toác ñoä ñònh möùc vaø giôùi 
haïn ñieàu chænh toâc ñoä bò haïn cheá bôûi caùc ñieàu kieän cô khí vaø ñoåi chieàu cuûa maùy. 

• Phöông phaùp thay ñoåi ñieän trôû maïch phaàn öùng ( thaáp hôn toác ñoä ñònh 
möùc ) : 

 Maéc ñieän trôû noái tieáp vôùi maïch phaàn öùng. Doøng ñieän qua phaàn öùng bò 
giaûm. 

 

 

 

 

 

Mc 

Mc = const 

n0 

n03 

n02 

n01 

M 

Φ2 < Φ1 

Φ1 < Φñm 
Φñm 

- 

M U 

+ 

I It 

Iö 

Rñc 

M 

Rñc 

Rf I 
Iö 

U 
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Phöông phaùp naøy chæ cho pheùp ñieàu chænh toác ñoä quay trong vuøng döôùi toác 
ñoä quay ñònh möùc  vaø luoân keøm theo toån hao naêng löôïng treân ñieän trôû phuï, laøm 
giaûm hieäu suaát cuûa ñoäng cô. Vì vaäy phöông phaùp naøy chæ aùp duïng ôû ñoäng cô ñieän 
coù coâng suaát nhoû. 

• Phöông phaùp thay ñoåi ñieän aùp: 

 

 

 

 

 

 

Phöông phaùp naøy chæ ñieàu chænh toác ñoä quay döôùc toác ñoä ñònh möùc vì 
khoâng theå naâng cao ñieän aùp hôn ñieän aùp ñònh möùc cuûa ñoäng cô. 

   Khi U↓ , n0↓  ñoä doác phuï thuoäc Rö. 

b) Ñoäng cô kích töø noái tieáp: 

� Ñaëc tính cô : 

I.K φ=φ    (do It = Iö = I)   

M

2

MM C
K.M

K
.CI..CM φ

φ

=φ→
φ

=φ=  

φφ
K.C

R
M.K

U.C
n

E

öM
−=  

Moment môû maùy raát lôùn neân ñöôïc söû duïng trong tröôøng hôïp caàn môû maùy coù 
moment lôùn. 

Ñaëc tính cho thaáy toác ñoä quay giaûm raát nhanh khi M↑. 

Khi khoâng taûi ( I = 0 , M = 0) toác ñoä ñoäng cô raát lôùn → khoâng ñeå ÑC noái 
tieáp laøm vieäc khoâng taûi. Thoâng thöôøng cho pheùp ñoäng cô laøm vieäc toái thieåu P2 = 
(0,2÷ 0,25)Pñm. 

→→→→ ñoäng cô kích töø noái tieáp raát öu vieät trong nhöõng nôi caàn ñieàu kieän môû 
maùy naëng neà vaø caán toác ñoä thay ñoåi trong vuøng roäng. 

 

 

n 

n01 

n02 

n03 

M = const 

Uñm 

U1 < Uñm 

U2 < U1 

M 

0 

M 

0 

n 

0,25 

n = f(M) 
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� Ñieàu chænh toác ñoä baèng thay ñoåi töø thoâng Φ: 

Thay ñoåi Φ baèng nhöõng phöông phaùp sau: 

- Maéc song song daây quaán kích thích baèng moät ñieän trôû. 

- Maéc shunt daây quaán phaàn öùng baèng moät ñieän trôû. 

- Thay ñoåi ñieän aùp. 

• Maéc shunt daây quaán kích thích: Φ↓→n↑, ñieàu chænh Φ<Φñmvaø toác ñoä 
thay ñoåi trong vuøng treân vuøng ñònh möùc. 

 

 

 

 

• Maéc ñieän trôû song song phaàn öùng : 

Ñieän trôû ∑ toaøn maïch beù ñi, doøng I = It vaø töø thoâng  Φ taêng leân, toác ñoä 
quay giaûm xuoáng. 

Ñieàu chænh toác ñoä döôùi toác ñoä ñònh möùc. 

Rt raát beù neân Rshunt.ö haàu nhö ñöôïc ñaët döôùi toaøn boä ñieän aùp cuûa maïng neân 
toån hao raát lôùn vaø hieäu suaát cuûa ñoäng cô giaûm ñi nhieàu→ ít söû duïng. 

 

 

 

 

•  Thay ñoåi ñieän aùp: ñieàu chænh toác ñoä döôùi nñm vì khoâng cho pheùp taêng 
ñieän aùp quaù ñònh möùc nhöng laïi giöõ ñöôïc hieäu suaát cao do khoâng gaây theâm toån 
hao khi ñieàu chænh. 

c) Ñoäng cô moät chieàu kích töø hoãn hôïp:  

 Ñoäng cô kích töø hoãn hôïp keát hôïp ñaëc tính vaän haønh cuûa ñoäng cô kích töø noái 
tieáp vaø ñaëc tính vaän haønh cuûa ñoäng cô kích töø song song. Noù coù moät toác ñoä 
khoâng taûi xaùc ñònh vaø coù theå ñöôïc vaän haønh moät caùch an toaøn ôû khoâng taûi. Khi 
taûi ñöôïc theân vaøo, moät löôïng töø thoâng ñöôïc taêng laøm cho toác ñoä giaûm nhieàu hôn 
so vôùi ñoäng cô kích töø song song. Do ñoù, söï ñieàu chænh toác ñoä cuûa ñoäng cô kích 
töø hoãn hôïp thì keùm hôn ñoäng cô kích töø song song. 

M Rshunt 

Ckt 

U 

+ 

- 

M 

Ckt 

U 

+ 

- 

Rshunt.ö 



GT. Máy Điện – Máy Điện Một Chiều (DC)                                       Trang 32 
 

 
Bộ Môn Thiết Bị Điện 

 Momen cuûa ñoäng cô kích töø hoãn hôïp lôùn hôn momen cuûa ñoäng cô kích töø 
song song do töø thoâng cuûa kích töø noái tieáp. 

 Ñoäng cô kích töø hoãn hôïp thöôøng ñöôïc söû duïng ôû nhöõng nôi caàn moät toác ñoä 
töông ñoái oån ñònh vôùi taûi khoâng ñeàu hoaëc taûi naëng ñöôïc ñaët vaøo baát thình lình 
nhö:  caùc  maùy eùp, maùy caét, caùc maùy chuyeån ñoäng qua laïi thöôøng ñöôïc keùo bôûi 
ñoäng cô kích töø hoãn hôïp. 
V.8. Sơ đồ dây quấn máy điện DC. 

 
 
V.8.1. Ñònh nghóa caùc ñaïi löôïng: 

� Phaân loaïi: 
− Daây quaán xeáp:  daây quaán xeáp ñôn 

daây quaán xeáp phöùc taïp 
− Daây quaán soùng: soùng ñôn 

   soùng phöùc taïp 
− Daây quaán hoãn hôïp  

� Phaàn töû:  ( boái daây) 
 
 
 
 
 
 
 

Phaàn töû coù theå coù moät voøng daây hoaëc coù theå coù nhieàu voøng daây. 
� Raõnh thöïc – raõnh nguyeân toá: 

• Raõnh thöïc: laø raõnh naèm giöõa 2 raêng keà nhau. 
 
 
 
 
 

• Raõnh nguyeân toá: laø raõnh chöùa 2 caïnh taùc duïng. 
 
 
 
 

         u = 1             u = 2  

Phieán 
goùp 

Caïnh taùc duïng 

Phaàn ñaàu noái 

Raêng 

Raõnh 
thöïc 

Caïnh taùc duïng 

Znt: raõnh nguyeân toá 
Z: raõnh thöïc 
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         1 raõnh nguyeân toá           2 raõnh nguyeân toá (coù 4 caïnh taùc duïng) 
 

Goïi S laø soá phaàn töû 
 S = Znt = G  ( Znt = u.Z       ) 
    G: soá phieán goùp 

 
 
 

� Caùc böôùc daây : 
 
 
 
 
 
 
 
 

y1 : böôùc daây thöù nhaát: laø khoaûng caùch giöõa 2 caïnh taùc duïng cuûa moät phaàn töû. 

y2  : böôùc daây thöù hai: laø khoaûng caùch giöõa caùc caïnh cuoái cuûa phaàn töû 
thöù nhaát vaø caïnh ñaàu cuûa phaàn töû thöù hai keá tieáp noù 

y : böôùc toång hôïp: laø khoaûng caùch giöõa 2 caïnh ñaàu cuûa 2 phaàn töû keá tieáp 
nhau 

yG : böôùc coå goùp: laø khoaûng caùch giöõa 2 caïnh taùc duïng cuûa moät  phaàn töû ñöôïc 
tính baèng soá phieáu goùp 

y1, y2, y: ñöôïc tính baèng soá raõnh nguyeân toá. 

yG: ñöôïc tính baèng soá phieáu goùp 

 y = yG ( caû 2 kieåu daây quaán) 

V.8.2. Daây quaán xeáp ñôn: 

a)  Tính toaùn : 

• Tính caùc böôùc daây: 

nguyeânsoá
p

Z
y nt =±= ε

21  

Znt: soá raõnh nguyeân toá ( nhìn vaøo soá phieán goùp → Znt) 

y = yG = 1 (quaán phaûi → thöôøng duøng) yG = -1 (quaán traùi ) 

Daây quaán xeáp ñôn 

y1 

y2 

y 

yG 

Daây quaán soùng 
y1 y2 

y 

yG 
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y2 = y1 – y 

• Sô ñoà noái caùc phaàn töû: qui taéc xaùc ñònh soá thöù töï raõnh: 0, aâm , döông > Znt. 
 

Caïnh naèm treân goïi laø lôùp treân 

Caïnh naèm döôùi goïi laø lôùp döôùi 
 

Trong quaù trình laäp sô ñoà,  neáu soá thöù töï raõnh tìm ñöôïc laø 0, soá aâm hay döông 
coù giaù trò tuyeät ñoái > Znt ta qui ñoåi ra giaù trò thöïc söï cuûa raõnh theo qui taéc: 

+ Neáu soá thöù töï laø 0 hay aâm : 

Soá thöù töï raõnh töông ñöông = soá thöù töï hieän coù + Znt 

+ Neáu soá thöù töï laø döông > Znt : 

Soá thöù töï raõnh töông ñöông = soá thöù töï hieän coù – Znt  

 

• Veõ caùc ñoaïn thaúnng song song ñaëc tröng cho soá raõnh nguyeân toá. 

• Caên cöù vaøo sô ñoà noái caùc phaàn töû→  xaây döïng sô ñoà khai trieån cuûa daây quaán. 

• Ñaët caùc cöïc töø treân sô ñoà daây quaán vaø veõ vò trí caùc choåi than ( bao nhieâu cöïc 
töø thì coù baáy nhieâu choåi than) 

• Ñoà thò hình tia vaø ña giaùc söùc ñieän ñoäng. 

• Töø ñoù ta tìm caùc keát luaän veà boä daây ( boä daây coù hoaøn thaønh ñuùng, soá maïch 
nhaùnh song song, soá phieán goùp, choåi than) 

b) Ví duï:  

Veõ sô ñoà khai trieån daây quaán xeáp ñôn cuûa daây quaán maùy ñieän moät chieàu coù :    
Znt = S = G = 16 2p = 4. 

     Giaûi 

• Caùc böôùc daây: 4
4

16

21 ===
p

Z
y nt  

y = yG = 1 

y2 = y1 – y = 3 

 

 

 

1 

+y1 

(1+y1) 

-y2 +y1 

(1+y1 - y2) 
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• Sô ñoà noái caùc phaàn töû : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Soá ñoâi maïch nhaùnh: 
Soá ñoâi maïch nhaùnh gheùp song song cuûa daây quaán phaàn öùng baèng soá cöïc töø 

 2a = 2p = soá ñöôøng choåi 

hay soá ñoâi maïch nhaùnh baèng soá ñoâi cöïc töø: a = p 

Ña giaùc söùc ñieän ñoäng: 

Goïi: αñ: goùc ñieän giöõa 2 raõnh nguyeân toá keà nhau. 

     
nt

ñ Z
.p °

=
360

α  

       p: soá ñoâi cöïc 

Theo thí duï treân: 

°=
°

= 45
16

360.2
α  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 - 15 

6 - 14 

5 - 13 

4 - 12 

3 - 11 

2 - 10 

1 - 9 

8 - 16 

+ 

10 9 2 1 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

15 

16 
9 

10 

11 

12 
13 

14 

13 14 5 6 

- 

Ña giaùc sññ cuûa daây quaán xeáp ñôn. 
2 ña giaùc sññ truøng nhau. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

16 13 14 15 

5’ 6’ 7’ 8’ 9’ 10’ 11’ 12’ 13’ 14’ 15’ 16’ 

1’ 2’ 3’ 4’ 

Lôùp treân 

Lôùp döôùi 

+y1 -y2 
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V.8.3. Daây quaán xeáp phöùc taïp : 

• Tính caùc böôùc daây : 

m : baäc daây quaán 
+   Thöôøng m =2 , coâng suaát thaät lôùn m > 2 

+ Daây quaán xeáp ñoâi : m = 2  

+ Daây quaán xeáp ba  : m = 3   

y = yG = m  ; m = 2, 3… 

y1 = nguyeânsoá
p

Znt =± ε
2

 

y2 = y1 - y 

+ Phaàn töû I noái vôùi phaàn töû thöù III. 

+ 2 daây quaán xeáp xen keõ nhau vaø noái song song nhau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Sô ñoà noái caùc phaàn töû: 
 
 
  
 
 

Sô ñoà khai trieån 
  
 
 
 
 
 
 

3 1 2 4 5 

y1 

y2 y 

yG 

1 

+y1 

(1+y1)’ 

-y2 +y1 

(1+y1 - y2) 

(        )’ (        )’ 

(        ) 
Lôùp treân 

Lôùp döôùi 
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Ví duï: veõ sô ñoà khai trieån cuûa daây quaán xeáp ñoâi coù Znt = S = G = 24 ; 2p = 4 
     Giaûi 
 

Sô ñoà noái caùc phaàn töû: 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

− Ta coù 2 maïch ñieän laøm vieäc song song nhau thoâng qua caùc choåi than. 
− Chieàu roäng choåi than = m phieán goùp ( ñeå coù theå laáy ñieän ñoàng thôøi ôû hai 

daây quaán ra ñöôïc) 
− Vò trí choåi than ngay taïi taâm caùc cöïc töø, ñaët cöïc töø ngay taïi taâm caùc böôùc 
cöïc. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 

7’ 9’ 11’ 13’ 15’ 17’ 19’ 21’ 23’ 1’ 3’ 5’ 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 

7’ 9’ 11’ 13’ 15’ 17’ 19’ 21’ 23’ 1’ 3’ 5’ 

Lôùp treân 

Lôùp döôùi 

Lôùp treân 

Lôùp döôùi 

                           1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

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

A1 + A2 B2 B1 + - - 

+ - 

τ τ τ τ 
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• Soá maïch nhaùnh song song: 

  2a = 2mp  m: soá baäc phöùc taïp 
• Ña giaùc söùc ñieän ñoäng: 

o

nt
ñieän

.
Z
.p

30
24

3602360
===α  

V.8.4. Daây quaán soùng ñôn: 

• Tính caùc böôùc daây : 

=±= ε
2p

Z
y nt

1  soá nguyeân 

y = 
p

GyG

1±
=  

y2 = y – y1 
 

•  Sô ñoà noái caùc phaàn töû: 
 
 
 
 

Ví duï: 
 Veõ sô ñoà khai trieån daây quaán soùng ñôn coù: 
  Znt = S = G = 15   2p = 4 
     Giaûi 

+ 3
4

3

4

15

21 =−=±= ε
p

Z
y nt  (choïn böôùc ngaén) 

y = 7
2

1151
=

−
=

±
=

p
GyG  

y2 = y – y1 = 4 
 

+ Sô ñoà noái caùc phaàn töû : 
 
 
 
 
 

• Soá maïch nhaùnh song song: 
2a = 2 

 
 

“ – “: soùng traùi (ñôõ toán ñoàng) thöôøng duøng 
“ + “: soùng phaûi 

1 8 15 7 14 6 13 5 12 4 11 3 1 

4’ 11’ 3’ 10’ 2’ 9’ 1’ 8’ 15’ 7’ 14’ 6’ 

Lôùp treân 

Lôùp döôùi 

10 2 9 

13’ 5’ 12’ 

1 

+y1 

(1+y1)’ 

+y2 
+y1 

(1+y1 + y2) 

(        )’ (        )’ 

(        ) 
Lôùp treân 

Lôùp döôùi 

1 
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V.8.5.  Daây quaán soùng phöùc taïp: 

•  Tính caùc böôùc daây : 

p
mGyy G

±
==  

nguyeânsoá
p

Z
y nt =±= ε

21  

   y2 = y – y1  

• Sô ñoà noái caùc phaàn töû: 
 
 
 
 

 
Ví duï: 

Veõ sô ñoà khai trieån daây quaán soùng ñoâi, quaán traùi cuûa phaàn öùng:  
Znt = S = G = 18        2p = 4 

     Giaûi 

4
2

1

4

18

2

8
2

1 =−=±=

=
−

==

ε
p

Z
y

p
Gyy

nt

G

 

y2 = y – y1 = 4 
Sô ñoà noái caùc phaàn töû  : 

+ Soá leû:  
 
 
 

+ Soá chaün: 
             

                       
 
 

• Soá maïch nhaùnh song song: 
2a= 2m 

 
 
 

1 

+y1 

(1+y1)’ 

+y2 +y1 

(1+y1 + y2) 

(        )’ (        )’ 

(        ) Lôùp treân 

Lôùp döôùi 

1 

1 9 17 7 15 5 13 3 11 1 

5’ 13’ 3’ 11’ 1’ 9’ 17’ 7’ 15’ 

2 10 18 8 16 6 14 4 12 2 

6’ 14’ 4’ 12’ 2’ 10’ 18’ 8’ 16’ 

Lôùp treân 

Lôùp döôùi 

Lôùp döôùi 

Lôùp treân 
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V.8.6.  Daây quaán  hoãn hôïp: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ñieàu kieän cuûa daây quaán hoãn hôïp: 
y1x= y1s 
y2x= y2s 
2ax= 2as 
2mxp= 2ms 

mxp = ms 
Neáu xeáp ñôn :  mx = 1   thì    ms ∈ p 
Khi     p = 1        xeáp ñôn -   soùng  ñôn 
 p =  2       xeáp ñôn -   soùng ñoâi 
 p =  3       xeáp ñôn -   song  ba 

  Ví duï:  veõ sô ñoà khai trieån daây quaán hoån hôïp coù: 
Znt = S = G = 24  2p = 6 

Giaûi 
Xeáp ñôn soùng 3 

+ 
6

24

21 ==
p

Z
y nt

x  

1== Gxx yy  
312 =−= xxx yyy  

+ soùng ba:  y1s = 4 = y1x 

7
3

3243
=

−
=

−
==

p
Gyy Gss  

y2s = ys – y1s = 3 = y2x  → Sô ñoà noái caùc phaàn töû 
 
 
 
 

y1x = y1s 

y2s 

y2x 

yGs 

yGx 
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V.8.7. Daây caân baèng ñieän theá: 

Trong taát caû caùc loaïi daây quaán, tröø daây quaán hoãn hôïp, khi a≠ 1 ñeàu phaûi 
ñaët daây caân baèng ñieän theá ñeå laøm cho ñieàu kieän ñoåi chieàu ñöôïc toát hôn. 

Coù hai loaïi daây caân baèng ñieän theá. Daây caân baèng ñieän theá loaïi moät duøng 
ñeå trieät tieâu söï khoâng ñoái xöùng cuûa heä thoáng maïch töø trong maùy ñieän vaø thöôøng 
duøng trong daây quaán xeáp; loaïi hai duøng ñeå trieät tieâu söï khoâng ñoái xöùng cuûa söï 
phaân boá ñieän aùp treân coå goùp. 

Daây caân baèng ñieän theá noái lieàn caùc ñieåm cuûa daây quaán veà lyù thuyeát laø 
ñaúng theá. Caùc ñieåm ñaúng theá ñöôïc xaùc ñònh nhôø caùc ña giaùc söùc ñieän ñoäng cuûa 
daây quaán. 

Soá daây caân baèng ñieän theá ñaët caùng nhieàu caøng toát, nhöng ñeå giaûm giaù 
thaønh cheá taïo, thöôøng khoâng ñaët toaøn boä soá daây caân baèng ñieän theá. Trong maùy 
ñieän 4 cöïc coâng suaát lôùn, thöôøng ñaët 3 ñeán 4 daây caân baèng ñieän theá. Trong maùy 
ñieän coâng suaát vöøa vaø lôùn (Pñm> 100kw), soá daây caân baèng ñieän theá baèng 20-30% 
toång soá caùc phaàn töû cuûa daây quaán phaàn öùng. Chæ trong nhöõng maùy raát lôùn vaø 
quan troïng nhö ñoäng cô ñieän duøng trong caùn theùp maùy phaùt ñieän kích töø trong 
maùy phaùt ñieän tua bin hôi… môùi duøng toaøn boä daây caân baèng ñieän theá. 

Tieát dieän daây caân baèng ñieän theá chæ laáy baèng ¼ ñeán ½ tieát dieän daây quaán 
phaàn öùng. 
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PHẦN MỞ ĐẦU 
 

§1. CÁC KHÁI NIỆM CƠ BẢN 

 

- Máy: Vật chế tạo từ nhiều bộ phận phức tạp dùng thực hiện chính xác công việc 

chuyên môn nào đó. 

- Máy điện :  Máy điện tử : cơ  điện, điện cơ, AC DC 

         Máy quay : Máy điện xoay chiều 

     Máy điện một chiều 

U~1 U~2 có f =const : Máy biến áp 

 

§2. CÁC ĐỊNH LUẬT THƢỜNG DÙNG  

ĐỂ NGHIÊN CỨU MÁY ĐIỆN 

 

1.Định luật cảm ứng điện từ 

 Định luật Farađây     l.v.b
dt

d
e  

 Sức điện động tạo ra trong 1 mạch điện tỉ lệ với đạo hàm tổng từ thông biến 

thiên trong mạch đó. 

2. Định luật toàn dòng điện 

 FW.idl.H    F- sức từ động 

Tích phân vòng của cường độ từ trường quanh một vòng kín bất kỳ quanh 1 số vòng 

điện bằng tổng dòng điện trong W vòng dây của mạch. 

3. Định luật lực điện từ 

MfM Bdl.id  

Lực điện từ đặt lên 1 đoạn dây có từ cảm Bm có từ cảm 

i.B

dl.sin.i.Bf
l

0
 

Nếu từ trường đều dây dẫn thẳng sinil.Bf  

4. Năng lƣợng của điện từ 

 
2

2

i.L
2

1
dV.

2

.H
W  

L.i
2 
= Ψ từ thông móc vòng 

L: hệ số điện cảm 

Nếu thiết bị điện từ có 2 hoặc nhiều mạch có hỗ cảm với nhau: 

 2112

2
22

2
11

2

12 i.i.M
2

i.L

2

i.L
dV.

2

H.
W  

5. Phƣơng trình cân bằng điện áp 

  i.ZU   Z: tổng trở của mạch 

 
jwC

1
j.w.LrZ  

 

6. Momen điện từ sinh ra ở máy điện 
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  i..kM


   k: hệ số  

      Ψ: từ thông móc vòng 

7. Đơn vị tƣơng đối  

 
dmU

U
U    

dmI

I
I  

   

 

§3. SƠ LƢỢC VẬT LIỆU CHẾ TẠO THIẾT BỊ ĐIỆN 

 

1.Vật liệu dẫn từ 

 Các loại thép kĩ thuật điện 

 chế tạo            1511  1512  1513 

 Máy biến áp  3404  3405  3408 

     Chế tạo   1211 1311 1411 1412 1511 1512 

 động cơ  2211 2312 

 Số đầu thể hiện hình thức cán  

 số 1: Cán nóng 

 số 2: cán nguội đẳng hướng 

 số 3: cán nguội dị hướng 

Số thứ hai chỉ hàm lượng Silic 

Số thứ ba phân loại theo suất tổn hao 

Số thứ tư phân loại mã hiệu theo số sảm xuất 

2. Vật dẫn điện chủ yếu là Al, Cu 

 Al có điện trở suất 0,0282 mm
2
/m ở 20

0
C 

 Cu có điện trở suất 0,0172 mm
2
/m ở 20

0
C 

3. Vật liệu kết cấu kim loại - chất dẻo 

4. Vật liệu cách điện: cách ly phần dẫn điện và dẫn từ hoặc giữa phần dẫn điện với 

nhau 

< vật cách điện tốt : cách điện tốt và dẫn nhiệt tốt, chịu ẩm, độ bền điện cao và có độ 

bền có tính nhất định > 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PHẦN MỘT 
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MÁY BIẾN ÁP 
 

 

 

CHƢƠNG 1 
 

KHÁI NIỆM CHUNG VỀ MÁY BIẾN ÁP 

 

§1.1 ĐẠI CƢƠNG 

 

Máy biến áp là thiết bị đứng yên làm việc trên nguyên lý cảm ứng điện từ dùng biến 

đổi hệ thống dòng điện xoay chiều này thành hệ thống xoay chiều khác tần số không 

đổi.  

Công dụng: Dùng chủ yếu truyền tải điện năng, máy hàn đo lường 

- Ký hiệu 

+ Trong truyền tải điện năng  

+ Trong sơ đồ điện năng thường kí hiệu 

Chú ý : Tổng công suất của MBA >> tổng công suất của MFĐ 

  Do có tổn hao MBA. Hãy tính hiệu suất để từ đó quyết định xem kWh ở 

đâu 

 do có sự tổn hao trên MBA sự tổn hao này tương ứng với 1 nhà máy phát điện  

 

§1.2. NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC CỦA MÁY BIẾN ÁP 

 

Khi U1 là điện áp hình sin   

 = m.sinwt 

 Theo định luật cảm ứng điện từ 

   

)
2

tsin(E2e

)
2

tsin(E2e

tcos..We

dt

t.sin.d
.We

dt

d
.We

22

11

m11

m
11

11

  

S.B

.fW44,4
2

W
E

W.f.44,4
2

W.
E

m2
m2

2

m1
m1

1

    B =(1 1,5)T 

Hệ số biến áp  
2

1

2

1

2

1

U

U

W

W

E

E
k  
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E=U+I.R   khi R 0 thì E lúc đó là U 

   R 0 thì E là sức điện động 

 

§1.3. CÁC ĐẠI LƢỢNG ĐỊNH MỨC 

 

- Dung lượn máy S(VA,KVA,MVA) 

- Điện áp định mức sơ cấp U1 

- Điện áp định mức thứ cấp U2 

+ nếu MBA ba pha là điện áp dây 

+ nếu là MBA một pha là điện áp pha 

- Dòng điện áp định mức sơ cấp I1  (Dòng điện dây) 

- Dòng điện áp định mức thứ cấp I2 

)pha3(
U3

S
I

1
1     )pha1(

U

S
I

1
1  

 

- Tần số f 

- Un% là điện áp đặt vào phía sơ cấp khi phía thứ cấp bị nối ngắn mạch mà còn 

điện trong các cuộn dây bằng dòng điện định mức 

- Tổ nối dây: là cách nối dây của dòng sơ cấp và thứ cấp 

Số 12, 11 thể hiện góc lệch pha suất điện động dây sơ cấp và suất điện động thứ cấp 

 

§1.4. CÁC LOẠI MÁY BIẾN ÁP CHÍNH 

 

1.MBA điện lực: truyền tải và phân phối điện năng đi xa nhằm giảm tổn thất đường 

dây 

 P=U.I phải tăng P thì Pd giảm mà Pd= U.I = I
2
.R thì I

2
 giảm thì U tăng thì P 

tăng  

- Không truyền tải dòng điện một chiều vì không sinh ra từ trường biến thiên  

không tồn tại từ thông 

2. Máy biến áp chuyên dùng  

- Máy biến áp tự ngẫu  

- Máy biến áp chỉnh lưu xoay chiều thành một chiều 

 

§1.5 CẤU TẠO CỦA MÁY BIẾN ÁP 

 

 Máy biến áp:    - lõi thép  

- dây quấn  

- vỏ máy 

1. Lõi thép: chế tạo bằng thép kỹ thuật điện thường cán lạnh 

a. Máy 1 pha 

Tm

T

W.f.B.S.44,4W..f.44,4E

SkS
    

ST: tiết diện trụ bằng cm
2 

K : hệ số (1 1,4) tôn tốt k nhỏ, tôn xấu k lớn  

S: Dung lượng máy VA 

b. Máy ba pha  

- Mạch từ kiểu lõi 3 pha – 3 trụ 
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+ Trụ: lõi thép có dây quấn  

+ Gông: phần nối giữa các trụ  

tiết diện gông lớn hơn tiết diện trụ  giảm tổn hao sắt từ 

 Mạc từ kiểu bọc 3 pha- 5 trụ 

2. Dây quấn 

a. Dây quấn kiểu đồng tâm:   - ống trụ 

       - xoắn: + xoắn đơn 

           + xoắn kép 

+ Các vòng  ống trụ, giữu các lớp cách điện bằng tổng điện áp 2 lớp dừng lại có tác 

dụng cho máy công suất cho cả cuộn cao thế và hạ thế  

Thường dùng cho máy trung bình và cao thế 

+ Đường dây hạ thế dùng dây quấn chữ nhật, số sợi chập lớn dùng dây xoắn với nhau, 

với mục đích chiều dài dây quấn bằng nhau 

- Để các dây dài bằng nhau ta hoán vị dây 

- Xoắn kép tiết kiệm dây, tăng cường dây quấn, tiết kiệm diện tích  

b. Dây quấn xoáy ốc liên tục 

 Dùng cho cao thế lớn hơn 110KV dây quấn thành các bánh dây ghép lại theo 

hình xoáy ốc và có bán kính dây nếu số sợi dây chập nhiều 

c. Dây quấn xoáy ốc: Dùng làm dây quấn hạ thế thay cả trụ và xoắn cắt tấm đồng có 

chiều cao bằng chiều cao ống 

d. Dây quấn xen kẽ <ít dùng> 

3. Vỏ máy  

- Chức năng: che đậy MBA, chứa dầu, làm mát, trên vỏ máy gắn bộ phận tản nhiệt 

được tính toán đến sự tổn hao: gắn quạt làm mát, mát dầu , bộ chuyển mạch, rơle, áp 

lực, bình dầu phụ, sứ v.v... 

 

 

CHƢƠNG 2 
 

TỔ NỐI DÂY 
 

 Để MBA làm việc được các dây quấn phải nối theo một tổ hợp nhất định và 

việc định ra kiểu nối dây phải phù hợp mạch từ 

 

§2.1. TỔ NỐI DÂY CỦA MBA 

 

Quy ước đầu dây 

1.Cách ký hiệu đầu dây 

 

 Cao thế Trung thế Hạ thế 

Đầu đầu  ABC Am Bm Cm abc 

Đầu cuối XYZ Xm Ym Zm xyz 

Đầu trung tính  O,N O, Nm o,n 

 

2. Các kiểu nối dây 

- Kiểu sao , tam giác  , đấu ZicZăc 

+ Đấu  ba đầu cuối hoặc ba đầu đấu chập lại fd U3U  

                 fd II  
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+ Đấu tam giác 

   
fd

fd

I3I

UU
 

3. Tổ nối dây  

Là sự tổ hợp kiểu nối sơ cấp và thứ cấp biểu thị góc lệch pha suất điện động sơ và thứ 

cấp 

+ Phụ thuộc chiều quấn, cách ký hiệu đầu dây, kiểu đấu dây 

     11 

Cao thế sơ cấp hạ thế thứ cấp góc lệch pha Edsc và Edtc 

VD: Máy pha kí hiệu I6, I12 

 

Phạm vi ứng dụng của tổ nối dây 

Tổ nôi dây cao áp  Hạ áp  Dung lượng 

Yy-12  35kV 400/230 V   630kVA 

Y -11  35kV 400/230 V  2500kVA 

  110kV < 100V  2500kVA 

   3150 V  

Y0 -11  6,3kV  3300V  10000kVA 

 

§2.2. MẠCH TỪ CỦA MBA 

 

1.Các kiểu mạch từ 

- Mạch từ lõi, kiểu bọc 

- Mạch từ chung, mạch từ riêng (3 pha) 

Ba pha chung một mạch gọi là mạch từ chung  

Mỗi pha một mạch gọi là mạch từ riêng 

2. Sự xuất hiện từ hoá ở lõi thép 

a. Máy một pha    

)H(fB)i(f

)
2

tsin(

dt

d
.WEu

tsinUu

0

m

1

m

 

- Mạch từ chung   3 không tồn tại (3 pha, 3 trụ) 

 

 Mạch từ sau thì 3 tồn tại 

- Mạch từ: 5 trụ, 3 pha độc lập <mạch từ riêng > nên tồn tại 3  do từ trở lõi thép nhỏ 

suy ra 3  khá lớn (15 20% 1) 

 Tổ nối dây Yy hạn chế tổn thất máy, hạn chế dung lượng, công suất máy  ít dùng 

 Tổ nối dây y dòng từ hoá i03 khép kín mạch nên dòng từ hoá không hình sin và có 

dạng nhọn đầu thì  hình sin  do đó suất điện động ở sơ cấp và thứ cấp hình sin  

không có gì bất lợi  ứng dụng rộng rãi 

 Tổ nối dây  ở phía sơ cấp không tồn tại dòng điện bậc 3 nên tổ nối dây sơ cấp có 

dạng ban đầu. Khi có tải dòng bậc 3 thứ cấp sinh ra suất điện động bậc E23  i23  3  

nó ngược với 3Y. 3  và 3Y triệt tiêu  ảnh hưởng không đáng kể 

Kết luận: Đối với tổ nối dây Y  ta tránh được ảnh hưởng của từ thông và sđđ bậc 3 
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§2.3.TÍNH TOÁN MẠCH TỪ CỦA MÁY BIẾN ÁP 

 

- Xác định dòng từ hoá i0 và tổn hao sắt từ trong đó  

 İo = İor + İox 

İor : thành phần đốt nóng lõi thép  

İox : sinh ra từ thông chính  

1. Tính Ior căn cứ tổn hao sắt từ 

)W(
50

f
].G.BG.B.[PP

3,1

g
2
gt

2
t1150Fe  

P1150:  suất tổn hao thép ở mật độ từ cảm 1T, f=50Hz 

Bt, Bg mật độ từ cảm ở trụ và gông  

Gt, Gg: khối lượng của trụ , gông 

1

FE
or

U.m

P
I     

m: là số pha  

U1: điện áp pha  

2. Tính Iox 

 l.HFW.I2 X0  

Iox .W : sức từ động 

W số vòng dây 

   
W.2

F
Iox  

Cách 1: Máy một pha  .
B

nl.H2l.H.2F
o

t
kggtt   (nk=4) 

  Ht: cường độ từ trong trụ 

  lt:  chiều dài trụ  

Cách 1: Máy 3 pha  

trường hợp hai trụ ngoài 

   .
B

nl.H2l.HF
0

t
kggtt    (nk=3) 

  

Trụ giữa: 

   .
B

nl.HF
o

t
ktt      (nk=1) 

   
o

t'
kggtt

B
.nlH

3

2
l.H

3

FF2
F   (nk

’
=7/3) 

   
W2

F
Iox  

Cách 2:  
1

gtgttt

1

o
ox

U.m

s.q.nG.qG.q

U.m

Q
I  

S: diện tích khe hở không khí 

Qtt, Qtg: suất từ hoá trong trụ và gông 
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)%101(%100.

I

I
%i

III

dm

0

2
ox

2
oro

 

Bài tập: Tính các dòng điện định mức của 1 máy biến áp ba pha khi biết các số liệu 

Sđm = 100 kVA, U1đm/U2đm=6000/230 V 

Ta có : 

 )A(62,9
6000.3

10

U3

S
I

5

dm1
dm1  

)A(251
230.3

10

U3

S
I

5

dm2
dm2  

 

 

CHƢƠNG 3 
 

MỐI QUAN HỆ ĐIỆN TỪ TRONG MBA 
 

§3.1. CÁC PHƢƠNG TRÌNH CƠ BẢN 

 

1.Phƣơng trình cân bằng sức điện động 

 

.w;
dt

d
e

.w

dt

d

dt

d
we

22
2

2

11

1
11

 

21 ,  là từ thông móc vòng 

 e   

dt

d

dt

d
.we

dt

d

dt

d
.we

22
22

11
11

 

- Từ thông tải chủ yếu đi qua môi trường phi từ tính  tỉ lệ dòng điện sinh ra nó thông 

qua hệ số điện cảm (điện tải cảm ) 

dt

dI
..Lei..L 1

11111  

dt

dI
..Lei..L 2

22222  

Theo Kirchoff 2 : 

11
21

111111

11111

r.i
dt

di
M

dt

di
Lr.ieeu

r.ieeu

 

22222 ur.iee  

   22
12

211222 r.i
dt

di
M

dt

di
Lr.ieeu  
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Trong đó : L1=L11+L 1 ; L2=L22+L 2 ; M = L12 = L21 

Dạng  phức : 

  

221

111

22222122

1111111111111

x.I.jE

x.I.jE

ZIEr.IEEU

ZIEr.Ix.I.jEr.IEEU

 

2. Phƣơng trình sức từ động  

 U1  E1 = 4,44 f. W1. m 

m = const kể cả khi có tải và khi không tải 

 sức từ động (i1w1 + i2 w2) sinh ra m lúc có tải  

i0 w1 sinh ra m lúc không tải 

   (i1w1 + i2 w2) = io wo 

   

021

021

002211

III

III

w.Iw.Iw.I

(
1

2

22

w

w
.II ) 

Kết luận: Khi có máy có tải sơ cấp gồm hai thành phần  

120 I)I(I   oI  sinh ra từ thông chính  

          2I : bù lại tác dụng dòng thứ cấp do đó khi tải tăng thì I2  

tăng 2I  tăng  I1 tăng để giữ I0 đảm bảo sinh ra từ thông chính  

 

§3.2 MẠCH THAY THẾ CỦA MBA 

 

-Mục đích: Đơn giản trong quá trình tính toán, thay thế mạch điện và mạch từ bằng 

mạch tương đương và đặc trưng cho MBA  Mạch thay thế nối trực tiếp sơ cấp và 

thứ cấp thành mạch điện thì dây quấn nọ thành dây quấn kia, việc qui đổi thuận tiện 

cho tính toán không ảnh hưởng đến quá trình vật lý 

1. Quy đổi MBA 

a. Quy đổi suất điện động, điện áp thứ cấp về sơ cấp 

E2 qui đổi E2
’
  

U2 qui đổi U2
’
  

do có sự qui đổi W1=W2 (E2
’
 = E1) 

22
2

1
11

2

1

2

1 EE.k
w

w
.EE

w

w

E

E
 

b. Dòng điện qui đổi I2
’
  

 22
2

2
2 I

k

1
I.

E

E
I     k=w1/w2 

c. Điện trở của điện kháng qui đổi r2
’
, x2

’
 

2
2

2

2

'
2

2'
2

'
2

2'
22

2
2 r.kr.

I

I
rr.Ir.I  
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ttt

2
2'

2

t
2'

t

2
2'

2

x.jrZ

x.kx

Z.kZ

Z.kZ

 

d. Các phương trình qui đổi từ phương trình cũ   phương trình mới. Phương trình qui 

đổi  

)I(II

Z.IEU

Z.IEU

201

2222

1111

 

2. Sơ đồ thay thế của MBA 

dt

di
.Me

dt

di
.M.ke

i.M.k

i.M

o
2

o
1

o1

o2

 

m0021 x.I.jI.M.k..jEE   .m.kx m  

mmm2
o

FE
m jxrZ;

I

P
r    Zm : tổng trở từ hoá MBA 

3. Mạch điện thay thế đơn giản 

21n rrr  

21n xxx  

nnn jxrZ  Tổng trở ngắn mạch MBA 

 

§3.3. ĐỒ THỊ VECTO CỦA MÁY BIẾN ÁP 

 

Mục đích:Thấy rõ quan hệ trị số và góc pha giữa đại lượng của MBA và thấy được sự 

biến thiên giữa các đại lượng 

 

§3.4. CÁCH XÁC ĐỊNH THAM SỐ 

 CỦA MÁY BIẾN ÁP BẰNG THỰC NGHIỆM 

 

1. Thí nghiệm không tải 

 

2
o

2
o0

o

o
o

0

1
o rZx

I

P
r;

I

U
Z  

2

1

2

1

U

U

w

w
k    

01

0

0

2

I.U

P

S

P
cos  

- Khi máy chạy không tải cos  rất thấp  tối kị không chạy không tải 

2.Thí nghiệm ngắn mạch 
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 + Nối a-b-c 

 2
n

2
nn2

n

n
n

n
n rZx

I

P
r;

I

U
Z  

Bài tập chương 3: 

Bài 1(62): máy BA 1 pha có S = 5kVA; U1đm=11000V; U2đm=110V . Thay đổi cách 

nối dây quấn với nhau sẽ có các tỉ số biến đổi điện áp khác nhau. Với mỗi cách nối hãy 

tính các dòng điện định mức sơ và thứ cấp  

Bài làm: 

 Dây sơ cấp và thứ cấp đều nối nối tiếp  

  )A(227,0
11000.2

5000
II.US dm1dm1dm1  

  )A(7,22
110.2

5000
II.US dm2dm2dm2  

 Dây sơ cấp và thứ cấp nối song song 

  )A(454,0
11000

5000
II.US dm1dm1dm1  

  )A(4,45
110

5000
II.US dm2dm2dm2  

Bài 2: Máy biến áp có Sđm=20000kVA; U1 = 126,8kV; U2=11kV; f = 50kHz . Diện 

tích lõi thép là 3595 cm
2
 ; B = 1,5 T. Tính W1 ; W2 

  

CHƢƠNG 4 
 

CÁC ĐẶC TÍNH CỦA  

MÁY BIẾN ÁP LÀM VIỆC VỚI TẢI ĐỐI XỨNG  

 

§4.1.GIẢN ĐỒ NĂNG LƢỢNG  

 

 Trong quá trình truyển tải năng lượng qua MNA phần tổn hao cho MBA tổn 

hao đồng, tổn hao sắt  phần công suất điện từ truyền qua máy 

 Pđt = P1 –  Pcu1 – PFE =E2
’
.I2

’
.cos 2 

  P1: Công suất phần sơ cấp P1=U1.I1.cos 1 

 1
2
1cu r.IP  : tổn hao điện trở sơ cấp 

 
2
omFE I.rP  : tổn hao sắt từ 

 222cudt2 cos.I.UPPP  

Công suất tác dụng  

 1111 sinI.UQ  

 
2
111 I.xq  

 
2
omm I.xq  

 222m11dt sin.I.EqqQQ  

 
2
2.22 Ixq  

+ Đối với tải cảm do 2 > 0  Q2 > 0 , Q1 >0  công suất phản kháng truyền từ sơ 

cấp đến thứ cấp 
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+ Đối với tải dung 2 < 0  Q2 < 0  

   Nếu Q1 >0 toàn bộ công suất phản kháng dùng từ hoá lõi thép  

          Q1<0 toàn bộ công suất phản kháng truyền ngược lại thứ cấp sang sơ cấp 

 

§4.2. ĐỘ THAY ĐỔI ĐIỆN ÁP 

 CỦA MÁY BIẾN ÁP VÀ CÁCH ĐIỀU CHỈNH 

 

   2
dm1

2dm1

20

220

20

220 U1
U

UU

U

UU

U

UU
U  

 Độ thay đổi điện áp gọi hiệu số học giữa trị số điện áp lúc không tải và có tải 

trong điện áp sơ cấp không đổi 

- Thay đổi tùy theo giãn tải 

    
dm2

2

I

I
 

Tải cảm:  202 UU0U  

Tải dung:  202 UU0U  

 U20: điện áp thứ cấp lúc không tải 

 U2: điện áp thứ cấp lúc có tải 

 Cách điều khiển: 

   - Cân đối giữa tải dung và tải cảm U giảm 

   - Thay đổi tỷ số điện áp : 
2

1

w

w
k  Nếu thay dổi W1 hoặc W2  k2 khác 

   - Điện áp dưới tải nhỏ biến thiên tỉ số biến áp khi tải đang làm việc  

   - Điện áp không tải cắt điện khi thay đổi tỉ số biến áp 

 Hiệu suất của máy biến áp  

 100.
P

P
%

1

2   P1, P2 công suất có ích 

 
Fecu1

Fecu

1 PPP

PP
1100.

P

P
1%  

P: Tổng tổn hao 

P2   - Sđm.cos 2 = P0 

: Hệ số tải 

Tổn hao đồng: n
2

2

dm2

22
dm2nn

2
2Cu P.

I

I
.I.rr.IP  

   

n
2

o2dm

n
2

o

P.Pcos.S.

P.P
1%  

Nếu cos 2 = const thì  là hàm  hay = f( ) 

Cực đại khi 
n

o

P

P
0

d

d
 hay on

2 PP.  

Chú ý : Hiệu suất của máy biến áp sẽ cực đại ở một tải nhất định ứng với khi tổn hao 

không đổi bằng tổn hao biến đổi hay tổn hao sắt bằng tổn hao đồng 

 

§4.4. MÁY BIẾN ÁP LÀM VIỆC SONG SONG 
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- Đơn giản thiết kế, dễ bảo dưỡng, tăng hiệu quả kinh tế, người ta ghép máy biến 

áp song song 

- Điều kiện: + Cùng tổ nối dây 

+ Cùng điện áp và tỉ số biến đổi 

+ Cùng điện áp ngắn mạch Un% (qui định độ phân phối tải trong máy) 

- Một số công thức: 

 

ni

dmi
n

dmI

1
1

U

S
%.U

S

S

S
  S: tải chung của i máy 

 

ni

dmi
n

dmI

2
2

U

S
%.U

S

S

S
 

 
nN

dmN

2n

2dm

1n

1dm

N1i ni

dmi

U

S
...

U

S

U

S

U

S
 

Bài tập: 

 Cho 3 máy biến áp ba pha làm việc song song 

Máy I  : S=560 kVA 22/0,4 kV  ; Y -11; UnI =5%; P0=800W ; Pn =800 W 

Máy II : S=1000 kVA 22/0,4 kV; Y -11; UnI =5,6%; P0=1200W ; Pn =1300 W 

Máy III : S=800 kVA 22/0,4 kV; Y -11; UnI =6,5%; P0=1080W ; Pn =11080 W 

1) Tính dòng điện thứ cấp định mức của mỗi máy  

2) Cho 3 máy làm việc công suất chung cho tải S = 2300kVA 

2.1. Tính hệ số tải mỗi máy  

2.2. Tính tổn hao của mỗi máy ứng với hệ số tải  

2.3. Tính dòng điện mỗi máy để max 

Bài làm: 

1. Từ 

dm1
dm1

U.3

S
II.U.3S ; 

dm2

dm2
U.3

S
I  

2.1. Từ 

  

ni

dmi
ni

i

u

S
%.u

S
 

2.2. Tổn hao của mỗi máy : 

  CuFedm1n
2

01I PPP.PP  

2.3.  dm
dmn

0
max I.I

I

I

P

P
 

 

CHƢƠNG 5 
 

MÁY BIẾN ÁP LÀM VIỆC VỚI  

TẢI KHÔNG ĐỐI XỨNG 
 

§5.1. ĐẠI CƢƠNG 

 



 14 

- Máy biến áp làm việc không đối xứng khi tải phân phối không đều cho 3 pha, 

dòng không bằng nhau  ảnh hưởng xấu đến tình trạng làm việc bình thường 

của MBA như Ud, Uf , tổn hao phụ trong dây quấn và lõi thép tăng lên, độ 

chênh lệch trong dây quấn quá qui định  

- Nghiên cứu ta dùng phương pháp phân lượng đối xứng. Hệ thống dòng điện 

không đổi cba I,I,I   phân ra thành 3 hệ thống dòng điện đối xứng: Thứ tự 

thuận 1c1b1a I,I,I  ; Thứ tự ngược 2c2b2a I,I,I ; Thứ tự không coboao I,I,I  

Quan hệ  

  

2a
2

1aaoc

2a1a
2

aob

2a1aaoa

I.aI.aII

I.aI.aII

IIII

 

  

)I.aI.aI(
3

1
I

)IaI.aI(
3

1
I

)III(
3

1
I

cb
2

a2a

c

2
ba1a

cbaao

 

Trong đó :  

0aa1

ea

ea

2

240.j2

120.j

0

0

   

- Hệ thống thứ tự thuận và hệ thống thứ tự ngược xét như trong phần tải đối 

xứng. 

- Dòng thứ tự không chỉ tồn tại khi tổ nối dây Y . Để phân tích giả sử  từ không 

bão hoà. Hệ số thứ cấp chuyển đổi về sơ cấp. 

 

§5.2.MÁY ĐIỆN THAY THẾ VÀ TỔNG TRỞ CỦA MÁY BIẾN ÁP  

ĐỐI VỚI CÁC THÀNH PHẦN KHÔNG ĐỐI XỨNG 

 

 Chỉ xét thành phần thứ tự không  thành phần này sinh ta từ thông thứ tự 

không gọi là to trùng pha về thời gian  

 Xảy ra trường hợp  

 + Trong tổ MBA 3 pha to khép mạch trong lõi thép và do từ trở lõi thép nhỏ dù 

IA0, IB0 ,IC0 nhỏ nhưng  lớn  

 + Đối với MBA 3 pha 5 trụ thì to không đáng kể ghép mạch qua lõi thép mà 

phải khép mạch qua vách thùng dầu  sinh ra trong cuộn sơ cấp và thứ cấp tự cảm. 

 Tổ nối dây :      Yoyo 

Tổng trở thứ tự không là Zto: là tổng trở có được khi đo ở một phía MBA với điều kiện 

phía kia ngắn mạch có trị số giả thiết (Z1 Zo) 

   
2
o

2
toto2toto rZx;

I.3

P
r;

I.3

U
Z  
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2
o

2
toto2toto rZx;

I.3

P
r;

I.3

U
Z  

 

§5.3. TẢI KHÔNG ĐỐI XỨNG CỦA MÁY BIẾN ÁP 

 

1. Khi có dòng điện thứ tự không 

a. Tổ nối dây: Yy0 không đối xứng; Dòng thứ cấp cân bằng dòng sơ cấp. Dòng thứ tự 

không không cân bằng  sinh ra rừ thông to  moE  

   0III CBA  

   dcba IIII  

   

Vì 0III CBA  và 0EEE CBA  ta suy ra được : 

  momomoCBA Z.I.3E.3UUU  

 Do sơ cấp nối Y nên:  

ACCA

CBBC

BAAB

UUU

UUU

UUU

 

Ta tìm được điện áp pha sơ cấp 

   

mocoCmocoBCCAC

moboBmoboABBCB

moaoAmoaoCAABA

Z.IUZ.IUU
3

1
U

Z.IUZ.IUU
3

1
U

Z.IUZ.IUU
3

1
U

 

- Sự ảnh hưởng của thứ tự không làm cho điểm trung tính xê dịch moao Z.I  làm cho 

điện áp không đối xứng 

 Thứ cấp yo 

- Dòng thứ tự không làm lệch điểm trung tính một đoạn moaototo Z.IZ.I  do 

2moto
ZZZ . Tuy nhiên sự khác nhau không đáng kể 

   

toconCCc

tobonBBb

toaonAAa

Z.IZ.IUU

Z.IZ.IUU

Z.IZ.IUU

 

Kết luận: Sự xê dịch điểm trung tính làm điện áp pha mất đối xứng bất lợi cho phụ tải 

không cho phép và hạn chế sử dụng tổ nối dây Yyo đối máy ba pha, ba trụ 

b. Tổ nối dây Yoyo ; Yo  

 Do thứ tự không tồn tại hai phía thứ và sơ cấp MBA mà nó cân bằng nhau  

không sinh ra to , Eto ảnh hưởng của dòng thứ tự không làm điểm trung tính xê dịch 

không đáng kể. 
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2.Khi không có thành phần thứ tự không Y/Y, / , /Y, Y/  

 Trong trường hợp này khi tải mất cân bằng U ở các pha không bằng nhau, do 

Zn nhỏ nên sự mất cân bằng không đáng kể 

 

§5.4. NGẮN MẠCH KHÔNG ĐỐI XỨNG CỦA MÁY BIẾN ÁP 

 

 

CHƢƠNG 6 
    

QUÁ ĐỘ CỦA MÁY BIẾN ÁP 

 

§6.1. ĐẠI CƢƠNG 

 

 Quá trình quá độ:   + Quá dòng điện 

     + Quá điện áp 

 

§6.2. QUÁ ĐỘ DÕNG ĐIỆN 

 

  Quá dòng điện xảy ra khi đóng MBA không tải của dòng điện ngắn 

mạch đột nhiên. 

1. Đóng MBA không tải vào lƣới  

Khi đóng MBA tải vào lưới 

  
dt

d
.wr.i)tsin(.U 11om1  

Giả thiết  i  
1

1
o

L

.w
i  

   
dt

d
.

L

r
)tsin(.

w

U

1

1

1

m1  

Nối đất:  
sh

xch
.U.

dx

dU
A

x   

Không nối đất: 
ch

xsh
.U.

dx

dU
A

x  

0ở đầu dây quấn 1cthtg  

  A
1x

x U.x
dx

dU
 ở đầu dây quấn đầu tiên thì điện áp lớn gấp 2 lần 

trường hợp phân bố đều  tăng cường cách điện ở vòng dây đầu tiên của MBA. 

 Nghiệm của phương trình vi phân 

     

:  thành phần xác lập  

: thành phần tự do 

)tcos(.)
2

tsin(. mm  

  
2

1
2

11

m11
m

)L.(r.w

U.L
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  1

1

L

t.r

e.c  

Khi t = 0  tồn tại từ thông dư trong lõi thép  

dum0tot Ccos.  

dum cosC  

1

1

L

t.r

dum e).cos.(  

)cos()tcos(. dumm  

- Tại thời điểm 
2

 là thời điểm đóng MBA vào lưới điện là thuận lợi nhất vì 

)tsin(.m  

- Bất lợi nhất khi 0 ; dư có dấu dương lúc đó  

   1

1

L

t.r

dumm e).()tcos(.  

Từ thông max  vào thời gian nửa chu kỳ sau. Khi đóng mạch và   dummax .2  

dòng quá độ có thể gấp 5 lần dòng định mức  xảy ra hiện tượng đứt mạch (quấn dây 

tròn để từ trường đều) 

2. Ngắn mạch đột nhiên 

 
dt

di
.Li.r)tsin(.U n

nnnnm1  

 
t.

L

r

n
22

n

m1
n

22
n

m1
nnn

n

n

e).cos(.
)L(r

U
)tcos(.

)L(r

U
iii  

     n

n

L

t.r

nnnn e.cos.I.2)tcos(.I.2  

n

n

L

t.r

nnn e.I.2)tcos(.I.2  

xgn
L

r.

nxg k.I.2)e1.(I.2i n

n

 

Máy có dung lượng càng lớn thì kxg càmg lớn và ixg gấp vài chục lần dòng định mức. 

 

§6.3.QUÁ ĐIỆN ÁP 

 

 Do thao tác bấm cắt các đường dây, do ngắn mạch nối đất kèm hồ quang, quá 

điện áp do khí quyển (sét đánh). Sóng điện áp do khí quyển tạo ra không chu kỳ đầu 

sóng dốc, đuôi sóng thẳng thời gian tác động ngắn vài phần triệu và coi 1/4 chu kỳ 

sóng điện áp có tần số từ 10000 50000Hz 

Cd : điện dung các vòng dây 

Cq’: điện dung giữa vòng dây và cuộn dây nối đất 

   

d

d

C

1

1
C   điện dung dọc 

   qq CC   điện dung ngang 
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Do có Cq’ sóng xung kích truyền vào dây quấn trong quá trình nạp ban đầu trong các 

điện tích phân bố không đều trên các điện tích C’q giảm dần A  X theo qui luật  

   
ch

xsh
.UU Ax  (dây nối đất) 

   
ch

xch
.UU Ax  (dây quấn không nối đất) 

   
d

q

C

C
 với qui ước chiều dài dây quấn bằng một 

 

CHƢƠNG 7 
 

CÁC LOẠI BIẾN ÁP ĐẶC BIỆT 
 

§7.1. MÁY BIẾN ÁP BA PHA DÂY QUẤN 

 

 Các tổ nối dây tiêu chuẩn:Yo/Yo/ ; Yo/ /  

 

§7.2.MÁY BIẾN ÁP TỰ NGẪU 

 Hai dây quấn nối nhau nên ngoài liên hệ từ còn có liên hệ điện 

Ưu điểm: tận dụng công suất truyền tải 

 VD: 100 kVA     hai dây quấn phải tính 100 kVA 

          tự ngẫu theo cấp điện áp 

22/15 kV    Ptt=k.Ptr   
22

15
k  

Cách tính đường kính dây 

 
1

1
U

S
I   

2
2

U

S
I   (một pha) 

chọn J=2,5 7 A/mm
2
 

 
4

d

J

I
S

2

day  

Bài tập: 

 Uvào=220V;Ura = 150V; S= 5kVA 

klợi dụng= 32,0
22

1522
 

Stính toán=0,32.5=1,6 kVA (Stt) 

Strụ = )kVA(404,06,1.32,0S.k tt  

)A(7,22
220

5000
I1  

)A(3,33
150

5000
I2  

chọn J=2,5 7 A/mm
2
 (J=4A/mm

2
) 

 
4

d

4

5,22

J

I
S

2
11

day  )mm(7,2
5,22

d1  

          d2 =3,25 (mm) 
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 I1+I3=I2 (hình 1) ở hình bên 

  I3 = I2 – I1 = 33,3 – 22,7 = 10,6 (A)  

 )mm(84,1
6,10

d3  

chọn lõi thép hình xuyến E – I 

 

 

§7.3.MÁY BIẾN ÁP ĐO LƢỜNG 

 

- Cần độ chính xác sao cho 
2

1

2

1

U

U

w

w
  , an toàn 

 Máy biến dòng điện (TY; BI; CT) 

3000/5; 2000/5 500/5  100/5  50/5 

- Biến dòng phải ngắn mạch; không bao giờ hở mạch 

- Máy biến áp hở mạch 

 

§7.4.MÁY BIẾN ÁP HÀN  

 

Luôn làm việc trong trạng thái chập mạch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PHẦN HAI 

 

NHỮNG VẤN ĐỀ LÝ LUẬN CHUNG CỦA MÁY 

ĐIỆN QUAY 

 

CHƢƠNG 8 
      

ĐẠI CƢƠNG VỀ CÁC MÁY ĐIỆN QUAY 
 

§8.1.KẾT CẤU CHUNG CỦA CÁC MÁY ĐIỆN QUAY 

 

Kết cấu gồm hai bộ phận chính: Mạch từ và dây quấn. Ở đó diễn ra sự biến thiên năng 

lượng diện từ, điện – cơ. Ngoài ra còn có các bộ phận khác như vỏ, bộ phận làm mát. 
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+ Mạch từ được cấu tạo gồm hai khối thép đồng trục và cách nhau một đoạn sao cho 

chúng có thể chuyển động tương đối được 

 Khối tĩnh: lõi thép stato 

    khối quay lõi thép rôto 

 Dây quấn: được đặt ở hai phía của khe hở trong các rãnh của stao và rôto 

 

§8.2.NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC CỦA MÁY ĐIỆN QUAY 

 

- Dựa trên hai định luật cơ bản: 

+ Định luật cảm ứng điện từ  

    
dt

d
l.v.Be


 

+ Định luật lực điện từ 

    l.B.iF


 

Vì hai định luật cơ bản trên có tính thuận nghịch nên bất kỳ một máy điện quay nào 

cũng có thể làm việc thuận nghịch 

- Có 4 loại máy điện 

1.Máy điện không đồng bộ 

 Máy điện không đồng bộ loại máy phổ biến nhất, nguyên lý làm việc như sau : 

Khi có dòng trong dây quấn tạo ra từ trường quay 

     
P

f.60
n1  

từ trường này quét qua dây quấn rôto và tạo ra suất điện động do Rôto nối ngắn mạch 

 dòng điện rôto  từ thông rôto, từ thông này kết hợp nới từ thông stato tạo nên từ 

thông tổng 

 Sự tương tác giữa dòng điện rôto và từ thông tổng tạo nên mômen quay làm cho 

Rôto quay với tốc độ n  n1 

 gọi là máy điện không đồng bộ 

- hệ số trượt: 

    
1

1

n

nn
s  

Một số trường hợp cụ thể 

2.Máy điện đồng bộ 

 Rôto quay tạo ra từ trường Ft quay với tốc độ n, Ft cảm ứng nên suất điện động 

eA, eB. eC có tần số  
60

n.P
f 1  

Dòng iA, iB, iC sinh ra từ trường phần ứng quay với tốc độ n1 Do n = n1 nên gọi là máy 

điện đồng bộ 

3. Máy điện một chiều 

 Thực chất là máy điện đồng bộ trong đó suất diện động xoay chiều chỉnh lưu 

thành suất điện động một chiều chỉnh lưu bằng vành góp 

4. Máy xoay chiều có vành góp 

 Là máy điện không bộ dùng hệ thống vành góp đưa dây quấn vào suất điện 

động  phụ mục đích diều chỉnh tốc độ và cos  

 

§8.3.MÔ TẢ TOÁN HỌC CÁC QUÁ TRÌNH BIẾN ĐỔI NĂNG LƢỢNG CƠ 

ĐIỆN TRONG CÁC MÁY ĐIỆN QUAY 
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Phương trìn Kirrchoff viết cho các mạch vòng dây quấn và phương trình chuyển động 

của Rôto 

giả thiết mạch từ không bão hoà. Thí dụ mạch vòng k (1<k<s) 

 
s

1n
nn

s

1n
knK L.i  

 
dt

d
i.RU kkk  

       
s

1n

kn
n

n
knkk

d

dL
..i

dt

di
.Li.R    

dt

di
.L n

kn : suất điện động biến áp 

d

dL
..i kn

n  : suất điện động quay 

dt

d
 vận tốc góc 

- Công suất đưa từ lưới điện vào mạch vòng k 

 
s

1n

s

1n

kn
nk

n
knk

2
kkkkK

d

dL
.i..i

dt

di
.L.ii.Ri.UP  

tổng công suất tức thời: 

 
s

1k

kn
s

1n
nk

s

1n

n
kn

s

1k
k

s

1k

2
kk

s

1k
k

d

dL
i.i.

dt

di
.L.ii.RP  

 
s

1k

2
kkd i.RP  : Công suất tiêu tán trên dây quấn 

Do năng lượng từ trường 

 
s

1n
knn

s

1k
k L.i.i.

2

1
W  tăng theo thời gian khi ik , in và Lkn tăng 

kn
kn

n
n

k
k

dL.
L

W
di.

i

W
di.

i

W
dW  

 
s

1n

kn
n

s

1k
kn

s

1n
nkn

s

1k
k

d

dL
.i.i.

2

1
di.L.i  

Vì vậy để biến đổi năng lượng từ trường phải tiêu hao công suất 

 
s

1n

s

1n

kn
n

s

1k
k

n
kn

s

1k
kw

d

dL
.i.i.

2dt

di
.L.i

dt

dW
P  

- Công suất còn lại là công suất cơ truyền qua trụ máy  

 
s

1n

kn
n

s

1k
kwd

s

1k
kco

d

dL
.i.i.

2
PPPP  

Kết luận: Công suất phản kháng được hiểu là công suất tức thời cực đại lấy từ lưới tạo 

nên từ trường trong máy (từ trường này không được phép mất đi) 
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maxdt

dW
Q  

Mômen điện từ  

 
d

dW

d

dL
.i.

2

1P
M

s

1n

kn
s

1k
k

co  

 
dt

d
.jMM C  

MC : mômen cản 

 : vận tốc góc 

J: mômen quán tính 

 

CHƢƠNG 9 
 

DÂY QUẤN CỦA MÁY ĐIỆN QUAY 

 

§9.1. ĐẠI CƢƠNG DÂY QUẤN PHẦN CẢM 

DÂY QUẤN PHẦN ỨNG 

 

Mục đích: tạo ra khe hở một từ trường phân bố hình sin ở dây quấn phần cảm 

đảm bảo có một sức điện động, một dòng điện tương ứng công suất điện từ của máy. 

- Đảm bảo độ bền về nhiệt, cơ, lý, hoá, phải tiết kiệm kim loại màu 

- Chế tạo, lắp ráp thuận tiện. 

 

 

 

§9.2. DÂY QUẤN PHẦN CẢM 

 

Là dây quấn mà dòng trong đó là dòng một chiều hoặc dòng xoay chiều có tần 

số thấp( chỉ có ở máy không đồng bộ)  dây quấn tập trung trên các cực từ 

Máy có cực từ xen kẽ: cực lồi và cực ẩn. 

- Cực lồi thường nối với máy một chiều, máy đồng bộ( xạc điện tua bin nước) 

- Cực ẩn nối với máy phát đồng bộ, tua bin hơi. 

Máy có cực tính không đổi. 

 

§9.3 DÂY QUẤN PHẦN ỨNG 

 

1.Máy có cực tính xen kẽ 

ab, cd: cạnh tác dụng,phần trong lõi thép 

bc, ad: phần đầu nối 
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y: bước dây nối  

ws: số vòng trong một bối dây 

-Bước dây nối y có 3 dạng: 

 y= : bước đủ  

 y> : bươc dài  

 y< : bước ngắn         

 với bước cực =
p2

Z
 

      

 Nguyên tắc thực hiện dây quấn phần ứng căn cứ vao:  

 -số pha: m 

 -số rãnh: z=2mpq 

 -số đôi cực: p  

 -số mạch nhánh song song: a 

 -số sợi chập: n 

 -số rãnh của một pha dưới một cực:q 

Dây 3 pha tạo ra từ trường quay 

 codien .p  

Vẽ sơ đồ trải dây quấn một lớp: Z=24; m=3; 2p=4 

  2
mp2

Z
q ; 6

p2

Z
 

Dây quấn một lớp là dây quấn bước đủ 

Dây quấn  hai lớp có thể là dây quấn bước ngắn 

 VD:Z=24; m=3; 2p=4 

2
mp2

Z
q ; =6 

Dây quấn một lớp bước ngắn: y = 5; 
6

5y
 

Đông khuôn phân tán  

 Z=24; 2p=4; m=3; a=1 q=2 

 VD: Z=36; 2p=4; m=3; a=1 

3
mp2

Z
q ; 9

p2

Z
y  

Dây quấn hai lớp: Z=24; m=3; 2p=4; a=1 

q =2;  = 6;  

lấy y=5 thì sao? 
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Dây quấn có q là phân số: nếu số rãnh nhiều thì răng nhỏ và yếu, nếu số rãnh ít thì 

suất điện động yếu 

 đặt 
d

N
q   với q là số rãnh một pha dưới d cặp cực  

 
d

)1b(cb)cd(

d

cbd

d

c
b

d

N
q  

 bố trí: (d-c) cực có b bối dây  

   c cực có (b+1) bối dây 

VD:Z = 15; 2p = 4; m = 3
12

3
1

12

15
q  

Phân tích ra: 5 bối dây trên một pha dưới 4 cực 

 b=3 (3bối dây )dưới 3 cực 

 b=1+1 (2 bối dây) dưới 1cực 

 lậy  y = 3 

Dây quấn ngắn mặch kiểu lồng sóc 

-Dùng trong các loại máy điện không đồng bộ, trong các máy phát điện đồng bộ  

-Cấu tạo: trong mỗi rãnh  đặt một thanh dẫn; số pha bằng số thanh dẫn và bằng số 

rãnh; số vòng 
2

1
w  

 Hai đầu thanh dẫn nối liền bằng hai vòng ngắn mạch 

m=Z=N; 

 
2

1
w f

 

2.Dây quấn phần ứng của máy điện một chiều 

 bối dây nối vào phiến góp 

-Rãnh nguyên tố : U.ZZnt  

   Znt
= S = G; S la sô phần tử  

   
p2

Z
y nt  

   = 0: bước đủ 

   > 0: bước dài 

   < 0: bước ngắn  

Dây quấn xếp 

   Bước vành góp: ...)3,2,1m(myG  

     m = 1:dây qúân xếp đơn 

     m  2 :dây quấn xếp phức 

   Dấu +: quấn thụân 
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           -:  quấn ngược 

VD:Z= ntZ =S=G=16; 2p=4 ; 1yG        

p2

Z
y nt = 4 0  

Sơ đồ 

  Góc điện: o
o

45
Z

360.p
 

Dây quấn xếp đơn xếp phức:tạo ra càng nhiều đa giác sức điện động, giảm bớt độ 

nhấp nhô 

Dây quấn xếp phức (SGK) 

 

CHƢƠNG 10 
 

SỨC ĐIỆN ĐÔNG DÂY QUẤN PHẦN ỨNG 

MÁY ĐIỆN QUAY 

 

§10.1 KHÁI NIỆM 

  Khi từ thông từ cảm xuyên qua phần ứng biến thiên sẽ sinh ra sức điện động  

Hai cách tạo từ thông biến thiên: 

- Cho dây quấn phần ứng chuyển động đều 

Nếu điện trường có phần cảm xen kẽ sẽ sinh sức điện động xoay chiều 

Nếu điện trường có phần cảm không đổi sẽ sinh ra sức điện động một chiều 

- Cho xuyên qua dây quấn phần ứng đứng yên  một điện trường đập mạch hoặc từ 

trường không thay đổi và từ dẫn thay đổi 

 Sức điện động xoay chiều  hình sin  

 Sức điện đông một  chiều  phẳng 

- Nếu trong một rãnh đặt ws vòng dây thì suất điện động: 

.k.w.f.44,4E nss  

 Hệ số bước ngắn: )
2

.sin(kn  

Vì sao trong máy điện quay lại có hệ số kn ? 

Eq = q.Es.kr 

    

Hệ số rải: 

2
sinq

2

q
sin

k r  
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 Eq = 4,44.wq.kdq.  

với:  wq = q.ws 

kdq = kn.kr      

Ef = 4,44.f.wf.kdq.  

Sức điện động dây quấn do từ trường bậc cao 

Hệ số bước ngắn bậc :     )
2

..sin(kn  

Hệ số rải bậc :                  

2
sinq

2

q
sin

k r  

Hệ số dây quấn bậc :kdq  = kn . kr  

E  = 4,44.f. .w. kdq .  

                                l..
.

2
l..B.

2
n  

Suất điện động tổng: 
22

2
2
1 E...EEE  

Cải thiện dạng sóng sức điện động 

  E...EEEE 321  

- Cải thiện nghĩa là đưa nó về dạng gần hình sin nhất đồng nghĩa với việcloại trừ sóng 

bậc cao nếu được hoặc phải làm yếu sóng bậc  cao 

     + Cách 1: Rút ngắn bước dây quấn làm triệt tiêu hoặc yếu sóng bậc cao. 

 VD:
5

4y
0)

2
.

5

4
.5sin(k 5n   

 0E5  

        0E
7

6
5  

        ;259,0k;259,0k
6

5
7n5n    

                              966,0k 1n   

      + Cách 2: Quấn  rải 

         Ta có:           

2
sinq

2

q
.sin

k r  

        Nếu tăng q thì rk  giảm dqk  giảm do đó E  giảm 

       + Cách 3:Làm rãnh chéo : thường chọn nghiêng một bước rãnh 
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§10.2. MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU 

 

                   E.2
2

.
a2

N
E.

2
.

a2

N
E.

a2

N
E mtbu  

                  .f.
2

E với
60

n.p
f  

.
60

n.p
.

2
.2.

2
.

a2

N
Eu  

            = .n.
a.60

N.p
 

            =  n..Ce  với eC  là hệ số kết cấu 

 

§10.3 SUẤT ĐIỆN ĐỘNG CẢM ỨNG KHI TỪ THÔNG PHẦN CẢM XUYÊN 

QUA PHẦN ỨNG BIẾN THIÊN 

 

1. Từ thông phần cảm biến thiên theo thời gian 

a) Suất điện động  biến áp  

       Ebiến áp  = Ebiến áp.cos  

       mdqba .k.w.f.
2

2
E  

Máy điện có vành góp: 

         
a2.2

N
w  

 

          
2

kdq  

cos.
2

.
a

N
.fcos.EE m

baAB  

Khi =0:                                   
2

.
a

N
.f.EE m

baAB  

       o90 :                             0EAB  

b) Sức điện động quay 

Khi o90 : 0Eba  Lúc này tồn tại suất điện động quay Eq 

 

       Eq = 4,44.wq.kdq. m 

       
a2.2

N
w ; 

2
kdq
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mq .n.
a2

N.p
E  với p là số đôi cực 

2. Sức điện động cảm ứngkhi từ thông không đổi, từ dẫn mạch từ thay đổi 

      ).(w.f.22,2E minmax  

          n
60

Z
f 2  
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SỨC TỪ ĐỘNG CỦA DÂY QUẤN MÁY ĐIỆN QUAY 

 

§11.1 ĐẠI CƢƠNG 

 

- Dòng điện chạy trong dây quấn tạo ra sức điện động sinh ra từ trường bao quanh dây 

quấn 

- Từ trườngdây quấn bao gồm từ trường khe hở, từ trường rãnh và từ trường gần đầu 

nối, trong đó từ trường khe hở quan trọng nhất 

- Khi xem xét từ trường khe hở coi khe hở là đều, từ trở của máy không đáng kể  nên 

sự phân bố từ trường khe hở chính là sự phân bố sức từ động dây quấn mà sức từ động 

dây quấn phụ thuộc vào kiểu dây quấn và dòng điện chạy trong dây quấn (khe hở là 

nơi chuyển giao điện và cơ) 

- Đối với dòng một chiều sức từ động trong khe hở không đổi và nó sẽ đập mạch nếu 

từ dẫn thay đổi  

- Đối với dòng xoay chiều một pha sức từ động đập mạch 

- Đối với dòng xoay chiều m pha sức từ động quay tròn  

- Đối với dòng xoay chiều m pha không đối xứng sức từ động quay theo hình e líp  

 Kết luận: 

       + Sức từ động đập mạch là tổng hai sức từ động quay tròn theo chiều thuận và 

chiều ngược với tốc độ  và -  

       + Sức từ động quay tròn là tổng hai sức từ động đập mạch khác pha nhau về thời 

gian (
2

)và lệch nhau trong không gian một góc
2

 

       + Sức từ động e líp sinh ra khi đặt hai dây dẫn lệch nhau một góc 
2

 , khi đó sức 

từ động sinh ra cũng lệch nhau một góc 
2

 nhưng  về thời gian thì lệch nhau một góc 
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2
 hoặc hai sức từ động đập mạch lệch nhau góc 

2
 nhưng khác nhau về biên độ 

hoặc hai sức từ động lệch nhau góc 
2

trong không gian nhưng lại lệch nhau một 

góc 
2

về thời gian. 
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ĐIỆN KHÁNG CỦA DÂY  

QUẤN MÁY ĐIỆN XOAY CHIỀU 

 

§12.1. ĐẠI CƢƠNG 

 

  Dòng điện xoay chiều m pha chạy trong dây quấn của máy điện xoay chiều sẽ sinh 

ra từ trường quay.Từ trường đó có sóng lưu lạc quay với tốc độ đồng bộ; quay thuận 

hoặc quay ngược  

  Tính điện kháng trong ba vùng từ trường  

1.Từ trƣờng ở khe hở:do sức từ động bậc một và bậc cao sinh ra     

I.
p.

.k.w2.m
.

.k.k
F.

.k.k

dqoo
m  

        với    
m

m

B

B
k  

với mB :trị số cực đại của từ cảm không hình sin B  

       mB :biên độ sóng B  

I.
p.

k.w
.

2.m
.

.k.k

l..
l..B

2

dq

a

o
tb  

Tác dụng chủ yếu là thành phần bậc nhất( =1) 

1 :sinh ra sức điện động tự cảm trong bản thân dây quấn và các sức điện động hỗ cảm 

trong dây quấn khác.Tương ứng với nó tự cảm 1x và hỗ cảm 2x  

   Từ trường bậc cao trong khe hở rất yếu gọi là từ trường tạp:  

                chinht EEE  

2.Từ trƣờng rãnh: do dòng điện chạy trong các rãnh tác dụng của dây quấn , vì chạy 

trong rãnh nên đường sức từ thẳng góc với mặt rãnh 

    Ứng với từ trường rãnh ta có điện kháng rãnh x r
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3.Từ trƣờng đầu nối:do móc vòng cả cuộn dây rôto và stato sinh ra sức từ động tự 

cảm và hỗ cảm nhưng trị số rất nhỏ,có một điện kháng tương ứng xdn
 

    Sự trao đổi năng lượng điện cơ chủ yếu dựa vào từ trường chính của khe hở.Các từ 

trường còn lại như rãnh , đầu nối gọi chung là từ trường tản trương ứng có điện kháng 

tản x  

 

§12.2.ĐIỆN KHÁNG CHÍNH CỦA DÂY QUẤN MÁY ĐIỆN XOAY CHIỀU 

 

    Từ thông 1biến thiên sinh ra suất điện động 1E  

                 1dq11 .k.w.f.2.E                         

                     1

2
1dq

2
1o1 I.

p

k.w
.

.k.k

l..
.

f.m.4
 

p

k.w
.

.k.k

l..
.

I

f.m.4

I

E
x

2
1dpq

2
1o

1

1

1

1
1    

   

 

 

Suất điện động hỗ cảm: 11dq212 .k.w.f.2.E      

       1
2dq21dq1o2 I.

p

k..w.k..w
.

.k.k

l..
.

f.m.4

1

12
12

I

E
x  

   Kết luận: Điện kháng tỉ lệ với bình phương số vòng dây và tỉ lệ nghịch với khe hở 

không khí, điều  này đúng với mọi máy điện  

 

§12.3. ĐIỆN KHÁNG TẢN DÂY QUẤN MÁY  

ĐIỆN XOAY CHIỀU 

1.Điện kháng tản rãnh 

    .l.
q.p

w
.f..4x

2

or  

    
r.b

h

r.b.3

h 21
R  

Xr : phụ thuộc kích thước và hùnh dạng rãnh 

2. Điện kháng tản phần đầu nối  

 2
nđnđn k...64,0l.

l

q
.34,0  

3.Điện kháng tản tạp 
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1
2

2
1dq

2
1dq

t

t2

2
dq

t

t

2

ot

1
2

2
dq

2
o

1

t
t

h
.

k

1
k

k.
.k.k

.k.q.m

.l.
q.p

w
.f...4x

h
.

p

w
.

.k.k

l..
.

f.m.4

I

E
x

 

4.Điện kháng tản dây quấn 

 x  = xđn + xt + xr 

      rđnt

2

o .l.
q.p

w
.f...4  
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 MẠCH TỪ CỦA MÁY ĐIỆN QUAY 

 
§13.1 ĐẠI CƢƠNG 

 

Nghiên cứu mạch từ lúc không tải xác định sức từ động cần thiết tạo ra từ thông 

khe hở. Làm sinh ra trong dây quấn 1 suất điện động điện từ  

1.Từ trƣờng chính và từ trƣờng tản 

Từ trường chính là từ trường khe hở gọi là Ψo 

Từ trường tản Ψб 

Từ trường tổng Ψc   : Ψc = Ψo+ Ψб = Ψo(1 + 
o

) = бt Ψo 

 бt : hệ số tản (1,15 ÷ 1,28 ) 

2.Sức từ động 

dl.Hw.I  

Fo = 2. H  l  + 2.Hr .hr + Hư .lư + 2.Hc .lc +Hg .lg 

      = F  + Fr + Fư + Fc + Fg 

§13.1 TÍNH TOÁN MẠCH TỪ(sgk) 
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 PHÁT NÓNG VÀ LÀM LẠNH CỦA CÁC MÁY 

ĐIỆN 

 
§14.1 ĐẠI CƢƠNG 

  

Nhiệt độ của máy phải giới hạn ở mức độ cho phép vì vậy phải tăng công suất và 

hiệu suất của máy. 

1.Sự truyền nhiệt trong máy điện 

Tuyền dẫn, bức xạ và đối lưu. 

2.Chế độ làm việc và nhiệt độ cho phép của máy điện và các biện pháp làm lạnh. 

- Chế độ làm việc liên tục : S1 ( nhiệt độ của máy có thể tăng đến trị số xác lập). 

Biện pháp làm mát : quạt gió, khí nén, bức xạ thong thường công suất làm mát tính 

vào tổn hao của máy. 

- Chế độ làm việc ngắn hạn tức là máy làm việc với thời gian không đủ để chi tiết 

đạt tới nhiệt độ xác lập. 

- Chế độ làm việc ngắn hạn lặp lại : máy làm việc chưa đến nhiệt độ xác lập đã 

dừng nhưng khi dừng chưa đạt đến nhiệt độ xác lập lại chạy . 

    Tchu kỳ = Tlàm việc + Tnghỉ 

  %...30%,25%,15
T

T

ck

lv
 

   

 

 

§14.2  SỰ PHÁT NÓNG VÀ LÀM LẠNH CỦA MÁY ĐIỆN 

 

 Được thể hiện bằng hệ phương trình phát nóng và làm lạnh ứng với chế độ làm 

việc 

  

§14.3 VẤN ĐỂ LÀM LẠNH CỦA MÁY PHÁT ĐIỆN 

 

1.Các kiểu chế tạo : Chủ yếu thể hiện qua vỏ máy 

IPXX 

IP ( Ingress Protection ) 

chữ số thứ nhất chỉ mức độ bảo vệ chống sự tiếp xúc của người và máy 

có 7 cấp từ 0 ÷ 6. 

Chữ số thứ nhất : chống nước vào có 9 cấp độ từ 0 ÷ 8. 

+ Chữ số thứ nhất : 

Cấp 0 : Kiểu hở không có vỏ bảo vệ 

 Cấp 1 : Kiểu bảo vệ tránh vật rắn xâm nhập có kích thước 50 mm 

Cấp 2 : Kiểu bảo vệ tránh vật rắn xâm nhập có kích thước 12 mm 

Cấp 3 : Kiểu bảo vệ tránh vật rắn xâm nhập có kích thước 2,5 mm 

Cấp 4 : Kiểu bảo vệ tránh vật rắn xâm nhập có kích thước 1 mm 

Cấp 5 : Chống bụi ( bụi xâm nhập vào không đáng kể và và không ảnh hưởng 

đến chế độ làm việc của thiết bị ). 

Cấp 6 : Bảo vệ kín hoàn toàn. 

  

+ Chữ số thứ hai : 
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 Cấp 0 : Không bảo vệ chông nước. 

 Cấp 1 : Chống được nước nhỏ giọt theo phương thẳng đứng. 

 Cấp 2 : Chống được nước nhỏ giọt theo phương góc nghiêng 15
o
. 

 Cấp 3 : Chống được mưa góc rơi đến 60
o
. 

 
Cấp 4 : Chống được nước nhỏ giọt và mưa từ mọi phía. 

 Cấp 5 : Chống được tia nước từ mọi phía. 

 Cấp 6 : Chống được song nước tràn vào thiết bị. 

 Cấp 7 : Chống được ngập nước vơi áp suất và thời gian xác định. 

 Cấp 8 : Chống được ngập nước kéo dài. 

2.Các phƣơng pháp làm lạnh. 

Làm lạnh tự nhiên : Nhiệt độ trong máy tự phát cân bằng nhiệt độ môi trường. 

Làm lạnh trong : Lắp quạt gió trong máy. 

Làm lạnh mặt ngoài : Sử dụng quạt gió ngoài, chất lỏng, khí nén tiếp xúc bề 

ngoài. 

Làm lạnh độc lập : Thiết bị làm lạnh không liên quan đến máy. 

Làm lạnh trực tiếp : Làm mát ngay khu vực phát nhiệt độ, dây đẫn cho nước 

chảy vào thiết bị. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PHẦN BA 
 

MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 
CHƢƠNG 15 
 

 ĐẠI CƢƠNG VỀ MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 
§ 15.1 PHÂN LOẠI VÀ KẾT CẤU 

1.Phân loại 

Theo vỏ máy : hở IP00, kín IP55 

Theo rôto : lồng sóc và dây quấn. 

Theo số pha : một pha, hai pha, ba pha. 

2.Kết cấu. 

1. Phần tĩnh ( stato) : Thông thường có vỏ máy lõi sắt và dây quấn stato, các chi 

tiết khác liên quan không quay. 

2. Phần động ( Roto) 

3. Khe hở. 

Tên đông cơ : 3K 112 – S4 

  

§15.2 CÁC ĐẠI LƢỢNG ĐỊNH MỨC CỦA MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 
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P : Công suất    cơ đầu trục đối với động cơ. 

  Điện đầu ra đối với máy phát. 

U : Điện áp  220/380 V  Δ/Y  

I  : Dòng điện   IΔ / IY     A 

Hiệu suất   η % 

Cos φ                        ( ứng với tại định mức ) 

Cấp bảo vệ   IP44; IP23; IP55. 

Cấp cách điện    B, F, E, H. 

Tiêu chuẩn   TCVN 1987-94 

Kiểu máy  3K112_ M6 

Có bi  2Z6205 

Ngày tháng năm sản suất : 

 

Môi quan hệ : 

n = 
p

f60   p: số đôi cực 

p =
n

f60  

P = P(2) = U.I.η.cosφ. 

 

 

§15.3 CÔNG DỤNG CỦA MÁY ĐIỆN BỘ 

 

 Chủ yếu ở phụ tải không yêu cầu cao về tốc độ hoặc ít điều chỉnh tốc độ. 

 

CHUƠNG 16 
 

 QUAN HỆ ĐIỆN TỪ TRONG MÁY ĐIỆN KHÔNG 

ĐỒNG BỘ 

 
§16.1 ĐẠI CƢƠNG 

 

 Coi máy điện không đồng bộ như  và sự liên hệ giữa chúng thông qua tử trường 

quay khe hở. 

 

§16.2 MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ LÀM VIỆC KHI ROTO ĐỨNG YÊN 

 

 Lúc khởi động ( n = 0 ) 

 F1 = 1
1dq11 I

p

k.w2m
 

 F2 = 2
2dq22 I

p

k.w2m
 

 o21 FFF  : từ trường tổng của khe hở 

    12o F)F(F  
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 021201 I)I(I)I(II  

2I  là dòng điên sinh ra F
’
2 để bù lại F2 

 
'F 2 = 

22
'2dq22 FI

p

k.w2m
 

 
2dq22

1dq11

2

2

i
k.wm

k.w.m

I

I
k  (hệ số biến đổi dòng điện ). 

Từ thông ψ do Fo sinh ra E1 và E2 

  .k.w.f44,4E 1dq111  

  .k.w.f44,4E 2dq222  

Khi roto đứng yên f1= f2 

  
2dq2

1dq1

2

1
e

k.w

k.w

E

E
k  

  2e1

'

2 E.kEE  

Phương trình cân bằng sức từ động :  

  U1 = -E1 + I1Z1 

  0   = -E2 + I2Z2  U2 = 0 do roto nối ngắn mạch. 

Tương tự máy biến áp:  

  -E1 = IoZm = Io(rm + j.xm) , rm, xm là điện trở và điện kháng từ hóa. 

  
1111 Z.IEU  

  2
'

22 Z.IE0  

  21 EE  

  o21 III  

  mo1 Z.IE  

  
n

1

'

21

1
1

Z

U

ZZ

U
I  

Khi U1 = Uđm thì I1 = Imở máy rất lớn. 

 

§16.3 MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ KHI ROTO QUAY 

 

1. Các phƣơng trình cơ bản : 

  1111 Z.IEU  

 Tần số dòng roto f2 :  f2 = 1
1

1

12 f.s
60

p.n

n

nn

60

p.n
 

     s = 
1

1

n

nn
   ( hệ số trượt ). 

 Trên dây quấn roto:  

   E2s = 4,44f2.w2.kdq2 ψ = 4,44s.f1.w2.kdq2. ψ 

           = s.E2 . 

   X2s = 2 .f2.L2 = s.x2  

 Phương trình cân bằng suât điện động roto :  
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   )jxr(IE0 s222s2  

   )xjr(IE0 s222s2  

           
s

1

n

n

2

1  → 
s

1
.EE '

s2

'

2  

Giữ cho I
’
2 = const thì r

’
2 và x

’
2 tăng lên 1/s lần. 

 
s

r

s

1
r

'

2'

2
  ; '

2

'

2'

s2 x
s

r.s

s

1
x  

)r
s

s1
jxr(I)jx

s

r
(IE0 '

2

'

2

'

22
'

2

'

2
22  

Phương trình khi roto quay : 

 )jxr.(IEU 11111  

 )jx
s

r
(IE0

'

2

'

2
22  

 21 EE  

 o21 III  

 
mo1 Z.IE  

Coi công suât tiên tán trên điện trở giả từ : 

 Pcơ = '

2

2'

21 r.
s

s1
.I.m  

 Khi n = 0 → s = 1 → P = 0. 

Dùng mạch điện thay thế tính  

Dùng sơ đồ thay thế một hệ cơ điện phức tạp để tình toán mạch điện một cách 

đơn giản. 

Mạch thay thế hình Г 

 
m

1
1

Z

Z
1C  

 2001 III  

 
m1

1

m1

1
00

ZZ

U

Z.C

U
I  

 '

2r
s

s1
;0s  

 
1

'

2

11
'
1c

2

1

1
''

2
C

I

ZCZ.C

U
I  

2. Hệ số quy đổi dây quấn lồng sóc : 

2dq2

1dq1
e

k.w

k.w
k     ; 

2dq22

1dq11
i

k.wm

k.w.m
k  

  k = ke.ki 

  m2 = Z2 ; w2 = ½ ; kdq2 = 1; 

  ke = 2.w1.kdq1 
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2

1dq11
i

Z

k.w.m2
k  

  2
1dq1

2

1 )k.w(
Z

m4
k  

 

§16.4 CÁC CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC, GIẢN ĐỒ NĂNG LƢỢNG VÀ ĐỒ THỊ 

VECTƠ CỦA MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 

1.Động cơ : (0 < s < 1 ) 

P1 = P2 + Σp 

Σp = pcu1 + pFe + pcu2 + pcơ + pphụ 

P1 = m.U1I1.cos 1  

Pđt = P1 – pcu1– pFe = 
s

r
.I.m

'
2

2'
21  

Pcơ = Pđt – pcu2 = 
'
2

2'
21 r.

s

s1
.I.m  

P2 = Pcơ – (pcơ +pphụ) 

11

2

P

p
1

P

P
  

2.Đồ thị vectơ 

Q1 = m.U1I1.sin 1  

q1 = m1.I
2

1.x1 

q2 = 2

2
2
'

1 xI.m   

Phần lớn sinh ra từ trường khe hở : 

 Qm = m1,E1.Io = m1.I
2

o.xm 

 Q1 = Qm + q1 + q2 = m.U1I1.sin 1  

Do khe hở không khí lớn nên dòng từ hóa Io >> so với dòng máy biến áp nên cos  

thấp. 

1. Chế độ máy phát điện 

Khi s < 0 : 

 Pcơ = 
'
2

2'
21 r.

s

s1
.I.m  < 0. Máy nhân công suất cơ. 

 0
r

x.s

s/r

x
tg

'
2

'
2

'
2

'
2

2    , 90
o
 < 2  < 180

o
, 1  > 90

o
. 

P1 = m.U1I1.cos 1  < 0 máy phát công suất tác dụng vào lưới. 

Q1 = m.U1I1.sin 1  > 0 máy nhânc công suất phản kháng. 

Đồ thị vectơ : 

 

3.Chế độ hãm 1 < s < ∞ 

Khi s >1 : Pcơ = '
2

2'
21 r.

s

s1
.I.m  < 0. Máy nhận công suất cơ. 

 Pđt = 
s

r
.I.m

'
2

2'
21   > 0.   Máy lấy công suất điện từ lưới vào. 

  Pđt + ( - Pcơ ) = '
2

2'
21 r.I.m  = pcu2. 
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Ví dụ : Tìng huống đặt ra nếu động cơ quay để chuyển gạch lên đến một vị trí, 

ngoại lực tác động làm cho gạch rơi xuống làm roto chuyển động ngược lại, roto nhận 

công suất cơ và công suất điện. Điều này có thể gây ra chảy roto, vì vậy cần phải có 

chế độ hãm. 

 Trường hợp kéo cho tốc đọ quay của động cơ lớn hơn tốc độ quay động cơ cho 

phép thì động cơ làm việc ở chế độ máy phát. 

 

§16.5 BIỂU THỨC MÔMEN ĐIỆN  

TỪ CỦA MÁY PHÁT ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 

Phương trình cân bằng momen : M = Mo + M2. 

 M : mômen điện từ.  M = 
w

Pco  

 Mo : mômen không tải.  Mo = 
w

PP fco  

 M2 : mômen tải.   M2 = 
w

P2    ; w = 
60

n2
. 

M : do từ trường quay tác dụng với dòng điện roto sinh ra từ trường quay quay với 

tốc độ n1 ; 
P

f.60
n1 ; w1 =

60

n..2 1  

  Pcơ  = 
1w

w
Pđt = 

1n

n
Pđt = (1-s).Pđt. 

  Pcu2  = Pđt – Pcơ = s.Pđt. 

 Pđt = m2.U2I2.cosΨ2. 

→ Pcơ = m2(1-s).U2I2.cosΨ2. 

 E2 =  2 .f2.w2.kdq2 ψ 

→  22dq222
co I.ø.cos .kw.P.m

2

1

w

p
M  

Tính theo sơ đồ thay thế Γ : 

 

)x.Cx()
s

r
Cr(

U
I.CI

'
211

2
'
2

11

1''
21

'
2  

  

 

)x.Cx()
s

r
Cr(

s

r
.U.m

s

r
.ImP

'
211

2
'
2

11

'
22

11'
2

2'
21dt  

 

)]x.Cx()
s

r
Cr[(f2

s

r
.U.m

w

P
M

'
211

2
'
2

111

'
22

11

1

dt
dt    

 M tỉ lệ với U1
2  

→ U1 thay đổi thì M thay đổi lớn. 

 M tỉ lệ nghịch với điện kháng. 

0
ds

dM
 → sm = stới hạn ta có Mmax. 
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Và  
)x.Cx(r

r.C
s

'
211

2
1

'
21

m  ;     

`

)x.Cx(rr

U.mP

f2

1
C2M

'
211

2
11

2
1

1
1max  

Chú ý :  Mmax : tỉ lệ với bình phương điện áp 

  Mmax : không phụ thuộc điện trở của roto. 

  Sm : phụ thuộc điện trở của roto. 

  Mômen khởi động sẽ lớn khi tăng điên trở roto. 

Thay s = 1 vào biểu thức mômen ta tìm được Mk : mômen khởi động. 

 
)]x.Cx()rCr[(f2

r.U.Pm
M

'
211

2'
2111

'
2

2
11

k  

Mkđ lớn quan trọng, muốn Mkd  lớn tăng điện áp hoặc tăng điên trở roto r
’
2 

Biểu thức Klox : 

 

s

s

s

s

2

M

M

m

m

max
  ; 

đm

max
m

M

M
k  Khả năng quá tải. 

 
ds

dM
> 

ds

dM2
 thì máy làm việc ổn định. 

 

Kiến thức cần nắm :  + Biểu thức M 

    + Mkđb tỉ lệ với U1
2
. 

 

§16.6 MÔMEN PHỤ CỦA MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 

1.Mômen phụ không đồng bộ. 

ν = 6k +1   : Quay thuận 

ν = 6k – 1  : Quay ngược 

Tốc độ từ trường bậc ν : nν = ± 
1

.n1 

n : tốc độ của độ tổng hợp tất cả các loại sóng. 

n > 
7

1
n1 đối với sóng bậc 7 động cơ chuyển sang chế độ máy phát còn đối với 

sóng bậc 1 vẫn ở chế độ động cơ 

n  ( -n1; -1/5 n1 ) mômen khởi động < 0 máy làm việc ở chế độ máy phát. 

2.Mômen phụ đồng bộ 

Sinh ra các sóng không điều hòa bậc cao, từ trường stato tác dụng với 1 sóng bậc 

cao nào đó có cùng số đôi cực của từ trường roto. 

Mômen phụ sinh ra do ảnh hưởng sức từ động bánh răng, do đó thiết kế phải phù 

hợp số rãnh stato và roto, theo kinh nghiêm : Z1 = Z2 hoặc  

Z1- Z2 = ±2p. 

3.Mômen sinh ra chấn động ở tạp âm 

Do từ trường sóng điều hòa gây lên, khi làm việc thì thường kêu và rung . Ngoài 

nguyên nhân cơ khí còn có nguyên nhân do lực từ kéo lệch về một phía. Sự rung động 

sinh ra cộng hưởng và ta thấy Z1 = Z2 ±1p, 2p thì sinh ra tung động rõ nhất. 

4.Phƣơng pháp khử mônmen phụ. 
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Không đồng bộ :  

Làm triệt tiêu hoặc yếu sóng bậc 5, bậc 7 bằng cách rút ngắn dây quấn. 

 Làm yếu bằng cách tính toán phối hợp răng rãnh roto và stato 

 Làm chéo rãnh ở roto hoặc stato. 

 

§16.7 CÁC ĐƢỜNG ĐẶC TÍNH CỦA MÁY KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 

1.Đặc tính tốc độ. 

n = f(p2) 

n = n1( 1-s ) 

s = pcu2/Pđt 

2.Đặc tính mômen 

3.CosΨ và hiệu suất η. 

η = %100
p

p

1

2
 

4.Năng lực quá tải 

km  = 
dm

max

M

M
 

 

 

 

§16.8 CÁC ĐƢỜNG ĐẶC TÍNH CỦA MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 

TRONG ĐIỀU KIỆN KHÔNG ĐỊNH MỨC 

 

1.Điện áp không định mức. 

Nếu M2  không đổi  thì khi U giảm thì I tăng  

Nếu M2  nhỏ ( động cơ làm việc non tải) khi đó trong một số trường hợp U giảm 

kéo theo cosΨ tăng. 

Nếu tải < 40% ( khi non tải ) thì nên giảm điện áp. 

2.Tần số không định mức  

3.Điện áp không đối xứng. 

E = 4,44f.w.k.ψ 

Khi E tăng thì f giảm dẫn đến Ψ tăng 

P ~ B
2
 ~ Ψ

2
  

→ P tăng lên rất nhiều  

Ví dụ : Cho một máy 380V_50Hz so với 2 máy 200V_50Hz thì đã tiết kiệm được 

1,2 tỉ ở công ty. 

 

CHƢƠNG 18 
 

 ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ  

ỨNG DỤNG HIỆU ỨNG MẶT NGOÀI 

 
1. Hiệu ứng mặt ngoài ngoài là gì ? 

Là : dòng có tần số càng cao càng có xu hướng tập trung chạy ở mặt ngoài của dây 

dẫn →  tăng điện trở mặt ngoài. 

2. Ứng dụng vào động cơ không đồng bộ : f2 = s.f1 



 41 

Khi khởi động : n = 0 → s = 1 =
n

nn1
 12 ff . 

Dòng điện có xu hướng dồn ra phía ngoài r2  tăng lên dẫn đến Mk tăng lên. 

+ Chế tạo roto rãnh sâu 

+ Chế tạo roto hai lồng sóc. 

+Chế tạo roto có rãnh dạng đặ biệt ( hình chem., hình chai …) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHƢƠNG 19 
 

 MỞ MÁY VÀ ĐIỀU CHỈNH TỐC ĐỘ ĐỘNG CƠ 

KHÔNG ĐỒNG BỘ  

 
§19.1 MỞ MÁY ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỘNG BỘ 

 

Các phương pháp mở máy : 

- M mở máy lớn phù hợp với tính chất. 

- Phương pháp mở máy đơn giản dễ thực hiên 

- Tổn hao năng lượng thấp. 

1.Mở máy trực tiếp 

+ Ưu điểm : đơn giản. 

+ Nhược điểm : dòng mở máy lớn 4 ÷ 7 Iđm làm sụt lưới, ảnh hưởng đến hoạt động 

bình thường của các thiết bị khác. 

   Do dòng mở máy lớn tạo ra ứng suất do mối ghép các phần quay. 

   Tổn hao lớn : Pcu  tỉ lệ với I
2
 ; do đó khi I tăng lên thì Pcu  tăng lên 

rất nhanh. Điều này được ứng dụng để mở máy đông cơ công suất nhỏ hoặc động 

cơ công suất lớn nhưng điện áp cao. 

2.Hạ điện áp khi khởi động 

 Khởi động bằng phương pháp nối Y – Δ ( chỉ áp dụng cho các động cơ khi làm 

việc bình thường dây quấn nối Δ ). 

VD : động cơ chạy ở lưới 380 V. 

 U : Δ / Y   380/660 V 

Điện áp khởi động giảm lần. 

Mômen , I giảm 3 lần so với khởi động trực tiếp. 

+ Ưu điểm :Đơn giản, tiết kiệm năng lượng. 
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+ Nhược điểm : Chỉ làm việc với động cơ nối Δ, tốn công tắc tơ khi chuyển tử 

Y → Δ động cơ bị giật do xung dòng điện lớn 

+Ứng dụng : phù hợp với tải không yêu cầu Mômen khởi đông lớn. 

 Sử dụng máy biến áp tự ngẫu. 

- Khi khởi động : K1,K2 đóng sau đó K2 mở  

- Làm việc : K3 đóng 

K1, K2 mở 

- Ưu điểm : Khởi động cho mọi động cơ.  

Điện áp đưa ra khởi động là tùy ý. 

- Nhược điểm : Tốn kém, giá thành cao, nặng. 

 

  Khởi động bằng điện kháng stato. 

- Ưu điểm : đơn giản, rẻ tiền, bền, hiệu quả 

Sử dụng trong môi trường khắc nghiệt 

Sử dụng cuộn kháng tuyến tính dẫn đến mạch tử không bị kháng 

bão hòa. 

  Mở máy bằng cách thêm điện trở phụ vào mạch roto (áp dụng với động cơ không 

đồng bộ dây quấn ) 

Mấy yêu cầu mở máy với Mômen lớn mà các phương pháp khác không đáp ứng 

được, do đó phải mở máy bằng cách thêm điện trở phụ vào mạch roto. 

Cấp 1 : Rf  = R1 + R2 + R3 

Cấp 2 : Rf  = R1 + R2   ( K1 đóng ) 

Cấp 3 : Rf  = R1   ( K2 đóng ) 

Cấp 4 : Rf  = 0    ( K3 đóng ) 

- Ưu điểm : Hạn chế dòng nhưng tăng được mômen . 

- Nhược điểm : Chế tạo phức tạp, phải có vàng trượt, chổi than, giá thành cao 

do đo ít được sử dụng. 

 

§19.3 ĐIỀU CHỈNH TỐC ĐỘ ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 

Động cơ không đồng bộ là loại khó khăn khi điều chỉnh tốc độ : 

 n < nđb ; nđb = 
p

f60
 ; s = 

đbn

nđbn
   →  n = nđb( 1-s ) 

  →  n  = f ( f, p, s ). 

Các phương pháp điều chỉnh tốc độ. 

- Thay đổi tần số áp dụng cho việc điều chỉnh f ở stato 

- Thay đổi số đôi cực p ( đổi nói dây quấn, nhiều bộ dây quấn với p khác nhau 

trong một máy ). 

- Thay đổi s ( giảm áp, Rf lắp ở roto, nối cấp máy điện ) 

 

1.Điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi tần số  

Cho phép điều chỉnh tốc độ vô cấp và ứng dụng cho nhiều loại tải, có thể tạo ra 

nhiều đặc tính phục vụ tốt cho nhiều động cơ, hiệu suất cao, giá thành cao. 

 Ta có : Mmax = C.
2
1

f

2
1

U
 

 Nếu cần 
dmM

maxM
 = const     điều chỉnh theo quy luật : 
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1U

'
1U

 = 
1f

'
1f

 .
M

'M
 

 Nếu cần  M = const   điều khiển theo quy luật 

  
1U

'
1U

 = 
1f

'
1f

. 

 Nếu cần  M tỉ lệ với n
2
  điều khiển quy luật  

  

2

1

1

1

1

f

f

U

U
 

 Nguyên lý biến tần  

2.Điều chỉnh tốc độ bằng phƣơng pháp thay đổi số đôi cặp cực p 

n = 
p

f60
  p = 1,2,… 

Phù hợp với tốc độ có cấp, cách điều chỉnh đơn giản, tuy nhiên cấu tạo phức 

tạp, công suất lớn, kích thích lớn. 

Cosφ ở các cấp độ khác nhau thì khác nhau. Trong các cấp độ chỉ có một cấp 

độ phù hợp và đạt đến chỉ tiêu kinh tế cao nhất. 

 

3.Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện áp. 

s = 
dt

2Cu

P

P
 = 

1

'
2

2'
21

w.M

r.I.m
 

Khi điện áp giảm thì I '

2  tăng để đảm bảo bảo toàn cho vấn đề thay đổi công suất. 

4.Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện trở phụ thuộc roto 

5.Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay li hợp điện động ( hay dùng ) 

 

CHƢƠNG 20 
 

 CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC KHÁC CỦA MÁY ĐIỆN 

KHÔNG ĐỒNG BỘ 

 
I. Các chế độ làm việc đặc biệt. 

1. Máy phát điện không đồng bộ làm việc độc lập với lưới ( không nhận được 

công suất phản kháng ) 

Co : để điều khiển công suất phản kháng cho máy phát tự kích khi không tải. 

C1 : bộ tụ được bù vào tỉ lệ công suất phản kháng của tải. 

Co = 
11

M

U.f.2

I.3
 10

6 
( μF) ; C1 = 

2
11 U.f.2

Q
 ( μF) 

Q ; Công suât phản kháng của tải. 

2. Chế độ hãm 

- Hãm ngược( đảo pha điện áp ) 

- Hãm tái sinh ( tải thế năng ) 

- Hãm động năng ( sau khi cắt điện ) 

 Đưa dòng 1 chiều vào dây stato sinh ra từ thông hãm lại sức quay của roto. 

II. Các dạng khác của máy điện không đồng bộ 
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1. Máy dịch pha : Là roto đồng bộ không dây quấn được hoật động theo chu trình 

như máy biến áp kín. 

2

1

U

U
 = 

2dq2

1dq1

kW

k.W
 

 Hiệu dụng   U1 = const 

   U2 = const ở mọi vị trí roto góc pha thay đổi theo góc lệch roto. 

2. Máy điều chỉnh cảm ứng ( máy điều áp ). 

3. Tức là :   rsra UUU  

Nếu     :   

   

rasmaxra

rsminra

sra

2s

UUU

UUU

U.20U

UU

 

     

4. Máy biến tần số 

f2 = sf1  

s = 
đb

đb

n

)n(n
  

s ≥ 1 → f  ≥ f1 

 

CHƢƠNG 21 
 

 MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ MỘT PHA 

 
§21.1 ĐẠI CƢƠNG 

 

§ 22.2 NGUYÊN LÝ LÀM VIỆC 

 

  Khi có dòng điện vào dây quấn stato từ trường đập mạch là tổng của hai từ 

trường quay : thuận và ngược. 

  ΨA : f2A  = 
60

)nn(p 1
 = 

60.n

)nn.(n.p

1

11
 = s.f1 

  ΨB  : f2B  = 
60

)n1n(p
 = 

60

1n.p
.

n

)nn(n2 11
 

= (2 – s). f1 

 s = 1 lúc roto đứng yên hoặc lúc khởi động. 

 s < 1 đối với ΨA, làm việc ở chế độ động cơ điện 

 s > 1 đối với ΨB, làm việc ở chế độ động cơ hãm 

 Phương trình : U1 = - E1A – E1B + I1 ( r1 + j.x1) 

  E1A : suất điện động sinh ra bởi tổng hợp từ trường thuận stato với từ 

trường roto. 

  E1B : suất điện động sinh ra bởi tổng hợp từ trường ngược stato với từ 

trường roto. 
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 Ở mạch roto : 

   

B12
2

B2B2

A12
2

A2A2

Ex.j
2s

r
.IE

Ex.j
s

r
.IE

  

+ Khi s = 1 thì A1B1 EE  → ΨA = ΨB từ trường đập mạch động cơ không quay. 

 + Khi s < 1 thì  
2s

2r
 <  

s

r '

2
 do đó B1A1 EE   ΨA > ΨB 

 Sinh ra từ trường quay Elíp với tốc độ n1 làm động cơ quay. 

 

 

 

 

 

 

§ 21.3 CÁC PHƢƠNG PHÁP MỞ ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT PHA 

 

 Nguyên lí : Tạo ra các từ trường quay lúc động cơ khởi động, từ trường quay 

tròn hoặc elíp. 

1. Động cơ khởi động bằng vành ngắn mạch  

 - Đơn giản, giá thành rẻ. 

 - Hệ số thấp, mômen khởi động yếu, phù hợp với tải gió. 

2. Khởi động bằng điện trở 

 Trong lõi thép stato đặt 2 cuộn dây lệch nhau về không gian một góc 90
o
. Cuộn 

dây làm việc nối trực tiếp lưới điện, cuộn dây mở máy nối với điện trở qua hệ thống 

công tắc ( công tắc li tâm đóng cắt theo tốc độ quay của động cơ ). 

 Ưu điểm : Giá thành rẻ, dùng dây quấn làm điện trở. 

3. Khởi động bằng điện dung. 

 Đây là phương pháp phổ biến nhất. 

 - Đặc điểm khởi động : 

  + Mkđ lớn từ 2,2 ÷ 2,5 Mđm 

  + Hiệu suất và cosφ không cao do đó kích thước máy lớn, thường sử 

dụng cho phụ tải yêu cầu Mkđ lớn, giá thành cao. 

- Đặc điểm làm việc :  

+ Mkđ khá lớn 1,8 ÷ 2,2 Mđm. 

  + Cosφ tương đối cao, hiệu suất lớn hơn hiệu suất ĐDKĐ, kích thước 

máy nhỏ hơn ĐDKĐ cùng công suất dùng cho phụ tải không yêu cầu Mkđ lớn, giá 

thành rẻ hơn ĐDKĐ. 

- ĐDLV : Mkđ thấp, nhỏ hơn Mđm. Hiêu suất và cosφ khá cao, kích thước máy 

nhỏ hơn hai loại trước chỉ thích hợp với phụ tải có momen tỉ lệ với tốc độ : 

quạt gió, bơm nước, giá thành rẻ nhát trong cac loại đông cơ một pha điện 

dung. 
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PHẦN BỐN 

 

 ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ 
 

 

CHƢƠNG 22 
 

 ĐẠI CƢƠNG VỀ MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 
 

§22.1 PHÂN LOẠI VÀ KẾT CẤU MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

 

1. Phân loại 

Theo kết cấu :  

- Máy điện đồng bộ cực ẩn : Roto chế tạo bằng thép khối, trên đó có các dãy đặt 

dây. 

Máy điện đồng bộ cực ẩn có hai cực đường kính roto nhỏ, tốc độ n = 3000 

vòng/phút hay dùng ở nhà máy nhiệt điện. 

- Máy điện đồng bộ cực lồi :  

2. Kết cấu 

a. Máy cực ẩn : 

Roto chế tạo bằng thép hợp kim chất lượng cao được rèn thành khối trụ và phay 

các rãnh đặt dây trên mặt roto, phần không phay hình thành một mặt phẳng từ đường 

kính roto giới hạn là 1,15m. 

Để tăng công suất máy chỉ có thể kéo dài lõi thép, chiều dài lõi thép đạt 6,5m. Các 

vòng dây quấn của cuộn kích từ được chết tạo bằng vật liện đồng cứng đặt trong rãnh 

và cách điện bằng Mika. Các thanh dẫn được nêm chặt, thanh nêm phi từ tính, các đầu 

dây được đai banưg ông thép phi cực tính. 

Đối với máy công suất lớn thường có một máy phát điện làm nhiêm vụ kích từ 

được gắn đồng trục với máy phát chính có f = 2f máy phát chính. 
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Stato : Lõi thép stato chết tạo bằng thép kĩ thuật điện dày 0,5 mm. Thân máy chế 

tạo bằng thép kết cấu hàn lại với nhau và được thiêt kế chung với nắp và trục ngang ổ 

đỡ có thể đặt riêng hoặc … 

b. Máy cực lồi 

Roto : Ghép bởi nhiều cực từ, lõi thép của các cực từ được chế tạo từ thép nguội 

khối hoặc ghép các lá thép mỏng lại với nhau. Các cực từ được ghép với trục và bạc 

đỡ qua hệ thống bulông cực từ. 

Dây quấn cực từ chế tạo bằng đồng chất lượng cao và quấn thành bối xung 

quanh thân các cực từ. Đối với máy phát điện công suất lớn và động cơ điện ngoài dây 

quấn cực từ còn có dây quấn cản và dây quấn mở máy chế tạo dưới dạng lồng sóc đặt 

trên bề mặt cực. Điện trở dây quấn cản nhỏ hơn điện trở dây quấn cản. 

Trục : chế tạo bằng thép hợp kim rèn trước khi gia công. 

Stato : khác với stato máy cực ẩn, máy phát cực từ đặt đồng trục với máy phát 

chính. 

Trục đặt thắng đứng và bộ đỡ giá treo gọi là máy kiểu treo. 

Trục đặt thẳng đứng và bộ đỡ giá dưới gọi là máy kiểu dù. 

 

 

 

§22.2 HỆ THỐNG KÍCH TỪ CỦA MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

 

 Yêu cầu :  động cơ được dòng điên kích từ  It = 
t

r

r

U
. 

   Động cơ được Ut duy trì điện áp ra của máy phát trong điều kiện 

làm việc bình thường. 

+ Có khả năng tăng cường kích từ mạnh để giữ đồng bộ giữa máy phát và lưới khi 

có sự cố làm cho điện áp lưới hạ thấp do ngắn mạch từ xa. 

+  Có khả năng truyền từ ( giảm nhanh dòng điện kích từ vể 0 khi có xự cố ngắn 

mạch nội bộ) khi có : 

- Điện áp triệt từ không vượt quá 5 lần điện áp kích từ định mức để đảm bảo độ 

bền cách điên cho dây quấn. 

- Tăng gấp đôi dòng kích từ trong 1,5 giây. 

Có 3 loại hệ thống kích từ : Dùng máy điện một chiều, dùng máy phát đồng bộ, 

dùng hệ thống chỉnh lưu. Tất cả hệ thống đều yêu cầu tự kích từ. 

 

CHƢƠNG 23 
 

 TỪ TRƢỜNG TRONG MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

 
 Do dòng điện chạy trong dây quấn roto và stato sinh ra khi máy không tải, từ 

trường  là dòng điện kích từ sinh ra. Khi roto quay từ trường quét qua roto cảm ứng 

dây quấn sinh ra suất điện động không tải Eo. Khi mạch ngoài nối phụ tải trong dây 

quấn có dòng điện I, dòng điện này sinh ra từ trường stato hay là từ trường phần ứng, 

nếu 3 pha thì từ trường là từ trường quay. Sự tương tác từ trường kích từ và từ trường 

phần ứng gọi là phản ứng phần ứng, làm anh hưởng nhiều hoặc ít tùy thuộc vào tính 

chất của tải, cấu tạo của máy. 

 Từ trường cực từ ( từ trường phần cảm do dòng i(t) sinh ra. Quét qua các thanh 

dẫn stato khi roto quay sinh ra Eo. 
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 Khi có dòng điện (máy được đóng tải) trong dây quấn stato xuất hiện từ trường 

( từ trường phần ứng) – Fư 

 Sự tương tác giữa Fư và Ft – phản ứng phần ứng làm thay đổi Ft nhiều hay ít phụ 

thuộc vào tính chất tải, cấu tạo máy. 

     tuo FFF  

Giả thiết : Mạch từ không bão hòa để xếp chồng nghiệm. Ft do dòng 1 chiều sinh 

ra, Fư do dòng xoay chiều sinh ra, do đó phải quy đổi. 

 

§23.2 TỪ TRƢỜNG DÂY QUẤN KÍCH THÍCH 

 

Từ trường phân bố kết cấu dây quấn và cấu tạo từ : 

 Btm1 = kt.Btm   kt : hệ số dạng sóng. 

     kT = 0.95 ÷ 1,15      với máy cực từ lồi 

           = 0,965 ÷ 1,065  với máy cực ẩn. 

 Biết Btm1 → Mưd 

 Ψt1 = 
2

. Btm1 .l 

 Ψt1  = 
O

.
.k.k

..

d


.

p

i.k.W ttt  = w.Mưd.it = xưd.it. 

 udM
.k.k.

...

d

o 
. 

p

k.W.k.w ttdq
. 

 Tùy thuộc tính chất tải, trục từ trường phần ứng làm một góc nào đó với từ 

trường cực từ.  

 

§23.3 TỪ TRƢỜNG PHẦN ỨNG 

 

1.Phản ứng phần ứng ngang trục và dọc trục 

Ngang trục: là vectơ từ trường phần ứng hợp một góc 90
o
 với vectơ từ trường cực 

từ. 

Dọc trục : Là vectơ từ trường phần ứng hợp môt góc 0
o
 và 180

o
 với vectơ từ trường 

cực từ. 

a. Khi tải đối xứng và thuần trở 

Vị trí không gian từ trường quay phần ứng. Phần ứng có chiều trùng với trục dây 

quấn pha A là pha có suất điện động EA lớn nhất. 

ΨA (từ thông xuyên qua A) đạt cực đại trước suât điện động E một góc 90
o
 . 

Do vậy E đạt cực đại khi cực từ quay được một góc 90
o
 so với vị trí trục cực từ 

trùng với trục pha A là lúc từ thông xuyên qua pha A có trị số cực đại. 

b. Khi tải thuần cảm. 

Tải thuần cảm E vượt trước I một góc ψ = 90
o
. Do đó khi ψAmax thì cực từ đã quay 

thêm m 

c. Tải bất kì. 

2.Từ cảm do từ trƣờng phần ứng và điện kháng tƣơng ứng  

Máy cực ẩn : có khe hở không khí đều nếu khi đó sức từ động của dây quấn phần 

ứng phân bố hình sin thì từ cảm phân bố dọc khe hở cũng phân bố hình sin. 

 Bưm = 
p

I.k.w2m

.k.k
F

.k.k

dqo
u

o
 

Từ thông :  
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 Ψư = 
p

I.k.w2m

.k.k

..2
.B

2 dq

2

o
um


  

Ψư quay đồng bộ với roto cảm ứng dây quấn phần ứng suất điện động : 

 Eư = 2 .fw.kdq. Ψư. 

Điện kháng :  

 xư = 
p

kw

.k.k.

..
mf4

I

E dq
22

ou 
 

Máy cực lồi : khe hở không đều nên sức từ động của dây quấn phần ứng phân bố 

hình sin thì từ cảm phân bố dọc khe hở không khí không phân bố hình sin. Lúc đó : 

 uqudu FFF    ở ψ bất kì. 

 q

dq

d

dqdq
uud I

p

k.w2m
I

p

k.w2m
sinI

p

k.w2m
sin.FF  

 Fưq = Fư.cosψ 

 Id   = I.sinψ 

 Iq   = I.cosψ 

Biên độ Fưd, Fưq trùng với trục dọc và trục ngang của cực từ. 

    Tuy nhiên thành phần bậc cao nhỏ nên tính toán có thể bỏ qua sóng bậc cao, tuy 

nhiên bậc cao chỉ xét sóng bậc 1 có biên độ :Budm1; Buqm1 

udm

1udm
ud

B

B
K ;    

uqm

1uqm
uq

B

B
K ; 

k phụ thuộc hệ số mặt tích cực và phụ thuộc tỉ số ,max cho trước khi thiết kế. 

   + Điện kháng của máy điện cực lồi: 

ud

2
dq

2

d

o

d

ud
ud k.

p

k.w
.

.k.k.n

l..
.f.m.4

I

E
x  

uq

2
dq

2

d

o

d

uq
uq k.

p

k.w
.

.k.k.n

l..
.f.m.4

I

E
x  

xud = 0.5  1,5 

xuq = 0,3  0,9 

3.Quy đổi suất điện động trong máy điện đồng bộ 

- Quy đổi suất điện động phần ứng : suất điện động cực từ để khi xét các đường đặc 

tính dùng chung các đường cong  

 Đối với tải đối xứng xác lập :Trong quá trình quá độ suất điện động phần ứng thay đổi 

theo thời gian , dây quấn stato và rôto có quan hệ với nhau như hỗ cảm trong máy biến 

áp nên coi stato là sơ cấp , roto là thứ cấp, trong trường hợp này người ta qui đổi dây 

quấn từ về dây quấn phần ứng. 

- Quy đổi suất điện động  phần ứng về suất điện động cực từ 

Btm1 = Bum1 

Máy cực ẩn: 

      t
o

ttmt1tm F.
k.k

.kB.kB  
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    u
o

um1um F.
k.k

BB  

    tuu
t

u
u FF.k

k

F
r ;   

t
u

k

1
k  

Máy cực lồi 

Dọc trục :   t
o

ttmt1tm F.
.k.k

.kB.kB  

    u
o

ududmud1udm F.
.k.k

.kB.kB  

    tdud
t

ud
uud Fk.F

k

k
.FF  

    
t

ud
d

k

k
k  

    tquq
t

ud
uquq Fk.F

k

k
.FF  

    
t

uq
q

k

k
k  

     

                 kq; kt :   trị số quy đổi phụ thuộc dạng cực từ 

 

 

 

CHƢƠNG 24 
 

QUAN HỆ ĐIỆN TỪ  

TRONG MÁY PHÁT ĐIỆN ĐỒNG BỘ 
 

§24.1 ĐẠI CƢƠNG  

 

§24.2 PHƢƠNG TRÌNH ĐIỆN ÁP VÀ ĐỒ THỊ VECTO 

 

1.Máy phát điện 

a.Mạch từ không bão hoà 

   Giả sử 0 < ψ < 90 0  (tải cảm) 

Máy cực ẩn 

 )x.jr.(IEEU uuuo  

Mà )x.jr.(Ix.I.jEUx.I.jE uuuouu  

      udbo r.Ix.I.jE  

Trong đó  xdb = xu + x u 

  udbo r.Ix.I.jEU  
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  Er.Ix.I.jU udb   

  ouuu Er.Ix.I.jx.I.jU  

Máy cực lồi:   uqudu FFF  

    uddudud x.I.jE  

    
uqququq x.I.jE  

 )x.I.jr.Ix.I.jx.I.jE)x.jr.(IEEEU xuuqquddoxuuqudo  

Mà uquduuu x.I.jx.I.j)sin.x.Icos.x.I.(jx.I.j  

 
uuuqquuddo r.I.j)xx.(I.j)xx.(I.jEU  

     
uqqddo r.I.jx.I.jx.I.jE  

Trong đó   
uuqq

uudd

xxx

xxx
 

b) Mạch từ bão hoà : Khi mạch từ bão hoà các hệ số k d; kq; kd khó xác định  thành 

laapj đồ thị vectơ dựa vào hai đồ thị chưa bão hoà và đồ thị suất từ đồng kết hợp với 

đường cong không tải (đường cong từ hoá) 

 gọi là đồ thị Pôchiê 

+ Máy cực ẩn: 

Từ  đồ thị xác định U = Eo – U 

Eo: điện áp lúc không tải 

U: điện áp lúc định mức  

U: độ sụp áp 

+ Máy cực lồi (tài liệu) 

2. Động cơ điện 

   Thường  là cực lồi: 

uqqddoxuuqudouu r.Ix.I.jx.I.jE)x.jr.(IEEE)x.jr.(IEU  

 

§24.3.GIẢN ĐỒ NĂNG LƢỢNG CỦA MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

 

Máy phát điện:      Động cơ điện 

Pdt = P1 – ( Pco + Pt + Pf )     Pdt = P1 – ( Pcu + PFe ) 

P2 = Pdt – ( Pcu + PFe )     P2 = Pdt – ( Pco + Pt + Pf )  

 

§24.4. ĐẶC TÍNH GÓC CỦA MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

 

1. Đặc tính góc công suất tác dụng 

   P = f(θ) khi Eo= const ,U = const;θ = E.U; 

Giả thiết ru = 0;  P = m.U.I.cos   

Máy cực lồi: Nếu bỏ qua ru = 0; 

 
d

o
d

x

cos.UE
I  
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q

q
x

sin.U
I  

 =  -   P = m.U.I.cos  = m.U.I.cos(  -  ) 

    = m.U.( I.cos .cos  + I.sin .sin  ) 

    = m.U.( Id .cos +Iq.sin  ) 

          sin.
x

1

x

1

2

U.m
sin.

x

U.m

qq

2

q

2

 

   = Pe + Pu 

Theo đơn vị tương đối  

 2sin.
x

1

x

1

2

U
sin.

x

U.E
P

dqd

o

2

 

 P = Pe + Pu 

Pe ~ sinθ phụ thuộc E 0  hay it 

Pu ~ sin2θ không phụ thuộc Eo;khi it = 0 thì Pu 0 

 Máy cực ẩn 

      xd=xq 

sin.
x

E.U.m
P

d

o  

2. Đặc tính góc công suất phản kháng 

Q = m.U.I sinφ = mUI sin(ψ-θ); 

   = mU(I sinψ cosθ-cosψ sinθ) 

   = mU(Id.cosθ-Iq.sinθ); 

Do 
d

o
d

x

cos.UE
I      

q
q

x

sin.U
I  

qd

2

qq

2

d

o

x

1

x

1

2

U.m
2cos.

x

1

x

1
.

2

U.m
cos.

x

E.U.m
Q  

 

      Q > 0 khi và chỉ khi 0 < θ < 90
o
 khi đó máy phát công suất phản kháng; 

Ý nghĩa:Từ đặc tính góc suy ra xu thế điều khiển công suất bằng cánh thay đổi θ 

 

CHƢƠNG 25 
 

MÁY PHÁT ĐIỆN ĐỒNG  

BỘ LÀM VIỆC VỚI TẢI ĐỐI XỨNG 
 

§25.1 ĐẠI CƢƠNG 

 

Nghiên cứu các đặc tính máy phát điện đồng bộ 

1. Đặc tính không tải     Uo = Eo = f(it) khi I = 0, n = nđm; 

2. Đặc tính ngắn mạch   In = f(it) khi U = 0 , n = nđm; 

3. Đặc tính ngoài            U = f(I) khi It = const , n = ndm, cosφ = const; 

4. Đặc tính điều chỉnh   it = f(I) khi U = const ,cosφ = const, n = ndm; 

5. Đặc tính tải U = f(it) khi I = const, cosφ = const ; n = nđm; 
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§25.2 CÁC ĐẶC TÍNH CỦA MÁY PHÁT ĐỒNG BỘ 

1.Đặc tính không tải 

Uo = Eo = f(it) khi I = 0 , n=nđm 

2.Đặc tính ngắn mạch 

In = f(it) khi U = 0 ,n = ndm; coi ru = 0 ,tải thuần cảm  thì Iq = I cosψ = 0; 

Tỷ số ngắn mạch: 

    
*
ddmd

dm

d

dm
no

dm

no

x

1

I.x

U
K;

x

U
I;

I

I
K  

Do xd > 1  k < 1 dòng ngắn mạch xác nhỏ 

Muốn cho máy làm việc ổn định ΔU nhỏ K lớn  giảm xd  tăng khe hở không 

khí δ 

3.Đặc tính ngoài và độ thay đổi điện áp ΔU 

 Đặc tính ngoài 

  U = f(I) khi It = const, n = nđm 

100.
U

UE
%U

dm

dmo
dm  

Tải thay đổi từ cosφ = cosφđm0 thì ΔU% = 25÷35% 

 

 

 

4.Đặc tính điều chỉnh :xu hƣớng điều chỉnh It để giữ U không đổi  

It = f(I) khi U = const ,n = nđm 

(Hệ thống điều chỉnh tự động điện áp máy phát dựa vào đặc tính điều chỉnh này.   

Phần này rất quan trọng  và được áp dụng  nhiều trong máy phát ).Xây dựng mạch 

từ (dựa vào KTĐT) để điều chỉnh điện áp ổn định cho máy phát. 

5.Đặc tính tải 

        U = f(it) khi I = const, cosφ = const, n = nđm. Mỗi I, cosφ có một đường đặc tính 

tải U=f(it) 

 

§25.3 TỔN HAO VÀ HIỆU SUẤT CỦA 

 MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ  
Tổn hao đồng :PCu 

Tổn hao sắt: PFe 

Tổn hao cơ :Pcơ 

Tổn hao phụ: Pf 

 

Hiệu suất 
pP

P

2

2  
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CHƢƠNG 26 
 

MÁY PHÁT ĐIỆN LÀM VIỆC VỚI TẢI KHÔNG 

ĐỐI XỨNG 
 

§26.1 ĐẠI CƢƠNG 

 

     MFĐĐB thường làm việc với tải không đối xứngđiện áp không đối xứng nên làm 

tăng tổn hao do sóng điều hoà bậc cao nên máy nóng hoặc rung. 

     Phương pháp nghiên cứu :Phương pháp phân lượng đối xứng  

Không đối xứng =3 thành phần đối xứng hợp lại đó là  

 Thành phần thứ tự thuận 

 Thành phần thứ tự ngược 

 Thành phân thứ tự không 

Giải 3 bài toán đối xứng với các thành phần đối xứng ΔABC là tam giác điện 

kháng sau đó xếp chồng nghiệm 

 

CHƢƠNG 27 
 

 MÁY PHÁT ĐIỆN LÀM VIỆC SONG SONG 

 

§27.1 ĐẠI CƢƠNG 

  

Giảm bớt vốn đầu tư khi có sửa chữa, đặt máy dự phòng và tận dụng được các 

nguồn năng lượng sẵn có trong thiên nhiên.Nâng cao các chỉ tiêu kỹ thuật trong 

thiết kế và vận hành. 

 

§27.2.GHÉP MỘT MÁY ĐIỆN VÀO LÀM VIỆC SONG SONG 

(HOÀ ĐỒNG BỘ) 

 

*Điều kiện hoà đồng bộ 

 Điện áp của máy phát bằng điện áp lưới     UF = UL 

 Tần số máy phát bằng tần số lưới        fF  = fL     

 Thứ tự pha của máy phát và lưới giống nhau (AF nối AL ;BF  nối BL ; 

CF nối CL ) 

 Góc pha UF bằng góc pha UL 

      *Sẽ có kiểu hoà như sau 

 + Đáp ứng đủ các điều kiện hoà :Hoà đồng bộ chính xác. 

 +Thiếu một điều kiện nào đó:Hoà đồng bộ không chính xác. 

1.Hoà đồng bộ chính xác 

      1.1Hoà đồng bộ bằng ánh sáng đèn -Ánh sáng đèn quay 

       -Kiểu nối tối 

Ánh sáng đèn quang     U1 = U2 = U3  cách đèn  

      U1  Đ1 : tối nhất                                                     sáng bằng nhau 

      U2  Đ2 : sáng nhất      khi U = 0 các đèn tối  hoà 

      U3  Đ3 : sáng vừa 

 hiện tượng quay 
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Khi một đèn tối hẳnm hai đèn 

 còn lại sáng bằng nhau  hoà 

1.2.Hoà bằng phương pháp điện từ (cột đồng bộ) 

   là một mạch điện từ lắp 2 vônmet ;2 tần số và 1 đồng hồ báo chiều hướng thay 

đổi góc pha 

1.3 Hoà đồng bộ tự động 

 

 

 

 

CHƢƠNG I  

 

1.Máy biến áp là thiết bị đứng yên làm việc trên nguyên lý cảm ứng điện từ dùng biến 

dòng xoay chiều này thành dòng xoay chiều khác có tần số không đổi. 

  Vai trò máy biến áp trong hệ thống điện lực :truyền tải điện năng đi xa bằng cách 

tăng điện áp 

  Kết cấu của máy biến áp :lõi thép ,dây quấn ,vỏ máy. 

2.Trên máy biến áp thường ghi Sđm ; Uđm ; Iđm;  fđm; 

 Sđm :biều thị công suất toàn phần đưa ra ở dây quấn thứ cấp của máy biến áp  

 U2đm:là điện áp dây quấn thứ cấp khi máy biến áp không tải đặt vào sơ cấp là định 

mức 

 

CHƢƠNG II 

 

1.Tổ nối dây của máy biến áp :do sự phối hợp kiểu đối dây sơ cấp so với kiểu đấu dây 

thứ cấp .Nó biểu thị góc lệch pha giữa các sđđ dây sơ và thứ cấp. 

*Sự cần thiết của tổ nối dây  

Tổ nối dây cho biết: + Chiều quấn dây 

                                 + Ký hiệu các đầu dây 

         + Kiểu đấu dây quấn ở sơ cấp và thứ cấp 

2.Dòng từ hoá máy biến áp (Io):thường rất nhỏ ,lúc điện áp định mức , trị số phần trăm 

của nó so với dòng điện định mức: 

          100.
I

I
%I

dm

o   thuộc 2 ÷ 10; 

 Dòng từ hoá máy biến áp phụ thuộc vào các yếu tố  sau: 

+ Tổn hao sắt từ trong lõi thép :- Cường độ từ cảm trong trụ và gông 

      - Trọng lượng trụ và gông 

                                                  - Số pha máy biến áp 

+ Cường độ từ trường trong trụ và gông ;chiều dài trung bình của mạch từ tương 

ứng với trụ và gông. 

+ Chiều dài của khe không khí giữa trụ và gông  

+ Số khe không khí . 

3.Kết cấu mạch từ khác nhau và cách đấu dây ảnh hưởng đến dòng từ hoá Io 

4.Nguyên tắc tính toán mạch từ máy biến áp 

  oroxo III  
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CHƢƠNG III 

1.Tăng dòng thứ cấp thì dòng điện sơ cấp lại tăng? 

  
2

1

2

1

U

U

W

W
   2

2

1
1 U

W

W
U  

ta có W1 /W 2 không đổi nên ta có U 2  tăng thì U1  tăng 

Lúc đó từ thông thay đổi trong máy biến áp. 

2.Cách xác định tham số hoá của máy biến áp . 

  oroxo III   

  
1

gtgttt

1

o
or

U.m

s.q.nG.GG.q

U.m

Q
I  

  
w2

F
Iox  

         Thực chất của dòng điện không tải là dòng điện đo dược khi Io sơ cấp khi hở 

mạch dây quấn thứ cấp . 

         Thực chất của tổn hao không tải là tổn hao sắt do từ trễ và dòng điện xoáy trong 

lõi thép  gây nên  Po = PFe  

Dung lượng máy biến áp nhỏ thì dòng không tải lại lớn S = U.I; 

 Không tải ,tăng diiện áp đặt vào máy biến áp thì cosφ cuar máy biến áp thay đổi như 

thế nào? 

  + Hệ số công suất lúc không tải 

           
01

0
o

IU

P
cos  

Khi U1 tăng thì cosφ  giảm nên không nên để máy vận hành khi không tải. 

3.Cách xác định tổng trở của mạch sơ cấp và thứ cấp của máy biến áp  

212111 jxrZ;jxrZ ; 

+ Tổn hao ngắn mạch là gì 

Là tổ hao đồng trong dây quấn sơ cấp và thứ cấp của máy biến áp  

n
2
n121

2
n12

2
n2

2
1

2
n12Cu1Cun rIrrIr.Ir.IPPP  

+ Phải hạ thấp điện áp xuống khi làm ngắn mạch để cho dòng từ hoá nhỏ làm cho 

từ thông chính lúc ngắn ạch rất nhỏ. 

Thường hạ thấp điện áp sao cho dòng điện trong đó bằng dòng định mức. 

+ Nếu đặt toàn bộ điện áp định mức vào lúc ngắn mạch thì lúc này toàn bộ điện áp 

đặt lên tổng trở ngắn mạch rất nhỏ của máy biến áp ,nên dòng ngắn mạch sự cố rất 

lớn : dmn I.10I  sẽ gây ra hỏng máy biến áp. 

+ Trị số điện áp ngắn mạch  Un có thể xem như đại lượng đặc trưng cho điện trở 

và điện trở và điện kháng tản của dây quấn máy biến áp .Giá trị này được ghi trên 

nhãn máy. 

4.
n

dm
nnn

I

U
jxrZ ; 

Để giảm In của máy biến áp thì phải thiết kế kích thước cuộn dây có tiế diện dây 

nhỏ để dễ chuyển mạch. 

 

CHƢƠNG IV 

 

1.Về mặt kết cấu của dây quấn ,muốn giảm ΔU của máy biến áp ta phải thay đổi số 

vòng dây của máy biến áp . 
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2.Sự liên quan giữa các thí nghiệm không tải và ngắn mạch của máy biến áp đến việc 

xác định ΔU và η 

Ta có 2nr2nx sinUcosUU  

mà: 

100.
P.Pcos.S.

P.P
1

n
2

o2dm

n
2

o
0

0  

3.Tổn hao trong lõi thép P Fe khi có tổn hao khác tổn hao không tải P 0  

Xét thật chặt chẽ vì nếu không thì PFe  = P 0  

0010 cosIUP  

FeCuFeCu2
FeCu2

FeCu PPP1PP1
PPP

PP
1

 

                           Cu2CuCu2
Fe

PP1PPP1
P  

        
n

2
222

Fe

n
22

2nCu2222

PcosIU1
P

PIrP;cosIUP

 

?PP

?PP

0Fe

0Fe
 

4.Hai máy biến áp nối Y/Y-12 và Y/Y-6 có cùng tỷ số biến đổi k và điện áp ngắn 

mạch U n .Muốn chúng có thể làm việc song song với nhau. 

*Ba điều kiện để máy biến áp làm việc song song là: 

+ Cùng tổ nối dây 

+ Cùng hệ số biến đổi điện áp k 

+ Điện áp ngắn mạch Un là như nhau 

Nên 2 máy biến áp Y/Y-12 vàY/Y-6 là chưa thoả mãn điều kiện 1 vì thể  chỉ cần nối 

đầu của máy 1 với cuối máy 2 và đầu máy 2 với cuối máy 1. 

 

CHƢƠNG V 

1.Tổng trở từ hoá của thành phần thứ không Zmo của tổ máy biến áp 3 pha và máy 

biến áp 3 pha trụ trong hệ đơn vị tương đối vào khoảng 

 

Bài tập chƣơng 4 

Bài3(78).Cho một máy biến áp 3 pha nối Y/Y số liệu sau  

Sđm = 20kVa,U/U = 6/0.4kV;P = 0.6kW,U% = 5.5 

Tính 

a,Un (V),Unr  (V),Unx (V),( điện áp thấp bị nối ngắn mạch) 

b,Zn , rn, xn, cosφn; 

c,ΔU% lúc hệ số tải 0.25;0.5;0.75;1 và hệ số công suất cosφ2 = 0.8 (tải điện cảm) 

d,P 0 =0.18kW.Tính hiệu suất của máy của ở các tải nói trên; 

Bài làm 

a, Điện áp ngắn mạch sơ cấp: 



 58 

nx

dmnr

dm

n

dm

nr
nr

dmn
dm

n
n

U

V36003,0
3

6000
03,0.UU

3
20.10

600

kVAS10

WP
100

U

U
%u

)V(3110055,0
3

6000
055,0.UU100

U

U
%u

 

 

b, 

222
n

2
nn

2

2
f1

n

n

nr
n

f1
f1

f1

nf1

f1

n
n

33,163,33rzx

;33,16

6

20
3

600

I3

P

I

U
r

A
6

20

3

6000
.3

20000

U3

S
I

3336
20

3110

6

20

005,0
3

6000

I

u.U

I

U
Z

 

 

 

 

c, 

100.
U

U
%u

3%u

6,0sin8,0cos

1;75,0;5,0;25,0

sin%.ucos%.u%u

dm

nx
nx

nr

22

2nx2nr

 

d,Ta có với tổn hao sẳt bằng tổn hao đồng thì 
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CHƯƠNG 1 
MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU ĐẶC BIỆT 

1. Đại Cương 
Máy điên một chiều  chủ  yếu được chế  tạo thành động cơ hay máy phát điện, 

nhưng trong nhiều ngành kỹ thuật chuyên môn đặc biệt máy điện một chiều được chế 
tạo dưới nhiều  dạng đặc biệt  khác, nó được dùng  trong kỹ  thuật hàn, điện phân,  kỹ 
thuật  luyện kim. Trong các thiết bị cơ cấu tự động điều khiển xa, giao thông vận tải, 
trong thông tin liên lạc v.v...Tuỳ theo những lãnh vực kỹ thuật khác nhau mà thường 
có máy điện một chiều có những yêu cầu khác nhau. Thí dụ các máy sử dụng  trong 
ngành tự động yêu cầu độ tin cậy cao, quán tính bé, công suất nhỏ. Trong kỹ thuật hàn, 
luyện kim thường yêu cầu dòng điện lớn v.v... 

Trong chương này chúng ta sẽ nghiên cứu sơ lược một vài  loại máy điện một 
chiều đặc biệt được sử dụng rộng rãi trong thực tiễn bao gồm máy điên một chiều từ 
trường ngang, máy phát hàn điện và một số máy nhỏ dùng trong kỹ thuật đo lường và 
tự động. 

2. Máy Điện Một Chiều Từ Trường Ngang 
Máy điện một chiều từ trường ngang là máy điện một chiều có vành góp, dùng 

từ  trường phản ứng phần ứng để  cảm ứng dòng điện  đưa  ra  tải. Như vậy  trong  dây 
quấn phần ứng gồm có hai dòng điện : dòng điện thứ nhất  tạo ra từ trường ngang và 
dòng điện thứ hai đưa ra dùng được tạo nên bởi từ trường ngang đó. 

Cặp chổi than 11 đặt trên đường TTHH và được nối với nhau, cặp chổi than 2 
2 đặt lệch 90 0 so với cặp chổi than 11 và nối với đầu dây ra của máy. 

Hình 1.1 . Cấu tạo máy điện một chiều từ trường ngang.
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Nguyên lý hoạt động: 
Giả  sử,  động  cơ  sơ  cấp quay  với  tốc độ định mức  và cuộn dây  kích 

thích được cấp điện áp Ukt  . Khi đó, trong cuộn dây này xuất hiện từ thông Φt, từ thông 
này cảm ứng nên sức điện động E 1 ở hai đầu chổi than 11 của dây quấn phần ứng . Vì 
11 ngắn mạch nên gây ra dòng I 1 khá lớn chảy trong dây quấn rôto, gây nên từ thông 
Φ 1 , dưới tác dụng của Φ 1  sẽ gây nên sđđ E 2 khá lớn, E 2  tạo nên điện áp U 2 và cung cấp 
ra ngoài một dòng điện I2 nào đó. 

2.1. Máy khuếch đại điện từ ( MĐKĐ ) : 
Để khống chế một đối tượng nào đó, tín hiệu có thể dẫn trực tiếp đến đối tượng 

điều khiển không cần qua hệ thống khuếch đại. Cũng có thể tín hiệu được qua bộ phận 
trung gian khuếch đại lên đưa đến đối tượng điều khiển. 

Máy khuếch đại điện từ hay máy khuếch đại (MKĐ) là một  trong các thiết bị 
trung gian nhận tín hiệu đưa đến đối tượng điều khiển nó có nhiệm vụ biến đổi một tín 
hiệu điện áp hay dòng điện nhỏ để khống chế một công suất lớn. 

Máy điện một chiều kích thích độc lập cũng có thể xem như là một mô hình của 
MĐKĐ, trong đó tín hiệu đầu vào là công suất kích thích Pt và tín hiệu đã được khuếch 
đại  là  công suất  đưa  ra P đm  ở đầu máy phát, nhưng vì  P t  = (1÷2)% P đm  , nên hệ  số 
khuếch đại  rất nhỏ  (  kKĐ  = 50 ÷ 100  ) nên máy phát  điện  kích  thích độc  lập không 
được dùng như MĐKĐ. 

Hình 1.2. Sơ đồ nguyên lý máy điện một chiều kích từ độc lập. 
Máy điện khuếch đại có k KĐ  rất lớn, vì có hai bậc khuếch đại : 

kKĐ=  (1.1) 

Trong đó : 

k v =  : hệ số KĐ điện áp. 

k i =  : hệ số KĐ dòng điện. 

Hiện nay có  thể  chế  tạo MĐKĐ có  k KĐ  = 10.000 ÷  100.000. Chất  lượng  của 
MĐKĐ còn được đánh giá bởi khả năng tác động nhanh của nó, xác định bằng hằng số 
thời gian điện từ T của máy (T = L/R), thông thường T = (0,05 ÷ 0,3) sec. Để xét cả 
hai yếu tố trên người ta thường dùng hệ số chất lượng : 

ñm n n = 

ra  r r 
v i 

vao v r 

P  U .I  k .k 
P U .I Ø 

= = 

r 

v 

U 
U

r 

v 

I 
I
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k cl =  (1.2) 

Sơ đồ của MĐKĐ được trình bày trên Hình 1.3. Nguyên lý  làm việc được xét 
tương tự như máy đã xét ở Hình 1.1. 

Ở đây s.t.đ F2 do I2  tạo ra hoàn toàn bị s.t.đ của cuộn bù B trung hoà nhờ đó công 
suất của tín hiệu đầu vào sẽ bé dẫn đến k KĐ  tăng. Biến trở Rs có công dụng hiệu chỉnh 
tác dụng của cuộn bù B. Cuộn trợ từ T cho phép hạ thấp dòng điện I 1  do đó cải  thiện 
được vấn đề đổi chiều cho chổi than 11. Để cải thiện đổi chiều cho cặp chổi than 22 
người ta đặt dây quấn phụ DP theo hướng dọc ở Hình 1.4. 

Hình 1.3. Sơ đồ nguyên lý của MĐKĐ. 
Để đặt các dây quấn nói trên, lá thép của Stator có dạng như hình sau : 

Hình 1.4. Lõi thép Stator của MĐKĐ. 
1. Dây quấn điều khiển, 2. Dây quấn bù, 3. Dây quấn cực từ phụ, 

4. Dây quấn trợ từ, 5. Dây quấn khử từ trễ trên mạch từ stator. 
Nguyên lý làm việc của MĐKĐ 
Tín hiệu được đặt vào dây quấn kích thích gọi là cuộn điều khiển. 

KÑ k 
T
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Như vậy công suất ở mạch vào: 
P đk = U đk . I đk 

Dóng điện Iđk  sinh ra từ thông dọc trục Þđk, Þđk gây nên sđđ E1 ở 2 đầu chổi than 
11. Vì 11 ngắn mạch nên gây ra dòng I1  khá lớn chảy trong chổi than. Dòng I1  gây 
nên từ thông Þ 1 , dưới tác dụng của Þ 1  sẽ gây nên sđđ E 2 khá lớn, E 2  tạo nên điện áp U 2 
và cung cấp ra ngoài một dòng điện I2 nào đó. 

P đk = U đk . I đk → P 1 = U 1 . I 1 → P 2 = U 2 . I 2 
Như vậy ta đã khống chế được công suất từ P đk → P 2 khá lớn. 
Hệ số khuếch đại công suất : 

kp =  =  .  = k2.k1  (1.3) 

k p có thể lên đến trị số 8000 ÷ 10000. 
MĐKĐ có thể dùng để duy trì điện áp, dòng điện hay duy trì  tốc độ quay của 

một động cơ nào đó nhanh và nhạy. 
Thí dụ để duy trì điện áp của máy phát điện một chiều không đổi người ta dùng 

MĐKĐ để cung cấp dòng điện kích thích cho máy phát một chiều. 
Lấy tín hiệu bằng cách lấy điện áp trên điện trở ra của máy phát một chiều đưa 

về cuộn điều khiển hai của MĐKĐ. Sức từ động của cuộn một và hai cộng nhau. 
Ta đã biết, khi  tải  tăng thì điện áp của máy phát điện một chiều sẽ giảm do 

(phản ứng phần ứng) và điện áp rơi trên phần ứng. Để khắc phục tình trạng này người 
ta dùng sơ đồ sau để duy trì điện áp U F  của máy phát điện một chiều không đổi khi I 
tăng. 

Hình 1.5. Sơ đồ mạch ứng dụng MĐKĐ ổn định điện áp máy phát điện. 
Khi I  tăng → ∆U tăng →  I t2  tăng → φ ∑ = (φ 1 + φ 2 ) tăng → U MĐKĐ tăng → 

I tF  tăng → U F tăng đến U ban đầu. 

ñk P 
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Hình 1.6 trình bày một ứng dụng của MĐKĐ dùng duy trì điện áp và tốc độ ĐC 
không đổi. 

Hình 1.6.  Sơ đồ nguyên lý mạch ứng dụng MĐKĐ. 
Mạch có chức năng như sau : 

Giữ :  UĐ = const., I  Iđm, nđm = const. 
3. Máy Phát Điện Hàn 
Muốn  cho mối  hàn  có  chất  lượng  cao,  nhiệt  lượng  ở mối  hàn  và  dòng  điện 

sinh ra nhiệt lượng đó phải ổn định. Để đáp ứng được yêu cầu đó máy phát điện cần 
phải có đặc tính ngoài U = f ( I ) có độ dốc cao. 

Hình 1.7. Đặc tính ngoài của máy phát điện hàn một chiều. 
Máy phát điện hàn phải thoả mãn các yêu cầu sau : 
Duy trì được chế độ ngắn mạch khi người thợ hàn làm việc nối ngắn mạch các 

cực hàn ( ví dụ khi nhóm cháy hồ quang ). 
Phải đảm bảo trị số dòng điện không đổi khi điện trở hồ quang thay đổi ( chiều 

dài hồ quang thay đổi ). 

≤
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Để  thực hiện được điều đó, đặc  tuyến ngoài của máy phát điện phải  thật dốc. 
Muốn có đặc tuyến trên, người ta chế tạo loại máy phát đặc biệt có sơ đồ cấu tạo như 
Hình 1.8. 

Hình 1.8. Sơ đồ cấu tạo của máy phát hàn điện. 
Máy gồm một đôi cực kép,  trong đó N1S1  thường có mạch từ không bão hoà, 

còn N 2 S 2  thì rất bão hoà. 
Phần ứng của máy phát có thể xem như được chia làm 4 phần. Các phân Ac và 

Bb tạo nên phản ứng phần ứng khử từ đối với cặp cực từ N1S1, còn các phần Ab và Bc 
tạo nên phản ứng phần ứng trợ từ đối với các cực N 2 S 2 . 

Như vậy khi I ư  tăng từ thông các cực N 2 S 2 hầu như không đổi do lõi thép của nó 
bị bão hoà. Kết quả là từ thông tổng N1N2 – S1S2 giảm nhanh làm cho điện áp đầu cực 
UAB bị hạ thấp rất nhiều. 

Chú ý rằng điện áp U AB vẫn giữ không đổi khi I ư  tăng vì từ thông của các cực N 2 S 2 
không đổi. 

Ứng với các trị số khác nhau của Rđc ta có các đặc tính ngoài khác nhau như trên 
Hình 1.7.

4 . Máy Điện Một Chiều Không Tiếp Xúc 
Với sự phát triển của công nghệ bán dẫn, các nhà sản xuất máy điện đã chế tạo 

ra các loại máy điện một chiều không sử dụng vành góp và chổi  than hay còn gọi  là 
máy điện một chiều không tiếp xúc. Đặc điểm của loại máy điện này là  làm việc tin 
cậy, không  tạo  tia  lửa điện, không gây nhiễu và có  tuổi  thọ cao hơn so với các  loại 
động cơ một chiều thông thường. Trong phần này sẽ trình bày loại động cơ này. 

4.1. Cấu tạo. 
Động cơ không tiếp xúc một chiều có cấu tạo từ ba thành phần chính sau : 
1. Động cơ không tiếp xúc với cuộn ứng m – pha trên stato và rôto kích thích 

bằng nam chăm vĩnh cửu.
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2. Cảm biến vị trí rôto, đặt cùng vỏ máy với động cơ, thực hiện chức năng tạo 
ra tín hiệu điều khiển nhằm xác định thời điểm và thứ  tự đổi chiều. 

3. Bộ đổi chiều không tiếp xúc, thực hiện đổi chiều dòng điện trong cuộn ứng 
trên stato theo tín hiệu điều khiển của cảm biến vị trí rôto. 

Hình 1.9. Sơ đồ cấu trúc động cơ một chiều không tiếp xúc . 
4.2. Nguyên lý hoạt động. 
Hình 1.10 trình bày sơ đồ nguyên lý của động cơ một chiều không chổi than, có 

một cuộn dây trên mạch stato. 

Hình 1.10. Sơ đồ nguyên lý động cơ một chiều không chổi than. 
1.  Stato của động cơ. 
2.  Dây quấn trên stato. 
3.  Rôto loại nam chăm vĩnh cửu, có hai cực. 
4.  Đĩa sắt từ, có dạng hình tròn khuyết và được đặt trên trục rôto. 
5.  Bộ phận đổi chiều không chổi than được cấu tạo bằng các linh kiện điện 

tử  thực hiện đổi  chiều dòng điện  của  các  cuộn cảm  trên  stato động  cơ 
theo tín hiệu điều khiển từ cảm biến vị trí. 

D 1 , D 2  là các bộ cảm biến vị trí dạng từ trở thay đổi.  Dùng xác định vị trí rôto 
(trục từ trường rôto) thông qua đĩa sắt từ. 

Hoạt động
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Ở vị trí như hình vẽ, cảm biến vị trí D 1 nằm trong vùng khuyết của đĩa nên tạo 
ra sự thay đổi từ trở trên mạch từ ở hai cuộn dây ra của cảm biến vị trí. Sự thay đổi này 
tạo ra tín hiệu điều khiển bộ đổi chiều. Bộ đổi chiều sẽ đổi chiều điện áp đặt lên  dây 
quấn stato  (đổi chiều  từ  trường stato). Cực  tính điện áp  trên dây quấn stato có chiều 
như hình vẽ. 

Khi vùng khuyết của đĩa trùng với cảm biến vị trí D 2 , nó sẽ tạo ra tín hiệu điều 
khiển bộ đổi chiều, bộ đổi chiều sẽ đảo cực tính điện áp đặt lên dây quấn stato. Chiều 
điện áp ngược chiều với hình vẽ. 

Quá trình đổi chiều điện áp trên dây quấn stato phải đồng thời với với sự thay 
đổi chiều cực từ rôto. Điều này đảm bảo chiều  quay của mômen  không đổi trong một 
vòng quay. 

Hình 1.11 trình bày quá trình kết hợp đổi chiều của từ trường stato và từ trường 
rôto. 

Hình 1.11. Quá trình đổi chiều từ trường stato và rôto. 
Khi có dòng điện qua dây quấn stato, dưới sự tác động của từ trường rôto sẽ tạo 

ra mômen quay. 
M = k Φs Φr Sinθ  (1.4) 

với : 
k : hệ số máy không đổi. 
Φ s , Φ r  : từ  thông cực từ stato và rôto. 
θ : góc hợp bởi trục cực từ rôto và trục từ trường stato. 

Khi mạch từ chưa bão hoà biểu thức trên có thể biểu diễn dưới dạng sau : 
M = km  Is Sinθ  (1.5) 

với : 
km  : hệ số phụ thuộc từ trường rôto và cấu tạo stato. 
Is : dòng điện qua dây quấn stato. 

Từ biểu thức (1.5) ta nhận thấy : 
 Mômen quay có sự dao động theo góc quay θ. 
 Ứng với vị trí góc θ làm cho mômen quay của động cơ nhỏ hơn mômen 

tĩnh trên trục động cơ thì động cơ không thể quay.
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Những hạn chế này có  thể được khắc phục bằng cách  tăng số cuộn dây quấn 
trên stator. Khi ấy biểu thức (1.5) có thể viết lại như sau : 

M = km  Is  cos(θ  θc / 2)  (1.6) 

trong đó : θ c  là góc giữa trục 2 cuộn dây kế tiếp nhau. 
Khi số cuộn dây càng lớn → θc  càng bé → M = const. Nhưng khi số pha của 

cuộn stator tăng dẫn đến số phần tử cảm biến tăng và mạch đảo chiều trở nên phức tạp. 
Nên trong thực tế số pha của dây quấn thường không vượt quá bốn. 

Ngoài ra cách đấu các cuộn dây trên mạch stato cũng làm thay đổi độ lớn và độ 
dao động của  mômen. Hình 1.12 trình bày một số cách đấu thường thấy. 

a.  đấu tam giác. 
b.  đấu sao. 
c.  đấu song song với nguồn. 
d.  đấu nối tiếp với nguồn. 

Hình 1.12. Sơ đồ kết nối giữa các pha động cơ không chổi than. 
Trong  các  cách  đấu  trên  thì  đấu  tam  giác  sẽ  cho  hiệu  suất  cao  nhất,  độ  dao 

động của mômen là bé nhất. Cách đấu song song có bộ đổi chiều đơn giản nhất. 

) 2 (sin 
) 2 ( 

c 

c 

θ 
θ
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Để hiểu rõ hơn vấn đề đảo chiều khi số cuộn dây tăng. Ta phân tích nguyên lý 
hoạt động của động cơ có ba pha và các pha được đấu song song với nguồn. 

Hình 1.13. Sơ đồ nguyên lý đơn giản của động  một chiều không chổi than 
với stato có ba cuộn dây được nối song song với nguồn. 

Cuộn dây  phần ứng đặt  trên các  rãnh  của  stato  gồm có ba pha A, B, C,  lệch 
nhau trong không gian một góc 120 0 và được nối song song với nguồn. 

Phần  tử    tín hiệu có dạng hình  tròn khuyết và được  làm bằng vật  liệu  sắt  từ  . 
Phần tử này được đặt trên trục của động cơ. 

Bộ phận đổi chiều gồm ba transistor T1, T2, T3, mắc nối tiếp với các pha A, B, C 
của động cơ. Các transistor này làm việc ở chế độ ngắt dẫn và được điều khiển từ  bộ ĐK. 

Bộ điều khiển nhận tín hiệu từ cảm biến A, B, C và đưa ra tín hiệu  ĐK bộ đổi chiều. 
Nguyên lý hoạt động của động cơ theo Hình 1.13 như sau: 
Giả sử ban đầu vị trí phần tử cảm biến tín hiệu của cảm biến vị trí nằm ở vị trí 1 

Hình 1.13. Ở vị trí này chỉ có phần tử  cảm biến A tác động tạo tín hiệu điều khiển mở 
transitor T 1 . Cuộn dây A trên stato tác động tạo ra s.t.đ F A . Nhờ sự tương tác giữa sức 
từ động F A  với  từ  thông của  từ  trường  rôtor bằng nam châm vĩnh cửu làm cho  rôtor 
quay theo chiều kim đồng hồ. Do phần tử tín hiệu của cảm biến vị  trí gắn đồng trục 
với rôtor của động cơ nên khi rôtor quay thì phần tử này cũng quay theo. 

Khi góc quay của rôto lớn hơn 30 0 so với vị trí ban đầu một ít (vị trí 2 Hình 1.13). 
Ở  vị  trí  này  hai  phần  tử  cảm  biến  A,  B  cùng  tác  động  tạo  tín  hiệu  điều  khiển  mở 
transistor T 1, T 2  . Khi có thêm sức từ động F B  thì sức từ động tổng sẽ lệch đi khoảng 60 0
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so với vị  trí ban đầu và tác động với từ trường của rôtor nam châm vĩnh cửu làm cho 
rôtor động cơ tiếp tục quay theo chiều kim đồng hồ. 

Khi góc quay của rôtor lớn hơn 90 0  so với vị trí ban đầu một ít (vị trí 3 trên Hình 
1.13). Ở vị trí này chỉ có phần tử  cảm biến B tác động tạo tín hiệu điều khiển mở transistor 
T2, nên chỉ tồn tại stđ FB đây cũng chính là sức từ động của dây quấn stato lúc này. Do đó, 
rôto của động cơ tiếp tục quay theo chiều kim đồng hồ như ban đầu. Quá trình trên cứ tiếp 
tục, tín hiệu điều khiển từ cảm biến vị trí được đưa vào các transistor của bộ phận đổi chiều 
và làm cho chúng dẫn hoặc ngưng dẫn đúng lúc. 

4.3. Mạch điều khiển động cơ không chổi than 
Hình 1.14 trình bày sơ đồ điều khiển động cơ không chổi  than, có ba pha, kết 

nối sao và có đảo chiều quay. 

Hình 1.14. Sơ đồ mạch điểu khiển động cơ không chổi than. 
Nguyên lý hoạt động của mạch : 

  Khi quay theo chiều kim đồng hồ : D = 0
Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giáo trình Máy điện đặc biệt – Nguyễn Trọng Thắng 

T r a n g  | 12 

Trạng thái điều khiển các pha tương ứng với tín hiệu nhận được từ cảm biến vị 
trí được trình bày ở Hình 1.15. 

Hình 1.15. Trình tự điều khiển các pha động cơ không chổi 
than khi quay theo chiều kim đồng hồ. 

Giả sử ban đầu vị  trí vùng khuyết của phần  tử cảm biến  tín hiệu nằm ở vị  trí 
như Hình 1.14. Ở vị trí này chỉ có phần tử cảm biến A tác động tương ứng với trạng 
thái logic  DCBA = 0001. Bộ mã hoá vị trí sẽ tạo tín hiệu ứng với mã 1 điều khiển mở 
transitor T1, T6  thông qua 2 cổng or 1 và 6, khi ấy cuộn dây A và C có điện tạo ra stđ 
FAC  . Nhờ sự  tương  tác giữa sức  từ động FAC  với  từ  thông của  từ  trường  rôtor bằng 
nam châm vĩnh cửu làm cho rôtor quay theo chiều kim đồng hồ. Do phần tử tín hiệu 
của cảm biến vị trí gắn đồng trục với rôto của động cơ nên khi rôto quay thì phần tử 
này cũng quay theo. 

Khi góc quay của rôto lớn hơn 30 0  so với vị trí ban đầu một  ít . Ở vị trí này hai 
phần tử cảm biến A, B cùng tác động tương ứng với trạng thái logic DCBA = 0011. Bộ 
mã hoá vị trí sẽ tạo tín hiệu ứng với mã 3 điều khiển mở transistor T6, T3  thông qua 
2 cổng or 3 và 6, khi ấy cuộn dây B và C có điện tạo ra stđ FBC  làm cho động cơ 
tiếp tục quay theo chiều kim đồng hồ. 

Khi góc quay của rôtor lớn hơn 90 0 , 150 0 , 210 0 ,270 0 , 330 0  so với vị trí ban đầu 
một ít tương ứng với mã thập phân 2, 6, 4, 5 thì lần lượt các cặp transitor T 3 T 2 , T 2 T 5 , 
T 5 T 4 , T 4 T 1 dẫn làm cho các cuộn dây BA, AC, CB, BA có điện, tạo ra stđ   F BA , 
F CA , F CB , F AB  làm cho động cơ tiếp tục quay theo chiều kim đồng hồ.

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giáo trình Máy điện đặc biệt – Nguyễn Trọng Thắng 

T r a n g  | 13 

  Khi quay ngược chiều kim đồng hồ : D = 1 
Trạng thái điều khiển các pha tương ứng với tín hiệu nhận được từ cảm biến vị 

trí được trình bày ở Hình 1.16. 

Hình 1.16. Trình tự điều khiển các pha động cơ không chổi 
than khi quay ngược chiều kim đồng hồ. 

5. Động Cơ Chấp Hành Một Chiều 
Là một máy biến tín hiệu điện áp thành tốc độ quay hoặc góc chuyển dịch để 

đưa vào đối tượng điều khiển. Động cơ chấp hành có các yêu cầu sau : 
 Làm việc ổn định. 
 Độ tin cậy cao, đặc tính cơ và đặc tính điều chỉnh phải tuyến tính. 
 Quán tính nhỏ (rôto phải nhẹ), tác động nhanh và đồng thời mất tín hiệu phải 

ngừng quay ngay. 
 Công suất điều khiển bé. 
 Động cơ chấp hành một chiều có thể có hai phương pháp điều khiển. 
5.1. Điều khiển phần ứng 
Điện áp  tín hiệu được đặt vào phần ứng, còn điện áp kích  thích có  thể  lấy  từ 

nguồn bên ngoài vào hoặc cũng có thể thay phần kích thích bằng một nam châm vĩnh 
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Hình 1.17. Sơ đồ nguyên lý động cơ chấp hành một chiều 
khi điều khiển trên phần ứng. 

Theo phương pháp điều khiển này thì M = f (Uđk) là những đường thẳng (vì M 
= CM φδ  Iư  với φδ = const → M = k Iư  mà từ  Iư và Uđk quan hệ với nhau là bậc nhất ; 

còn n =  với φδ = const → quan hệ n = f ( U, Iư ) là bậc nhất ) 

Phương pháp điều khiển này thường được dùng. 
5.2. Điều khiển trên cực từ 
Dây quấn phần ứng được đặt vào một điện áp U = const. 
Điện áp điều khiển Uđk  được đặt vào dây quấn kích thích. Như vậy công suất 

điều khiển sẽ nhỏ nhưng quan hệ n = f (Uđk) không còn là đường thẳng nữa.  (vì n = 

Khi U đk  thay đổi → φ δ  thay đổi ) 

Hình 1.18. Sơ đồ nguyên lý động cơ chấp hành 
một chiều khi điều khiển trên cực từ. 

Để động cơ chấp hành tác động nhanh người ta chế tạo phần ứng có quán tính 
nhỏ dưới dạng rôto rỗng hoặc rôto dẹt hình đĩa có mạch in. Loại đầu thường chế tạo 
với công suất 10 ÷ 15 W. Loại sau : 100 ÷ 200 W. 

e e 

I .R U 
C . C . δ δ 

− 
φ φ 

ö ö 

e 

U I .R 
C . δ 

− 
φ 
ö ö

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giáo trình Máy điện đặc biệt – Nguyễn Trọng Thắng 

T r a n g  | 15 

a) Loại động cơ rôto rỗng : 

Hình 1.19.  Cấu tạo rôto rỗng 
1 . Cực từ, 2 . Lá thép làm mạch dẫn từ. 
3 . Dây quấn kích thích, 4 . Phần ứng 

Phần ứng  có  dạng hình  rỗng,  thường  làm bằng vải  ép hoặc  các  vật  liệu cách 
điện trên đó có dán các dây quấn phần ứng. Để lấy điện ra hay đưa vào phần ứng cũng 
dùng chổi than tỳ lên vành góp. Loại này có khe hở lớn nên hệ thống kích thích phải 
lớn, máy to hơn, nhưng tác động nhanh vì quán tính bé. 

b) Loại động cơ có rôto hình đĩa. 

Hình 1.20. Cấu tạo của động cơ rôto hình đĩa. 
1. Nam châm vĩnh cửu ; 2, 3. Giá đỡ ; 4. Mặt cực từ (có dạng khối tròn) ; 
5. Đĩa rotor ; 6. Chổi than.
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Hình 1.21. Cấu tạo đĩa phần ứng. 
1.  Đĩa (được chế tạo từ vật liệu không dẫn từ). 
2.  Dây dẫn (được in lên mặt đĩa) . 
3.  Lỗ kết nối dây. 

Cực  từ được bố  trí  theo chu vi  của máy và nằm về một phía. Phía  bên kia  là 
gông từ và thường các cực từ làm bằng nam châm vĩnh cửu. Đĩa phần ứng (Hình 1.21) 
làm bằng vật liệu nam châm cách điện không dẫn từ (bakelit) ở hai mặt bên có in các 
phần tử dây quấn. 

Nhờ kỹ thuật mạch in và dây dẫn nên có thể tự động hoá quá trình làm dây dẫn 
trên mặt đĩa và vấn đề làm nguội được nâng cao. Vì thế  mật độ dòng điện có thể lên 
đến 30 ÷ 40 A/mm 2 . Điện có thể lấy hoặc đưa vào trực tiếp trên các dây dẫn mà không 
cần cổ góp. Phần ứng không có  răng  rãnh nên điện cảm rất nhỏ vì  thế đổi chiều  tốt 
hơn, phản ứng phần ứng bé, tổn hao phụ do từ trường đập mạch nhỏ. Máy chạy êm, η 
cao ( 60 ÷ 65 ) %. 

Vì đĩa quay ở giữa rãnh cực từ và gông nên khe hở lớn, do đó kích thước máy 
tương đối lớn. Về mặt cơ học nếu chổi than lớn quá có thể dễ làm hư hỏng các phần tử 
dây quấn. 

c) Ứng dụng của động cơ chấp hành một chiều: 
Hình 1.22 miêu tả một hệ thống tạo tia lửa điện trong gia công kim loại có sử 

dụng động cơ chấp hành một chiều. 

Hình 1.22.  Hệ thống tạo tia lửa điện để gia công kim loại. 
Nguyên lý hoạt động của hệ thống  như sau:
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Khi không có  tia  lửa điện  thì điện trở của khe hở phóng điện là  rất  lớn dòng 
điện sẽ đi từ cực dương qua điện trở R 2 , qua động cơ, qua điện trở R 1  rồi về cực âm. 
Chiều của dòng điện như trên làm cho SM quay theo hướng mà phần tử nén RU nén 
điện cực về phía phần tử A làm giảm độ lớn của khe hở phóng điện. Khi độ rộng của 
khe hở phóng điện đủ bé các tụ PG sẽ xã điện lúc này điện áp đạt đến điện áp đánh 
thủng, sự đánh thủng (phóng điện) xảy ra. Khi có sự phóng điện như trên thì điện trở 
của khe hở phóng điện giảm đột ngột dòng điện qua SM đổi chiều làm cho động cơ 
SM cũng đảo chiều quay,  kéo  theo điện cực A  làm nó chuyển động hướng  ra xa B. 
Điện trở của khe hở phóng điện lại phục hồi, chu kỳ cứ như thế lặp lại. 

6. Máy Phát Tốc Đo Tốc Độ 
Cũng là một máy phát điện mộ chiều có nhiệm vụ biến đổi tốc độ n sang điện 

áp U ( ≅ n ). Để có quan hệ  U = f (n) là bậc nhất thì φδ phải = const, do đó máy thường 
có cực từ làm bằng nam châm vĩnh cửu. Yêu cầu đối với máy phát đo tốc độ : 

Đặc tính U =  f  (n) phải  là  tuyến  tính vì  thế  thường  thiết kế với mạch từ chưa 
bão hoà. 

Độ đập mạch của điện áp nhỏ nên số phần tử phải nhiều. 
Quán tính máy phát nhỏ, ∆pcơ, ∆pphụ nhỏ. 
Kết cấu của nó có thể làm theo loại rôto rỗng hay hình đĩa để gọn nhẹ tác động 

nhanh. 
Để đo điện áp chính xác độ dốc của đặc tính ra phải càng dốc. Đối với các máy 

nhỏ cỡ 1000 v/ph thì có thể cho Ura  từ  5 ÷ 10 volt hoặc đối với các loại khác có thể từ 
50 ÷ 100 volt. Thường có thể chế tạo công suất từ 10 ÷ 50 watt. 

Loại này thường có thể dùng để chuyển tín hiệu tốc độ thành điện áp trong một 
số mạch tự động điều khiển. 

Hình 1.23 trình bày sơ đồ máy phát tốc một chiều kích thích độc lập. 

Hình 1.23.  Sơ đồ máy phát tốc một chiều kích thích độc lập. 
Điện áp ra của máy phát tốc một chiều có thể được tính từ biểu thức sau : 

(1.7) 

t 

F 
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F 
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Trong đó: 
r F  là điện trở cuộn ứng. 

là điện áp rơi trên chổi than. 

Nếu từ thông  , điện trở phần ứng  và điện trở tải R t không đổi thì quan hệ 
là tuyến tính với hệ số khuếch đại (độ dốc) K được xác định như sau: 

Khi CE,  , Rt  càng  lớn  và  càng  nhỏ  thì độ dốc của điện  áp  ra  càng  lớn. 
Trong trường hợp máy hoạt động ở chế độ không tải (  ) thì độ dốc của điện áp 
ra là lớn nhất. 

Đặc tính ra của máy phát tốc một chiều được trình bày như Hình 1.24. 

Hình 1.24. Đặc tính ra của máy phát tốc một chiều. 
Do  có điện  áp  rơi  trên  chổi  than  nên đặc  tính  ra  của máy phát  tốc một chiều 

xuất hiện vùng không nhạy  . 
Sự tồn tại vùng không nhạy  là nhược điểm lớn nhất của máy phát  tốc một 

chiều. Để giảm vùng không nhạy này ta cần giảm điện áp (  ) tiếp xúc giữa chổi 
than và vành góp. Vì thế,  chổi than thông thường được chế tạo từ hỗn hợp đồng_than 
hoặc bạc_than. 

Ngoài ra ảnh hưởng của nhiệt độ và phản ứng phần ứng cũng làm thay đổi độ 
tuyến tính của đặc tuyến ra trên máy phát tốc. 

Ứng dụng của máy phát tốc một chiều: 
Hình 1.25 trình bày ứng dụng của máy phát tốc một chiều trong hệ thống kiểm 

tra tốc độ cuộn dây volfram. 

Hình 1. 25.Máy phát tốc một chiều trong dây chuyền sản xuất volfram. 
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Dây vonfam được sử dụng rất nhiều trong thực tế như : dùng làm dây nung cho 
lò sưởi, cho bếp điện, tiêm của đèn dây tóc… Trong thực tế để sản xuất ra dây vonfam 
(thường có dạng xoắn  lò xo) dạng xoắn người  ta phải dùng đến một máy cuốn dây. 
Dây vonfam trước khi  thành phẩm phải đi qua một  lò nung sử dụng khí hydro trước 
khi được cuộn thành dạng xoắn. Tại lò này dây sẽ được nung nóng đến một nhiệt độ 
thích hợp theo nhà sản xuất mong muốn (bằng hoặc lớn hơn nhiệt độ khi có dòng điện 
chạy qua nó). Để có được dây vonfam có chất lượng tốt (tuổi thọ cao, chịu được nhiệt 
độ cao…) thì dây phải qua lò nung với một tốc độ thích hợp. Tốc độ này do bộ phận 
quấn tạo nên, bộ phận này do động cơ một chiều M 2  kéo. Tốc độ của M 2  thay đổi khi 
điện áp trên hai đầu cực của nó thay đổi (điện áp thay đổi bởi biến áp tự động). Để có 
thể theo dõi được tốc độ quấn dây người  ta sử dụng một máy phát tốc một chiều M1 
gắn đồng trục với động cơ M 2 . Khi M 2 quay kéo theo rotor của máy phát tốc quay tạo 
ra trên hai đầu cực máy phát tốc một điện áp U tỉ lệ với tốc độ rotor. Điện áp đó được 
đo bởi  volt  kế V,  nhờ vậy  người  vận hành dây  chuyền có  thể  kiểm  tra được  tốc độ 
quấn và có những điều chỉnh thích hợp nếu cần.
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CÂU HỎI ÔN TẬP. 
1.  Trình bày cấu tạo của ĐC một chiều không chổi than (ĐC MCKCT)? 
2.  Trình bày những điểm giống nhau và khác nhau của bộ đổi chiều bằng cơ và 

bằng bộ đổi chiều bằng điện tử ? 
3.  Trình bày các cách kết nối các pha trong ĐC MCKCT, nêu ưu điểm và khuyết 

điểm của từng cách kết nối ? 
4.  Anh hưởng của điện cảm dây quấn stator đối với dòng điện, mômen và bộ đảo 

chiều điện tử như thế nào ? 
5.  Nguyên nhân nào tạo ra sự dao động mômen của ĐC MCKCT ? Nêu ra cách để 

làm giảm sự dao động này ? 
6.  Có thể làm cho mômen của ĐC MCKCT không đổi giống với ĐC 1 chiều 

thông thường hay không ? Vì sao ? 
7.  Cho ĐC MCKCT có điện áp làm việc 24 VDC, dòng điện 1,5 A, hằng số 

mômen Km = 24,15.10 3 Nm/A. Tính mômen của ĐC ? 
8.  Cho ĐC MCKCT có điện áp làm việc 24 VDC, hằng số sđđ KE = 29,7.10 3 

volt/(vòng/phút). Tính tốc độ không tải của ĐC ? 
9.  Cho ĐC MCKCT có điện áp làm việc 24 VDC,  I = 12,5 A, M = 120 Nm, n = 

2900 vòng/phút. Tính : 
a)  Công suất vào. 
b)  Công suất ra. 
c)  Hiệu suất %. 

10.  Cho ĐC MCKCT có các thông số sau : 
ML = 1, 0 Nm.(moment tải) 
M ms = 7,1 10 2 Nm. (mômen ma sát) 
J Đ = 1,7 10 3 Kg.m 2 . (mômen quán tính ĐC) 
JL = 4.10 4 Kg.m 2 .  (mômen quán tính tải) 

a)  Xác định gia tốc của ĐC khi thời gian tăng tốc (khởi động) từ 0 ÷ 500 rad/s 
là 0.250 s và thời gian giảm tốc (dừng) từ  500 ÷ 0 rad/s là 0.250 s. 

b)  Xác định mômen khi tăng tốc (khởi động). 
c)  Xác định mômen làm việc ( mômen quay) . 
d)  Xác định mômen khi giảm tốc (dừng).
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CHƯƠNG 2 
MÁY BIẾN ÁP ĐẶC BIỆT 

1. Máy Biến Áp Ba Dây Quấn 
Trong hệ  thống điện  lực  những máy biến áp  có một dây  quấn  sơ  cấp và dây 

quấn thứ cấp gọi  là máy biến áp ba dây quấn để cung cấp điện cho các lưới điện có 
những điện áp khác nhau, ứng với các tỉ số biến đổi: 

2 

1 

2 

1 
12 U 

U 
w 
w k ≈ =  (2.1) 

3 

1 

3 

1 
13 U 

U 
w 
w k ≈ =  (2.2) 

Máy biến áp ba dây quấn có ưu điểm nâng cao được tính kinh tế và kỹ thuật của 
trạm biến áp, vì số máy biến áp của các trạm sẽ ít hơn và tổn hao vận hành cũng nhỏ 
hơn. 

Người ta chế tạo máy biến áp ba dây quấn theo kiểu tổ máy biến áp ba pha hoặc 
máy biến áp ba pha ba trụ, ở mỗi pha đặt ba dây quấn. Các tổ nối dây tiêu chuẩn như 
sau: 

Y 0 /Y 0 /∆  1211 ; Y 0 /∆/∆  1111. 

Hình 2.1. Máy biến áp ba dây quấn. 
Theo quy định, công suất của ba dây quấn được chế tạo theo những tỉ lệ sau đây: 

1) 100%, 100%, 100%. 
2) 100%, 100%, 67%. 
3) 100%, 67%, 100%. 
4) 100%, 67%, 67%. 

Công suất của máy biến áp ba dây quấn lấy theo công suất của dây quấn sơ cấp 
(có công suất lớn nhất).
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1.1. Phương trình cơ bản, mạch điện thay thế và đồ thị vectơ của máy biến 
áp ba dây dây quấn. 

Tương tự như máy biến áp hai dây quấn dòng I0  rất nhỏ I0 = (2,5 ÷ 3,5).Iđm, nên 
sau khi đã tính đổi các dây quấn 2,3 về dây quấn 1 ta có phương trình cơ bản và đồ thị 
vectơ dòng điện sau: 

Hình 2.2. 

0 I I I I 0 

. 

3 

. 

2 

. 

1 

. 
≅ = + + 

) ' z . ' I ' U ( z . I U 2 2 

. 

2 

. 

1 1 

. 

1 

. 
+ − = − 

) ' z . ' I ' U ( 3 3 

. 

3 

. 
+ − =  (2.3) 

Trong đó, z 1 = r 1 + j.x 1  ; z’ 2 = r’ 2 + j.x’ 2 ; z’ 3 = r’ 3 + j.x’ 3 
Mạch điện thay thế của máy biến áp ba dây quấn 

I0 
• 

' I 2 
• 

− I1 
• 

' I 3 
• 

− 

U1 
• 

' U 2 
• 

− 

' U 3 
• 

− 

Hình 2.3. Mạch điện thay thế của máy biến áp ba dây quấn
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Đồ thị vectơ ứng với các phương trình cơ bản trên: 

Hình 2.4. Đồ thị vectơ của máy biến áp ba dây quấn. 
1.2. Xác định các tham số của máy biến áp ba dây quấn 
Được xác định từ ba thí nghiệm ngắn mạch giữa các cuộn dây 1 và 2 ; 1 và 3 ; 2 và 

3. 
Tương tự như thí nghiệm ngắn mạch của máy biến áp hai dây quấn 

Hình 2.5. Thí nghiệm ngắn mạch máy biến áp ba dây quấn
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Ta có: 
z n12 = (r 1 + r’ 2 ) + j(x 1 + x’ 2 ) = r n12 + jx n12 
zn13 = (r1 + r’3) + j(x1 + x’3) = rn13 + jxn13 
z n23 = (r’ 2 + r’ 3 ) + j(x’ 2 + x’ 3 ) = r n23 + jx 23 

Từ đó ta biết được: 

2 
r r r r 23 n 13 n 12 n 

1 
− + 

=  (2.4) 

2 
r r r ' r 13 n 23 n 12 n 

2 
− + 

=  (2.5) 

2 
r r r ' r 12 n 23 n 13 n 

3 
− + 

=  (2.6) 

Tương tự ta có thể tính được x 1 , x’ 2 và x’ 3 sau: 

2 
x x x x 23 n 13 n 12 n 

1 
+ 

=  (2.7) 

2 
x x x ' x 13 n 23 n 12 n 

2 
+ 

=  (2.8) 

2 
x x x ' x 12 n 23 n 13 n 

3 
+ 

=  (2.9) 

Các thí nghiệm ngắn mạch cũng cho phép xác định được các điện áp ngắn mạch 
u n12 , u n13 và u n23  tương ứng với các tổng trở ngắn mạch z n12 , z n13 và z n23 . 

1.3. Độ thay đổi điện áp của máy biến áp ba dây quấn. 
Các điện áp đầu ra U 2 , U 3  thay đổi theo trị số và tính chất của tải I 2 , I 3 , cosư 1 , 

cosư2. Chú ý rằng nếu tải của một dây quấn thứ cấp thay đổi thì sẽ ảnh hưởng đến điện 
áp của dây quấn thứ cấp kia, do đó điện áp rơi trên dây quấn sơ cấp z I1 1 . 

• 

Độ thay đổi điện áp ở các tải I’ 2 , I’ 3 với hệ số công suất  cosư 2 , cosư 3 như hình 
vẽ (73) là: 

∆U 12* = (U 1đm – U’ 2 ) / U 1đm 
= unr12*cosư2 + unx12*.sinư2 + unr3*.cosư3 + unx3*.sinư3  (2.10) 

Trong đó: 
u nr12* = r n12 .I’ 2  / U 1đm  ; u nx12* = x n12. I’ 2 / U 1đm 
unr3* = r1.I’3/ U1đm  ; unx 3* = x1.I’3/ U1đm 

Tương tự ta có biểu thức của ∆U13* cũng có dạng như sau: 
∆U13* = (U1đm – U’3) / U1đm 

= u nr13* .cosư 3 + u nx13* .sinư 2 + u nr2* .cosư 2 + u nx2* .sinư 2 
(2.11) 

Trong đó: 
unr13* = rn13.I’3  / U1đm  ;  un13* = xn13.I’3  / U1đm 

u nr(2)* = r 1 .I’ 2  / U 1đm  ;  u nx2* = x 1 .I’ 2  / U 1đm 
Hiệu suất của máy biến áp ba dây quấn:
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100 ]. 
P P P P P P 

P P P P 
1 [ % 

3 Cu 2 Cu 1 Cu 3 2 0 

3 Cu 2 Cu 1 Cu 0 

∆ + ∆ + ∆ + + + 
∆ + ∆ + ∆ + 

− = η 

100 ). 
P cos . . cos . . 

r . I r . I r . I r . I 
1 ( % 

3 ñm 3 3 2 ñm 2 2 

3 
2 
3 2 

2 
2 1 

2 
1 m 

2 
0 

S S ∑ ϕ β ϕ β + + 
+ + + 

− = η 

100 ]. 
P . P . P cos . S . cos . S . 

P . P . P 
1 [ % 

13 n 
2 
13 12 n 

2 
12 0 3 3 ñm 13 2 2 ñm 12 

13 n 
2 
13 12 n 

2 
12 0 

β + β + + ϕ β + ϕ β 

β + β + 
− = η  (2.12) 

Trong đó: ∑ β + β + = 13 n 
2 
13 12 n 

2 
12 0 P . P . P P  là tổng tổn hao máy biến áp. 

2. Máy Biến Áp Tự Ngẫu 
Máy biến áp tự ngẫu dùng có lợi trong trường hợp hiệu của điện áp thứ cấp U2 

và sơ cấp U 1 . Kinh tế hơn về mặt chế tạo và tổn hao ít hơn so với máy biến áp thường. 
Máy biến áp tự ngẫu khác máy biến áp một dây quấn ở chỗ cả cuộn dây sơ cấp 

và thứ cấp cấp chỉ dùng 1 dây quấn, hay nói khác đi dây quấn thứ cấp là một bộ phận 
của dây quấn sơ cấp. Dây quấn sơ cấp được nối song song với lưới, còn dây quấn thứ 
cấp nối trực tiếp với lưới. 

Máy biến áp tự ngẫu ngoài việc liên hệ qua hỗ cảm các dây quấn sơ và thứ cấp 
còn liên hệ trực tiếp với nhau về điện. 

Các kiểu nối dây của máy biến áp  tự ngẫu: 

(a) Nối thuận
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(b). Nối ngược 
Hình 2.6. Sơ đồ của máy biến áp tự ngẫu một pha 

* So sánh dung lượng thiết kế S tk  (dung lượng truyền qua từ trường) với dung 
lượng truyền tải Stk của máy biến áp tự ngẫu. 

I . E I . E S 2 2 1 1 tk = = 

U 
U 

2 

1  ≈ 
E 
E 

2 

1  = 
I 
I 

1 

2  = k 

Thực tế lúc vận hành, Stt của máy biến áp tự ngẫu bằng: 
U . U I . U S HA HA CA CA tt = = 

Tỉ số` biến đổi điện áp của lưới điện: 

' k 
I 
I 

U 
U 

CA 

HA 

HA 

CA = = 

Như vậy đối với hình 15a ta có: 

' k 
1 1 

I . U 
I ). U U ( 

I . U 
I . E 

S 
S 

CA CA 

CA HA CA 

CA CA 

2 2 

tt 

tk    
= = = 

Và đối với hình 15b ta có: 

1 ' k 
I . U 

I ). U U ( 
I . U 
I . E 

S 
S 

CA CA 

HA HA CA 

CA CA 

2 2 

tt 

tk    
= = =
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Bảng 11 cho biết các trị số của 
S 
S 

tt 

tk  ứng với các trị số k’ khác nhau của hai kiểu 

nối dây: 

) 
U 
U ( ' k 

HA 

CA = S 
S 

tt 

tk 

Sơ đồ nối thuận  Sơ đồ nối ngược 

1 
1,25 
1,5 
1,75 
2 
2,5 
3 
5 

0 
0,20 
0,30 
0,43 
0,5 
0,6 
0,67 
0,8 

0 
0,25 
0,5 
0,75 
1 
1,5 
2 
4 

Từ đó ta thấy: 

 Kiểu nối  thuận ưu việt hơn vì cùng trị số k’ thì 
S 

S 
tt 

tk  nhỏ hơn, do đó 

được dùng nhiều trên thực tế. 
 k’ gần bằng 1 thì càng có lợi, thường máy biến áp tự ngẫu có k’  ≤ 2,5. 
 Khi làm việc tổn hao trong máy biến áp tự ngẫu nhỏ vì: 

S ). 
' k 

1 1 ( 
S 

P 
S 

P 
tk tt 

− ∑ = ∑ 

Nghĩa là giảm còn ) 
' k 

1 1 (    so với  tổn hao tính theo Stk  hay là  tổn hao của máy 

biến áp hai dây quấn có cùng dung lượng. 

Tương tự điện áp ngắn mạch của máy biến áp tự ngẫu giảm còn ) 
' k 

1 1 (    so với Un 

của máy biến áp hai dây quấn. Vì Un nhỏ nên ∆U của máy biến áp tự ngẫu cũng nhỏ, 
và dòng điện ngắn mạch sẽ tăng tương ứng. 

Ngoài  việc  truyền  tải  điện  năng, máy  biến  áp  tự  ngẫu  còn  dùng để mở máy 
động cơ điện không đồng bộ, dùng  trong phòng  thí nghiệm để  thay đổi điện áp  liên 
tục.
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Quan hệ máy biến áp tự ngẫu với máy biến áp thường 
Xét sơ đồ mạch điện như sau: 

Hình 2.7. Sơ đồ máy biến áp tự ngẫu tăng và giảm áp. 
Chế độ  không  tải  của máy biến  áp  tự ngẫu  (I2  = 0)  không khác máy biến áp 

thường vì điện áp U AX  đặt vào máy biến áp tự ngẫu được phân bố đều giữa các vòng 
dây của dây quấn sơ cấp sẽ là: 

a 

1 

a 

AX 

ax 

AX 

AX 
ax 

AX 

AX 
ax 2 k 

U 
k 

U 

w 
w 
U 

w 
w 
U 

U U = = = = = 

Trong đó, ka  là hệ số biến đổi của máy biến áp tự ngẫu 
Trong trường hợp tăng áp: 

1 a AX 2 U . k U U = = 
Khi ngắn mạch, dòng  điện  sơ cấp  là  I 1  còn dòng  trong dây dẫn ngắn mạch 

hai cực ax là I 2 . 
Giả sử hai dây quấn AX và ax không liên hệ về điện với nhau. Nếu bỏ qua I ta 

có: 
I 1 .w AX + I 2 .w ax = 0 

Hay  I1 + 
a k 

1  .I2 = 0 

Trong máy  biến  áp  tự  ngẫu  không những  đi  qua  Aa  mà  đi  qua  cả  bộ  phận 
chung ax, nên I ax là tổng hình học của I 1 và I 2 . 

Do đó:  Iax = I1 + I2 =  I1( 1 k a −  ) = I2 ) 
k 
1 1 ( 

a 

− 

Từ đó ta thấy I ax đi qua bộ phận chung ax ngược chiều với I 1 và cùng chiều với 
I 2 . 

So sánh các thông số ngắn mạch của máy biến áp thường và tự ngẫu thì tổn hao 
đồng của hai máy thường: I 1 2 .r 1 + I’ 2 2 .r’ 2 

Ơ máy biến áp tự ngẫu, dòng điện I 1 chỉ đi qua bộ phận Aa có điện trở là: 

) 
k 
1 1 .( r 

w 
w w 

. r 
w 
w 

. r r 
a 

1 
AX 

ax AX 
1 

AX 

Aa 
1 Aa − = 

− 
= =

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giáo trình Máy điện đặc biệt – Nguyễn Trọng Thắng 

T r a n g  | 29 

Do đó:  ∆P Cu (Aa) = I 1 2 .r Aa = I 1 2 .r 1 . ) 
k 
1 1 ( 

a 

−  (2.13) 

Phần ax đóng vai trò dòng thứ cấp có dòng điện I ax đi qua trị số bằng: ) 
k 
1 1 ( 

a 

− 

của dòng điện I2 của máy biến áp thường. 
Giả sử mật độ dòng điện như nhau thì có thể thay đổi tiết diện của phần ax với 

cùng tỉ lệ trên. 

Khi đó:  ∆PCu(ax) = I 2 ax.rax =I2 2 . ) 
k 
1 1 ( 

a 

−  2 .r2. 

a k 
1 1 

1

− 

( vì điện trở của bộ phận ax tỉ lệ nghịch với dòng điện ) 

Suy ra  ∆P Cu (ax) = I 2 2 .r 2 . ) 
k 
1 1 ( 

a 

−  (2.14) 

Từ (2.13) và (2.14) ta thấy rằng máy biến áp tự ngẫu có thể xem là máy biến áp 

thường có điện trở sơ cấp và thứ cấp nhỏ đi ) 
k 
1 1 ( 

a 

−  lần, nghĩa là: 

rna = rn. ) 
k 
1 1 ( 

a 

− 

Tương ứng ta có: 

Pna = Pn. ) 
k 
1 1 ( 

a 

− 

Trọng lượng của dây quấn máy biến áp tự ngẫu cũng giảm đi theo tỉ lệ đó 

GMa = GM. ) 
k 
1 1 ( 

a 

− 

(vì phần Aa của máy biến áp tự ngẫu có cùng tiết diện như máy biến áp thường 

nhưng chiều dài nhỏ hơn ) 
k 
1 1 ( 

a 

−  lần, và bộ phận ax có cùng chiều dài như máy biến áp 

thường nhưng tiết diện nhỏ hơn ) 
k 
1 1 ( 

a 

−  lần. 

Tương tự  x na =  x n. ) 
k 
1 1 ( 

a 

− 

Do đó  una = un. ) 
k 
1 1 ( 

a 

− 

Như  vậy,  so  với máy  biến  áp  thường  các  cạnh  tam  giác  ngắn mạch nhỏ hơn 

) 
k 
1 1 ( 

a 

−  lần và dòng điện ngắn mạch sẽ lớn lên tương ứng công suất đưa vào máy biến 

áp tự ngẫu : P 1 = U 1 .I 1 truyền cho dây quấn thứ cấp gồm hai phần: một phần dưới dạng 
công suất điện từ P12  tương ứng với phần dây quấn Aa, một phần dưới dạng công suất 
điện P đ  tương ứng với phần dây quấn dây quấn aX do đó: 

P12 = UAa.I1 =(U1  U2).I1 = P1. ) 
k 
1 1 ( 

a 

−  (2.15) 

P đ = P 1 – P 12 = P 1 . 
a k 

1  (2.16)
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Để có được sự làm việc của máy biến áp tự ngẫu lúc có tải ta xếp chồng hai chế 
độ không  tải và ngắn mạch. Vì vậy đồ  thị phụ  tải của máy biến áp có dạng biến áp 
thường nhưng tương ứng với điện áp ngắn mạch U na và ∆P Cua nhỏ thì ∆U của máy biến 
áp tự ngẫu nhỏ hơn, còn ça  > ç thường, từ biểu thức xna  và rna  ta thấy rằng: Khi ka = 1 
tổn hao ∆PCua  và trọng lượng GMa = 0. nhưng trong trường hợp này a ≡ A suy ra điện 
năng chuyển sang thứ cấp không qua biến đổi. 

Khi k a  lớn sự phân biệt giữa biến áp tự ngẫu và biến áp thường không còn nữa, 
khi k a =2  máy biến áp tự ngẫu trở thành ít thuận lợi. Vì ở các hộ tiêu thụ do máy biến 
áp tự ngẫu cung cấp phải bảo vệ quá điện áp, do chỗ dây quấn CA và HA nối điện với 
nhau. Vì vậy thường k a  = 1,25 ÷ 2. Biến áp tự ngẫu được dùng để mở máy động cơ 
không đồng bộ và đồng bộ cũng như các đường dây truyền tải và các lưới điện phân 
phối. 

Sau đây là hình vẽ sơ đồ thuận và ngược của máy biến áp tự ngẫu ba pha có các 
cách đấu  để mở máy động cơ không đồng bộ ba pha. 

Hình 2.8. Sơ đồ nối thuận và ngược máy biến áp tự ngẫu ba pha. 
Theo GOST 321146 máy biến áp tự ngẫu phải có ba cấp điện áp thứ cấp cụ thể 

trong sơ đồ thuận là : 0,55 ; 0,64 ; 073U 1 còn trong sơ đồ ngược là: 0,27 ; 0,36 ; 
0,45U1 

Cấp điện áp trung bình 0,64 và 0,36 và được lấy làm điện áp định mức phụ tải 
trong hai phút với dòng điện tương ứng với công suất ghi trên bảng máy được xem là 
chế độ tải định mức của máy biến áp dùng cho mở máy . 

Độ phát nóng của dòng điện xác định theo phương pháp điện trở ≤ 135 0 C. 
3. Máy Biến Áp Đo Lường 
Gồm hai loại: 
Máy biến điện áp và máy biến dòng điện để biến đổi điện áp cao, dòng điện lớn 

thành những lượng nhỏ để đo được bằng dụng cụ đo tiêu chuẩn (1V ÷100V hoặc  1A ÷ 
5A ) hoặc dùng trong mạch bảo vệ. Máy biến điện áp được chế tạo với công suất  từ 
25VA ÷ 1000VA và máy biến dòng từ  5V ÷ 100VA.
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Máy biến điện áp có dây quấn sơ cấp nối với lưới điện và dây quấn thứ cấp nối 
với Volt mét hay với cuộn dây song song của Watt mét hoặc với cuộn dây của  rơ le 
bảo vệ. Tổng trơ Z của loại máy này rất lớn nên máy biến áp làm việc ở trạng thái gần 
như không tải, điện áp rơi trong máy rất nhỏ, do đó sai số về trị số ∆U% và về góc δu 

giữa U 1 và U 2 đều nhỏ.

∆U% = 100 . 
U 

U 
w 
w . U 

1 

1 
2 

1 
2   

(2.17) 

Hình 2.9. Sơ đồ kết nối và đồ thị vectơ của MBA. 
Chú ý khi sử dụng máy biến điện áp không được nối tắt mạch thứ cấp, vì như 

thế sẽ tương đương với nối tắt mạch sơ cấp và dẫn đến gây ra sự cố ngắn mạch ở lưới 
điện. 

Máy biến dòng điện có dây quấn sơ cấp và nối nối tiếp với mạch cần đo dòng 
điện, dây quấn thứ cấp gồm nhiều vòng dây được nối với Ampe mét   hoặc các cuộn 
dây nối tiếp của Watt mét hay rơ le bảo vệ. 

Tổng trở Z của những dụng cụ này rất nhỏ và trạng thái làm việc của máy biến 
dòng là trạng thái ngắn mạch, lõi thép không bão hoà ( Φ  = 0,8 ÷ 1 wb) và I0 ≈ 0, do 
đó các sai số đo lường về trị số 

∆i% = 100 . 
I 

I 
w 
w . I 

1 

1 
1 

2 
2   

(2.18) 

và sai số về góc δi  cũng nhỏ. 

Hình 2.10. Sơ đồ kết nối và đồ thị vectơ của my biến dịng. 
Chú ý khi sử dụng máy biến dòng không được để dây quấn thứ cấp hở mạch 

vì như vậy I0  = I1  rất lớn, lõi thép bão hoà nghiêm trọng (Φ  = 1,4 ÷ 1,8 wb) sẽ nóng
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và  làm cháy dấy quấn. Hơn nữa khi bão hoà sẽ  làm cho sức điện động  tăng vọt đến 
điện áp ở đầu thứ cấp lên rất cao không an toàn cho người sử dụng. 

Hình 2.11. 
Để đảm bảo an toàn dây quấn thứ cấp được nối đất một đầu. 

Hình 2.12. Sơ đồ nguyên lý. 
4. Máy Biến Áp Chuyển Đổi Ba Pha Sang Hai Pha (MBA SCOTT). 
Hiện nay, cùng với sự phát triển của nền công nghiệp ngày càng có nhiều dây 

chuyền sản xuất hiện đại  ra đời. Dây chuyền sản xuất càng hiện đại  thì  tính chuyên 
môn  hoá  càng  cao  đòi  hỏi  các  thiết  bị  sử  dụng  trong  dây  chuyền  cũng  mang  tính 
chuyên môn hoá cao. Do đó, để áp ứng các yêu cầu trên thì ngày càng có nhiều thiết bị 
đặc biệt chế tạo. Các thiết bị này được chế tạo chỉ để đáp ứng một vài yêu cầu đặc biệt 
nào đó. Máy biến áp chuyển đổi số pha là một trong các thiết bị đặc biệt đó. Máy biến 
áp chuyển đổi  số pha  từ ba pha  thành hai pha hay còn gọi máy biến áp Scott  là  loại 
máy biến áp đặc biệt chuyên dùng để tạo điện áp hai pha cấp nguồn cho các động cơ 
hai pha. Như ta biết các động cơ điện hai pha có thể đấu nối trở để dùng điện một pha. 
Tuy nhiên, việc này làm cho momen mở máy của động cơ thấp không đáp ứng được 
yêu cầu của một số dây chuyền sản xuất. Để khắc phục hiện tượng trên chúng ta phải 
dùng máy biến áp chuyển đổi số pha từ ba pha sang hai pha để cung cấp nguồn điện 
hai pha cho động cơ hai pha. Hình 2.10. Sơ đồ nguyên lý của máy biến áp biến đổi ba 
pha thành hai pha.
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Hình 2.13. Sơ đồ máy biến áp biến đổi số pha 
Ta có : 

U b = U BC . 
w 
w 

1 

2  = U 1 . 
w 
w 

1 

2 

Ua = UAO. 
w . 3 

w . 2 

1 

2  = 
2 
3 .U1. 

w . 3 
w . 2 

1 

2  = U1. 
w 
w 

1 

2 

Ta có giản đồ vectơ sau:
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Hình 2.14. Sơ đồ kết nối mba Scott. 

Hình 2.15. Đồ thị vectơ của mba Scott. 
5. Máy Biến Áp Hàn 
Các máy biến  áp hàn được  chia  thành nhiều  loại  có  cấu  tạo  và đặc  tính  khác 

nhau tuỳ theo phương pháp hàn ( hồ quang , hàn điện …). Ơ đây ta chỉ xét đến loại 
máy biến áp hàn hồ quang (hình 215). Các máy biến áp hàn hồ quang được chế tạo 
sao cho có đặc tính ngoài U2 = f (I2) rất dốc để hạn chế được dòng điện ngắn mạch và 
bảo  đảm  cho hồ quang được ổn  định. Muốn  điều  chỉnh  dòng  điện  hàn  cần  phải  có 
thêm một cuộn cảm phụ có điện kháng thay đổi được bằng cách thay đổi khe hở δ của 
lõi thép của cuộn cảm.
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Máy biến áp hàn hồ quang thường có điện áp không tải bằng 60 ÷75V và điện 
áp  ở  tải  định mức  bằng  20kVA  và  nếu  dùng  cho  hàn  tự  động  thì  có  thể  tới  hàng 
100kVA. 

Hình 2.15. Máy biến áp hàn hồ quang làm việc có cuộn kháng 
6. Máy Biến Áp Chỉnh Lưu 
Máy biến áp chỉnh lưu có đặc điểm là tải của các pha không đồng thời mà luân 

phiên nhau theo sự làm việc của các dương cực của các bộ chỉnh lưu thuỷ ngân hoặc 
bán dẫn đặt ở mạch thứ cấp của máy biến áp như trên hình 2.16. Như vậy máy biến áp 
luôn luôn làm việc trong tình trạng không đối xứng, do đó phải chọn sơ đồ nối dây sao 
cho đảm bảo được điều kiện từ hoá bình thường của các trụ lõi thép và giảm nhỏ được 
sự đập mạch của điện áp và dòng điện chỉnh lưu. 

Muốn như vậy phải tăng số pha của dây quấn thứ cấp (thường chọn số pha bằng 
6) và ở phía thứ cấp có đặt thêm cuộn cảm can bằng K giữa các điểm trung tính của ba 
pha thuận (a’b’c’) và ba pha ngược (a’’b’’c’’). Tác dụng của cuộn cảm K là làm can 
bằng điện áp trong mạch của hai pha có góc lệch 60 0  làm việc song song, ví dụ như 
của a’và c’’ trên hình 2.16. 

Khi hai dây quấn  thứ cấp  làm việc  song song với nhau, bộ chỉnh  lưu sáu pha 
làm việc  tương  tự như bộ  chỉnh  lưu ba pha và mỗi dương  cực  làm việc  không phải 
trong thời gian một phần sáu mà trong một phần ba chu kỳ. 

Hình 2.16. Sơ đồ máy biến áp chỉnh lưu

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giáo trình Máy điện đặc biệt – Nguyễn Trọng Thắng 

T r a n g  | 36 

CÂU HỎI ÔN TẬP. 
1.  Cấu tạo, nguyên lý làm việc và đặc điểm của máy biến áp ba dây quấn. 
2.  Vì sao trong máy biến áp ba dây quấn từ thông, sđđ và điện áp pha luôn 

luôn là hình sin ? 
3.  Nguyên lý làm việc và đặc điểm của máy biến áp tự ngẫu. So sánh máy biến 

áp tự ngẫu với máy biến áp hai dây quấn. 
4.  Cấu tạo, nguyên lý làm việc và ứng dụng của máy biến áp đo lường. Những 

điểm cần chú ý khi sử dụng chúng. 
5.  Bài tập 1: Cho 1 máy biến áp ba pha ba dây quấn Y0/Y0/∆1211 : 

10000/6667/10000 KVA;121/38,5/11 KV; u n12 % = 15; u n13 % = 10,5 ; u n23 % 
= 6 ; u nr12 % = 1 ; u nr13 % = 0,65 ; u nr23 % = 0,8. 
a. Tính các tham số r1, r’2, r’3  ; x1, x’2, x’3  và vẽ giản đồ thay thế máy biến 
áp này. 
b. Phía điện áp cao được nối với nguồn. Dây quấn điện áp trung bình có tải 
bằng 3000 KVA ;  cosϕ 2  = 0,8 và dây quấn điện  áp  thấp  có  tải bằng 6000 
KVA, cosϕ 3 = 0,8. Tính ∆u 12 % và ∆u 13 %. 

6.  Bài  tập  2  :  Cho  một  máy  biến  áp  3  pha  Sđm  =  3200  KVA ,  35/6  KV , 
52,5/307,5 A,Y/Y12, un% = 1,04, pFe = 9,53 KW , pcu = 32,5 KW. Bây giờ 
đem nối lại thành máy biến áp tự ngẫu 41/35 KV. Hãy ; 
a. Trình bày cách nối dây của máy biến áp tự ngẫu. 
b.Tính công suất truyền tải của máy biến áp tự ngẫu, công suất của dây quấn 
sơ cấp và thứ cấp. 
c. Hiệu suất của máy biến áp tự ngẫu ở tải định mức với cosϕ = 0,8. 
d. Dòng điện ngắn mạch của máy biến áp tự ngẫu.
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CHƯƠNG 3: 
CÁC CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC VÀ CÁC DẠNG KHÁC CỦA 

MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ ĐẶC BIỆT 
1. Đại Cương 
Máy điện không đồng bộ ngoài chế độ làm việc chủ yếu là động cơ điện còn có 

thể làm việc ở chế độ máy phát và trạng thái hãm. 
Máy điện không đồng bộ rôto dây quấn khi đứng yên còn dùng làm máy điều 

chỉnh cảm ứng, máy dịch pha v.v… Ngày nay người ta còn dùng nhiều máy điện nhỏ 
theo nguyên lý của máy điện không đồng bộ trong các ngành tự động. Những máy này 
muôn hình muôn vẻ và công dụng của nó rất rộng rãi. Vì vậy trong chương này sẽ nói 
qua nguyên lý làm việc của một vài loại thông dụng. 

2. Các Chế Độ Làm Việc Đặc Biệt Của Máy Điện Không Đồng Bộ 
2.1. Máy phát điện không đồng bộ làm việc độc lập với lưới điện 
Như ta đã biết khi máy điện không đồng bộ làm việc ở hệ số  trượt ∞ < s < 0 thì 

: 

tgψ 2 = 
2 

2 

2 

2 

r 
x s 

s 
r 
x 

' 
' 

' 
' 

=  < 0  (3.1) 

do đó  90 0 < ψ 2 < 180 0  : 2  góc giữa E 2 và I 2 . 
Từ đồ thị vectơ của máy phát điện không đồng bộ ta thấy ϕ 1 > 90 0 , do đó : 
P 1  = m 1 U 1 I 1 coϕ 1  < 0, tức là máy phát công suất điện tác dụng vào lưới . 

Hình 3.1. Đồ thị vectơ của máy điện không đồng bộ ở chế độ máy phát. 
Như vậy nếu dùng một động cơ sơ cấp kéo rôto quay nhanh hơn tốc độ đồng bộ 

thì máy sẽ phát ra công suất điện tác dụng vào lưới. Tuy vậy, công suất phản kháng Q, 
Q = m1 U1I1sinϕ1 > 0 nên máy vẫn nhận công suất phản kháng từ lưới vào một mặt để 
cung cấp công suất phản kháng do từ thông tản trên stato và rôto gây nên. Mặt khác để 
tạo từ thông trong khe hở không khí của máy.
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Khuyết điểm chính của máy phát không đồng bộ làm việc với lưới là tiêu thụ nhiều 
công suất phản kháng làm cosư của lưới kém. 

Tuy nhiên máy phát không đồng bộ làm việc với  lưới cũng có ưu điểm như  : 
Vấn đề mở máy và hoà với lưới dễ dàng, hiệu suất vận hành cao vì vậy nó có thể làm 
nguồn điện hỗ trợ nhỏ. 

Máy phát điện không đồng bộ còn có thể làm việc độc lập với lưới, quá trình tự 
kích để thành lập điện áp tương tự như trong máy điện 1 chiều kích thích song song. 

Từ đồ thị vectơ Hình 3.1, nếu bỏ qua tổn hao thép ta thấy 
. 
I 0 vượt trước 

. 
E 1 1 góc 

90 0 nghĩa là máy phải phát ra dòng điện điện dung mới có thể tự kích được. Vì vậy khi 
làm việc độc lập với lưới ta phải nối ở đầu cực máy một lượng điện dung C thích hợp. 

Ngoài ra máy cần có từ dư, nhờ sđđ do từ dư sinh ra mà trong điện dung C có 
dòng điện điện dung làm cho từ thông được tăng cường. Điều kiện cuối cùng để thành 
lập được điện áp là có đủ điện dung để cho đường đặc tính điện dung và đường cong 
từ hoá của máy phát giao nhau ở điểm làm việc định mức . 

Hình 3.2. Máy phát điện không đồng bộ tự kích. 
Đường thẳng tiếp tuyến với đoạn không bão hoà của đường cong từ hoá gọi là 

đường đặc tính điện dung giới hạn: Hệ số góc của đường thẳng lúc đó bằng: 

tgα gh = 
ω 

= 
gh 0 

c 

C 
1 

I 
U  (3.2) 

Do đó khi không tải muốn thành lập được điện áp thì phải có : 
α < α gh 

hay :  C > C gh  (3.3)
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Trị số điện dung ba pha cần thiết để kích từ cho máy đạt đến điện áp định mức 
lúc không tải có thể tính theo công thức : 

C0 =  6 
2
1 1 
10 

U f 2 

I 3 

π 

µ  ( µF )  (3.4) 

⇒  U 1 =  3 
C 
1 I 3 = 
ω µ  I µ x c  (3.5) 

Trong đó I : Dòng điện từ hoá có thể coi là dòng điện không tải I0. 
U1 : Điện áp dây của máy. 
f 1 : Tần số dòng điện phát ra. 

f 1 =  60 
pn 1 ≈ 

60 
pn 

Để tiết kiệm điện dung thường đấu chúng theo cách đấu ∆ như Hình 3.2 a. Khi 
có tải phải  luôn giữ tốc độ lên bằng n đm, nếu tốc độ giảm thì f 1 giảm. Đường cong từ 
hoá thấp xuống, tg ≡ 1/n tăng lên khiến cho điện áp giảm hoặc mất ổn định . 

Khi có tải thì do điện kháng của tải và điện kháng tản từ của stato nên phải tăng 
thêm điện dung C để giữ U = const. Điện dung để bù vào điện kháng tản từ của dòng 
stato vào khoảng 25% C 0. Điện dung bù vào điện kháng của tải có thể tính theo công 
thức sau: 

C1 =  6 
2
1 1 

10 
U f 2 

Q 

π 
( µ F )  (3.6) 

trong đó Q là công suất phản kháng của tải. 
Từ đó ta thấy, trừ khi có thiết bị điều chỉnh tự động, nếu không thì khi tải thay 

đổi rất khó giữ U và f 1  không đổi. Ở tải thuần trở thì ảnh hưởng đối với điện áp và tần 
số còn ít. Nếu tải có tính cảm thì ảnh hưởng đến U và f1  rất nhiều. 

Do điện dung tương đối đắt nên thường hạn chế công suất của máy phát không 
đồng bộ thường nhỏ hơn 20 KW. Máy phát điện không đồng bộ tự kích thường là loại 
rôto  lồng  sóc  và  sử  dụng ở  những nơi  yêu  cầu  chất  lượng điện  không  cao  lắm như 
trong quá  trình  điện khí hoá nông  thôn hoặc làm nguồn điện  tạm  thời với công suất 
nhỏ. 

2.2. Trạng thái hãm của máy điện không đồng bộ 
Trong thực tế muốn động cơ ngừng quay một cách nhanh chóng và bằng phẳng 

khi cắt điện vào động cơ hoặc cần giảm bớt  tốc độ  (ở cần trục khi đưa hàng xuống) 
người  ta dùng phương pháp hãm cơ hay điện. Ở đây chỉ giới  thiệu các phương pháp 
hãm bằng điện.Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giáo trình Máy điện đặc biệt – Nguyễn Trọng Thắng 

T r a n g  | 40 

a.  Phương pháp hãm ngược ( Đổi thứ tự pha) 

Hình 3.3. Hãm đổi thứ tự pha động cơ điện không đồng bộ. 
Ta biết khi  s >1,  rôto quay ngược với chiều  từ    trường quay thì động cơ điện 

làm việc ở chế độ hãm.Ta ứng dụng nguyên lý đó như sau: 
Khi động cơ đang làm việc,  rôto quay cùng chiều với  từ trường quay. Sau khi 

cắt mạch điện, muốn rôto ngừng quay nhanh chóng ta đóng cầu dao về phía khác để 
đổi thứ tự pha đặt vào stato Hình 3.3. Do quán tính, rôto vẫn quay theo chiều cũ trong 
lúc đó từ trường đã quay ngược nên động cơ làm việc ở chế độ hãm. Mômen điện từ 
sinh ra ngược chiều với rôto và có tác dụng hãm nhanh chóng và bằng phẳng tốc độ 
quay của máy. 

Để giảm dòng điện trong quá trình hãm có thể đổi nối dây quấn stato từ ∆ → Y, 
hay có thể đặt  thêm điện trở trong dây quấn rôto để giảm dòng điện và tăng mômen 
hãm. Khi rôto ngừng quay, phải cắt ngay mạch điện. Nếu không động cơ sẽ quay theo 
chiều ngược lại (đặc tính cơ khi hãm ngược như  Hình 3.4) . 

Hình 3.4. Đặc tính cơ của động cơ không đồng bộkhi hãm ngược 
bằng cách đảo chiều từ trường quay.
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b. Phương pháp hãm tái sinh ( đổi thành may phát) 
Muốn  thực hiện phương pháp hãm này cần đổi động cơ điện sang  làm việc ở 

chế độ máy phát điện, tức là đổi tốc độ từ trường quay n1 <  n nhưng vẫn cùng chiều 
với rôto. Khi    làm việc ở chế độ động cơ muốn hãm cần phải  tăng số đôi cực p của 
máy lên, lúc đó n > n 1 động cơ sẽ trở thành máy phát trả năng lượng về lưới đồng thời 
có mômen hãm động cơ lại. Có trường hợp không cần đổi số đôi cực như khi xe điện 
xuống dốc  tốc độ của rôto tăng lên quá tốc độ đồng bộ như vậy động cơ cũng làm việc 
ở trạng thái hãm. 

Để tăng mômen hãm , đôi khi người ta cho phép tăng điện áp đặt vào dây quấn 
stato bằng cách đổi nối    từ Y → ∆. Khi hãm tái sinh dòng điện  tác dụng trong mạch 
rôto âm nên mômen điện từ của động cơ cũng âm: 

I’2s =  s x j R 
s E 

2 2 

2 

' ' 
' 

+ 
=  2 

2 2 
2 

2 2 

s x R 
s R E 

) ' ( ' 
' ' 

+ 
  2 

2 2 
2 

2 
2 2 

s x R 
s x E 

j 
) ' ( ' 

' ' 
+ 

(3.7) 

với :  s = 
1 

1 

n 
n n − 

Hình 3.5. Đặc tính cơ của động cơ không đồng bộ khi hãm tái sinh 
bằng cách thay đổi số đôi cực. 

c.  Phương pháp hãm động năng 
Sau khi cắt điện đưa vào động cơ thì lập tức đưa điện một chiều vào dây quấn 

stato. Dòng điện dòng chiều vào dây quấn stato  tạo  thành  từ trường một chiều  trong 
máy. Do còn quán tính dây quấn  rôto cảm ứng nên sđđ và dòng điện tác dụng với từ 
trường trên tạo thành M đt  chống lại chiều quay của máy. Ở loại động cơ rôto dây quấn 
người ta thường cho thêm điện trở phụ vào phía rôto để tăng thêm mômen hãm.
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Điều chỉnh mômen hãm bằng cách điều chỉnh điện áp một chiều vào dây quấn 
stato.  Trên  thực  tế  quá  trình  hãm  theo  phương  pháp  này  thường  được  tiến  hành  tự 
động. 

Hình 1 .6. Hãm động năng động cơ điện không đống bộ. 
3. Các Dạng Khác Của Máy Điện Không Đồng Bộ 
3.1. Máy điều chỉnh pha (máy dịch pha) 
Máy dịch pha là loại máy điện có thể tạo nên một sđđ E2  ở phía thứ cấp với một 

góc lệch pha tùy ý so với điện áp sơ cấp U1. 
Máy có cấu tạo giống như  máy điện không đồng bộ rôto dây quấn nhưng rôto 

bị giữ chặt bởi một hệ thống vis vô tận làm rôto không thể quay tự do được mà chỉ có 
thể quay một góc nhất định theo sự điều khiển  từ bên ngoài. Máy  thường  là  loại ba 
pha. Theo Hình  3.7a  ta có dây quấn stato nối với  lưới điện sinh  ra  từ trường quay. 
Dây quấn rôto thông qua vành trượt nối với tải. 

Từ trường quay trong khe hở sinh ra sđđ trong dây quấn stato là E1 và E2  có trị 
số tỷ lệ với số vòng dây tác dụng của các dây quấn còn góc pha phụ thuộc vào vị trí 
tương đối của chúng. Vì ba pha đối xứng ta có thể nghiên cứu trên một pha. 

Giả sử góc giữa pha A của dây quấn stato với pha a của dây quấn rôto là 0 0 . Sau 
đó quay pha a đi một góc β theo chiều từ trường quay. Căn cứ vào mạch điện thay thế 
và bỏ qua điện áp rơi trên tổng trở ta có: 

1 

. 

1 

. 
E U − ≈ 

2 

. 

2 

. 
E U ≈  = β − j 1 e 

k 
E  = ) sin cos ( β − β  j 

k 
E 1  (3.8) 

trong đó : k là tỷ số biến đổi điện áp. 
Căn cứ vào phân tích trên ta thấy E 2 = Const. Chỉ thay đổi về góc pha
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Máy dịch pha được dùng trong các thiết bị thí nghiệm. 

Hình 3.7. Sơ đồ nguyên lý và đồ thị vectơ của máy dịch pha. 
3.2. Máy điều chỉnh cảm ứng : 
Máy điều chỉnh cảm ứng là loại máy biến điện áp dựa trên nguyên lý của máy 

điện không đồng bộ ba pha rôto dây quấn với rôto đứng yên. 
Kết cấu của máy điều chỉnh cảm ứng giống như máy dịch pha, chỉ khác là dây 

quấn stato và rôto ngoài sự liên hệ về từ còn liên hệ về điện như trong máy biến áp tự 
ngẫu hai dây quấn. Máy điều chỉnh cảm ứng có hai loại : Đơn và kép. 

a.  Máy điều chỉnh cảm ứng đơn: 

Hình 3.8. Sơ đồ nguyên lý và đồ thị vectơ của máy điều chỉnh cảm ứng đơn.
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Nghiên cứu trên một pha dây quấn ta có:

α j 1 
1 

. 

2 

. 

1 

. 

2 

. 
e 

k 
U 

U E U U − − ≈ + = 

2 

. 
U  = U1  ( 1  α − j e 

k 
1  )  (3.9) 

α là góc lệch giữa E 2 và E 1 

Khi α = 0 thì U 2 = U 2min = U 1 ( 1  k 
1  ) 

Khi α = 180 0  thì U 2 = U 2max = U 1 ( 1 +  k 
1  ) 

Cần chú ý là khi điều chỉnh trị số của U 2  thì góc pha  của nó đối với U 1  cũng 
thay đổi một ít. Ngoài ra khi máy làm việc trên rôto có mômen điện từ lớn kéo về vị trí 
hai  dây  quấn  stato  và  rôto  trùng  trục  nên  phải  có bộ  phận hãm giữ  không  cho  rôto 
quay. Để khắc phục khuyết điểm này ta dùng máy điều chỉnh cảm ứng kép. 

b.  Máy điều chỉnh cảm ứng kép 
Gồm hai máy điều chỉnh cảm ứng đơn ghép lại, hai rôto được nối chặt với nhau 

về cơ khí. Dây quấn được nối theo sơ đồ nguyên lý như Hình 3.9a. 
Theo hình vẽ ta thấy thứ tự pha của hai máy ngược nhau từ trường quay ngược 

nhau nên góc pha giữa E 2 với E 1 trong hai máy bao giờ cũng ngược nhau dù rôto quay 
theo chiều nào. 

Theo đồ thị vectơ ở Hình 3.9b ta có điện áp đầu ra bằng: 

II 2 

. 

I 2 

. 

1 

. 

2 

. 
' ' E ' E U U + + = 

= 1 

. 
U   α j 1 e 

k 
U  + α − j 1 e 

k 
U 

= 1 

. 
U  [ 1  α − α +  j j  e e 

k 
1 (  ) }  (3.10) 

Khi α = 0 ta có : U2 = U2min = U1 ( 1   k 
2  ) 

Khi α = 180 0  ta có : U 2 = U 2max = U 1 ( 1 +  k 
2  )
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Góc pha U 2  luôn luôn trùng pha với U 1 , còn M đt  sinh ra ở hai máy điều chỉnh 
cảm ứng đơn bằng nhau và ngược chiều nên trên trục máy không chịu mômen nào cả. 

Hình 3.9. Sơ đồ nguyên lý và đồ thị vectơ của máy điều chỉnh cảm ứng kép. 
3.3. Máy biến đổi tần số 
Máy điện không đồng bộ rôto dây quấn có thể dùng làm máy biến đổi tần số từ 

f 1 sang tần số f 2 . Ví dụ ta nghiên cứu trường hợp f 2 > f 1 . Sơ đồ nguyên lý ở Hình 3.10. 

Hình 3.10. Sơ đồ máy biến đổi tần số. 
Dây quấn stato được nối với lưới điện có tần số f 1, rôto được một động cơ sơ 

cấp ĐK kéo quay ngược với chiều từ trường quay. Do đó tần số của sđđ cảm ứng ở dây 
quấn rôto bằng : 

f 2  = s f1 

với  s = 
1 

1 

n 
n n + 

> 1 

n1 =  p 
f 60  1  là tốc độ đồng bộ của từ trường quay.
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Ơ máy biến đổi  tần số dây quấn rôto nhận năng lượng  từ 2 phía. Một phần từ 
phía stato chuyển qua nhờ từ trường quay, một phần từ động cơ sơ cấp ĐK truyền qua 
theo trục của rôto . 

P2  = m2  s E2  I2  cos ψ2 

Trong đó m 2 và E 2  là số pha và Sđđ của rôto khi đứng yên. 
CS điện từ chuyển từ stato sang roto bằng : 

P đt  = m 2  E 2  I 2  cos ψ 2  (3.11) 
Khi s > 1 thì P 2 > P  đt  : Máy lấy công suất  từ trục động cơ sơ cấp ĐK vào và 

công suất cơ đó bằng: 
P cơ = P 2 – P đt . 

= m 2 (s 1) E 2 I 2 cos ψ 2  (3.12) 
Máy biến đổi tần số thường dùng để cung cấp dòng điện tần số f 2  từ 100÷200Hz 

dùng trong công nghiệp. 
Ta có : 

s = 
1 

1 

n 
n n + 

= 

BT 

1 

1 

BT 

1 

p 
f 

p 
f 

p 
f 

Ñ 
+ 

= 
Ñ 

Ñ 
p 
p p  BT +  (3.13) 

Trong đó : p BT và p Đ  : Số đôi cực của máy biến tần và của động cơ. 

Ví dụ : 3 s 
2 p 

1 p 

BT 

Ñ = 
 
 
 

= 

= 
f2 = 3f1 = 150 Hz 

4 s 
3 p 

1 p 

BT 

Ñ = 
 
 
 

= 

= 
f 2 = 4f 1 = 200 Hz 

3.4. Máy  điện  không  đồng  bộ  làm  việc  trong  hệ  tự  đồng  bộ 
(Selsyn) 

Máy điện không đồng bộ làm việc trong hệ tự đồng bộ gồm nhiều máy đặt cách 
nhau và chỉ nối với nhau bằng điện. Khi 1 trong những máy đó quay đi một góc (gọi là 
máy phát)  thì những máy khác  (máy  thu)    cũng quay 1 góc như vậy. Hệ  thống này 
thường dùng trong kỹ thuật khống chế và đo lường. Những máy điện này thường thuộc 
loại ba pha và một pha và có thể làm việc ở nhiều chế độ : Chỉ thị, vi sai, biến áp. 

a. Hệ Tự Đồng Bộ 3 Pha ( Selsyn 3 pha) 
Hệ  tự  đồng  bộ  ba pha đơn  giản nhất  là  gồm  hai máy  điện  không đồng bộ  rôto  dây 
quấn. Dây quấn stato của chúng được nối với lưới điện còn dây quấn rôto được nối với 
nhau theo đúng thứ tự ph. Như vậy nếu ở hai máy vị trí của rôto  đối với stato giống 
nhau thì sđđ E2  trong mạch rôto của chúng sẽ ngược nhau và dòng điện I2  sẽ bằng 0.
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Gọi F là máy phát tín hiệu và T là máy thu tín hiệu thì khi có tín hiệu tác động 
vào máy phát F làm quay roto của nó đi 1 góc  thì các Sđđ E 2F và E 2T sẽ có góc lệch  và 
do đó trong mạch rôto sẽ có dòng điện I2. 

T 2 F 2 

j 
T 2 F 2 

. 

2 

. 

Z Z 
e . E E 

I 
− 

− 
= 

θ ± 

(3.14) 

(+)  khi rôto F quay cùng chiều với Ư F  ( E 2T vượt trước E 2F ) 
(–)  Khi rô to F quay ngược chiều với ƯF 

Trong đó : Z2F  và Z2T  : Tổng trở rôto của máy phát (F) và máy thu (T) 
Từ đồ thị vectơ Hình 3.11b ta thấy thành phần tác dụng của I 2  cùng chiều với 

E 2T  do đó M T  sẽ làm quay rôto của máy T đi 1 góc  . Trái lại thành phần tác dụng của 
I2  ngược chiều với E2F  nên sẽ có mômen MF  kéo rôto của máy F trở về vị trí  = 0. 

Hoặc có thể giải thích như sau: 
 góc ψ 2F ≈ 180 0 , cos ψ 2 < 0 → M F  < 0 ( M hãm) : kéo rôto máy F trở về vị trí 0 
 góc ψ 2T ≈ 0, cos ψ 2 > 0 → M T > 0 (M quay) : kéo rôto của máy T đi 1 góc . 
Hệ  thống hai máy  trên sẽ  làm việc cân bằng khi góc  lệch   ở hai máy F và T 

bằng nhau. Vì vậy khi giữ roto của máy F ở góc  thì roto của máy T cũng sẽ quay một 
góc đúng bằng  . Sự liên lạc như thế còn gọi là sự liên lạc kiểu trục điện. 

Hình 3.11. Sơ đồ nguyên lý và đồ thị vectơ của selsyn ba pha. 
b. Hệ tự đồng bộ 1 pha ( selsyn 1 pha) 
Stato  của  hai  máy  F  và  T  chỉ  có một  pha  nối  với  lưới  điện  chung,  còn  rôto 

củahai máy vẫn là dây quấn ba pha và nối với nhau theo đúng thứ tự pha . 
Khi  cho  dòng  điện  một  pha  vào  dây  quấn  stato  thì  trong  khe  hở  sinh  ra  từ 

trường đập mạch và có thể phân thành hai từ trường quay ngược chiều nhau là Ư A và 
Ư B  và  ta  coi  như    có  hai  hệ  thống  đồng  bộ  ba  pha  hợp  lại.  Như  vậy  có  thể  dùng 
nguyên lý làm việc của hệ ba pha tìm ra mômen từng phần và mômen tổng. 

Quay  rôto  của  máy  F  theo  chiều  của ƯAF một  góc  .  Đối  với  từ  trường  quay 
thuận Ư AF và Ư AT  thì giống như hệ ba pha M AF  và M AT  có khuynh hướng kéo hai rôto
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trở về cùng một vị trí . Đối với từ trường quay ngược Ư BF  và Ư BT  cũng vậy. Vì vậy 
mômen dohai từ trường quay sinh ra trên mỗi máy cùng chiều nên trị số tuyệt đối của 
chúng là tổng của hai momen của từng phân lượng từ  trường làm trục quay. Như vậy 
nếu quay roto của máy F đi một góc  thì roto máy T cũng quay đi một góc . 

Thường đặt dây quấn sơ cấp một pha trên roto còn dây quấn thứ cấp ba pha lắp 
trên  stato  như  vậy  giảm  đi  được một  vành  trượt.  Để  có  đặc  tính  mômen  tốt,  dây 
quấnmột pha thường đặt trên cực lồi. 

Ngày nay người ta đã chế tạo những selsyn một pha không vành trượt . 
Hệ tự đồng bộ ngày nay được áp dụng rộng rãi trong ngành tự độn hoá và điều 

khiển. 

Hình 3.12. Sơ đồ nguyên lý và đồ thị vectơ của selsyn một pha. 

Hình 3.13. Cấu tạo selsyn một pha.
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3.5. Động cơ chấp hành không đồng bộ ( AC ServoMotor) 
Để điều khiển một đối tượng nào đó, tín hiệu điều khiển ít khi dẫn trực tiếp đến 

mà thường qua khâu trung gian nào đó. Thí dụ muốn biến tín hiệu điện áp thành tín 
hiệu cơ học  tác động vào đối  tượng điều khiển  thì người  ta dùng khâu trung gian  là 
động cơ chấp hành. Động cơ này cần thoả mãn các yêu cầu chính: 

 Độ nhạy cao, quán tính bé, nghĩa là phải quay hoặc dừng tức khắc khi có hoặc 
mất tín hiệu điều khiển mà không nhờ một cơ cấu hãm . 

 Mômen mở máy lớn, động cơ làm việc ổn định . 
 Đặc tính cơ tuyến tính, phạm vi điều chỉnh tốc độ rộng. 
 Công suất điều khiển nhỏ. 
Động cơ chấp hành không đồng bộ là loại động cơ không đồng bộ hai pha công 

suất bé (0,1 ÷ 300W). Máy có kết cấu như sau: Stato ghép bằng lá thép kĩ thuật điện có 
hai cuộn dây đặt lệch nhau 90 0 

Trong đó một cuộn Wkt làm nhiệm vụ kích thích, cuộn Wđk  làm nhiệm vụ điều 
khiển  ,  hai  cuộn này  được đặt  vào hai  điện áp  lệch nhau  90 0  thời  gian. Nguồn kích 
thích  lấy ở  lưới điện xoay chiều  , nguồn điều khiển  lấy ở  tín hiệu ĐK có nhiều  loại 
điều khiển : Điều khiển biên độ , điều khiển pha, điều khiển hỗn hợp ( cả biên độ và 
pha) . Tổng quát từ trường quay có thể là ellip do tính bất đối xứng của điện áp hoặc 
pha  (  pha  nhỏ hơn 90 0  ).  Khi  có  tín hiệu  điều  khiển  trong  khe  hở  sẽ  hình  thành  từ 
trường  quay  và  động  cơ  làm  việc  với  đặc  tính  mômen  thuận  (đặc  tính  cơ  thông 
thường). Khi mất  tín hiệu điều khiển,  trong dây quấn    stato chỉ còn nguồn điện một 
pha (Ukt),  từ trường đập mạch do dòng điện một pha sinh ra được phân thành hai  từ 
trường quay thuận và ngược, tương ứng ta có hai đặc tính cơ thuận và ngược, đặc tính 
cơ tổng M∑ sẽ tạo ra một mômen ngược với mômen thuận (là đặc tính cơ thông thường 
của động cơ không đồng bộ khi có cảhai điện áp kích  thích và điều khiên)  làm rôto 
đứng lại ( Hình 3.15b) 

Hình 3.14. Sơ đồ nguyên lý và cấu tạo động cơ chấp hành hành không đồng bộ.
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Hình 3.15 Đặc tính cơ của động cơ chấp hành không đồng bộ. 
Để máy làm việc ổn định và đặc tính cơ tuyến tính thì rôto phải được chế tạo 

với điện trở rất lớn để s m = 3 ÷ 4, với s m lớn như vậy nó mới chống được hiện tượng tự 
quay nữa ( còn đối với động cơ một pha thông thường vì điện trở rôto bé nên đặc tính 
cơ có dạng như Hình 3.15a, khi rôto đã quay ta ngắt mạch khởi động thì động cơ vẫn 
tiếp tục quay). 

Động  cơ  chấp hành  không đồng bộ  có  kết  cấu  tương  tự  như  động  cơ  không 
đồng bộ thường rôto lồng sóc nhưng phải được chế tạo với độ chính xác cao, quán tính 
bé. Thông thường hay làm theo kiểu rôto rỗng ( hình cốc ) cấu tạo như  Hình 3.14b. 

Stato gồm hai phần : Ngoài và trong , stato ngoài gồm các lá thép kĩ thuật điện 
ghép  lại  với  nhau,  gồm  có  răng  rãnh  để  đặt  dây  quấn  kích  thích  và  dây  quấn  điều 
khiển. Stato trong gồm các lá thép ghép lại không có răng rãnh chỉ dùng làm mạch dẫn 
từ. Rôto rỗng thường làm bằng vật không dẫn từ như nhô hay đuyra được bắt lên trên 
trục bằng vành đỡ và quay ở giữa khe hở stato. Ngoài ra rôto có thể làm bằng hợp kim 
đồng nhôm có điện  trở  suất  cao hoặc  làm bằng sắt, hay  bằng vải  ép  trên mặt ngoài 
tráng vật liệu dẫn điện . 

Do khe hở không khí lớn (δ = 0,3 ÷ 1,4 mm) nên I0 lớn, cosư thấp, hiệu suất thấp, 
trọng lượng lớn (vì δ lớn nên muốn Φ cao phải tăng stđ F = I W → W tăng) (hình 114 
b) 

3.6. Máy phát tốc độ không đồng bộ 
Làm nhiệm vụ biến đổi  tín hiệu cơ sang tín hiệu điện (  thường là  tốc độ quay 

của trục biến đổi thành tín hiệu điện áp) để đo tốc độ  của động cơ hoặc biến đổi các 
tín hiệu (gia  tốc, ổn định)  trong các cơ cấu  tự động. Trong các  loại máy phát  tốc độ 
xoay chiều, máy phát tốc độ không đồng bộ có ưu điểm là tần số của điện áp ra không
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phụ thuộc vào tốc độ, điều này rất thuận tiện cho việc sử dụng các dụng cụ đo điện áp 
ở đầu ra. 

Máy  phát  tốc  độ  không đồng bộ  có  cấu  tạo  giống  động  cơ  chấp  hành không 
đồng bộ rôto rỗng. 

Hình 3.16. Nguyên lý làm việc của máy phát tốc độ. 

Hình 3.17. Quan hệ UF = f(n) 
Wk  là cuộn dây kích thích, WF  là cuộn dây phát. 
Khi cho dòng điện xoay chiều một pha tần số f 1 vào dây quấn W k  , trong máy 

xuất hiện một từ trường đập mạch Φ k  với tần số f 1 có phương trùng với trục dây quấn 
W k  trong hình trụ rôto rỗng đang đứng yên xuất hiện sđđ và dòng điện xoay chiều với 
tần số f1  như máy biến áp, chiều của từ trường Ư1  do dòng điện đó sinh ra được vẽ ở 
Hình 3.6a. 

Khi n = 0 : Do trục của dây quấn W F  thẳng góc với  trục W k  tức là thẳng góc 
với phương Ơ k và Ư 1 nên E F  = 0 

Khi rôto quay n # 0 trong rôto sẽ cảm ứng thêm một sđđ quay eq  do từ trường 
Ơk quét qua rôto. eq ≡ n , dòng  điện Iq do eq  sinh ra có chiều như Hình 3.16b 

Vì Ơk  và Ư1 đập mạch với tần số f1  nên eq  và Iq cũng biến đổi với tần số f1, 
dòng điện Iq tạo ra  từ trường Ơ q  đập mạch với  tần số  f 1 qua cuộn dây W F  làm cảm 
ứng trong đó một sđđ xoay chiều e F có tần số f 1 , trị số E q  tỷ lệ với tốc độ n. Quan hệ 
UF = f(n) được vẽ trên Hình 3.17.
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Trên thực tế, khi máy phát tốc độ có tải, phản ứng của dòng điện trong rôto gây 
nên sự biến dạng của từ trường và sự thay đổi các thông số của máy . Hiện tượng này 
gây nên sai số về trị số và làm mất tính chất  tuyến tính của UF  = f (n) nhất là ở tốc độ 
cao. Vì vậy máy thường dùng để đo tốc độ trong phạm vi 8000 ÷ 10000 v/ph với ∆UF 
= 5 ÷ 10 V. 

3.7. Máy biến áp xoay 
Máy biến áp xoay là thiết bị điện làm việc theo nguyên lý cảm ứng điện từ , có 

thể cho ra một điện áp thay đổi theo góc xoay  của rôto . Cấu tạo giống động cơ không 
đồng bộ rôto dây quấn dạng công suất nhỏ. Trên stato và rôto có đặt dây quấn hai pha 
đối xứng lệch nhau trong không gian 90 0  điện. 

Điện áp đầu ra trên rôto máy biến áp xoay có thể tỷ lệ với sin, cosin hoặc với 
bản thân góc xoay  của roto, do đó người ta phân làm máy biến áp xoay sincosin và 
máy biến áp xoay tuyến tính. Sơ đồ nguyên lý như Hình 3.18. 

Hình 3.18. Sơ đồ nguyên lý máy biến áp xoay sin – cosin 
và máy biến áp xoay tuyến tính. 

Đặt điện áp xoay chiều U1  vào dây quấn stato W1 

u1 = U1max sin t =  2 U1  sin t  (3.15) 
Khi xoay roto đi 1 góc  , điện áp đầu ra ở dạng dây quấn thứ cấp W’ 2  và W” 2  là : 

u’ 2 =  2  k 1 U 1 sin   sin t 
=  2  U’2  sin t  (3.16) 

u’’2 =  2  k1 U1 cos  sin t 
=  2  U’’2  sin t  (3.17) 

Trong đó :  k1  = 
1 1 dq 

2 2 dq 

W k 
W k 

U’ 2  = k 1 U 1 sin  (3.18)
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U” 2  =  k 1 U 1 cos  (3.19) 
Từ đó ta thấy trị số hiệu dụng của điện áp đưa ra U’ 2  và U” 2  tỷ lệ với sin và cos  . 
Khi mba xoay có tải, dòng điện i’2  và i”2  trong hai dây quấn W’2  và W”2  tạo 

nên  từ  trường Ư’2  và Ơ”2  có  thể  chia  các  từ  thông đó  thành hai  thành phần dọc và 
ngang trục của từ trường dây quấn  sơ cấp Φ1  là Φ’2 cos  , Φ’2 sin , Φ’’2  cos α , Φ’’2 
sin α . Từ trường ngang trục Φ’’2  cos α vàΦ’2 sin  làm cho từ trường tổng bị méo đi và 
quan hệ hình sin của sđđ  đối với góc α bị phá hủy. Để triệt tiêu thành phần này trên 
stato ta đặt dây quấn ngắn mạch W n vuông góc với dây quấn W 1 . Dòng điện trong dây 
quấn W n sẽ sinh ra từ trường bù thành phần từ trường ngang trục Φ’’ 2  cos α và Φ’’ 2 
sin α , do đó có thể giảm sai số đến mức tối thiểu. 

Hình 3.19. Nguyên lý làm việc của máy biến áp sin – cosin. 
Nếu  đấu  dây  quấn    của mba  xoay  theo  Hình  3.18c  ta  có máy  biến  áp  xoay 

tuyến tính . 
Khi góc  trong khoảng  0 < α < 65 0  điện áp ở đầu cuối hai dây quấn nối tiếp 

W’2  và Wn  tỷ  lệ thuận với góc xoay α. Còn dây quấn W”2  ở rôto nối kín mạch với 
tổng trở Z f  dùng để bù từ trường ngang trục . 

Máy biến áp xoay ngày nay có sai số  < = 5% , trong trường hợp đặc biệt có 
thể làm cho sai số < = 0,05 ÷ 0,07% . Công suất của mba xoay thường trong khoảng 
vài volt ampe với U = 115V và f = 50Hz ÷ 400 ÷ 2500 Hz. 

MBA  xoay  được  dùng  trong  các máy  tính,  các  hệ  tuỳ  đông  và  các  sơ  đồ hệ 
thống quay trong trạm rađa, v.v…
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CÂU HỎI ÔN TẬP. 
1)  Nêu ưu điểm và nhược điểm chính của MĐ KĐB khi làm việc ở chế độ máy 

phát ? 
2)  Điều kiện để MĐ KĐB làm việc độc lập với lưới điện ? 
3)  Đường đặc tính điện dung giới hạn được xác định như thế nào ? 
4)  Viết biểu thức xác định hệ số góc của đường đặc tính điện dung giới hạn ? 
5)  Những hạn chế của MĐ KĐB khi làm việc độc lập với lưới điện? 
6)  Trị  số  điện dung cần  thiết  để kích  từ  cho máy phát KĐB đạt  đến điện áp 

định mức lúc không tải ? 
7)  Để tiết kiệm điện dung thì các bộ tụ được đấu như  thế nào ? 
8)  Khi máy phát KĐB  làm việc có  tải nếu  tốc độ máy giảm  thì điện áp  ra sẽ 

thay đổi như thế nào ? 
9)  Khi có  tải để giữ điện áp  ra của máy phát KĐB không đổi  thì giá  trị điện 

dung C tăng hay giảm và được tính như thế nào ? 
10)Để giảm dòng điện trong quá trình hãm ngược ta có thể thực hiện bằng cách 

nào? 
11)Nêu các phương pháp hãm điện đối với động cơ điện KĐB ? 
12)Để tăng mômen hãm trong trường hợp hãm tái sinh ta có thể thực hiện bằng 

cách nào ? 
13)Chức năng của máy điều chỉnh pha hay máy dịch pha ? 
14)Điểm khác nhau về cấu tạo của ĐC KĐB với máy dịch pha ?
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CHƯƠNG 4 
Máy điện đồng bộ đặc biệt 

1. Máy phát điện đồng bộ một pha 

Dây quấn phần ứng là dây quấn một pha quấn với 
3 
2 τ. Để sức điện động là Sin 

thì bề rộng phần quấn dây của một cực so với 
2 
1 chu vi rôto là 

3 
2 τ. Do đó dây quấn  của 

một pha phải có bước dây là 
3 
2 τ . 

Hình 4.1. (a) Sđđ của máy phát điện đồng bộ 1 pha. 
(b) Sđđ của máy phát điện đồng bộ 3 pha. 

So sánh công suất của hai loại máy phát một pha và ba pha : 
P (1~) = E.I 

P (3~) = 3. 
3 
E  .I 

~) (1 

~) (3 

P 
P 

= 1,73  (4.1) 

Dòng điện xoay chiều chạy trong dây quấn phần ứng sẽ sinh ra  từ trường đập 
mạch với tần số của dòng điện. Từ trường đập mạch này có thể xem là tổng hợp của 
hai  từ  trường quay  thuận và ngược. Từ  trường quay  thuận có  tốc độ đồng bộ với  từ 
trường cực từ và quan hệ điện từ giữa hai từ trường đó hoàn toàn  giống như máy điện 
đồng bộ ba pha. Từ trường quay nghịch có tốc độ 2n 1  so với rôto và sẽ cảm ứng trong 
dây quấn rôto các dòng điện có tần số 2f 1 . Các dòng điện này sẽ sinh ra từ trường làm 
yếu từ trường quay ngược sinh ra chúng. Nếu trên rôto đặt dây quấn cản thì từ trường 
quay nghịch sẽ giảm nhiều, nếu không có dây quấn cản chỉ có dây quấn kích từ thì từ 
trường quay nghịch chỉ bị giảm ở hướng dọc trục còn vẫn mạnh ở hướng ngang trục. 
Ngoài ra dòng điện tần số 2f 1  ở dây quấn rôto làm tăng tổn hao ở rôto và sẽ sinh ra từ 
trường đập mạch, và được phân thành hai thành phần thuận và nghịch quay với tốc độ 
2n 1  so với rôto. Thành phần thuận sẽ sinh ra trong dây quấn stato một dòng điện có tần 
số 3f 1  làm cho tổn hao phụ trong dây quấn stato tăng lên. Vì vậy trong máy điện đồng 
bộ một pha luôn luôn có đặt dây quấn cản để giảm nhỏ từ trường ngược.
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Hình 4.2. Tác dụng của từ trường stator. 

Hình 4.3. Tác dụng của từ trường rotor. 
Đồ thị vectơ của máy điện đồng bộ một pha tương tự như máy điện đồng bộ ba 

pha. Tuy nhiên điện áp rơi trong máy một pha lớn hơn máy ba pha vì điện kháng tản từ 
x σư của nó lớn hơn do ảnh hưởng của từ trường ngược. 

2. Máy biến đổi một phần ứng. 
Là  loại máy điện quay dùng để biến đổi dòng điện xoay chiều AC sang dòng 

điện một chiều DC hoặc ngược lại. Sự biến đổi đó được thực hiện dựa trên cơ sở cấu 
tạo của máy điện một chiều.

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giáo trình Máy điện đặc biệt – Nguyễn Trọng Thắng 

T r a n g  | 57 

Vì s.đ.đ  cảm ứng  trên dây  quấn phần ứng  là  dòng điện  xoay  chiều  và  có  thể 
biểu thị bằng đa giác sức điện động, nên ở m điểm cách đều dây quấn đó s. đ.đ sẽ lệch 

pha nhau một góc 
m 
2π . Nối m vành trượt với m điểm đó thì từ các chổi  than tiếp xúc 

với các vành trượt đó ta sẽ được s.đ.đ m pha. 

Hình 4.4. Cấu tạo của máy biến đổi một phần ứng. 
  Nếu  máy  dùng  biến  đổi  điện  xoay  chiều  sang  điện  một  chiều,  thì  đối  với 

nguồn xoay chiều máy làm việc như động cơ đồng bộ, và đối với lưới một chiều máy 
làm việc như máy phát điện một chiều. Trước kia loại máy này dùng cung cấp điện 
một chiều cho xe điện và các tuyến đường sắt dùng đầu máy điện. 

 Nếu dùng để biến đổi điện một chiều sang điện xoay chiều thì đối với nguồn 
một chiều máy làm việc như đông cơ điện một chiều và đối với lưới xoay chiều máy 
làm việc như máy phát đồng bộ. 

 Nếu dùng động cơ sơ cấp kéo máy và lấy dòng điện một chiều do máy biến 
đổi phát  ra để kích  thích cho nó và  từ vành  trượt  lấy  ra điện xoay chiều  thì  ta  được 
máy phát điện đồng bộ tự kích thích biến đổi cơ năng sang điện năng xoay chiều. 

Tỷ lệ giữa U ~ và U = : 
Dựa vào đồ thị Hình 4.4  b với m = 3 ta có : 

U m ~ = 2  3 
Sin 

π =
2 

U 

hay  U ~ = 
3 

Sin 
π = 

2 
U  = 0,612 U =  (4.2) 

Do tỷ lệ giữa U~ và U = như trên nên nếu U~ là tiêu chuẩn thì U =  là không tiêu 
chuẩn và ngược lại. 

Vì máy biến đổi một phần ứng đồng  thời  làm việc ở hai chế độ máy phát và 
động  cơ nên dòng điện  trong dây  quấn phần ứng  là hiệu  số  I~  và  I=, do đó  tổn hao 
trong dây quấn phần ứng nhỏ hơn tổn hao tương ứng của máy điện một chiều. Nếu số 
pha m lớn tổn hao đó càng nhỏ. 

Có thể mở máy theo phương pháp mở máy không đồng bộ của động cơ đồng bộ 
nếu có đặt dây quấn mở máy ở mặt cực. Hoặc có thể mở máy như động cơ một chiều 
sau đó hoà đồng bộ với lưới điện xoay chiều tức là cho máy làm việc ở chế độ động cơ
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một chiều và điều chỉnh U, f của hệ thống ba pha để hoà với lưới sau đó tắt nguồn một 
chiều cung cấp cho nó. 

3. Động cơ điện phản kháng : 
Là loại máy điện đồng bộ không có dây quấn kích từ, nguyên lý làm việc dựa 

vào sự khác nhau giữa từ trở dọc trục x d và ngang trục x q . Vì như ta đã biết : 
Công suất điện từ của máy điện đồng bộ gồm hai phần : 

Pđt = Pc + Pp 
Khi không có nguồn kích từ thì P c = 0, lúc đó lợi dụng công suất điện từ phụ P p 

để tạo ra mômen. 

Pp = θ  
 
 

 
 
 
 

 
−  2 Sin 
x 
1 

x 
1 

d q 2 
mU 2  (4.3) 

Để thực hiện được xd ≠ xq  rôto của máy được chế tạo như  Hình 4.5 với cấu tạo 
như trên Hình 4.5 a, rôto được ghép bằng những lá thép tròn có những chỗ khuyết để 
tăng khe hở giữa cá cực và do đó tăng từ trở của mạch từ hướng ngang trục, trên rôto 
có đặt dây quấn mở máy kiểu lồng sóc để mở máy. Ở Hình 4.5 b – c, rôto được chế tạo 
bằng  cách đổ nhôm vào  các  tập  lá  thép,  ở đây nhôm có  tác dụng  của dây  quấn mở 
máy. 

Do không có dây quấn kích từ nên động cơ phải lấy dòng điện từ mạng điện và 
có Cosϕ thấp ( do cấu tạo rôto nên dòng điện từ hoá lớn để tạo nên từ thông cần thiết 
qua mạch  từ có  từ  trở  lớn  )  . Trọng  lượng động cơ phản kháng  thường gấp 2, 3  lần 
trọng lượng động cơ không đồng bộ cùng công suất. Thường các động cơ phản kháng 
được chế tạo với công suất 50 ÷ 100 W. 

Hình 4.5. Cấu tạo rôto của động cơ điện phản kháng. 
4. Động cơ kiểu nam châm vĩnh cửu. 
Ở loại động cơ này cực từ tạo bởi nam châm vĩnh cửu bằng hợp kim đặc biệt có 

độ từ dư rất lớn ( 0,5 ÷ 1,5 T ) . Cực từ có dạng cực lồi và đặt ở rôto khoảng cách giữa 
các cực có đổ nhôm kín và toàn bộ rôto là một khối trụ ( Hình 4.6 a ) . Nếu dùng làm 
động cơ điện thì cần đặt dây quấn mở máy kiểu lồng sóc. Vì khó gia công rãnh trên 
hợp kim nam châm nên thường chế tạo lồng sóc như động cơ không đồng bộ và đặt hai 
đĩa nam châm ở hai đầu.  ( Hình 4.6 b  ) với kết  cấu như vậy  sẽ  tốn  vật  liệu hơn và 
thường  chế  tạo  với  công  suất  :  30  ÷  40 W.  Trong  trường hợp  dùng  như máy  phát 
không có dây quấn mở máy, công suất có thể lên tới 5 ÷ 10 KW đôi khi đến 100KW.

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Giáo trình Máy điện đặc biệt – Nguyễn Trọng Thắng 

T r a n g  | 59 

Hình 4.6. Cấu tạo động cơ nam châm vĩnh cửu. 
5. Động cơ từ trễ : 
Là động cơ mà mômen quay của nó sinh ra do hiện tượng từ trễ khi từ hoá vật 

liệu của rôto. Dây quấn stato ( 3 pha hay 1 pha có kèm tụ điện ) có nhiệm vụ tạo nên từ 
trường quay. Vật liệu chế tạo rôto là hợp kim từ cứng có chu trình từ trễ rộng như vi– 
ca–lôi, Alni còn thép kỹ thuật điện có vòng từ trễ hẹp . Vì loại hợp kim từ này đắt nên 
rôto thường được chế tạo lắp ghép, chỉ dùng vật liệu từ cứng ở mặt ngoài ( Hình 4.7 ) , 
khe hở không khí giữa stato và rôto được chế tạo bé nhất để có thể giảm dòng điện từ 
hoá. 

Hình 4.7. Rotor của động cơ từ trễ. 
Sơ đồ mạch điện thay thế của động cơ từ trễ: 

a 0 I 
• 

ra I 
• 

x I 
• 

z I 
• 

− 

s I 
• 

u Iδ 

• 

ru I 
• 

s r s x 

x r T r 0 r 
δ x T x 

x x 

• 
U 

Hình 4.8. Sơ đồ mạch điện thay thế của động cơ từ trễ.
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Sơ đồ mạch điện thay thế của động cơ từ trễ bao gồm các phần: sơ cấp, từ hoá 
và thứ cấp (Hình 4.8). 

Phần sơ cấp bao gồm điện trở của dây quấn stator r s  , điện kháng tản của dây 
quấn stator x s . 

Phần từ hoá (nhánh song song thứ nhất từ trái sang ) biểu thị ảnh hưởng của từ 
trở khe hở không khí x và điện trở r 0 – đặc trưng cho tổn hao trong lõi thép stator. 

Nhánh song song thứ hai biểu thị ảnh hưởng của phần tử trễ tác dụng của rotor. 
Tổn hao trong điện trở của nó r T bằng công suất cơ do mômen từ trễ tạo nên cộng với 
tổn hao do từ trễ của rotor (ở chế động không đồng bộ). Điện trở rT phụ thuộc vào tải 
của động cơ. Điện kháng xT đặc trưng cho độ dẫn từ của rotor. 

Nhánh song song thứ ba phản ánh ảnh hưởng của dòng điện xoáy trong rotor. 
Điện trở r x phụ thuộc vào hệ số trượt s , đặc trưng cho tổn hao do dòng xoáy và công 
suất cơ do momen của dòng xoáy tạo nên. Điện kháng x x  là điện kháng tản của dòng 
xoáy quy đổi về cuộn stator. Ơ chế độ đồng bộ: xx = 0, rx = ∞ nên nhánh này hở mạch. 

Nguyên lý làm việc: 
Xét thời điểm khi từ trường quay Ơ S của stato ở vị trí A ( hình 4.9 a ) rôto bị từ 

hoá và các nam châm phân tử sẽ được sắp xếp định hướng theo chiều của từ trường. 
Tác dụng hỗ tương giữa ƠS của stato và ƠR  của các nam châm phân tử sẽ tạo nên lực 
hướng kính F theo phương từ trường stato và do đó không tạo nên được mômen quay. 

Ở thời điểm tiếp theo là vị trí B của từ trường quay ƠS, các nam châm phân tử 
sẽ quay theo về vị trí mới này, nhưng do sự ma sát của các phần tử ở vật liệu có vòng 
từ trễ rộng các nam châm phân tử sẽ không xoay kịp cùng với Ơ S  và phải chậm sau 
một  góc  lệch θ  nào  đo.  Lực hỗ  tương  F  lúc  này ngoài  thành phần  hướng  kính  còn 
thành phần tiếp tuyến F t = F Sinθ có tác dụng kéo các nam châm phân tử và do đó tạo 
nên mômen từ trễ tỷ lệ với tích vectơ của hai vectơ không gian Ơ S và Ơ R . 

Mt = k [ ƠS ƠR  ] = k ƠS ƠR Sinθ  (4.4) 
Trong đó k là hệ số phụ thuộc vào thông số của máy. 

Có thể tăng M t  bằng cách sử dụng vật liệu có vòng từ trễ lớn hơn, lý tưởng là 
loại có vòng từ trễ hình chữ nhật. ( Hình 4.9 c )
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Hình4.9. c.Đặc tuyến thép kỹ thuật Vicalô 
d.Đặc tuyến momen của ĐC đồng bộ từ trễ. 

Trị số ƠS  và ƠR  không phụ thuộc vào tốc độ quay của rôto, góc không gian θ 
cũng không phụ thuộc vào tốc độ quay và θ  được xác định bởi  lực kháng từ của vật 
liệu ở rôto. Do đó ở phụ tải xác định, θ = const chỉ rõ sự quay đồng bộ của rôto đối với 
từ trường quay stato Ơ S , và động cơ từ trễ là loại động cơ đồng bộ. 

Do Ơ S , Ơ R và θ không phụ thuộc vào tốc độ quay của rôto nên đặc tính M = f(s) 
của động cơ từ trễ là đường thẳng song song trục hoành ( Hình 4.9 d ) . 

Ở trường hợp động cơ Ơ S vượt trước Ơ R và θ là âm. ( θ < 0 ) : ĐC 
Ở trường hợp máy phát Ơ S chậm sau Ơ R và là dương ( θ > 0 ) : MF 
So với động cơ phản kháng, động cơ từ trễ có ưu điểm hơn vì không cần dây 

quấn mở máy đặt ở rôto, kích thước máy nhỏ, Cos ϕ  cao hơn ( vì R’2 và Io bé ). Công 
suất của động cơ có thể đến 300 ÷ 400 watt. 

6. Máy phát cảm ứng tần số cao 
Trong  sản  xuất, một  số  thiết  bị  dùng  trong  luyện  kim,  vô  tuyến  điện,  hàn… 

dùng dòng điện xoay chiều một pha hoặc ba pha tần số cao ( 400 ÷ 3000 Hz ). Biện 
pháp tăng p hay n trong may phát đồng bộ bị hạn chế do cấu tạo máy hoặc sức bền vật 
liệu không cho phép. Trong trường hợp này phải dùng máy phát cảm ứng tần số cao 
gây ra bởi sóng điều hoà răng của từ trường đập mạch.
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Hình 4.10. Cấu tạo máy phát cảm ứng tần số cao. 
Stato ghép bằng lá thép kỹ thuật điện, phía trong có răng rãnh để đặt dây quấn 

phần ứng, giữa hai ngăn stato đặt dâu quấn kích từ mang dòng điện một chiều. 
Rôto thường là thép khối hoặc thép lá ghép trên răng từ có răng rãnh không có 

dây quấn. Khi cho dòng điện một chiều vào dây quấn kích từ từ trường sẽ đi như hình 
vẽ, đường sức từ sẽ đi từ lõi rôto vào stato thứ nhất khép kín qua vỏ máy về stato thứ 
hai để trở về lõi rôto, trên mỗi bề mặt của stato hay rôto chỉ có một cực tính nên ta gọi 
là loại cực tính đồng nhất. Khi rôto quay từ trường đó đập mạch và được xem như tổng 
của hai thành phần : thành phần B0  có trị số không đổi và không chuyển động so với 
stato do đó không sinh ra sức điện động cảm ứng trên dây quấn stato, thành phần thứ 

hai phân bố hình Sin có biên độ 
2 
B B  min max −  và chuyển động cùng với rôto sẽ cảm ứng 

trong dây quấn phần ứng sức điện động có tần số : 
F2 = Z2 n 

Trong đó Z 2  : số răng của rôto. 
n 2  : tốc độ quay ( v/sec). 

Hình 4.11. Từ trường ở khe hở của MF cảm ứng tần số cao. 
7. Động cơ bước 
Động cơ bước là  loại động cơ được dùng để biến đổi các  lệnh cho dưới dạng 

xung điện thành sự dịch chuyển dứt khoát về góc hay đường thẳng – như là bước từng 
bước mà không cần cảm biến phản hồi.
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Động cơ  làm việc phải có kèm  theo bộ đổi chiều điện  tử dùng để chuyển đổi 
các cuộn dây điều khiển của động cơ bước với thứ tự và tần số tuỳ theo lệnh đã cho. 
Góc quay tổng hợp của rotor động cơ bước tương ứng chính xác với số lần chuyển đổi 
các cuộn dây điều khiển, chiều quay phụ  thuộc  theo  thứ  tự chuyển đổi,  tốc độ quay 
phụ thuộc tần số chuyển đổi. Như vậy trong trường hợp tổng quát có thể xem động cơ 
bước với bộ điều khiển đổi chiều điện  tử như  là một hệ thống điều chỉnh  tần số của 
động cơ đồng bộ với khả năng định vị trí góc xoay rotor, tức là bằng cách thay đổi tần 
số cho đến không. 

Động cơ bước được sử dụng nhiều trong các hệ thống điều khiển tự động, thí dụ 
trong các máy công cụ điều khiển  theo chương  trình,  trong các thiết bị  của kỹ  thuật 
máy tính… Trong các hệ thống trên, động cơ bước được sử dụng hoặc để thực hiện sự 
truyền động theo chương trình điều khiển các cơ cấu thừa hành như nhiệm vụ động cơ 
chấp hành, hoặc như là một phần tử phụ biến đổi các mã xung thành tín hiệu điều chế 
cho một hệ thống nào đó. 

Với nhiệm vụ và chức năng nói trên, động cơ bước đòi hỏi những yêu cầu riêng 
về kỹ thuật, ngoài những yêu cầu chung : 

  Có bước chuyển dịch bé. 
  Moment đồng bộ hoá đủ lớn đảm bảo được sai số góc nhỏ nhất khi 

thực hiện bước di chuyển. 
  Không tích luỹ sai số khi tăng số bước. 
  Tác động nhanh. 
  Làm việc bảo đảm khi có cuộn dây điều khiển ít nhất. 
  Động cơ và cả bộ điều khiển đổi chiều có cấu tạo đơn giản. 

Tuỳ theo cấu tạo, động cơ bước có những loại như  : 
  Chỉ thị hay động lực. 
  Thuận nghịch hay không thuận nghịch. 
  Có một stator hay nhiều stator. 
  Có một  hay  nhiều  cuộn  dây  điều  khiển  (quấn  tập  trung  hoặc  quấn 

rải). 
  Rotor  phản  kháng  (không  có  dây  quấn)  và  rotor  tác  dụng  (có  dây 

quấn kích thích hoặc nam châm vĩnh cửu). 
  Rotor hình đĩa hay rotor mạch in. 
  Bước dịch chuyển xoay hay dịch chuyển thẳng trực tiếp… 

7.1.  Động  cơ  bước  nam  châm  vĩnh  cửu  (Permanent  magnet 
stepper motor) 

Cấu trúc tiêu biểu của động cơ bước nam châm vĩnh cửu được trình bày ở Hình 
4.12. Đây là động cơ 4 pha, mỗi pha quấn trên 2 cực stator. Stator trong thiết kế này 
phải có 8 cực. Rotor bằng nam châm vĩnh cửu có trục thẳng hàng với cực stator 11’. 
Nó được giữ ở vị trí này, khi đặt dòng điện I1  vào pha 1 thì cực stator 1 được từ hoá 
như cực nam, còn cực stator 1’ được từ hoá như cực bắc. Chú ý chiều dây quấn để tạo 
ra dạng từ hoá này. Đặt dòng điện I 4 vào pha 4, cực từ hoá 44’ hình thành (I 1 được cắt 
ra). Khi đó lực từ hoá tác động tương hỗ với từ trường rotor sinh ra moment đồng bộ 
xoay rotor 1 góc 45 0 , theo chiều kim đồng hồ, để cực bắc rotor đến cực stator 4. Lần 
lượt  đưa dòng điện  I 3 ,  I 2  (mỗi pha  1  lần)  vào  pha 3, pha 2. Khi đó  rotor  xoay  theo
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chiều kim đồng hồ mỗi bước 45 0 . Để rotor xoay tiếp lần lượt đưa I 1 , I 4 , I 3 , I 2 vào pha 1, 
4, 3, 2 nhưng chiều dòng điện đổi  lại.Như vậy nguồn điều khiển là  loại đổi cực. Sau 
mỗi lần xoay 180 0 , dòng điện điều khiển đổi chiều. 

Như vậy trình tự điều khiển cho động cơ tiến theo chiều kim đồng hồ là 1432. 
Để cho động cơ tiến ngược chiều kim đồng hồ trình tự điều khiển phải được đảo ngược lại 
1234. 

Hình 4.12 : Cấu trúc động cơ bước nam châm vĩnh cửu. 
Các thông số tính toán : 

ZR  : Số răng Rotor. 
ZS  : Số răng Stator. 
m : Số pha. 

t R = 
R 

0 

Z 
360  : Bước răng Rotor (độ). 

tS = 
S 

0 

Z 
360  : Bước răng Stator (độ). 

θS =  m 
t r  = 

R 

0 

Z m 
360

. 
=  s r  t t −  (độ/bước). 

R S = 
S 

0 360
θ 

= Z R .m : Số bước / vòng (bước/vòng). 

X = 
m 
Z S  : Số răng stator trên pha. 

Nếu tần số xung điều khiển là f và động cơ dịch chuyển 1 bước tương ứng với 1 
xung thì tốc độ động cơ được tính : 

n = 
S R 
f 60  = 

m Z 
f 60

R . 
= 

6 
f S θ  (vòng/phút). 

Thí dụ : Tính các thông số t R , t S , θ S , R S đối với động cơ ở hình 1 :
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Bước răng rotor của động cơ là: 

tr = 
R 

0 

Z 
360  = 

2 
360 0  = 180 0 

Bước răng stator của động cơ là: 

t s = 
S 

0 

Z 
360  = 

8 
360 0  = 45 0 

Mỗi bước động cơ quay 

θS = 
R 

0 

Z m 
360

. 
= 

2 4 
360 0 

. 
= 45 0 

Số bước động cơ quay trong một vòng 
RS = ZR.m = 2.4 = 8 bước/vòng 

7.2.  Động cơ bước từ trở biến đổi 1 tầng (single stack variable – reluctance 
stepper motor) 

Cấu tạo của động cơ này được trình bày ở Hình 4.13. Rotor và stator được chế 
tạo bằng vật  liệu  từ. Động cơ có 3 pha, mỗi pha được quấn  trên 4 cực hay  răng của 
stator. Ví dụ pha 1 được quấn trên cực 1, 4, 7, 10 của stator. Stator có 12 răng và rotor 
có 16  răng. Cực ngược cực  tính được quấn theo chiều ngược  lại để  tạo sự cân bằng 
giữa từ thông vào và ra khỏi rotor. Giả sử dòng điện I 1  đặt vào pha 1 và 4 răng rotor 
đối đỉnh với răng 1, 4, 7, 10 của stator. Từ thông đi vào rotor từ răng stator 4, 10, và ra 
khỏi  rotor qua  răng 1, 7,  từ  thông khép  kín qua khung  stator,  có  thể  thấy  rằng  đỉnh 
răng stator 4 là cực bắc và đỉnh răng đối đỉnh với răng stator 4 là cực nam (cảm ứng). 
Sự phân cực này phải tồn tại để cho phép từ thông lớn nhất qua khe hở giữa hai răng 
đối đỉnh. Tương tự cho 2 pha còn lại. 

Để  rotor  tiến  1  bước  theo  chiều  kim đồng hồ  thì  3  pha được  quấn  trên  răng 
stator 2, 5, 8, 11 được đặt dòng điện I 3 vào và dòng điện I 1 được cắt. Bây giờ do đường 
sức chọn đường đi có từ dẫn lớn nhất hay từ trở bé nhất nên xuất hiện moment phản 
kháng kéo răng rotor gần răng stator 2, 5, 8, 11 nhất vào vị trí đố đỉnh. Đó là các răng 
rotor a, d, b, c, đối đỉnh với các răng tương ứng 2, 5, 8, 11 của stator. Kết quả rotor ở 
một vị trí cân bằng mới. Nếu dòng điện I 2  tiếp theo đưa vào pha 2, I 3 bị cắt thì rotor sẽ 
bước thêm 1 bước nữa theo chiều kim đồng hồ.
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Như vậy trình tự 1321 cho rotor động cơ tiến theo chiều kim đồng hồ. Muốn 
rotor quay ngược lại trình tự kích thích là 1231. Nguồn kích thích là loại đơn cực. 

Hình 4.13 : Cấu tạo động cơ bước từ trở biến đổi, 1 tầng (3 pha). 
Góc bước của rotor θs được xác định như sau : 
ZR  : Số răng Rotor. 
Z S  : Số răng Stator. 
m : Số pha. 

tr = 
R 

0 

Z 
360  : Bước răng Rotor (độ). 

t s = 
S 

0 

Z 
360  : Bước răng Stator (độ). 

θS =  m 
t r  = 

R 

0 

Z m 
360

. 
=  s r  t t −  (độ/bước). 

RS = 
S 

0 360
θ 

= ZR.m : Số bước / vòng : (bước/vòng). 

X = 
) (  1 m m 

R s 
± 

= 
1 m 

Z R 

± 
= 

m 
Z s  : Số răng stator trên 1 pha. 

n = 
S R 
f 60  = 

m Z 
f 60

R . 
= 

6 
f S θ  : Tốc độ  (vòng/phút). 

Thí dụ : Tính các thông số tr, ts, θS, RS đối với động cơ ở Hình 4.13 : 
Bước răng rotor của động cơ là: 

t r = 
R 

0 

Z 
360  = 

16 
360 0 = 22.5 0
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Bước răng stator của động cơ là: 

ts = 
S 

0 

Z 
360  = 

12 
360 0  = 30 0 

Mỗi bước động cơ quay 

θ S = 
R 

0 

Z m 
360

. 
= 

16 3 
360 0 

. 
= 7.5 0 

Số bước động cơ quay trong một vòng 
R S = Z R .m = 16.3 = 48 bước/vòng 

7.3. Động cơ bước từ trở biến đổi nhiều tầng : (Multistack variable – 
reluctance stepper motor) 

Động cơ bước từ trở biến đổi có thể có nhiều tầng. Thông thường là 2, 3, 4 hay 
nhiều tầng hơn nữa. Một  tầng được xem như 1 pha. Hình 4.14 trình bày cấu tạo của 
động cơ bước từ trở biến đổi 3 pha (3 tầng). Stator của mỗi tầng có 4 cực, mỗi cực có 3 
răng. Trong mỗi tầng số răng rotor và stator giống nhau. Răng của 3 rotor có vị trí đặt 
giống nhau nhưng răng của stator đặt lệch nhau 1/3 bước răng. Theo hình 3 răng rotor 
và stator tầng 1 đối đỉnh, răng rotor và stator tầng 3 lệch nhau 10 0  (cấu tạo stator tầng 2 
xoay 1 góc 10 0  so với stator tầng 1), tương tự răng rotor và stator tầng 3 lệch nhau 20 0 

(stator xoay 1 góc 20 0  đối với stator tầng 1 hay 1 góc 10 0 đối với stator tầng 2). Răng 
của 3 rotor nằm trên cùng trục và thẳng hàng. 

Hình 4.14 : Cấu tạo động cơ bước từ trở biến đổi, 3 tầng (3 pha). 
ZR = ZS = 12, θi = θS = 10 0 . 

Góc lệch của 2 tầng kề nhau θi, xác định như sau :
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θ i =  m 
t r  = 

m Z 
360 

R 

0 

. 
= θ S  (độ) 

Trong đó : 

tr  : bước răng của rotor, tr = 
R 

0 

Z 
360 

Z R  : Số răng của rotor cũng như stator. 
m : số pha hay số tầng. 
Trong trường hợp trên ZR = 12, m = 3, do đó θi = 10 0 . 

Nguyên lý làm việc của động cơ như sau: 
Giả sử ban đầu đặt dòng điện điều khiển vào tầng 1 thì răng rotor và stator của 

tầng 1 đối đỉnh (do từ thông chọn đường đi có từ trở bé nhất). Lúc này răng rotor và 
stator tầng 2 lệch nhau 10 0 ,  răng rotor và stator  tầng 3 lệch nhau 20 0 . Đặt dòng điện 
điều khiển vào tầng 2, dòng điện điều khiển tầng 1 được cắt. Rotor bước 1 góc 10 0 để 
răng rotor và stator tầng 2 đối đỉnh.Lúc này răng rotor và stator tầng 3 lệch nhau 10 0 . 
Tiếp tục đặt dòng điện điều khiển vào tầng 3, dòng điện điều khiển tầng 2 được cắt. 
Rotor bước thêm 1 góc 10 0 để răng rotor và stator tầng 3 đối đỉnh. Lúc này răng rotor 
và stator tầng 1 lệch nhau 10 0 . Tiếp tục đặt dòng điện điều khiển vào tầng 1, quá trình 
lập lại. Kết quả rotor tiến theo chiều kim đồng hồ với trình tự điều khiển 1231. 

Tổng quát, trục động cơ sẽ tiến 1 bước răng t r  trong m bước. Muốn trục động cơ 
bước theo chiều ngược lại trình tự điều khiển được đảo lại 1321. Nguồn điều khiển 
là đơn cực. Muốn có góc bước nhỏ hơn có thể sử dụng, phương thức điều khiển như ở 
động cơ xung. 

Ví dụ phương pháp điều khiển 6 nhịp hay 6 kỳ. 
  Nhịp 1 : kích thích tầng 1. 
  Nhịp 2 : kích thích tầng 1 và 2. 
  Nhịp 3 : kích thích tầng 2. 
  Nhịp 4 : kích thích tầng 2 và 3. 
  Nhịp 5 : kích thích tầng 3. 
  Nhịp 6 : kích thích tầng 3 và 1. 

Lập lại quá trình trên, rotor bước theo chiều kim đồng hồ. Mỗi nhịp rotor bước 
1 góc 5 0 . Phương thức điều khiển này gọi là phương thức điều khiển nửa bước, ở đây 
có sự kích thích 1 pha và 2 pha. Phương thức này góc bước bằng 1 nửa góc bước thông 
thường.
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Quá trình tóm tắt như sau : 
Nhịp điều khiển  Dòng điện đặt vào cuộn 

điều khiển 
Góc xoay rotor 

1  S1  0 0 

2  S1 vàS2  5 0 

3  S2  10 0 

4  S2 và S3  15 0 

5  S3  20 0 

6  S3 và S1  25 0 

7  S1  30 0 

7.4.  Động cơ bước hỗn hợp (Hybrid Stepper Motor). 
Động cơ bước hỗn hợp có đặc  tính của động cơ bước nam châm vĩnh cửu và 

động cơ bước từ trở biến đổi. Cấu tạo tiêu biểu của của động cơ này (Hình 4.15) gồm 
có hai phần. Mỗi phần  gồm có  răng  rotor  và  các cực  stator  (cũng như  răng)  có dây 
quấn trên nó. Cấu tạo chi tiết của stator và rotor của mỗi phần được trình bày ở Hình 
4.16. 

Hình 4.15. Cấu tạo động cơ bước hỗn hợp. 

Hình 4.16. Cấu tạo chi tiết của stator và rotor. 
Z r = 30, Z s = 24, θ i = ½ t r = 6 0 , θ s = ½θ i = 3 0 .
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Số răng trên stator và rotor của mỗi phần là khác nhau. Phấn A và B có cấu tạo 
giống nhau. Tuy nhiên,  răng stator của mỗi phần được đặt  thẳng hàng nhau và  răng 
rotor của 2 phần  được đặt lệch nhau ½ bước răng rotor. Trong thiết kế này bước răng 

rotor tr = 360/30 = 12 0 . Vì thế rotor của 2 phần đặt lệch nhau 1 góc 6 0  (θi = 2 
t r  ). 

Các dây quấn pha trên stator được bố trí xen kẽ nhau trên các cực của 2 phần. 
Pha 1 được quấn trên các cực stator 1, 3, 5, 7 của phần A và trên các cực 2, 4, 6, 8 trên 
các cực của phần B. Pha 2 được bố trí trên các cực 2, 4, 6, 8 trên mỗi phần. 

Nam châm vĩnh cửu giữa 2 phần (có trục trùng với  trục rotor) sẽ từ hoá rotor 
phần A như cực bắc và rotor của phần B như cực nam, còn các cực của stator được từ 
hoá bởi dòng điện  trên  các dây quấn pha. Chiều  của  từ  thông qua  các cực  từ  stator 
được xác định dựa vào chiều từ hoá trên các cực đó tức phụ thuộc vào chiều dòng điện 
trên các dây quấn pha. 

Khi đặt dòng điện I1  có chiều như hình 5 vào pha 1. Các răng rotor của phần A 
sẽ đối đỉnh với các răng stator của cực 1, 5 và các răng rotor của phần B sẽ đối đỉnh 
với các răng stator của cực 3 và 7. Chiều đi của từ thông trong mạch có chiều như hình 
6 :  từ thông từ cực bắc của nam châm vĩnh cửu đi vào rotor của phần A và rời khỏi 
rotor qua các cực stator 1, 5, sau đó đi qua gông stator rồi đi vào rotor của phần B qua 
các cực stator 3, 7, cuối cùng từ thông khép kín qua cực từ nam của nam châm vĩnh 
cửu. Với chiều đi của từ thông như trên thì từ trường trên nam châm vĩnh cửu sẽ được 
tăng cường (moment tăng). 

Hình 4.17. Chiều từ thông trên mạch từ khi pha 1 được cấp nguồn.
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Nhị
p 

Þ1 
I1 

Þ2 
I2 

Từ thông đi 
ra phần A ở 

cực : 

Từ thông đi 
vào phần B 
ở cực : 

Phần A  Phần B 

1  +  1, 5  3, 7 

2    4, 8  2, 6 

3    3, 7  1, 5 

4  +  2, 6  4, 8 

+  1, 5  3, 7 

Hình 4.18. Trình tự điều khiển 4 nhip của động cơ bước hỗn hợp. 
Để động cơ tiến 1 bước theo chiều kim đồng hồ thì dòng điện I 2  được đặt vào 

pha 2 (I1 được ngắt ra). Khi ấy các răng rotor màu đen sẽ đối đỉnh  với các răng stator
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ở cực 4, 8 của phần A và cực 2, 6 của phần B. Với dòng điện I 2 như trên thì các cực 4, 
8 và 2, 6 được  từ hoá có chiều khác với chiều  từ hoá được  tạo bởi dòng điện  I 1 . Để 
khắc phục điều này ta phải đảo chiều I1 để chiều từ hoá được tạo ra cùng chiều nhau. 
Trình tự điều khiển 4 nhịp được trình bày như Hình 4.18. Để động cơ quay theo chiều 
kim đồng hồ thì  trình  tự điều khiển  là 1 + , 2  , 1  , 2 + , 1 + . Để động cơ quay  theo chiều 
ngược lại trình tự phải đảo lại. Khi trục động cơ quay được một bước răng rotor trong 
4 nhịp thì góc bước bằng ¼ tr hoặc có thể được tính theo biểu thức sau : 

θS =  4 
t r  = 

r Z 4 
360  = 

r Z 
90 

=  r s  t t − 

Như  đã  trình  bày ở  phần  trên  để  đảm  bảo  chiều  từ  thông  theo  yêu  cầu  điều 
khiển thì dòng điện điều khiển trên các pha phải là loại lưỡng cực. Vì vậy cần phải có 
2  nguồn điều  khiển  riêng  biệt  (điều  khiển  lưỡng  cực).  Trong  thực  tế  do  điều  khiển 
bằng 2 nguồn riêng biệt không kinh tế nên thường sử dụng điều khiển bằng 1 nguồn 
(điều khiển đơn cực). 

Sự khác nhau giữa điều khiển đơn cực và lưỡng cực là ở các bộ dây quấn trên 
các cực từ stator. Nếu dây quấn trên các cực từ stator là loại đơn cực (chỉ có một cuộn 
dây được quấn trên một cực từ) thì nguồn điều khiển phải là loại lưỡng cực. Ngược lại 
nếu dây quấn trên các cực từ stator  là loại  lưỡng cực (có 2 cuộn dây được quấn trên 
một cực từ và có chiều ngược nhau) thì nguồn điều khiển là loại đơn cực. Hình 4.19 a 
b trình bày dây quấn loại đơn cực và lưỡng cực. 

Hình 4.19. Cấu tạo cuộn dây dạng đơn cực và lưỡng cực. 
Trở lại với động cơ ở Hình 4.16 nhưng nguồn điều khiển là loại đơn cực và vì 

thế  các dây  quấn  trên các  cực  từ  stator được  thay bằng  loại dây  quấn có 2  cực  tính 
(như ở Hình 4.19b). Khi ấy từ thông Þ 1  sẽ được thay bằng 2 từ thông  Þ 1 +  và Þ 1  , với 
Þ 1 +  có chiều như Þ 1  (chiều như hình vẽ) và Þ 1   có chiều ngược lại. Với cách thay đổi 
như trên ta đã tạo được 4 pha, các pha này được kích thích bằng 1 nguồn duy nhất. 

Hình 4.20  trình bày sơ đồ chuyển mạch nguồn đơn cực và lưỡng cực (4.20ab) 
cùng với  trình tự điều khiển động cơ theo chiều kim đồng hồ. Để động cơ quay theo 
chiều ngược lại thì trình tự điều khiển phải đảo lại.
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( c )  (d) 

(e) 
Hình 4.20 

a.  Nguồn điều khiển đơn cực. 
b.  Nguồn điều khiển lưỡngcực. 
c.  Trình tự điều khiển bước đủ với 1 pha được kích thích. 
d.  Trình tự điều khiển bước đủ với 2 pha được kích thích đồng thời. 
e.  Trình tự điều khiển nửa bước là sự kết hợp trình tự  điều khiển c và d. 

Nhịp  S1 +  S1   S2 +  S2  

1  X  X 
2  X  X 
3  X  X 
4  X  X 
1  X  X 

Nhịp  S1 +  S1   S2 +  S2  

1  X 
2  X 
3  X 
4  X 
1  X 

Nhip  S 1 +  S 1   S 2 +  S 2  

1  X  X 
2  X 
3  X  X 
4  X 
5  X  X 
6  X 
7  X  X 
8  X 
1  X  X
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7.5. Điều khiển động cơ bước 
a. Điều khiển tốc độ quay của động cơ bước 
Động cơ bước có thể quay với bất kỳ tốc độ nào trong giải từ 0 vòng/phút đến 

giá trị cực đại cho phép. 
Do  tính chất đặc biệt, động cơ bước có thể dừng đột ngột ở bất kỳ vị  trí nào 

trong độ phân giải  của góc bước khi đang quay với bất kỳ  tốc độ nào  trong dải cho 
phép. Vì  vậy  động  cơ  ít  khi  được dùng  cho  các  thiết  bị  cần quay  với  tốc  độ đều  ( 
trường hợp này ta sử dụng các loại động cơ khác đơn giản hơn) mà nó được sử dụng 
chủ yếu để điều khiển thích nghi, nghĩa là tốc độ quay biến đổi liên tục, thậm chí động 
cơ phải dừng và đứng yên  ở vị trí bám sát. 

Với lẽ đó, vận tốc quay của động cơ bước thường luôn được hiểu là vận tốc trung 
bình. 

Giải sử trong thời gian t ( giây) ta thực hiện n lần dịch bước (mỗi lần dịch một 
bước) thì tần số dịch bước là f = n/t. 

Giả sử góc bước của động cơ là θ 0  thì để đạt được một vòng quay ta phải cho 
động cơ quay 360 0 / θ 0 bước quay. 

Vận tốc trung bình V của động cơ bước trong thời gian t  giây là: 

360 
. f 

360 
. 

t 
n V 

θ 
= 

θ 
=  (vòng/giây) 

Hay 
60 

. f V 
θ 

=  (vòng/giây) 

Việc điều khiển vận tốc động cơ bước được thực hiện bằng cách thay đổi tần số 
dịch bước  f. Lưu  ý  rằng  tần  số dịch  bước  f  trong  trường hợp  tổng quát  không đồng 
nhất với tần số các xung điều khiển, mà là tổ hợp của sự biến đổi của sự biến đổi các 
trạng thái của các xung điện điều khiển đó. Vì vậy việc điều khiển này thường được 
thực hiện bởi  các bộ  vi  xử  lý. Nhìn  vào  đồ  thị mômen –  vận  tốc  của động  cơ bước 
thường ta có thể thấy rằng vận tốc dưới 5 vòng/giây ( 300vòng/phút), động cơ còn giữ 
được mômen cực đại; trên vận tốc này mômen của động cơ sẽ bị giảm dần theo chiều 
tăng vận tốc. Do đó việc lựa chọn tải trọng và vận tốc quay cực đại phải được tính toán 
trước khi thiết kế hệ truyền động sử dụng động cơ bước. 

Một yếu tố rất quan trọng đối với động cơ bước là vận tốc tức thời, vận tốc này 
phải nhỏ hơn vận tốc quay cực đại đã được tính toán với một tải trọng cho trước. 

Gọi T cb là thời gian giữa hai lần chuyển bước liên tiếp, từ công thức (28) ta tính 
được vận tốc tức thời V t  : 

cb 
t T . 360 

V 
θ 

=  (vòng/giây) 

Thời gian Tcb không nhất thiết phải cố định nhưng phải đảm bảo điều kiện: 

cb T  > 
max V . 360 

θ 

Ví dụ với θ  = 1,8 0 , V max =15 vòng/giây (9000 vòng/phút) 
Thì Tcb > 0,33 ms, cũng có nghĩa là tần số chuyển bước f < 3kHz.
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b.Điều khiển chiều quay của động cơ bước 
Chiều quay của động cơ một chiều có thể  thay đổi bằng cách đảo chiều dòng 

điện cấp vào. 
Đối với động cơ bước, chiều quay nhìn chung không đồng nhất với chiều dòng 

điện cấp cho các cuộn dây mà nó phụ thuộc thứ tự chuyển dịch các bước. Chẳng hạn, 
rotor dang vị  trí bước thứ n; nếu ta cấp điện sao cho nó chuyển sang vị  trí bước thứ 
(n+1) thì động cơ quay phải; nếu ta cấp điện sao cho rotor chuyển sang vị trí bước thứ 
(n1) thì động cơ quay trái. Bộ tạo xung điều khiển sẽ thực hiện việc này. 

Chiều quay của động cơ bước được xác định bằng thứ tự chuyển dịch các trạng 
thái cấp điện của các cuộn dây stator. Đối với động cơ hai pha, nếu điều khiển cả bước 
có 4 trạng thái cấp điện; nếu điều khiển nửa bước, sẽ có 8 trạng thái cấp điện. 

Đối với động cơ 4 pha, nếu cấp xung 1 cực thì  cũng có 4 và 8  trạng  thái  cấp 
điện vào các cuộn dây cho hai trường hợp điều khiển cả bước và nửa bước. Bảng 1 nêu 
các trạng thái cấp điện theo cách đơn giản nhất cho 4 cuộn dây pha. 

Bảng 1. Trạng thái cấp điện các pha của động cơ 4 pha. 
Trạng 
thái 

Cuộn dây  1  2  3  4  5  6  7  8 

Cuộn 1  1  1  0  0  0  0  0  1 
Cuộn 2  0  1  1  1  0  0  0  0 
Cuộn 3  0  0  0  1  1  1  0  0 
Cuộn 4  0  0  0  0  0  1  1  1 

Trong bảng: tương ứng với các cột  trạng thái, ô nào đánh số 1 là cuộn dây đó 
được cấp xung điện 1 cực, ô nào đánh số 0 là cuộn dây đó không được cấp điện. 

Nếu điều khiển cả bước thì chỉ có 4 trạng thái: 1, 3, 5 và 7 hoặc 2, 4, 6 và 8. 
Nếu điều khiển nửa bước có cả 8 trạng thái trên. 
Khi đã xác định cách cấp điện như trên, trong lúc hoạt động, động cơ bước chỉ 

có thể ở 8 trạng thái ổn định đó, ngoài ra không còn trạng thái ổn định nào khác. Mỗi 
lần dịch chuyển trạng thái cấp điện sang trạng thái liền kề thì động cơ dịch chuyển một 
bước (bước đủ hay bước nửa). 

Nếu chiều dịch chuyển từ trái sang phải  thì động cơ quay phải, ngược lại nếu 
chiều dịch chuyển từ phải sang trái thì động cơ quay trái. 

Từ bảng 1 có thể đưa ra một chú ý hết sức quan trọng: trong quá trình hoạt động 
(quay hay giữ ) thì ít nhất một cuộn dây pha phải được cấp điện. Nếu tất cả các cuộn 
dây không được cấp điện (ở trạng thái turnof) thì rotor sẽ quay trơn, có nghĩa là nếu 
tải gây ra mômen quay thì rotor động cơ sẽ bị quay bởi lực bên ngoài. Ngược lại muốn 
dùng  lực ngoài để  thay đổi vị  trí  tải  thì phải đưa động cơ về  trạng  thái  turnof. Tầm 
quan trọng của chú ý này còn nằm ở chỗ: hệ truyền động động cơ bước sẽ không hoạt 
động đúng được nếu ta điều khiển nó luôn ở hai  trạng thái  turnof và dịch bước, mà 
phải điều khiển ở hai chế độ giữ và dịch bước, có nghĩa là bắt buộc phải cấp điện cho 
cuộn dây pha kể cả khi hệ dừng và lúc hệ chuyển động. Vấn đề cốt lõi của việc điều 
khiển động cơ bước là cấp điện lúc động cơ dừnggiữ. Do đó sẽ là sai lầm lớn nếu ta 
chỉ cấp xung điều  khiển lúc động cơ quay còn dừng thì không cấp xung điều khiển.
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7.6. Mạch điều khiển động cơ bước 
● Mạch tạo xung 

Sử dụng mạch dao động đơn ổn dùng vi mạch IC 555. 
Sơ đồ mạch điện như Hình 4.21 

Hình 4.21. Sơ đồ nguyên lý của IC 555 
Điện áp cấp từ 3÷18V, dòng ngõ ra lên đến 200 mA (loại BJT), 100 mA (loại 

CMOS). 
Các chân của vi mạch được trình bày như hình vẽ trên gồm 8 chân. 
Ta có dạng sóng ngõ vào và ngõ ra của IC555 như  Hình 4.22 

Hình 4.22. Giản đồ sóng của ngõ ra IC555. 
Khi tụ C nạp với hằng số thời gian là ơ nạp 

ơ nạp = (R 1 + R 2 ).C 
Thời gian nạp t nạp = 0,69. ơ nạp 
Khi tụ C xả với hằng số thời gian là ơ xả 

ơ xả  = R 2 .C 
Thời gian xả t xả = 0,69. ơ xả 
Vậy chu kỳ xung và tần số là: 

T = t nạp + t xả  = 0,69.( ơ nạp + ơ xả ) 

Suy ra tần số : 
T 
1 f = 

● Vi mạch giải mã IC 4017 
Sơ đồ các chân của IC 4017 được trình bày như Hình 4.33
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Hình 4.33. Sơ đồ chức năng và chân của IC 4017 
Trong đó các ngõ ra từ O 0 đến O 9  (tương ứng chân 324710156911). 

Chân 13 cấp xung clock (tích cực ở mức thấp) 
Chân 14 cấp xung clock (tích cực ở mức cao) 
Chân 15 là chân master reset, tích cực ở mức cao. 
Chân 12 là cờ carry ngõ ra tích cực mức thấp. 

Đặc điểm của IC 4017 là khi ta cấp nguồn Vcc  cho IC hoạt động nhưng chưa có 
xung clock ngõ vào thì các ngõ ra đều ở mức “0” (các ngõ từ O 0 đến O 9  ). Nhưng khi có 
xung clock cấp vào thì ngõ ra của IC tại mỗi thời điểm cho ra một ngõ ở mức cao “1”, 
còn lại thì ở mức “0”. Cứ có xung cấp vào thì lần lượt các ngõ ra từ O0 đến O9 sẽ cho lên 
mức “1”. 

Cờ carry sẽ chuyển trạng thái từ mức “0” xuống mức “1” khi các ngõ ra dịch từ 
O o đến O 9 và bắt đầu đếm lại.
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Bảng trạng thái như sau: 
MR  CP 0  /CP 1  Hoạt động ngõ ra 

H  X  X  O 0 = /O 59 = H; O 1 đến O 9 
=L 

L  H  Xung cạnh xuống  Đếm 

L  Xung cạnh lên  L  Đếm 

L  L  X  Không thay đổi 

L  X  H  Không thay đổi 

L  H  Xung cạnh lên  Không thay đổi 

L  Xung cạnh 
xuống 

L  Không thay đổi 

Trong đó:  H là mức cao 
L là mức thấp 
X là tuỳ định. 

● Bộ chuyển mạch điện tử 

( a ) 

(b) 
Hình 4.34. Bộ chuyển mạch điện tử.
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Các khối A, B, C, D là các khoá đóng mở, dùng để đảo chiều dòng điện. Các 
khoá điện này hoạt động theo từng cặp AD, BC và được điều khiển thông qua bộ vi 
mạch điều khiển. 

Các khối hình vuông được ký hiệu là các bộ điều khiển có nhiệm vụ đóng mở 
thích hợp các công tắc để cung cấp dòng điện cho động cơ quay theo chiều thích hợp. 
Bộ điều khiển này thông thường là các máy tính hay thiết bị điều khiển có thể lập trình 
với các phần mềm. 

a. Điều khiển bước đủ 
Giới thiệu mạch điều khiển động cơ bước bốn pha (L 1 , L 2 , L 3 , L 4 ) như sau. 

  Giản đồ xung điều khiển động cơ bước: 

  Bảng trạng thái điều khiển động cơ bước: 

Xung clock  L1  L2  L3  L4 

1  1  0  0  0 

2  0  1  0  0 

3  0  0  1  0 

4  0  0  0  1 

5  1  0  0  0
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  Mạch điện điều khiển dùng vi mạch số. 

Hình 4.35. Mạch điện điều khiển bước đủ động cơ bước 4 pha. 
Hoạt động của mạch điều khiển. 
Khi IC555 cung cấp xung clock vào IC4017 thì ngay xung đầu tiên thì ngõ ra 

Q0 sẽ xuất ra mức 1 còn các ngõ khác thì ở mức 0. Q0 kích cho transistor T 1  dẫn và 

đồng thời điều khiển cuộn dây L1  của động cơ hoạt động. Tiếp tục xung clock thứ hai 

thì Q2 xuất ra mức 1 và tương tự transistor T 2 dẫn và đồng thời cuộn dây L 2  của động 

cơ hoạt động. Giả sử như lúc đầu khi L1  có điện thì rotor ở vị trí 1 khi cuộn dây thứ 2 

có điện, L 1 ngắt điện thì rotor sẽ quay được một góc . 

Và tương tự như trên khi có xung clock cấp vào thì lần lượt ngõ ra xuất ra mức 

1 thứ tự từ Q0 đến Q3 và lập lại, động cơ sẽ dịch góc quay thứ tự từ L1 đến L4. 

b. Điều khiển nửa bước 
  Giản đồ xung điều khiển nửa bước.
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  Bảng trạng thái điều khiển. 

Xung clock  L1  L2  L3  L4 

1  1  0  0  0 

2  1  1  0  0 

3  0  1  0  0 

4  0  1  1  0 

5  0  0  1  0 

6  0  0  1  1 

7  0  0  0  1 

8  1  0  0  1 

9  1  0  0 

  Mạch điều khiển dùng vi mạch số. 

Hình 4.36. Mạch điều khiển nửa bước động cơ bước 4 pha. 
Về hoạt động của mạch giống như bảng trạng  thái. Lúc này động cơ bước sẽ 

dịch góc bước nhỏ hơn bước đủ.
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Nếu động cơ bước trên mỗi pha quấn trên hai cực của stator  thì  lúc này mạch 
điều khiển phải dùng bộ chuyển đổi mạch như hình 14a như trên. Mạch điện có thể 
như sau: 

Hình 4.37. Mạch điện điều khiển động cơ bước 2 pha 
(mỗi pha quấn trên hai cực của stator). 

Điều khiển động cơ bước có nhiều cách điều khiển nhưng điều khiển thuận lợi 
và  có  cấu hình gọn nhẹ nhất  trong  điều  khiển  này  là  sử  dụng Microcontroller. Như 
Microcontroller 89C51, 89S52,…. 

Giới thiệu vi điều khiển 89S52 

Hình 4.38.  Sơ đồ chân 89S52
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CÂU HỎI ÔN TẬP. 
1. Động cơ bước NC vĩnh cửu. 

1.  Trình bày đặc điểm cấu tạo của ĐC bước NC vĩnh cửu ? 
2.  Tại sao nguồn điều khiển ĐC bước NC vĩnh cửu là nguồn có 2 cực tính ? 
3.  Có thể điều khiển ĐC bước NC vĩnh cửu với nguồn một cực không ? 
4.  ĐC bước NC vĩnh cửu góc bước phụ thuộc vào các yếu tố nào ? 
5.  ĐC bước NC vĩnh cửu có thể làm việc ở chế độ nửa bước không ? 
6.  Đối với ĐC bước NC vĩnh cửu để giảm bước quay có thể thực hiện bằng cách 

nào? 
7.  Rotor ĐC bước NC vĩnh cửu là loại cực lồi hay cực ẩn ? 
8.  Rotor ĐC bước NC vĩnh cửu được làm từ vật liệu gì ? 
9.  Đối với ĐC bước NC vĩnh cửu các pha có thể được kích thích như thế nào? 
10.Nếu số răng stator tăng 2 lần (số pha không đổi) thì góc bước sẽ thay đổi như 

thế nào? 
11.Động cơ bước NC vĩnh cửu có : ZR  = 2, ZS= 8, m = 4 thì góc bước bằng bao 

nhiêu? 
12. Động cơ bước NC vĩnh cửu có : Z R = 2, Z S = 8, m = 4  thì số cự stator trong 1 

pha bằng bao nhiêu? 
2. Động cơ bước từ trở biến đổi 1 tầng. 

1.  Trình bày đặc điểm cấu tạo của ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng ? 
2.  Đối với ĐC bước  từ  trở biến đổi 1 tầng các pha có  thể được kích thích đồng 

thời không ? Tại sao ? 
3.  Nguồn điều khiển ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng là loại đơn cực hay lưỡng cực ? 
4.  Điểm khác nhau giữa ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng với ĐC bước NC vĩnh cửu 

là gì ? 
5.  Rotor động cơ bước từ trở biến đổi 1 tầng được làm từ vật liệu gì ? 
6.  Góc bước của ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng θS có thể tính bằng biểu thức nào 

? 
7.  Số bước trên vòng của ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng R s có thể được tính bằng 

biểu thức nào ? 
8.  Dẫn ra biểu thức biểu diễn mối quan hệ giữa X, Rs, Np. 
9.  Viết biểu thức xác định tốc độ ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng . 
10.Các pha của ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng có thể được kích thích độc lập hay 

riêng lẻ ? 
11.ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng có m = 3, ZR  = 16, ZS  = 12 thì góc bước θS 

bằng bao nhiêu ? 
12.ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng có m = 3, Z R = 16, Z S = 12 thì bước răng rotor và 

stator là bao nhiêu ?
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3. Động cơ bước từ trở biến đổi nhiều tầng. 
1.  Trình bày đặc điểm cấu tạo của ĐC bước từ trở biến đổi nhiều tầng ? 
2.  Hãy nêu những điểm giống và khác nhau của ĐC bước từ trở biến đổi 1 tầng và 

nhiều tầng. 
3.  Góc lệch giữa các tầng trong ĐC bước từ trở biến đổi nhiều tầng  là bao nhiêu ? 
4.  Nguồn điều khiển ĐC bước từ trở biến đổi nhiều tầng là loại đơn cực hay lưỡng 

cực ? 
5.  Rotor và stator ĐC bước từ trở biến đổi nhiều tầng được làm từ vật liệu gì ? 
6.  Cấu  tạo  răng stator và  rotor các  tầng của ĐC bước  từ  trở biến đổi nhiều  tầng 

giống nhau hay khác nhau ? 
7.  Vị trí stator các tầng của ĐC bước từ trở biến đổi nhiều tầng được bố trí như thế nào 

? 
8.  Vị trí rotor các tầng của ĐC bước từ trở biến đổi nhiều tầng được bố trí như thế 

nào ? 
9.  Các tầng (pha) của ĐC bước từ trở biến đổi nhiều tầng có thể làm việc độc lập hay 

riêng lẻ ? 
10.Xác định góc lệch giữa các tầng của ĐC bước từ trở biến đổi nhiều tầng khi : Z R 

= 12 , ZS = 12, m = 3. 
4. Động cơ bước hỗn hợp 

1.  Trình bày đặc điểm cấu tạo của ĐC bước hỗn hợp ? 
2.  Hãy nêu những điểm giống và khác nhau của ĐC bước  từ  trở biến đổi nhiều 

tầng và ĐC bước hỗn hợp. 
3.  Góc lệch rotor giữa 2 tầng liên tiếp được xác định như thế nào ? 
4.  Nguồn ĐK ĐC bước hỗn hợp tuỳ thuộc yếu tố nào ? 
5.  Rotor và stator ĐC hỗn hợp được làm từ vật liệu gì ? 
6.  Cấu  tạo  răng  stator  và  rotor  các  tầng  của ĐC  bước  hỗn  hợp  giống  nhau  hay 

khác nhau ? 
7.  Vị trí stator các tầng của ĐC bước hỗn hợp được bố trí như thế nào ? 
8.  Vị trí rotor các tầng của ĐC bước hỗn hợp được bố trí như thế nào ? 
9.  Góc lệch rotor θ i giữa 2 tầng của ĐC bước hỗn hợp được tính bằng biểu thức nào ? 
10.Các pha của ĐC bước hỗn hợp có thể làm việc đồng thời hay riêng lẻ ? 
11.Nguồn điều khiển ĐC bước hỗn hợp là đơn cực hay lưỡng cực ? 
12. Xác định góc lệch rotor giữa các tầng của ĐC bước hỗn hợp khi : Z R = 30, Z S = 

24, m = 2.
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Töï  Ñoäng cuûa tröôøng Ñaïi Hoïc Sö Phaïm Kyõ Thuaät TP.HCM laøm taøi lieäu hoïc taäp, hoaëc 

coù theå duøng laøm taøi lieäu tham khaûo cho sinh vieân ngaønh Coâng ngheä Ñieän- Ñieän töû, 

Coâng ngheä Ñieän töû –Vieãn thoâng vaø caùc ngaønh khaùc lieân quan ñeán lónh vöïc ñieän –ñieän 

töû. 
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vieäc; caùc quan heä ñieän töø; caùc ñaëc tính cuõng nhö caùc hieän töôïng vaät lyù xaûy ra trong: 

Maùy ñieän moät chieàu; Maùy bieán aùp; Maùy ñieän khoâng ñoàng boä; Maùy ñieän ñoàng boä vaø 

caùc loaïi maùy ñieän ñaëc bieät. 

Toaøn boä giaùo trình maùy ñieän ñöôïc chia laøm 2 taäp: 

Taäp I goàm 2 phaàn: Maùy ñieän moät chieàu vaø Maùy ñieän moät chieàu ñaëc bieät. 

                                Maùy bieán aùp vaø caùc loaïi maùy bieán aùp ñaëc bieät. 

Taäp II goàm 3 phaàn: Nhöõng vaán ñeà lyù luaän chung cuûa caùc maùy ñieän xoay chieàu. 

                                  Maùy ñieän khoâng ñoàng boä vaø caùc daïng khaùc cuûa Maùy ñieän khoâng 

                                  ñoàng boä. 

                                  Maùy ñieän ñoàng boä vaø caùc loaïi maùy ñieän ñoàng boä ñaëc bieät. 

Ñeå giuùp sinh vieân deã daøng tieáp thu kieán thöùc moân hoïc, giaùo trình trình baøy noäi dung 

moät caùch ngaén goïn, cô baûn. ÔÛ moãi chöông coù ví duï minh hoïa, caâu hoûi vaø baøi taäp ñeå 

sinh vieân coù theå hieåu saâu hôn nhöõng vaán ñeà mình ñaõ hoïc. 
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PHAÀN III 

CAÙC VAÁN ÑEÀ LÍ LUAÄN 
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MAÙY ÑIEÄN XOAY CHIEÀU 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 2

CHÖÔNG I: SÖÙC ÑIEÄN ÑOÄNG CUÛA DAÂY QUAÁN 

MAÙY ÑIEÄN XOAY CHIEÀU 

§ 1.1. ÑAÏI CÖÔNG 
Söùc ñieän ñoäng (s.ñ.ñ) xoay chieàu coù 3 ñaëc tính cô baûn: 

- Ñoä lôùn. 
- Taàn soá. 
- Daïng ñöôøng cong. 

   Thöôøng ngöôøi ta mong muoán coù ñöôïc s.ñ.ñ cuûa maùy ñieän duøng trong caùc 
thieát bò ñieän khaùc nhau coù daïng hình sin. Ñaëc bieät ñoái vôiù maùy phaùt ñieän caùc 
soùng ñieàu hoøa baäc cao khoâng nhöõng coù taùc haïi ñoái vôùi caùc maùy phaùt ñieän maø coøn 
caû ñoái vôùi phuï taûi laøm taêng toån thaát cuõng nhö laøm xuaát hieän quaù ñieän aùp treân caùc 
ñoaïn khaùc nhau cuûa ñöôøng daây. Trong chöông naøy chuùng ta nghieân cöùu s.ñ.ñ cuûa 
daây quaán vaø caùc bieän phaùp laøm giaûm hoaëc trieät tieâu s.ñ.ñ baäc cao ñöa daïng soùng 
veà hình sin. 

§ 1.2. SÖÙC ÑIEÄN ÑOÄNG CAÛM ÖÙNG TRONG DAÂY QUAÁN 

1.  Söùc ñieän ñoäng caûm öùng trong daây quaán do töø tröôøng cô baûn:  
a) Söùc ñieän ñoäng cuûa moät thanh daãn: 

Ñaët 1 thanh daãn trong stator vaø nhöõng cöïc töø cuûa rotor song song vôùi 
truïc maùy ñieän (h1–1). Khôûi ñoäng maùy vaø cho quay vôùi toác ñoä n = Cte = const khi 
ñoù trò soá töùc thôøi cuûa s.ñ.ñ caûm öùng trong thanh daãn laø: 

etd = Bx.l.v (V) 
vôùi Bx = Bmsinω t (T), Bx laø töø caûm nôi thanh 
daãn queùt qua. 

 fpnDnv ττπ 2
60

2
60

===      (m/sec).  

  v: Vaän toác daøi cuûa thanh daãn.  
 D: Ñöôøng kính phaàn öùng.  

Vôùi:  
p2
Dπ

=τ  (m) 

l: Chieàu daøi cuûa thanh daãn naèm trong töø 

tröôøng. 

tB2fltBvle mmtd ω
π

πτ=ω= sin....sin..  

Vôùi τ=Φ lBtb  laø töø thoâng trung bình töông 
öùng vôùi moät böôùc cöïc. 

 mtb B2B
π

=    

Hình 1.1 Chuyeån ñoäng töông ñoái 
cuûa thanh daãn trong töø tröôøng 

töông ñoái hình sin.
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Ta coù : tEtfe tdtd ωωπ sinsin =Φ=  

Trò soá hieäu duïng laø: f222f
2

E td Φ=Φ
π

= ,        (1 - 1)  

b) Sññ cuûa moät voøng daây vaø cuûa moät boái daây:  
 Sññ cuûa moät voøng daây:  
 + Tröôøng hôïp böôùc ñuû: 

Neáu voøng daây coù 2 thanh daãn 1 vaø 2 ñaët caùch nhau 1 khoaûng laø 
τ=y (daây quaán böôùc ñuû) vaø goïi sññ trong thanh daãn 1 laø E1, trong thanh daãn 2 laø 

E2 thì s.ñ.ñ cuûa moät voøng daây böôùc ñuû laø: 
 td21 E2EEE =+=ν    
         f444f222x2 Φ=Φ= ,,          

 
                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 + Tröôøng hôïp böôùc ngaén:  

Ta kí hieäu β  laø böôùc töông ñoái cuûa daây quaán vaø 
p2

Z
=τ  (raõnh) 

τ
=β

y , π
τ

=βπ
y  

Thì:  
2

f444
2

E2E td
βπ

Φ=
βπ

=ν sin,sin  

Ñaët: 
2

k n
βπ

= sin  laø heä soá böôùc ngaén cuûa daây quaán thì: 

nfk444E Φ=ν ,   

Hình 1.2 Söùc ñieän ñoäng cuûa moät voøng daây 

π
τ

tdE ′′βτ=y
tdE′

π π

ττ

τ=y

βπ

βπ

1tdE′&

1tdE ′′− &

1tdE ′′&

vE&

1tdE′&

1tdE ′′− &

1tdE ′′&

vE&
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 Sññ cuûa moät phaàn töû (boái daây) 
Neáu moät boái daây coù Ws voøng thì s.ñ.ñ cuûa moät boái daây laø: 

nss fkW444E Φ= ,           (1-3) 
c) Söùc ñieän ñoäng cuûa 1 nhoùm boái daây: 

Ta tính s.ñ.ñ cuûa 1 nhoùm boái daây coù q boái daây döôùi 1 cöïc: 
mp2
Zq = .  

Thí duï: hình 1.3:  q = 4 
Goùc ñoä ñieän giöõa 2 raõnh keà nhau laø: 
      
                 
 
Trong ñoù Z/p laø soá raõnh döôùi moät ñoâi cöïc  
(Z/2p laø soá raõnh döôùi moät maët cöïc). Giaû söû soá 

raõnh döôùi 1 maët cöïc laø   6
p2

Z
==τ  thì    

030=ñα  vaø neáu taïi thôøi ñieåm ñang xeùt boái daây 
1 naèm treân ñöôøng trung tính hình hoïc thì trò soá 
töùc thôøi cuûa sññ caûm öùng  trong caùc boái daây 1, 
2, 3, 4 laø: 

0
sm1s 0EE sin=  

0
smsm2s 30EEE sinsin ñ =α=  

0
smsm3s 60E2EE sinsin ñ =α=  

0
smsm4s 90E3EE sinsin ñ =α=   

Esm: bieân ñoä sññ/phaàn töû. 
Ta coù theå bieåu dieãn q

r
 leäch nhau 1 goùc  α  nhö h1-4 (q: soá raõnh cuûa 1 pha 

döôùi moät cöïc). Moãi moät vector bieåu dieãn trò soá bieân ñoä hay trò soá hieäu duïng cuûa 
s.ñ.ñ Es cuûa moät boái daây vôùi nhöõng tæ leä töông öùng (h1-4a). Nhöõng vector gaàn 
nhau leäch nhau 1 goùc α ñ = 0

30 . Toång hình hoïc cuûa 4 vector hình thaønh ña giaùc 
ABCDE (h1-4b) laø vector AE bieåu dieãn trò soá hieäu duïng toång cuûa s.ñ.ñ Eq.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z
360p

pZ
2 0.

ñ =
π

=α

Hình 1.4 Söùc ñieän ñoäng cuûa moät voøng daây 

 

Hình 1.3 Nhoùm boái daây q = 4
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Ñeå tính Eq ta veõ ñöôøng troøn ngoaïi tieáp vôùi ña giaùc ABCDE coù baùn kính R. Cuoái 
cuøng ta tính ñöôïc: 

 Eq = q Es kr                    (1-4) 

Trong ñoù: 
s.ñ.ñ caùc  hoïcsoá Toång
s.ñ.ñ caùc  hoïc hìnhToång

==
s

q
r qE

E
k  

                       

2
qsin

2

2
q2Rsin

2
ñ

ñ

ñ

ñ

α

α

α

α qq
R sinsin2

==    : heä soá quaán raûi cuûa daây quaán. 

Chöùng minh:  

              Ta coù  4s3s2s1sq EEEEE
.....

+++=  

Veà maët trò soá Eq = AE = 2AF = 
2

R2 ñq
sin

α . 

Tính R theo  Eq ,  xeùt tam giaùc OO1A ta coù:  
2

R2Es
ñsin

α
=  

2
2

E
R s

ñsin α
=⇒  

2
sin2

2
sin

2
ñ

ñ

α

α
qE

E
s

q =⇒   rs

s
KqE

2
q

2
qqE

=
α

α

=
ñ

ñ

sin

sin
 

 rnsq kfkqwE Φ=⇒ 44,4       (1-5) 

Ñaët kdq = knkr : laø heä soá daây quaán. 
dqsq fkqwE Φ=⇒ 44,4        (1-6) 

d) Söùc ñieän ñoäng cuûa daây quaán 1 pha: 
Moät pha coù n nhoùm boái daây coù vò trí gioáng nhau trong töø tröôøng caùc cöïc 

töø neân sññ cuûa chuùng coù theå coäng soá hoïc vôùi nhau: 
dqsf fknqwE Φ=⇒ 44,4  

 
 

Trong ñoù: w = n.q.ws laø soá voøng daây noái tieáp cuûa 1 pha. 

2.  Söùc ñieän ñoäng cuûa daây quaán do töø tröôøng baäc cao: 
Giaû thieát raèng ñöôøng cong cöôøng ñoä töï caûm ñoái xöùng vôùi truïc hoaønh (vì tính 

chaát ñoái xöùng vôùi truïc hoaønh neân ñöôøng cong chæ chöùa caùc soùng haøi leû) cuõng nhö 
ñoái vôùi truïc cöïc. Trong tröôøng hôïp naøy, ñöôøng cong cöôøng ñoä töï caûm bao goàm 
soùng ñieàu hoaø baäc nhaát hay soùng ñieàu hoaø cô baûn vaø voâ soá soùng ñieàu hoaø baäc 
cao  
ν  = 3, 5, 7, …, nghóa laø ν  = 2k ±  1. Trong ñoù soùng ñieàu hoaø baäc 1 coù bieân ñoä Bm1 
vaø böôùc cöïc τ  töông öùng vôùi soá ñoâi cöïc p. Nhöõng soùng ñieàu hoaø baäc cao coù bieân 

dqfkwΦ= 44,4
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ñoä Bm3, Bm5, νmB  vaø nhöõng böôùc cöïc 
3
τ , 

5
τ , 

ν
τ  töông öùng vôùi soá ñoâi cöïc 3p, 5p,…, 

pν . Taàn soá 1ff ν=ν . 
Töø ñoù töø thoâng töông öùng laø: 

1m1tb1 Bl2Bl .... τ
π

=τ=Φ   

333 ..
3

2..
3 mtb BlBl τ

π
τ

==Φ  

… 

ννν ν
τ

π
=

ν
τ

=Φ mtb Bl2Bl ....  

Caùc söùc ñieän ñoäng: 11m11tb111td fBl2fBl
2

f
2

E ........ τ=τ
π

=Φ
π

=  

13m13m333td fBl2f3B2l
32

f
2

E ....... τ=
π

τπ
=Φ

π
=  

… 

1mtd fBl2f
2

E ..... νννν τ=Φ
π

=  

Söùc ñieän ñoäng hieäu duïng toång cuûa thanh daãn: 
=tdE 2

td
2

3td
2

1td EEE ν+++ ...  

  
2

1td

td

2

1td

3td
1td E

E
E
E

1E ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ν....  

  
2

1m

m
2

1m

3m
1td B

B
B
B

1E ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= ν....  

  2
B

2
3B1td kk1E ν+++= ....  

  2
B

2
3B11 kk1f

2 ν++Φ
π

= ..  

Nhöõng heä soá: 
1m

m
B

1m

3m
3B B

B
k

B
B

k ν
ν == ,...,  laø tæ soá giöõa bieân ñoä töø caûm soùng baäc 

cao vaø bieân ñoä töø caûm soùng haøi cô baûn. 
Maëc khaùc töø thoâng toång cuûa moãi cöïc töø ñöôïc bieåu dieãn baèng toång ñaïi soá 

sau:   νΦ±±Φ±Φ±Φ=Φ ...531  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Φ
Φ

±±
Φ
Φ

±
Φ
Φ

±Φ= ν

11

5

1

3
1 1 ...  

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν

±±±±Φ= ν

1m

m

1m

5m

1m

3m
1 B

B
B5

B
B3

B
1 ...  

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν
±±±±Φ= νB5B3B1 k1k

5
1k

3
11 ...  
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Töø ñoù ta coù:  
ν

ν

ν
±±±

+++
Φ

π
=

B3B

2
B

2
3B

1td

k1k
3
11

kk1
f

2
E

...

...
.  

+ Bieåu thöùc toång quaùt cuûa söùc ñieän ñoäng: 
Hieän nay daây quaán phaàn öùng maùy ñieän xoay chieàu ñöôïc duøng nhieàu nhaát laø 

loaïi daây quaán raûi 2 lôùp böôùc ngaén neân ta coù: 
Ñoái vôùi soùng ñieàu hoaø baäc 1: 

1m11dq111r1n1 Bfkwl22fkkw2E ........... τ=Φπ=   (1) 
Ñoái vôùi soùng ñieàu hoaø baäc ν : 

ννννννν τ=Φπ= m1dqrn Bfkwl22fkkw2E ...........  (2) 
ÔÛ ñaây, ννν == rndq1r1n1dq kkkkkk ,...,.  laø heä soá daây quaán cho soùng ñieàu hoaø baäc 1, …, 
baäc ν . Khi ñoù söùc ñieän ñoäng toång cuûa daây quaán laø: 

( ) ( )

ν

νν

ν
±±±

+++
Φ

π
=

B3B

2
B

2
33B

11dqtd

k1k
3
11

kkkk1
fkw

2
2E

...

.....
...  

Trong ñoù: 
1dq

dq

1dq

3dq
3 k

k
k

k
k

k ν
ν == ,...,  laø trò soá töông ñoái cuûa heä soá daây quaán cho 

soùng ñieàu hoaø baäc cao. 

§ 1.3. CAÙC PHÖÔNG PHAÙP CAÛI THIEÄN DAÏNG SOÙNG SÖÙC ÑIEÄN ÑOÄNG. 

1.  Cheá taïo maët cöïc töø cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä theo quy luaät. 
Nguyeân nhaân khieán cho daïng soùng sññ khoâng sin laø do söï phaân boá cuûa töø 

tröôøng khaùc hình sin. Thoâng thöôøng B phaân boá hình thang, muoán sññ laø hình sin 
thì cöïc töø phaûi goït vaït 2 ñaàu theo hình daïng vaø kích thöôùc thích hôïp. Thöôøng 
ngöôøi ta cheá taïo maët cöïc theo quy luaät: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
τ
π
δ

=δ
x

x

cos
 

δ : laø khe hôû nhoû nhaát giöõa maët cöïc; 
( )δ÷=δ 6251 ,,max  

vôùi ( )τ÷= 750650b ,,  
Tuy nhieân bieän phaùp treân chöa cho 

ñöôïc keát quaû mong muoán. Vì vaäy caàn laøm 
giaûm hoaëc trieät tieâu caùc söùc ñieän ñoäng baäc 
cao baèng caùc caùch sau: 
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2.  Ruùt ngaén böôùc daây quaán: 
Khi quaán böôùc ñuû 1y ±=τ= νnbieát k , nghóa laø taát caû caùc soùng haøi baäc cao 

ñeàu toàn taïi. Ñeå cho caùc sññ baäc cao bò trieät tieâu ngöôøi ta phaûi choïn β  theá naøo ñoù 
ñeå  

0k n =ν            Maø 
2

k n
π

νβ=ν sin  neáu choïn 
ν

−=β
11  

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−ν=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ π
ν⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν
−=⇒ ν 2

1
2

11k n sin.sin  

 

Khi 0E0k5 55n =⇒=⇒=ν  töông öùng vôùi 
5
4

=β . 

Khi 0E0k7 77n =⇒=⇒=ν  töông öùng vôùi 
7
6

=β . 

Nghóa laø ta ruùt ngaén böôùc daây quaán ñi 0
5
1

=ττ 75 E vaø E thì 
7
1 vaø . Roõ raøng laø 

bieän phaùp naøy khoâng ñoàng thôøi trieät tieâu ñöôïc taát caû caùc s.ñ.ñ baäc cao neân ngöôøi 
ta choïn böôùc daây quaán sao cho giaûm ñöôïc caùc söùc ñieän ñoäng baäc cao maïnh baäc 

5, 7. Trong tröôøng hôïp ñoù thöôøng ruùt ngaén bôùt ñi τ
6
1 . Luùc ñoù ( )86080 ,, ÷=β  tuyø 

theo töøng maùy. 
3.  Quaán raûi: 

Khi q = 1 thì 1k r ±=ν , töùc laø taát caû caùc soùng baäc cao ñeàu toàn taïi. 
Khi q > 1 vaø q caøng taêng thì νrk  caøng giaûm, song νrk  seõ laäp laïi trò soá ban ñaàu sau 
1 soá soùng baäc cao naøo ñoù theo nhöõng chu kì töông öùng. Moät soá soùng baäc cao coù 

νrk = kr1 ñöôïc goïi laø soùng ñieàu hoaø taêng ( zν=ν  vôùi 1mqk2z ±=ν  vaø k = 1, 2, 
3...). Toùm laïi phöông aùn naøy chæ caûi thieän daïng soùng ñöôïc phaàn naøo. 

4.  Raõnh cheùo: 
Taùc duïng cuûa noù ñeå khöû soùng ñieàu hoaø raêng. 

Töø hình veõ ta thaáy söùc ñieän ñoäng coù töø caûm 
zmB ν  

caûm öùng trong thanh daãn coù chieàu ngöôïc nhau vaø 
bò trieät tieâu. Böôùc raõnh cheùo caàn phaûi choïn 

z
zc 22b

ν
τ

=τ= ν  

pz
p2bc ±
τ

=       

(vôùi k = 1 thì 1
p
z

z ±=ν ) 

Trong thöïc teá, thöôøng choïn 
z
p2bc
τ

=  laø caùc 

soùng ñieàu hoaø raêng ñaõ giaûm nhoû ñi nhieàu.  

Hình 1.5  Tröôøng hôïp raõnh cheùo 

1 böôùc raêng 0=Δ zEυ  

 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 9

 
Caâu hoûi: 
1. Vì sao yeâu caàu söùc ñieän ñoäng cuûa maùy  
ñieän xoay chieàu phaûi coù daïng hình sin. 
Laøm  theá naøo ñeå ñaûm baûo yeâu caàu ñoù? 
2. Haõy xaùc ñònh bieåu thöùc söùc ñieän ñoäng cuûa daây quaán 1 pha khi töø tröôøng khoâng 
hình sin? 
3. Caùc bieän phaùp ñeå caûi thieän daïng soùng söùc ñieän ñoäng vaø hieäu löïc cuûa caùc bieän 
phaùp ñoù? 
4. Khi duøng raõnh cheùo thì trò soá söùc ñieän ñoäng do töø tröôøng cô baûn cuûa daây quaán 
thay ñoåi nhö theá naøo?  
Thí duï: 
1. Cho 1 maùy phaùt ñieän coù p = 2, ñöôøng kính trong cuûa Stator D = 0.7m töø caûm 
trung bình Btb1 = 0,6T, chieàu daøi tính toaùn cuûa Stator l = 1,3m. Cho bieát  
Btb3 = 0,325Btb1; Btb5 = 0,15Btb1. Haõy tính söùc ñieän ñoäng E1, E3, E5 vaø söùc ñieän 
ñoäng toång Etd cuûa 1 thanh daãn (boû qua caùc soùng baäc cao hôn 5), f = 50Hz. 
Ñaùp soá:   E1 = 47,6V; E3 = 15,5V; E5 = 7,1V; E = 50,6V. 
Giaûi: 

1. Ta coù: Bieåu thöùc toång quaùt cuûa söùc ñieän ñoäng: 
ννννννν τ=Φπ= m1dqrn Bfkwl22fkkw2E ...........  

Ñoái vôùi soùng ñieàu hoaø baäc 1: 
  1m11dq111r1n1 Bfkwl22fkkw2E ........... τ=Φπ=  
Thanh daãn: 11m1 fBl2E ...τ=  

Vôùi 550
22
70

p2
D ,

.
,.
=

π
=

π
=τ  

        1tb1m B
2

B π
=  

 11tb1 fB
2

l
p2
D2E .... ππ

=⇒  

  506031
2
70

4
2

2

.,.,.,.π
=  

  = 47,63(V) 
Töông töï: 33m3 fBl2E ...τ=  = 0,325E1 = 15,5(V) 
       55m5 fBl2E ...τ=  = 0,15E1 = 7,14(V) 
Söùc ñieän ñoäng toång cuûa 1 thanh daãn: 
 2

5B
2

3B1td kk1EE ++=  

        22 150325016347 ,,, ++=  = 50,6(V) 
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Baøi taäp:  
   1.1.  Tính heä soá daây quaán kdq cuûa daây quaán hai lôùp coù q = 2; p = 2; z = 24; 

6
5

=β . Bieát raèng moãi boái daây coù ws = 5 voøng vaø söùc ñieän ñoäng cuûa thanh daãn Etd 

= 5V. Haõy tính söùc ñieän ñoäng cuûa moãi nhoùm vaø s.ñ.ñ cuûa moãi pha cuûa daây quaán 
ñoù. 

Ñaùp soá: Eq = 93,3V, Ef = 93,3V. 
   1.2.  Cho 1 maùy phaùt ñieän ba pha 6000kW; 6300V; 3000 voøng/phuùt; f = 50Hz; 

ϕcos  = 0,8; ñöôøng kính trong stator D = 0,7m; chieàu daøi stator l = 1,35m; Btb = 
0,4890T; z = 36; daây quaán 2 lôùp; y = 13; soá voøng daây noái tieáp trong moät pha W = 
24. Haõy tính söùc ñieän ñoäng pha cuûa maùy. 
Ñaùp soá: Ef = 3353,67V. 
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CHÖÔNG II: DAÂY QUAÁN PHAÀN ÖÙNG MAÙY ÑIEÄN 
XOAY CHIEÀU 

§ 2.1 ÑAÏI CÖÔNG 
Daây quaán maùy ñieän xoay chieàu coù nhieäm vuï caûm öùng ñöôïc söùc ñieän ñoäng 

(s.ñ.ñ) nhaát ñònh ñoàng thôøi cuõng tham gia vaøo vieäc taïo neân töø tröôøng caàn thieát 
cho söï bieán ñoåi naêng löôïng ñieän töø trong maùy.  
Keát caáu cuûa daây quaán phaûi ñaûm baûo caùc yeâu caàu kyõ thuaät sau: 

+ Tieát kieäm daây quaán (phaàn ñaàu noái). 
+ Beàn veà cô, nhieät, ñieän. 
+ Cheá taïo ñôn giaûn, laép raùp, söûa chöõa deã daøng. 

Phaân loaïi daây quaán: 
+ Theo soá pha: m = 1, 2, 3. 
+ Theo soá raõnh cuûa moät pha döôùi moãi böôùc cöïc q. 
+ Theo lôùp: 1 lôùp, 2 lôùp. 
+ Theo hình daïng phaàn ñaàu noái: daây quaán ñoàng khuoân, ñoàng taâm, xeáp, soùng 

.v.v.v... 
Thöôøng thì soá raõnh cuûa 1 pha döôùi moät cöïc q laø soá nguyeân nhöng trong moät 

soá tröôøng hôïp caàn thieát q coù theå laø phaân soá. Daây quaán maùy ñieän xoay chieàu coù 
theå ñaët trong raõnh thaønh 1 lôùp hoaëc 2 lôùp vaø töông öùng laø daây quaán 1 lôùp vaø 2 
lôùp. Trong thöïc teá raát nhieàu loaïi daây quaán, trong phaàn naøy ta ñeà caäp ñeán 1, 2 loaïi 
phoå bieán thöôøng gaëp vaø moãi loaïi chæ neâu phöông phaùp phaân tích vaø sô ñoà noái 
daây. 

§ 2.2. DAÂY QUAÁN 3 PHA COÙ Q LAØ SOÁ NGUYEÂN 

1.  Daây quaán 1 lôùp: 
Thöôøng ñöôïc duøng cho caùc ñoäng cô ñieän coù coâng suaát < 7kW. Trong moãi 

raõnh chæ ñaët 1 caïnh taùc duïng neân soá boái daây S = Z/2. 
Thí duï: Veõ sô ñoà khai trieån daây quaán kieåu ñoàng khuoân taäp trung 1 lôùp, 

 Z = 24, 2p = 4.  
• Trình töï xaây döïng sô ñoà daây quaán 1 lôùp vôùi q laø soá nguyeân: 

- Xaùc ñònh goùc ñoä ñieän giöõa 2 raõnh lieân tieáp: 
0

00

30
24
3602

Z
360p

===α
..

ñ  

Neân caïnh taùc duïng töø 1 ñeán 12 döôùi ñoâi cöïc thöù nhaát laøm thaønh hình sao 
s.ñ.ñ coù 12 tia nhö hình 2 -1a. Do vò trí caùc caïnh 13 ñeán 24 döôùi ñoâi cöïc thöù 2 
hoaøn toaøn gioáng vò trí cuûa caùc caïnh 1 ñeán 12 döôùi ñoâi cöïc thöù nhaát neân s.ñ.ñ cuûa 
chuùng ñöôïc bieåu thò baèng hình sao s.ñ.ñ truøng vôùi hình sao s.ñ.ñ thöù nhaát. 
- Soá raõnh cuûa 1 pha döôùi 1 cöïc: 

2
232

24
mp2
Zq ===

..
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- Soá phaàn töû daây quaán: 

12
2

24
2
ZS ===  

- Soá phaàn töû daây quaán trong moät pha:  4
3

12
m
SSfa ===  

- Soá nhoùm boái daây trong moät pha:   2
23

12
mq
Sn ===

.
 

 
 
 
So saùnh vôùi soá ñoâi cöïc 2p ta suy ra daây quaán ñaáu cöïc giaû. 
- Pha A caùch pha B laø 1200 ñieän töông ñöông vôùi: 

4
30

120120
0

00

==
αñ

 raõnh. 

- Böôùc daây quaán .6y =τ=  
- Giaûn ñoà khai trieån daây quaán: 
 

Hình 2.1 Hình sao söùc ñieän ñoäng 12 tia
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2.  Daây quaán 2 lôùp: 
Laø loaïi daây quaán maø trong moãi 

raõnh ñaët 2 caïnh taùc duïng, neân soá phaàn 
töû baèng soá raõnh cuûa loõi theùp ⇒S = Z. 
so vôùi daây quaán 1 lôùp daây quaán 2 lôùp 
coù nhöõng öu ñieåm sau: 

- Loaïi naøy coù theå thöïc hieän ñöôïc 
böôùc ngaén laøm giaûm söùc ñieän ñoäng 
baäc cao, caûi thieän ñöôïc daïng soùng söùc 
ñieän ñoäng, ñaëc tính laøm vieäc cuûa maùy 
toát hôn. 

- Ñaàu noái cuûa caùc boái daây chaéc 
chaén, goïn, ít choaùn choã, traùnh ñöôïc 
phaàn ñaàu noái chaïm vaøo naép maùy. 
Tuy nhieân vieäc loàng daây cuõng nhö söûa chöõa gaëp nhieàu khoù khaên hôn trong daây 
quaán 1 lôùp.  

Coù 2 kieåu daây quaán: Quaán xeáp vaø quaán soùng, ña soá duøng daây quaán xeáp. 
Daây quaán soùng chæ duøng vôùi rotor daây quaán cuûa ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä. 

a) Daây quaán xeáp: 
Thí duï: Veõ sô ñoà khai trieån daây quaán xeáp 3 pha, 2 lôùp vôùi Z = 24, 2p = 4.  
• Trình töï xaây döïng sô ñoà daây quaán xeáp 3 pha 2 lôùp vôùi q laø soá nguyeân: 

1. Veõ hình tia söùc ñieän ñoäng. 

Hình 2.2 Sô ñoà khai trieån daây quaán 3 pha 1 lôùp ñoàng 
khuoân taäp trung vôùi  Z = 24;  2p = 4; q = 2. 

Hình 2.3 Hình tia söùc ñieän ñoäng
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     0
00

30
24
3602

Z
360p

===α
..

ñ  

p2
Z

=τ : böôùc cöïc 

τ
=β

y : heä soá ruùt ngaén böôùc daây 

y: böôùc daây 
- Soá raõnh cuûa 1 pha döôùi 1 böôùc cöïc: 

2
232

24
mp2
Zq ===

..
 

- Soá phaàn töû daây quaán: S = Z = 24 

- Soá phaàn töû trong 1 pha: 8
3

24
m
SSpha ===  

- Soá nhoùm boái daây trong 1 pha:           
 

n = 2p ⇒  ñaáu cöïc thaät (c – c, ñ - ñ) 

2. Böôùc daây quaán: Quaán böôùc ngaén 6
5
65y5y ==

β
=τ⇒=τβ=

..  

AA ZZ BB XX CC yy AA ZZ BB XX CC yy 
A ZZ BB XX CC yy AA ZZ BB XX CC yy A
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Caùch veõ: Ñaàu tieân ta phaân boá cuoän daây theo vuøng pha vôùi q = 2 cho moãi 
vuøng. Neáu raõnh 1 vaø 2 thuoäc vuøng pha A thì vuøng pha B phaûi ñaët ôû raõnh 5, 6 vì 
pha B caàn phaûi dòch chuyeån so vôùi pha A laø 1200 töùc 4 raõnh (1 + 4 = 5, 2 + 4 = 6). 

4
2.3

24
.

===
qm
Sn

Hình 2.4 Daây quaán xeáp 2 lôùp vôùi Z = 24, 2p = 2, q = 5, β  =5/6. 
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Pha C cuõng dòch chuyeån töông ñoái vôùi pha B vaø chieám caùc raõnh (5 + 4 = 9, 6 + 4 
= 10). Coøn khoaûng raõnh töø 13…24 cuõng ñöôïc phaân boá xen keõ caùc pha A, B, C vôùi 
cuøng 1 quy luaät nhö vaäy (pha A: 13, 14, pha B: 17, 18, pha C: 21, 22). Nhö vaäy 
moät nöûa vuøng pha vaø lôùp treân ñaõ ñöôïc phaân boá, coøn caùc vuøng pha khaùc cuõng 
ñöôïc phaân boá theo caùc pha A, B, C vaø ñöôïc kí hieäu töông öùng X, Y, Z. Luùc naøy 
vuøng X thuoäc pha A dòch chuyeån so vôùi vuøng A laø t = 6 töùc laø ôû caùc raõnh (1 + 6 = 
7, 2 + 6 = 8, 13 + 6 = 19, 14 + 6 = 20). Töông töï vuøng Y thuoäc pha B ôû caùc raõnh 
(5 + 6 = 11, 6 + 6 = 12, 17 + 6 = 23, 18 + 6 = 24). Coøn vuøng Z thuoäc pha C ôû caùc 
raõnh (9 – 6 = 3, 10 – 6 = 4, 21 – 6 = 15, 22 – 6 = 16). Söï khaùc nhau ôû caùc vuøng 
pha A, B, C vaø X, Y, Z laø söùc ñieän ñoäng ôû caùc caïnh töông öùng cuûa noù. 

b) Daây quaán soùng: 
Trình töï xaây döïng sô ñoà daây quaán soùng hai lôùp: 

Böôùc 1: Laáy soá lieäu Z, 2p. Suy ra τ  vaø kieåm tra laïi caùc ñieàu kieän Z vaø τ . 
Böôùc 2: Choïn böôùc quaán daây toång hôïp y 

  
p

bZy )( ±
=      

 Khi Z = np (n laø soá nguyeân) choïn b = 0. Tröôøng hôïp naøy töông öùng vôùi Z 
laø boäi soá cuûa p. 

 Khi soá caïnh taùc duïng trong raõnh laø 2 hay laø boäi soá cuûa 2 (4, 6, 8,…) ta 
thöôøng choïn b = 1. 

 Khi trong moät raõnh chæ coù moät caïnh taùc duïng, ta choïn b = 2. 
Böôùc 3: Goïi N laø toång soá caïnh taùc duïng cuûa boä daây quaán. 

 Neáu (N/6) laø soá chaün thì moät nhaùnh trong moät pha coù (N/6) caïnh taùc duïng. 

 Neáu (N/6) laø soá leû thì moät nhaùnh trong moät pha coù ( 1
6
−

N ) caïnh taùc duïng, 

nhaùnh coøn laïi coù ( 1
6
+

N ) caïnh taùc duïng. 

Böôùc 4: Laäp baûng soá xaùc ñònh caùch quaán daây, baûng soá thieát laäp nhö sau: 
• Chia baûng daây quaán thaønh 2p coät. 
• Laàn löôït ghi lôùp treân, lôùp döôùi, lôùp treân, lôùp döôùi, … vaøo ñaàu moãi coät bieåu 

thò cho caïnh taùc duïng treân vaø döôùi cuûa moãi boái daây. Sau ñoù, ghi soá thöù töï 
raõnh vaøo moãi oâ. Goïi y1 laø böôùc boái daây vaø böôùc y2 tính nhö sau: 

   y2 = y – y1. 
Ta ghi soá sau caùch soá tröôùc moät böôùc y1, roài y2. 

• Moãi khi ghi heát moät doøng, tröôùc khi vieát oâ ñaàu cuûa doøng tieáp theo, ta xem 
maïch coù bò kheùp kín sôùm hay khoâng. Neáu coù söï kheùp kín maïch sôùm thì 
phaûi taêng hay giaûm böôùc y2 moät ñôn vò. 

• Neáu sô ñoà quaán duøng cho stator thì phaûi tieán haønh bieän phaùp vöøa neâu bình 
thöôøng ôû treân, ngöôïc laïi neáu daây quaán duøng cho rotor ta phaûi chuù yù caùch 

ñaët ñaàu daây vaøo moãi pha ôû caùc soá raõnh 1; ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
3
Z

1 ; vaø ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

3
Z21  vaøo vò trí oâ 

thích hôïp ñöùng ñaàu moãi nhaùnh (tröø tröôøng hôïp 2p laø boäi soá cuûa 3). 
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2p coät

CH: Chuyeån höôùng

• Laäp baûng soá qui ñònh ñaàu daây, suy ra soá thanh noái chuyeån höôùng trong 
moãi pha. 

Böôùc 5: Thöïc hieän sô ñoà khai trieån daây quaán. Neân veõ caùc thanh chuyeån höôùng vaø 
caùc ñaàu vaøo ra cuûa moãi nhoùm boái tröôùc tieân. 

Hình daïng cuûa baûng soá xaùc ñònh caùc nhoùm cuûa caùc pha ñöôïc moâ taû trong 
hình veõ sau. 
 Baûng xaùc ñònh caùch ñaáu caùc pha: 
Lôùp treân Lôùp döôùi Lôùp treân Lôùp döôùi … Lôùp treân Lôùp döôùi
         
       
       
       
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Toång soá haøng cuûa baûng xaùc ñònh caùch ñaáu cho boái daây goàm  
p
UZ r

2
.  haøng, vôùi 

Ur: laø soá caïnh taùc duïng trong moät raõnh. 
Chuù yù: Cuõng nhö daây quaán xeáp, daây quaán soùng böôùc ngaén cuõng laøm cho ñaëc tính 
ñieän cuûa maùy toát hôn. 
Thí duï: Daây quaán soùng 3 pha, 2 lôùp coù Z = 24, 2p = 4. 

Böôùc toång hôïp: 

  12
2

24
p
Zy ===   

Choïn böôùc boái daây y1 laø böôùc ngaén, vôùi y1 = 5  
Böôùc daây y2 = 12 – 5 = 7. 
Soá raõnh cuûa 1 pha döôùi 1 cöïc: 

  2
43

24
mp2
Zq ===

.
 

Soá phaàn töû S = Z =24.  
  Baûng xaùc ñònh caùch ñaáu caùc pha:   

Baûng coù 4 coät töông öùng vôùi 4 cöïc. Soá haøng = 12
4

2.24
= (haøng) 

     +(y2 +  1) 

Ñaàu 
Nhoùm boái daây Pha 

Vaøo Ra CH 
 A    
 C    
 B    
 A    
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Nhoùm 1 
Pha A.  
Nhoùm 2.  
 Pha C.  

Nhoùm 3 
Pha B 
Nhoùm 4  
Pha A 
Nhoùm 5  
 Pha C  
Nhoùm 6  
Pha B 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lôùp treân Lôùp döôùi Lôùp treân Lôùp döôùi
   1   +y1 

 
   6’   +y2     13  +y1 18’ 

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

10 15’ 22 3’ 
11 16’ 23 4’ 
12 17’ 24 5’ 

}
}

}

}

}

}

Hình 2.5 Daây quaán soùng 2 lôùp vôùi Z = 24, 2p = 4, q = 2, 6/5=β
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§ 2.3. DAÂY QUAÁN 3 PHA COÙ Q LAØ PHAÂN SOÁ 
 

Ta coù 2 phöông phaùp boá trí daây quaán (khi q laø phaân soá) ñoù laø phöông phaùp 
boá trí theo Clement vaø phöông phaùp boá trí theo Pyδ o. 

 Ñoái vôùi phöông phaùp Clement, ta coù theå boá trí daây quaán theo daïng 1 lôùp 
hay 2 lôùp. Tuy nhieân daïng 2 lôùp chæ laø bieán daïng suy ra töø keát caáu 1 lôùp. 
Vaø phöông phaùp Clement seõ khoâng söû duïng ñöôïc stator hay rotor coù soá 
raõnh leû, vì luùc ñoù daây quaán 1 lôùp khoâng boá trí ñöôïc neân cuõng khoâng tìm ra 
ñöôïc daïng daây quaán 2 lôùp. 

 Phöông phaùp boá trí theo Pyδ o chæ thích hôïp cho daây quaán 2 lôùp vôùi Z chaún 
hay leû ñeàu ñöôïc. 

Trình töï xaây döïng sô ñoà daây quaán 1 lôùp, q phaân soá theo Clement: 
Böôùc 1: 

Xaùc ñònh Z. 2p, sau ñoù tính ra: ñ,, ατ q . 
Vieát q döôùi daïng sau: 

   
d
cbq +=  

Trong ñoù b, c, d laø soá nguyeân (c < d vaø c/d laø phaân soá toái giaûn khoâng ruùt goïn 
ñöôïc). 
Böôùc 2: Laäp baûng soá xaùc ñònh phaân boá raõnh cho 3 pha. 

• Baûng soá thaønh laäp goàm 3 coät (töông öùng 3 pha A, B, C) soá haøng cuûa baûng 
luoân luoân baèng 2p. 

• Sau khi keû xong baûng, ta ñieàn caùc giaù trò vaøo caùc oâ chöùa trong baûng (toång 
soá oâ trong baûng laø 6p oâ).  

 
Giaù trò cuûa moãi oâ xaùc ñònh nhö sau: 

 Neáu 50
d
c ,<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ : ta ghi giaù trò b cho moãi oâ trong baûng. 

 Neáu 50
d
c ,>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ : ta ghi giaù trò (b + 1) cho moãi oâ trong baûng. 

 Neáu 50
d
c ,=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ : ta ghi giaù trò b hay (b + 1) cho moãi oâ trong baûng. 

Böôùc 3: Baûng soá thaønh laäp trong böôùc 2 laø baûng phaân boá raõnh cho moãi pha treân 
moãi khoaûng böôùc cöïc. Neáu coäng toång soá caùc giaù trò ghi cho caùc oâ trong baûng, giaù 
trò naøy coù theå: 

 Nhoû hôn toång soá raõnh thöïc Z cuûa ñoäng cô, neáu moãi oâ ghi giaù trò b. 
 Lôùn hôn toång soá raõnh Z cuûa ñoäng cô, neáu moãi oâ ghi giaù trò (b + 1). 
Nhö vaäy trong böôùc 3 ta ñieàu chænh caùc giaù trò ghi theo baûng 2 ñeå coù phaân 

boá raõnh ñuùng theo toång soá raõnh thöïc Z ñang coù treân stator. 
Phöông phaùp taêng hay giaûm soá raõnh phaân boá trong baûng phaân boá raõnh ôû 

böôùc 2 ñöôïc thöïc hieän nhö sau: 
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 Töø oâ ñaàu tieân ta ñaùnh daáu *, sau ñoù baét ñaàu ñeám töø traùi sang phaûi, töø treân 
xuoáng döôùi moät khoaûng caùch baèng ñuùng soá cöïc 2p, döøng laïi taïi oâ naøo 
ñaùnh taïi oâ ñoù; tieáp tuïc thöïc hieän pheùp ñaùnh daáu baèng phöông phaùp naøy 
cho ñeán khi veà ñuùng oâ môû ñaàu. 

 Treân cuøng moät coät ngay haøng beân döôùi cuûa caùc oâ vöøa ñöôïc ñaùnh daáu, ta 
ñaùnh daáu tieáp. Thoâng thöôøng, vôùi phöông phaùp treân moãi laàn ñaùnh daáu treân 
baûng ta coù 6 hay boäi soá cuûa 6 oâ ñöôïc ñaùnh daáu. 

 Taïi caùc oâ ñaõ ñaùnh daáu ta ñieàu chænh giaù trò ghi trong moãi oâ theo qui taéc 
sau: 

o Neáu trò soá ghi trong oâ laø b ta chænh thaønh (b + 1). 
o Neáu trò soá ghi trong oâ laø (b + 1) ta chænh thaønh b. 

Böôùc 4: Caên cöù theo giaù trò trong baûng phaân boá theo Clement vöøa hieäu chænh ta 
xaùc ñònh phaân boá raõnh cho moãi pha treân moãi böôùc cöïc. 

Sau ñoù, tuyø theo daïng sô ñoà daây quaán 1 lôùp muoán thöïc hieän ta veõ sô ñoà 
(phöông phaùp veõ sô ñoà luùc naøy thöïc hieän töông töï nhö ñaõ thöïc hieän ôû daây quaán 1 
lôùp q nguyeân). 
Thí duï: Veõ sô ñoà khai trieån daây quaán cho ñoäng cô 3 pha coù Z = 30, 2p = 4. 

Ta coù: 57
4

30
p2

Z ,===τ  

 
2
12

2
5

34
30

pm2
Zq +====

.
 

Vaäy b = 2, c = 1, d = 1.  
Laäp baûng phaân boá:  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A C B 
2* 2 2 
2* 2* 2 
2 2* 2* 

2 2 2* 

A C B 
3 2 2 
3 3 2 
2 3 3 

2 2 3 
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Trình töï xaây döïng sô ñoà daây quaán theo Pyδ o. 
Böôùc 1: Xaùc ñònh Z, 2p, sau ñoù tính ra: ñ,, ατ q . 

Vieát q döôùi daïng sau: 

   
d
cbq +=  

 
 
 
 
 
Trong ñoù b, c, d laø soá nguyeân (c < d vaø c/d laø phaân soá toái giaûn). 

Böôùc 2: Caên cöù caùc giaù trò b, c, d ta laäp nhoùm soá thöù töï theo qui taéc sau: 
 Vieát con soá coù giaù trò baèng (b + 1) thaønh c laàn. 
 Vieát con soá coù giaù trò baèng b thaønh (d - c) laàn. 
Sau ñoù, tính toång caùc soá haïng cuûa nhoùm soá thöù töï vöøa laäp, moät caùch toång 

quaùt ta xaùc ñònh nhö sau: 

 bcbdcbccdbc1b −++=−++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)()(

töï thöù soánhoùm  cuûa
 haïngsoá caùc Toång  

Xaùc ñònh tæ soá M ñöôïc ñònh nghóa laø: 

  
bdc

ZM
+

=  

 Vì 
d

cbd
d
cbq +
=+=  

 Hay qd = bd + c 

 Vaäy 
d

p23

p2
Zd

Z3

3
d

Z
qd
ZM .

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ τ

==  

Hình 2.6 Daây quaán 1 lôùp ñoàng khuoân taäp trung, ñaàu vaøo 2 
pha lieân tieáp leäch 0120  

(Z = 30; 2p = 4; Phaân boá theo Clement). 
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Theo Pyδ o, M chính laø soá laàn vieát laäp laïi nhoùm soá thöù töï vaø chuoãi soá tuaàn 
hoaøn tìm ñöôïc baèng caùch vieát M laàn nhoùm soá thöù töï xaùc ñònh xaùc ñònh phaân boá 
raõnh cho moãi pha daây quaán treân stator. 
Böôùc 3: Choïn y vaø theo phaân boá raõnh ñònh ôû böôùc 2 ta veõ sô ñoà daây quaán 2 lôùp. 
Thí duï: Daây quaán 3 pha vôùi q laø phaân soá, Z = 15, 2p = 4. 

4
11

12
15

mp2
Zq +===  

Töùc laø b = 1, c = 1 vaø d = 4 vaø q = bd + c = 4 + 1 = 5 laø soá raõnh ñöông löôïng 
(ñaúng trò) cuûa 1 pha döôùi 1 cöïc.  

 
 
 
 
 

   Böôùc cöïc 1:  
 

 
 

 Böôùc cöïc 2:  
 

 
 

Böôùc cöïc 3:  
 

 
 

Böôùc cöïc 4: 
 

 
 

- Böôùc cöïc: )().(.
4
33

4
113qm +=+==τ   (tính baèng soá raõnh) 

Chuùng ta coù theå laáy böôùc raõnh y = 3. 

Khi ñoù: 80
5
4

4
33

3y ,==
+

=
τ

=β  

Trong tröôøng hôïp naøy ta coù d = 4 nhoùm boái daây phaân boá treân 4 cöïc, phaûi coù  
d - c = 4 - 1 = 3 nhoùm coù b = 1 boái daây, phaûi coù c = 1 nhoùm coù b + 1 = 1 + 1 = 2 
boái daây.  

                                               048
15
3602

Z
360p

===α
..

ñ  

 

Raõnh 1 2 3 4 
Pha A A C B 

Raõnh 5 6 7 8 
Pha A C C B 

Raõnh 9 10 11 12
Pha A C B B 

Raõnh 13 14 15 
Pha A C B 

Hình 2.7 Daây quaán 3 pha 2 lôùp 

vôùi Z = 15, 2p = 4, 
4
11q += , 

phaân boá theo pyδ o 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 22

§ 2.4. DAÂY QUAÁN NGAÉN MAÏCH KIEÅU LOÀNG SOÙC 
 

Daây quaán ngaén maïch kieåu loàng soùc ñöôïc taïo bôûi caùc thanh daãn baèng ñoàng 
ñaët trong raõnh, 2 ñaàu haøn vôùi 2 ñaàu ngaén maïch cuõng baèng ñoàng. Caùc thanh daãn 
vaø voøng ngaén maïch noùi treân cuõng coù theå ñöôïc ñuùc baèng nhoâm.  

Söùc ñieän ñoäng cuûa caùc thanh daãn keá tieáp leäch pha 1 goùc pha 
z

p2 ..
ñ

π
=α  vaø 

coù theå bieåu thò thaønh hình sao söùc ñieän ñoäng coù z/t vector, trong ñoù t laø öôùc soá 
chung lôùn nhaát cuûa z vaø p. ÔÛ tröôøng hôïp daây quaán loàng soùc moãi vector söùc ñieän 

ñoäng öùng vôùi 1 pha vaø nhö vaäy soá pha 
t
Zm =  vaø neáu coù t hình sao söùc ñieän ñoäng 

truøng nhau thì moãi pha coù t thanh daãn gheùp song song. Treân thöïc teá, luùc tính ñeå 
ñôn giaûn thöôøng xem nhö moãi thanh daãn öùng vôùi 1 pha vaø nhö vaäy m = z, soá 
voøng daây cuûa 1 pha w = 1/2 vaø caùc heä soá böôùc ngaén, heä soá quaán raûi ñoái vôùi taát caû 
caùc soùng ñieàu hoaø knv = krv = 1. 

Sô ñoà maïch ñieän cuûa daây 
quaán loàng soùc nhö hình 2-8a. 
Trong ñoù: 

+ rt laø ñieän trôû thanh daãn. 
+ rv laø ñieän trôû töøng ñoaïn 

giöõa 2 thanh daãn cuûa vaønh ngaén 
maïch. 

Ñeå xem daây quaán m pha ñaáu 
hình sao vaø bò noái ngaén maïch, ta 
thay theá maïch ñieän thöïc noùi treân 
baèng maïch ñieän töông ñöông 
(hình 2-8b) döïa treân cô sôû toån hao 
treân ñieän trôû cuûa 2 maïch ñieän ñoù 
phaûi baèng nhau. 

Ñoái vôùi 1 nuùt baát kyø, thí duï nuùt 2 ta coù: 
it2 = iv23 – iv12 

Do doøng ñieän trong caùc ñoaïn chia cuûa vaønh ngaén maïch cuõng 
leäch pha nhau goùc α  nhö treân hình (2-9) neân: 

z
pl2

2
l2l vvt

π
=

α
= sinsin  

 vaø  

z
p2

l
l t

v π
=

sin
 

Vì toån hao treân ñieän trôû cuûa maïch 
ñieän thöïc vaø maïch ñieän thay theá cuûa cuoän daây phaûi baèng nhau, nghóa laø: 

rZlrZl2rZl 2
tv

2
vt

2
t =+  

 

Hình 2.8 Sô ñoà maïch ñieän thöïc (a) vaø 
töông ñöông (b). 

Hình 2.9 Quan heä doøng ñieän trong 
thanh daãn vaø doøng ñieän trong voøng 

é
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neân keát hôïp vôùi lv suy ra ñöôïc ñieän trôû moãi pha 
cuûa daây quaán: 

 

z
p2

r
rr

2

v
t π
+=

sin
  

 
 

 

 

 

 

§ 2.5. CAÙCH THÖÏC HIEÄN DAÂY QUAÁN MAÙY ÑIEÄN XOAY CHIEÀU 
Daây quaán maùy ñieän xoay chieàu ñöôïc ñaët treân caùc raõnh treân stator hoaëc rotor. Caùc 
raõnh naøy coù theå coù mieäng raõnh nöûa kín, nöûa hôû vaø hôû nhö treân hình 2.9. 
  Raõnh nöûa kín thöôøng ñöôïc duøng cho daây quaán stator cuûa maùy coâng suaát 
tôùi 100kW vaø ñieän aùp ñeán 650V. Caùch ñieän raõnh thöôøng daøy khoaûng 
(0,35÷0,65)mm vaø goàm nhöõng phaàn töû nhieàu voøng tieát dieän troøn vôùi ñöôøng kính 
(2,2÷2,5)mm. Khi loàng daây phaûi cho töøng moät hoaëc hai voøng daây qua mieäng 
raõnh. Raõnh nöûa hôû thöôøng ñöôïc duøng cho caùc maùy coù coâng suaát lôùn töø (300 ÷  

400)kW ôû toác ñoä 1500vg/ph vaø ñeán 650V. ÔÛ 
tröôøng hôïp naøy, boái daây (hay phaàn töû) ñöôïc chia 
laøm 2 nöûa boái theo chieàu roäng cuûa raõnh, caùc nöûa 
boái ñoù goàm nhieàu voøng daây tieát dieän chöõ nhaät 
quaán theo khuoân ñònh hình. Caùc nöûa boái daây 
ñöôïc boïc vaûi vaø khi loàng daây cho caû nöûa boái 
qua mieäng raõnh. Raõnh hôû thöôøng duøng vôùi caùc 
loaïi maùy coù coâng suaát lôùn, ñieän aùp cao. Trong 
tröôøng hôïp naøy daây quaán ñöôïc cheá taïo töø daây 
daãn coù tieát dieän hình chöõ nhaät vaø caùc boái ñöôïc 
caùch ñieän tröôùc khi ñaët vaøo raõnh. 

 
Sau khi loàng daây vaøo raõnh, mieäng raõnh ñöôïc neâm kín baèng caùc thanh neâm 

baèng vaät lieäu caùch ñieän nhö tre, goã ñaõ ñöôïc xöû lyù  

Hình 2.10 Raõnh nöûa kín (a), 
raõnh nöûa hôû (b) vaø raõnh hôû 
cuûa maùy ñieän xoay chieàu. 

Hình 2.11 Coá ñònh phaàn ñaàu 
noái cuûa daây quaán rotor. 

1. Voøng theùp 
2. Vaønh eùp theùp. 
3. Bulong
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geâtinaéc, textoâlit,… vaø nhö vaäy taùc duïng cuûa boái daây ñöôïc eùp chaët trong raõnh. 
Neáu daây quaán ñöôïc ñaët ôû rotor thì phaàn ñaàu noái cuûa noù ñöôïc ñai chaët baèng daây 
theùp ñeå traùnh bò tung ra do löïc li taâm khi rotor quay. ÔÛ caùc maùy ñieän coâng suaát 
lôùn, ñeå traùnh caùc löïc ñieän töø raát maïnh luùc xaûy ra ngaén maïch laøm hoûng phaàn ñaàu 
noái daây quaán Stator, boä phaän naøy ñöôïc buoäc chaët vaøo caùc voøng theùp coù buloâng 
baét vaøo thaân maùy nhö hình (2-11). 

§ 2.6. DAÂY QUAÁN 1 PHA. 

1.  Khaùi nieäm 
Trong phaàn öùng stator ñoäng cô 1 hay 2 pha, ta thöôøng boá trí hai daây quaán 

leäch pha khoâng gian 900, vaø taïo doøng ñieän qua 2 boä daây naøy leäch pha thôøi gian 
900 (hay gaàn 900) ñeå taïo ra moät töø tröôøng quay troøn khôûi ñoäng cho ñoäng cô. 
Neáu pha phuï ñöôïc caét khoûi nguoàn ñieän khi toác ñoä quay rotor ñaït ñöôïc khoaûng 
75% toác ñoä ñoàng boä, ñoäng cô ôû daïng 1 pha. 

Töông töï nhö daây quaán stator ñoäng cô 3 pha, daây quaán stator ñoäng cô 1 pha 
cuõng ñöôïc phaân loaïi thaønh caùc daïng: 

o Daây quaán 1 lôùp ñoàng khuoân hay ñoàng taâm. 
o Daây quaán 2 lôùp. 
o Daây quaán sin; hình daïng nhoùm boái daây quaán sin gioáng nhö nhoùm boái daây 

ñoàng taâm, nhöng soá voøng cuûa moãi boái trong nhoùm boái daây quaán sin khoâng 
baèng nhau (cheânh leäch soá voøng giöõa moãi boái daây quaán sin trong 1 nhoùm 
tuaân theo 1 tæ leä ñònh tröôùc). 

Ñaëc ñieåm cuûa daây quaán ñoäng cô 1 pha thöôøng khoâng coù daïng q phaân soá nhö 
trong daây quaán ñoäng cô 3 pha. Do ñoù, toång soá raõnh stator phaûi phaân boá theo tæ leä 
ñònh tröôùc cho pha chính vaø pha phuï. 
Thoâng thöôøng, neáu goïi QA: Toång soá raõnh phaân boá cho pha chính. 
         QB: Toång soá raõnh phaân boá cho pha phuï. 
Ta coù tæ leä phaân boá nhö sau: 

 QA = 3QB 
 QA = 2QB 
 QA = QB 

Phaân boá tæ leä naøy chæ duøng cho tröôøng hôïp daây quaán ôû daïng 1 lôùp hay 2 lôùp. 
  Caùc coâng thöùc vaø kí hieäu hay duøng cho daây quaán 1 lôùp hay 2 lôùp: 

Goïi qA : Soá raõnh phaân boá cho pha chính treân moät böôùc cöïc töø. 
       qB : Soá raõnh phaân boá cho pha phuï treân moät böôùc cöïc töø. 

Vôùi caùc ñònh nghóa treân, ta coù quan heä sau: 
QA + QB = Z  (2-1) 

p2
Q

q A
A =         (2-2) 

p2
Q

q B
B =         (2-3) 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 25

τ=+ BA qq         (2-4) 
Tuyø theo loaïi ñoäng cô 1 pha hay 2 pha, khi duøng daây quaán 1 hay 2 lôùp ta coù 

theå choïn phaân boá: 
 QA = 2QB hay QA = QB khi ñoäng cô ôû daïng 2 pha duøng tuï thöôøng tröïc. 
 QA = 3QB hay QA = 2QB khi ñoäng cô ôû daïng 1 pha duøng pha phuï khôûi ñoäng 
hay duøng tuï khôûi ñoäng. 

Tuy nhieân, vôùi 1 keát caáu stator, töông öùng vôùi 1 soá raõnh stator Z coù tröôùc vaø 
vôùi 1 giaù trò 2p yeâu caàu ta khoâng theå choïn moät trong caùc phaân boá treân tuyø yù maø 
phaûi coù ñieàu kieän ñeå cho qA vaø qB khoâng phaûi ôû daïng phaân soá. 
Caùc yeâu caàu ñieàu kieän ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

  Ñieàu kieän söû duïng phaân boá QA = QB: 

Muoán duøng phaân boá 
2
ZQQ BA ==  cho daây quaán stator, ta caàn coù qA vaø qB laø caùc 

soá nguyeân. 

Khi 2. cuûa soá  boäilaø   nguyeân τ⇔
τ

==
2

qq BA   

Toùm laïi: 
 
Muoán söû duïng phaân boá QA = QB ta caàn coù ñieàu kieän τ  laø boäi soá cuûa 2. 

 
   Ñieàu kieän söû duïng phaân boá QA = 2QB: 

Khi 
3
Z

3
Z2Q2Q BA === BA Q vaø Q coù ta  

Muoán qA vaø qB laø caùc soá nguyeân 
3 cuûa soá  boäilaø  

nguyeân q vaø nguyeân B

τ⇔

τ
=

τ
=⇔

33
2q A  

Toùm laïi: 
 
Muoán söû duïng phaân boá QA = 2QB ta caàn coù ñieàu kieän τ  laø boäi soá cuûa 3. 

 
Töông töï, khi xeùt phaân boá QA = 3QB, ta suy ra ñieàu kieän nhö sau: 

 
Muoán söû duïng phaân boá QA = 3QB ta caàn coù ñieàu kieän τ  laø boäi soá cuûa 4. 

2.  Trình töï xaây döïng sô ñoà khai trieån daây quaán 1 lôùp: 
Töông töï nhö ôû tröôøng hôïp ñoäng cô 3 pha, ta cuõng tieán haønh tuaàn töï theo 

caùc böôùc sau ñaây: 
Böôùc 1: Xaùc ñònh Z vaø 2p, sau ñoù tính ra caùc giaù trò τ  vaø ñα , ta coù: 

  
τ

=α=τ
0180

p2
Z

ñ vaø  

Tuyø theo τ  laø boäi soá cuûa 2, 3 hay 4, choïn phaân boá raõnh cho pha chính vaø 
pha phuï. Tính qA vaø qB. 
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Böôùc 2: Phaân boá raõnh cho pha chính vaø pha phuï theo τ , qA vaø qB. 
(phöông phaùp thöïc hieän töông töï nhö trong tröôøng hôïp ñoäng cô 3 pha). 
Böôùc 3: Tuyø theo daïng daây quaán caàn veõ, ta taïo ñaàu noái cho caùc nhoùm boái daây, veõ 
cho pha chính roài pha phuï. 

Moät ñieàu khaùc bieät cho daây quaán cuûa ñoäng cô 3 pha so vôùi 1 pha laø ñaàu vaøo 
pha phuï so vôùi pha chính khoâng caàn leäch pha 900 ñieän. Vieäc xeùt leäch pha khoâng 
gian giöõa pha chính vaø pha phuï ñöôïc xeùt theo phöông phaùp khaùc. 
Thí duï1: Xaây döïng caùc sô ñoà khai trieån daây quaán 1 lôùp cho stator ñoäng cô 1 pha 
coù Z = 36 vaø 2p = 4. 
Giaûi: 
Böôùc 1: Vôùi Z = 36 vaø 2p = 4, ta tính ñöôïc: 

• Böôùc cöïc τ  = 9raõnh/böôùccöïc, vaäy τ  coù giaù trò leû vaø laø boäi soá cuûa 3, do ñoù 
chæ coù theå duøng phaân boá QA = 2QB. 

 Vaäy  
 phuï.pharaõnh

chính. pharaõnh

12Z
3
1Q

24Z
3
2Q

B

A

==

==
 

• Soá raõnh phaân boá cho pha chính treân 1 böôùc cöïc qA = 6raõnh/pha chính/böôùc 
cöïc. 

 Soá raõnh phaân boá cho pha phuï treân 1 böôùc cöïc qB = 3raõnh/pha phuï/böôùc 
cöïc. 

• Goùc leäch ñieän giöõa 2 raõnh lieân tieáp ñieän. ñ
020180

=
τ

=α  

Böôùc 2: Phaân boá raõnh cho pha chính vaø pha phuï. 
Caên cöù theo caùc giaù trò τ , qA vaø qB ta phaân boá raõnh cho stator daây quaán 1 

lôùp nhö sau (hình 2-12). 
Böôùc 3: Xaây döïng sô ñoà khai trieån daây quaán 1 lôùp. 

Aùp duïng pheùp veõ ñaàu noái taïo caùc nhoùm boái daây nhö trong tröôøng hôïp daây 
quaán stator ñoäng cô 3 pha, ta coù: 
 

 
 

Hình 2.12 Phaân boá raõnh cho pha chính vaø pha phuï 
Z = 36, 2p = 4, QA = 2QB 
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Trong hình 2.13, daây quaán 1 lôùp daïng ñoàng khuoân phaân taùn ñôn giaûn. 
Trong ñoù, ta kí hieäu caùc ñaàu pha chính laø A, X vaø pha phuï laø B, Y. 
 

 
 
 

3.  Trình töï xaây döïng sô ñoà daây quaán 2 lôùp: 
Böôùc 1: Xaùc ñònh caùc tham soá Z vaø 2p. Töø ñoù tính caùc tham soá: 

a. Böôùc cöïc töø τ , caên cöù theo giaù trò chaün hay leû cuûa τ  choïn phaân boá 
raõnh cho pha chính vaø pha phuï. Tính QA, QB suy ra qA vaø qB. 

b. Choïn böôùc boái daây y, vôùi )(min 1yy −τ≤≤  

Trong ñoù τ=
3
2ymin  

 Tính ñα  : Goùc leäch ñieän giöõa 2 raõnh lieân tieáp. 
Böôùc 2:  

 Caên cöù theo τ , qA, qB ta xaùc ñònh phaân boá raõnh cho pha chính vaø pha phuï. 
 Phaân boá naøy xaùc ñònh vò trí cho caùc caïnh taùc duïng treân cuûa caùc boái daây 

trong daây quaán 2 lôùp. 
Böôùc 3: 

 Tuyø theo giaù trò y ta veõ laàn löôït töøng nhoùm boái daây cho pha chính vaø pha 
phuï. 

 Veõ hoaøn chænh pha chính roài pha phuï. 
 Kieåm tra cöïc tính taïo bôûi boä daây vaø goùc leäch pha vò trí cho 2 pha chính vaø 

phuï. 
Thí duï 2: Veõ sô ñoà daây quaán 2 lôùp cho stator ñoäng cô 1 pha coù Z = 36 vaø 2p = 4. 
Giaûi: 
Böôùc 1: Vôùi Z = 36 vaø 2p = 4, ta tính ñöôïc: 
Böôùc cöïc τ  = 9raõnh/böôùccöïc, vaäy τ  coù giaù trò leû vaø laø boäi soá cuûa 3, do ñoù chæ coù 
theå duøng phaân boá QA = 2QB. 

Hình 2.13 Sô ñoà khai trieån daây quaán 1 lôùp, daïng ñoàng 
khuoân phaân taùn ñôn giaûn QA = 2QB, Z = 36, 2p = 4. 
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 Vaäy  
 phuï.pharaõnh

chính. pharaõnh

12Z
3
1Q

24Z
3
2Q

B

A

==

==
 

Soá raõnh phaân boá cho pha chính treân 1 böôùc cöïc qA = 6raõnh/pha chính/böôùc cöïc. 
Soá raõnh phaân boá cho pha phuï treân 1 böôùc cöïc qB = 3raõnh/pha phuï/böôùc cöïc. 

Goùc leäch ñieän giöõa 2 raõnh lieân tieáp ñieän. ñ
020180

=
τ

=α  

Böôùc 2: Phaân boá raõnh cho pha chính vaø pha phuï. 

Trong ñoù  raõnh..min 69
3
2

3
2y ==τ=  

 τ  - 1 = 9 – 1 = 8 raõnh. 
Vaäy böôùc boái daây y choïn trong khoaûng .8y6 ≤≤  
Giaû söû ta choïn y = 7 raõnh. 
Böôùc 3: Ta coù sô ñoà khai trieån daây quaán 2 lôùp theo hình 2.14. 
 

 
 
 

 
Caâu hoûi: 

1. Nguyeân taéc quaán daây cuûa daây quaán 3 pha 1 lôùp vaø 2 lôùp vôùi q laø soá 
nguyeân? 

2. Nguyeân taéc quaán daây cuûa daây quaán 3 pha 2 lôùp vôùi q laø phaân soá? YÙ nghóa 
cuûa daây quaán naøy ñoái vôùi vieäc caûi thieän daïng soùng söùc ñieän ñoäng cuûa daây 
quaán stator? Phaïm vi öùng duïng cuûa noù? 

3. Vì sao daây quaán 1 pha chæ ñaët trong 2/3 soá raõnh cuûa caùc cöïc? 
Baøi taäp: 
2.1.  Daây quaán 3 pha cuûa maùy ñieän xoay chieàu coù caùc soá lieäu sau: z = 24,        2p 

= 2, q = 4. Veõ giaûn ñoà khai trieån daây quaán ñoàng khuoân phaân taùn ñôn giaûn. 
2.2.  Veõ giaûn ñoà khai trieån daây quaán xeáp 3 pha 2 lôùp vôùi caùc soá lieäu sau: z = 36,  

Hình 2.14 Sô ñoà daây quaán 2 lôùp, y =7, Z = 36, 2p = 4, QA = 2QB. 
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2p = 4, β  = 7/9. 
2.3.  Veõ giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán soùng 3 pha 2 lôùp vôùi caùc soá lieäu sau:  

Z = 36, 2p = 4 
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CHÖÔNG III: SÖÙC TÖØ ÑOÄNG CUÛA DAÂY QUAÁN MAÙY ÑIEÄN 

XOAY CHIEÀU 

§ 3.1. ÑAÏI CÖÔNG 
Doøng ñieän chaûy trong daây quaán cuûa caùc maùy ñieän quay taïo ra söùc töø ñoäng 

(s.t.ñ) cuûa daây quaán vaø sinh ra töø tröôøng bao quanh daây quaán ñoù. Ñeå vieäc nghieân 
cöùu tính toaùn ñöôïc deã daøng ngöôøi ta thöôøng chia vaø xeùt töø tröôøng cuûa daây quaán 
cuûa maùy ñieän quay ôû ba vuøng khoâng gian: töø tröôøng ôû khe hôû giöõa stator vaø 
rotor, töø tröôøng ôû raõnh vaø töø tröôøng ôû phaàn ñaàu noái. Trong chöông naøy ta chæ xeùt 
töø tröôøng ôû khe hôû. Vôùi giaû thieát raèng khe hôû δ  laø ñeàu vaø töø trôû cuûa loõi theùp 
stator vaø rotor treân maïch töø khoâng ñaùng keå, (heä soá daãn töø ∞=μFe ), thì söï phaân 
boá töø tröôøng ôû khe hôû cuõng laø söï phaân boá s.t.ñ cuûa daây quaán. Noùi chung s.t.ñ ôû 
khe hôû phuï thuoäc vaøo kieåu daây quaán laø taäp trung hay quaán raûi vaø vaøo doøng ñieän. 
Khi doøng ñieän laø moät chieàu thì s.t.ñ khe hôû laø khoâng ñoåi neáu töø daãn khe hôû 
khoâng ñoåi vaø laø ñaäp maïch neáu töø daãn khe hôû thay ñoåi. Neáu doøng ñieän laø xoay 
chieàu moät pha, s.t.ñ laø ñaäp maïch. Doøng ñieän xoay chieàu m pha (vôùi m ≠  1) ñoái 
xöùng seõ sinh ra s.t.ñ quay troøn; coøn doøng ñieän xoay chieàu m pha khoâng ñoái xöùng 
seõ sinh ra s.t.ñ quay elip. 

Ñeå thuaän tieän cho vieäc phaân tích s.t.ñ cuûa daây quaán maùy ñieän xoay chieàu ta 
caàn nhaéc laïi caùc khaùi nieäm veà s.t.ñ ñaäp maïch, s.t.ñ quay vaø quan heä giöõa caùc 
s.t.ñ ñoù. 

 S.t.ñ ñaäp maïch. 
Bieåu thöùc toaùn hoïc cuûa s.t.ñ ñaäp maïch coù theå vieát nhö sau: 

  αω= cossin tFF m         (3-1) 
trong ñoù α  laø goùc khoâng gian. 

Trong bieåu thöùc treân neáu cho t = const thì: 
  )(cos α=α= fFF 1m , 
trong ñoù tFF m1m ω= sin  laø bieân ñoä töùc thôøi cuûa s.t.ñ ñaäp maïch vaø luùc ñoù söï phaân 
boá cuûa F laø hình sin trong khoâng gian. 

Khi α  = const nghóa laø ôû moät vò trí coá ñònh baát kyø, thì: 
  tFF 2m ω= sin  
trong ñoù α= cosm2m FF  vaø trò soá cuûa F ôû vò trí ñoù bieán ñoåi tuaàn hoaøn theo thôøi 
gian. 

Töø nhöõng nhaän xeùt ñoù ta thaáy raèng s.t.ñ ñaäp maïch chính laø moät soùng ñöùng, 
trong tröôøng hôïp ñôn giaûn naøy phaân boá hình sin trong khoâng gian vaø bieán ñoåi 
hình sin theo thôøi gian (hình 3-1a). 

Ta coù theå bieåu thò s.t.ñ ñaäp maïch ôû vò trí khoâng gian α  = 0 baèng moät vector 
coù ñoä daøi thay ñoåi theo t  nhö treân hình 3-1b. 

 S.t.ñ quay troøn. 
Bieåu thöùc toaùn hoïc cuûa s.t.ñ quay troøn vôùi bieân ñoä khoâng ñoåi coù daïng: 
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                                 )sin( α±ω= tFF m        (3-2) 
Thaät vaäy, giaû söû ta xeùt moät ñieåm baát kyø tuyø yù cuûa soùng s.t.ñ coù trò soá khoâng 

ñoåi thì: 
  constt =α±ω )sin(  
hay laø constt =α±ω  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Laáy vi phaân bieåu thöùc ñoù theo thôøi gian ta coù: 

  ω±=
α

dt
d          (3-3) 

 
Ñaïo haøm cuûa α  theo t theo bieåu thöùc (3-3) chính laø toác ñoä goùc quay bieåu thò 

baèng rad/s, 0
dt
d

<
α  öùng vôùi soùng quay ngöôïc [daáu “+” trong bieåu thöùc (3-2)]. 

Hình 3-2a vaø b cho thaáy vò trí cuûa caùc soùng quay thuaän vaø ngöôïc ôû caùc thôøi ñieåm 
khaùc nhau. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.1 a. S.t.ñ ñaäp maïch ôû caùc thôøi ñieåm 
khaùc nhau; b. Vector s.t.ñ ñaäp maïch ôû 0=α  

 

Hình 3.2 Vò trí cuûa soùng quay ngöôïc (a) vaø quay thuaän (b) ôû thôøi 
ñieåm t = 0 vaø t = T/4; (c) bieåu thò s.t.ñ quay baèng vector quay. 
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S.t.ñ quay troøn coù theå bieåu thò baèng moät vector coù ñoä lôùn Fm khoâng ñoåi quay vôùi 
toác ñoä goùc +ω  vaø -ω , muùt vector ñoù veõ thaønh moät hình troøn nhö treân hình 3-2c. 
Ñeå thaáy roõ quan heä giöõa caùc s.t.ñ ñaäp maïch vaø s.t.ñ quay tröôùc heát chuù yù raèng: 

21

mmm

FF

tF
2
1tF

2
1tF

+=

=α+ω+α−ω=αω )sin()sin(cossin      (3-4a) 

nghóa laø s.t.ñ ñaäp maïch laø toång cuûa hai s.t.ñ quay: F1 quay thuaän vôùi toác ñoä +ω  
vaø F2  quay ngöôïc vôùi toác ñoä -ω . Bieân ñoä cuûa caùc s.t.ñ quay ñoù baèng moät nöûa 
cuûa s.t.ñ ñaäp maïch. Hình 3-3 bieåu thò vector s.t.ñ ñaäp maïch F toång cuûa hai vector 

s.t.ñ quay F1 vaø F2 ôû caùc thôøi ñieåm 
4
Tt =  vaø 

12
T5t = . 

Maëc khaùc töø bieåu thöùc:  
 αω±αω=α±ω sincoscossin)sin( tFtFtF mmm  

 )cos()sin(cossin
22

tFtF mm
π

−α
π

−ωαω= m       (3-4b) 

ta cuõng thaáy raèng s.t.ñ quay troøn laø toång hôïp cuûa hai s.t.ñ ñaäp maïch khaùc pha 

nhau veà thôøi gian laø 
2
π  vaø leäch nhau trong khoâng gian moät goùc  

2
π . 

 Söùc töø ñoäng quay elip: Khi hai  
s.t.ñ ñaäp maïch (cuûa daây quaán hai pha)  

leäch nhau trong khoâng gian goùc 
2
π   

nhöng leäch pha nhau veà thôøi gian goùc 

 
2
π

≠β : 

 

  )cos()sin(cossin
2

tFtFF mm
π

−αβ−ω+αω=     (3-5) 

hoaëc coù bieân ñoä khaùc nhau: 

  )cos()sin('cossin
22

tFtFF mm
π

−α
π

−ω+αω=     (3-6) 

hoaëc khi hai s.t.ñ ñaäp maïch coù bieân ñoä baèng nhau, leäch pha nhau 
2
π  veà thôøi gian 

nhöng leäch nhau trong khoâng gian goùc 
2
π

≠γ : 

  )cos()sin(cossin γ−α
π

−ω+αω=
2

tFtFF mm     (3-7) 

thì s.t.ñ toång hôïp F cuûa chuùng ôû caû ba tröôøng hôïp treân ñeàu coù theå bieåu thò baèng 
moät vector quay maø muùt vector veõ thaønh hình elip. Töø tröôøng quay trong maùy laø 
töø tröôøng elip. 

Tröôùc heát xeùt toång hôïp cuûa hai s.t.ñ ñaäp maïch theo (3-6): 

  )cos()sin('cossin
22

tFtFF mm
π

−α
π

−ω+αω=  

Hình 3.3 S.t.ñ ñaäp maïch, toång cuûa 
2 s.t.ñ quay troøn thuaän vaø ngöôïc. 
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Phaân tích moãi s.t.ñ ñaäp maïch cuûa bieåu thöùc treân thaønh hai s.t.ñ quay troøn 
theo bieåu thöùc (3-4a), vôùi chuù yù raèng )sin()sin( π+ω−=π−α+ω tt  ta coù: 

)sin()sin()sin(
'

)sin(
'

α+ω+α−ω=α+ω
−

+α−ω
+

= tFtFt
2

FFt
2

FFF 21
mmmm  (3-8) 

Vaäy s.t.ñ F laø toång hôïp cuûa hai s.t.ñ coù bieân ñoä khaùc nhau quay theo hai 
chieàu thuaän vaø ngöôïc vôùi cuøng moät toác ñoä, ñöôïc bieåu thò baèng moät vector quay F 
maø muùt cuûa vector veõ thaønh hình elip nhö treân hình 3-4. Truïc lôùn a vaø truïc nhoû b 
cuûa töø tröôøng elip coù giaù trò baèng: 
a = 2(F1 + F2) = 2Fm  

(öùng vôùi 
2

t0 π
=ω=α , ) 

b = 2(F1 – F2) = 2F’m 
Cuõng chöùng minh töông töï nhö  

treân ñoái vôùi tröôøng hôïp hai s.t.ñ ñaäp  
maïch leäch pha nhau veà thôøi gian goùc 

 
2
π

≠β , theo hình (3-5) ta coù: 

)cos()sin(cossin
2

tFtFF mm
π

−αβ−ω+αω=     

   )'sin()'sin( β−α+ω+α−ω= tFtF 21             (3-9) 
trong ñoù: 'cosβ= m1 FF ;           )'sin( β−= m2 FF  

 vôùi 
42
π

−
β

=β' ; 
42
π

−
β

+α=α'  

 S.t.ñ toång F ôû tröôøng hôïp naøy cuõng bieåu thò ñöôïc baèng moät vector quay maø 
muùt cuûa vector veõ thaønh hình elip coù truïc lôùn a = 2(F1 + F2) öùng vôùi khi 

2
tt π

=β−α+ω=α−ω )'()'(  hay laø 
2
β

=α'  vaø 
2

t β+π
=ω . Töø tröôøng elip khi hai s.t.ñ 

leäch pha nhau veà thôøi gian goùc 
3
π

=β  ñöôïc trình baøy treân hình 3-5.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.4 Töø tröôøng elip theo bieåu 
thöùc (3-6), mm FF '≠  
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 Khi hai s.t.ñ ñaäp maïch leäch pha nhau trong khoâng gian goùc 
2
π

≠γ  theo (3-7) 

ta coù:  

)cos()sin(cossin γ−α
π

−ω+αω=
2

tFtFF mm  

)''sin()''sin(
2

tFtF 21
π

−α+ω+α−ω= ,  (3-10) 

trong ñoù: 'cos γ= m1 FF  
  'sin γ= m2 FF  

vôùi 
24
γ

−
π

=γ'   
24
γ

−
π

+α=α'  

ÔÛ tröôøng hôïp naøy S.t.ñ F cuõng laø s.t.ñ elip. Truïc lôùn cuûa hình elip laø a = 

2(F1 + F2) öùng vôùi khi 
4
π

=α ''  vaø 
4

3t π
=ω  

Töø tröôøng elip do hai s.t.ñ ñaäp maïch leäch nhau trong khoâng gian goùc 
4
π

=γ  

ñöôïc trình baøy treân hình 3-6. 
Nhö seõ thaáy ôû phaàn sau cuûa chöông naøy, s.t.ñ elip coøn ñöôïc hình thaønh trong 

daây quaán nhieàu pha khi doøng ñieän trong caùc pha khoâng ñoái xöùng. Caùc thaønh 
phaàn thöù töï thuaän vaø thöù töï ngöôïc cuûa doøng khoâng ñoái xöùng seõ sinh ra caùc töø 
tröôøng quay thuaän F1 vaø töø tröôøng quay ngöôïc F2 vôùi cuøng moät toác ñoä. Toång hôïp 
cuûa F1 vaø F2 seõ taïo ra töø tröôøng elip. 

 

Hình 3.5 Töø tröôøng elip theo 

bieåu thöùc (3-5), khi 
3
π

=β  

Hình 3.6 Töø tröôøng elip theo bieåu 

thöùc (3-7), khi 
4
π

=γ  
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§ 3.2. SÖÙC TÖØ ÑOÄNG CUÛA DAÂY QUAÁN 1 PHA. 
Ñeå nghieân cöùu söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 1 pha, tröôùc heát ta xeùt s.t.ñ cuûa 1 

phaàn töû sau ñoù ñeán s.t.ñ cuûa daây quaán 1 lôùp goàm coù q phaàn töû vaø cuoái cuøng laø 
s.t.ñ cuûa 1 pha 2 lôùp böôùc ngaén. 

1.  Söùc töø ñoäng cuûa 1 phaàn töû: 
Giaû söû ta coù 1 phaàn töû goàm Ws voøng daây böôùc ñuû (y= τ ) ñaët ôû stator cuûa 1 

maùy ñieän nhö treân hình 3-15a. Khi trong phaàn töû coù doøng ñieän tIi .sin2 ω=  thì 
caùc ñöôøng söùc cuûa töø tröôøng do phaàn töû coù doøng ñieän i sinh ra seõ phaân boá nhö 
caùc ñöôøng neùt chaám. 

Theo ñònh luaät toaøn doøng ñieän, doïc theo 1 ñöôøng söùc töø kheùp kín baát kyø ta 
coù theå vieát: 
  ∫ = swiHdl .           (3-11) 

Trong ñoù H laø cöôøng ñoä töø tröôøng doïc theo ñöôøng söùc töø. 
 
Töø trôû cuûa theùp raát nhoû ( ∞=μFe ) neân HFe = 0 vaø söùc töø ñoäng iws ñöôïc xem 

nhö chæ caàn thieát ñeå sinh ra töø thoâng ñi qua 2 laàn khe hôû khoâng khí δ  : 
   swi2H .. =δ         (3-12)  

Nhö vaäy söùc töø ñoäng öùng vôùi 1 khe khoâng khí baèng: 

  ss wi
2
1F .=          (3-13) 

 
Vì tI2i .sinω=  neân söùc töø ñoäng Fs phaân boá doïc khe hôû theo daïng hình chöõ 

nhaät coù ñoä cao r thay ñoåi veà trò soá vaø daáu theo doøng ñieän xoay chieàu i. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Hình 3.7 Ñöôøng söùc töø ño doøng ñieän i trong phaàn töû böôùc ñuû 

sinh ra (a) vaø ñöôøng bieåu thò s.t.ñ doïc khe hôû cuûa maùy (b). 
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Söùc töø ñoäng phaân boá hình chöõ nhaät trong khoâng gian vaø bieán ñoåi hình sin 
theo thôøi gian ñoù coù theå phaân tích theo daõy Fourier thaønh caùc soùng ñieàu hoøa baäc  
1, 3, 5, 7,… vôùi goùc toaï ñoä ñöôïc choïn nhö ôû treân hình (3 -15b) ta coù: 

 να=

=+να++α+α=

∑
=ν

ν

ν

cos
...cos...coscos

,, 531
s

s3s1ss

F
F3FFF

    (3-14)  

Trong ñoù: 

 
2

sin
.
2.cos2 2

2

πν
πυ

ανα
π

π

π
ν sss FdFF == ∫

−

      (3-15) 

 ∑ ωνα=⇒ ν tFF sms sincos         (3-16)

 
ν

±=
νπ

±=
π

ν
νπ

=ν
s

sssm
wI

90wI22
2

wI22F
.

,.sin.      (3-17)  

 
⎩
⎨
⎧

=−
=+

,....11,7,3""
,....9,5,1""

υ
υ

khi
khi

 

Ta thaáy raèng söùc töø ñoäng cuûa 1 phaàn töû trong coù doøng ñieän xoay chieàu laø 
toång hôïp cuûa ν  soùng ñaäp maïch phaân boá hình sin trong khoâng gian vaø bieán ñoåi 
hình sin theo thôøi gian. 

2.  Söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 1 lôùp böôùc ñuû: 
Ta xeùt söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 1 lôùp coù q = 3 phaàn töû, moãi phaàn töû coù ws 

voøng daây nhö hình (3-8). Söùc töø ñoäng cuûa daây quaán ñoù laø toång cuûa ba phaàn töû 

phaân boá hình chöõ nhaät vaø leäch nhau goùc khoâng gian 
Z

p2 .π
=α . Neáu ñem phaân 

tích 3 soùng chöõ nhaät ñoù theo caáp soá Fourier thì toång cuûa 3 soùng ñoù cuõng chính laø 
toång cuûa taát caû caùc soùng ñieàu hoaø cuûa chuùng. 

Döôùi ñaây ta seõ coäng caùc soùng ñieàu hoaø cuøng baäc cuûa caùc söùc töø ñoäng cuûa 3 
phaàn töû, cuoái cuøng laáy toång cuûa caùc söùc töø ñoäng hôïp thaønh öùng vôùi taát caû caùc baäc 
ν  ñeå coù söùc töø ñoäng toång cuûa daây quaán ñoù. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 3.9 Coäng s.t.ñ cuûa 
3 phaàn töû 

Hình 3.8 Söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 1 
lôùp böôùc ñuû coù q = 3 
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Vôùi 1=ν   ta coù 3 soùng söùc töø ñoäng hình sin cô baûn 1’, 2’, 3’ leäch nhau veà 
khoâng gian goùc α  vaø coù theå bieåu thò ñöôïc baèng 3 vector leäch nhau goùc khoâng 
gian α  nhö treân hình (3-9). Toång cuûa 3 soùng söùc töø ñoäng hình sin ñoù cuõng laø 1  
soùng hình sin (ñöôøng 4) vaø laø soùng söùc töø ñoäng cô baûn cuûa nhoùm 3 phaàn töû ñoù. 
Bieân ñoä cuûa noù coù trò soá baèng ñoä daøi cuûa vector toång cuûa caùc vector 1, 2 vaø 3 
treân hình 3-9. 
Ñoái vôùi söùc töø ñoäng toång cuûa nhoùm phaàn töû ta coù söùc töø ñoäng cô baûn cuûa nhoùm q 
phaàn töû: 
 Fql = qkrl.Fsml          (3-18) 

Vôùi soùng baäc ν  thì goùc leäch giöõa caùc soùng töø ñoäng baäc ν  vaø αν.  vaø vector 
söùc töø ñoäng toång baäc ν  coù bieân ñoä: 
 ννν = smrq FqkF           (3-19) 

Nhö vaäy söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 1 lôùp böôùc ñuû coù theå bieåu thò nhö sau: 
  tkqFF r

531
smq ωνα= ν

=ν
ν∑ sin.cos

,,

      (3-20) 

3.  Söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 1 pha 2 lôùp böôùc ngaén:  
Söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 2 lôùp böôùc ngaén coù theå ñöôïc xem nhö toång söùc töø 

ñoäng cuûa 2 daây quaán 1 lôùp böôùc ñuû moät ñaët ôû lôùp treân vaø moät ñaët ôû lôùp döôùi 
nhöng leäch nhau goùc ñieän α  nhö treân hình 3-18. 

Ñoái vôùi soùng cô baûn ( )1=ν   goùc leäch πβγ )1( −=  trong ñoù 
τ

=β
y  neân coù: 

 1n1q1q1f kF2
2

1F2F =
π

β−= )cos(        (3-21) 

Töông töï nhö vaäy ñoái vôùi soùng baäc ν : 

νννν =
π

β−= nqqf kF2
2

1F2F .)cos(  (3-22) 

Keát quaû laø söùc töø ñoäng cuûa daây  
quaán 1 pha 2 lôùp böôùc ngaén coù theå 
bieåu thò döôùi daïng: 

tFkqk2F smn
531

rf ωνα= νν
=ν

ν∑ sin.cos
,,

                  

    (3-23) 
Thay trò soá cuûa νsmF  vaø chuù yù raèng 
trong daây quaán 2 lôùp soá voøng daây 
cuûa 1 pha  
W = 2pq.ws neân ta coù theå vieát: 

tFF
531

ff ωνα= ∑
=ν

ν sin.cos
,,

  (3-24) 

Trong ñoù: 

I
p

wk
90I

p
wk22F dqdq

f ν
=

νπ
= νν ,.  (3-25) 

Hình 3.10 Söùc töø ñoäng cô baûn ( 1=ν ) 
cuûa daây quaán 1 pha 2 lôùp böôùc ngaén 
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Do ñoù söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 1 pha 
laø toång hôïp cuûa 1 daõy caùc soùng ñaäp maïch, 
nghóa laø phaân boá hình sin trong khoâng gian 
vaø bieán ñoåi hình sin theo thôøi gian vôùi taàn 
soá cuûa doøng ñieän chaûy trong daây quaán ñoù. 

 

 

 

§ 3.3. SÖÙC TÖØ ÑOÄNG CUÛA DAÂY QUAÁN M PHA 
Ta haõy xeùt toång quaùt söùc töø ñoäng cuûa daây quaán m pha roài töø ñoù suy ra söùc töø 

ñoäng cuûa daây quaán 3 pha (m = 3) vaø söùc töø 
ñoäng cuûa daây quaán 2 pha (m = 2). 

Giaû söû cho daây quaán m pha ñaët leäch 

nhau veà khoâng gian goùc ñieän 
m
2π  (hình  

3-20) trong ñoù coù doøng ñieän m pha ñoái xöùng  

leäch nhau veà thôøi gian goùc 
m
2π .  

tI2i1 .sinω=  

).sin(
m
2tI2i2
π

−ω=   (3-26) 

…… 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−−ω=
m
21mtI2im )(sin  

 
Nhö ñaõ bieát söùc töø ñoäng cuûa moãi pha laø moät söùc töø ñoäng ñaäp maïch vaø ñöôïc 

bieåu thò nhö sau: 
 ναω= ∑

=ν
ν cos.sin

,,

tFF
531

f1  

 )(cos)sin(
,, m

2
m
2tFF

531
f2

π
−αν

π
−ω= ∑

=ν
ν      (3-27) 

 …… 

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−−αν⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−−ω= ∑
=ν

ν m
21m

m
21mtFF

531
fm )(cos)(sin

...,,

 

 
Ñeå coù söùc töø ñoäng cuûa daây quaán m pha ta laáy toång cuûa m söùc töø ñoäng ñaäp 

maïch ñoù. Muoán cho söï phaân tích ñöôïc deã daøng, ta coù theå phaân tích söùc töø ñoäng 
baäc ν  cuûa moãi pha thaønh 2 söùc töø ñoäng quay thuaän vaø ngöôïc. Nhö vaäy söùc töø 

Hình 3.11 Coäng s.t.ñ cô baûn )( 1=ν cuûa 
2 lôùp daây quaán 1 pha treân hình 3.10 

Hình 3.12 Daây quaán m pha

m

 m - 1

1−mi

1i1
2

3

4

3i
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ñoäng cuûa daây quaán m pha seõ laø toång cuûa taát caû caùc söùc töø ñoäng quay thuaän vaø 
söùc töø ñoäng quay ngöôïc ñoù. 

Ta coù: 

)sin()sin(cossin να+ω+να−ω=ναω= νν
ν t

2
F

t
2

F
tFF ff

f1  

=
π

−α
π

−ω= ν )cos().sin(
m
2

m
2tFF f2  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

+ν+να+ω+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−ν+να−ω= νν

m
21t

2
F

m
21t

2
F ff )().(sin)()(sin         (3-28)            

 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−−αν⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−−ω= ν m
21m

m
21mtFF fm )(cos)(sin  

  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

+ν−−να+ω

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−ν−+να−ω=

ν

ν

m
211mt

2
F

m
211mt

2
F

f

f

))(().(sin

))(()(sin
 

Trong ñoù: ν  = 1, 3, 5,… coù theå chia thaønh 3 nhoùm nhö sau: 

  
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=ν
+=ν

=ν

1mk23
1mk22

mk1

.

.
.

       (3-29) 

Tröôùc heát ta haõy xeùt toång cuûa caùc söùc ñieän ñoäng quay thuaän, töùc laø toång cuûa 
caùc soá haïng thöù nhaát ôû veá phaûi cuûa caùc bieåu thöùc treân. Caùc söùc töø ñoäng quay 
thuaän ñoù coù theå vieát nhö sau: 

)sin( να−ω= ν
ν t

2
F

F f
l1  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−ν+να−ω= ν
ν m

21t
2

F
F f

l2 )()(sin        (3-30) 

…… 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−ν−+να−ω= ν
ν m

211mt
2

F
F f

lm ))(()(sin  

Toång cuûa chuùng laø toång cuûa nhöõng soùng quay hình sin leäch nhau goùc 

m
21 π

−ν )(  trong ñoù ν  coù trò soá xaùc ñònh nhö sau: 

 Vôùi nhoùm mk=ν  : 

 
m
2k2

m
21mk

m
21 π

−π=
π

−=
π

−ν )()(  

Ta thaáy vôùi moãi trò soá cuûa m, k söùc töø ñoäng ñoù laø nhöõng soùng hình sin quay vôùi 

cuøng toác ñoä, caùc vector töông öùng vôùi caùc soùng sin ñoù leäch nhau goùc 
m
2π  laøm 

thaønh moät hình sao ñoái xöùng (hình 3-13a) do ñoù toång cuûa chuùng baèng khoâng. 

 Vôùi nhoùm 1mk2 +=ν   ta coù: k4
m
21 π=
π

−ν )(  
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Caùc söùc töø ñoäng töông öùng vôùi moãi trò soá cuûa k laø nhöõng söùc töø ñoäng quay thuaän 
truøng pha nhau (hình 3-21b) do ñoù toång cuûa chuùng baèng: 

)sin( να−ω= ν
+=ν

∑ tF
2
mF f

1mk2
t         (3-31) 

 Vôùi nhoùm 1mk2 −=ν : 
 

  
m
4k4

m
21 π

−π=
π

−ν )(  

Caùc söùc töø ñoäng töông öùng vôùi moãi trò soá cuûa k laø nhöõng söùc töø ñoäng quay 

vôùi cuøng toác ñoä vaø leäch nhau 
m
4π  (hình 3-13c) do ñoù toång cuûa chuùng baèng khoâng. 

Töông töï nhö vaäy xeùt toång cuûa caùc söùc töø ñoäng quay ngöôïc töùc laø toång cuûa caùc 
soá haïng thöù hai ôû veá phaûi cuûa bieåu thöùc treân ta seõ thaáy toång cuûa caùc söùc töø ñoäng 
coù mk=ν  vaø 1mk2 +=ν  baèng khoâng. Rieâng nhoùm söùc töø ñoäng öùng vôùi 

1mk2 −=ν  truøng pha nhau neân toång cuûa chuùng laø: 

  )sin( να+ω= ν
−=ν

∑ tF
2
mF f

1mk2
ng       (3-32) 

Nhö vaäy söùc töø ñoäng cuûa daây quaán m pha, ta coù theå vieát goäp laïi cho toång 
cuûa caùc soùng quay thuaän vaø quay ngöôïc nhö sau: 

  ( ) )sin( ναω= ν
±=ν

∑ mtF
2
mF f

1mk2
m       (3-33) 

Trong ñoù: 

 I
p

wk
m450F

2
m dq

f ν
= ν

ν ,         (3-34) 

Toác ñoä quay cuûa söùc töø ñoäng quay baäc ν  laø 
ν

±=ν
ww  hay laø 

ν
±=ν

nn .  (3-35) 

Ñieàu ñoù coù theå chöùng minh baèng caùch laáy ñaïo haøm theo t cuûa bieåu thöùc 
constt =να±ω  ñeå cho söùc töø ñoäng baäc ν  ñoù luoân coù giaù trò khoâng ñoåi khi quay. 

Hình 3-13. Coäng caùc s.t.ñ baäc ν cuûa caùc pha. 
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Ñoái vôùi daây quaán 3 pha ta thay m = 3 luùc ñoù söùc töø ñoäng daây quaán ba pha 
nhö sau: 

 ( ) )sin( ναω= ν
±=ν

∑ mtF
2
3F f

1k6
3         (3-36) 

Trong ñoù: 

 I
p

wk
351F

2
3 dq

f ν
= ν

ν ,          (3-37) 

Ta coù theå keát luaän raèng söùc töø ñoäng cuûa daây quaán ba pha laø toång cuûa caùc 
söùc töø ñoäng baäc  1k6 +=ν  = 1, 7, 13,… quay thuaän vaø caùc söùc töø ñoäng baäc 

1k6 −=ν  = 5, 11, 17,… quay ngöôïc. Bieân ñoä cuûa söùc töø ñoäng quay baäc ν  baèng 
3/2 laàn bieân ñoä cuûa söùc töø ñoäng moät pha baäc ν  vaø toác ñoä quay cuûa söùc töø ñoäng 

baäc ν  laø 
ν

=ν
nn . 

Ñoái vôùi daây quaán hai pha ñaët leäch nhau trong khoâng gian goùc ñieän 2
π  thì 

thay m = 2 vaøo ta ñöôïc: 
 ( ) )sin( ναω= ∑

±=ν
ν mtFF

1k4
f2         (3-38) 

Trong ñoù: I
p

wk
90F dq

f ν
= ν

ν ,  

Nghóa laø söùc töø ñoäng cuûa daây quaán hai pha laø toång cuûa caùc söùc töø ñoäng 
 1k4 +=ν  quay thuaän vaø caùc söùc töø ñoäng baäc 1k4 −=ν  quay ngöôïc. Bieân ñoä cuûa 
söùc töø ñoäng quay baäc ν  baèng bieân ñoä cuûa söùc töø ñoäng moät pha baäc ν , toác ñoä 

quay cuûa söùc töø ñoäng baäc ν  laø 
ν

=ν
nn  

Chuù thích: 
Khi doøng ñieän m pha trong daây quaán m pha laø khoâng ñoái xöùng thì ta coù theå 

phaân tích doøng khoâng ñoái xöùng ñoù thaønh doøng ñieän m pha thöù töï thuaän I1, doøng 
ñieän m pha thöù töï ngöôïc I2 vaø doøng ñieän m pha thöù töï khoâng I0 theo phöông phaùp 
caùc thaønh phaàn ñoái xöùng. 

Thaønh phaàn doøng ñieän ñoái xöùng thöù töï thuaän I11, I21,..., Im1 seõ sinh ra söùc töø 
ñoäng cuûa daây quaán m pha: 

 ( ) )sin( ναω= ν
±=ν

∑ mtF
2
mF f1

1mk2
m1        (3-39) 

Trong ñoù: 

 1
dq

f1 I
p

wk
m450F

2
m

ν
= ν

ν ,   

Thaønh phaàn doøng ñieän ñoái xöùng thöù töï ngöôïc I12, I22,…,Im2 seõ sinh ra söùc töø 
ñoäng cuûa daây quaán m pha: 

 ( ) )sin( να±ω= ν
±=ν

∑ tF
2
mF f2

1mk2
m2        (3-40) 

Trong ñoù: 
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 2
dq

f2 I
p

wk
m450F

2
m

ν
= ν

ν ,   

Thaønh phaàn doøng ñieän thöù töï khoâng: 
 .sin... tI2iiii 0m0030201 ω=====  
sinh ra trong daây quaán m pha caùc söùc töø ñoäng ñaäp maïch cuøng pha veà thôøi gian vaø 

leäch nhau trong khoâng gian 
m
2π : 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−−ανω=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ π

−ανω=

ναω=

ν

ν

ν

m
21mtFF

m
2tFF

tFF

f0m0

f002

f001

)(cossin

......

cossin

cossin

     (3-41) 

Vôùi mk=ν , caùc söùc töø ñoäng ñaäp maïch do doøng thöù töï khoâng ôû m pha leäch 
nhau πk2  trong khoâng gian vaø coäng soá hoïc vôùi nhau. 
 ( ) ναω= ∑ ν cossin tFF f0m0             (3-42) 

Trong ñoù: 0
dq

f0 I
p

wk
m90F

ν
= ν

ν ,  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Vôùi 1mk2 ±=ν  caùc söùc töø ñoäng ñaäp maïch do doøng thöù töï khoâng ôû m pha 

hình thaønh heä vector leäch nhau goùc khoâng gian 
m
2π  vaø coù toång baèng khoâng. 

Qua nhöõng phaân tích ôû treân ta thaáy söùc töø ñoäng cuûa daây quaán m pha khi coù 
doøng ñieän m pha ñoái xöùng chaïy qua bao goàm caùc söùc töø ñoäng quay vaø caùc söùc töø 
ñoäng ñaäp maïch. Trong caùc maùy ñieän xoay chieàu caùc söùc töø ñoäng ñaäp maïch chuû 
yeáu chæ sinh ra trong töø tröôøng taûn cuûa daây quaán, coøn caùc söùc töø ñoäng quay seõ 
tham gia tröïc tieáp vaøo caùc quaù trình bieán ñoåi naêng löôïng cô ñieän, ta thaáy caùc söùc 
töø ñoäng quay troøn thuaän vaø ngöôïc cuøng baäc, coù bieân ñoä khaùc nhau do I1 ≠  I2 toång 
hôïp laïi seõ cho nhöõng söùc töø ñoäng elip. 

Hình 3.14.  S.t.ñ elip cuûa daây quaán 3 pha ôû taûi 
khoâng ñoái xöùng. a) Baäc 1=ν  vaø b) Baäc 5=ν  
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Ñoái vôùi daây quaán 3 pha (m = 3) öùng vôùi ν  = 1, 7, 13,… laø caùc söùc töø ñoäng 
elip quay thuaän, ν  = 5, 11,… laø caùc söùc töø ñoäng elip quay ngöôïc. 
Hình 3-14 trình baøy söùc töø ñoäng elip öùng vôùi 1=ν  vaø 5=ν  cuûa daây quaán 3 pha. 
 
Phaân tích söùc töø ñoäng cuûa daây quaán m pha baèng phöông phaùp ñoà thò: 
 

ÔÛ treân ta ñaõ nghieân cöùu söùc töø ñoäng cuûa daây quaán m pha baèng phöông phaùp 
giaûi tích vaø ñi ñeán keát luaän raèng doøng ñieän 3 pha (hoaëc 2 pha) chaïy trong daây 
quaán ba pha (hoaëc 2 pha) seõ taïo ra töø tröôøng quay. ÔÛ ñaây ta seõ duøng phöông 
phaùp ñoà thò ñeå chöùng minh ñieàu ñoù.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ñeå ñôn giaûn tröôùc heát ta haõy xeùt söùc töø ñoäng sinh ra bôûi doøng ñieän 3 pha iA, 

iB, iC chaûy trong daây quaán 3 pha A-X, B-Y, C-Z, coù q = 1, p = 1 nhö treân hình   
(3-15) ôû caùc thôøi ñieåm khaùc nhau. 
Giaû söû taïi thôøi ñieåm t = 0 doøng ñieän pha A laø cöïc ñaïi: 
                 iA = + Im 

Coøn: iB = iC = - 
2

Im  

vaø giaû söû raèng doøng ñieän ôû pha A coù chieàu töø X ñeán A coøn ôû caùc pha B vaø C coù 
chieàu töø B ñeán Y vaø C ñeán Z nhö kí hieäu treân hình (3-15). 

Caùc söùc töø ñoäng FA, FB, FC  coù trò soá tyû leä vôùiΩ  doøng ñieän chaûy trong caùc 
pha ñoù phaân boá doïc 2 cöïc nhö trình baøy baèng caùc ñöôøng bieåu dieãn 1, 2, 3 treân 
hình (3-15a). Coäng caùc tung ñoä cuûa ba ñöôøng bieåu dieãn ñoù ôû töøng ñieåm ta seõ 

 

 

 

Hình 3.15 Söùc töø ñoäng cuûa daây quaán ba pha coù q = 1, 2p = 2 ôû caùc thôøi 
ñieåm t = 0 vaø t = T/3. 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 44

ñöôïc söùc töø ñoäng toång cuûa daây quaán 3 pha nhö ñöôøng 4. Ta thaáy raèng trò soá cöïc 
ñaïi cuûa söùc töø ñoäng toång truøng vôùi truïc cuûa pha A laø pha coù doøng ñieän cöïc ñaïi ôû 
thôøi ñieåm t = 0. 

ÔÛ thôøi ñieåm t = T/3 thì: 
  iB = Im 

Coøn: iA = iC = - 
2

Im  

Laäp laïi caùch veõ treân ta coù caùc ñöôøng bieåu dieãn söùc töø ñoäng cuûa töøng pha vaø 
söùc töø ñoäng toång nhö treân hình (3-18b). 

Ta thaáy raèng khi doøng ñieän bieán ñoåi 1 phaàn ba chu kyø T/3 thì söùc ñieän ñoäng 
toång cuûa daây quaán ba pha cuõng xeâ dòch trong khoâng gian khoaûng caùch 3

2τ  vaø coù 

trò soá cöïc ñaïi cuûa söùc töø ñoäng toång ñoù truøng vôùi truïc cuûa pha B laø pha coù doøng 
ñieän cöïc ñaïi ôû thôøi ñieåm 3

Tt = . 

Töø nhöõng keát quaû phaân tích ôû treân ta coù theå keát luaän nhö sau: 
1. Söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 3 pha laø söùc töø ñoäng quay. 

Khi doøng ñieän bieán ñoåi ñöôïc 1 chu kyø T thì söùc töø ñoäng ñoù quay ñöôïc 2 τ  
trong khoâng gian. Neáu maùy coù p ñoâi cöïc thì söùc töø ñoäng ñoù quay ñöôïc 1/p voøng. 
Vaäy toác ñoä quay cuûa söùc töø ñoäng laø: 

  
p

f60n =  (vg/ph) 

2. Truïc cuûa söùc töø ñoäng luoân truøng vôùi truïc cuûa pha coù doøng ñieän cöïc ñaïi: 
Ñeå coù phöông phaùp toång quaùt veõ ñöôøng phaân boá söùc töø ñoäng cuûa daây quaán 

khi 1q ≠ ,  ta nhaän xeùt raèng trò soá cuûa söùc töø ñoäng taêng tyû leä vôùi phuï taûi ñöôøng A 
doïc chu vi hôû. Do daây quaán chæ ñaët taäp trung trong caùc raõnh neân söùc töø ñoäng 
khoâng thay ñoåi ôû khoaûng giöõa caùc raõnh maø chæ thay ñoåi ôû vò trí cuûa raõnh tyû leä vôùi 
toång ñaïi soá caùc doøng ñieän trong raõnh ñoù. Truïc ngang cuûa ñöôøng bieåu dieãn ñöôïc 
veõ ôû vò trí sao cho hình thaønh vôùi ñöôøng bieåu dieãn söùc töø ñoäng ñoù caùc dieän tích 
treân vaø döôùi truïc ngang baèng nhau, theå hieän raèng töø thoâng cuûa cöïc N vaø cöïc S 
phaûi cuøng 1 trò soá. 

Trình töï tieán haønh nhö sau: 
1. Veõ giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán ôû hình 9-15 vaø xaùc ñònh caùc vuøng pha 

ôû lôùp treân vaø lôùp döôùi cuûa daây quaán. 
2. Xaùc ñònh trò soá cuûa doøng ñieän ôû caùc pha ôû thôøi ñieåm cho bieát, sau ñoù xaùc 

ñònh trò soá vaø chieàu cuûa doøng ñieän ôû caùc lôùp treân vaø lôùp döôùi cuûa raõnh vaø 
toång ñaïi soá cuûa doøng ñieän ôû trong caùc raõnh. 

3. Veõñöôøng phaân boá s.t.ñ tyû leä vôùi toång ñaïi soá caùc doøng ñieän trong raõnh. 
4. Xaùc ñònh vò trí cuûa truïc ngang. 

 Chuù yù raèng treân hình 3-19 chæ veõ ñöôøng bieåu dieãn s.t.ñ öùng vôùi moät ñoâi cöïc 
cuûa daây quaán.  
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Caâu hoûi: 
1. Phaân bieät s.t.ñ ñaäp maïch vaø s.t.ñ quay. Söùc töø ñoäng trong maùy bieán aùp 

khaùc s.t.ñ ñoù nhö theá naøo? 
2. Phaân tích s.t.ñ cuûa daây quaán 1 pha quaán raûi böôùc ngaén. Bieåu thöùc vaø tính 

chaát cuûa s.t.ñ ñoù? 
3. Phaân tích s.t.ñ cuûa daây quaán 3 pha quaán raûi böôùc ngaén. Bieåu thöùc vaø tính 

chaát cuûa s.t.ñ ñoù? 
4. Taùc duïng cuûa böôùc ngaén vaø quaán raûi ñoái vôùi s.t.ñ? 
5. Ñaët ñieän aùp xoay chieàu 3 pha vaøo daây quaán ba pha. Giaû söû 1 pha bò ñöùt thì 

s.t.ñ cuûa daây quaán thuoäc loaïi s.t.ñ naøo?u5: 
1. Cho moät maùy phaùt ñieän 3 pha toác ñoä quay n = 75vg/ph, daây quaán 1 lôùp, 

doøng ñieän ñi qua moãi phaàn töû I = 230A (trò soá hieäu duïng), soá raõnh phaàn 
tónh Z = 480, moãi phaàn töû coù 4 voøng daây, taàn soá f = 50Hz. Tính: 

a. Bieân ñoä cuûa caùc soùng ñieàu hoaø s.t.ñ baäc 1, 3, 5 cuûa moãi phaàn töû khi I = Iñm. 
b. Bieân ñoä cuûa caùc söùc töø ñoäng 1, 3, 5 cuûa daây quaán moãi pha. 

     Giaûi:   a)  Bieân ñoä cuûa caùc soùng ñieàu hoaø s.t.ñ  

ss wIF ..22
υπυ ±=  

 

  
⎩
⎨
⎧

=−
=+

,....11,7,3""
,....9,5,1""

υ
υ

khi
khi

 

   Bieân ñoä cuûa caùc soùng ñieàu hoaø s.t.ñ baäc 1:      

   3,8284.230.
.1

22..22
1 ===

πυπ ss wIF  (A/cöïc) 

 Bieân ñoä cuûa caùc soùng ñieàu hoaø s.t.ñ baäc 3 : 

2764.230.
.3
22..22

3 −=−=−=
πυπ ss wIF  (A/cöïc) 

 Bieân ñoä cuûa caùc soùng ñieàu hoaø s.t.ñ baäc 5: 

66,1654.230.
.5
22..22

5 ===
πυπ ss wIF  (A/cöïc) 

b)  Bieân ñoä cuûa caùc söùc töø ñoäng 1, 3, 5 cuûa daây quaán moãi pha. 

I
p
kw

F dq
f .

.
.22 υ

υ υπ
=   

40
75

50.60.60
===

n
fp  

6
40.2

480
2

===
p
Zτ  

51 =−= τy   

6
5

==
τ

β y  

030
480

360.40360.
===

Z
p

ñα  
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2
40.3.2

480
..2

===
pm

Zq  

3204.2.40.. === swpqw  

2
sin.

2
.

.sin
.

2
..sin

ñ

ñ

α
υ

α
υπβυ

q

q

kdq =  

 1=υ  

 933,0

2
30.1sin.2

2
30.2.1sin

.
2

.
6
5.1sin

2
sin.

2
.

.sin
.

2
..sin ===

π
α

υ

α
υπβυ

ñ

ñ

q

q

kdq  

      6,1545230.
40

933,0.320.
.1

22.
.

.22
===

πυπ
υ

υ I
p
kw

F dq
f (A/cöïc) 

 3=υ  

5,0

2
30.3sin.2

2
30.2.3sin

.
2

.
6
5.3sin

2
sin.

2
.

.sin
.

2
..sin −===

π
α

υ

α
υπβυ

ñ

ñ

q

q

kdq  

          

1,276230.
40

)5,0.(320.
.3
22.

.
.22

−=
−

==
πυπ

υ
υ I

p
kw

F dq
f (A/cöïc) 

 
 5=υ  

067,0

2
30.5sin.2

2
30.2.5sin

.
2

.
6
5.5sin

2
sin.

2
.

.sin
.

2
..sin ===

π
α

υ

α
υπβυ

ñ

ñ

q

q

kdq  

          

2,22230.
40

067,0.320.
.5
22.

.
.22

===
πυπ

υ
υ I

p
kw

F dq
f (A/cöïc) 
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PHAÀN IV 

MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ 
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CHÖÔNG I: ÑAÏI CÖÔNG VEÀ MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ 

§ 1.1. PHAÂN LOAÏI VAØ KEÁT CAÁU 

1.  Phaân loaïi: 
- Theo keát caáu cuûa voû coù theå chia laøm caùc loaïi: kieåu hôû, kieåu baûo veä, kieåu 
kín, kieåu choáng noå, kieåu choáng rung,… 
- Theo keát caáu cuûa rotor chia laøm 2 loaïi:Rotor daây quaán vaø rotor loàng soùc. 
- Theo soá pha: m = 1, 2, 3.  

2. Keát caáu: Gioáng nhö caùc maùy ñieän quay khaùc, maùy ñieän khoâng ñoàng boä 
goàm caùc boä phaän chính sau: 

Phaàn tónh hay stator: Treân stator coù voû, loõi theùp vaø daây quaán. 
α . Voû maùy: 
Ñeå coá ñònh loõi theùp vaø daây quaán, khoâng duøng ñeå 
laøm maïch daãn töø. Thöôøng laøm baèng gang hay theùp 
taám haøn laïi.  
β . Loõi theùp: Laø phaàn daãn töø. Vì töø tröôøng ñi qua loõi 
theùp laø töø tröôøng quay neân ñeå giaûm toån hao, loõi saét 
ñöôïc laøm baèng nhöõng laù theùp kyõ thuaät ñieän daøy 
0,35mm hay   
0,5mm eùp laïi. Khi ñöôøng kính ngoaøi loõi theùp Dn < 
990mm thì duøng caû taám troøn eùp laïi, 2 maët coù sôn 
caùch ñieän. Khi Dn > 990mm thì phaûi duøng nhöõng 
taám hình reõ quaït (segment) gheùp laïi thaønh khoái 
troøn. Maët trong cuûa theùp coù xeû raõnh ñeå ñaët daây 
quaán. 
γ . Daây quaán: Daây quaán cuûa stator ñöôïc ñaët vaøo 
caùc raõnh cuûa loõi saét vaø ñöôïc caùch ñieän toát ñoái vôùi 
raõnh. 

Phaàn quay hay rotor: Goàm loõi theùp vaø daây quaán. 
α . Loõi theùp: 
Duøng caùc laù theùp kyõ thuaät ñieän nhö ôû stator. Loõi saét ñöôïc eùp tröïc tieáp leân truïc 
quay, phía ngoaøi coù xeû raõnh ñeå 
ñaët daây quaán. 
β . Daây quaán: Coù 2 loaïi: 

 Loaïi rotor kieåu daây quaán: 
Rotor coù daây quaán gioáng nhö daây 
quaán stator. Daây quaán 3 pha cuûa 
rotor thöôøng ñaáu hình sao, coøn ba 
ñaàu kia ñöôïc noái vaøo 3 vaønh tröôït 
thöôøng laøm baèng ñoàng ñaët coá ñònh 

Hình 1.2  Rotor daây quaán cuûa ñoäng cô 
ñieän khoâng ñoàng boä 

 1 

2 

3 

Hình 1.1   Stator của maùy 
ñieän khoâng ñoàng boä.  
1. Voû maùy.  
2. Loõi theùp.  
3. Daây quaán. 
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ôû moät ñaàu truïc vaø thoâng qua choåi than coù theå ñaáu vôùi maïch ñieän beân ngoaøi. Khi 
maùy laøm vieäc bình thöôøng daây quaán rotor ñöôïc noái ngaén maïch. 

Loaïi rotor kieåu loàng soùc: Keát caáu cuûa loaïi daây quaán naøy raát khaùc vôùi daây 
quaán stator. Trong moãi raõnh cuûa rotor ñaët vaøo thanh daãn baèng ñoàng hay baèng 
nhoâm daøi ra khoûi loõi theùp vaø ñöôïc noái taét laïi ôû 2 ñaàu baèng hai vaønh ngaén maïch 
baèng ñoàng hay nhoâm laøm thaønh moät caùi loàng maø ngöôøi ta quen goïi laø loàng soùc 
(hình 1-3). 

c) Khe hôû: Khe hôû trong maùy ñieän khoâng ñoàng boä raát nhoû (töø 0,2 ñeán 
1 mm trong maùy ñieän côõ nhoû vaø vöøa), caøng nhoû caøng toát ñeå haïn cheá doøng ñieän töø 
hoaù laáy töø löôùi vaøo.  
Keát caáu cuûa ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä rotor loàng soùc vaø rotor daây quaán ñöôïc 
trình baøy treân hình 1.4, hình 1.5. 

 
 
 
 
 
 
 

Hình 1.3  Rotor loàng soùc ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä 

Hình 1.4 Ñoäng cô ñieän khoâng 
ñoàng boä 

Hình 1.5 Ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä 
rotor daây quaán. 
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Hình 1.7 Cheá ñoä maùy phaùt ñieän 
cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä 

§ 1.2. NGUYEÂN LYÙ LAØM VIEÄC 
Maùy ñieän khoâng ñoàng boä laø loaïi maùy ñieän laøm vieäc theo nguyeân lyù caûm 

öùng ñieän töø. Khi cho moät doøng ñieän ba pha ñi vaøo daây quaán ba pha ñaët trong loõi 
theùp stator thì trong maùy sinh ra moät töø tröôøng quay vôùi toác ñoä ñoàng boä n1 = 60f1-

/p, f laø taàn soá löôùi ñieän ñöa vaøo, p laø soá ñoâi cöïc cuûa maùy. Töø tröôøng naøy queùt qua 
daây quaán nhieàu pha töï ngaén maïch ñaët treân loõi theùp rotor vaø caûm öùng trong ñoù 
s.ñ.ñ vaø doøng ñieän. Töø thoâng do doøng ñieän naøy sinh ra hôïp vôùi töø thoâng cuûa 
stator taïo thaønh töø thoâng toång ôû khe hôû δΦ . Doøng ñieän trong daây quaán cuûa rotor 
taùc duïng vôùi töø thoâng naøy sinh ra moment. Taùc duïng cuûa noù coù quan heä maät thieát 
vôùi toác ñoä quay n cuûa rotor, vôùi nhöõng phaïm vi toác ñoä khaùc nhau thì cheá ñoä laøm 
vieäc cuûa maùy cuõng khaùc nhau. Ñeå chæ phaïm vi toác ñoä cuûa moãi maùy, ngöôøi ta 
duøng heä soá tröôït s. Theo ñònh nghóa heä soá tröôït baèng: 

100
n

nns
1

1 .%
−

=  

Nhö vaäy khi: n = n1 ⇒  s = 0; n = 0 ⇒  s = 1 
n > n1 ⇒  s < 0; n < 0 ⇒  s > 1 (rotor quay ngöôïc chieàu töø tröôøng quay) 

1.  Tröôøng hôïp rotor quay thuaän vôùi töø 
tröôøng quay nhöng n1 > n > 0 hay 0 < s < 1. 
Giaû söû chieàu quay n1 cuûa δΦ  vaø chieàu quay n cuûa 

rotor nhö hình veõ. Do n < n1 neân chieàu chuyeån 
ñoäng cuûa thanh daãn suy ra chieàu Eö, Iö ñöôïc xaùc 
ñònh baèng quy taéc baøn tay phaûi. Iö taùc ñoäng vôùi δΦ  

sinh ra löïc ñieän töø F vaø moment M  coù chieàu 
xaùc ñònh baèng qui taéc baøn tay traùi, moment M 
laøm rotor quay theo chieàu cuûa töø tröôøng quay 

vôùi n < n1. Maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä ñoäng cô ñieän (bieán ñieän naêng thaønh cô naêng).  

2.  Tröôøng hôïp rotor quay thuaän vaø nhanh hôn toác ñoä ñoàng boä  

+∞  > n > n1 hay ∞−  < s < 0. 
    Duøng moät ñoäng cô sô caáp quay rotor cuûa maùy 
ñieän khoâng ñoàng boä nhanh hôn toác ñoä ñoàng boä cuûa 
töø tröôøng quay n > n1. Chieàu cuûa töø tröôøng quay 
queùt qua thanh daãn ngöôïc laïi, chieàu Eö, Iö ñoåi 
chieàu neân chieàu cuûa moment M ngöôïc vôùi chieàu 
quay cuûa rotor neân noù laø moment haõm. Maùy bieán 

cô naêng thaønh ñieän naêng. Maùy laøm vieäc ôû 
cheá ñoä maùy phaùt. 

 

Hình 1.6 Cheá ñoä ñoäng cô ñieän 
cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä 
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3.  Tröôøng hôïp rotor quay ngöôïc chieàu töø tröôøng quay ( ∞−  < n < 0 hay 
+∞  > s > 1). 
Vì moät lyù do naøo ñoù rotor quay ngöôïc chieàu vôùi töø 
tröôøng quay thì luùc ñoù chieàu cuûa Eö, Iö , maùy laøm 
vieäc gioáng nhö ôû cheá ñoä ñoäng cô ñieän. Vì moment 
M sinh ra ngöôïc chieàu vôùi n neân coù taùc duïng haõm 
rotor laïi. Trong tröôøng hôïp naøy maùy vöøa laáy ñieän 
naêng ôû löôùi ñieän vöøa laáy cô naêng ôû ñoäng cô sô caáp. 

Cheá ñoä laøm vieäc nhö vaäy goïi laø cheá ñoä haõm 
ñieän töø. 
 
 

Toùm laïi ta coù theå bieåu thò caùc cheá ñoä laøm vieäc theo s vaø n nhö sau: 
Cheá ñoä Haõm ñieän töø  Ñoäng cô  Maùy phaùt 
n  ∞−      0   n1   +∞  
s  +∞      1   0    ∞−  
Vì maùy laøm vieäc ôû caùc toác ñoä n khaùc n1 cuûa töø tröôøng quay neân ta goïi laø maùy 
ñieän khoâng ñoàng boä. 
 

§ 1.3. CAÙC ÑAÏI LÖÔÏNG ÑÒNH MÖÙC 
 

Maùy ñieän khoâng ñoàng boä coù caùc ñaïi löôïng ñònh möùc ñaëc tröng cho ñieàu 
kieän kyõ thuaät cuûa maùy. Caùc trò soá naøy do nhaø maùy thieát keá, cheá taïo quy ñònh vaø 
ñöôïc ghi treân nhaõn maùy. Vì maùy ñieän khoâng ñoàng boä chuû yeáu laøm vieäc ôû cheá ñoä 
ñoäng cô ñieän neân treân nhaõn maùy ghi caùc trò soá ñònh möùc cuûa ñoäng cô öùng vôùi taûi 
ñònh möùc. Caùc trò soá ñoù thöôøng bao goàm: 

+ Coâng suaát ñònh möùc ôû ñaàu truïc (coâng suaát ñaàu ra) Pñm (kW hay W) hoaëc 
Hp hoaëc Cv, 1Cv = 736W (theo tieâu chuaån Phaùp), 1kW = 1,358Cv, 1Hp = 
746W (theo tieâu chuaån Anh). 
+ Doøng ñieän daây ñònh möùc Iñm (A). 
+ Ñieän aùp daây ñònh möùc Uñm (V). 
+ Kieåu ñaáu daây stator. 
+ Toác  ñoä quay ñònh möùc nñm (vg/ph). 

+ Hieäu suaát ñònh möùc ñmη . 
+ Heä soá coâng suaát ñònh möùc cos ñmϕ . 

Coâng suaát ñònh möùc maø ñoäng cô ñieän tieâu thuï: 

P1ñm = ñmñmñm
ñm

ñm cosϕ=
η

IU3P , ñmñmñmñmñm cos ηϕ= IU3P  

Moment ñònh möùc ôû ñaàu truïc: 

Hình 1.8 Cheá ñoä haõm ñieän töø 
cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä 
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Thí duï:   

Hình 1.9 laø nhaõn maùy cuûa moät ñoäng cô ñieän 3 pha rotor daây quaán. Caùc soá 
lieäu bieåu thò: 
Δ /Y 220/380 V: Ñoäng cô coù theå hoaït ñoäng vôùi ñieän aùp daây nguoàn 220 V khi 
ñoäng cô ñaáu Δ  vaø 380V khi ñoäng cô ñaáu Y. 
42/24 A: Doøng ñieän daây ñònh möùc töông öùng vôùi moãi caùch ñaáu Δ /Y. 
11kW: Coâng suaát ñònh möùc cuûa ñoäng cô. 
14551 1/min: Toác ñoä quay ñònh möùc cuûa ñoäng cô. 
50 Hz: Taàn soá ñònh möùc cuûa nguoàn. 
Lfr. Y 250V: Daây quaán rotor ñaáu hình Y, ñieän aùp daây rotor 250V. 
25A: Doøng ñieän ñònh möùc cuûa rotor.  
Isol. – KL.B: Caáp caùch ñieän cuûa ñoäng cô. 
IP 44: Loaïi vaø kieåu baûo veä ñöôïc ghi baèng kí hieäu ngaén, soá thöù nhaát chæ caáp baûo 
veä choáng vaät laï beân ngoaøi (caáp 4 baûo veä choáng vaät laï beân ngoaøi φ  >1mm), soá 
thöù hai chæ caáp baûo veä choáng nöôùc (caáp 4 choáng tia nöôùc töø moïi höôùng). 
 

§ 1.4. COÂNG DUÏNG CUÛA MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ. 
Maùy ñieän khoâng ñoàng boä laø loaïi maùy ñieän xoay chieàu chuû yeáu duøng laøm 

ñoäng cô ñieän. Do keát caáu ñôn giaûn, laøm vieäc chaéc chaén, hieäu suaát cao, giaù thaønh 
haï neân ñoäng cô khoâng ñoàng boä laø loaïi maùy ñöôïc duøng roäng raõi nhaát trong caùc 
ngaønh kinh teá quoác daân. Trong coâng nghieäp thöôøng duøng maùy ñieän khoâng ñoàng 
boä laøm nguoàn ñoäng löïc cho maùy caùn theùp loaïi vöøa vaø nhoû, ñoäng löïc cho caùc maùy 
coâng cuïï,… Trong haàm moû duøng laøm maùy tôøi hay quaït gioù. Trong noâng nghieäp 
duøng ñeå laøm maùy bôm hay maùy gia coâng noâng saûn phaåm. Trong ñôøi soáng haøng 
ngaøy, maùy ñieän khoâng ñoàng boä cuõng daàn daàn chieám moät vò trí quan troïng: quaït 
gioù, maùy quay ñóa, ñoäng cô trong tuû laïnh, maùy bôm nöôùc, … Toùm laïi phaïm vi öùng 
duïng cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä ngaøy caøng roäng raõi. 

Typ  AM  160  L4  R1 3 ~ Mot Nr  28600 – 1 
ΥΔ /  220/380 V 42/24 A 11kW 

  ϕcos       0,77 1455      1/min 50 Hz 
Lfr.  Y 250 V 25 A Isol. – KL.     B 

lP   44 VDE  0530/69  

Hình 1.9 Nhaõn maùy ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä rotor daây quaán. 
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Tuy vaäy, maùy ñieän khoâng ñoàng boä coù nhöõng nhöôïc ñieåm nhö: cosϕ  cuûa 
maùy thöôøng khoâng cao laém vaø ñaëc tính ñieàu chænh toác ñoä khoâng toát neân öùng 
duïng cuûa noù coù phaàn bò haïn cheá.  

 
Caâu hoûi: 

1. Coâng thöùc tính toác ñoä ñoàng boä? 
2. Caùc caùch phaân loaïi maùy ñieän khoâng ñoàng boä 3 pha? Ñaëc ñieåm cuûa töøng 

loaïi? 
3. Taïi sao maùy ñieän khoâng ñoàng boä ñöôïc duøng phoå bieán nhaát? 
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CHÖÔNG II: CAÙC QUAN HEÄ ÑIEÄN TÖØ TRONG MAÙY ÑIEÄN 
KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ. 

 
Ta coù theå coi maùy ñieän khoâng ñoàng boä nhö moät maùy bieán aùp maø daây quaán 

stator laø daây quaán sô caáp, daây quaán rotor laø daây quaán thöù caáp vaø söï lieân heä giöõa 
sô caáp vaø thöù caáp thoâng qua töø tröôøng quay. Do ñoù coù theå duøng caùch phaân tích 
kieåu maùy bieán aùp ñeå thieát laäp caùc phöông trình cô baûn, maïch ñieän thay theá, ñoà 
thò vector,… Ta chæ xeùt ñeán taùc duïng cuûa soùng cô baûn maø khoâng xeùt ñeán taùc duïng 
cuûa soùng baäc cao vì taùc duïng cuûa chuùng laø thöù yeáu. 

§ 2.1. MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ LAØM VIEÄC KHI ROTOR 
ÑÖÙNG YEÂN. 

Muïc ñích cuûa chuùng ta laø chöùng minh raèng khi rotor ñöùng yeân maùy ñieän 
khoâng ñoàng boä ñöôïc xem nhö maùy bieán aùp chæ khaùc veà phaàn caáu taïo. Coøn veà 
phaàn baûn chaát vaät lyù ñeàu nhö nhau. Ñeå nghieân cöùu moät caùch hôïp lyù ta baét ñaàu 
nghieân cöùu töø nhöõng traïng thaùi laøm vieäc giôùi haïn cuûa maùy: khoâng taûi, ngaén maïch 
ñeå phaàn sau môû roäng khaùi nieäm maùy ñieän khoâng ñoàng boä cuõng nhö maùy bieán aùp 
ngay caû ôû tröôøng hôïp vôùi rotor quay. 

1.  Khoâng taûi cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä khi n = 0 (Rotor ñöùng 
yeân) 

 
Ta giaû thuyeát rotor cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä hôû maïch (vò trí 1 hình 2.1) 

vaø ñöùng yeân, stator ñöôïc ñaët vaøo löôùi ñieän coù ñieän aùp U1, taàn soá f1. Trong tröôøng 

                       

Hình 2.2 Töø thoâng cuûa stator khi 
rotor hôû maïch. 

Hình 2.1 Sô ñoà ñoäng cô ñieän khoâng 
ñoàng boä rotor daây quaán coù bieán trôû 
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hôïp naøy maùy ñieän khoâng ñoàng boä ñöôïc xem nhö maùy bieán aùp luùc khoâng taûi. 
Döôùi taùc duïng cuûa ñieän aùp U1 trong stator coù doøng ñieän khoâng taûi I0 taïo neân söùc 
töø ñoäng F1, F1 taïo neân töø thoâng  phaàn lôùn töø thoâng  laø Φ  moùc voøng vôùi hai daây 
quaán cuûa maùy, coøn phaàn kia 1σΦ  chæ moùc voøng vôùi daây quaán stator. Neáu maùy coù 
p ñoâi cöïc thì toác ñoä ñoàng boä n1 cuûa Φ  laø n1 = 60f1/p (voøng/phuùt). Töø thoâng Φ  
sinh ra ôû daây quaán stator vaø rotor caùc s.ñ.ñ E1 vaø E2 xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

Φπ=

Φπ=

2dq212

1dq111

kwf2E

kwf2E
        (2-1) 

Töø thoâng taûn 1σΦ  seõ taïo neân ôû daây quaán stator s.ñ.ñ taûn 1Eσ

.
  

101

.
.xjIE −=σ  

vôùi x1 laø ñieän khaùng taûn cuûa daây quaán stator.  
  111 ..2. LfLx πω ==   
 1σL : Heä soá töï caûm cuûa daây quaán Stator. 

Ngoaøi ra daây quaán stator coøn coù ñieän trôû taùc duïng r1, keå ñeán söï coù maët cuûa 
noù döôùi hình thöùc ñieän aùp rôi I0r1. Phöông trình caân baèng s.ñ.ñ cuûa daây quaán 
stator cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä töông töï maùy bieán aùp. 

1011 ZIEU
...

+−=         (2-2) 
Ñoà thò vector khi khoâng taûi cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä töông öùng veà 

nguyeân taéc vôùi nhöõng ñoà thò vector khi khoâng taûi cuûa maùy bieán aùp. Nhöng trong 
quan heä veà löôïng giöõa ñoà thò coù moät söï khaùc nhau roõ reät: 

Trong maùy ñieän khoâng ñoàng boä: I0 = (20÷50)%Iñm 
Trong maùy bieán aùp:           I0 = (3÷10)%Iñm 

Ñieän aùp rôi treân daây quaán maùy ñieän khoâng ñoàng boä khi khoâng taûi chieám 
(2÷5)%Uñm coøn cuûa maùy bieán aùp thöôøng khoâng quaù (0,1÷0,4)%Uñm. 

Heä soá bieán ñoåi s.ñ.ñ cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä: 

2dq2

1dq1

2dq21

1dq11

2

1
e kw

kw

kwf2

kwf2
E
Ek =

Φπ

Φπ
==

.

.
     (2-3) 

Trong maùy ñieän khoâng ñoàng boä cuõng nhö trong maùy bieán aùp caùc ñaïi löôïng 
cuûa daây quaán roâtor ñöôïc quy ñoåi veà daây quaán stator nghóa laø thay cuoän roâtor thaät 
baèng moät cuoän khaùc cuõng coù soá voøng daây, böôùc daây quaán vaø soá raõnh cuûa moät 
pha döôùi moät cöïc nhö laø cuoän sô caáp. 

Söùc ñieän ñoäng cuûa daây quaán rotor ñöôïc quy ñoåi veà stator: 
E’2 = keE2 = E1        (2-4) 

Khi rotor hôû maïch vaø ñöùng yeân trong maùy chæ coù toån hao ñoàng cuûa stator 
=Δ 1Cup m1I0

2r1, toån hao saét ôû stator, rotor: ΔpFe1 + ΔpFe2. Coâng suaát P10 do maùy 
tieâu thuï töø löôùi P10 = m1I0

2r1  + ΔpFe1 + ΔpFe2. Trong maùy ñieän khoâng ñoàng boä I0 
vaø r1 töông ñoái lôùn neân toån hao ñoàng Δpcu1 chieám 1 thaønh phaàn ñaùng keå trong P-
10. Ñoái vôùi maùy bieán aùp ta boû qua Δpcu1 luùc khoâng taûi.  
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2.  Ngaén maïch cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä khi n = 0:  
Neáu chuùng ta dòch chuyeån ñieåm tieáp xuùc ñoäng cuûa bieán trôû trong maïch rotor 

töø vò trí 1 sang vò trí 2 (h 2-1), thì chuùng ta coù tình traïng ngaén maïch cuûa maùy ñieän 
khoâng ñoàng boä. Veà baûn chaát vaät lyù ngaén maïch nhö vaäy töông töï ngaén maïch cuûa 
maùy bieán aùp. Ñaët 1 ñieän aùp U1 = (15÷25)%Uñm vaøo daây quaán stator. Trong daây 
quaán stator coù doøng ñieän I1 chaïy vôùi taàn soá f1, trong rotor coù doøng ñieän I2 chaïy 
vôùi taàn soá f2, khi n = 0 thì f2 = f1 vaø I1, I2 sinh ra F1, F2, ôû ñaây ta chæ xeùt ñeán caùc 
soùng söùc töø ñoäng cô baûn: 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

π
=

π
=

2
2dq22

2

1
1dq11

1

I
p
kw2m

F

I
p
kw2m

F

..

..
       (2-5) 

F1, F2 quay vôùi toác ñoä n1 = 60f1/p vaø taùc duïng vôùi nhau sinh ra söùc töø ñoäng toång ôû 
khe hôû F0 

   021 FFF
...

=+                (2-6) 
Gioáng nhö caùch phaân tích maùy bieán aùp, ôû ñaây coù theå coi doøng ñieän stator goàm 2 

thaønh phaàn:       )'(
.

20

.

1

.
III −+=   

                       I0 →  
..

. 0
1dq11

0 I
p
kw2m

F
π

=  

         2I'
.

−  →  2

.111
.

2 '..
2

' I
p
kwm

F dq

π
−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−  

So saùnh söùc töø ñoäng 2F
.

 do doøng ñieän 
.

2I  cuûa rotor vaø thaønh phaàn 
.
'2I  cuûa doøng 

ñieän stator sinh ra, ta coù: 22 'FF =   

            Hay:          2
1dq11

2
2dq22 I

p
kw2m

I
p
kw2m

'....
..

π
=

π
 

Töø ñoù tìm ra ñöôïc tyû soá bieán ñoåi doøng ñieän: 

2dq22

1dq11

2

2
i kwm

kwm

I

Ik == .

.

'
       (2-7) 

Do ñoù doøng ñieän quy ñoåi cuûa rotor sang stator baèng:   
i

2
2

k
II

.
.
' =  

Duøng caùc heä soá bieán ñoåi s.ñ.ñ vaø doøng ñieän (2-3), (2-7) chuùng ta coù theå xaùc 
ñònh ñöôïc ñieän trôû vaø ñieän khaùng qui ñoåi r’2 vaø x’2 cuûa rotor. 
Khi qui ñoåi r’2 chuùng ta xuaát phaùt töø toån hao ñoàng cuûa daây quaán rotor khoâng phuï 
thuoäc vaøo söï qui ñoåi ñoù: 
    2

2
212

2
22 rImrIm ''=  

Töø ñoù ta ñöôïc: 
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2

2

2dq22

1dq11

1

2
2

2

2

2

1

2
2 r

kwm
kwm

m
mr

I
I

m
mr ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

'
'  

2
2dq22

1dq11

2dq2

1dq1 r
kwm
kwm

kw
kw

.= = kekir2 = kr2    (2-8) 

Trong ñoù k = keki laø heä soá quy ñoåi cuûa toång trôû. 
Khi qui ñoåi ñieän khaùng x2 ta xuaát phaùt töø goùc 2ψ  giöõa E2 vaø I2 khoâng phuï thuoäc 
vaøo söï qui ñoåi: 

   
2

2

2

2
2 r

x
r
xtg

'
'

==ψ  

                       ⇒ 22
2

2
2 xkx

r
rx .
'

' ==                   (2-9) 

caùc phöông trình s.ñ.ñ sô caáp cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä luùc ngaén maïch vieát 
hoaøn toaøn nhö ñoái vôùi maùy bieán aùp: 

                                 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=−

=+

=

+−=

+−=

m01

021

12

222

1111

ZIE

III

EE

ZIE0

ZIEU

..

...

..

..

...

'

'

'''

              (2-10) 

ÔÛ ñaây Z1 = r1 + jx1; Z’2 = r’2 + jx’2 

Vôùi 1

.

2

.
' EE = vaø 1

.

2

.
' II −=  (vì I0 nhoû ≈  0) giaûi 2 phöông trình ñaàu ta coù: 

                
n

1

21

1
1

Z
U

ZZ
UI

..
.

'
=

+
≈  

Trong ñoù nnn jxrZ += :Toång trôû ngaén maïch.  
                 21n rrr '+= : Ñieän trôû ngaén maïch.  
                 21n xxx '+= : Ñieän khaùng ngaén maïch.  

Ñoà thò vector vaø maïch ñieän thay theá: 
  
      

 
 
 
 
 
 

 
 

Hình 2.4 Maïch ñieän thay theá cuûa maùy 
ñieän khoâng ñoàng boä khi ngaén maïch. Hình 2.3 Ñoà thò veùc tô cuûa maùy ñieän 

khoâng ñoàng boä khi rotor ñöùng yeân 
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§ 2.2. MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ LAØM VIEÄC KHI ROTOR QUAY. 
Trong tröôøng naøy noù ñöôïc xem nhö moät maùy bieán aùp toång hôïp nghóa laø ôû 

ñaây khoâng chæ coù bieán ñoåi ñieän aùp doøng ñieän vaø soá pha maø coøn caû taàn soá vaø caùc 
daïng naêng löôïng nöõa. Toùm laïi vieát phöông trình s.ñ.ñ cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng 
boä vaø giaûi theo doøng ñieän, chuùng ta coù theå coù ñöôïc veà nguyeân taéc, nhöõng giaûn ñoà 
ñaúng trò nhö ñoái vôùi maùy bieán aùp. 

1.  Caùc phöông trình cô baûn: 
Maùy ñieän khoâng ñoàng boä laøm vieäc thì daây quaán rotor thöôøng noái ngaén 

maïch. Noái daây quaán stator vôùi nguoàn 3 pha thì trong daây quaán coù doøng ñieän I1 
chaïy, ta coù phöông trình caân baèng s.ñ.ñ treân daây quaán stator vaãn nhö cuõ: 

  )(
.

...

11111 jxrIEU ++−=                (2-11) 

Töø thoângΦ  quay vôùi toác ñoä: 
p
f60

n 1
1 =  

a) Taàn soá söùc ñieän ñoäng caûm öùng trong daây quaán rotor: 
Khi rotor quay vôùi toác ñoä n trong töø tröôøng quay coù toác ñoä n1 (vaø cuøng 

chieàu) thì toác ñoä quay töông ñoái cuûa töø tröôøng quay Φ  vôùi rotor coù toác ñoä n2 = n1 
– n  vaø taàn soá doøng ñieän trong rotor laø: 

  1
1

1

12
2 fs

60
pn

n
nn

60
pnf .. =

−
==                         (2-12) 

Thöôøng khi ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä ôû taûi ñònh möùc thì 050020s ,,ñm ÷=  
neân ta suy ra taàn soá treân rotor thaáp vaø toån hao ít. 

b) Söùc ñieän ñoäng cuûa rotor: Theo bieåu thöùc chung thì 
 22dq212dq22s2 sEkwsf444kwf444E =Φ=Φ= ,,  

Qui ñoåi veà stator: E’2s = s.E’2                   (2-13) 
Nghóa laø vôùi töø thoâng chính ñaõ cho Φ  thì s.ñ.ñ caûm öùng trong rotor quay baèng 
s.ñ.ñ E2 khi rotor ñöùng yeân nhaân theâm vôùi heä soá tröôït s. 

Ví duï: Khi n = 0 vaø rotor hôû maïch ta coù ôû caùc vaønh tröôït U2 = E2 = 600V, thì 
khi vöøa naâng cao daàn toác ñoä quay cuûa rotor theo chieàu töø tröôøng quay n = 0  ñeán 
n = n1 thì ta coù söï bieán thieân baäc nhaát cuûa E2s töø E2s = 600 V ñeán 0 vôùi      n > n1 
thì E2s baét ñaàu taêng vaø coù trò soá aâm nghóa laø bieán ñoåi goùc pha cuûa noù so vôùi luùc 
ban ñaàu 1800. 

c) Ñieän trôû cuûa daây quaán rotor: 
Giaû söû rotor kheùp kín maïch qua moät ñieän trôû phuï naøo ñoù, muoán vaäy chuùng 

ta dòch ñieåm tieáp xuùc cuûa bieán trôû veà vò trí 3. Vaäy ñieän trôû cuûa rotor laø: 
   R2 = r2 + rf 

Vôùi r2: ñieän trôû taùc duïng cuûa rotor; rf: ñieän trôû phuï. 
Qui ñoåi R’2 = r’2 + r’f. 
d) Ñieän khaùng cuûa rotor: 
Ñieän khaùng taûn cuûa phaàn quay khi ñöùng yeân: 212 Lf2x σπ= ..   
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Trong ñoù 2Lσ  laø heä soá töï caûm xaùc ñònh bôûi töø thoâng taûn 2σφ  bôûi vì töø thoâng 
taûn ñi qua khoâng khí laø chính neân 2Lσ  = const. 

   
sxxhay

sxLsfLfx

s .'':
...2.2.2

22

22122

=
=== σσ ππ

 

2.  Phöông trình söùc ñieän ñoäng vaø doøng ñieän cuûa rotor: 
Neáu maïch cuûa rotor kín thì trong ñoù seõ coù I2 chaïy vaø I2 seõ taïo neân 2σφ  vaø ñi 

qua r2, töông öùng vôùi ñieàu ñoù seõ coù s.ñ.ñ E2s = E2.s taïo neân bôûi Φ  vaø s.ñ.ñ taûn:  

sxIjE 222 ...
..

−=σ  taïo bôûi 2σφ   
Theo ñònh luaät Kirchhop 2: 

   ....
.....

2222s22s2 rIsxIjEEE =−=+ σ  

hay   )..(.
...

sxjrIZIE 222s22s2 +==  
Vôùi Z2s = r2 + jx2s:  toång trôû phöùc cuûa rotor. 

Do ñoù: 
sxjr

sE
Z
EI

22

2

s2

s2
2

..
.

..
.

+
==                  (2-15) 

Hay:  
22

2
2
2

2
2

sxr

sEI
.

.
.

.

+
=   

Vôùi daïng rotor qui ñoåi veà stator: E’2s = I’2.z’2s 
Vôùi z’2s = r’2 +j.x’2.s: Toång trôû qui ñoåi cuûa rotor veà stator. 

 
sxjr

sE
Z
EI

22
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s2
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+
==  hay 

22
2

2
2

2
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sxr

sEI
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.''
.

.

+
=  

Ñeå thieát laäp phöông trình môùi coù yù nghóa, ta coù theå bieán ñoåi (2-15) nhö sau: 

  
2

2

2

22

2
2

xj
s
r

E
sxjr

sEI
...

.
..

.

+
=

+
=                  (2-16) 

Bieåu thöùc cuûa 2
.
I  coù moät yù nghóa vaät lyù môùi: ôû maïch thöù caáp baây giôø thay cho 

s.ñ.ñ khi rotor quay E2s vôùi f2 = s.f1 seõ laø s.ñ.ñ E2 khi rotor ñöùng yeân vôùi taàn soá f1. 
Ñieän khaùng khi rotor quay x2.s ôû maïch thöù caáp seõ laø ñieän khaùng khi rotor ñöùng 
yeân x2. Muoán trong maïch thöù caáp vaãn chæ coù doøng ñieän I2 coù cuøng trò soá vaø pha 

ñoái vôùi I2 chæ caàn thieát thay r2 thöïc baèng 1 ñieän trôû môùi baèng: 
s

s1rr
s
r

22
2 −

+= : ñaëc 

tröng cho coâng suaát cô treân truïc. Trong ñoù 
s
sr −

=
1

2  

Nhö vaäy, neáu rotor quay muoán trong ñoù vaãn laø doøng ñieän aáy, caàn ñöa vaøo 

maïch thöù caáp 1 ñieän trôû giaû töôûng: 
s

s1r2
−  
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3.  Toác ñoä quay cuûa söùc töø ñoäng (s.t.ñ) rotor: 
Trong daây quaán rotor, I2 taïo neân F2 quay vôùi toác ñoä n2 töông öùng vôùi taàn soá f2. 
Ngoaøi ra, baûn thaân rotor quay vôùi toác ñoä n. Do ñoù, F2  quay töông ñoái so vôùi 
stator toác ñoä n2 + n. 

 Nhöng: sn
p

sf60
p
f60n 1

12
2 .

.
===  ⇒  nn

n
nnnn 1

1

1
12 −=

−
=  

Nhö vaäy: n2 + n = n1 – n + n = n1 
Nghóa laø s.t.ñ cuûa rotor quay trong khoâng gian luoân luoân quay vôùi toác ñoä vaø 
chieàu nhö s.t.ñ cuûa stator (khoâng phuï thuoäc vaøo tình traïng laøm vieäc). 

Bôûi vì F1 vaø F2  quay cuøng toác ñoä vaø chieàu trong khoâng gian neân coù theå xem 
raèng noù chuyeån ñoäng töông ñoái vôùi nhau vaø taïo thaønh soùng s.t.ñ toång F0. Nhö 
vaäy, hình sin s.t.ñ F2 caàn phaûi leäch veà khoâng gian töông ñoái vôùi F1 1 goùc F0 ñuû ñeå 
taïo neân Φ , theo ñieàu kieän caân baèng s.t.ñ:  

    1F
.

 + 2F'
.

 = 0F
.

       021 III
...

' =+⇒               (2-17) 
Toùm laïi, heä phöông trình cô baûn luùc rotor quay laø: 

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=−

=+

=

++−=

++−=

m01

021

12

2
2

22

11111

ZIjE

III

EE

xj
s

rIE0

xjrIEU

..

...

..

..

...

'

'

)'.
'

(''

).(

                              (2-18) 

4.  Maïch ñieän thay theá cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä: Töông töï nhö 
cuûa maùy bieán aùp. 

Döïa vaøo heä phöông trình (2-18), ta coù theå thieát laäp ñöôïc maïch ñieän thay theá 

hình T cho maùy ñieän khoâng ñoàng boä vôùi 
s

s1r 2
−'  ñaëc tröng cho söï theå hieän coâng 

suaát cô Pcô treân truïc (Pcô = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

s
s1rIm 2

2
21 '' ). 

Hình 2.5 Maïch ñieän thay theá hình T cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä. 
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Khaùc vôùi maùy bieán aùp chæ coù söï bieán ñoåi ñieän naêng ôû ñieän aùp naøy qua ñieän 
naêng ôû ñieän aùp khaùc, ñoäng cô khoâng ñoàng boä laø moät maùy ñieän bieán ñoåi ñieän 
naêng ra cô naêng. Khi giaûm phuï taûi ñieän aùp ôû caùc cöïc thöôøng khoâng thay ñoåi, coøn 
khi phuï taûi bieán ñoåi thì töø thoâng hoã caûm vaø s.ñ.ñ töông öùng vôùi noù  
E1 = E’2 ôû caùc ñaàu cöïc cuûa maïch töø hoaù hình T cuõng bieán ñoåi döôùi aûnh höôûng 
cuûa ñieän aùp rôi I1z1 ôû maïch sô caáp. Vôùi nhöõng lyù do treân, ta thaáy raèng maïch ñieän 
thay theá hình T ñoâi khi khoâng tieän lôïi cho vieäc nghieân cöùu caùc quaù trình coâng taùc 
cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä.  

Tieän lôïi hôn laø giaûn ñoà thay theá hình Γ  trong ñoù maïch töø hoaù ñöôïc ñöa ra 
caùc ñaàu cöïc stator vaø vôùi moïi söï bieán thieân cuûa phuï taûi, nghóa laø khi heä soá tröôït s 
thay ñoåi thì doøng ñieän vaãn khoâng ñoåi vaø baèng doøng ñieän khoâng taûi lyù töôûng I00 
khi s = 0 (hình 2-6). 

Caùch bieán ñoåi: ta coi doøng ñieän maïch chính -I’’2  cuûa giaûn ñoà bieán ñoåi hình 

Γ  nhö laø hieäu soá hình hoïc cuûa doøng ñieän maïch chính 1I
.

 vaø doøng ñieän khoâng taûi 
lyù töôûng i00  luùc s = 0 cuûa giaûn ñoà thay theá hình T. 
Töø hình 2-2 ta coù: 
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Vaø doøng ñieän trong maïch töø hoaù khi s = 0: 
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Vôùi 
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1
1 z

z1+=σ  vaø m1m1m zzzz +=σ='  

1σ : heä soá hieäu chænh (heä soá söûa chöõa bieán ñoåi) 
Doøng ñieän maïch chính cuûa giaûn ñoà bieán ñoåi: 
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Hình 2.6 Giaûn ñoà thay theá chính xaùc hình Γ  
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Caùc quan heä vöøa nhaän ñöôïc töông öùng vôùi giaûn ñoà thay theá hình Γ  (döïa vaøo 
bieåu thöùc cuûa 00I  vaø 2I ''−  ta veõ ñöôïc giaûn ñoà thay theá) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
−=

−
=−

ms2m1s21

1ms2

s2

1
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111
2 zzzzzz

zzz
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z
U

z
ziUI
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s

m
s

zz
U

z
zzz

U

21

1

.

1
21

1

.

')1(' Γ+
=

++
=   

Do ñoù, tyû soá cuûa doøng ñieän maïch chính cuûa hình T vaø Γ  laø: 

,
''
'

1
m

1

2

2

z
z1

I
I

σ=+=  coi rm << xm , 
m

1

m

1

m

1
1 r

rj
x
x1

z
z1 −+=+=σ )(  

Vì 
m

1

r
r  raát beù neân coù theå boû qua phaàn aûo cuûa 1σ  

  
Φ
Φ

+=+=⇒ 11
1 11 σσ

mx
x  trong thöïc teá : 0810411 ,, ÷=σ  

§ 2.3. GIAÛN ÑOÀ NAÊNG LÖÔÏNG VAØ ÑOÀ THÒ VECTOR CUÛA 

MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ 

1.  Maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä ñoäng cô ñieän (0 < s <1): 
a) Giaûn ñoà naêng löôïng: 

Ñoäng cô ñieän laáy ñieän naêng töø löôùi ñieän vaøo vôùi 11111 IUmP ϕ= cos . Moät 
phaàn nhoû cuûa coâng suaát ñoù bieán thaønh toån hao ñoàng cuûa daây quaán stator 

2
111Cu Imp =Δ  vaø toån hao trong loõi saét stator m

2
01Fe rImp =Δ , coøn laïi phaàn lôùn coâng 

suaát ñöa vaøo chuyeån thaønh coâng suaát ñieän töø Pñt truyeàn qua rotor. Nhö vaäy: 

s
r

ImppPP 2
21Fe1Cu1t

'
'

.

ñ =Δ−Δ−= : coâng suaát ñieän töø. 

Vì trong rotor coù doøng ñieän neân coù toån hao ñoàng trong rotor 2212Cu rImp ''
.

=Δ , do 
ñoù coâng suaát cô ôû truïc ñoäng cô ñieän laø: 

2212Cu r
s

s1ImpPP ')('
.

ñtcô
−

=Δ−=    
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vaäy   Pcô = 
s

s1p 2Cu )( −Δ  

  Pcô = (1-s)Pñt 
  2CupΔ  = sPñt 

Coâng suaát ñöa ra ñaàu truïc ñoäng cô ñieän P2 seõ nhoû hôn coâng suaát cô vì khi 
maùy quay coù toån hao cô côpΔ  vaø toån hao phuï fpΔ : 
  fc2 ppPP Δ−Δ−= ôcô   
Nhö vaäy toång toån hao trong ñoäng cô laø: f2CuFe1Cu pppppP Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=∑ cô   

11

2

P
P

1
P
P ∑−==η  

Ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä 
cuõng laáy coâng suaát phaûn khaùng töø 
löôùi vaøo: 

11111 IUmQ ϕ= sin   
Moät phaàn nhoû coâng suaát phaûn 
khaùng naøy ñöôïc söû duïng ñeå sinh ra 
töø tröôøng taûn trong maïch ñieän 
stator q1 vaø rotor q2: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=

=

2
2
212

1
2
111

xImq

xImq

''
  

Phaàn coøn laïi duøng ñeå sinh ra töø 
tröôøng khe hôû: 

m
2
01011m xImIEmQ ==  

Töø ñoù, ta veõ ñöôïc giaûn ñoà naêng löôïng nhö hình 2.7: 
b) Ñoà thò vector: 
Gioáng nhö maùy bieán aùp, ñoà thò vector cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä ñöôïc 

thaønh laäp töông öùng vôùi giaûn ñoà thay theá hình T. Caùc ñoà thò ñöôïc veõ cho 1 pha 
cuûa m pha vôùi daïng rotor qui ñoåi veà stator Φ  taïo neân 

21 EE
..
'=  baèng vôùi ñieän aùp treân caùc cöïc cuûa maïch töø 

hoaù cuûa giaûn ñoà hình T. I0 vöôït tröôùc Φ  moät goùc 

töông öùng vôùi toån hao saét stator. 2I'
.

 chaäm sau 2E'
.

 
moät goùc 2ψ :  

0
'
'
2

2
2 >=

s
r
xtgψ ;   2/0 2 πψ <<  

201 III '
...

−= ;  )(
...

11111 jxrIEU ++−=   

( )2
'

22 ''' 2 jxIE s
r +=   22

2
2

.

2

.
''

'
'' xjI
s
rIE +=⇒  

1
.
I  chaäm sau 1U

.
 moät goùc 

21
π

<ϕ . 

 

Hình 2.7 Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa 
ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä.  

Hình 2.8 ñoà thò veùc tô cuûa 
ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä 
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2. Maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä maùy phaùt )( 0s <<−∞ : 
a) Giaûn ñoà naêng löôïng: 
Coâng suaát cô P1 ñöa vaøo truïc, tröø ñi toån hao cô 

côpΔ , toån hao phuï fpΔ . Ta coù coâng suaát hieäu duïng 
Pcô. Coâng suaát cô Pcô tröø ñi 2CupΔ  ta coù Pñt, Pñt tröø ñi 
toån hao saét FepΔ  vaø 1CupΔ  ta coù coâng suaát ñieän phaùt 
ra P2. 
 Pcô = P1 – ( côpΔ  + fpΔ )  
 Pñt = Pcô - 2CupΔ  
 P2 = Pñt – ( 1CupΔ  + FepΔ ) 

Hieäu suaát cuûa maùy phaùt ñieän: 
 
 
b) Ñoà thò vector: 

Khi s < 0 thì 221 r
s

s1ImP ')('
.

cô
−

=  < 0, nghóa laø 

maùy laáy coâng suaát cô töø ngoaøi vaøo, ta coù: 

0
r

sx
sr

xtg
2

2

2

2
2 <==ψ

'
'

'
'     

neân goùc pha 2ψ  giöõa s.ñ.ñ 2E
.

 vaø doøng ñieän 2I
.

 
naèm trong khoaûng 900 < 2ψ  < 1800

.  Töø ñoà thò 
vector ta thaáy 0

1 90>ϕ , do ñoù coâng suaát ñieän 
0cos 11111 <= ϕIUmP   neân maùy phaùt coâng suaát 

taùc duïng vaøo löôùi.  

3.  Maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä haõm ñieän 
töø ( +∞<< s1 ): 

Khi s > 1 thì coâng suaát cô 221 r
s

s1ImP ')('
.

cô
−

=  < 0, neân maùy laáy coâng suaát cô 

töø ngoaøi vaøo. Coâng suaát ñieän töø 
s

rImP 2

2

21 '
.

ñt =  > 0 neân maùy nhaän coâng suaát ñieän 

töø. Taát caû coâng suaát cô vaø ñieän laáy ôû ngoaøi vaøo ñeàu bieán thaønh toån hao ñoàng treân 
maïch rotor: 

 22
2
21

2
21

2
21 ''1'')( CuprIm

s
sImImPP Δ==⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−+=−+ côñt  . 

Hình 2.9 Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa 
maùy phaùt ñieän khoâng ñoàng boä. 

Hình 2.10 Ñoà thò vec tô cuûa maùy 
phaùt ñieän khoâng ñoàng boä. 

1

2

P
P

=η
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Thí duï 1: 
Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä rotor daây quaán khi ñeå rotor hôû maïch vaø 

cho ñieän aùp ñònh möùc vaøo stator thì ñieän aùp treân 2 vaønh tröôït caïnh nhau laø 250V. 
Khi ñoäng cô laøm vieäc vôùi taûi ñònh möùc thì toác ñoä n = 1420 voøng/phuùt. Tính: 

a) Toác ñoä ñoàng boä. 
b) Toác ñoä töø tröôøng quay do doøng ñieän sinh ra so vôùi toác ñoä rotor. 
c) Taàn soá doøng ñieän ôû rotor. 
d) Söùc ñieän ñoäng cuûa rotor khi taûi ñònh möùc. 

Giaûi: 
a) Vì heä soá tröôït cuûa ñoäng cô raát beù s = (3 ÷  6)% neân toác ñoä ñoàng boä cuûa töø 

tröôøng quay n1 = 1500voøng/phuùt, töùc laø maùy coù 2 ñoâi cöïc (khi taàn soá laø 50 
Hz). 

b)  Toác ñoä cuûa töø tröôøng rotor so vôùi rotor laø: 
n2 = n1 – n = 1500 – 1420 = 80 voøng/phuùt. 
n2  quay cuøng chieàu vôùi rotor. 

c) Taàn soá doøng ñieän rotor: 

Hz662
60
802

60
pnf 2

2 ,.
===   

hay f2 = sf1 = 0,053.50 = 2,66Hz 

Trong ñoù  0530
1500

80
1500

14201500
n

nns
1

1 ,==
−

=
−

=  

d) Söùc ñieän ñoäng cuûa rotor khi quay ôû toác ñoä ñònh möùc: 
E2s = sE2 = 0,053.250 = 13,4V 

 
 
 

 
 

Hình 2.11 Ñoà thò vec tô (a), giaûn ñoà naêng löôïng (b) cuûa maùy ñieän  
khoâng ñoàng boä ôû cheá ñoä haõm ñieän töø. 
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Caâu hoûi: 

1. Phaân tích nhöõng ñieåm gioáng vaø khaùc nhau trong nguyeân lyù laøm vieäc cuûa 
maùy ñieän khoâng ñoàng boä vaø maùy bieán aùp. 

2. Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä daây quaán, tröôùc kia soá voøng daây cuûa 1 
pha cuûa daây quaán rotor ñeàu noái noái tieáp, nay phaân ñoâi thaønh 2 maïch song 
song. Hoûi nhö vaäy coù aûnh höôûng ñeán ñieän aùp vaø doøng ñieän treân vaønh tröôït 
cuûa rotor hay khoâng? Coù aûnh höôûng gì ñeán tham soá rotor ñaõ qui ñoåi r’2 vaø 
x’2? Neáu heä soá tröôït s tröôùc vaø sau khi ñoåi vaãn nhö nhau thì coâng suaát ñöa 
vaøo vaø ñöa ra coù thay ñoåi gì khoâng? 

3. Neáu ôû daây quaán stator cuûa moät ñoäng cô khoâng ñoàng boä ñaët vaøo 1 ñieän aùp 
thöù töï thuaän coù taàn soá f1 ñeå sinh ra töø tröôøng thuaän, ôû daây quaán rotor ñaët 
vaøo 1 ñieän aùp thöù töï nghòch coù taàn soá f2 ñeå sinh ra töø tröôøng nghòch. Hoûi 
luùc ñoù rotor quay theo chieàu naøo? Toác ñoä bao nhieâu? Khi taûi thay ñoåi thì 
toác ñoä thay ñoåi khoâng? 

4. Taïi sao doøng ñieän khoâng taûi phaàn traêm cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä I0% 
lôùn hôn doøng ñieän khoâng taûi phaàn traêm cuûa maùy bieán aùp, coøn doøng ñieän 
ngaén maïch phaàn traêm In% thì laïi nhoû hôn? Doøng ñieän khoâng taûi lôùn aûnh 
höôûng nhö theá naøo ñeán tính naêng cuûa maùy? 

5. Tìm söï lieân heä giöõa caùc coâng suaát cuûa giaûn ñoà naêng löôïng vôùi caùc coâng 
suaát, caùc toån hao treân maïch ñieän thay theá. 

Baøi taäp:  
2.1. 

Moät ñoäng cô khoâng ñoàng boä coù caùc soá lieäu sau: daây quaán stator vaø rotor ñeàu 
noái Y; soá raõnh stator Z1 = 72; soá raõnh rotor Z2 = 12; soá thanh daãn ôû moät raõnh 
stator.  
Sr1 = 9 vaø ôû rotor Sr2 = 2; daây quaán böôùc ñuû coù 4 ñoâi cöïc. 
Khi laøm thí nghieäm ngaén maïch, ñieän aùp ñaët vaøo stator laø Un = 110V; doøng ñieän  
In = 61A vaø cosϕ  = 0,336. Tính: 

a) Ñieän trôû vaø ñieän khaùng ngaén maïch rn, xn. 
b) Ñieän trôû vaø ñieän khaùng daây quaán rotor r2, x2. Cho bieát r1 = 0,159Ω ;  

x1 = 0,46Ω . 
c) Coâng suaát ñoäng cô ñieän tieâu thuï vaø coâng suaát tieâu hao treân daây quaán khi 

ngaén maïch. 
2.2. 

Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä ba pha rotor loàng soùc coù caùc soá lieäu sau: 
Pñm = 11,9kW; Ufñm = 220V; Ifñm = 25A; f = 50Hz; 2p = 6; ΔpCu1 = 745W;  
ΔpCu2 = 480W; ΔpFe = 235W;  Δpcô = 180W; Δpf = 60W. Tính coâng suaát ñieän töø, 
moment ñieän töø vaø toác ñoä quay cuûa ñoäng cô. 
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2.3. 
    Moät maùy ñieän khoâng ñoàng boä ba pha 6 cöïc, 50Hz. Khi ñaët ñieän aùp ñònh möùc 
leân stator coøn daây quaán rotor hôû maïch thì s.ñ.ñ caûm öùng treân moãi pha daây quaán 
rotor laø 110V. Giaû thieát toác ñoä luùc laøm vieäc ñònh möùc laø 
n = 980voøng/phuùt, rotor quay cuøng chieàu vôùi töø tröôøng quay. Hoûi: 

a) Maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä naøo?  
b) Luùc ñoù s.ñ.ñ rotor E2s baèng bao nhieâu?  
c) Neáu giöõ chaët rotor laïi vaø ño ñöôïc r2 = 0,1Ω , x2 = 0,5Ω ; hoûi ôû cheá ñoä laøm 

vieäc ñònh möùc I2  baèng bao nhieâu? 
 

2.4. 
Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä ba pha ñaáu Y, 380V, 50Hz, nñm = 

1440Voøng/phuùt. Tham soá nhö sau: r1 = 0,2Ω , r’2 = 0,25Ω , x1 = 1Ω , x’2 = 0,95Ω , 
xm = 40Ω , boû qua rm. Tính soá ñoâi cöïc, toác ñoä ñoàng boä, heä soá tröôït ñònh möùc, taàn 
soá doøng ñieän rotor luùc taûi ñònh möùc. Veõ maïch ñieän thay theá hình T vaø caên cöù vaøo 
ñoù tính ra trò soá thöïc vaø töông ñoái cuûa caùc doøng ñieän I1, I0 vaø I’2. 

 
2.5. 

Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä ba pha 6 cöïc, ñieän aùp ñònh möùc laø 380V, 
ñaáu Y, taàn soá 50Hz, coâng suaát ñònh möùc laø 28kW, toác ñoä ñònh möùc laø 
980voøng/phuùt, luùc taûi ñònh möùc cosϕ  = 0,88; toån hao ñoàng vaø saét stator laø 
2,2kW, toån hao cô laø 1,1kW. Tính heä soá tröôït, toån hao ñoàng rotor, hieäu suaát, 
doøng ñieän stator vaø taàn soá doøng ñieän rotor khi taûi ñònh möùc. 
 

 
2.6.  

Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä ba pha, tieâu thuï naêng löôïng ñieän laø 60kW, 
toång toån hao treân stator laø 1kW, heä soá tröôït s = 0,03. Tính coâng suaát cô vaø toån 
hao ñoàng cuûa rotor. 

 

§ 2.4. MOMENT ÑIEÄN TÖØ VAØ ÑAËC TÍNH CÔ CUÛA MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG 
ÑOÀNG BOÄ 

1.  Phöông trình caân baèng moment 
Khi ñoäng cô khoâng ñoàng boä laøm vieäc oån ñònh n = cte = Const thì phaûi khaéc 

phuïc moment phuï taûi Mcñm taïo neân töø moment caûn khoâng taûi M0 vaø moment caûn 
hieäu duïng M2. Do ñoù moment ñieän töø phaùt sinh ôû rotor ñoäng cô luùc n = cte = 
Const phaûi coù hai thaønh phaàn moment caûn töông öùng. Nhö vaäy: 
  Mñt = M0 + M2 

Vôùi  
n
P

P
n

Ppp
M fc 0

0
0

0 .55,9.
2
60

===
Δ+Δ

=
πωω

ô  
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n
PPM 22

2 .55,9==
ω

 

 
n

P559PPP
M 20 côcô

ñt .,=
ω

=
ω

+
ω

=  

 
60

n2π
=ω  Toác ñoä goùc quay cuûa rotor. 

 n: toác ñoä quay cuûa rotor. 

Maëc khaùc ta coù: 
1

ñtñt
ñt n

,
P559PM

1

=
ω

=  

  
60

n2 1
1

π
=ω : toác ñoä goùc quay ñoàng boä cuûa töø tröôøng quay 

töø ñoù ta coù: ñtñtñtcô
ñtcô )( Ps1P

n
nPPPP

111

−==
ω
ω

=⇒
ω

=
ω

  

2.  Bieåu thöùc moment 
a. Theo quan heä I2 vaø Φ :  

p
f2

kwf2E

IEmPM

1
1

m2dq212

1

2222

π
=ω

Φπ=

ω
ψ

=
ω

=
cos

1

ñt
ñt

 

 22M222dq22 ICIkpwm
2
2M ψΦ=ψΦ= coscosñt  

CM: heä soá keát caáu cuûa maùy.  
b. Theo heä soá tröôït s: 

pf
spP

M Cu

1

2

2πω
Δ

==
1

ñt
ñt  

2
2
212

2
212

2
222 ''''' RImrImrImpCu ===Δ  

( )
″

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

2
21

2
2

1

1
2

''
''

XX
s
RR

UI  

212 II ''' σ=          (2-19) 
vôùi 111 rR σ=  ; 2

2
12 rR '' σ=  

 111 xX σ=  ; 2
2
12 xX '' σ=  

 
( )

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
2

21

2
2

11

2
2

11

''2

/'

XX
s
RRf

sRUpm
M

π
ñt  (Nm)         (2-20) 

 (Phöông trình ñaëc tính cô cuûa maùy) 
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Keát luaän: Vôùi taàn soá vaø caùc tham soá cho tröôùc, Mñt tæ leä thuaän vôùi bình phöông 
ñieän aùp vaø tæ leä nghòch vôùi bình phöông cuûa taàn soá.  
Döïa vaøo (2-19), (2-20) ta coù theå tìm ñöôïc ñaëc tính 
 I = f(s); M = f(s);  I’2max ôû s = ∞±   

s < 0 ⇒  Mñt < 0 (maùy phaùt ñieän) 
 

c. Tính moment cöïc ñaïi Mmax: Muoán tính Mmax ta laáy 0
ds

dM
=  thì ta 

tính ñöôïc sm öùng vôùi Mmax 
 

( )
2

2
21

2
2

1
2

1

2
22

1
2

2
22

2
2

1
2

111

'')2(

''2'''2

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

=

XX
s
RRf
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s
R

PUmf
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Muoán cho ñaïo haøm dM/ds = 0 thì: 

 22
12

2
2

2

2
222

1
'0'

nn XR
s
R

s
RXR +=⇒=+−−  

 
22

1

2'

n

m
XR

Rs
+

±
=⇒           (2-21) 

Trong maùy ñieän khoâng ñoàng boä: R1 << Xn thöôøng R1 = (10 ÷  12)%Xn do ñoù 
R1 beù hôn Xn ñeán möùc coù theå boû qua ñöôïc. Trong tröôøng hôïp naøy: 

Hình 2.12 Ñöôøng bieåu dieãn moâ men ñieän töø vaø doøng 
ñieän theo heä soá tröôït. 
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21

22 ''
XX

R
X
R

s
n

m ′+
=±≈  

Theá (2-21) vaøo (2-20) ta coù Mmax: 

  
( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++±

+±
=

2
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111
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2
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2
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π
 

  [ ]22
111

2
11
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4 nXRRf

UpmM
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±
=

π
              (2-22) 

  
( ) ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +++±

±
=

2
21

2
1111

2
11

max
'4 xxrrf

UpmM
σπ

 

Neáu tính gaàn ñuùng boû qua 22
1 nXR <<  ta coù: 

 [ ] [ ])'(44 211111

2
11

11

2
11

max xxrf
Upm

XRf
UpmM

n σσππ ++±
±

≈
+±

±
=            (2-23) 

 + Daáu coäng töông öùng vôùi tröôøng hôïp ñoäng cô. 
 + Daáu tröø töông öùng vôùi tröôøng hôïp maùy phaùt. 
Nhaän xeùt veà Mmax: 

+ Moment cöïc ñaïi tæ leä thuaän vôùi bình phöông ñieän aùp. 
+ Moment cöïc ñaïi tæ leä nghòch vôùi ñieän khaùng cuûa maùy. 
+ Moment cöïc ñaïi khoâng phuï thuoäc vaøo ñieän trôû cuûa rotor. 

Tæ soá 
ñm

max

M
Mk m =  goïi laø heä soá naêng löïc quaù taûi cuûa ñoäng cô, noùi leân khaû 

naêng sinh ra Mmax cuûa ñoäng cô. 
d) Tính moment môû maùy Mmm: Beân caïnh Mmax, Mmm cuûa ñoäng cô laø 

moät trong nhöõng ñaëc tính vaän haønh quan troïng nhaát cuûa noù. Bieåu thöùc M-
mm coù ñöôïc töø coâng thöùc Mñt (2-20) khi s = 1. 

 
( )[ ] ( ) ( )[ ]2

2
2
111

2
2

2
1111

2
2

11
22

211

2
2

11

''2

'
'2

'

xxrrf

RUpm
XRRf

RUpmM
n

mm
σσσσππ +++

=
++

=       (2-24) 

Neáu muoán coù Mmm = Mmax thì sm = 1: 
 ( ) ( ) 2122

12
2
12 ''' nf XRrrR +=+= σ  hay gaàn ñuùng: 

 r’2 + r’f = x1 + x’2          (2-25) 
 
Nhaän xeùt: 

• Vôùi taàn soá vaø caùc thoâng soá cho tröôùc moment môû maùy tæ leä thuaän vôùi bình 
phöông ñieän aùp. 
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• Mmm = Mmax vôùi ñieàu kieän ñieän trôû taùc duïng cuûa rotor baèng ñieän khaùng taûn 
cuûa maùy. 

• Mmm giaûm neáu xn cuûa maùy lôùn khi nhöõng ñieàu kieän khaùc cuûa maùy gioáng 
nhau. 

• Moment môû maùy thöôøng ñöôïc bieåu dieãn baèng tæ soá: 

ñmM
Mk mm

mm = : boäi soá cuûa Mmm 

e) Söï phuï thuoäc cuûa M ñoái vôùi R2: 
 
Neáu rf = 0 thì 2

2
12 rR '' σ=  vaø tæ soá 

nX
R 2'  thöôøng raát beù do ñoù Mñt ñi 

qua trò soá Mmax vôùi s khoâng lôùn 
laém: sm = 0,12 – 0,2. Ñoàng thôøi 
Mmm ôû caùc ñoäng cô rotor daây quaán 
coù ñieän khaùng taûn lôùn hôn ñieän 

khaùng taûn cuûa rotor loàng soùc neân 
Mmm coù theå giaûm xuoáng quaù giôùi 
haïn cho pheùp khi môû maùy, laøm 
ñoäng cô khoâng môû maùy ñöôïc. Ñeå loaïi tröø ñieàu aáy, caàn thieát phaûi ñöa vaøo rotor 
moät ñieän trôû phuï rf. Nhö vaäy töø bieåu thöùc (2-22), (2-21) thì Mmax = const nhöng sm 
ñöôïc taêng leân. 

3.  Bieåu thöùc KLOSS. 
Trong truyeàn ñoäng ñieän vieäc xaùc ñònh M = f(s) theo nhöõng soá ñaõ cho ôû caåm 

nang raát quan troïng. Caùc thoâng soá thöôøng ñöôïc cho: Mñm, sñm, kM,… Neáu khoâng 
coù caùc tham soá caáu taïo cuûa ñoäng cô R1, X1, R2, X2 ta vaãn coù theå tính ñöôïc sm, 
Mmax vaø veõ ñöôïc ñaëc tính cô cuûa maùy. Laáy caùc quan heä (2-20) chia (2-22) chæ 
duøng daáu (+) tröôøng hôïp ñoäng cô ta coù: 
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X
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Theo (2-21) ta coù: 22
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m
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Ñöa trò soá cuûa caên vaøo bieåu thöùc treân: 
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Hình 2.13 Ñöôøng ñaëc tính M=f(s) vôùi caùc 
ñieän trôû rotor khaùc nhau. 
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Ñaët 
max

'2R  laøm thöøa soá chung: 
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Trong caùc ñoäng cô khoâng ñoàng boä khi  
rf = 0 thöôøng r1 = r’2 vaø R1 ≈  R’2,  

sm = 0,12 ÷  0,2, neân msR
R

2

1

'
2  raát nhoû coù theå boû qua 

s
s

s
s
M

M

s
s

s
sM

M
m

m

m

m

+
=⇒

+
= max

max

22         (2-26) 

(2-26) laø bieåu thöùc Klox ñeå veõ ñöôøng ñaët tính cô cuûa maùy. Vôùi smax ñöôïc tính nhö 
sau: 

( )12 −+= mmm kkss ñm  

4.  Ñaëc tính cô vaø vaán ñeà oån ñònh 
Ta ñaõ bieát: M2 = Mñt – M0 

Do M0 << M2 neân ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô M2 = 
f(n) coù theå coi baèng Mñt = f(n) vaø noù coù daïng nhö  
M = f(s) ôû h2-12. 
Phaân tích söï laøm vieäc oån ñònh cuûa ñoäng 
cô: 
Giaû söû ñoäng cô laøm vieäc vôùi 1 moment 
phuï taûi Mc naøo ñoù. Theo phöông trình caân baèng moment ñoäng cô coù theå laøm vieäc 
ôû hai ñieåm A vaø B. 

 Xeùt tröôøng hôïp maùy laøm vieäc ôû ñieåm A: Neáu vì moät lyù do naøo ñoù MCA 
taêng  

MCA1 > MCA ⇒  Mñl < 0;  nA →  nA1. Taïi nA1: MÑA1 > MCA1 ⇒  Mñl > 0  
⇒  nA1 →  nA neân ñieåm A laø ñieåm laøm vieäc oån ñònh. 
 Ñieàu kieän laøm vieäc oån ñònh: 

  
ds

dMdM C>
ds

Ñ  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ <

dn
dMC

dn
dM

 hay Ñ   

 Xeùt tröôøng hôïp maùy laøm vieäc taïi ñieåm B: 
Giaû söû MCB taêng ñeán MCB1 > MÑB ⇒  Mñl < 0 ⇒   nB →  nB1 

 

Hình 2.14 Söï laøm vieäc oån ñònh 
cuûa ñoäng cô ñieän vaø maùy coâng 
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Taïi nB1: Mñl = MÑB1 - MCB1< 0 ⇒  Mñl < 0  
⇒  n giaûm ñeán 0 ⇒  ñieåm B laø ñieåm laøm vieäc khoâng oån ñònh. 

Ñieàu kieän laøm vieäc khoâng oån ñònh: 

ds
dMdM C<

ds
Ñ  ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ >
dn

dMC

dn
dM

 hay Ñ  

 

§ 2.5. CAÙC ÑAËC TÍNH LAØM VIEÄC CUÛA ÑOÄNG CÔ KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ 

I.  Caùc ñaëc tính cuûa ñoäng cô khoâng ñoàng boä trong ñieàu kieän ñònh 
möùc 
Caùc ñaëc tính laøm vieäc cuûa ñoäng cô khoâng ñoàng boä bao goàm:n, M, η  vaø  
cosϕ  = f(P2) vôùi U1 = const, f1 = const 

1. Ñaëc tính toác ñoä n = f(P2) 

Töø coâng thöùc: ⇒
−

=
1

1

n
nns   

   n = n1(1-s) 

 Vôùi   
ñtP

p
s 2CuΔ
=  

Khi khoâng taûi ΔpCu2 1nn0s0 ≈=⇒≈ ,  
Khi khoâng taûi lí töôûng 

12Cu nn0s0p ==⇒=Δ , . Khi phuï taûi taêng 
MC = Mñm do hieäu suaát η  cuûa ñoäng cô neân 

( )%,
ñt

551
P
p

P
p

s
2

2Cu2Cu ÷=
Δ

≈
Δ

= . Soá beù öùng 

vôùi ñoäng cô coâng suaát lôùn, soá lôùn öùng vôùi ñoäng cô coâng suaát nhoû (3 ÷  10)kW. Do 
ñoù s raát nhoû, toác ñoä giaûm raát ít khi s giaûm coi quan heä n = f(P2) laø moät ñöôøng 
thaúng hôi nghieâng veà truïc hoaønh.  

2. Ñaëc tính moment M = f(P2)  
Ta ñaõ bieát ôû tình traïng laøm vieäc oån ñònh M = M2 + M0 khi MC = 0 ÷  Mñm 

thì coi nhö n = const. (s bieán ñoåi trong giôùi haïn beù) neân M = f(P2) coi nhö moät 

ñöôøng thaúng ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ =
n
P559M 2, . 

3. Toån hao vaø ñaëc tính hieäu suaát cuûa ñoäng cô η  = f(P2) 
Khi maùy laøm vieäc coù caùc toån hao: Toån hao ñoàng trong stator vaø rotor  
ΔpCu1 vaø ΔpCu2, toån hao saét ΔpFe, toån hao cô Δpcô, toån hao phuï Δpf,… 4 loaïi 

toån hao ñaàu ñaõ coù coâng thöùc xaùc ñònh 
( )f22

2
212Cum

2
01Fe1

2
111Cu pPPprImprImprImp Δ−−=Δ=Δ=Δ=Δ côcô,'',,  coøn toån hao phuï 

bao goàm toån hao phuï trong ñoàng vaø saét. Caùch tính raát phöùc taïp neân thöôøng laáy laø 
pf  = 0,5%P1. 

Hình 2.15 Caùc ñöôøng ñaëc tính laøm 
vieäc cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä. 
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Hieäu suaát cuûa maùy:   

  
∑

∑∑
+

=−=
−

==η
pP

P
P

p
1

P
pP

P
P

2

2

11

1

1

2  

  100
pP

P

2

2 .%
∑+

=η  

Thöôøng thieát keá maxη  vaøo khoaûng (0,5 ÷  0,75)Pñm. 
4. Ñaëc tính heä soá coâng suaát cosϕ  = f(P2) 

Ñoäng cô khoâng ñoàng boä laáy coâng suaát phaûn khaùng töø löôùi vaøo neân heä soá 
coâng suaát luoân luoân khaùc 1 vaø cosϕ  < 1. 

Khi khoâng taûi cosϕ  ≤   0,2 roài sau ñoù taêng töông ñoái nhanh theo phuï taûi vaø 
ñaït maxcosϕ  khi P2 ≈  P2ñm, khi phuï taûi taêng hôn nöõa thì nÑ giaûm, töông öùng 

2

2

r
xsarctg
'
'.

=ψ  taêng vaø cos 2ψ  vaø cos 2ϕ  giaûm. 

5. Naêng löïc quaù taûi 
ñm

max

M
Mk M =  

Khi laøm vieäc bình thöôøng M ≤  Mñm nhöng trong moät thôøi gian ngaén, maùy coù 
theå chòu quaù taûi lôùn hôn (quaù taûi) maø khoâng bò hö hoûng gì thì ñöôïc goïi laø naêng 
löïc quaù taûi cuûa maùy. Thöôøng caùc ñoäng cô coâng suaát beù vaø trung bình coù kM = 1,6 
÷  1,8. Ñoäng cô coâng suaát trung bình vaø lôùn hôn coù kM = 1,8 ÷  2,5. Ñoäng cô ñaëc 
bieät kM = 2,8 ÷  3 vaø cao hôn nöõa. 

II.  Caùc ñaëc tính cuûa ñoäng cô khoâng ñoàng boä trong ñieàu kieän khoâng 

ñònh möùc 
1. Ñieän aùp khoâng ñònh möùc: 

Giaû thieát U < Uñm, ta ñaõ bieát 2
1UM ≡  neân khi U1 giaûm x laàn thì M giaûm x2 

laàn. Neáu boû qua ñieän aùp rôi coi Φ≡≈ 11 EU  thì khi U1 giaûm thì s.ñ.ñ vaø Φ  cuõng 
giaûm theo möùc ñoä nhö vaäy. Neáu moment taûi constICM M =Φ= 22 cosϕ  thì I2 taêng 
laøm noùng maùy (heä soá tröôït phaûi thay ñoåi ñeå cho I2 bieán thieân nghòch vôùi Φ ). 

Khi ñoäng cô ñieän laøm vieäc vôùi ñieän aùp thaáp ôû taûi nheï (< 40%) thì ∑p  
giaûm, I2 taêng ít maùy ít noùng cosϕ  giaûm η→  taêng. Khi maùy laøm vieäc ñaày taûi neân 
cung caáp Uñm ñeå I2 khoûi taêng. 

2. Taàn soá khoâng ñònh möùc f ≠  f1 . 
Neáu 11 f5ff %±=  thì coi nhö f = const. 

Neáu boû qua ñieän aùp rôi: constfkwf2EU dq11 =Φ≅Φπ=≈  khi U = const thì 

f
1

≅Φ . Khi f giaûm →  Φ  taêng →  I0 taêng →  ΔpFe = m
2
01 rIm  taêng (loõi saét noùng).  

constICM 22MC =ψΦ= cos  →   Φ  taêng →  I2 giaûm →  s.Pñt = ΔpCu2 = 2
2
21 rIm ''  

giaûm →  s giaûm. Khi f giaûm →  
p
f60

n 1
1 =  giaûm maùy laøm nguoäi keùm. 
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Thí duï 1: 
Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä ba pha rotor loàng soùc coù caùc soá lieäu sau:  

Pñm = 11,9kW; Ufñm = 220V; Ifñm = 25A; f = 50Hz; 2p = 6; nñm = 960voøng/phuùt; 
ΔpCu1 = 745W; ΔpCu2 = 480W; I’2 = 20,25A; xn = x1 +x’2 = 2,18Ω . Tính moment 
ñieän töø cuûa ñoäng cô. Coi 11 =σ  
Giaûi: 

Ñieän trôû: Ω==
Δ

= 3980
253

745
mI
p

r 22
1

1Cu
1 ,

.
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pr 22
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2Cu
2 ,

,.'
'  

Toác ñoä ñoàng boä: 1000
3
5060

p
f60n ===

. voøng/phuùt 

Heä soá tröôït:  040
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9601000
n
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1 ,=
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=
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Caâu hoûi: 
1. Neáu ñieän aùp nguoàn giaûm ñi 5% thì aûnh höôûng ñeán Mmax, Mmm nhö theá 

naøo? Neáu moment taûi khoâng ñoåi thì aûnh höôûng ñeán n, I1, Φ , cosϕ  nhö 
theá naøo? 

2. Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä thieát keá vôùi taàn soá f = 60Hz neáu ñem 
duøng ôû taàn soá 50Hz vaø giöõ ñieän aùp khoâng ñoåi thì ñieän khaùng taûn, 
cosϕ , Mmax, Mmm vaø toån hao khoâng taûi seõ thay ñoåi nhö theá naøo?Coù 
aûnh höôûng ñeán coâng suaát cuûa maùy hay khoâng? 

3. Moment phuï cuûa ñoäng cô khoâng ñoàng boä laø nhöõng moment naøo? YÙ 
nghóa vaø aûnh höôûng cuûa caùc loaïi moment ñoù? 

4. Veõ vaø giaûi thích caùc ñöôøng ñaëc tính laøm vieäc cuûa ñoäng cô khoâng ñoàng 
boä. 

5. Cho nhöõng keát luaän chính khi ñoäng cô laøm vieäc trong ñieàu kieän khoâng 
ñònh möùc vaø ñieän aùp khoâng ñoái xöùng. 

 
2.7. 
Cho moät ñoäng khoâng ñoàng boä rotor daây quaán coù Pñm = 155kW; p = 2;  

U = 380V; ñaáu Y; ΔpCu2 = 2210W; Δpcô = 2640W; Δpf = 310W; 
 r’2 = 0,012Ω . 
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a. Luùc taûi ñònh möùc tính Pñt; sñm%; nñm; Mñm. 
b. Giaû söû moment taûi laø khoâng ñoåi, neáu cho daây quaán phaàn quay moät ñieän 

trôû quy ñoåi r’f = 0,1Ω  thì heä soá tröôït, toác ñoä quay vaø toån hao ñoàng rotor seõ 
baèng bao nhieâu? 

c. Bieát r1 = r’2; x1 = x’2 = 0,06Ω . Tính Mmax, sm. 
d. Tính ñieän trôû phuï caàn thieát phaûi cho vaøo rotor ñeå moment môû maùy cöïc 

ñaïi. 
ÑS: a) Pñt = 160,16kW; sñm = 1,38%; nñm = 1479voøng/phuùt;  

Mñm = 1000,7Nm; 
b) s’ = 12,88%; n’ = 1307voøng/phuùt; ΔpCu2 = 20,63kW. 
c) Mmax = 20892Nm; sm = 0,1. 
d) rf = 0,108Ω  
2.8.  
Moät ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä ba pha rotor loàng soùc coù: Pñm = 20kW;  
U1 = 380V; ñaáu Y; η  = 88%; cosϕ  = 0,84; nñm = 970voøng/phuùt. Bieát raèng  
Imm/Iñm = 4,5; Mmax/Mñm = 1,8; Mmm/Mñm = 1,2. Tính: 
a) Iñm, Imm, sñm. 
b) Mñm, Mmm, Mmax vaø toång toån hao trong ñoäng cô khi laøm vieäc ñònh möùc. 
ÑS: a) Iñm = 41,1A; Imm = 185A, sñm = 0,03 

             b) Mñm = 197Nm; Mmm = 236,2Nm; Mmax = 354,4Nm. 
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CHÖÔNG III: MÔÛ MAÙY VAØ ÑIEÀU CHÆNH TOÁC ÑOÄ 

§ 3.1. QUAÙ TRÌNH MÔÛ MAÙY ÑOÄNG CÔ ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ 
Quaù trình môû maùy ñoäng cô ñieän laø quaù trình ñöa toác ñoä ñoäng cô töø  

n = 0 ÷  nñm khi n taêng thì phöông trình caân baèng ñoäng veà moment nhö sau: 

   MÑ – MC = Mñl = 
dt
dJ ω  

Trong ñoù: MÑ, MC, Mñl: moment ñieän töø cuûa ñoäng cô, moment caûn, moment 
quaùn tính. 

  
49
DGJ

2.
= : haèng soá quaùn tính 

  g = 9,81m/s2: gia toác troïng tröôøng. 
  G: khoái löôïng phaàn quay. 
  D: ñöôøng kính phaàn quay. 
  ω : toác ñoä goùc cuûa rotor. 

Ñeå toác ñoä cuûa ñoäng cô taêng thuaän lôïi thì MÑ > Mc 0
dt
d

>
ω

→  

Khi baét ñaàu môû maùy s = 1: 
Doøng ñieän môû maùy Imm: 

  
( )

( ) ñm
ñm

'
I74

XRR

U
I

2
n

2
21

pha1
mm ÷=

++
=  

Trong ñoù: U1phañm: Ñieän aùp pha ñònh möùc ñaët vaøo daây quaán stator. 
Treân thöïc teá, maïch töø taûn cuûa maùy baõo hoaø nhanh X giaûm →  Imm coøn lôùn 

hôn nhieàu so vôùi trò soá tính theo coâng thöùc treân. 

§ 3.2. CAÙC PHÖÔNG PHAÙP MÔÛ MAÙY 
Caùc yeâu caàu khi môû maùy: 

+ Mmm phaûi ñuû lôùn ñeå thích öùng vôùi ñaëc tính cô cuûa taûi. 
+ Imm phaûi ñöôïc haïn cheá ñeán möùc thaáp nhaát. 
+ Thôøi gian môû maùy nhanh. 
+ Phöông phaùp vaø thieát bò môû maùy phaûi ñôn giaûn,  
vaän haønh chaéc chaén. 
+ Toån hao coâng suaát trong quaù trình môû maùy thaáp. 

1.  Môû maùy tröïc tieáp ñoäng cô rotor loàng soùc 
Doøng ñieän môû maùy lôùn, chæ duøng cho caùc maùy coù  

coâng suaát nhoû. Neáu maùy coù coâng suaát lôùn thì duøng trong löôùi  
ñieän coù coâng suaát lôùn. Phöông phaùp naøy môû maùy nhanh, ñôn giaûn. 

2.  Phöông phaùp haï ñieän aùp môû maùy: 
Chæ duøng vôùi caùc thieát bò yeâu caàu moment môû maùy nhoû.  
 

Hình 3.1 Môû maùy tröïc tieáp ñoäng cô 
ñieän KÑB 3 pha rotor loàng soùc 
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a) Duøng cuoän khaùng baõo hoaø trong maïch stator: 
Khi môû maùy ñoùng D1, D2 môû: 
 Khi ñmnn ≈  ñoùng D2. 

- Luùc môû maùy tröïc tieáp: 

  
n

2
n

mm Z
U

x

UI ñm

2
n

ñm

R
=

+
=    

  
1

2
2
mm1

mm
rImM

ω
=

'  

- Luùc môû maùy coù cuoän khaùng (ñieän khaùng xk): 

  
( )2

kn

mmk
xx

UI
++

=
2
n

ñm

R
 

  
1

2
2
mmk1

mmk
rImM

ω
=

'  

Töø ñoù ta coù:  

 
( )

1k
xxR

xR
I
I

2
kn

2
n

2
n

2
n

mm

mmk <=
++

+
=  

 
( )

2
2

kn
2
n

2
n

2
n

mm

mmk k
xxR

xR
M
M

=
++

+
=⇒  

Theo phöông phaùp naøy Imm giaûm k laàn thì Mmm giaûm k2 laàn. Phöông phaùp 
chæ ñöôïc duøng trong caùc tröôøng hôïp maø vaán ñeà trò soá Mmm khoâng coù yù nghóa quan 
troïng. 

b) Duøng bieán aùp töï ngaãu haï ñieän aùp môû maùy: 
Khi môû maùy ñoùng D1 vaø D3, khi ñmnn ≈  ñoùng D2, ngaét D3. 

Goïi: - U1, I1: laø ñieän aùp vaø doøng ñieän cuûa löôùi. 
 - U’mm, I’mm: ñieän aùp treân cöïc ñoäng cô vaø doøng 
ñieän stator cuûa ñoäng cô khi môû maùy. 

- kT: laø tæ soá bieán aùp (kT < 1). 

1

mm

mm

1

2

1
T I

I
U
U

w
wk '

'
===  

- Zn: toång trôû ngaén maïch cuûa moät pha ñoäng cô. 

T

1
mm k

UU ='  

T1
n

mm
mm kI

Z
UI .

'
' ==  

T

mm
1 k

II '
=     

2
Tn

1

Tn

mm
1 kZ

U
kZ

UI
..

'
==    

Hình 3.2 Haï ñieän aùp môû maùy baèng ñieän 
khaùng 

Hình 3.3 Haï ñieän aùp môû maùy 
baèng bieán aùp töï ngaãu 
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Nhö vaäy, khi môû maùy baèng bieán aùp töï ngaãu doøng ñieän töø löôùi vaøo sô caáp 
maùy bieán aùp giaûm ñi 2

Tk so vôùi Imm khi noái tröïc tieáp vaø moment môû maùy giaûm 2
Tk  

laàn so vôùi Mmm tröïc tieáp. 
c) Phöông phaùp  ñoåi noái Y - Δ : 

Chæ söû duïng vôùi ñoäng cô coù 2 caáp ñieän aùp 220/380 vaø laøm vieäc bình thöôøng 
ôû caáp ñieän aùp 220V. 
Caùch môû maùy: Ñoùng caàu dao ñoåi noái D2 veà vò trí  
môû maùy (Y). 
 Ñoùng D1 khi ñmnn ≈  ñoåi D2 sang vò trí laøm vieäc. 
Goïi: - UL: laø ñieän aùp daây cuûa löôùi. 
        - UfY, ΔfU : ñieän aùp pha khi daây quaán noái Y, Δ . 
        - ImmLY, ΔmmLI : doøng ñieän daây môû maùy trong löôùi 
 khi ñaáu Y, Δ  
        - ImmfÑY, ΔmmfÑI : doøng ñieän pha môû maùy  
trong daây quaán stator khi noái Y, Δ . 
        - Zn: toång trôû ngaén maïch moät pha. 

 Neáu ñoùng ñoäng cô ñieän vaøo löôùi khi ñaáu Y:   

 
n

L

n

fY
mmLY Z3

U
Z
UII

.mmfÑY ===  

 Neáu ñoùng ñoäng cô vaøo löôùi khi ñaáu Δ :  

  
n

L

n

f

Z
U

Z
UI == Δ

ΔImmfÑ  

Vaø   
n

L
mmL Z

U3I3I .
. mmfÑ == ΔΔ   

Laäp: 
3
1

U3
Z

Z3
U

I
I

L

n

n

L

mmL

mmLY ==
Δ .

.
.

 

Doøng ñieän môû maùy trong löôùi khi noái  
Y nhoû hôn khi noái Δ  3 laàn. Mmm cuõng giaûm  
ñi 3 laàn: 

 
3

UUM
2
L2

YmmY =≡ .  

Trong khi 2
L

2
mm UUM =≡ ΔΔ . 

3.  Theâm Rf vaøo daây quaán rotor 
Chæ aùp duïng vôùi ñoäng cô khoâng ñoàng boä rotor daây quaán neáu Mc > MÑ maø 

ñoäng cô sinh ra khi s = 1 thì ñoäng cô khoâng theå khôûi ñoäng ñöôïc. Ta phaûi ñoùng Rf 
vaøo ñeå khi môû maùy 
Mmmmax caàn phaûi choïn 2

2
n

2
1f RxRR −+= .  

Quaù trình môû maùy öùng vôùi caùc Rf nhö hình veõ 3.5. 

Hình 3.4 Môû maùy baèng 
phöông phaùp sao tam giaùc 

Hình 3.5 Ñaëc tính moment öùng vôùi caùc
ñieän trôû phuï khaùc nhau trong maïch rotor 
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§ 3.3. ÑIEÀU CHÆNH TOÁC ÑOÄ ÑOÄNG CÔ ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ 
Ngöôøi ta phaân bieät caùc phöông phaùp ñieàu chænh toác ñoä theo caùch taùc ñoäng 

vaøo ñoäng cô: 
 Töø phía stator: Thay ñoåi ñieän aùp U1, taàn soá f, soá ñoâi cöïc p. 
 Töø phía rotor: Thay ñoåi ñieän trôû trong maïch rotor, ñöa vaøo maïch rotor moät 

s.ñ.ñ phuï coù cuøng taàn soá vôùi s.ñ.ñ chính cuûa rotor. 

1.  Ñieàu chænh toác ñoä baèng caùch thay ñoåi soá ñoâi cöïc p: 

Toác ñoä quay ñoàng boä 
p
f60

n 1
1 =  neáu f1 ñaõ cho thì khi p thay ñoåi →  n1 thay 

ñoåi →  thay ñoåi. 
n = n1(1-s) 
Sô ñoà nguyeân taéc ñoåi soá ñoâi cöïc: Coù theå ñoåi noái  

soá ñoâi cöïc stator baèng caùch sau: 
 

 Ñaët vaøo stator moät daây quaán vaø thay ñoåi soá cöïc  
baèng caùch ñoåi noái töông öùng caùc phaàn cuûa noù, chæ  
duøng vôùi ñoäng cô coù 2 caáp toác ñoä coù tæ soá bieán toác  
2 : 1. 
 

 Cheá taïo 2 daây quaán ñoäc laäp coù soá ñoâi cöïc khaùc  
nhau, chæ duøng vôùi ñoäng cô coù tæ soá bieán toác 4/3 hoaëc 6/5. 
 

 Cheá taïo 2 daây quaán ñoäc laäp treân stator, moãi boä daây  
laïi coù ñoåi noái caùc cöïc. 
 
Ví duï: Muoán cho ñoäng cô coù 4 caáp toác ñoä quay ñoàng  
boä quay ñoàng boä 1500, 1000, 750, 500voøng/1 phuùt thì 
 treân stator coù theå ñaët 2 daây quaán: moät daây quaán coù soá  
cöïc laø 2p = 4 vaø 2p = 8, coøn moät daây quaán coù soá cöïc laø 
 2p = 6 vaø 2p = 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 3.6 Sô ñoà nguyeân lyù veà 
thay ñoåi soá ñoâi cöïc 
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Sô ñoà ra daây ñöôïc bieåu dieãn nhö sau: 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
Toác ñoä Sô ñoà Lieân keát 
Nhanh Δ  Nguoàn vaøo T4; T5; T6 

Chaäm Y//Y Nguoàn vaøo T1; T2; T3 
Noái taét T4 – T5 – T6 

 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 

 
 
 

Toác ñoä Sô ñoà Lieân keát 

Nhanh Y//Y 
Nguoàn vaøo T4; T5; T6 
Noái taét T1 – T2 – T3 

Chaäm Δ Nguoàn vaøo  T1 , T2 , T3

Toác ñoä Sô ñoà Lieân keát

Nhanh Y//Y Nguoàn vaøo T4; T5; T6

Noái taét T1 – T2 – T3 

Chaäm Y 
Nguoàn vaøo T1; T2; T3

 

Hình 3.7 Sô ñoà ra daây, ñoäng cô hai caáp toác ñoä, 
loaïi moment khoâng ñoåi (M = const) 

Hình 3.8 Sô ñoà ra daây, ñoäng cô hai caáp toác ñoä, 
loaïi coâng suaát  khoâng ñoåi (P = const) 

Hình 3.9 Sô ñoà ra daây, ñoäng cô hai caáp toác ñoä, loaïi moment vaø coâng suaát
thay ñoåi (M,P =var). 
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Neáu ñoäng cô rotor daây quaán phaûi ñoåi noái soá ñoâi cöïc ñoàng thôøi treân caû stator 

vaø rotor, ñieàu naøy hôi phöùc taïp neân caùc ñoäng cô coù ñoåi noái soá ñoâi cöïc p thöôøng laø 
rotor loàng soùc. Caùch ñoåi noái treân hình 3.6a, b goïi laø ñoåi noái noái tieáp, coøn caùch ñoåi 
noái treân hình 3.6c goïi laø ñoåi noái song song. 

 Phöông phaùp ñaáu giöõa caùc pha ñeå ñoåi cöïc: 
Tuyø theo caùch ñaáu Y hay Δ  vaø caùch ñaáu daây quaán pha song song hay noái 

tieáp maø ngöôøi ta cheá taïo ñoäng cô ñieän hai toác ñoä thaønh hai loaïi: M = const vaø  
P = const. 

Khaûo saùt laàn löôït töøng sô ñoà ñoåi toác ñoä ta ruùt ra caùc nhaän xeùt ñeå vaän haønh 
cuõng nhö tính toaùn söûa chöõa; ñeå ñôn giaûn khi khaûo saùt ta ñaët: 

Ud : Ñieän aùp daây nguoàn cung caáp cho ñoäng cô. 
I : Doøng ñieän cho pheùp ñi qua daây daãn cuûa moãi pha daây quaán (töông öùng 
vôùi moät giaù trò maät ñoä doøng ñieän choïn cho daây daãn). 

thη  : Hieäu suaát ñoäng cô vaän haønh taïi toác ñoä thaáp (öùng vôùi 2p2). 

cη  : Hieäu suaát ñoäng cô vaän haønh taïi toác ñoä cao (öùng vôùi 2p1). 

thϕcos  : Heä soá coâng suaát ñoäng cô taïi toác ñoä thaáp. 

cϕcos  : Heä soá coâng suaát ñoäng cô taïi toác ñoä cao. 
a) Tröôøng hôïp thay ñoåi toác ñoä (M = const). 

 
+ Khi vaän haønh ôû toác ñoä cao ta coù maïch ñieän ñaáu Y//Y. 

+ Ñieän aùp moãi pha daây quaán: 
3

U
U d

pha =  

+ Doøng ñieän moãi pha (moät pha coù hai nhaùnh) laø 2I. 
+ Coâng suaát cô treân truïc ñoäng cô khi vaän haønh taïi toác ñoä cao laø Pc ; ta coù: 

  cc
d

c I2
3

U
3P ϕη⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= cos.)(  

 Vaäy : ccdc IU32P ϕη= cos.).(  
 
- Khi vaän haønh toác ñoä thaáp, ta coù maïch ñieän ñaáu Δ . 
- Ñieän aùp moãi pha daây quaán laø: Upha = Ud 

(3-1)
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- Doøng ñieän qua moãi pha laø I. 
- Coâng suaát cô treân truïc ñoäng cô khi vaän haønh taïi toác ñoä thaáp laø Pth, ta coù: 
  ththdth IU3P ϕη= cos.))((  
            Vaäy : ththdth IU3P ϕη= cos.).(      
 

 

 
Laäp tæ soá giöõa (3-2) vaø (3-1) ta coù: 

  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕη
ϕη

=
ϕη

ϕη
=

cc

thth

ccd

ththd

c

th

2
3

IU32
IU3

P
P

cos.
cos.

.
cos.).(

cos.).(   

            Hay : ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

cc

thth

c

th

P
P

ϕη
ϕη

cos.
cos.

.866,0  

Goïi Mc laø moment ñoäng cô ôû toác ñoä cao. 
Goïi Mth laø moment ñoäng cô ôû toác ñoä thaáp. 

Ta suy ra: 
c

c
c n2

P
M

Π
=          (3-4) 

         
th

th
th n2

P
M

Π
=     

Trong ñoù  nc = 2nth 

Vaäy :  
c

th

th

c

c

th

c

th

P
P

2
n
n

P
P

M
M

== .  

Toùm laïi: 
 
 
 

Theo moät soá taøi lieäu thieát keá maùy ñieän cho ñoäng cô 2 caáp toác ñoä tæ soá bieán toác 
2/1 ta coù ñöôïc: 

   70
cc

thth ,
cos.
cos.

≈
ϕη
ϕη  

Thay (3-8) vaøo (3-3) vaø (3-7) ta suy ra: 

(3-2)

(3-3)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕη
ϕη

=
cc

thth

c

th 3
M
M

cos.
cos..
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   2160
P
P

c

th ,
M
M

 vaø ,
c

th ≈≈  

TOÙM LAÏI: 
Vôùi sô ñoà ñaáu ñoåi toác ñoä, daïng Y//Y (toác ñoä nhanh) vaø Δ  (toác ñoä chaäm) khi thay 
ñoåi toác ñoä: 

 Taïi toác ñoä thaáp coâng suaát ñaït khoaûng 0,6 laàn coâng suaát khi vaän haønh taïi 
toác ñoä cao. 

 Taïi toác ñoä thaáp moment ñaït khoaûng 1,2 laàn moment khi vaän haønh taïi toác 
ñoä cao (trong kyõ thuaät ta coù theå xem nhö moment khoâng ñoåi). 

b) Tröôøng hôïp thay ñoåi toác ñoä (P = const). 
+ Khi vaän haønh ôû toác ñoä cao ta coù maïch ñieän ñaáu Δ . 
+ Ñieän aùp moãi pha daây quaán: dpha UU =  
+ Doøng ñieän moãi pha laø I. 
+ Coâng suaát cô treân truïc ñoäng cô khi vaän haønh taïi toác ñoä cao laø Pc ; ta coù: 
 

 
 
- Khi vaän haønh toác ñoä thaáp, ta coù maïch ñieän ñaáu Y//Y. 

- Ñieän aùp moãi pha daây quaán laø: 
3

U
U d

pha =  

- Doøng ñieän qua moãi pha laø 2I (moãi pha coù 2 nhaùnh song song). 
- Coâng suaát cô treân truïc ñoäng cô khi vaän haønh taïi toác ñoä thaáp laø Pth : 

  thth
d

th I2
3

U
3P ϕη⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= cos.)(  

Vaäy :  
 
Laäp tæ soá giöõa (3-10) vaø (3-9), ta suy ra: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕη
ϕη

=
ϕη
ϕη

=
cc

thth

ccd

ththd

c

th

3
32

IU3
IU32

P
P

cos.
cos.

.
cos.).(

cos.).(   

Suy ra :  
 

(3-9)

(3-10)

(3-12)

(3-11)

ccdc IU3P ϕη= cos.))((

ththdth IU32P ϕη= cos.).(

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕη
ϕη

=
cc

thth

c

th 151
P
P

cos.
cos..,
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Theo (3-6) vaø (3-12) ta coù: 
 
 
Thay (3-8) vaøo (3-12) vaø (3-13) suy ra: 

   6180
P
P

c

th ,
M
M

 vaø ,
c

th ≈≈  

TOÙM LAÏI: 
Vôùi sô ñoà ñaáu ñoåi toác ñoä daïng ñaáu Δ  (toác ñoä nhanh), Y//Y (toác ñoä chaäm) khi 
thay ñoåi toác ñoä: 

 Taïi toác ñoä thaáp coâng suaát baèng 0,8 laàn coâng suaát khi vaän haønh taïi toác ñoä 
cao (tröôøng hôïp naøy, trong kyõ thuaät xem nhö coâng suaát khoâng ñoåi). 

 Taïi toác ñoä thaáp moment gaáp 1,6 laàn moment khi vaän haønh taïi toác ñoä cao.  
c) Tröôøng hôïp thay ñoåi toác ñoä, moment vaø coâng suaát thay ñoåi (M, P = 

var). 
+ Khi vaän haønh ôû toác ñoä cao ta coù maïch ñieän ñaáu Y//Y. 

+ Ñieän aùp moãi pha daây quaán: 
3

U
U d

pha =  

+ Doøng ñieän moãi pha laø 2I (moät pha coù hai nhaùnh song song). 
+ Coâng suaát cô treân truïc ñoäng cô khi vaän haønh taïi toác ñoä cao laø Pc ; ta coù: 

  cc
d

c I2
3

U
3P ϕη⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= cos.)(  

 Vaäy : ccdc IU32P ϕη= cos.).(  

 
 
- Khi vaän haønh ôû toác ñoä thaáp, ta coù maïch ñieän ñaáu Y noái tieáp. 

- Ñieän aùp moãi pha daây quaán laø: 
3

U
U d

pha =  

- Doøng ñieän qua moãi pha laø I. 
- Coâng suaát cô treân truïc ñoäng cô khi vaän haønh taïi toác ñoä thaáp laø Pth, ta coù: 

  thth
d

th I
3

U
3P ϕη⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= cos.)(  

(3-13)

(3-14)

(3-15)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕη
ϕη

=
cc

thth

c

th 32
M
M

cos.
cos..,
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Hay : ththdth IUP ϕη cos.).(3=  
Laäp tæ soá giöõa (3-14) vaø (3-15) ta coù: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

cc

thth

ccd

ththd

c

th

IU
IU

P
P

ϕη
ϕη

ϕη
ϕη

cos.
cos.

.5,0
cos.).(32

cos.).(3   

Suy ra: 
 
 
Thay (3-8) vaøo (3-16) vaø (3-17) ta coù: 

  70350
P
P

c

th ,
M
M

 vaø ,
c

th ≈≈  

TOÙM LAÏI: 
Vôùi sô ñoà ñaáu ñoåi toác ñoä, daïng Y//Y (toác ñoä nhanh) vaø Y (toác ñoä chaäm) khi thay 
ñoåi toác ñoä: 

 Taïi toác ñoä thaáp, coâng suaát ñaït khoaûng 0,35 laàn coâng suaát khi vaän haønh taïi 
toác ñoä cao. 

 Taïi toác ñoä thaáp moment ñaït khoaûng 0,7 laàn moment khi vaän haønh taïi toác 
ñoä cao. 

2.  Thay ñoåi taàn soá: 
 

Ta ñaõ bieát:  ( ) ( )s1
p
f60s1nn 1 −=−=  

M.P Koâxtenkoâ ñaõ nghieân cöùu vaán ñeà naøy vaø 
chöùng minh raèng: Neáu ta muoán cho ñoäng cô laøm vieäc 
ôû nhöõng taàn soá khaùc nhau vôùi caùc trò soá hieäu suaát, heä 
soá coâng suaát, kM … khoâng ñoåi, thì khi maïch töø khoâng 
baõo hoaø, ñoàng thôøi vôùi vieäc bieán thieân taàn soá ta phaûi 
ñieàu chænh U1 theo f vaø M theo qui luaät sau: 
 

   
M
M

f
f

U
U

1

1

1

1 '''
=     (1) 

ÔÛ ñaây: U’1, M’ laø ñieän aùp vaø moment öùng vôùi f’1. 
U1, M laø ñieän aùp vaø moment öùng vôùi f1. 

Khi M = const: const
f
U

f
f

U
U

1

1

1

1

1

1 =⇒=
''  Töùc laø ñieän 

aùp ñaët vaøo ñoäng cô phaûi tæ leä thuaän vôùi f. 
Khi P = const: Thì moment cuûa ñoäng cô bieán thieân tæ leä 
nghòch vôùi n: 

   
1f
1M

n
1M ≡⇒≡  

(3-17)

(3-16)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

cc

thth

c

th

M
M

ϕη
ϕη

cos.
cos.
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Töùc laø   
1

1

f
f

M
M

'
'
=  theá vaøo (1), ta coù: 

  const
f
U

f
f

U
U

f
f

f
f

U
U

1

2
1

1

1
2
1

2
1

1

1

1

1

1

1 =⇒=⇒=
'
'''

'
''  

Khi :)( 22 fMnM ≡≡  

  const
f
U

f
f

U
U

f
f

M
M

2
1

1
2

1

2
1

1

1
2

1

2
1 =⇒=⇒=

''''  

Ñieän aùp ñaët vaøo ñoäng cô phaûi tæ leä thuaän vôùi bình phöông f. 

3.  Thay ñoåi ñieän aùp ñaët vaøo daây quaán stator U1: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Giaû thieát ñöôøng 1 öùng vôùi U = Uñm, Mc = const  
Neáu U1 giaûm x laàn: U1 = xUñm (x < 1) thì M giaûm x2 laàn: M = x2Mñm vì  

Mc = const ⇒  n giaûm ⇒  taêng töø sa → sb → sc. 
Neáu boû qua ñieän aùp rôi treân daây quaán stator: Φ≡≈ 11 FU  neân U1 giaûm x laàn → 

Φ,1E  giaûm x laàn ( )mxΦ=Φ  maø constIcM 22Mc =ψΦ= cos'  thì I’2 taêng 
x
1  laàn  

Ñeå M = const. Nhöng: s
x
1sconstMP

M
rIm

P
p

s 211
11

2
2
212Cu =→=ω=
ω

=
Δ

= ';
''

ñt
ñt

 

(vì M = const, 1ω  = const). 

Toác ñoä quay cuûa rotor:  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−= s

x
11ns1nn 211 '   

4.  Theâm ñieän trôû phuï Rf vaøo maïch cuûa rotor (ñoái vôùi rotor daây 
quaán): 

Hieän töôïng vaät lyù cuûa quaù trình xaûy ra khi ñieàu chænh toác ñoä: Ñöa Rf vaøo n 
chöa thay ñoåi kòp ⇒  I2 giaûm ⇒  22MIcM ψΦ= cos  giaûm ⇒  Mñl < 0 ⇒  n giaûm ⇒  
s taêng ⇒  E2s = sE2 taêng ⇒  taêng ñaët tôùi trò soá maø M = Mc. 

Ta haõy xem caùc ñöôøng cong M = f(s) treân hình: Neáu M = const thì ñoäng cô 
laøm vieäc oån ñònh töông öùng vôùi caùc ñieåm a, b, c, d. Ta thaáy raèng khi ñöa Rf vaøo 

Hình 3.11 Ñieàu chænh toác ñoä baèng caùch thay ñoåi ñieän aùp 
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rotor coù theå ñieàu chænh ñöôïc n < nñm trong moät giôùi haïn ñuû roäng. Xong do coù toån 
hao treân Rf ( fCuRpΔ )⇒  P2 giaûm ⇒  η  giaûm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Thí duï:  

   Cho moät ñoäng cô ñieän KÑB 3 pha rotor daây quaán p = 2; f = 50Hz; r2 = 
0,02Ω ; n = 1485voøng/phuùt. Neáu moment taûi khoâng ñoåi, muoán coù n = 
1050voøng/phuùt thì phaûi theâm ñieän trôû phuï vaøo rotor laø bao nhieâu?Neáu 
thay ñoåi ñieän aùp ñaët vaøo daây quaán stator ñeå coù ñöôïc toác ñoä noùi treân 
(khoâng coù ñieän trôû phuï vaøo rotor) thì phaûi ñaët vaøo stator moät ñieän aùp laø 
bao nhieâu? 

ÑS: rf = 0,58Ω ; U’= 0,316Uñm.  
Giaûi: 

1. Toác ñoä ñoàng boä: .phuùt/vg1500
2
50.60

p
f60n1 ===  

Heä soá tröôït ñònh möùc: 

01,0
1500

14851500
n

nn
s

1

1
ñm =

−
=

−
=  

Khi n’ = 1050vg/phuùt ta coù: 

3,0
1500

10501500
n

'nn
s

1

1 =
−

=
−

=  

Khi maéc theâm ñieän trôû phuï: 

's
r'r

s
r f22 +
=  

Ω=
−

=
−

=
−

=⇒ 58,0
01,0

)01,03,0(02,0
s

)s's(r
s

sr'sr
r 222

f  

Ñeå ñaït n’ = 1050vg/phuùt baèng caùch haï ñieän aùp môû maùy, ta coù: 

s
X
1's 2=  

Hình 3.12 Ñieàu chænh toác ñoä baèng caùch 
theâm ñieän trôû phuï vaøo maïch rotor 
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30
1X

30
1

3,0
01,0

's
sX2

=⇒

===⇒
 

ñmñmñm U183,0U
30
1U

X
1'U ===⇒  

 
Caâu hoûi: 

1. Taïi sao khi theâm ñieän trôû phuï vaøo maïch rotor thì coù theå caûi thieän ñöôïc ñaëc 
tính môû maùy cuûa ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä rotor daây quaán? Neáu theâm 
ñieän khaùng vaøo thì ñaëc tính môû maùy coù bò aûnh höôûng khoâng? 

2. Toùm taét caùc phöông phaùp môû maùy ñoäng cô khoâng ñoàng boä vaø so saùnh öu 
nhöôïc ñieåm cuûa moãi phöông phaùp. 

3. Trong ñoäng cô ñieän rotor daây quaán, neáu noái ñieän khaùng vaøo maïch ñieän 
rotor thì coù theå ñieàu chænh toác ñoä ñöôïc khoâng, luùc ñoù ñaëc tính cô thay ñoåi 
nhö theá naøo?Mmm, Mmax, sm, sñm, hieäu suaát, cosϕ  thay ñoåi nhö theá naøo? 

4. Toùm taét caùc phöông phaùp ñieàu chænh toác ñoä ñoäng cô  khoâng ñoàng boä, so 
saùnh öu khuyeát ñieåm vaø phaïm vi öùng duïng cuûa töøng phöông phaùp? 
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CHÖÔNG IV: MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ (KÑB) ÑAËC BIEÄT 

§ 4.1. MAÙY ÑIEÄN KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ MOÄT PHA 

I.  Ñaïi cöông 
Ñoäng cô khoâng ñoàng boä moät pha  

thöôøng ñöôïc ñöôïc duøng trong caùc duïng cuï  
sinh hoaït vaø coâng nghieäp, coâng suaát töø vaøi  
watt ñeán khoaûng vaøi nghìn watt vaø noái vaøo  
löôùi ñieän xoay chieàu 1 pha. 

Do nguyeân lyù môû maùy khaùc nhau vaø  
yeâu caàu tính naêng khaùc nhau maø xuaát hieän  
nhöõng keát caáu khaùc nhau, nhöng noùi cho  
cuøng vaãn coù keát caáu cô baûn gioáng nhö ñoäng  
cô ñieän KÑB ba pha, chæ khaùc laø treân stator  
coù 2 daây quaán: Daây quaán chính hay daây quaán  
laøm vieäc vaø daây quaán phuï hay daây quaán môû  
maùy. Rotor thöôøng laø loàng soùc. Daây quaán chính  
thöôøng ñöôïc noái vaøo löôùi ñieän trong suoát quaù trình laøm vieäc, coøn daây quaán phuï 
thöôøng chæ noái vaøo khi môû maùy. Trong quaù trình môû maùy, khi toác ñoä ñaït ñeán 75 
ñeán 80% toác ñoä ñoàng boä thì duøng ngaét ñieän kieåu ly taâm caét daây quaán phuï ra khoûi 
löôùi. Coù loaïi ñoäng cô sau khi môû maùy, daây quaán phuï vaãn noái vaøo löôùi. Ñoù laø 
ñoäng cô ñieän moät pha kieåu ñieän dung (hay coøn goïi laø ñoäng cô ñieän hai pha). 

II.  Nguyeân lyù laøm vieäc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ñaàu tieân, ta xeùt cheá ñoä laøm vieäc cuûa ñoäng cô ñieän moät pha khi daây quaán 
môû maùy ñaõ ngaét ra khoûi löôùi. Daây quaán laøm vieäc noái vôùi ñieän aùp moät pha, doøng 
ñieän trong daây quaán seõ sinh ra töø tröôøng ñaäp maïch Φ . Töø tröôøng naøy coù theå phaân 

Hình 4.1 Ñoäng cô ñieän 
khoâng ñoàng boä 1 pha. 

Hình 4.2 Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä 1 pha.
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tích thaønh hai töø tröôøng  quay AΦ  vaø BΦ  coù chieàu ngöôïc nhau, coù n1A = n1B vaø 
bieân ñoä baèng ½ bieân ñoä töø tröôøng ñaäp maïch (hình 4.2a). Nhö vaäy, coù theå xem 
ñoäng cô ñieän moät pha töông ñöông nhö 2 ñoäng cô ñieän ba pha gioáng nhau coù 
rotor ñaët treân cuøng moät truïc vaø daây quaán stator noái noái tieáp nhau sao cho töø 
tröôøng cuûa chuùng sinh ra trong khoâng gian theo chieàu ngöôïc nhau (hình 4.2b). 
Ñeán löôït chuùng laïi töông ñöông moät ñoäng cô ñieän ba pha coù hai daây quaán noái noái 
tieáp nhau taïo ra AΦ  vaø BΦ  (hình 4.2c).  

 
Trong ñoäng cô ñieän moät pha cuõng nhö trong hai moâ hình cuûa chuùng, töø 

tröôøng quay thuaän vaø quay nghòch taùc duïng vôùi doøng ñieän rotor do chuùng sinh ra 
taïo thaønh 2 moment MA vaø MB. Khi ñoäng cô ñöùng yeân (s = 1) thì MA = MB vaø 
ngöôïc chieàu nhau, do ñoù moment toång M = MA + MB = 0. Ñoäng cô khoâng quay 
ñöôïc ngay caû khi khoâng coù Mc treân truïc. 

 
Neáu quay rotor cuûa ñoäng cô ñieän theo moät chieàu naøo ñoù (ví duï quay theo 

chieàu cuûa töø tröôøng daây quaán A nhö hình 4.2b) vôùi toác ñoä n thì taàn soá cuûa s.ñ.ñ, 
doøng ñieän caûm öùng ôû rotor do töø tröôøng quay thuaän AΦ  sinh ra seõ laø: 

 1
1

111
A2 sf

n60
nnpn

60
nnpf =

−
=

−
=

)()(  

Coøn ñoái vôùi töø tröôøng quay ngöôïc BΦ  thì taàn soá aáy laø: 

  1
1

1111
B2 fs2

n
nnn2

60
pn

60
nnpf )(]

)(
[

)(
−=

−−
=

+
=  

ÔÛ ñaây (2-s) laø heä soá tröôït cuûa rotor ñoái vôùi töø tröôøng BΦ . 
Cho raèng M > 0 khi chuùng taùc duïng theo chieàu quay cuûa töø tröôøng AΦ , ta seõ 

coù caùc daïng ñöôøng MA vaø MB nhö hình 4.3: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Khi s = 1 thì M = 0, ñoäng cô khoâng theå baét ñaàu quay ñöôïc khi treân stator chæ 

coù moät daây quaán vaø ñieàu kieän laøm vieäc cuûa ñoäng cô khi rotor quay theo chieàu 

Hình 4.3 Ñaëc tính M = f(s) cuûa ñoäng cô ñieän khoâng ñoàng boä 1 pha.
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naøy hoaëc chieàu kia vôùi toác ñoä n ñeàu gioáng nhau (vì ñöôøng ñaëc tính moment coù 
tính chaát ñoái xöùng qua caùc goùc toaï ñoä) 

III.  Phöông phaùp môû maùy vaø caùc loaïi ñoäng cô ñieän moät pha 
1.  Caùc phöông phaùp môû maùy: 

i.Duøng daây quaán phuï: 
Nhö chuùng ta ñaõ bieát, neáu chæ coù daây quaán chính noái vaøo löôùi ñieän thì töø 

tröôøng trong daây quaán moät pha laø töø tröôøng ñaäp maïch, neân ñoäng cô ñieän khoâng 
ñoàng boä moät pha khoâng theå töï môû maùy ñöôïc vì khi s = 1 thì M = 0. Muoán ñoäng 
cô töï môû maùy (khôûi ñoäng) thì töø tröôøng trong maùy phaûi laø töø tröôøng quay hoaëc ít 
nhaát töø tröôøng quay ngöôïc BΦ  phaûi yeáu hôn so vôùi töø tröôøng quay thuaän AΦ , ñeå 
taïo ra töø tröôøng quay coù theå duøng voøng ngaén maïch hoaëc daây quaán phuï vaø phaàn 
töû môû maùy. Daây quaán phuï ñaët leäch pha vôùi daây quaán chính moät goùc 900 ñieän 
trong khoâng gian treân maïch töø stator, phaàn töû môû maùy duøng ñeå taïo söï leäch pha 
veà thôøi gian giöõa doøng ñieän trong daây quaán chính vaø daây quaán phuï coù theå laø ñieän 
trôû, cuoän daây hoaëc tuï ñieän, tuï ñieän ñöôïc duøng phoå bieán vì duøng tuï ñoäng cô coù 
moment môû maùy lôùn, heä soá coâng suaát cosϕ  cao vaø doøng ñieän môû maùy töông ñoái 
nhoû. 
α . Duøng ñieän trôû ñeå môû maùy: 

  Ñeå laøm cho Imm  leäch pha so vôùi Ilv

 ta noái theâm moät ñieän trôû hay ñieän caûm 
 vaøo cuoän daây môû maùy. Mmm cuûa loaïi 
 ñoäng cô naøy töông ñoái nhoû. Trong thöïc  
teá  teá chæ caàn tính toaùn sao cho baûn thaân daây 
 quaán phuï coù ñieän trôû töông ñoái lôùn laø 
 ñöôïc (duøng boái daây quaán ngöôïc) khoâng 
 caàn noái theâm ñieän trôû ngoaøi. 
 
β . Duøng tuï ñieän môû maùy: 

  Noái tuï ñieän vaøo daây quaán môû maùy 
 ta ñöôïc keát quaû toát hôn. Coù theå choïn trò 
 soá tuï ñieän sao cho khi s = 1 thì Imm leäch 
 pha so vôùi Ilv 900 vaø doøng ñieän cuûa caùc 
 daây quaán ñoù coù trò soá sao cho töø tröôøng 
 do chuùng sinh ra baèng nhau. Nhö vaäy khi 
 khôûi ñoäng ñoäng cô seõ cho moät töø tröôøng 
 quay troøn.  
 
 
 
 

Hình 4.5 Môû maùy baèng tuï ñieän 

Hình 4.4 Môû maùy baèng ñieän trôû
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γ . Ñoäng cô ñieän moät pha kieåu ñieän dung: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ta coù theå ñeå nguyeân daây quaán môû maùy coù tuï ñieän noái vaøo löôùi ñieän khi 
ñoäng cô ñaõ laøm vieäc. Nhôø vaäy ñoäng cô ñieän ñöôïc coi nhö ñoäng cô ñieän hai pha. 
Loaïi naøy coù ñaëc tính laøm vieäc toát, naêng löïc quaù taûi lôùn, heä soá coâng suaát cuûa maùy 
ñöôïc caûi thieän. Nhöng trò soá ñieän dung coù lôïi nhaát cho môû maùy laïi thöôøng quaù 
lôùn ñoái vôùi cheá ñoä laøm vieäc, vì theá trong moät soá tröôøng hôïp khi môû maùy keát thuùc 
phaûi caét bôùt trò soá cuûa tuï ñieän ra baèng coâng taéc ly taâm. 

ii.Duøng voøng ngaén maïch: 
         Voøng ngaén maïch F  ñoùng vai troø cuoän daây phuï F 
 quaõng 1/3 cöïc töø. Khi ñaët moät ñieän aùp vaøo cuoän 
 daây chính ñeå môû maùy, daây quaán seõ sinh ra moät töø 
 tröôøng ñaäp maïch cΦ . Moät phaàn cuûa cΦ  laø c'Φ  seõ 
ñi  qua F vaø sinh ra In trong F ( nnI Φ→ ), neáu boû qua 
 toån hao trong voøng ngaén maïch thì nΦ  seõ truøng pha 
 vôùi In. nΦ  taùc duïng vôùi c'Φ  sinh ra  

 cnf '
...
Φ+Φ=Φ . fΦ  leäch pha so vôùi phaàn  thoâng coøn 

 laïi cΦ  - c'Φ . Do ñoù seõ sinh ra moät töø tröôøng gaàn 
 gioáng töø tröôøng quay vaø cho moät moment môû maùy 
ñaùng keå. 

II.  Phaân loaïi:  
Ñoäng cô ñieän moät pha coù theå phaân laøm caùc loaïi sau: 

+ Ñoäng cô ñieän moät pha coù voøng ngaén maïch. 
+ Ñoäng cô ñieän moät pha môû maùy baèng ñieän trôû (pha phuï). 
+ Ñoäng cô ñieän moät pha môû maùy baèng ñieän dung. 

        + Ñoäng cô ñieän moät pha kieåu ñieän dung: 
- Coù ñieän dung laøm vieäc. 
- Coù ñieän dung laøm vieäc vaø môû maùy. 

Hình 4.7 Ñoäng cô ñieän 1 
pha coù voøng ngaén maïch 

Hình 4.6 Ñoäng cô ñieän 1 pha kieåu ñieän dung 
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III.  Söû duïng ñoäng cô ñieän ba pha trong löôùi ñieän moät pha: 
i.Khi ñieän aùp nguoàn ñieän 1 pha baèng ñieän aùp pha cuûa ñoäng cô ba pha. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Sô ñoà hình 4.8a 
 

+ Ñieän aùp nguoàn baèng ñieän aùp pha cuûa ñoäng cô Ung = Uf. 

+ Ñieän dung laøm vieäc cuûa tuï ñieän F
U
I4800C

ng

f
LV μ=  

+ Ñieän aùp laøm vieäc cuûa tuï: )(VUU ngc ≈  
+ If: Doøng ñieän pha ñònh möùc cuûa ñoäng cô ba pha, (A). 
 

- Sô ñoà hình 4.8b 
 

+ Ñieän aùp nguoàn baèng ñieän aùp pha cuûa ñoäng cô Ung = Uf 

+ Ñieän dung laøm vieäc cuûa tuï ñieän F
U
I1600C

ng

f
LV μ=  

+ Ñieän aùp laøm vieäc cuûa tuï: ngc U2U ≈  
Caùch ñaáu daây theo sô ñoà 4.8b coù öu ñieåm hôn sô ñoà hình 4.8a: Moment môû 

maùy lôùn hôn, lôïi duïng coâng suaát khaù hôn, ñieän dung cuûa tuï nhoû hôn nhöng ñieän 
aùp treân tuï lôùn hôn. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4.8 Ñoäng cô ñieän 1 pha kieåu ñieän dung khi phang UU =  
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ii.Khi ñieän aùp nguoàn ñieän 1 pha baèng ñieän aùp daây cuûa ñoäng cô ba pha. 
Coù theå ñaáu daây theo sô ñoà sau: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Sô ñoà hình 4.9a   - Sô ñoà hình 4.9b    

+ Ung = Ud    + Ung = Ud 

+ F
U
I2800C

ng

f
LV μ=    + F

U
I2740C

ng

f
LV μ=  

+ ngc UU ≈     + ngc U151U ,≈  
 

§ 4.2. ÑOÄNG CÔ CHAÁP HAØNH KHOÂNG ÑOÀNG BOÄ ( AC SERVOMOTOR) 
Ñeå ñieàu khieån 1 ñoái töôïng naøo ñoù, tín hieäu ñieàu khieån ít khi daãn tröïc tieáp 

ñeán maø thöôøng qua khaâu trung gian naøo ñoù. Thí duï muoán bieán tín hieäu ñieän aùp 
thaønh tín hieäu cô hoïc taùc ñoäng vaøo ñoái töôïng ñieàu khieån thì ngöôøi ta duøng khaâu 
trung gian laø ñoäng cô chaáp haønh. Ñoäng cô naøy caàn thoûa maõn caùc yeâu caàu chính: 

- Ñoä nhaïy cao, quaùn tính beù, nghóa laø phaûi quay hoaëc döøng töùc khaéc khi coù 
tín hieäu hoaëc maát tín hieäu ñieàu khieån maø khoâng nhôø 1 cô caáu haõm . 

- Moment môû maùy lôùn, ñoäng cô laøm vieäc oån ñònh . 

- Ñaëc tính cô tuyeán tính, phaïm vi ñieàu chænh toác ñoä roäng. 

- Coâng suaát ñieàu khieån nhoû. 
Ñoäng cô chaáp haønh khoâng ñoàng boä (KÑB) laø loaïi ñoäng cô KÑB 2 pha coâng 

suaát beù ( 0,1÷ 300W). Keát caáu nhö sau: Stator gheùp baèng laù theùp kyõ thuaät ñieän 
coù 2 cuoän daây ñaët leäch nhau 900.   

Trong ñoù 1 cuoän Wkt laøm nhieäm vuï kích thích, cuoän Wñk laøm nhieäm vuï ñieàu 
khieån, 2 cuoän naøy ñöôïc ñaët vaøo 2 ñieän aùp leäch nhau 900 thôøi gian. Nguoàn kích 

Hình 4.9 Ñoäng cô ñieän 1 pha kieåu ñieän dung khi dng UU =  
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thích laáy ôû löôùi ñieän xoay chieàu, nguoàn ñieàu khieån laáy ôû tín hieäu ñieàu khieån, coù 
nhieàu loaïi ñieàu khieån : Ñieàu khieån bieân ñoä, ñieàu khieån pha, ñieàu khieån hoãn hôïp  
(caû bieân ñoä vaø pha). Toång quaùt töø tröôøng quay coù theå laø ellip do tính baát ñoái 
xöùng cuûa ñieän aùp hoaëc pha (pha nhoû hôn 900). 

Khi coù tín hieäu ñieàu khieån trong khe hôû seõ hình thaønh töø tröôøng quay vaø 
ñoäng cô laøm vieäc vôùi ñaëc tính moment thuaän (ñaëc tính cô thoâng thöôøng). Khi maát 
tín hieäu ñieàu khieån, trong daây quaán stator chæ coøn nguoàn ñieän 1 pha ( Ukt), töø 
tröôøng ñaäp maïch do doøng ñieän 1 pha sinh ra ñöôïc phaân thaønh 2 töø tröôøng quay 
thuaän vaø ngöôïc, töông öùng ta coù 2 ñaëc tính cô thuaän vaø ngöôïc, ñaëc tính cô toång 
M∑ seõ taïo ra 1 moment ngöôïc vôùi moment thuaän (laø ñaëc tính cô thoâng thöôøng cuûa 
ñoäng cô KÑB khi coù caû 2 ñieän aùp kích thích vaø ñieàu khieån) laøm rotor ñöùng laïi  
(H 4.10c). 

 
 

 

Hình 4.10. Sô ñoà nguyeân lyù ñoäng cô thöøa haønh khoâng ñoàng boä. 
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Ñeå maùy laøm vieäc oån ñònh vaø ñaëc tính cô tuyeán tính thì rotor phaûi ñöôïc cheá 
taïo vôùi ñieän trôû raát lôùn ñeå sm = 3 ÷ 4 , vôùi sm lôùn nhö vaäy noù môùi choáng ñöôïc hieän 
töôïng töï quay nöõa (coøn ñoái vôùi ñoäng cô 1 pha thoâng thöôøng vì ñieän trôû rotor beù 
→ ñaëc tính cô coù daïng nhö hình 4.10b, khi rotor ñaõ quay ta ngaét maïch khôûi ñoäng 
thì ñoäng cô vaãn tieáp tuïc quay). 

Ñoäng cô chaáp haønh KÑB coù keát caáu töông töï nhö ñoäng cô KÑB thöôøng 
rotor loàng soùc nhöng phaûi ñöôïc cheá taïo vôùi ñoä chính xaùc cao, quaùn tính beù. 
Thoâng thöôøng hay laøm theo kieåu rotor roãng (hình coáâc) caáu taïo nhö  hình 4.10d. 

Stator goàm 2 phaàn : Ngoaøi vaø trong, stator ngoaøi goàm caùc laù theùp kyõ thuaät 
ñieän gheùp laïi vôùi nhau, goàm coù raêng raõnh ñeå ñaët daây quaán kích thích vaø daây 
quaán ñieàu khieån. Stator trong goàm caùc laù theùp gheùp laïi khoâng coù raêng raõnh chæ 
duøng laøm maïch daãn töø. Rotor roãng thöôøng laøm baèng vaät khoâng daãn töø nhö nhoâm 
hay ñuy-ra ñöôïc baét leân treân truïc baèng vaønh ñôõ vaø quay ôû giöõa khe hôû stator. 
Ngoaøi ra rotor coù theå laøm baèng hôïp kim ñoàng nhoâm coù ñieän trôû suaát cao hoaëc 
laøm baèng saét, hay baèng vaûi eùp treân maët ngoaøi traùng vaät lieäu daãn ñieän . 

Do khe hôû khoâng khí lôùn (δ =0,3 ÷ 1,4 mm)  neân I0  lôùn , cosϕ  thaáp, hieäu 
suaát thaáp, troïng löôïng lôùn (vì δ  lôùn neân muoán Φ  cao phaûi taêng stñ F = I W → W 
taêng) (hình 4.10d). 

§ 4.3. MAÙY ÑIEÄN KÑB LAØM VIEÄC TRONG HEÄ TÖÏ ÑOÀNG BOÄ (Selsyl) 
Maùy ñieän KÑB laøm vieäc trong heä töï ñoàng boä goàm nhieàu maùy ñaët caùch 

nhau vaø chæ noái vôùi nhau baèng ñieän. Khi 1 trong nhöõng maùy ñoù quay ñi 1 goùc ( 
goïi laø maùy phaùt) thì nhöõng maùy khaùc (maùy thu) cuõng quay 1 goùc nhö vaäy. Heä 
thoáng naøy thöôøng duøng trong kyõ thuaät khoáng cheá vaø ño löôøng. Nhöõng maùy ñieän 
naøy thöôøng thuoäc loaïi 3 pha  vaø 1 pha vaø coù theå laøm vieäc ôû nhieàu cheá ñoä : Chæ 
thò, vi sai, bieán aùp. 

1.  Heä töï ñoàng boä 3 pha ( Selsyl 3 pha): 
Ñôn giaûn nhaát laø goàm 2 maùy ñieän KÑB rotor daây quaán. Daây quaán stator 

cuûa chuùng ñöôïc noái vôùi löôùi ñieän coøn daây quaán rotor ñöôïc noái vôùi nhau theo pha 
. Nhö vaäy neáu ôû 2 maùy vò trí cuûa rotor ñoái vôùi stator gioáng nhau theá sññ E2  trong 
ñuùng thöù töï maïch roâto cuûa  chuùng seõ ngöôïc nhau vaø doøng ñieän I2  seõ baèng 0. 

Goïi F laø maùy phaùt tín hieäu vaø T laø maùy thu tín hieäu thì khi coù tín hieäu taùc 
ñoäng vaøo maùy phaùt F laøm quay roto cuûa noù ñi 1 goùc θ  thì caùc sññ E2F vaø E2T seõ 
coù goùc leäch θ  vaø do ñoù trong maïch rotor seõ coù doøng ñieän I2. 
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(+)  khi rotor F quay cuøng chieàu vôùi Φ F ( E2T vöôït tröôùc E2F ) 

(–)  Khi rotor F quay ngöôïc chieàu vôùi Φ F  

Trong ñoù : Z2F  vaø Z2T  : Toång trôû rotor cuûa maùy phaùt (F) vaø maùy thu (T). 

Töø ñoà thò vectô ta thaáy thaønh phaàn taùc duïng cuûa I2  cuøng chieàu vôùi E2T  do 
ñoù MT  seõ laøm quay rotor cuûa maùy T ñi 1 goùc θ . Traùi laïi thaønh phaàn taùc duïng cuûa 
I2  ngöôïc chieàu vôùi E2F  neân seõ coù moment MF  keùo rotor cuûa maùy F trôû veà vò trí  
θ= 0. Hoaëc coù theå giaûi thích nhö sau: 
- Goùc ψ2F ≈ 1800, cos ψ2 < 0 → MF  < 0 ( M haõm) : Keùo roâto maùy F trôû veà vò trí 0. 
- Goùc ψ2 ≈ 0, cos ψ2 > 0 → MT > 0 (M quay) : Keùo roâto cuûa maùy T ñi 1 goùc θ . 

 Heä thoáng 2 maùy treân seõ laøm vieäc caân baèng khi goùc leäch θ  ôû 2 maùy F vaø T 
baèng nhau. Vì vaäy khi giöõ roto cuûa maùy F ôû goùc θ  thì roto cuûa maùy T cuõng seõ 
quay 1 goùc ñuùng baèng θ . Söï lieân laïc nhö theá coøn goïi laø söï lieân laïc kieåu truïc 
ñieän. 

 

               

2.  Heä töï ñoàng boä 1 pha ( selsyl 1 pha): 
Stator cuûa 2 maùy F vaø T chæ coù 1 pha noái vôùi löôùi ñieän chung, coøn rotor 

cuûa 2 maùy vaãn laø daây quaán 3 pha vaø noái vôùi nhau theo  ñuùng thöù töï pha . 

Khi cho doøng ñieän 1 pha vaøo daây quaán stator thì trong khe hôû sinh ra töø 
tröôøng ñaäp maïch vaø coù theå phaân thaønh 2 töø tröôøng quay ngöôïc chieàu nhau laø Φ A 

Hình 4.11 Sô ñoà nguyeân lyù cuûa selsyl ba pha 
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vaø Φ B  vaø ta coi nhö ø coù hai heä thoáng ñoàng boä ba pha hôïp laïi. Nhö vaäy coù theå 
duøng nguyeân lyù laøm vieäc cuûa heä 3 pha tìm ra moment töøng phaàn vaø moment 
toång. 

Quay rotor cuûa maùy F theo chieàu cuûa Φ AF 1 goùc θ . Ñoái vôùi töø tröôøng 
quay thuaän Φ AF vaø Φ AT thì gioáng nhö heä 3 pha MAF  vaø MAT coù khuynh höôùng 
keùo 2 rotor trôû veà cuøng 1 vò trí . Ñoái vôùi töø tröôøng quay ngöôïc Φ BF  vaø Φ BT  cuõng 
vaäy. Vì vaäy moment do 2 töø tröôøng quay sinh ra treân moãi maùy cuøng chieàu neân trò 
soá tuyeät ñoái cuûa chuùng laø toång cuûa 2 moment cuûa töøng phaân löôïng töø tröôøng laøm 
truïc quay. Nhö vaäy neáu quay roto cuûa maùy F ñi 1 goùc θ  thì roto maùy T cuõng 
quay ñi 1 goùc θ . 

Thöôøng ñaët daây quaán sô caáp 1 pha treân rotor coøn daây quaán thöù caáp 3 pha 
laép treân stator nhö vaäy giaûm ñi ñöôïc 1 vaønh tröôït. Ñeå coù ñaëc tính moment toát, 
daây quaán 1 pha thöôøng ñaët treân cöïc loài. 

Ngaøy nay ngöôøi ta ñaõ cheá taïo nhöõng selsyl 1 pha khoâng vaønh tröôït.  

Heä töï ñoàng boä ngaøy nay ñöôïc aùp duïng roäng raõi trong ngaønh töï ñoäng hoùa 
vaø ñieàu khieån. 
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Hình 4.12. Sô ñoà nguyeân lyù vaø caáu taïo cuûa selsyl moät pha. 
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PHAÀN V 

MAÙY ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ 
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CHÖÔNG I: ÑAÏI CÖÔNG VEÀ MAÙY ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ 

§ 1.1. KHAÙI NIEÄM 
Maùy ñieän ñoàng boä ñöôïc söû duïng roäng raõi trong coâng nghieäp chuû yeáu laø 

duøng laøm maùy phaùt ñieän. Ngoaøi ra maùy ñieän ñoàng boä coøn ñöôïc duøng laøm ñoäng 
cô, nhaát laø trong caùc thieát bò lôùn vì chuùng coù khaû naêng phaùt ra coâng suaát phaûn 
khaùng. 

Thoâng thöôøng caùc maùy ñoàng boä ñöôïc tính toaùn sao cho chuùng coù theå phaùt ra 
coâng suaát phaûn khaùng gaàn baèng coâng suaát taùc duïng. Ñoâi khi vieäc ñaët maùy ñoàng 
boä ôû gaàn caùc trung taâm coâng nghieäp chæ phaùt ra coâng suaát phaûn khaùng ñuû buø heä 
soá coâng suaát ϕcos  cho löôùi ñieän. Khi ñoù maùy ñoàng boä ñöôïc goïi laø maùy buø ñoàng 
boä. 

Caùc ñoäng cô ñoàng boä coâng suaát nhoû (ñaëc bieät laø caùc ñoäng cô kích töø baèng 
nam chaâm vónh cöûu) cuõng ñöôïc duøng raát roäng raõi trong trang bò töï ñoäng vaø ñieàu 
khieån. 

§ 1.2. PHAÂN LOAÏI VAØ KEÁT CAÁU CUÛA MAÙY ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ 

1.  Phaân loaïi 
- Theo keát caáu coù theå chia maùy ñieän ñoàng boä laøm 2 loaïi: 

+ Maùy ñieän ñoàng boä cöïc aån thích hôïp vôùi toác ñoä cao (2p = 2). 
+ Maùy ñieän ñoàng boä cöïc loài thích hôïp khi toác ñoä thaáp ( )4p2 ≥ . 

- Theo chöùc naêng coù theå chia maùy ñieän ñoàng boä thaønh: 
+ Maùy phaùt ñieän ñoàng boä: 

• Maùy phaùt turbin hôi coù n cao thöôøng ñöôïc cheá taïo cöïc aån coù truïc maùy naèm 
ngang. 

• Maùy phaùt turbin nöôùc: Vì toác ñoä thaáp, thöôøng cheá taïo theo cöïc loài. 
• Maùy phaùt Diezen: Keùo bôûi ñoäng cô Diezen thöôøng caáu taïo cöïc loài. 

+ Ñoäng cô ñieän ñoàng boä: Thöôøng ñöôïc cheá taïo cöïc loài, ñeå keùo caùc taûi khoâng 
ñoøi hoûi phaûi thay ñoåi toác ñoä. 
+ Maùy buø ñoàng boä: Ñeå caûi thieän heä soá cosϕ  cuûa löôùi. 

 2.  Keát caáu 
a) Maùy ñoàng boä cöïc aån: 

 Rotor laøm baèng theùp hôïp kim chaát löôïng cao ñöôïc reøn thaønh khoái truï, gia 
coâng phay raõnh ñeå ñaët daây quaán kích töø, phaàn khoâng phay raõnh hình thaønh maët 
cöïc töø. Maùy coù theå ñöôïc cheá taïo vôùi soá cöïc töø 2p = 2 vaø 2p = 4 neân coù toác ñoä 
quay cao. Maùy ñoàng boä hieän ñaïi cöïc aån thöôøng 2p = 2, D = (1,1 ÷  1,15)m, chieàu 
daøi toái ña cuûa rotor m56l ,≤ . 

 Daây quaán kích töø ñaët trong raõnh cuûa rotor ñöôïc cheá taïo baèng daây ñoàng 
traàn tieát dieän chöõ nhaät quaán theo chieàu moûng thaønh caùc boái daây ñoàng taâm. Caùc 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 103

voøng daây ñöôïc caùch ñieän vôùi nhau. Hai ñaàu cuûa daây quaán thì ñi luoàn vaøo trong 
truïc noái vôùi 2 vaønh tröôït vaø choåi than. 

 Stator töông töï nhö cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä, loõi theùp ñöôïc gheùp 
baèng caùc laù toân silic E41 daøy 0,5 mm coù phuû sôn caùch ñieän 2 maët. 

b) Maùy ñoàng boä cöïc loài: 
Caùc cöïc loài ñöôïc cheá taïo vôùi soá cöïc 4p2 ≥  . Ñöôøng kính rotor D coù theå lôùn 

tôùi 15m . Chieàu daøi l nhoû laïi vôùi tæ leä l/D = 0,15 ñeán 0,2. 
 Rotor cuûa maùy ñieän ñoàng boä cöïc loài coâng suaát nhoû vaø trung bình coù loõi 

theùp ñöôïc cheá taïo baèng theùp ñuùc vaø gia coâng thaønh khoái laêng truï hoaëc khoái hình 
truï, treân coù ñaët caùc cöïc töø. Cöïc töø treân loõi theùp rotor ñöôïc gheùp baèng caùc laù theùp 
daøy (1 ÷  1,5)mm (hình 1.1), coá ñònh cöïc töø treân loõi theùp nhôø ñuoâi hình T, ñai 
oác,… 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Daây quaán kích töø ñöôïc cheá taïo töø daây ñoàng traàn tieát dieän chöõ nhaät, caùc cuoän 

daây sau khi gia coâng ñöôïc loàng vaøo caùc thaân cöïc. 
 Daây quaán caûn (tröôøng hôïp maùy phaùt ñieän ñoàng boä) hoaëc daây quaán môû 

maùy (tröôøng hôïp ñoäng cô ñieän ñoàng boä) ñöôïc ñaët treân caùc ñaàu cöïc. Ñöôïc laøm 
baèng caùc thanh ñoàng hoaëc nhoâm, hai ñaàu cöïc ñöôïc noái baèng hai vaønh ngaén 
maïch. Daây quaán môû maùy coù ñieän trôû lôùn hôn daây quaán caûn. Daây quaán caûn muïc 
ñích ñeå caûn dòu söï dao ñoäng cuûa rotor khi xaûy ra quaù trình quaù ñoä (ñoái vôùi maùy 
phaùt) vaø daây quaán môû maùy ñeå môû maùy ñoäng cô ñoàng boä baèng phöông phaùp 
khoâng ñoàng boä (ñoái vôùi ñoäng cô). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 1.1 Coá ñònh cöïc töø treân loõi theùp

Hình 1.2 Daây quaán caûn hoaëc daây quaán môû maùy 
cuûa maùy ñieän ñoàng boä. 
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 Stator cuûa maùy ñieän ñoàng boä cöïc loài gioáng nhö stator cuûa maùy ñieän ñoàng 
boä cöïc aån. 

 Truïc cuûa maùy ñoàng boä cöïc loài coù theå ñaët naèm ngang nhö caùc ñoäng cô 
ñoàng boä, maùy buø ñoàng boä, maùy phaùt ñieän Diezen, maùy phaùt turbin nöôùc coâng 
suaát nhoû. 
         Ñoái vôùi maùy phaùt tuabin nöôùc coâng suaát lôùn, toác ñoä chaäm , truïc cuûa maùy 
ñöôïc ñaët thaúng ñöùng.  

§ 1.3. NGUYEÂN LYÙ LAØM VIEÄC CÔ BAÛN 
 

 
 
 
 

Stator cuûa maùy ñieän ñoàng boä coù caáu taïo gioáng nhö stator cuûa maùy ñieän 
khoâng ñoàng boä. Daây quaán ba pha hay m pha noùi chung cuûa stator cuõng coù soá ñoâi 
cöïc nhö rotor. Stator coù daây quaán goïi laø phaàn öùng. Rotor cuûa maùy ñieän ñoàng boä 
coù cuoän daây kích töø, ñöôïc cung caáp doøng ñieän moät chieàu töø nguoàn qua 2 vaønh 
tröôït vaø choåi than. Coâng duïng cuûa cuoän kích töø laø taïo ra trong maùy moät töø 
tröôøng. Rotor cuøng cuoän kích töø goïi laø phaàn caûm. Nguyeân lyù laøm vieäc nhö sau: 

Cho doøng ñieän kích töø moät chieàu vaøo daây quaán kích töø treân rotor thì seõ taïo 
ra töø tröôøng rotor. Khi quay rotor baèng ñoäng cô sô caáp vôùi toác ñoä n, töø tröôøng cuûa 
rotor seõ caét daây quaán phaàn öùng stator vaø caûm öùng treân ñoù s.ñ.ñ xoay chieàu hình 
sin (neáu töø tröôøng phaân boá trong khe hôû khoâng khí laø hình sin), coù trò soá hieäu 
duïng laø: 
  Φ= 110 44,4 dqkfwE  
Trong ñoù: E0, w1, kdq, Φ  laø s.ñ.ñ pha, soá voøng daây moät pha, heä soá daây quaán, töø 
thoâng trung bình döôùi moãi cöïc töø rotor. Neáu rotor coù p ñoâi cöïc thì taàn soá cuûa s.ñ.ñ 
seõ laø. 
  f = p.n(Hz), n tính baèng voøng/giaây. 

a. Cöïc loài 2p = 4 b. Cöïc aån 2p = 2 
Hình 1.3 Caáu taïo cuûa maùy ñieän ñoàng boä. 

1. Stator (phaàn öùng); 2. Rotor (phaàn caûm); 3. Cuoän kích töø 
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60
.npf =  (Hz), n tính baèng voøng/phuùt. 

Söùc ñieän ñoäng stator bao goàm moät heä thoáng s.ñ.ñ ba pha ñoái xöùng, coù caùc 
truïc leäch nhau trong khoâng gian 1200 ñieän, cho neân s.ñ.ñ caùc pha leäch nhau 1200 
ñieän. Khi noái daây quaán stator vôùi caùc taûi 3 pha ñoái xöùng thì trong caùc cuoän daây 
naøy seõ mang 1 heä thoáng doøng ñieän ñoái xöùng luùc ñoù seõ taïo neân töø tröôøng quay 
cuõng nhö daây quaán stator cuûa maùy ñieän khoâng ñoàng boä. Töø tröôøng quay cuûa 
stator seõ quay theo chieàu quay cuûa rotor vôùi toác ñoä: 

   
p
fn 60

1 =  

thay f1 vaøo coâng thöùc treân ta coù n = n1. 
Nghóa laø toác ñoä quay cuûa rotor baèng toác ñoä töø tröôøng quay. Chính vì vaäy 

ñöôïc goïi laø maùy ñieän ñoàng boä. 
Maùy ñieän ñoàng boä coù theå laøm vieäc nhö moät ñoäng cô, neáu ñaët vaøo cuoän daây 

stator cuûa noù moät doøng ñieän 3 pha töø löôùi vaø ñaët nguoàn ñieän moät chieàu vaøo cuoän 
daây kích töø ôû rotor. Khi laøm vieäc bình thöôøng rotor quay theo chieàu töø tröôøng 
quay vaø baèng vôùi toác ñoä cuûa tröôøng quay stator.  

Löu yù raèng ñoäng cô ñoàng boä khoâng töï môû maùy ñöôïc. Muoán môû maùy ñoäng 
cô ñoàng boä ngöôøi ta phaûi duøng ñoäng cô phuï trôï hoaëc môû maùy theo phöông phaùp 
khoâng ñoàng boä.  

§ 1.4. CAÙC TRÒ SOÁ ÑÒNH MÖÙC 
Coâng suaát coù ích laø coâng suaát ñaàu ra cuûa maùy tính toaùn theo caùc ñieàu kieän 

phaùt noùng vaø laøm vieäc laâu daøi ñöôïc goïi laø coâng suaát ñònh möùc cuûa maùy, sñm 
(VA). 

Caùc ñaïi löôïng ñònh möùc ñeàu ñöôïc ghi treân nhaõn maùy: kieåu maùy, soá pha, taàn 
soá, ñieän aùp daây stator ñònh möùc, doøng ñieän daây stator ñònh möùc, caùch ñaáu daây 
stator, ñieän aùp kích töø ñònh möùc, doøng ñieän kích töø ñònh möùc, … 

Coâng duïng cuûa maùy ñieän ñoàng boä 
Maùy phaùt ñieän ñoàng boä laø nguoàn ñieän chính cuûa caùc löôùi ñieän quoác gia, 

trong ñoù ñoäng cô sô caáp laø caùc turbin nöôùc, turbin khí, turbin hôi,… Coâng suaát cuûa 
caùc maùy phaùt coù theå ñaït ñeán 600 MVA hoaëc lôùn hôn vaø chuùng thöôøng laøm vieäc 
song song. ÔÛ caùc löôùi ñieän coâng suaát nhoû, maùy phaùt ñieän ñoàng boä ñöôïc keùo bôûi 
caùc ñoäng cô Diezen hoaëc caùc turbin khí, coù theå laøm vieäc ñôn leû hoaëc nhieàu maùy 
laøm vieäc song song. 

Ñoäng cô ñoàng boä  ñöôïc söû duïng trong truyeàn ñoäng coâng suaát lôùn, coù theå ñaït 
ñeán vaøi chuïc MW. Trong coâng nghieäp luyeän kim, khai thaùc moû, thieát bò laïnh, 
ñoäng cô ñoàng boä ñöôïc söû duïng ñeå truyeàn ñoäng caùc maùy bôm, neùn khí, quaït gioù,… 
vôùi toác ñoä khoâng ñoåi. Ñoäng cô ñoàng boä coâng suaát nhoû ñöôïc söû duïng trong caùc 
thieát bò nhö ñoàng hoà ñieän, duïng cuï töï ghi, thieát bò laäp trình, thieát bò ñieän sinh 
hoaït,… Maùy buø ñoàng boä duøng ñeå phaùt coâng suaát phaûn khaùng cho löôùi ñieän ñeå buø 
heä soá coâng suaát vaø oån ñònh ñieän aùp. 
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CHÖÔNG II: CAÙC QUAN HEÄ ÑIEÄN TÖØ TRONG MAÙY ÑIEÄN 
ÑOÀNG BOÄ 

Caùc quan heä ñieän töø chính bao goàm caùc phöông trình caân baèng ñieän aùp vaø 
ñoà thò vector töông öùng, giaûn ñoà naêng löôïng, coâng suaát ñieän töø cuûa maùy ñieän 
khoâng ñoàng boä. Ta seõ xeùt caùc quan heä ñieän töø noùi treân trong caùc tröôøng hôïp maùy 
laøm vieäc nhö maùy phaùt ñieän vaø ñoäng cô ñieän. 

Vì phaûn öùng phaàn öùng phuï thuoäc raát nhieàu vaøo caáu taïo cuûa maùy (cöïc aån hay 
cöïc loài), tính chaát phuï taûi (ñieän caûm, ñieän dung), möùc ñoä ñoái xöùng cuûa phuï taûi 
(phuï taûi ñoái xöùng hay khoâng ñoái xöùng) neân phaûi xeùt ñeán taát caû caùc yeáu toá naøy. 

§ 2.1. PHAÛN ÖÙNG PHAÀN ÖÙNG TRONG MAÙY ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ 

1.  Ñaïi cöông 
Töø tröôøng trong maùy ñieän ñoàng boä laø do doøng ñieän trong caùc daây quaán 

stator vaø rotor sinh ra. Khi maùy ñieän laøm vieäc khoâng taûi, trong daây quaán xoay 
chieàu ôû stator khoâng coù doøng ñieän (I = 0) töø tröôøng trong maùy ñieän chæ do doøng 
ñieän moät chieàu It chaïy trong daây quaán kích töø ñaët treân caùc cöïc töø sinh ra. Neáu 
rotor quay, töø tröôøng cuûa caùc cöïc töø naøy queùt caùc daây quaán cuûa stator vaø caûm 
öùng trong ñoù s.ñ.ñ khoâng taûi E0 cuûa maùy. 

Khi maùy laøm vieäc coù taûi ( 0I ≠ ) thì ngoaøi töø tröôøng cuûa cöïc töø coøn töø tröôøng 
cuûa doøng ñieän taûi I sinh ra. Khi coù taûi töø tröôøng trong maùy laø toång cuûa 2 töø 
tröôøng: 
+ Töø tröôøng do daây quaán kích töø It sinh ra, taïo ra s.ñ.ñ E0. 
+ Töø tröôøng do doøng ñieän phuï taûi I ñi qua daây quaán phaàn öùng gaây neân goïi laø töø 
tröôøng phaàn öùng taïo ra s.ñ.ñ Eö. Neáu laø maùy ba pha thì töø tröôøng do doøng ñieän taûi 
ba pha chaïy trong daây quaán ba pha laø töø tröôøng quay. Töø tröôøng naøy coù theå phaân 
tích thaønh töø tröôøng cô baûn vaø caùc töø tröôøng baäc cao coù chieàu quay vaø toác ñoä 
khaùc nhau. Trong soá caùc töø tröôøng naøy, töø tröôøng cô baûn laø quan troïng nhaát vì coù 
toác ñoä vaø chieàu quay gioáng töø tröôøng ôû caùc cöïc töø. 

 Söùc ñieän ñoäng (s.ñ.ñ) do töø tröôøng trong khe hôû sinh ra: 

   ö

...
EEE 0+=δ  

 Taùc duïng cuûa töø tröôøng cô baûn (töø tröôøng phaàn öùng) vôùi töø tröôøng cöïc töø (töø 
tröôøng phaàn caûm) goïi laø phaûn öùng phaàn öùng. 

2.  Phaûn öùng phaàn öùng 
Khi maùy phaùt ñieän laøm vieäc, töø tröôøng cuûa cöïc töø rotor tΦ  caét daây quaán 

stator caûm öùng ra s.ñ.ñ E0  chaäm pha so vôùi tΦ  moät goùc 900. Daây quaán stator noái 
vôùi taûi taïo neân doøng ñieän I cung caáp cho taûi. Doøng ñieän I trong daây quaán stator 
taïo neân töø tröôøng quay phaàn öùng. Goùc leäch pha giöõa E0 vaø I do tính chaát cuûa taûi 
quyeát ñònh, taùc duïng cuûa töø tröôøng phaàn öùng leân cöïc töø goïi laø phaûn öùng phaàn 
öùng.  
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c) Taûi thuaàn trôû R: 
Khi taûi laø ñoái xöùng vaø thuaàn trôû thì doøng 

ñieän ba pha trong daây quaán stator seõ truøng pha 
vôùi caùc s.ñ.ñ töông öùng ( 0=ψ  ) nhö hình 2.1, 
ψ  laø goùc leäch pha giöõa E&  vaø I& . 

Doøng ñieän sinh ra töø thoâng phaàn öùng 
cuøng pha vôùi doøng ñieän. Phöông cuûa Fö thaúng 
goùc vôùi phöông cuûa Ft vaø phaûn öùng phaàn öùng 
laø ngang truïc (laøm meùo töø tröôøng cuûa cöïc töø), 
Ft : töø tröôøng cöïc töø vöôït tröôùc s.ñ.ñ 1 goùc 
900.  

 
i. Taûi thuaàn caûm L: 

S.ñ.ñ E vöôït tröôùc doøng ñieän I moät goùc 
ψ  = + 900 nhö hình 2.2 ta thaáy Fö vaø Ft  cuøng 
phöông nhöng ngöôïc chieàu vaø phaûn öùng 
phaàn öùng laø doïc truïc khöû töø coù taùc duïng 

laøm giaûm töø tröôøng toång. 
 
 
 
 
 

ii. Taûi  thuaàn dung C: 
S.ñ.ñ E chaäm sau doøng ñieän I moät goùc 900 

nghóa laø 090−=ψ  chieàu cuûa Fö truøng vôùi chieàu 
Ft, phaûn öùng phaàn öùng laø doïc truïc trôï töø coù taùc 
duïng laøm taêng töø tröôøng toång. 

 
 

iii. Taûi hoãn hôïp: 
Coù theå phaân tích Fö ra laøm hai thaønh phaàn 

doïc truïc vaø ngang truïc: 
 Föd = Fösinψ  
 Föq = Föcosψ  
Töông töï ta phaân tích doøng ñieän I laøm hai thaønh 
phaàn: 
 Id = I.sinψ    
 Idq = I.cosψ  
 

Hình 2.1 Ñoà thò veùc tô söùc ñieän 
ñoäng ôû taûi thuaàn trôû ψ  = 0 

Hình 2.2 Ñoà thò veùc tô söùc ñieän 
ñoäng ôû taûi thuaàn caûm  ψ  = +900 

Hình 2.3 Ñoà thò veùc tô söùc ñieän ñoäng 
ôû taûi thuaàn dung  ψ  = -900 

Hình 2.4 Ñoà thò veùc tô söùc ñieän ñoäng ôû taûi 
hoãn hôïp  0900 <ψ<   
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Khi taûi coù tính caûm 
2

0 π
<ψ<  phaûn öùng phaàn öùng laø ngang truïc khöû töø. 

Khi taûi coù tính dung 0
2

<ψ<
π

−  phaûn öùng phaàn öùng ngang truïc trôï töø. 

 

§ 2.2. PHÖÔNG TRÌNH CAÂN BAÈNG ÑIEÄN AÙP VAØ ÑOÀ THÒ VECTOR CUÛA 
MAÙY ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ 

Ta ñaõ bieát söùc töø ñoäng (s.t.ñ) cöïc töø Ft sinh ra E0, s.t.ñ Ft + Fö = δF  sinh ra 
s.ñ.ñ trong khe hôû δE . ÔÛ taûi ñoái xöùng ta coù theå xeùt rieâng reõ töøng pha vaø phöông 
trình caân baèng ñieän aùp toång quaùt cuûa moät pha coù daïng sau: 

Ñoái vôùi maùy phaùt ñieän ñoàng boä: 

                      )( öö

...

σδ +−= jxrIEU   (2-1) 
Ñoái vôùi ñoäng cô ñieän ñoàng boä (hoaëc maùy buø ñoàng boä): 

  )(
...

öö σδ jxrIEU ++−=        (2-2) 
Trong ñoù:  U laø ñieän aùp ôû 2 ñaàu cöïc maùy. 
  rö, öσx : ñieän trôû, ñieän khaùng taûn cuûa daây quaán phaàn öùng. 
  δE : S.ñ.ñ caûm öùng trong daây quaán do töø tröôøng khe hôû δF  sinh ra. 

Khi maïch töø cuûa maùy khoâng baõo hoaø coù theå xem nhö caùc töø tröôøng Ft, Fö 
ñoäc laäp sinh ra trong daây quaán caùc s.ñ.ñ E0, Eö theo nguyeân lyù xeáp choàng ta coù: 

  ö

...
EEE 0+=δ          (2-3) 

1.  Tröôøng hôïp maùy phaùt ñieän 
a) Khi maïch töø khoâng baõo hoaø: 

Giaû söû maùy phaùt ñieän ñoàng boä cöïc aån laøm vieäc vôùi taûi ñoái xöùng, phuï taûi 
mang tính ñieän caûm 0900 <ψ< . S.ñ.ñ E0 ñoùng vai troø nguoàn ñieän coù chieàu truøng 
vôùi doøng ñieän. Noù caân baèng vôùi ñieän aùp U ôû hai cöïc maùy phaùt vaø caùc ñieän aùp rôi 
ñieän trôû vaø ñieän khaùng ñoàng boä daây quaán phaàn öùng. Phöông trình caân baèng ñieän 
aùp: 

   )( öö

...

σδ +−= jxrIEU  

   )( öö

.

ö

...

σ+−+= jxrIEEU 0  

Ta coù: ö

.

ö

.
xIjE −=  neân 

   ( )[ ]ööö

...

σ++−= xxjrIEU 0  

   )( ñbö

...
jxrIEU 0 +−=        (2-4) 

Trong ñoù ööñb σ+= xxx  goïi laø ñieän khaùng ñoàng boä.  
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Ñoà thò vector: 

 
 
 
 

Ñaët vector ñieän aùp treân cöïc cuûa maùy phaùt theo chieàu döông cuûa truïc ñöùng 
(hình 2.5). Doøng ñieän I chaäm sau ñieän aùp U moät goùc ϕ . Veõ vector s.ñ.ñ E0 gaây 
bôûi töø thoâng kích töø tΦ  vöôït tröôùc vctor doøng ñieän I moät goùc ψ . Theo quy taéc 
chung töø thoâng  tΦ  vöôït tröôùc s.ñ.ñ E0 moät goùc 900. Soùng cô baûn cuûa s.t.ñ phaûn 
öùng phaàn öùng Fö  quay ñoàng boä vôùi rotor maùy. Ñoái vôùi maùy phaùt cöïc aån boû qua 
söï khaùc bieät töø daãn doïc truïc vaø ngang truïc vaø coi nhö Fö sinh ra öΦ . Töø thoâng 
naøy truøng pha vôùi doøng ñieän I, noù sinh ra trong daây quaán stator s.ñ.ñ Eö chaäm sau 
I moät goùc 900. Coäng hình hoïc caùc vector töø thoâng öΦ  vaø tΦ , caùc vector s.ñ.ñ E0 
vaø Eö ta ñöôïc vector hôïp thaønh  δΦ  sinh ra δF  chaäm sau noù 900. Beân caïnh töø 
thoâng phaûn öùng phaàn öùng coøn coù töø thoâng taûn öσΦ  cuûa daây quaán stator, cuõng 

gioáng nhö öΦ  noù truøng pha vôùi doøng ñieän I, gaây neân s.ñ.ñ ö

.

ö

.

σσ −= xIjE . ÔÛû taûi coù 
tính caûm, phaûn öùng phaàn öùng laø khöû töø vaø daãn ñeán keát quaû laø δE  > E0. Trong 
hình 2.5b veõ ñoà thò s.ñ.ñ cho tröôøng hôïp taûi coù tính dung 0900 <ψ<− . Khi phuï 
taûi coù tính ñieän dung, phaûn öùng phaàn öùng laø trôï töø vaø daãn ñeán keát quaû laø 0EE >δ . 

Trong tröôøng hôïp maùy ñieän cöïc loài ta phaân tích s.t.ñ phaàn öùng Fö thaønh hai 
thaønh phaàn doïc truïc Föd vaø ngang truïc Föq. Caùc s.t.ñ naøy sinh ra caùc töø thoâng ödΦ  

vaø öqΦ . Caùc töø thoâng naøy sinh ra caùc s.ñ.ñ öd

.

öd

.
xIjE d−=  vaø öq

.

öq

.
xIjE q−= . 

Vector ö

.

σ− xIj  do töø thoâng taûn sinh ra khoâng phuï thuoäc vaøo töø daãn cuûa khe hôû 

Hình 2.5 Ñoà thò vector söùc ñieän ñoäng maùy phaùt ñieän cöïc aån 
a. Taûi coù tính caûm; b. Taûi coù tính dung. 
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theo caùc höôùng doïc truïc vaø ngang truïc. Tuy nhieân coù theå phaân tích noù thaønh caùc 

thaønh phaàn theo hai höôùng ñoù: )sincos( ö

.

ö

.

ö

.
ψ+ψ−=− σσσ xIxIjxIj  

    ö

.

ö

.

σσ −−= xIjxIj dq  
Keát quaû phöông trình caân baèng ñieän aùp coù daïng: 

  )( öö

.

öq

.

öd

...

σ+−++= jxrIEEEU 0  

  ö

.

ö

.

öq

.

öd

..

σ−−−−= xIjrIxIjxIjE qd0  

  ö

.

ööq

.

ööd

..
)()( rIxxIjxxIjE qd0 −+−+−= σσ  

  ö

....
rIxIjxIjE qqdd0 −−−=         (2-5) 

Ñoà thò vector töông öùng ñöôïc trình baøy treân hình 2.6 ñöôïc goïi laø ñoà thò Blondel. 
 

  
 

 
 
Treân hình 2.6a laø ñoà thò vector s.ñ.ñ maùy phaùt ñieän cöïc loài taûi coù tính caûm  

0900 <ψ< . Ñoà thò veõ nhö sau: Phaân tích doøng ñieän I thaønh thaønh phaàn ngang 
truïc vôùi E0 laø Iq = Icosψ , cuøng chieàu vôùi s.ñ.ñ E0 vaø thaønh phaàn doïc truïc so vôùi 
E0 laø Id = Isinψ , chaäm sau s.ñ.ñ E0 moät goùc 900. Doøng ñieän Iq gaây neân s.t.ñ Föq vaø 
töø thoâng öqΦ  phaûn öùng ngang truïc truøng pha vôùi doøng ñieän Iq. Doøng ñieän Id gaây 
neân s.t.ñ Föd vaø töø thoâng ödΦ  phaûn öùng doïc truïc truøng pha vôùi doøng ñieän Id. Caùc 
töø thoâng öqΦ  vaø ödΦ  sinh ra trong daây quaán stator caùc s.ñ.ñ Eöq vaø Eöd coù taàn soá 
cô baûn vaø chaäm sau caùc töø thoâng naøy 900. Sau khi veõ caùc vector s.ñ.ñ 

Hình 2.6 Ñoà thò vector s.ñ.ñ maùy phaùt ñieän cöïc loài 
a. Taûi coù tính caûm; b. Taûi coù tính dung. 
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ö

.

ö

.

σσ −= xIjE  vaø ö

.

r

.
rIE =  vaø coäng hình hoïc caùc s.ñ.ñ E0, Eöq, Eöd, ö

.

ö

.

σσ −= xIjE , 

ö

.

r

.
rIE =  vôùi nhau ta ñöôïc vector ñieän aùp U treân cöïc maùy phaùt, vector naøy vöôït 

pha tröôùc I moät goùc ϕ . 
Treân hình 2.6b veõ ñoà thò s.ñ.ñ cho tröôøng hôïp phuï taûi ñieän dung 

0900 <ψ<− , doøng ñieän vöôït tröôùc s.ñ.ñ. 

2.  Khi maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä ñoäng cô 
Khi maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä ñoäng cô ñieän, maùy tieâu thuï coâng suaát ñieän töø 

löôùi ñeå bieán thaønh cô naêng. S.ñ.ñ E0 ñoùng vai troø söùc phaûn ñieän, coù chieàu ngöôïc 
vôùi chieàu doøng ñieän. Ñieän aùp U ñaët vaøo ñoäng cô phaûi caân baèng vôùi söùc phaûn 

ñieän 0E
.

 vaø caùc ñieän aùp rôi Irö, jIxñb. Ñoäng cô ñieän ñoàng boä thöôøng coù caáu taïo cöïc 
loài neân ta coù: 

  )( öö

.

öq

.

öd

...

σ++−−−= jxrIEEEU 0  

  ö

.

ö

.

öq

.

öd

..

σ++++−= xIjrIxIjxIjE qd0  

  ö

....
rIxIjxIjE qqdd0 +++−=        (2-6) 

trong ñoù: öqöq

.

ödöd

.
, jIxEjIxE −=−=   

 

  
 
 
 

§ 2.3. QUAÙ TRÌNH CAÂN BAÈNG NAÊNG LÖÔÏNG TRONG MAÙY ÑIEÄN 
ÑOÀNG BOÄ 

Giaû söû raèng maùy ñoàng boä coù caáu taïo thoâng thöôøng coù nghóa laø cöïc töø kích 
thích ñaët treân rotor vaø maùy kích thích ñaët treân cuøng truïc. 

Hình 2.7 Ñoà thò vector söùc ñieän ñoäng cuûa ñoäng cô ñieän cöïc loài 
a. Khi thieáu kích thích; b. Khi quaù kích thích. 
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1.  Tröôøng hôïp maùy phaùt ñieän ñoàng boä 
Coâng suaát ñieän töø Pñt chuyeån töø rotor sang stator baèng coâng suaát cô P1 ñöa 

vaøo tröø caùc toån hao cô côpΔ , toån hao kích töø tpΔ  vaø toån hao phuï fpΔ  do caùc töø 
tröôøng baäc cao trong loõi saét stator vaø rotor. 
  )( côñt ft1 pppPP Δ+Δ+Δ−=  

Coâng suaát ñieän P2 ôû ñaàu ra seõ baèng coâng suaát ñieän töø tröø ñi toån hao ñoàng 
CupΔ  treân daây quaán phaàn öùng vaø toån hao saét töø FepΔ : 

  Fe2 ppPP Δ−Δ−= Cuñt  
 

 

 
 
 

2.  Ñoái vôùi ñoäng cô ñieän 
Giaû thieát P1 laø coâng suaùt ñieän ñöa vaøo ñoäng cô. Moät phaàn ñeå buø vaøo toån hao 

ñoàng CupΔ  vaø toån hao theùp FepΔ  cuûa stator, phaàn coøn laïi laø coâng suaát ñieän töø 
chuyeån töø stator sang rotor. 
  Fe1 ppPP Δ−Δ−= Cuñt  

Coâng suaát Pñt tröø ñi toån hao do ma saùt vaø quaït gioù côpΔ  vaø toån hao phuï fpΔ  
coøn laïi chuyeån thaønh coâng suaát cô coù ích P2 thì quaù trình bieán ñoåi naêng löôïng 
tieán haønh ngöôïc laïi. Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa maùy phaùt ñieän vaø ñoäng cô ñieän 
ñoàng boä trình baøy treân hình 2.8. Ta thaáy ôû tröôøng hôïp ñoäng cô ñieän, coâng suaát 
ñieän töø Pñt truyeàn qua töø tröôøng stator sang rotor, ngoaøi ra toån hao kích töø tpΔ  laáy 
töø coâng suaát ñieän cuûa löôùi khaùc ôû tröôøng hôïp maùy phaùt ñieän, laáy töø coâng suaát cô 
treân truïc.  

 
 

Hình 2.8 Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa ñoäng cô ñieän 
ñoàng boä (a) vaø maùy phaùt ñieän ñoàng boä (b). 
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§ 2.4. CAÙC ÑAËC TÍNH GOÙC CUÛA MAÙY ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ 

1.  Ñaëc tính goùc coâng suaát taùc duïng  
Ñaëc tính goùc coâng suaát taùc duïng cuûa maùy ñieän ñoàng boä laø quan heä )(θ= fP  

khi U = const, f = const (coâng suaát cuûa löôùi ñieän voâ cuøng lôùn), E0 = const (kích töø 
khoâng ñoåi), trong ñoù θ  laø goùc taûi giöõa caùc vector s.ñ.ñ E vaø ñieän aùp U. Trong khi 
nghieân cöùu ñaëc tính goùc ñeå ñôn giaûn ta boû qua trò soá rö vì trò soá cuûa noù raát nhoû so 
vôùi caùc ñieän khaùng ñoàng boä (xñb, xq, xd). 
Coâng suaát taùc duïng cuûa maùy phaùt cung caáp cho taûi: 
  ϕ= cosmUIP  
Trong ñoù: m: soá pha cuûa stator. 
  U, I: ñieän aùp, doøng ñieän pha. 
Ñoái vôùi maùy ñieän cöïc loài theo ñoà thò vector h2.6a vôùi rö = 0 ta coù: 

  
d

0
d x

UE
I

θ−
=

cos  
q

q x
UI θ

=
sin       (2-7) 

vaø θ−ψ=ϕ  do ñoù: 

  

)sinIcosmU(I    
)sinIsincosmU(Icos    

sinmUIsincosmUIcos    
)cos(cos

dq θ+θ=
θψ+θψ=

θψ+θψ=
θ−ψ=ϕ= mUImUIP

 

Vì qII =ψcos  vaø dII =ψsin  vaø theá bieåu thöùc cuûa Id vaø Iq ta coù: 

 θ−+θ= 2
x
1

x
1

2
Um

x
E

mUP
dq

2

d

0 sin)(sin       (2-8) 

Trong heä ñôn vò töông ñoái ta coù: 

 θ−+θ= 2
x
1

x
1

2
U

x
UE

P
dq

2

d

sin)(sin
**

*

*

**
*       (2-9) 

Ta nhaän thaáy coâng suaát ñieän töø goàm 2 thaønh phaàn: Thaønh phaàn θsin0

d
c x

E
mUP =  

laø thaønh phaàn coâng suaát ñieän töø chính cuûa maùy phaùt. Noù phuï thuoäc vaøo ñieän löôùi 
U vaø söï kích töø hoaëc s.ñ.ñ E0. 

Thaønh phaàn thöù 2: θ2sin)11(
2

2

dq xx
UmP −=p  laø thaønh phaàn coâng suaát ñieän töø phuï, 

khoâng phuï thuoäc vaøo söï kích töø vaø chæ xuaát hieän khi xd ≠  xq. Ñoái vôùi maùy cöïc aån 
xd = xq neân thaønh phaàn naøy baèng khoâng. Töø bieåu thöùc (2-9) ta coù: 

           θ= sin
dx

mUEP        (2-10) 

Treân hình 2.9 veõ caùc quan heä giöõa hai thaønh phaàn Pc vaø Pp cuûa coâng suaát toång P 
trong tröôøng hôïp maùy phaùt ñieän cöïc loài khi E0 = const vaø U = const. 
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2.  Ñaëc tính goùc coâng suaát phaûn khaùng 
Coâng suaát phaûn khaùng cuûa maùy ñieän ñoàng boä: 

)sin(sin θ−ψ=ϕ= mUImUIQ  
)sincoscossin( ϕψ−θψ= IImU  

)sincos( θ−θ= qd IImU  
Sau khi thay caùc trò soá cuûa Id, Iq ta coù: 

 )(cos)(cos
qd

2

dq

2

d x
1

x
1

2
mU2

x
1

x
1

2
mU

x
mUEQ +−θ−+θ=  

 
Vì khi θ  coù trò soá döông hoaëc aâm, trò soá cuûa Q theo coâng thöùc treân vaãn 

khoâng ñoåi neân ñaëc tính goùc coâng suaát phaûn khaùng cuûa maùy phaùt ñieän vaø ñoäng cô 
ñieän ñoàng boä gioáng nhau vaø coù daïng nhö hình 2.10. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Hình 2.10 Ñaëc tính goùc coâng suaát phaûn khaùng 
cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä cöïc loài. 

Hình 2.9 Ñaëc tính goùc coâng suaát taùc duïng cuûa maùy phaùt ñieän 
ñoàng boä cöïc loài. 
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Thí duï:  

Moät maùy phaùt ñieän turbin nöôùc coù caùc tham soá 843,0=∗dx ; 554,0=∗qx . Giaû thöû 
maùy laøm vieäc ôû taûi ñònh möùc vôùi Uñm; Iñm; 8,0cos =ñmϕ  .Haõy tính söùc ñieän ñoäng 
(s.ñ.ñ)E0, goùc taûi ñmθ  vaø ñoä thay ñoåi ñieän aùp UΔ .  

Giaûi:  
Ta coù: 001∠=ñmU&  

 9361 0−∠=ñmI& (vì 8,0cos =ñmϕ ; 9360=ñmϕ  ) 
554,0).9361(01 00 −∠+∠=+ ∗ ϕqxIjU ñmñm

&&  
   554,0).6,08,0(1 jj −+=  
   443,0332,1 j+=  

518
332,1
443,0 0== artgñmθ   

Goùc giöõa caùc veùctô 0E&  vaø U&  coù trò soá: 
455518936 000 =+=+= ñmñm θψψ  

 ∗∗∗∗ +=⇒ dd xIUE θcos0
&   

 
Trong ñoù: 823,0455sin.1sin 0 === ∗∗ ψII d  

643,1844,0.823,0518cos.1 0
0 =+=⇒ ∗E&   

Vaø ñoä thay ñoåi ñieän aùp: %3,64100% 0 =
−

=Δ
ñm

ñm
ñm U

UE
U  

Caâu hoûi:  
1. Vì sao trong maùy phaùt ñieän ñoàng boä cöïc loài phaûi chia söùc töø ñoäng Fö 

thaønh 2 thaønh phaàn Föd vaø Föq?  
2. Neâu roõ söï khaùc nhau giöõa ñoà thò s.ñ.ñ. vaø ñoà thò söùc töø ñoäng cuûa maùy 

phaùt ñieän ñoàng boä. 
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CHÖÔNG III: MAÙY PHAÙT ÑIEÄN VAØ ÑOÄNG CÔ ÑIEÄN 
ÑOÀNG BOÄ 

§ 3.1. CAÙC ÑAËC TÍNH CUÛA MAÙY PHAÙT ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ. 
Sô ñoà noái daây cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä caàn thieát ñeå laøm thí nghieäm laáy 

caùc ñaëc tính cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä ñöôïc trình baøy treân hình 3-1. Taûi cuûa 
maùy phaùt ñieän laø toång trôû Z coù theå bieán ñoåi (ví duï taûi ñieän trôû ba pha gheùp song 
song vôùi taûi ñieän caûm ba pha). Doøng ñieän kích thích it cuûa maùy phaùt ñieän laáy töø 
nguoàn ñieän beân ngoaøi vaø ñieàu chænh ñöôïc nhôø bieán trôû rt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.  Ñaëc tính khoâng taûi 
Ñaëc tính khoâng taûi laø quan heä E0 = U0 = f(it) 

khi I = 0 vaø f = fñm. Daïng ñaëc tính khoâng taûi cuûa 
caùc maùy phaùt ñieän ñoàng boä cöïc aån vaø cöïc loài 
khaùc nhau khoâng nhieàu vaø coù theå bieåu thò theo 
ñôn vò töông ñoái E* = E0/Uñm vaø it* = i1/itñm0 nhö 
treân hình (3-2), trong ñoù itñm0 laø doøng ñieän khoâng 
taûi khi U = Uñm. Ta chuù yù raèng maïch töø cuûa maùy 
phaùt ñieän tuabin hôi baõo hoaø hôn maïch töø cuûa 
maùy phaùt ñieän tuabin hôi nöôùc.  

Khi E0 = Uñm = E* = 1, ñoái vôùi maùy phaùt ñieän tuabin hôi 21kk d ,== μμ ; coøn 
ñoái vôùi maùy phaùt ñieän tuabin nöôùc 061k d ,=μ . 

2.  Ñaëc tính ngaén maïch vaø tyû soá ngaén maïch K 
Ñaëc tính ngaén maïch laø quan heä In = f(it) khi U = 0; f = fñm (khi ñoù daây quaán 

phaàn öùng ñöôïc noái taét ngay ôû ñaàu maùy). 
Neáu boû qua ñieän trôû cuûa daây quaán cuûa daây quaán phaàn öùng (rö = 0) thì maïch 

ñieän daây quaán phaàn öùng luùc ngaén maïch laø thuaàn caûm )( 090=ϕ , nhö vaäy 
II0Iq =ϕ==ϕ= sinIvaø cos d  vaø ñoà thò vector cuûa maùy phaùt ñieän luùc ñoù nhö treân 

hình 3-3a. Theo bieåu thöùc (2-5), ta coù: 

 
 
 

Hình 3-1 Sô ñoà noái daây xaùc ñònh ñaëc tính cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä.

Hình 3.2 Ñaëc tính khoâng taûi cuûa 
maùy phaùt turbin hôi (a), maùy 

phaùt turbin nöôùc (b). 
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  d0 xIjE
..

+=    (3-1) 
vaø maïch ñieän thay theá cuûa maùy coù daïng nhö 
treân hình 3-3b. 
Luùc ngaén maïch phaûn öùng phaàn öùng laø khöû töø, 
maïch töø cuûa maùy khoâng baõo hoaø, vì töø thoâng 
khe hôû δΦ  caàn thieát ñeå sinh ra 

ööd σδ =−= IxIxEE 0  raát nhoû. Do ñoù quan heä I 
= f(it) laø ñöôøng thaúng nhö trình baøy treân hình 
3-4. 

Tyû soá ngaén maïch K theo ñònh nghóa laø tyû 
soá giöõa doøng ñieän ngaén maïch Ino öùng vôùi doøng 
ñieän kích thích sinh ra s.ñ.ñ E0 = Uñm khi 
khoâng taûi vôùi doøng ñieän ñònh möùc Iñm, nghóa 
laø: 

  
ñmI

I
K no=    (3-2) 

Theo ñònh nghóa ñoù töø hình 3-4 ta coù: 

  
d

ñm

x
U

Ino =    (3-3) 

trong ñoù xd laø trò soá baõo hoaø cuûa ñieän khaùng 
ñoàng boä doïc truïc öùng vôùi E0 = Uñm. 

Thay trò soá Ino theo (3-3) vaøo (3-2), ta coù: 

  
*ñmd

ñm

x dx
1

I
U

K ==  

Thöôøng xd* > 1 do ñoù K < 1 vaø doøng ñieän 
ngaén maïch xaùc laäp Ino < Iñm , vì vaäy coù theå keát 
luaän raèng doøng ñieän ngaén maïch xaùc laäp cuûa 
maùy phaùt ñieän ñoàng boä khoâng lôùn. Sôû dó nhö 
vaäy laø do taùc duïng khöû töø raát maïnh cuûa phaûn 
öùng phaàn öùng. 

Töø hình 3-5, döïa vaøo caùc tam giaùc ñoàng 
daïng OAA’ vaø OBB’ coù theå bieåu thò tyû soá 
ngaén maïch K theo caùc doøng ñieän kích thích 
nhö sau: 

  
tn

tono

i
i

I
I

K ==
ñm

        (3-4) 

Trong ñoù: 
it0 laø doøng ñieän kích thích khi khoâng taûi luùc U0 = Uñm. 
Itn laø doøng ñieän kích thích luùc ngaén maïch khi I = Iñm. 

 

Hình 3.3 Ñoà thò veùc tô vaø maïch 
ñieän thay theá cuûa maùy phaùt ñoàng 

boä luùc ngaén maïch. 

 

Hình 3.4 Ñaëc tính ngaén maïch 
cuûa maùy phaùt ñoàng boä. 
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Tyû soá ngaén maïch K laø moät tham soá quan 
troïng cuûa maùy ñieän ñoàng boä. Maùy vôùi K lôùn coù 
öu ñieåm cho ñoä thay ñoåi ñieän aùp UΔ  nhoû vaø 
theo bieåu thöùc (2-7) sinh ra coâng suaát ñieän töø 
lôùn khieán cho maùy laøm vieäc oån ñònh khi taûi dao 
ñoäng. Nhöng muoán K lôùn nghóa laø xd* nhoû, phaûi 
taêng khe hôû δ  vaø nhö vaäy ñoøi hoûi phaûi taêng 
cöôøng daây quaán kích thích töø vaø töông öùng phaûi 
taêng kích thöôùc maùy. Keát quaû laø phaûi duøng 
nhieàu vaät lieäu hôn vaø giaù thaønh cuûa maùy cao. 

Thoâng thöôøng ñoái vôùi maùy phaùt turbin nöôùc 
8180K ,, ÷= ; coøn ñoái vôùi maùy phaùt turbin hôi, 
0150K ,, ÷= . 

3.  Ñaëc tính ngoaøi vaø ñoä thay ñoåi ñieän aùp ñmUΔ  cuûa maùy phaùt ñoàng 
boä: 

Ñaëc tính ngoaøi laø quan heä U = f(I) khi it = const; const=ϕcos  vaø f = fñm. Noù 
cho thaáy luùc giöõ kích thích khoâng ñoåi, 
ñieän aùp cuûa maùy thay ñoåi nhö theå naøo 
theo taûi. Khi laáy ñaëc tính naøy phaûi thay 
ñoåi taûi I treân hình 3-1 sao cho 

const=ϕcos  roài ño U vaø I öùng vôùi caùc 
trò soá khaùc nhau cuûa taûi Z. Daïng cuûa 
caùc ñaëc tính ngoaøi öùng vôùi caùc tính chaát 
khaùc nhau cuûa taûi ñöôïc trình baøy treân 
hình 3-6. Chuù yù raèng trong moãi tröôøng 
hôïp phaûi ñieàu chænh doøng ñieän kích 
thích sao cho khi I = Iñm coù U = Uñm, sau 
ñoù giöõ noù khoâng ñoåi khi thay ñoåi taûi. 
Doøng ñieän it öùng vôùi U =Uñm;  
I = Iñm; ñmcoscos ϕ=ϕ ; f = fñm ñöôïc goïi 
laø doøng ñieän töø hoaù ñònh möùc. 

Töø hình 3-6 ta thaáy daïng cuûa ñaëc tính ngoaøi phuï thuoäc vaøo tính chaát cuûa taûi. 
Neáu taûi coù tính caûm khi I taêng, phaûn öùng khöû töø cuûa phaàn öùng taêng, ñieän aùp giaûm 
vaø ñöôøng bieåu dieãn ñi xuoáng. Ngöôïc laïi neáu taûi coù tính dung khi I taêng, phaûn öùng 
phaàn öùng laø trôï töø, ñieän aùp taêng vaø ñöôøng bieåu dieãn ñi leân. 
Ñoä thay ñoåi ñieän aùp ñònh möùc ñmUΔ  cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä theo ñònh nghóa 
laø söï thay ñoåi ñieän aùp khi taûi thay ñoåi vôùi ñmcoscos ϕ=ϕ  ñeán khoâng taûi, trong 
ñieàu kieän thay ñoåi doøng ñieän kích thích. Trò soá cuûa ñmUΔ  thöôøng bieåu thò theo 
phaàn traêm ñieän aùp ñònh möùc, nghóa laø: 

 

Hình 3.5 Xaùc ñònh tyû soá ngaén 
maïch K 

 

Hình 3.6 Ñaëc tính ngoaøi cuûa maùy phaùt 
ñieän ñoàng boä. 
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  100
UE

U 0

ñm

ñm
ñm U

%
−

=Δ        (3-5) 

Maùy phaùt ñieän tuabin hôi do coù xd lôùn neân coù )(1UΔ  lôùn hôn so vôùi maùy phaùt 
ñieän tuabin nöôùc. Thoâng thöôøng %% 3525U ÷=Δ . 

Trò soá UΔ  cuûa maùy phaùt ñieän coù theå coù theå xaùc ñònh ñöôïc baèng thí nghieäm 
tröïc tieáp treân maùy ñaõ cheá taïo. Luùc thieát keá ñeå tính ñöôïc UΔ  coù theå döïa vaøo caùch 
veõ ñoà thò vector trình baøy treân caùc hình  

4.  Ñaëc tính ñieàu chænh 
Ñaëc tính ñieàu chænh laø quan heä it = f(I) khi U = const; const=ϕcos , f = fñm. 

Noù cho bieát chieàu höôùng ñieàu chænh doøng ñieän it cuûa maùy phaùt ñoàng boä ñeå giöõ 
cho ñieän aùp U ôû ñaàu maùy khoâng ñoåi. Khi 
laøm thí nghieäm laáy ñaëc tính ñieàu chænh 
theo sô ñoà ôû hình 3-1 , phaûi thay ñoåi Z vaø 
ñoàng thôøi thay ñoåi it ñeå coù const=ϕcos  
vaø U =  const. Daïng cuûa ñaëc tính ôû caùc trò 
soá ϕcos  khaùc nhau nhö treân hình 3-7. Ta 
thaáy vôùi taûi caûm khi I taêng, taùc duïng khöû 
töø cuûa phaûn öùng phaàn öùng cuõng taêng laøm 
cho U bò giaûm. Ñeå giöõ cho U khoâng ñoåi 
phaûi taêng doøng ñieän töø hoaù it, ngöôïc laïi ôû 
taûi dung khi I taêng, muoán giöõ U khoâng 
ñoåi phaûi giaûm it . Thoâng thöôøng 

80,cos ñm =ϕ  (thuaàn caûm), neân töø khoâng 
taûi (U = Uñm; I = 0) ñeán taûi ñònh möùc (U =Uñm; I = Iñm) phaûi taêng doøng ñieän töø 
hoaù it khoaûng 2271 ,, ÷  laàn. 

5.  Ñaëc tính taûi 
Ñaëc tính taûi laø quan heä U = f(it) 

khi I = const; const=ϕcos  vaø f = fñm. 
Vôùi caùc trò soá khaùc nhau cuûa I vaø 

ϕcos  seõ coù caùc ñaëc tính taûi khaùc 
nhau, trong ñoù coù yù nghóa nhaát laø ñaëc 
tính taûi thuaàn caûm öùng vôùi 

)(cos
2

0 π
=ϕ=ϕ  vaø I = Iñm. 

Ñeå coù ñaëc tính ñoù phaûi ñieàu 
chænh rt vaø Z (khi ñoù phaûi coù cuoän 
caûm coù theå ñieàu chænh ñöôïc) sao cho I 
= Iñm (hình 3-1). Daïng cuûa ñaëc tính taûi 
thuaàn caûm nhö ñöôøng 3 treân hình 3-8. 

 

Hình 3.7 Ñaëc tính ñieàu chænh cuûa 
maùy phaùt ñieän ñoàng boä. 

 

Hình 3.8 Xaùc ñònh ñaëc tính taûi thuaàn 
caûm töø ñaëc tính khoâng taûi vaø tam giaùc 

ñieän khaùng. 
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Ñoà thò vector töông öùng vôùi cheá ñoä laøm vieäc ñoù khi boû qua trò soá raát nhoû cuûa rö 
nhö ôû hình 3-9. 

Ñaëc tính taûi thuaàn caûm coù theå suy ra ñöôïc 
töø ñaëc tính khoâng taûi vaø tam giaùc ñieän khaùng. 
Caùch thaønh laäp tam giaùc ñieän khaùng nhö sau: 

Töø ñaëc tính ngaén maïch (ñöôøng 2 treân 
hình 3-8) ñeå coù trò soá In = Iñm, doøng ñieän kích 
thích itn hoaëc s.t.ñ Ftn caàn thieát baèng 

OCiF tntn =≡ . Nhö ñaõ bieát (xem muïc 2), khi 
maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä ngaén maïch, s.t.ñ cuûa 
cöïc töø Ftn = OC goàm 2 phaàn: moät phaàn ñeå 
khaéc phuïc phaûn öùng khöû töø cuûa phaàn öùng 

ödödFkBC =  sinh ra Eöd; phaàn coøn laïi            
OB = OC – BC seõ sinh ra s.ñ.ñ taûn töø 

ABxIE == σσ öñm

.

ö

.
. Ñieåm A naèm treân ñoaïn 

thaúng cuûa ñaëc tính khoâng taûi (ñöôøng 1) vì luùc ñoù maïch töø khoâng baõo hoaø. Tam 
giaùc ABC ñöôïc hình thaønh nhö treân ñöôïc goïi laø tam giaùc ñieän khaùng. Caùc caïnh 
BC vaø AB cuûa tam giaùc ñeàu tyû leä vôùi doøng ñieän taûi ñònh möùc  
Iñm. 

Döôùi ñaây trình baøy caùch thaønh laäp ñaëc tính taûi thuaàn caûm töø ñaëc tính khoâng 
taûi vaø tam giaùc ñieän khaùng. 

Ñem tònh tieán tam giaùc ñieän khaùng ABC (hoaëc tam giaùc OAC cuõng ñöôïc) 
sao cho ñænh A töïa treân ñaëc tính khoâng taûi thì ñænh C seõ veõ thaønh ñaëc tính taûi 
thuaàn caûm (ñöôøng 3). Neáu caùc caïnh cuûa tam giaùc ñieän khaùng ñöôïc veõ tyû leä vôùi 
doøng ñieän taûi I = Iñm, thì ñaëc tính taûi thuaàn caûm U = f(it) treân laø öùng vôùi I = Iñm. 
Ñeå chöùng minh ta chuù yù raèng, ôû hai tröôøng hôïp ngaén maïch vôùi I = Iñm vaø taûi 
thuaàn caûm vôùi I = Iñm, s.ñ.ñ öσE  vaø phaûn öùng khöû töø Föd khoâng thay ñoåi, do ñoù 
caùc caïnh ödödö kBC vaø FEAB == σ  cuûa tam giaùc ñieän khaùng ñeàu khoâng ñoåi. Nhö 
vaäy vôùi 1 s.ñ.ñ tuyø yù cuûa cöïc töø F0 = OP luùc khoâng taûi, ñieän aùp ñaàu cöïc maùy U0 = 
E0 = PM, coøn khi coù taûi thuaàn caûm vôùi I = Iñm, ñieän aùp ñaàu cöïc maùy U = PC’. Sôû 
dó nhö vaäy vì luùc coù taûi thuaàn caûm nhö treân, s.t.ñ coù hieäu löïc chæ baèng OP – PQ = 
OQ (trong ñoù PQ = B’C’ = BC laø phaûn öùng khöû töø cuûa phaàn öùng) vaø s.ñ.ñ 

'QAE =δ . Keát quaû laø '''''ö PCQBABQAABQAEEU ==−=−=−= σδ . 
Treân thöïc teá do aûnh höôûng cuûa baõo hoaø, ñaëc tính taûi thuaàn caûm coù ñöôïc 

baèng thí nghieäm taûi tröïc tieáp hôi khaùc vaø coù daïng nhö ñöôøng neùt ñöùt. Nguyeân 
nhaân cuûa söï sai khaùc ñoù laø ôû choã, khi doøng ñieän kích töø taêng, cöïc töø cuûa maùy 
caøng baõo hoaø do töø thoâng taûn cuûa daây quaán kích töø lôùn hôn thì s.t.ñ cuûa cöïc töø 
caàn thieát ñeå khaéc phuïc phaûn öùng khöû töø cuûa phaûn öùng caøng phaûi lôùn hôn, nghóa 
laø caïnh BC cuûa tam giaùc ñieän khaùng caøng phaûi daøi hôn.  

 Hình 3.9 Ñoà thò veùc tô söùc ñieän 
ñoäng cuûa maùy ñieän ñoàng boä ôû 

taûi thuaàn caûm. 
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§ 3.2. GHEÙP MAÙY PHAÙT ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ LAØM VIEÄC SONG SONG 

I.  Nhöõng khaùi nieäm chung 
Hieän nay caùc traïm phaùt ñieän thöôøng coù moät hoaëc nhieàu maùy phaùt ñieän laøm 

vieäc song song. Ñieàu ñoù ñöôïc giaûi thích nhö sau: Moät maët do ñoà thò phuï taûi dao 
ñoäng nhieàu trong thôøi gian moät ngaøy ñeâm cuõng nhö trong caùc thôøi gian khaùc 
nhau cuûa naêm, do ñoù neáu chæ duøng moät maùy phaùt ñieän vôùi coâng suaát ñaët lôùn nhaát 
thì khi noù laøm vieäc vôùi phuï taûi nhoû hieäu suaát cuûa noù cuõng nhö cuûa ñoäng cô sô caáp 
seõ giaûm thaáp. Maëc khaùc nhöõng traïm phaùt ñieän hieän nay thöôøng coù moät coâng suaát 
lôùn ñeán noãi laø khoâng theå cheá taïo ñöôïc nhöõng maùy phaùt coù coâng suaát lôùn nhö vaäy. 

Ngoaøi ra, ñeå naâng cao tính baûo ñaûm an toaøn, lieân tuïc cung caáp ñieän cho 
nhöõng trung taâm coâng nghieäp lôùn thöôøng ngöôøi ta söû duïng moät vaøi traïm phaùt 
ñieän cuøng noái vôùi moät löôùi ñieän chung. Ñieàu ñoù coù raát nhieàu öu ñieåm: 
- Caùc traïm phaùt ñieän giaûm ñöôïc caùc thieát bò döï tröõ ñeå phoøng khi hö hoûng vaø söûa 
chöõa. 
- Coù theå phaân phoái hôïp lyù giöõa caùc phuï taûi. Traïm phaùt ñieän nhaèm muïc ñích naâng 
cao chæ tieâu kinh teá. 

II.  Gheùp song song caùc maùy phaùt ñieän ñoàng boä 
1. Ñieàu kieän laøm vieäc song song 
Khi gheùp moät maùy phaùt ñieän ñoàng boä laøm vieäc song song trong heä thoáng 

ñieän löïc hoaëc vôùi moät maùy phaùt ñieän ñoàng boä khaùc, ñeå traùnh doøng ñieän xung vaø 
caùc Mñt coù trò soá raát lôùn coù theå gaây ra söï coá hoûng maùy vaø caùc thieát bò khaùc trong 
heä thoáng thì phaûi ñaûm baûo caùc ñieàu kieän sau: 

 Ñieän aùp cuûa maùy phaùt phaûi baèng vôùi ñieän aùp cuûa löôùi UF = UL. 
 Taàn soá cuûa maùy phaùt phaûi baèng taàn soá cuûa löôùi: 

    fF = fL 

 Ñoái vôùi maùy phaùt ñieän ba pha caàn phaûi theâm ñieàu kieän thöù 3: Cuøng thöù 
töï pha. 

 Ñieän aùp pha cuûa maùy phaùt truøng pha vôùi ñieän aùp pha cuûa löôùi. 
Khi gheùp song song vieäc ñieàu chænh ñieän aùp UF cuûa maùy phaùt ñieän ñöôïc 

thöïc hieän baèng caùch thay ñoåi doøng ñieän kích thích cuûa maùy. Taàn soá fF cuûa maùy 
ñöôïc ñieàu chænh baèng caùch thay ñoåi moment hoaëc toác ñoä quay cuûa ñoäng cô sô 
caáp keùo maùy phaùt. Söï truøng pha giöõa ñieän aùp cuûa maùy phaùt ñieän vaø cuûa löôùi ñieän 
kieåm tra baèng ñeøn, volmet chæ khoâng hoaëc duïng cuï ño ñoàng boä, thöù töï pha cuûa 
maùy phaùt ñieän ñoàng boä thöôøng chæ ñöôïc kieåm tra moät laàn sau khi laép raùp maùy vaø 
hoaø ñoàng boä vôùi löôùi ñieän laàn ñaàu. 

Vieäc gheùp song song caùc maùy phaùt ñieän vaøo heä thoáng ñieän theo caùc ñieàu 
kieän treân goïi laø hoaø ñoàng boä chính xaùc maùy phaùt ñieän. Trong moät soá tröôøng hôïp 
coù theå duøng phöông phaùp hoaø ñoàng boä khoâng chính xaùc nghóa laø khoâng phaûi so 
saùnh taàn soá, trò soá goùc pha vaø caùc ñieän aùp cuûa maùy phaùt ñieän caàn ñöôïc gheùp song 
song vaø cuûa löôùi ñieän, phöông phaùp naøy goïi laø phöông phaùp töï ñoàng boä.  
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2. Caùc phöông phaùp hoaø ñoàng boä chính xaùc: 
Coù theå duøng boä hoaø ñoàng boä kieåu aùnh saùng ñeøn hoaëc boä hoaø ñoàng boä kieåu 

ñieän töø (coät ñoàng boä). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) Hoaø ñoàng boä kieåu aùnh saùng: 
Ta coù theå hoaø ñoàng boä kieåu aùnh saùng baèng hai phöông phaùp: phöông phaùp 

noái toái hay ñeøn toái (maùy phaùt ñieän 2) vaø phöông phaùp aùnh saùng quay (maùy phaùt 
ñieän 3). 
α . Phöông phaùp ñeøn toái: 

Sô ñoà hoaø ñoàng boä baèng phöông phaùp  
ñeøn toái ñöôïc theå hieän treân H3.10a vaø H3.11. 

Quay maùy phaùt 2 ñeán n = n1. 
Ñieàu chænh cho UFII = UL khi UFII truøng 

pha vaø cuøng thöù töï pha vôùi UL thì khoâng coù 
ñieän aùp ñaët treân caùc ñeøn neân caùc ñeøn seõ toái. 
Neáu taàn soá maùy phaùt vaø löôùi khoâng baèng  
nhau thì caùc vector ñieän aùp löôùi vaø maùy phaùt  
seõ quay vôùi caùc toác ñoä goùc khaùc nhau, goùc  
leäch pha α  giöõa chuùng seõ thay ñoåi töø 0 ñeán  
1800, ñieän aùp ñaët leân caùc ñeøn seõ thay ñoåi töø  
0 ñeán hai laàn ñieän aùp pha vaø ñeøn seõ laàn löôït  
saùng toái, söï sai khaùc veà ñieän aùp giöõa maùy  
phaùt vaø löôùi caøng lôùn thì caùc ñeøn saùng toái  
caøng nhanh: khi  LFII ff ≠   nhieàu thì ñeøn nhaáp nhaùy raát nhanh, khi LFII ff ≈  thì ñeøn 
saùng toái raát chaäm. Khi ñeøn toái töông ñoái laâu (khoaûng 3 ñeán 5 giaây) thì ngöôøi ta 

Hình 3.10 Hoaø ñoàng boä maùy phaùt ñieän 3 pha baèng aùnh saùng 

 

Hình 3.11 Ñoà thò vector ñieän aùp
pha cuûa löôùi vaø maùy phaùt noái 

theo phöông phaùp ñeøn toái. 
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ñoùng maùy phaùt ñieän vaøo löôùi. Ñeå ñoùng maùy 
chính xaùc hôn ngöôøi ta maéc theâm 1 volt meùt chæ 
khoâng (coù ñieåm khoâng ôû giöõa thang ño). 
β . Phöông phaùp aùnh saùng ñeøn quay: 

Ta noái 3 ñeøn ôû 3 vò trí: 
(A – A2), (B – C2), (C – B2)  (H3-10b)  

ñoà thò vector ñieän aùp nhö hình 3-12. Neáu ôû vò trí 
nhö h3.12 thì ñeøn 1 toái môø, ñeøn 2 saùng nhieàu, 
ñeøn 3 saùng vöøa. ÔÛ vò trí A ≡  A2 thì ñeøn 1 taét 
ñeøn 2 vaø 3 saùng baèng nhau keát hôïp vôùi volt 
meùt chæ khoâng coù theå ñoùng maùy hoaø ñoàng boä. 

Neáu n’ > n thì ñeøn 1 saùng daàn leân, ñeøn 2 
saùng nhieàu leân vaø ñeøn 3 saùng yeáu ñi. 
Vaäy neáu n’> n aùnh saùnh quay töø 1-2-3 
     n’ < n aùnh saùng quay töø 1-3-2 
     n’ = n ñeøn 1 taét. 

Do ñoù nhìn chieàu quay cuûa ñeøn coù theå bieát ñöôïc caàn phaûi taêng hay giaûm toác 
ñoä cuûa maùy phaùt saép gheùp vôùi löôùi ñeå ñeán gaàn vaän toác ñoàng boä. 
 
Chuù yù: Neáu noái daây theo sô ñoà ñeøn toái maø keát quaû ñeøn quay hay ngöôïc laïi khi 
noái theo ñeøn quay maø ñeøn cuøng saùng, cuøng toái thì chöùng toû thöù töï pha noái sai. 
Luùc naøy caàn ñoåi thöù töï noái hai trong ba pha cuûa maùy phaùt vôùi löôùi ñieän. 
 

b) Hoaø ñoàng boä kieåu ñieän töø (duøng coät ñoàng boä). 
Coät ñoàng boä duøng ba ñoàng hoà ñeå kieåm tra ñieàu kieän hoaø ñoàng boä: 

+ Hai volt meùt ñeå kieåm tra ñieän aùp UL vaø UF. 
+ Hai taàn soá keá ñeå kieåm tra taàn soá fL vaø fF hoaëc moät taàn soá keá keùp coù hai daõy 
phieán rung ñeå chæ ñoàng thôøi taàn soá fL vaø fF. 
+ Moät ñoàng boä keá taùc ñoäng theo söï khaùc nhau giöõa fL vaø fF ñònh hoaø ñoàng boä. 
Khi  
fL = fF vaø kim quay chaäm ( FL ff ≈ ) thì thôøi ñieåm ñoùng caàu dao laø luùc kim truøng 
vôùi ñöôøng thaéng ñöùng vaø höôùng leân treân. 
 

3. Phöông phaùp töï ñoàng boä 
Thöôøng chæ söû duïng vôùi caùc maùy phaùt ñieän coâng suaát nhoû, coù theå ñoùng vaøo 

löôùi theo phöông phaùp töï ñoàng boä sau: Noái maïch kích töø qua moät ñieän trôû trieät töø 
ñeå traùnh doøng ñieän caûm öùng ôû daây quaán rotor lôùn, caàu dao D2 ñoùng veà phía ñieän 
trôû. 

Duøng ñoäng cô sô caáp quay rotor ñeán gaàn toác ñoä ñoàng boä, ñoùng D1 ñeå noái 
maùy phaùt vaøo löôùi ñieän khi chöa coù kích töø, cuoái cuøng ñoùng daây quaán kích töø vaøo 
nguoàn kích töø, maùy seõ laøm vieäc ñoàng boä. Tuyeät ñoái khoâng ñöôïc ñoùng stator cuûa 

Hình 3.12 Ñoà thò vector ñieän aùp 
pha cuûa löôùi vaø maùy phaùt noái theo 
phöông phaùp aùnh saùng ñeøn quay. 
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maùy phaùt ñieän vaøo löôùi theo phöông phaùp töï ñoàng boä khi maïch kích töø hôû maïch 
vì luùc aáy trong cuoän daây kích töø seõ caûm öùng ra moät s.ñ.ñ lôùn hôn coù theå laøm hoûng 
caùch ñieän. 

 
Phöông phaùp töï ñoàng boä cho pheùp hoaø ñoàng 
boä nhanh choùng khi caàn xöû lyù khaån caáp. 
Tuy nhieân coù khuyeát ñieåm laø doøng ñieän 
ñoùng caàu dao khaù lôùn. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

§ 3.3. MÔÛ MAÙY VAØ ÑIEÀU CHÆNH COÂNG SUAÁT TAÙC DUÏNG, COÂNG SUAÁT 
PHAÛN KHAÙNG CUÛA ÑOÄNG CÔ  ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ 

 
Taûi cuûa hoä duøng ñieän trong löôùi ñieän thöôøng luoân thay ñoåi theo ñieàu kieän 

cuûa saûn xuaát hoaëc cuõng coù tröôøng hôïp tuy taûi khoâng thay ñoåi nhöng do ñieàu kieän 
vaän haønh cuûa löôùi ñieän maø caàn thieát maø caàn thieát phaûi thay ñoåi cheá ñoä laøm vieäc 
cuûa caùc maùy phaùt ñieän, do ñoù treân thöïc teá phaûi ñieàu chænh coâng suaát taùc duïng P 
vaø coâng suaát phaûn khaùng Q cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä. 

 
Ta haõy xeùt vaán ñeà ôû hai tröôøng hôïp ñieån hình. Tröôøng hôïp thöù nhaát laø 

tröôøng hôïp maùy phaùt ñieän laøm vieäc trong heä thoáng ñieän löïc coù coâng suaát voâ cuøng 
lôùn vôùi U, f = const, hay noùi khaùc ñi toång coâng suaát cuûa caùc maùy phaùt ñieän ñang 
laøm vieäc song song trong heä thoáng raát lôùn so vôùi coâng suaát cuûa maùy phaùt ñieän 
ñang ñöôïc xeùt, do ñoù vieäc ñieàu chænh P vaø Q cuûa maùy phaùt ñieän ñoù khoâng laøm 
thay ñoåi U, f cuûa heä thoáng ñieän. Tröôøng hôïp thöù hai laø tröôøng hôïp chæ coù hai 
hoaëc vaøi maùy phaùt ñieän coâng suaát töông töï laøm vieäc song song vaø söï thay ñoåi 
cheá ñoä laøm vieäc cuûa moät maùy seõ laøm thay ñoåi U, f chung cuûa caû caùc maùy phaùt 
ñieän ñoù. 

 
 

Hình 3.13 Phöông phaùp töï ñoàng boä
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1.  Ñieàu chænh coâng suaát taùc duïng P cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä. 
a) Tröôøng hôïp maùy phaùt ñieän laøm vieäc trong heä thoáng ñieän coâng suaát 

voâ cuøng lôùn. 
ÔÛ tröôøng hôïp naøy U vaø f laø khoâng ñoåi neân neáu giöõ doøng ñieän kích thích It 

khoâng ñoåi thì E0 laø haèng soá, theo bieåu thöùc (2-8) thì P laø haøm soá cuûa goùc θ  vaø 
ñöôøng bieåu dieãn cuûa noù coù daïng nhö ñaõ bieát treân hình 2-9. ÔÛ cheá ñoä laøm vieäc 
xaùc laäp coâng suaát taùc duïng P cuûa maùy öùng vôùi goùc θ  nhaát ñònh phaûi caân baèng 
vôùi coâng suaát cô treân truïc quay maùy phaùt ñieän. Ñöôøng bieåu dieãn coâng suaát cô 
cuûa ñoäng cô sô caáp ñöôïc bieåu thò baèng ñöôøng thaúng song song vôùi truïc ngang 
vaø caét ñaëc tính goùc ôû ñieåm A treân hình 3-14. Nhö vaäy muoán ñieàu chænh coâng 
suaát taùc duïng P cuûa maùy phaùt thì phaûi thay ñoåi goùc θ , nghóa laø dòch chuyeån 
giao ñieåm A baèng caùch thay ñoåi coâng suaát cô treân truïc maùy. Coâng suaát taùc 
duïng cöïc ñaïi Pm maø maùy phaùt ñieän coù theå cung caáp cho heä thoáng ñieän öùng vôùi 
khi 0ddP =θ .  

Aùp duïng ñieàu kieän ñoù ñoái 
vôùi bieåu thöùc (2-9) cuûa maùy phaùt 
ñoàng boä cöïc aån suy ra ñöôïc 
 0

m 90=θ  vaø: 

 
d

0
m x

UmE
P =  (3-6) 

cuõng nhö vaäy ñoái vôùi maùy cöïc 
loài, töø (2-7) coù theå suy ra ñöôïc 
goùc mθ  xaùc ñònh bôûi: 

B4
AB8A 22

m
−+

=θcos  

 

Trong ñoù: 
d

0

x
UmE

A =  , )(
dq

2

x
1

x
1mUB −=  

Vaø m
dq

2

m
d

0
m 2

x
1

x
1

2
mU

x
UmE

P θ−+θ= sin)(sin      (3-7) 

Khi ñieàu chænh coâng suaát taùc duïng caàn chuù yù raèng maùy phaùt ñieän ñoàng boä 
chæ laøm vieäc oån ñònh tónh khi m0 θ<θ< . Ñeå thaáy roõ ñieàu ñoù, giaû thöû raèng maùy 
ñang laøm vieäc ôû giao ñieåm A öùng vôùi m1 θ<θ . Neáu do moät nguyeân nhaân naøo ñoù 
coâng suaát cô Pcô cuûa ñoäng cô sô caáp taêng leân trong moät thôøi gian ngaén, sau ñoù laïi 
trôû veà trò soá ban ñaàu thì rotor cuûa caùc maùy phaùt ñieän seõ quay nhanh hôn. Nhö vaäy 
goùc θ  seõ taêng theâm θΔ+  vaø töông öùng coâng suaát P seõ taêng theâm PΔ . Vì luùc ñoù 
coâng suaát Pcô ñaõ trôû veà trò soá ban ñaàu neân P + PΔ  > Pcô, keát quaû laø rotor seõ bò 
ghìm vaø maùy phaùt ñieän trôû laïi laøm vieäc ôû goùc θ  ban ñaàu sau vaøi chu kyø dao 
ñoäng. Traùi laïi neáu maùy phaùt ñieän laøm vieäc xaùc laäp ôû m2 θ>θ , ví duï ôû ñieåm B 
treân hình 3-14 thì khi coâng suaát cô thay ñoåi nhö treân, goùc θ  taêng theâm θΔ  seõ laøm 

Hình 3.14 Coâng suaát taùc duïng vaø coâng suaát 
chænh boä cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä cöïc loài. 
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cho P cuûa maùy phaùt ñieän giaûm, nhö vaäy P < Pcô, keát quaû laø rotor quay nhanh 
theâm, goùc θ  caøng taêng vaø maùy phaùt ñieän seõ maát ñoàng boä vôùi löôùi ñieän. 
Töø nhöõng ñieàu noùi treân ta thaáy raèng, khi ñieàu chænh coâng suaát taùc duïng maø muoán 
giöõ cho maùy phaùt ñieän laøm vieäc oån ñònh thì phaûi coù ñieàu kieän sau: 

  0
d
dP

>
θ

        (3-8) 

Trong ñoù 
θd

dP  ñöôïc goïi laø coâng suaát chænh boä ñaëc tröng cho khaû naêng giöõ cho maùy 

laøm vieäc ñoàng boä trong löôùi ñieän vaø ñöôïc kí hieäu baèng Pcô. 
Töø caùc bieåu thöùc (2-8), (2-9) suy ra ñöôïc coâng suaát chænh boä ñoái vôùi maùy 

cöïc loài: θθ 2cos)11(cos 20

dq
cb xx

mU
x
UmE

P −+=
d

     (3-9) 

Vaø ñoái vôùi maùy cöïc aån: θ= cos
ñbx

UmE
P 0

cb  

Ñöôøng bieåu dieãn coâng suaát chænh boä nhö treân hình (3-14). Ta thaáy khi 
khoâng taûi ( )0=θ , khaû naêng chænh boä töùc khaû naêng cuûa PΔ  giöõa coâng suaát cô ñöa 
vaøo maùy vaø coâng suaát taùc duïng ñöa ra löôùi ñieän öùng vôùi söï thay ñoåi θΔ  laøm cho 
maùy phaùt vaãn duy trì laøm vieäc ñoàng boä vôùi löôùi ñieän laø lôùn nhaát, coøn khi mθ=θ  
thì khaû naêng chænh boä baèng 0. 

Treân thöïc teá vaän haønh ñeå ñeà phoøng tröôøng hôïp U hoaëc E0 giaûm hoaëc nhöõng 
nguyeân nhaân khaùc laøm cho coâng suaát P ñöa ra löôùi ñieän giaûm theo nhöng vaãn 
duy trì ñoàng boä, maùy phaùt ñieän thöôøng laøm vieäc vôùi coâng suaát ñònh möùc Pñm öùng 
vôùi  030<θ . Nhö vaäy khaû naêng quaù taûi cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä ñöôïc xaùc ñònh 

baèng tæ soá:  
ñmP

P
k m

m =  

goïi laø heä soá naêng löïc quaù taûi. Ñoái vôùi maùy cöïc aån 
m

m
1k

ñsinθ
=  

Theo quy ñònh thì caàn ñaûm baûo km > 1,7 vaø muoán nhö vaäy thì maùy phaûi coù tæ 
soá ngaén maïch K lôùn, nghóa laø xd phaûi nhoû (hoaëc khe hôû lôùn). 

Caàn chuù yù raèng khi ñieàu chænh coâng suaát taùc duïng P, do θ  thay ñoåi neân 
coâng suaát phaûn khaùng cuõng thay ñoåi theo. 

b) Tröôøng hôïp maùy phaùt ñieän coâng suaát töông töï laøm vieäc song song 
Giaû söû coù hai maùy phaùt ñieän coâng suaát baèng nhau laøm vieäc song song. ÔÛ 

tröôøng hôïp naøy, trong ñieàu kieän taûi cuûa löôùi ñieän khoâng ñoåi, khi taêng coâng suaát 
taùc duïng cuûa moät maùy maø khoâng giaûm töông öùng coâng suaát taùc duïng cuûa maùy 
kia thì taàn soá cuûa löôùi ñieän seõ thay ñoåi cho ñeán khi coù söï caân baèng môùi vaø khieán 
cho hoä duøng ñieän phaûi laøm vieäc trong ñieàu kieän taàn soá khaùc ñònh möùc. Vì vaäy, ñeå 
giöõ cho f = const khi taêng coâng suaát taùc duïng cuûa moät maùy thì phaûi giaûm coâng 
suaát taùc duïng cuûa maùy kia. Chính cuõng baèng caùch ñoù maø coù theå thay ñoåi söï phaân 
phoái coâng suaát taùc duïng giöõa hai maùy.  

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 127

2.  Ñieàu chænh coâng suaát phaûn khaùng cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä 
 Ta haõy xeùt vieäc ñieàu chænh coâng suaát phaûn 

khaùng cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä laøm vieäc trong 
löôùi ñieän coù coâng suaát voâ cuøng lôùn (U, f = const) 
khi coâng suaát taùc duïng cuûa maùy ñöôïc giöõ khoâng 
ñoåi. 

Giaû söû maùy coù cöïc aån vaø ñeå ñôn giaûn, boû qua 
toån hao treân daây quaán phaàn öùng (rö = 0). Trong 
tröôøng hôïp ñoù, ñoà thò vector s.ñ.ñ coù daïng nhö treân 
hình (3-15). Vì OAmUIP ≡ϕ= cos  laø khoâng ñoåi, 
vaø vôùi ñieàu kieän U = const neân khi thay ñoåi Q, muùt  
cuûa vector I luoân naèm treân ñöôøng thaúng 1, thaúng 
goùc vôùiU. Vôùi moãi trò soá cuûa I seõ coù moät trò soá cuûa 
cosϕ  vaø veõ ñoà thò vector  s.ñ.ñ töông öùng seõ xaùc 
ñònh ñöôïc ñoä lôùn ñöôïc ñoä lôùn cuûa vector E0, töø ñoù 
suy ra ñöôïc doøng ñieän kích thích It caàn thieát ñeå 

sinh ra E0, cuõng caàn chuù yù raèng constP
x

mUE
P 1

0 =≈θ= sin
ñb

, trong ñoù U, xñb khoâng 

ñoåi neân .sin constOBEP 0 ==θ≡  vaø muùt cuûa vector E luoân naèm treân ñöôøng thaúng 
2 thaúng goùc vôùi OB. 

Keát quaû phaân tích cho thaáy raèng, muoán ñieàu chænh coâng suaát phaûn khaùng Q 
thì phaûi thay ñoåi doøng ñieän kích thích It cuûa maùy phaùt ñieän. 

Vôùi moãi trò soá cuûa P = const., thay ñoåi Q vaø veõ ñoà thò vector s.ñ.ñ nhö treân ta 
xaùc ñònh ñöôïc quan heä I = f(It) goïi laø ñaëc tính hình V cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä. 
Thay ñoåi caùc trò soá cuûa P vôùi phöông phaùp treân seõ thaønh laäp ñöôïc moät hoï caùc ñaëc 
tính hình V töông öùng vôùi khi 1=ϕcos . Khu vöïc beân phaûi cuûa ñöôøng Am öùng vôùi 
taûi coù tính caûm 0>ϕ   vaø cheá ñoä laøm vieäc quaù kích thích cuûa maùy phaùt ñieän, khu 
vöïc ôû beân traùi cuûa ñöôøng ñoù öùng vôùi taûi coù tính dung ( )0<ϕ  vaø cheá ñoä laøm vieäc 
thieáu kích thích cuûa maùy. Ñöôøng Bn öùng vôùi giôùi haïn laøm vieäc oån ñònh cuûa löôùi 
khi maùy phaùt ñieän laøm vieäc ôû cheá ñoä thieáu kích thích. 

 
ÔÛ treân ta xeùt ñoái vôùi maùy phaùt ñieän cöïc aån, 

nhöng taát caû nhöõng phaân tích ñoù ñeàu aùp duïng ñöôïc 
cho maùy phaùt ñieän cöïc loài. 
         Trong tröôøng hôïp coâng suaát cuûa löôùi ñieän nhoû 
(thí duï chæ coù hai maùy phaùt ñieän coâng suaát baèng 
nhau laøm vieäc song song), neáu taêng doøng ñieän kích 
thích It cuûa moät maùy maø vaãn giöõ doøng ñieän kích 
thích cuûa maùy thöù hai khoâng ñoåi, thì do coâng suaát 
phaûn khaùng cuûa moãi maùy moät taêng, toång coâng suaát 

 

 

Hình 3.15 Ñieàu chænh coâng 
suaát phaûn khaùng cuûa maùy 

phaùt ñieän ñoàng boä. 

Hình 3.16 Hoï caùc ñaëc 
tính hình V cuûa maùy phaùt 

ñieän ñoàng boä. 
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phaûn khaùng seõ taêng laøm thay ñoåi ñieän aùp U cuûa löôùi ñieän, aûnh höôûng ñeán traïng 
thaùi laøm vieäc bình thöôøng cuûa hoä duøng ñieän. Nhö vaäy ñeå duy trì traïng thaùi laøm 
vieäc bình thöôøng cuûa löôùi ñieän vôùi U = const, khi taêng doøng ñieän kích thích cuûa 
moät maùy thì phaûi giaûm töông öùng doøng ñieän kích thích cuûa maùy thöù hai. Baèng 
phöông phaùp ñoù seõ thöïc hieän ñöôïc söï phaân phoái laïi coâng suaát phaûn khaùng Q giöõa 
hai maùy phaùt ñieän.  

3.  Ñoäng cô ñieän ñoàng boä 
         a.  Caùc phöông phaùp môû maùy ñoäng cô ñieän ñoàng boä 
               Môû maùy theo phöông phaùp khoâng ñoàng boä 

Caùc ñoäng cô ñieän ñoàng boä 
phaàn lôùn ñeàu môû maùy theo 
phöông phaùp khoâng ñoàng boä. 
Thoâng thöôøng caùc ñoäng cô ñieän 
ñoàng boä cöïc loài ñeàu coù ñaët daây 
quaán môû maùy. Daây quaán môû 
maùy coù caáu taïo kieåu loàng soùc 
ñaët trong caùc raõnh ôû maët cöïc, 2 
ñaàu noái vôùi hai vaønh ngaén 
maïch. 

Trong moät soá ñoäng cô, caùc 
maët cöïc baèng theùp nguyeân khoái 
vaø ñöôïc noái vôùi nhau ôû hai ñaàu 
baèng hai voøng ngaén maïch ôû hai 
ñaàu rotor cuõng coù theå thay theá 
cho daây quaán ngaén maïch duøng 
trong vieäc môû maùy. ÔÛ caùc löôùi 
ñieän lôùn coù theå cho pheùp môû 
maùy tröïc tieáp vôùi ñieän aùp cuûa 
löôùi caùc ñoäng cô ñoàng boä coâng 
suaát vaøi traêm vaø coù khi tôùi haøng nghìn kilowatt. Ñoái vôùi caùc ñoäng cô ñoäng cô 
ñoàng boä cöïc aån, vieäc môû maùy theo phöông phaùp khoâng ñoàng boä coù khoù khaên 
hôn, vì doøng ñieän caûm öùng ôû lôùp moûng ôû maët ngoaøi cuûa rotor nguyeân khoái seõ gaây 
noùng cuïc boä ñaùng keå. Trong tröôøng hôïp ñoù, ñeå môû maùy ñöôïc deã daøng, caàn haï 
ñieän aùp cuûa maùy baèng bieán aùp töï ngaãu hoaëc cuoän khaùng. 

Quaù trình môû maùy ñoäng cô ñoàng boä baèng phöông phaùp khoâng ñoàng boä coù 
theå chia thaønh hai giai ñoaïn. Luùc ñaàu vieäc môû maùy ñöôïc thöïc hieän vôùi it = 0, daây 
quaán kích thích ñöôïc noái taét qua ñieän trôû RT nhö treân hình 3-17a. Sau khi ñoùng 
caàu dao noái daây quaán stator vôùi nguoàn ñieän, do taùc duïng cuûa moment khoâng 
ñoàng boä rotor seõ quay vaø taêng toác ñoä ñeán gaàn toác ñoä ñoàng boä n1 cuûa töø tröôøng 
quay. Trong giai ñoaïn naøy, vieäc noái daây quaán kích thích vôùi ñieän trôû RT coù trò soá 
baèng 1210 ÷  laàn ñieän trôû rt cuûa baûn thaân daây quaán kích töø laø caàn thieát, vì neáu ñeå 

 

Hình 3.17 Sô ñoà maïch kích töø cuûa ñoäng cô 
ñoàng boä luùc môû maùy vôùi daây quaán kích thích 
noái taét qua ñieän trôû RT(a) vaø noái thaúng vaøo 

maùy kích thích (b). 
1. Phaàn öùng ñoäng cô ñoàng boä.  
2. Phaàn öùng maùy kích thích.  
3. Daây quaán kích töø cuûa ñoäng cô ñoàng boä. 
4. Daây quaán kích töø cuûa maùy kích thích.  
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daây quaán naøy hôû maïch seõ coù ñieän aùp cao, laøm hoûng caùch ñieän cuûa daây quaán, do 
luùc baét ñaàu môû maùy töø tröôøng quay cuûa stator queùt noù vôùi toác ñoä ñoàng boä. 

Cuõng caàn chuù yù raèng, neáu ñem noái ngaén maïch daây quaán kích thích thì seõ 
taïo thaønh maïch moät pha coù ñieän trôû nhoû ôû rotor vaø sinh ra moment caûn lôùn khieán 
cho toác ñoä quay cuûa rotor khoâng theå vöôït quaù toác ñoä baèng moät nöûa toác ñoä ñoàng 
boä. Hieän töôïng naøy coù theå giaûi thích nhö sau. Doøng ñieän coù taàn soá f2 = sf1 trong 
daây quaán kích thích bò noái ngaén maïch seõ sinh ra töø tröôøng ñaäp maïch. Töø tröôøng 
naøy coù theå phaân tích thaønh hai töø tröôøng quay thuaän vaø quay ngöôïc vôùi chieàu 
quay cuûa rotor töông ñoái so vôùi rotor n1 – n, trong ñoù n1 laø toác ñoä töø tröôøng quay 
cuûa stator vaø n laø toác ñoä cuûa rotor. 

Töø tröôøng quay thuaän coù toác ñoä so vôùi daây quaán phaàn tónh: 
  nth = n + (n1 – n) = n1 
nghóa laø quay ñoàng boä vôùi töø tröôøng quay cuûa stator. Taùc duïng cuûa noù vôùi töø 
tröôøng quay cuûa stator taïo neân moment khoâng ñoàng boä vaø hoã trôï vôùi moment 
khoâng ñoàng boä do daây quaán môû maùy sinh ra vaø coù daïng nhö ñöôøng 1 treân hình  
3-18. 

Töø tröôøng quay ngöôïc coù toác so vôùi daây quaán phaàn tónh: 
nng = n – (n1 – n) = 2n – n1 = 2n (1-s) – n1 = n1 (1-2s) vaø sinh ra trong daây quaán 
phaàn tónh doøng ñieän taàn soá: 

  f = f1(1-2s) 
Nhö vaäy khi 1s5,0 << , nghóa laø toác 

ñoä quay cuûa rotor n < n1/2 thì töø tröôøng 
quay ngöôïc quay so vôùi daây quaán phaàn 
tónh theo chieàu ngöôïc so vôùi chieàu quay 
cuûa rotor. Taùc duïng cuûa noù vôùi doøng ñieän 
phaàn tónh taàn soá f’ seõ sinh ra moment phuï 
cuøng daáu vaø hoã trôï vôùi moment khoâng 
ñoàng boä do töø tröôøng quay thuaän taùc duïng 
vôùi daây quaán môû maùy (ñöôøng 2 treân hình 
3-18). Khi s = 0,5 (n < n1/2), töø tröôøng quay 
ngöôïc ñöùng yeân so vôùi daây quaán phaàn tónh, 
moment phuï baèng khoâng. Vaø khi 0 < s < 
0,5 (n < n1/2), thì töø tröôøng quay ngöôïc seõ 
quay cuøng chieàu vôùi chieàu quay rotor. Taùc 
duïng cuûa noù vôùi doøng ñieän phaàn tónh taàn soá f’ luùc ñoù sinh ra moment phuï traùi 
daáu vôùi moment khoâng ñoàng boä do töø tröôøng quay thuaän, do ñoù coù taùc duïng nhö 
moment haõm. 
 

Keát quaû laø khi daây quaán kích töø bò noái ngaén maïch, ñöôøng bieåu dieãn moment 
cuûa ñoäng cô trong quaù trình môû maùy toång cuûa caùc ñöôøng 1 vaø 2 coù taùc duïng nhö 
ñöôøng 3 treân hình 3-18. Roõ raøng laø khi moment caûn Mc treân truïc ñoäng cô ñuû lôùn 

 

Hình 3.18 Ñöôøng cong moâmen 
cuûa ñoäng cô ñoàng boä môû maùy 
khoâng ñoàng boä vôùi daây quaán 

kích töø bò noái ngaén maïch. 
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thì rotor seõ laøm vieäc ôû ñieåm A öùng vôùi toác ñoä 2/nn 1≈  vaø khoâng theå ñaït ñöôïc 
ñeán toác ñoä gaàn toác ñoä ñoàng boä. 

Khi rotor ñaõ quay ñeán toác ñoä 1nn ≈ , coù theå tieán haønh giai ñoaïn thöù hai cuûa 
quaù trình môû maùy: ñem noái daây quaán vôùi ñieän aùp moät chieàu cuûa maùy kích thích. 
Luùc ñoù ngoaøi moment khoâng ñoàng boä tæ leä vôùi heä soá tröôït s vaø moment gia toác tæ 
leä vôùi ds/dt seõ coù moment ñoàng boä phuï thuoäc vaøo goùc θ  cuøng taùc duïng. Do rotor 
chöa quay ñoàng boä neân goùc θ  luoân thay ñoåi. Khi 01800 <θ<  thì moment ñoàng 
boä seõ coäng taùc duïng vôùi moment khoâng ñoàng boä laøm taêng theâm toác ñoä quay cuûa 
rotor vaø nhö vaäy rotor seõ ñöôïc loâi vaøo toác ñoä ñoàng boä sau moät quaù trình dao 
ñoäng. 

Kinh nghieäm cho bieát, ñeå ñaûm baûo cho rotor ñöôïc ñöa vaøo toác ñoä ñoàng boä 1 
caùch thuaän lôïi, heä soá tröôït ôû cuoái giai ñoaïn thöù nhaát luùc chöa coù doøng ñieän caàn 
phuø hôïp vôùi ñieàu kieän sau: 

  
tñm

tñb
2
ñm

ñm
2

m

i
i

.
n
P

.
GD
k

04,0s <        (3-10) 

trong ñoù:  
km laø naêng löïc quaù taûi ôû cheá ñoä ñoàng boä vôùi doøng ñieän kích töø ñònh möùc itñm; 
Pñm laø coâng suaát ñònh möùc, kW; 
itñb laø doøng ñieän kích töø khi ñoàng boä hoaù; 
GD2 laø moment ñoäng löôïng cuûa ñoäng cô vaø maùy coâng taùc noái truïc noù, kG.m2. 
 

Ñeå traùnh vieäc môû maùy qua hai giai ñoaïn nhö trình baøy ôû treân, trong ñoù phaûi 
thao taùc taùch daây quaán kích thích khoûi ñieän trôû RT vaø sau ñoù noái maùy kích töø, coù 
theå noái thaúng daây quaán vôùi maùy kích 
töø trong suoát quaù trình môû maùy theo 
sô ñoà treân hình 3-17b nhö thöôøng gaëp 
gaàn ñaây. Nhö vaäy, trong daây quaán 
phaàn öùng cuûa maùy kích töø seõ coù doøng 
ñieän xoay chieàu nhöng ñieàu ñoù khoâng 
gaây taùc haïi gì. Khi rotor ñaït ñeán toác 
ñoä quay ñmn)7,06,0(n ÷= , maùy kích 
thích baét ñaàu cung caáp doøng ñieän 
kích töø cho ñoäng cô ñieän ñoàng boä, 
nhôø ñoù maø luùc ñeán gaàn toác ñoä ñoàng 
boä ñoäng cô ñöôïc keùo vaøo toác ñoä ñoàng 
boä. Caàn chuù yù raèng quaù trình môû maùy 
theo sô ñoà treân hình 3-17b ñöôïc thöïc 
hieän trong nhöõng ñieàu kieän khoù khaên 
hôn vì ñoäng cô ñieän ñoàng boä ñöôïc kích thích quaù sôùm, nhö vaäy seõ taïo neân doøng 
ngaén maïch: 

 
Hình 3.19  Quan heä U, I, it, n = f(t) khi 
môû maùy ñoäng cô ñoàng boä 1500kW theo 

sô ñoà ôû hình 3-17b. 
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2
d

22
ö

0
n

x)s1(r

E)s1(
I

−+

−
=        (3-11) 

 
trong ñoù: 
E0 laø s.ñ.ñ caûm öùng do doøng ñieän kích töø it; 
xd laø ñieän khaùng ñoàng boä doïc truïc khi s = 0. 

Do ñoù ñoäng cô phaûi taûi theâm coâng suaát: 
  ö

2
nn rmIP =  

vaø keát quaû laø treân truïc ñoäng cô ñieän seõ coù theâm moment caûn: 

  
ω

= n
c

pP
M          (3-12) 

khieán cho quaù trình keùo ñoäng cô vaøo toác ñoä ñoàng boä gaëp khoù khaên hôn, vì vaäy 
phöông phaùp môû maùy ñoäng cô ñoàng boä theo sô ñoà treân hình 3-17b aùp duïng ñöôïc 
toát khi moment caûn treân truïc ñoäng cô ñieän ñmc M)5,04,0(M ÷= . Chæ khi daây quaán 
môû maùy ñöôïc thieát keá hoaøn haûo môùi cho pheùp ñöôïc môû maùy nhö treân vôùi Mc = 
Mñm. Do caùch môû maùy naøy ñôn giaûn, hoaøn toaøn gioáng caùch môû maùy cuûa ñoäng cô 
ñieän khoâng ñoàng boä neân ngaøy caøng ñöôïc öùng duïng roäng raõi. 

Hình 3-19 trình baøy söï bieán ñoåi doøng ñieän phaàn öùng I, doøng ñieän kích töø it 
vaø toác ñoä quay n trong quaù trình môû maùy luùc khoâng taûi ñoäng cô ñoàng boä  
(Pñm = 1500kW; Uñm = 6kV; nñm = 1000vg/ph) tröïc tieáp vôùi ñieän aùp ñònh möùc 
theo sô ñoà treân hình 3-17b. 

 Caùc phöông phaùp môû maùy khaùc 
         Môû maùy theo phöông phaùp hoaø ñoàng boä 

Caùc ñieàu kieän hoaø ñoàng boä ñoái vôùi ñoäng cô ñoàng boä hoaøn toaøn gioáng nhö 
cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä. Tröôøng hôïp naøy ñoäng cô ñoàng boä ñöôïc quay bôûi 
maùy noái cuøng truïc vôùi noù (thí duï trong boä ñoäng cô ñoàng boä- maùy phaùt ñieän moät 
chieàu, maùy phaùt ñieän moät chieàu luùc môû maùy laøm vieäc nhö ñoäng cô ñieän ñeå quay 
ñoäng cô ñoàng boä ñeán toác ñoä ñoàng boä). 

Trong moät soá tröôøng hôïp coù theå môû maùy ñoäng cô ñieän ñoàng boä baèng nguoàn 
coù taàn soá thay ñoåi. Muoán vaäy ñoäng cô ñoàng boä phaûi laáy ñieän töø moät maùy phaùt 
ñieän rieâng coù taàn soá ñieàu chænh ñöôïc töø khoâng ñeán taàn soá ñònh möùc trong quaù 
trình môû maùy. Nhö vaäy ñoäng cô ñöôïc quay ñoàng boä  vôùi maùy phaùt ngay töø luùc toác 
ñoä coøn raát thaáp. Caàn chuù yù raèng trong tröôøng hôïp naøy, doøng ñieän kích thích cuûa 
caû ñoäng cô vaø maùy phaùt ñieän ñeàu phaûi do nguoàn ñieän 1 chieàu rieâng cung caáp.  
         b.  Ñieàu chænh coâng suaát phaûn khaùng cuûa ñoäng cô ñieän ñoàng boä. 

Ñoäng cô ñieän ñoàng boä coù ñaëc ñieåm laø coù theå thay ñoåi cosϕ  cuûa maùy baèng 
caùch thay ñoåi doøng kích töø. Ta duøng ñoà thò ñôn giaûn ñeå chöùng minh ñieàu naøy.  

Döïa vaøo phöông trình caân baèng ñieän aùp cuûa ñoäng cô:   
)(0 ñbö jxrIEU ++−= &&&   

Neáu boû qua rö :   ñbxIjEU &&& +−= 0   
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Khi ñoäng cô keùo taûi khoâng ñoåi thì coâng suaát taùc duïng P ñöa vaøo ñoäng cô seõ 

khoâng ñoåi:    constIx
x
UmmUIP === ϕϕ coscos ñb

ñb

  

Vôùi U = const thì khi P = const (taûi khoâng ñoåi). Neáu It  thay ñoåi thì  -E0 thay 
ñoåi daãn ñeán ϕ  thay ñoåi, do ñoù cosϕ  thay ñoåi.  

Töông öùng ta coù ñaëc tính hình V nhö sau:  

 
 c.  Caùc ñaëc tính laøm vieäc cuûa ñoäng cô ñieän ñoàng boä 

Caùc ñaëc tính cuûa ñoäng cô ñieän 
ñoàng boä laøm vieäc vôùi doøng ñieän 
kích töø it = const trong löôùi ñieän coù 
U, f = const bao goàm caùc quan heä 

)P(fcos;;I;P 211 =ϕη  coù daïng nhö 
trình baøy treân hình 3-22. 
Cuõng gioáng nhö maùy phaùt ñieän 
ñoàng boä, ñoäng cô ñieän ñoàng boä 
thöôøng laøm vieäc vôùi goùc 

00 3020 ÷=θ . 
Ñaëc ñieåm cuûa ñoäng cô ñoàng 

boä laø coù theå laøm vieäc vôùi ϕcos  cao 
vaø ít hoaëc khoâng tieâu thuï coâng suaát 

phaûn khaùng Q cuûa löôùi ñieän nhôø 
thay ñoåi doøng ñieän töø hoaù it.. Ñieàu 
ñoù coù theå thaáy ñöôïc döïa vaøo ñaëc 

Hình 3.20 Ñieàu chænh coâng suaát 
phaûn khaùng cuûa maùy ñoäng cô  ñieän 

ñoàng boä. 

Hình 3.21 Hoï caùc ñaëc tính hình V cuûa 
ñoäng cô  ñieän ñoàng boä. 

Hình 3.22 Ñaëc tính laøm vieäc cuûa ñoäng cô 
ñieän ñoàng boä  Pñm = 500 kW, 600V, 50Hz, 
600voøng/phuùt, cosϕ  = 0,8 (quaù kích thích) 
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tính hình V töùc laø quan heä I = f(it) cuûa ñoäng cô ñieän ñoàng boä. Caùch thaønh laäp ñaëc 
tính naøy cuûa ñoäng cô ñoàng boä hoaøn toaøn gioáng nhö cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä. 
Ta thaáy raèng khi kích thích thieáu, ñoäng cô tieâu thuï coâng suaát ñieän caûm cuûa löôùi 
ñieän )0( >ϕ  vaø ngöôïc laïi khi quaù kích thích, ñoäng cô phaùt coâng suaát ñieän caûm 
vaøo löôùi ñieän 0<ϕ , nghóa laø tieâu thuï coâng suaát ñieän dung. Vì vaäy coù theå lôïi 
duïng cheá ñoä laøm vieäc quaù kích thích cuûa ñoäng cô ñieän ñoàng boä ñeå naâng cao heä 
soá coâng suaát ϕcos  cuûa löôùi ñieän. 

Thí duï: 
Hai maùy phaùt ñieän gioáng nhau laøm vieäc song song coù ñieän trôû phaàn öùng  

rö = 2,18Ω , ñieän khaùng ñoàng boä xñb = 62Ω  cuøng cung caáp ñieän cho moät taûi laø  
1830 kW vôùi cosϕ  = 0,83 (chaäm sau). Ñieän aùp ñaàu cöïc cuûa taûi laø 13800V. Ñieàu 
chænh kích töø cuûa hai maùy sao cho moät maùy coù doøng ñieän phaûn khaùng laø 40A. 
Tính:  a) Doøng ñieän cuûa moãi maùy phaùt ñieän. 
 b) S.ñ.ñ E0 cuûa moãi maùy vaø goùc pha giöõa caùc s.ñ.ñ ñoù. 

Giaûi: 
Doøng ñieän taûi coù trò soá: 

 )(,
,.cos

A392
83013800x3

10x1380
U3

PI
3

==
ϕ

=  

chaäm sau ñieän aùp 933830 0==ϕ ,arccos  vaø bieåu thò döôùi daïng soá phöùc nhö sau: 
)(,,, A451j876933392I 0 −=−∠= . 

 
Vì coâng suaát taùc duïng phaân phoái ñeàu cho hai maùy neân doøng ñieän taùc duïng 

cuûa moãi maùy laø )(,, A438
2

876
= , hôn nöõa doøng ñieän phaûn khaùng cuûa maùy A laø 

40A, do ñoù: AI&  = 38,4 –j40 vaø AB III &&& −=  = 38,4 – j11,4(A). 
 

ÖÙùng duïng bieåu thöùc (3-4) ta coù:       

AA IUE &&& +=0
 (rö + jxñb) = 

)(,),)(,( V22121072062j18240j438
3

13800E 0
AOA ∠=+−+=θ∠=  

 
Cuõng nhö vaäy: BB IUE &&& +=0  (rö + jxñb) = )(, V1159030E 0

BB0 ∠=θ∠  
Goùc leäch pha giöõa hai s.ñ.ñ ñoù: 
   000

BA 8822212115 ,,, =−=θ−θ  
Caâu hoûi: 

1) Phaân tích haäu quaû xaûy ra ñoái vôùi maùy phaùt ñieän khi hoaø ñoàng boä 
maø khoâng thoaû maõn töøng ñieàu kieän gheùp song song vôùi löôùi ñieän. 

2) Vì sao khi gheùp song song maùy phaùt ñieän vaøo löôùi ñieän baèng 
phöông phaùp töï ñoàng boä, daây quaán kích thích phaûi ñöôïc noái taét qua 
ñieän trôû trieät töø? 
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3) Laøm theá naøo ñeå ñieàu chænh coâng suaát taùc duïng P vaø coâng suaát phaûn 
khaùng Q cuûa maùy phaùt ñieän ñoàng boä. Vieäc ñieàu chænh P vaø Q khi 
laøm vieäc trong löôùi ñieän coâng suaát lôùn vaø khi laøm vieäc trong löôùi 
ñieän coâng suaát nhoû (thí duï chæ coù hai maùy phaùt ñieän coâng suaát töông 
töï laøm vieäc song song) khaùc nhau nhö theá naøo? 

 
 
 
Baøi taäp  

3.1. 
Cho hai maùy phaùt ñieän ñoàng boä laøm vieäc song song, cung caáp ñieän cho hai 
taûi:  

Taûi 1: St1 = 5000kVA; cos 1ϕ  = 0,8  
Taûi 2: St2 = 3000kVA; cos 2ϕ  = 1  
Maùy thöù nhaát phaùt ra P1 = 4000kW; Q1 = 2500kVAr.  
Tính coâng suaát maùy phaùt thöù hai vaø heä soá coâng suaát moãi maùy phaùt.  
   ÑS: P2 = 3000kW; Q2 = 500kVAr 
          Cos 1ϕ  = 0,848; Cos 2ϕ  = 0,986 
 

3.2.     
 Cho hai maùy phaùt ñieän ñoàng boä noái Y hoaøn toaøn gioáng nhau vaø coù xñb = 

4,5Ω  laøm vieäc song song. Taûi chung, ôû ñieän aùp 13,2 kV laø 26000 kW, heä soá 
coâng suaát laø 0,866 ñöôïc phaân ñeàu cho hai maùy. Neáu thay ñoåi kích töø ñeå phaân 
phoái laïi coâng suaát phaûn khaùng sao cho heä soá coâng suaát cuûa moät maùy cos 1ϕ  = 1 
thì luùc ñoù heä soá coâng suaát cos 2ϕ  cuûa maùy kia laø bao nhieâu? Tính E0 vaø θ  cuûa 
moãi maùy trong tröôøng hôïp ñoù. 

 ÑS:  cos 2ϕ  = - 490 

E1 = 8039,1V; 1θ  = 190 
E2 = 10880,83 V; 2θ  = 140.  
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CHÖÔNG IV: MAÙY ÑIEÄN ÑOÀNG BOÄ ÑAËC BIEÄT 

§ 4.1. ÑOÄNG CÔ ÑIEÄN PHAÛN KHAÙNG (RELUCTANCE MOTOR) 
Laø loaïi maùy ñieän ñoàng boä khoâng coù daây quaán kích töø, nguyeân lyù laøm vieäc 

döïa vaøo söï khaùc nhau giöõa töø trôû doïc truïc xd vaø ngang truïc xq. Vì nhö ta ñaõ bieát 
Coâng suaát ñieän töø cuûa maùy ñieän ñoàng boä goàm hai phaàn : 

 Pñt = Pe + Pu      

Trong ñoù:  Pe : Coâng suaát ñieän töø chính  

  Pu: Coâng suaát ñieän töø phuï 

Khi khoâng coù nguoàn kích töø thì Pe = 0, luùc ñoù lôïi duïng coâng suaát ñieän töø phuï 
Pu ñeå taïo ra moâment. 

 Pu = θ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− 2Sin

x
1

x
1

dq2
 mU2

 

Ñeå thöïc hieän ñöôïc xd ≠  xq roâto cuûa maùy ñöôïc cheá taïo nhö  hình 4.1 vôùi caáu 
taïo nhö treân hình 4.1a, roâto ñöôïc gheùp baèng nhöõng laù theùp troøn coù nhöõng choã 
khuyeát ñeå taêng khe hôû giöõa caù cöïc vaø do ñoù taêng töø trôû cuûa maïch töø höôùng ngang 
truïc, treân roâto coù ñaët daây quaán môû maùy kieåu loàng soùc ñeå môû maùy. ÔÛ hình 4.1 b – 
c, roâto ñöôïc cheá taïo baèng caùch ñoå nhoâm vaøo caùc taäp laù theùp, ôû ñaây nhoâm coù taùc 
duïng cuûa daây quaán môû maùy. 

Do khoâng coù daây quaán kích töø neân ñoäng cô phaûi laáy doøng ñieän töø maïng 
ñieän vaø coù cosϕ thaáp ( do caáu taïo roâto neân doøng ñieän töø hoaù lôùn ñeå taïo neân töø 
thoâng caàn thieát qua maïch töø coù töø trôû lôùn ). Troïng löôïng ñoäng cô phaûn khaùng 
thöôøng gaáp 2, 3 laàn troïng löôïng ñoäng cô khoâng ñoàng boä cuøng coâng suaát. Thöôøng 
caùc ñoäng cô phaûn khaùng ñöôïc cheá taïo vôùi coâng suaát 50 ÷ 100 W. 

 
Hình 4.1. 
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§ 4.2. ÑOÄNG CÔ BÖÔÙC (STEPPER MOTOR) 
Ñoäng cô böôùc laø loaïi ñoäng cô ñöôïc duøng ñeå bieán ñoåi caùc leänh cho döôùi 

daïng xung ñieän thaønh söï dòch chuyeån döùt khoaùt veà goùc hay ñöôøng thaúng – nhö laø 
böôùc töøng böôùc maø khoâng caàn caûm bieán phaûn hoài. 

Ñoäng cô laøm vieäc phaûi coù keøm theo boä ñoåi chieàu ñieän töû duøng ñeå chuyeån 
ñoåi caùc cuoän daây ñieàu khieån cuûa ñoäng cô böôùc vôùi thöù töï vaø taàn soá tuøy theo leänh 
ñaõ cho. Goùc quay toång hôïp cuûa rotor ñoäng cô böôùc töông öùng chính xaùc vôùi soá 
laàn chuyeån ñoåi caùc cuoän daây ñieàu khieån, chieàu quay phuï thuoäc theo thöù töï 
chuyeån ñoåi, toác ñoä quay phuï thuoäc taàn soá chuyeån ñoåi. Nhö vaäy trong tröôøng hôïp 
toång quaùt coù theå xem ñoäng cô böôùc vôùi boä ñieàu khieån ñoåi chieàu ñieän töû nhö laø 
moät heä thoáng ñieàu chænh taàn soá cuûa ñoäng cô ñoàng boä vôùi khaû naêng ñònh vò trí goùc 
xoay rotor, töùc laø baèng caùch thay ñoåi taàn soá cho ñeán khoâng. 

Ñoäng cô böôùc ñöôïc söû duïng nhieàu trong caùc heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng, 
thí duï trong caùc maùy coâng cuï ñieàu khieån theo chöông trình, trong caùc thieát bò cuûa 
kyõ thuaät maùy tính,… Trong caùc heä thoáng treân, ñoäng cô böôùc ñöôïc söû duïng hoaëc 
ñeå thöïc hieän söï truyeàn ñoäng theo chöông trình ñieàu khieån caùc cô caáu thöøa haønh 
nhö nhieäm vuï ñoäng cô chaáp haønh, hoaëc nhö laø moät phaàn töû phuï bieán ñoåi caùc maõ 
xung thaønh tín hieäu ñieàu cheá cho moät heä thoáng naøo ñoù. 

Vôùi nhieäm vuï vaø chöùc naêng noùi treân, ñoäng cô böôùc ñoøi hoûi nhöõng yeâu caàu 
rieâng veà kyõ thuaät, ngoaøi nhöõng yeâu caàu chung : 

- Coù böôùc chuyeån dòch beù. 

- Moment ñoàng boä hoaù ñuû lôùn ñaûm baûo ñöôïc sai soá goùc nhoû nhaát khi 
thöïc hieän böôùc di chuyeån. 

- Khoâng tích luõy sai soá khi taêng soá böôùc. 

- Taùc ñoäng nhanh. 

- Laøm vieäc baûo ñaûm khi coù cuoän daây ñieàu khieån ít nhaát. 

- Ñoäng cô vaø caû boä ñieàu khieån ñoåi chieàu coù caáu taïo ñôn giaûn. 

Tuøy theo caáu taïo ñoäng, cô böôùc coù nhöõng loaïi nhö  : 

- Chæ thò hay ñoäng löïc. 

- Thuaän nghòch hay khoâng thuaän nghòch. 

- Coù moät stator hay nhieàu stator. 

- Coù moät hay nhieàu cuoän daây ñieàu khieån (quaán taäp trung hoaëc quaán raûi). 

- Rotor phaûn khaùng (khoâng coù daây quaán) vaø rotor taùc duïng (coù daây quaán 
kích thích hoaëc nam chaâm vónh cöûu). 

- Rotor hình ñóa hay rotor maïch in. 
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- Böôùc dòch chuyeån xoay hay dòch chuyeån thaúng tröïc tieáp… 

 

1.  Ñoäng cô böôùc nam chaâm vónh cöûu (Permanent magnet stepper 
motor) 

Caáu truùc tieâu bieåu cuûa ñoäng cô böôùc nam chaâm vónh cöûu ñöôïc trình baøy ôû 
hình treân. Ñaây laø ñoäng cô 4 pha, moãi pha quaán treân 2 cöïc stator. Stator trong 
thieát keá naøy phaûi coù 8 cöïc. Rotor baèng nam chaâm vónh cöûu coù truïc thaúng haøng 
vôùi cöïc stator 1-1’. Noù ñöôïc giöõ ôû vò trí naøy, khi ñaët doøng ñieän I1 vaøo pha thì cöïc 
stator 1 ñöôïc töø hoaù nhö cöïc nam, coøn cöïc stator 1’ ñöôïc töø hoaù nhö cöïc baéc. Chuù 
yù chieàu daây quaán ñeå taïo ra daïng töø hoaù naøy. Ñaët doøng ñieän I4 vaøo pha 4, cöïc töø 
hoaù 4-4’ hình thaønh (I1 ñöôïc caét ra). Khi ñoù löïc töø hoaù taùc ñoäng töông hoã vôùi töø 
tröôøng rotor sinh ra moment ñoàng boä xoay rotor 1 goùc 450, theo chieàu kim ñoàng 
hoà, ñeå cöïc baéc rotor ñeán cöïc stator 4. Laàn löôït ñöa doøng ñieän I3, I2 (moãi pha 1 
laàn) vaøo pha 3, pha 2. Khi ñoù rotor xoay theo chieàu kim ñoàng hoà moãi böôùc 450. 
Ñeå rotor xoay tieáp laàn löôït ñöa I1, I4, I3, I2 vaøo pha 1, 4, 3, 2 nhöng chieàu doøng 
ñieän ñoåi laïi. Nhö vaäy nguoàn ñieàu khieån laø loaïi ñoåi cöïc. Sau moãi laàn xoay 1800, 
doøng ñieän ñieàu khieån ñoåi chieàu. Nhö vaäy trình töï ñieàu khieån cho ñoäng cô tieán 
theo chieàu kim ñoàng hoà laø 1-4-3-2. Ñeå cho ñoäng cô tieán ngöôïc chieàu kim ñoàng 
hoà trình töï ñieàu khieån phaûi ñöôïc ñaûo ngöôïc laïi 1-2-3-4. 
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Hình 4-2 : Caáu truùc ñoäng cô böôùc nam chaâm vónh cöûu. 

2.  Ñoäng cô böôùc töø trôû bieán ñoåi, 1 taàng (single stack variable – 
reluctance stepper motor) 

Caáu taïo cuûa ñoäng cô naøy ñöôïc trình baøy ôû hình 4-2. Rotor vaø stator ñöôïc 
cheá taïo baèng vaät lieäu.töø. Ñoäng cô coù 3 pha, moãi pha ñöôïc quaán treân 4 cöïc hay 
raêng cuûa stator. Ví duï pha 1 ñöôïc quaán treân cöïc 1, 4, 7, 10 cuûa stator. Stator coù 
12 raêng vaø rotor coù 16 raêng. Cöïc ngöôïc cöïc tính ñöôïc quaán theo chieàu ngöôïc laïi 
ñeå taïo söï caân baèng giöõa töø thoâng vaøo vaø ra khoûi rotor. Giaû söû doøng ñieän I1 ñaët 
vaøo pha 1 vaø 4 raêng rotor ñoái ñænh vôùi raêng 1, 4, 7, 10 cuûa stator. Töø thoâng ñi vaøo 
rotor töø raêng stator 4, 10, vaø ra khoûi rotor qua raêng 1, 7, töø thoâng kheùp kín qua 
khung stator, coù theå thaáy raèng ñænh raêng stator 4 laø cöïc baéc vaø ñænh raêng ñoái ñænh 
vôùi raêng stator 4 laø cöïc nam (caûm öùng). Söï phaân cöïc naøy phaûi toàn taïi ñeå cho 
pheùp töø thoâng lôùn nhaát qua khe hôû giöõa hai raêng ñoái ñænh. Töông töï cho 2 pha 
coøn laïi. 

Ñeå rotor tieán 1 böôùc theo chieàu kim ñoàng hoà thì 3 pha ñöôïc quaán treân raêng 
stator 2, 5, 8, 11 ñöôïc ñaët doøng ñieän I3 vaøo vaø doøng ñieän I1 ñöôïc caét. Baây giôø do 
ñöôøng söùc choïn ñöôøng ñi coù töø daãn lôùn nhaát hay töø trôû beù nhaát neân xuaát hieän 
moment phaûn khaùng keùo raêng rotor gaàn raêng stator 2, 5, 8, 11 nhaát vaøo vò trí ñoá 
ñænh. Ñoù laø caùc raêng rotor a, d, b, c, ñoái ñænh vôùi caùc raêng töông öøng 2, 5, 8, 11 
cuûa stator. Keát quaû rotor ôû moät vò trí caân baèng môùi. Neáu doøng ñieän I2 tieáp theo 
ñöa vaøo pha 2, I3 bò caét thì rotor seõ böôùc theâm 1 böôùc nöõa theo chieàu kim ñoàng 
hoà. 

Nhö vaäy trình töï 1-3-2-1 cho rotor ñoäng cô tieán theo chieàu kim ñoàng hoà. 
Muoán rotor quay ngöôïc laïi trình töï kích thích laø 1-2-3-1. Nguoàn kích thích laø loaïi 
ñôn cöïc. 

Goùc böôùc cuûa rotor θs ñöôïc xaùc ñònh nhö sau : 

ZR : Soá raêng Rotor.  
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ZS : Soá raêng Stator. 

m : Soá pha. 

 tR = 
R

0

Z
360  : Böôùc raêng Rotor (ñoä). 

 tS = 
S

0

Z
360 : Böôùc raêng Stator (ñoä). 

 θS = 
m
tR  = 

R

0

Zm
360

.
 = Goùc böôùc (ñoä/böôùc). 

 RS = 
S

0360
θ

= ZR.m (böôùc/voøng). 

Toác ñoä : n = 
SR
f60  = 

mZ
f60

R .
 = 

6
fSθ  (voøng/phuùt). 

Thì ñoái vôùi ñoäng cô ôû hình 2, ta coù : 

 tR = 
R

0

Z
360  = 

16
3600

= 22.50 

 tS =  
S

0

Z
360  = 

12
3600

 = 300 

 θS = 
R

0

Zm
360

.
 = 

163
3600

.
 = 7.50 

 RS = ZR.m = 16.3 = 48 böôùc/voøng 

Coù theå giaûi thích nguyeân lyù laøm vieäc cuûa ñoäng cô böôùc ñôn giaûn nhö sau: 

                           a)                                               b)                                              c) 

Hình 4.3. Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa ñoäng cô böôùc 

Ñoäng cô böôùc laø loaïi ñoäng cô quay giaùn ñoaïn töøng goùc ñoä xaùc ñònh bôûi taùc 
duïng cuûa maïch ñieän xung ñaët vaøo daây quaán stator cuûa noù. Noù ñöôïc duøng trong 
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caùc maïch töï ñoäng vaø ñieàu chænh, thieát bò ñoàng hoà, tính toaùn, trong maùy caét goït 
laøm vieäc theo chöông trình. 

Hình 4.3 trình baøy caáu taïo cuûa loaïi ñoäng cô böôùc ñôn giaûn nhaát. Stator vaø 
rotor coù soá ñoâi cöïc khaùc nhau. Khi ñoùng ñieän aùp vaøo daây quaán 1-1, thì rotor ôû vò 
trí hình 4.3 a, khi tieáp tuïc ñoùng ñieän vaøo daây quaán 2-2 thì rotor quay ñi moät goùc 
150 ( b ). Ngaét doøng ñieän qua daây quaán 1-1 thì rotor quay tieáp theâm 150 ( hình 
4.3 c ), v.v… 

Coù theå thay ñoåi goùc quay baèng caùch thay ñoåi soá ñoâi cöïc hoaëc gheùp caùc ñoâi 
stator vaø rotor leäch nhau moät goùc nhaát ñònh treân cuøng moät truïc. 

Vôùi caáu taïo khaùc nhau, ñoäng cô böôùc coù theå cho caùc goùc quay töø 10 ÷ 1800. 
Taàn soá xung giôùi haïn ñeå ñoäng cô coù theå môû maùy ñöôïc vaø ñöùng maø khoâng maát 
böôùc vaøo khoaûng 10 ÷ 10000 Hz. 

 

 

 
 
 

 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

tr−êng ®¹i häc B¸CH KHOA 
khoa ®iÖn  

bé m«n: §IÖN C¤NG NGHIÖP 
 
 
 
 
 
 
 

m¸y ®iÖn ii 
 

m¸y ®iÖn ®ång bé 
m¸y ®iÖn mét chiÒu 
m¸y ®iÖn xoay chiÒu cã vμnh gãp 
 
 
 

 
 

 



PhÇn  thø  t− 

M¸y ®iÖn ®ång bé 
Ch−¬ng 1. §¹i c−¬ng vÒ m¸y ®iÖn ®ång bé 

- HÇu hÕt c¸c nguån ®iÖn xoay chiÒu c«ng nghiÖp vμ d©n dông ®Òu ®−îc s·n xuÊt tõ 
m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé. 

- §éng c¬ ®ång bé ®−îc dïng trong c¸c t¶i lín vμ cã thÓ ph¸t ra c«ng suÊt ph¶n kh¸ng 
- M¸y bï ®ång bé ®Ó n©ng cao hÖ sè c«ng suÊt 

1.1 Ph©n lo¹i vμ kÕt cÊu m.®.®.b 

1. Ph©n lo¹i 

Theo kÕt cÊu cùc tõ: M¸y cùc Èn 
(2p = 2);  M¸y cùc låi (2p ≥ 4) 
Dùa theo chøc n¨ng:  M¸y ph¸t 
 (Tuabin n−íc; tuabin h¬i; diªzen);    
  §éng c¬ ( P ≥ 200 KW);  m¸y 
bï ®ång bé 

2. KÕt cÊu. 

H×nh 1-1 m« t¶ m¸y ph¸t ®ång bé 
cùc låi c«ng suÊt võa vμ h×nh 1-2 lμ 
m¸y ph¸t tuabin h¬i (m¸y cùc Èn). 

 
KÕt cÊu cña stato cña m¸y ®iÖn ®ång bé hoμn toμn gièng nh− stato cña m.®.k.®.b, nªn ë 

®©y chØ giíi thiÖu phÇn kÕt cÊu cña r«to. 

H×nh 1-1. M¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé cùc låi

H×nh 1-2 M¸y ph¸t ®ång bé cùc Èn:  
1. bÖ m¸y; 2. lái thÐp stato; 3. Vá m¸y; 4. Gi¸ ®ë stato; 5. èng dÉn chèng ch¸y; 6. D©y quÊn 
stato; 7. Vμnh Ðp stato; 8. L¸ ch¾n ngoμi; 9. L¸ ch¾n trong; 10. L¸ ch¾n th«ng giã; 11. Che l¸ 
ch¾n; 12. C¸n chæi; 13. Tay gi÷ chæi; 14. Chæi; 15. æ trôc; 16. MiÕng lãt; 17. èng phun dÇu; 18. 
Gi¸ ®ë èng phun; 19. TÊm máng; 20. R«to; 21. Cùc; 22. M¸y kÝch thÝch 

M¸y ®iÖn 2 1



a) KÕt cÊu m¸y ®ång bé cùc Èn 

R« to m¸y ®ång bé cùc Èn ®−îc lμm b»ng thÐp hîp 
kim, gia c«ng thμnh h×nh trô vμ phay r·nh ®Ó bè trÝ d©y 
quÊn kÝch thÝch. PhÇn kh«ng phay r·nh t¹o nªn mÆt cùc 
cña m¸y. MÆt c¾t ngang cña lái thep r«to nh− h×nh 1-3. 

V× m¸y cùc Èn cã 2p = 2, (n = 3000 vg/ph) nªn ®Ó 
h¹n chÕ lùc ly t©m D ≤ 1,1 - 1,15 m, ®Ó t¨ng c«ng suÊt ta 
t¨ng chiÒu dμi r«to  l ®Õn 6,5m. 

D©y quÊn kÝch thÝch th−êng lμ d©y ®ång trÇn tiÕt diÖn 
h×nh chö nhËt, quÊn theo chiÒu dÑt thμnh tõng 
bèi, gi÷a c¸c vßng d©y cã mét líp c¸ch ®iÖn 
b»ng mica máng. C¸c bèi d©y ®−îc Ðp chÆt 
trong c¸c r·nh r«to sau ®ã miÖng r·nh ®−îc kÝn 
b»ng thanh thÐp kh«ng tõ tÝnh. Hai ®©ud ra cña 
d©y quÊn kÝch thÝch ®−îc nèi víi 2 vμnh tr−îc 
g¾n trªn trôc. M¸y ph¸t kÝch thÝch th−êng ®−îc 
nèi cïn trôc víi r«to. 

H×nh 1-3 MÆt c¾t ngang lái thÐp 

      b) KÕt cÊu m¸y cùc låi. 

M¸y cùc låi th−êng quay víi tèc ®é thÊp nªn 
®−êng kÝnh r«to cã thÓ  lín tíi 15m, trong khi 
chiÒu dμi l¹i bÐ. Th−êng l/D = 0,15 - 0,2. 

Víi c¸c m¸y nhá vμ võa r«to ®−îc lμm b»ng 
thÐp ®óc, gia c«ng thμnh khèi l¨ng trô trªn cã c¸c cùc tõ, 
h×nh 1-4. 

H×nh 1-4. Cùc tõ cña m¸y ®ång bé cùc låi 
1. L¸ thÐp cùc tõ; 2. D©y quÊn kÝch thÝch; 
3. §u«i cùc tõ; 4. Nªm; 5. Lái thÐp r«to 

H×nh 1-5. D©y quÊn c¶n 
   hoÆc d©y quÊn më m¸y 

Víi c¸c m¸y c«ng suÊt lín r«to ®−îc ghÐp tõ c¸c l¸ thÐp 
dμy tõ 1-6 mm, dËp ®Þnh h×nh vμ ghÐp trªn gi¸ ®ë r«to. Cùc 
tõ ®Æt trªn r«to ghÐp b»ng c¸c l¸ thÐp dμy tõ 1-1,5 mm. 

D©y quÊn kÝch thÝch ®−îc quÊn ®Þnh h×nh vμ lång vμo 
th©n cùc tõ, h×nh 1.4 

Trªn bÒ mÆt cùc tõ cã mét bé d©y quÊn ng¾n m¹ch, nh− 
d©y quÊn lång sãc cña m.®.k.®.b. Víi m¸y ph¸t ®iÖn®©y lμ 
d©y quÊn cßn víi ®éng c¬ lμ d©y quÊn më m¸y, nh− h×nh 1.5 

D©y quÊn më m¸y cã ®iÖn trë lín h¬n d©y quÊn c¶n. 

1.2 HÖ thèng kÝch tõ. 

         1.  Yªu cÇu ®èi víi hÖ kÝch tõ. 

- Khi lμm viÖc b×nh th−êng cã kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh ®−îc 
dßng ®iÖn kÝch tõ It = Ut/rt ®Ó duy tr× ®iÖn ¸p ®Þnh møc. 

- Cã kh¶ n¨ng c−ìng bøc dßng kÝch tõ t¨ng nhanh khi 
®iÖn ¸p l−íi gi¶m thÊp do cã ng¾n m¹ch ë xa. Th−êng trong 

kho¶ng 0,5 gi©y ph¶i ®¹t 2)5,0( ≈
−

tdm

tdmtm

U
UU

, nh− h×nh 1-6. 

- TriÖt tõ kÝch thÝch khi cã sù cè b»ng ®iÖn trë triÖt tõ RT  
 

H×nh 1-6. C−ëng bøc kÝch thÝch
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2. C¸c hÖ thèng kÝch tõ cña m¸y ®iÖn ®ång bé. 

a) KÝch tõ b»ng m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu g¾n cïng trôc víi m¸y ®ång bé. M¸y ph¸t 
®iÖn 1 chiÒu kÝch thÝch th−êng cã 2 cu«n d©y kÝch thÝch: 1 cuén song song Ls dïng ®Ó tù 
kÝch thÝch vμ 1 cuén ®éc lËp Ln, h×nh 1.7. 

b) KÝch tõ b»ng m¸y ph¸t kÝch tõ xoay chiÒu cã chØnh l−u, h×nh 1.8a lμ m¸y kÝch tõ cã 
phÇn c¶m quay vμ phÇn øng tÜnh vμ h×nh 1-8b lμ m¸y ph¸t kÝch tõ cã phÇn c¶m tÜnh vμ 
phÇn øng quay 

c) HÖ thèng tù kÝch thÝch hæn hîp, h×nh 1-9, theo s¬ ®å nμy ®iÖn ¸p vμ dßng ®iÖn kÝch tõ 
sÏ tû lÖ víi UT vμ UI cña biÕn ®iÖn ¸p TU vμ biÕn dßng ®iÖn TI. 

 
 

 

H×nh 1-7 KÝch tõ b»ng m¸y 
      ph¸t kÝch tõ mét chiÒu  

 
PhÇn quay    PhÇn tÜnh       PhÇn quay        PhÇn tÜnh 

H×nh 1-8  M¸y kÝch tõ xoay chiÒu cã chØnh l−u
 

H×nh 1-9 HÖ thèng tù kÝch thÝch hæn hîp cña m¸y ®iÖn ®ång bé 
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1.3 Nguyªn lý lμm viÖc c¬ b¶n cña m¸y ®iÖn ®ång bé 

Khi ta ®−a dßng ®iÖn kÝch thÝch mét chiÒu it vμo d©y quÊn kÝch thÝch ®Æt trªn cùc tõ, 
dßng ®iÖn it sÏ t¹o nªn mét tõ th«ng φt. NÕu ta quay r«to 
lªn ®Õn tèc ®é n (vg/ph), th× tõ tr−êng kÝch thÝch φt sÏ 
quÐt qua d©y quÊn phÇn øng vμ c¶m øng nªn trong d©y 
quÊn ®ã S.§.§ vμ dßng ®iÖn phÇn øng biÕn thiªn víi tÇn 
sè f1 = p.n/60. Trong ®ã p lμ sè ®«i cùc cña m¸y. 

Víi m¸y ®iÖn ®ång bé 3 pha, d©y quÊn phÇn øng nèi 
sao (Y) hoÆc nèi tam gi¸c  (Δ) nh− h×nh 1.10. 

Khi m¸y lμm viÖc dßng ®iÖn phÇn øng I− ch¹y trong 
d©y quÊn 3 pha sÏ t¹o nªn mét tõ tr−êng quay (®· biÕt ë 
phÇn 2 M§). Tõ tr−êng nμy quay víi tèc ®é ®ång bé  n1 = 
60.f1/p. 

H×nh 1-10 Nguyªn lý LVCB

Nh− vËy ë m¸y ®iÖn ®ång bé ta thÊy:    n = n1 chÝnh v× vËy mμ ta gäi nã lμ m¸y ®iÖn 
®ång bé.  

1.4 C¸c trÞ sè ®Þnh møc. 

KiÓu m¸y; sè pha; tÇn sè (Hz); c«ng suÊt ®Þnh møc (kW hay KVA); ®iÖn ¸p d©y (v); S¬ 
®å dÊu d©y stato; C¸c dßng ®iÖn stato vμ r«to; HÖ sè c«ng suÊt; Tèc ®é quay (vg/ph); CÊp 
c¸ch ®iÖn. 
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Ch−¬ng 2. 

Tõ  tr−êng trong m¸y ®iÖn ®ång bé 

2.1 §¹i c−¬ng. 

Tõ tr−êng trong m.®.®.b bao gåm: Tõ tr−êng cùc tõ Ft  do dßng ®iÖn kÝch thÝch it vμ tõ 
tr−êng phÇn øng F− dßng ®iÖn phÇn øng I−  t¹o nªn. 

Khi kh«ng t¶i (I = 0), trong m¸y chØ cã tõ tr−êng Ft. NÕu roto quay Ft quÐt qua d©y 
quÊn stato vμ c¶m øng nªn trong ®ã S.®.® kh«ng t¶i E0 

Khi cã t¶i (I ≠ 0) , trong m¸y ngoμi Ft cßn cã F−. Víi m¸y 3 pha F− lμ tõ tr−êng quay, tõ 
tr−êng nμy bao gåm tõ tr−êng c¬ b¶n vμ tõ tr−êng bËc cao. Trong ®ã tõ tr−êng c¬ b¶n lμ 
quan träng nhÊt.  

T¸c dông cña tõ tr−êng phÇn øng F− lªn tõ tr−êng cùc tõ Ft gäi lμ ph¶n øng phÇn øng. 
Khi m¹ch tõ kh«ng b¶o hoμ ta xÐt riªng Ft vμ F− råi xÕp chång ®Ó ®−îc Fδ. 
Trong ch−¬ng nμy ta còng x¸c ®Þnh c¸c ®iÖn kh¸ng do c¸c tõ tr−êng trªn sinh ra. 

2.2  Tõ tr−êng cña d©y quÊn kÝch thÝch (Ft). 

1. M¸y cùc låi. 

Søc tõ ®éng cña mét cùc tõ:  

p2

iw
F tt

t =            2-1 

Tõ th«ng do Ft sinh ra khi p = 2 nh− h×nh 2.1. Trong ®ã: φt lμ tõ th«ng chÝnh, nã ®i qua 
khe hë kh«ng khÝ vμ mãc vßng víi d©y quÊn Stato; φσt lμ tõ th«ng t¶n cña cùc tõ.  

 Sù ph©n bè cña tõ tr−êng vμ tõ c¶m trong khe hë nh− h×nh 2.1 vμ 2.2. 

  

H×nh 2.1 Sù ph©n bè cña tõ tr−êng kÝch thÝch H×nh 2.2 Ph©n bè cña tõ c¶m trong khe hë
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Trªn h×nh 2.2 sù kh¸c nhau gi÷a tõ c¶m c¬ b¶n vμ tõ c¶m kÝch tõ BBt ®−îc biÓu thÞ qua 
hÖ sè d¹ng sãng. 

  
tmB
tm1B

tk =          (2-2) 

Trong ®ã:  BBtm1 lμ biªn ®é cña sãng tõ c¶m c¬ b¶n; BtmB  lμ trÞ sè cùc ®¹i cña tõ c¶m 

kt ∈δm/δ; α = bc / τ. Th−êng δm/δ = 1-2,5; α = 0,67-0,75 vμ kt = 0.95-1,15 
Tõ 2.2 ta cã: 

t.k
2p

t.itw

.d.kk

0
t.k

.d.kk

tF0
tm.Btktm1B

δμδ

μ

δμδ

μ
===      (2-3) 

kδ lμ hÖ sè khe hë ;  kμd lμ hÖ sè b·o hoμ däc trôc cùc tõ. 
Tõ th«ng øng víi sãng c¬ b¶n 

  tk
p

t.itw
.

.d.kk

.l
.

2

0.l.tm1B
2

t1 δμδ

δτμ
δτ

π
==φ           (2-4) 

Tõ th«ng mãc vßng  Ψt−d = w.kdq.Φt1.cosωt vμ søc ®iÖn ®éng hæ c¶m trong d©y quÊn 
stato 

  tsinω0mEtsinωt1Φdqω.w.k
dt

 t−ddΨ
0e ==−=  

Khi r« to quay víi tèc ®é gãc ω = 2.π.f  th× tõ th«ng mãc vßng víi d©y quÊn phÇn øng 
sÏ lμ: ψt−d = W.kdq.φt1.cosωt 

Søc ®iÖn ®éng hæ c¶m trong d©y quÊn sÏ lμ: 

  t..sinEt..sin.W.k
dt

d
e 0mt1dq

tud
0 ωωω

Ψ
==−= φ      

Trong ®ã:  tudtudt
tt

d

0
dq0m .ix.i.M.i

p
.kW

.
..kk

.l
.W.kE === ω

δπ
τμω
μδ

δ     2-5 

VËy hÖ sè hæ c¶m cña dq kÝch thÝch vμ dq phÇn øng lμ 

 
p

.kW
.

..kk

.l
M tt

d

0
ud δπ

τμ

μδ

δ=           2-6  

vμ ®iÖn kh¸ng hæ c¶m  x−d = ω.M−d        2-7 

HÖ sè tù c¶m cña d©y quÊn kÝch thÝch. 

 Lt = Ltδ + Lσt          2-8 

Víi:  Lσt lμ hÖ sè tù c¶m do tõ tr−êng t¶n g©y ra (tra tμi liÖu TK); Ltδ lμ hÖ sè tù c¶m do 
tõ tr−êng khe hë φtδ g©y ra. 

NÕu gäi kφ lμ tû sè gi÷a diÖn tÝch giíi h¹n bëi ®−êng 1 vμ ®−êng 2 h×nh 2.2 th×. 

 φtδ = kφ.φt1 ⇒ φ
μδ

δδ
δ δπ

τμ
.k.k

p

W
.

..kk

.l

i

.W
L t

2
t

d

0

t

tt
t ==

φ
     2-9 
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2. M¸y cùc Èn. 

H×nh 2.3 biÓu diÔn sù ph©n bè cña tõ c¶m cùc tõ vμ sãng c¬ b¶n. LÊy trôc cùc tõ lμm 
gèc ta tÝnh ®−îc. 

tm

2

π

2

γ)π(1
tm

2

γ).π(1

0

tm

2

π

2

π
ttm1 B

2
γπ

2
γπ

sin

π
4α).cosα.dα

2
π

(B
γ.π
2

.
π
4

dαcosαB
π
4αdcosB

π
2

B =−+== ∫∫∫
−

−

−

αα  

VËy víi m¸y cùc Èn:    

2
γπ

2
γπ

sin
.

π
4

B

B
k

tm

tm1
t ==     2-10 

Th−êng γ = 0,6 - 0,85,  nªn kt = 1,065 - 0,965. 

HÖ sè h×nh d¸ng  
tk

.
3
2

1
.

2
k

γπ −
=φ   2-11 

HÖ sè hæ c¶m vμ tù c¶m cña m¸y cùc Èn còng 
®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc 2.6 vμ 2.9. 

2.3 Tõ tr−êng phÇn øng. 

Khi m¸y ®iÖn ®ång bé lμm viÖc tõ tr−êng do 
dßng ®iÖn I− ch¹y trong d©y quÊn Stato sinh ra gäi 
lμ tõ tr−êng phÇn øng F−. T¸c dông cña F− lªn Ft gäi lμ ph¶n øng phÇn øng. Tuú thuéc vμo 
tÝnh chÊt cña t¶i vμ d¹ng cùc tõ mμ ph¶n øng phÇn øng cã c¸c d¹ng kh¸c nhau. 

H×nh 2.3 Sù ph©n bè cña tõ c¶m cùc tõ 

 

1.  Ph¶n øng phÇn øng ngang trôc vμ däc trôc 

XÐt mét m¸y ®ång bé 3 pha (m = 3), 2p = 2, mçi pha ®−îc t−îng tr−ng b»ng mét vßng 
d©y, thêi ®iÓm xÐt I& A = Im; I& B = I& C = - Im/2 

a/ Khi t¶i thuÇn trë. 

Khi t¶i ®èi xøng vμ thuÇn trë, I&  vμ E&  
trïng pha nhau (ψ = 0). T¹i thêi ®iÓm 
xÐt iA = Im nªn F− ≡ I& A ≡ E& A cßn s.t.®  
sinh ra e

AF&

A = E& Am sÏ v−ît pha tr−íc E&

t

A 
mét gãc π/2.  Nh− vËy trong tr−êng hîp 
nμy uF& − ⊥ , ph¶n øng phÇn øng lμ 
ngang trôc. §å thÞ vÐc t¬ thêi gian 

F&

I& , E&  
vμ kh«ng gian ,  nh− h×nh 2.4 uF& tF&

H×nh 2. 4  Ph¶n øng phÇn øng khi t¶i thuÇn trë
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b/ Khi t¶i thuÇn c¶m. 

E& A v−ît pha tr−íc I& A mét gãc π / 
2 vμ  v−ît pha tr−íc tF& E& A mét gãc π 
/2, nªn  vμ  trïng ph−¬ng nh−ng 
ng−îc chiÒu, ph¶n øng phÇn øng lμ 
däc trôc khö tõ. §å thÞ vÐc t¬ thêi 
gian 

uF& tF&

I& , E&  vμ kh«ng gian ,  nh− 
h×nh 2.5 

uF& tF&

H×nh 2.5  Ph¶n øng phÇn øng khi t¶i thuÇn c¶m

c/ Khi t¶i thuÇn dung. 

E& A chËm pha so víi I& A mét gãc π / 
2 vμ  v−ît pha tr−íc tF& E& A mét gãc π 
/2, nªn  vμ  trïng ph−¬ng, chiÒu 
víi nhau nªn, ph¶n øng phÇn øng lμ 
däc trôc khö tõ.  §å thÞ vÐc t¬ thêi 
gian 

uF& tF&

I& , E&  vμ kh«ng gian ,  nh− 
h×nh 2.6 

uF& tF&

d/  Khi t¶i hæn hîp. 

E& A lÖch so víi I& A mét gãc ψ, ta ph©n 
 thμnh 2 thμnh phÇn: uF&

F−d = F−.sinψ  - däc trôc 
F−q = F−.cosψ  - ngang trôc 

VËy khi   0 < ψ  < π/2,  ph¶n øng 
phÇn øng lμ ngang trôc vμ khö tõ 

VËy khi   -π/2 < ψ  < 0,  ph¶n øng 
phÇn øng lμ ngang trôc vμ trî tõ 

H×nh 2.6  Ph¶n øng phÇn øng khi t¶i thuÇn dung

H×nh 2.7  Ph¶n øng phÇn øng khi t¶i cã tÝnh 
 
2. Tõ c¶m do tõ tr−êng phÇn øng vμ c¸c ®iÖn kh¸ng t−¬ng øng. 

a/ M¸y ®ång bé cùc Èn. 
Víi m¸y ®ång bé cùc Èn δ  ®Òu, nÕu m¹ch tõ kh«ng b¶o hoμ th× tõ trë lμ h»ng sè, nh− 

vËy nÕu F−  lμ sin th× BB−  còng sin. 

.I
p

W.k

π
2m.

.δ.kk

μ
.F

.δ.kk

μ
B dq

μδ

0
u

μδ

0
um ==       2-12 

vμ    .I
p

W.k

π
2m.

.δ.kk

.l.2.μ
.l..B

π
2 dq

2
μδ

δ0
δumu

τ
τφ ==       2-13 

Søc ®iÖn ®éng phÇn øng do tõ th«ng φ− c¶m øng nªn cã trÞ sè: 

udqudqu ..f.W.k2π..W.k
2
ω

E φφ ==   vμ  
p

.kW

.δ.kπ.k
.l.μ

4.m.f.
I

E
x

2
dq

2

μδ

δ0

u

u
u

τ
==      2-14 

Th−êng x− = 1,1 - 2,3 
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b/ M¸y ®ång bé cùc låi. 

M¸y ®ång bé cùc låi δ däc trôc vμ ngang trôc kh«ng gièng nhau, nªn mÆc dÇu s.t.® lμ 
sin nh−ng tõ c¶m sÏ kh«ng sin. Sù kh«ng sin cña BB− cßn phô thuéc vμo tÝnh chÊt cña t¶i. §Ó 
thuËn lîi ta ph©n F− øng víi mét t¶i bÊt kú thμnh hai thμnh phÇn däc trôc vμ ngang trôc nh− 
h×nh 2.8 

H×nh 2.8  Sù ph©n bè cña s.t.® vμ tõ c¶m däc trôc vμ ngang trôc 

Ta cã: 

d
dqdq

uud I
p

W.k

π
2m.

I.sinψ
p

W.k

π
2m.

.sinψFF ===        2-15 

q
dqdq

uuq I
p

W.k

π
2m.

I.cosψ
p

W.k

π
2m.

.cosψFF ===      2-16 

vμ tõ c¶m t−¬ng øng. 

ud
μdδ

0
udm F

.δ.kk

μ
B =  vμ uq

μqδ

0
uqm F

.δ.kk

μ
B =       2-17 

Thùc tÕ BB−d vμ B−qB  ph©n bè kh«ng sin, ph©n tÝch thμnh sãng c¬ b¶n vμ sãng bËc cao. Víi 
c¸c sãng c¬ b¶n ta cã hÖ sè d¹ng sãng: 

 
udm

udm
ud B

B
k 1=  vμ 

uqm

uqm
uq B

B
k 1=         2-18 

C¸c hÖ sè k−d vμ k−q phô thuéc vμo α, δm/δ, δ/τ  ®−îc tÝnh s½n trong tμi liÖu thiÕt kÕ 
C¸c ®iÖn kh¸ng t−¬ng øng x¸c ®Þnh nh− m¸y cùc Èn: 

ud

2
dq

2

d

0

d

ud
ud k

p

.kW

..k.k

.l.
4.m.f.

I

E
x

δπ
τμ

μδ

δ==        2-19 

uq

2
dq

2

q

0

q

uq
uq k

p

.kW

..k.k

.l.
4.m.f.

I

E
x

δπ
τμ

μδ

δ==        2-20 

Th−êng:  x−d = 0,5 - 1,5;  x−q = 0,3 - 0,9 
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2.4  Quy ®æi c¸c S.T.§ trong m¸y ®iÖn ®ång bé 

ChÕ ®é lμm viÖc x¸c lËp, t¶i ®èi xøng t¸c dông cña F− lªn Ft lμ trî tõ hoÆc khö tõ. §Ó 
®¸nh gi¸ ®−îc møc ®é ¶nh h−ëng ®ã ta ph¶i quy ®æi  F− vÒ Ft  vμ nh− vËy khi xÐt c¸c ®Æc 
tÝnh lμm viÖc cña m¸y ta cã thÓ biÓu thÞ chóng trªn cïng mét hÖ trôc to¹ ®é vμ ®−êng cong 
kh«ng t¶i E = f(it). 

ChÕ ®é qu¸ ®é ta ph¶i quy ®æi ng−îc l¹i Ft  vÒ F−.  
ViÖc quy ®æi ph¶i ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn: 

BBtm1 = B−m1          2-21 

ChÕ ®é x¸c lËp, m¸y cùc Èn ta cã: 

t
μδ

0
ttmttm1 .F

.δ.kk

μ
.k.BkB ==   vμ   t

μδ

0
tmum1 .F

.δ.kk

μ
BB ==     2-22 

VËy uu
t

u
u .Fk

k

F
F ==′   hay 

t
u k

1
k =  

Víi m¸y cùc låi theo h−íng däc trôc: 

t
μdδ

0
ttmttm1 .F

.δ.kk

μ
.k.BkB ==   vμ ud

μdδ

0
ududmududm1 .F

.δ.kk

μ
.k.BkB ==    2-23 

Søc tõ ®éng phÇn øng däc trôc ®· quy ®æi vÒ s.t.® cùc tõ: 

dud
t

ud
udud .kF

k

k
FF ==′  víi  kd = k−d / kt

Còng vËy, theo h−íng ngang trôc: 

 quq
t

uq
uquq .kF

k

k
FF ==′  víi  kq = k−q / kt

C¸c hÖ sè kd vμ kq phô thuéc vμo α, δm/δ, δ /τ ®−îc tÝnh s½n trong tμi liÖu thiÕt kÕ. 
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Ch−¬ng 3. 

Quan hÖ ®iÖn tõ  trong m¸y ®iÖn ®ång bé 

3.1 §¹i c−¬ng. 

Quan hÖ ®iÖn tõ trong m.®.®.b bao gåm c¸c ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p, ®å thÞ vÐc t¬, gi¶n ®å 
n¨ng l−îng vμ c«ng suÊt ®iÖn tõ cña m¸y ®iÖn ®ång bé. 

3.2 Ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p vμ ®å thÞ vÐc t¬. 

ChÕ ®é t¶i ®èi xøng ta chØ cÇn xÐt cho mét pha. 
§èi víi m¸y ph¸t ®iÖn: 

          3-1 )jx(rIEU uσuδ +−= &&&

§èi víi ®éng c¬ vμ m¸y bï ®ång bé: 

          3-2 )jx(rIEU uσuδ ++= &&&

Trong ®ã: U lμ ®iÖn ¸p ®Çu cùc cña m¸y, r− vμ xσ−  lμ ®iÖn trë vμ ®iÖn kh¸ng t¶n cña d©y 
quÊn phÇn øng; 

Eδ  lμ s.®.® c¶m øng trong d©y quÊn do tõ tr−êng khe hë. 
Khi m¹ch tõ kh«ng b¶o hoμ, ¸p dông nguyªn lý xÕp chång ta cã: 

     3-3 uEEE &&& += 0δ

Khi m¹ch tõ b¶o hoμ ta ph¶i x¸c ®Þnh råi suy ra  uFFF &&& += 0δ δE&

1. Tr−êng hîp m¸y ph¸t ®iÖn. 

a/ Khi m¹ch tõ kh«ng b¶o hoμ. 

Gi¶ sö t¶i ®èi xøng vμ cã tÝnh c¶m  
    (0 < ψ < 900) 

-/ M¸y cùc Èn: 

Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p lμ: 

)jx(rIEEU uσuu +−+= &&&&   3-4 

Ch−¬ng 2 ta ®· x¸c ®Þnh ®−îc  
 nªn  uu xIjE && −= H×nh 3.1 §å thÞ s.®.® m¸y ph¸t ®ång bé cùc Èn

udbuσuu .rI.xIjE.rI)jx(xIj.EU &&&&&&& −−=−+−=

       3.5 
trong ®ã x®b = x− + xσ− lμ ®iÖn kh¸ng ®ång bé,  th−êng x®b = 0,7 - 1,6  

§å thÞ vÐc t¬ nh− h×nh 3.1  
- / M¸y cùc låi. 
Ta ph©n s.t.® phÇn øng F− thμnh F−d vμ F−q, tõ th«ng t−¬ng øng víi c¸c s.t.® ®ã sÏ c¶m 

nªn c¸c s.®.®:   vμ   Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p cã d¹ng. uddud xIjE && −= uqquq xIjE && −=
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     3.6 uσuuqudσuuuqud rIxIjxIjxIjE)x(rIEEEU &&&&&&&&&& −−−−=+−++=

§å thÞ vÐc t¬ nh− h×nh 3.2 cã tªn  
gäi lμ ®å thÞ Blondel 

H×nh 3.2 §å thÞ s.®.® m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé cùc låi

 VÐc t¬   do tõ th«ng t¶n 

cña tõ tr−êng phÇn øng sinh ra kh«ng 
phô thuéc vμo tõ dÉn h−íng däc vμ 
ngang trôc,  tuy nhiªn ta còng cã thÓ 
ph©n tÝch chóng theo 2 h−íng däc vμ 
ngang trôc: 

uxIj σ
&−

uduq

uuu

xIjxIj

)sinxIcosxIj(xIj.

σσ

σσσ ψψ
&&

&&&

−−=

=−−=−
 

vμ ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p ®−îc viÕt l¹i: 

uqqdduσuuqσuudd rIxIjxIjErI)x(xIj)x(xIjEU &&&&&&&&& −−−=−+−+−=      3.7 

Trong ®ã: 

xd = x−d + xσ−  gäi lμ ®iÖn kh¸ng ®ång bé däc trôc, th−êng xd = 0,7 - 1,2 
xq = x−q + xσ−  gäi lμ ®iÖn kh¸ng ®ång bé ngang trôc, th−êng xq = 0,46 - 0,76 
§å thÞ vÐc t¬ øng víi ph−¬ng tr×nh 3.7 nh− h×nh 3.3 

b/ Khi m¹ch tõ b¶o hoμ. 

Khi m¹ch tõ b¶o hoμ v× c¸c hÖ sè kμd vμ kμq rÊt khã tÝnh chÝnh x¸c nªn ta ph¶i vÏ kÕt 
hîp ®å thÞ s.t.® vμ s.®.® víi ®−êng cong kh«ng t¶i. §å thÞ nμy ®−îc gäi lμ ®å thÞ s.t.®.®, cã 
tªn lμ ®å thÞ P«chiª. 

-  M¸y cùc Èn: 

Gi¶ sö U, I, cosϕ, r−, xσ− vμ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i ®· biÕt, ®Ó thμnh lËp ®å thÞ s.t.®.® trªn 
trôc tung cña ®Æc tÝnh kh«ng t¶i, ta ®Æt vÐc t¬ U vμ vÐc t¬ I chËm sau U mét gãc ϕ.  

H×nh 3.3 §å thÞ s.®.® m¸y ph¸t 
®iÖn ®ång bé cùc låi ®· biÕn ®æi H×nh 3.4 §å thÞ S.T.§.§ m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé cùc Èn
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Céng U víi   vμ  ®−îc . Trªn trôc hoμnh ®Æt råi céng  víi hîp víi 

trôc hoμnh mét gãc 90
urI& uxIj & δE& δF& δF& uu FK &

0 + (ϕ + δ), t×m ®−îc . Tõ ®å thÞ nμy x¸c ®Þnh ®−îc ΔU = E - 
U

0F&

®m, th−êng = (5 - 10)%     

- Víi m¸y ph¸t ®ång bé cùc låi, viÖc thμnh lËp chÝnh x¸c ®å thÞ vÐc t¬ lμ rÊt khã, v× φd 
vμ φq hæ c¶m víi nhau, h¬n n÷a møc ®é b¶o hoμ theo 2 h−íng l¹i kh¸c nhau. Nh− vËy x−d 

vμ x−q phô thuéc c¶ vμo φd vμ φq. §Ó ®¬n gi¶n ta coi  x−d chØ phô thuéc vμo φd vμ x−q chØ phô 
thuéc vμo φq vμ kμq ®· biÕt. Khi 
®ã sau khi ®· vÏ c¸c vÐc t¬ U, Ir− 
vμ jI.xσ− ®−îc , h×nh 3.5a, theo 

h−íng jI.x
δE&

σ− vÏ ®o¹n 

 
ψcos

I.x uq
uqE

CD ==  vμ x¸c 

®Þnh ®−îc ph−¬ng cña E. TrÞ sè 
x−q cã thÓ tÝnh hoÆc lÊy b»ng 1,1 
- 1,15. Tõ h×nh 3.5b ta còng x¸c 
®Þnh ®−îc CD qua OA = F'−q = 
kq.F−q, sau ®ã x¸c ®Þnh ®−îc Eδd 
= OF = MP, lÊy MN = F'−d = 
kd.F−d chiÕu lªn ta ®−îc E 

a) b) 
H×nh 3-6  C¸ch x©y dùng ®å thÞ vÐc t¬ s.t.®.®  
                   cña m¸y ®ång bé cùc låi 

2. Tr−êng hîp ®éng c¬ ®iÖn. 

§éng c¬ ®iÖn ®ång bé cã cÊu t¹o cùc låi v× vËy ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p sÏ lμ: 

uqqdduuuquduu rIxIjxIjEjxrIEEEjxrIEU &&&&&&&&&&& +++=++++=++= )()( σσδ    3.8 

H×nh 3-7 Gi¶n ®å n¨ng l−îng 
    a) m¸y ph¸t; b) ®éng c¬ 

a) b) 
H×nh 3-6 §å thÞ vÐc t¬ §éng c¬ ®å
a) ThiÕu kÝch thÝch; b) Qu¸ kÝch thÝch

ng bé 
 

3.3 Gi¶n ®å n¨ng l−îng cña m¸y ®iÖn ®ång bé 

M¸y ph¸t:  P®t = P1 - (pc¬ + pt + pf)   vμ  P2 = P®t - pcu - pfe

§éng c¬:    P®t = P1 -  pcu - pfe   vμ  P2 = P®t  - (pc¬ + pt + pf)    
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3.4 C¸c ®Æc tÝnh gãc cña m¸y ®iÖn ®ång bé 

1. §Æc tÝnh gãc c«ng suÊt t¸c dông. 

P = f(θ) khi E = const, U = const, víi θ lμ gãc t¶i gi÷a vÐc t¬ E vμ U. 
§Ó ®¬n gi¶n ta bá qua r− v× nã rÊt bÐ so víi (x®b, xd, xq). C«ng suÊt ®Çu cùc cña m¸y 

®ång bé b»ng: P = mUIcosϕ 
Theo ®å thÞ vÐc t¬ h×nh 3.3 ta cã: 

H×nh 3-8 Sù t¹o nªn PU

d
d x

UcosθE
I

−
= ,  

q
q x

U.sinθ
I =   vμ  ϕ  = ψ - θ 3.9 

Do ®ã:  P = mUIcosϕ = mUIcos(ψ - θ)   
               = mU(Icosψ.cosθ + Isinψ.sinθ)  
P = mU(Iq.cosθ + Id.sinθ), thay Id vμ Iq vμo ta cã:  

     cosθθ sin
x

mUθ sin
x

mEU
cosθθ sin

x
mU

P
d

2

dq

2

−+=  

Hay 

)sin2θ
x
1

x
1

(
2

mU
sinθ

x
mUE

P
dq

2

d

−+= = Pe + Pu       3.10 

Tõ biÓu thøc 3.10 ta thÊy c«ng suÊt t¸c dông cña m¸y ®ång bé cùc Èn cã hai phÇn. Mét 
phÇn Pe tû lÖ víi  sinθ vμ phô thuéc vμo kÝch tõ; mét phÇn Pu tû lÖ víi sin2θ kh«ng phô 
thuéc vμo kÝch tõ. Nh− vËy ®èi víi m¸y ph¸t ®ång bé cùc låi khi mÊt kÝch tõ c«ng suÊt t¸c 
dông vÉn cã mét l−îng nhá lμ Pu. Ng−êi ta øng dông ®iÒu nμy ®Ó chÕ ra c¸c ®éng c¬ ®iÖn 
ph¶n kh¸ng cã c«ng suÊt c¬ vμi chôc o¸t. 

- Víi m¸y ®ång bé cùc Èn v× xd = xq nªn  sinθ
x
UE

mP
db

=     3.11 

§Æc tÝnh gãc c«ng suÊt t¸c dông m¸y ®iÖn ®ång bé nh− h×nh 3.9 
 

      §éng c¬     M¸y ph¸t     §éng c¬    M¸y ph¸t 
H×nh 3-9  §Æc tÝnh gãc c«ng suÊt t¸c dông. a) m¸y cùc låi;        b) m¸y cùc Èn 
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2. §Æc tÝnh gãc c«ng suÊt ph¶n kh¸ng. 

C«ng suÊt ph¶n kh¸ng cña m¸y ®iÖn ®ång bé ®−îc tÝnh: 
Q = mUIsinϕ = mUIsin(ψ - θ)  = mU(Isinψ.cosθ + Icosψ.sinθ)  ψ.cosθ + Icosψ.sinθ)  
Q = mU(Id.cosθ - Iq.sinθ) Q = mU(Id.cosθ - Iq.sinθ) 

Thay Id vμ Iq vμo ta cã: Thay Id vμ Iq vμo ta cã: 

)
x
1

x
1

(
2

mU
)cos2θ

x
1

x
1

(
2

mU
cosθ

x
mUE

Q
dq

2

dq

2

d

+−−+=  

§Æc tÝnh gãc c«ng suÊt ph¶n kh¸ng cña m¸y ®iÖn ®ång bé nh− h×nh 3.11. 
Khi   -θ' < θ < +θ' m¸y ph¸t c«ng suÊt ph¶n kh¸ng vμo l−íi, ngoμi ph¹m vi trªn m¸y 

tiªu thô c«ng suÊt ph¶n kh¸ng. 

H×nh 3-10 Tõ tr−êng khe hë 
a) m¸y ph¸t,      b) ®éng c¬ 

H×nh 3-11 §Æc tÝnh gãc c«ng 
suÊt ph¶n kh¸ng m¸y cùc låi 
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Ch−¬ng 4. 

M¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé lμm viÖc víi t¶i ®èi xøng 
4.1 §¹i c−¬ng. 

ChÕ ®é t¶i ®èi xøng cña m¸y ®iÖn ®ång bé ®−îc ®Æc tr−ng bëi c¸c ®¹i l−îng:  U, I, It , 
cosϕ  vμ  tÇn sè f hoÆc tèc ®é n.  

Trong ®ã f = f®m; cosϕ  phô thuéc vμo t¶i cßn l¹i 3 ®¹i l−îng U, I, It x¸c ®Þnh cho ta c¸c 
®Æc tÝnh. 

1. §Æc tÝnh kh«ng t¶i    U = f(It) khi I = 0; f = f®m

2. §Æc tÝnh ng¾n m¹ch  In  = f(It) khi U = 0; f = f®m  
3. §Æc tÝnh ngoμi    U  = f(I) khi It = cte; f = f®m; cosϕ = Cte 
4. §Æc tÝnh ®iÒu chØnh    It  = f(I)  khi U = cte; f = f®m; cosϕ = Cte 
5. §Æc tÝnh t¶i   U  = f(It) khi I = cte; f = f®m; cosϕ = Cte  

C¸c ®Æc tÝnh trªn ®−îc x¸c ®Þnh b»ng c¸ch tÝnh to¸n hoÆc thÝ nghiÖm. 
Tõ c¸c ®Æc tÝnh trªn ta suy ra tû sè ng¾n m¹ch K; ΔU vμ c¸c tham sè xd; xq; xσ− 

4.2  C¸c ®Æc tÝnh cña m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé. 

S¬ ®å thÝ nghiÖm nh− h×nh 4.1 

H×nh 4.1 S¬ ®å thÝ nghiÖm lÊy c¸c ®Æc tÝnh cña m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé 

1. §Æc tÝnh kh«ng t¶i.  
    (E = U = f(It) khi I = 0 vμ f = f®m) 

HÖ ®¬n vÞ t−¬ng ®èi  E* = E/E®m ; It* = It / It®m0

Theo s¬ ®å thÝ nghiÖm h×nh 4.1 Më cÇu dao 
t¶i, quay m¸y ph¸t ®Õn tèc ®é ®Þnh møc, thay ®æi 
dßng ®iÖn kÝch tõ ta nhËn ®−îc ®−êng ®Æc tÝnh 
kh«ng t¶i, nh− h×nh 4.2 

§−êng (1) m¸y ph¸t tourbin h¬i, ®−êng (2) 
m¸y ph¸t tourbin n−íc. Ta thÊy m¸y ph¸t tourbin 
h¬i b¶o hoμ nhiÒu h¬n m¸y ph¸t tourbin n−íc. 

Khi E = E®m = 1 m¸y ph¸t tourbin h¬i cã kμd = 
kμ = 1,2 cßn m¸y ph¸t tourbin n−íc cã kμ = 1,06 

H×nh 4.2 §Æc tÝnh kh«ng t¶i,  
(1) MF tuabin h¬i, (2) MF tuabin n−íc  
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2. §Æc tÝnh ng¾n m¹ch, In = f(It) khi U = 0, f = f®m  vμ tû sè ng¾n m¹ch K  

Khi ng¾n m¹ch nÕu bá qua r−  th× t¶i cña m¸y ph¸t lμ d©y quÊn cña phÇn øng nªn nã 
®−îc coi lμ thuÇn c¶m ψ = 0, Iq = Icosψ = 0 cßn Id = Isinψ  = I 

M¹ch ®iÖn thay thÕ vμ ®å thÞ vÐc t¬ nh− h×nh 4.3, ta cã 

            4.1 dxIjE && +=0

Khi ng¾n m¹ch v× tõ 
th«ng φδ cÇn thiÕt ®Ó sinh 
ra Eδ = E - Ix−d = Ixσ− rÊt 
bÐ nªn m¹ch tõ kh«ng b¶o 
hoμ do ®ã quan hÖ I = f(It) 
lμ ®−êng th¼ng, h×nh 4.4 

Tû sè ng¾n m¹ch K. 
§©y lμ tû sè gi÷a dßng ®iÖn 
ng¾n m¹ch In0 øng víi dßng 
®iÖn It sinh ra E = U®m lóc 
kh«ng t¶i vμ dßng ®iÖn 
®Þnh møc I®m

K = In0 / I®m  4.2 

Tõ h×nh 4.5 ta suy ra: 

In0 = U®m / xd 4.3 

Víi xd lμ ®iÖn kh¸ng ®ång bé däc trôc øng víi E = U®m

VËy K = U®m / xd.I®m = 1/ x®*

Th−êng x®* > 1 nªn K < 1, hay In0 < I®m  VËy 
dßng ®iÖn ng¾n m¹ch x¸c lËp cña m¸y ph¸t ®iÖn 
®ång bé kh«ng lín, ®ã lμ do  t¸c dông khö tõ cña 
ph¶n øng phÇn øng. 

Qua hai tam gi¸c ®ång d¹ng OAA' vμ OBB' ta cã: 

tn

t

dm

n

I
I

I
I

K 00 ==        4.4  

It0 ⇒ U0 = U®m vμ Itn ⇒ In = I®m

K lμ mét tham sè quan träng cña m¸y ph¸t ®iÖn 
®ång bé. 

H×nh 4.3 (a) m¹ch ®iÖn thay     H×nh 4.4 §Æc tÝnh ng¾n m¹ch 
 thÕ; (b) ®å thÞ vÐc t¬         cña m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé 

H×nh 4-5  X¸c ®Þnh tû sè ng¾n m¹ch K

K lín ⇒ ΔU bÐ vμ P®t lín ⇒ m¸y lμm viÖc æn 
®Þnh, muèn K lín th× x®* ph¶i lín ⇒ δ lín ⇒ kÝch th−íc cña m¸y lín ⇒ gi¸ thμnh t¨ng. 

Th−êng m¸y ph¸t tourbin n−íc  K = 0,8 - 1,8;   vμ tourbin h¬i  K = 0,5 - 1,0 
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3. §Æc tÝnh ngoμi vμ ®é thay ®æi ®iÖn ¸p ΔU®m  

§Æc tÝnh ngoμi: U = f(I) khi It = Cte; cosϕ = Cte ; f = f®m

C¸c ®−êng ®Æc tÝnh ngoμi phô thuéc vμo tÝnh 
chÊt t¶i nh− h×nh 4.6 

Dßng ®iÖn kÝch tõ It øng víi U = U®m, I = I®m, 
cosϕ = cosϕ®m vμ f = f®m ®−îc gäi lμ dßng ®iÖn kÝch 
tõ ®Þnh møc It®m

§é thay ®æi ®iÖn ¸p ΔU®m

      100% 0

dm

dm
dm U

UE
U

−
=Δ     4.5  

M¸y ph¸t tourbin h¬i cã xd lín h¬n m¸y ph¸t 
tourbin n−íc nªn ΔU®m% cña nã lín h¬n m¸y ph¸t 
tourbin n−íc. Th−êng ΔU®m% = (25 - 35)% 

4. §Æc tÝnh ®iÒu chØnh It = F(I)  khi U = U®m = Cte, 
cosϕ = Cte  vμ  f = f®m.

Th−êng cosϕ®m = 0,8 (®iÖn c¶m), khi I t¨ng tõ 0 ®Õn 
I®m víi U = U®m th× dßng ®iÖn kÝch tõ thay ®æi 1,7 - 2,2 
lÇn 

5. §Æc tÝnh t¶i U = f(It) khi I = Cte, cosϕ = Cte ; 
     f = f®m

Theo quan hÖ trªn, víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña I vμ  
cosϕ ta sÏ cã c¸c ®−êng ®Æc tÝnh t¶i kh¸c nhau. Trong 
®ã ®Æc biÖt nhÊt lμ ®−êng ®Æc tÝnh t¶i thuÇn c¶m, khi 
cosϕ = 0, (ϕ = 900) vμ I = I®m (®−êng 3 trªn h×nh 4.8) 

H×nh 4.6  §Æc tÝnh ngoμi cña  
            m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé 

H×nh 4.7  §Æc tÝnh ®iÒu chØnh

H×nh 4.8 §Æc tÝnh t¶i thuÇn c¶m            H×nh 4.9 §å thÞ s.®.® m¸y ®ång bé t¶i thuÇn c¶m

Bá qua r− ta vÏ ®−îc ®å thÞ vÐc t¬ nh− h×nh 4.9 
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Tam gi¸c ®iÖn kh¸ng:  

LÊy In = I®m chiÕu qua ®Æc tÝnh ng¾n m¹ch (2), chiÕu xuèng trôc hoμnh ®−îc ®iÓm C. 
Th× OC = Itn (dßng ®iÖn kÝch tõ), dßng ®iÖn Itn gåm 2 phÇn: 

Mét phÇn BC = k−d.F−d kh¾c phôc ph¶n øng phÇn øng, vËy BC ∼ I®m

Mét phÇn CB = OC - BC sinh ra Eσ− = I®m.xσ− = AB 
Nh− vËy tam gi¸c ABC cã 2 c¹nh AB vμ BC tû lÖ víi I®m. 
X©y dùng ®Æc tÝnh t¶i thuÇn c¶m tõ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vμ tam gi¸c ®iÖn kh¸ng. TÞnh 

tiÕn ΔABC (hoÆc ΔAOC) sao cho ®Ønh A n¨m trªn ®−êng (1) th× ®Ønh C sÏ vÏ nªn ®−êng 
(3) víi ΔA'B'C' 

Khi cã xÐt ®Õn b¶o hoμ ®−êng (3) lμ ®−êng ®øt nÐt víi ΔA"B"C" (hoÆc O"A"C"). 

4.3 C¸ch x¸c ®Þnh c¸c tham sè cña m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé 

1. xd vμ xq

      
AB
AC

I
Ex

n
d ==    4.6 

Quan hÖ xd = f(It) lμ ®−êng (3) khi m¹ch tõ 
kh«ng b¶o hoμ, ta cã: 

    const
AB
AD

I
Ex

n
d === ∞
∞   4.7 

v×   dk
E
E

μ=∞    nªn  
d

d
d k

x
x

μ

∞=   4.8 
H×nh 4.10  X¸c ®Þnh ®iÖn kh¸ng 
                   ®ång bé däc trôc 

M¸y cùc låi th−êng xq = 0,6.xd;  

M¸y cùc Èn xd = xq = x®b

    2. §iÖn kh¸ng t¶n xσ−. 

Tõ mét ®iÓm C' bÊt kú trªn ®−êng (3), dùng ®o¹n C'O' // = OC, tõ O' vÏ ®−êng // víi 
OA c¾t ®−êng (1) t¹i A', tõ A'  h¹ A'B'⊥ C'O' th×  xσ− = A'B'/ I 

Khi xÐt ®Õn b¶o hoμ xp = A"B"/I  xp > xσ−  lμ ®iÖn kh¸ng P«chiª 

M¸y cùc Èn     xp = (1,05 - 1,1) xσ− 

M¸y cùc låi     xp = (1,1 - 1,3) xσ−
4.5 Tæn hao vμ hiÖu suÊt 

Tæn hao ®ång:      trªn ®iÖn trë d©y quÊn phÇn øng pcu = I2.r− 

Tæn hao thÐp:       do dßng ®iÖn xo¸y vμ tõ trÔ 
Tæn hao kÝch tõ:  trªn rt vμ tiÕp xóc chæi than 
Tæn hao phô:        do tõ tr−êng t¶n vμ sù ®Ëp m¹ch cña tõ tr−êng bËc cao 
Tæn hao c¬:          ma s¸t æ bÞ, æ ®ì, lμm m¸t... 

HiÖu suÊt cña m¸y  =
+

=
∑ pP

P

2

2η  th−êng η = 0,98 %  
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Ch−¬ng 5. 

M¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé lμm viÖc víi t¶i kh«ng ®èi xøng 
5.1 §¹i c−¬ng. 

ChÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng cña m¸y ®iÖn ®ång bé x¸y ra khi 
- T¶i cña 3 pha kh«ng b»ng nhau. 
- Khi cã ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng trong hÖ thèng ®iÖn lùc, hoÆc ®Çu cùc m¸y ph¸t  
ChÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng th−êng g©y nªn c¸c hiÖn t−îng bÊt lîi, nh−: ®iÖn ¸p kh«ng 

®èi xøng; c¸c sãng ®iÒu hoμ s.®.® vμ dßng ®iÖn bËc cao; lμm t¨ng tæn hao; r«to nãng vμ 
m¸y rung.    

§Ó ph©n tÝch chÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng ta dïng ph−¬ng ph¸p ph©n l−îng ®èi xøng. 
Ph©n dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p thμnh 3 thμnh phÇn thø tù thuËn; ng−îc vμ kh«ng. 
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trong ®ã:  a = ej2π /3; a2 = ej4π /3; 1 + a + a2 = 0 
Dßng ®iÖn kÝch tõ it  chØ sinh ra s.®.® øng víi thμnh phÇn thø tù thuËn E0 = E1 cßn c¸c 

s.®.® thø tù ng−îc vμ kh«ng, kh«ng tån t¹i E2 = Et0 = 0 nh− vËy: 

  ; ;      5-3 1111 ZIUE &&& += 2220 ZIU && += 0000 ZIU && +=

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh 5-1; 5-2 vμ 5-3 ta suy ra 

        5-4 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−−−=
−−−=

−−−=

0022
2

110

0022110
2

0022110

)(
)(

)(

ZIZIaZIEaU
ZIZIaZIEaU

ZIZIZIEU

c

b

a

&&&&&

&&&&&

&&&&&

C¸c ph−¬ng tr×nh 5-1; 5-2 vμ 5-3 lμ c¬ së ®Ó ph©n tÝch chÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng. Nã 
gåm 9 ph−¬ng tr×nh cã chøa 12 Èn sè, (E0, Z1; Z2; Z0  ®·  biÕt), muèn gi¶i ®−îc tuú tõng 
tr−êng hîp cô thÓ ta ph¶i bæ sung thªm 3 ph−¬ng tr×nh n÷a.   

5-2 C¸c tham sè cña m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé khi lμm viÖc ë t¶i kh«ng ®èi xøng. 

1. Tæng trë thø tù thuËn  Z1 = r1 + jx1 

Tæng trë thø tù thuËn Z1 chÝnh lμ tæng trë cña m¸y lóc t¶i ®èi xøng, víi x1 = x®b m¸y 
cùc Èn, m¸y cùc låi lμ xd theo h−íng däc trôc vμ xq theo h−íng ngang trôc. 

2.   Tæng trë thø tù thuËn  Z1 = r1 + jx1

S.t.® cña hÖ thèng ng−îc, quay ng−îc víi tèc ®é ®ång bé v× vËy tèc ®é t−¬ng ®èi cña nã 
so víi r« to lμ 2n1. Nã c¶m øng dßng ®iÖn trong d©y quÊn r«to cã tÇn sè 2f . Víi m¸y cùc 
låi nÕu ta coi r«to ®øng yªn th× tõ tr−êng quay ng−îc cã tèc ®é 2n1 lμ do dßng ®iÖn  2 pha 
tÇn sè 2f  ë stato lÖch nhau vÒ thêi gian mét gãc 900 vμ kh«ng gian 900 t¹o nªn, h×nh 5-1. 
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Nh− vËy tõ tr−êng do c¸c dßng ®iÖn däc trôc vμ ngang trôc nh− h×nh 5-1 sÏ kh«ng hæ 
c¶m víi nhau vμ ta cã m¹ch ®iÖn thay thÕ theo h−íng däc trôc nh− h×nh 5-2 vμ ngang trôc 
nh− h×nh 5-3. 

H×nh 5-1 M« h×nh m¸y ph¸t      H×nh 5-2 H−íng däc trôc cã         H×nh 5-3 H−íng ngang trôc cã  
®ång bé øng víi thø tù ng−îc    d©y quÊn c¶n (a); kh«ng cã (b)    d©y quÊn c¶n (a); kh«ng cã (b) 

 Trªn c¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ: xσ− ®iÖn kh¸ng t¶n phÇn øng; x−d ®iÖn kh¸ng däc trôc 
phÇn øng; x−q ®iÖn kh¸ng ngang trôc phÇn øng; xσt ®iÖn kh¸ng t¶n cña d©y quÊn kÝch thÝch; 
xσcd ®iÖn kh¸ng t¶n däc d©y quÊn c¶n; xσcq ®iÖn kh¸ng t¶n ngang trôc d©y quÊn c¶n. 

Theo c¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ trªn ta x¸c ®Þnh ®−îc ®iÖn kh¸ng däc trôc vμ ngang trôc. 
- Khi cã d©y quÊn c¶n:      -  Khi kh«ng cã d©y quÊn c¶n 

cdtdu

ud

xxx

xx

σσ

σ 111
1

++
+=′′   5-5  

tdu

ud

xx

xx

σ

σ 11
1

+
+=′  5-6 

cqqu

uq

xx

xx

σ

σ 11
1

+
+=′′    5-7  qquuq xxxx =+=′ σ   5-8 

Nh− vËy khi cã d©y quÊn c¶n  
22

qd xx
x

′′+′′
= , th−êng qd xx ′′≈′′  nªn  5-9 qd xxx ′′=′′=2

Khi kh«ng cã d©y quÊn c¶n    
22

qd xx
x

′+′
=       5-10 

Th−êng xσ− < x2 < x1, víi m¸y cùc Èn x2* = 0,12 - 0,25 cßn m¸y cùc låi cã d©y quÊn c¶n 
x2* = 0,15 - 0,35 vμ kh«ng cã d©y quÊn c¶n x2* = 0,3 - 0,6. 

§iÖn trë thø tù ng−îc  r2 = r− + rr/2  (Víi rr lμ ®iÖn trë r«to ®· quy ®æi vÒ phÇn øng). 

X¸c ®Þnh x2 vμ r2 b»ng thÝ nghiÖm: §Æt ®iÖn ¸p thÊp vμo d©y quÊn stato quay r«to ng−îc 
chiÒu tõ tr−êng quay víi tèc ®é n1 ®o U2;  I2;   P2 cña mét pha tõ ®ã tÝnh ®−îc: 

2

2
2 I

UZ = ;   2
2

2
2 I

Pr = ;    2
2

2
22 rzx −=  
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3.  Tæng trë thø tù kh«ng  Z0 = r0 + jx0

Dßng ®iÖn thø tù kh«ng I0 trong 3 pha cïng pha nhau vÒ thêi gian nh−ng lÖch pha nhau 
vÒ kh«ng gian mét gãc 1200 sinh ra trong khe hë c¸c s.t.® ®Ëp m¹ch cïng pha nhau vÒ thêi 
gian nh−ng lÖch pha vÒ kh«ng gian 1200. Khi ph©n tÝch c¸c s.t.® thμnh c¸c sãng ®iÒu hoμ 
th× chØ cã c¸c s.t.® béi cña 3 lμ tån t¹i, nh− 3, 9, 15, ... C¸c dßng ®iÖn c¶m øng trong d©y 
quÊn kÝch thÝch vμ d©y quÊn c¶n bëi tõ tr−êng ®ã rÊt bÐ, do ®ã x0  chñ yÕu do tõ tr−êng t¶n 
r¶nh vμ ®Çu nèi g©y nªn. Víi m¸y cùc Èn x0* = 0,02 - 0,10; m¸y cùc låi x0* = 0,02 - 0,20.  

§iÖn trë thø tù kh«ng r0 lín h¬n r− kh«ng nhiÒu nªn th−êng coi r0 = r−. 

C¸c tham sè Z0; r0; x0 cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. Nèi nèi tiÕp 3 pha d©y quÊn 
stato ®Æt ®iÖn ¸p thÊp vμo vμ cho r«to quay víi tèc ®é ®ång bé, x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ U0; P0 
vμ I0 tõ ®ã suy ra: 

  2
0

2
002

0

0
0

0

0
0 ;

3
;

3
rZx

I
P

r
I

U
Z −===  

5.3 ¶nh h−ëng cña t¶i kh«ng ®èi xøng ®èi víi m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng trong m¸y chØ cã thμnh phÇn thø tù thuËn vμ ng−îc, cßn thμnh 
phÇn thø tù kh«ng th−êng rÊt bÐ hoÆc kh«ng tån t¹i v× d©y quÊn 3 pha th−êng ®−îc nèi Y 
vμ trung tÝnh nèi ®Êt. Tõ tr−êng do dßng ®iÖn thø tù ng−îc th−êng g©y nªn c¸c hiÖn t−¬ng 
bÊt lîi cho m¸y ph¸t, nh−: §iÖn ¸p kh«ng ®èi xøng lμm t¨ng tæn hao, r«to nãng vμ m¸y 
rung ®éng. 

1. §iÖn ¸p khi t¶i kh«ng ®èi xøng. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng ®iÖn ¸p ®Çu cùc cña m¸y ph¸t sÏ kh«ng ®èi xøng, nghÜa lμ 
chóng cã biªn ®é kh«ng b»ng nhau vμ gãc lÖch pha kh¸c 1200. §iÒu nμy ¶nh h−ëng xÊu 
®Õn hé dïng ®iÖn. 

2. Tæn hao t¨ng vμ r«to nãng. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng tõ tr−êng quay ng−îc sinh ra dßng ®iÖn cã tÇn sè 2f  ë r«to lμm 
t¨ng tæn hao ë r«to vμ lμm cho r«to nãng lªn, ®ång thêi t¨ng tæn hao vμ gi¶m hiÖu suÊt. 

3. HiÖn t−îng m¸y rung. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng do t¸c dông t−¬ng hæ gi÷a tõ tr−êng cùc tõ víi tõ tr−êng quay 
ng−îc cña stato vμ tõ tr−êng quay thuËn víi tõ tr−êng cña c¸c dßng ®iÖn cã tÇn sè 2f ë 
r«to. chóng sÏ g©y nªn c¸c m«men quay cã dÊu thay ®æi vμ lùc ®Ëp m¹ch víi tÇn sè 2f  t¸c 
dông tiÕp tuyÕn víi bÒ mÆt r«to lμm cho m¸y bÞ rung ®éng vμ g©y ån. 

Th−êng chØ cho phÐp m¸y ®ång bé lμm viÖc l©u dμi víi t¶i kh«ng ®èi xøng khi dßng 
®iÖn c¸c pha kh«ng v−ît qu¸ ®Þnh møc vμ møc ®é sai lÖch dßng ®iÖn c¸c pha kh«ng qu¸ 
10% ®èi víi m¸y cùc Èn; 20% víi m¸y cùc låi. 
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5.4 Ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng. 

       H×nh 5-4  
Ng¾n m¹ch 1 pha 

1. Ng¾n m¹ch mét  pha. 

Gi¶ sö pha a bÞ ng¾n m¹ch m¹ch, h×nh 5-4, ta cã: 

0=aU&      5-12 

0== cb II &&      5-13 

Ba ph−¬ng tr×nh nμy kÕt hîp víi 9 ph−¬ng tr×nh (5-1);  (5-2) vμ 
(5-4) thμnh hÖ thèng 12 ph−¬ng tr×nh 12 Èn sè vμ gi¶i ®−îc. 

Tr−íc hÕt ta cã:          5-14 1na II && =
Tõ (5-13) vμ (5-1) ta suy ra: 
             5-15 21 II && =

   1210 3
1

3
1

na IIIII &&&&& ====        5-16 

Thay (5-16) vμo (5-4) ta ®−îc: 

   
021

0
210 ZZZ

E
III

++
===

&
&&&        5-17 

vμ dßng ®iÖn ng¾n m¹ch mét pha cã trÞ sè: 

   
021

0
01

3
3

ZZZ
E

III an ++
===

&
&&&        5-18 

§iÖn ¸p c¸c pha b vμ c x¸c ®Þnh theo 2 biÓu thøc cuèi cña (5-4). 
Bá qua r− ta cã ®å thÞ vÐc t¬ cña dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch mét pha, h×nh 5-5.  

H×nh 5-6 M¹ch ®iÖn thay 
thÕ khi ng¾n m¹ch mét pha H×nh 5-5 §å thÞ vÐc t¬ dßng vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch 1 pha

Tõ sù ph©n tÝch trªn ta lËp m¹ch ®iÖn thay thÕ nh− h×nh 5-6. Víi E0 biÓu thÞ nguån cña 
m¸y ph¸t víi tæng trë thù tù thuËn Z1. vμ chæ ng¾n m¹ch Z2; Z0 gi÷a ®iÓm M vμ N. 

M¹ch ®iÖn thay thÕ h×nh 5-6 hoμn toμn phï hîp víi biÓu thøc (5-17). §iÖn ¸p U1 gi÷a 
hai ®iÓm M vμ N ®Æc tr−ng cho chæ ng¾n m¹ch, cßn c¸c ®iÖn ¸p r¬i trªn Z2 vμ Z0  lμ U2 vμ 
U0.  

M¹ch ®iÖn thay thÕ nμy cã thÓ ¸p dông cho ng¾n m¹ch mét pha trong l−íi ®iÖn phøc 
t¹p. Lóc ®ã Z1; Z2 vμ Z0 lμ c¸c tæng trë thù tù thuËn, ng−îc vμ kh«ng cña l−íi.    
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2.  Ng¾n m¹ch hai pha. 

H×nh 5-7 Ng¾n m¹ch 
hai pha m¸y ph¸t ®.b 

Gi¶ sö ng¾n m¹ch hai pha b vμ c nh− h×nh 5-7, ta cã: 

       5-19 cb UU && =

        5-20 0=aI&

       5-21 0=+ ca II &&

§Ó t×m trÞ sè dßng ®iÖn ng¾n m¹ch hai pha tr−íc hÕt ta céng 
c¸c ph−¬ng tr×nh (5-1) sau ®ã kÕt hîp víi (5-20); (5-21) vμ (5-22)t 
ta ®−îc: 

0;0;0 2100 =+== IIUI &&&& . Tõ (5-19)  suy ra  thÕ vμo ph−¬ng tr×nh (5-2) 
ta cã: , thay vμo (5-3) ®−îc: 

0=− cb UU &&

21 UU && =

     hay lμ   1210 )( IZZE && +=
21

21 ZZ
EII
+

=−=
&

&&  

Cuèi cïng ta ®−îc 
21

0
11

2
21

2
2

3
3)(

ZZ
Ej

IjIaaIaIaIII cbn +
−

=−=−=+=−==
&

&&&&&&&   (5-22) 

Bá qua r− ta cã ®å thÞ vÐc t¬ dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch hai pha nh− h×nh 5-8 
vμ m¹ch ®iÖn thay thÕ nh− h×nh 5-9. 

H×nh 5-9 M¹ch ®iÖn thay 
thÕ khi ng¾n m¹ch 2 pha H×nh 5-8 §å thÞ vÐc t¬ dßng vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch 2 pha

Tõ sù ph©n tÝch ë trªn so s¸nh ng¾n m¹ch 1 pha, 2 pha ë ch−¬ng nμy vμ ng¾n m¹ch 3 
pha ë ch−¬ng 4 ta thÊy: V× Z1 > Z2 > Z0 nªn theo c¸c biÓu thøc (5-18); (5-22) vμ (4-1) th× 
víi cïng mét gi¸ trÞ E nh− nhau sÏ cã In1 > In2 > In3. 

Nh− vËy ng¾n m¹ch 1 pha sÏ cã dßng ®iÖn lín nhÊt. Khi sè pha bÞ ng¾n m¹ch t¨ng lªn 
th× t¸c dông cña ph¶n øng phÇn øng khö tõ còng t¨ng lªn nªn dßng ®iÖn ng¾n m¹ch gi¶m 
xuèng. 
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Ch−¬ng 5. 

M¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé lμm viÖc víi t¶i kh«ng ®èi xøng 
5.1 §¹i c−¬ng. 

ChÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng cña m¸y ®iÖn ®ång bé x¸y ra khi 
- T¶i cña 3 pha kh«ng b»ng nhau. 
- Khi cã ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng trong hÖ thèng ®iÖn lùc, hoÆc ®Çu cùc m¸y ph¸t  
ChÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng th−êng g©y nªn c¸c hiÖn t−îng bÊt lîi, nh−: ®iÖn ¸p kh«ng 

®èi xøng; c¸c sãng ®iÒu hoμ s.®.® vμ dßng ®iÖn bËc cao; lμm t¨ng tæn hao; r«to nãng vμ 
m¸y rung.    

§Ó ph©n tÝch chÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng ta dïng ph−¬ng ph¸p ph©n l−îng ®èi xøng. 
Ph©n dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p thμnh 3 thμnh phÇn thø tù thuËn; ng−îc vμ kh«ng. 
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trong ®ã:  a = ej2π /3; a2 = ej4π /3; 1 + a + a2 = 0 
Dßng ®iÖn kÝch tõ it  chØ sinh ra s.®.® øng víi thμnh phÇn thø tù thuËn E0 = E1 cßn c¸c 

s.®.® thø tù ng−îc vμ kh«ng, kh«ng tån t¹i E2 = Et0 = 0 nh− vËy: 

  ; ;      5-3 1111 ZIUE &&& += 2220 ZIU && += 0000 ZIU && +=

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh 5-1; 5-2 vμ 5-3 ta suy ra 

        5-4 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−−−=
−−−=

−−−=

0022
2

110

0022110
2

0022110
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)(
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ZIZIaZIEaU
ZIZIaZIEaU

ZIZIZIEU

c

b

a

&&&&&

&&&&&

&&&&&

C¸c ph−¬ng tr×nh 5-1; 5-2 vμ 5-3 lμ c¬ së ®Ó ph©n tÝch chÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng. Nã 
gåm 9 ph−¬ng tr×nh cã chøa 12 Èn sè, (E0, Z1; Z2; Z0  ®·  biÕt), muèn gi¶i ®−îc tuú tõng 
tr−êng hîp cô thÓ ta ph¶i bæ sung thªm 3 ph−¬ng tr×nh n÷a.   

5-2 C¸c tham sè cña m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé khi lμm viÖc ë t¶i kh«ng ®èi xøng. 

1. Tæng trë thø tù thuËn  Z1 = r1 + jx1 

Tæng trë thø tù thuËn Z1 chÝnh lμ tæng trë cña m¸y lóc t¶i ®èi xøng, víi x1 = x®b m¸y 
cùc Èn, m¸y cùc låi lμ xd theo h−íng däc trôc vμ xq theo h−íng ngang trôc. 

2.   Tæng trë thø tù thuËn  Z1 = r1 + jx1

S.t.® cña hÖ thèng ng−îc, quay ng−îc víi tèc ®é ®ång bé v× vËy tèc ®é t−¬ng ®èi cña nã 
so víi r« to lμ 2n1. Nã c¶m øng dßng ®iÖn trong d©y quÊn r«to cã tÇn sè 2f . Víi m¸y cùc 
låi nÕu ta coi r«to ®øng yªn th× tõ tr−êng quay ng−îc cã tèc ®é 2n1 lμ do dßng ®iÖn  2 pha 
tÇn sè 2f  ë stato lÖch nhau vÒ thêi gian mét gãc 900 vμ kh«ng gian 900 t¹o nªn, h×nh 5-1. 
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Nh− vËy tõ tr−êng do c¸c dßng ®iÖn däc trôc vμ ngang trôc nh− h×nh 5-1 sÏ kh«ng hæ 
c¶m víi nhau vμ ta cã m¹ch ®iÖn thay thÕ theo h−íng däc trôc nh− h×nh 5-2 vμ ngang trôc 
nh− h×nh 5-3. 

H×nh 5-1 M« h×nh m¸y ph¸t      H×nh 5-2 H−íng däc trôc cã         H×nh 5-3 H−íng ngang trôc cã  
®ång bé øng víi thø tù ng−îc    d©y quÊn c¶n (a); kh«ng cã (b)    d©y quÊn c¶n (a); kh«ng cã (b) 

 Trªn c¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ: xσ− ®iÖn kh¸ng t¶n phÇn øng; x−d ®iÖn kh¸ng däc trôc 
phÇn øng; x−q ®iÖn kh¸ng ngang trôc phÇn øng; xσt ®iÖn kh¸ng t¶n cña d©y quÊn kÝch thÝch; 
xσcd ®iÖn kh¸ng t¶n däc d©y quÊn c¶n; xσcq ®iÖn kh¸ng t¶n ngang trôc d©y quÊn c¶n. 

Theo c¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ trªn ta x¸c ®Þnh ®−îc ®iÖn kh¸ng däc trôc vμ ngang trôc. 
- Khi cã d©y quÊn c¶n:      -  Khi kh«ng cã d©y quÊn c¶n 

cdtdu

ud

xxx

xx

σσ

σ 111
1

++
+=′′   5-5  

tdu

ud

xx

xx

σ

σ 11
1

+
+=′  5-6 

cqqu

uq

xx

xx

σ

σ 11
1

+
+=′′    5-7  qquuq xxxx =+=′ σ   5-8 

Nh− vËy khi cã d©y quÊn c¶n  
22

qd xx
x

′′+′′
= , th−êng qd xx ′′≈′′  nªn  5-9 qd xxx ′′=′′=2

Khi kh«ng cã d©y quÊn c¶n    
22

qd xx
x

′+′
=       5-10 

Th−êng xσ− < x2 < x1, víi m¸y cùc Èn x2* = 0,12 - 0,25 cßn m¸y cùc låi cã d©y quÊn c¶n 
x2* = 0,15 - 0,35 vμ kh«ng cã d©y quÊn c¶n x2* = 0,3 - 0,6. 

§iÖn trë thø tù ng−îc  r2 = r− + rr/2  (Víi rr lμ ®iÖn trë r«to ®· quy ®æi vÒ phÇn øng). 

X¸c ®Þnh x2 vμ r2 b»ng thÝ nghiÖm: §Æt ®iÖn ¸p thÊp vμo d©y quÊn stato quay r«to ng−îc 
chiÒu tõ tr−êng quay víi tèc ®é n1 ®o U2;  I2;   P2 cña mét pha tõ ®ã tÝnh ®−îc: 

2

2
2 I

UZ = ;   2
2

2
2 I

Pr = ;    2
2

2
22 rzx −=  
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3.  Tæng trë thø tù kh«ng  Z0 = r0 + jx0

Dßng ®iÖn thø tù kh«ng I0 trong 3 pha cïng pha nhau vÒ thêi gian nh−ng lÖch pha nhau 
vÒ kh«ng gian mét gãc 1200 sinh ra trong khe hë c¸c s.t.® ®Ëp m¹ch cïng pha nhau vÒ thêi 
gian nh−ng lÖch pha vÒ kh«ng gian 1200. Khi ph©n tÝch c¸c s.t.® thμnh c¸c sãng ®iÒu hoμ 
th× chØ cã c¸c s.t.® béi cña 3 lμ tån t¹i, nh− 3, 9, 15, ... C¸c dßng ®iÖn c¶m øng trong d©y 
quÊn kÝch thÝch vμ d©y quÊn c¶n bëi tõ tr−êng ®ã rÊt bÐ, do ®ã x0  chñ yÕu do tõ tr−êng t¶n 
r¶nh vμ ®Çu nèi g©y nªn. Víi m¸y cùc Èn x0* = 0,02 - 0,10; m¸y cùc låi x0* = 0,02 - 0,20.  

§iÖn trë thø tù kh«ng r0 lín h¬n r− kh«ng nhiÒu nªn th−êng coi r0 = r−. 

C¸c tham sè Z0; r0; x0 cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. Nèi nèi tiÕp 3 pha d©y quÊn 
stato ®Æt ®iÖn ¸p thÊp vμo vμ cho r«to quay víi tèc ®é ®ång bé, x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ U0; P0 
vμ I0 tõ ®ã suy ra: 

  2
0

2
002

0

0
0

0

0
0 ;

3
;

3
rZx

I
P

r
I

U
Z −===  

5.3 ¶nh h−ëng cña t¶i kh«ng ®èi xøng ®èi víi m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng trong m¸y chØ cã thμnh phÇn thø tù thuËn vμ ng−îc, cßn thμnh 
phÇn thø tù kh«ng th−êng rÊt bÐ hoÆc kh«ng tån t¹i v× d©y quÊn 3 pha th−êng ®−îc nèi Y 
vμ trung tÝnh nèi ®Êt. Tõ tr−êng do dßng ®iÖn thø tù ng−îc th−êng g©y nªn c¸c hiÖn t−¬ng 
bÊt lîi cho m¸y ph¸t, nh−: §iÖn ¸p kh«ng ®èi xøng lμm t¨ng tæn hao, r«to nãng vμ m¸y 
rung ®éng. 

1. §iÖn ¸p khi t¶i kh«ng ®èi xøng. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng ®iÖn ¸p ®Çu cùc cña m¸y ph¸t sÏ kh«ng ®èi xøng, nghÜa lμ 
chóng cã biªn ®é kh«ng b»ng nhau vμ gãc lÖch pha kh¸c 1200. §iÒu nμy ¶nh h−ëng xÊu 
®Õn hé dïng ®iÖn. 

2. Tæn hao t¨ng vμ r«to nãng. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng tõ tr−êng quay ng−îc sinh ra dßng ®iÖn cã tÇn sè 2f  ë r«to lμm 
t¨ng tæn hao ë r«to vμ lμm cho r«to nãng lªn, ®ång thêi t¨ng tæn hao vμ gi¶m hiÖu suÊt. 

3. HiÖn t−îng m¸y rung. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng do t¸c dông t−¬ng hæ gi÷a tõ tr−êng cùc tõ víi tõ tr−êng quay 
ng−îc cña stato vμ tõ tr−êng quay thuËn víi tõ tr−êng cña c¸c dßng ®iÖn cã tÇn sè 2f ë 
r«to. chóng sÏ g©y nªn c¸c m«men quay cã dÊu thay ®æi vμ lùc ®Ëp m¹ch víi tÇn sè 2f  t¸c 
dông tiÕp tuyÕn víi bÒ mÆt r«to lμm cho m¸y bÞ rung ®éng vμ g©y ån. 

Th−êng chØ cho phÐp m¸y ®ång bé lμm viÖc l©u dμi víi t¶i kh«ng ®èi xøng khi dßng 
®iÖn c¸c pha kh«ng v−ît qu¸ ®Þnh møc vμ møc ®é sai lÖch dßng ®iÖn c¸c pha kh«ng qu¸ 
10% ®èi víi m¸y cùc Èn; 20% víi m¸y cùc låi. 

 

 

 

 

M¸y ®iÖn 2 27



5.4 Ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng. 

       H×nh 5-4  
Ng¾n m¹ch 1 pha 

1. Ng¾n m¹ch mét  pha. 

Gi¶ sö pha a bÞ ng¾n m¹ch m¹ch, h×nh 5-4, ta cã: 

0=aU&      5-12 

0== cb II &&      5-13 

Ba ph−¬ng tr×nh nμy kÕt hîp víi 9 ph−¬ng tr×nh (5-1);  (5-2) vμ 
(5-4) thμnh hÖ thèng 12 ph−¬ng tr×nh 12 Èn sè vμ gi¶i ®−îc. 

Tr−íc hÕt ta cã:          5-14 1na II && =
Tõ (5-13) vμ (5-1) ta suy ra: 
             5-15 21 II && =

   1210 3
1

3
1

na IIIII &&&&& ====        5-16 

Thay (5-16) vμo (5-4) ta ®−îc: 

   
021

0
210 ZZZ

E
III

++
===

&
&&&        5-17 

vμ dßng ®iÖn ng¾n m¹ch mét pha cã trÞ sè: 

   
021

0
01

3
3

ZZZ
E

III an ++
===

&
&&&        5-18 

§iÖn ¸p c¸c pha b vμ c x¸c ®Þnh theo 2 biÓu thøc cuèi cña (5-4). 
Bá qua r− ta cã ®å thÞ vÐc t¬ cña dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch mét pha, h×nh 5-5.  

H×nh 5-6 M¹ch ®iÖn thay 
thÕ khi ng¾n m¹ch mét pha H×nh 5-5 §å thÞ vÐc t¬ dßng vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch 1 pha

Tõ sù ph©n tÝch trªn ta lËp m¹ch ®iÖn thay thÕ nh− h×nh 5-6. Víi E0 biÓu thÞ nguån cña 
m¸y ph¸t víi tæng trë thù tù thuËn Z1. vμ chæ ng¾n m¹ch Z2; Z0 gi÷a ®iÓm M vμ N. 

M¹ch ®iÖn thay thÕ h×nh 5-6 hoμn toμn phï hîp víi biÓu thøc (5-17). §iÖn ¸p U1 gi÷a 
hai ®iÓm M vμ N ®Æc tr−ng cho chæ ng¾n m¹ch, cßn c¸c ®iÖn ¸p r¬i trªn Z2 vμ Z0  lμ U2 vμ 
U0.  

M¹ch ®iÖn thay thÕ nμy cã thÓ ¸p dông cho ng¾n m¹ch mét pha trong l−íi ®iÖn phøc 
t¹p. Lóc ®ã Z1; Z2 vμ Z0 lμ c¸c tæng trë thù tù thuËn, ng−îc vμ kh«ng cña l−íi.    
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2.  Ng¾n m¹ch hai pha. 

H×nh 5-7 Ng¾n m¹ch 
hai pha m¸y ph¸t ®.b 

Gi¶ sö ng¾n m¹ch hai pha b vμ c nh− h×nh 5-7, ta cã: 

       5-19 cb UU && =

        5-20 0=aI&

       5-21 0=+ ca II &&

§Ó t×m trÞ sè dßng ®iÖn ng¾n m¹ch hai pha tr−íc hÕt ta céng 
c¸c ph−¬ng tr×nh (5-1) sau ®ã kÕt hîp víi (5-20); (5-21) vμ (5-22)t 
ta ®−îc: 

0;0;0 2100 =+== IIUI &&&& . Tõ (5-19)  suy ra  thÕ vμo ph−¬ng tr×nh (5-2) 
ta cã: , thay vμo (5-3) ®−îc: 

0=− cb UU &&

21 UU && =

     hay lμ   1210 )( IZZE && +=
21

21 ZZ
EII
+

=−=
&

&&  

Cuèi cïng ta ®−îc 
21

0
11

2
21

2
2

3
3)(

ZZ
Ej

IjIaaIaIaIII cbn +
−

=−=−=+=−==
&

&&&&&&&   (5-22) 

Bá qua r− ta cã ®å thÞ vÐc t¬ dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch hai pha nh− h×nh 5-8 
vμ m¹ch ®iÖn thay thÕ nh− h×nh 5-9. 

H×nh 5-9 M¹ch ®iÖn thay 
thÕ khi ng¾n m¹ch 2 pha H×nh 5-8 §å thÞ vÐc t¬ dßng vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch 2 pha

Tõ sù ph©n tÝch ë trªn so s¸nh ng¾n m¹ch 1 pha, 2 pha ë ch−¬ng nμy vμ ng¾n m¹ch 3 
pha ë ch−¬ng 4 ta thÊy: V× Z1 > Z2 > Z0 nªn theo c¸c biÓu thøc (5-18); (5-22) vμ (4-1) th× 
víi cïng mét gi¸ trÞ E nh− nhau sÏ cã In1 > In2 > In3. 

Nh− vËy ng¾n m¹ch 1 pha sÏ cã dßng ®iÖn lín nhÊt. Khi sè pha bÞ ng¾n m¹ch t¨ng lªn 
th× t¸c dông cña ph¶n øng phÇn øng khö tõ còng t¨ng lªn nªn dßng ®iÖn ng¾n m¹ch gi¶m 
xuèng. 
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PhÇn V 

M¸y ®iÖn mét chiÒu 

Ch−¬ng 6.        D©y quÊn phÇn øng m¸y ®iÖn mét chiÒu. 
6.1 §¹i c−¬ng. 

§©y lμ phÇn d©y quÊn ®Æt trong c¸c r·nh cña lái thÐp phÇn øng, nã cã thÓ cã 1 hoÆc 
nhiÒu m¹ch vßng kÝn. D©y quÊn phÇn øng lμ bé phËn tham gia trùc tiÕp qu¸ tr×nh biÕn ®æi 
n¨ng l−îng ®iÖn tõ trong m¸y vμ chiÕm tû gi¸ ®¸ng kÓ cña gi¸ thμnh m¸y. 

Yªu cÇu ®èi víi d©y quÊn phÇn øng: 

- Sinh ra ®−îc S.®.® cÇn thiÕt, cho I®m ®i qua l©u dμi mμ kh«ng ph¸t nãng qu¸ møc cho 
phÐp. Sinh ra ®−îc m«men ®ñ lín vμ ®æi chiÒu tèt. 

- TiÕt kiÖm ®−îc vËt liÖu, kÕt cÊu ®¬n gi¶n, lμm viÖc tin cËy vμ an toμn. 
- Ph©n lo¹i d©y quÊn: 
  D©y quÊn xÕp ®¬n gi¶n, phøc t¹p 

  D©y quÊn sãng ®¬n gi¶n, phøc t¹p 

1. CÊu t¹o cña d©y quÊn phÇn øng. 

H×nh 1.2 PhÇn 
H×nh 1.1  (a) d©y quÊn xÕp, (b) d©y quÊn 

D©y quÊn phÇn øng gåm nhiÒu phÇn tö nèi víi nhau theo 
quy luËt xÕp hoÆc sãng, nh− h×nh 1.1. PhÇn tö lμ phÇn c¬ b¶n 
nhÊt cña dq, nã lμ mét bèi d©y cã 1 hoÆc nhiÒu vßng. Hai ®Çu 
cña 1 phÇn tö nèi víi 2 phiÕn gãp 
D©y quÊn phÇn øng th−êng ®−îc 
thùc hiÖn 2 líp, nªn 2 c¹nh t¸c dông 
cña 1 phÇn tö ®−îc ph©n bè, 1 ë líp 
trªn vμ 1 ë líp d−íi, h×nh 1.2. Trong 
mét r·nh cã thÓ cã 1 hoÆc nhiÒu cÆp 
c¹nh t¸c dông, h×nh 1.3. Gäi Z lμ sè 
r·nh thùc (sè r·nh cña lâi thÐp phÇn 
øng) vμ Zngt = u.Z lμ sè r·nh nguyªn 
tè (sè r·nh chøa c¸c cÆp c¹nh t¸c 
dông). Gäi S lμ sè phÇn tö, G lμ sè phiÕn gãp, ta cã quan hÖ:   S = G = Zngt = u.Z  

H×nh 1.3   (a) u 
= 1,  

H×nh 1.4 (a) dq 
®ång ®Òu 

Khi u > 1 c¸c phÇn tö d©y quÊn cã thÓ thùc hiÖn ®ång ®Òu hoÆc ph©n cÊp, h×nh 1.4 
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2. C¸c b−íc d©y quÊn. 

B−íc d©y quÊn thø nhÊt, ký hiÖu y1, lμ kho¶ng c¸ch gi÷a 2 c¹nh t¸c dông cña 1 phÇn tö 
B−íc d©y quÊn thø 2, ký hiÖu y2, lμ kho¶ng c¸ch gi÷a c¹nh t¸c dông thø 2 cña phÇn tö 

thø nhÊt vμ c¹nh t¸c dông thø nhÊt cña phÇn tö thø hai 
B−íc tæng hîp, ký hiÖu y, lμ kho¶ng c¸ch gi÷a c¸c c¹nh t¸c thø nhÊt cña phÇn tö thø 

nhÊt vμ phÇn tö thø hai 
B−íc phiÕn gãp, ký hiÖu yG, lμ kho¶ng c¸ch gi÷a hai phiÕn gãp nèi víi hai ®Çu ra cña 

mét phÇn tö.  

6.2 D©y quÊn xÕp ®¬n gi¶n 

1. C¸c b−íc d©y quÊn. 

a) B−íc d©y quÊn thø nhÊt. 

B−íc d©y quÊn thø nhÊt, h×nh 1.5 ®−îc tÝnh:  ε
2p

Z
y ngt

1 ±=     1.1 

NÕu  ε  ≠ 0 dïng d©y quÊn 
b−íc ng¾n ®ë tèn ®ång h¬n. 

b) B−íc y vμ yG  

D©y quÊn xÕp ®¬n gi¶n    

y = yG = 1  1.2 

c) B−íc d©y quÊn thø hai. 
D©y quÊn xÕp ®¬n gi¶n    

y2 = y1 - y  1.3 H×nh 1.5 B−íc y1: (a) b−íc ®ñ, (b) b−íc ng¾n, (c) 

2. Gi¶n ®å khai triÓn d©y quÊn 

XÐt d©y quÊn xÕp ®¬n gi¶n 
cã Zngt = S = G = 16; 2p = 4 Líp trªn    1   2    3   4    5   6    7    8   9   10  11 12  13 14  

15  16  1 
 
 

a) C¸c b−íc d©y quÊn: 

   4
4

16
21 ==±= ε

p
Z

y ngt  

dqb−íc ®ñ  
y = yG = 1  vμ  y2 = y1 - 1 = 4 - 1 = 

3 

b) Thø tù nèi c¸c phÇn tö vμ gi¶n ®å 
khai triÓn d©y quÊn, h×nh 1.6 

Quy −íc: 
- C¹nh phÇn tö líp trªn vÏ b»ng nÐt 

liÒn, líp d−íi nÐt ®øt 
- VÞ trÝ cùc tõ ph¶i ®èi xøng, bÒ réng 

bc = bG = 0,7τ. H×nh 1.4 Gi¶n ®å khai triÓn d©y 

- ChiÒu quay, chiÒu s.®.® 
- Chæi than ®Æt chÝnh gi÷a trôc cøc tõ 

®Ó cã Emax vμ dßng ®iÖn trong phÇn tö bÞ nèi ng¾n m¹ch bÐ. 

H×nh 1.6 Gi¶n ®å khai triÓn dq xÕp 
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3. Sè ®«i m¹ch nh¸nh song song. 

X¸c ®Þnh chiÒu s.®.® theo quy t¾c bμn tay ph¶i th× 
chiÒu A1 vμ A2 lμ cùc (+), cßn BB1 vμ B2B  lμ cùc (-). Nèi A1 
víi A2 vμ BB1 víi B2B  nh×n tõ ngoμi vμo ta ®−îc s¬ ®å nh− 
h×nh 1.7. 

4. §a gi¸c søc ®iÖn ®éng cña d©y quÊn phÇn øng. 

NÕu tõ c¶m d−íi cùc tõ ph©n bè h×nh sin th× Ept lμ 
h×nh sin vμ ta cã thÓ biÓu diÔn Ept b»ng 1 vÐc t¬ mμ trÞ 
tøc thêi lμ h×nh chiÕu lªn trôc tung. 

Gãc lÖch gi÷a 2 r·nh nguyªn tè kÒ nhau. 

S
p.360

Z
p.360α

0

ngt

0

==       1.4 

Víi thÝ dô ë trªn ta tÝnh ®−îc α = 450 vμ vÏ ®−îc h×nh tia vμ ®a gi¸c s.®.®, h×nh 1.8 

H×nh 1.7 S¬ ®å ký hiÖu 
cña  

- §a gi¸c s.®.® khÐp kÝn chøng tá tæng s.®.® trong m¹ch vßng b»ng 0 ®iÒu kiÖn lμm viÖc 
b×nh th−êng kh«ng cã dßng cÇn b»ng 

- H×nh chiÕu ®a gi¸c s.®.® lªn trôc tung lμ 
E−  vμ thÊy cã sù ®Ëp m¹ch s.®.®  

- Mçi ®a gi¸c s.®.® øng víi mét ®«i m¹ch 
nh¸nh 

- §Ønh cña ®a gi¸c s.®.® lμ c¸c ®iÓm ®¼ng 
thÕ, cã thÓ nèi d©y c©n b»ng. 

5. Sù ®Ëp m¹ch cña ®iÖn ¸p ra. 

/2)cosUU 21 α= ;    

H×nh 1.8 (a) h×nh sao søc ®iÖn ®éng, (b) ®a gi¸c søc ®iÖn 

H×nh 1.9 Sù ®Ëp m¹ch cña søc 

/2)cos(1
2
1

2
UUU 21

tb α+=
+

=        1.5 
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/2)cos(1U
2
1UUUUΔU 21tbtb2 α−=−=−=       1.6  

Sù ®Ëp m¹ch ®/a ra ®−îc biÓu thÞ trªn h×nh 1.9 vμ ®−îc x¸c ®Þnh: 

    α/2tg
/2)cos(10,5.U
/2)cos(10,5.U

U
ΔU 2

2

2

tb

=
+
−

=
α
α

       1.7 

G/2p
180

S/2p
180

S
p.360α

000

===     Khi G/2p = 8 th× ®é ®Ëp m¹ch < 1% 

6.3 D©y quÊn xÕp phøc t¹p. 

1. B−íc d©y quÊn. 

Sù kh¸c nhau gi÷a dq xÕp ®¬n vμ xÕp phøc lμ ë b−íc phiÕn 
gãp yG . Dq xÕp phøc cã yG = m (m = 2, 3...) th−êng m = 2. 
NÕu yG = 2 th× c¹nh t¸c dông cña phÇn tö thø nhÊt kh«ng nèi 
víi phÇn tö thø 2 mμ nèi víi phÇn tö thø 3, cø thÕ cho ®Õn khi 
khÐp kÝn m¹ch. NÕu ®i hÕt chu vi phÇn øng mμ mét nöa sè 
phÇn tö ®−îc chõa ra, ta thùc hiÖn tiÕp m¹ch vßng thø hai. Dq 
xÕp phøc b©y giê gåm 2 dq xÕp ®¬n xen kÏ nhau, h×nh 1.10. H×nh 1.10 

Nèi c¸c pt ë dq 
2. Gi¶n ®å khai triÓn dq. 

XÐt dq xÕp phøc t¹p cã yG = m = 2 víi 2p = 4; Znt = S = G = 24. 

a) C¸c b−íc dq. 

426yyy2;yy6;
6
24ε

2p
Zy 12G

nt
1 =−=−=====±=

 

b) Tr×nh tù nèi c¸c phÇn tö. 

Víi c¸c b−íc d©y quÊn ®· x¸c 
®Þnh ë trªn, ta thùc hiÖn tr×nh tù nèi 
d©y quÊn vμ ®−îc 2 d©y quÊn xÕp ®¬n 
®éc lËp víi nhau, nh− h×nh bªn. 

c) Gi¶n ®å khai triÓn d©y quÊn  

 Theo thø tù nèi c¸c phÇn tö d©y 
quÊn ta vÏ ®−îc gi¶n ®å khai triÓn 
nh− h×nh 1.11     

 d) H×nh tia vμ ®a gi¸c s.®.® 

Víi sè liÖu d©y quÊn trªn ta x¸c 
®Þnh ®−îc gãc lÖch gi÷a hai phÇn tö 
liªn tiÕp lμ: 

H×nh 1.11  Gi¶n ®å khai triÓn dq xÕp phøc 

  0
00

30
24

2.360
S

p360α ===  

Tõ ®Êy vÏ ®−îc h×nh tia vμ ®a gi¸c s.®.® nh− h×nh 1.12 

M¸y ®iÖn 2 33



    3. Sè m¹ch nh¸nh song song 

D©y quÊn sãng phøc t¹p cã sè ®«i m¹ch nh¸nh song song lμ a = mp. Víi d©y quÊn ®ang 
xÐt cã sè ®«i m¹ch nh¸nh song song a = mp = 2.2 = 4 

Khi  ε±=
p

Z
y nt

21  nÕu ε = 0 ta cã 

d©y quÊn xÕp phøc gåm 2 m¹ch ®iÖn 
®éc lËp, cßn nÕu ε ≠ 0 ta cã 2 m¹ch 
®iÖn kh«ng ®éc lËp nh− h×nh 1.13.  

 

H×nh 1.13 D©y quÊn cã: a) 2 m¹ch ®iÖn 
            kÝn ®éc lËp; b) kh«ng ®éc lËp H×nh 1.12 H×nh tia vμ ®a gi¸c s.®.® cña dq 

a)   

6.4 D©y quÊn sãng ®¬n  

1. B−íc dq. 

B−íc d©y quÊn thø nhÊt nh− d©y quÊn xÕp ®¬n; 

B−íc d©y quÊn tæng hîp   
p

1Gyy G
±

==        1.8 

BiÓu thøc 1.8 khi lÊy dÊu (-) ta cã d©y quÊn tr¸i (th−êng dïng), lÊy dÊu (+) ta cã d©y 
quÊn ph¶i 

B−íc d©y quÊn thø hai y2 = y - y1       1.9 

Tõ biÓu thøc 1.8 cã thÓ viÕt:  
p
1

p
Z

p
1Z

p
1Gyy ntnt

G ±=
±

=
±

==    

V×  τ2=
p

Znt  nªn hai c¹nh t¸c dông cña hai phÇn tö nèi tiÕp nhau sÏ lÖch nhau mét gãc 

1/p b−íc r·nh trong tõ tr−êng. 

2. Gi¶n ®å khai triÓn dq. 

XÐt mét d©y quÊn sãng ®¬n cã: G = S = Znt = 15; 2p = 4. 

a) B−íc dq 

3
4
3

4
15ε

2p
Zy nt

1 =−=±=   d©y quÊn b−íc ng¾n; 7
2

115
p

1GyyG =
−

=
±

==  d©y quÊn tr¸i 

y2 = y - y1 = 7 - 3 = 4 
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b) Thø tù nèi c¸c phÇn tö. 

c) Gi¶n ®å khai triÓn d©y quÊn 

 Tõ thø tù nèi c¸c phÇn tö d©y quÊn 
ta vÏ ®−îc gi¶n ®å khai triÓn nh− h×nh 1.14. 
Trªn gi¶n ®å ta thÊy phÇn tö 1 nèi víi phÇn tö 8 
vμ 15 ®Òu c¸ch nhau 7 phÇn tö vμ ®Òu n»m d−íi 
cïng mét cùc tÝnh (cùc S), nh−ng khi nèi ®Õn 
phÇn tö 5 trë ®i th× chóng ®Òu n»m d−íi cùc N. 
Nh− vËy quy luËt nèi lμ nèi hÕt c¸c phÇn tö 
n»m d−íi c¸c cùc cïng cùc tÝnh l¹i råi nèi c¸c 
phÇn tö ë d−íi c¸c cùc tÝnh kh¸c cho ®Õn hÕt.    

 d) H×nh tia vμ ®a gi¸c s.®.® 
H×nh 1.14 Gi¶n ®å khai triÓn dq 

Víi sè liÖu d©y quÊn trªn ta x¸c 
®Þnh ®−îc gãc lÖch gi÷a hai phÇn tö 
liªn tiÕp lμ: 

  0
00

48
15

2.360
S

p360α ===  

Tõ ®Êy vÏ ®−îc h×nh tia vμ ®a 
gi¸c s.®.® nh− h×nh 1.15 

H×nh 1.15 H×nh tia vμ ®a gi¸c s.®.® cña dq 

3. Sè ®«i m¹ch nh¸nh  

D©y quÊn sãng ®¬n cã a = 1 
 

 

6.5 D©y quÊn sãng phøc t¹p 

1. B−íc d©y quÊn. 

D©y quÊn sãng phøc t¹p, khi c¸c phÇn tö nèi tiÕp nhau ®i hÕt 1 vßng quanh bÒ mÆt phÇn 
øng nã kh«ng trë vÒ bªn c¹nh phÇn tö xuÊt ph¸t mμ c¸ch 2 hoÆc m phÇn tö, tõ ®Êy khi nèi 
hÕt tÊt c¶ c¸c phÇn tö nã sÏ t¹o nªn 2 hoÆc m m¹ch vßng kÝn kh¸c nhau. B−íc vμnh gãp. 

   
p

mGyy G
±

==          1.10 

C¸c b−íc d©y quÊn kh¸c gièng nh− d©y quÊn xÕp ®¬n gi¶n. 

2. Gi¶n ®å khai triÓn. 

XÐt d©y quÊn xÕp phøc t¹p cã: m = 2; 2p = 4; S = G = Znt = 18 
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a) C¸c b−íc d©y quÊn. 

4
4
2

4
18ε

2p
Zy nt

1 =−=±=  

b−íc ng¾n 

8
2

18
p

m-GyyG =
−

===
2   

y2 = y - y1 = 8 - 4 = 4 

H×nh 1.16 Gi¶n ®å dq sãng phøc t¹p víi 

b)  Tr×nh tù nèi d©y quÊn 

D©y quÊn nμy cã 2 m¹ch vßng 
kÝn. 

c) Gi¶n ®å khai triÓn. 

Tõ tr×nh tù nèi c¸c phÇn tö ta 
vÏ ®−îc gi¶n ®å khai triÓn d©y 
quÊn nh− h×nh 1.16 

d) H×nh tia vμ ®a gi¸c s.®.® 

Víi sè liÖu d©y quÊn trªn ta 
x¸c ®Þnh ®−îc gãc lÖch gi÷a hai phÇn 
tö liªn tiÕp lμ: 

0
00

40
18

2.360
S

p360α ===  

Tõ ®Êy vÏ ®−îc h×nh tia vμ ®a gi¸c 
s.®.® nh− h×nh 1.17 

3. Sè ®«i m¹ch nh¸nh. 

D©y quÊn sãng phøc cã: 
a = m 

1.5 D©y quÊn hæn hîp 

D©y quÊn hæn hîp lμ sù kÕt hîp 
gi÷a dq xÕp vμ dq sãng, nh− h×nh 1.18. 

H×nh 1.17 H×nh tia vμ ®a gi¸c s.®.® cña dq 

1.6 D©y c©n b»ng ®iÖn thÕ. 

1. D©y c©n b»ng lo¹i mét. 

D©y c©n b»ng lo¹i 1 dïng cho d©y quÊn xÕp ®¬n, nèi c¸c 
®iÓm ®¼ng thÕ trªn dq víi nhau, ®iÓm 1 vμ 9; 2 vμ 10; 3 vμ 11,... 
trªn h×nh 1.6 vμ h×nh 1.8(b). D©y c©n b»ng lo¹i mét nh»m c©n 
b»ng ®iÖn thÕ cña c¸c nh¸nh d−íi c¸c cÆp cùc kh¸c nhau. 

2. D©y c©n b»ng lo¹i hai. H×nh 1.18 Dq 
D©y c©n b»ng lo¹i 2 dïng cho d©y quÊn sãng phøc t¹p. Víi 

dq xÕp phøc t¹p th× c¸c dq xÕp ®¬n dïng d©y cÇn b»ng lo¹i 1 gi÷a c¸c dq xÕp ®¬n dïng d©y 
cÇn b»ng lo¹i 2. 

D©y c©n b»ng lo¹i 2 th−êng ®−îc nèi ë phÝa c¸c phiÕn gãp, ®Ó kh¾c phôc sù ph©n bè 
®iÖn ¸p gi÷a c¸c phiÕn ®æi chiÒu kÒ nhau kh«ng ®Òu nhau.  
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Ch−¬ng 7 §¹i c−¬ng vÒ m¸y ®iÖn mét chiÒu 

7.1   CÊu t¹o cña m¸y ®iÖn 1 chiÒu. 

CÊu t¹o cña m¸y ®iÖn mét chiÒu nh− h×nh 2.1 

1. PhÇn tÜnh (Stato) 

PhÇn tÜnh cña m¸y ®iÖn 1 chiÒu gåm c¸c bé phÇn sau: 

a) Cùc tõ chÝnh  

  §©y lμ bé phËn sinh ra tõ tr−êng chÝnh trong 
m¸y, nã bao gåm: 

- Lâi cùc tõ: H×nh d¹ng nh− h×nh 2.1, cã thÓ 
lμm b»ng thÐp khèi v× dÉn tõ 1 chiÒu. Tuy nhiªn ®Ó 
gi¶m kÝch th−íc, ngμy nay nã ®−îc lμm b»ng thÐp 
kü thuËt ®iÖn (KT§) c¸n l¹nh kh«ng ®¼ng h−íng. 

- D©y quÊn cùc tõ chÝnh. 
§−îc lμm b»ng d©y dÉn trßn cã bäc c¸ch ®iÖn 

hoÆc d©y dÉn tiÕt diÖn chö nhËt quÊn ®Þnh h×nh råi 
lång vμo th©n cùc tõ. C¸c d©y quÊn kÝch thÝch ®Æt 
trªn c¸c cùc tõ chÝnh th−êng ®−îc nèi nèi tiÕp víi nhau. 

b) Cùc tõ phô. 
§©y lμ bé phËn dïng ®Ó c¶i thiÖn ®æi chiÒu. 
- Lâi cùc cã thÓ lμm b»ng thÐp khèi 
- D©y quÊn cùc tõ phô, ®Æt trªn cùc tõ phô vμ nèi nèi tiÕp víi d©y quÊn phÇn øng qua 

c¸c chæi than. Cùc tõ phô ®−îc bè trÝ xen kÎ víi cùc tõ chÝnh. 

c) G«ng tõ. 
Lμm m¹ch dÉn tõ, nèi liÒn c¸c cùc tõ chÝnh vμ phô, ®ång thêi lμm vá m¸y. 
M¸y nhá vμ võa g«ng tõ lμm b»ng thÐp tÊm, m¸y lín lμm b»ng thÐp ®óc. 

d) C¸c bé phËn kh¸c. 
- N¾p m¸y: §Ó che ch¾n c¸c vËt ngoμi r¬i vμo m¸y vμ lμm gi¸ ®ë æ bi 
- C¬ cÊu chæi than: Hép chæi than vμ chèi than ®−îc cè ®Þnh trªn n¾p m¸y 

H×nh 2.1 MÆt c¾t däc vμ ngang cña mét m¸y ®iÖn mét 

H×nh 2.2   Cùc tõ 
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2. PhÇn quay (Roto) 

a) Lâi thÐp phÇn øng. 

§©y lμ bé phËn dÉn tõ xoay chiÒu, nªn lμm b»ng thÐp KT§, dμy 0,35 - 0,5. Trªn lâi 
thÐp cã dËp r·nh ®Ó bè trÝ d©y quÊn phÇn øng. M¸y nhá vμ võa cã læ th«ng giã h−íng trôc, 
m¸y lín cßn cã kªnh th«ng giã h−íng kÝnh, h×nh 2.3. 

b) D©y quÊn phÇn øng. 
§©y lμ bé phËn tham gia trùc tiÕp 

qu¸ tr×nh biÕn ®æi n¨ng l−îng ®iÖn tõ, 
nã ®−îc ph©n bè trong c¸c r·nh cña lâi 
thÐp phÇn øng, h×nh 2.4. D©y quÊn 
phÇn øng ®· xÐt ë ch−¬ng 1. 

c) Cæ gãp. 
 §©y lμ bé phËn ®Ó ®æi chiÒu dßng 

®iÖn hay cã thÓ coi nã lμ bé chØnh l−u 
c¬ khÝ. Cæ gãp bao gåm c¸c phiÕn gãp 
lμm b»ng ®ång, ®−îc ghÐp vμ Ðp l¹i 
thμnh cæ gãp h×nh trô. Gi÷a c¸c phiÕn 
gãp cã líp c¸ch ®iÖn b»ng mica dμy 
0,4 - 1,2 mm. 

d) c¸c bé phËn kh¸c. 
- Trôc m¸y 
- Qu¹t giã 

H×nh 2.3 L¸ thÐp phÇn øng      H×nh 2.4 R·nh lái thÐp 

H×nh 2.5  PhiÕn gãp vμ cæ gãp 

7.2  c¸c trÞ sè ®Þnh møc. 

 §èi víi m¸y ®iÖn mét chiÒu c¸c trÞ sè ®Þnh møc bao gåm: 
- C«ng suÊt ®Þnh møc  P®m (kW) 
- §iÖn ¸p ®Þnh møc      U®m (V) 
- Dßng ®iÖn ®Þnh møc  I®m   (A) 
- Tèc ®é ®Þnh møc  n®m  (vg/ph) 

C¸c th«ng sè kh¸c nh− kiÓu m¸y, ph−¬ng ph¸p vμ dßng ®iÖn kÝch thÝch... 
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7.3  Nguyªn lý lμm viÖc c¬ b¶n cña m¸y ®iÖn mét chiÒu. 

 

H×nh 2.6  S¬ ®å nguyªn lý lμm viÖc cña 

S¬ ®å nguyªn lý nh− h×nh 2.6. Nã gåm mét khung d©y abcd hai ®Çu nèi víi 2 phiÕn 
gãp, ®Æt trong tõ tr−êng cña nam ch©m vÜnh cöu N-S, hai chæi ®iÖn A vμ B ®Æt cè ®Þnh vμ tú 
s¸t lªn trªn 2 phiÕn gãp. 

 Khi cho khung d©y quay, theo ®Þnh luËt c¶m øng ®iÖn tõ trong c¸c thanh dÉn ab vμ cd 
sÏ c¶m øng ®−îc mét s.®.®. 

   e = Blv   (v) 

Trong ®ã:  - B (T) lμ tõ c¶m cña nam ch©m N-S 
   - l (m)  lμ chiÒu dμi cña thanh dÉn 
   - v (m/s) lμ vËn tèc dμi cña thanh dÉn 
T¹i thêi ®iÓm trªn h×nh 2.6 thanh dÉn ab n»m d−íi cùc N nªn s.®.® cã chiÒu h−íng tõ b 

®Õn a, thanh dÉn cd n»m d−íi cùc S cã s.®.® chiÒu h−íng tõ d ®Õn c. Lóc nμy dßng ®iÖn 
ch¹y trong m¹ch ngoμi h−íng tõ chæi A (+) ®Õn chæi B (-). Khi khung d©y quay ®−îc 1/2 
vßng, thanh dÉn cd lóc nμy n»m d−íi cùc N nªn chiÒu s.®.® vμ dßng ®iÖn h−íng tõ c ®Õn d, 
cßn trong thanh dÉn ab n»m d−íi cùc S  vμ chiÒu e h−íng tõ a ®Õn b. Nh− vËy ë m¹ch 
ngoμi chæi A vÉn cã dÊu (+) vμ chæi B vÉn mang dÊu (-). 

Nh− vËy mÆc dÇu chiÒu cña s.®.® vμ dßng ®iÖn trong thanh dÉn thay ®æi nh−ng chiÒu 
cña chóng ë m¹ch ngoμi lμ kh«ng ®æi. Chæi A lu«n (+) vμ chæi B lu«n (-).  

Søc ®iÖn ®éng vμ dßng ®iÖn m¹ch ngoμi nh− h×nh 2.6b. 
§Ó cã s.®.® lÊy ra lín vμ Ýt ®Ëp m¹ch ta bè trÝ nhiÒu khung d©y nèi tiÕp vμ lÖch nhau 1 

gãc nμo ®ã (d©y quÊn phÇn øng). 
Trªn ®©y lμ nguyªn lý lμm viÖc c¬ b¶n cña m¸y ph¸t ®iÖn. 
Nªu ta cho dßng ®iÖn 1 chiÒu ch¹y vμo chæi A (+)  vμ ch¹y ra ë chæi B (-) th× dßng ®iÖn 

trong thanh dÉn d−íi cùc N lu«n h−íng tõ tr−íc ra sau, vμ dßng ®iÖn trong thanh dÉn d−íi 
cùc S lu«n h−íng tõ sau ra tr−íc v× vËy lùc (m«men) ®iÖn tõ do chóng sinh ra sÏ cã chiÒu 
kh«ng ®æi nªn nã lμm cho khung d©y quay víi mét chiÒu kh«ng ®æi. §ã lμ nguyªn lý lμm 
viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu. 
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Ch−¬ng 8.  Qu¸ tr×nh ®iÖn tõ trong m¸y ®iÖn mét chiÒu 

8.1 Søc ®iÖn ®éng, m«men vμ c«ng suÊt ®iÖn tõ. 

Gi¶ sö chiÒu cña φδ  nh− h×nh 4.1, khi cho phÇn øng quay víi tèc ®é n, gi¶ sö theo 
chiÒu kim ®ång hå. Tõ th«ng φδ quÐt qua d©y quÊn phÇn øng vμ c¶m øng lªn trong thanh 
dÉn s.®.®: 

etd = Btb.l.v            4.1 

Trong ®ã: 

H×nh 4.1 S.®.® vμ m« men ®iÖn tõ    H×nh 4.2 M« men ®iÖn tõ trong 
Trong m¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu                          ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu 

60
n

p2
60

nDπ
v τ==  vμ  

l
B δ

tb τ
φ

=         4.2 

VËy 
60
n

.p2e δtd φ=          4.3 

NÕu gäi N lμ tæng sè thanh dÉn th× sè thanh dÉn trong mét nh¸nh song song lμ N/2a. 
Nh− vËy s.®.® cña d©y quÊn phÇn øng sÏ lμ: 

 nCn
60a
pN

e
2a
N

E δeδtdu φφ ===  (V) vËy  E− = Ce φδ n    4.4 

Trong ®ã:  φδ tÝnh b»ng (Wb); n (vg/ph); Ce = pN/60a  lμ hÖ sè S.®.®. 

Khi trong thanh dÉn cã dßng ®iÖn i− víi chiÒu nh− h×nh 4.1 vμ 4.2, th× thanh dÉn sÏ chÞu 
mét lùc ®iÖn tõ t¸c ®éng, chiÒu x¸c ®Þnh theo quy t¾c bμn tay tr¸i, ®é lín: 

f®t = Btb.l.i− , víi i−  = I− /2a th× f®t = Btb.l. I− /2a      4.5 

vμ  M = NfD/2  víi D = 2pτ/π  vμ BBtb = φδ /τl      4.6 

Ta cã:   M = CMφδ.I−  (N.m)         4.7 

Trong ®ã CM = pN/2πa lμ hÖ sè m«men 
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HoÆc   uδM .I.C
9,81

1M φ=  (kg.m)        4.8 

Trong chÕ ®é m¸y ph¸t M ng−îc chiÒu n; E− cïng chiÒu i−. ChÕ ®é ®éng c¬ ng−îc l¹i. 
- C«ng suÊt ®iÖn tõ.  

§©y lμ c«ng suÊt øng víi M lÊy vμo ë chÕ ®é m¸y ph¸t vμ ®−a ra ë chÕ ®é ®éng 
c¬. 

P®t = M.ω víi 
60

n2ω π
=  lμ tèc ®é gãc cña phÇn øng. 

uuuδuδdt IE.n.I
60a
pN

.I
a2π

pN
.

60
n2π

P === φφ   víi  n
60a
pN

E δu φ=  

VËy  P®t = E−.I−          4.9 

ChÕ ®é m¸y ph¸t:   §Çu vμo c/s c¬ P = M.ω; §Çu ra c/s ®iÖn P = E−.I−
ChÕ ®é ®éng c¬: §Çu vμo c/s ®iÖn P = E−.I−; §Çu ra c/s c¬ P = M.ω 

8.2 Qu¸ tr×nh n¨ng l−îng vμ c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng. 

1. Tæn hao trong m¸y ®iÖn 1 chiÒu. 

a) Tæn hao c¬ (pc¬) 

§©y lμ tæn hao do ma s¸t æ bi, chæi than vμ vμnh gãp; tæn hao th«ng giã lμm m¸t. pc¬ tû 
lÖ víi n vμ hiÖu suÊt æ bi,... 

b) Tæn hao s¾t (pfe) 

Nguyªn nh©n do tõ trÔ vμ dßng ®iÖn xo¸y pfe ∼ f1,2-1,6 vμ B2

Tæn hao kh«ng t¶i: 

  P0 = pc¬ + pfe  ta cã  M0 = p0 / ω 

c)  Tæn hao ®ång (pcu): 

Bao gåm:  pcu.− vμ pcu.t

pcu.− = I−
2.R−   víi R− = r− + rf + rtx

  pcu.t = Ut.it

d) Tæn hao phô (pf) 

Tæn hao phô trong ®ång vμ thÐp  (pf = 1%P®m) 

2. Qu¸ tr×nh n¨ng l−îng vμ c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng. 

a) M¸y ph¸t ®iÖn. 

Gäi P1 lμ c/s c¬ ®−a vμo ®Çu trôc cña m¸y ph¸t, ®Ó biÕn thμnh c/s ®iÖn tõ nã ph¶i mÊt ®i 
c¸c tæn hao pc¬ vμ pfe. 

  P®t = P1 - (pc¬ + pfe) = P1 - p0 = E−.I−

VËy   P®t = P1 - p0  hay M.ω = M1. ω - M0. ω 

Hay ta cã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng m«men: M = M1 - M0    4.10 
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C«ng suÊt ®iÖn ®−a ra bÐ h¬n 
c«ng suÊt ®iÖn tõ mét l−îng tæn hao 
trªn R−

P2 = P®t - pcu.− = E−.I− -I−
2.R− = 

U.I−
VËy ta ®−îc ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p: 

         U = E− - I−.R−  4.11 H×nh 4.3 Gi¶n ®å n¨ng l−îng chÕ ®é m¸y 
b)  §éng c¬ ®iÖn. 

C«ng suÊt lÊy vμo lμ c/s ®iÖn, c/s ®−a ra lμ c/s c¬. 

P1 = P®t + pcu.− = E−.I− + I−
2.R− 

= U.I−

Ta cã pt cÇn b»ng ®iÖn ¸p:  

U = E− + I−.R−   4.12 

C«ng suÊt c¬ ®−a ra ®Çu trôc bÐ 
h¬n c/s ®iÖn l−îng tæn hao kh«ng t¶i. H×nh 4.4 Gi¶n ®å n¨ng l−îng chÕ ®é ®éng 

 P2 = P®t - p0  hay  P®t = P2 + p0  

hoÆc  Mω = M2ω + M0ω 

Ta cã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng m«men:  

M = M2 + M0   4.13 

Tõ sù ph©n tÝch trªn ta vÎ ®−îc gi¶n ®å n¨ng l−îng: 

4. TÝnh chÊt thuËn nghÞch cña m¸y ®iÖn mét chiÒu 

Gi¶ sö m¸y ®ang lμm viÖc chÕ ®é m¸y ph¸t víi 

  0
R

UE
I

u

u
u 〉

−
=  

E− > U vμ  M lμ m«men h·m. NÕu gi¶m It th× φt gi¶m xuèng, dÉn tíi E−  gi¶m xuèng, 
cho tíi khi E− < U th× I− ®æi dÊu,  m¸y chuyÓn sang chÕ ®é ®éng c¬. 
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Ch−¬ng 9.              §æi chiÒu dßng ®iÖn trong m.®.1.c 
9.1 §¹i c−¬ng 

§æi chiÒu lμ toμn bé c¸c hiÖn t−îng x¶y ra cña dßng ®iÖn trong phÇn tö d©y quÊn phÇn øng, 
khi nã dÞch chuyÓn tõ vÞ trÝ bÞ chæi than nèi ng¾n m¹ch qua ranh giíi tiÕp theo. XÐt 1 d©y 
quÊn xÕp ®¬n gi¶n, h×nh 5.1 

Khi t = 0, Chæi than phñ 
hoμn toμn lªn phiÕn 1. Lóc ®ã 
nÕu dßng ®iÖn ch¹y trong 
phÇn tö b lμ (+ i−), th× t¹i thêi 
®iÓm t = T®c Chæi than rêi 
khái phiÕn 1 vμ phñ hoμn 
toμn lªn phiÕn 2, lóc nμy phÇn 
tö (b) ®· chuyÓn sang mét 
nh¸nh kh¸c vμ dßng ®iÖn 
trong nã ®æi chiÒu (- i−). 

VÞ trÝ trung gian khi  0 < t 
< T®c phÇn tö (b) bÞ nèi ng¾n 
m¹ch, dßng ®iÖn ch¹y trong 
phÇn tö (b) lóc nμy biÕn thiªn 
theo nh÷ng quy luËt rÊt phøc 
t¹p, phô thuéc vμo qu¸ tr×nh qu¸ ®é trong phÇn tö (b) vμ c¸c phÇn tö cïng ®æi chiÒu ë c¸c 
nh¸nh kh¸c.  

H×nh 5.1  Qu¸ tr×nh ®æi chiÒu trong d©y quÊn 

Th−êng T®c< 0,001 (s) nªn f®c = 1000 - 3000 (Hz). 

5.2 Qu¸ tr×nh ®æi chiÒu. 

ViÕt ph−¬ng tr×nh ®Þnh luËt K1 vμ K2 cho nót (1), (2) vμ m¹ch vßng cña phÇn tö (b) ta 
cã:   

i− + i - i1 = 0             5.1 
  i− -  i - i2 = 0          5.2 

  rpt.i + (rd + rtx1).i1 - (rd + rtx2).i2 = ∑e      5.3 

Trong ®ã:   
i lμ dßng ®iÖn ch¹y trong phÇn tö (b) bÞ nèi ng¾n m¹ch;  
i1 vμ i2 lμ dßng ®iÖn ch¹y trong d©y nèi víi phiÕn ®æi chiÒu 1 vμ 2;  
rpt lμ ®iÖn trë cña phÇn tö d©y quÊn;  
rd lμ ®iÖn trë d©y nèi;  
rtx1 vμ rtx2 lμ ®iÖn trë tiÕp xóc gi÷a chæi than víi phiÕn 1 vμ 2;  
∑e lμ tæng c¸c s.®.® c¶m øng ®−îc trong phÇn tö ®æi chiÒu (b), nã gåm: 
a) S.®.® tù c¶m eL, do sù biÕn thiªn cña dßng ®iÖn trong phÇn tö ®æi chiÒu sinh ra. 
b) S.®.® hæ c¶m eM, do c¸c dßng ®iÖn ®æi chiÒu trong c¸c phÇn tö kh¸c hæ c¶m qua. 
c) S.®.® ®æi chiÒu e®c, do phÇn tö ®æi chiÒu chuyÓn ®éng trong vïng trung tÝnh h×nh häc 

cã B ≠ 0. 

VËy ∑e = eL + eM + e®c = epk + e®c.       5.4 

Gi¶i 3 ph−¬ng tr×nh trªn, khi bá qua rpt vμ rd (v× chóng rÊt bÐ), ta ®−îc: 
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tx2tx1

u
tx2tx1

tx1tx2

rr
e

.i
rr
rr

i
+

+
+
−

= ∑         5.5 

 Gi¶ thiÕt rtx1 vμ rtx2 tû lÖ nghÞch víi bÒ mÆt tiÕp xóc Stx1 vμ Stx2 gi÷a chæi than vμ phiÕn 
gãp 1 vμ 2. NÕu coi qu¸ tr×nh ®æi chiÒu tõ  t = 0 ®Õn t = T®c , nghÜa lμ bc = bG th×: 

  S
T

tT
S

dc

dc
tx1

−
=   vμ  S

T
t

S
dc

tx2 =       5.6 

Trong ®ã: S lμ mÆt tiÕp xóc toμn phÇn gi÷a chæi than vμ phiÕn ®æi chiÒu, th× rtx lμ ®iÖn 
trë tiÕp xóc toμn phÇn. Tõ ®©y ta cã: 

  tx
dc

dc
tx

tx1
tx1 r

tT

T
r

S
S

r
−

==  tx
dc

tx
tx2

tx2 r
t

T
r

S
S

r ==      5.7 

Thay c¸c gi¸ trÞ trªn vμo (4) ta cã: 

  
n

u
dc r

e
).i

T
2t

(1i ∑+−=    víi  
t)(Tt

T
.rr

dc

2
dc

txn −
=     5.8 

1. §æi chiÒu ®−êng th¼ng. 

NÕu ∑e = 0 ta cã   u
dc

).i
T
2t

(1i −=  

Quan hÖ gi÷a i = f(t) lμ ®−êng th¼ng, trªn h×nh 
vÎ ta cã mËt ®é dßng ®iÖn: 

PhÝa ra 1
dc

dc

1dc

tx1

1
1 .tgα

S

T

tT

i
.

S

T

S

i
j =

−
==   

PhÝa vμo      2
dc2dc

tx2

2
2 .tgα

S

T

t

i
.

S

T

S

i
j ===  

V× α1 = α2 nªn j1 = j2 nghÜa lμ mËt ®é dßng 
®iÖn ë phÝa phiÕn gãp ®i ra b»ng phÝa phiÕn gãp ®i 
vμo, ®iÒu nμy rÊt thuËn lîi cho qu¸ tr×nh ®æi chiÒu. 

H×nh 5.2 §æi chiÒu ®−êng 

2. §æi chiÒu ®−êng cong. 

Thùc tÕ  ∑e ≠ 0, nªn ngoμi dßng ®iÖn ë trªn cßn cã 
dßng ®iÖn phô:      

                0
r

e
i

n
f ≠= ∑      5.9 

§−êng biÓu diÔn rn vμ if nh− h×nh 5.3. 

a) §æi chiÒu tr× ho·n (∑e > 0) 

Lóc nμy i = icb + if vμ dßng ®iÖn ®æi chiÒu ®i qua gi¸ 
trÞ zÐro chËm h¬n ®æi chiÒu ®−êng th¼ng (a → a'), h×nh 
5.4. Khi ®æi chiÒu tr× ho·n α1 > α2 nªn j1 > j2 tia löa xuÊt hiÖn ë phÝa chæi than ®i ra. §iÒu 
nμy gièng nh− tia löa khi ta më cÇu dao cã t¶i. 

H×nh 5.3  Dßng 
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b) §æi chiÒu v−ît tr−íc     
         (∑e < 0) 

Lóc nμy i = icb - if vμ dßng ®iÖn ®æi chiÒu ®i qua gi¸ trÞ zÐro sím h¬n ®æi chiÒu ®−êng 
th¼ng (a → a''), h×nh 5.5. Khi ®æi chiÒu v−ît tr−íc α1 < α2 nªn j1 < j2 tia löa xuÊt hiÖn ë 
phÝa chæi than ®i vμo. §iÒu nμy gièng nh− tia löa khi ta ®ãng cÇu dao cã t¶i. 

9.3 Nguyªn nh©n sinh tia löa vμ biÖn ph¸p kh¾c phôc. 

1. Nguyªn nh©n. 

a) Nguyªn nh©n vÒ c¬ 

- Vμnh gãp kh«ng ®ång 
t©m víi trôc 

- Sù c©n b»ng phÇn quay 
kh«ng tèt g©y dao ®éng 
h−íng kÝnh 

- Cæ gãp kh«ng trßn, lùc 
Ðp chæi than kh«ng ®ñ. 

b) Nguyªn nh©n vÒ ®iÖn 

-  Søc ®iÖn ®éng ®æi chiÒu 
kh«ng triÖt tiªu ®−îc s.®.® 
ph¶n kh¸nh ∑e ≠ 0  

-  Sù ph©n bè kh«ng ®Òu 
cña mËt ®é dßng ®iÖn trªn bÒ mÆt tiÕp xóc 

-  T¸c dông nhiÖt, hãa... 

2. BiÖn ph¸p kh¾c phôc. 

a) Gi¶i quyÕt c¸c tån t¹i c¬ khÝ  

a) Bè trÝ cùc tõ phô. 

Søc tõ ®éng cña cùc tõ phô Ff ngoμi viÖc 
ph¶i c©n b»ng ®−îc F−q cßn ph¶i t¹o nªn ®uîc 
e®c ®ñ lín lμm triÖt tiªu epk. 

c) Xª dÞch chæi than khái ®−êng trung tÝnh 
h×nh häc 

H×nh 5.4  §æi chiÒu tr× ho·n    H×nh 5.5  §æi chiÒu 

H×nh 5.6  Xª dÞch chæi than ®Ó 

Nh÷ng m¸y nhá kh«ng bè trÝ cùc tõ phô, ®Ó c¶i thiÖn ®æi chiÒu ta cã thÓ xª dÞch chæi 
than khái ®−êng trung tÝnh h×nh häc. 

Tr−êng hîp m¸y ph¸t ta xª dÞch chæi than theo chiÒu quay mét gãc β = α + γ 
Trong ®ã: øng víi gãc  α lμ ®−êng trung tÝnh vËt lý, thªm mét gãc γ  ®Ó t¹o nªn s.®.® 

®æi chiÒu ®ñ triÖt tiªu s.®.® ph¶n kh¸ng epk. H×nh 5.6 
d) D©y quÊn bï. 
T¹o nªn tõ tr−êng lμm triÖt tiªu tõ tr−êng phÇn øng d−íi bÒ mÆt cùc tõ nhê vËy mμ tõ 

tr−êng khe hë sÏ ph©n bè ®Òu ®Æn, thuËn lîi cho qu¸ tr×nh ®æi chiÒu. 
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Ch−¬ng 10              M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu 

10.1 §¹i c−¬ng. 

1. M¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp 

Gåm: m¸y ph¸t 1 chiÒu kÝch thÝch b»ng nam ch©m vÜnh cöu, chÕ t¹o víi c«ng suÊt rÊt 
bÐ. M¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu kÝch thÝch ®iÖn tõ, nguån kÝch thÝch chñ yÕu lÊy tõ ¾c quy, c«ng 
suÊt lín, ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p dÓ dμng vμ d·i réng, h×nh 6.1a. 

2. M¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu tù kÝch thÝch. 

- MF1C kÝch thÝch song song, 
h×nh 6.1b. M¹ch kÝch thÝch nèi song 
song víi m¹ch phÇn øng. Dq kÝch 
thÝch cã sè vßng d©y nhiÒu, tiÕt diÖn 
d©y bÐ. 

- MF1C kÝch thÝch nèi tiÕp, h×nh 
6.1c. Dq kÝch thÝch nèi nèi tiÕp víi dq 
phÇn øng. Dq kÝch thÝch cã sè vßng 
d©y Ýt, tiÕt diÖn d©y lín. 

H×nh 6.1 Nguyªn lý kÝch thÝch cña c¸c lo¹i - MF1C kÝch thÝch hæn hîp, h×nh 
6.1d.  

10.2 C¸c ®Æc tÝnh cña m¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu. 

M¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu cã 4 ®¹i l−îng ®Æc tr−ng lμ: U, I−, It vμ n. Trong ®ã n th−êng 
®−îc gi÷ kh«ng ®æi cßn l¹i 3 ®¹i l−îng x¸c ®Þnh cho ta 5 ®−êng ®Æc tÝnh. 

1) §Æc tÝnh kh«ng t¶i  U0 = E = f(It) khi I = 0, n = Cte; 
2) §Æc tÝnh ng¾n m¹ch  In = f(It)  khi U = 0, n = Cte; 
3) §Æc tÝnh ngoμi  U = f(I)  khi It = Cte; n = Cte; 
4) §Æc tÝnh ®iÒu chØnh I = f (It)  khi U = Cte, n = Cte; 
5) §Æc tÝnh t¶i   U = f(It)  khi I = Cte, n = Cte; 

Trong 5 ®Æc tÝnh trªn th× ®Æc tÝnh kh«ng t¶i lμ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña ®Æc tÝnh t¶i, khi  
I = 0; §Æc tÝnh ng¾n m¹ch lμ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh khi U = 0. 

§Æc tÝnh kh«ng t¶i vμ ng¾n m¹ch cña c¸c lo¹i 
m¸y ph¸t 1 chiÒu c¬ b¶n gièng nhau, nªn ta xÐt 
chung. C¸c ®Æc tÝnh kh¸c ta xÐt riªng cho tõng lo¹i 
m¸y. 

a) §Æc tÝnh kh«ng t¶i 

§Ó lÊy ®Æc tÝnh kh«ng t¶i ta lμm thÝ nghiÖm 
kh«ng t¶i. Lóc ®ã cÇu dao nèi víi t¶i bªn ngoμi ®Ó hë, 
cho m¸y quay lªn ®Õn tèc ®é  n = n®m = const. T¨ng 
dÇn dßng kÝch tõ It tõ 0 ®Õn Itm lóc ®ã ®iÖn ¸p ®Çu cùc 
m¸y ®¹t kho¶ng U = (1,15 - 1,25)U®m. Gi¶m It cho 
®Õn lóc  U = 0. Víi m¸y kÝch tõ ®éc lËp ®æi chiÒu 
dßng ®iÖn kÝch tõ l¹i t¨ng vμ gi¶m theo chiÒu (-) ta 
®−îc toμn bé chñ tr×nh tõ trÔ BABA'B'A nh− h×nh 6.2.  

H×nh 6.2 §Æc tÝnh kh«ng 
t¶i cña 
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§o¹n OB lμ s.®.® Ed− = (2 - 3)%U®m  øng víi      It = 0 lμ do tõ d− g©y nªn. §−êng trung 
b×nh cña chu tr×nh tõ trÔ lμ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i cña m¸y. §©y còng chÝnh lμ ®Æc tÝnh tõ hãa 
®· x¸c ®Þnh ë phÇn tÝnh to¸n tõ tr−êng kh«ng t¶i. 

b) §Æc tÝnh ng¾n m¹ch 
 In = f(It), khi U = 0, n = Cte; 

§Ó cã ®Æc tÝnh ng¾n m¹ch tÊt c¶ c¸c lo¹i m¸y ph¸t ®Òu ph¶i ®−îc kÝch tõ ®éc lËp. Nèi 
ng¾n m¹ch c¸c chæi than, quay m¸y lªn tèc ®é n = n®m, ®iÒu chØnh It ta ®−îc c¸c gi¸ trÞ I 
t−¬ng øng. Khi ng¾n m¹ch, E−=R−.I− v× R− rÊt bÐ nªn ®Ó I−=(1,25-1,5)I®m th× It rÊt bÐ nªn 
m¹ch tõ kh«ng b¶o hßa do vËy quan hÖ I− = f(It) lμ ®−êng th¼ng. §−êng 1 m¸y ch−a khö tõ; 
®−êng 2 m¸y ®· khö tõ. 

c) Tam gi¸c ®Æc tÝnh. 

Trªn cïng 1 trôc täa ®é vÏ c¸c ®−êng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i (1) vμ ®Æc tÝnh ng¾n m¹ch (2), 
h×nh 6.4. Tõ Inm = I®m chiÕu sang (2) vμ chiÕu xuèng trôc It, ta ®−îc It = OC. Dßng It nμy 

gåm 2 phÇn: OD ®Ó sinh ra Enm = AD = BC, phÇn cßn l¹i DC = AB ®Ó kh¾c phôc ph¶n øng 
phÇn øng lóc ng¾n m¹ch. Ta gi¸c ABC cã c¹nh AB vμ BC ®Òu tû lÖ víi I gäi lμ tam gi¸c ®Æc 
tÝnh h×nh 6.4a. Víi m¸y kÝch thÝch hæn hîp d©y quÊn kÝch thÝch nèi tiÕp ®−îc nèi thuËn, bï 
thõa th× c¹nh AB n»m bªn ph¶i c¹nh BC, h×nh 6.4b. 

H×nh 6.4  Dùng tam gi¸c ®Æc tÝnh: a) khi ph¶n 
øng phÇn H×nh 6.3  §Æc tÝnh ng¾n 

1.  M¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu kÝch tõ ®éc lËp. 

a) §Æc tÝnh ngoμi U=f(I) khi It=Cte, n=Cte. 

 Theo ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p m¸y ph¸t ®iÖn 1 
chiÒu  U = E - R−I− nªn khi I t¨ng, R−I− t¨ng vμ ph¶n 
øng phÇn øng t¨ng, nªn E gi¶m xuèng, cuèi cïng lμ U 
gi¶m xuèng. 

             10)%(5100
U

UU
%ΔU

dm

dm0
dm −=

−
=  

- X©y dùng ®Æc tÝnh ngoμi b»ng ph−¬ng ph¸p vÏ: 
Trªn hÖ trôc täa ®é UOIt vÏ ®Æc tÝnh U = f(It). 

Trªn trôc It lÊy It = OP = Cte, ®Æt tam gi¸c ®Æc tÝnh 
ABC cã c¸c c¹nh AB vμ BC tû lÖ víi I®m , sao cho ®Ønh 
A n»m trªn ®Æc tÝnh kh«ng t¶i, c¹nh BC n»m trªn 

H×nh 6.5 §Æc tÝnh ngoμi 
m¸y ph¸t 
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®−êng PP' th× ®o¹n PC = U khi I = I®m. Dãng sang hÖ trôc UOI ta ®−îc ®iÓm D' cña ®Æc 
tÝnh ngoμi. Tõ ®©y ta t×m tiÕp ®−îc 
c¸c ®iÓm D''.. kh¸c, h×nh 6.6. 

Chøng minh:      Khi kh«ng t¶i   
I = 0, dßng kÝch tõ It = OP ®Ó sinh 
ra E = U0 = PP' = OD. Khi t¶i ®Þnh 
møc I = I®m , dßng kÝch tõ chØ cßn l¹i 
phÇn It0 = OQ v× nã ®· mÊt ®i phÇn      
QP = AB ®Ó kh¾c phôc ph¶n øng 
phÇn øng. Nh− vËy s.®.® c¶m øng 
®−îc trong dq phÇn øng b©y giê lμ 
E− = QA = PB. §iÖn ¸p trªn ®Çu cùc 
sÏ lμ U = E− - R−I− = PB - BC = PC. 

Thùc tÕ do m¹ch tõ cã b¶o hßa 
nªn ®−êng ®Æc tÝnh ngoμi thùc 
nghiÖm lμ ®−êng ®øt nÐt, n»m d−íi. 

b) §Æc tÝnh ®iÒu chØnh It = f(I) khi U=Cte, n = Cte. 

§Æc tÝnh ®iÒu chØnh cho biÕt h−íng cÇn ph¶i ®iÒu 
chØnh It nh− thÕ nμo ®Ó gi÷ cho U = Cte. Th−êng tõ 
kh«ng t¶i ®Õn t¶i I®m ®Ó gi÷ U = U®m dßng It ph¶i t¨ng 
tõ (15-25)%, h×nh 6.7. 

X©y dùng ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh b»ng ph−¬ng ph¸p 
vÏ: 

VÏ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i, trªn trôc OU lÊy U = U®m 
= OF. KÎ ®−êng FD song song víi trôc hoμnh, c¾t ®Æc 
tÝnh kh«ng t¶i t¹i ®iÓm M. Tõ  M h¹ vu«ng gãc víi 
trôc hoμnh x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm M' øng víi dßng kÝch 
tõ It0 khi kh«ng t¶i I = 0. Trªn ®−êng FD ta ®Æt tam gÝac 
®Æc tÝnh øng víi I = I®m, sao cho ®Ønh A n»m trªn ®Æc 
kh«ng t¶i, ®Ønh C n»m trªn ®−êng FD vμ BC// OU. Tõ 
®iÓm C ta x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm N, th× ON = It®m, øng víi 
I®m. 

H×nh 6.6  §Æc tÝnh ngoμi x©y dùng theo ph−¬ng 

H×nh 6.7   §Æc tÝnh ®iÒu 

Cø lμm nh− vËy ta x©y dùng ®−îc ®Æc tÝnh ®iÒu 
chØnh, h×nh 6.8. 

§−êng ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh thùc nghiÖm lμ ®−êng 
®øt nÐt do cã ¶nh h−ëng cña b¶o hßa. 

2. M¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu kÝch tõ song song. 

a) §iÒu kiÖn tù kÝch thÝch. 

Tõ ®−êng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i ta thÊy, khi m¸y ®iÖn 1 
chiÒu ngõng ho¹t ®éng, trong lái thÐp cùc tõ chÝnh, 
g«ng tõ vÉn cßn  mét l−îng tõ th«ng d−. Khi quay m¸y 
®Õn tèc ®é ®Þnh møc n = n®m, ban ®Çu It = 0, lóc nμy ®Çu cùc cña m¸y ph¸t vÉn cã mét ®iÖn 
¸p do φd− c¶m øng nªn, U = Ed− = (2-3)%U®m. NÕu m¹ch kÝch tõ ®−îc nèi kÝn trong nã sÏ 

H×nh 6.8  Dùng tam gi¸c 
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cã dßng ®iÖn kÝch tõ It0 ch¹y qua. Dßng It0 sinh ra tõ th«ng 
kÝch tõ ®Çu tiªn  φd−. NÕu φt0 cïng chiÒu víi φd− th× ®iÖn ¸p 
®Çu cùc cña m¸y ph¸t sÏ t¨ng tr−ëng, qu¸ trÝnh thμnh lËp 
®iÖn ¸p sÏ ®−îc thiÕt lËp. NÕu φt0 ng−îc chiÒu víi φd− chóng 
sÏ triÖt tiªu nhau vμ m¸y kh«ng tù kÝch ®−îc.  

§iÖn ¸p x¸c lËp ®Çu cùc m¸y ph¸t lμ giao ®iÓm cña 
®−êng ®Æc tÝnh tõ hãa cña m¹ch tõ vμ ®−êng ®Æc tÝnh Vol-
Ampe cña m¹ch kÝch thÝch, h×nh 6.9. Tõ ®ã ta cã tgα = U/It 
= Rt. NÕu Rt qu¸ lín th× ®iÖn ¸p sÏ x¸c lËp t¹i ®iÓm øng víi 
Ed−. 

VËy ®iÒu kiÖn ®Ó m¸y tù kÝch lμ: H×nh6.9  qu¸ tr×nh 
- M¸y ph¶i cã tõ d− 
- ChiÒu quay cña m¸y ph¶i phï hîp ®Ó φt0 cïng chiÒu víi φd−

- Rt  ®ñ nhá ®Ó U ®¹t gi¸ trÞ yªu cÇu. 

b) §Æc tÝnh ngoμi U=f(I) khi Rt=Cte, n=Cte. 

D¹ng cña ®Æc tÝnh ngoμi nh− h×nh 6.10, ®−êng 1 cña 
m¸y ph¸t kÝch thÝch song song, ®−êng 2 cña m¸y kÝch thÝch 
®éc lËp. Ta thÊy ®−êng 1 dèc h¬n ®−êng 2 ®ã lμ v×, víi m¸y 
ph¸t kÝch thÝch song song, khi t¶i t¨ng (I t¨ng), ngoμi 2 
nguyªn nh©n lμ cho ®iÖn ¸p ®Çu cùc gi¶m xuèng lμ: 

- Sôt ¸p trªn R−I t¨ng  
- Ph¶n øng phÇn øng t¨ng lμm E gi¶m  
Nã cßn nguyªn nh©n thø 3 lμ khi U gi¶m th× It = U/Rt 

sÏ gi¶m, dÉn tíi φt gi¶m vμ E gi¶m nhiÒu. 
Tõ ®−êng ®Æc tÝnh ta thÊy khi t¶i 

t¨ng ®Õn mét gi¸ trÞ tíi h¹n Ith øng 
víi ®iÓm K th× sau ®ã ®iÖn ¸p tôt 
nhanh vÒ zÐro, víi dßng ®iÖn ng¾n 
m¹ch x¸c lËp I0 øng víi Ed−. §iÓm K 
lμ ®iÓm øng víi ®iÓm chím b¶o hßa 
trªn ®−êng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i, sau ®ã 
lμ phÇn tuyÕn tÝnh nªn ®iÖn ¸p sÏ 
gi¶m nhanh. 

§Æc tÝnh ngoμi cña m¸y ph¸t kÝch 
thÝch song song x©y dùng theo 
ph−¬ng ph¸p vÏ nh− trªn h×nh 6.11. 
V× ë m¸y ph¸t kÝch thÝch song song It 
phô thuéc vμo U nªn ®−êng U = RtIt 
lμ ®−êng 0P ®i qua gèc täa ®é. 

H×nh 6.10  §Æc tÝnh 

H×nh 6.11 §Æc tÝnh ngoμi x©y dùng theo ph−¬ng 

b) §Æc tÝnh ®iÒu chØnh It = f(I) khi U=Cte, n = Cte. 

V× viÖc ®iÒu chØnh dßng ®iÖn It kh«ng phô thuéc nguån kÝch tõ lÊy tõ ®©u nªn ®−êng 
®Æc tÝnh ®iÒu chØnh cña m¸y ph¸t kÝch thÝch song song còng gièng nh− m¸y ph¸t kÝch thÝch 
nèi tiÕp, tuy nhiªn do ®iÖn ¸p cña MF kÝch thÝch song song thay ®æi nhiÒu h¬n nªn It ph¶i 
®iÒu chØnh nhiÒu h¬n. 
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3. M¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu kÝch thÝch hæn hîp. 

M¸y ph¸t ®iÖn 1 chiÒu kÝch thÝch hæn hîp cã 2 
d©y quÊn kÝch thÝch lμ song song vμ nèi tiÕp. Tuú 
theo c¸ch nèi d©y quÊn nèi tiÕp mμ tõ tr−êng kÝch 
thÝch cña 2 d©y quÊn cã thÓ cïng chiÒu (nèi thuËn) 
hoÆc ng−îc chiÒu (nèi ng−îc). Nèi ng−îc chØ dïng 
cho m¸y ph¸t hμn ®iÖn 1 chiÒu. 

a) §Æc tÝnh ngoμi U = f(I) khi n = Cte

 Cuén d©y kÝch tõ nèi tiÕp cã thÓ nèi thuËn 
hoÆc nèi ng−îc, nªn d¹ng c¸c ®Æc tÝnh ngoμi nh− 
h×nh 6.12. §−êng 1, nèi thuËn, bï thõa; ®−êng 2, 
nèi thuËn, bï ®ñ; ®−êng 3, kÝch thÝch 
song song; ®−êng 4, nèi ng−îc 

H×nh 6.12 §Æc tÝnh ngoμi MF-

Ph−¬ng ph¸p dùng ®Æc tÝnh ngoμi tõ 
®Æc tÝnh kh«ng t¶i vμ tam gi¸c ®Æc tÝnh 
t−¬ng tù nh− m¸y ph¸t kÝch thÝch song 
song. Trªn h×nh 6.13, ®−êng (1) lμ ®Æc 
tÝnh kh«ng t¶i, ®−êng (2) lμ lμ quan hÖ 
U = rtIt, ®−êng (3) lμ ®iÖn ¸p r¬i trªn 
R−I−. Giao ®iÓm cña ®−êng (1) vμ (2) lμ 
®iÓm M øng víi I− = 0 dãng sang trôc 
tung ta ®−îc U0, ®iÖn ¸p lóc kh«ng t¶i. 
Tam gi¸c ABC  øng víi I®m vμ tr−êng 
hîp bï thõa. Cho ABC tÞnh tiÕn theo 
®−êng th¼ng 2, sao cho A' n¨m trªn ®−êng (1), C' n»m 
trªn ®−êng (2) th× G0C' = U®m, dãng sang bªn tr¸i c¾t 
®−êng I®m cho ta ®iÓm D lμ ®iÓm cña ®Æc tÝnh ngoμi øng 
víi I®m. Lμm t−¬ng tù víi tam gi¸c A1B

H×nh 6.13  §Æc tÝnh ngoμi theo ph−¬ng 

H×nh 6.14  §Æc tÝnh 
®iÒu chØnh m¸y P§1C kÝch 

B1C1 øng víi I®m/2 ta 
®−îc ®iÓm D1 Nèi c¸c ®iÓm U0, D1, D  ta ®−îc ®Æc tÝnh 
ngoμi. Khi cÇn bï ®iÖn ¸p trªn ®−êng d©y t¶i ta t¨ng dßng 
kÝch tõ nèi tiÕp vμ ®Æc tÝnh ngoμi lμ ®−êng ®øt nÐt (øng 
víi ®iÓm D') 

b) §Æc tÝnh ®iÒu chØnh It = f(I) khi U=Cte, n = Cte. 
§Æc tÝnh ®iÒu chØnh cña m¸y kÝch tõ hæn hîp nh− h×nh 

6.14 víi ®−êng 1, nèi thuËn, bï ®ñ; ®−êng 2, nèi thuËn, bï 
thõa; ®−êng 3, nèi ng−îc 

10.3 M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu lμm viÖc song song. 

1. §iÒu kiÖn ghÐp song song c¸c m¸y ph¸t. 
Gi¶ sö m¸y ph¸t 1 ®ang ph¸t ®iÖn lªn thanh c¸i, ta cÇn ghÐp m¸y ph¸t 2 vμo lμm viÖc 

song song víi m¸y 1, h×nh 6.15. §Ó viÖc ghÐp ®−îc thuËn lîi th× ph¶i ®¶m b¶o c¸c ®iÒu 
kiÖn sau: 

1. Cùc tÝnh cña m¸y ph¸t ph¶i nèi ®óng cùc tÝnh cña thanh c¸i 
2. S.®.® cña m¸y ph¸t b»ng ®iÖn ¸p cña thanh c¸i (E2 = U) 
3. Víi m¸y kÝch tõ hæn hîp cÇn ph¶i cã d©y c©n b»ng ®iÖn thÕ 
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§iÒu kiÖn thø nhÊt b¾t 
buéc ph¶i ®¶m b¶o: nÕu kh«ng 
khi nèi m¸y 2 vμo l−íi th× c¶ 
hai m¸y ®Òu bÞ ng¾n m¹ch. 

§iÒu kiÖn thø 2 nÕu kh«ng 
®¶m b¶o: khi ghÐp m¸y 2 vμo 
l−íi th× hoÆc lμ m¸y 2 sÏ ph¶i 
nhËn t¶i ®ét ngét (nÕu E2 > U), 
hoÆc lμ m¸y 2 sÏ chuyÓn sang 
lμm viÖc theo chÕ ®é ®éng c¬ 
(nÕu E2 < U). 

§iÒu kiÖn thø 3 nÕu kh«ng 
®¶m b¶o: M¸y kÝch tõ hæn hîp, 
cuén kÝch tõ nèi tiÕp th−êng 
®−îc nèi thuËn. Do ®ã nÕu khi 
vËn hμnh v× mét lý do nμo ®ã 
gi¶ sö tèc ®é cña m¸y 1 t¨ng 
lªn, lóc ®ã s.®.® E1 t¨ng lªn, th× I1 t¨ng lªn vμ E1 tiÕp tôc t¨ng. Cø nh− thÕ cho ®Õn khi m¸y 
1 dμnh hÕt t¶i vμ bÞ qu¸ t¶i, cßn m¸y 2 chuyÓn sang lμm viÖc ë chÕ ®é ®éng c¬. 

H×nh 6.15 M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu lμm viÖc 

 2. Ph©n phèi vμ chuyÓn t¶i gi÷a c¸c m¸y ph¸t. 

Gi¶ sö m¸y ph¸t 1 ®ang lμm viÖc víi t¶i I, cã 
®Æc tÝnh ngoμi, ®−êng (1) trªn h×nh vÏ. NÕu m¸y 
ph¸t 2 cã ®Æc tÝnh ngoμi d¹ng nh− ®−êng (2), ta 
cÇn chuyÓn t¶i tõ m¸y 1 qua m¸y 2, qu¸ tr×nh 
®−îc tiÕn hμnh nh− sau: T¨ng kÝch tõ cña m¸y 2 
®Ó ®Èy ®−êng (2) lªn phÝa trªn, ®ång thêi gi¶m 
kÝch tõ cña m¸y (1) ®Ó h¹ thÊp ®−êng (1) xuèng, 
sao cho U = Cte vμ I = I1 + I2. NÕu muèn chuyÓn 
toμn bé t¶i sang m¸y 2 ta cø tiÕn hμnh nh− trªn, 
cho ®Õn khi E1 = U, th× c¾t h¼n m¸y 1 ra khái 
l−íi vμ m¸y 2 sÏ mang t¶i toμn bé, h×nh 6.16 

Chó ý r»ng:NÕu ta gi¶m It1 qua nhanh mμ    
E1 < U th× m¸y 1 sÏ chuyÓn sang lμm viÖc ë chÕ 
®é ®éng c¬. §iÒu nμy rÊt nguy hiÓm nÕu c¸c 
m¸y ph¸t ®−îc kÐo b»ng ®éng c¬ nhiÖt. 

H×nh 6.16  Ph©n phèi t¶i gi÷a 

Tõ h×nh 6.16 ta nhËn thÊy r»ng muèn sù ph©n phèi t¶i gi−òa c¸c m¸y hîp lý vμ thuËn 
lîi th× c¸c m¸y ph¶i cã ®Æc tÝnh ngoμi cã ®é dèc nh− nhau. 
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   Ch−¬ng11              §éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 
11.1 §¹i c−¬ng 

§éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu ®−îc sö dông nhiÒu trong giao th«ng vμ nh÷ng n¬i cÇn ®iÒu chØnh 
tèc ®é liªn tôc trong d·i réng. 

Ph©n lo¹i ®éng c¬ 1 chiÒu còng nh− m¸y ph¸t: kÝch thÝch ®éc lËp, song song, nèi tiÕp vμ 
hæn hîp 

11.2 Më m¸y ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu. 

Yªu cÇu: 
- M«men më m¸y cμng lín cμng tèt ®Ó dÓ dμng thÝch øng víi t¶i 
- Dßng ®iÖn më m¸y cμng bÐ cμng tèt 
C¸c ph−¬ng ph¸p më m¸y. 

1. Më m¸y trùc tiÕp 

Theo ph−¬ng ph¸p nμy khi cÇn më m¸y ta chØ viÖc 
®ãng th¼ng ®éng c¬ vμo l−íi.  

§Æc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p: T¹i t = 0, khi ®ã n = 0 
nªn E = Ceφ n = 0, dßng ®iÖn më m¸y lóc ®ã lμ: 

 
uu

mm R
U

R
EU

I =
−

=  v× R− rÊt bÐ, th−êng R−* = 0,2 - 

0,1 nªn Imm = (5-10)I®m

H×nh 7.1 Më m¸y nhê 
biÕn trë  

Ph−¬ng ph¸p nμy chØ ®−îc ¸p dông cho c¸c ®éng c¬ 
cã c«ng suÊt bÐ, v× víi c¸c ®éng c¬ nμy R− t−¬ng ®èi lín 

2. Më m¸y nhê biÕn trë. 

S¬ ®å më m¸y nh− h×nh 7.1.  
Do cã biÕn trë m¾c nèi tiÕp vμo m¹ch phÇn øng 

nªn dßng ®iÖn më m¸y ®−îc tÝnh. 

 
fufu

mm RR
U

RR
EU

I
+

=
+
−

= .  

§iÖn trë Rf ®−îc chän sao cho Imm = (1,4-1,7)I®m     
®èi víi ®éng c¬ lín vμ Imm = (2,0-2,5)I®m víi ®éng c¬ 
bÐ. 

Theo s¬ ®å h×nh 7.1 qu¸ tr×nh më m¸y ®−îc tiÕn 
hμnh nh− sau: 

Khi t < 0, con tr−ît cña R®c ®Ó ë vÞ trÝ b ®Ó φt cã 
gi¸ trÞ cùc ®¹i, chuyÓn m¹ch CM ®Æt ë vÞ trÝ sè 1, toμn bé ®iÖn trë phô ®−îc nèi nèi tiÕp víi 
dq phÇn øng 

H×nh 7.2 Qu¸ tr×nh më m¸y 
nhê biÕn trë m¾c vμo m¹ch phÇn 

Khi t = 0, ®éng c¬ ®−îc ®ãng vμo l−íi ®iÖn, cã dßng ®iÖn I−  vμ  φt phÇn øng sÏ xuÊt 
hiÖn m«men      M = CMφtI− nÕu M > MC ®éng c¬ sÏ quay, tèc ®é ®éng c¬ t¨ng tõ 0 ®Õn 1 

gi¸ trÞ nμo ®ã, s.®.® t¨ng theo n, (E = Ceφtn). Khi E t¨ng lªn th× 
fu

u RR
EUI

+
−

=   gi¶m xuèng, 
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dÉn tíi  M gi¶m xuèng, gia tèc gi¶m xuèng. I− vμ M gi¶m theo quy luËt hμm mò, phô thuéc 
vμo h»ng sè thêi gian R−-L− cña d©y quÊn phÇn øng.  

T¹i thêi ®iÓm t = t1 khi I− = (1,1 - 1,3)I®m quay chuyÓn m¹ch sang vÞ trÝ 2, c¾t bít mét 
phÇn Rf ra khái m¹ch phÇn øng, dßng ®iÖn I− l¹i t¨ng lªn, M t¨ng lªn vμ n  l¹i tiÕp tôc t¨ng. 
I− vμ M t¨ng  gÇn nh− tøc thêi v× R− rÊt bÐ. Qu¸ tr×nh cø tiÕp tôc nh− vËy cho ®Õn khi toμn 
bé Rf ®−îc c¾t ra khái m¹ch phÇn øng vμ tèc ®é ®éng c¬ ®¹t ®Õn gi¸ trÞ ®Þnh møc, h×nh 7.2. 

  3. Më m¸y b»ng c¸ch gi¶m ®iÖn ¸p.  

Ph−¬ng ph¸p më m¸y nμy gÇn gièng nh− më m¸y nhê biÕn trë nh−ng cÇn ph¶i cã mét 
bé nguån cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc ®iÖn ¸p. 

 11.3 §Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 

§Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu lμ quan hÖ n = f(M), ®©y lμ ®Æc tÝnh quan träng 
nhÊt cña ®éng c¬. 

Tõ biÓu thøc s.®.® vμ ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p cña ®éng c¬ 1 chiÒu ta cã: 

φφ e

u

e C

IRU

C
E

n
−

==            7.1 

v×  M = CMφ I    nªn 
2

eM

u

e CC

MR

C
U

n
φφ

−=       7.2 

XÐt sù lμm viÖc æn ®Þnh cña ®éng c¬ theo sù phèi hîp ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ vμ ®Æc 
tÝnh c¬ cña t¶i, h×nh 7.3a,b 

Tr−êng hîp h×nh 7.3a, v× mét lý do nμo ®Êy tèc ®é cña ®éng c¬ t¨ng lªn n = nlv +Δ n th× 
MC > M vμ ®éng c¬ sÏ bÞ h·m l¹i ®Ó trë vÒ nlv ban ®Çu øng víi ®iÓm P. Còng vËy nÕu tèc ®é 
cña ®éng c¬ gi¶m xuèng th× MC < M vμ ®éng c¬ sÏ ®−îc gia tèc ®Ó trë vÒ ®iÓm P. 

Sù phèi hîp ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ vμ cña t¶i nh− h×nh 7.3b th× ng−îc l¹i. NÕu tèc ®é 

cña ®éng c¬ t¨ng lªn th× MC < M vμ ®éng c¬ tiÕp tôc ®−îc gia tèc vμ t¨ng m·i. NÕu tèc ®é 
cña ®éng c¬ gi¶m th× nã tiÕp tôc gi¶m vÒ n = 0. 

H×nh 7.3 (a) chÕ ®é lμm viÖc æn ®Þnh,                     (b) chÕ ®é lμm viÖc kh«ng 

VËy ®iÒu kiÖn ®Ó hÖ lμm viÖc: 

æn ®Þnh lμ 
dn

dM

dn
dM C〈           7.4 

vμ kh«ng æn ®Þnh  
dn

dM

dn
dM C>         7.5 
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1. §Æc tÝnh c¬ ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu kÝch thÝch song song hoÆc ®éc lËp. 

NÕu U = U®m = Cte vμ It = Cte, th× khi M thay ®æi, φ vÉn kh«ng ®æi, ¶nh h−ëng lμm 
gi¶m φ do ph¶n øng phÇn øng ngang trôc rÊt bÐ kh«ng ®¸ng kÓ nªn ta cã ph−¬ng tr×nh ®Æc 
tÝnh c¬:  

H×nh 7.4 §Æc tÝnh c¬ 
®éng c¬ 

K

.MR
nn u

0 −=   7.6 

§Æc tÝnh n = f(M) lμ ®−êng th¼ng, h×nh 7.4. V× R− rÊt 
bÐ nªn tõ kh«ng t¶i ®Õn ®Þnh møc, Δn = (2-8)% , hai lo¹i 
®éng c¬ trªn cã ®Æc tÝnh c¬ rÊt cøng, phï hîp cho c¸c m¸y 
c¾t gät kim lo¹i. 

a) §iÒu chØnh n b»ng c¸ch thay ®æi φ. 
Tõ ph−¬ng tr×nh ®Æc 

tÝnh c¬  
2

eM

u

e CC

MR

C
U

n
φφ

−=  

Khi t¨ng R®c ta chØ cã 
thÓ gi¶m ®−îc tõ th«ng φ, 
khi ®ã ta ®−îc mét hä 
®−êng ®Æc tÝnh c¬ cã ®é 
dèc kh¸c nhau øng víi: 

    φ®m > φ' > φ'' > 
φ'''    vμ     n®m < n1 < n2 < 
n3 H×nh 7.5 §iÒu chØnh H×nh 7.6 §iÒu chØnh n 

Nh− vËy theo ph−¬ng 
ph¸p nμy ta cã thÓ ®iÒu 
chØnh   n > n®m h×nh 7.5 

n b»ng  b»ng c¸ch  

b) §iÒu chØnh n b»ng c¸ch thay ®æi Rf. 

Khi ®−a thªm Rf vμo m¹ch phÇn øng, ®Æc tÝnh c¬ 
lμ: 

K

).MR(R
nn fu

0

+
−=    

 7.7 

Theo ph−¬ng ph¸p nμy n0 = Cte, khi t¨ng Rf  ®é 
dèc cña ®Æc tÝnh c¬ t¨ng lªn, tøc lμ tèc ®é thay ®æi 
nhiÒu h¬n khi t¶i thay ®æi, h×nh 7.6. 

c) §iÒu chØnh n b»ng c¸ch thay ®æi U. 

 V× chØ cã thÓ thay ®æi ®−îc U < U®m, nªn khi 
gi¶m U ta sÏ ®−îc mét hä ®Æc tÝnh cïng ®é dèc (®é cøng), h×nh 7.7 

H×nh 7.7  §iÒu chØnh tèc ®é b»ng 
                c¸ch thay ®æi 

U®m > U1 > U2   vμ   n®m   >  n1 > n2  

Ph−¬ng ph¸p nμy chØ cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc         n < n®m vμ chØ ¸p dông cho c¸c ®éng 
c¬ kÝch tõ ®éc lËp. 
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  2. §Æc tÝnh c¬ ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp 

Lo¹i ®éng c¬ nμy cã It = I− = I vμ φ = KφI, trong ®ã Kφ = Cte khi I < 0,8I®,m, cßn khi      
I > 0,8I®m th× Kφ gi¶m xuèng mét Ýt do ¶nh h−ëng b¶o hßa cña m¹ch tõ. 

Tõ  
φ

φφ
K

CICM
2

MuM ==  

   7.8 

suy ra 
MC

MKφφ =   

thay vμo biÓu thøc 

2
eM

u

e CC

MR

C
U

n
φφ

−=  ta cã:      

           
φφ KC

R

MKC

.UC
n

e

u

e

M −=     

   7.9 

H×nh 7.9  C¸c s¬ ®å ®/c tèc ®é ®.c.®.1.c kÝch  tõ 

bá  qua  R−  th×  
M

U
~n    hay    

2

2

n
C

M =

 7.10  VËy ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn 
mét chiÒu kÝch tõ nèi tiÕp sÏ cã d¹ng ®−êng 
hypecpon, h×nh 7.8 (®−êng 1) 

Tõ ®−êng ®Æc tÝnh c¬ ta thÊy ë ®éng c¬ kÝch tõ 
nèi tiÕp khi M t¨ng n gi¶m rÊt nhiÒu. §Æc biÖt khi 
kh«ng t¶i (I = 0, M = 0), tèc ®é cã trÞ sè rÊt lín. §iÒu 
nμy rÊt nguy h¹i v×  nã cã thÓ lμm g·y trôc, v× vËy víi 
lo¹i ®éng c¬ nμy kh«ng ®−îc ®Ó mÊt t¶i (truyÒn ®éng 
®ai). ChØ cho phÐp lμm viÖc víi c«ng suÊt tèi thiÓu  P2 
= (0,2-0,25)P®m

H×nh 7.8 §Æc tÝnh c¬ 
®.c.®.1.c víi  

Khi xÐt ®Õn bμo hßa, ®−êng M = f(n) lμ ®−êng 
®øt nÐt. 

a) §iÒu chØnh n b»ng c¸ch thay ®æi tõ th«ng φ. 

Víi ®éng c¬ kÝch tõ nèi tiÕp viÖc thay ®æi tõ th«ng φ ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch: m¾c 
sun d©y quÊn kÝch thÝch, h×nh 7.9a; ®iÒu chØnh sè vßng d©y kÝch thÝch, h×nh 7.9b; mÆc sun 
vμo phÇn øng, h×nh 7.9c. 

Hai s¬ ®å 7.9a vμ 7.9b ®Òu cã cïng mét kÕt qu¶, ®−êng 2 h×nh 7.8. 
Lóc ®Çu It = I, sau khi m¾c sun hoÆc ®iÒu chØnh Wt th× It = K.It  

Khi m¾c sun   1
RR

R
K

stt

st <
+

=   

Khi thay ®æi Wt, 1
W

W
K

t

t <
′

=  

Nh− vËy hai ph−¬ng ph¸p nμy cho tõ th«ng φ gi¶m nªn n t¨ng, (n > n®m) 
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BiÖn ph¸p thø 3 m¾c sun vμo m¹ch phÇn øng, lóc nμy ®iÖn trë toμn m¹ch gi¶m xuèng 
I t¨ng lªn vμ It = I t¨ng lªn, φ t¨ng dÉn tíi  n < n®m, ®−êng 3 h×nh 7.8. 

 

b) §iÒu chØnh n b»ng c¸ch thªm R®c vμo m¹ch phÇn øng h×nh 7.8d 

Lóc nμy ®iÖn trë tæng cña toμn m¹ch t¨ng lªn nªn It = I ®Òu gi¶m xuèng, ®/c n < n®m, 
®−êng 4 vμ 5, h×nh 7.8. 

c) §iÒu chØnh b»ng c¸ch thay ®æi ®iÖn ¸p. 

V× chØ cã thÓ ®/c U < U®m nªn n < n®m, ®−êng 6, h×nh 7.8. 

3. §Æc tÝnh c¬ ®.c kÝch thÝch hæn hîp. 

§éng c¬ kÝch tõ hæn hîp th−êng cuén kÝch thÝch nèi tiÕp ®−îc nèi thuËn (bï kÝch thÝch) 
do ®ã ®Æc tÝnh c¬ cã d¹ng trung gian gi÷a kÝch thÝch song song vμ kÝch thÝch nèi tiÕp, h×nh 
7.10. 

§−êng 1 kÝch thÝch hçn hîp bï thuËn; ®−êng 2 kÝch thÝch hçn hîp ng−îc; ®−êng 3 kÝch 
thÝch song song vμ ®−êng 4 kÝch thÝch nèi tiÕp. 

11.4  C¸c ®Æc tÝnh lμm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn 
mét chiÒu. 

C¸c ®Æc tÝnh lμm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn mét 
chiÒu lμ quan hÖ: n, M, η = f(I−)  khi                  U = 
U®m = Cte. 

§Æc tÝnh n = f(I−) gièng nh− ®Æc tÝnh c¬        n 
= f(M) v×  M ~ I−.. §−êng 1 øng víi ®éng c¬ kÝch 
thÝch song song, ®−êng 2, 3 víi ®éng c¬ kÝch thÝch 
hæn hîp khi dq nèi tiÕp nèi thuËn vμ nèi ng−îc; 
®−êng 4 víi ®éng c¬ kÝch tõ nèi tiÕp, h×nh 7.11 

§Æc tÝnh M = f(I−) khi U = U®m = Cte. §©y 
chÝnh lμ quan hÖ M = CMφI−

Víi ®éng c¬ kÝch thÝch song song φ = Cte  
nªn  ®−êng M = f(I−) lμ ®−êng th¼ng (®−êng I). 
§éng c¬ kÝch tõ nèi tiÕp φ ~ I− nªn M ~ I−

2  ®Æc tÝnh m«men lμ ®−êng parabol (®−êng IV). 
§éng c¬ kÝch tõ hæn hîp cã ®Æc tÝnh m«men trung gian gi÷a kÝch thÝch song song vμ nèi 
tiÕp (®−êng II vμ III). 

H×nh 7.10 §Æc tÝnh c¬ ®.c.®.1.c 
kÝch thÝch hçn hîp so víi c¸c lo¹i ®.c 

§Æc tÝnh hiÖu suÊt η = f(I−) khi U = U®m = Cte nh− h×nh 7.12. 
HiÖu suÊt cùc ®¹i th−êng ®−îc thiÕt kÕ  øng víi       I− = 0,75I®m 

Th−êng η = 0,75 - 0,85 víi ®éng c¬ c«ng suÊt bÐ vμ η = 0,85 - 0,94 víi ®éng c¬ c«ng 
suÊt  trung b×nh vμ lín. 
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H×nh 7.12 HiÖu suÊt 

H×nh 7.11 C¸c ®Æc tÝnh l/viÖc cña 
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Ch−¬ng 8 : ®éng c¬ ®iÖn mét pha cã vμnh gãp 

§éng c¬ 1 pha cã vμnh gãp cã kÕt cÊu t−¬ng tù nh− ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu, nh−ng ®iÖn 
¸p ®Æt vμo lμ ®iÖn ¸p xoay chiÒu 1 pha. Lo¹i ®éng c¬ nμy ®−îc dïng nhiÒu trong c¸c m¸y 
sinh ho¹t d©n dông.  

8.1 Søc ®iÖn ®éng biÕn ¸p vμ søc ®iÖn ®éng quay. 
Khi ®éng c¬ ®iÖn 1 pha cã vμnh gãp lμm viÖc trong d©y quÊn phÇn øng c¶m øng ®−îc 2 

lo¹i søc ®iÖn ®éng lμ: s.®.® biÕn ¸p vμ s.®.® quay.  

1. S.®.®  biÕn ¸p, Eba. 
§Æt ®iÖn ¸p xoay chiÒu 1 pha U~ vμo d©y quÊn kÝch tõ K trªn phÇn tÜnh, tõ th«ng φ do 

dßng ®iÖn xoay chiÒu t¹o nªn sÏ ®Ëp m¹ch víi tÇn sè f cña l−íi ®iÖn. Khi n = 0 tõ th«ng ®ã 
sÏ biÕn thiªn vμ xuyªn qua d©y quÊn phÇn øng vμ c¶m øng nªn trong c¸c thanh dÉn cña d©y 
quÊn phÇn øng c¸c søc ®iÖn ®éng nh− trong m¸y biÕn ¸p, Eba d©y quÊn kÝch thÝch lμ d©y 
quÊn s¬ cÊp vμ d©y quÊn phÇn 
øng lμ thø cÊp. ChiÒu cña s.®.® ë 
hai phÝa trôc d©y quÊn kÝch tõ K 
sÏ tr¸i dÊu nhau.  

 

NÕu chæi than ®Æt trªn ®−êng 
trung tÝnh h×nh häc th× s.®.® trong 
c¸c thanh dÉn ë hai phÝa trôc d©y 
quÊn kÝch tõ sÏ triÖt tiªu nhau, 
h×nh 8.1a, nªn Eba = 0. 

NÕu chæi than ®Æt trªn trôc 
d©y quÊn kÝch tõ th×               Eba 
= Eba max, h×nh 8.1b. 

TrÞ hiÖu dông cña s.®.® biÕn 
¸p lμ: 

 Eba = 4,44 f Wkdqφmax.     8.1 

S.®.® biÕn ¸p chËm sau φ mét gãc 900, h×nh 8.1c.  
Khi  chæi than  lÖch víi ®−êng trung tÝnh h×nh häc mét   

gãc α, h×nh 8.2, th×: 

 Eba(α) = Ebasinα.      8.2 

2.  Søc ®iÖn ®éng quay Eq  
NÕu φm = const, khi phÇn øng quay víi tèc ®é n, c¸c thanh 

dÉn cña d©y quÊn phÇn øng quÐt qua tõ tr−êng kÝch tõ φ vμ sÏ 
c¶m øng ®−îc s.®.® xoay chiÒu cã tÇn sè f = pn/60, nh−ng 
s.®.® lÊy ra ë 2 ®Çu chæi than lμ s.®.® 1 chiÒu, nh− trong m¸y ®iÖn mét chiÒu,  

n
a

pNE mq .
.60
φ=             8.3 

Khi chæi than n»m trªn trung tÝnh h×nh häc Eq =  Eqmax vμ khi chæi than n»m trªn trôc 
d©y quÊn kÝch thÝch th× Eq = 0.  

Khi  chæi than  lÖch víi ®−êng trung tÝnh h×nh häc mét gãc α, th×: 

H×nh 8.1 S.®.® Eba do tõ tr−êng ®Ëp m¹ch sinh ra 

K K

H×nh 8.2 Eba khi 
chæi than lÖch TTHH, 
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 Eq(α) = Eq.cosα.        
   8.4 

NÕu tõ th«ng ®Ëp m¹ch víi tÇn sè f  vμ phÇn øng quay víi 
tèc ®é n th× trong mçi phÇn tö d©y quÊn sÏ tån t¹i c¶ 2 lo¹i s.®.®: 
S.®.® quay cã tÇn sè fq = pn/60 vμ s.®.® biÕn ¸p cã tÇn sè fba = f. 

Khi chæi than ®Æt trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc th× Eba = 0 
cßn Eq ≡ φm khi n = const. ChiÒu cña Eq phô thuéc chiÒu cña n 
nh− h×nh 8.3. 

Khi chæi than lÖch so víi trung tÝnh h×nh häc mét gãc α nμo 
®ã th× sÏ tån t¹i c¶ hai lo¹i Eba vμ Eq cã cïng tÇn sè f. H×nh 8.3 

 αα 2222 cossin
qba

EEE +=      8.5 

8.2  §éng c¬ nèi tiÕp mét pha 

1. S¬ l−îc cÊu t¹o vμ nguyªn lý lμm viÖc. 

VÒ kÕt cÊu ®éng c¬ ®iÖn mét pha gièng nh− ®éng c¬ ®iÖn 
mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp. Nh−ng v× nã ®−îc dïng víi l−íi 
®iÖn xoay chiÒu nªn m¹ch tõ cña nã ®−îc lμm b»ng thÐp kü thuËt 
®iÖn. §éng c¬ nhá th−êng cã cÊu t¹o cùc låi, ®éng c¬ lín cã cÊu 
t¹o cùc Èn. Trªn cùc tõ ngoμi dq kÝch thÝch K, ®Ó c¶i thiÖn ®æi 
chiÒu ng−êi ta còng bè trÝ dq bï B vμ cùc tõ phô F nh− ®éng c¬ 
®iÖn mét chiÒu, h×nh 8.4.   

Nguyªn lý: Khi ®Æt ®/a xoay chiÒu  mét pha vμo ®éng c¬, tõ 
th«ng φ t¸c dông víi dßng ®iÖn I ch¹y d©y quÊn phÇn øng t¹o nªn m« men lμm cho ®éng c¬ 
quay. V× phÇn øng nèi tiÕp víi d©y quÊn kÝch thÝch nªn φ  vμ I lu«n cïng dÊu víi nhau, do 
®ã m«men lu«n d−¬ng hay ®éng c¬ lu«n quay theo mét chiÒu x¸c ®Þnh.   

H×nh 8.4 
§/c¬ ®iÖn nèi tiÕp 

Lo¹i ®éng c¬ 1 pha nμy ®−îc dïng nhiÒu trong c¸c m¸y sinh ho¹t. 

2. M«men cña ®éng c¬. 

Gi¶ sö: 

  i− = I−msinωt     8.6 

  φ = φmsin(ωt - γ)     8.7 

víi γ  lμ gãc lÖch gi÷a i− vμ φ do tæn hao s¾t tõ 
Gièng nh− m¸y ®iÖn 1 chiÒu, ta cã m«men tøc thêi  

 ).sin(.sin γωωφ
π

φ
π

+== ttIpNipNM mumut  8.8 H×nh 8.5  §−êng 
cong i, φ vμ  M  cña ®éng c¬ 

M«men trung b×nh 

 γφ
ππ

π

cos
2

1

0
mut IpNdtMM == ∫ = CMI−φmcosγ 8.9 

Víi I− lμ trÞ hiÖu dông dßng ®iÖn trong mét nh¸nh song song cña d©y quÊn phÇn øng. 
φm lμ biªn ®é tõ th«ng kÝch tõ, γ rÊt nhá nªn  cosγ ≈ 1 nªn m«men cña ®éng c¬ kh¸ lín. 
§−êng cong dßng ®iÖn, tõ th«ng vμ m«men cña ®éng c¬ 1 pha cã vμnh gãp nh− h×nh 8.5. 
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3. §å thÞ vÐc t¬ 
Gi¶ sö ®éng c¬ quay víi tèc ®é n vμ chæi than ®Æt trªn trung tÝnh h×nh häc, th× khi ®Æt 

®iÖn ¸p U vμo ®éng c¬, dßng ®iÖn I  ch¹y trong c¸c d©y quÊn chËm pha so víi U  mét gãc 
ϕ. Tõ th«ng chÝnh φ  chËm pha so víi I mét gãc γ  (tæn hao s¾t). Søc ®iÖn ®éng quay Eq 
ng−îc pha so víi, φ (chÕ ®é ®éng c¬, E ng−îc chiÒu I). Søc ®iÖn ®éng biÕn ¸p Eba = 0 (v× 
chæi than ®Æt trªn trung tÝnh h×nh häc). Søc ®iÖn ®éng r¬i 
trªn ®iÖn kh¸ng cña c¸c d©y quÊn chËm pha so víi I mét 
gãc 900: S.®.® c¶m øng trªn d©y quÊn kÝch thÝch −  (xKxIj & K 
lμ ®iÖn kh¸ng cña d©y quÊn kÝch thÝch); s.®.® tæng cña c¸c 
d©y quÊn kh¸c  (víi  lμ tæng ®iÖn kh¸ng cña 

d©y quÊn phÇn øng, d©y quÊn bï vμ d©y quÊn cùc tõ phô). 
Sôt ¸p trªn c¸c ®iÖn trë (víi 

∑− xIj & ∑ x

∑− rI& ∑ r lμ tæng ®iÖn trë cña 

c¸c d©y quÊn kÓ c¶ ®iÖn trë tiÕp xóc cña chæi than) 
Ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p cña ®éng c¬ nèi tiÕp mét pha. 

    8.10 ∑ +++−= )( xxIjrIEU Kq
&&&& H×nh 8.6  §å thÞ ∑

Tõ sù ph©n tÝch ë trªn vμ ph−¬ng tr×nh 8.10 ta vÏ ®−îc ®å thÞ vÐc t¬ nh− h×nh 8.6. 
§éng c¬ nèi tiÕp 1 pha cã cosϕ = 0,7 - 0,95 tèc ®é cμng cao hÖ sè cosϕ cμng cao. 

4. C¸c ®Æc tÝnh lμm viÖc. 
§Æc tÝnh c¬ n = f(M) nh− ®éng c¬ ®iÖn 1 chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp, h×nh 8.7. §Æc tÝnh 

hiÖu suÊt η = f(M) vμ Cosϕ = f(M) nh− h×nh 8.8 
§Ó n©ng cao hÖ sè cosϕ  th−êng c¸c lo¹i ®éng c¬ nμy ®−îc chÕ t¹o víi khe hë rÊt bÐ, 

víi m¸y bÐ h¬n 100 kW, δ  = 1,5 - 2,5 mm; m¸y cã c«ng suÊt lín h¬n  δ  = 2 - 4  mm 

H×nh 8.7  §Æc tÝnh c¬  n H×nh 8.8  §Æc tÝnh η = f(M) vμ Cosϕ 
f(M)

5. øng dông. 
 
§éng c¬ ®iÖn cã vμnh gãp 1 pha ®−îc dïng nhiÒu trong 

lÜnh vùc ®−êng s¾t, ®Çu m¸y xe ®iÖn,...Víi kh¶ n¨ng ®¹t tèc ®é 
cao (3000 - 30.000 vg/ph) vμ ph¹m vi ®iÒu chØnh tèc ®é réng 
nªn nã ®−îc dïng cho m¸y hót bôi, m¸y mμi, m¸y kh©u,... 

Víi nguyªn lý trªn ng−êi ta chÕ c¸c ®éng c¬ v¹n n¨ng ®Ó 
cã thÓ sö dông l−íi ®iÖn xoay chiÒu hoÆc mét chiÒu, s¬ ®å 
nguyªn lý nh− h×nh 8.9. Tô ®iÖn C  ®Ó gi¶m nhiÔu v« tuyÕn. H×nh 8.9 §/c¬ 
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8.3 §éng c¬ ®iÖn ®Èy. 

 1. §éng c¬ ®iÖn ®Èy 2 d©y quÊn phÇn tÜnh 

§éng c¬ nμy phÇn tÜnh cã 2 d©y quÊn, kÝch tõ K vμ bï B nèi nèi tiÕp, ®Æt vu«ng trôc víi 
nhau, d©y quÊn phÇn øng ®−îc nèi ng¾n m¹ch. Khi ®Æt mét ®iÖn ¸p xoay chiÒu vμo d©y 
quÊn phÇn tÜnh h×nh 8.8a.  

NÕu chæi than ®Æt trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc, ban ®Çu khi n = 0, S.®.® Eq = 0, tõ 
th«ng cña cuén bï B c¶m øng nªn Ebamax, h×nh b. V× d©y quÊn phÇn øng nèi ng¾n nªn trong 
nã cã dßng I2. Dßng ®iÖn nμy t¸c dông víi  φK t¹o nªn m«men quay lμm ®éng c¬ quay. Lóc 
®Êy ta thÊy d−¬ng nh− cã mét sù ®Èy gi÷a tõ tr−êng phÇn øng vμ tõ tr−êng cùc tõ ®Ó t¹o ra 
m«men quay, nªn nã cã tªn lμ ®éng c¬ ®iÖn ®Èy. 

Khi chæi than n»m 
trïng víi trôc d©y 
quÊn K th× Eba = 0, 
h×nh c, nªn I2 = 0 vμ 
m«men b»ng kh«ng 
nªn ®éng c¬ kh«ng 
quay. 

BiÓu thøc m«men 
quay vÉn cã d¹ng quen 
thuéc: 

H×nh 8.10  §éng c¬ ®iÖn ®Èy 2 d©y quÊn ë 

    8.11 ),cos( 22 KKm IICM φφ &&=

V× gãc gi÷a I2 vμ φK gÇn b»ng kh«ng nªn: 

 M ≈ CmI2φK    8.12 

2 §éng c¬ ®iÖn ®Èy cã mét d©y quÊn trªn 
phÇn tÜnh (§/c T«mx¬n) 

Trªn phÇn tÜnh chØ cã mét d©y quÊn w, 
h×nh 8.11a, nh−ng chæi than cã thÓ xª dÞch mét 
gãc α bÊt kú. Lóc nμy ta ph©n w thμnh hai 
phÇn   w1 = wsinα ®ãng vai trß cuén K vμ w2 = wcosα 
®ãng vai trß cuén B, h×nh 8.11b. ChiÒu quay cña lo¹i 
®éng c¬ nμy phô thuéc vμo chiÒu xª dÞch chæi than ®èi 
víi trôc cña cña w.  

H×nh 8.11 §/c¬ chØ cã 1 d©y quÊn 

Khi α = 900, Eba = 0, M = 0, ®©y lμ chÕ ®é kh«ng 
t¶i, h×nh 8.12a.  

Khi α = 0, Eba = Ebamax vμ trong d©y quÊn phÇn øng 
cã dßng ®iÖn I2, dßng ®iÖn nμy ng−îc víi dßng ®iÖn  
kÝch thÝch nªn M = 0. T¹i vÞ trÝ nμy cña chæi than ®éng 
c¬ ®−îc xem nh− m.b.a lμm viÖc ng¾n m¹ch, vÞ trÝ chæi 
than ®−îc coi lμ vÞ trÝ ng¾n m¹ch, h×nh 8.12b. 

H×nh 8.12 VÞ trÝ chæi 
than khi kh«ng t¶i (a) vμ ng¾n 

T¹i c¸c vÞ trÝ gãc α kh¸c ®Æc tÝnh c¬ vμ c¸c ®Æc tÝnh lμm viÖc gièng nh− ®éng c¬ kÝch 
thÝch nèi tiÕp. ViÖc ®iÒu chØnh n  b»ng c¸ch xª dÞch vÞ trÝ cña chæi than. 
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MÔÛ ÑAÀU
1. Caùc loaïi maùy ñieän vaø vai troø cuûa chuùng trong neàn kinh teá quoác daân

Ñieän naêng ngaøy caøng ñöôïc söû duïng roäng raõi trong saûn xuaát vaø ñôøi soáng cuûa
nhaân daân. Vieäc ñieän khí hoùa, töï ñoäng hoùa trong coâng nghieäp, noâng nghieäp, giao
thoâng vaän taûi ngaøy caøng ñoøi hoûi caùc thieát bò ñieän khaùc nhau. Trong ñoù caùc loaïi maùy
ñieän chieám moät vai troø chuû yeáu ñeå bieán cô naêng thaønh ñieän naêng vaø ngöôïc laïi hoaëc
ñeå bieán ñoåi daïng ñieän naêng naøy thaønh daïng ñieän naêng khaùc (xoay chieàu ñeán moät

chieàu).
Bieán ñoåi cô naêng thaønh ñieän naêng nhôø caùc maùy phaùt ñieän coù ñoäng cô sô caáp

keùo nhö tuoác bin hôi, tuoác bin nöôùc, ñoäng cô ñoát trong.
Bieán ñoåi ñieän naêng thaønh cô naêng duøng trong truyeàn ñoäng ñieän ngöôøi ta duøng

caùc loaïi ñoäng cô ñieän.
Vieäc truyeàn taûi vaø phaân phoái ñieän naêng xoay chieàu töø traïm phaùt ñieän ñeán caùc

hoä tieâu thuï ñieän, vieäc bieán ñoåi ñieän aùp ñöôïc thöïc hieän nhôø maùy bieán aùp.
Trong saûn xuaát thöôøng duøng caû doøng ñieän xoay chieàu vaø moät chieàu neân

ngöôøi ta chia caùc loaïi maùy ñieän thaønh hai loaïi maùy ñieän xoay chieàu vaø maùy ñieän
moät chieàu. Coù theå ñöôïc moâ taû baèng moät sô ñoà toång quaùt sau:

Ngoaøi ra do caùc yeâu caàu khaùc nhau cuûa ngaønh saûn xuaát, giao thoâng vaän taûi neân
xuaát hieän caùc loaïi maùy ñieän ñaëc bieät nhö maùy ñieän xoay chieàu coù vaønh goùp, maùy
khueách ñaïi ñieän töø, caùc maùy ñieän cöïc nhoû ...
2. Ñaïi cöông veà caùc maùy ñieän: Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa caùc maùy ñieän döïa treân cô
sôû cuûa ñònh luaät caûm öùng ñieän töø (e = -dφ / dt). Söï bieán ñoåi naêng löôïng trong maùy
ñieän ñöôïc thöïc hieän thoâng qua töø tröôøng. Ñeå taïo ñöôïc nhöõng töø tröôøng maïnh vaø

Maùy ñieän

Maùy ñieän tónh Maùy ñieän quay
↓ ↓

↓

Maùy ñieän DCMaùy ñieän AC
↓ ↓

↓

Maùy ñieän KÑB Maùy ñieän ÑB
↓↓

↓ ↓

Maùy
phaùt
ñieän
DC

Ñoäng
cô

ñieän
DC

Maùy
phaùt
ñieän
ÑB

Ñoäng
cô

ñieän
ÑB

Maùy
bieán
aùp

Maùy
phaùt
ñieän
KÑB

Ñoäng
cô

ñieän
KÑB

↓ ↓↓↓↓↓↓
↓↓
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 taäp trung ngöôøi ta duøng vaät lieäu saét töø ñeå laøm maïch töø. ÔÛ caùc maùy bieán aùp maïch
töø laø moät loõi theùp ñöùng yeân, coøn trong caùc maùy ñieän quay maïch töø goàm hai loõi theùp
ñoàng truïc: Moät quay vaø moät ñöùng yeân vaø caùch nhau moät khe hôû. Theo tính chaát
thuaän nghòch cuûa caùc ñònh luaät caûm öùng ñieän töø moät maùy ñieän coù theå laøm vieäc ôû
cheá ñoä maùy phaùt ñieän hoaëc cheá ñoä ñoäng cô ñieän. Nhöng vì ñaëc tính  kyõ thuaät ngöôøi
ta chæ tính toaùn thieát keá ñeå laøm vieäc ôû moät cheá ñoä nhaát ñònh. Trong caùc maùy ñieän,
naêng löôïng ñöôïc  bieán ñoåi vôùi hieäu suaát cao töø 93% ñeán 95%. Khi laøm vieäc do toån

hao cuûa doøng Fucoâ (Foucault) treân loõi theùp vaø taùc duïng Joule treân daây quaán neân
maùy noùng, ta coù theå laøm nguoäi maùy baèng nhieàu caùch.
3. Phöông phaùp nghieân cöùu maùy ñieän

Nhö ñaõ noùi ôû treân söï bieán ñoåi naêng löôïng trong caùc maùy ñieän ñöôïc thöïc hieän
thoâng qua töø tröôøng trong maùy. Nhö vaäy vieäc nghieân cöùu caùc maùy ñieän coù theå xuaát
phaùt töø lyù thuyeát tröôøng ñieän töø. Song do caáu truùc vaät lyù vaø hình hoïc phöùc taïp cuûa
caùc boä phaän trong maùy ñieän, vieäc xaùc ñònh cöôøng ñoä ñieän tröôøng E vaø cöôøng ñoä töø
tröôøng H  ôû khe hôû khoâng khí töø heä phöông trình Maxwell gaëp raát nhieàu khoù khaên.
Vì vaäy khi nghieân cöùu caùc maùy ñieän ngöôøi ta khoâng duøng tröïc tieáp lyù thuyeát tröôøng
maø duøng lyù thuyeát maïch ñeå nghieân cöùu.
4. Caùc ñôn vò: Trong maùy ñieän thöôøng söû duïng hai loaïi heä ñôn vò

- Heä ñôn vò tuyeät ñoái laø caùc ñôn vò coù thöù nguyeân. Hieän nay thöôøng söû
duïng hai loaïi ñôn vò tuyeät ñoái laø CGSµ0 vaø SI.

Quan heä giöõa caùc ñôn vò cuûa heä MKSA, SI vaø CGSµ0

Thôøi gian
Taàn soá
Chieàu daøi
Toác ñoä daøi
Gia toác
Khoái löôïng
Töø thoâng
Töø caûm

Ñieän dung
Ñieän trôû

Giaây
Hertz
Meùt
Meùt treân giaây
Meùt treân giaây2

Kilogramme
Weber
Weber/meùt2

(heä MKSA)
Tesla (heä SI)
Farad
Ohm

Teân caùc ñaïi
löôïng

Teân vaø kí hieäu
caùc ñôn vò cuûa
heä MKSA vaø SI

Teân vaø kí hieäu
caùc ñôn vò cuûa

heä CGSµ0

Ñôn vò MKSA
baèng bao nhieâu

ñôn vò cuûa
heä CGSµ0

Giaây
Hertz
centimetre
cent. treân giaây
cent.treân giaây2

Gramme
Maxwell
Gauss

s
Hz
cm
cm/s

cm/s2

g
Mx
G

1
1
102

102

102

103

108

104

s
Hz
m
m/ s

m/s2

Kg
Wb
Wb/m2

T
F
Ω
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- Trong khi nghieân cöùu, tính toaùn, thieát keá caùc maùy ñieän ñeå tieän lôïi ngöôøi
ta coøn duøng heä ñôn vò töông ñoái.

Trong ñoù:
I: Doøng ñieän coù ñôn vò laø A
U: Ñieän aùp coù ñôn vò laø V
P: Coâng suaát coù ñôn vò W
Iñm, Uñm, Pñm : Laø caùc ñaïi löôïng ñònh möùc cuûa doøng ñieän, ñieän aùp, coâng suaát.
5. Sô löôïc veà caùc vaät lieäu cheá taïo maùy ñieän.
 Caùc vaät lieäu duøng trong cheá taïo maùy ñieän goàm coù:
- Vaät lieäu taùc duïng: Bao goàm vaät lieäu daãn ñieän vaø vaät lieäu daãn töø duøng chuû yeáu ñeå
cheá taïo daây quaán vaø loõi theùp.
- Vaät lieäu caùch ñieän duøng ñeå caùch ñieän caùc boä phaän daãn ñieän vaø khoâng daãn ñieän
hoaëc giöõa caùc boä phaän daãn ñieän vôùi nhau.
- Vaät lieäu keát caáu duøng ñeå cheá taïo caùc chi tieát maùy vaø caùc boä phaän chòu löïc taùc
duïng cô giôùi nhö truïc, voû maùy, khung maùy, oå bi... noù bao goàm gang, saét theùp vaø
caùc kim loaïi maøu, hôïp kim cuûa chuùng. Ta xeùt sô löôïc ñaëc tính cuûa vaät lieäu daãn töø,
daãn ñieän caùch ñieän duøng trong cheá taïo maùy ñieän.
a. Vaät lieäu daãn töø.
  Ngöôøi ta duøng theùp laù kó thuaät ñieän, theùp laù thoâng thöôøng laø theùp ñuùc , theùp reøn
ñeå cheá taïo maïch töø.
  Caùc theùp laù kó thuaät ñieän (toân silic) thöôøng ñöôïc duøng coù caùc maõ hieäu: ∋11, ∋12,
∋13, ∋21, ∋22, ∋32, ∋310..
  Trong ñoù - ∋ chæ theùp laù kó thuaät (∋lektrotexnik)

- Soá thöù nhaát chæ haøm löôïng silic chöùa trong theùp, soá caøng cao haøm
   löôïng silic caøng nhieàu theùp daãn töø caøng toát, nhöng doøn deã gaãy.
- Soá thöù hai: Chæ chaát löôïng cuûa theùp veà maët toån hao, soá caøng cao thì
  toån hao caøng ít.
- Soá thöù ba: Soá 0 chæ theùp caùn nguoäi (theùp daãn töø coù höôùng), thöôøng
  söû duïng trong cheá taïo maùy bieán aùp.

Ngoaøi ra coøn caùc loaïi theùp kyõ thuaät ñieän mang maõ hieäu 3404, 3405, ...,
3408 coù chieàu daøy 0,3 mm, 0,35 mm

Ñeå giaûm toån hao do doøng ñieän xoaùy, caùc laù toân silic treân thöôøng ñöôïc phuû
moät lôùp sôn caùch ñieän moûng sau ñoù môùi ñöôïc gheùp chaët laïi vôùi nhau, töø ñoù sinh ra
moät heä soá eùp chaët Kc: Laø tæ soá giöõa chieàu daøi cuûa loõi theùp thuaàn theùp vôùi chieàu daøi

I* = U* = P* =I P

PñmUñm

U

Iñm
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thöïc cuûa loõi theùp keå caû caùch ñieän sau khi gheùp.
b. Vaät lieäu daãn ñieän

Duøng chuû yeáu laø ñoàng (Cu) vaø nhoâm (Al) vì chuùng coù ñieän trôû beù, choáng aên
moøn toát. Tuøy theo yeâu caàu veà caùch ñieän vaø ñoä beàn cô hoïc ngöôøi ta coøn duøng hôïp
kim cuûa ñoàng vaø nhoâm. Coù choã coøn duøng caû theùp ñeå taêng söùc beàn cô hoïc vaø giaûm
kim loaïi maøu nhö vaønh tröôït.
c. Vaät lieäu caùch ñieän
Vaät lieäu caùch ñieän duøng trong maùy ñieän phaûi ñaït caùc yeâu caàu:
- Cöôøng ñoä caùch ñieän cao.
- Chòu nhieät toát, taûn nhieät deã daøng.

- Choáng aåm toát, beàn veà cô hoïc.
Caùc chaát caùch ñieän duøng trong maùy ñieän coù theå ôû theå hôi nhö khoâng khí, theå loûng
(daàu maùy bieán aùp) vaø theå raén.
Caùc chaát caùch ñieän ôû theå raén coù theå chia laøm 4 loaïi:
- Caùc chaát höõu cô thieân nhieân nhö giaáy, vaûi, luïa ..
- Caùc chaát voâ cô nhö mi ca. amiaêng, sôïi thuûy tinh ...
- Caùc chaát toång hôïp.
- Caùc chaát men, sôn caùch ñieän, caùc chaát taåm saáy töø caùc vaät lieäu thieân nhieân vaø  toång
hôïp.
Tuøy theo tính chòu nhieät, caùc vaät lieäu caùch ñieän ñöôïc chia thaønh caùc caáp sau:
- Caáp Y: Nhieät ñoä giôùi haïn cho pheùp 900 C, laøm baèng vaät lieäu sôïi xen lu loâ hay luïa

    goã, caùc toâng khoâng taåm hay khoâng queùt sôn.
- Caáp A: Nhieät ñoä giôùi haïn cho pheùp 1050 C, laøm baèng vaät lieäu caùch ñieän caáp Y coù

    taåm sôn caùch ñieän.
- Caáp E: Nhieät ñoä giôùi haïn cho pheùp 1200 C, laøm baèng caùc sôïi poâ ly me.
- Caáp B: Nhieät ñoä giôùi haïn cho pheùp 1300 C, laøm baèng caùc saûn phaåm mi ca, a mi

    aêng, sôïi thuûy tinh.
- Caáp F: Nhieät ñoä giôùi haïn cho pheùp 1550 C, laøm baèng vaät lieäu caáp B duøng keát hôïp

     vôùi caùc chaát taåm saáy töông öùng.
- Caáp H: Nhieät ñoä giôùi haïn cho pheùp 1800 C, laøm baèng vaät lieäu mi ca khoâng chaát ñoän

    hoaëc ñoän baèng vaät lieäu voâ cô, vaûi thuûy tinh taåm sôn.
- Caáp C: Nhieät ñoä giôùi haïn cho pheùp treân 1800 C, laøm baèng vaät lieäu goám mi ca, goám

    thuûy tinh, thaïch anh duøng keát hôïp vôùi caùc chaát voâ cô.
Caáp caùch ñieän Y   A   E   B   F   H   C
t0 cao nhaát cho pheùp (0 C) 90 105 120 130 155 180 >180
Ñoä taêng nhieät ∆t (0 C) 50 65 80 90 115 140 >140
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Ñoä taêng nhieät ñoä Δt coù theå tính: Δt = t1 - t2

Trong ñoù: t1: Nhieät ñoä cuûa maùy.
      t2: Nhieät ñoä moâi tröôøng.

Theo TCVN: Nhieät ñoä moâi tröôøng laø 400c coøn cuûa maùy ñieän ta ño bình quaân.
Hieän nay thöôøng duøng caùc caáp caùch ñieän A, E, B.
Chuù yù: Treân nhieät ñoä cho pheùp 10% thì tuoåi thoï cuûa maùy giaûm ñi 1/2 neân khoâng
ñöôïc cho maùy laøm vieäc quaù taûi trong thôøi gian daøi.

6. Caùc ñònh luaät ñieän töø cô baûn duøng trong maùy ñieän
a. Ñònh luaät caûm öùng ñieän töø:
ααααα. Tröôøng hôïp töø thoâng bieán thieân qua voøng daây

Naêm 1833 nhaø vaät lyù hoïc ngöôøi Nga laø Lenxô ñaõ
phaùt hieän ra qui luaät veà chieàu s.ñ.ñ caûm öùng. Ñònh
luaät caûm öùng ñieän töø ñöôïc phaùt bieåu nhö sau: Khi
töø thoâng ñi qua moät voøng daây bieán thieân seõ laøm
xuaát hieän moät s.ñ.ñ trong voøng daây, goïi laø s.ñ.ñ
caûm öùng. Söùc ñieän ñoäng caûm öùng coù chieàu sao
cho doøng ñieän do noù sinh ra coù taùc duïng choáng laïi

Neáu cuoän daây coù W voøng, söùc ñieän ñoäng caøm öùng trong cuoän daây seõ laø:

Trong ñoù      laø töø thoâng moùc voøng cuûa cuoän daây.
Φ tính baèng Wb (veâbe), e tính baèng (V).

βββββ. Tröôøng hôïp thanh daãn chuyeån ñoäng thaúng trong töø tröôøng

dt
d e Φ

−=

dt
d

dt
wd e Ψ

−=
Φ

−=

Φ=Ψ w 

Khi thanh daãn chuyeån ñoäng thaúng trong töø
tröôøng, trong thanh daãn seõ caûm öùng s.ñ.ñ e coù trò soá
laø e = B.l.v
e: S.ñ.ñ caûm öùng (V); B: Töø caûm (T); l: Chieàu daøi
thanh daãn trong töø tröôøng (m).
Chieàu cuûa s.ñ.ñ ñöôïc xaùc ñònh baèng qui taéc baøn tay
phaûi: Cho ñöôøng söùc töø ñi vaøo loøng baøn tay phaûi.
Ngoùn tay caùi choaõi ra chæ chieàu chuyeån ñoäng cuûa daây
daãn, thì chieàu töø coå tay tôùi ngoùn tay chæ chieàu s.ñ.ñ.

B

v

E

Hình1.2 Qui taéc baøn tay phaûi.

Hình1.1 Qui öôùc chieàu döông cho
voøng daây coù töø thoâng xuyeân qua.

S

N

Φ
e

N

S

söï bieán thieân cuûa töø thoâng sinh ra noù. Chieàu quay cuûa caùn vaën nuùt chai seõ laø
chieàu döông cuûa voøng daây. Söùc ñieän ñoäng caûm öùng trong voøng daây seõ ñöôïc xaùc
ñònh theo coâng thöùc Maéùcxoen
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b. Ñònh luaät löïc ñieän töø
Löïc ñieän töø coù öùng duïng raát roäng raõi trong

kyõ thuaät, laø cô sôû ñeå cheá taïo maùy ñieän vaø khí cuï
ñieän. Tröôøng hôïp ñôn giaûn nhaát laø löïc cuûa töø tröôøng
taùc duïng leân daây daãn thaúng mang doøng ñieän. Neáu
moät daây daãn thaúng coù doøng ñieän vuoâng goùc vôùi
ñöôøng söùc cuûa töø tröôøng, thanh daãn seõ chòu taùc
ñoäng cuûa löïc ñieän töø laø:

F = B.i.l (N)
B: Töø caûm (T); i: Doøng ñieän chaïy trong thanh daãn
(A); l: Chieàu daøi thanh daãn (m).

F
B

I

Hình1.3 Qui taéc baøn tay traùi.

Chieàu cuûa löïc ñieän töø ñöôïc xaùc ñònh baèng qui taéc baøn tay traùi: Ngöûa baøn tay traùi
cho ñöôøng söùc töø (hoaëc veùc tô töø caûm B) xuyeân qua loøng baøn tay, chieàu töø coå tay
ñeán ngoùn tay chæ chieàu doøng ñieän thì ngoùn tay caùi choaõi ra chæ chieàu löïc ñieän töø.
c. Caùc ñònh luaät veà maïch töø.

Caùc phaàn töû laøm baèng vaät lieäu saét töø gheùp vôùi nhau ñeå töø thoâng kheùp kín
trong maïch ñöôïc goïi laø maïch töø. Vì theùp kyõ thuaät ñieän coù töø daãn nhoû hôn nhieàu
so vôùi caùc vaät lieäu khaùc, neân töø thoâng taäp trung chuû yeáu trong maïch töø. Phaàn töø
thoâng chaïy ra ngoaøi maïch töø goïi laø töø thoâng taûn. Ñeå taïo ra töø thoâng trong maïch
caàn coù nguoàn gaây töø, thoâng thöôøng laø cuoän daây quaán treân maïch, goïi laø cuoän daây
töø hoaù. Khi cuoän daây coù doøng ñieän I ñi qua, noù taïo ra s.t.ñ F = IW, W laø soá voøng
cuûa cuoän daây. ∑ Ι=∑ Η∫ ∑ ==

==

m

1j

n

1i
ii WLIHdl
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  PHAÀN MOÄT
MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU

   Chöông 1
ÑAÏI CÖÔNG VEÀ MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU

Trong neàn saûn xuaát hieän ñaïi maùy ñieän moät chieàu vaãn luoân luoân chieám moät vò
trí quan troïng, bôûi noù coù caùc öu ñieåm sau:

Ñoái vôùi ñoäng cô ñieän moät chieàu: Phaïm vi ñieàu chænh toác ñoä roäng, baèng phaúng
vì vaäy chuùng ñöôïc duøng nhieàu trong coâng nghieäp deät, giaáy , caùn theùp, ...

Maùy phaùt ñieän moät chieàu duøng laøm nguoàn ñieän moät chieàu cho ñoäng cô ñieän
moät chieàu, laøm nguoàn kích töø cho maùy phaùt ñieän ñoàng boä, duøng trong coâng nghieäp
maï ñieän vv ...
Nhöôïc ñieåm: Giaù thaønh ñaét do söû duïng nhieàu kim loaïi maøu, cheá taïo vaø baûo quaûn coå
goùp phöùc taïp.

§1.1 NGUYEÂN LYÙ LAØM VIEÄC CÔ BAÛN CUÛA MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU
Ngöôøi ta coù theå ñònh nghóa maùy ñieän moät chieàu nhö sau: Laø moät thieát bò ñieän

töø quay, laøm vieäc döïa treân nguyeân lyù caûm öùng ñieän töø ñeå bieán ñoåi cô naêng thaønh ñieän
naêng moät chieàu (maùy phaùt ñieän) hoaëc ngöôïc laïi ñeå bieán ñoåi ñieän naêng moät chieàu
thaønh cô naêng treân truïc (ñoäng cô ñieän)

Maùy goàm moät khung daây abcd hai ñaàu noái vôùi hai phieán goùp, khung daây vaø
phieán goùp ñöôïc quay quanh truïc cuûa noù vôùi moät vaän toác khoâng ñoåi trong töø tröôøng
cuûa hai cöïc nam chaâm. Caùc choåi than A vaø B ñaët coá ñònh vaø luoân luoân tì saùt vaøo
phieán goùp. Khi cho khung quay theo ñònh luaät caûm öùng ñieän töø trong thanh daãn seõ
caûm öùng neân söùc ñieän ñoäng theo ñònh luaät Faraday ta coù:

e = B.l.v (V)
B: Töø caûm nôi thanh daãn queùt qua. (T)
l: Chieàu daøi cuûa thanh daãn naèm trong töø tröôøng. (m)
v: Toác ñoä daøi cuûa thanh daãn (m/s).

Hình 1.2. Sô ñoà nguyeân lyù cuûa maùy ñieän moät chieàu
Hình 1.1. Sô ñoà khoái chæ cheá ñoä  laøm
vieäc cuûa maùy ñieän moät chieàu

Taûi

Phieán goùp

Phaàn caûm

Phaàn öùng
Choåi than

M,n

⎞
↓

ÑC
U-...I-

→

1. Maùy phaùt ñieän

MF
U-...I-

M,n
⎞

↓
→
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Chieàu cuûa söùc ñieän ñoäng ñöôïc xaùc ñònh theo qui taéc baøn tay phaûi nhö vaäy theo hình
veõ söùc ñieän ñoäng cuûa thanh daãn cd naèm döôùi cöïc S coù chieàu ñi töø d ñeán c, coøn
thanh ab naèm döôùi cöïc N coù chieàu ñi töø b ñeán a. Neáu maïch ngoaøi kheùp kín qua taûi
thì söùc ñieän ñoäng trong khung daây seõ sinh ra ôû maïch ngoaøi moät doøng ñieän chaïy töø
A ñeán B. Neáu töø caûm B phaân boá hình sin thì e bieán ñoåi hình sin daïng soùng söùc ñieän
ñoäng caûm öùng trong khung daây nhö hình 1.3a . Nhöng do choåi than A luoân luoân tieáp
xuùc vôùi thanh daãn naèm döôùi cöïc N, choåi than B luoân luoân tieáp xuùc vôùi thanh daãn
naèm döôùi cöïc S neân doøng ñieän maïch ngoaøi chæ chaïy theo chieàu töø A ñeán B. Noùi
caùch khaùc söùc ñieän ñoäng xoay chieàu caûm öùng trong thanh daãn vaø doøng ñieän töông
öùng ñaõ ñöôïc chænh löu thaønh söùc ñieän ñoäng vaø doøng ñieän moät chieàu nhôø heä thoáng
vaønh goùp vaø choåi than, daïng soùng söùc ñieän ñoäng moät chieàu ôû hai choåi than nhö
hình 1.3b. Ñoù laø nguyeân lyù laøm vieäc cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu.
2. Ñoäng cô ñieän

Neáu ta cho doøng ñieän moät chieàu ñi vaøo choåi than A vaø ra ôû B thì do doøng
ñieän chæ ñi vaøo thanh daãn döôùi cöïc N vaø ñi ra ôû caùc thanh daãn naèm döôùi cöïc S, neân
döôùi taùc duïng cuûa töø tröôøng seõ sinh ra moät moâ men coù chieàu khoâng ñoåi laøm cho
quay maùy. Chieàu cuûa löïc ñieän töø ñöôïc xaùc ñònh theo qui taéc baøn tay traùi. Ñoù laø
nguyeân lyù laøm vieäc cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu.

Hình 1.4. Qui taéc  baøn tay phaûi vaø
   qui taéc  baøn tay traùi
Trong ñoù:

B: Töø caûm
E: Söùc ñieän ñoäng caûm öùng
I: Doøng ñieän
F: Löïc ñieän töøHình 1.3 Caùc daïng soùng s.ñ.ñ

a. Töø caûm hay s.ñ.ñ hình sin trong khung
   daây tröôùc chænh löu

b. S.ñ.ñ vaø doøng ñieän ñaõ ñöôïc chænh löu nhôø vaønh goùp

§1.2 CAÁU TAÏO CUÛA MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU
Keát caáu cuûa maùy ñieän moät chieàu coù theå phaân laøm hai thaønh phaàn chính laø phaàn
tónh vaø phaàn quay.
1. Phaàn tónh hay stator
Ñaây laø phaàn ñöùng yeân cuûa maùy noù goàm caùc boä phaän chính sau:
a. Cöïc töø chính

Laø boä phaän sinh ra töø tröôøng goàm coù loõi saét cöïc töø vaø daây quaán kích töø loàng
ngoaøi loõi saét cöïc töø.Loõi saét cöïc töø 1laøm baèng theùp laù kyõ thuaät ñieän hay theùp caùc

→

→B, e

e, i
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 bon daøy 0,5 ñeán 1mm gheùp laïi baèng ñinh taùn.
Loõi maët cöïc töø 2 ñöôïc keùo daøi ra (loõm vaøo) ñeå
taêng theâm ñöôøng ñi cuûa töø tröôøng.Vaønh cung cuûa
cöïc töø thöôøng baèng 2/3 τ (τ: Böôùc cöïc, laø khoaûng
caùch giöõa hai cöïc töø lieân tieáp nhau). Treân loõi cöïc
coù cuoän daây kích töø 3, trong ñoù coù doøng moät
chieàu chaïy qua, caùc daây quaán kích töø ñöôïc quaán
baèng daây ñoàng moãi cuoän ñeàu ñöôïc caùch ñieän kyõ
thaønh moät khoái, ñöôïc ñaët treân caùc cöïc töø vaø maéc
noái noái tieáp vôùi nhau. Cuoän daây ñöôïc quaán vaøo
khung daây 4, thöôøng laøm baèng nhöïa hoaù hoïc hay
giaáy bakeâlit caùch ñieän. Caùc cöïc töø ñöôïc gaén chaët
vaøo thaân maùy 5 nhôø nhöõng bu loâng 6.
b. Cöïc töø phuï

Ñöôïc ñaët giöõa cöïc töø chính duøng ñeå caûi
thieän ñoåi chieàu, trieät tia löûa treân choåi than. Loõi
theùp cuûa cöïc töø phuï cuõng coù theå laøm baèng theùp
khoái, treân thaân cöïc töø phuï coù ñaët daây quaán, coù
caáu taïo gioáng nhö daây quaán cuûa cöïc töø chính. Ñeå
maïch töø cuûa cöïc töø phuï khoâng bò baõo hoøa thì khe
hôû cuûa noù vôùi rotor lôùn hôn khe hôû cuûa cöïc töø
chính vôùi rotor.

Hình 1.5. Cöïc töø chính
1) Loõi cöïc
2) Maët cöïc
3) Daây quaán kích töø
4) Khung daây
5) Voû maùy
6) Bu loâng baét chaët cöïc töø vaøo
voû maùy

Hình 1.6. Cöïc töø phuï
1) Loõi; 2) Cuoän daây

c. Voû maùy (Goâng töø)
Laøm nhieäm vuï keát caáu ñoàng thôøi duøng laøm maïch töø noái lieàn caùc cöïc töø. Trong maùy
ñieän nhoû vaø vöøa thöôøng duøng theùp taám ñeå uoán vaø haøn laïi. Maùy coù coâng suaát lôùn
duøng theùp ñuùc coù töø (0,2 - 2)% chaát than.
d. Caùc boä phaän khaùc
- Naép maùy: Ñeå baûo veä maùy khoûi bò nhöõng vaät ngoaøi rôi vaøo laøm hö hoûng daây
quaán. Trong maùy ñieän nhoû vaø vöøa naép maùy coù taùc duïng laøm giaù ñôõ oå bi.
- Cô caáu choåi than: Ñeå ñöa ñieän töø phaàn quay ra ngoaøi hoaëc ngöôïc laïi.

Hình 1.7. Cô caáu choåi than
1) Hoäp choåi than
2) Choåi than
3) Loø so eùp
4) Daây caùp daãn ñieän
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2. Phaàn quay hay rotor
a. Loõi saét phaàn öùng:

Ñeå daãn töø thöôøng duøng theùp laù kyõ thuaät ñieän
daøy 0,5 mm coù sôn caùch ñieän caùch ñieän hai maët roài
eùp chaët laïi ñeå giaûm toån hao do doøng ñieän xoùay gaây
neân. Treân caùc laù theùp coù daäp caùc raõnh ñeå ñaët daây
quaán. Raõnh coù theå hình thang, hình quaû leâ hoaëc hình

chöõ nhaät... Trong caùc maùy lôùn loõi theùp thöôøng chia
thaønh töøng theáp vaø caùch nhau moät khoaûng hôû ñeå laøm

Hình 1.8. Laù theùp phaàn öùng
1) Truïc maùy
2) Loã thoâng gioù doïc truïc
3) Raõnh
4) Raêng

4

1

2

3

nguoäi maùy, caùc khe hôû ñoù goïi laø raõnh thoâng gioù ngang truïc. Ngoaøi ra ngöôøi ta coøn
daäp caùc raõnh thoâng gioù doïc truïc.
b. Daây quaán phaàn öùng

Laø phaàn sinh ra söùc ñieän ñoäng vaø coù doøng ñieän chaïy qua. Daây quaán phaàn
öùng thöôøng laøm baèng daây ñoàng coù boïc caùch ñieän. Trong maùy ñieän nhoû thöôøng
duøng daây coù tieát dieän troøn, trong maùy ñieän vöøa vaø lôùn coù theå duøng daây tieát dieän
hình chöõ nhaät. Daây quaán ñöôïc caùch ñieän caån thaän vôùi raõnh vaø loõi theùp. Ñeå traùnh
cho khi quay bò vaêng ra ngoaøi do söùc ly taâm, ôû mieäng raõnh coù duøng neâm ñeå ñeø
chaët vaø phaûi ñai chaët caùc phaàn ñaàu noái daây quaán. Neâm coù theå duøng tre goã hoaëc
ba keâ lít.
c. Coå goùp
Daây quaán phaàn öùng ñöôïc noái ra coå goùp. Coå goùp
thöôøng ñöôïc laøm bôûi nhieàu phieán ñoàng moûng ñöôïc
caùch ñieän vôùi nhau baèng nhöõng taám mi ca coù
chieàu daøy 0,4 ñeán 1,2 mm vaø hôïp thaønh moät
hình truï troøn. Hai ñaàu truï troøn duøng hai vaønh eùp
hình chöõ V eùp chaët laïi, giöõa vaønh eùp vaø coå goùp
coù caùch ñieän baèng mi ca hình V. Ñuoâi coå goùp
cao hôn moät ít ñeå haøn caùc ñaàu daây cuûa caùc phaàn

töû daây quaán vaøo caùc phieán goùp ñöôïc deã daøng.

Hình 1.9. Hình caét doïc cuûa coå goùp
kieåu truï
1) Phieán goùp
2) Vaønh eùp hình V
3) Mi ca caùch ñieän hình V
4)  OÁng caùch ñieän
5)  Ñaàu haøn daâyd. Choåi than

Maùy coù bao nhieâu cöïc coù baáy nhieâu choåi than. Caùc choåi than döông ñöôïc
noái chung vôùi nhau ñeå coù moät cöïc döông duy nhaát. Töông töï ñoái vôùi caùc choåi than
aâm cuõng vaäy.
e. Caùc boä phaän khaùc
- Caùnh quaït duøng ñeå quaït gioù laøm nguoäi maùy.
- Truïc maùy, treân ñoù coù ñaët loõi theùp phaàn öùng, coå goùp, caùnh quaït vaø oå bi. Truïc maùy
thöôøng ñöôïc laøm baèng theùp caùc bon toát.
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§1.3 CAÙC TRÒ SOÁ ÑÒNH MÖÙC
Cheá ñoä laøm vieäc ñònh möùc cuûa caùc maùy ñieän laø cheá ñoä laøm vieäc trong

nhöõng ñieàu kieän maø nhaø cheá taïo ñaõ qui ñònh. Cheá ñoä ñoù ñöôïc ñaëc tröng bôûi nhöõng
ñaïi löôïng ghi treân nhaõn maùy goïi laø caùc ñaïi löôïng ñònh möùc.
- Coâng suaát ñònh möùc: Pñm (W hay KW) laø coâng suaát ñaàu ra cuûa maùy ñieän
- Ñieän aùp ñònh möùc: Uñm (V hay KV):

Laø ñieän aùp ôû hai ñaàu taûi ôû cheá ñoä ñònh möùc (maùy phaùt)
Laø ñieän aùp ñaët vaøo ñoäng cô ôû cheá ñoä ñònh möùc (ñoäng cô)

- Doøng ñieän ñònh möùc Iñm (A):
Laø doøng ñieän cung caáp cho taûi ôû cheá ñoä ñònh möùc (maùy phaùt)
Laø doøng ñieän cung caáp cho ñoäng cô ôû cheá ñoä ñònh möùc (ñoäng cô)

- Toác ñoä ñònh möùc: nñm (voøng / phuùt).
- Hieäu suaát ñònh möùc: ηñm

Ngoaøi ra coøn ghi kieåu maùy, caáp caùch ñieän, phöông phaùp kích töø, doøng ñieän kích töø,
cheá ñoä laøm vieäc  vv ...

Hình 1.10. Nhaõn maùy cuûa moät ñoäng cô ñieän moät chieàu



12

ø

Caâu hoûi
1. Haõy ñònh nghóa maùy ñieän moät chieàu?
2. Trình baøy nguyeân lyù laøm vieäc cuûa maùy phaùt ñieän vaø ñoäng cô ñieän moät chieàu?
3. Neâu caáu taïo cuûa maùy ñieän moät chieàu?
4. Neâu caùc ñaïi löôïng ñònh möùc cuûa maùy ñieän moät chieàu vaø yù nghóa cuûa chuùng?

Baøi taäp
1. Maùy phaùt ñieän moät chieàu coù coâng suaát ñònh möùc Pñm = 85KW; Uñm  = 230 V;
    nñm= 1470v/phuùt; ηñm = 0.895. Tính doøng ñieän vaø Moment cuûa ñoäng cô sô caáp ôû
    cheá ñoä ñònh möùc.
2. Maùy phaùt ñieän moät chieàu coù Pñm = 95 Kw, Uñm =115V; nñm = 2820v/ph; ηñm =
0,792. ÔÛ cheá ñoä ñònh möùc, tính:

a. Coâng suaát cô cuûa ñoäng cô sô caáp keùo maùy phaùt P1.
b. Doøng ñieän cung caáp cho taûi.
c. Moment cô cuûa ñoäng cô sô caáp keùo maùy phaùt M1.
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Trong ñoù: δ: Chieàu roäng khe hôû khoâng khí
hg: Chieàu cao cuûa goâng stator . hraêng: Chieàu cao raêng phaàn öùng.
hö: Chieàu cao cuûa löng phaàn öùng . hc: Chieàu cao cuûa cöïc töø .
Lg: Chieàu daøi trung bình ñöôøng söùc töø cuûa goâng töø .
Lö: Chieàu daøi trung bình ñöôøng söùc töø cuûa löng phaàn öùng .

Treân hình 2-1 veõ sô löôïc moät phaàn cuûa  maùy ñieän moät chieàu 4 cöïc vaø veõ
hình töø thoâng do caùc cöïc chính gaây neân. Töø thoâng ñi töø cöïc N qua khe hôû vaø phaàn
öùng roài trôû veà 2 cöïc S naèm keà beân. Do maùy hoaøn toaøn ñoái xöùng, neân töø thoâng do
moãi cöïc taïo neân bò chia ñoâi vôùi ñöôøng truïc cöïc  thaønh hai  phaàn taïo thaønh hai
maïch voøng töø gioáng nhau, ñaët ñoái xöùng caû veà hai phía ñoái vôùi ñöôøng truïc cöïc ñaõ
cho. Soá maïch voøng baèng soá cöïc cuûa maùy, nhöng khi tính söùc töø ñoäng chæ caàn xeùt
moät trong caùc maïch voøng ñoù. Phaàn töø thoâng ñi vaøo phaàn öùng goïi laø töø thoâng chính
hay töø thoâng khe hôû Φ0.  Töø thoâng naøy caûm öùng neân s.ñ.ñ trong daây quaán khi phaàn
öùng quay vaø taùc duïng vôùi doøng ñieän trong daây quaán ñeå sinh ra moâmen.

Moät phaàn töø thoâng khoâng ñi qua phaàn öùng goïi laø töø thoâng taûn Φσ. Noù khoâng
caûm öùng neân söùc ñieän ñoäng trong phaàn öùng nhöng noù vaãn toàn taïi laøm cho ñoä baõo
hoaø töø trong cöïc töø vaø goâng töø taêng.
Neáu Φc laø toaøn boä töø thoâng do cöïc töø gaây neân thì:

σt  laø heä soá taûn töø cuûa cöïc töø chính. σt = 1,15 - 1,28.
Söùc töø ñoäng F0 caàn thieát ñeå taïo ra töø thoâng chính laø söùc töø ñoäng chính.

Φ Φ Φ Φ
Φ
Φ

Φc t= + = +
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =0 0

0
01σ

σ σ . (2-1)

Hình 2-1. Maïch töø cuûa maùy ñieän moät chieàu khi khoâng taûi

Chöông II
MAÏCH TÖØ CUÛA MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU KHI KHOÂNG TAÛI.

         § 2.1 Ñaïi cöông
Chöông naøy nhaèm trình baøy caùc phöông phaùp xaùc ñònh söùc töø ñoäng caàn

thieát cuûa cöïc töø chính F0 ñeå taïo ra töø thoâng chính Φ0  trong khe hôû khoâng khí giöõa
stator vaø rotor khi khoâng taûi.

→→→ →→ →

rr

öhraênghg hC
δ

→→→→→→→→→→

→→→→→

→→→→→
→→→→→

→→→→→→→→→→ →→→→→
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Theo ñònh luaät toaøn doøng ñieän:

∫ ∑
=

===
n

n
IWFHiLiHdl

1

Trong ñoù:
Li: Chieàu daøi trung bình cuûa ñöôøng söùc töø treân ñoaïn thöù i.
Hi: Cöôøng ñoä töø tröôøng treân ñoaïn thöù i.
W: Soá voøng daây cuûa moät ñoâi cöïc töø.
I: Cöôøng ñoä doøng ñieän chaïy qua daây quaán kích töø.

Ñöôøng cong töø kheùp kín laø söï noái tieáp cuûa caùc ñoaïn ñöôøng söùc töø, caùc ñoaïn naøy ñi
qua caùc phaàn maïch töø coù ñoä töø thaåm khaùc nhau, trong maùy ñieän moät chieàu goàm 5
ñoaïn: Khe hôû khoâng khí, raêng phaàn öùng, phaàn öùng, cöïc töø vaø goâng töø. Caùc ñoaïn
naøy ñöôïc kyù hieäu töông öùng baèng caùc chæ soá: δ, raêng, ö, c vaø g.

Ta coù: F0 = 2Hδδ + 2Hraênghraêng + HöLö + 2Hchc + HgLg.

F0 = Fδ + Fraêng + Fö +Fc +Fg. (2-3)
Do ñoù ñeå tính söùc töø ñoäng toång cuûa moät ñoâi cöïc töø Fo ta phaûi tính söùc töø ñoäng

treân töøng phaàn maïch töø treân.

Töø phöông trình (2-3) ta thaáy muoán tính S.t.ñ ñoái vôùi moãi ñoaïn trong 5 ñoaïn caàn
phaûi tìm cöôøng ñoä töø tröôøng H töông öùng vaø nhaân noù vôùi chieàu daøi maïch töø ñoù.

Neáu ñaõ bieát töø thoâng Φ vaø kích thöôùc hình hoïc cuûa caùc ñoaïn thì coù theå tính B töø
caûm cuûa caùc ñoaïn maïch töø theo coâng thöùc        . Trong ñoù S laø tieát dieän cuûa
caùc phaàn maïch töø.

Trong khoâng khí µo =  4π10-7 H/m. Nhöng trong saét töø µ  = Cte  neân ta khoâng
tröïc tieáp tính H ñöôïc maø tìm H theo ñöôøng ñaëc tính töø hoùa cuûa vaät lieäu B = f(H) khi
bieát B.

Sau khi phaân ñoaïn tính ñöôïc s.t.ñ treân caùc ñoaïn coù theå tìm ñöôïc s.t.ñ toång
döôùi moãi ñoâi cöïc töø F0.

(2-2)

§ 2.2 Tính söùc töø ñoäng khe hôû Fδ

Khe hôû laø trôû löïc chính ñoái vôùi töø thoâng. do ñoù S.t.ñ khe hôû Fδ thöôøng chieám
khoâng döôùi 60% s.t.ñ chính Fo. Ñeå tính Fδ ta tieán haønh :

- Tröôùc tieân ta giaû söû beà maët phaàn öùng phaúng khoâng coù raõnh vaø raêng, khe hôû ôû giöõa
cöïc töø laø beù nhaát thì söï phaân boá töø caûm döôùi cöïc töø coù daïng nhö hình 2-2. Hình
daùng cuûa noù phuï thuoäc vaøo beà roäng cuûa maët cöïc töø vaø chieàu daøi cuûa khe hôû. ÔÛ giöõa
töø caûm B lôùn nhaát, ôû hai meùp cöïc thì nhoû ñi nhieàu vaø baèng khoâng ôû ñöôøng trung

S
B Φ

=



15

ø

tính hình hoïc (TTHH). Ñeå deã tính Fδ  chuùng
ta ñôn giaûn hoùa ñöôøng phaân boá töø caûm theo
phöông phaùp ñaúng trò, nghóa laø coi ñöôøng
phaân töø caûm laø hình chöõ nhaät coù chieàu cao

maxBB δδ = , chieàu ñaùy laø τα= δ .b'  sao cho
dieän tích hình chöõ nhaät baèng dieän tích ñöôøng
cong. Trong ñoù:

    laø böôùc cöïc: khoaûng caùch giöõa 2
cöïc töø

Dö :ñöôøng kính phaàn öùng ; p : soá ñoâi cöïc töø

δα : heä soá tính toaùn cung cöïc töø; b/ chieàu daøi
tính toaùn cung cöïc töø. Trong caùc maùy ñieän
moät chieàu khoâng coù cöïc töø phuï δα = 0,7 -
0,8. Caùc maùy ñieän moät chieàu coù cöïc töø phuï

δα = 0,62 - 0,72.

Hình 2-2. Ñöôøng phaân boá thöïc teá (1) vaø ñaúng
trò (2) cuûa töø tröôøng trong khe hôû khoâng khí
treân tieát dieän ngang cuûa phaàn öùng nhaün

- Treân thöïc teá maët cöïc töø coøn coù raêng vaø raõnh, neân töø tröôøng trong khe hôû
phaân boá caøng khoâng ñeàu, treân raêng ñöôøng söùc töø daøy, coøn ôû raõnh thì thöa thôùt hôn.
Kích thöôùc cuûa raêng vaø raõnh coù aûnh höôûng ñeán ñöôøng ñi cuûa ñöôøng söùc töø. Vì vaäy
khi tính toaùn Fδ  caàn phaûi duøng chieàu daøi khe hôû tính toaùn δ’: δ=δ δ .' k . Trong ñoù:

kδ: heä soá khe hôû, ñöôïc cho trong caùc soå tay thieát keá maùy ñieän. Ñoái vôùi raõnh chöõ
nhaät ta coù theå duøng coâng thöùc:

k t
br

δ

δ
δ

=
+
+

1

1

10
10 (2-4)

t1 : böôùc raêng theo chu vi phaàn öùng.

br1 : chieàu roäng cuûa ñænh raêng.

- Ñoái vôùi maùy ñieän coâng suaát lôùn, theo
chieàu daøi loõi saét coù caùc raõnh thoâng gioù höôùng
kính neân töø caûm doïc truïc cuõng phaân boá khoâng
ñeàu.

Thay ñöôøng cong phaân boá töø caûm thöïc teá baèng
hình chöõ nhaät coù chieàu roäng Bδ = Bδmax vaø chieàu
daøi lδ = 0,5(lC + l). Hình 2-3. Töø caûm trong khe hôû khoâng

khí khi phaàn öùng coù raêng vaø raõnh

′ =b α τδ

TTHH TTHH

TTHH

TTHH

br1

M
ax

p2
Döπ

=τ
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lδ

lC

lö
bg

Hình 2-4. Hình thaät vaø hình tính ñoåi
cuûa töø tröôøng trong khe hôû treân tieát
dieän doïc cuûa phaàn öùng

Trong ñoù :

lδ  laø chieàu daøi tính toaùn cuûa phaàn öùng .

lC laø chieàu daøi cuûa cöïc töø theo höôùng doïc truïc.

l = lö  – ng.bg  chieàu daøi thöïc cuûa loõi saét
phaàn öùng khoâng tính ñeán raõnh thoâng gioù.

lö chieàu daøi thöïc cuûa loõi saét.

ng , bg : soá raõnh vaø chieàu roäng raõnh thoâng gioù.

Nhö vaäy vôùi 1 töø thoâng chính  Φ0 naøo ñoù thì töø
caûm laø :

B
lδ

ο

δ δα τ
=

Φ
. .

Vaø söùc töø ñoäng trong khe hôû khoâng khí laø:

F B kδ
ο

δ δµ
δ=

2 . . (A/ñoâi cöïc)  (2-5)

§ 2.3  Tính söùc töø ñoäng raêng
Raõnh phaàn öùng coù nhieàu kieåu. Ñeå ñôn giaûn ta laáy moät kieåu raõnh laø hình chöõ

nhaät (raêng seõ laø hình thang).Töø thoâng Φ0 sau khi ñi qua khe hôû khoâng khí thì phaân
laøm 2 maïch song song ñi vaøo raêng vaø raõnh. Do töø daãn cuûa theùp lôùn hôn khoâng khí
neân ñaïi boä phaän Φ0 ñi vaøo raêng.

Hình 2-5. Söùc töø ñoäng raêng

braêng x

t1

braõnhx

braêngtb

braêng2

t2

Töø thoâng trong khe hôû ñoái vôùi moät böôùc raêng (chæ caàn tính S.t.ñ cuûa caùc raêng ñoái
vôùi 1 böôùc raêng laø ñuû vì taát caû caùc raêng ñeàu daãn töø thoâng song song vôùi nhau vaø
taát caû chuùng ñeàu naèm trong nhöõng ñieàu kieän töø tröôøng gioáng nhau, treân chieàu daøi
cuûa cung cöïc b’) baèng:

Β/raêng x

x
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Φt =  Bδ.t1.lδ
Laáy moät tieát dieän ñoàng taâm vôùi maët phaàn öùng caùch ñænh raêng moät khoaûng x

ñeå xeùt, thì töø thoâng Φt  ñi qua tieát dieän ñoù goàm 2 phaàn:
- Φ raêng x ñi qua raêng.
- Φ

raõnhx  ñi qua raõnh.
Ta coù:

Φ t =Φ raêng x + Φ raõnh x (2-7)
Chia hai veá cuûa (2-7) cho tieát dieän maët caét cuûa raêng, ta coù:

(2-8)

 :Goïi laø töø caûm tính toaùn cuûa raêng. YÙ nghóa cuûa noù laø coi nhö toaøn boä
töø thoâng ñeàu ñi qua raêng. Khi B/

raêng x > 1,8T thì do maïch töø treân raêng töông ñoái baõo
hoøa neân töø thoâng trong raõnh khoâng theå boû qua ñöôïc, phaûi phaân bieät B/

raêng x vaø Braêngx

raêngx
raêngx

raêngx

S
Β=

Φ
: töø caûm thöïc teá trong raêng.

Coù theå vieát:

(2-6)

..
. 1-

klb
lt=

S
S-S

=
S
S=k

craêngx

x

x raêng

x raêngtx

raêngx

raõnhx
raêngx

δ (2-10)

Trong ñoù:
Stx: Tieát dieän böôùc raêng ôû ñoä cao x.
tx: Böôùc raêng ôû ñoä cao x.
l: Chieàu daøi loõi theùp thuaàn öùng (khoâng keå raõnh thoâng gioù höôùng kín).
kc: Heä soá eùp chaët loõi theùp (tyû soá giöõa chieàu daøi thuaàn theùp cuûa loõi theùp vôùi
     chieàu daøi thöïc cuûa loõi theùp).

Trong ñoù:     Sraõnhx: Tieát dieän ngang cuûa raõnh.
Braõnhx: töø caûm tieát dieän trong raõnh ñaõ cho.
Hraõnhx: cöôøng ñoä töø tröôøng trong tieát dieän raõnh ñaõ cho.
kraêngx: heä soá raêng.

raêngx

raõnhx

raõnhx

raõnhx

raêngx

raõnhx

S
S

SS
.Φ

=
Φ

raêngxraõnhx0raêngxraõnhx kH=kB= ... µ (2-9)

raêngx

raõnhx

raêngx

raêngx

raêngx

t

SSS
Φ

+
Φ

=
Φ

/
raêngx

raêngx

t B
S

=
Φ
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Thöôøng kc = 0,91 - 0,93 (khi giöõa caùc laù theùp coù boâi sôn caùch ñieän).
Nhö vaäy coâng thöùc (2 - 8) trôû thaønh:

B/
raêngx = Braêngx + Braõnhx . kraêngx = Braêngx +  μo.Hraõnhx.kraêngx (2 - 11)

Giaû thieát caùc maët hình truï caét ngang raêng vaø raõnh ôû caùc ñoä cao x khaùc nhau
laø nhöõng maët ñaúng theá. Trong tröôøng hôïp naøy töø aùp rôi theo chieàu cao cuûa raêng vaø
raõnh baèng nhau, do ñoù:

Hraõnhx = Hraêngx  vaø coâng thöùc (2 - 11) trôû thaønh:
B/

raêngx = Braêngx + μ oHraêngx.kraêngx (2 - 12)
Muoán duøng ñöôïc coâng thöùc treân ñeå tính söùc töø ñoäng cuûa caùc raêng ta tieán

haønh nhö sau:
- Veõ ñöôøng cong töø hoùa cuûa theùp duøng laøm phaàn öùng.
- Tính heä soá kraêng theo (2 - 10).
- Cho tröôùc töø caûm thöïc trong raêng Braêng xaùc ñònh Hraêng theo ñöôøng 1.
- Tính trò soá μo Hraêngx.kraêngx .
-  Duøng coâng thöùc (2-12) tính B/

raêngx. tieán haønh tính toaùn nhö theá  ñoái vôùi nhieàu trò soá
Braêng  ta veõ ñöôïc ñöôøng 2 laø quan heä  B/

raêngx = f(Hraêngx ) vôùi nhieàu trò soá kraêngx ñaõ cho.

raêng x
μ0.Hraêngx.kraêngx

Hraêng x

B
/ ra

êng
x

Braêng x

Hraêng x

Vôùi nhöõng trò soá kraêng khaùc nhau ta ñöôïc hoï ñaëc tuyeán B/
raêngx = f(Hraêngx )/kraêngx nhö hình

2-7:

Hình 2-7. Caùc ñöôøng cong B/
raêng x = f(Hraêng x)  ñoái vôùi theùp kyõ thuaät ñieän ∋11, ∋12, ∋13

Hình 2-6. Caùc ñöôøng cong B/
raêng x = f(Hraêng x)

Hraêng (A/cm)

kraêng

kraêng

B/
raêng
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Khi tính toaùn söùc töø ñoäng cuûa raêng chæ caàn tính töø caûm ôû 3 vò trí ñaàu, giöõa vaø chaân
raêng:

Duøng ñöôøng cong hình (2 - 7) ta tìm ñöôïc Hraêng1.

Duøng ñöôøng cong hình (2 - 7) ta tìm ñöôïc Hraêngtb.

Duøng ñöôøng cong hình (2 - 7) ta tìm ñöôïc Hraêng2.
Trò soá tính toaùn cuûa cöôøng ñoä töø tröôøng trung bình:

Hraêng = 1/6 (Hraêng1 + 4Hraêngtb +Hraêng2) (2 - 14)
Suy ra: Fraêng =  2Hraêng.hraêng (A/ñoâi cöïc) (2 - 15)
Thöôøng ñeå tính toaùn ñôn giaûn ngöôøi ta chæ xaùc ñònh töø caûm vaø cöôøng ñoä töø tröôøng
töông öùng trong moät tieát dieän caùch chaân raêng 1/3 chieàu cao. luùc ñoù:

Fraêng = 2Hraêng1/3.hraêng(A/ñoâi cöïc) (2 - 16)

§ 2.4. Tính söùc töø ñoäng ôû löng phaàn öùng
Trong tröôøng hôïp chung töø thoâng ôû löng phaàn öùng laø :

Trò soá töø caûm trung bình ôû tieát dieän trung bình cuûa löng phaàn öùng laø :

Trong ñoù

Sö = hö.l.kc  laø tieát dieän löng phaàn öùng .

hö : chieàu cao cuûa löng phaàn öùng

Bieát nhöõng ñöôøng cong ñoù ta coù theå söû duïng chuùng theo trình töï ngöôïc laïi, töùc laø
ñaàu tieân tính töø caûm tính toaùn B/

raêngx vaø kraêngx , sau ñoù ta coù theå tìm ra Hraêngx vaø Braêngx

töø ñöôøng 2 vaø 1.
Töø caûm tính toaùn cuûa raêng B/

raêngx ôû caùc ñoä cao x coù theå tính:

clkb
lt

raêngtb
raêngtb

δ1δ/ Β
=Β tính kraêngtb

clkb
lt

raêng2
raêng2

δ1δ/ Β
=Β tính kraêng2.

clkb
lt

raêngx
raêngx

δδ 1/ Β
=Β

(2-13)

c1raêng

1
1raêng

klb
ltB=B
..
../ δδ tính kraêng1

2
= 0

ö
Φ

Φ (Wb)

cö

0

ö

ö
ö klh2

=
S

=B
..

ΦΦ (T)

a2a2r
ö

ö .dm
3
2h

2
dD

h −−
−

=
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Dö , d : ñöôøng kính ngoaøi vaø trong cuûa phaàn öùng.

hraêng : chieàu cao cuûa raêng.

ma2 : soá lôùp loã thoâng gioù höôùng truïc theo chieàu cao cuûa löng phaàn öùng
        (thöôøng ma2 = 1)

da2 : ñöôøng kính loã thoâng gioù. Khi khoâng coù loã thoâng gioù thì 2/3ma2.da2 = 0.

Bieát Bö (T) döïa vaøo ñöôøng cong töø hoùa, suy ra Hö (A/m).Töø ñoù ta coù söùc töø ñoäng
treân löng phaàn öùng :

Fö  =  Hö .Lö     (A/ñoâi cöïc)

Lö : chieàu daøi trung bình ñöôøng söùc töø cuûa löng phaàn öùng

ö
öraêngö

ö h+
p2

h-2h-D
=L

)(π

§ 2.5 Söùc töø ñoäng cuûa cöïc töø vaø goâng töø

Khi tính toaùn phaàn naøy ta phaûi xeùt ñeán aûnh höôûng cuûa töø thoâng taûn Φσ

1. Tính S.t.ñ treân cöïc töø FC :

Töø thoâng Φc ôû loõi cöïc lôùn hôn Φo 1 löôïng baèng töø thoâng taûn Φσ  : Φc = Φo +
Φσ = σt.Φo , (σt = 1,15 - 1,28).

Töø caûm trung bình ôû cöïc töø :

thöôøng Bc = 1,2 -1,6 (T)

Trong ñoù : Sc  =  bc .lc .kc  tieát dieän loõi cöïc töø. (m2)

Töø  Bc döïa vaøo ñöôøng cong töø hoaù cuûa theùp cheá taïo cöïc töø suy ra Hc.

Söùc töø ñoäng cuûa 1 ñoâi cöïc laø :

Fc  =  2Hc.hc  (A/ñoâi cöïc)

Trong ñoù hc: Chieàu cao cöïc töø (m).

2. S.t.ñ goâng stator (Fg) :

Töø thoâng ôû goâng Stato laø . Trò soá töø caûm trung bình ôû goâng Stator
laáy ôû tieát dieän trung bình cuûa goâng laø :

     (T); Sg  = hg.lg  (m
2); lg: Chieàu daøi goâng töø

Thöôøng Bg =  0,8 ÷1,4 Wb/m2 neáu goâng laøm baèng theùp, baèng khoaûng 1/2 trò soá
treân neáu goâng laøm baèng gang.

Töø ñöôøng cong töø hoùa cuûa vaät lieäu cheá taïo goâng töø ta suy ra Hg.

S.t.ñ treân goâng töø Fg  =  Hg.Lg

Trong ñoù Lg chieàu daøi ñöôøng söùc töø trung bình treân goâng stator:

(m)

g
gcö

g h+
p2

h+h2+2+D
=L

)( δπ (m)

2
0tΦσ

g

0t
g S2

B Φσ
=

c

0t

c

c
c SS

B Φσ
=

Φ
=
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§ 2.6 Ñöôøng cong töø hoùa cuûa maùy ñieän

Muoán sinh ra 1 töø thoâng Φo naøo ñoù caàn phaûi coù S.t.ñ Fo khi Fo bieán thieân thì
Φo bieán thieân theo. Ñöôøng bieåu dieãn quan heä giöõa Φo vaø Fo goïi laø ñöôøng cong töø
hoùa cuûa maùy ñieän. Ta cho raèng trò soá ñònh möùc cuûa töø thoâng chính Φoñm = 1 töông
öùng vôùi trò soá ñieän aùp ñònh möùc : Uñm . Töï cho moät loaït trò soá cuûa töø thoâng chính, ví
duï : 0,5 ; 0,8 ; 1,1 ; 1,2  ta coù theå tính Fo  ñoái vôùi moãi giaù trò ñoù, vaø ñöôïc quan heä  Φo

= f(Fo ). Trong phaàn ñaàu ñöôøng cong töø hoùa thöïc teá coù tính chaát ñöôøng thaúng vì
öùng vôùi caùc trò soá Φo nhoû theùp cuûa maùy ít baõo hoøa neân söùc töø ñoäng cuûa maïch töø
haàu nhö tieâu hao treân khe hôû. Khi Φo taêng leân loõi theùp baét ñaàu baõo hoaø, ñöôøng
cong töø hoaù nghieâng veà beân phaûi. Keùo daøi phaàn ñöôøng thaúng cuûa ñöôøng cong töø

hoùa ta ñöôïc quan heä )(Φ= fFδ khi ñm0 Φ=Φ  thì söùc ñieän ñoäng khe hôû baèng ñoaïn
ab. Ñoaïn bc chæ söùc ñieän ñoäng rôi treân caùc phaàn saét cuûa maïch töø.

Tyû soá ab
ac

F
Fk 0 ==

µ
µ  laø heä soá baõo hoøa cuûa maïch töø.

Trong nhöõng maùy thoâng thöôøng, ñieän aùp ñònh möùc cuûa maùy thieát keá ôû ñoaïn baét

ñaàu cong vôùi µk = 1,1-1,35.

Fδ

Fr

Fc
Fö Fg

F0= f (Φ0)

Hình 2-7. Ñöôøng cong töø hoaù cuûa maùy ñieän moät chieàu

Töø thoâng döôùi moãi ñoâi cöïc

A/ñoâi cöïcF0

Φ0

Caâu hoûi
1. Muïc ñích cuûa vieäc tính toaùn maïch töø cuûa maùy ñieän moät chieàu khi khoâng taûi.
2. Phöông phaùp naøy coù theå aùp duïng cho vieäc tính toaùn maïch töø luùc khoâng taûi ñoái
vôùi caùc loaïi maùy ñieän quay khaùc khoâng? cô sôû cuûa vieäc tính toaùn maïch töø?

Baøi taäp
Cho maùy ñieän moät chieàu coù Dö = 200mm; 2p = 4; lö = 180 mm; δ = 1,5 mm; soá
raõnh phaàn öùng Z = 33; αδ  = 0,65; chieàu roäng raõnh chöõ nhaät braênh = 8 mm; ng = 2; bg

=10 mm. Tính töø thoâng chính trong khe hôû khoâng khí Φ 0 vaø söùc töø ñoäng Fδ.

 Bieát ; lö = lc; Bδ  = 0,8T; µ0 = 4 π10 -7 H/m.
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Chöông 3

 DAÂY QUAÁN CUÛA MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU

§ 3.1. Ñaïi cöông

Daây quaán phaàn öùng laø phaàn daây ñoàng ñaët trong caùc raõnh cuûa phaàn öùng vaø
taïo thaønh moät hoaëc nhieàu maïch voøng kín. Noù laø phaàn quan troïng nhaát cuûa maùy
ñieän vì noù tröïc tieáp tham gia caùc quaù trình bieán ñoåi naêng löôïng töø ñieän naêng thaønh
cô naêng hay ngöôïc laïi. Veà maët kinh teá, giaù thaønh cuûa daây quaán cuõng chieám tæ leä
khaù cao trong giaù thaønh cuûa maùy.

Yeâu caàu ñoái vôùi daây quaán laø :

- Sinh ra moät söùc ñieän ñoäng vaø moâ men ñieän töø theo yeâu caàu thieát keá, ñoàng
   thôøi baûo ñaûm ñoåi chieàu doøng ñieän toát.

- Tieát kieäm vaät lieäu, keát caáu ñôn giaûn, laøm vieäc chaéc chaén vaø an toaøn.

   Daây quaán phaàn öùng coù theå chia thaønh caùc loaïi:

- Daây quaán xeáp ñôn vaø xeáp phöùc taïp.

- Daây quaán soùng ñôn vaø soùng phöùc taïp.

- Daây quaán hoãn hôïp laø söï keát hôïp cuûa hai daây quaán xeáp vaø soùng, thöôøng
   duøng trong caùc maùy ñieän moät chieàu coâng suaát lôùn.

1. Caáu taïo cuûa daây quaán phaàn öùng
a. Phaàn töû daây quaán (boái daây): Daây quaán phaàn öùng goàm nhieàu phaàn töû daây quaán
noái vôùi nhau theo 1 qui luaät nhaát ñònh. Phaàn töû thöôøng laø 1 boái daây goàm 1 hay
nhieàu voøng daây maø 2 ñaàu cuûa noù noái vaøo 2 phieán goùp.Moãi phaàn töû coù hai caïnh taùc
duïng, ñoù laø phaàn ñaët vaøo raõnh cuûa loõi theùp. Phaàn noái 2 caïnh taùc duïng naèm ngoaøi
loõi theùp goïi laø phaàn ñaàu noái (hình 3.1).
b.Raõnh thöïc vaø raõnh nguyeân toá: Raõnh thöïc naèm ôû hai raêng keà nhau. Neáu trong
raõnh phaàn öùng goïi laø raõnh thöïc chæ ñaët 2 caïnh taùc duïng (1 caïnh naèm ôû lôùp treân vaø
1 caïnh naèm ôû lôùp döôùi raõnh) thì ta goïi raõnh ñoù laø raõnh nguyeân toá (hình 3.2a).

Hình 3.2 Raõnh thöïc coù 1, 2, 3 raõnh nguyeân toá

u = 1 u = 2 u = 3

Hình 3.1 Vò trí cuûa phaàn töû trong raõnh
1. Caïnh taùc duïng
2. Phaàn ñaàu noái

2
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Neáu trong 1 raõnh thöïc ñaët 2u caïnh taùc duïng (trong ñoù u = 1, 2, 4, …n ) thì ta
coù theå chia raõnh thöïc ñoù ra laøm u raõnh nguyeân toá (h3.2 b, c) : Znt = u.Z.

Moái quan heä giöõa Znt, S, G: Trong ñoù S laø soá phaàn töû, G laø soá phieán goùp,
moãi phaàn töû coù 2 ñaàu noái vôùi 2 phieán goùp ñoàng thôøi ôû moãi phieán goùp laïi noái 2 ñaàu
cuûa 2 phaàn töû khaùc nhau neân S = G.

Maët khaùc trong moãi raõnh nguyeân toá ñaët 2 caïnh taùc duïng maø moãi phaàn töû
cuõng coù 2 caïnh taùc duïng neân ta coù: Znt  =  S  =  G
2. Caùc böôùc daây quaán.

Qui luaät noái caùc phaàn töû daây quaán coù theå xaùc ñònh baèng 4 loaïi böôùc daây quaán sau
(hình 3.3):
a. Böôùc daây quaán thöù nhaát y1: Laø khoaûng caùch giöõa hai caïnh taùc duïng cuûa 1 phaàn
    töû .
b.Böôùc daây quaán thöù hai y2: Laø khoaûng caùch giöõa caïnh taùc duïng thöù 2 cuûa phaàn töû
    thöù nhaát vôùi caïnh taùc duïng thöù nhaát cuûa phaàn töû thöù hai keá tieáp noù.
c. Böôùc daây toång hôïp y: Laø khoaûng caùch giöõa hai caïnh ñaàu cuûa hai phaàn töû keá tieáp
    nhau .
    Caû ba loaïi böôùc daây quaán treân ñöôïc tính baèng soá raõnh nguyeân toá.
d. Böôùc coå goùp yG: Ñoù laø khoaûng caùch giöõa hai phieán goùp coù hai caïnh taùc duïng cuûa
    moät phaàn töû noái vaøo, ño baèng soá phieán goùp.

§ 3.2 Daây quaán xeáp ñôn

1. Böôùc daây quaán.
a.Böôùc daây quaán thöù nhaát y1.

Böôùc daây quaán thöù nhaát phaûi choïn sao cho söùc ñieän ñoäng caûm öùng trong
phaàn töû lôùn nhaát. Muoán theá thì hai caïnh taùc duïng cuûa phaàn töû phaûi caùch nhau 1
böôùc cöïc τ vì luùc ñoù trò soá töùc thôøi söùc ñieän ñoäng cuûa hai caïnh taùc duïng baèng nhau
veà trò soá vaø ngöôïc chieàu nhau. Do trong moät phaàn töû ñuoâi cuûa hai caïnh taùc duïng
noái vôùi nhau neân söùc ñieän ñoäng toång cuûa 1 phaàn töû baèng toång soá hoïc cuûa hai söùc

Hình 3.3  Caùc böôùc daây quaán
a. Daây quaán xeáp  tieán b. Daây quaán xeáp luøi c. Daây quaán soùng traùi d.Daây quaán soùng phaûi

G G

G

G

a) b)

c)

d)
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Hình 3.4  Söùc ñieän ñoäng khi böôùc ñuû (a), böôùc ngaén (b), böôùc daøi (c)

Toång quaùt ta coù :

 böôùc ñuû,       böôùc ngaén,  böôùc daøi.

Daây quaán ñöôïc cheá taïo böôùc ngaén hay böôùc daøi thì S.ñ.ñ cuûa phaàn töû cuõng hôi
nhoû hôn so vôùi böôùc ñuû. Thöïc teá daây quaán ñöôïc cheá taïo theo böôùc ngaén ñeå ñôõ toán
daây ñoàng.
b.Böôùc daây toång hôïp y vaø böôùc vaønh goùp yG

 Ñaëc ñieåm cuûa daây quaán xeáp ñôn laø 2 ñaàu cuûa 1 phaàn töû noái lieàn vaøo 2
phieán goùp ñoåi chieàu keà nhau neân ñoái vôùi daây quaán xeáp tieán yG = 1, ñoái vôùi daây
quaán xeáp luøi yG= -1. Töø ñoù ta thaáy böôùc toång hôïp  cuõng phaûi baèng 1 :

c.Böôùc daây thöù hai y2.
 Theo ñònh nghóa caùc böôùc daây quaán, ta coù theå xaùc ñònh y2 theo y1 vaø y

y2  =  y1 – y
Töø hình veõ ta thaáy do ñaëc ñieåm veà böôùc daây cuûa kieåu daây naøy neân caùc phaàn

töû noái tieáp nhau ñeàu xeáp leân nhau goïi laø daây quaán xeáp.
2. Giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán.
Laø hình veõ khai trieån cuûa daây quaán khi caét beà maët phaàn öùng theo truïc roài traûi ra
thaønh maët phaúng. Caên cöù vaøo kieåu daây quaán vaø caùc böôùc daây tính ñöôïc, ta veõ sô
ñoà khai trieån cuûa daây quaán. Ñeå hieåu roõ caùch phaân tích hôn coù theå xeùt moät thí duï
sau. Thí duï : Veõ sô ñoà khai trieån cuûa daây quaán xeáp ñôn Znt = S = G = 16,  2p = 4
a.Caùc böôùc daây quaán.

ñieän ñoäng cuûa hai caïnh taùc duïng. Neáu bieåu thò söùc ñieän ñoäng cuûa moãi caïnh taùc
duïng baèng 1 veùc tô nhö hình 3.4 vaø soá raõnh nguyeân toá döôùi moãi böôùc cöïc :

Neáu y1 = Znt / 2p khoâng phaûi laø soá nguyeân thì phaûi choïn y1 baèng soá
nguyeân gaàn baèng Znt / 2p.

p2
Zy nt

1 =τ=

=ε±=
p2

Zy nt
1 Soá nguyeân

p2
Zy nt

1 = ε+=
p2

Zy nt
1ε−=

p2
Zy nt

1

y
1yy G ==

4
4

16
p2

Zy nt
1 ==ε±= y  =  yG  =  1

y2  =  y1 – y  =  4 –1  =  3

///

///
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b.Thöù töï noái caùc phaàn töû.
 Caên cöù vaøo böôùc daây quaán coù theå boá trí caùch noái caùc phaàn töû ñeå thöïc hieän

daây quaán. Ñaùnh soá caùc raõnh töø 1 - 16. Phaàn töû thöù nhaát coù caïnh taùc duïng 1 (coi
nhö ñaët naèm treân raõnh) ñaët vaøo raõnh nguyeân toá 1 thì caïnh taùc duïng thöù 2 ñaët vaøo
phía döôùi raõnh nguyeân toá 5 (vì y1 = 5 –1 = 4), 2 ñaàu cuûa phaàn töû noái vaøo 2 phieán
goùp 1 vaø 2. Caïnh taùc duïng ñaàu cuûa phaàn töû 2 phaûi ñaët vaøo raõnh nguyeân toá thöù hai
vaø naèm ôû lôùp treân (vì y2 = 5 –2 = 3) cöù tieáp tuïc nhö vaäy cho ñeán khi kheùp kín maïch.
Ta coù theå bieåu thò baèng sô ñoà sau :

c. Giaûn ñoà khai trieån:
Döïa vaøo sô ñoà thöù töï noái caùc phaàn töû ta veõ giaûn ñoà khai trieån daây quaán (h3.5)

1   2  3  4   5   6   7   8  9  10 11  12 13 14 15 16  1

5   6  7  8   9   10 11 12  13 14 15  16 1  2   3   4

Maïch ñieän kínLôùp treân

Lôùp döôùi

Hình 3.5  Giaûn ñoà khai trieån daây quaán xeáp ñôn

Chieàu quay phaàn öùng (maùy phaùt ñieän)

-Theo cöïc tính cuûa cöïc töø vaø chieàu quay cuûa phaàn öùng khi laøm vieäc ôû cheá ñoä maùy
  phaùt suy ra chieàu söùc ñieän ñoäng.

- Vò trí cuûa cöïc töø phaûi ñoái xöùng, thöôøng bc ≈  (0,65 -  0,75)τ. Trong ñoù bc beà roäng
  cuûa cöïc töø.

- Vò trí cuûa choåi than treân coå goùp ñieän cuõng phaûi ñoái xöùng, trong daây quaán xeáp ñôn
chieàu roäng cuûa choåi than coù theå laáy baèng chieàu roäng cuûa 1 phieán goùp.

- Choåi than phaûi ñaët ôû vò trí naøo ñeå laáy ra söùc ñieän ñoäng trong moät maïch nhaùnh
song song laø lôùn nhaát, maët khaùc ñeå doøng ñieän trong phaàn töû bò choåi than ngaén
maïch laø nhoû nhaát. Doøng ñieän trong phaàn töû ngaén maïch nhoû nhaát khi 2 caïnh cuûa
phaàn töû naèm ôû vò trí truøng vôùi ñöôøng trung tính hình hoïc cuûa phaàn öùng vaø nhö vaäy
vò trí cuûa choåi than treân vaønh goùp phaûi truøng vôùi truïc cöïc töø.

B1A1 A2 +

B

B2

+A _

+ _ _

←
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 3. Soá ñoâi maïch nhaùnh.

Giaû thieát ôû 1 thôøi ñieåm naøo ñoù daây quaán phaàn öùng quay ñeán vò trí nhö trong
giaûn ñoà khai trieån treân, ta thaáy söùc ñieän ñoäng cuûa caùc phaàn töû giöõa 2 choåi than
cuøng chieàu vaø choåi than A1, A2 cuøng cöïc tính (cöïc +). B1, B2 cuøng cöïc tính (cöïc aâm)
vì vaäy thöôøng noái A1, A2 vaø B1, B2 laïi vôùi nhau. Töø ñoù ta thaáy daây quaán laø 1 maïch
ñieän goàm 4 maïch song song gheùp laïi nhö hình 3.6. Khi phaàn öùng quay vò trí cuûa
caùc phaàn töû thay ñoåi nhöng nhìn töø ngoaøi vaøo vaãn laø 4 maïch song song. ÔÛ ví duï
treân maùy coù 4 cöïc neân coù 4 maïch nhaùnh song song. Neáu soá cöïc laø 2p thì soá maïch
nhaùnh song song laø 2p. Vì vaäy ñoái vôùi daây quaán xeáp ñôn: Soá maïch nhaùnh song
song baèng soá cöïc töø : 2a  = 2p hay soá ñoâi maïch nhaùnh song song: a  =  p.

Giaûn ñoà kí hieäu cuûa daây quaán xeáp

Söùc ñieän ñoäng cuûa maùy Eö laø söùc ñieän ñoäng cuûa 1 maïch nhaùnh song song.

Doøng ñieän phaàn öùng Iö laø toång doøng ñieän caùc maïch nhaùnh song song.

Iö  =  iö1 + iö2 . . . + iö4.

4. Duøng ña giaùc söùc ñieän ñoäng nghieân cöùu daây quaán phaàn öùng:

Giaû thieát töø caûm döôùi cöïc töø phaân boá hình sin, nhö vaäy caùc phaàn töû cuûa daây
quaán khi queùt qua töø  tröôøng thì söùc ñieän ñoäng caûm öùng trong phaàn töû cuõng bieán
ñoåi hình sin. Trong toaùn hoïc ngöôøi ta coù theå bieåu dieãn 1 ñaïi löôïng hình sin baèng
moät veùc tô quay maø trò soá töùc thôøi cuûa noù laø hình chieáu cuûa veùc tô leân truïc tung.
Nhö vaäy coù theå bieåu thò söùc ñieän ñoäng cuûa taát caû caùc phaàn töû baèng hình sao söùc
ñieän ñoäng. Vì cöù qua 1 ñoâi cöïc, S.ñ.ñ bieán ñoåi 1 chu kyø töùc 360o  vaø soá raõnh
nguyeân toá döôùi moãi ñoâi cöïc laø Znt /p neân neáu coi caùc phaàn töû daây quaán phaân boá
ñeàu treân beà maët phaàn öùng thì goùc ñoä ñieän giöõa 2 raõnh nguyeân toá (cuõng laø goùc ñoä
ñieän veà söùc ñieän ñoäng cuûa 2 phaàn töû keà nhau) seõ laø :

Theo thí duï treân : p = 2, Znt = S = G = 16 thì ta coù:

Hình 3.6  Sô ñoà kí hieäu daây quaán xeáp ñôn

nt

0

nt

0

Z
360p

pZ
360

==α
/

o
o

16
2.360 45==α . Do phaàn töû 1 naèm treân ñöôøng trung tính hình hoïc neân choïn

veùc tô S.ñ.ñ cuûa phaàn töû 1 laøm chuaån vaø coù vò trí naèm ngang. Töø ñoù ta veõ ñoà thò
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hình tia söùc ñieän ñoäng cuûa daây quaán. Töø hình veõ ta thaáy raõnh 1÷8 phaân boá döôùi 1
ñoâi cöïc (chieám 3600 ñieän), coøn raõnh 9 ÷  16 phaân boá döôùi 1 ñoâi cöïc khaùc. Hai toå veùc
tô truøng nhau nhö hình veõ (nhö veùc tô 2 vaø 10, 3 vaø 11, 4 vaø 12...). Sôû dó nhö vaäy
vì chuùng coù vò trí töông ñoái gioáng nhau ôû döôùi cöïc töø neân söùc ñieän ñoäng hoaøn toaøn
gioáng nhau.

Khi ñaõ coù hình tia söùc ñieän ñoäng neáu theo caùch ñaáu cuûa caùc phaàn töû ñeå noái
tieáp caùc veùc tô cuûa chuùng laïi thì ñöôïc ña giaùc söùc ñieän ñoäng. Theo thí duï treân caùc
veùc tô 1, 2, 3 . . . noái tieáp nhau neân veõ ra ta thaáy daây quaán naøy coù hai ña giaùc söùc
ñieän ñoäng truøng nhau.

Hình 3.8  Ña giaùc s.ñ.ñ cuûa daây quaán xeáp ñôn ôû hình 3.4

Hình 3.7  Hình tia s.ñ.ñ cuûa daây quaán
     xeáp ñôn ôû hình 3.4

5,13
6,14

7,15 3,11

4,12

2,10
1,9

1, 9

3, 11

5, 13

7, 15

Duøng ña giaùc s.ñ.ñ coù theå nhaän thaáy ñöôïc caùc vaán ñeà sau :

- Neáu ña giaùc s.ñ.ñ kheùp kín thì chöùng toû toång söùc ñieän ñoäng trong maïch voøng phaàn
öùng  baèng 0 trong ñieàu kieän laøm vieäc bình thöôøng khoâng coù doøng ñieän caân baèng.

- Muoán cho s.ñ.ñ laáy ra ôû 2 ñaàu choåi than laø cöïc ñaïi thì choåi than phaûi ñaët ôû caùc phaàn
töû öùng vôùi caùc veùc tô ôû ñænh vaø ñaùy cuûa ña giaùc s.ñ.ñ. Khi phaàn öùng quay hình chieáu
cuûa ña giaùc treân truïc tung coù hay ñoåi ít theo chu kyø. Vì vaäy ñieän aùp phaàn öùng laáy töø
choåi than coù ñaäp maïch.

- Cöù moãi ña giaùc s.ñ.ñ töông öùng vôùi 1 ñoâi maïch nhaùnh song song.

- Nhöõng ñieåm truøng nhau treân ña giaùc laø nhöõng ñieåm ñaúng theá cuûa daây quaán. Do ñoù
ta coù theå noái daây caân baèng ñieän theá nhö noái ñieåm 1-9, 2-10, 3-11 . . .

5. Söï ñaäp maïch cuûa ñieän aùp ôû caùc choåi than :

Hình 3.9  Söï ñaäp maïch cuûa ñieän aùp ôû choåi than vôùi soá phaàn töû chaün trong nhaùnh daây quaán phaàn öùng

α = 450

8, 166, 14

2, 104, 12

9 10 1 2

A2 A1

56
B1B2

1314

8,16
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Khi roto quay thì ña giaùc quay, ta thaáy hình chieáu cuûa ña giaùc treân truïc tung
coù theå thay ñoåi chuùt ít theo chu kyø. Neáu soá caïnh cuûa ña giaùc S.ñ.ñ khoâng nhieàu thì
S.ñ.ñ laáy ra ôû choãi than ñaäp maïch trong giôùi haïn töø U1(hình 3.9 a) ñeán U2 moät caùch
chu kyø.Töø hình veõ U1 =  U2.cos

2
α

Trò soá ñieän aùp trung bình treân choåi than :

Hieäu soá ñieän aùp giöõa U1 hay U2 vôùi Utb

ΔU  =  U2 – Utb  =  Utb – U1  =

Söï ñaäp maïch cuûa ñieän aùp ñöôïc xaùc ñònh bôûi quan heä :

Ta bieát

Trong ñoù: G/2p : soá phieán goùp / 1 cöïc töø.

Ñoä ñaäp maïch cuûa ñieän aùp phuï thuoäc vaøo soá phieán goùp treân cöïc töø. Neáu G/2p
caøng lôùn thì α caøng giaûm, nhö vaäy söï ñaäp maïch caøng ít.

1 2 3 5 8 15 30

100 17 7,2 2,5 0,97 0,28 0,07

Khi G/2p = 8 thì söï ñaäp maïch ñaõ nhoû hôn 1% neân khoù nhaän thaáy vaø ñieän aùp
cuûa maùy ñieän coi nhö khoâng ñoåi.

§ 3.3. Daây quaán xeáp phöùc taïp

1. Böôùc daây quaán :

Daây quaán xeáp phöùc taïp laø daây quaán coù böôùc treân vaønh goùp yG = m vôùi m = 2,
3 ..,soá nguyeân. Thöôøng daây quaán xeáp phöùc taïp chæ thöïc hieän vôùi m =  2 ñoái vôùi caùc
maùy thaät lôùn ngöôøi ta môùi duøng m>2. Khi y  =  yG  =  2 thì caïnh cuoái cuûa phaàn töû thöù
nhaát khoâng noái vôùi caïnh ñaàu cuûa phaàn töû thöù hai keá tieáp noù maø noái vôùi caïnh ñaàu
cuûa phaàn töû thöù ba vaø cöù nhö vaäy cho ñeán khi kheùp kín maïch.

Neáu Znt vaø m coù öôùc soá chung lôùn nhaát laø t thì daây quaán coù t maïch kín ñoäc
laäp.
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2. Giaûn ñoà khai trieån :

Ñeå thaáy roõ caùc böôùc xaây döïng giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán ta neâu moät thí duï ñeå
phaân tích.

Thí duï : daây quaán xeáp phöùc taïp 2p = 4 , S = G = Znt = 20, daây quaán böôùc daøi.
a. Caùc böôùc daây quaán :

y = yG = 2 ,     , y2 = 6 – 2 = 4
b. Thöù töï noái caùc phaàn töû :

c. Giaûn ñoà khai trieån

Theo sô ñoà thöù töï noái caùc phaàn töû ta coù theå veõ giaûn ñoà khai trieån cuûa daây
quaán. Caùch boá trí caùc cöïc töø, choåi than nhö daây quaán xeáp ñôn, chæ coù khaùc laø beà
roäng choåi than ít nhaát laø baèng 2 laàn beà roäng phieán goùp ñeå coù theå ñoàng thôøi laáy ñieän
ôû caû 2 daây quaán ra ñöôïc.

Kheùp kín

Kheùp kín

Lôùp treân

Lôùp treân

Lôùp döôùi

Lôùp döôùi

3. Soá ñoâi maïch nhaùnh :

Daây quaán xeáp phöùc taïp thöïc teá do 2 hay m daây quaán xeáp ñôn hôïp laïi cuøng
ñaáu chung vôùi choåi than do ñoù töø phía ngoaøi nhìn vaøo soá maïch nhaùnh song song
cuûa daây quaán xeáp phöùc taïp gaáp ñoâi hay m laàn soá maïch nhaùnh song song cuûa daây
quaán xeáp ñôn. Vì vaäy ta coù soá ñoâi maïch nhaùnh song song cuûa daây quaán xeáp phöùc
taïp baäc m laø

 a = mp

Hình 3.10  Giaûn ñoà khai trieån daây quaán xeáp phöùc taïp

Daây caân baèng loaïi 2

Daây caân baèng loaïi 1

61
4

20
p2

Zy nt
1 =+=ε±=
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Ta cuõng coù theå duøng hình tia S.ñ.ñ vaø ña giaùc S.ñ.ñ ñeå nghieân cöùu daây quaán xeáp
phöùc taïp. Vôùi thí duï treân ta coù :

Hình 3.11  a. Ñoà thò hình tia S.ñ.ñ caïnh cuûa caùc phaàn töû
        b. Veùc tô S.ñ.ñ cuûa phaàn töû
       c. Ña giaùc S.ñ.ñ cuûa caùc phaàn töû.

§ 3.4. Daây quaán soùng ñôn

Ñaëc ñieåm cuûa daây quaán soùng laø 2 ñaàu cuûa phaàn töû noái vôùi 2 phieán goùp caùch
raát xa nhau vaø 2 phaàn töû noái tieáp nhau cuõng caùch xa nhau neân nhìn caùch ñaáu gaàn
gioáng nhö laøn soùng (hình 3.3).

1. Böôùc daây quaán :

2. Giaûn ñoà khai trieån :

Ñeå hieåu ñöôïc caùc böôùc xaây döïng giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán ta xeùt moät thí duï
sau: Daây quaán soùng ñôn  S = G = Znt = 17 , 2p = 4.
a. Böôùc daây quaán.

0
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y2  =  yG – y1

Trong ñoù: Daáu " +" öùng vôùi daây quaán soùng phaûi
      Daáu " -" öùng vôùi daây quaán soùng traùi

Thöôøng söû duïng daây quaán soùng traùi ñeå ñôõ toán daây ñoàng
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117yG =
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= y2  =  8 – 4  =  4
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b. Trình töï noái caùc phaàn töû

c. Giaûn ñoà khai trieån

3. Soá ñoâi maïch nhaùnh :

Veõ ñoà thò hình tia vaø ña giaùc S.ñ.ñ ta nhaän thaáy daây quaán soùng ñôn chæ coù 1
ña giaùc S.ñ.ñ. Do ñoù soá ñoâi maïch nhaùnh song song : a =1.

Goùc ñoä ñieän giöõa 2 raõnh nguyeân toá keà nhau.

Hình 3.12 Giaûn ñoà khai trieån daây quaán soùng ñôn

Chieàu quay cuûa phaàn öùng

Hình 3.13 Ñoà thò hình tia vaø ña giaùc S.ñ.ñ cuûa daây quaán soùng ñôn hình 3.12

§ 3.5. Daây quaán soùng phöùc taïp

Trong daây quaán soùng neáu caùc phaàn töû noái noái tieáp nhau ñi 1 voøng quanh beà
maët phaàn öùng, khoâng trôû veà vò trí gaàn phaàn töû ñaàu maø caùch 2 hay m phieán goùp thì
ñöôïc goïi laø daây quaán soùng phöùc taïp.
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1. Caùc böôùc daây quaán

y2  =  yG – y1

2. Giaûn ñoà khaûi trieån :

Ñeå veõ giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán ta xeùt moät thí duï sau: Daây quaán soùng
phöùc taïp S = G = Znt = 18 , 2p = 4 , m = 2
a. Caùc böôùc daây quaán :

b. Trình töï noái caùc phaàn töû.

c. Giaûn ñoà khai trieån :

Hình 3.14 Giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán soùng phöùc taïp.

3. Soá ñoâi maïch nhaùnh ña giaùc S.ñ.ñ :

Daây quaán soùng phöùc taïp coù theå coi goàm m daây quaán soùng ñôn goäp laïi. Do
ñoù soá ñoâi maïch nhaùnh a = m.

Goùc ñoä ñieän giöõa 2 phaàn töû keà nhau, ôû thí duï treân :

Ñoà thò hình tia S.ñ.ñ vaø ña giaùc S.ñ.ñ nhö sau :

4
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2

4
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Zy nt

1 =−=ε±=
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Zy nt
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mGyG
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218yG =
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=
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Hình 3.15
a. Veùc tô s.ñ.ñ cuûa moät phaàn töû
b. Ñoà thò hình tia s.ñ.ñ cuûa phaàn töû daây quaán.
c. Ñoà thò ña giaùc s.ñ.ñ.

§ 3.5. Daây caân baèng ñieän theá

Daây quaán MÑDC töông öùng nhö 1 maïch ñieän goàm 1 soá maïch nhaùnh song
song gheùp laïi. Trong ñieàu kieän laøm vieäc bình thöôøng, S.ñ.ñ sinh ra trong caùc
maïch nhaùnh laø baèng nhau, khi coù taûi doøng ñieän phaân boá ñeàu treân caùc maïch
nhaùnh. Neáu vì nguyeân nhaân naøo ñoù doøng ñieän trong caùc maïch nhaùnh phaân boá
khoâng ñeàu nhau thì söï laøm vieäc cuûa maùy khoâng coù lôïi. Ñeå traùnh tình traïng ñoù ta
noái daây caân baèng ñieän theá ñeå baûo ñaûm phaân phoái ñeàu ñaën doøng ñieän trong caùc
maïch nhaùnh.

Trong taát caû caùc loaïi daây quaán tröø daây quaán hoãn hôïp, khi a > 1 ñeàu phaûi ñaët
daây caân baèng ñieän theá.

Coù 2 loaïi daây caân baèng :

– Daây caân baèng loaïi 1 : duøng cho daây quaán xeáp ñôn

– Daây caân baèng loaïi 2 : duøng cho daây quaán xeáp phöùc vaø soùng phöùc.

1. Daây caân baèng loaïi 1 :

Khi khe hôû khoâng khí ñeàu,  S.ñ.ñ trong caùc maïch nhaùnh baèng nhau.  Ví duï
Eö = 100V vaø doøng ñieän coù cuøng trò soá chaïy trong caùc maïnh nhaùnh, ví duï laø 200A
thì doøng ñieän treân choåi than laø 400A phaân phoái ñeàu, maùy laøm vieäc bình thöôøng
(hình 3.16a).

c)

→
→

→

→

→

→

→→

→

→

→ →
-9//

9//

5
5

12, 3

5, 14

13, 4
6, 15

7, 16

8, 17

9, 18
10,1

11, 2

23

10

18

4
13

514

15
6

16
7

8
17

9

1

11

12

400

a) b)

)



34

ø

Hình 3.16 Söï phaân boá doøng ñieän trong daây quaán phaàn öùng
a. Khi S.ñ.ñ cuûa caùc  maïch nhaùnh ñoái xöùng
b. Khi S.ñ.ñ cuûa caùc  maïch nhaùnh khoâng ñoái xöùng

Treân thöïc teá, do cheá taïo laép gheùp khoâng toát hoaëc laøm vieäc laâu ngaøy oå bi bò moøn
daãn ñeán khe hôû giöõa caùc cöïc khoâng baèng nhau vì vaäy töø thoâng giöõa caùc cöïc töø
khaùc nhau, S.ñ.ñ khaùc nhau daãn ñeán söï khoâng caân baèng s.ñ.ñ trong caùc maïch
nhaùnh laøm cho trong daây quaán  sinh ra doøng ñieän caân baèng Icb. Vì ñieän trôû daây
quaán raát nhoû neân khi coù söï khoâng caân baèng raát nhoû cuûa S.ñ.ñ cuõng ñuû gaây ra Icb

lôùn laøm cho maùy khi coù taûi doøng ñieän trong caùc maïch nhaùnh khoâng ñoái xöùng laøm
taêng toån hao ñoàng maùy noùng. Ngoaøi ra do doøng ñieän qua choåi than khoâng ñoái
xöùng, coù theå choåi than quaù taûi laøm ñoåi chieàu khoù khaên (tia löûa sinh ra treân choåi
than quaù lôùn).

Ta khaûo saùt daây quaán xeáp ñôn 2a = 2p = 4. Neáu taát caû caùc maïch nhaùnh daây
quaán ñeàu laøm vieäc ñoái xöùng thì trong caùc maïch nhaùnh daây quaán coù s.ñ.ñ ñoàng
nhaát ví duï Eö = 100V vaø coù doøng ñieän cuøng trò soá chaïy theo moãi maïch nhaùnh ví duï
Iö

 = 200A thì doøng ñieän töông öùng trong choåi than laø 400A vaø doøng ñieän ôû maïch
ngoaøi laø 800A. Giaû söû khe hôû khoâng khí khoâng ñeàu, khe hôû treân roäng hôn khe hôû
döôùi ta coù: S.ñ.ñ Eö ôû 2 maïch nhaùnh treân laø 99V, s.ñ.ñ Eö ôû 2 maïch nhaùnh döôùi laø
101V, söï cheânh leäch ñieän aùp giöõa choåi than döông laø 2V. Giaû söû ñieän trôû cuûa
maïch nhaùnh song song cuûa phaàn öùng rö = 0,01Ω ñieän trôû cuûa nöûa daây quaán phaàn
öùng 2rö = 2. 0,01Ω cho neân treân moãi nöûa daây quaán phaàn öùng coù Icb = 2/2.0,01 =
100A. Choåi than treân bò giaûm taûi coøn 200A. Choåi than döôùi taêng taûi laø 600A, laøm
sinh ra tia löûa ôû coå goùp. Ñeå traùnh caùc hieän töôïng treân ngöôøi ta noái caùc ñieåm veà lí
luaän laø ñaúng theá laïi vôùi nhau.Ta coù khoaûng caùch giöõa hai ñieåm ñaúng theá caïnh
nhau goïi laø böôùc theá, böôùc theá yt ñöôïc xaùc ñònh baèng soá phieán ñoåi chieàu döôùi moãi
ñoâi cöïc. Trong daây quaán xeáp ñôn a = p neân yt = 

a
G

P
G

= . Trong thöïc teá ngöôøi ta chæ
noái chöøng 3 - 4 daây caân baèng ñoái vôùi caùc maùy nhoû. Ñoái vôùi caùc maùy trung bình noái
1/4 ñeán 1/3 daây soá daây caân baèng ñieän theá coù theå coù. Noái toaøn boä daây caân baèng
ñieän theá ñoái vôùi maùy lôùn.
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Taùc duïng cuûa daây caân baèng loaïi 1 laøm maát söï khoâng ñoái xöùng cuûa maïch töø trong
maùy ñieän ñeå caân baèng ñieän theá ôû trong caùc maïch nhaùnh cuûa daây quaán xeáp naèm
döôùi caùc cöïc töø coù cuøng cöïc tính.
Ñoái vôùi daây quaán soùng ñôn chæ coù 1 ñoâi maïch nhaùnh neân khoâng coù caùc ñieåm ñaúng
theá. Thöïc teá daây quaán soùng ñôn cuõng khoâng caàn noái daây caân baèng ñieän theá vì caùc
phaàn töû noái tieáp ñeå laøm thaønh 1 maïch nhaùnh song song ñeàu phaân boá ñeàu ôû döôùi
caùc cöïc töø neân duø töø thoâng döôùi caùc cöïc töø khaùc nhau thì S.ñ.ñ trong 2 maïch
nhaùnh vaãn baèng nhau.

Thí duï : Giaûn ñoà kí hieäu daây quaán soùng ñôn ôû § 3.4

2. Daây caân baèng loaïi 2:
Trong daây quaán xeáp vaø soùng phöùc coù  a > 1, coù nhieàu maïch ñieän kín laøm vieäc song
song vôùi nhau thoâng qua caùc choåi than. Do vaán ñeà cheá taïo neân ñieän trôû tieáp xuùc
cuûa choåi than vôùi caùc maïch ñieän kín cuûa caùc maïch nhaùnh song song cuõng khoâng
gioáng nhau, do ñoù seõ xuaát hieän doøng ñieän caân baèng. Ñeå thaáy roõ ñieàu naøy ta khaûo
saùt daây quaán soùng phöùc taïp coù hai maïch ñieän kín ñoäc laäp ôû hình 3.17 laø sô ñoà thay
theá cuûa daây quaán hình 3-14.
Trong ñoù:

E1, E2 : S.ñ.ñ cuûa moãi maïch nhaùnh daây quaán (E1 = E2)

i1, i2 : doøng ñieän cuûa moãi daây quaán

rö : ñieän trôû cuûa 1 maïch nhaùnh daây quaán

rtx1 - rtx4 : ñieän trôû tieáp xuùc cuûa choåi than vôùi vaønh goùp.

Ñieän aùp giöõa 2 ñaàu A vaø B ñöôïc tính :

UAB = E1 – i1(rtx1 + rtx3 + ½ rö)

UAB = E2 – i2(rtx2 + rtx4 + ½ rö)
Hình 3.17 Sô ñoà thay theá cuûa
daây quaán h3.14

A

B -

i1

i1 i2

i2

E2
E2 E1E1

rtx2rtx1

rtx3 rtx4

rö rörö
rö

+
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Vì E1 = E2 neân :

Do ñoù  i1 = i2 khi  rtx1 + rtx3  =  rtx2 + rtx4

Thöïc teá ñieàu naøy khoù coù theå xaûy ra neân i1≠ i2 laøm xuaát hieän söï cheânh leäch
ñieän aùp giöõa caùc  phieán goùp caïnh nhau vaø laøm xaáu söï laøm vieäc cuûa maùy . Ñeå khaéc
phuïc nhöôïc ñieåm naøy caàn noái daây caân baèng loaïi 2 . Böôùc theá

 .

Daây caân baèng ñieän theá duøng ñeå laøm maát söï phaân boá khoâng ñoái xöùng cuûa ñieän aùp
treân vaønh goùp goïi laø daây caân baèng loaïi 2.

Töø ña giaùc s.ñ.ñ cuûa daây quaán soùng phöùc taïp hình 3-14, ta coù:

Böôùc theá cuûa daây caân baèng loaïi 2 :

Hình 3.18 Caùch ñaët daây caân baèng loaïi 2

ö2
1

tx3tx1

ö2
1

tx4tx2

2

1
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Ñoái vôùi daây quaán xeáp phöùc taïp:

Trong daây quaán phöùc taïp thì caùc daây quaán ñôn phaûi duøng daây caân baèng loaïi 1
vaø giöõa caùc daây quaán xeáp ñôn ñoù phaûi duøng daây caân baèng loaïi hai ñeå phaân phoái ñoàng
ñeàu doøng ñieän giöõa caùc daây quaán soùng ñôn. Ñeå ñaûm baûo söï phaân boá ñuùng ñieän aùp
giöõa caùc phieán caïnh nhau daây caân baèng loaïi 2, caàn noái ñieåm giöõa cuûa phaàn töû 1 naèm
ôû phaàn ñaàu noái vôùi ñaàu phaàn töû 2.

Daây caân baèng loaïi 2
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§ 3.6 Daây quaán hoãn hôïp

Trong maùy ñieän moät chieàu coâng suaát lôùn ñoâi khi ngöôøi ta duøng daây quaán hoãn
hôïp hoaëc goïi laø daây quaán kieåu eách do La tua (LATYROM) phaùt hieän naêm 1910, noù
laø keát hôïp cuûa caùc daây quaán xeáp ñôn giaûn vaø soùng phöùc taïp, ôû ñoù khoâng caàn cheá
taïo caùc daây noái caân baèng . Caû hai daây quaán cuøng noái leân caùc phieán ñoåi chieàu chung
, vì vaäy ôû daây quaán naøy  moãi phieán ñoåi chieàu coù 4 thanh daãn noái vaøo. Trong daây
quaán xeáp ñôn giaûn coù a = p ñoâi maïch nhaùnh song song, neân daây quaán soùng phöùc
taïp phaûi ñöôïc thöïc hieän vôùi cuøng moät soá ñoâi maïch nhaùnh song song a = p

Ñieàu kieän ñeå noái daây quaán xeáp vaø soùng thaønh daây quaán hoãn hôïp:
a. Caùc daây quaán soùng vaø xeáp coù soá maïch nhaùnh nhö nhau

2ax = 2as = mx (2p) = 2 ms

   mx, ms: Baäc cuûa daây quaán xeáp vaø soùng
b. Coù soá thanh daãn nhö nhau ñeå ñaûm baûo coù s.ñ.ñ nhö nhau

Nx = Ns

c. Ñaûm baûo ñieàu kieän ñoái xöùng cuûa daây quaán ít nhaát phaûi coù z/p vaø G/p laø soá
nguyeân
d. S.ñ.ñ trong maïch kín hôïp thaønh do daây daãn noái caùc choåi than cuøng teân vaø caùc
phaàn töû cuûa daây quaán xeáp vaø soùng phaûi baèng khoâng.
Trong caùc coâng thöùc treân, caùc kí hieäu nhoû "x" vaø "s" laø ñeå chæ daây quaán xeáp vaø
soùng.
Muoán thöïc hieän ñieàu kieän thöù nhaát thì khi daây quaán xeáp laø xeáp ñôn thì daây quaán
soùng phaûi laø soùng phöùc:
Thöôøng daây quaán hoãn hôïp goàm daây quaán xeáp ñôn vaø daây quaán soùng phöùc. Soá ñoâi
maïch nhaùnh cuûa daây quaán hoãn hôïp baèng:

ahh = ax + as

Ñeå khoâng coù doøng ñieän caân baèng trong maïch daây quaán caàn phaûi thoaû maõn

yGx yGs

y1s

y1x

pmmy xsG ±=±=

p2
zyy nt

s1x1 ==

Hình 3.19  a.Phaàn töû cuûa daây quaán hoãn hôïp
b. caùch ñaët phaàn töû trong raõnh

Hình 3.20 Daây quaán hoãn hôïp

p
zyy nt

sx ==
s2x2 yy =
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yGs caàn phaûi choïn sao cho daây quaán soùng laø moät maïch kín. Trong daây quaán hoãn
hôïp daây quaán soùng coù taùc duïng nhö daây noái caân baèng cho daây quaán xeáp vaø ngöôïc
laïi daây quaán xeáp laø daây noái caân baèng cho daây quaán soùng.

Maëc duø daây quaán hoãn hôïp coù moät soá khuyeát ñieåm nhö cheá taïo, söûa chöõa
khoù khaên, heä soá laáp ñaày raõnh thaáp, ñieàu kieän laøm nguoäi keùm nhöng vaãn ñöôïc aùp
duïng trong caùc tröôøng hôïp sau;
- Khi caàn naâng cao coâng suaát vaø toác ñoä quay cuûa maùy ñieän moät chieàu.
- Trong caùc maùy ñieän coù ñöôøng kính phaàn öùng caàn thu nhoû laïi vaø khoâng coù daây caân
baèng.
- Trong caùc maùy ñieän coù toác ñoä cao, ñöôøng kính phaàn öùng töông ñoái nhoû vaø vieäc boá
trí daây caân baèng khoù khaên.
Thí duï: Daây quaán hoãn hôïp coù  Znt = S = G = 24, 2p = 6

Choïn daây quaán xeáp ñôn
yGx = + 1

4
6

24
p2

Zy nt
x1 ==ε−=

314yyy Gxx1x2 =−=−=

Daây quaán soùng ba traùi

347yyy
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Hình 3.21 Daây quaán hoãn hôïp Z = 24

y2x

y1x
y1s y2s

yx

yx

ys ys ys

τ2

τ2

Caâu hoûi
1. Qui luaät noái caùc phaàn töû daây quaán xeáp vaø soùng coù nhöõng ñieåm naøo khaùc nhau.
Quan heä giöõa ñoâi maïch nhaùnh cuûa chuùng nhö theá naøo?
2. Neáu moät maùy 4 cöïc daây quaán xeáp ñôn ñoåi thaønh soùng ñôn maø soá thanh daãn vaø
nhöõng ñieàu kieän khaùc khoâng thay ñoåi thì ñieän aùp vaø doøng ñieän cuûa maùy sau khi thay
ñoåi seõ nhö theá naøo? coâng suaát ñònh möùc cuûa maùy coù thay ñoåi khoâng?
3. Söï khaùc nhau chính giöõa daây quaán xeáp ñôn vaø xeáp phöùc taïp, soùng ñôn vaø soùng
phöùc taïp nhö theá naøo?
4. Daây caân baèng ñieän theá duøng ñeå laøm gì? Taùc duïng cuûa daây caân baèng ñieän theá loaïi
1 vaø loaïi 2 khaùc nhau nhö theá naøo?
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Baøi taäp
1. Moät daây quaán xeáp ñôn quaán phaûi, coù caùc soá lieäu sau: S = G = Znt = 24, p = 3, u
= 1, coù laép 1/3 toång soá daây caân baèng ñieän theá. Veõ giaûn ñoà khai trieån daây quaán.
2. Moät maùy phaùt ñieän kích thích ngoaøi, coâng suaát 10Kw, ñieän aùp ñònh möùc laø 6V, soá
ñoâi cöïc 2p = 4. Hoûi neáu doøng ñieän trong moãi maïch nhaùnh khoâng ñöôïc vöôït quaù
300A thì phaûi söû duïng daây quaán gì?

Ñaùp soá: Daây quaán xeáp phöùc vôùi m = 2 hay soùng phöùc vôùi m = 3
3. Moät daây quaán soùng ñôn, quaán traùi coù caùc soá lieäu sau:  Znt = 19 p = 2. Hoûi:
a. Caùc böùc daây quaán y1, y2, y vaø yG

b. Veõ giaûn ñoà khai trieån.
c. Veõ hình tia vaø ña giaùc s.ñ.ñ.
d. Soá ñoâi maïch nhaùnh

Ñaùp soá: y1 = 5, y2 = 5, y = yG = 10; a = 1
4. Moät maùy ñieän moät chieàu vôùi S = G = Znt = 16, p = 2. Hoûi neáu choïn
 thì coù theå quaán theo loaïi daây quaán naøo? Luùc ñoù tìm:
a. Caùc böôùc daây quaán  y1, y2, y vaø soá maïch nhaùnh
b. Tæ soá ñieän aùp vaø doøng ñieän ñònh möùc cuûa caùc loaïi daây quaán ñoù.

Ñaùp soá: Xeáp ñôn hoaëc xeáp keùp
a. y1 = 4, y2 = 1 hoaëc 2, y = 3 hoaëc 2; a = 2 hoaëc 4.
b. Tæ soá ñieän aùp baèng 2, doøng ñieän baèng 1/2

5. Phaàn öùng cuûa maùy ñieän moät chieàu coù caùc soá lieäu sau: Toång soá thanh daãn N =
96; soá voøng daây cuûa moãi phaàn töû ws = 3, 2p = 4, daây quaán xeáp ñôn tieán:
a. Tính caùc böùc daây quaán y1, y2, y vaø yG

b. Thaønh laäp sô ñoà thöù töï noái caùc phaàn töû
c. Veõ ñoà thò khai trieån cuûa daây quaán. Veõ ñoà thò hình tia vaø ña giaùc söùc ñieän ñoäng
6. Phaàn öùng maùy ñieän moät chieàu coù caùc soá lieäu sau:  Znt = S = G = 22; 2p = 4. Daây
quaán xeáp ñoâi (m = 2).
a. Tính caùc böùc daây quaán y1, y2, y vaø yG

b. Thaønh laäp sô ñoà thöù töï noái caùc phaàn töû
c. Veõ giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán. Veõ hình tia vaø ña giaùc s.ñ.ñ.
7. Veõ giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán phaàn öùng maùy ñieän moät chieàu coù Znt = S = G
= 13; 2p = 4. Daây quaán soùng ñôn traùi.
8. Veõ giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán phaàn öùng maùy ñieän moät chieàu coù Znt = S = G
= 20; 2p = 4. Daây quaán soùng ñoâi traùi.
9. Veõ giaûn ñoà khai trieån cuûa daây quaán phaàn öùng maùy ñieän moät chieàu coù Znt = S = G
= 20; 2p = 6. Daây quaán xeáp ñôn.

2m ≤
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Chöông 4

 QUAN HEÄ ÑIEÄN TÖØ TRONG MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU

§ 4.1. Söùc ñieän ñoäng caûm öùng trong daây quaán phaàn öùng

Cho moät doøng ñieän kích thích vaøo daây quaán kích thích thì trong khe hôû sinh
ra 1 töø thoâng Φδ. Khi phaàn öùng quay vôùi 1 toác ñoä nhaát ñònh naøo ñoù thì trong daây
quaán seõ caûm öùng 1 söùc ñieän ñoäng. Söùc ñieän ñoäng ñoù laø söùc ñieän ñoäng cuûa moät
maïch nhaùnh song song vaø baèng toång söùc ñieän ñoäng caûm öùng cuûa caùc thanh daãn
noái tieáp trong 1 maïch nhaùnh ñoù.

Söùc ñieän ñoäng caûm öùng cuûa 1 thanh daãn:

.v.lBe xx δδ=

Trong ñoù: Bδx Töø caûm nôi thanh daãn x quyeùt qua.

      lδ : Chieàu daøi taùc duïng cuûa thanh daãn.

      v: Toác ñoä daøi cuûa thanh daãn.

Neáu soá thanh daãn cuûa 1 maïch nhaùnh laø 
2a
N  thì

Hình 4.1 Xaùc  ñònh S.ñ.ñ phaàn öùng

Neáu soá thanh daãn ñuû lôùn thì                baèng trò soá trung bình Btb nhaân vôùi toång soá
thanh daãn trong 1 maïch nhaùnh :

                    neân

vôùi    v : toác ñoä daøi cuûa phaàn öùng.

Φδ töø thoâng döôùi moãi cöïc töø trong khe hôû khoâng khí: Φδ = δB . δl .τ

Töø ñoù :

60
np2=

60
n

p2
Dp2=n

60
D=v öö ... τππ

n
a60

pN
60

np2lB
a2

NE tbö ...... δδ Φ=
τ

=

B
m

ax

B
tb

∑=++=
=

a2/N

1x
xa2/N1ö ee.....eE

( ) v.l.Bv.l.B....B
a2/N

1x
xa2/N1 δ

=
δδδδ ∑=++=

∑
=

δ

a2N

1x
xB

/

tb

a2/N

1x
x B

a2
NB =∑

=
δ

(4-1)

tbtbö E
a2

NvlB
a2

NE == δ

Trong ñoù: p: Soá ñoâi cöïc töø kích thích

N Toång soá thanh daãn cuûa phaàn öùng

n: Toác ñoä quay cuûa phaàn öùng (voøng/phuùt)

a: Soá ñoâi maïch nhaùnh song song
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§ 4.2. Moâ men vaø coâng suaát ñieän töø

Khi maùy ñieän laøm vieäc, trong daây quaán phaàn öùng seõ coù doøng ñieän chaïy qua.
Taùc duïng cuûa töø tröôøng leân daây daãn coù doøng ñieän seõ sinh ra moâ men ñieän töø treân
truïc maùy. Theo ñòmh luaät Faraday, löïc ñieän töø taùc duïng neân thanh daãn mang doøng
ñieän laø:

Trong ñoù: Bδ: Töø caûm nôi thanh daãn quyeùt qua

iö : Doøng ñieän trong thanh daãn (cuõng laø doøng ñieän trong 1 maïch nhaùnh
     song song).

lδ : Chieàu daøi taùc duïng cuûa thanh daãn

Vôùi

Iö : Doøng ñieän phaàn öùng

N: Toång soá thanh daãn cuûa phaàn öùng

Dö : Ñöôøng kính ngoaøi cuûa phaàn öùng

Thì moâ men ñieän töø cuûa maùy ñieän moät chieàu laø:

Vôùi

Thay vaøo coâng thöùc tính moâ men ñieän töø ta ñöôïc:

Trong ñoù: Φδ  tính baèng weber (wb)

Iö  tính baèng Ampe (A)

Neáu chia hai veá cuûa bieåu thöùc treân cho 9,81 thì Mñt  tính baèng Kgm

Ñaët: heä soá keát caáu maùy

Ta coù: Mñt = CM Φδ Iö (4-4)

a60
pNCE =Ñaët:      : Heä soá keát caáu cuûa maùy ñieän

Ta coù Eö = CE Φδ n (4-2)

f = Bδiölδ

a2
Ii ö

ö =

2
DfNM ö

ñt =

2
DNl

a2
IBM öö

ñt δδ=

δ

δ
δ τ

Φ=
l

B
π
τ

=
p2Dö

öñt I
a2

pNM δΦ
π

= (Nm)

a2
pNCM π

=
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Coâng suaát ñieän töø cuûa maùy ñieän moät chieàu

Pñt = Mñtω

Vôùi n tính baèng voøng /phuùt. Thay vaøo bieåu thöùc tính Pñt ta coù

Pñt = Eö Iö (4-5)

Trong ñoù: Eö  tính baèng volt (V)

Iö   tính baèng Ampe (A)

Maùy ñieän 1 chieàu coù theå laøm vieäc ôû hai cheá ñoä :

– Ñoái vôùi maùy phaùt ñieän: Mñt ngöôïc vôùi chieàu
quay cuûa maùy neân khi maùy cung caáp cho taûi
caøng lôùn thì coâng suaát cô cung caáp cho maùy
phaûi caøng taêng vì Mñt luoân coù chieàu ngöôïc vôùi
chieàu quay cuûa phaàn öùng.

Chieàu cuûa Eö, Iö phuï thuoäc vaøo chieàu cuûa
Φδ vaø n, ñöôïc xaùc ñònh baèng qui taéc baøn tay
phaûi. Chieàu cuûa Mñt xaùc ñònh baèng qui taéc baøn
tay traùi.

– Ñoái vôùi ñoäng cô ñieän khi cho doøng ñieän
vaøo phaàn öùng thì döôùi taùc duïng cuûa töø tröôøng,
trong daây quaán seõ sinh ra 1 Mñt keùo maùy quay,
vì vaäy chieàu quay cuûa maùy cuøng chieàu Mñt.

Hình 4.2 Xaùc ñònh Eö vaø Mñt trong maùy
phaùt ñieän moät chieàu

Hình 4.3 Xaùc ñònh Eö vaø Mñt trong ñoäng
cô ñieän moät chieàu

C
hieàu cuûa Iö

§ 4.3 Quaù trình naêng löôïng vaø caùc phöông trình caân baèng

I. Toån hao trong maùy ñieän moät chieàu.

1. Toån hao cô ΔΔΔΔΔpcô : bao goàm toån hao ôû oå bi, ma saùt giöõa choåi than vaø vaønh goùp,
cuûa khoâng khí vôùi caùnh quaït v.v… Toån hao naøy phuï thuoäc chuû yeáu vaøo toác ñoä
quay cuûa maùy, thoâng thöôøng Δpcô  =  (2 ÷4)% Pñm

2. Toån hao saét ΔΔΔΔΔpFe : Do töø treã vaø doøng ñieän xoaùy trong loõi theùp gaây neân. Ñöôïc
xaùc ñònh baèng coâng thöùc :

kδ: heä soá kinh nghieäm xeùt ñeán söï taêng theâm toån hao theùp do gia

c
2

Fe G.B.
50
f).50/1(P.kp

β

δ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Δ (watt/kg)

60
n2π=ω (rad/giaây)

60
n2I

a2
pNP öñt

πΦ
π

= δ

Φδ

Mñt

S

n

C
hieàu cuûa E

ö, Iö

Φδ

Mñt
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coâng, laép gheùp loõi theùp, töø thoâng phaân boá khoâng ñeàu v.v . . . thöôøng choïn kδ      = 3,6

p )( 50
1 : suaát toån hao cuûa theùp khi B = 1T,  f = 50 Hz

f : Taàn soá doøng ñieän ; B töø caûm tính toaùn (1T = 104 Gauss)

GC : Troïng löôïng cuûa saét tính baèng kg

β: soá muõ ñoái vôùi theùp hôïp kim thaáp β = 1,5 ; ñoái vôùi theùp hôïp
    kim cao thì β= 1,2 ÷ 1,3.

Hai loaïi toån hao treân khi khoâng taûi ñaõ toàn taïi neân goïi laø toån hao khoâng taûi

Po  =  pcô + pFe

Noù sinh ra moâ men khoâng taûi mang tính chaát haõm

3. Toån hao ñoàng ΔΔΔΔΔpcu : toån hao ñoàng bao goàm 2 phaàn :

- Toån hao ñoàng trong maïch phaàn öùng  pcuö  bao goàm toån hao ñoàng trong
daây quaán phaàn öùng         , cöïc töø phuï 2

öI rf, toån hao tieáp xuùc giöõa choåi than vaø vaønh
goùp ptx:

Δptx  =  2ΔUtxIö

Δpcuö  =  2
öI Rö

Rö  =  rö + rf + rtx

rö : ñieän trôû phaàn öùng

rf : ñieän trôû cuûa daây quaán cöïc töø phuï

rtx : ñieän trôû tieáp xuùc cuûa choåi than vôùi vaønh goùp

- Toån hao ñoàng trong maïch kích töø pcut:

ΔPcut  =  Ut.It

Ut : ñieän aùp ñaët treân maïch kích thích

It : doøng ñieän kích thích

4. Toån hao phuï ΔΔΔΔΔpf : sinh ra trong theùp cuõng nhö ôû trong ñoàng cuûa maùy ñieän.

Toån hao phuï trong theùp coù theå do töø tröôøng phaân boá khoâng ñeàu treân beà maët
phaàn öùng, aûnh höôûng cuûa raêng vaø raõnh laøm xuaát hieän töø tröôøng ñaäp maïch doïc
truïc.

M
P

0
0=
ω

ö
2
örI
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Toån hao phuï trong ñoàng : doøng ñieän phaân boá khoâng ñeàu treân choåi than, khi ñoåi
chieàu, töø tröôøng phaân boá khoâng ñeàu trong raõnh laøm cho trong daây quaán sinh ra
doøng ñieän xoaùy, toån hao trong daây noái caân baèng v.v . . . Thöôøng trong maùy ñieän
moät chieàu laáy

        Δpf  =  1% Pñm  neáu maùy khoâng coù daây quaán buø.

     =  0,5% Pñm  neáu maùy coù daây quaán buø.

Toång toån hao trong maùy laø :

∑p  =  Δpcô + ΔpFe + Δpcuö + Δpcut + Δpf

Neáu goïi P1 laø coâng suaát ñöa vaøo maùy

             P2 laø coâng suaát ñöa ra cuûa maùy thì

P1  =  P2 + ∑p  P2  =  P1 – ∑p

Hieäu suaát cuûa maùy ñöôïc tính theo %

II. Quaù trình naêng löôïng trong maùy ñieän moät chieàu vaø caùc phöông trình caân
baèng :

1. Maùy phaùt ñieän:

Ta haõy xeùt quaù trình bieán ñoåi naêng löôïng. Ví duï nhö cuûa maùy phaùt ñieän moät
chieàu kích thích ñoäc laäp ñöôïc quay vôùi toác ñoä n = Cte. Khi kích thích ñoäc laäp thì toån
hao trong maïch kích thích khoâng tính vaøo coâng suaát P1 ñöa töø ñoäng cô sô caáp
vaøo maùy phaùt ñieän. Khi bieán ñoåi naêng löôïng 1 phaàn P1 tieâu phí vaøo caùc toån hao
pcô , pFe, pf vaø phaàn coøn laïi bieán thaønh naêng löôïng ñieän töø, do ñoù:

Pñt  =  Eö.Iö  =  P1 – (Δpcô + ΔpFe+ Δpf )

Coâng suaát coù ích P2  =  U.Iö do maùy phaùt ñieän ñöa vaøo löôùi nhoû hôn Pñt moät
trò soá baèng toån hao ñoàng trong maùy :

P2  =  Pñt – Δpcuö  =  Eö.Iö – 

2
öI

.Rö  =  U.Iö

Chia 2 veá treân cho Iö ta coù :

U  =  Eö – Iö.Rö

Ñoù laø phöông trình caân baèng söùc ñieän ñoäng cuûa maùy phaùt ñieän
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Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu

Ta coù theå vieát coâng thöùc :

P1  =  Pñt + Po

hay

M1ω =  Mñtω + Moω

Chia 2 veá cho ω

M1  =  Mñt + Mo

Ñoù laø phöông trình caân baèng moâ men cuûa maùy phat ñieän moät chieàu vôùi M1:
Moâmen cô ñöa vaøo truïc maùy phaùt ñieän; Mñt: moâmen ñieän töø phaùt ra cuûa maùy
phaùt.

2. Ñoäng cô ñieän :

Xeùt moät ñoäng cô ñieän moät chieàu kích thích song song laøm vieäc ôû n = Cte. Coâng suaát
ñieän maø ñoäng cô nhaän töø löôùi vaøo: P1  =  U(Iö + It)

Moät phaàn coâng suaát ñoù buø vaøo toån hao ñoàng treân maïch kích töø : pt  =  U.It vaø toån
hao treân maïch phaàn öùng pcuö coøn ñaïi boä phaän chuyeån thaønh Pñt

P1  =  Pñt + Δpcuö + Δpcut ⇒ Pñt  =  P1 - Δpcuö - Δpcut      (1)

P2  =  ΔPñt - Δpcô - ΔpFe - Δpf

Töø (1) ta coù: Eö.Iö  =  U(Iö + It) – U.It – 2
öI .Rö  =  U.Iö – 2

öI .Rö

neân U.Iö  =  Eö.Iö + 2
öI .Rö

U  =  Eö + Iö.Rö

Ñoù laø phöông trình caân baèng s.ñ.ñ cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu.

Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu ñöôïc trình baøy treân hình 4.5.

Hình 4.4 Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa maùy
phaùt ñieän moät chieàu

pt

Pñt
pcô

P1

P2pFe+ pf

pcu

Phöông trình caân baèng moâmen xuaát phaùt töø

P2  =  Pñt – Po

M2ω =  Mñtω – Moω

M2  =  Mñt – Mo

Ñoù laø phöông trình caân baèng moâ men cuûa ñoäng
cô ñieän moät chieàu

M2: Moâmen ñöa ra ñaàu truïc

Mo: Moâmen khoâng taûi

Mñt: Moâmen ñieän töø

Hình 4.5 Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa ñoäng
cô ñieän moät chieàu
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                                               § 4.4 Thí duï
1. Moät maùy phaùt ñieän moät chieàu luùc quay khoâng taûi ôû toác ñoä n0 = 1000 V/ph thì
s.ñ.ñ phaùt ra E0 = 222 V .Hoûi luùc khoâng taûi muoán phaùt ra s.ñ.ñ ñònh möùc E0.ñm

= 220 V thì toác ñoä n0ñm phaûi baèng bao nhieâu khi giöõ doøng ñieän kích töø khoâng
ñoåi ?
                                                      Giaûi
Giöõ doøng ñieän kích töø khoâng ñoåi nghóa laø töø thoâng khoâng ñoåi .
Theo coâng thöùc tính s.ñ.ñ (4-2) ta coù :

Do ñoù khi E0ñm = 220 V, toác ñoä töông öùng seõ laø :

phV990
222
2201000

E
Enn

0

ñm0
0ñm0 /===

2.   Moät ñoäng cô ñieän moät chieàu kích thích song song coâng suaát ñònh möùc Pñm

= 5,5 kW, Uñm = 110 V, Iñm = 58 A (toång doøng ñieän ñöa vaøo bao goàm doøng ñieän
phaàn öùng Iö vaø kích töø It ), nñm = 1470 V/ph. Ñieän trôû phaàn öùng Rö = 0,15Ω, ñieän
trôû maïch kích töø rt = 137Ω, ñieän aùp rôi treân choåi than 2 2ΔU Vtx = .Hoûi s.ñ.ñ phaàn
öùng ,moâmen ñieän töø  cuûa ñoäng cô.
                                                       Giaûi
Doøng ñieän kích töø :

S.ñ.ñ phaàn öùng :

Doøng ñieän phaàn öùng :

Moâmen ñieän töø :

Neáu tính ra kGm thì :
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  Caâu hoûi
1.  S.ñ.ñ trong maùy ñieän phuï thuoäc vaøo nhöõng yeáu toá gì ?
2.  Töï phaân tích giaûn ñoà naêng löôïng cuûa maùy phaùt vaø ñoäng cô ñieän moät chieàu, töø
ñoù daãn ra caùc quan heä veà coâng suaát, moâ men, doøng ñieän vaø s.ñ.ñ.

Baøi taäp
1.  Moät ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø song song coù soá lieäu sau: Uñm = 220 V,  Rö

= 0.4 Ω, doøng ñieän ñònh möùc cuûa ñoäng cô Iñm = 52 A, ñieän trôû maïch kích töø rt =
110 Ω  vaø toác ñoä khoâng taûi lyù töôûng n0 = 1100 V/ph.
Tìm :
 - S.ñ.ñ phaàn öùng luùc taûi ñònh möùc .
 - Toác ñoä luùc taûi ñònh möùc
 - Coâng suaát ñieän töø vaø moâ men ñieän töø luùc taûi ñònh möùc, bieát Iñm = Iöñm + Itñm

Ñaùp soá: Eöñm = 200V; nñm = 1000 vg/ph
 Pñt = 10Kw; Mñt = 95,5 Nm

2.  Moät ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø song song coù soá lieäu sau: Pñm = 96 Kw,
Uñm = 440 V, Rö = 0.078 Ω, Iñm = 255 A, doøng ñieän maïch kích töø It = 5 A, nñm = 500
V/ph. Tìm:
 - Moâ men ñònh möùc ôû ñaàu truïc M2

 - Moâ men ñieän töø khi taûi ñònh möùc
 - Toác ñoä quay luùc khoâng taûi lyù töôûng (Iö = 0), bieát Iñm = Iöñm + Itñm

Ñaùp soá: M2 = 1833,5 Nm
   Mñt = 2007,7 Nm
   n0 = 523 vg/ph

3.  Moät maùy phaùt ñieän moät chieàu kích thích ñoäc laäp coù : Uñm = 220 V, nñm = 1000V/
ph.Bieát raèng ôû toác ñoä n = 750 V/ph thì s.ñ.ñ luùc khoâng taûi E0 = 176 V.Hoûi s.ñ.ñ vaø
doøng ñieän phaàn öùng luùc taûi ñònh möùc cuûa maùy laø bao nhieâu, bieát raèng ñieän trôû
phaàn öùng Rö = 0,4 Ω.

Ñaùp soá: Eöñm = 234,6 V
   Iöñm = 36,5 A
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Chöông 5

 TÖØ TRÖÔØNG LUÙC COÙ TAÛI CUÛA MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU

§ 5.1. Ñaïi cöông

 Khi maùy laøm vieäc khoâng taûi, trong maùy chæ toàn taïi söùc töø ñoäng cuûa caùc cöïc töø
chính vaø sinh ra töø thoâng Φo .

 Luùc coù taûi, söùc töø ñoäng phaàn öùng sinh ra do doøng ñieän chaïy trong daây quaán phaàn
öùng taùc duïng vôùi söùc töø ñoäng cuûa cöïc töø chính taïo neân söùc töø ñoäng toång trong khe
hôû khoâng khí. Taùc duïng cuûa söùc töø ñoäng phaàn öùng vôùi söùc töø ñoäng cöïc töø chính goïi
laø phaûn öùng phaàn öùng. Khi coù taûi ngoaøi töø tröôøng phaàn öùng coøn coù töø tröôøng cöïc töø
phuï vaø daây quaán buø. Khi phaân tích caùc hieän töôïng ñoù ngöôøi ta thöôøng duøng phöông
phaùp xeáp choàng caùc töø thoâng. Noäi dung cuûa noù laø: Thaønh laäp rieâng reõ söï phaân boá
töø tröôøng cöïc töø chính, töø tröôøng phaàn öùng, töø tröôøng cöïc töø phuï vaø töø tröôøng daây
quaán buø sau ñoù keát hôïp chuùng laïi, ta ñöôïc töø tröôøng toång trong khe hôû khoâng khí
khi coù taûi.

§ 5.2. Töø tröôøng cöïc töø chính

Khi khoâng taûi töø thoâng chính ñöôïc sinh ra bôûi doøng
ñieän trong daây quaán kích töø. Hình veõ cuûa töø tröôøng do
maùy 2 cöïc ñöôïc bieåu thò treân hình 5-1. Töø tröôøng coù
tính chaát ñoái xöùng vôùi truïc cuûa cöïc töø chính.

Khi phaàn öùng cuûa maùy phaùt ñieän  quay ngöôïc
chieàu kim ñoàng hoà vôùi vaän toác n thì trong daây quaán
phaàn öùng seõ sinh ra s.ñ.ñ coù chieàu nhö hình veõ. ÔÛ caùc
thanh daãn phía treân s.ñ.ñ coù chieàu ñi ra vaø ôû caùc thanh

Trung
tính hình
hoïc

Hình 5.1 Töø tröôøng cöïc töønchính

§ 5.3. Töø tröôøng phaàn öùng

1. Chieàu cuûa töø tröôøng phaàn öùng

Giaû söû maùy khoâng ñöôïc kích thích vaø khoâng quay
(It = 0, n = 0). Ta ñaët caùc choåi than treân ñöôøng
trung tính hình hoïc vaø ñöa doøng ñieän vaøo phaàn öùng
sao cho chieàu doøng ñieän trong caùc thanh daãn cuøng
chieàu vôùi s.ñ.ñ ôû hình 5-1. Töø tröôøng do caùc doøng
ñieän ñoù sinh ra phaân boá ñoái xöùng vôùi caùc ñieåm naèm
treân ñöôøng TTHH (h5-2). Roõ raøng laø nöûa beân phaûi

Hình 5.2 Töø tröôøng cuûa phaàn öùng

daãn phía döôùi s.ñ.ñ coù chieàu ñi vaøo. Ñöôøng thaúng goùc vôùi truïc cöïc töø vaø ñi qua
ñieåm coù töø caûm baèng 0 ñöôïc goïi laø ñöôøng trung tính hình hoïc (TTHH).

Sö Nö
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 cuûa phaàn öùng laø cöïc baéc (Nö), coøn nöûa beân traùi cuûa phaàn öùng laø cöïc nam (Sö).
Nhö vaäy truïc töø tröôøng phaàn öùng  truøng vôùi truïc choåi than hay truøng vôùi ñöôøng
trung tính hình hoïc.

2. Söï phaân boá cuûa töø tröôøng treân beà maët phaàn öùng

Ñeå phaân tích ñònh löôïng cuûa töø tröôøng phaàn
öùng caàn phaûi xaùc ñònh s.t.ñ cuûa phaàn öùng.
Vôùi muïc ñích ñoù ta ñöa phaàn öùng coù raêng,
raõnh thaät veà phaàn öùng nhaün maët coù lôùp thanh
daãn phaân boá ñeàu, nhöng coù khe hôû tính toaùn
δ’ ñeå gioáng nhö maùy thöïc.

Goïi N laø toång soá thanh daãn cuûa phaàn
öùng, iö  =  

2a
Iö  laø doøng ñieän trong thanh daãn (Iö

laø doøng ñieän phaàn öùng) thì soá ampe thanh
daãn treân ñôn vò chieàu daøi cuûa chu vi phaàn
öùng ñöôïc goïi laø phuï taûi ñöôøng A :

A/m

Theo ñònh luaät toaøn doøng ñieän neáu laáy
maïch voøng ñoái xöùng vôùi ñieåm giöõa cuûa 2 choåi
than thì moät ñieåm caùch goác moät khoaûng x,
S.t.ñ phaàn öùng seõ laø:

Föx  =  A.2x (A/ñoâi cöïc).

Maët khaùc ta coù:

(boû qua s.t.ñ treân caùc ñoaïn saét töø). S.t.ñ ôû
khe hôû khoâng khí:

Hình 5. 3 Caùc ñöôøng cong  töø caûm
cuûa phaàn öùng:
a. Trong maùy khoâng coù cöïc töø phuï
khi caùc choåi  than ôû ñöôøng trung
tính hình hoïc.
 b. cuõng nhö vaäy khi choåi than di
chuyeån khoûi ñöôøng trung tính.
 c.  Trong maùy coù cöïc töø phuï khoâng
ñöôïc kích thích khi caùc choåi than
ñaët ôû ñöôøng trung tính hình hoïc.

Taïi x = 0 ta coù        . Taïi       ta coù    . Söï phaân boá s.t.ñ phaàn öùng
ñöôïc bieåu dieãn nhö ñöôøng 1 - 1- 1 cuûa hình 5-3. Töø caûm phaàn öùng döôùi maët cöïc töø
baèng:

Böx  =  µo.Höx  = µo. δ2
öxF  = µo. 'δ

A .x (1)

FöBöx

Fö

ö

ö

D
iNA

π
=

.

δ==== ∑∫
→→

2Hx2AidlHF öx

n

k
köx

AxHF
2
1

öxöx =δ= /

0F
2
1

öx =
2

AF
2
1

öx
τ

=
2

x τ
=
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 Töø coâng thöùc (1) ta thaáy töø caûm phaàn öùng döôùi maët cöïc gioáng nhö ñöôøng
cong s.t.ñ nhöng ôû giöõa hai cöïc töø, töø caûm giaûm ñi raát nhieàu do chieàu daøi ñöôøng töø
trong khoâng khí taêng leân, cho neân ñöôøng cong töø caûm coù daïng hình yeân ngöïa
(ñöôøng 2 hình 5-3). .

Söï phaân boá cuûa töø thoâng toång do töø tröôøng
cöïc töø chính vaø töø tröôøng phaàn öùng hôïp laïi nhö
hình 5-5, cuõng coù theå duøng hình khai trieån cuûa noù
nhö hình 5-6 ñeå phaân tích söï thay ñoåi cuûa töø thoâng
khi coù phaûn öùng phaàn öùng.
 Ñöôøng cong 1 theå hieän söï phaân boá cuûa töø tröôøng
cöïc töø chính.
 Ñöôøng yeân ngöïa 2: Chæ söï phaân boá cuûa töø tröôøng
phaàn öùng

Khi maïch töø khoâng baõo hoøa µ = Cte thì theo nguyeân

Hình 5.5 Söï phaân boá  töø tröôøng toång
cuûa maùy khi caùc choåi than ñaët treân
ñöôøng trung tính hình hoïc

ïlyù xeáp choàng ñöôøng 3 laø söï phaân boá cuûa töø tröôøng toång. Do ñoù töø thoâng toång Φ
baèng töø thoâng chính Φo. Khi maïch töø baõo hoøa duøng nguyeân lyù xeáp choàng khoâng
chính xaùc nöõa (vì Φ khoâng taêng tæ leä vôùi s.t.ñ) neân ñöôøng 4 laø ñöôøng phaân boá töø
tröôøng toång khi keå ñeán söï baõo hoaø cuûa maïch töø.

3. Phaûn öùng phaàn öùng trong maùy ñieän moät chieàu.
a. Khi choåi than ñaët treân ñöôøng trung tính hình hoïc.

Neáu choåi than khoâng ôû treân ñöôøng trung tính hình hoïc maø leäch ñi moät goùc töông
ñöông vôùi moät khoaûng caùch b treân chu vi phaàn öùng (hình 5.4) thì döôùi moãi böôùc
cöïc trong phaïm vi 2b doøng ñieän sinh ra s.t.ñ doïc truïc Föd vaø trong phaïm vi (τ – 2b)
doøng ñieän sinh ra söùc töø ñoäng ngang truïc Föq do ñoù ta coù:

Föd  =  2A.b

Föq  =  A(τ – 2b)

Hình 5.4 Söùc töø ñoäng ngang truïc vaø
doïc truïc cuûa phaàn öùng khi xeâ dòch
choåi than khoûi ñöôøng trung tính hình
hoïc.

Föd

Föq

b

b

   Trung

 tính vaät lyù

S

N
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Keát luaän:

- Khi choåi than naèm treân ñöôøng trung
tính hình hoïc thì phaûn öùng phaàn öùng ngang
truïc  (Fö = Föq) laøm meùo töø tröôøng trong khe
hôû. Neáu maïch töø khoâng baõo hoaø thì töø tröôøng
toång khoâng ñoåi vì taùc duïng trôï töø vaø khöû töø
nhö nhau. Neáu maïch töø baõo hoaø thì töø thoâng
döôùi moãi cöïc giaûm ñi moät ít, nghóa laø phaûn
öùng phaàn öùng ngang truïc cuõng coù moät ít taùc
duïng khöû töø.

- Töø caûm ôû ñöôøng trung tính hình hoïc
khaùc 0, do ñoù ñöôøng maø treân ñoù beà maët
phaàn öùng coù töø caûm baèng 0 goïi laø ñöôøng
trung tính vaät lyù (ñöôøng ñi qua ñieåm a vaø b
treân hình 5-6).

b. Khi xeâ dòch choåi than leäch khoûi ñöôøng
trung tính hình hoïc.

Luùc ñoù S.t.ñ phaàn öùng coù theå chia laøm 2
thaønh phaàn:

- Thaønh phaàn ngang truïc Föq laøm meùo
töø tröôøng cuûa cöïc töø chính vaø khöû moät ít töø
neáu maïch töø baõo hoøa.

- Thaønh phaàn doïc truïc Föd tröïc tieáp
aûnh höôûng ñeán töø tröôøng cuûa cöïc töø chính
vaø coù tính chaát trôï töø hay khöû töø tuøy theo
chieàu xeâ dòch cuûa choåi than.

Neáu xeâ dòch choåi than theo chieàu quay cuûa
maùy phaùt (hay ngöôïc chieàu quay cuûa ñoäng
cô) thì phaûn öùng doïc truïc Föd coù tính chaát
khöû töø vaø ngöôïc laïi neáu quay choåi than ngöôïc
chieàu quay cuûa maùy phaùt vaø thuaän chieàu
ñoäng cô thì Föd coù tính chaát trôï töø.

Hình 5.6 Caùc ñöôøng phaân boá töø
tröôøng cuûa maùy khi  choåi than ôû caùc
vò trí khaùc nhau.
Ñöôøng 1: Töø tröôøng cöïc töø chính
Ñöôøng 2: Töø tröôøng phaàn öùng.
Ñöôøng 3: Töø tröôøng toång khi maïch
töø khoâng baõo hoaø.
Ñöôøng 4: Töø tröôøng toång khi maïch
töø baõo hoaø.

§ 5.4. Töø tröôøng cöïc töø phuï
Cöïc töø phuï ñöôïc ñaët giöõa hai cöïc töø chính vaø naèm treân ñöôøng trung tính

hình hoïc. Caùc choåi than cuõng ñöôïc ñaët coá ñònh treân ñöôøng TTHH ôû baát kyø khi
khoâng taûi hay coù taûi. Taùc duïng cuûa cöïc töø phuï laø sinh ra moät s.t.ñ trieät tieâu s.t.ñ

Moûm
ra

Moûm
vaøo

Trung tính
hình hoïc

Trung tính
Vaät lyù
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phaàn öùng ngang truïc Föq ñoàng thôøi taïo ra moät töø
tröôøng ngöôïc chieàu vôùi töø tröôøng phaàn öùng ôû khu
vöïc ñoåi chieàu. Vì vaäy cöïc tính cuûa cöïc töø phuï phaûi
truøng vôùi cöïc tính cuûa cöïc töø chính maø phaàn öùng
seõ chaïy vaøo neáu maùy laøm vieäc ôû cheá ñoä maùy
phaùt. Ñeå trieät tieâu Föq vôùi baát kyø taûi naøo thì töø
tröôøng cuûa cöïc töø phuï phaûi tæ leä vôùi Iö neân daây
quaán cuûa cöïc töø phuï phaûi ñöôïc noái noái tieáp vôùi
daây quaán phaàn öùng vaø maïch töø cuûa noù khoâng bò
baõo hoøa. Xeùt 3 aûnh höôûng cuûa cöïc töø phuï ñeán cöïc
töø chính hình 5-8:
a. Khi choåi than naèm treân ñöôøng trung tính hình
hoïc:Cöïc töø phuï khoâng aûnh höôûng ñeán töø tröôøng
cöïc töø chính vì trong phaïm vi 1 böôùc cöïc taùc
duïng khöû töø vaø trôï töø cuûa caùc cöïc töø phuï baèng
nhau neân buø cho nhau.
b. Neáu xeâ dòch choåi than khoûi ñöôøng trung tính
hình hoïc, ví duï theo chieàu quay cuûa phaàn öùng ôû
cheá ñoä maùy phaùt (hay ngöôïc chieàu quay ñoái vôùi

Hình 5.8 AÛnh höôûng cuûa töø tröôøng
cöïc töø phuï ñeán töø tröôøng chính.

ñoäng cô) thì trong phaïm vi moät böôùc cöïc τ taùc duïng khöû töø cuûa cöïc töø phuï lôùn hôn
taùc duïng trôï töø cuûa noù, laøm cho maùy bò khöû töø.
c. Neáu xeâ dòch choåi than ngöôïc chieàu quay cuûa maùy phaùt (thuaän chieàu quay cuûa
ñoäng cô) thì cöïc töø phuï coù taùc duïng trôï töø.

Toùm laïi: AÛnh höôûng cuûa töø tröôøng cöïc töø
phuï ñoái vôùi töø tröôøng cöïc töø chính nhö phaûn
öùng phaàn öùng doïc truïc Föd.

Söï phaân boá cuûa töø tröôøng toång khi coù cöïc töø
phuï khoâng coù daây quaán buø:

Söï phaân boá töø tröôøng toång khi coù caû töø
tröôøng cöïc töø phuï nhö ôû hình 5.9, trong ñoù
ñöôøng 1, 2, 3 ôû hình 5.9a laø ñöôøng phaân boá
cuûa s.t.ñ cuûa cöïc töø chính, cöïc töø phuï vaø s.t.ñ
phaàn öùng; Hình 5.9b laø ñöôøng phaân boá s.t.t
toång; Hình 5.9c laø ñöôøng phaân boá töø caûm toång
trong khe hôû khoâng khí.

Hình 5.9  S.t.ñ vaø ñöôøng cong töø
tröôøng toång cuûa maùy moät chieàu coù
cöïc töø phuï.

Hình 5.7 Caùch boá trí vaø ñaáu daây cuûa
cöïc töø phuï trong maùy ñieän moät chieàu

a)

b)

c)

Ñ
F
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§ 5.5. Töø tröôøng cuûa daây quaán buø

Muïc ñích cuûa daây quaán buø laø laøm giaûm ñeán
möùc ñoä cao nhaát söï bieán daïng cuûa töø tröôøng
chính do phaûn öùng phaàn öùng. Muoán vaäy daây
quaán buø ñöôïc ñaët vaøo trong caùc raõnh ôû caùc
maët cöïc chính vaø quaán theo sô ñoà hình 5-10.
ñeå coù theå buø ñöôïc ôû baát cöù moät phuï taûi naøo
thì phaûi noái daây quaán buø noái tieáp vôùi daây quaán
phaàn öùng sao cho s.t.ñ cuûa hai daây quaán
ngöôïc chieàu nhau. Khi coù taûi ñeå khoâng coù söï
bieán daïng cuûa töø tröôøng chính treân phaïm vi
beà maët cöïc töø thì phaûi buø hoaøn toaøn s.t.ñ
phaàn öùng trong phaïm vi döôùi maët cöïc töø

 b’ = ταδ . .

Muoán theá phaûi thöïc hieän daây quaán buø
sao cho ñoaïn kL = tS = ½ Fb phaûi baèng vôùi

ñoaïn ml = rs = ½ δα .Föq, nghóa laø sao cho :

Fb  =  δα .Föq  =  ταδ . .A  =  b’.A

Hình chöõ nhaät adch bieåu thò cho S.t.ñ cuûa caùc cöïc phuï khi maùy khoâng coù daây quaán
buø. Khi coù daây quaán buø thì F’f = Ff – Fb , nghóa laø nhoû hôn nhieàu trong caùc maùy
khoâng coù daây quaán buø, F’f  bieåu thò baèng hình acfh. Luùc ñoù phaàn bieåu thò baèng hình
chöõ nhaät bcfg cuûa s.t.ñ ñeå buø vaøo phaàn coøn laïi cuûa hieäu soá Föq – Fb trong khoâng
gian giöõa caùc cöïc, coøn hình chöõ nhaät abgh xaùc ñònh s.t.ñ ñoåi chieàu Fñc caàn thieát ñeå
thaønh laäp töø thoâng ñoåi chieàu Φñc taïo neân s.ñ.ñ ñoåi chieàu trong caùc thanh daãn ôû
vuøng ñoåi chieàu.

Hình 5.10 Caùc ñöôøng S.t.ñ vaø töø tröôøng
toång cuûa maùy moät chieàu coù cöïc töø phuï
vaø daây quaán buø.
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§ 5.6 Thí duï
Moät maùy phaùt ñieän moät chieàu coù p = 2, soá phaàn töû S = 95. Soá voøng cuûa moãi

phaàn töû ws = 3. Ñöôøng kính ngoaøi phaàn öùng Dö = 17cm, doøng ñieän ñònh möùc Iñm =
36A, choåi than maèm treân ñöôøng trung tính hình hoïc.

1. Neáu daây quaán phaàn öùng laø daây quaán soùng ñôn, tính phuï taûi ñöôøng A vaø s.t.ñ
ngang truïc luùc taûi ñaày.

2. Neáu daây quaán phaàn öùng laø xeáp ñôn, tính phuï taûi ñöôøng A vaø s.t.ñ ngang
truïc luùc taûi ñaày.

3. Neáu choåi than dòch khoûi ñöôøng trung tính hình hoïc 160   (goùc ñoä ñieän), doøng
ñieän phaàn öùng vaãn laø 36A, tính s.t.ñ ngang truïc vaø doïc truïc cuûa hai loaïi daây quaán
soùng ñôn vaø xeáp ñôn.

giaûi
1. Toång soá thanh daãn : N = 2ws S = 2 x 3 x 95 = 570.
Vôùi daây quaán soùng ñôn, luùc taûi ñaày doøng ñieän trong moãi maïch nhaùnh baèng :

iö   = Iñm / 2a = 36 / 2x1 = 18A.
(Trong daây quaán soùng ñôn a = 1 ).

Phuï taûi ñöôøng khi taûi ñaày vôùi daây quaán soùng ñôn :
A = Niö /π Dö = 570X18 / π x17 = 191 A/cm.

Böôùc cöïc τ  = πDö/ 2p = π x 17/4 = 13,35cm.
s.t.ñ ngang truïc :

Föq = A.τ = 191x 13,35 = 2560 A/ ñoâi cöïc.
2. doøng ñieän trong moãi maïch nhaùnh cuûa daây quaán xeáp ñôn :

iö = Iñm / 2a = 36 / 2x2 = 9 A
( Trong daây quaán xeáp ñôn a = p = 2).

Phuï taûi ñöôøng khi taûi ñaày vôùi daây quaán xeáp ñôn :
A = Niö / πDö = 570x9 / π x17 = 95,5 A/cm.

s.t.ñ  ngang truïc : Föq = Aτ = 95,5x13,35 = 1280 A/ñoâi cöïc.
3. Chieàu daøi treân chu vi phaàn öùng öùng vôùi 160 goùc ñoä ñieän baèng  :

b = 160/1800  x πDö / 2p = 16/ 180 x πx17/ 2x2 = 1,19cm.
Neáu doøng ñieän phaàn öùng vaãn baèng 36A thì ta coù :
Ñoái vôùi daây quaán soùng ñôn :

Föd = Ax2b = 191x2x1,19 = 456 A/ñoâi cöïc.
Föq = A(τ - 2b) = 191(13,35 - 2x1,19) = 2104 A/ñoâi cöïc.

Ñoái vôùi daây quaán xeáp ñôn :
Föd = Ax2b = 95,5x2x1,19 = 228 A/ñoâi cöïc.
Föq = A(τ - 2b) = 95,5(13,35 - 2x1,19) = 1052 A/ñoâi cöïc.



55

ø

Caâu hoûi
1. Tính chaát cuûa töø tröôøng phaàn öùng?
2. Khi naøo thì phaûn öùng phaàn öùng ngang truïc coù tính chaát khöû töø? taïi sao?
3. Neáu choåi than khoâng ôû treân ñöôøng trung tính hình hoïc vaø doøng ñieän kích töø luùc
coù taûi khoâng ñoåi, hoûi khi maùy phaùt quay thuaän vaø quay ngöôïc thì ñieän aùp ôû ñaàu cöïc
maùy phaùt coù baèng nhau khoâng? coù theå duøng phöông phaùp naøy ñeå tìm ñöôøng trung
tính vaät lyù khoâng?
Baøi taäp
1. Moät ñoäng cô ñieän kích töø song song coù caùc soá lieäu sau: Pñm = 550kw, Uñm =
600v, Iñm = 1000A, p = 3, nñm = 500vg/ph. Doøng ñieän kích töø  It = 19 A, phuï taûi
ñöôøng A = 270 A/cm. Ñöôøng kính ngoaøi phaàn öùng Dö = 92 cm. Daây quaán xeáp phöùc
taïp vôùi m = 2. Ñieän aùp rôi treân phaàn öùng Iö Rö = 40 v.
a) Tính s.t.ñ  phaàn öùng khi choåi than naèm treân ñöôøng trung tính hình hoïc (TTHH).
b) Tính töø thoâng Φ cuûa maùy.
c) Tính Föd,Föq khi xeâ dòch choåi ñieän 100 (goùc ñoä ñieän) khoûi ñöôøng TTHH.
(s.ñ.ñ cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu coù theå tính theo coâng thöùc :Eö = U - IöRö

vaø ôû ñoäng cô ñieän moät chieàu kích thích song song Iñm = Iöñm + It).
Ñaùp soá: a. Fö = 13000 A

   b. Φ = 0.14 Wb
   c. Föd = 1441.8 A; Föq = 11564,2 A

2. Moät maùy phaùt ñieän moät chieàu coù caùc soá lieäu sau: Pñm = 24 Kw, Uñm = 230 V, Iñm

= 104,5A, It = 1,5 A, n = 1300vg/ph, 2p = 4. Daây quaán soùng ñôn, toång soá thanh
daãn N = 556, soá voøng daây cuûa moãi phaàn töû Ws = 2; Dö = 294 mm, IöRö =19,4 V.
Trong ñoù Iö = Iñm + It. Tính:
a. Eö, Φ, A
b. Fö khi choåi than naèm treân ñöôøng trung tính hình hoïc.
c. Föq vaø Föd khi xeâ dòch choåi ñieän ñi moät goùc 100 goùc ñoä ñieän.

Ñaùp soá: a. Eö = 249.4 A; Φ = 0.01Wb; A = 319 A/cm
   b. Fö = 7362,2 A
   c. Föd = 818,53 A; Föq = 6523,16 A

3. Moät maùy phaùt ñieän moät chieàu coù caùc soá lieäu sau:Pñm = 13,3kw, Uñm = 230v, Iöñm

= 58A, 2p = 4, toång soá thanh daãn N = 834,  Dö = 24,5 cm, daây quaán xeáp ñôn. Tính
s.t.ñ phaàn öùng khi choåi than treân ñöôøng trung tính hình hoïc vaø khi xeâ dòch ñi moät
phieán goùp cho bieát G = 139.

Ñaùp soá: Fö = 3019 A
   Föd = 172,7 A; Föq = 2841,7 A
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Chöông 6 : ÑOÅI CHIEÀU

§ 6.1. Ñaïi Cöông

Khi maùy ñieän moät chieàu laøm vieäc phaàn öùng quay troøn, caùc phaàn töû daây quaán
seõ laàn löôït ñi vaøo vuøng trung tính ôû döôùi choåi than, doøng ñieän trong caùc phaàn töû seõ
laàn löôït thay nhau ñoåi chieàu khi chuyeån töø maïch nhaùnh naøy sang maïch nhaùnh kia.

Quaù trình ñoåi chieàu cuûa doøng ñieän khi phaàn töû di chuyeån trong vuøng trung
tính vaø bò choåi than noái ngaén maïch ñöôïc goïi laø söï ñoåi chieàu.

Ñeå coù khaùi nieäm cuï theå hình 6-1 trình baøy quaù trình ñoåi chieàu doøng ñieän
trong phaàn töû  b cuûa daây quaán xeáp ñôn.

t = 0
i1 = 2iö
i2 = 0
i = + iö

0 < t <Tñc

i1 ≠ 0
i2 ≠ 0

t = Tñc

i1  = 0
i2 = 2iö
i = - iö

Hình 6.1 Quaù trình ñoåi chieàu

Hình 6. 2 Ñöôøng bieåu dieãn
doøng ñieän cuûa phaàn töû

Sau 1 thôøi gian Tñc goïi laø chu kyø ñoåi chieàu cuûa phaàn töû, doøng ñieän trong phaàn töû b
thay ñoåi töø + iö cho ñeán – iö nghóa laø thay ñoåi 2iö. Quaù trình ñoù goïi laø quaù trình ñoåi
chieàu.

Ñöôøng bieåu dieãn doøng ñieän cuûa phaàn töû
Tñc

Tn

-iö

+iö

→

→

ii →
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Tn : laø thôøi gian maø sau khi keát thuùc ñoåi chieàu phaàn töû chuyeån töø choåi than ñaõ bieát
ñeán choåi than khaùc daáu beân caïnh (thöôøng Tñc    0,001s , Tn    0,02s) cho neân ñöôøng
bieåu dieãn doøng ñieän trong phaàn töû khi phaàn öùng quay coù daïng nhö hình 6-2.

Chu kyø ñoåi chieàu Tñc: laø khoaûng thôøi gian caàn thieát ñeå vaønh goùp quay ñi 1 goùc öùng
vôùi beà roäng choåi than nghóa laø :

Tñc  =  
G

c

V
b

bc: beà roäng choåi than; VG : toác ñoä daøi cuûa vaønh goùp

Goïi DG laø ñöôøng kính cuûa vaønh goùp

bG  =  
G
DGπ böôùc goùp (beà roäng cuûa phieán goùp)

Ñaët
G

c
G b

b
=β  , VG =  πDG.n  =  bG.G.n; n: Toác ñoä quay cuûa phaàn öùng.

Thì chu kì ñoåi chieàu cuûa daây quaán xeáp ñôn coù daïng :

Tñc  =  
G

c

V
b  = 

.G.nb
b

G

c  = 
Gβ G.n

1

Ñoái vôùi daây quaán xeáp phöùc taïp coù böôùc vaønh goùp yG = m (m khaùc 1) thì giöõa ñaàu vaø
cuoái moãi phaàn töû coù (m-1) phieán. Vì theá phaàn töû seõ bò choåi han noái ngaén maïch
trong khoaûng thôøi gian ñeå vaønh goùp quay ñi moät cung bc - (m-1)bG, do ñoù

Thay bc = βGbG, m = a/p vaø vG = bG.G.n ta ñöôïc

Quaù trình ñoåi chieàu tuy xaûy ra raát ngaén (Tñc    0,001s) nhöng neáu ñoåi chieàu khoâng
toát thöôøng sinh ra tia löûa lôùn döôùi choåi than hoaëc taïo thaønh voøng löûa giöõa hai choåi
than aûnh höôûng xaáu ñeán quaù trình laøm vieäc cuûa maùy.

§ 6.2. Quaù trình ñoåi chieàu

Hình 6.3

Ta haõy nghieân cöùu qui luaät ñoåi chieàu xaûy ra ôû phaàn töû cuûa
daây quaán xeáp ñôn treân hình 6-3. Theo ñònh luaät kirkhoff2
vieát cho maïch voøng cuûa phaàn töû abc ta coù :

i.rpt + i1(rd + rtx1) – i2(rd + rtx2)  = Σe

Neáu tính gaàn ñuùng ta giaû thieát rpt = 0, rd = 0 ta coù:

i1rtx1 – i2rtx2 = Σe (6-4)

Trong ñoù:

i : doøng ñieän ngaén maïch chaïy trong phaàn töû ñoåi chieàu.

≈ ≈

(6 - 1)

( )
G

Gc

v
b1mbT −−

=

≈

(6 - 2)

nG

1
p
a

T
G

ñc .

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−β

= (6 - 3)

ca

b
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i1 , i2 : doøng ñieän chaïy qua daây noái vôùi caùc phieán goùp 1,2.

rpt : ñieän trôû cuûa phaàn töû. rd : ñieän trôû cuûa daây noái.

rtx1 , rtx2 : ñieän trôû tieáp xuùc cuûa choåi than vôùi phieán ñoåi chieàu1 vaø 2.

Σe : toång caùc s.ñ.ñ caûm öùng trong phaàn töû ñoåi chieàu bao goàm :

S.ñ.ñ töï caûm eL: phaàn töû ñoåi chieàu coù heä soá töï caûm Lc do ñoù khi ñoåi chieàu, trong
phaàn töû seõn caûm öùng neân moät söùc ñieän ñoäng.

eL = – Lc dt
di

Khi ñoåi chieàu doøng ñieän thay ñoåi töø  i = + iö (khi t = 0) ñeán i = – iö  (khi t = Tñc), töø
ñoù suy ra 

dt
di  < 0  suy ra  eL > 0. Theo ñònh luaät Lenzt eL coù xu höôùng laøm cho söï

ñoåi chieàu chaäm laïi.

Giaù trò trung bình cuûa s.ñ.ñ töï caûm :

eLtb  =  ∫
−

+

−
ö

ö

i

i
c

ñc dt
diL

T
1

 =  ö

ö

i
i

ñc

c i
T
L −

+− |  =  Lc
ñc

ö

T
2i

S.ñ.ñ hoã caûm eM : Do aûnh höôûng cuûa söï ñoåi chieàu ñoàng thôøi cuûa caùc phaàn töû khaùc
naèm trong cuøng moät raõnh. Söùc ñieän ñoäng hoã caûm eM

Suy ra giaù trò s.ñ.ñ hoã caûm trung bình trong phaàn töû ñoåi
chieàu laø:

S.ñ.ñ ñoåi chieàu eñc : Sinh ra khi phaàn töû ñoåi chieàu chuyeån ñoäng trong töø tröôøng
toång hôïp taïi vuøng trung tính.

S.ñ.ñ eL vaø eM coù taùc duïng vôùi quaù trình ñoåi chieàu vaø caùch tính toaùn nhö nhau vaø
toång cuûa chuùng ñöôïc goïi laø s.ñ.ñ phaûn khaùng epk =  eL + eM

Ñeå quaù trình ñoåi chieàu ñöôïc tieán haønh thuaän lôïi thì eñc luoân luoân phaûi ngöôïc vôùi epk.

Theo ñònh luaät kirkhoff1, coù theå vieát phöông trình doøng ñieän laàn löôït taïi caùc ñieåm
nuùt a vaø c nhö sau :

Nuùt a: iö + i – i1 = 0

Nuùt c: iö – i – i2 = 0 (6-5)

Thay caùc giaù trò cuûa i1, i2 vaøo bieåu thöùc (6-1) ta coù :

i  =  
tx2tx1

ö
tx1tx2

tx1tx2

rr
e

i
rr
rr

+
+

+
− ∑ (6-6)

Neáu giaû thieát quaù trình ñoåi chieàu baét ñaàu töø t = 0 vaø keát thuùc khi t =Tñc vôùi ñieàu kieän

∑∑ −==
= dt

dieee n
n

n

1n
MnM

∑= n
ñc

ö
tbM M

T
i2e

( )
ñc

ö
nctbpk T

i2MLe ∑+=
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bc = bG ta coù:

Stx1 =  S
T

tT

ñc

ñc −

Trong ñoù

Stx1 , Stx2 : dieän tích tieáp xuùc giöõa choåi than vaø phieán goùp 1, 2.

S : laø dieän tích beà maët tieáp xuùc toaøn phaàn giöõa choåi than vaø phieán ñoåi goùp.

Vì rtx1 , rtx2 tæ leä nghòch vôùi Stx1 , Stx2 neân:

rtx1 = tx
ñc

ñc
tx

tx1

r
tT

T
r

S
S

−
=

rtx : ñieän trôû tieáp xuùc toaøn phaàn öùng vôùi maët tieáp xuùc toaøn phaàn Stx .

Thay (6-8) vaøo (6-6) ta coù quan heä giöõa i vaø t nhö sau :

Ñaët ic =  (1 - 
ñcT

2t ).iö

ic : goïi laø doøng ñieän ñoåi chieàu chính hay laø doøng ñieän ñoåi chieàu ñöôøng thaúng

if : doøng ñieän ñoåi chieàu phuï hay doøng ñieän ñoåi chieàu ñöôøng cong.

1. Doøng ñieän ñoåi chieàu ñöôøng thaúng :

Hình 6.4 Ñoåi chieàu ñöôøng thaúng

Xaûy ra khi eñc = epk (toång Σe = 0)

Khi ñoù : i = (1 - 
ñcT

2t ).iö  =  ic

Ñöôøng bieåu dieãn doøng ñieän i = f(t) trong tröôøng
hôïp naøy laø ñöôøng thaúng nhö h6- 4.

Neáu goïi J1 , J2 laø maät ñoä doøng ñieän ôû beà maët
tieáp xuùc phía ñi ra vaø phía ñi vaøo choåi than thì:

Töø ñoà thò ta nhaän thaáy : 1
ñc

1 tg
tT

i
α=

−  vaø
2

2 tg
t
i

α=

S
T
tS
ñc

2tx =
(6-7)

tx
ñc

tx
tx

2tx r
t

Tr
S
Sr ==

(6-8)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∑

t
T

tT
Tr

e
i

T
t21i

ñc

ñc

ñc
tx

ö
ñc

(6-9)

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−

= ∑

t
T

tT
Tr

e
i

ñc

ñc

ñc
tx

fVaø

(6-10)

t
i

S
T

S
iJ 2ñc

2tx

2
2 ==&

( )tTS
iT

S
iJ

ñc

1ñc

1tx

1
1 −

==&

(6-11)

t

Tñc

+ iö

Tñc - t
- iö

Tñc/2

i
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Maø α1 = α2 neân J1 = J2 = const. coù nghóa laø maät ñoä doøng ñieän phaân boá döôùi phaàn
tieáp xuùc cuûa choåi than gioáng nhau.

Khi choåi than rôøi khoûi phieán goùp 1 töùc laø i = – iö maø i1 = iö + i  neân i1 = 0

Do vaäy khi rôøi khoûi phieán 1 khoâng phaùt sinh tia löûa treân choåi than.

2. Doøng ñieän ñoåi chieàu ñöôøng cong :

Treân thöïc teá eñc + epk ≠ 0 coù nghóa laø Σe ≠ 0 cho neân trong phaàn töû ñoåi chieàu
seõ xuaát hieän doøng ñieän ñoåi chieàu phuï xaùc ñònh theo soá haïng thöù 2 cuûa bieåu thöùc
(6-9) luùc naøy i = ic + if khieán cho quan heä i = f(t) khoâng coøn laø ñöôøng thaúng nöõa, ta
coù ñoåi chieàu ñöôøng cong.
a. Neáu epk > eñc hay Σe > 0: giaû söû rtx = const. töø bieåu thöùc (6-9) ta thaáy:

Trong ñoù:

Hình 6.5 Ñöôøng cong 1: Rtx = f(t)

Ñöôøng cong 2: if = f (i) khi Σe > 0

Ñöôøng cong 3: if = f (i) khi Σe < 0

Rtx : Laø ñieän trôû tieáp xuùc cuûa choåi than ñoái vôùi doøng
ñieän ñoåi chieàu phuï if ôû töøng thôøi ñieåm. Khi t = 0 vaø t
= Tñc thì Rtx =        vaø khi   thì Rtx =  4rtx.
Ñöôøng bieåu dieãn Rtx = f(t) laø ñöôøng 1 treân hình 6.5.

Neáu Σe  =  Cte vaø Σe  >  0 thì if bieán ñoåi
theo ñöôøng cong 2 hình 6.5 vaø doøng ñieän ñoåi chieàu
i = ic + if bieán ñoåi theo ñöôøng cong treân h6-6.

ÔÛ tröôøng hôïp naøy ñoåi chieàu mang tính chaát
trì hoaõn, nghóa laø doøng ñieän i thay ñoåi chaäm hôn so
vôùi ñoåi chieàu ñöôøng thaúng.

Taïi t = 
2

Tñc thì i ≠ 0

Taïi t > 
2

Tñc thì i = 0
Sôû dó coù söï trì hoaõn ñoù laø do taùc duïng cuûa epk

choáng laïi söï bieán ñoåi cuûa doøng ñieän i. Töø  h 6-6 ta
thaáy α1 > α2 vaø J1 > J2 maät ñoä doøng ñieän ñaàu ra lôùn
hôn ñaàu vaøo laøm tia löûa xuaát hieän ôû ñaàu ra cuûa choåi
than.

tx

ñc

ñcñc
tx

f R
e

tT
T

t
Tr

e
i ∑∑ =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=

2
Tt ñc=∞

1(Rtx)

Rtx, rf

2 if=f(t) khi Σe>0

3 if=f(t) khi Σe<0

Hình 6.6 Ñoåi chieàu chaäm sau(Σe > 0)

+ iö

- iö

Tñc - t

i

t

t

i
0
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b. Neáu epk < eñc hay Σe < 0 thì  if ñoåi daáu vaø coù
daïng nhö ñöôøng cong 3 treân h6-5. Ñöôøng bieåu
dieãn cuûa doøng ñieän ñoåi chieàu i töông öùng ñöôïc
trình baøy treân h 6-7. i = 0 khi t < Tñc /2 söï ñoåi
chieàu mang tính chaát vöôït tröôùc. Khi ñoåi chieàu
vöôït tröôùc α1 < α2 do ñoù J1 < J2 maät ñoä doøng ñieän
ôû ñaàu ra nhoû hôn maät ñoä doøng ñieän ôû ñaàu vaøo cuûa
choåi than vì J2 > J1 neân coù tia löûa ôû ñaàu vaøo choåi
than. Hình 6.7 Ñoåi chieàu vöôït tröôùc (Σe < 0)

- iö

t
+ iö

i

0 i

Tñc - t

i 1
i 2

t

Hình 6.8 Töø thoâng taûn cuûa phaàn töû ñoåi chieàu

3. Xaùc ñònh caùc S.ñ.ñ trong phaàn töû ñoåi chieàu :
a.S.ñ.ñ töï caûm eL: (xaùc ñònh trong tröôøng hôïp bc = bG)
Ta ñaõ bieát s.ñ.ñ töï caûm coù daïng :

eL = – Lc dt
di vaø     eLtb = Lc

ñc

ö

T
2i (6-12)

Töø thoâng taûn ΦL sinh ra s.ñ.ñ töï caûm eL trong phaàn töû ñoåi chieàu bao goàm :

′Φ

Φ r

Φñn

Φñn

SS N
rr Φ+Φ ′

r′Φ

Töø thoâng taûn ôû raõnh Φr’

Töø thoâng taûn ôû ñænh raêng Φr

Töø thoâng taûn ôû phaàn ñaàu noái Φñn

Töø thoâng taûn ΦL chuû yeáu ñi vaøo
khoâng khí (h6-12) neân raát ít phuï
thuoäc vaøo söï baõo hoøa cuûa raêng. Maø
ΦL = Söùc töø ñoäng x suaát daãn töø

ΦL = ws.iö.λL1

Trong ñoù: ws : soá voøng cuûa 1 phaàn töû

λL1: Daãn suaát töø taûn cuûa 1 phaàn töû (coù trò soá baèng töø thoâng moùc
      voøng cuûa 1 voøng daây khi coù doøng ñieän iö = 1A chaïy qua).

Töø thoâng moùc voøng cuûa toaøn boä boái daây :

ΨL  =  ws.ΦL = λL1.
2
sw .iö

Suaát daãn töø theo 1 ñôn vò chieàu daøi (chæ tính töø thoâng taûn cuûa 2 caïnh taùc duïng)

λL = 
δ

λ
2l

L1

Do ñoù ΨL  = λL.2 δl . 2
sw .iö vì ΨL = Lc.iö ta coù:

Lc = 2 λL. δl . 2
sw (6-13)
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Thay (6-13) vaøo (6-12) vaø chuù yù ñeán bieåu thöùc cuûa Tñc

eLtb = 2 2
sw .λL. δl .

ñc

ö

T
2i

Maø ws = 
2G
N

2S
N

=  vaø Tñc = 
ö

D
D

G

D
D

G

D
D

G

G

G

G

c

V
b

V

b
V
b

V
b G

ö

G

ö

G

ö

=== vì ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

G

G

ö

ö

D
V

D
V

Dö , DG : Ñöôøng kính cuûa phaàn öùng vaø coå goùp

Vö , VG : toác ñoä daøi cuûa phaàn öùng vaø coå goùp

Do ñoù eLtb = 2ws. δl .λL 2G
N

ö
D
D

G

ö V
b

i2

G

ö

Thay :GbG = π.DG vaøo bieåu thöùc treân ta coù:

Vôùi     : Phuï taûi ñöôøng

b. Söùc ñieän ñoäng hoã caûm:

eM = ∑
n

1
Mne = – ∑

n

1

n
n td

id
M

Trong ñoù

Mn : heä soá hoã caûm giöõa phaàn töû ñang xeùt vaø phaàn töû thöù n

in : doøng ñieän trong phaàn töû thöù n.

Töông töï nhö  eL ta coù :

eMtb = ∑ n
ñc

ö M
T

i2  vaø bieåu thöùc cuoái cuøng laø

eMtb = 2 ws. δl .A.Vö.∑λ M

Mλ : suaát daãn töø do hoã caûm treân ñôn vò daøi cuûa caïnh taùc duïng cuûa phaàn töû.
c. Söùc ñieän ñoäng phaûn khaùng.
Theo ñònh nghóa s.ñ.ñ phaûn khaùng trung bình coù daïng

 epktb = eLtb + eMtb = 2ws. δl .λL.A.Vö(λL + ∑λM )

     = 2wslδAVöλ
/

d. Söùc ñieän ñoäng ñoåi chieàu eñc: Söùc ñieän ñoäng ñoåi chieàu coù daïng toång quaùt:
e = B.l.V

eLtb = 2ws. δl .λL ö
ö

u V
.D

iN
π

eLtb = 2ws. δl .λL.A.Vö (6-14)

ö

ö

D
NiA
π

=

(6-15)

(6-16)
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Khi phaàn töû ñi vaøo vuøng ñoåi chieàu, söùc ñieän ñoäng ñoåi chieàu eñc baèng:

eñc = 2.ws.Bñc.lñc.Vö

Trong ñoù:

Bñc: Töø caûm toång hôïp cuûa töø tröôøng cöïc töø phuï vaø töø tröôøng phaàn öùng ôû
        vuøng trung tính.

lñc: Chieàu daøi cuûa thanh daãn caét ñöôøng söùc cuûa töø tröôøng ñoåi chieàu.

§ 6.3  Nguyeân nhaân sinh ra tia löûa vaø phöông phaùp caûi thieän ñoåi chieàu

1. Nguyeân nhaân sinh ra tia löûa :

Tia löûa sinh ra döôùi choåi than coù theå do nguyeân nhaân cô hoaëc nguyeân nhaân
ñieän töø.

Nguyeân nhaân cô: Vaønh goùp khoâng ñoàng taâm vôùi truïc, söï caân baèng caùc boä
phaän quay khoâng toát, beà maët vaønh goùp khoâng nhaün, löïc eùp choåi than khoâng thích
hôïp hoaëc choåi than ñaët khoâng ñuùng vò trí v.v . . .

Nguyeân nhaân ñieän töø: Do s.ñ.ñ ñoåi chieàu khoâng trieät tieâu ñöôïc s.ñ.ñ phaûn
khaùng laøm ñoåi chieàu vöôït tröôùc hoaëc chaäm sau gaây ra tia löûa ôû ñaàu vaøo hoaëc ñaàu
ra cuûa choåi than.

2. Caùc phöông phaùp caûi thieän ñoåi chieàu :

Ñeå taïo ñieàu kieän toát cho söï ñoåi chieàu, tröôùc heát caàn phaûi giöõ ñuùng nhöõng
ñieàu qui ñònh veà traïng thaùi cuûa vaønh goùp vaø cô caáu giöõ choåi than sao cho baûo ñaûm
loaïi tröø ñöôïc nhöõng nguyeân nhaân cô sinh ra tia löûa. Döôùi ñaây ta xeùt nhöõng bieän
phaùp choáng tia löûa coù tính chaát ñieän töø.
a.Cöïc töø phuï:

Taùc duïng cuûa cöïc töø phuï laø phaûi sinh ra s.t.ñ Ff coù chieàu ngöôïc laïi phaûn öùng
ngang truïc Föq vaø coù ñoä lôùn sao cho ngoaøi vieäc trung hoaø ñöôïc aûnh höôûng cuûa Föq

coøn taïo ra ñöôïc töø tröôøng phuï ñeå sinh ra s.ñ.ñ ñoåi chieàu eñc vaø laøm trieät tieâu ñöôïc
epk ñeåâ if = 0 hay:

Σe = eñc + epk = 0
Töùc laø  2wsVölñcBñc = 2wslδAVöλ

/ suy ra

S.t.ñ caàn thieát cuûa cöïc töø phuï :

Ff = A.τ + 
oµ

2 Bñc.δf. f
k δ

(6-17)

λ′= δ A
l
lB
ñc

ñc

(6-18)
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Trong ñoù: δf: Chieàu roäng khe hôû khoâng khí giöõa cöïc töø phuï vaø rotor

f
k δ

 = 
fr1

f1

5b
5t

δ+
δ+  heä soá khe hôû cöïc töø phuï, thöôøng δf > δ vaø 

f
k δ

 > 
δk

Soá voøng daây cuûa 1 cöïc töø phuï :

wf = 
ö

f

2.I
F

Hoaëc s.t.ñ caàn thieát cuûa moät cöïc töø  phuï :

Ff = 
2
1 A.τ   + 

oµ
1 Bñc.δf. f

k δ

do ñoù wf = 
ö

f

I
F

Daây quaán cöïc töø phuï ñöôïc noái tieáp vôùi daây quaán phaàn öùng vaø maïch töø cuûa
cöïc töø phuï khoâng ñöôïc baõo hoaø. Muoán vaäy ta phaûi taêng khe hôû döôùi cöïc töø phuï so
vôùi khe hôû döôùi cöïc töø chính.
b.Xeâ dòch choåi than khoûi vuøng trung tính hình hoïc.

Trong caùc maùy ñieän khoâng coù cöïc töø phuï, töø tröôøng ñoåi chieàu caàn thieát ñeå
sinh ra s.ñ.ñ eñc caân baèng vôùi epk ñöôïc taïo neân baèng caùch xeâ dòch choåi than khoûi
ñöôøng trung tính hình hoïc. Ñeå chöùng toû phaûi xeâ dòch caùc choåi than nhö theá naøo ta
giaû söû maùy ñang laøm vieäc ôû cheá ñoä maùy phaùt vaø caùc choåi than A-B ñaët treân trung
tính hình hoïc (h6-9a). Ta bieåu thò s.ñ.ñ eö trong phaàn töû a tröôùc luùc ñoåi chieàu baèng
ñoaïn thaúng höôùng töø truïc hoaønh leân (h6-9b). Khi maùy laøm vieäc nhö maùy phaùt,
chieàu cuûa iö truøng vôùi chieàu cuûa eö vaø taïo neân ôû khu vöïc ñoåi chieàu 1 töø tröôøng
ngang cuûa phaàn öùng chæ roõ trong h6-9a baèng 2 ñöôøng neùt chaám. ÖÙng duïng qui taéc
baøn tay phaûi ta thaáy raèng khi phaàn töû a ñi vaøo döôùi choåi than A  vaø baét ñaàu ñoåi
chieàu thì töø tröôøng phaàn öùng taïo neân trong phaàn töû ñoù eöq cuøng daáu vôùi S.ñ.ñ eö.
Cho neân eöq cuõng ñöôïc bieåu thò nhö eö ôû h6-9b.

(6-19)

Hình 6.9 Xeâ dòch choåi than khoûi vuøng trung tính ñeå caûi thieän ñoåi chieàu

Trung tính
hình hoïc

Trung tính
vaät lyù

ÑF
eöq

eö

epk

eñc

iö

iö



65

ø

Trong thôøi gian ñoåi chieàu Tñc doøng iö bieán ñoåi töø + iö ñeán – iö vaø trong phaàn töû ñoåi
chieàu sinh ra moät s.ñ.ñ epk luoân ngöôïc chieàu vôùi söï bieán ñoåi cuûa doøng ñieän trong
phaàn töû töông öùng noù ñöôïc bieåu thò gioáng nhö eö , eöq. Chuùng ta thaáy eöq taùc duïng
cuøng chieàu vôùi epk nghóa laø laøm ñoåi chieàu chaäm laïi. Ñeå trieät tieâu eöq ta xeâ dòch choåi
ñieän ñi 1 goùc α ñeán ñöôøng trung tính vaät lyù taïi ñoù eöq = 0.  Ngoaøi ra coøn phaûi khöû
epk baèng caùch taïo ra 1 eñc coù chieàu ngöôïc vôùi epk, do ñoù eñc phaûi ñöôïc bieåu thò
baèng 1 ñoaïn thaúng ngöôïc xuoáng döôùi. So saùnh eö vaø eñc thì noù khaùc daáu. Noùi
khaùc ñi neáu tröôùc luùc ñoåi chieàu s.ñ.ñ eö ñöôïc taïo neân trong töø tröôøng cöïc Baéc thì
trong luùc ñoåi chieàu s.ñ.ñ eñc phaûi ñöôïc taïo neân trong töø tröôøng cöïc Nam. Ñeå thoûa
maõn ñöôïc ñieàu ñoù phaûi xeâ dòch theâm caùc choåi than khoûi ñöôøng trung tính vaät lyù 1
goùc γ naøo ñoù theo chieàu quay cuûa phaàn öùng öùng vôùi maùy phaùt hoaëc ngöôïc chieàu
quay cuûa ñoäng cô.

Keát luaän naøy mang tính chaát toång quaùt; nghóa laø ñeå caûi thieän ñoåi chieàu cuûa
moät maùy khoâng coù cöïc töø phuï laøm vieäc theo cheá ñoä maùy phaùt ta phaûi xeâ dòch choåi
than moät goùc β = α + γ  töø ñöôøng trung tính hình hoïc theo chieàu quay cuûa phaàn
öùng (ñoái vôùi ñoäng cô thì ngöôïc laïi).
c.Daây quaán buø

Daây quaán buø do Menghes ñeà nghò töø naêm 1884 laø moät trong nhöõng bieän
phaùp hieäu löïc nhaát ñeå trieät tieâu töø tröôøng cuûa phaàn öùng trong phaïm vi döôùi maët
cöïc töø chính laøm cho töø tröôøng cuûa cöïc töø chính haàu nhö khoâng bò bieán daïng. ñeå
coù theå buø ñöôïc töø tröôøng cuûa phaàn öùng ôû taûi baát kyø thì daây quaán buø phaûi ñöôïc noái
noái tieáp vôùi daây quaán phaàn öùng. ÔÛ maùy coù daây quaán buø bao giôø cuõng coù cöïc töø
phuï.

Khi coù daây quaán buø s.t.ñ cuûa cöïc töø
phuï seõ ñöôïc giaûm nhoû, maïch töø cuûa
cöïc töø phuï ít baõo hoøa hôn. Hieäu quaû
caûi thieän ñoåi chieàu seõ taêng.

S.t.ñ caàn thieát cuûa daây quaán
buø döôùi 1 maët cöïc :

Fb = δα .Föq = δα .A.τ = b’.A

Soá voøng cuûa daây quaán buø döôùi 1 cöïc:
Hình 6.10 Daây quaán buø

ö

b
b I2

Fw =
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Thí duï tính toaùn
Moät maùy phaùt ñieän kích thích song song daây quaán soùng ñôn coù nhöõng soá lieäu sau:

Pñm = 10 kW, Uñm = 115 V, nñm = 1040 V/ph, p = 2, Dö = 24,5 cm, lδ = 12cm, Z = 35,
G = 105, ws = 1, lñc = 8,5cm,λL = 7.10-6 H/m. Chieàu roäng khe hôû khoâng khí cuûa cöïc
töø phuï δf = 2,5mm, heä soá khe hôû khoâng khí cuûa cöïc töø phuï kδf= 1,33.  .Tính s.ñ.ñ epk

vaø soá voøng daây caàn thieát ôû moãi cöïc töø phuï ñeå eñc trieät tieâu epk.

Vaäy epk = 2.1.12.1336.10-2.119.7.10-6 = 0,267 V

Söùc töø ñoäng caàn thieát cuûa moät cöïc töø phuï

                                                        GIAÛI
Vôùi ñieàu kieän β λ = 0ΜG = =1, ,a p   ta coù :

AVlw2e öspk λ= δ

A5,43
U2
P

a2
Ii

210Gw2N

cm/A119
D.
i..NA

s/cm1336
60

1040.5,24.
60

nDV

ñm

ñmñm
ö

s

ö

ö

ö
ö

===

==

=
π

=

=
π

=
π

=

(boû qua doøng ñieän It)

Trong ñoù

226

ñc
ñc

7

ö

ffñc
0

f

m/Wb1175,010.119.10.7
5,8

12A
l
lB

m/H10.4
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2.2
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D.
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2
1F

==λ=

π=µ

=
π

=
π

=τ

δ
µ
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−δ

−

δ

Trong ñoù:

(theo ñieàu kieän epk= eñc)

voøng17
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I
Fw

I.wF
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f

ñmff

3
7

22
f

===

=

=
π

+= −
−

−

vôùi :
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 Caâu hoûi
1.  Cho bieát aûnh höôûng cuûa toác ñoä phaàn öùng ñeán ñoåi chieàu ?
2. Böôùc daây quaán coù aûnh höôûng gì ñeán ñoåi chieàu ?
3.  So saùnh caùc phöông phaùp duøng ñeå caûi thieän ñoái chieàu vaø noùi roõ hieäu quaû vaø
     öùng duïng cuûa töøng phöông phaùp ñoù
4.  S.t.ñ cuûa cöïc töø phuï phaûi ñaûm baûo trieät tieâu phaûn öùng cuûa phaàn öùng vaø sinh
     ra töø tröôøng ñoåi chieàu caàn thieát.Trong hai thaønh phaàn ñoù,thaønh phaàn naøo lôùn
     vaø noù chieám tyû leä khoaûng bao nhieâu phaàn traêm s.t.ñ cuûa cöïc töø phuï ?
5.  Veõ caùch noái daây cuûa caùc daây quaán buø vaø daây quaán cuûa cöïc töø phu vôùi daây
      quaán phaàn öùngï.

Baøi taäp
1.  Tính soá voøng daây cuûa cöïc töø phuï cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu ñeå coù ñoåi
chieàu ñöôøng thaúng.Cho : N = 834, Iö = 59 A, a = p =1, ws = 3, Dö = 24.5 cm, n =
1460 vg/ph, λ' = 8,5. 10 -6 H/m, lδ = lñc = 8 cm, δf = 3 mm, k δf = 1,3.

Ñaùp soá: wf = 119 voøng.
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 CHÖÔNG 7
 CAÙC MAÙY PHAÙT ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU

 § 7.1. Ñaïi cöông
Treân thöïc teá caùc traïm phaùt ñieän hieän ñaïi chæ phaùt ra ñieän naêng xoay chieàu 3

pha, phaàn lôùn naêng löôïng ñoù ñöôïc duøng döôùi daïng ñieän xoay chieàu trong coâng
nghieäp, ñeå thaép saùng vaø duøng cho caùc nhu caàu trong ñôøi soáng. Trong nhöõng tröôøng
hôïp do ñieàu kieän saûn xuaát baét buoäc phaûi duøng ñieän 1 chieàu (xí nghieäp hoùa hoïc,
coâng nghieäp luyeän kim, giao thoâng vaän taûi v.v…) thì ngöôøi ta thöôøng bieán ñieän xoay
chieàu thaønh moät chieàu nhôø caùc boä chænh löu hoaëc chænh löu kieåu maùy ñieän, caùch
thöù hai laø duøng maùy phaùt ñieän moät chieàu ñeå laø nguoàn ñieän moät chieàu.

Phaân loaïi caùc maùy phaùt ñieän moät chieàu theo phöông phaùp kích thích. Chuùng
ñöôïc chia thaønh:

a.Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích thích ñoäc laäp.
b.Maùy phaùt ñieän moät chieàu töï kích
Trong ñoù:

  -Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích thích ñoäc laäp goàm

   + Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích thích baèng ñieän töø: duøng nguoàn DC, aéc
      qui... v.v.

   + Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích thích baèng nam chaâm vónh cöûu.

  - Theo caùch noái daây quaán kích thích, caùc maùy phaùt ñieän moät chieàu töï kích
   ñöôïc chia thaønh:

   + Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích thích song song

   + Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích thích noái tieáp

   + Maùy phaùt ñieän moät chieàu kích thích hoãn hôïp

Hình 7.1 Sô ñoà nguyeân lyù cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu

It

Iö
IöIö

Iö

Ut
It It
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§ 7.2. Caùc ñaëc tính cô baûn cuûa caùc MFÑDC

Baûn chaát cuûa maùy phaùt ñieän ñöôïc phaân tích nhôø nhöõng ñaëc tính quan heä giöõa
4 ñaïi löôïng cô baûn cuûa maùy :

- Ñieän aùp ñaàu cöïc maùy phaùt ñieän: U

- Doøng ñieän kích töø : It

- Doøng ñieän phaàn öùng Iö

- Toác ñoä quay : n

Trong ñoù n = Cte coøn 3 ñaïi löôïng taïo ra moái quan heä chính vaø caùc ñaëc tính chính laø:

 Ñaëc tính phuï taûi (ñaëc tính taûi): U = f(It) khi I = Iñm = Cte , n = nñm = Cte . Khi
I = 0 ñaëc tính phuï taûi chuyeån thaønh ñaëc tính khoâng taûi Uo = Eo = f(It). Ñaëc tính naøy
coù yù nghóa quan troïng trong vieäc ñaùnh giaù maùy phaùt vaø ñeå veõ caùc ñaëc tính khaùc
cuûa maùy phaùt ñieän.

 Ñaëc tính ngoaøi: U = f(I) khi Rñc = Cte (It = Cte)

 Ñaëc tính ñieàu chænh : It = f(I) khi U = Cte . Trong tröôøng hôïp rieâng khi U =
0, ñaëc tính ñieàu chænh chuyeån thaønh ñaëc tính ngaén maïch It = f(In).

Chuùng ta haõy xeùt caùc ñaëc tính cuûa maùy phaùt ñieän theo phöông phaùp kích töø vaø coi
ñoù laø nhaân toá chuû yeáu ñeå xaùc ñònh caùc baûn chaát cuûa caùc maùy phaùt ñieän.

§ 7.2.1 Caùc ñaëc tính cuûa maùy phaùt ñieän kích thích ñoäc laäp

1. Ñaëc tính khoâng taûi Uo = f(It) khi I = 0 vaø n = Cte. sô ñoà laáy ñaëc tính ñoù trình baøy
treân hình 7-2a, ñaëc tính ñöôïc bieåu thò treân h7-2b.

Hình 7.2 Sô ñoà laáy caùc ñaëc tính vaø ñaëc tính khoâng taûi cuûa MFÑMCKTÑL

Rt

ItRñc
Ut

Uñm + U0max

- It + It

a b

Rñc

Rmm

Rñc

It

Iö
Ñ

KT

Iö

→

→



70

ø

Vì trong maùy thöôøng coù töø thoâng dö neân khi It = 0 treân cöïc cuûa maùy phaùt coù ñieän
aùp U/

oo = OA (h7-2b), thöôøng U/
oo = (2 ÷ 3)% Uñm. Khi bieán ñoåi It töø It = 0 ÷ +Itmax =

OC ñieän aùp U seõ taêng theo ñöôøng cong 1 ñeán + Uomax = Cc. Thöôøng Uomax = (1,1 ÷
1,25) Uñm. Luùc khoâng taûi phaàn öùng cuûa MFÑKTÑL chæ noái vôùi voltmet neân :

Uo = Eo = Ce.n.Φ = C’e.Φ

Neân quan heä Uo = f(It) laëp laïi quan heä Φ = f(It) theo 1 thöôùc tæ leä nhaát ñònh.

Baây giôø chuùng ta haõy bieán ñoåi It töø + Itmax = OC ÷ It = 0 sau ñoù ñoåi noái ngöôïc
chieàu doøng ñieän trong maïch kích thích roài tieáp tuïc bieán ñoåi It töø It = 0 ÷ - Itmax = Od
→ veõ ñöôïc ñöôøng cong 2.

Laëp laïi söï bieán ñoåi cuûa doøng ñieän theo thöù töï ngöôïc laïi töø – Itmax = Od ÷
+Itmax = OC thì ta veõ ñöôïc ñöôøng 3.

Ñöôøng cong 3 vaø 2 taïo thaønh chu trình töø treã xaùc ñònh tính chaát theùp cuûa
cöïc töø vaø goâng töø.

Veõ ñöôøng 4 trung bình giöõa caùc ñöôøng treân chuùng ta ñöôïc ñaëc tính khoâng
taûi ñeå tính toaùn.

2. Caùc ñaëc tính phuï taûi  U = f(It) khi I = Cte, n = Cte.

Khi MF coù doøng ñieän taûi I thì ñieän
aùp treân ñaàu cöïc bò haï thaáp do :

- Ñieän aùp rôi treân phaàn öùng IöRö.

- Phaûn öùng phaàn öùng ε.

Caùc ñöôøng 1, 2 treân h7-3
bieåu thò caùc ñaëc tính khoâng taûi vaø
phuï taûi. Neáu coäng theâm ñieän aùp
rôi IöRö vaøo ñöôøng cong phuï taûi thì
ta coù ñaëc tính phuï taûi trong

U + IöRö  =  Eö  =  f(It)
Hình 7.3 Ñaëc tính phuï taûi cuûa MFÑDCKTÑL

Khi I = Cte , n = Cte laø ñöôøng cong 3.

Ñaëc tính phuï taûi cuøng vôùi ñaëc tính khoâng taûi cho pheùp thaønh laäp ∆ ñaëc tính
cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu. Tam giaùc naøy moät maët cho pheùp ñaùnh giaù aûnh
höôûng cuûa ñieän aùp rôi vaø phaûn öùng phaàn öùng ñoái vôùi ñieän aùp cuûa maùy phaùt ñieän
moät chieàu maët khaùc coù theå duøng ñeå veõ ñaëc tính ngoaøi vaø ñaëc tính ñieàu chænh cuûa
maùy phaùt ñieän moät chieàu.

Iö = Cte

Iö = 0

→ It

→

U
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Caùch veõ ∆ ñaëc tính nhö sau : Qua ñieåm D laáy tuøy yù treân truïc hoaønh, veõ 1 ñöôøng
thaúng // vôùi truïc tung caét caùc ñöôøng cong 2, 3 vaø 1 ôû caùc ñieåm C, B vaø F. Theo
caùch veõ ñoù ñoaïn BC = IöRö. Luùc khoâng taûi vôùi It = OD ta coù Uo = FD cho neân toaøn
boä ñieän aùp rôi CF khi coù doøng ñieän taûi I seõ lôùn hôn ñieän aùp rôi BC = IöRö 1 trò soá BF
do phaûn öùng phaàn öùng sinh ra. Luùc khoâng taûi Eö = BD = AG laø do doøng ñieän Ito =
OG sinh ra coù trò soá nhoû hôn OD 1 ñoaïn DG = OD – OG. Töø ñoù ta thaáy trò soá S.t.ñ
phaûn öùng phaàn öùng bieåu thò theo thöôùc ño doøng ñieän kích thích baèng GD. Ñeå veõ
ñöôïc ∆ ñaëc tính chæ caàn keû qua B 1 ñoaïn BA = GD // vôùi truïc hoaønh.

3. Ñaëc tính ngoaøi U = f(I) khi It = Cte (Rñc = Cte) , n = Cte.

Ñaëc tính ngoaøi ñöôïc laáy theo sô ñoà 7-2a luùc
caàu dao P ñöôïc ñoùng maïch. Ñieän aùp Ut treân
ñaàu cöïc kích thích ñöôïc giaû thieát laø khoâng lôùn,
do ñoù :

Ñeå laáy ñaëc tính ngoaøi chuùng ta quay
MFÑ ñeán n = nñm vaø thieát laäp doøng ñieän kích
thích Itñm sao cho I = Iñm = 1 vaø U = Uñm = 1
(h7-4). Sau ñoù giaûm daàn phuï taûi cuûa MFÑ ñeán
khoâng taûi. Ñieän aùp cuûa MFÑ taêng theo ñöôøng

Hình 7.4 Ñaëc tính ngoaøi cuûa MFÑDCKTÑL

cong 1 vì phuï taûi giaûm ñieän aùp rôi treân phaàn öùng IöRö vaø phaûn öùng phaàn öùng
giaûm luùc khoâng taûi Uo = OA, do ñoù :

Vì Rö = Cte neân IöRö = f(Iö ) bieåu dieãn baèng ñöôøng thaúng 2.

Ñöôøng cong 3 laø quan heä cuûa U + IöRö = Eö = f(Iö ) goïi laø ñaëc tính trong cuûa
maùy phaùt ñieän.

Töø ñaëc tính khoâng taûi Uo = f(It ) vaø ∆ ñaëc tính veõ ñaëc tính ngoaøi vôùi giaû thieát
caùc caïnh cuûa ∆ bieán ñoåi tæ leä vôùi doøng ñieän I.

Tröôùc heát ta laáy Uñm = 1 veõ treân ñoà thò ∆ AñmBñmCñm töông öùng vôùi Iñm = 1
sao cho ñænh Añm naèm treân ñöôøng ñaëc tính khoâng taûi, coøn caïnh AñmBñm vaø BñmCñm

song song vôùi truïc hoaønh vaø truïc tung, vò trí cuûa ñieåm Cñm xaùc ñònh baèng caùch ño
töông öùng vôùi ñieän aùp Uñm = 1. Keùo daøi caïnh BñmCñm ta ñöôïc Itñm = OCn = 1 vaø
ñieåm Ao töông öùng ñieän aùp khoâng taûi Uo. Ta ñem ñieåm Cñm sang beân traùi truïc tung
ñöôïc ñieåm Dñm töông öùng vôùi doøng ñieän Iñm = 1 coøn

te
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t
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R
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ñieåm AI thì ñeán ñieåm Do treân truïc ñöùng.

Ñeå coù ñaëc tính ngoaøi töông öùng vôùi I = ½Iñm thì ∆ ñaëc tính coù caùc caïnh = ½ caùc
caïnh ∆ AñmBñmCñm.

Bñm

Cñm

Añm
Dñm

Cn I t

Hình 7.5 Döïng ñaëc tính ngoaøi cuûa MFÑKTÑL
töø ñaëc tính khoâng taûi vaø tam giaùc ñaëc tính

4. Ñaëc tính ñieàu chænh It = f(I) khi U = Cte, n = Cte

It

Itñm
It

Añm
Bñm

Cñm

Uñm=1

Hình 7.6 Ñaëc tính ñieàu chænh cuûa MFÑKTÑL

Hình 7.7 Döïng ñaëc tính ñieàu chænh cuûa
MFÑKTÑL töø ñaëc tính khoâng taûi vaø tam giaùc
ñaëc tính

Vì khi It = Cte thì U treân cöïc maùy phaùt haï thaáp
khi I taêng vaø ngöôïc laïi (h7-4). Neáu muoán U =
Cte thì phaûi taêng It khi I taêng vaø  giaûm It khi I
giaûm. Sô ñoà thí nghieäm nhö h7-2a, cho maùy
phaùt laøm vieäc vaø mang taûi ñeán ñònh möùc I =
Iñm , U = Uñm , It = Itñm sau ñoù giaûm daàn taûi
nhöng phaûi giöõ cho n = Cte vaø ñieàu chænh It ñeå
cho U = Uñm laàn löôït ghi caùc trò soá cuûa I vaø It ta
coù daïng ñaëc tính ñieàu chænh nhö h7-6.

Xaây döïng ñaëc tính ñieàu chænh baèng ñaëc tính
khoâng taûi vaø ∆ ñaëc tính : vôùi vò trí xaùc ñònh Uo

= Uñm = 1 = Aoao khi I = 0 ta ñöôïc ñieåm ao
töông öùng vôùi Ito = oao. Neáu ñaët 1 = ∆

AñmBñmCñm töông öùng vôùi taûi I = Iñm sao cho
ñieåm Añm naèm treân ñöôøng ñaëc tính khoâng taûi
vaø ñænh Cñm naèm treân ñöôøng thaúng DC öùng
vôùi U = Uñm = Cte. Haï ñöôøng thaúng ñöùng BñmCñm

ta ñöôïc Itñm = oa töông öùng vôùi Iñm ta ñöôïc
ñieåm N.Muoán coù ñieåm M töông öùng vôùi I = ½
Iñm thì caùc caïnh cuûa ∆A1B1C1 = ½ caùc caïnh
cuûa ∆ AñmBñmCñm vôùi ñieåm A1 tröôït treân ñöôøng
ñaëc tính khoâng taûi, C1 tröôït treân ñöôøng DC.
Noái 3 ñieåm aoMN ta ñöôïc ñaëc tính ñieàu chænh.
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5. Ñaëc tính ngaén maïch In = f(It ) khi U = 0 , n = Cte

Noái ngaén maïch caùc choåi than qua ampe meùt
cho maùy chaïy vôùi n = Cte, ño caùc trò soá It vaø In

töông öùng ta ñöôïc ñaëc tính ngaén maïch. Khi
ngaén maïch :

U = Eö – IöRö = 0

⇒ Eö = IöRö   do Rö << vaø Rö = Cte neân
khi ñieàu chænh In = Iñm thì Eö << vaø S.ñ.ñ

→

→ In =f(It)
In

In = Iñm

It
It

Hình 7.8 Ñaëc tính ngaén maïch

khoâng vöôït quaù vaøi phaàn traêm cuûa Uñm ⇒ It << ⇒ maïch töø cuûa maùy khoâng baõo hoøa
⇒ ñaëc tính ngaén maïch laø moät ñöôøng thaúng.

§ 7.2.2 Caùc ñaëc tính cuûa maùy phaùt ñieän kích thích song song

1. Ñieàu kieän vaø quaù trình töï kích cuûa maùy

a. Ñieàu kieän: Maùy phaùt ñieän kích thích song song laøm vieäc töï kích vaø khoâng caàn
coù nguoàn ñieän beân ngoaøi ñeå kích töø neân caàn coù caùc ñieàu kieän sau :

- Maùy phaûi coù töø dö ñeå khi quay coù Φdö = (2 ÷ 3)% Φñm.

- Noái maïch kích thích ñuùng chieàu ñeå töø thoâng kích thích cuøng chieàu vôùi Φdö

. - Rt < Rth

- n = nñm

b. Quaù trình töï kích :

Khi quay maùy phaùt ñeán nñm do coù Φdö trong daây quaán phaàn öùng seõ caûm öùng
ñöôïc 1 s.ñ.ñ Eö vaø treân cöïc maùy thaønh laäp ñöôïc 1 ñieän aùp Udö = (2 ÷ 3)%Uñm.

L dI
dtt

t

It

U0Neáu noái kín maïch kích thích thì trong ñoù coù
doøng ñieän  , Rt laø ñieän trôû cuûa maïch
kích thích.

Keát quaû laø sinh ra s.t.ñ Itwt . Neáu s.t.ñ
naøy sinh ra töø thoâng coù cuøng chieàu vôùi Φdö thì
maùy seõ taêng kích töø, ñieän aùp ñaàu cöïc seõ taêng
vaø cöù tieáp tuïc nhö vaäy maùy seõ töï kích ñöôïc.

Ta haõy giaûi thích giôùi haïn cuûa quaù trình
töï kích (ta cho raèng maùy phaùt ñieän laøm vieäc
khoâng taûi I = 0).

Hình 7.9 Ñieän aùp xaùc laäp cuûa MFÑKT//
öùng vôùi caùc Rt khaùc nhau.

t

dö
t R

UI =

ItRt

α
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Khi töï kích phöông trình S.ñ.ñ trong maïch kích töø coù theå vieát :

 hay

vôùi Uo: ñieän aùp bieán ñoåi treân ñaàu cöïc MFÑ vaø cuõng laø treân ñaàu maïch kích töø.

Rt: ñieän trôû cuûa maïch kích töø.

Lt: Ñieän caûm cuûa maïch kích töø.

Neáu Rt = Cte thì ñieän aùp rôi ItRt bieán ñoåi tæ leä thuaän vôùi It , ñoà thò cuûa noù ñöôïc
bieåu thò baèng ñöôøng thaúng 2 vaø laøm vôùi truïc ngang 1 goùc

Cho neân moãi giaù trò cuûa Rt thì coù 1 ñöôøng thaúng töông öùng xaùc ñònh bôûi coâng
thöùc treân. Treân h7-9 ñöôøng cong 1 cho ta ñaëc tính khoâng taûi. Caùc ñoaïn thaúng giöõa
ñöôøng cong 1 vaø 2 laø hieäu soá duøng ñeå taêng cöôøng quaù trình töï
kích. Quaù trình ñoù keát thuùc khi       , noùi khaùc ñi caùc ñöôøng 1 vaø 2 caét
nhau.

Neáu chuùng ta taêng Rt nghóa laø taêng goùc α thì ñieåm M seõ tröôït treân ñöôøng ñaëc
tính khoâng taûi veà O. Vôùi 1 ñieän trôû nhaát ñònh goïi laø Rth thì ñöôøng thaúng 2 seõ tieáp xuùc
vôùi ñoaïn ñaàu cuûa ñaëc tính khoâng taûi (ñöôøng thaúng 4 treân h7-9). Trong caùc ñieàu
kieän ñoù maùy khoâng töï kích ñöôïc.

2. Ñaëc tính ngoaøi U = f(I) khi Rt = Cte , n = Cte.

Khi KTÑL thì   coøn khi KT// thì
.

Sau khi maùy ñaõ phaùt ñöôïc ñieän aùp
vieäc thaønh laäp ñaëc tính ngoaøi ñöôïc tieán haønh
nhö maùy phaùt ñieän kích thích ñoäc laäp.

Ñaëc ñieåm ñaëc bieät ôû MFÑKT// laø
doøng ñieän taûi chæ taêng ñeán 1 trò soá nhaát
ñònh I = Ith = (2 ÷ 2,5)Iñm. Sau ñoù neáu tieáp

ImaxIñm
In

∆Uñm

Uñm

U

b

a

Hình 7.10 Ñaëc tính ngoaøi cuûa MFÑDCKT//
(1) vaø KHTÑL (2)

tuïc giaûm Rt cuûa taûi ôû maïch ngoaøi thì I khoâng taêng maø giaûm nhanh ñeán trò soá Io xaùc
ñònh bôûi töø dö cuûa maùy.

Caùch thaønh laäp ñaëc tính ngoaøi töø ñaëc tính khoâng taûi vaø ∆ ñaëc tính tieán haønh nhö ôû
maùy phaùt ñieän kích thích ñoäc laäp.

Ñieàu khaùc nhau cô baûn laø ôû maùy phaùt ñieän kích thích ñoäc laäp It = Cte, coøn ôû ñaây It

phuï thuoäc vaøo U vaø ñöôøng ItRt laø ñöôøng thaúng OP ñi qua goác toïa ñoä. ∆ ñaëc tính ABC
ôû ñaây seõ tònh tieán trong vuøng giôùi haïn giöõa ñaëc tính khoâng taûi vaø ñöôøng OP. ÔÛ goùc
phaàn tö thöù 2 ta coù ñaëc tính ngoaøi. Vôùi caùc tröôøng hoïp I = ½ Iñm ; I = Iñm ; I = 0 vôùi
ñieàu kieän
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  caùc caïnh cuûa ∆ ≈ I. Ñeå coù Ith ta keû tieáp tuyeán MN vôùi ñaëc tính khoâng taûi vaø song
song OP. Töø ñieåm tieáp xuùc Ath ta keû AthCth // AC cuûa ∆ ñaëc tính cô baûn ABC öùng vôùi
doøng 

AC
CA

II thth
ñmth = .

3. Ñaëc tính ñieàu chænh It = f(I) khi U = Cte , n = Cte

Gioáng nhö ñaëc tính ñieàu chænh cuûa maùy phaùt ñieän kích thích ñoäc laäp.

§ 7.2.3 Ñaëc tính cuûa maùy phaùt ñieän kích thích noái tieáp

Trong maùy phaùt ñieän kích thích noái tieáp: It = Iö = I cho neân chæ coù theå laáy
ñöôïc caùc ñaëc tính khoâng taûi, ñaëc tính phuï taûi, vaø ñaëc tính ngaén maïch. Theo sô ñoà
KTÑL (h7-2a), caùc ñaëc tính coù daïng nhö maùy phaùt ñieän kích thích ñoäc laäp. Khi maùy
phaùt ñieän kích thích noái tieáp laøm vieäc ôû n = Cte chæ coøn 2 ñaïi löôïng bieán ñoåi U vaø I
neân maùy phaùt ñieän naøy veà thöïc chaát coù 1 ñaëc tính ngoaøi U = f(I) khi n = Cte.

Hình 7.11 Döïng ñaëc tính ngoaøi cuûa MFÑDCKT// baèng
ñaëc tính khoâng taûi vaø tam giaùc ñaëc tính

Hình 7.12 Sô ñoà MFÑDCKTNT Hình 7.13 Caùch veõ ñaëc tính ngoaøi cuûa
MFÑDCKTNT

Caùch thaønh laäp ñaëc tính ngoaøi theo ñaëc tính khoâng taûi vaø ∆ ñaëc tính: ñaàu
tieân veõ ∆ABC töông öùng vôùi I = Iñm, tònh tieán ∆ABC ñeán vò trí A1B1C1 sao cho A1

naèm treân ñaëc tính khoâng taûi thì ñieåm C1 seõ naèm treân ñaëc tính ngoaøi. Thay ñoåi caùc
caïnh cuûa ∆ tæ leä vôùi I ta veõ ñöôïc ñaëc tính ngoaøi cuûa maùy.
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§ 7.2.4 Ñaëc tính cuûa maùy phaùt ñieän kích thích hoãn hôïp

maùy phaùt ñieän kích thích hoãn hôïp coù ñoàng thôøi 2 daây quaán kích thích song
song vaø noái tieáp cho neân noù taäp hôïp caùc tính chaát cuûa caû 2 loaïi maùy naøy. Tuøy theo
caùch noái, s.t.ñ cuûa 2 daây quaán kích töø coù theå cuøng chieàu hoaëc ngöôïc chieàu nhau.
Caùch noái caùc daây quaán kích töø ngöôïc chieàu nhau thöôøng ñöôïc duøng trong caùc sô
ñoà ñaëc bieät, thí duï trong 1 soá kieåu cuûa maùy phaùt haøn ñieän. Khi noái thuaän 2 daây
quaán kích töø thì daây quaán song song ñoùng vai troø chính coøn daây quaán noái tieáp ñoùng
vai troø buø laïi taùc duïng cuûa phaûn öùng phaàn öùng vaø ñieän aùp rôi IöRö . Nhôø ñoù maø maùy
coù khaû naêng ñieàu chænh ñieän aùp trong 1 phaïm vi taûi nhaát ñònh.

Hình 7.15 Caùch veõ ñaëc tính phuï taûi  cuûa maùy phaùt

ñieän kích thích hoãn hôïp
Hình 7.14 Sô ñoà MFÑDCKTHH

Caùc ñaëc tính :

- Ñaëc tính khoâng taûi cuûa maùy phaùt ñieän kích thích hoãn hôïp: Uo = f(It ) khi I = 0, n =
Cte gioáng maùy phaùt ñieän kích thích song song vì trong tröôøng hôïp ñoù Itn = 0.

- Ñaëc tính phuï taûi cuûa maùy phaùt ñieän kích thích hoãn hôïp : U = f(It ) khi I = Cte , n =
Cte cuõng coù daïng nhö maùy phaùt ñieän kích thích song song nhöng khi daây quaán noái
tieáp ñuû maïnh thì chuùng coù theå cao hôn caùc ñaëc tính khoâng taûi vì daây quaán noái tieáp
laøm töø hoùa tæ leä vôùi Iö neân taùc duïng cuûa daây quaán ñoù xem nhö phaûn öùng töø hoùa cuûa
phaàn öùng (nghóa laø s.t.ñ cuûa noù sinh ra trieät tieâu ñöôïc s.t.ñ phaûn öùng phaàn öùng vaø
coøn thöøa s.t.ñ ñeå trôï töø) neân caïnh AB seõ naèm beân phaûi caïnh BC.

Neáu ta xeâ dòch ∆ABC // vôùi baûn thaân noù sao cho ñænh A tröôït doïc ñaëc tính khoâng
taûi thì ñænh C veõ thaønh ñaëc tính phuï taûi nhö maùy phaùt ñieän kích thích ñoäc laäp (h7-
15) thay ñoåi caùc caïnh ∆ABC tæ leä vôùi I ta coù theå veõ ñöôïc 1 loaït ñaëc tính phuï taûi ví
duï I = Iñm vaø I = 0,5Iñm.
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- Ta coù theå duøng ñaëc tính khoâng taûi vaø ∆ ñaëc tính ñeå veõ ñaëc tính ngoaøi U = f(I) khi
Rt = Cte.

Hình 7.16 Caùch veõ  ñaëc tính ngoaøi cuûa MFÑKTHH

Keû ñöôøng thaúng OA töø goác toïa ñoä bieåu thò cho quan heä . Ñaët ∆ A’1B’1C’1
töông öùng vôùi I = 0,5Iñm ôû tröôøng hôïp buø thöøa (phaûn öùng phaàn öùng trôï töø) ôû goác toïa
ñoä, roài tònh tieán ∆ ñoù ñeán vò trí A1B1C1 doïc theo ñöôøng 1 sao cho A1 naèm treân ñaëc
tính khoâng taûi, C1 treân ñöôøng thaúng OA thì C1G1 seõ xaùc ñònh ñieän aùp cuûa maùy phaùt
khi I = 0,5Iñm, cuõng baèng phöông phaùp ñoù ta coù theå veõ ñoái vôùi doøng ñieän I = Iñm

(∆A’ñmB’ñmC’ñm vaø ∆AñmBñmCñm)

Coù theå tính daây quaán noái tieáp sao cho ñieåm Cñm cuûa ∆AñmBñmCñm truøng vôùi
ñieåm A thì ta coù tröôøng hôïp Uo = Uñm. Noái caùc ñieåm DoD1Dñm baèng 1 ñöôøng cong ta
seõ coù ñaëc tính ngoaøi cuûa maùy.

§ 7.3. Maùy phaùt ñieän moät chieàu laøm vieäc song song

Trong thöïc teá nhaèm ñaûm baûo an toaøn cho cung caáp ñieän vaø söû duïng kinh teá
nhaát caùc maùy phaùt thì haàu heát caùc nhaø maùy ñieän ñeàu gheùp caùc maùy phaùt laøm vieäc
song song vôùi nhau.

Sau ñaây ta seõ xeùt caùc ñieàu kieän caàn thieát ñeå gheùp caùc maùy phaùt ñieän laøm
vieäc song song vaø söï phaân phoái cuõng nhö chuyeån coâng suaát giöõa caùc maùy.

1. Ñieàu kieän laøm vieäc song song cuûa caùc MFÑDC :

Giaû söû ta coù 2 MFÑDC I vaø II, trong ñoù maùy phaùt ñieän I ñang laøm vieäc vôùi 1
phuï taûi I naøo ñoù vaø phaùt ra 1 ñieän aùp u treân hai thanh ñoàng ñaáu. Muoán gheùp MFÑII
vaøo laøm vieäc // vôùi MFÑ I caàn phaûi giöõ ñuùng caùc ñieàu kieän sau :

1) Cöïc tính cuûa MFÑ II phaûi cuøng cöïc tính cuûa thanh ñoàng ñaáu.

2) S.ñ.ñ cuûa MFÑ II treân thöïc teá phaûi baèng ñieän aùp u.

3) Neáu MFÑ laøm vieäc // thuoäc MFÑKTHH thì caàn coù ñieàu kieän thöù 3 : noái daây

nñm

Uñm

0,5Iñm
It

ñm

ñm

ñm

ñm

ñm

ñm
ñm

ñm

U
R
UI

t
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cb giöõa 2 ñieåm a vaø b nhö hình 7.18õ.

Giaûi thích caùc ñieàu kieän treân :

Ñieàu kieän 1: Caàn phaûi ñaûm baûo chaët cheõ neáu khoâng 2 maùy phaùt ñieän seõ bò
noái noái tieáp vôùi nhau gaây neân tình traïng ngaén maïch cuûa caû 2 maùy.

Ñieàu kieän 2 : Neáu khoâng thoûa thì sau khi gheùp vaøo maùy 2 hoaëc phaûi nhaän
taûi ñoät ngoät neân E > u vaø laøm cho löôùi ñieän thay ñoåi hoaëc laøm vieäc theo cheá ñoä
ñoäng cô E < u.

Ñieàu kieän 3 : Coù theå ñöôïc giaûi thích nhö sau, giaû söû toác ñoä quay cuûa moät
trong caùc maùy phaùt ví duï maùy phaùt I taêng thì nI taêng → EöI taêng vaø chuù yù raèng daây
quaán kích thích // cuûa maùy phaùt I sinh ra Φ1 coøn daây quaán noái tieáp sinh ra Φ2 vaø Φ2

= C2I1 trong tröôøng hôïp ñoù :

ö1

121e

ö1

21e

ö1

ö1
1 R

u)ICnC
R

u)nC
R

uE
I

−+φ
=

−φ+φ
=

−
=

((

Hình 7.17 Sô ñoà laøm vieäc // cuûa caùc MFKT//

ba

It1 It2

It2It1

Eö2Eö1
Iö2Iö1

1 2 4 5

Hình 7.18 Sô ñoà laøm vieäc // cuûa caùc MFKTHH

töø ñoù 
nCCR

unC
I

2eö1

1e
1 −

−φ
=

Vì vaäy neân khi Eö1 = Cen Φ1 taêng → I1 taêng → Φ1 taêng → Eö1 taêng → I1 taêng. Cöù
nhö vaäy maùy phaùt I seõ giaønh laáy heát taûi vaø bò quaù taûi vaø buoäc maùy phaùt II chuyeån
töø cheá ñoä maùy phaùt sang cheá ñoä ñoäng cô (vôùi caùch noái ngöôïc caùc daây quaán // vaø
noái tieáp). Taûi ñoät ngoät taêng ôû maùy phaùt I laøm toác ñoä quay cuûa ñoäng cô sô caáp noái
vôùi noù giaûm do ñoù daãn ñeán söï chuyeån toaøn boä phuï taûi sang maùy phaùt II vaø maùy
phaùt I laïi chuyeån sang laøm vieäc ôû cheá ñoä ñoäng cô. Sau ñoù ñoäng cô sô caáp cuûa
maùy phaùt I laïi taêng toác ñoä vaø noù laïi nhaän toaøn boä phuï taûi v.v…Nhö vaäy coù theå xuaát
hieän quaù trình dao ñoäng chuyeån ñoåi tuaàn hoaøn doøng ñieän phuï taûi töø maùy
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naøy qua maùy kia do ñoù caùc maùy phaùt ñieän khoâng theå laøm vieäc oån ñònh ñöôïc.

Khi coù daây noái caân baèng, caùc daây quaán kích töø noái tieáp ñöôïc noái song song (h7-
18). Do ñoù caùc doøng ñieän cuûa chuùng thay ñoåi theo cuøng moät tæ leä xaùc ñònh bôûi ñieän
trôû cuûa caùc daây quaán ñoù. Neáu vì 1 lyù do naøo ñoù Iö1 taêng → Iö2 taêng theo cuøng möùc
ñoä laøm cho s.ñ.ñ vaø doøng ñieän phuï taûi cuûa 2 maùy taêng ñoàng thôøi khoâng coù hieän
töôïng treân.

Caùch gheùp maùy phaùt song song: Quay maùy phaùt II khoâng kích töø ñeán nñm vaø
ñoùng caàu dao 4, neáu boû qua töø dö cuûa maùy thì V2 chæ ñieän aùp u. Baét ñaàu kích töø
maùy II, neáu cöïc tính cuûa maùy khoâng cuøng vôùi cöïc tính cuûa thanh ñoàng ñaáu thì V2
chæ ñieän aùp u + Eö II , khoâng theå ñoùng 5. Neáu cöïc tính cuûa noù ñuùng cöïc tính cuûa
thanh ñoàng ñaáu thì V2 chæ u – Eö II vaø khi hieäu soá naøy baèng 0 thì ta coù theå ñoùng 5
ñeå gheùp maùy II vaøo laøm vieäc // vôùi maùy I. Muoán cho maùy II mang taûi thì taêng kích
töø.

2. Phaân phoái vaø chuyeån phuï taûi :

Töø caùc phöông trình s.ñ.ñ cô baûn cuûa maùy phaùt ñieän moät chieàu ta coù :

uRIERIE öIIöIIöIIöIöIöI =−=−

Neáu Rc laø ñieän trôû cuûa maïch ngoaøi

cöIIöI R)I(Iu +=

Giaûi caùc phöông trình ñoù ñoái vôùi Iö I vaø Iö II ta coù :

öIIöIöIIöIc

cöIIöIIcöI
öI RR)R(RR

RE)R(RE
I

++
−+

= (1)

öIIöIöIIöIc

cöIöIcöII
öII RR)R(RR

RE)R(RE
I

++
−+

=

Do ñoù (3)

Töø caùc coâng thöùc treân ta thaáy neáu ñaõ bieát Rö I , Rö II , Rc thì söï phaân phoái
doøng ñieän phuï taûi giöõa caùc MF phuï thuoäc vaøo s.ñ.ñ Eö I vaø Eö II , nghóa laø vaøo toác ñoä
quay cuûa caùc MF: nI , nII vaø töø thoâng toång cuûa chuùng ΦI , ΦII (  ).

Neáu chuùng ta muoán phaân phoái laïi phuï taûi giöõa caùc maùy vôùi u = Cte thì phaûi
ñoàng thôøi thay ñoåi toác ñoä quay hoaëc kích thích cuûa caû 2 MF theo chieàu ngöôïc
nhau sao cho toång soá öIöIIöIIöI RERE +  ôû tæ soá cuûa coâng thöùc (3) khoâng ñoåi.

Neáu chuùng ta muoán taùch 1 trong caùc MF, thí duï MF I thì phaûi giaûm kích
thích cuûa noù vaø ñoàng thôøi taêng kích thích cuûa MF II cho ñeán khi doøng ñieän II = 0.

öIIöIöIIöIc
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Thí duï 1
Cho moät maùy phaùt ñieän kích thích song song 25kW , 230V,1800V/ph,Rö =

0,09Ω, ñieän aùp giaùng treân choåi than ∆Utx = 2V phaûn öùng phaàn öùng luùc taûi ñaày (Iö

= Iñm boû qua It) töông ñöông vôùi doøng ñieän It = 0,05A.Ñöôøng cong töø hoùa töông
ñöông vôùi toác ñoä ñònh möùc nhö sau :
It, A 1 1,5 2 3 4 5 6
U0, V 134 180 209 237 256 268 279
Tính :
a) Ñieän trôû cuûa maïch kích töø
b) Ñieän aùp khoâng taûi (ñieän trôû maïch kích töø giöõ khoâng ñoåi)
Giaûi
a. Khi taûi ñaày

Eö = U + IöRö = 230 + 108,7x0,09 + 2 = 241,8 V
Töø ñöôøng cong töø hoaù suy ra: It = 3,25 A. Tuy nhieân ñeå khaéc phuïc phaûn öùng
phaàn öùng treân thöïc teá phaûi coù:

Vaäy:

b)Ñieän aùp luùc khoâng taûi U0 laø giao ñieåm cuûa ñöôøng thaúng U0=Rt.It = 69,6 It  vaø
ñaëc tính khoâng taûi.Baèng phöông phaùp veõ ta suy ra giao ñieåm ñoù öùng vôùi It= 3,56
A vaø U0 = 247,6 V
Thí duï 2

Cho moät maùy phaùt ñieän kích thích ñoäc laäp coù caùc soá lieäu luùc taûi ñaày U =
220 V, It = 2,5 A =Cte, Iö = 10 A, n = 1000 V/ph. Soá voøng daây cuûa daây quaán kích
thích wt = 850.

Ñöôøng töø hoùa ôû 750 Vg/ph coù caùc trò soá :
It, A 1 1,6 2 2,5 2,6 3 3,6 4,4
U0, V 78 120 150 176 180 193,5 206 225
Tính :
a) Ñieän aùp khoâng taûi ôû n = 1000 V/ph
b) Soá ampe voøng khöû töø cuûa phaûn öùng phaàn öùng khi taûi ñaày
c) Ñieän aùp ñaàu cöïc khi quaù taûi 25%
Giaûi
a) Vì s.ñ.ñ tyû leä vôùi toác ñoä neân :

A7108
230

25000II öñm ,==≈

669
33

230
I
UR
t

t ,
,/ ===

A33050253It ,,,/ =+=



81

ø

750
1000

E
E

750

1000 =
)(

)(

V235
750

1000176E 1000 ==)(

V168
1000
224750E 750 ==)(

b. S.ñ.ñ cuûa maùy phaùt khi taûi ñaày ôû toác ñoä 1000 vg/ph
Eö = U + IöRö = 220 + 10x0,4 = 224 V

Vaø ôû toác ñoä 750 vg/ph

Töø ñöôøng cong töø hoaù tìm ñöôïc doøng ñieän kích töø töông öùng It = 2,35 A. Vaäy soá
am pe voøng khöû töø baèng:

850.(2,5 - 2,35) = 127,5 A.vg
c. Khi quaù taûi 25% phaûn öùng phaàn öùng seõ taêng 25% töông öùng vôùi:

It = (2,5 - 2,35).1,25 = 0,1875 A
Vaø doøng ñieän kích thích coù hieäu quaû baèng:

It = 2,5 - 0,1875 = 2,315 A.
Töø ñöôøng töø hoaù suy ra E(750) = 165 V. Do ñoù:

Ñieän aùp ñaàu cöïc seõ baèng:
U = E - IöRö = 220 - (10x1,25).0,4 = 215 V

Caâu hoûi
1. Khi laáy ñaëc tính khoâng taûi, trong quaù trình taêng ñieän aùp coù neân giaûm doøng ñieän
kích töø roài taêng tieáp tuïc khoâng? taïi sao?
2. Vôùi moät ñieän trôû nhoû hôn ñieän trôû tôùi haïn rt(th) neáu n<nñm thì trong quaù trình töï
kích cuûa maùy phaùt ñieän kích thích song song, ñieän aùp ñaàu cöïc maùy phaùt seõ ra sao?
Trong tröôøng hôïp nhö theá naøo maùy seõ khoâng töï kích ñöôïc?
3. Tìm caùc nguyeân nhaân khieán maùy phaùt ñieän kích thích song song khoâng theå töï
kích vaø taïo ra ñöôïc ñieän aùp.
4. Neáu maùy phaùt ñieän kích thích song song khoâng töï kích thích ñöôïc do maát töø dö
thì giaûi quyeát nhö theá naøo ñeå taïo ra ñöôïc ñieän aùp?
5. Khi taûi chung khoâng ñoåi neáu taêng kích thích cuûa maùy phaùt I maø khoâng giaûm kích
thích cuûa maùy phaùt ñieän II laøm vieäc song song vôùi maùy phaùt ñieän I thì taûi seõ phaân
phoái laïi giöõa hai maùy nhö theá naøo? Ñieän aùp cuûa löôùi luùc ñoù ra sao?

V220
750
1651000E 1000 ==)(
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Baøi taäp
1.  Cho moät maùy ñieän moät chieàu coù :Pñm = 215kW,Uñm = 115 V vaø n = 450 v/ph
.Ñieän trôû cuûa daây quaán phaàn öùng vaø cöïc töø phuï baèng 0,002 Ω, 2∆Utx = 2V.Caùc soá
lieäu cuûa ñaëc tính khoâng taûi vaø ñaëc tính ngaén maïch nhö sau:
It, A 5 10 15 20 25 30 35
U0, V 49 87 108 119,3 125,2 129,5 135
It, A 0 6
Inm, V 0 Iñm

a. Veõ tam giaùc ngaén maïch.
b. Duøng kích thích ngoaøi sao cho maùy ñaày taûi U = Uñm, I = Iñm, n = nñm. Neáu boû taûi
ñi tính ∆U%.
c. Duøng kích thích ngoaøi khieán cho khi khoâng taûi U = Uñm, giöõ cho It = Cte thì khi I
= Iñm, ∆U% baèng bao nhieâu?

Ñaùp soá : b. 20%; C. 5%
2. Hai maùy phaùt ñieän song song laøm vieäc song song vôùi nhau U = 220 V,  ∆U1 =
4,8%, ∆U2 = 5,5%. Hoûi maùy phaùt ñieän naøo choùng ñaày taûi, luùc moät maùy ñaày taûi thì
maùy kia coù taûi baèng bao nhieâu ?

Ñaùp soá: Maùy I choùng ñaày taûi, khi ñoù maùy II coù
   taûi baèng 0,87 taûi ñònh möùc.

3.  Hai maùy phaùt ñieän song song coù caùc soá lieäu sau :
Maùy Pñm, Kw n, vg/ph U0, V Uñm, V
I 20 1000 230 210
II 15 1200 240 210
Giaû  thöû quan heä U = f(I) laø ñöôøng thaúng.Tính :
a) Coâng suaát cuûa moãi maùy khi taûi toång laø 20 kW vaø ñieän aùp luùc ñoù ?
b) Taûi toång lôùn nhaát vôùi ñieàu kieän khoâng maùy naøo bò quaù taûi .

Ñaùp soá: P1 = P2 =10Kw

∑ = Kw35P
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    CHÖÔNG 8
 ÑOÄNG CÔ ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU

   § 8.1. Ñaïi cöông
Ñoäng cô ñieän moät chieàu ñöôïc duøng raát phoå bieán trong coâng nghieäp, giao

thoâng vaän taûi vaø noùi chung ôû caùc thieát bò caàn ñieàu chænh toác ñoä quay lieân tuïc trong
moät phaïm vi roäng raõi.

1. Nguyeân taéc nghòch ñaûo cuûa caùc maùy ñieän :

Giaû söû maùy ñang laøm vieäc ôû cheá ñoä maùy phaùt treân löôùi ñieän coù U = const vaø
sinh ra Mñt laø moâ men haõm ñoái vôùi moâ men quay M1 cuûa ñoäng cô sô caáp keùo maùy
phaùt. Luùc ñoù, doøng ñieän phaàn öùng cuûa maùy phaùt:

Neáu giaûm φ hoaëc n cuûa maùy phaùt thì s.ñ.ñ cuûa noù seõ giaûm. Khi giaûm moät
caùch thích ñaùng vôùi Eö < U. Luùc ñoù Iö seõ ñoåi daáu vaø coù chieàu ngöôïc vôùi chieàu ban
ñaàu (h8-1b). Nhöng vì U = const neân chieàu cuûa It trong daây quaán kích thích hay laø
teân cuûa caùc cöïc töø chính seõ khoâng ñoåi. Nhö vaäy Mñt seõ ñoåi daáu vaø maùy chuyeån
sang laøm vieäc ôû cheá ñoä ñoäng cô. Taùch ñoäng cô sô caáp keùo maùy phaùt ñieän ra ta coù
ñoäng cô ñieän moät chieàu. Trong quaù trình chuyeån ñoåi nhö vaäy, treân truïc maùy coù 2
ñoäng cô: Ñoäng cô sô caáp vaø ñoäng cô ñieän moät chieàu coù theå gaây ra hö hoûng cho
boä maùy. Cho neân trong sô ñoà cuûa caùc maùy phaùt ñieän khi laøm vieäc song song ñeàu
coù khí cuï ñieän töï ñoäng caét maùy phaùt ñieän ra khoûi löôùi ñieän khi doøng ñieän cuûa maùy
phaùt ñieän ñoåi chieàu.

2. Phaân loaïi caùc ñoäng cô ñieän moät chieàu : Cuõng nhö maùy phaùt ñieän, ñoäng cô
ñieän moät chieàu ñöôïc phaân loaïi theo caùch kích thích thaønh caùc ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích thích ñoäc laäp, kích thích song song, kích thích noái tieáp vaø kích thích hoãn
hôïp. Caàn chuù yù raèng ôû ñoäng cô ñieän moät chieàu kích thích ñoäc laäp Iö = I; ôû ñoäng cô
ñieän moät chieàu kích thích song song vaø hoãn hôïp I = Iö + It; ôû ñoäng cô ñieän
kích thích noái tieáp I = Iö = It. Sô ñoà noái daây cuûa chuùng töông töï nhö maùy phaùt
ñöôïc trình baøy ôû hình 8.2

Hình 8.1 Chuyeån ñoåi  maùy ñieän moät chieàu kích thích
song song töø cheá ñoä  maùy phaùt sang cheá ñoä ñoäng cô

ö

ö
ö R

UEI −
=

Ñoäng côMaùy phaùt

IöIö
ItIt

wtwt

MñtF Mc
MñtÑ

nn

M1
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Hình 8.2 Sô ñoà nguyeân lyù caùc ñoäng cô ñieän moät chieàu

§ 8.2 Môû maùy ñoäng cô ñieän moät chieàu

Quaù trình môû maùy laø quaù trình ñöa toác ñoä ñoäng cô ñieän töø n = 0 ñeán toác ñoä
n = nñm.

• Yeâu caàu khi môû maùy :

- Doøng ñieän môû maùy (Imm) phaûi ñöôïc haïn cheá ñeán möùc thaáp nhaát.

- Moment môû maùy (Mmm) phaûi ñuû lôùn.

- Thôøi gian môû maùy phaûi nhoû.

- Bieän phaùp vaø thieát bò môû maùy phaûi ñôn giaûn vaän haønh chaéc chaén.

• Töø caùc yeâu caàu treân chuùng ta coù caùc phöông phaùp môû maùy sau ñaây:

- Môû maùy tröïc tieáp (U = Uñm).

- Môû maùy baèng bieán trôû.

- Môû maùy baèng ñieän aùp thaáp ñaët vaøo phaàn öùng (U < Uñm).

Trong taát caû moïi tröôøng hôïp khi môû maùy bao giôø cuõng phaûi baûo ñaûm töø

thoâng ñmφ=φ nghóa laø bieán trôû maïch kích töø Rñc phaûi ôû trò soá nhoû nhaát ñeå sau khi

ñoùng ñieän, ñoäng cô ñöôïc kích thích toái ña vaø öM ICM δΦ=  lôùn nhaát. Phaûi ñaûm baûo

khoâng ñeå ñöùt maïch kích thích vì trong tröôøng hôïp ñoù Φ  = 0 , M = 0 ñoäng cô khoâng
quay ñöôïc vaø do ñoù söùc phaûn ñieän ñoäng Eö = 0 → Iö = U / Rö  raát lôùn laøm chaùy daây
quaán vaø vaønh goùp.

Muoán ñoåi chieàu quay cuûa ñoäng cô coù theå duøng moät trong hai  phöông phaùp
hoaëc ñoåi chieàu doøng ñieän phaàn öùng Iö hoaëc ñoåi chieàu doøng ñieän kích thích It.
Thoâng thöôøng treân thöïc teá chæ ñoåi chieàu Iö vì daây quaán kích töø coù nhieàu voøng daây
neân heä soá töï caûm Lt  raát lôùn vaø söï thay ñoåi It daãn ñeán söï thay ñoåi s.ñ.ñ töï caûm raát
lôùn gaây ra ñieän aùp ñaùnh thuûng caùch ñieän cuûa daây quaán.

1. Môû maùy tröïc tieáp : Phöông phaùp naøy ñöôïc thöïc hieän baèng caùch ñoùng thaúng
ñoäng cô vaøo nguoàn ñieän vôùi ñieän aùp ñònh möùc. Nhö vaäy ngay luùc khôûi ñoäng rotor

Iö+ -

A1 A2

U+ -

It

F1

F2

I

Iö

-

+ -

It
S1

S2

+

A1 A2

Iö

U

I

Iö

Iö+ -

A1 A2

U+ -

Ut ItS1

S2

I

Iö

-

+ -

It
S1

S2

+

A1 A2

Iö

U

I

It
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F2
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 chöa quay n=0 neân Eö = 0 vaø

Trong thöïc teá neân vôùi ñieän aùp ñònh möùc U* = 1
thì doøng Iö seõ raát lôùn:

Doøng ñieänmôû maùy quaù lôùn laøm hö hoûng coå goùp, xung löïc treân truïc laøm hö
hoûng truïc maùy.Neân phöông phaùp naøy chæ aùp duïng ñoái vôùi nhöõng ñoäng cô coâng suaát
nhoû khoaûng vaøi traêm watt trôû xuoáng vì côõ coâng suaát naøy maùy coù Rö lôùn. Do ñoù khi
môû maùy Iö = Imm ≤ (4 ÷ 6)Iñm.

2. Môû maùy nhôø bieán trôû :

Ñeå traùnh nguy hieåm cho ñoäng cô ngöôøi ta phaûi giaûm doøng ñieän môû maùy Imm

baèng caùch noái bieán trôû môû maùy Rmm vôùi phaàn öùng. Doøng ñieän phaàn öùng cuûa ñoäng
cô ñöôïc tính theo bieåu thöùc:

Trong ñoù: i laø chæ thöù baäc cuûa caùc baäc ñieän trôû.

Tröôùc khi môû maùy phaûi ñeå Rmm max, Rñc min. Gaït tay gaït T veà vò trí 1 ta coù doøng
ñieän môû maùy Imm1 baèng: 

∑+
=

mmö

ñm
mm1 RR

UI  ,Vì khi môû maùy n = 0 neân 0nΦCE δeö =.=

Do daây quaán kích thích ñöôïc noái tröïc tieáp vôùi nguoàn neân töø thoâng Φ = Φñm. Neáu moâ
men do ñoäng cô sinh ra lôùn hôn moâ men caûn treân truïc MÑ  > Mc thì n ↑  →  Eö ↑  →
Iö ↓  →  M ↓. Khi Iö = Imm2 = (1,1 ÷ 1,3)Iñm ta gaït tay gaït T ñeán vò trí 2 vì 1 baäc ñieän trôû
bò loaïi tröø neân Iö ↑ ñeán Imm1 : Iö ↑  →  M ↑  →  n ↑  →  Eö ↑  → Iö ↓  →  M ↓ khi Iö ↓ ñeán
Imm2 ta gaït T ñeán vò trí 3 vaø laàn löôït ñeán vò trí 4, 5. Quaù trình treân cöù laëp laïi cho ñeán
khi nÑ = nñm thì Rmm cuõng bò loaïi tröø khoûi maïch phaàn öùng. Neáu Rmm heát maø nÑ chöa
baèng nñm thì ñieàu chænh Rñc . Muoán döøng maùy ta keùo tay gaït T veà vò trí ban ñaàu soá 0,
toác ñoä maùy chaäm laïi chaäm laïi, vaø caét nguoàn ñieän ñöa vaøo ñoäng cô. Giôùi haïn treân
cuûa doøng ñieän môû maùy Imm1   ñöôïc choïn sao cho thoûa maõn ñieàu kieän ñoåi chieàu doøng

Hình 8.3 Sô ñoà môû maùy ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích thích song song baèng bieán trôû

Hình 8.4   Caùc quan heä Iö , M, n theo thôøi gian
khi môû maùy ñoäng cô.
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ñieän (tia löûa) treân caùc choåi than. Giôùi haïn döôùi cuûa doøng ñieän Imm2 ñöôïc choïn sao
cho thoûa maõn ñieàu kieän:                                       ;

J: Moâment quaùn tính cuûa khoái quay;

ω:toác ñoä goùc cuûa roto.

Thöôøng choïn Imm1 = (1,5 ÷ 1,75)Iñm , Imm2 = (1,1 ÷ 1,3)Iñm.

3. Môû maùy baèng ñieän aùp thaáp Umm < Uñm

Trong caùc thieát bò coâng suaát lôùn, bieán trôû môû maùy raát coàng keành vaø ñöa laïi
naêng löôïng toån hao lôùn, nhaát laø khi phaûi môû maùy luoân. Neân trong moät soá thieát bò
ngöôøi ta duøng môû maùy khoâng bieán trôû baèng caùch ha ñieän aùp ñaët vaøo ñoäng cô luùc
môû maùy. Duøng toå maùy phaùt - ñoäng cô (Heä thoáng WARD - LEONARD h8.5) nguoàn
ñieän aùp coù theå ñieàu chænh ñöôïc cuûa maùy phaùt cung caáp cho phaàn öùng cuûa ñoäng
cô, trong khi ñoù maïch kích thích cuûa maùy phaùt vaø ñoäng cô phaûi ñöôïc ñaët döôùi 1
ñieän aùp ñoäc laäp khaùc. Phöông phaùp naøy chæ aùp duïng cho ÑCÑKTÑL. Thöôøng ñöôïc
keát hôïp vôùi ñieàu chænh n.

0>
ω

=Μ−Μ=Μ
dt
dJ.cÑñl

Hình 8.5   Sô ñoà noái daây cuûa heä thoáng Ward - Leonard thay ñoåi ñieän aùp ñeå ñieàu khieån
moät ÑCÑKTÑL (ha). Heä thoáng maùy phaùt- ñoäng cô goàm 3 boä phaän: Maùy kích töø  nhoû,
ñoäng cô sô caáp, maùy phaùt ñieän DC ñieàu khieån (hb).

§ 8.3 Ñaëc tính cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu

Tuøy theo caùch kích töø ñoäng cô ñieän moät chieàu coù nhöõng tính naêng khaùc nhau
bieåu dieãn baèng caùc ñöôøng ñaëc tính laøm vieäc, ñaëc tính cô khaùc nhau. Ñaëc tính quan
troïng nhaát laø ñaëc tính cô bieåu thò quan heä giöõa toác ñoä quay vaø moâmen : n = f(M)

I. Ñaëc tính cô vaø ñieàu chænh toác ñoä cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu:

1. Ñaëc tính cô

Töø bieåu thöùc Eö = CeΦδ n ⇒  ö
δE

ö

δEδE

öö

δE

ö I
ΦC

R
ΦC
U

ΦC
RIU

ΦC
E

n −=
−

==    (8-1)

Vôùi 60a
pNCE = ; Rö = Rb + Rct + Rf

Trong ñoù: Rö: Ñieän trôû phaàn öùng;
Rb: Ñieän trôû daây quaán buø;
Rct: Ñieän trôû tieáp xuùc cuûa choåi than vôùi vaønh goùp;
Rf: Ñieän trôû daây quaán cöïc töø phuï;

Ñoäng cô
 sô caáp AC

ÑCÑDC
 KTÑL caàn
ñieàu khieån

Nguoàn 3 pha

Kích töø MF ñieàu khieån

Khôùp noái

Bus kích töø

Heä thoáng MF-ÑC

Ñieän trôû
ñieàu chænh

b,a,

Maùy phaùt kích
töø  nhoû

Ñoäng cô sô caáp Maùy phaùt ñieàu khieån
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    Phöông trình (8-1) ñöôïc goïi laø phöông trình ñaëc tính toác ñoä cuûa ñoäng cô:n=f(Iö).
   Vì:  M = CMΦδ Iö neân: (8-2)

    Phöông trình (8-2) ñöôïc goïi laø phöông trình ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô: n = f(M).

Μ
..

−= 2
ME

ö

E CC
R

C
Un

δδ ΦΦ

   Töø (8-1) vaø (8-2) ta thaáy khi phuï taûi ñaët treân truïc ñoäng cô baèng 0, tröôøng hôïp lyù
töôûng Iö = 0 hoaëc M = 0 thì

    Taïi n = 0 ta coù :

    Ñaët :

Ñaëc tính cô vaø ñaëc tính toác ñoä cuûa ñoäng cô coù ñoä doác khoâng ñoåi coøn ñoä suït toác
ñoä bieán ñoåi theo doøng ñieän vaø moâment.

0
e

n
C

Un =
Φ

=
δ

:   Toác ñoä khoâng taûi lyù töôûng

Heä soá goùc cuûa ñaëc tính toác ñoä vaø
ñaëc tính cô.

n
ö

ö I
R
UI ==

nnM
ö

M MIC
R
UCM =Φ=Φ= δδ

vaø

vaø

Ñoä suït toác ñoä cuûa ñaëc tính toác ñoä
vaø ñaëc tính cô taïi 1 giaù trò doøng ñieän
vaø moâ men nhaát ñònh.

Phöông trình ñaëc tính cô coù theå vieát:
n = n0 - ∆n

∆n = n0 -n

Bieåu dieãn treân ñoà thò:

Hình 8.6 Ñaëc tính toác ñoä cuûa ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích töø ñoäc laäp

Hình 8.7 Ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích töø ñoäc laäp

Trong truyeàn ñoäng ñieän 1 vaán ñeà töông ñoái quan troïng ñöôïc ñaët ra laø phaûi
coù söï phoái hôïp toát ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän vaø ñaëc tính cô cuûa phuï taûi hoaëc
maùy coâng taùc. Thí duï : Toác ñoä cuûa heä thoáng phaûi khoâng ñoåi hay thay ñoåi nhieàu khi
moâment taûi thay ñoåi vaø ñeå thoûa maõn caùc yeâu caàu ñoù caàn phaûi duøng caùc loaïi ñoäng
cô ñieän khaùc nhau coù ñaëc tính cô thích hôïp. Söï phoái hôïp caùc ñaëc tính cô cuûa ñoäng
cô ñieän vaø cuûa taûi coøn phaûi ñaûm baûo ñöôïc tính oån ñònh trong cheá ñoä laøm vieäc xaùc
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M

0

B

n

 MC = f(n)
MÑ = f(n)

nB

MÑ1

MÑ2

MC2

MC1

nB1 nB2b)
Hình 8.8 Cheá ñoä laøm vieäc oån ñònh (a) khoâng oån
ñònh (b) cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu

Tröôøng hôïp hình 8.8a: Giaû söû toác ñoä ñoäng cô töø nA   giaûm xuoáng nAÙ 1 thì ñoäng

cô taïo ra 1 moâment ñoäng löïc döông : 0>=Μ−Μ=Μ
dt
dwJcÑñl

Trong ñoù: 
g

GDJ
2

4
= : Moâment quaùn tính cuûa khoái quay ñaõ quy ñoåi veà truïc ñoäng cô.

laäp cuõng nhö trong quaù trình quaù ñoä. Ñeå nghieân cöùu ñieàu kieän laøm vieäc oån ñònh cuûa
heä thoáng truyeàn ñoäng ta xeùt ñaëc tính cô MÑ = f(n) cuûa ñoäng cô vaø Mc = f(n) cuûa taûi
trình baøy treân hình 8-8.

D : Ñöôøng kính cuûa khoái quay.
g : Gia toác troïng tröôøng, g=10m/s2.

   Moâment ñoäng löïc döông laøm cho toác ñoä quay taêng leân nA.

   Ngöôïc laïi, giaû söû toác ñoä ñoäng cô töø nA  taêng leân nA2 thì ñoäng cô sinh ra

0<Μ−Μ=Μ cÑñl  laøm cho toác ñoä giaûm xuoáng nA . Do ñoù ñieåm A laø ñieåm laøm vieäc

oån ñònh.

   Ñieàu kieän laøm vieäc oån ñònh cuûa ñoäng cô:  
dn

dM
dn

dM CÑ <

   Tröôøng hôïp hình 8.8b: Giaû söû toác ñoä ñoäng cô töø nB  giaûm xuoáng nB1 thì ñoäng cô

taïo ra moät moâment ñoäng löïc aâm 0<Μ−Μ=Μ cÑñl  laøm cho toác ñoä giaûm tieáp

xuoáng n < nB1 cho ñeán khi n = 0.

   Giaû söû toác ñoä ñoäng cô töø nB  taêng leân nB2 thì 0>Μ−Μ=Μ cÑñl  laøm cho toác ñoä

ñoäng cô taêng nhanh hôn nöõa.
    Do ñoù, ñieåm B laø ñieåm laøm vieäc khoâng oån ñònh. Ta coù ñieàu kieän laøm vieäc khoâng

oån ñònh cuûa ñoäng cô nhö sau :  
dn

dM
dn

dM CÑ >

2. Ñieàu chænh toác ñoä ñoäng cô:
Döïa vaøo caùc bieåu thöùc (8-1) vaø (8-2) ta thaáy raèng ñeå thay ñoåi toác ñoä cuûa

ñoäng cô ta coù theå thay ñoåi töø thoâng δΦ , ñieän aùp ñaët vaøo phaàn öùng U vaø ñieän trôû

phuï treân maïch phaàn öùng.

a)
nA1

A

MC = f(n) 

0 n 

M 

MÑ = f(n)

nA
nA 2

MÑ1
MC2

MC1

MÑ2
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- Thay ñoåi töø thoâng δΦ : khi maùy laøm vieäc bình thöôøng δΦ  = Φδñm öùng vôùi doøng ñieän

kích töø (Itñm) phöông phaùp naøy chæ giaûm δΦ  chöù khoâng taêng δΦ  ñöôïc vì khoâng cho

pheùp ñieän aùp ñaët vaøo daây quaán kích töø vöôït quaù giaù trò ñònh möùc. Khi giaûm δΦ  thì

n > nñm töùc laø ñieàu chænh toác ñoä n trong vuøng treân cuûa nñm vaø giôùi haïn ñieàu chænh toác
ñoä ñöôïc haïn cheá bôûi caùc ñieàu kieän cô khí vaø ñoåi chieàu cuûa maùy.

- Thay ñoåi ñieän aùp U : Phöông phaùp naøy chæ cho pheùp thay ñoåi ñöôïc toác ñoä
döôùi toác ñoä ñònh möùc. Phöông phaùp naøy khoâng gaây neân toån hao phuï nhöng ñoøi hoûi
phaûi coù nguoàn ñieän aùp rieâng ñieàu chænh ñöôïc.

- Thay ñoåi ñieän trôû phuï treân maïch phaàn öùng Rf : Khi theâm Rf ñoä doác ñöôøng
ñaëc tính cô ñoäng cô taêng leân laøm toác ñoä ñoäng cô giaûm xuoáng.

Öu : thieát bò ñieàu chænh ñôn giaûn laøm vieäc chaéc chaén.
Khuyeát : gaây toån hao treân ñieän trôû  phuï.
Sau ñaây ta seõ xeùt ñaëc tính cô vaø phöông phaùp ñieàu chænh toác ñoä cuûa töøng

loaïi ñoäng cô ñieän moät chieàu.
A. Ñoäng cô ñieän moät chieàu kích thích song song (KTSS) hoaëc ñoäng cô ñieän
moät chieàu kích thích ñoäc laäp (KTÑL):

a) Ñaëc tính cô : n = f(M) khi U = const, It = const
Khi M hoaëc Iö  bieán thieân Φδ   = const neáu boû qua aûnh höôûng cuûa phaûn öùng

phaàn öùng, ta coù theå vieát phöông trình ñaëc tính cô:

M
ΦCC

R-nn 2
δME

ö
0

..
=

M
k

R-nn ö
0=

Ñaëc tính cô laø moät ñöôøng thaúng nhö ñaõ
bieát. Ñöôøng ñaëc tính cô öùng vôùi Rf = 0
goïi laø ñöôøng ñaëc tính cô töï nhieân. Ñaëc
tính cô cuûa ñoäng cô ñieän raát cöùng, toác ñoä
thay ñoåi ít khi M, Iö thay ñoåi neân ñoäng cô
thöôøng  ñöôïc söû duïng trong caùc tröôøng
hôïp n= const  khi thay ñoåi phuï taûi, nhö
maùy caét ngoït kim loaïi, quaït...

Hình 8.9 Ñaëc tính cô vaø ñaëc tính toác ñoä cuûa
ñoäng cô ñieän moät  chieàu kích töø ñoäc laäp (song
song).

 

n0 
nñm

n 

M(Iö)Mñm 
(Iöñm) 

0 

b) Ñieàu chænh toác ñoä baèng caùch thay ñoåi töø thoâng Φ:
Khi thay ñoåi töø thoâng  Φ ( ñmΦ≤Φ ) thì ñaëc tính cô vaø ñaëc tính toác ñoä seõ bieán

thieân theo nhöõng qui luaät khaùc nhau.
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Hình 8.10  Hoï ñaëc tính toác ñoä cuûa ñoäng cô
ñieän moät  chieàu khi giaûm töø thoâng.

- Töø  ö
E

ö
0ö

E

ö

E

I
C

R
nI

C
R

C
Un

δδδ ΦΦΦ
−=−=

Ta thaáy khi Φδ giaûm thì n0 taêng vaø

Hoï ñaëc tính toác ñoä ñi qua ñieåm (n=0; Iö=In)
vaø coù giaù tri n0 taêng daàn khi töø thoâng giaûm
daàn.

δE

ö'

ΦC

R
tg =α te

ö
ö C

R
UI =≡ nhöng khi n = 0,→

→

→

IöIn

n
n02

n0

n01

Φñm >Φ1 >Φ2

Φ1

Φñm

Φ2

0

→
→

M
Mn1

n
n02

n0

n01

Φñm >Φ1 >Φ2

Φ1

Φñm

Φ2

MnMn2
0

Ñoái vôùi hoï ñaëc tính cô, töø

Ta thaáy khi Φδ giaûm thì n0 taêng vaø

taêng nhanh coøn

M
CC
Rnn 2

Me

ö
0

δΦ
−=

2
Me

ö

CC
Rtg

δΦ
=α

nMn ICM δΦ= Hình 8.11  Hoï  ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích thích song song khi giaûm töø thoâng.

giaûm daàn

c) Ñieàu chænh toác ñoä baèng thay ñoåi ñieän trôû phuï Rf treân maïch phaàn öùng
Uñm,Φñm ,Mc = Cte :

   Töø    M
CC
R

C
Un 2

ME δδ Φ
−

Φ
=

E

Vôùi R = Rö + Rf khi Rf  bieán thieân thì

te

E

C
C

Un =
Φ

=
δ

, coøn  k
Rtg =α    bieán ñoåi

baäc nhaát. Vaäy khi Rf thay ñoåi ta coù hoï
ñaëc tính cô thay ñoåi ñi qua ñieåm no vaø
ñoä doác taêng daàn (meàm daàn) khi Rf taêng.

Hình 8.12 Ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích thích song song ôû nhöõng ñieän trôû phuï
khaùc nhau.

→

→

M (Iö)

n

n0

Rf2

Rf1

TN (Uñm, Φñm, Rf=0)

Rf3

Rf3 > Rf2 >Rf1
0 Mñm

d) Ñieàu chænh toác ñoä baèng caùch thay ñoåi ñieän aùp U ñaët vaøo phaàn öùng (Φñm ):

Khi thay ñoåi ñieän aùp ( ñmUU ≤ ),

n0 thay ñoåi tæ leä thuaän vôùi U, coøn

const==α
k

R
tg ö .

Ta coù moät hoï ñaëc tính cô song
song nhau vaø thaáp daàn khi U giaûm daàn.

Hình 8.13 Ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän moät  chieàu
kích thích song song ôû nhöõng ñieän aùp khaùc nhau

→

→

M (Iö)

n
n0

U2

U1

TN (Uñm, Φñm)

U3

Uñm> U1>U2>U3
0

M= Cte

n01

n03

n02
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B. Ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø noái tieáp (ÑCÑMCKTNT):
a) Phöông trình ñaëc tính cô:
Trong ÑCÑMC KTNT Iö = It = I cho neân khi Mc bieán thieân thì Iö bieán thieân, It bieán
thieân (töø tröôøng cuûa ñoäng cô, Φ bieán thieân). Theo ñaëc tính cuûa maïch töø thì quan
heä   Φ = f(It ) laø tuyeán tính khi maïch töø chöa baõo hoøa. Trong ñoäng cô ñieän kích

thích noái tieáp khi  cñmc 3)M(20M ÷÷=  thì maïch töø cuûa chuùng laøm vieäc treân 1 loaït

cheá ñoä khaùc nhau töø chöa baõo hoøa, baõo hoøa cho ñeán baõo hoøa saâu. Neáu giaû thieát

maïch töø chöa baõo hoøa: tI≅Φ , tI.kΦ=Φ , teCk =Φ  trong vuøng I < 0,8Iñm. Döïa vaøo

phöông trình ñaëc tính toác ñoä ñoäng cô ñieän 1 chieàu noùi chung thì phöông trình ñaëc
tính toác ñoä cuûa ÑCÑKTNT coù daïng :

Ñaët:  
Φ

=
kC

UA
E

 ;   
Φ

=
kC

RB
E

  thì:  B
I
An

ö

−= (1)

ö
öΦEöΦE

I
IkC

R
IkC

Un −=

Muoán coù phöông trình ñaëc tính cô chæ caàn thay        töø ñoù ta coù:

Theá Iö vaøo (1) vaø ñaët         ta coù phöông trình ñaëc tính cô:

Töø (1) vaø (2) ta thaáy ñaëc tính toác ñoä vaø ñaëc tính cô cuûa ÑCÑMCKTNT coù
daïng hyperbol vôùi ñieàu kieän maïch töø chöa baõo hoøa.

öMM
ö IkC

M
C

MI
Φ

=
Φ

=

ΦΦ

==
kC

M
kC

MI
MM

ö

te
M CCkCA ==Φ.

B
M

Cn −= (2)

cñmc M0M ÷=

Trong thöïc teá caùc ÑCÑMCKTNT ñöôïc
cheá taïo laøm vieäc vôùi maïch töø baõo hoøa
khi Mc > Mcñm. Nghóa laø khi
thì ñaëc tính cô vaø ñaëc tính toác ñoä tuaân
theo qui luaät hyperbol. Coøn khi Mc >
Mcñm thì Mc taêng Φ haàu nhö khoâng ñoåi
coù ñoaïn ñaëc tính gaàn nhö ñöôøng thaúng.

AB : hyperbol
BC : ñöôøng thaúng

Hình 8.14 Ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích thích noái tieáp.

→

→

Mc

n

0 Mcñm

nñm

A

B
C

2

1
3
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b) Ñieàu chænh toác ñoä :
α. Ñieàu chænh toác ñoä baèng caùch thay ñoåi töø thoâng Φ :

Hình 8.15  Caùc sô ñoà ñieàu chænh toác ñoä ñoäng cô ñieän moät  chieàu kích thích noái tieáp: a) maéc sun cho
daây quaán kích thích; b) thay ñoåi soá voøng daây cuûa daây quaán kích thích; c) maéc sun cho phaàn öùng; d)
theâm ñieän trôû vaøo maïch phaàn öùng

a) b) d)c)

+ ++ +_ _ _ _UUUU

Rñc

Rsö

Wt

Rst

/
tW

Iö

Iö
Iö

Iö

Neáu doøng ñieän kích thích luùc ñaàu laø Iö1 = It1 thì sau khi noái theo hình 8-15a,b:
 It2 = k.Iö1 vôùi k laø heä soá hieäu chænh:

Trong ñoù: w't soá daây quaán kích thích sau khi noái theo b.
Nhö vaäy         neân      , n taêng (ñaëc tính cô 2). Tröôøng hôïp c : maéc
nhö vaäy thì toång trôû giaûm, I = It  taêng, n giaûm öùng vôùi ñöôøng ñaëc tính cô 3.
β. Theâm Rf vaøo maïch phaàn öùng:
- Luùc maïch töø baõo hoøa coi  ΦÑ = Cte gioáng nhö ñoäng cô ñieän kích töø song song.
- Luùc maïch töø khoâng baõo hoøa töø thoâng tæ leä vôùi Iö. Ñoái vôùi heä thoáng coù quaùn tính
cô ñuû lôùn, ta coù theå vieát phoûng chöøng phöông trình s.ñ.ñ ñoái vôùi thôøi gian ∆t ngay
sau khi ñaët theâm Rf vaø döôùi daïng:

vôùi
Töø ñoù ta coù doøng ñieän phaàn öùng sau khi ñaët Rf laø:

Doøng ñieän phaàn öùng tröôùc khi ñaët bieán trôû:

Ta laäp ñöôïc tæ soá:

1
RR

Rk
stt

st <
+

=

1
W
Wk

t

t <=
/

(hình 8-15a)

(h8-15b)
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Hình 8.14 Ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích thích noái tieáp ôû caùc tröôøng hôïp ñieàu
chænh toác ñoä khaùc nhau.

Khi ñaët ñieän trôû vaøo laøm doøng ñieän
phaàn öùng giaûm, moâ men giaûm neáu
Mc = Cte thì Mñl = MÑ - Mc <0 laøm toác
ñoä quay giaûm, söùc ñieän ñoäng giaûm,
doøng ñieän phaàn öùng taêng ñeán trò soá
ban ñaàu vaø laøm vieäc oån ñònh ôû n2<nñm

Ñ1ö

fÑ1ö

1

2

RIU
RRIU

n
n

−
+−

=
)(

γ. Ñieàu chænh toác ñoä baèng thay ñoåi ñieän aùp:
Chæ coù theå ñieàu chænh ñöôïc caùc toác ñoä n < nñm. Ñöôïc thöïc hieän baèng caùch ñoåi

noái song song thaønh noái tieáp 2 ñoäng cô. Hieäu suaát cao khoâng gaây toån hao phuï.
C. Ñoäng cô ñieän moät chieàu kích töø hoãn hôïp (ÑCÑMCKTHH):

Ñaëc tính cô cuûa ÑCÑMCKTHH buø laø ñaëc tính trung gian giöõa ñaëc tính cô
cuûa ÑCÑMCKTSS vaø ÑCÑMCKTNT.

Toác ñoä cuûa ÑCÑMCKTHH ñöôïc ñieàu chænh
nhö ÑCÑMCKTSS hoaëc ÑCÑMCKTNT.

Ñoäng cô ñieän loaïi naøy thöôøng ñöôïc
söû duïng trong caùc tröôøng hôïp Mmm lôùn, n
bieán thieân trong 1 phaïm vi roäng.

Ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän:
Ñöôøng 1 öùng vôùi hoãn hôïp buø (noái thuaän)
Ñöôøng 2: Hoãn hôïp ngöôïc (noái ngöôïc)
Ñöôøng 3: Kích thích song song
Ñöôøng 4: Kích thích noái tieáp.

II. Ñaëc tính laøm vieäc cuûa ñoäng cô ñieän
moät chieàu

Ñaëc tính laøm vieäc cuûa ÑCÑMC
bieåu thò quan heä : n, M, η theo doøng ñieän:
n = f(Iö ), M = f(Iö ), η = f(Iö ) khi U = Uñm =
Cte.
1. Ñaëc tính toác ñoä: n = f(Iö ) khi U = Cte

Hình 8.16 Ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän moät
chieàu kích thích hoãn hôïp so saùnh vôùi caùc loaïi
ñoäng cô ñieän moät chieàu khaùc.

Hình 8.15 Ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän
moät  chieàu kích thích hoãn hôïp so saùnh
vôùi caùc loaïi ñoäng cô ñieän moät chieàu khaùc.

M, n

Iö

M = f(Iö ) KT//

M = f(Iö ) KTNT

M = f(Iö ) KTHH

n = f(Iö ) KT//

n = f(Iö ) KTNT

n = f(Iö ) KTHH
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ö

δE

ö

δE

I
ΦC

R
ΦC
Un −=

Veà caên baûn ñaëc tính toác ñoä n = f(Iö) töông töï nhö ñaëc tính cô ñaõ bieát.
2. Ñaëc tính moâ men M = f(Iö ) khi U = Cte .
Bieåu thò quan heä
ÔÛ ñoäng cô ñieän kích thích song song:
khi U = Cte  thì Φ = Cte quan heä
M = f(Iö) laø ñöôøng thaúng.

öM ICM δΦ=

ÔÛ  ÑCÑMCKTNT:  khi       thì       ñöôøng cong coù daïng parabol.
ÔÛ  ÑCÑMCKTHH:  Ñöôøng ñaëc tính moâment laø ñöôøng trung gian cuûa ÑCÑMC
KTSS vaø KTNT.
3. Ñaëc tính hieäu suaát η = f(Iö ) khi U = Cte , It = Cte

öI≅Φ 2
öIM ≅

Töø coâng thöùc :

Trong ñoù:
Po laø toån hao khoâng taûi (toån hao cô pcô, toån hao theùp pFe, toån hao phuï pf).
pt = Ut It  toån hao treân maïch kích töø.

toån hao ñoàng treân daây quaán phaàn öùng.
         toån hao do tieáp xuùc giöõa vaønh goùp vaø choåi than.

Vì raèng ôû caùc ñieàu kieän ta ñang xeùt n = Cte , It = Cte, Φ = Cte  neân coù theå coi
nhö  Po + Pt = Cte. Ñieän trôû Rö ñöôïc tính ôû nhieät ñoä to = 75 oC cho neân   .

Ñoái vôùi caùc choåi than ∆Utx = 2V do ñoù ∆Utx.Iö tæ leä vôùi Iö . Boû qua doøng It ôû
maãu soá coâng thöùc (1). Laáy ñaïo haøm baäc nhaát dη/dIö  vaø cho noù baèng khoâng thì
ñieàu kieän ñeå hieäu suaát cuûa ñoäng cô ñieän kích töø song song laø cöïc ñaïi ñöôïc vieát
döôùi daïng:

Nghóa laø hieäu suaát cuûa ñoäng cô ñieän ñaït tôùi trò soá cöïc ñaïi ηmax cuûa noù ôû phuï
taûi maø caùc toån hao khoâng ñoåi baèng vôùi toån hao bieán ñoåi theo bình phöông cuûa
doøng ñieän Iö .
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ÔÛ moät phuï taûi nhaát ñònh phaân phoái cuûa
toån hao nhö vaäy ta seõ coù hieäu suaát cöïc ñaïi.
Treân hình veõ ta coù trò soá ηmax khi P2 ≈  0,75Pñm.

Thoâng thöôøng ñoái vôùi caùc ñoäng cô coâng
suaát nhoû       . Ñoái  vôùi caùc  ñoäng
cô coâng suaát trung bình vaø lôùn Hình 8.16 Ñaëc tính hieäu suaát cuûa ñoäng

cô ñieän moät chieàu
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Caâu hoûi
1. Phaân loaïi ñoäng cô ñieän moät chieàu.
2. Ñieàu kieän laøm vieäc oån ñònh cuûa ñoäng cô ñieän. So saùnh caùc loaïi ñoäng cô ñieän
veà phöông dieän naøy.
3. So saùnh caùc ñaëc tính toác ñoä vaø ñaëc tính cô cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu.
4. Hieän töôïng gì xaåy ra khi môû maùy ñoäng cô ñieän kích thích song song trong
tröôøng hôïp maïch kích töø bò ñöùt. Cuõng nhö vaäy trong tröôøng hôïp ñieän trôû ñieàu
chænh treân maïch kích thích Rñc quaù lôùn.
5. Caùc phöông phaùp môû maùy vaø ñieàu chænh toác ñoä ñoäng cô ñieän moät chieàu caùc
loaïi.

Baøi taäp
1. Cho moät ñoäng cô ñieän moät chieàu kích thích song song coù caùc soá lieäu sau:
Pñm= 95kW,  Uñm = 220 V , Iñm = 470 A, Itñm = 4,25 A, Rö = 0,0125 Ω,nñm = 500 v/ph.
Haõy xaùc ñònh:
a. Hieäu suaát cuûa ñoäng cô
b. Toång toån hao trong maùy, toån hao khoâng taûi vaø doøng ñieän khoâng taûi
c. Moâment ñònh möùc  cuûa ñoäng cô.
d. Ñieän trôû ñieàu chænh Rf caàn thieát ñeå ñoäng cô quay vôùi n = nñm, Iö = Iöñm vaø töø
thoâng giaûm ñi 40%
e. Ñieän trôû Rf caàn thieát ñeå ñoäng cô quay vôùi n = nñm, Iö = 0,85Iöñm vaø töø thoâng giaûm
ñi 25%

Ñaùp soá:       a. 91,8%
         b.           = 8,4 kW, P0 = 4753,5 W, I0 = 17,3A
         c. M = 181,5 Nm.
         d. Rf = 0,18 Ω

e. Rf = 0,13 Ω

∑ p
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Chöông 9 
MAÙY ÑIEÄN MOÄT CHIEÀU ÑAËC BIEÄT COÂNG SUAÁT NHOÛ 

1. Ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi than 

Ñoäng cô moät chieàu vôùi caáu truùc bình thöôøng coù haøng loaït nhöôïc ñieåm do 
boä phaän ñoåi chieàu, vaønh goùp gaây ra laøm haïn cheá phaïm vi söõ duïng cuûa chuùng. 
Trong thôøi gian gaàn ñaây ñaõ xuaát hieän vaø ñöa vaøo söû duïng ngaøy caøng roäng raûi, 
nhaát laø trong caùc heä thoáng ñieàu khieån töï ñoäng moät loaïi ñoäng cô vôùi teân goïi laø 
ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi than (Brushless-DC Motor). Ñoäng cô moät chieàu 
khoâng choåi than vôùi boä phaän ñoåi chieàu ñieän töû ñaõ thoûa maûn caùc yeâu caàu cao veà 
ñoä tin caäy trong caùc ñieàu kieän laøm vieäc ñaëc bieät (chaân khoâng, nhieät ñoä thay ñoåi, 
va ñaäp maïnh, rung ñoäng nhieàu). Boä phaän ñaûo chieàu coù caáu taïo töø caùc linh kieän 
ñieän töû thay theá cho vaønh goùp_choåi than laøm cho ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi 
than maát ñi nhöõng nhöôïc ñieåm cuûa ñoäng cô moät chieàu thoâng thöôøng. 

1.1 Caáu taïo: 

Khaùc vôùi ñoäng cô moät chieàu bình thöôøng, ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi 
than coù phaàn öùng baát ñoäng naèm treân stator vaø phaàn caûm quay naèm treân rotor. 
Treân hình 9.1 a veõ moâ hình cuûa ñoäng cô moät chieàu bình thöôøng vaø hình 9.1b veõ 
moâ hình ñoäng cô khoâng choåi than. 

 
Hình 9.1  Moâ hình ñôn giaûn cuûa ñoäng cô moät chieàu bình thöôøng       

                 (hình a) vaø ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi than (hình b) 

Vò trí caùc phaàn töû cuûa ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi than treân hình 9.1b nhö 
sau: 

1. Stator cuûa ñoäng cô. 
2. Rotor baèng nam chaâm vænh cöûu. 
3. Daây quaán phaàn öùng ñaët treân stator. 
4. Giaù ñôû choåi than. 
5. Choåi than (ñeå ñôn giaûn neân hình 9.1b thay boä phaàn ñoåi chieàu baèng 4 vaø 

5). 
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Stator cuûa ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi than ñöôïc gheùp töø caùc laù theùp 
kó thuaät ñieän coù xeõ raûnh. Trong caùc raûnh cuûa Stator ñaët cuoän daây phaàn öùng nhö 
caùc loaïi ñoäng cô bình thöôøng khaùc. Phaàn caûm cuûa ñoäng cô khoâng choåi than 
thöôøng ñöôïc laøm baèng nam chaâm vónh cöûu. Ñaëc ñieåm noåi baät cuûa ñoäng cô laø boä 
phaän ñaûo chieàu baèng ñieän töû maø trong hình 9.1b ñöôïc ñôn giaûn hoaù baèng giaù 
ñôû choåi than vaø choåi than ñaët treân rotor. 

Ngoaøi stato, rotor vaø boä phaän ñaûo chieàu baèng ñieän töû thì treân voû maùy coøn 
gaén moät caûm bieán vò trí. Caûm bieán vò trí coù caáu taïo töø hai thaønh phaàn: phaàn quay 
goïi laø rotor vaø phaàn ñöùng yeân goïi laø stator. Rotor cuûa caûm bieán vò trí coù daïng 
hình troøn khuyeát ñaët treân cuøng moät truïc vôùi rotor ñoäng cô, ñaây laø phaàn töû taïo tín 
hieäu cuûa caûm bieán vò trí. Stator cuûa caûm bieán vò trí laø caùc phaàn töû caûm öùng, soá 
löôïng cuûa caùc phaàn töû caûm öùng naøy baèng vôùi soá pha cuûa ñoäng cô vaø vò trí cuûa 
chuùng töông öùng vôùi vò trí caùc pha cuûa ñoäng cô. 

Toùm laïi: caáu taïo ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi than goàm 3 thaønh phaàn chính 
sau: 

• Stator vaø rotor, treân Stator ñöôïc gheùp baèng caùc laù theùp kyõ thuaät ñieän coù 
xeõ raûnh, beân trong coù ñaët cuoän öùng m pha vaø rotor ñöïôc laøm baèng nam chaâm 
vónh cöûu. 

• Caûm bieán vò trí ñaët cuøng truïc vôùi ñoäng cô coù chöùc naêng caûm nhaän vò trí 
cuûa rotor vaø bieán ñoåi tín hieäu ñoù thaønh tín hieäu ñieàu khieån xaùc ñònh thôøi ñieåm 
vaø thöù töï ñoåi chieàu. 

• Boä phaän ñoåi chieàu khoâng choåi than caáu taïo baèng caùc linh kieän ñieän töû 
thöïc hieän ñoåi chieàu doøng ñieän cuûa caùc cuoän caûm treân stator ñoäng cô theo tín 
hieäu ñieàu khieån töø caûm bieán vò trí. 

1.2 Nguyeân lyù hoaït ñoäng: 

Hình 9.2 trình baøy sô ñoà nguyeân lí ñôn giaûn cuûa ñoäng cô moät chieàu khoâng 
choåi than vôùi ba cuoän daây treân stator. Ta seõ phaân tích nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa 
ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi than theo sô ñoà naøy. 

Cuoän daây phaàn öùng ñaët treân caùc raûnh cuûa stator goàm coù ba pha A, B, C, 
leäch nhau trong khoâng gian moät goùc 1200 vaø ñöôïc noái hình sao. 

Boä phaän ñoåi choåi goàm ba transistor Q1, Q2, Q3, maéc noái tieáp vôùi caùc pha 
A, B, C cuûa ñoäng cô. Caùc transistor naøy laøm vieäc ôû cheá ñoä ngaét daån, nghóa laø 
coù hai traïng thaùi laøm vieäc: traïng thaùi daån khi coù tín hieäu ñieän ôû chaân B cuûa 
chuùng vaø traïng thaùi ngaét khi khoâng coù tín hieäu ñieän ôû chaân B cuûa chuùng. Tín 
hieäu ñieän do phaàn caûm öùng cuûa caûm bieán vò trí taïo ra. 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa ñoäng cô theo hình 9.2 nhö sau: 

Giaû söû ban ñaàu vò trí phaàn töû caûm bieán tín hieäu cuûa caûm bieán vò trí naèm 
gaàn phaàn töû caûm öùng ôû pha A (phaàn töû caûm öùng cuûa caûm bieán vò trí ñaët töông 
öùng vôùi caùc pha cuûa ñoäng cô). Khi phaàn töû caûm bieán tín hieäu cuûa caûm bieán vò trí 
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ôû vò trí treân (vò trí 1 treân hình  9.2) thì seõ xuaát hieän moät tín hieäu ñieàu khieån CA, tín 
hieäu naøy kích vaøo cöïc B cuûa transistor Q1 laøm cho Q1 daån. Caùc transistor khaùc 
khoâng coù tín hieäu neân ôû traïng thaùi ngaét. Khi Q1 daån trong pha A cuûa cuoän öùng 
coù doøng ñieän IA chaïy qua. Nhôø söï töông taùc giöûa söùc töø ñoäng FA cuûa cuoän öùng 
pha A vôùi töø thoâng cuûa töø tröôøng rotor baèng nam chaâm vónh cöûu  laøm cho rotor 
quay theo chieàu kim ñoàng hoà. Do phaàn töû tín hieäu cuûa caûm bieán tín hieäu gaén 
ñoàng truïc vôùi rotor cuûa ñoäng cô neân khi rotor quay thì phaàn töû naøy cuûng quay 
theo. 

 
Hình 9.2  Sô ñoà nguyeân lyù ñôn giaûn cuûa ñoäng cô 

   moät chieàu khoâng choåi than vôùi stato coù ba cuoän daây. 

Khi goùc quay cuûa rotor lôùn hôn 300 so vôùi vò trí ban ñaàu moät ít, phaàn töû tín 
hieäu taùc ñoäng ñoàng thôøi leân hai phaàn töû caûm öùng cuûa caûm bieán vò trí naèm treân 
pha A vaø B (vò trí 2 treân hình 9.2). Coù tín hieäu ñieàu khieån ôû chaân B cuûa caùc 
transistor Q1, Q2 laøm cho hai transistor naøy daån, doøng ñieän chaïy trong pha A vaø 
B cuûa daây quaán phaàn öùng. Transistor Q3 khoâng coù tín hieäu ñieàu khieån neân vaån 
khoâng daån. Khi coù theâm söùc töø ñoäng FB thì söùc töø ñoäng toång seõ leäch ñi khoaõng 
600 so vôùi vò trí ban ñaàu vaø taùc ñoäng vôùi töø tröôøng cuûa rotor nam chaâm vónh cöûu 
laøm cho rotor ñoäng cô tieáp tuïc quay theo chieàu kim ñoàng hoà. 

Khi goùc quay cuûa rotor lôùn hôn 900 so vôùi vò trí ban ñaàu moät ít (vò trí 3 treân 
hình 9.2) phaàn töû tín hieäu chæ taùc ñoäng leân phaàn töû tín hieäu ñaët treân pha B. Khi 
ñoù seõ coù tín hieäu CA laøm cho transistor Q2 daån, caùc transistor khaùc khoâng daån 
do khoâng coù tín hieäu ñieàu khieån. Transistor Q2 daån thì coù doøng ñieän chaïy trong 
cuoän daây pha B cuûa cuoän daây phaàn öùng taïo neân söùc töø ñoäng FB, ñaây cuûng 
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chính laø söùc töø ñoäng cuûa daây quaán stato luùc naøy. Do ñoù, rotor cuûa ñoäng cô tieáp 
tuïc quay theo chieàu kim ñoàng hoà nhö ban ñaàu. Quaù trình treân cöù tieáp tuïc tieáp 
dieån, tín hieäu ñieàu khieån töø caûm bieán vò trí ñöôïc ñöa vaøo caùc transistor cuûa boä 
phaän ñoåi chieàu vaø laøm cho chuùng daån hoaëc ngöng daån ñuùng luùc; caáp ñieän hoaëc 
khoâng caáp ñieän cho caùc cuoän daây stator taïo neân söùc töø ñoäng treân daây quaán naøy 
taùc ñoäng vôùi töø tröôøng cuûa rotor baèng nam chaâm vænh cöûu laøm cho rotor quay. 

Khi taêng soá pha cuûa cuoän stator, thì soá phaàn töû caûm öùng cuûa caûm bieán vò 
trí vaø soá transistor cuûa boä phaän ñoåi chieàu cuûng taêng töông öùng vaø ñoäng cô vaån 
hoaït ñoäng theo nguyeân taéc treân. Neáu taêng soá phaàn töû caûm öùng vaø soá transistor 
baèng soá boái daây vaø soá phieán goùp cuûa ñoäng cô ñieän moät chieàu coù vaønh goùp bình 
thöôøng thì ñaëc tính cuûa ñoäng cô moät chieàu khoâng choåi than hoaøn toaøn gioáng vôùi 
ñoäng cô ñieän moät chieàu coù vaønh goùp. Quaù trình vaät lí trong ñoäng cô moät chieàu 
khoâng choåi than cuûng ñöôïc moâ taõ baèng caùc phöông trình cuûa ñoäng cô vaønh goùp 
coâng suaát nhoû trình baøy ôû phaàn 1.2. Tuy nhieân, vieäc taêng soá löôïng caùc pha daây 
quaán stator keùo theo söï phöùc taïp cuûa sô ñoà ñieàu khieån. Vì vaäy, trong thöïc teá soá 
pha cuûa daây quaán thöôøng khoâng vöôït quaù boán. 

2 Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu : 

Haàu heát caùc ñoäng cô coâng suaát nhoû söû duïng trong caùc heä thoáng ñieàu 
khieån töï ñoäng vaø caùc chöùc naêng rieâng leõ khaùc ôû daïng ñoäng cô chaáp haønh 
(servo motor). 

Ñoäng cô chaáp haønh noùi chung laø loaïi maùy ñieän coù chöùc naêng bieán ñoåi tín 
hieäu ñieän ñaàu vaøo (thöôøng laø ñieän aùp) thaønh vaän toác goùc hoaëc chuyeån ñoäng cuûa 
truïc ñoäng cô. Chuùng ñöôïc cheá taïo ñeå ñaùp öùng haàu heát caùc chöùc naêng chuyeån 
ñoåi tín hieäu. Ñoäng cô loaïi naøy coù theå hoaït ñoäng ôû cheá ñoä laøm vieäc daøi haïn, ngaén 
haïn hay ngaén haïn laëp laïi tuyø theo caáu truùc. Ñöôïc söû duïng nhö ñoäng cô chaáp 
haønh coøn coù ñoäng cô moät chieàu kích thích ñoäc laäp, ñoäng cô böôùc ñoàng boä, 
Ferraris motor, amplidyne motor_generator. 

ÖÙng duïng cuûa ñoäng cô chaáp haønh tuyø thuoäc vaøo ñaëc tính cuûa caùc heä 
thoáng ñieàu khieån, muïc ñích cuûa heä thoáng ñieàu khieån, vò trí vaän haønh vaø caùc yeâu 
caàu khaùc khi ñöôïc söû duïng nhö nhöõng boä phaän caáu thaønh neân heä thoáng. 

Ñoäng cô chaáp haønh thöôøng ñaùp öùng caùc yeâu caàu cô baûn sau: 

• Ñaëc tính laøm vieäc oån ñònh ôû moïi vaän toác. 
• Ñieàu chænh toác ñoä quay deå daøng, baèng phaúng kinh teá vaø coù phaïm vi ñieàu 

chænh roäng. 
• Döøng töùc thôøi (ñoäng cô phaûi döøng ngay laäp töùc khi maát tín hieäu ñieàu 

khieån). 
• Ñaùp öùng nhanh. 
• Ñieàu khieån taûi coâng suaát lôùn gaén treân truïc vôùi tín hieäu ñieàu khieån beù. 
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Trong naêm yeâu caàu treân thì yeâu caàu thöù naêm laø yeâu caàu chuû yeáu vì haàu heát tín 
hieäu ñieàu khieån ñoäng cô loaïi naøy ñeàu coù coâng suaát beù (tín hieäu ngoõ ra töø caùc 
thieát bò ñieän töû). 

2.1 Caáu taïo vaø nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu 
coâng suaát nhoû: 

Theo caáu truùc ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu goàm coù caùc loaïïi sau: 

• Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu quaùn tính nhoû vôùi rotor roång khoâng töø tính. 

• Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu vôùi phaàn öùng khoâng coù raûnh (rotor hình 
dóa), daây quaán phaàn öùng ñöôïc boá trí tröïc tieáp leân maët hình truï cuûa rotor. 

• Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu thoâng thöôøng kích thích ñoäc laäp hoaëc kích 
thích baèng nam chaâm vænh cöûu. 

Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu coù caáu taïo nhö loaïi thöù nhaát vaø loaïi thöù hai 
ít ñöôïc ñeà caäp ñeán trong caùc giaùo trình maùy ñieän; ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu 
thoâng thöôøng thì laïi coù nhieàu taøi lieäu noùi ñeán neân ôû ñaây chæ xin neâu theâm veà ñaëc 
ñieåm caáu taïo cuûa hai loaïi ñoäng cô chaáp haønh thöù nhaát vaø thöù hai töùc laø ñoäng cô 
chaáp haønh moät chieàu quaùn tính nhoû vôùi rotor roång khoâng töø tính vaø ñoäng cô 
chaáp haønh moät chieàu vôùi phaàn öùng khoâng coù raûnh (rotor hình dóa). 

2.1.1 Caáu taïo ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu rotor roãng khoâng töø tính. 

Hình 9.3 trình baøy caáu taïo cuûa ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu vôùi rotor 
roång khoâng töø tính. Ñoäng cô ñöôïc caáu taïo vôùi rotor roång nhaèm muïc ñích laøm 
giaûm ñeán möùc thaáp nhaát quaùn tính cuûa ñoäng cô khi ngöng hoaït ñoäng. Rotor cuûa 
ñoäng cô coù theå ñöôïc chia laøm hai phaàn nhö sau: phaàn thöù nhaát laø moät khoái goàm 
coù choåi than, caùc vaønh goùp vaø koät khoái hình truï roång baèng plastic (choåi than vaø 
vaønh goùp coù caáu taïo gioáng nhö ôû ñoäng cô moät chieàu bình thöôøng), phaàn coøn laïi 
laø loõi saét. 

Loõi saét 6 laø phaàn naëng hôn vaø ñöôïc coá ñònh cuøng vôùi voõ maùy, phaàn naøy 
coù teân goïi laø stator trong, coù chöùc naêng nhö moät doøng ñieän caûm öùng. 

Stator 3 cuûa ñoäng cô gioáng nhö stator cuûa ñoäng cô moät chieàu thoâng 
thöôøng coù xeõ raûnh ñeå mang daây quaán phaàn caûm 2 coøn ñöôïc goïi laø stator ngoaøi. 

Phaàn öùng 5 laø moät hình truï roång ñöôïc laøm baèng plastic coù ñaët daây quaán 
trong raûnh hoaëc mang treân beà maët cuûa noù moät lôùp daây quaán moûng. Phaàn naøy 
xoay ñöôïc trong khe hôû khoâng khí naèm giöûa stator trong vaø stator ngoaøi. 

Nguoàn ñieän ñöôïc cung caáp cho phaàn öùng thoâng qua choåi than 1 vaø vaønh 
goùp 7. 

Ñoäng cô ñöôïc bao boïc vaø coá ñònh bôûi voû maùy 4. 
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Hình 9.3  Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu vôùi rotor roång khoâng töø tính. 

Vôùi nhöõng ñaëc ñieåm caáu taïo nhö treân thì keát quaû coù ñöôïc laø ñoäng cô moät 
chieàu vôùi rotor roång seõ coù moâmen quaùn tính nhoû hôn nhieàu so vôùi ñoäng cô moät 
chieàu vôùi rotor hình truï thoâng thöôøng. 

2.1.2 Caáu taïo ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu vôùi phaàn öùng khoâng coù 
raûnh (rotor hình dóa) 

Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu vôùi phaàn öùng khoâng coù raõnh (rotor hình 
dóa) ñöôïc moâ taû ôû hình 9.4 coù caùc ñaëc ñieåm sau: 

Rotor hình dóa 1 cuûa ñoäng cô coù hình dóa deït vaø khoâng coù loå thoâng gioù, 
ñöôïc laøm töø nhöõng vaät lieäu khoâng töø tính nhö: ceramic, textolite hay aluminium, 
daây quaán cuûa rotor ñöôïc boá trí saùt beà maët nhaún cuûa noù chöù rotor khoâng coù 
raûnh. Daây quaán ñöôïc boá trí ñeàu ôû hai maët cuûa rotor thoâng qua nhöõng loå khoang 
gaàn truïc ñoäng cô. Ñoäng cô ñöôïc kích thích bôûi nam chaâm vænh cöûu 5 vôùi ñaàu 
cöïc 3 cuûa nam chaâm ñöôïc cheá taïo töø theùp khoâng gó coù daïng khoái troøn.  

Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu phaàn öùng khoâng coù raõnh (rotor hình dóa) 
khaùc vôùi ñoäng cô moät chieàu ôû choå rotor cuûa ñoäng cô khoâng coù raûnh ñeå ñaëc daây 
quaán maø daây quaán ñöôïc boá trí tröïc tieáp treân beà maët nhaún cuûa rotor (printed 
winding). Vieäc rotor ñoäng cô khoâng coù raõnh vaø daây quaán ñöôïc boá trí nhö treân 
laøm cho khe hôû khoâng khí giöûa cöïc töø vaø loõi phaàn öùng taêng leân ñoàng thôøi laøm 
giaûm ñieän khaùng phaàn öùng. 

 

Hình 9.4  Ñoäng cô chaáp 
haønh moät chieàu vôùi rotor 
hænh dóa
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2.2 Caùc phöông phaùp ñieàu khieån ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu: 

Ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu coù theå ñöôïc ñieàu khieån theo moät trong hai 
caùch sau: 

Ñieàu khieån lieân tuïc laø phöông phaùp ñieàu khieån söû duïng tín hieäu ñieàu 
khieån lieân tuïc theo thôøi gian nhöng coù ñoä lôùn thay ñoåi. Tín hieäu ñieàu khieån 
thöôøng laø ñieän aùp phaàn öùng neân phöông phaùp ñieàu khieån naøy coøn ñöôïc goïi laø 
ñieàu khieån phaàn öùng. 

Ñieàu khieån cöïc laø phöông phaùp ñieàu khieån khi ta ñöa ñieän aùp ñieàu khieån 
vaøo cuoän kích thích. 

2.2.1 Ñieàu khieån phaàn öùng: 

 Sô ñoà ñieàu khieån nhö hình 9.5 cuoän daây kích thích noái tröïc tieáp vaøo löôùi 
ñieän coù ñieän aùp constUUKT == . Cuoän daây phaàn öùng ñaët vaøo ñieän aùp ñieàu 
khieån coù trò soá thay ñoåi constUÑK ≠  

Do  constUUKT ==  neân doøng ñieän chaïy trong cuoän kích töø constIKT =  do 
ñoù töø thoâng cuûa cuoän kích töø constKT =Φ . 

Ta coù: 
 KTKT U.CΦ=Φ       
Vôùi ΦC  laø heä soá khuyeách ñaïi. 

Khi phaàn öùng quay, caùc daây daån cuûa noù caét töø tröôøng kích thích vaø trong 
cuoän daây phaàn öùng (cuûng chính laø cuoän daây ñieàu khieån) seõ caûm öùng moät söùc 
ñieän ñoäng EÑK, trò soá cuûa EÑK ñöôïc cho ôû coâng thöùc : 

 n.U.CCn..CE KTEKTEÑK Φ=Φ=      

Doøng ñieän phaàn öùng chính laø doøng ñieän ñieàu khieån coù giaù trò nhö sau: 

  
Hình 9.5  Sô ñoà ñieàu khieån phaàn öùng 

ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu 
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Vôùi ÑKr laø ñieän trôû cuûa maïch ñieän phaàn öùng. 
Töông taùc giöõa KTΦ vaø ÑKI  taïo ra momen quay nhö bieåu thöùc sau: 

 ÑKKTMÑKKTM I.U.C.CI..CM Φ=Φ=      

Keát hôïp 2 coâng thöùc treân, ta coù: 

 
ÑK

2
KT

2
MEÑKKTM

r
n.U.C.C.CU.U.C.C

M ΦΦ −
=   

Tín hieäu ñieàu khieån 
KT

ÑK

U
U

=α laø ñieän aùp ñieàu khieån trong heä ñôn vò töông 

ñoái. 
Thay KTÑK U.U α= vaøo bieåu thöùc treân ta ñöôïc : 

 
ÑK

2
KT

2
ME

2
KTM

r
n.U.C.C.CU..C.C

M ΦΦ −α
=     

Chuùng ta seõ thay caùc giaù trò thöïc cuûa M, n, UÑK baèng caùc giaù trò trong heä 
ñôn vò töông ñoái ñeå deã so saùnh ñaëc tính cuûa caùc ñoäng cô coù coâng suaát khaùc 
nhau vaø toác ñoä khaùc nhau. Vôùi giaù trò momen trong heä ñôn vò töông ñoái : 

 
mmM

Mm =         

Vôùi Mmm laø momen môû maùy cuûa ñoäng cô; khi ñoäng cô môû maùy n = 0, UÑK 
= UKT suy ra 1=α . 

Bieåu thöùc M coù theå ñöôïc vieát laïi nhö sau: 

 
ÑK

2
KTM

mm r
U.C.C

M Φ=       (9-1) 

Thay caùc bieàu thöùc treân vaøo bieåu thöùc m ta ñöôïc: 

 n.C.Cm E Φ−α=         

Toác ñoä quay trong heä ñôn vò töông ñoái : 

 
0n

nv =         

Vôùi n0 laø toác ñoä quay khoâng taûi lyù töôûng; toác ñoä naøy ñaït ñöôïc khi m = 0, 
1=α . 

Bieåu thöùc 1.1.20 coù theå ñöôïc vieát laïi nhö sau: 

 
Φ

=
C.C

1n
E

0        (9-2) 

Thay caùc bieàu thöùc v vaø n0 vaøo bieåu thöùc cuûa m ta ñöôïc: 
 vm −α=        

Töø bieåu thöùc treân ta ruùt ra nhaän xeùt: momen quay cuûa ñoäng cô chaáp 
haønh moät chieàu khi ñieàu khieån phaàn öùng laø moâït haøm baät nhaát (tuyeán tính) cuûa 
toác ñoä quay v vaø heä soá tín hieäu ñieàu khieån α .  
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2.2.2 Ñieàu khieån cöïc: 

Nhö ñaõ ñeà caäp ñeán ôû phaàn treân thì phöông phaùp ñieàu khieån cöïc laø 
phöông phaùp maø ñieän aùp ñieàu khieån ñöôïc ñaëc vaøo cuoän daây phaàn caûm (cöïc töø) 
coøn ñieän aùp kích töø chính laø ñieän aùp löôùi ñaët vaøo cuoän daây phaàn öùng (hình 9.6). 

 
Hình 9.6  Sô ñoà ñieàu khieån cöïc ñoäng cô chaáp haønh moät chieàu 

Vì ñieän aùp kích töø trong phöông phaùp naøy lôùn ( LöôùiKT UU = ) neân ñoái vôùi 
nhöõng ñoäng cô coù coâng suaát lôùn hôn 10 watt thì ngöôøi ta thöôøng maéc theâm moät 
ñieän trôû phuï RP noái tieáp vôùi maïch phaàn öùng ñeå haïn cheá doøng ñieän khôûi ñoäng. 

Treân cuoän daây ñieàu khieån (cuoän daây cöïc töø) chæ ñaët vaøo ñieän aùp ñieàu 
khieån (chæ coù tín hieäu ñieàu khieån) khi coù yeâu caàu laøm chuyeån ñoäng rotor. 

Töø thoâng chính cuûa ñoäng cô laø töø thoâng cuûa cuoän daây ñieàu khieån ÑKΦ . 
Trò soá cuûa ÑKΦ  khi maïch töø cuûa maùy khoâng baõo hoaø seõ tæ leä vôùi ÑKI  coù nghóa laø 
tyõ leä vôùi ÑKU . 

 KTÑKÑK U..CU.C α==Φ ΦΦ   

 

Trong ñoù: heä soá tín hieäu 
Löôùi

ÑK

KT

ÑK

U
U

U
U

==α  

Khi phaàn öùng quay, trong cuoän daây phaàn öùng (cuoän kích thích) caûm öùng moät 
söùc ñieän ñoäng EKT: 

 n.U.C.Cn..CE ÑKEÑKEKT Φ=Φ=       

Doøng ñieän kích töø IKT baèng: 

 
KT

KTKT
KT r

EU
I

−
=         
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Töông taùc giöûa töø thoâng cuoän daây ñieàu khieån ÑKΦ  vôùi doøng ñieän kích töø 
IKT sinh ra momen quay M. 

 KTÑKM I..CM Φ=        

Hay: 
KT

2
KT

22
EM

2
KTM

r
n.U..C.C.CU..C.C

M
α−α

= ΦΦ      

Qui caùc bieåu thöùc treân veà giaù trò töông ñoái ta coù bieåu thöùc momen trong heä ñôn 
vò töông ñoái laø: 

 )v,(fv.m 2 α=α−α=         

Vôùi: 
KT

ÑK

U
U

=α ; 
0n

nv = ; 
mmM

Mm =  

Trong ñoù: 
Φ

==α ==
C.C

1nn
E

)0m;1(0        

 
KT

2
ÑKM

)1;0n(mm r
U.C.CMM Φ

=α= ==    

3 Maùy phaùt toác moät chieàu 

Maùy phaùt toác noùi chung laø loaïi maùy ñieän coâng suaát nhoû laøm vieäc ôû cheá ñoä 
maùy phaùt, chuùng coù chöùc naêng chuyeån ñoåi tín hieäu goùc quay thaønh tín hieäu 
ñieän. Trong tröôøng hôïp naøy, qui luaät chuyeån ñoåi phuï thuoäc vaøo ñaëc tính ngoõ ra 
cuûa maùy phaùt toác.  

3.1 Ñaëc tính ngoõ ra cuûa maùy phaùt toác moät chieàu: 

Döïa vaøo caáu taïo, nguyeân lyù laøm vieäc, maùy phaùt toác moät chieàu thöïc chaát 
laø maùy ñieän moät chieàu kích töø ñoäc laäp hoaëc baèng nam chaâm vænh cöûu (hình 9.7). 

 
Hình 9.7  Sô ñoà maùy phaùt toác moät chieàu kích thích ñoäc laäp. 

Ñaëc tính ngoõ ra cuûa maùy phaùt toác moät chieàu laø moái quan heä giöûa ñieän aùp 
ra ôû hai ñaàu cöïc cuûa phaàn öùng vaø toác ñoä quay cuûa phaàn öùng khi taûi thuaàn trôû Rt 
coù giaù trò khoâng ñoåi vaø töø thoâng Φ  laø haèng soá. Theo lyù thuyeát maùy ñieän thì söùc 
ñieän ñoäng EF cuûa phaàn öùng tyõ leä thuaän vôùi töø thoâng Φ  vaø toác ñoä quay cuûa phaàn 
öùng. Vì vaäy, vôùi töø thoâng Φ  laø haèng soá thì ta coù bieåu thöùc sau: 

 Φ= .n.CE EF         
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Theo ñònh luaät Ohm ta coù doøng ñieän phaàn öùng nhö sau: 

 
t

F
F R

U
I =           

Phöông trình caân baèng ñieän aùp cuûa maùy phaùt toác moät chieàu: 

 chFFFF Ur.IEU Δ−−=         
Trong ñoù: 
 EF laø söùc ñieän ñoäng phaàn öùng. 
 IF laø doøng ñieän phaàn öùng. 
 Fr  laø ñieän trôû cuoän öùng. 
 chUΔ  laø ñieän aùp rôi treân choåi than. 
Töø caùc bieåu thöùc treân ta nhaän ñöôïc bieåu thöùc ñaëc tính ñieän aùp ra cuûa maùy phaùt 
toác moät chieàu nhö sau: 

 

t

F

chE
F

R
r

1

Un..C
U

+

Δ−Φ
=        

Neáu xem nhö ñieän aùp rôi treân choåi than khoâng ñaùng keå vaø coù theå boû qua thì 
bieåu thöùc treân coù theå vieát laïi nhö sau: 

 n.K

R
r

1

n..C
U

t

F

E
F =

+

Φ
=         

Neáu töø thoâng Φ , ñieän trôû phaàn öùng Fr  vaø ñieän trôû taûi Rt khoâng ñoåi thì quan heä 
)n(fUF =  laø tuyeán tính vôùi heä soá khuyeách ñaïi (ñoä doác) K ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

Khi CE, Φ , Rt caøng lôùn vaø Fr  caøng nhoû thì ñoä doác cuûa ñieän aùp ra caøng lôùn. 
Trong tröôøng hôïp maùy hoaït ñoäng ôû cheá ñoä khoâng taûi ( ∞=tR ) thì ñoä doác cuûa 
ñieän aùp ra laø lôùn nhaát. 

 
Öu ñieåm cuûa maùy phaùt toác moät chieàu laø coù troïng löôïng vaø kích thöôùc nhoû 

nhöng coâng suaát lôùn. Vôùi maùy phaùt toác kích töø baèng nam chaâm vónh cöûu khoâng 
caàn coù nguoàn nuoâi. 
 

Hình 9.8   Ñaëc tính ra cuûa maùy 
phaùt toác moät chieàu
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PHAÀN II: MAÙY BIEÁN AÙP
 Chöông 1: KHAÙI NIEÄM CHUNG VEÀ MAÙY BIEÁN AÙP

§ 1.1. Ñaïi cöông
Ñeå truyeàn taûi vaø phaân phoái ñieän naêng ñi cho caùc hoä tieâu thuï ñieän caùch xa

nhaø maùy ñieän ñöôïc phuø hôïp vaø kinh teá thì phaûi coù nhöõng thieát bò ñeå taêng vaø giaûm
ñieän aùp ôû ñaàu vaø cuoái ñöôøng daây. Nhöõng thieát bò naøy goïi laø maùy bieán aùp (hình1.1).
Nhöõng maùy bieán aùp duøng trong heä thoáng ñieän löïc goïi laø maùy bieán aùp ñieän löïc hay
maùy bieán aùp coâng suaát. Maùy bieán aùp chæ laøm nhieäm vuï truyeàn taûi vaø phaân phoái
naêng löôïng chöù khoâng phaûi laø thieát bò bieán ñoåi naêng löôïng.

Hình1.1 Sô ñoà maïng truyeàn taûi ñieän ñôn giaûn.

Maùy phaùt ñieän

Maùy phaùt ñieän

Traïm bieán aùp Traïm bieán aùp Traïm bieán aùp

Trung theáCao theá

Ñöôøng daây

Sieâu cao theá Hoä tieâu
thuï

→
→
→

20/0,4 KV110/20 KV220/110 KV10/220 KV

§ 1.2. Nguyeân lí laøm vieäc cô baûn cuûa maùy bieán aùp
Döïa vaøo nguyeân lí laøm vieäc cuûa MBA moät
pha goàm moät loõi theùp coù hai cuoän daây W1 ,
W2 voøng. Khi ñaët ñieän aùp xoay chieàu hình
sin U1 vaøo daây quaán 1, doøng ñieän i1 seõ taïo
neân trong loõi theùp töø thoâng Φ moùc voøng vôùi
caû 2 daây quaán 1,  2 vaø caûm öùng trong 2 daây
quaán ñoù s.ñ.ñ e1 , e2. Daây quaán 2 coù s.ñ.ñ seõ
sinh ra doøng ñieän i2 ñöa ra taûi vôùi ñieän aùp U2

. Nhö vaäy naêng löôïng cuûa doøng

Hình1.2 Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa MBA
1. Daây quaán sô caáp
2. Daây quaán thöù caáp
3. Loõi theùp

ñieän xoay chieàu ñaõ ñöôïc truyeàn töø daây quaán 1 sang daây quaán 2.
Giaû thieát ñieän aùp ñaët vaøo coù daïng hình sin thì töø thoâng do noù sinh ra cuõng coù

daïng hình sin:
Theo ñònh luaät caûm öùng ñieän töø, söùc ñieän ñoäng caûm öùng trong caùc daây quaán 1 vaø 2
seõ laø:

tm ωΦ=Φ sin

tw
dt

tdw
dt
dwe m1

m
111 ωΦω−=

ωΦ
−=

Φ
−= cossin

)sin()sin(
2

tE
2

tw m1m1
π

−ω=
π

−ωΦω= (1-1)

tw
dt

tdw
dt
dwe m2

m
222 ωΦω−=

ωΦ
−=

Φ
−= cossin
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)sin()sin(
2

tE
2

tw m2m2
π

−ω=
π

−ωΦω= (1-2)
Trò soá hieäu duïng:

Töø caùc bieåu thöùc (1-1) vaø (1-2) cho thaáy s.ñ.ñ trong daây quaán chaäm pha so vôùi töø
thoâng sinh ra noù moät goùc    .
Döïa vaøo caùc bieåu thöùc (1-3), (1-4), ngöôøi ta ñònh nghóa tyû soá bieán aùp cuûa M.B.A 1
pha nhö sau:

Neáu khoâng keå ñieän aùp rôi treân daây quaán, k ñöôïc xem nhö laø tyû soá ñieän aùp giöõa daây
quaán 1 vaø daây quaán 2:

Ñoái vôùi maùy bieán aùp 3 pha:
- Tyû soá ñieän aùp pha:
w1 soá voøng daây pha sô caáp, w2 soá voøng daây pha thöù caáp
- Tyû soá ñieän aùp daây khoâng nhöõng chæ phuï thuoäc vaøo tæ soá voøng daây giöõa sô caáp
vaø thöù caáp maø coøn phuï thuoäc vaøo caùc noái hình sao hay tam giaùc:

+ Khi noái ∆/Y

+ Khi noái ∆/∆

+ Khi noái Y/Y

+ Khi noái Y/∆

Ñònh nghóa: MBA laø 1 thieát bò ñieän töø tónh laøm vieäc döïa treân nguyeân lyù caûm öùng
ñieän töø, bieán ñoåi 1 heä thoáng doøng ñieän xoay chieàu ôû ñieän aùp naøy thaønh 1 heä thoáng
doøng ñieän xoay chieàu ôû ñieän aùp khaùc vôùi taàn soá khoâng ñoåi.
Phía noái vôùi nguoàn goïi laø sô caáp, caùc ñaïi löôïng lieân quan ñeán sô caáp ñöôïc kí hieäu
mang chæ soá 1.
Phía noái vôùi taûi goïi laø thöù caáp,  caùc ñaïi löôïng lieân quan ñeán thöù caáp ñöôïc kí hieäu
mang chæ soá 2.

Neáu U1 < U2 ta coù MBA taêng aùp, U1 > U2 coù MBA giaûm aùp.

m11
m11m1m1

1 fw2
2

wf2
2

w
2

EE Φπ=
Φπ

=
Φω

== .

m12
m21m2m2

2 fw2
2

wf2
2

w
2

EE Φπ=
Φπ

=
Φω

== .

2
π

(1-4)

(1-3)

2

1

2

1

w
w

E
Ek ==

2

1

2

1

U
U

E
Ek ≈=

2

1

2 p

1 p
p w

w
U
U

k ==

2

1
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1 p
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w
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U
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1 d
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w
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1 d
d w

w
U3

U3
U
U
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2

1

2 p

1 p

2 d

1 d
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w
U

U3
U
U
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§ 1.3. Caùc löôïng ñònh möùc
1. Dung löôïng hay coâng suaát ñònh möùc Sñm : Laø coâng suaát toaøn phaàn (hay bieåu kieán)
     ñöa ra ôû daây quaán thöù caáp MBA tính baèng VA hoaëc KVA.
2. Ñieän aùp daây sô caáp ñònh möùc U1ñm laø ñieän aùp daây cuûa daây quaán sô caáp tính
    baèng V ,hoaëc K V.
3. Ñieän aùp daây thöù caáp ñònh möùc U2ñm laø ñieän aùp daây cuûa daây quaán thöù caáp khi
    khoâng taûi vaø ñieän aùp ñaët vaøo daây quaán sô caáp laø ñònh möùc. Tính baèng V hoaëc K V.
4. Doøng ñieän daây ñònh möùc sô caáp I1ñm vaø thöù caáp I2ñm laø nhöõng doøng ñieän daây cuûa
    daây quaán sô caáp vaø thöù caáp öùng vôùi coâng suaát vaø ñieän aùp ñònh möùc. Tính baèng
    A. Coù theå tính caùc doøng ñieän nhö sau :

Ñoái vôùi MBA 1 pha : ;

Ñoái vôùi MBA 3 pha : ;
5. Taàn soá ñònh möùc : fñm tính baèng Hz. Caùc maùy bieán aùp ñieän löïc ôû nöôùc ta coù taàn soá
coâng nghieäp laø 50 Hz.

Ngoaøi ra treân nhaõn maùy bieán aùp coøn ghi caùc soá lieäu khaùc nhö soá pha m; toå noái
daây quaán; ñieän aùp ngaén maïch Un%; cheá ñoä laøm vieäc ; caáp caùch ñieän; phöông phaùp
laøm nguoäi ...

§ 1.4 Caùc loaïi maùy bieán aùp chính
Theo coâng duïng maùy bieán aùp coù theå chia thaønh caùc loaïi chính sau
1. Maùy bieán aùp ñieän löïc  (hay coøn goïi laø maùy bieán aùp daàu, maùy bieán aùp coâng suaát):
    Duøng ñeå truyeàn taûi vaø phaân phoái ñieän naêng trong heä thoáng ñieän löïc.
2. Maùy bieán aùp chuyeân duøng: Duøng cho caùc loø luyeän kim, cho caùc thieát bò chænh löu,
     maùy haøn ñieän...
3. Maùy bieán aùp töï ngaãu: Bieán ñoåi ñieän aùp trong moät phaïm vi khoâng lôùn laém, duøng ñeå
    môû maùy caùc ñoäng cô ñieän xoay chieàu.
4. Maùy bieán aùp ño löôøng: Duøng ñeå giaûm caùc ñieän aùp vaø doøng ñieän lôùn ñöa vaøo ñoàng
    hoà ño.
5. Maùy bieán aùp thí nghieäm: Duøng ñeå thí nghieäm caùc ñieän aùp cao.

Maùy bieán aùp coù nhieàu loaïi khaùc nhau, song thöïc chaát caùc hieän töôïng xaûy ra
trong chuùng ñeàu gioáng nhau. Ñeå thuaän tieän cho vieäc nghieân cöùu, sau ñaây chuû yeáu ta
xeùt ñeán caùc maùy bieán aùp ñieän löïc hai daây quaán moät pha vaø ba pha.

ñm1

ñm
ñm1 U

SI = ñm2

ñm
ñm2 U

SI =

ñm1

ñm
ñm1 U3

SI =
ñm2

ñm
ñm2 U3

SI =
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§ 1.5 Caáu taïo maùy bieán aùp
Maùy bieán aùp coù caùc boä phaän chính sau: Voû maùy, loõi theùp vaø daây quaán.

1. Loõi theùp
Loõi theùp duøng laøm maïch daãn töø, ñoàng thôøi laøm khung ñeå quaán daây quaán.

Theo hình daùng loõi theùp ngöôøi ta chia ra:
- Maùy bieán aùp kieåu loõi hay kieåu truï (hình 1.3): Daây quaán bao quanh truï theùp. Loaïi
naøy hieän nay raát thoâng duïng cho caùc maùy bieán aùp moät pha vaø ba pha coù dung löôïng
nhoû vaø trung bình

Hình1.3 MBA kieåu loõi: a. moät pha; b. ba pha

b)a)

- Maùy bieán aùp kieåu boïc (hình 1.4): Maïch töø ñöôïc phaân nhaùnh ra hai beân vaø " boïc"
laáy moät phaàn daây quaán. Loaïi naøy thöôøng chæ duøng trong vaøi ngaønh chuyeân moân ñaëc
bieät nhö maùy bieán aùp duøng trong loø luyeän kim, caùc maùy bieán aùp moät pha coâng suaát
nhoû.

ÔÛ caùc maùy bieán aùp hieän ñaïi, dung löôïng lôùn vaø
cöïc lôùn (80 ñeán 100 MVA treân moät pha), ñieän aùp
cao 220 ñeán 400kV ñeå giaûm chieàu cao cho truï
theùp, tieän lôïi cho vieäc vaän chuyeån, maïch töø cuûa
maùy bieán aùp kieåu truï ñöôïc phaân nhaùnh Hình1.4 MBA kieåu boïc

sang hai beân neân maùy bieán aùp mang hình daùng vöøa kieåu truï vöøa kieåu boïc, goïi laø
maùy bieán aùp kieåu truï - boïc

Hình1.5 MBA kieåu truï boïc: a. Moät pha vaø b. ba pha
a) b)
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Hình 1.5b trình baøy moät kieåu maùy bieán aùp truï - boïc ba pha, tröôøng hôïp naøy coù daây
quaán ba pha nhöng coù 5 truï theùp neân coøn goïi laø maùy bieán aùp ba pha naêm truï. Loõi
theùp maùy bieán aùp goàm coù hai phaàn: Phaàn truï kí hieäu baèng chöõ T vaø phaàn goâng kí
hieäu baèng chöõ G. Truï laø phaàn loõi theùp coù daây quaán; goâng laø phaàn loõi theùp noái caùc
truï laïi vôùi nhau thaønh maïch töø kín vaø khoâng coù daây quaán.

Do daây quaán thöôøng quaán thaønh hình troøn, neân tieát dieän ngang cuûa truï theùp
thöôøng laøm thaønh hình baäc thang gaàn troøn (hình 1.6). Goâng töø vì khoâng coù quaán
daây, do ñoù ñeå thuaän tieän cho vieäc cheá taïo tieát dieän ngang cuûa goâng coù theå laøm
ñôn giaûn: hình vuoâng, hình chöõ thaäp hoaëc hình T hình 1.7

Hình1.6 Tieát dieän cuûa truï theùp
a. Khoâng coù raõnh daàu
b. Coù raõnh daàu Hình1.7 Caùc daïng tieát dieän cuûa truï theùp (phía

treân) vaø goâng töø (phía döôùi)

a) b)

2. Daây quaán
Daây quaán laø boä phaän daãn ñieän cuûa maùy bieán aùp, laøm nhieäm vuï thu naêng

löôïng vaøo vaø truyeàn naêng löôïng ra. Daây quaán thöôøng laøm baèng ñoàng hoaëc baèng
nhoâm. Theo caùch saép xeáp daây quaán cao aùp vaø haï aùp, ngöôøi ta chia ra laøm hai loaïi
daây quaán chính: Daây quaán ñoàng taâm vaø daây quaán xen keõ.
a. Daây quaán ñoàng taâm: ÔÛ daây quaán ñoàng taâm tieát dieän ngang laø nhöõng voøng troøn
ñoàng taâm. Daây quaán HA thöôøng quaán phía trong gaàn truï theùp, coøn daây quaán CA
quaán phía ngoaøi boïc laáy daây quaán haï aùp. Vôùi caùch quaán naøy coù theå giaûm bôùt ñöôïc
ñieàu kieän caùch ñieän cuûa daây quaán cao aùp, bôûi vì giöõa daây quaán cao aùp vaø truï ñaõ coù
caùch ñieän bôûi baûn thaân daây quaán haï aùp.
Nhöõng kieåu daây quaán ñoàng taâm chính bao goàm:
α. Daây quaán hình truï:

Hình1.8 Daây quaán hình truï: a. Daây quaán beït hai lôùp; b. Daây quaán troøn nhieàu lôùp
a) b)
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Neáu tieát dieän daây daãn lôùn thì duøng daây beït vaø thöôøng quaán thaønh hai lôùp
(hình 1.8a); neáu tieát dieän daây daãn nhoû thì duøng daây troøn quaán thaønh nhieàu lôùp
(hình 1.8b); Daây quaán hình truï daây troøn thöôøng laøm daây cao aùp tôùi 35 Kw; Daây
quaán hình truï daây beït chuû yeáu laøm daây quaán haï aùp töø 6KV trôû xuoáng.
β. Daây quaán hình xoaén: Goàm nhieàu daây beït chaäp laïi vôùi nhau quaán theo ñöôøng
xoaén oác, giöõa caùc voøng daây coù raõnh hôû (hình 1.9).Kieåu naøy thöôøng duøng cho daây
quaán HA cuûa m.b.a dung löôïng trung bình vaø lôùn.

Hình1.9 Daây quaán hình xoaén Hình1.10 Daây quaán hình xoaùy oác lieân tuïc

γ. Daây quaán xoaùy oác lieân tuïc: Laøm baèng daây beït vaø khaùc vôùi daây quaán hình xoaén ôû
choã , daây quaán naøy ñöôïc quaán thaønh nhöõng baùnh daây phaúng caùch nhau baèng
nhöõng raûnh hôû (hình 1.10).Baèng caùch hoaùn vò ñaëc bieät trong khi quaán, caùc baùnh
daây  ñöôïc noái tieáp moät caùch lieân tuïc maø khoâng caàn moái haøn giöõa chuùng, cuõng vì theá
maø daây quaán ñöôïc goïi laø xoaùy oác lieân tuïc . Daây quaán naøy chuû yeáu duøng laøm cuoän
CA, ñieän aùp 35kV trôû leân vaø dung löôïng lôùn.

b. Daây quaán xen keõ :  Caùc baùnh daây CA vaø HA
laàn löôït ñöôïc ñaët xen keõ nhau doïc theo truï theùp
(hình 1.11). Caàn chuù yù raèng, ñeå caùch ñieän ñöôïc
deã daøng, caùc baùnh daây saùt goâng thöôøng thuoäc
daây  quaán HA. Kieåu daây quaán naøy hay duøng trong
caùc m.b.a kieåu  boïc. Vì cheá taïo vaø caùch ñieän khoù
khaên, keùm vöõng chaéc veà cô khí neân caùc m.b.a
kieåu truï haàu nhö khoâng duøng kieåu daây quaán xen
keõ.

Hình1.11 Daây quaán xen keõ
1. Daây quaán haï aùp
2. Daây quaán cao aùp

3. Voû maùy: Voû maùy goàm hai boä phaän: thuøng vaø naép thuøng.
a. Thuøng maùy bieán aùp: Thuøng maùy laøm baèng theùp, thöôøng laø hình baàu duïc. Khi
maùy bieán aùp laøm vieäc, moät phaàn naêng löôïng bò tieâu hao, thoaùt ra döôùi daïng nhieät
ñoát noùng loõi theùp, daây quaán vaø caùc boä phaän khaùc laøm cho nhieät ñoä cuûa chuùng taêng
leân. Do ñoù giöõa maùy bieán aùp vaø moâi tröôøng xung quanh coù moät hieäu soá nhieät ñoä goïi
laø ñoä cheânh nhieät. Neáu ñoä cheânh nhieät ñoù vöôït quaù möùc quy ñònh seõ laøm giaûm tuoåi
thoï caùch ñieän vaø coù theå gaây söï coá ñoái vôùi maùy bieán aùp. Ñeå baûo ñaûm cho maùy bieán
aùp vaän haønh vôùi taûi lieân tuïc trong thôøi gian qui ñònh (thöôøng laø 15 ñeán 20 naêm) vaø
khoâng bò söï coá, phaûi taêng cöôøng laøm laïnh baèng caùch ngaâm maùy bieán aùp trong daàu.
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 Nhôø söï ñoái löu trong daàu, nhieät truyeàn töø caùc boä phaän beân trong maùy bieán aùp sang
daàu, roài töø daàu qua vaùch thuøng    ra moâi tröôøng xung quanh. Lôùp daàu saùt vaùch thuøng
nguoäi daàn seõ chuyeån ñoäng xuoáng phía döôùi vaø laïi tieáp tuïc laøm nguoäi moät caùch tuaàn
hoaøn caùc boä phaän beân trong maùy bieán aùp. Ngoaøi ra daàu maùy bieán aùp coøn laøm nhieäm
vuï taêng cöôøng caùch ñieän.

Tuøy theo dung löôïng maùy bieán aùp maø hình daùng vaø keát caáu thuøng daàu coù
khaùc nhau.Loaïi thuøng daàu ñôn giaûn nhaát laø thuøng daàu phaúng thöôøng duøng cho caùc
maùy bieán aùp dung löôïng töø 30kVA trôû xuoáng. Ñoái vôùi  caùc maùy bieán aùp côõ trung bình
vaø lôùn, ngöôøi ta hay duøng loaïi thuøng daàu coù oáng (hình 1.12) hoaëc loaïi thuøng coù boä
taûn nhieät (hình 1.13).

Hình1.12 Thuøng daàu kieåu oáng Hình1.13 Thuøng daàu coù boä taûn nhieät

 ÔÛ nhöõng m.b.a dung löôïng ñeán 10.000kVA, ngöôøi
ta duøng nhöõng boä taûn nhieät coù theâm quaït gioù ñeå
taêng cöôøng laøm laïnh (hình 1.14). ÔÛ caùc m.b.a
duøng trong traïm thuûy ñieän, daàu ñöôïc bôm qua
moät heä thoáng oáng nöôùc ñeå taêng cöôøng laøm laïnh.

Hình1.14 Boä taûn nhieät hai haøng oáng
coù quaït gioù rieâng bieät

b. Naép thuøng: Duøng ñeå ñaäy thuøng vaø treân ñoù ñaët
caùc chi tieát maùy quan troïng nhö:
 - Caùc söù ra cuûa daây quaán CA vaø HA: laøm nhieäm vuï
caùch ñieän giöõa daây daãn ra vôùi voû maùy. Tuøy theo ñieän
aùp cuûa m.b.a maø ngöôøi ta duøng söù caùch ñieän thöôøng
hoaëc coù daàu. Hình 1.15 veõ moät söù ra 35 kV coù chöùa
daàu. Ñieän aùp caøng cao thì kích thöôùc vaø troïng löôïng
söù ra caøng lôùn .
- Bình giaõn daàu: laø moät thuøng hình truï baèng theùp ñaët
treân naép vaø noái vôùi thuøng  baèng moät oáng daãn daàu
(hình 1.16). Bình giaõn daàu nhaèm muïc ñích baûo ñaûm
daàu trong thuøng luoân luoân ñaày, phaûi duy trì daàu ôû
moät möùc nhaát ñònh naøo ñoù. Ngoaøi ra daàu trong thuøng Hình1.15 Söù 35Kv coù chöùa daàu
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m.b.a, nhôø coù bình giaõn daàu neân ñöôïc giaõn nôû töï do; oáng chæ möùc daàu ñaët beân caïnh
bình giaõn daàu duøng ñeå theo doõi möùc daàu beân trong.
- OÁng baûo hieåm: Laøm baèng theùp, thöôøng laø hình truï nghieâng. Moät ñaàu noái vôùi
thuøng, moät ñaàu bòt baèng moät ñóa thuûy tinh hoaëc maøng nhoâm moûng (hình 1.17).Neáu
vì moät lyù do naøo ñoù, aùp suaát trong thuøng taêng leân ñoät ngoät, ñóa thuûy tinh seõ vôõ, daàu
theo ñoù thoaùt ra ngoaøi ñeå maùy bieán aùp khoâng bò hö hoûng.
  Ngoaøi ra treân naép coøn ñaët boä chuyeån maïch ñoåi noái caùc ñaàu daây cuûa daây quaán CA
khi caàn ñieàu chænh ñieän aùp cuûa maùy bieán aùp, hoaëc caùc rô le hôi ñeå caét nguoàn ñieän
ñöa vaøo maùy bieán aùp khi coù söï coá xaåy ra trong maùy bieán aùp.

Hình1.17  Maùy bieán aùp daàu 3 pha
1. Theùp daãn töø; 2. Maù saét eùp goâng
3. Daây quaán ñieän aùp thaáp (HA)
4. Daây quaán ñieän aùp cao (CA)
5. OÁng daãn daây ra cuûa cao aùp
6. OÁng daãn daây ra cuûa haï aùp
7. Boä chuyeån maïch ñeå ñieàu chænh ñieän
aùp cuûa daây quaán cao aùp. 8. Boä phaän
truyeàn ñoäng cuûa boä chuyeån maïch; 9.
Söù ra cuûa cao aùp; 10. Söù ra cuûa haï aùp;
11. Thuøng daàu kieåu oáng; 12. OÁng nhaäp
daàu; 13. Quai ñeå naâng ruoät maùy ra; 14.
Maët bích ñeå noái vôùi bôm chaân khoâng;
15. OÁng coù maøng baûo hieåm; 16. Rô le
hôi; 17. Bình giaõn daàu; 18. Giaù ñôõ goùc ôû
ñaùy thuøng daàu; 19. Bu loâng doïc ñeå baét
chaët maù eùp goâng; 20. Baùnh xe laên; 21.
OÁng xaû daàu

Hình1.16 1. Bình giaõn daàu; 2. OÁng baûo hieåm
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 Caâu hoûi
1. Ñònh nghóa m.b.a ? Vai troø cuûa m.b.a trong heä thoáng ñieän löïc ? Keát caáu cuûa
m.b.a ? Taùc duïng cuûa töøng boä phaän trong m.b.a?
2. Treân m.b.a thöôøng ghi nhöõng ñaïi löôïng ñònh möùc naøo?yù nghóa cuûa töøng ñaïi löôïng
ñònh möùc, ví duï: Sñm bieåu thò coâng suaát gì, phía naøo?U2ñm laø ñieän aùp öùng vôùi tình
traïng naøo cuûa m.b.a ?
Baøi taäp
1. Haõy tính caùc doøng ñieän ñònh möùc cuûa moät m.b.a ba pha khi bieát caùc soá lieäu sau
ñaây :Sñm = 100kVA; U1ñm / U2ñm = 6000 / 230V.
                           Ñaùp soá: I1ñm= 9,62A ;I2ñm = 251A.
2. 1. Moät m.b.a moät pha coù dung löôïng 5kVA coù hai daây quaán sô caáp vaø hai daây
quaán thöù caáp gioáng nhau. Ñieän aùp ñònh möùc cuûa moãi daây quaán sô caáp laø 11000V vaø
cuûa moãi daây quaán thöù caáp laø 110V.Thay ñoåi caùch noái caùc daây quaán vôùi nhau seõ coù
caùc tæ soá bieán ñoåi ñieän aùp khaùc nhau.Vôùi moãi caùch noái haõy tính caùc doøng ñieän ñònh
möùc sô vaø thöù caáp.

Ñaùp soá: a. Daây quaán sô caáp vaø thöù caáp ñeàu noái noái tieáp
       I1 = 0,227 A; I2 = 22,7 A
    b. Daây quaán sô caáp noái noái tieáp, daây quaán thöù caáp noái
       song song: I1 = 0,227 A; I2 = 45,45 A
   c. Daây quaán sô caáp noái song song, daây quaán thöù caáp
       noái noái tieáp: I1 = 0,45 A; I2 = 22,7 A
   d. Daây quaán sô caáp vaø thöù caáp  ñeàu noái noái song
       song: I1 = 0,45 A; I2 = 45,45 A
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Chöông 2:  TOÅ NOÁI DAÂY VAØ MAÏCH TÖØ CUÛA MBA
§ 2.1. Ñaïi cöông

Ñeå maùy bieán aùp 3 pha coù theå laøm vieäc ñöôïc caùc daây quaán pha sô vaø thöù caáp
phaûi ñöôïc noái vôùi nhau theo moät qui luaät nhaát ñònh. Ngoaøi ra söï phoái hôïp kieåu noái
daây quaán sô vôùi kieåu noái daây quaán thöù caáp cuõng hình thaønh caùc toå noái daây quaán
khaùc nhau. Hôn nöõa luùc thieát keá vieäc quyeát ñònh duøng toå noái daây quaán cuõng phaûi
thích hôïp vôùi kieåu keát caáu maïch töø ñeå traùnh nhöõng hieän töôïng khoâng toát nhö s.ñ.ñ
pha khoâng sin, toån hao phuï taêng v.v…

§ 2.2. Toå noái daây cuûa maùy bieán aùp
1. Caùch kí hieäu ñaàu daây :

Caùc ñaàu taän cuøng cuûa daây quaán maùy bieán aùp, 1 ñaàu goïi laø ñaàu ñaàu, ñaàu kia
goïi laø ñaàu cuoái.
- Ñoái vôùi MBA 1 pha thì coù theå tuøy yù choïn ñaàu ñaàu vaø ñaàu cuoái.
- Ñoái vôùi MBA 3 pha, caùc ñaàu ñaàu vaø ñaàu cuoái phaûi choïn 1 caùch thoáng nhaát : giaû söû
daây quaán pha A choïn ñaàu ñaàu ñeán ñaàu cuoái ñi theo chieàu kim ñoàng hoà (hình 2.1a)
thì caùc daây quaán pha B vaø C coøn laïi cuõng phaûi ñöôïc choïn nhö vaäy (hình 2.1b, c).
Ñieàu naøy raát caàn thieát bôûi vì 1 pha daây quaán kí hieäu ngöôïc thì ñieän aùp laáy ra maát
tính ñoái xöùng (hình 2.2).

Caùch qui öôùc caùc ñaàu ñaàu vaø ñaàu cuoái cuûa daây quaán MBA 3 pha :
caùc ñaàu taän cuøng daây quaán cao aùp daây quaán haï aùp     Sô ñoà kí hieäu daây quaán
Ñaàu ñaàu A B C a b c
Ñaàu cuoái X Y Z x y z
Ñaàu trung tính 0 0
2. Caùc kieåu daáu daây quaán:
Daây quaán MBA coù theå ñaáu theo caùc kieåu chính sau :
- Ñaáu hình sao (Y): Khi ñaáu sao thì ba ñaàu X, Y, Z noái laïi vôùi nhau, coøn ba ñaàu A,
B, C ñeå töï do (hình 2.3a). Neáu ñaáu sao coù daây trung tính thì goïi laø ñaáu hình sao
khoâng (Yo hình 2.3b ). Daây quaán ñaáu Y0 thoâng duïng ñoái vôùi MBA cung caáp cho taûi

Hình2.1 Caùch qui öôùc caùc ñaàu ñaàu vaø ñaàu
cuoái cuûa daây quaán ba pha.

Hình2.2 Ñieän aùp daây khoâng ñoái xöùng luùc kí
hieäu ngöôïc hay ñaáu ngöôïc 1 pha.

N
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hoãn hôïp vöøa duøng ñieän aùp daây ñeå chaïy ñoäng cô, vöøa duøng ñieän aùp pha ñeå thaép
saùng.
- Ñaáu hình tam giaùc (∆) thì ñaàu cuoái cuûa pha naøy ñaáu vôùi ñaàu ñaàu cuûa pha kia: coù
theå ñaáu theo 2 kieåu hoaëc theo thöù töï AX-BY-CZ-A (hình 2.4a) hoaëc theo thöù töï
AX-CZ-BY-A (hình 2.4b). Caùch ñaáu tam giaùc ñöôïc duøng nhieàu khi khoâng caàn ñieän
aùp pha.
- Ñaáu hình tam giaùc hôû (ñaáu hình V): Thöôøng duøng cho toå MBA 3 pha khi söûa chöõa
hoaëc hö hoûng moät maùy.
- Ñaáu hình zic zaêc (Z) : Luùc ñoù moãi pha daây quaán goàm 2 nöûa cuoän daây ôû treân 2 truï
khaùc nhau noái noái tieáp nhau.

N

Hình2.3 Ñaáu Y vaø ñaáu sao khoâng

b)a) a) b)
Hình2.4 Ñaáu tam giaùc daây quaán MBA

Hình2.5 Ñaáu zíc zaéc daây quaán MBA
 a) Khi 2 nöûa daây quaán noái noái tieáp ngöôïc;
b) Khi 2 nöûa daây quaán noái noái tieáp thuaän

a) b)

Kieåu ñaáu daây naøy raát ít duøng vì toán nhieàu ñoàng hôn vaø thöôøng chæ gaëp trong caùc
maùy bieán aùp duøng cho caùc thieát bò chænh löu hoaëc MBA ño löôøng ñeå hieäu chænh sai
soá veà goùc leäch pha.
3. Toå noái daây cuûa MBA:

Ñöôïc hình thaønh do söï phoái hôïp kieåu ñaáu daây sô caáp so vôùi kieåu ñaáu daây
thöù caáp. Noù bieåu thò goùc leäch pha giöõa s.ñ.ñ daây sô caáp vaø thöù caáp cuûa maùy bieán
aùp. Goùc leäch pha naøy phuï thuoäc vaøo caùc yeáu toá :

- Chieàu quaán daây.
- Caùch kí hieäu ñaàu daây.
- Kieåu ñaáu daây quaán giöõa sô vaø thöù caáp.
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Muoán xaùc ñònh vaø goïi teân 1 toå ñaáu daây ta phaûi chaáp nhaän caùc giaû thieát sau :
- Caùc daây quaán quaán cuøng chieàu treân truï theùp.
- Chieàu S.ñ.ñ trong daây quaán hoaëc chaïy töø ñaàu cuoái ñeán ñaàu ñaàu hoaëc
  ngöôïc laïi.

Ta haõy xeùt 1 MBA 1 pha coù 2 daây quaán sô caáp AX, thöù caáp ax nhö hình 2.6.Neáu 2
daây quaán ñöôïc quaán cuøng chieàu treân truï theùp,kí hieäu caùc ñaàu daây nhö nhau (ví duï
A, a ôû phía treân; X, x ôû phía döôùi nhö hình 2.6 a) thì s.ñ.ñ caûm öùng trong chuùng khi
coù töø thoâng bieán thieân ñi qua seõ hoaøn toaøn truøng pha nhau (hình 2.6 b). Neáu ñoåi
chieàu daây quaán cuûa 1 trong 2 daây quaán, ví duï daây cuûa daây quaán thöù caáp ax (nhö
hình 2.6 c) hoaëc ñoåi kí hieäu ñaàu daây, cuõng daây quaán thöù caáp ax (hình 2.6 e) thì
s.ñ.ñ trong chuùng seõ hoaøn toaøn ngöôïc pha nhau (hình 2.6 d, g). Tröôøng hôïp thöù
nhaát, goùc leäch pha giöõa caùc s.ñ.ñ keå töø veùc tô s.ñ. ñ sô caáp ñeán veùc tô s.ñ.ñ thöù
caáp theo chieàu kim ñoàng hoà laø 3600 (I/I-12); Hai tröôøng hôïp sau laø 1800 (I/I-6).

a) b)      c) d)    e)        g)

I/I-6I/I-12 I/I-6

Hình2.6 Toå noái daây cuûa maùy bieán aùp moät pha

ÔÛ MBA 3 pha coøn do caùch ñaáu Y, ∆ vôùi nhöõng thöù töï
khaùc nhau maø goùc leäch pha giöõa caùc s.ñ.ñ daây sô vaø
thöù caáp coù theå laø 300, 600, . . . 3600.
Trong thöïc teá ñeå thuaän tieän ngöôøi ta khoâng duøng ñoä
ñeå chæ goùc leäch pha ñoù maø duøng phöông phaùp kim
ñoàng hoà ñeå bieåu thò vaø goïi teân toå noái daây cuûa MBA.
Kim daøi cuûa ñoàng hoà chæ ñieän aùp daây sô caáp ñaët coá
ñònh ôû soá 12. Kim ngaén cuûa ñoàng hoà chæ ñieän aùp daây
thöù caáp töông öùng vôùi caùc con soá : 1, 2, 3, . . . 12, tuøy
theo goùc leäch pha laø 300, 600, 900 . . . 3600.

Hình2.7 Phöông phaùp kí hieäu toå noái
daây theo phöông phaùp kim ñoàng
hoà
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Thí duï
a) Toå noái daây Y/ Y:

Neáu ñoåi chieàu quaán daây hay ñoåi kyù hieäu ñaàu daây cuûa daây quaái daây Y/Y-6. hoaùn vò
thöù töï caùc pha thöù caáp, ta seõ coù caùc toå noái daây chaün 2, 4, 8, 10.
b) Toå ñaáu daây Y/ ∆:

Thay ñoåi chieàu quaán daây hay ñoåi kyù hieäu ñaàu daây cuûa daây quaái daây Y/∆ -5. hoaùn vò
caùc pha thöù caáp ta seõ coù caùc toå noái daây leû 1, 3, 7, 9.

Saûn xuaát nhieàu maùy bieán aùp coù toå noái daây khaùc nhau raát baát lôïi cho vieäc cheá
taïo vaø söû duïng, vì theá treân thöïc teá ôû nöôùc ta vaø lieân xoâ cuõ chæ saûn xuaát caùc maùy
bieán aùp ñieän löïc thuoäc caùc toå noái daây sau: Maùy bieán aùp moät pha coù toå I/I-12, maùy
bieán aùp ba pha coù caùc toå Y/Y0-12, Y/∆-11 vaø Y0/∆-11 . Phaïm vi öùng duïng cuûa
chuùng ñöôïc ghi trong baûng döôùi ñaây:
Toå noái daây Ñieän aùp     Dung löôïng cuûa

CA (KV) HA (V)     maùy bieán aùp (KVA)
Y/Y0-12 35≤ 230

400
Y/∆-11 35≤ 525

Y0/∆-11

Y/ ∆ −11

Y/Y-12

560≤
1800≤
1800≤

110≥ 3150≥ 3200≥

525≥ 5600≥

3300≥ 7500≥36 ,≥
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§ 2.3 Maïch töø cuûa maùy bieán aùp
1. Caùc daïng maïch töø
a ) Maùy bieán aùp 1 pha : coù 2 loaïi keát caáu maïch töø

- Maùy bieán aùpkieåu loõi: laø MBA coù daây quaán boïc caùc truï cuûa loõi theùp.
- Maùy bieán aùp kieåu boïc: laø maùy bieán aùp coù maïch töø ñöôïc phaân nhaùnh ra hai
  beân vaø "boïc" laáy moät phaàn daây quaán.

b) Maùy bieán aùp 3 pha : Döïa vaøo söï lieân quan hay khoâng lieân quan cuûa caùc maïch töø
giöõa caùc pha ngöôøi ta chia ra :

- Heä thoáng maïch töø rieâng : laø heä thoáng maïch töø trong ñoù töø thoâng cuûa 3 pha
ñoäc laäp ñoái vôùi nhau. Nhö tröôøng hôïp maùy bieán aùp 3 pha gheùp töø 3 maùy bieán aùp 1
pha, goïi taét laø toå maùy bieán aùp 3 pha.

- Heä thoáng maïch töø chung : laø heä thoáng maïch töø trong ñoù töø thoâng 3 pha coù
lieân quan vôùi nhau nhö ôû maùy bieán aùp 3 pha kieåu truï, ñeå phaân bieät vôùi kieåu treân
ngöôøi ta goïi laø maùy bieán aùp 3 pha 3 truï.

Hình2.8a Toå m.b.a ba pha Hình2.8b M.b.a ba pha 3 truï

2. Nhöõng hieän töôïng xuaát hieän khi töø hoùa loõi theùp MBA
Khi töø hoùa loõi theùp maùy bieán aùp do maïch töø baõo hoøa laøm xuaát hieän nhöõng

hieän töôïng maø 1 trong soá caùc hieän töôïng ñoù coù theå aûnh höôûng ñeán tình traïng laøm
vieäc cuûa maùy bieán aùp. Chuùng ta khaûo saùt xem doøng ñieän töø hoùa io sinh ra Φ nhö
theá naøo khi maùy bieán aùp laøm vieäc khoâng taûi.

a) Maùy bieán aùp 1 pha :
Ñieän aùp ñaët vaøo daây quaán sô caáp seõ sinh ra io, io sinh ra Φ chaïy trong loõi

theùp. Neáu ñieän aùp ñaët vaøo bieán thieân hình sin theo thôøi gian:

Vaø coi maùy bieán aùp khoâng coù töø thoâng roø, khoâng coù toån hao ñoàng trong daây
quaán vaø toån hao trong saét, thì

Nghóa laø töø thoâng cuõng bieán thieân hình sin theo thôøi gian:

tsinUU m ω=

dt
dweU Φ

=−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π
ωΦ=Φ

2
-tsinm
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α. Neáu boû qua toån hao trong loõi theùp:

- io thuaàn tuùy laø doøng ñieän phaûn khaùng
ñeå töø hoùa loõi theùp io = iox. Do ñoù quan
heä Φ = f(io) chính laø quan heä töø hoùa B =
f(H). Döïa vaøo ñöôøng Φ = f(io) öùng vôùi
moãi giaù trò töùc thôøi cuûa Φ = f(t) ta deã
daøng tìm ñöôïc trò soá io töông öùng vaø veõ
ñöôïc ñöôøng bieåu dieãn io = f(t).

- Ta thaáy do hieän töôïng baõo hoøa
cuûa loõi theùp, neáu Φ laø hình sin, io seõ
khoâng sin maø coù daïng nhoïn ñaàu vaø truøng Hình2.9 Boû qua aûnh höôûng cuûa töø treã

Φ = f (i0)
Φ = f (t)

i0 = f (t)

i01i03

i05

i0

pha vôùi Φ. Nghóa laø io ngoaøi thaønh phaàn soùng cô baûn io1 coøn coù caùc thaønh phaàn
soùng ñieàu hoøa baäc cao io3, io5, io7,… Trong ñoù thaønh phaàn io3 lôùn nhaát vaø ñaùng keå hôn
caû, coøn caùc thaønh phaàn khaùc raát beù coù theå boû qua. Ta coù theå xem chính io3 laøm cho
io coù daïng nhoïn ñaàu, cuõng töø lí luaän aáy ta thaáy neáu maïch töø caøng baõo hoøa io caøng
nhoïn ñaàu.
β. Neáu keå ñeán toån hao trong loõi theùp: thì quan heä Φ = f(io) laø quan heä töø treã B =
f(H)

Töø quan heä  Φ = f(t) vaø  Φ = f(io) ta veõ ñöôïc ñöôøng bieåu dieãn quan heä io = f(t). Töø
ñöôøng cong io = f(t) cho ta thaáy neáu Φ laø hình sin thì io coù daïng nhoïn ñaàu nhöng
vöôït pha so vôùi Φ moät goùc  α , α lôùn hay beù tuøy theo möùc ñoä töø treã cuûa B ñoái vôùi H
nhieàu hay ít. Neáu töôïng tröng Φ laø 1 veùc tô naèm ngang thì io vöôït tröôùc Φ moät goùc
α:

Hình2.10 AÛnh höôûng cuûa töø treã  ñeán doøng ñieän

iox : Thaønh phaàn doøng ñieän phaûn khaùng ñeå
sinh ra Φ trong loõi theùp, cuøng chieàu vôùi Φ.

ior : Thaønh phaàn doøng ñieän taùc duïng, vuoâng
goùc vôùi iox laø doøng ñieän gaây neân toån hao saét
töø trong loõi theùp.

Hình2.11 Doøng ñieän töø hoaù vaø caùc thaønh phaàn
cuûa noù
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b) Maùy bieán aùp 3 pha:
Khi khoâng taûi neáu xeùt töøng pha rieâng leû thì doøng ñieän baäc 3 trong caùc pha laø:

i03A = i03m sin 3ωt
i03B = i03m sin 3 (ωt - 120) = i03m sin 3ωt
i03C = i03m sin 3 (ωt - 240) = i03m sin 3ωt

Doøng ñieän truøng pha nhau veà thôøi gian, nghóa laø taïi moïi ñieåm chieàu cuûa doøng ñieän
coù trong 3 pha hoaëc höôùng töø ñaàu ñaàu ñeán ñaàu cuoái daây quaán hoaëc ngöôïc laïi.
Song chuùng toàn taïi hay khoâng vaø daïng soùng nhö theá naøo coøn phuï thuoäc vaøo keát
caáu maïch töø vaø caùch ñaáu daây quaán.
α. Tröôøng hôïp maùy bieán aùp noái Y/ Y

(1)

a)

i03i03
i03

Ñieän aùp daây khoâng coù nhöõng thaønh phaàn ñieàu hoøa
boäi soá cuûa 3 veà maët vaät lí, ñieàu naøy ñöôïc giaûi thích
laø doïc theo 1 trong 2 maïch voøng laøm thaønh hình
sao s.ñ.ñ, nhöõng thaønh phaàn ñieàu hoøa naøy taùc duïng
ngöôïc nhau (h a). Do ñoù doøng ñieän töø hoùa io seõ coù
daïng hình sin vaø töø thoâng do noù sinh ra coù daïng vaït
ñaàu (h b). Coù theå xem töø thoâng toång goàm soùng cô
baûn Φ1 vaø caùc soùng ñieàu hoøa baäc cao Φ3 , Φ5  . . .
caùc thaønh phaàn ñieàu hoøa lôùn hôn 3 laø raát nhoû neân
ta coù theå boû qua chæ veõ Φ1 vaø Φ3  (h b)

b)

c)

Hình2.13 Ñöôøng bieåu dieãn töø thoâng
(b) vaø s.ñ.ñ cuûa toå m.b.a 3 pha noái
Y/Y

Ñoái vôùi toå maùy bieán aùp 3 pha vì maïch töø cuûa caû 3 pha rieâng leû, töø thoâng
cuûa caû 3 pha cuøng chieàu taïi moïi thôøi ñieåm seõ deã daøng kheùp kín nhö  Φ1. Do theùp
coù töø trôû beù neân Φ3 = (15 ÷ 20)% Φ1, thì e3 = (45 ÷ 60)% e1 do ñoù e = e1 + e3 seõ coù
daïng nhoïn ñaàu nhö h c. Nghóa laø bieân ñoä cuûa s.ñ.ñ pha taêng leân roõ reät. Söï taêng
voït cuûa s.ñ.ñ leân nhö vaäy hoaøn toaøn khoâng coù lôïi vaø trong nhieàu tröôøng hôïp raát
nguy hieåm nhö choïc thuûng caùch ñieän cuûa daây quaán, laøm hoûng thieát bò ño löôøng…
Bôûi vì nhöõng lí do ñoù ngöôøi ta khoâng duøng kieåu ñaáu Y/Y cho toå maùy bieán aùp 3
pha. Cuõng caàn phaûi noùi theâm raèng laø s.ñ.ñ pha coù trò soá vaø bieân ñoä bieán ñoåi ñi
nhieàu nhöng caùc s.ñ.ñ daây vaãn luoân hình sin. Vì daây quaán noái Y thì s.ñ.ñ daây
khoâng coù thaønh phaàn baäc 3.

Ñoái vôùi maùy bieán aùp 3 pha 3 truï vì thuoäc heä thoáng maïch töø chung neân hieän
töôïng seõ khaùc ñi, töø thoâng cuøng chieàu vaø baèng nhau trong 3 truï theùp neân chuùng
khoâng theå
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 kheùp maïch töø truï naøy qua truï khaùc maø bò ñaåy ra ngoaøi
kheùp maïch töø goâng naøy ñeán goâng kia qua khoâng khí
hoaëc daàu laø moâi tröôøng coù töø trôû lôùn, Φ3  khoâng lôùn laém
neân coù theå coi s.ñ.ñ pha laø hình sin. Song caàn chuù yù
Φ3 ñaäp maïch vôùi taàn soá 3f qua vaùch thuøng, bu loâng
gheùp . . . seõ gaây neân nhöõng toån hao phuï laøm giaûm η
cuûa maùy bieán aùp. Do ñoù phöông phaùp ñaáu Y/Y ñoái vôùi

Φ3A
Φ3B

Φ3C

Hình2.14 Töø thoâng ñieàu hoaø baäc 3
trong m.b.a 3 pha 3 truï.

maùy bieán aùp 3 pha ba truï cuõng chæ aùp duïng cho caùc m.b.a vôùi dung löôïng haïn cheá
töø 5600 kVA trôû xuoáng.
β. Tröôøng hôïp maùy bieán aùp noái ∆/ Y:

Daây quaán sô caáp ñaáu ∆ neân io3 kheùp kín trong ∆
ñoù. io coù io3 seõ coù daïng nhoïn ñaàu, neân töông töï
nhö maùy bieán aùp 1 pha ñaõ xeùt Φ vaø e ñeàu coù
daïng hình sin. Khoâng coù tröôøng hôïp baát lôïi. Caùch
ñaáu naøy coù theå söû duïng cho caùc loaïi maùy bieán
aùp.
γ. Tröôøng hôïp maùy bieán aùp noái Y/ ∆:

Hình2.15 Doøng ñieän ñieàu hoaø baäc
3 trong daây quaán noái ∆/Y khi khoâng
taûi.

Hình2.15 Doøng ñieän ñieàu hoaø baäc
3 trong daây quaán noái  Y/∆ khi khoâng
taûi.

Hình2.15 Doøng ñieän ñieàu hoaø baäc
3 trong daây quaán noái  Y/∆ khi khoâng
taûi.

Do daây quaán sô caáp noái Y, io3 khoâng coù neân Φ coù daïng vaït ñaàu nghóa laø coù töø thoâng
baäc 3: Φ3λ , Φ3λ seõ caûm öùng trong daây quaán thöù caáp s.ñ.ñ baäc 3: E23 chaäm sau Φ3λ

90o. Ñeán löôït E23 gaây ra doøng ñieän baäc 3 trong maïch voøng thöù caáp noái ∆ I23. Vì ñieän
khaùc (X) daây quaán lôùn neân coù theå xem I23 chaäm sau E23 = 90o. Roõ raøng laø I23 seõ sinh
ra töø thoâng thöù caáp Φ3δ   (coi nhö truøng pha vôùi I23) gaàn nhö ngöôïc pha vôùi Φ3λ. Do
ñoù töø thoâng toång baäc 3 : Φ/

3 = Φ3λ + Φ3δ   gaàn nhö bò trieät tieâu. AÛnh höôûng cuûa töø
thoâng baäc 3 khoâng ñaùng keå, s.ñ.ñ pha gaàn nhö hình sin. Toùm laïi khi m.b.a laøm vieäc
khoâng taûi, caùc caùch ñaáu ∆/Y hay Y/∆ ñeàu traùnh ñöôïc taùc haïi cuûa töø thoâng vaø s.ñ.ñ
ñieàu hoaø baäc 3.
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Caâu hoûi
1. Toå noái daây cuûa maùy bieán aùp laø gì? Söï caàn thieát phaûi xaùc ñònh toå noái daây.
2. Veõ caùc sô ñoà daây quaán öùng vôùi toå noái daây Y/Y - 2, 4, 8, 10 vaø caùc sô ñoà daây
quaán öùng vôùi caùc toå noái daây Y/∆ - 1, 3, 7, 9.
3. Doøng ñieän töø hoaù cuûa maùy bieán aùp lôùn hay beù, taïi sao? Noù phuï thuoäc vaøo nhöõng
yeáu toá naøo?
4. Caùc keát caáu maïch töø khaùc nhau vaø caùch ñaáu daây quaán khaùc nhau aûnh höôûng
nhö theá naøo vôùi doøng ñieän vaø ñieän aùp luùc khoâng taûi cuûa maùy bieán aùp ba pha.
Baøi taäp
Haõy xaùc ñònh toå noái daây cuûa maùy bieán aùp treân hình veõ sau

Ñaùp soá: ∆/Y-9; ∆/∆ -10; ∆/∆ -4; Y/Y - 4

c      a    b

z      x    y c      a    b

z      x    y

A      B    C

X      Y    Z

A      B    C

X      Y    Z

c      a    b

z      x    y

A      B    C

X      Y    Z

A      B    C

X      Y    Z

c      a    b

z      x    y
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Chöông 3: QUAN HEÄ ÑIEÄN TÖØ  TRONG MAÙY BIEÁN AÙP
Trong chöông naøy chuùng ta nghieân cöùu söï laøm vieäc cuûa maùy bieán aùp luùc taûi

cuûa noù laø ñoái xöùng. Nhö vaäy moïi vaán ñeà lieân quan ñeàu ñöôïc xeùt treân 1 pha cuûa maùy
bieán aùp 3 pha hay treân caùc maùy bieán aùp 1 pha.

§ 3.1. Caùc phöông trình cô baûn cuûa maùy bieán aùp
Ñeå thaáy roõ quaù trình naêng löôïng trong maùy bieán aùp ta haõy xeùt caùc quan heä

ñieän töø trong maùy.
1. Phöông trình caân baèng s.ñ.ñ:

Ta xeùt 1 MBA 1 pha. Khi ñaët vaøo daây quaán sô
caáp 1 ñieän aùp xoay chieàu U1 thì trong ñoù seõ
coù i1 chaïy. Neáu thöù caáp coù taûi thì trong daây
quaán thöù caáp seõ coù i2 chaïy. i1 vaø i2 taïo neân caùc
s.t.ñ F1 = i1w1 ; F2 = i2w2. S.t.ñ F1 , F2 sinh ra
Φ moùc voøng daây quaán 1 vaø 2, gaây ra caùc
s.ñ.ñ:

Trong ñoù Ψ1 = w1Φ, Ψ2 = w2Φ laø töø thoâng moùc voøng vôùi daây quaán 1 vaø 2 öùng vôùi töø
thoâng chính Φ.

Coøn 1 phaàn raát nhoû töø thoâng do F1, F2 sinh ra bò taûn ra ngoaøi loõi theùp, kheùp
kín maïch qua khoâng khí hoaëc daàu goïi laø caùc töø thoâng taûn  Φσ1, Φσ2 . Φσ1 do i1 sinh ra
chæ moùc voøng vôùi daây quaán sô caáp; Φσ2  do i2 sinh ra chæ moùc voøng vôùi daây quaán thöù
caáp. Caùc töø thoâng taûn cuõng gaây neân caùc s.ñ.ñ taûn töông öùng :

Hình 3.1 M. b.a  moät pha laøm vieäc coù taûi

dt
d

dt
dwe 1

11
Ψ

−=
Φ

−=

dt
d

dt
dwe 2

22
Ψ

−=
Φ

−=

dt
d

dt
dwe 22

22
σσ

σ
Ψ

−=
Φ

−=

dt
d

dt
dwe 11

11
σσ

σ
Ψ

−=
Φ

−=

Trong ñoù: Ψσ1 = w1Φσ1, Ψσ2 = w2Φσ2 laø töø thoâng taûn moùc voøng vôùi daây quaán sô caáp vaø
thöù caáp.

Vì caùc töø thoâng taûn chuû yeáu ñi qua moâi tröôøng khoâng töø tính, coù ñoä töø thaåm µ
= Cte (nhö daàu, khoâng khí, ñoàng . . .) Neân coù theå xem Ψσ1 , Ψσ2 tæ leä vôùi caùc doøng ñieän
töông öùng sinh ra chuùng qua caùc heä soá ñieän caûm taûn Lσ1 ,Lσ2   laø nhöõng haèng soá:

(3-2)

(3-1)
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Do ñoù caùc S.ñ.ñ taûn sô vaø thöù caáp coù theå vieát :
;

Theo ñònh luaät Kirkhoff 2 ta coù phöông trình caân baèng s.ñ.ñ daây quaán sô caáp :
U1 + e1 + eσ1 = i1r1

Coù theå vieát döôùi daïng
U1 = - e1 - eσ1 + i1r1

Ñoái vôùi daây quaán thöù caáp ta coù :
 e2 + eσ2 = U2  + i2r2       Hay U2 = e2 + eσ2 - i2r2

Neáu ñieän aùp, S.ñ.ñ, doøng ñieän laø nhöõng löôïng xoay chieàu bieán thieân hình sin
ñoái vôùi thôøi gian thì (3-4) vaø (3-5) coù theå bieåu dieãn döôùi daïng phöùc sau :

Ñoái vôùi daây quaán sô :
Ñoái vôùi daây quaán thöù :
Khi doøng ñieän bieán thieân hình sin theo thôøi gian thì trò soá töùc thôøi cuûa S.ñ.ñ

taûn sô caáp ñöôïc vieát :

Nghóa laø eσ1 cuõng bieán thieân hình sin theo thôøi gian vaø chaäm pha so vôùi i 1
goùc 90o do ñoù trò soá hieäu duïng cuûa noù coù theå ñöôïc bieåu dieãn döôùi daïng soá phöùc :

Trong ñoù : x1 = ωLσ1  goïi laø ñieän khaùng taûn cuûa daây quaán sô caáp
Töông töï ta coù

Trong ñoù : x2 = ωLσ2  goïi laø ñieän khaùng taûn cuûa daây quaán thöù caáp
Thay caùc trò soá , vaøo (3-6), (3-7) ta coù caùc phöông trình caân baèng s.ñ.ñ
sau :

Trong ñoù   ;    : Toång trôû cuûa daây quaán sô vaø thöù caáp. Caùc
thaønh phaàn      ;      goïi laø ñieän aùp rôi treân caùc daây quaán sô vaø thöù caáp.

dt
diLe 1

11 σσ −=
dt
diLe 2

22 σσ −=

222 iLσσ =Ψ

111 iLσσ =Ψ

(3-4)

(3-3)

(3-6)

(3-5)

11111 rIEEU
....

+−−= σ

22222 rIEEU
....

−+= σ (3-7)
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−=σ

1Eσ

.
2Eσ

.

111111 rIxIjEU
....
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..
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..
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....
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..
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..
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.

22 zI
.

(3-8)

(3-9)
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ø

2. Phöông trình caân baèng söùc töø ñoäng:
Söùc töø ñoäng chính laø soá ampe voøng ñeå sinh ra Φ .
Khi coù taûi : toång s.t.ñ  F = i1w1 + i2w2 sinh ra Φ .
Khi khoâng taûi s.t.ñ Fo = iow1

 sinh ra Φ.

Neáu boû qua ñieän aùp rôi thì coù theå xem ñieän aùp ñaët vaøo daây quaán sô caáp baèng
s.ñ.ñ caûm öùng trong noù do töø thoâng chính gaây neân: U1 =  E1 = 4,44fw1Φm. Coi
coâng suaát  löôùi ñieän laø voâ cuøng lôùn U1 = Cte duø coù taûi hay khoâng taûi neân E1 , Φm =
Cte. Töø ñoù ta coù phöông trình caân baèng s.t.ñ:

i1w1 + i2w2  = iow1

Vieát döôùi daïng soá phöùc (Khi I = f(t) laø hình sin)

Chia 2 veá cuûa phöông trình cho w1 ta coù:

Töø bieåu thöùc (3-10) ta nhaän thaáy: luùc maùy bieán aùp coù taûi, doøng ñieän trong
daây quaán sô caáp I1 nhö goàm 2 thaønh phaàn. Moät thaønh phaàn laø Io duøng ñeå taïo neân töø
thoâng chính trong loõi theùp vaø 1 thaønh phaàn laø -I'2 duøng deå buø laïi taùc duïng cuûa doøng
ñieän thöù caáp. Do ñoù khi taûi taêng, töùc doøng ñieän thöù caáp I2 taêng thì thaønh phaàn -I'2
cuõng taêng nghóa laø I1 taêng ñeå giöõ sao cho Io ñaûm baûo sinh ra Φm  = Cte.

     § 3.2. Maïch ñieän thay theá cuûa maùy bieán aùp
Ñeå tieän lôïi cho vieäc nghieân cöùu, tính toaùn maùy bieán aùp ngöôøi ta thay caùc

maïch ñieän vaø maïch töø cuûa maùy bieán aùp baèng moät maïch ñieän töông ñöông goàm caùc
ñieän trôû vaø ñieän khaùng ñaëc tröng cho maùy bieán aùp goïi laø maïch ñieän thay theá cuûa
maùy bieán aùp. Ñeå coù theå noái tröïc tieáp maïch sô caáp vaø thöù caáp vôùi nhau thaønh moät
maïch ñieän, caùc daây quaán sô vaø thöù caáp phaûi coù cuøng moät ñieän aùp. Treân thöïc teá
ñieän aùp caùc daây quaán ñoù laïi khaùc nhau (U1 khaùc U2). Vì vaäy phaûi qui ñoåi moät trong
hai daây quaán veà daây quaán kia ñeå cho chuùng coù cuøng chung moät caáp ñieän aùp. Muoán
vaäy hai daây quaán phaûi coù soá voøng daây nhö nhau. Thöôøng ngöôøi ta qui ñoåi daây quaán
thöù caáp veà daây quaán sô caáp, nghóa laø coi nhö daây quaán thöù caáp cuõng coù soá voøng
daây baèng soá voøng daây quaán sô caáp (w2 = w1). Vieäc qui ñoåi chæ thuaän lôïi cho vieäc
tính toaùn chöù tuyeät nhieân khoâng ñöôïc laøm thay ñoåi caùc quaù trình vaät lyù vaø naêng
löôïng xaûy ra trong maùy bieán aùp.
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1. Qui ñoåi maùy bieán aùp:
Tröôùc tieân taát caû caùc löôïng qui ñoåi töø thöù caáp veà sô caáp ñöôïc goïi laø nhöõng

löôïng qui ñoåi vaø ñöôïc kí hieäu theâm moät daáu phaåy ôû treân ñaàu. Thí duï söùc  ñieän ñoäng
thöù caáp qui ñoåi        .

a) S.ñ.ñ vaø ñieän aùp thöù caáp qui ñoåi E'2 vaø U'2 :
Do qui ñoåi daây quaán thöù caáp veà daây quaán sô caáp w2 = w1 neân E'2 = E1.
Ta ñaõ bieát :

Töông töï ta coù : U'2 = k.U2.
b) Doøng ñieän thöù caáp qui ñoåi I'2 :
Vieäc qui ñoåi phaûi ñaûm baûo cho P = Cte tröôùc vaø sau khi qui ñoåi, nghóa laø :

/
2E

2

1

2

1

E
E

w
wk ==

22
2

1
2 kEE

w
wE ==/

2
2

1
1 E

w
wE =neân

/
2

2
22

2
2 rIrI ′=

2
2

2

2

2

2
2 rkr

I
Ir =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= /

/

2
2

2 xkx =/

Töông töï coù ñieän khaùng thöù caáp qui ñoåi

Toång trôû thöù caáp qui ñoåi

Toång trôû cuûa phuï taûi qui ñoåi

//
2222 IEIE = 22

2

2
2 I

k
1I

E
EI == /

/

c) Ñieän trôû, ñieän khaùng, toång trôû thöù caáp qui ñoåi r'2, x'2, z'2 :
Khi qui ñoåi P = Cte neân toån hao ñoàng trong daây quaán thöù caáp tröôùc vaø sau khi

qui ñoåi phaûi baèng nhau, nghóa laø :

neân

( )22
2

222 jxrkjxrz +=+= ///

t
2

t zkz =/

ttt jxrz += : Toång trôû taûi luùc chöa qui ñoåi .
d) Caùc phöông trình qui ñoåi :
Thay caùc löôïng qui ñoåi vaøo caùc phöông trình caân baèng s.ñ.ñ vaø s.t.ñ ôû treân

ta coù heä thoáng caùc phöông trình ñoù vieát döôùi daïng qui ñoåi :

1111 zIEU
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+−=

222 zIEU ′′−′=′ &&&

/...

201 III −=
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2. Maïch ñieän thay theá cuûa maùy bieán aùp:
Döïa vaøo caùc phöông trình s.ñ.ñ vaø s.t.ñ döôùi daïng qui ñoåi, ta coù theå suy ra

moät maïch ñieän töông öùng goïi laø maïch ñieän thay theá cuûa maùy bieán aùp:

Vôùi zm = rm + jxm : toång trôû töø hoùa.
3. Maïch ñieän thay theá ñôn giaûn :

Trong thöïc teá zm >> z1 vaø z'2 ; zm = 10 ÷ 50 coøn z1* » z'2* = 0,025 ÷ 0,01 neân
coù theå coi zm = ∞ . Nghóa laø coi Io =  0, do ñoù I1 = - I'2. Nhö vaäy maùy bieán aùp coù theå
ñöôïc thay theá baèng 1 maïch ñieän raát ñôn giaûn sau :

Hình 3.2 Maïch ñieän thay theá  hình T cuûa m.b.a

Vôùi : zn = rn + jxn : Toång trôû ngaén maïch.
rn = r1 + r'2 : Ñieän trôû ngaén maïch.
xn = x1 + x'2 : Ñieän khaùng ngaén maïch.

§ 3.3. Ñoà thò veùc tô cuûa maùy bieán aùp
Ñeå thaáy roõ quan heä veà trò soá vaø goùc leäch pha giöõa caùc löôïng vaät lí trong maùy

bieán aùp nhö Φ, e, I, . . . Ñoàng thôøi ñeå thaáy roõ söï bieán thieân cuûa caùc löôïng vaät lí ñoù ôû
nhöõng cheá ñoä laøm vieäc khaùc nhau ta veõ ñoà thò veùc tô cuûa maùy bieán aùp.
1. Ñoà thò veùc tô cuûa maùy bieán aùp trong tröôøng hôïp taûi coù tính chaát ñieän caûm:

Döïa vaøo caùc phöông trình caân baèng s.ñ.ñ vaø s.t.ñ

Ñaët veùc tô töø thoâng Φm theo chieàu döông truïc hoaønh, doøng ñieän khoâng taûi I0 sinh ra
Φm  vöôït tröôùc moät goùc α. Caùc s.ñ.ñ E1 vaø E/

2 do Φm sinh ra chaäm sau noù 1 goùc 900.
Vì taûi coù tính chaát ñieän caûm, doøng ñieän I/

2 chaäm sau E/
2 moät goùc  ψ2 quyeát ñònh bôûi

ñieän khaùng vaø ñieän trôû cuûa taûi vaø daây quaán thöù caáp:

Hình 3.3 Maïch ñieän thay theá  ñôn giaûn cuûa m.b.a
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//

//

t2

t2
2 rr

xxarctg
+
+

=ψ

Döïa vaøo caùc phöông trình caân baèng s.ñ.ñ vaø s.t.ñ ta veõ ñöôïc caùc ñoà thò veùc tô

b)a)

Hình 3.4 Ñoà thò veùc tô  cuûa m.b.a
a) Luùc taûi coù tính caûm; b) Luùc taûi coù tính dung

2. Ñoà thò veùc tô cuûa MBA luùc taûi coù tính chaát ñieän dung :
Veõ treân hình 3.4b, caùch veõ khoâng coù gì ñaëc bieät so vôùi tröôøng hôïp treân. Keát

quaû laø I/
2 vöôït tröôùc U/

2 moät goùc ϕ2 vaø U/
2 > E/

2.
3. Ñoà thò veùc tô cuûa MBA öùng vôùi giaûn ñoà thay theá ñôn giaûn luùc taûi coù tính
chaát ñieän caûm:

Hình 3.5 Ñoà thò veùc tô  cuûa m.b.a öùng vôùi giaûn ñoà
thay theá ñôn giuaûn luùc taûi coù tính chaát caûm.

Töø giaûn ñoà thay theá ñôn giaûn ta coù:

Töø ñoù ta veõ ñoà thò veùc tô nhö hình 3.5
( )nn12n121 jxrIUzIUU ++−=+−= //

§ 3.4. Caùch xaùc ñònh caùc tham soá cuûa maùy bieán aùp
Caùc tham soá cuûa maùy bieán aùp coù theå xaùc ñònh baèng thí nghieäm hoaëc baèng

tính toaùn.
1. Phöông phaùp xaùc ñònh caùc tham soá baèng thí nghieäm

Coù hai thí nghieäm ñeå xaùc ñònh caùc tham soá cuûa m.b.a laø thí nghieäm khoâng
taûi vaø thí nghieäm ngaén maïch.
a. Thí nghieäm khoâng taûi:
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Ñaët 1 ñieän aùp hình sin vaøo daây quaán sô caáp U1 = Uñm, hôû maïch daây quaán thöù
caáp, nhôø caùc voân met, am pemet, oaùt met ta seõ ño ñöôïc U1, U2o, Io, Po. Töø caùc soá
lieäu ñoù ta xaùc ñònh ñöôïc toång trôû, ñieän trôû vaø ñeän khaùng cuûa m.b.a luùc khoâng taûi:

Ngoaøi ra coøn xaùc ñònh ñöôïc tæ soá bieán ñoåi cuûa m.b.a

Vaø heä soá coâng suaát luùc khoâng taûi

Luùc khoâng taûi I/
2 = 0 neân maïch ñieän thay theá cuûa m.b.a coù daïng nhö hình 3.7. Nhö

vaäy caùc tham soá z0, r0, x0 chính laø:
z0 =  z1 + zm         ;  r0 = r1 + rm ;   x0 = x1 + xm

Trong caùc m.b.a ñieän löïc x1 vaø r1 raát nhoû neân coi zo ≈  zm, ro ≈  rm, xo ≈  xm.
Neân ngöôøi ta coi coâng suaát khoâng taûi Po thöïc teá coù theå xem laø toån hao saét pFe :

Po = pFe.
Khi khoâng taûi ta coù heä phöông trình :

Do ñoù ñoà thò veùc tô coù daïng:

Hình 3.6 Sô ñoà thí nghieäm khoâng taûi
cuûa maùy bieán aùp 1 pha
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Hình 3.7 Maïch ñieän thay theá cuûa m.b.a
luùc khoâng taûi

( )11011 jxrIEU ++−=
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Hình 3.8 Ñoà thò veùc tô cuûa m.b.a luùc khoâng taûi
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2. Thí nghieäm ngaén maïch:

Daây quaán thöù caáp bò noái ngaén maïch vaø ñieän aùp daây quaán sô caáp phaûi ñöôïc
haï thaáp sao cho doøng ñieän trong ñoù baèng doøng ñieän ñònh möùc In = Iñm. Töø caùc maùy
ño ta bieát ñöôïc Un, In, Pn :

Caùc ngaén maïch Un raát beù neân töø thoâng chính luùc ngaén maïch raát beù nghóa laø Io beù
do ñoù maïch ñieän thay theá cuûa maùy bieán aùp coi nhö hôû maïch töø hoùa.

Vôùi: zn =  z1 + z2
/         ;  rn = r1 + r2

/ ;   xn = x1 + x2
/

Vì lyù do doøng ñieän Io raát nhoû neân ta xem coâng suaát luùc ngaén maïch Pn laø coâng
suaát duøng ñeå buø vaøo toån hao ñoàng trong daây quaán sô caáp vaø thöù caáp cuûa m.b.a:

Töø maïch ñieän thay theá hình 3.10 ta thaáy ñieän aùp ngaén maïch hoaøn toaøn caân baèng
vôùi ñieän aùp rôi trong m.b.a, Un goàm 2 thaønh phaàn :

- Thaønh phaàn taùc duïng Unr = Inrn laø ñieän aùp rôi treân ñieän trôû.
- Thaønh phaàn phaûn khaùng Unx = jInxn laø ñieän aùp rôi treân ñieän khaùng.

Ñoà thò veùc tô cuûa MBA luùc ngaén maïch :

Hình 3.9 Sô ñoà thí nghieän ngaén maïch  cuûa m.b.a 1 pha

n

n
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Uz = 2
n

n
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Hình 3.10 Maïch ñieän hay theá cuûa m.b.a luùc ngaén maïch.
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Hình 3.11 a. Ñoà thò veùc tô cuûa m.b.a luùc ngaén maïch.
    b. Tam giaùc ñieän aùp luùc ngaén maïch
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Tam giaùc OAB goïi laø tam giaùc ñieän aùp ngaén maïch. Caïnh huyeàn bieåu thò
ñieän aùp ngaén maïch toaøn phaàn Un, caùc caïnh goùc vuoâng chính laø ñieän aùp rôi treân
ñieän trôû vaø ñieän khaùng:

Unr = Un cosϕn ; Unx = Un sinϕn

 Vôùi ϕn laø goùc giöõa In vaø Un.
Ñieän aùp ngaén maïch ñöôïc ghi treân nhaõn hieäu cuûa maùy vaø thöôøng ñöôïc bieåu

dieãn baèng tæ leä % so vôùi Uñm :

Caùc thaønh phaàn ñieän aùp ngaén maïch :

Thaønh phaàn ñieän aùp ngaén maïch taùc duïng cuõng coù theå tính nhö sau :

Chuù yù: Ngaén maïch ôû treân vôùi ñieän aùp ñaët vaøo raát nhoû ñeå cho In = Iñm ñöôïc goïi laøø
ngaén maïch thí nghieäm. Tröôøng hôïp m.b.a ñang laøm vieäc vôùi ñieän aùp sô caáp ñònh
möùc, neáu thöù caáp xaåy ra ngaén maïch (nhö hai daây chaïm nhau, chaïm ñaát ...vv) thì
ta goïi laø ngaén maïch söï coá. Luùc naøy toaøn boä ñieän aùp ñònh möùc ñaët leân toång trôû ngaén
maïch raát nhoû cuûa m.b.a neân doøng ñieän ngaén maïch söï coá seõ raát lôùn:

Hay laø:

Thí duï : Moät maùy bieán aùp coù un% = 10 thì In söï coá laø :

Doøng ñieän ngaén maïch lôùn seõ gaây neân söï coá hö hoûng m.b.a. Do ñoù trong nhöõng
tröôøng hôïp ñoù phaûi boá trí nhöõng thieát bò rô le baûo veä ñeå caét m.b.a ra khoûi löôùi ñieän.
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2. Xaùc ñònh tham soá baèng tính toaùn
Caùc tham soá cuûa maïch töø hoaù coù theå xaùc ñònh töø caùch tính toaùn maïch töø

cuûa m.b.a.
Ñieän trôû töø hoaù rm coù theå xaùc ñònh theo bieåu thöùc:        .
Trong ñoù pFe xaùc ñònh theo bieåu thöùc:

I0 xaùc ñònh theo bieåu thöùc:
Ñieän khaùng töø hoaù xm xaùc ñònh gaàn ñuùng theo bieåu thöùc:
Trong ñoù I0x tính theo bieåu thöùc

Döôùi ñaây trình baøy caùch xaùc ñònh caùc tham soá ngaén maïch
a. Ñieän trôû ngaén maïch: Caùc ñieän trôû cuûa daây quaán sô caáp vaø thöù caáp coù theå tính
ñöôïc neáu bieát caùc soá lieäu cuûa daây quaán: Tieát dieän daây quaán S1 vaø S2, soá voøng daây
w1 vaø w2 vaø chieàu daøi trung bình cuûa caùc voøng daây Itb1, Itb2:

Vaø:
Trong ñoù kr = 1,03 ÷1,05 laø heä soá keå ñeán toån hao gaây neân bôûi töø tröôøng taûn.

laø ñieän trôû suaát cuûa ñoàng ôû 750 (ñoái vôùi nhoâm thì )
Do ñoù ñieän trôû ngaén maïch:
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b. Ñieän khaùng ngaén maïch: Vieäc xaùc ñònh x1 vaø x/
2 lieân

quan ñeán söï phaân boá töø tröôøng taûn cuûa töøng daây quaán.
Nhöng vieäc xaùc ñònh moät caùch chính xaùc söï phaân boá
cuûa töø tröôøng naøy raát phöùc taïp, do ñoù  x1 vaø x/

2 chæ coù
theå tính toaùn gaàn ñuùng vôùi nhöõng giaû thieát ñôn giaûn (thí
duï tröôøng hôïp daây quaán hình truï). Ñieän khaùng ngaén
maïch coù theå tính:

Hình 3.12  Ñöôøng bieåu dieãn cöôøng
ñoä töø tröôøng

Trong ñoù: Dtb laø ñöôøng kính trung bình cuûa hai oáng daây
kR = 0,93 ÷0,98 laø heä soá qui ñoåi töø tröôøng taûn lyù töôûng veà töø tröôøng
taûn thöïc teá. Caùc trò soá a1, a2, a12 nhö hình veõ.
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Thí duï
Cho moät m.b.a ba pha coù caùc soá lieäu sau: Sñm = 5600kVA; U1 / U2 =  35000

/ 66000 V; I1 / I2 =  92,5 / 490 A; P0 = 18,5 kVA; I0 = 4,5%; Un = 7,5 %; Pn = 5
7 kW; f = 50 Hz; Y / ∆ - 11.
Haõy xaùc ñònh:
a. Caùc tham soá luùc khoâng taûi z0, r0 vaø x0.
b. Caùc tham soá zn, rn, xn vaø caùc thaønh phaàn cuûa ñieän aùp ngaén maïch.
Giaûi
a. Ñieän aùp pha sô caáp

Doøng ñieän pha khoâng taûi
I0f = I0%.Iñm = 0,045x92,5 = 4,16A

Caùc tham soá khoâng taûi

b. Ñieän aùp pha ngaén maïch tính töø phía sô caáp

Caùc tham soá ngaén maïch

Caùc thaønh phaàn ñieän aùp ngaén maïch
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Caâu hoûi
1. Taïi sao khi taêng doøng ñieän thöù caáp thì doøng ñieän sô caáp laïi taêng leân? Luùc ñoù töø
thoâng trong maùy bieán aùp coù hay ñoåi hay khoâng?
2. Laøm theá naøo ñeå xaùc ñònh ñöôïc tham soá töø hoaù cuûa maùy bieán aùp? Thöïc chaát
cuûa doøng ñieän khoâng taûi, toån hao khoâng taûi laø gì? Taïi sao dung löôïng maùy bieán
aùp nhoû thì doøng ñieän khoâng taûi laïi lôùn? Khi khoâng taûi, taêng ñieän aùp ñaët vaøo maùy
bieán aùp thì cosϕ cuûa maùy bieán aùp thay ñoåi ra sao?
3. Laøm theá naøo ñeå xaùc ñònh ñöôïc toång trôû sô vaø thöù caáp cuûa maùy bieán aùp? Toån hao
ngaén maïch laø toån hao gì? Khi thí nghieäm ngaén maïch taïi sao phaûi haï ñieän aùp
xuoáng, thöôøng baèng bao nhieâu? Neáu ñaët toaøn boä ñieän aùp ñònh möùc vaøo luùc ngaén
maïch thì sao? Trò soá ñieän aùp ngaén maïch coù yù nghóa gì?
Baøi taäp
1. Moät m.b.a moät pha coù dung löôïng 5kVA coù hai daây quaán sô caáp vaø hai daây quaán
thöù caáp gioáng nhau. Ñieän aùp ñònh möùc cuûa moãi daây quaán sô caáp laø 11000V vaø
cuûa moãi daây quaán thöù caáp laø 110V.Thay ñoåi caùch noái caùc daây quaán vôùi nhau seõ
coù caùc tæ soá bieán ñoåi ñieän aùp khaùc nhau.Vôùi moãi caùch noái haõy tính caùc doøng ñieän
ñònh möùc sô vaø thöù caáp.

Ñaùp soá: a. Daây quaán sô caáp vaø thöù caáp ñeàu noái noái tieáp
       I1 = 0,227 A; I2 = 22,7 A
    b. Daây quaán sô caáp noái noái tieáp, daây quaán thöù caáp noái
       song song: I1 = 0,227 A; I2 = 45,45 A
   c. Daây quaán sô caáp noái song song, daây quaán thöù caáp
       noái noái tieáp: I1 = 0,45 A; I2 = 22,7 A
   d. Daây quaán sô caáp vaø thöù caáp  ñeàu noái noái song
       song: I1 = 0,45 A; I2 = 45,45 A

2. Cho moät m.b.a coù dung löôïng Sñm =  20000kVA, U 1 = 126,8kV, U 2 = 11kV,
f = 50Hz, dieän tích tieát dieän loõi theùp S =  35,95 cm2, maät ñoä töø thoâng B = 1,35T.Tính
soá voøng daây cuûa daây quaán sô vaø thöù caáp.

Ñaùp soá: w1 = 117694 voøng
w2 = 10210 voøng

3. Moät m.b.a ba pha Y/Y-12 coù caùc soá leäu sau ñaây Sñm = 180kVA,U 1/U 2=6000/
400V, doøng ñieän khoâng taûi Io % = 6,4, toån hao khoâng taûi PO= 1000W, ñieän aùp ngaén
maïch un %= 5,5 , toån hao ngaén maïch Pn= 4000W. Giaû söû r1= r'2 , x1= x/

2,

 Haõy veõ maïch ñieän thay theá cuûa m.b.a vaø tính caùc thaønh phaàn cuûa ñieän aùp ngaén
maïch.

Ñaùp soá: Unr% = 2,3; Unx% = 5
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4. Cho moät m.b.a moät pha coù caùc soá lieäu Sñm = 6637kVA, U 1/U 2 = 35/10kV,
Pn = 53500W , un % = 8.
a) Tính zn, rn

b) Giaû thöû r1 = r'2. Tính ñieän trôû khoâng qui ñoåi cuûa daây quaán thöù caáp.
Ñaùp soá: a. zn = 14,8 Ω ; rn = 1,5 Ω

             b. r2 = 0,061 Ω
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Chöông 4: CHEÁ ÑOÄ LAØM VIEÄC ÔÛ TAÛI ÑOÁI XÖÙNG CUÛA MBA
§ 4.1. Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa maùy bieán aùp

Trong luùc truyeàn taûi naêng löôïng qua maùy bieán aùp moät phaàn coâng suaát taùc
duïng vaø coâng suaát phaûn khaùng bò tieâu hao trong maùy. Ta haõy xeùt söï caân baèng coâng
suaát taùc duïng vaø coâng suaát phaûn khaùng trong maùy bieán aùp.

Goïi P1 = U1I1cosϕ1 laø coâng suaát ñöa vaøo 1 pha. Moät phaàn coâng suaát bò tieâu
hao treân ñieän trôû cuûa daây quaán 1:         vaø trong loõi theùp          .Phaàn
coøn laïi laø coâng suaát ñieän töø truyeàn sang phía thöù caáp Pñt :

ψ  goïi laø goùc leäch pha giöõa E'2 vaø I'2.
Coâng suaát ñaàu ra P2 cuûa m.b.a seõ nhoû hôn coâng suaát ñieän töø moät löôïng

baèng toå hao ñoàng treân daây quaán thöù caáp           :

Töông töï ta coù coâng suaát phaûn khaùng ñaàu vaøo :
Q1 = U1I1sinϕ1

(Ñôn vò : voân - ampe - phaûn khaùng, VAR varôø )
Q1 tieâu hao ñi 1 phaàn ñeå thaønh laäp töø tröôøng taûn cuûa daây quaán sô caáp                  vaø
töø tröôøng trong loõi theùp     , coøn laïi ñöa sang phía thöù caáp :

Coâng suaát phaûn khaùng ñaàu ra :

Trong ñoù   ñeå thaønh laäp töø tröôøng taûn cuûa daây quaán thöù caáp.
Khi taûi coù tính chaát ñieän caûm (ϕ2 > 0)  Q2 > 0, luùc ñoù Q1 > 0, coâng suaát phaûn

khaùng Q ñöôïc truyeàn töø phía sô caáp sang phía thöù caáp.
Khi taûi coù tính chaát ñieän dung (ϕ2 < 0 ) Q2 < 0. Coâng suaát phaûn khaùng Q

ñöôïc truyeàn theo chieàu ngöôïc laïi töø thöù caáp sang sô caáp neáu Q1 < 0 hoaëc toaøn boä
coâng suaát phaûn khaùng Q töø 2 phía sô caáp vaø thöù caáp ñeán duøng ñeå töø hoùa maïch töø
neáu Q1 > 0. Söï caân baèng coâng suaát taùc duïng vaø phaûn khaùng ñöôïc bieåu thò:
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(4-1)

(4-2)

(4-3)

(4-4)

Hình 4.1 Giaûn ñoà naêng löôïng cuûa maùy bieán aùp
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§ 4.2. Ñoä thay ñoåi ñieän aùp cuûa m.b.a vaø caùch ñieàu chænh ñieän aùp
1. Ñoä thay ñoåi ñieän aùp cuûa maùy bieán aùp:

Khi maùy bieán aùp laøm vieäc trò soá ñieän aùp ñaàu ra U2 thay ñoåi theo trò soá vaø tính
chaát ñieän caûm hay ñieän dung cuûa doøng ñieän taûi I2. Hieäu soá soá hoïc giöõa caùc trò soá
cuûa ñieän aùp thöù caáp luùc khoâng taûi U20 vaø luùc coù taûi U2 trong ñieàu kieän U1ñm = Cte goïi
laø ñoä thay ñoåi ñieän aùp ∆U cuûa maùy bieán aùp. trong heä ñôn vò töông ñoái ta coù :

Ta coù theå tính ∆U döïa vaøo ∆ ñaëc tính nhöng caùc caïnh ∆ beù neân xaùc ñònh
khoâng chính xaùc. Thoâng thöôøng ngöôøi ta duøng phöông phaùp giaûi tích sau :
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Giaû söû MBA laøm vieäc ôû 1 taûi naøo ñoù vôùi heä soá
taûi         vaø heä soá coâng suaát cosϕ2  cho bieát,
ñoà thò veùc tô töông öùng nhö hình veõ. Caùc caïnh
tam giaùc ABC coù trò soá :

Töø A ta haï AP vuoâng goùc U'2, goïi AP =
n , CP = m ta coù :

(vì n << 1) Do ñoù :
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Hình 4.2  Xaùc ñònh ∆U cuûa maùy bieán aùp
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Theo hình veõ ta coù :
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Soá haïng sau cuûa bieåu thöùc raát nhoû neân coù theå boû qua

Muoán bieåu thò ∆U*  theo % cuûa U1ñm ta nhaân 2 veá cuûa bieåu thöùc treân vôùi 100 vì :
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Neân bieåu thöùc (4-8) trôû thaønh

Ta thaáy ñoä suït aùp phuï thuoäc vaøo heä soá taûi vaø tính chaát cuûa taûi.
2. Caùch ñieàu chænh ñieän aùp

Trong thöïc teá muoán giöõ cho ñieän aùp U2 = Cte khi maùy bieán aùp laøm vieäc vôùi
caùc taûi khaùc nhau thì phaûi ñieàu chænh ñieän aùp baèng caùch thay ñoåi soá voøng daây. Noùi
caùch khaùc ñeå thay ñoåi tæ soá maùy bieán aùp    . Muoán vaäy ôû giöõa hoaëc cuoái daây
quaán cao aùp ngöôøi ta ñöa ra moät soá ñaàu daây vôùi caùc trò soá khaùc nhau (hình 4-2).
Trong thöïc teá ngöôøi ta coù theå duøng 2 caùch ñeå ñieàu chænh ñieän aùp:

a) BA vôùi thay ñoåi soá voøng daây ôû traïng thaùi ngaét maïch.
b) BA vôùi ñieàu chænh ñieän aùp khi coù taûi: chuû yeáu ñöôïc saûn xuaát ôû Nga thöôøng
    ñöôïc tính toaùn ñeå ñieàu chænh ñieän aùp trong phaïm vi 10% qua töøng 1%.
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Hình 4.2  Caùc kieåu ñieàu chænh ñieän aùp

§ 4.3. Hieäu suaát cuûa maùy bieán aùp
Hieäu suaát η  cuûa maùy bieán aùp laø tæ soá giöõa coâng suaát ñaàu ra P2 vaø coâng suaát

ñaàu vaøo P1.

    : Toång toån hao cuûa maùy bieán aùp.

* Khi thieát keá maùy bieán aùp ta coù theå tính ñöôïc caùc toån hao treân vaø xaùc ñònh   baèng tính
toaùn.
* Luùc vaän haønh   cuûa maùy bieán aùp laøm vieäc ôû taûi I2 vaø   cho bieát coù theå tính giaùn tieáp.
 - Coâng suaát ñaàu ra P2 öùng vôùi taûi I2 vaø cosϕ2  laø :

P2 = U2I2cosϕ2

vaø coi vì U2ñm = U20
ñm2

2

I
I

=β ñm22 UU ≈
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Neân: Sñm = U20I2ñm

Do ñoù : P2 = βSñmcosϕ2

- Vieäc xaùc ñònh pcu vaø pFe cuõng coù tính chaát giaû ñònh :
+ Toån hao saét pFe coù theå xem nhö khoâng phuï thuoäc vaøo taûi vaø baèng toån hao

khoâng taûi Po (pFe= Po) vì thöïc teá U1 = Cte khi taûi thay ñoåi Φ  trong loõi theùp thay ñoåi ít.
+ Toån hao ñoàng phuï thuoäc vaøo I2:       coù theå bieåu thò theo toån hao

ngaén maïch  nhö sau :

Nhö vaäy:

Neáu cosϕ2 = Cte thì  η phuï thuoäc vaøo β , η  = f(β ) coù trò soá cöïc ñaïi ôû heä soá taûi
naøo ñoù öùng vôùi ñieàu kieän:

§4.4 Maùy bieán aùp laøm vieäc song song
ÔÛ 1 traïm bieán aùp taêng hoaëc giaûm aùp thöôøng ñaët 2, 3 hay nhieàu maùy bieán aùp

laøm vieäc song song (hình 4.3) phuï thuoäc vaøo coâng suaát cuûa traïm nhaèm baûo ñaûm:
- Döï truø veà cung caáp naêng löôïng cho nôi tieâu thuï trong tröôøng hôïp söï coá vaø caàn
thieát söûa chöõa maùy bieán aùp.
- Giaûm toån thaát naêng löôïng trong thôøi kì taûi nhoû cuûa traïm baèng caùc caét 1 soá maùy
bieán aùp laøm vieäc song song ñi.
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Nhöõng maùy bieán aùp laøm vieäc song song trong ñieàu kieän coù lôïi nhaát neáu thoûa maõn
caùc ñieàu kieän sau :

- Cuøng toå noái daây.
- Ñieän aùp ñònh möùc sô caáp vaø thöù aáp baèng nhau hoaëc heä soá MBA k baèng
nhau: U1I = U1II  = . . .= U1n  vaø U2I  = U2II  = . . . = U1n  hoaëc kI = kII = . . . = kn.
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Hình 4.3  Sô ñoà gheùp song song
a. Maùy bieán aùp moät pha
b. Maùy bieán aùp 3 pha

a) b)
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ø

- Ñieän aùp ngaén maïch baèng nhau : UnI = UnII = . . . = Unn.
Trong thöïc teá chæ coù ñieàu kieän 1 phaûi tuaân thuû moät caùch tuyeät ñoái. Caùc ñieàu

kieän 2, 3 ñöôïc thöïc hieän vôùi moät möùc ñoä sai khaùc nhaát ñònh ñöôïc qui ñònh trong 1
giôùi haïn cho pheùp.
1. Ñieàu kieän cuøng toå noái daây:

Giaû söû trong 2 MBA laøm vieäc // vôùi toå noái daây Y/Δ - 11 vaø Y/Y - 12 coù ñieän
aùp ñònh möùc sô vaø thöù caáp gioáng nhau. Khi S.ñ.ñ thöù caáp E2 cuûa caùc pha töông
öùng cuûa caùc MBA naøy baèng nhau veà trò soá chuùng seõ leäch pha nhau 30o.

Trò soá doøng ñieän caân baèng lôùn hôn 5 laàn doøng ñònh möùc seõ laøm hoûng maùy bieán aùp.
Vì vaäy khi laøm vieäc song song maùy bieán aùp baét buoäc phaûi cuøng toå noái daây.
2. Ñieàu kieän cuøng heä soá bieán aùp:

Giaû söû 2 maùy bieán aùp 1 pha laøm vieäc song song thoûa maõn ñieàu kieän 1 vaø
ñieàu kieän 3, ví duï kI < kII vaø xem ñieän aùp löôùi baèng ñieän aùp ñònh möùc cuûa nhöõng
MBA laøm vieäc song song :  U1 = U1ñmI = U1ñmII.

cbI

cbII

Trong maïch noái lieàn caùc daây quaán thöù cuûa 2 MBA
seõ xuaát hieän 1 s.ñ.ñ: ΔE =  2E2sin150 = 0 , 5 1 8 E 2.
Keát quaû laø ngay khi khoâng taûi trong cuoän sô vaø thöù
cuûa caùc maùy bieán aùp coù doøng ñieän caân baèng:

Thí duï: znI* = znII* = 0,05, thì: Hình 4.4  Sô ñoà ñieän aùp vaø doøng ñieän
cuûa caùc m.b.a coù toå noái daây khaùc nhau
laøm vieäc //
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Hình 4.5  Ñoà thò veùc tô vaø söï phaân phoái phuï taûi cuûa caùc m.b.a laøm
vieäc song song
a. Khi khoâng taûi
b. Khi coù k khaùc nhau
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Khi ñoù :

Theâm vaøo ñoù caùc veùc tô  ;        truøng pha vôùi nhau vì cuøng toå
noái daây ñieàu kieän 1 (h4-5a). Döôùi taùc duïng cuûa hieäu ñieän aùp
  trong caùc MBA 1 vaø 2 xuaát hieän Icb , söï phaân boá töùc thôøi cuûa noù trong caùc maùy bieán
aùp 1 vaø 2 veõ trong h4-3 baèng nhöõng muõi teân. Chuùng ta thaáy ñoái vôùi Icb thì caùc MBA
1 vaø 2 ôû vaøo cheá ñoä ngaén maïch vaø doøng ñieän ñoù chaïy trong daây quaán MBA theo
chieàu ngöôïc nhau nhö h4-4b Icb ñöôïc bieåu dieãn baèng 2 veùc tô Icb2 = - Icb1.

Neáu goïi znI vaø znII laø toång trôû ngaén maïch cuûa MBA 1 vaø 2 thì :

Ñeå bieán ñoåi coâng thöùc ñoù ta thay kI.kII = k2 vaø U1/k = U2ñm ôû ñaây k laø tæ soá bieán
ñoåi trung bình cuûa 2 MBA vaø U2ñm laø trò soá trung bình ñieän aùp ñònh möùc thöù caáp. vì
UnrI = UnrII vaø UnxI = UnxII (theo ñieàu kieän 3) neân:
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Trong ñoù: laø hieäu soá tæ soá bieán ñoåi tính theo phaàn traêm so vôùi trò soá
trung bình cuûa noù. I2ñmI vaø I2ñmII laø trò soá laø caùc trò soá doøng ñònh möùc cuûa MBA 1 vaø
2. thöôøng doøng ñieän Icb ñöôïc bieåu dieãn theo phaàn traêm so vôùi doøng ñieän ñònh möùc
cuûa moät trong nhöõng MBA. Thí duï so vôùi I2ñmI cuûa MBA1. Khi ñoù :
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Thí duï : Cho ∆k= 1%, UnI% =  UnII% = 5,5 vaø
 Khi ñoù IcbI = 9,1%; 14%; 18,3%.

Neáu coâng suaát ñònh möùc cuûa caùc MA nhö nhau nghóa laø SñmI =SñmII thì khi
UnI = UnII (ñieàu kieän 3) chuùng ta coù znI = znII. Trong tröôøng hôïp naøy tam giaùc ngaén
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 maïch A1B1C vaø A2B2C baèng nhau veà ñoä lôùn vaø ñoaïn A1A2 ñöôïc chia laøm 2 phaàn
baèng nhau taïi C. Nhö vaäy trong tröôøng hôïp naøy IcbI laøm giaûm thaáp ñieän aùp U2I tôùi
ñieän aùp chung treân thanh goùp ñieän aùp thöù caáp. Coøn IcbII laøm taêng ñieän aùp U2II tôùi
cuøng ñieän aùp aáy U20 = OC. Ñoù laø vai troø cuûa Icb trong tröôøng hôïp naøy.

Neáu coâng suaát MBA khaùc nhau thí duï SñmI < SñmII thì khi UnI = UnII thì ñieän trôû
rn vaø xn tæ leä ngöôïc vôùi coâng suaát nghóa laø : rnI > rnII vaø xnI > xnII. Töông öùng vôùi ñieàu
ñoù  A1B1C ôû h4-4a seõ lôùn hôn  A2B2C nhöng ñoàng daïng vôùi noù. Vì vaäy ñieåm C
chuyeån ñoäng theo A1A2 xuoáng phía döôùi. Tôùùi giôùi haïn khi SñmII >> SñmI ñieåm C truøng
vôùi ñieåm A2 vaø  tam giaùc A1B1C truøng vôùi vò trí cuûa tam giaùc  A1BA2. Trong tröôøng
hôïp ñoù U20 = U2II = 0A2.

Khi coù taûi, trong MBA xuaát hieän doøng taûi ItI vaø ItII. Doøng caân baèng seõ coäng
vaøo doøng taûi laøm cho heä soá taûi leõ ra baèng nhau trôû thaønh khaùc nhau laøm aûnh
höôûng xaáu ñeán vieäc lôïi duïng coâng suaát cuûa caùc MBA h4-4b.

Theo roct 404-41 khi caùc MBA laøm vieäc // trong tröôøng hôïp chung cho pheùp
sai khaùc heä soá bieán aùp laø  k   0,5%. Ñoái vôùi caùc MBA coù k < 3 vaø bieán aùp töï duøng
trong traïm BA thì  k   1%.
3. Ñieàu kieän 3: UnI = UnII = . . . = Unn

≤

≤

Xeùt söï laøm vieäc // cuûa 3 MBA coù caùc ñieän aùp ngaén maïch UnI , UnII , UnIII. Neáu boû qua
doøng ñieän töø hoùa thì maïch ñieän thay theá nhö h4-6. Ñieän aùp rôi:

ÔÛ taát caû 3 MBA gioáng nhau :
Trong ñoù I laø doøng ñieän taûi chung vaø

Do ñoù doøng ñieän taûi cuûa caùc MBA :

/././...

22021 UUUUU −=−=∆

IzU .
.

=∆

∑
=

=
++

= n

1i ninIIInIInI z
1

1

z
1

z
1

z
1

1z

Hình 4.6  Maïch ñieän thay theá cuûa caùc m.b.a laøm vieäc song song

∑
=

=
∆

= n

1i
inI

nI
I

zz

I
z
UI

..
.

∑
=

=
∆

= n

1i
inII

nII
II

zz

I
z

UI
..

.

∑
=

=
∆

= n

1i
inIII

nIII
III

zz

I
z

UI
..

.

;; (2)



145

Nhöng trong tröôøng hôïp bình thöôøng söï dòch chuyeån veà pha khoâng lôùn laém neân caùc
doøng ñieän taûi xem nhö truøng pha, coù theå coi toång doøng ñieän       ,  ,         laø toång ñaïi
soá nghóa laø :

Keát luaän naøy coù tính chaát chung coù theå aùp duïng cho baát kì soá MBA laø bao
nhieâu.

Do ñoù toång soá hoïc cuûa coâng suaát toaøn boä caùc MBA baèng coâng suaát toaøn boä
cuûa taûi :

SI = SI  + SII + SIII

Ta coù

Vì

Ta coù theå thu ñöôïc:

Vì

Töông töï ta coù znII, znIII. Theá zn vaøo bieåu thöùc (2) vaø thay doøng ñieän baèng coâng suaát
toaøn boä tæ leä vôùi noù baèng caùch nhaân (2) vôùi ñaïi löôïng m.Uñm ta coù :

Hoaëc:

Töông töï ta coù
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Thí duï 1: Cho 3 MBA daàu 3 pha moãi caùi coù coâng suaát 100KVA, vôùi UnI% = 3,5 ,
UnII% = 4 , UnIII% = 5,5. Coâng suaát toång  S = 300KVA. Tính taûi cuûa moãi maùy.
Giaûi: Theo coâng thöùc (3) ta coù :

Do ñoù :

Nghóa laø maùy bieán aùp thöù 1 quaù taûi 19,5%, coøn maùy 3 huït taûi 24%. Giaûm
phuï taûi beân ngoaøi ñi 16,2%, ta ñöôïc söï phaân phoái phuï taûi laïi giöõa caùc maùy bieán
aùp: SI = 100kVA, SII = 87,5kVA, SIII = 63,66kVA. Trong tröôøng hôïp naøy maùy bieán
aùp 1 laøm vieäc ôû phuï taûi ñònh möùc, nhöng 2 maùy kia huït taûi. Ñieàu kieän laøm vieäc
song song nhö vaäy khoâng xem laø nhö yù ñöôïc. Vì vaäy roct 401-41 qui ñònh caùc maùy
bieán aùp duøng vaøo laøm vieäc song song coù ñieän aùp Un leäch so vôùi trò soá trung bình
soá hoïc cuûa taát caû caùc maùy bieán aùp khoâng ñöôïc quaù 10% vaø tæ soá coâng suaát lôùn
nhaát vaø coâng suaát nhoû nhaát khoâng vöôït quaù 3:1.
Thí duï 2:
   Cho ba maùy bieán aùp 3 pha coù cuøng toå noái daây quaán vaø tæ soá bieán ñoåi vôùi caùc soá
lieäu: Sñm I = 180kVA, SñmII = 240kVA, SñmIII = 320kVA; unI  % = 5,4 , unII % = 6 ,
unIII % = 6,6. Haõy xaùc ñònh taûi cuûa moãi m.b.a khi taûi chung cuûa m.b.a baèng toång
coâng xuaát ñònh möùc cuûa chuùng: S = 180 + 240 + 320 = 740 kVA vaø tính xem taûi
toång toái ña ñeå khoâng m.b.a naøo bò quaù taûi laø bao nhieâu?
 Giaûi:
Ta coù:

Theo bieåu thöùc :
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Ta thaáy m.b.a I coù un nhoû nhaát bò quaù taûi nhieàu trong khi ñoù m.b.a III coù un  lôùn bò
huït taûi. Taûi toång toái ña ñeå khoâng m.b.a naøo bò quaù taûi öùng vôùi khi  β  =1. Luùc ñoù ta
coù:

hay laø: S = 657,72kVA.
Roõ raøng phaàn coâng suaát ñaët cuûa caùc m.b.a khoâng ñöôïc lôïi duïng seõ baèng :
  740 - 658 =82kVA
Caâu hoûi
1. Xeùt veà maët keát caáu cuûa daây quaán, muoán giaûm ∆U cuûa m.b.a phaûi laøm nhö theá
naøo?
2. Söï lieân quan cuûa caùc thí nghieäm khoâng taûi vaø ngaén maïch cuûa m.b.a ñeán vieäc
xaùc ñònh ∆U  vaø η  nhö theá naøo?
3. Neáu xeùt thaät chaët cheõ thì toån hao toång loõi theùp PFe khi coù taûi khaùc vôùi toån hao
khoâng taûi PO nhö theá naøo seõ öùng vôùi PFe  > PO vaø PFe < PO.
4. Cho hai m.b.a noái Y/Y-12 vaø Y/Y-6 coù cuøng tæ soá bieán ñoåi k vaø ñieän aùp ngaén
maïch un. Muoán cho chung laøm vieäc song song vôùi nhau phaûi nhö theáù naøo? Cuõng
vôùi caùc ñieàu kieän treân neáu hai m.b.a coù toå noái daây Y/∆ -11 vaø Y/∆ -3?
Baøi taäp
1. Cho ba maùy bieán aùp laøm vieäc song song vôùi caùc soá lieäu sau:
 Maùy Sñm(kVA) U1ñm(kV) U2ñm(kV) Un(%) Toå noái daây
      I           1000               35                6,3             6,25 Y/∆ -11
     II           1800               35                6,3              6,6             Y/∆ -11
    III           2400               35                6,3              7                Y/∆ -11
  Tính :
a) Taûi cuûa m.b.a khi taûi chung laø 4500 kVA
b) Taûi lôùn nhaát coù theå cung caáp cho hoä duøng ñieän vôùi kieän khoâng moät m.b.a naøo bò
quaù taûi.
c) Giaû söû maùy I ñöôïc  pheùp quaù taûi 20% thì taûi chung cuûa caùc maùy laø bao nhieâu?

  Ñaùp soá
 a)  S1=  928kVA ; S 2 = 1582kVA ; S 3= 1990kVA
  b) 4846kVA
  c) 5817kVA
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2. Tính doøng ñieän caân baèng khi hai m.b.a coù soá lieäu sau ñaây laøm vieäc song song :
     Caùc soá lieäu                         Maùy 1                      Maùy 2
    Sñm    kVA                            320                          420
     U 1      kV                            6+/- 5%                    6+/-5%
     U 2      v                             230                          220
      Un      %                              4                              4
      Unr      %                              1,8                         1,7
     Toå noái daây                            Y/∆ -11                  Y/∆ -11

Ñaùp soá:         Icb = 496 A
3. Cho moät m.b.a ba pha vôùi caùc soá lieäu sau:Sñm = 20kVA, U 1/ U 2 = 6/0,4kV,
  pn = 0,6kW, Un % = 5,5 , noái Y/Y. Tính :
a) Un(V), Unr(V), Unx(V), (ñieän aùp thaáp bò noái ngaén maïch)
b) zn, rn, xn,cosϕn      .
c) ∆U % luùc heä soá taûi 0,25; 0,5; 0,75; 1 vaø heä soá coâng suaát cosϕ2 = 0,8(ñieän caûm)
d ) Bieát PO = 0,18kW tính hieäu suaát cuûa maùy  ôû caùc taûi noùi treân

Ñaùp soá: a. ;     ;
   b. zn = 99Ω  ; xn = 83Ω ; rn = 54,3Ω

   c. ∆U = 1,29%; 2,58%; 3,87%; 5,16%
   d. η = 94,84%; 96,04%; 95,86%; 95,35%

4. Cho moät m.b.a ba pha coù Sñm = 5600kVA, Pn = 57.500W, Un %= 5,23 Tính:
a) Unr %, Unx %
b)  ∆U % khi m.b.a laøm vieäc ôû 3/4 taûi ñònh möùc vôùi cos ϕ2 = 0,8

Ñaùp soá:  a. Unr = 1,026%  ; Unx = 5,128%
   c. ∆U = 2,92%

�= x1903U n V104x3Unr = V159x3Unx =
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Chöông 5 

CAÙC LOAÏI MAÙY BIEÁN AÙP ÑAËC BIEÄT 

Giôùi thieäu chung veà maùy bieán aùp: 

Chöông naøy trình baøy veà caùc loaïi maùy bieán aùp ñaëc bieät (MBAÑB), caùc 
loaïi maùy bieán aùp naøy khoâng chæ chuyeån ñoåi naêng löôïng ñieän nhö caùc loaïi maùy 
bieán aùp thoâng thöôøng maø coøn bieán ñoåi caùc thoâng soá cuûa naêng löôïng ñieän maø 
chuùng chuyeån ñoåi. Caùc thoâng soá ñoù laø: taàn soá, soá pha hay daïng soùng ñieän aùp. 
Ngoaøi ra, chuùng coøn ñaùp öùng moät soá yeâu caàu ñaëc bieät nhö: ñieàu chænh ñieän aùp 
moät caùch lieân tuïc, taïo ra nguoàn cung caáp coù ñieän aùp cao, caùch ly thöù caáp cuûa 
maùy bieán aùp vôùi taûi trôû khaùng, cung caáp ñieän aùp phía thöù caáp hoaëc doøng ñieän 
phía thöù caáp caân xöùng vôùi ñieän aùp hoaëc doøng ñieän phía sô caáp. 

Caùc loaïi MBAÑB naøy thöôøng ñöôïc öùng duïng trong caùc thieát bò ño löôøng 
vaø ñieàu khieån töï ñoäng. Trong ño löôøng chuùng coù nhieäm vuï bieán ñoåi giaù trò ñieän 
aùp hoaëc doøng ñieän phía sô caáp thaønh giaù trò ñieän aùp hoaëc doøng ñieän maø caùc 
thieát bò ño coù theå chòu ñöïng ñöôïc vôùi moät tyõ leä chính xaùc. Trong ñieàu khieån töï 
ñoäng MBAÑB coù nhieäm vuï taïo ra nguoàn aùp hoaëc nguoàn doøng vôùi caùc giaù trò 
chuaån vaø chaát löôïng cao.  

5.1 Maùy bieán aùp ño löôøng: 

Trong thöïc teá haàu heát caùc heä thoáng ñeàu vaän haønh vôùi ñieän aùp vaø doøng 
ñieän raát lôùn. Caùc giaù trò naøy neáu ñöa tröïc tieáp vaøo thieát bò ño seõ laøm hoûng thieát 
bò ño. Do ñoù, caùc thieát bò ño naøy caàn phaûi ñöôïc noái giaùn tieáp vôùi ñieän aùp hoaëc 
doøng ñieän caàn ño thoâng qua caùc maùy bieán aùp ño löôøng. Caùc maùy bieán aùp loaïi 
naøy coøn ñöôïc duøng trong ñieàu khieån ñoäng löïc, rôle an toaøn, vaø caùc thieát bò töï 
ñoäng ñieàu khieån khaùc. Maùy bieán aùp ño löôøng goàm hai loaïi laø: maùy bieán ñieän aùp 
vaø maùy bieán doøng ñieän. 

5.1.1 Maùy bieán ñieän aùp:  

Maùy bieán ñieän aùp trong ño löôøng haàu heát laø maùy bieán aùp giaûm aùp. Chuùng 
ñöôïc thieát keá ñeå laø giaûm ñieän aùp cuoän thöù caáp xuoáng coøn khoaõng 100 (V) (ñaây 
laø giaù trò ñieän aùp thích hôïp vôùi haàu heát caùc thieát bò ño). Caáu taïo cuûa maùy bieán 
ñieän aùp nhö sau: 

Caáu taïo: 

Maùy bieán ñieän aùp laø moät maùy bieán aùp caùch ly vôùi cuoän sô caáp coù soá voøng 
lôùn vaø cuoän thöù caáp coù ít voøng. Moät vaøi hình daïng beân ngoaïi cuûa maùy bieán ñieän 
aùp ñöôïc trình baøy ôû hình 1.4.1. Ñaëc ñieåm caáu taïo ñöôïc trình baøy ôû hình 1.4.2. 
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Hình 5.1 Hình daïng beân ngoaøi cuûa maùy bieán ñieän aùp. 

 
Hình 5.2 Ñaëc ñieåm caáu taïo cuûa maùy bieán ñieän aùp. 

Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa maùy bieán ñieän aùp: 

Maùy bieán ñieän aùp ñöôïc thieát keá sao cho ñieän aùp daây quaán thöù caáp ít thay 
ñoåi khi taûi thay ñoåi töø luùc khoâng taûi ñeán ñaày taûi (taûi ñònh möùc). 

Theo lyù thuyeát maùy ñieän ta coù: 

 '
2

'
1'

2 ZZ
Z.VV

+
−

≈

•
•

       

Trong ñoù: 

 
•

'
2V  laø giaù trò ñieän aùp thöù caáp qui ñoåi. 

 1V
•

 ñieän aùp hai ñaàu cuoän sô caáp. 
 'Z  laø giaù trò toång trôû qui ñoåi. 
 2Z  laø giaù trò toång trôû thöù caáp. 
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Vδ
•

− '
2V

•

2V

•

1V

iδ
•

− '
2I

•

2I

•

1I

(a)

(b)
 

Hình 5.3  Ñoä leäch pha cuûa maùy bieán aùp ño löôøng. 

Khi Z’ >> Z2 thì 
••

−= 1
'
2 VV , luùc ñoù tó soá giöûa ñieän aùp sô caáp vaø thöù caáp luoân luoân 

nhö nhau vaø ñöôïc xaùc ñònh theo coâng thöùc: 

 2111212 n.VW/W.VV
•••

−=−=       (1.4.2) 

 

Trong ñoù:  

 W2 soá voøng daây quaán thöù caáp. 
 W1 soá voøng daây quaán sô caáp. 
 n21 laø tó soá bieán aùp 

Trong haàu heát caùc tröôøng hôïp ño löôøng thì Z2 luoân coù giaù trò ñaùng keå so 
vôùi Z’ khoâng theå boû qua ñöôïc do ñoù bieåu thöùc 1.4.2 seõ khoâng coøn ñuùng. Khi ñoù 
xuaát hieän hai loaïi sai soá sau: 

Sai soá tó leä (ñoä leäch ñieän aùp VΔ ): 

Sai soá tó leä ñöôïc cho bôûi coâng thöùc: 

 %100.
V

V
W
W

.V
V

1

1
2

1
2 −

=Δ       

Sai soá goùc pha (ñoä leäch pha Vδ ): sai soá naøy phuï thuoäc vaøo goùc pha 

giöõa 1V
•

 vaø 
•

− '
2V hình 5.3 a. 

Ñoä lôùn cuûa caùc sai soá treân caøng taêng khi toång trôû cuûa maùy bieán ñieän aùp Z taêng. 
Caù sai soá naøy laø khoâng theå traùnh khoûi nhöng trong ño löôøng vaø ñieàu khieån töï 
ñoäng ñeå coù moät ñònh löôïng roõ raøng ngöôøi ta qui ñònh caù sai soá naøy khoâng ñöôïc 
vöôït quaù moät soá giaù trò goïi laø caáp chính xaùc. Theo tieâu chuaån cuûa Nga thì coù 3 
caáp chính xaùc ñoái vôùi maùy bieán ñieän aùp laø: 

Caáp chính xaùc 1: %5,0V ±=Δ , '
V 20±=δ  

Caáp chính xaùc 2: %0,1V ±=Δ , '
V 40±=δ  

Caáp chính xaùc 3: %0,3V ±=Δ , Vδ khoâng giôùi haïn. 
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5.1.2 Maùy bieán doøng ñieän: 

Trong haàu heát caùc thieát bò ño löôøng vaø ñieàu khieån doøng ñieän ñeàu ñöôïc qui 
veà chuaån 5A neân caùc maùy bieán doøng ñieän söû duïng trong caùc lónh vöïc naøy 
thöôøng coù doøng ñieän ngoõ ra cuoän thöù caáp laø 5A. 

Nhö ñaõ ñeà caäp ñeán ôû treân cuoän thöù caáp cuûa maùy bieán doøng thöôøng ñöôïc 
noái vôùi caùc thieát bò ño nhö ampere keá, watt keá hoaëc caùc thieát bò töï ñoäng khaùc. 
Coù moät löu yù laø khi söû duïng maùy bieán doøng ñeå cung caáp cho nhieàu thieát bò thì 
phaûi maét noái tieáp caùc thieát bò naøy vôùi nhau. 

Caáu taïo: 

Maùy bieán doøng ñieän cuûng gioáng nhö moät maùy bieán aùp caùch ly thoâng 
thöôøng goàm coù loõi theùp ñöôïc gheùp töø caùc laù theùp kyõ thuaät ñieän, hai cuoän daây 
quaán sô caáp vaø thöù caáp ñaët treân loõi theùp. Ñieåm ñaëc bieät cuûa maùy bieán doøng 
naèm ôû tieát dieän vaø soá voøng daây quaán cuoän sô caáp vaø thöù caáp.  

Cuoän daây sô caáp ñöôïc quaán raát ít voøng thöôøng chæ ñöôïc quaán moät voøng 
daây. 

Daây quaán sô caáp coù tieát dieän raát lôùn do maùy phaûi laøm vieäc ôû ñieàu kieän 
gaàn nhö ngaén maïch. Ñöôøng kính daây quaán sô caáp phuï thuoäc vaøo caáp coâng suaát 
cuûa maùy bieán doøng; maùy bieán doøng coù coâng suaát caøng lôùn thì ñöôøng kính daây 
quaán sô caáp caøng lôùn. 

Daây quaán thöù caáp cuûa maùy bieán doøng coù tieát dieän nhoû vaø coù raát nhieàu 
voøng (hình 1.4.4). 

Hình daïng beân ngoaøi cuûa maùy bieán doøng ñieän thöôøng laø hình troøn (hình 
1.4.5). Vì coù daïng hình troøn kín neân thoâng thöôøng maùy bieán doøng ñöôïc laáp trong 
luùc laáp ñaët maïng ñieän. 

Φ

Ngoõ 
ra

Ngoõ 
vaøo

 
Hình 5.4  Sô ñoà nguyeân lyù maùy bieán doøng. 
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Hình 5.5 Hình daùng beân ngoaøi cuûa maùy bieán doøng ñieän 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa maùy bieán doøng: 

Nhö ñaõ ñeà caäp ñeán ôû treân, maùy bieán doøng thöôøng xuyeân hoaït ñoäng ôû tình 
traïng gaàn nhö ngaén maïch. Do ñoù, moät ñieàu raát quan troïng khi söû duïng maùy laø 
khoâng ñöôïc pheùp ñeå maùy hoaït ñoäng ôû cheá ñoä khoâng taûi vì ñieän aùp khoâng taûi 
phía thöù caáp cuûa maùy bieán doøng ñieän raát lôùn coù theå gaây hoûng lôùp caùch ñieän daån 
ñeán phaù huyû maùy. 

Doøng ñieän ngoõ ra cuûa maùy bieán doøng ñieän ñöôïc xaùc ñònh theo bieåu thöùc 
sau: 

 
''

20

0
1

1

2
2

'
2 ZZZ

Z
.I

W
W

.II
++

−==
•••

      

Trong ñoù: 

 Z0: toång trôû cuûa maùy bieán doøng ñieän luùc khoâng taûi. 
 '

2Z : toång trôû thöù caáp qui ñoåi. 
 'Z : toång trôû qui ñoåi cuûa maùy bieán doøng  

 
•
'
2I : doøng ñieän thöù caáp qui ñoåi. 

Gioáng nhö maùy bieán ñieän aùp, maùy bieán doøng ñieän cuûng coù sai soá tó leä vaø 
sai soá goùc pha. Caùc sai soá naøy seõ giaûm maïnh khi toång ''

2 ZZ +  giaûm so vôùi toång 
trôû cuûa maùy luùc khoâng taûi 0Z . Ñoù laø lyù do taïi sao caùc nhaø saûn xuaát maùy bieán 
doøng ñieän luoân tìm moïi caùch ñeå taêng toång trôû luùc khoâng taûi Z0 cuûa maùy bieán aùp 
vaø giaûm giaù trò '

2Z  xuoáng keát hôïp vôùi vieäc söû duïng ñuùng loaïi maùy bieán doøng (ñeå 
coù ñöôïc Z < ZR). 

Sai soá tó leä cuûa maùy bieán doøng ñieän ñöïôc xaùc ñònh nhö sau: 

 %100.
I

IW/W.I
i

1

1122 −
=Δ        

Ñoä leäch pha iδ  ñöôïc minh hoaï ôû hình 5.3 b. 

Caáp chính xaùc vaø caùc giôùi haïn sai soá cho pheùp ñoái vôùi maùy bieán doøng 
ñieän theo tieâu chuaån cuûa Nga nhö sau: 

Caáp chính xaùc 0,2: %2,0i =Δ , '
i 10=δ  
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Caáp chính xaùc 0,5: %5,0i =Δ , '
i 40=δ  

Caáp chính xaùc 1: %0,1i =Δ , '
i 80=δ  

Caáp chính xaùc 3: %0,3i =Δ , iδ  khoâng giôùi haïn. 
Caáp chính xaùc 10: %10i =Δ , iδ  khoâng giôùi haïn. 

5.2  Maùy bieán aùp chuyeån ñoåi soá pha (MBA Scott) 

Coù nhieàu caùch ñeå chuyeån ñoåi töø hai pha sang hai pha vôùi hai maùy bieán 
aùp. Moät trong nhöõng phöông phaùp thöôøng ñöôïc aùp duïng nhaát hieän nay laø maét 
theo kieâut hình T hay coøn goïi laø MBA Scoot. 

Caáu taïo: 

Maùy bieán aùp Scott coù caáu taïo töø hai maùy bieán aùp caùch ly. Hai maùy naøy 
vôùi soá voøng daây quaán khaùc nhau seõ ñöôïc noái vôùi nhau nhö hình 1.4.6. Trong ñoù 
maùy b ñöôïc xem nhö maùy chính coù soá voøng laø phía sô caáp laø W1 vaø maùy coøn laïi 
(maùy a) laø maùy phuï coù soá voøng sô caáp laø 2/W.3 1 . Caû hai maùy ñeàu coù soá voøng 
daây thöù caáp laø W2. 

 
Hình 5.6  Sô ñoà nguyeân lyù trong maùy bieán aùp Scott. 

Nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa maùy bieán aùp Scott: 

Maùy bieán aùp Scott hoaït ñoäng döïa treân nguyeân taéc caûm öùng ñieän töø gioáng 
nhö ôû maùy bieán aùp thoâng thöôøng. Khi ñaët vaøo vaøo hai ñaàu B vaø C cuûa maùy b 
moät ñieän aùp baèng vôùi ñieän aùp daây cuûa nguoàn ñieän 3 pha (VCB = V1). Do maùy 
bieán aùp a coù soá voøng laø 2/W.3 1  vaø ñöôïc noái töø ñaàu A ñeán ñaàu 0 cuûa maùy bieán 
aùp chính (b) neân ñieän aùp sô caáp cuûa maùy bieán aùp naøy coù giaù trò laø 2/V.3 1 . 
Ñieän aùp thöù caáp Va vaø Vb cuûa hai maùy bieán aùp seõ taïo thaønh heä thoáng ñieän aùp 
hai pha vì chuùng baèng nhau veà trò soá: 
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)W/W.(V)W/W.(VV 12112CBb ==        

)W/W.(V)W.3/W.2.(VV 121120Aa ==        

vaø leäch nhau moät goùc 900 ñieän nhö VA0 vaø VCB. 
Giaûn ñoà vector cuûa ñieän aùp thöù caáp ñöïôc trình baøy treân hình 5.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

Giáo trình 
máy điện 



PhÇn thø nhÊt 
M¸y ®iÖn mét chiÒu 

 
Ch−¬ng 1 

®¹i c−¬ng vÒ m¸y ®iÖn mét chiÒu 
 

Ngµy nay, mÆc dï dßng ®iÖn xoay chiÒu ®−îc sö dông rÊt réng r·i, song m¸y ®iÖn 
mét chiÒu vÉn ®−îc coi lµ mét lo¹i m¸y quan träng. Nã cã thÓ dïng lµm ®éng c¬ ®iÖn, 
m¸y ph¸t ®iÖn hay dïng trong nh÷ng ®iÒu kiÖn lµm viÖc kh¸c. 

§éng c¬ ®iÖn mét chiÒu cã m« men më m¸y lín, cã kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh tèc ®é 
b»ng ph¼ng, ph¹m vi ®iÒu chØnh réng nªn chóng ®−îc dïng nhiÒu trong c¸c m¸y c«ng 
nghiÖp cã yªu cÇu cao vÒ ®iÒu chØnh tèc ®é nh− c¸n thÐp, hÇm má, giao th«ng vËn t¶i... 

M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu dïng lµm nguån ®iÖn cho c¸c ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu, 
lµm nguån ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch tõ trong m¸y ®iÖn ®ång bé. Ngoµi ra trong c«ng 
nghiÖp ®iÖn ho¸ häc nh− tinh luyÖn ®ång, nh«m, m¹ ®iÖn... còng cÇn dïng nguån ®iÖn 
mét chiÒu ®iÖn ¸p thÊp.  

M¸y ®iÖn mét chiÒu còng cã nh÷ng nh−îc ®iÓm cña nã so víi m¸y ®iÖn xoay chiÒu 
nh− gi¸ thµnh ®¾t h¬n, sö dông nhiÒu kim lo¹i mµu h¬n, chÕ t¹o vµ b¶o qu¶n cæ gãp 
phøc t¹p,... nh−ng do nh÷ng −u ®iÓm cña nã nªn m¸y ®iÖn mét chiÒu vÉn cßn cã mét 
tÇm quan träng nhÊt ®Þnh trong s¶n xuÊt. 

 

1-1. Nguyªn lý lµm viÖc cña m¸y ®iÖn mét chiÒu 

 

M¸y ®iÖn mét chiÒu cã thÓ lµm viÖc ë chÕ ®é m¸y ph¸t ®iÖn hoÆc chÕ ®é ®éng c¬ 
®iÖn dùa vµo nguyªn lý c¶m øng ®iÖn tõ. 

1.1.1. ChÕ ®é m¸y ph¸t ®iÖn 

S¬ ®å nguyªn lý lµm viÖc cña m¸y ®iÖn mét chiÒu nh− h×nh 1-1. M¸y gåm cã mét 
khung d©y abcd hai ®Çu nèi víi hai phiÕn gãp (hai nöa vßng ®ång). Hai chæi ®iÖn (chæi 
than) A vµ B ®Æt cè ®Þnh vµ lu«n t× s¸t vµo phiÕn gãp. Khung d©y vµ phiÕn gãp ®−îc 
quay quanh trôc cña nã víi mét tèc ®é kh«ng ®æi trong tõ tr−êng cña hai cùc nam 
ch©m N - S.  

Khi khung d©y quay, c¸c thanh dÉn ab vµ cd sÏ c¾t c¸c ®−êng søc tõ tr−êng. Theo 
®Þnh luËt c¶m øng ®iÖn tõ, trong c¸c thanh dÉn xuÊt hiÖn søc ®iÖn ®éng (s.®.®) c¶m 
øng, trÞ sè tøc thêi cña s.®.®. c¶m øng ®−îc x¸c ®Þnh theo biÓu thøc: 

                                           e = B.l.v                                                (1-1) 

trong ®ã: B - tõ c¶m ë n¬i thanh dÉn quÐt qua; 

                 l - chiÒu dµi thanh dÉn n»m trong tõ tr−êng; 

                 v - vËn tèc quÐt cña thanh dÉn. 

ChiÒu cña s.®.®. c¶m øng ®−îc x¸c ®Þnh theo quy t¾c bµn tay ph¶i. Theo vÞ trÝ cña 
khung d©y trªn h×nh 1-1 vµ gi¶ thiÕt chiÒu quay cña khung d©y ng−îc chiÒu kim ®ång 
hå th× thanh dÉn ab ®ang n»m d−íi cùc b¾c N, s.®.®. c¶m øng e sÏ cã chiÒu tõ b ®Õn a,  

 5
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e, i

t 

2

1

H×nh 1-2. S.®.®. vµ dßng ®iÖn trong 
khung d©y (1) vµ ë m¹ch ngoµi (2). 

H×nh 1-1. Nguyªn lý lµm viÖc 
cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu 

A

B
-

+

b 

a

d

R

n

e

e

c

e

t 

H×nh 1-3. S.®.®. ë m¹ch ngoµi khi 
cã 2 khung d©y ®Æt lÖch nhau 900 

cßn thanh dÉn cd ®ang n»m d−íi cùc 
nam S, chiÒu cña s.®.®. c¶m øng trong 
nã sÏ tõ d ®Õn c. NÕu m¹ch ngoµi 
khÐp kÝn qua t¶i th× s.®.®. trong khung 
d©y sÏ sinh ra trong m¹ch ngoµi mét 
dßng ®iÖn ch¹y tõ chæi than A ®Õn 
chæi than B. Do khung d©y quay nªn 
c¸c thanh dÉn ab vµ cd lÇn l−ît thay 
®æi vÞ trÝ n»m d−íi c¸c cùc tõ, do ®ã 
s.®.®. c¶m øng trong c¸c thanh dÉn lµ 
s.®.®. xoay chiÒu. NÕu tõ c¶m trong 
khe hë kh«ng khÝ (n¬i thanh dÉn quÐt 
qua) ph©n bè h×nh sin th× theo c«ng 
thøc (1-1) s.®.®. trong khung d©y 
còng lµ h×nh sin. 

V× chæi ®iÖn A lu«n t× lªn phiÕn 
gãp nèi víi thanh dÉn n»m d−íi vïng 
cùc b¾c N, cßn chæi ®iÖn B lu«n t× lªn  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

phiÕn gãp nèi víi thanh dÉn n»m d−íi 
vïng cùc nam S nªn dßng ®iÖn ë 
m¹ch ngoµi chØ ch¹y theo mét chiÒu 
tõ chæi A (cùc d−¬ng) ®Õn chæi B 
(cùc ©m). Nh− vËy, s.®.®. xoay chiÒu 
c¶m øng trong khung d©y vµ dßng 
®iÖn t−¬ng øng ®· ®−îc chØnh l−u 
thµnh s.®.®. vµ dßng ®iÖn mét chiÒu ë 
m¹ch ngoµi nhê hÖ thèng vµnh gãp vµ 
chæi than (h×nh 1-2).   

NÕu m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu cã 
mét khung d©y nh− ë h×nh 1-1 th× 
®iÖn ¸p gi÷a hai chæi ®iÖn A, B cã 
d¹ng nh− ®−êng 2 ë h×nh 1-2, gäi lµ 
®iÖn ¸p ®Ëp m¹ch. Trªn thùc tÕ, ®Ó cã 
s.®.®. lín gi÷a c¸c chæi than vµ ®Ó 
gi¶m sù ®Ëp m¹ch cña s.®.®. ®ã, 
ng−êi ta dïng nhiÒu khung d©y ®Æt 
lÖch nhau mét gãc trong kh«ng gian 
lµm thµnh d©y quÊn phÇn øng. Còng 
chÝnh v× vËy nªn kh«ng ph¶i chØ cã 
hai phiÕn gãp mµ cã nhiÒu phiÕn gãp 
ghÐp l¹i víi nhau thµnh mét cæ gãp 
®iÖn. C¸c phiÕn gãp c¸ch ®iÖn víi 
nhau b»ng mica máng. §iÖn ¸p gi÷a  

 

hai chæi ®iÖn lµ tæng c¸c s.®.®. trªn c¸c thanh dÉn nèi tiÕp trong mét m¹ch nh¸nh, nªn 
nã cã trÞ sè lín vµ gi¶m bít sù ®Ëp m¹ch. D¹ng ®iÖn ¸p gi÷a hai chæi ®iÖn trong tr−êng 
hîp m¸y cã hai khung d©y ®Æt lÖch nhau trong kh«ng gian mét gãc 900 nh− ë h×nh 1-3 
(®−êng nÐt liÒn). 
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1.1.2. ChÕ ®é ®éng c¬ ®iÖn 

Ng−îc l¹i víi m¸y ph¸t, nÕu ta nèi hai chæi ®iÖn A vµ B vµo nguån ®iÖn mét chiÒu, 
dßng mét chiÒu ch¹y trong c¸c thanh dÉn n»m trong tõ tr−êng cña nam ch©m N - S, 
d−íi t¸c dông cña tõ tr−êng nam ch©m lªn c¸c thanh dÉn cã dßng ®iÖn sÏ sinh ra lùc 
®iÖn tõ cã ®é lín: 

                                         F = Btb.l.i                                           (1-2) 

trong ®ã: Btb- c¶m øng tõ trung b×nh trong khe hë; 

                l - chiÒu dµi cña thanh dÉn; 

                i - dßng ®iÖn ch¹y trong thanh dÉn. 

ChiÒu cña lùc ®iÖn tõ ®−îc x¸c ®Þnh theo quy t¾c bµn tay tr¸i. 

NÕu chæi ®iÖn A nèi vµo cùc (+) vµ chæi B nèi vµo cùc (-) cña nguån ®iÖn th× thanh 
dÉn nµo n»m d−íi vïng cùc S, dßng ®iÖn trong nã sÏ ch¹y tõ trong ra ngoµi (tõ c ®Õn d 
trªn h×nh 1-1), cßn thanh dÉn nµo n»m d−íi vïng cùc N, dßng ®iÖn sÏ ch¹y tõ ngoµi 
vµo trong (tõ a ®Õn b).  

Do ®ã lùc ®iÖn tõ t¸c dông lªn c¸c thanh dÉn ë mçi vïng cùc cã chiÒu kh«ng ®æi, 
m« men do lùc ®iÖn tõ sinh ra cã chiÒu kh«ng ®æi lµm cho khung d©y quay theo mét 
chiÒu nhÊt ®Þnh. §ã lµ nguyªn lý lµm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 

 

1-2. kÕt cÊu cña m¸y ®iÖn mét chiÒu 
 

KÕt cÊu chñ yÕu cña m¸y ®iÖn mét chiÒu nh− ë h×nh 1-4 vµ cã thÓ chia thµnh hai 
phÇn chÝnh: phÇn tÜnh (stato) vµ phÇn quay (r«to). 
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b) 

H×nh 1-4. MÆt c¾t däc (a) vµ mÆt c¾t ngang(b) cña m¸y ®iÖn mét chiÒu
1. trôc; 2. æ bi; 3. n¾p; 4. c¸nh qu¹t; 5. vá; 6. lâi thÐp cùc tõ chÝnh;  7. lâi 
s¾t phÇn øng; 8. d©y quÊn cùc tõ chÝnh; 9. d©y quÊn phÇn øng; 10. chæi 
than; 11. cæ gãp; 12. d©y quÊn cùc tõ phô; 13. lâi s¾t cùc tõ phô. 
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1.2.1. PhÇn tÜnh (stato) 

PhÇn tÜnh cßn ®−îc gäi lµ phÇn c¶m, gåm cùc tõ chÝnh, cùc tõ phô, g«ng tõ, n¾p 
m¸y vµ c¬ cÊu chæi ®iÖn. 

a. Cùc tõ chÝnh 
Cùc tõ chÝnh lµ bé phËn sinh ra tõ tr−êng, gåm cã lâi s¾t cùc tõ vµ d©y quÊn kÝch tõ 

lång ngoµi lâi s¾t cùc tõ. Lâi thÐp cùc tõ lµm b»ng c¸c l¸ thÐp kü thuËt ®iÖn hay thÐp 
c¸c bon dµy 0,5 ®Õn 1mm ®−îc Ðp l¹i vµ t¸n chÆt. Trong m¸y ®iÖn nhá cã thÓ dïng thÐp 
khèi. Cùc tõ ®−îc g¾n chÆt vµo vá m¸y b»ng bu l«ng (h×nh 1-5). D©y quÊn kÝch tõ ®−îc 
lµm b»ng ®ång bäc c¸ch ®iÖn, ®−îc quÊn thµnh tõng cuén, mçi cuén d©y ®Òu ®−îc bäc 
c¸ch ®iÖn kü thµnh mét khèi vµ tÈm s¬n c¸ch ®iÖn tr−íc khi ®Æt trªn c¸c cùc tõ. C¸c 
cuén d©y kÝch tõ  ®Æt trªn c¸c cùc tõ chÝnh ®−îc nèi nèi tiÕp nhau sao cho khi cã dßng 
®iÖn ch¹y qua chóng th× h×nh thµnh c¸c cùc tõ tr¸i dÊu xen kÏ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

2

3

4

a) b)

H×nh 1-5. Cùc tõ chÝnh trong m¸y ®iÖn mét chiÒu: a) Bèn cùc; b) S¸u cùc 
1. Cuén d©y kÝch tõ; 2. G«ng tõ; 3. Lâi thÐp cùc tõ; 4. Bu l«ng 

b. Cùc tõ phô  

Cùc tõ phô ®−îc ®Æt gi÷a c¸c cùc tõ chÝnh (h×nh 1-4) vµ dïng ®Ó c¶i thiÖn ®æi 
chiÒu. Lâi thÐp th−êng lµm b»ng thÐp khèi, trªn th©n cùc tõ cã ®Æt d©y quÊn mµ cÊu t¹o 
gièng nh− d©y quÊn cùc tõ chÝnh. Cùc tõ phô ®−îc g¾n vµo vá m¸y nhê nh÷ng bul«ng. 

c. G«ng tõ 
G«ng tõ lµm m¹ch tõ nèi liÒn c¸c cùc tõ, 

®ång thêi lµm vá m¸y. Trong m¸y ®iÖn c«ng 
suÊt lín g«ng tõ lµm b»ng thÐp ®óc. Trong 
m¸y ®iÖn c«ng suÊt nhá vµ võa th−êng dïng 
thÐp tÊm cuèn l¹i vµ hµn. Cã khi trong m¸y 
®iÖn nhá dïng gang lµm vá m¸y. 

d. C¬ cÊu chæi than 

C¬ cÊu chæi than (h×nh 1-6) gåm cã chæi 
than ®Æt trong hép chæi than vµ nhê mét lß 
xo t× chÆt lªn cæ gãp. Hép chæi than ®−îc cè 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 1-6. C¬ cÊu chæi than: 1. chæi 
than; 2. hép chæi than; 3. lß xo; 4. gi¸ 

®ì; 5. d©y dÉn ®iÖn; 6. cß mæ 
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®Þnh trªn gi¸ chæi than vµ c¸ch ®iÖn víi gi¸. Gi¸ chæi than cã thÓ quay ®−îc ®Ó ®iÒu 
chØnh vÞ trÝ chæi than cho ®óng chç. Sau khi ®iÒu chØnh xong th× dïng vÝt cè ®Þnh chÆt 
l¹i. Chæi than lµm b»ng than hay graphit, ®«i khi ®−îc trén thªm bét ®ång ®Ó t¨ng ®é 
dÉn ®iÖn. Chæi than cã nhiÖm vô ®−a dßng ®iÖn tõ phÇn øng ra ngoµi hoÆc ng−îc l¹i. 

e. N¾p m¸y 
N¾p m¸y ®Ó b¶o vÖ m¸y khái bÞ nh÷ng vËt ngoµi r¬i vµo lµm h− háng d©y quÊn vµ  

®¶m b¶o an toµn cho ng−êi khái ch¹m ph¶i ®iÖn. Trong c¸c m¸y ®iÖn c«ng suÊt nhá vµ 
võa, n¾p m¸y cßn cã t¸c dông lµm gi¸ ®ì æ bi. Trong tr−êng hîp nµy n¾p m¸y th−êng 
lµm b»ng gang.  

1.2.2. PhÇn quay (r«to)  

PhÇn quay cßn gäi lµ phÇn øng, gåm c¸c bé phËn sau: 
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a. Lâi thÐp phÇn øng 

Lâi thÐp r«to dïng ®Ó dÉn tõ, th−êng lµm b»ng 
c¸c l¸ thÐp kü thuËt ®iÖn (thÐp hîp kim silic) dµy 
0,5mm, bÒ mÆt cã phñ s¬n c¸ch ®iÖn råi ghÐp l¹i 
®Ó gi¶m tæn hao do dßng ®iÖn xo¸y g©y nªn. Trªn 
l¸ thÐp cã dËp h×nh d¹ng r·nh ®Ó sau khi ghÐp l¹i 
th× ®Æt d©y quÊn vµo. Trong nh÷ng m¸y cì trung 
b×nh trë lªn, ng−êi ta cßn dËp nh÷ng lç th«ng giã 
®Ó khi Ðp l¹i thµnh lâi s¾t cã thÓ t¹o ®−îc nh÷ng lç 
th«ng giã däc trôc (h×nh 1-7). 

 

Trong m¸y ®iÖn h¬i lín th× lâi s¾t ®−îc chia 
thµnh tõng ®o¹n nhá, gi÷a c¸c ®o¹n Êy cã ®Ó mét 
khe hë gäi lµ khe th«ng giã ngang trôc. Khi m¸y 
lµm viÖc, giã thæi qua c¸c khe lµm nguéi d©y quÊn 
vµ lâi s¾t. Trong nh÷ng m¸y ®iÖn nhá, lâi s¾t phÇn 
øng ®−îc Ðp trùc tiÕp vµo trôc. Trong m¸y ®iÖn 
lín, gi÷a trôc vµ lâi s¾t cã ®Æt gi¸ r«to. Dïng gi¸ 
r«to cã thÓ tiÕt kiÖm thÐp kü thuËt ®iÖn vµ gi¶m 
nhÑ träng l−îng r«to. 

b. D©y quÊn phÇn øng 

D©y quÊn phÇn øng lµ phÇn sinh ra s.®.®. c¶m 

 
nªm 

C¸ch ®iÖn 
r·nh 

D©y dÉn 

H×nh 1-7. L¸ thÐp phÇn øng 

H×nh 1-8. MÆt c¾t r·nh phÇn øng

øng vµ cã dßng ®iÖn ch¹y qua. D©y quÊn phÇn øng lµm b»ng ®ång cã bäc c¸ch ®iÖn, 
tiÕt diÖn h×nh trßn (trong m¸y c«ng suÊt bÐ) hay h×nh ch÷ nhËt (trong m¸y c«ng suÊt 
lín), ®−îc ®Æt trong c¸c r·nh cña lâi thÐp theo mét s¬ ®å cô thÓ vµ ®−îc c¸ch ®iÖn cÈn 
thËn víi r·nh. §Ó tr¸nh khi quay bÞ vung ra do lùc ly t©m, ë miÖng r·nh cã dïng nªm 
®Ó ®Ì chÆt hoÆc ph¶i ®ai chÆt d©y quÊn. Nªm cã thÓ b»ng tre, gç hay bakªlÝt (h×nh 1-8).  

c. Cæ gãp 

Cæ gãp (cßn gäi lµ vµnh gãp hay vµnh ®æi chiÒu) dïng ®Ó chØnh l−u dßng ®iÖn xoay 
chiÒu trong d©y quÊn phÇn øng thµnh dßng ®iÖn mét chiÒu ®−a ra ngoµi.  

KÕt cÊu cña cæ gãp nh− h×nh 1-9, gåm cã nhiÒu phiÕn ®ång cã ®u«i Ðn (h×nh 1-9a 
vµ b) ghÐp l¹i thµnh h×nh trô trßn (h×nh 1-9c), gi÷a c¸c phiÕn ®ång ®−îc c¸ch ®iÖn víi 
nhau b»ng c¸c tÊm mi ca dµy 0,4 ®Õn 1,2mm. Hai ®Çu trô trßn dïng hai vµnh èp h×nh 
ch÷ V Ðp chÆt l¹i. Gi÷a vµnh èp vµ phiÕn gãp còng ®−îc c¸ch ®iÖn b»ng  c¸c tÊm mi ca. 
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§u«i vµnh gãp nh« cao lªn mét Ýt ®Ó hµn c¸c ®Çu d©y cña c¸c phÇn tö d©y quÊn vµo c¸c 
phiÕn gãp ®−îc dÔ dµng.  
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H×nh 1-9. PhiÕn ®æi chiÒu (a), (b) vµ cæ gãp (c) 
1. phiÕn gãp; 2, 3. èp h×nh ch÷ V; 4. c¸ch ®iÖn 
b»ng mi ca; 5. r·nh nèi d©y; 6. vµnh ®Öm c¸ch 
®iÖn; 7. bul«ng xiÕt. 

5 1 
23 

4 
4

6 7 

b)a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. C¸c bé phËn kh¸c  

C¸c bé phËn kh¸c gåm cã: 

C¸nh qu¹t dïng ®Ó qu¹t giã lµm m¸t 
m¸y. M¸y ®iÖn mét chiÒu th−êng chÕ t¹o 
theo kiÓu b¶o vÖ, ë hai ®Çu n¾p m¸y cã lç 
th«ng giã. C¸nh qu¹t l¾p trªn trôc m¸y. 
Khi m¸y quay, c¸nh qu¹t hót giã tõ ngoµi 
vµo m¸y. Giã ®i qua vµnh gãp, cùc tõ, lâi 
s¾t vµ d©y quÊn råi qua qu¹t giã ra ngoµi 
lµm nguéi m¸y. 

Trôc m¸y lµm b»ng thÐp c¸c bon tèt. 
Trªn trôc m¸y l¾p lâi s¾t phÇn øng, vµnh 
gãp, c¸nh qu¹t. 

 

2 

c)

H×nh 1-10. R«to cña m¸y ®iÖn mét chiÒu 

PhÇn øng (r«to) cña m¸y ®iÖn mét chiÒu nh− ë h×nh 1-10.  

 

1-3. C¸c ®¹i l−îng ®Þnh møc 
 

ChÕ ®é lµm viÖc ®Þnh møc cña m¸y ®iÖn lµ chÕ ®é lµm viÖc trong nh÷ng ®iÒu kiÖn 
mµ x−ëng chÕ t¹o ®· quy ®Þnh. ChÕ ®é ®ã ®−îc ®Æc tr−ng bëi nh÷ng ®¹i l−îng ghi trªn 
nh·n m¸y vµ gäi lµ nh÷ng l−îng ®Þnh møc. Trªn nh·n m¸y th−êng ghi nh÷ng ®¹i l−îng 
sau: 

C«ng suÊt ®Þnh møc P®m (W hay kW); 

§iÖn ¸p ®Þnh møc U®m (V); 
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Dßng ®iÖn ®Þnh møc I®m (A); 

Tèc ®é ®Þnh møc n®m (vg/ph). 

Ngoµi ra cßn ghi kiÓu m¸y, ph−¬ng ph¸p kÝch tõ, dßng ®iÖn kÝch tõ vµ c¸c sè liÖu 
vÒ ®iÒu kiÖn sö dông v.v... 

CÇn chó ý lµ c«ng suÊt ®Þnh møc ë ®©y lµ chØ c«ng suÊt ®−a ra cña m¸y ®iÖn. §èi 
víi m¸y ph¸t ®iÖn, ®ã lµ c«ng suÊt ®iÖn ®−a ra ë ®Çu cùc cña m¸y. §èi víi ®éng c¬ 
®iÖn th× ®ã lµ c«ng suÊt c¬ ®−a ra ë ®Çu trôc. 

C©u hái 

1. KÕt cÊu cña m¸y ®iÖn mét chiÒu gåm nh÷ng bé phËn chÝnh nµo, c«ng dông cña 
c¸c bé phËn ®ã? 

2. T¹i sao lâi s¾t phÇn øng cña m¸y ®iÖn mét chiÒu ph¶i lµm b»ng thÐp kü thuËt 
®iÖn, cùc tõ th× cã thÓ dïng thÐp kü thuËt ®iÖn hay thÐp l¸ th−êng ghÐp l¹i, cßn g«ng tõ 
l¹i dïng thÐp ®óc hoÆc thÐp tÊm uèn l¹i råi hµn? T¹i sao vá cña m¸y ®iÖn mét chiÒu 
kh«ng dïng gang lµ lo¹i vËt liÖu rÎ tiÒn vµ dÔ ®óc? 

3. Cho biÕt ý nghÜa cña trÞ sè c«ng suÊt ®Þnh møc ghi trªn nh·n m¸y? C«ng suÊt 
®Þnh møc cña ®éng c¬ ®iÖn ghi trªn nh·n m¸y lµ c«ng suÊt c¬ ®−a ra ®Çu trôc hay c«ng 
suÊt ®iÖn ®−a vµo ®éng c¬? 
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Ch−¬ng 2 
D©y quÊn phÇn øng m¸y ®iÖn mét chiÒu 

 

2-1. §¹i c−¬ng  

 
D©y quÊn lµ bé phËn quan träng nhÊt cña m¸y ®iÖn v× nã tham gia trùc tiÕp vµo qu¸ 

tr×nh biÕn ®æi n¨ng l−îng tõ ®iÖn n¨ng thµnh c¬ n¨ng hay ng−îc l¹i. VÒ mÆt kinh tÕ th× 
gi¸ thµnh cña d©y quÊn chiÕm mét tû lÖ kh¸ cao trong toµn bé gi¸ thµnh m¸y.  

C¸c yªu cÇu ®èi víi d©y quÊn bao gåm: 
- Sinh ra ®−îc mét s.®.®. cÇn thiÕt, cã thÓ cho mét dßng ®iÖn nhÊt ®Þnh ch¹y qua ®Ó 

sinh ra mét m«men cÇn thiÕt mµ kh«ng bÞ nãng qu¸ mét nhiÖt ®é nhÊt ®Þnh, ®ång thêi 
®¶m b¶o ®æi chiÒu tèt.  

- TriÖt ®Ó tiÕt kiÖm vËt liÖu, kÕt cÊu ®¬n gi¶n, lµm viÖc ch¾c ch¾n vµ an toµn. 
D©y quÊn phÇn øng cã thÓ ph©n ra lµm c¸c lo¹i chñ yÕu sau: 
- D©y quÊn xÕp ®¬n vµ xÕp phøc t¹p. 
- D©y quÊn sãng ®¬n vµ sãng phøc t¹p. 
Trong mét sè m¸y ®iÖn cì lín cßn dïng d©y quÊn hçn hîp, ®ã lµ sù kÕt hîp gi÷a 

hai d©y quÊn xÕp vµ sãng. 

2.1.1. CÊu t¹o cña d©y quÊn phÇn øng 

D©y quÊn phÇn øng gåm nhiÒu ”phÇn tö d©y quÊn“ nèi víi nhau theo mét quy luËt 
nhÊt ®Þnh. PhÇn tö th−êng lµ mét bèi d©y gåm mét hay nhiÒu vßng d©y mµ hai ®Çu cña 
nã nèi vµo hai phiÕn gãp. C¸c phÇn tö nèi víi nhau th«ng qua c¸c phiÕn gãp ®ã vµ lµm 
thµnh m¹ch vßng kÝn. Mçi phÇn tö cã hai c¹nh t¸c dông, ®ã lµ phÇn ®Æt vµo r·nh cña 
lâi s¾t. PhÇn nèi hai c¹nh t¸c dông cña phÇn tö n»m ngoµi lâi s¾t gäi lµ phÇn ®Çu nèi. 

§Ó dÔ chÕ t¹o, mét c¹nh t¸c dông cña 
phÇn tö ®Æt ë líp d−íi cña mét r·nh, cßn 
c¹nh t¸c dông kia ®Æt ë líp trªn cña mét 
r·nh kh¸c. C¸c phÇn tö kh¸c còng xÕp 
theo thø tù nh− vËy vµo c¸c r·nh kÒ bªn 
cho ®Õn khi ®Çy c¸c r·nh. NÕu trong mét 
r·nh phÇn øng (gäi lµ r·nh thùc) chØ ®Æt 
hai c¹nh t¸c dông (mét c¹nh n»m ë líp 
trªn vµ mét c¹nh n»m ë líp d−íi r·nh) th× 
ta gäi r·nh ®ã lµ r·nh nguyªn tè (h×nh 2-
1a). NÕu trong mét r·nh thùc ®ã cã ®Æt 2u 
c¹nh t¸c dông (trong ®ã u = 1, 2, 3... n) th× 
ta cã thÓ chia r·nh thùc ®ã ra thµnh u r·nh

 

 

 

 

 

 

 

 

 b)   a)     c)   

H×nh 2-1 
R·nh thùc cã 1, 2 vµ 3 r·nh nguyªn tè 

nguyªn tè (h×nh 2-1b vµ c). V× vËy quan hÖ gi÷a sè r·nh thùc Z cña phÇn øng víi sè 
r·nh nguyªn tè Znt nh− sau: 

                                               Znt = uZ                                               (2-1) 

Gi÷a sè phÇn tö cña d©y quÊn S, sè r·nh nguyªn tè Znt vµ sè phiÕn gãp G còng cã 
mét quan hÖ nhÊt ®Þnh. V× mçi phÇn tö cã hai ®Çu nèi víi hai phiÕn gãp, ®ång thêi ë 
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mçi phiÕn gãp l¹i nèi hai ®Çu cña hai phÇn tö l¹i víi nhau, nªn sè phÇn tö S ph¶i b»ng 
sè phiÕn gãp G. Ta cã:  

                                                   S = G.                                             (2-2) 

Do trong mçi r·nh nguyªn tè ®Æt hai c¹nh t¸c dông mµ mçi phÇn tö còng cã hai 
c¹nh t¸c dông nªn ta cã quan hÖ: 

                                                Znt = S = G                                         (2-3) 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

H×nh 2-2. D©y quÊn cã phÇn tö ®ång ®Òu (a) vµ theo cÊp (b vµ c) 

Tuú theo kÝch th−íc cña c¸c phÇn tö mµ ta chia d©y quÊn ra lµm d©y quÊn cã phÇn 
tö ®ång ®Òu vµ d©y quÊn theo cÊp. 

D©y quÊn cã phÇn tö ®ång ®Òu lµ d©y quÊn mµ kÝch th−íc cña c¸c phÇn tö hoµn 
toµn gièng nhau (h×nh 2-2a). 

D©y quÊn theo cÊp lµ d©y quÊn mµ khi c¹nh t¸c dông thø nhÊt cña c¸c phÇn tö cïng 
n»m trong mét r·nh thùc th× c¹nh t¸c dông thø hai cña chóng l¹i n»m trong c¸c r·nh 
thùc kh¸c nhau (h×nh 2-2b vµ c). V× vËy trong d©y quÊn theo cÊp, kÝch th−íc cña c¸c 
phÇn tö kh«ng gièng nhau. 
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y1 

y
y2 

1 2 3

yG 

a) 

y1 y2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y

1 2 3

yG 

15 158

b) 
H×nh 2-3. C¸c b−íc d©y quÊn. 

a) d©y quÊn xÕp; b) d©y quÊn sãng 

2.1.2. C¸c b−íc d©y quÊn   

Quy luËt nèi c¸c phÇn tö d©y quÊn cã thÓ ®−îc x¸c ®Þnh theo c¸c b−íc d©y quÊn 
sau (h×nh 2-3):  

a. B−íc d©y quÊn thø nhÊt y1. §ã lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai c¹nh t¸c dông cña mét 
phÇn tö ®o b»ng sè r·nh nguyªn tè. 
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 b. B−íc d©y quÊn thø hai y2. §ã lµ kho¶ng c¸ch gi÷a c¹nh t¸c dông thø hai cña 
phÇn tö thø nhÊt víi c¹nh t¸c dông thø nhÊt cña phÇn tö thø hai nèi tiÕp ngay sau ®ã vµ 
®o b»ng sè r·nh nguyªn tè. 

 c. B−íc d©y quÊn tæng hîp y. §ã lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai c¹nh t−¬ng øng  cña 
hai phÇn tö liªn tiÕp nhau ®o b»ng sè r·nh nguyªn tè. 

d. B−íc trªn vµnh gãp yG. §ã lµ kho¶ng c¸ch gi÷a hai phiÕn gãp cã hai c¹nh t¸c 
dông cña cïng mét phÇn tö nèi vµo ®ã vµ ®o b»ng sè phiÕn gãp. 

Gäi kho¶ng c¸ch gi÷a hai cùc tõ tÝnh theo chu vi phÇn øng lµ b−íc cùc τ , ta cã: 

                                                 
p

Znt

2
=τ   (p lµ sè ®«i cùc). 

 

2-2. D©y quÊn xÕp ®¬n 
 

2.2.1. B−íc d©y quÊn 

a. B−íc d©y quÊn thø nhÊt y1

B−íc d©y quÊn thø nhÊt ph¶i chän sao cho s.®.®. c¶m øng trong phÇn tö lín nhÊt. 
Muèn thÕ th× hai c¹nh t¸c dông cña phÇn tö ph¶i c¸ch nhau mét b−íc cùc, v× lóc ®ã trÞ 
sè tøc thêi cña s.®.®. cña hai c¹nh t¸c dông b»ng nhau vÒ trÞ sè vµ ng−îc chiÒu nhau vµ 
do trong mét phÇn tö ®u«i cña hai c¹nh t¸c dông nèi víi nhau nªn s.®.®. tæng cña phÇn 
tö b»ng tæng sè häc cña hai s.®.®. cña hai c¹nh t¸c dông. 

NÕu biÓu thÞ s.®.®. cña mçi c¹nh t¸c dông b»ng mét vÐc t¬ th× hai s.®.®. cña hai 
c¹nh t¸c dông nµy cïng ph−¬ng vµ vÐc t¬ s.®.®. tæng cña phÇn tö b»ng hai lÇn vect¬ 
s.®.®. cña mçi c¹nh t¸c dông (h×nh 2-4a). V× sè r·nh nguyªn tè d−íi mçi b−íc cùc b»ng 

Znt/2p (trong ®ã p lµ sè ®«i cùc) nªn tèt nhÊt lµ 
p

Z
y nt

21 = . NÕu 
p

Z
y nt

21 =  kh«ng ph¶i lµ 

sè nguyªn th× ph¶i chän y1 b»ng mét sè nguyªn gÇn b»ng 
p

Znt

2
. Tæng qu¸t ta cã: 

                                     =±= ε
p

Z
y nt

21 sè nguyªn.                              (2-4) 

Khi 
p

Z
y nt

21 =  ta cã d©y quÊn b−íc ®ñ; 

       ε+=
p

Z
y nt

21  ta cã d©y quÊn b−íc dµi; 

      ε−=
p

Z
y nt

21  ta cã d©y quÊn b−íc ng¾n. 

D©y quÊn th−êng ®−îc thùc hiÖn theo b−íc ng¾n v× ®ì tèn ®ång h¬n. Dï lµ b−íc 
dµi hay b−íc ng¾n th× s.®.®. cña phÇn tö còng nhá h¬n so víi b−íc ®ñ v× khi ®ã vÐct¬ 
s.®.®. cña hai c¹nh t¸c dông kh«ng cïng ph−¬ng n÷a, nªn s.®.®. tæng b»ng céng vect¬ 
hai s.®.®. ®ã chø kh«ng thÓ céng trÞ sè sè häc cña chóng ®−îc (h×nh 2-4b vµ c). 
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  N   S 

y1 = τ  

-1/
-1

1   2 ChiÒu quay
 phÇn øng 

1 1// 1/ 1/// /
1E&

1/

1

a)

1//

//
1E&  

// -1///

///
1E&  

11

1///

c)b) 

H×nh 2-4. S.®.®. cña phÇn tö: a) khi b−íc ®ñ; b) b−íc ng¾n; c) b−íc dµi 

b. B−íc d©y quÊn tæng hîp y vµ b−íc vµnh gãp yG

§Æc ®iÓm cña d©y quÊn xÕp ®¬n lµ hai ®Çu d©y cña mét phÇn tö nèi liÒn vµo hai 
phiÕn gãp kÒ nhau nªn yG = 1. 

Còng tõ ®Êy ta thÊy b−íc tæng hîp y còng ph¶i b»ng 1, ta cã: 

                                               y = yG = 1                                           (2-5) 

c. B−íc d©y quÊn thø hai y2 

Cã thÓ x¸c ®Þnh y2 theo y1 vµ y. Theo ®Þnh nghÜa vµ h×nh 2-3, ta cã:  

                                              y2 = y1 - y                                             (2-6) 

Tõ h×nh vÏ ta thÊy, do ®Æc ®iÓm vÒ b−íc d©y quÊn cña kiÓu d©y quÊn nµy nªn c¸c 
phÇn tö nèi nèi tiÕp nhau ®Òu xÕp lªn nhau nªn gäi lµ d©y quÊn xÕp. 

2.2.2. Gi¶n ®å khai triÓn cña d©y quÊn 

Cã thÓ ph©n tÝch c¸ch ®Êu d©y cña c¸c phÇn tö b»ng gi¶n ®å khai triÓn. §ã lµ h×nh 
vÏ khai triÓn cña d©y quÊn khi c¾t bÒ mÆt phÇn øng theo chiÒu trôc råi tr¶i ra thµnh mÆt 
ph¼ng. §Ó hiÓu râ c¸ch ph©n tÝch h¬n ta cã thÓ xÐt vÝ dô sau: 

Cã d©y quÊn xÕp ®¬n víi Znt = S = G = 16, 2p = 4. 

a. C¸c b−íc d©y quÊn 

                                     4
4

16
21 ==±= ε

p
Z

y nt  

                                      y = yG = 1 

                                      y2 = y1 - y = 4 - 1 = 3 

b. Thø tù nèi c¸c phÇn tö 

C¨n cø vµo c¸c b−íc d©y quÊn cã thÓ bè trÝ c¸ch nèi c¸c phÇn tö ®Ó thùc hiÖn d©y 
quÊn. §¸nh sè c¸c r·nh tõ 1 ®Õn 16. PhÇn tö thø nhÊt cã c¹nh t¸c dông thø nhÊt (coi 
nh− ®Æt n»m trªn r·nh) ®Æt vµo r·nh nguyªn tè thø nhÊt th× c¹nh t¸c dông thø hai cña 
phÇn tö ®ã ph¶i ®Æt vµo phÝa d−íi cña r·nh nguyªn tè thø 5 (v× y1 = 5 - 1 = 4). Hai ®Çu 
cña phÇn tö nèi vµo phiÕn ®æi chiÒu 1 vµ 2. C¹nh thø nhÊt cña phÇn tö thø hai ph¶i ®Æt 
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ë r·nh nguyªn tè thø hai vµ n»m ë líp trªn (v× y2 = 5 - 2 = 3), vµ cø tiÕp tôc nh− vËy 
cho ®Õn khi m¹ch khÐp kÝn. Ta cã thÓ diÔn t¶ b»ng s¬ ®å sau: 

 

 

 

 

Líp trªn           1     2      3      4       5      6        7      8      9     10   11    12    13   14     15    16    1 kÝn m¹ch 

Líp d−íi          5      6        7      8      9     10    11     12    13   14     15    16    1      2      3     4

c. Gi¶n ®å khai triÓn 

Ta cã thÓ theo tr×nh tù nèi c¸c phÇn 
tö ®Ó vÏ gi¶n ®å khai triÓn (h×nh 2-5). 

Khi vÏ, quy −íc c¸c c¹nh cña phÇn tö 
ë líp trªn vÏ b»ng nÐt liÒn, cßn ë líp 
d−íi vÏ b»ng nÐt ®øt. 

VÞ trÝ cña c¸c cùc tõ ph¶i ®èi xøng, 
nghÜa lµ kho¶ng c¸ch gi÷a chóng ph¶i 
®Òu nhau, chiÒu réng cùc tõ vµo kho¶ng 
0,7 b−íc cùc. Theo cùc tÝnh cña cùc tõ 
vµ chiÒu quay cña phÇn øng mµ chiÒu 
s.®.®. c¶m øng nh− trong h×nh vÏ. VÞ trÝ 
cña chæi than trªn phiÕn ®æi chiÒu còng 
ph¶i ®èi xøng, nghÜa lµ kho¶ng c¸ch gi÷a 
c¸c chæi than ph¶i b»ng nhau. ChiÒu 
réng cña chæi than cã thÓ lÊy b»ng mét 
phiÕn ®æi chiÒu. VÞ  trÝ  t−¬ng  ®èi  gi÷a  

 
ChiÒu quay phÇn øng

 16

H×nh 2-5. 
Gi¶n ®å khai triÓn d©y quÊn xÕp ®¬n. 

16   1    2    3    4    5    6    7     8    9   10  11  12  13  14 15   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

N S N S

_ _B1 A2 B2 + +A1

C + _D

chæi than víi cùc tõ ph¶i cã mét quan hÖ nhÊt ®Þnh. Chæi than ph¶i ®Æt ë vÞ trÝ ®Ó s.®.®. 
lÊy ra ë hai ®Çu chæi than lín nhÊt, ®ång thêi ®Ó dßng ®iÖn trong phÇn tö khi bÞ chæi 
than nèi ng¾n m¹ch lµ nhá nhÊt. Dßng ®iÖn trong phÇn tö bÞ chæi than nèi ng¾n m¹ch lµ 
nhá nhÊt khi hai c¹nh cña phÇn tö n»m ë vÞ trÝ trïng víi ®−êng trung tÝnh h×nh häc cña 
phÇn øng. Nh− vËy th× vÞ trÝ cña chæi than ®Æt trªn vµnh gãp ph¶i trïng víi trôc cùc tõ. 
§Ó tiÖn lîi, cã khi trong mét sè h×nh vÏ ta quy −íc vÏ vÞ trÝ cña c¸c chæi than ë ®óng 
®−êng trung tÝnh h×nh häc trªn phÇn øng. 

Theo h×nh vÏ 2-5, khi chæi than trªn vµnh gãp ®Æt ®óng gi÷a trôc cùc tõ th× s.®.®. 
cña c¸c phÇn tö gi÷a hai chæi than ®Òu céng víi nhau nªn s.®.®. gi÷a hai chæi than lµ 
lín nhÊt. NÕu dÞch chæi than ®Õn vÞ trÝ kh¸c th× s.®.®. sÏ gi¶m ®i. 

d. Sè ®«i m¹ch nh¸nh 

Gi¶ thiÕt ë thêi ®iÓm nµo ®Êy d©y quÊn quay ®Õn vÞ trÝ nh− trong gi¶n ®å khai triÓn 
trªn. Ta thÊy s.®.®. cña c¸c phÇn tö gi÷a hai chæi than cïng chiÒu vµ chæi than A1, A2 
cïng cùc tÝnh (cùc +). Cùc tÝnh cña c¸c chæi than B1, B2 còng gièng nhau (cùc -). V× 
vËy ta th−êng nèi A1 víi A2 vµ B1 víi B2. Tõ ngoµi nh×n vµo, d©y quÊn cã thÓ biÓu thÞ 
b»ng s¬ ®å ký hiÖu nh− h×nh 2-6. 

Tõ h×nh 2-6 ta thÊy d©y quÊn lµ mét m¹ch ®iÖn gåm bèn m¹ch nh¸nh ghÐp song 
song hîp l¹i. Khi phÇn øng quay, vÞ trÝ cña phÇn tö thay ®æi nh−ng nh×n tõ ngoµi vµo 
vÉn lµ bèn m¹ch nh¸nh song song. ë vÝ dô trªn, m¸y cã bèn cùc nªn cã bèn m¹ch 
nh¸nh song song. NÕu sè cùc lµ 2p th× sè m¹ch nh¸nh còng sÏ lµ 2p. V× vËy, ®Æc ®iÓm 
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cña d©y quÊn xÕp ®¬n lµ sè m¹ch nh¸nh ghÐp song song cña d©y quÊn phÇn øng b»ng 
sè cùc tõ:  

                                             2a = 2p 

nghÜa lµ sè ®«i m¹ch nh¸nh b»ng sè ®«i cùc tõ:                    

                                                    a = p                                                     (2-7) 

Trong thÝ dô trªn yG = 1 nªn d©y quÊn ®−îc xÕp theo thø tù tõ tr¸i sang ph¶i, ta gäi 
lµ d©y quÊn ph¶i. NÕu yG = - 1 th× ®Çu cuèi cña phÇn tö ph¶i n»m bªn tr¸i cña ®Çu ®Çu 
phÇn tö nªn ta cã d©y quÊn tr¸i (h×nh 2-7). C¸ch quÊn nµy tèn ®ång h¬n nªn nãi chung 
kh«ng ®−îc dïng. 
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  14  15   16   1    2  

16   1  4   5 
 y1

 y2

y

H×nh 2-7. D©y quÊn xÕp tr¸i 

A2 

E− i− E− i− 

E− i− B2 E− i− B1 

A1 4i− 

4i− 

_ + 

H×nh 2-6. S¬ ®å ký hiÖu  
d©y quÊn xÕp ®¬n

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

e. Dïng ®a gi¸c s.®.®. nghiªn cøu d©y quÊn phÇn øng 

Gi¶ thiÕt tõ c¶m d−íi cùc tõ ph©n bè h×nh sin, nh− vËy th× s.®.®. c¶m øng trong mçi 
phÇn tö còng biÕn ®æi h×nh sin vµ cã thÓ dïng mét vect¬ quay ®Ó biÓu thÞ, trÞ sè tøc thêi 
cña s.®.®. phÇn tö lµ h×nh chiÕu cña vect¬ lªn trôc tung. Nh− vËy cã thÓ biÓu thÞ s.®.®. 
cña tÊt c¶ c¸c phÇn tö b»ng h×nh sao s.®.®. (hay cßn gäi lµ h×nh tia s.®.®.). 

V× cø qua mçi ®«i cùc s.®.®. biÕn ®æi mét chu kú 360 ®é ®iÖn vµ sè r·nh nguyªn tè 

d−íi mçi ®«i cùc lµ 
p

Znt , nªn nÕu coi nh− c¸c phÇn tö d©y quÊn ph©n bè ®Òu trªn bÒ 

mÆt phÇn øng th× gãc ®é ®iÖn gi÷a hai r·nh nguyªn tè (còng lµ gãc ®é ®iÖn gi÷a hai 
s.®.®. cña hai phÇn tö kÒ nhau) sÏ lµ: 

                                             
S

p
Z

p
pZ ntnt

000 360360
/

360
===α                 (2-8) 

Theo thÝ dô trªn, p = 2, Znt = S = 16 th× ta cã .45
16
360.2 0

0

==α      

Víi chiÒu quay cña phÇn øng cho tr−íc nh− trªn h×nh 2-5 th× c¸c phÇn tö 1, 2, 3, ... 
lÇn l−ît quÐt qua cùc tõ nªn s.®.®. cña phÇn tö 2 (tøc vect¬ 2) chËm sau s.®.®. cña phÇn 
tö 1 (tøc vect¬ 1) mét gãc α = 450. Theo quy −íc ®ã mµ vÏ, ta cã h×nh tia s.®.®. nh− 
h×nh 2-8a.  
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Tõ h×nh vÏ 2-5 ta thÊy, tõ r·nh 1 ®Õn r·nh 8 ph©n bè d−íi ®«i cùc thø nhÊt (chiÕm 
3600 gãc ®é ®iÖn) nªn ta vÏ ®−îc mét h×nh sao s.®.®. gåm c¸c vect¬ tõ 1 ®Õn 8, gãc 
lÖch pha gi÷a c¸c vÐc t¬ lµ 450. Tõ r·nh 9 ®Õn r·nh 16 ph©n bè d−íi ®«i cùc thø hai vµ 
ta vÏ ®−îc h×nh sao s.®.®. thø hai trïng víi h×nh sao s.®.®. thø nhÊt. Së dÜ nh− vËy v× 
chóng cã vÞ trÝ t−¬ng ®èi gièng nhau ë d−íi cùc tõ. 
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H×nh 2-8.  H×nh tia (a) vµ ®a gi¸c s.®.®.(b)  cña d©y quÊn xÕp ®¬n ë h×nh 1-14 

α = 450
1,9 5,13 

7,15

3,11

2,10 

6,14 8,16 

4,12 

a) 

1,9 

13,5

15,7

3,11 

2,10 

14,6

16,8

4,12 

V× tÊt c¶ c¸c phÇn tö cña d©y quÊn phÇn øng ®−îc nèi nèi tiÕp nhau sao cho cuèi 
phÇn tö tr−íc nèi víi ®Çu phÇn tö sau, nªn s.®.®. sinh ra trong nã ®−îc céng h×nh häc 
víi nhau. §Ó thùc hiÖn ®iÒu ®ã ta lµm nh− sau: tõ cuèi cña vÐct¬ 1 ta vÏ liªn tiÕp c¸c 
vÐct¬ 2, 3, 4, ... KÕt qu¶ ta sÏ ®−îc ®a gi¸c s.®.®. Theo thÝ dô trªn ta thÊy d©y quÊn nµy 
cã hai ®a gi¸c s.®.®. trïng nhau (h×nh 2-8b). 

+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A2 A1 
1    2 9  10

6    5 14 13

B1 B2 _
b)

Dïng ®a gi¸c s.®.®. cã thÓ thÊy râ c¸c vÊn ®Ò sau: 

1. NÕu ®a gi¸c s.®.®. khÐp kÝn th× chøng tá tæng s.®.®. trong m¹ch vßng phÇn øng 
b»ng 0 vµ trong ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng kh«ng cã dßng ®iÖn c©n b»ng. 

2. H×nh chiÕu cña ®a gi¸c s.®.®. lªn trôc tung lµ trÞ sè cùc ®¹i cña c¸c vÐct¬ s.®.®. 
cña mét sè phÇn tö nèi víi nhau trong m¹ch vßng phÇn øng, nªn muèn cho s.®.®. lÊy ra 
ë hai ®Çu chæi than cùc ®¹i th× chæi than ph¶i ®Æt ë c¸c phÇn tö øng víi c¸c vÐc t¬ ë 
®Ønh vµ ®¸y cña ®a gi¸c. Khi r«to quay th× ®a gi¸c còng quay, h×nh chiÕu cña ®a gi¸c 
lªn trôc tung cã thay ®æi chót Ýt theo chu kú. §iÒu ®ã nãi lªn ®iÖn ¸p phÇn øng lÊy ra ë 
chæi than cã ®Ëp m¹ch.  

Ng−êi ta ®· chøng minh ®−îc r»ng, nÕu 
p

G
2

 cµng lín th× sù ®Ëp m¹ch cña ®iÖn ¸p 

cµng Ýt. Khi 
p

G
2

= 8 th× sù ®Ëp m¹ch ®ã ®· khã nhËn thÊy vµ ®iÖn ¸p cña m¸y ph¸t ®−îc 

coi nh− kh«ng ®æi. 

3. C¸c vÐct¬ s.®.®. cña ®a gi¸c còng cã thÓ biÓu thÞ cho c¸ch nèi tiÕp c¸c phÇn tö. 
Do ®ã tõ ®a gi¸c s.®.®. cã thÓ thÊy sè ®«i m¹ch nh¸nh a (cø mçi mét ®a gi¸c t−¬ng øng 
víi mét ®«i m¹ch nh¸nh). 

4. Nh÷ng ®iÓm trïng nhau trªn ®a gi¸c lµ nh÷ng ®iÓm ®¼ng thÕ cña d©y quÊn, cã 
thÓ nèi d©y c©n b»ng ®iÖn thÕ ®−îc, nh− ®iÓm 1- 9, 2-10, v.v...  
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2-3. D©y quÊn sãng ®¬n 
 

2.3.1. B−íc d©y quÊn 

§Æc ®iÓm cña d©y quÊn sãng lµ hai ®Çu cña phÇn tö nèi víi hai phiÕn gãp c¸ch rÊt 
xa nhau vµ hai phÇn tö nèi tiÕp nhau còng c¸ch xa nhau nªn nh×n c¸ch ®Êu gÇn gièng 
nh− lµn sãng (h×nh 2-3b).  

C¸ch x¸c ®Þnh b−íc d©y quÊn y1 gièng nh− ®èi víi d©y quÊn xÕp ®¬n, chØ kh¸c ë 
yG. Khi chän yG, tr−íc hÕt yªu cÇu s.®.®. sinh ra trong hai phÇn tö nèi tiÕp nhau cïng 
chiÒu, cã nh− vËy s.® ®. míi cã thÓ céng sè häc víi nhau ®−îc. Muèn thÕ th× hai phÇn 
tö ®ã ph¶i n»m d−íi c¸c cùc tõ cïng cùc tÝnh, cã vÞ trÝ t−¬ng ®èi gÇn gièng nhau trong 
tõ tr−êng, nghÜa lµ c¸ch nhau mét kho¶ng b»ng hai b−íc cùc. MÆt kh¸c c¸c phÇn tö nèi 
tiÕp nhau sau khi quÊn vßng quanh bÒ mÆt phÇn øng ph¶i trë vÒ bªn c¹nh phÇn tö ®Çu 
tiªn ®Ó l¹i tiÕp tôc nèi víi c¸c phÇn tö kh¸c quÊn vßng thø hai. Nh− vËy, nÕu m¸y cã p 
®«i cùc th× muèn cho c¸c phÇn tö nèi tiÕp nhau ®i mét vßng bÒ mÆt phÇn øng, ph¶i cã p 
phÇn tö. Hai phiÕn ®æi chiÒu nèi víi hai ®Çu cña phÇn tö c¸ch nhau yG phiÕn, do ®ã 
muèn cho khi quÊn xong vßng thø nhÊt ®Çu cuèi cña phÇn tö ph¶i kÒ víi ®Çu ®Çu cña 
phÇn tö ®Çu tiªn th× sè phiÕn ®æi chiÒu mµ c¸c phÇn tö v−ît qua ph¶i b»ng: 

                                             p.yG = G ± 1 

vµ ta cã:                                     
p

GyG
1±

=                                              (2-9) 

NÕu lÊy dÊu ”-“ ta cã d©y quÊn tr¸i, nÕu lÊy dÊu ”+“ ta cã d©y quÊn ph¶i. Th−êng 
dïng d©y quÊn tr¸i cho ®ì tèn ®ång. 

Theo ®Þnh nghÜa cña c¸c b−íc d©y quÊn ta cã: 

                                              y = yG                                                   (2-10) 

                                              y2 = y - y1                                             (2-11) 

MÆc dï hai phÇn tö nèi tiÕp nhau ë d−íi c¸c cùc tõ cïng cùc tÝnh nh−ng vÞ trÝ t−¬ng 
®èi trong tõ tr−êng kh«ng hoµn toµn nh− nhau, v× kho¶ng c¸ch r·nh gi÷a hai phÇn tö ®ã 
lµ: 

                                    y = yG = 
pp

Z
p

Z
p

G ntnt 111
±=

±
=

±
 

 trong khi ®ã kho¶ng c¸ch gi÷a hai b−íc cùc tÝnh b»ng sè r·nh l¹i lµ Znt/p, do ®ã hai 
c¹nh t−¬ng øng cña cña hai phÇn tö nèi tiÕp nhau lÖch nhau ®i mét gãc b»ng 1/p b−íc 
r·nh trong tõ tr−êng. §ã lµ hiÖn t−îng tÊt nhiªn trong d©y quÊn sãng. 

2.3.2. Gi¶n ®å khai triÓn cña d©y quÊn 

VÝ dô cã d©y quÊn sãng ®¬n víi 2p = 4, G = S = Znt = 15. 

a. B−íc d©y quÊn 

                        3
4
3

4
15

21 =−=±= ε
p

Z
y nt ,  (chän d©y quÊn b−íc ng¾n). 

                         7
2

1151
=

−
=

±
=

p
GyG , (d©y quÊn tr¸i). 
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                         y = yG = 7 

                         y2 = y - y1 = 7 - 3 = 4. 

b. Thø tù nèi c¸c phÇn tö 

Líp trªn           1      8      15    7     14     6     13    5      12    4     11    3      10     2      9      1     

 20

Líp d−íi           4      11     3     10    2      9     1      8      15     7     14    6      13     5      12   

 
 
 
 

c. Gi¶n ®å khai triÓn d©y quÊn 

C¸ch vÏ vÞ trÝ cùc tõ vµ chæi than 
trong gi¶n ®å khai triÓn gièng nh− ë 
d©y quÊn xÕp. Theo thø tù nèi c¸c 
phÇn tö ta thÊy, phÇn tö 1 nèi víi phÇn 
tö 8 råi víi phÇn tö 15, c¸ch nhau 7 
phÇn tö. Nh×n trªn gi¶n ®å khai triÓn 
(h×nh 2-9) ta thÊy, c¸c c¹nh t−¬ng øng 
cña c¸c phÇn tö Êy ®Òu n»m d−íi c¸c 
cùc tõ cïng cùc tÝnh, vÝ dô c¹nh thø 
nhÊt cña c¸c phÇn tö 1, 8, 15 ®Òu n»m 
d−íi cùc S. Nh−ng sau khi nèi ®Õn 
phÇn tö thø 5 trë ®i th× tÊt c¶ c¸c c¹nh 
sÏ n»m ë d−íi cùc N cho ®Õn khi nèi 
thµnh m¹ch kÝn.  

Nh− vËy dï m¸y cã bao nhiªu ®«i  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

khÐp kÝn 

3   4    5    6    7   8    9  10  11  12 13  14   15   1    2 

   ChiÒu quay phÇn øng

  1    2     3     4     5     6     7     8      9    10   11   12   13   14   15 

N N S S

B1 _ A2A1 + + _B2 

+ _C D

H×nh 2-9
Gi¶n ®å khai triÓn d©y quÊn sãng ®¬n 

cùc th× quy luËt nèi d©y cña d©y quÊn nµy vÉn lµ: tr−íc hÕt nèi nèi tiÕp tÊt c¶ c¸c phÇn 
tö ë d−íi c¸c cùc tõ cïng cùc tÝnh l¹i sau ®ã nèi c¸c phÇn tö ë d−íi c¸c cùc tõ cã cùc 
tÝnh kh¸c cho ®Õn khi hÕt. 

d. Sè ®«i m¹ch nh¸nh  

Cã thÓ dïng ®a gi¸c s.®.®. ®Ó x¸c ®Þnh nhanh chãng sè ®«i m¹ch nh¸nh cña d©y 
quÊn sãng ®¬n. Theo h×nh tia s.®.®, gãc ®é ®iÖn gi÷a hai phÇn tö kÒ nhau lµ: 

                                            0
00

48
15
360.2360.

===
S

pα  

Khi vÏ h×nh tia s.®.®. (h×nh 2-10a) ta thÊy kh«ng cã vÐct¬ s.®.®. nµo trïng nhau, do 
®ã ta chØ ®−îc mét ®a gi¸c s.®.®. (h×nh 2-10b). V× chØ cã mét ®a gi¸c s.®.®. nªn chØ cã 
mét ®«i m¹ch nh¸nh, ta cã: 

                                              a = 1                                                    (2-12) 
VÒ lý luËn ta thÊy chØ cÇn hai chæi than còng ®ñ (v× chØ cã mét ®«i m¹ch nh¸nh) 

nh−ng th−êng vÉn ®Æt sè chæi than b»ng sè cùc tõ. Lµm nh− vËy ®Ó ph©n bè dßng ®iÖn 
trªn nhiÒu chæi than h¬n, kÝch th−íc chæi than ng¾n ®i, gi¶m ®−îc chiÒu dµi cña vµnh 
gãp. §iÒu quan träng lµ ®Ó ®¶m b¶o tÝnh ®èi xøng cña c¶ hai m¹ch nh¸nh. Theo h×nh 
2-10b ta thÊy cã n¨m phÇn tö bÞ ng¾n m¹ch vµ khÐp kÝn qua chæi than (2, 5, 6, 9 vµ 13) 
nªn trong mçi m¹ch nh¸nh chØ cßn l¹i n¨m phÇn tö, nghÜa lµ chóng ®èi xøng nhau. 
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H×nh 2-10. H×nh tia vµ ®a gi¸c s.®.® cña d©y quÊn sãng ®¬n theo h×nh 1-21

1

8

15

2

7 14 
6

  13 

  5 

  12 

  11  

0  4

  3

 1

α= 480

a) 

9

9 

6 
13 5 

1 
8

15

7

14

12 

4

2

+
A2

5    6 
A1

12 13 
 

b)

2    1 

- 

9 

11

3

10

B2 B1 

 

2-4. Søc ®iÖn ®éng c¶m øng trong d©y 
quÊn m¸y ®iÖn mét chiÒu (M§MC) 

 

Cho dßng ®iÖn kÝch thÝch vµo d©y quÊn kÝch thÝch th× trong khe hë kh«ng khÝ sÏ 
sinh ra tõ th«ng. Khi phÇn øng quay víi mét tèc ®é nhÊt ®Þnh nµo ®ã th× trong d©y quÊn 
phÇn øng sÏ c¶m øng nªn mét s.®.®. S.®.®. ®ã phô thuéc vµo tõ th«ng d−íi mçi cùc tõ, 
tèc ®é quay cña m¸y, sè thanh dÉn cña d©y quÊn vµ kiÓu d©y quÊn. 

V× d©y quÊn gåm cã 2a m¹ch nh¸nh ghÐp song song nªn s.®.®. cña d©y quÊn b»ng 
s.®.®. c¶m øng trªn mét m¹ch nh¸nh, nghÜa lµ b»ng tæng s.®.®. cña c¸c thanh dÉn nèi 
tiÕp trong m¹ch nh¸nh ®ã. 

S.®.®. trung b×nh c¶m øng trong thanh dÉn cã chiÒu dµi t¸c dông l, chuyÓn ®éng víi 
tèc ®é v trong tõ tr−êng b»ng: 

                                              etb = Btblv                                             (2-13) 

trong ®ã Btb lµ c¶m øng tõ trung b×nh trong khe hë. 

Do tèc ®é quay v = 
60

2
60

npDn τπ
=  vµ 

l
Btb τ

δΦ
= ,  

trong ®ã: D - ®−êng kÝnh ngoµi phÇn øng; 

                      τ - b−íc cùc; 

                p - sè ®«i cùc; 

                n - tèc ®é quay phÇn øng; 

               - tõ th«ng khe hë d−íi mçi cùc tõ. δΦ

Thay vµo ph−¬ng tr×nh (2-13), ta cã: 

                                             
60

2 npetb δΦ=                                       (2-14) 
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Gäi N lµ tæng sè thanh dÉn cña d©y quÊn th× mçi m¹ch nh¸nh song song sÏ cã N/2a 
thanh dÉn nèi tiÕp nhau, trong ®ã 2a lµ sè m¹ch nh¸nh ghÐp song song, nh− vËy s.®.®  
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cña m¸y b»ng:          

          
S

Φ

n 
M

BδtbBδ 

C
hi

Òu
 c

ña
 E
−, 

i − 
 

nCn
a

pNe
a

NE etbu δδ Φ=Φ==
602

,  , V       (2-

15) 

trong ®ã: - tÝnh b»ng Wb ; n - tÝnh b»ng vg/ph. δΦ

               
a

pNC - hÖ sè phô thuéc vµo kÕt cÊu 

cña m¸y vµ d©y quÊn. 

e 60
=

ChiÒu cña E− phô thuéc vµo chiÒu cña tõ th«ng 
Φδ, chiÒu quay n vµ ®−îc x¸c ®Þnh theo quy t¾c bµn 
tay ph¶i (h×nh 2-11). 

Sù ph©n tÝch trªn dùa trªn gi¶ thiÕt d©y quÊn 
b−íc ®ñ, s.®.®. trªn c¸c thanh dÉn cña phÇn tö ®Òu 
céng sè häc víi nhau. NÕu lµ b−íc ng¾n th× s.®.®. 

 

H×nh 2-11. X¸c ®Þnh s.®.®. 
hÇn øng vµ m«men ®iÖn tõ

trong MF§1 chiÒu 
p  

τ

cña c¸c thanh dÉn cña mét phÇn tö sÏ céng vÐct¬ nªn s.®.®. cña c¶ phÇn tö sÏ nhá h¬n 
so víi phÇn tö b−íc ®ñ vµ nh− vËy s.®.®. phÇn øng còng nhá ®i mét Ýt. Nh−ng v× trong 
m¸y ®iÖn mét chiÒu kh«ng cho phÐp b−íc ng¾n nhiÒu nªn ¶nh h−ëng nµy Ýt vµ th−êng 
lµ kh«ng xÐt ®Õn khi tÝnh s.®.®. 

C©u hái 

1. Quy luËt nèi c¸c phÇn tö cña d©y quÊn xÕp vµ sãng cã nh÷ng ®iÓm nµo kh¸c 
nhau? Quan hÖ gi÷a sè ®«i m¹ch nh¸nh cña chónh nh− thÕ nµo? 

2. Mét m¸y 4 cùc d©y quÊn xÕp ®¬n ®æi thµnh sãng ®¬n mµ sè thanh dÉn vµ nh÷ng 
®iÒu kiÖn kh¸c kh«ng thay ®æi th× ®iÖn ¸p vµ dßng ®iÖn cña m¸y sau khi thay ®æi sÏ 
nh− thÕ nµo? C«ng suÊt ®Þnh møc cña m¸y cã thay ®æi kh«ng ? 

3. T¹i sao trong gi¶n ®å khai triÓn cña d©y quÊn khi vÞ trÝ chæi than trïng víi trôc 
cùc tõ th× s.®.®. lÊy ra lµ lín nhÊt ? T¹i sao d©y quÊn b−íc ng¾n vµ b−íc dµi ®Òu lµm 
cho s.®.®. nhá ®i mét Ýt so víi b−íc ®ñ? 

Bµi tËp 

1. VÏ gi¶n ®å khai triÓn cña d©y quÊn xÕp ®¬n quÊn ph¶i cã c¸c sè liÖu nh− sau: 

S = G = Znt = 24, p = 3, u = 1, cã l¾p 1/3 tæng sè d©y c©n b»ng ®iÖn thÕ. 

2. Mét d©y quÊn sãng ®¬n quÊn tr¸i cã sè liÖu sau: Znt = 19, p = 2. Hái: 

a) C¸c b−íc d©y quÊn y1, y2, y vµ yG

b) VÏ gi¶n ®å khai triÓn. 

c) VÏ h×nh tia vµ ®a gi¸c s.®.®. 

d) Sè ®«i m¹ch nh¸nh song song. 

                                                                     §¸p sè: a) y1 = 4; y2 = 5; y = yG = 9 

                                                                                  d) a =1  
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Ch−¬ng 3 
 tõ tr−êng trong m¸y ®iÖn mét chiÒu 

 

3-1. Tõ tr−êng lóc kh«ng t¶i (Tõ tr−êng cùc tõ)  
 

Tõ tr−êng trong m¸y ®iÖn lµ mét yÕu tè kh«ng thÓ thiÕu ®−îc ®Ó sinh ra s.®.®. vµ 
m«men ®iÖn tõ. Trong hÇu hÕt c¸c m¸y ®iÖn hiÖn nay, tõ tr−êng lóc kh«ng t¶i ®Òu do 
dßng ®iÖn mét chiÒu ch¹y trong d©y quÊn kÝch tõ ®Æt trªn cùc tõ sinh ra. 

ViÖc nghiªn cøu m¹ch tõ lóc kh«ng t¶i cña m¸y ®iÖn mét chiÒu còng nh− cña tÊt c¶ 
c¸c lo¹i m¸y ®iÖn kh¸c nh− m¸y ®iÖn ®ång bé, m¸y ®iÖn kh«ng ®ång bé v.v... lµ x¸c 
®Þnh søc tõ ®éng (viÕt t¾t lµ s.t.®.) cÇn thiÕt ®Ó t¹o ra tõ th«ng ë khe hë ®ñ ®Ó sinh ra 
trong d©y quÊn phÇn øng mét s.®.®. vµ m«men ®iÖn tõ theo yªu cÇu cña thiÕt kÕ. Trong 
phÇn nµy sÏ tr×nh bµy c¸ch tÝnh to¸n cô thÓ m¹ch tõ cña m¸y ®iÖn mét chiÒu. Tuy 
nhiªn, v× ph−¬ng ph¸p ®ã cã tÝnh chÊt tæng qu¸t nªn còng cã thÓ øng dông ®Ó tÝnh to¸n 
m¹ch tõ cña c¸c lo¹i m¸y ®iÖn quay kh¸c. 

3.1.1. Tõ tr−êng chÝnh vµ tõ tr−êng t¶n 

Trong c¸c m¸y ®iÖn, c¸c cùc tõ cã cùc tÝnh kh¸c nhau ®−îc bè trÝ xen kÏ nhau däc 
theo chu vi phÝa trong th©n vá m¸y, tõ th«ng ®i tõ cùc b¾c N qua khe hë vµ phÇn øng 
råi trë vÒ hai cùc nam S n»m kÒ bªn. Sù ph©n bè cña ®−êng søc tõ ë mét m¸y bèn cùc 
nh− trªn h×nh 3-1. Theo h×nh vÏ ®ã ta thÊy, tõ th«ng ®i ra d−íi mçi cùc tõ ®¹i bé phËn 
®i qua khe hë vµo phÇn øng, chØ cã mét bé phËn rÊt nhá kh«ng qua phÇn øng mµ trùc 
tiÕp ®i vµo c¸c cùc tõ bªn c¹nh hoÆc g«ng tõ, n¾p m¸y ... lµm thµnh m¹ch kÝn. PhÇn tõ 
th«ng ®i vµo phÇn øng gäi lµ tõ th«ng chÝnh hay tõ th«ng khe hë Φ0. Tõ th«ng nµy c¶m 
øng nªn s.®.®. trong d©y quÊn khi phÇn øng quay vµ t¸c dông víi dßng ®iÖn trong d©y 
quÊn phÇn øng ®Ó sinh ra m«men. §©y lµ phÇn chñ yÕu cña tõ th«ng cùc tõ Φc. PhÇn tõ 
th«ng kh«ng ®i qua phÇn øng gäi lµ tõ th«ng t¶n Φб, nã kh«ng c¶m øng nªn s.®.®. vµ 
kh«ng sinh ra m«men trong phÇn øng mµ  chØ  lµm  cho  ®é b·o  hoµ tõ trong cùc tõ  vµ 
g«ng tõ t¨ng lªn. Tõ th«ng nµy nhiÒu hay Ýt cßn phô thuéc vµo ®é b·o hoµ vµ kÕt cÊu  
cña cùc tõ. 

Tãm l¹i toµn bé tõ th«ng cña cùc tõ 
b»ng:  

ΦC = Φ0 + Φб = 

φσ φ0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

0
0 1

φ
φ

φ σ  = бtΦ0    (3-

1) 

trong ®ã: бt ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0

1
φ
φσ  - hÖ sè t¶n tõ cña cùc 

tõ chÝnh. Th−êng бt = 1,15 ÷ 1,28. 

3.1.2. S.t.®. cÇn thiÕt sinh ra tõ th«ng 

§Ó cã tõ th«ng chÝnh Φ0  cÇn thiÕt ph¶i  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N S

φσ

H×nh 3-1 
Sù ph©n bè cña tõ tr−êng chÝnh vµ tõ
 tr−êng t¶n trong m¸y ®iÖn mét chiÒu
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cã mét s.t.®. kÝch tõ F0 nµo ®ã. S.t.®. nµy do sè ampe vßng cña d©y quÊn kÝch tõ trªn 
mét ®«i cùc sinh ra. Theo ®Þnh luËt toµn dßng ®iÖn, trong m¹ch tõ kÝn, tæng s.t.®. b»ng 
tÝch ph©n vßng cña c−êng ®é tõ tr−êng trong m¹ch tõ ®ã, tøc lµ: 

                                                    ∫=Σ HdlIw  

Trong thiÕt kÕ m¸y ®iÖn, trùc tiÕp dïng c«ng thøc trªn ®Ó tÝnh to¸n cã khã kh¨n v× 
m¹ch tõ trong m¸y ®iÖn kh«ng quy cñ, khã x¸c ®Þnh c−êng ®é tõ tr−êng H ë c¸c ®iÓm. 
V× vËy ®Ó dÔ tÝnh to¸n ta dïng c¸ch ph©n ®o¹n vµ trong c¸c ®o¹n ®ã coi nh− c−êng ®é 
tõ tr−êng kh«ng ®æi. Trong m¸y ®iÖn th−êng chia m¹ch tõ ra lµm n¨m ®o¹n sau: khe 
hë, r¨ng phÇn øng, l−ng phÇn øng, cùc tõ vµ g«ng tõ. 

Nh− vËy s.t.®. cÇn thiÕt cho mét ®«i cùc F0 ®Ó sinh ra tõ th«ng chÝnh cã thÓ tÝnh 
nh− sau: 

         ggccuurr lHlHlHhHHHlIwF ++++=Σ=Σ= 2220 δδ  

                                  = Fδ + Fr + F− + Fc + Fg                                   (3-2) 

trong ®ã c¸c ch÷ nhá δ, r, −, c, g chØ khe hë, r¨ng phÇn øng, l−ng phÇn øng, cùc tõ vµ 
g«ng tõ; h chØ chiÒu cao vµ l chØ chiÒu dµi. 

C−êng ®é tõ tr−êng cã thÓ tÝnh theo c«ng thøc: 

                                            
µ
BH =                                                     (3-3) 

trong ®ã: 
S

B Φ
=  - tõ c¶m trªn tõng ®o¹n; 

          Φ, S vµ µ - tõ th«ng, tiÕt diÖn vµ hÖ sè tõ thÈm cña c¸c ®o¹n. 

Trong kh«ng khÝ, µ = µ0 = 4π.10-7 H/m, nh−ng trong s¾t tõ µ kh«ng ph¶i lµ mét hÖ 
sè kh«ng ®æi, v× vËy th−êng kh«ng tÝnh to¸n theo c«ng thøc (3-3) ®Ó ®−îc H mµ trùc 
tiÕp t×m ra H theo ®−êng ®Æc tÝnh tõ ho¸ cña vËt liÖu, tøc lµ ®−êng B = f(H) khi biÕt B. 

§−êng ®Æc tÝnh tõ ho¸ c¬ b¶n cña c¸c lo¹i thÐp cã ghi trong c¸c tµi liÖu “thiÕt kÕ 
m¸y ®iÖn”. 

Sau khi ph©n ®o¹n, tÝnh s.t.®. trªn c¸c ®o¹n, cã thÓ t×m ®−îc s.t.®. tæng d−íi mçi 
®«i cùc theo c«ng thøc (3-2). 

3.1.3. §−êng cong tõ ho¸ 

Muèn sinh ra mét tõ th«ng Φ0 nµo ®ã cÇn cã mét s.t.®. kÝch tõ nhÊt ®Þnh F0. Khi Φ0 
thay ®æi th× F0 còng thay ®æi theo. §−êng biÓu diÔn quan hÖ gi÷a Φ0 vµ F0 gäi lµ ®−êng  
cong tõ ho¸ cña m¸y ®iÖn (h×nh 3-2). Khi thiÕt 
kÕ m¸y ®iÖn, cã thÓ gi¶ thiÕt nh÷ng gi¸ trÞ Φ0 
kh¸c nhau råi tÝnh F0 t−¬ng øng. §èi víi m¸y 
®iÖn cã s½n th× dïng thÝ nghiÖm ®Ó vÏ ®−êng tõ 
ho¸. 

Do s.®.®. lóc kh«ng t¶i tû lÖ thuËn víi Φ0 vµ 
dßng ®iÖn kÝch tõ It tû lÖ thuËn víi F0 nªn nÕu 
dïng mét tû lÖ xÝch kh¸c th× ta hoµn toµn cã thÓ 
biÕn ®−êng tõ ho¸ Φ0 = f(F0) thµnh ®−êng biÓu 

 

 

 

 

 

 

 

Φ0 Tõ th«ng d−íi mçi ®«i cùc 

baΦ®m c

F0 (A/®«i cùc) F0
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diÔn quan hÖ gi÷a E0 víi It: E0 = f(It). 

Khi tõ th«ng trong m¸y ®iÖn nhá, thÐp cña 
m¸y Ýt b·o hoµ ®−êng tõ ho¸ lµ ®−êng th¼ng.  

 

 

Khi tõ th«ng t¨ng lªn, lâi s¾t b¾t ®Çu b·o hoµ nªn ®−êng tõ ho¸ nghiªng vÒ bªn 
ph¶i. KÐo dµi phÇn ®−êng th¼ng cña ®−êng cong tõ ho¸ ta ®−îc quan hÖ Fδ = f(Φ0). Khi 
tõ th«ng Φ0 ®Þnh møc (dïng ®Ó sinh ra ®iÖn ¸p ®Þnh møc) th× s.t.®. khe hë b»ng ®o¹n ab 
trªn h×nh 3-2. §o¹n bc trªn h×nh vÏ chØ s.t.®. r¬i trªn c¸c phÇn s¾t cña m¹ch tõ. Tû sè 

ab
ac

F
F

k ==
δ

µ
0  gäi lµ hÖ sè b·o hoµ cña m¹ch tõ.   

Trong m¸y ®iÖn th«ng th−êng, ®Ó triÖt ®Ó lîi dông vËt liÖu, khi ®iÖn ¸p ®Þnh møc, 
m¸y ®iÖn lµm viÖc ë ®o¹n ®−êng cong tõ ho¸ b¾t ®Çu cong víi hÖ sè b·o hoµ kµ = 1,1 ÷ 
1,35. §−êng cong tõ ho¸ ¶nh h−ëng rÊt lín ®Õn ®Æc tÝnh lµm viÖc cña m¸y ®iÖn. 

 

3-2. Tõ tr−êng phÇn øng 
 

Khi m¸y ®iÖn lµm viÖc kh«ng t¶i, trong m¸y chØ cã dßng ®iÖn trong d©y quÊn kÝch 
tõ sinh ra tõ tr−êng. Tõ tr−êng ®ã gäi lµ tõ tr−êng lóc kh«ng t¶i.  

Khi m¸y cã t¶i, trong d©y quÊn  phÇn øng cã dßng ®iÖn t¶i ch¹y qua. Dßng ®iÖn 
nµy cßn ch¹y qua d©y quÊn cùc tõ phô vµ trong nh÷ng m¸y lín cßn ch¹y qua c¶ d©y 
quÊn bï. Dßng ®iÖn ch¹y qua c¸c d©y quÊn ®ã sÏ sinh ra tõ tr−êng cho nªn khi m¸y cã 
t¶i, ngoµi tõ tr−êng cùc tõ chÝnh cßn cã tõ tr−êng phÇn øng, tõ tr−êng cùc tõ phô vµ tõ 
tr−êng d©y quÊn bï.  

TÊt c¶ c¸c tõ tr−êng ®ã t¸c dông víi nhau ®Ó thµnh tõ tr−êng khe hë lµm thay ®æi 
tõ tr−êng lóc kh«ng t¶i cña m¸y. 

§Ó nghiªn cøu ®−îc râ rµng tõ tr−êng trong m¸y lóc cã t¶i, tr−íc hÕt xÐt riªng tõ 
tr−êng sinh ra trong c¸c d©y quÊn råi dïng nguyªn lý xÕp chång t×m ra tõ tr−êng tæng 
cña m¸y, tõ ®ã thÊy râ t¸c dông cña tõ tr−êng c¸c d©y quÊn ®èi víi tõ tr−êng lóc kh«ng 
t¶i . §Ó ®¬n gi¶n ho¸ vÊn ®Ò, lóc dïng nguyªn lý xÕp chång ta gi¶ thiÕt m¹ch tõ kh«ng 
b·o hoµ, sau ®ã sÏ xÐt ®Õn ¶nh h−ëng cña b·o hoµ sau. 

 25

3.2.1. ChiÒu cña tõ tr−êng phÇn øng 

Muèn t¹o nªn mét tõ tr−êng phÇn øng 
riªng, ta cho qua chæi than vµo phÇn øng mét 
dßng ®iÖn mét chiÒu sao cho chiÒu dßng ®iÖn 
trong c¸c thanh dÉn gièng nh− lóc m¸y lµm 
viÖc b×nh th−êng. 

Tr−êng hîp chæi than ®Æt trªn ®−êng trung 
tÝnh h×nh häc (h×nh 3-3) vµ kh«ng xÐt ®Õn tõ 
tr−êng cùc tõ chÝnh. 

Khi phÇn øng cã dßng ®iÖn th× b¶n th©n 
phÇn øng lµ mét nam ch©m ®iÖn. Dï m¸y 
quay hay kh«ng th× sù ph©n bè cña dßng ®iÖn 
trong d©y quÊn vÉn kh«ng ®æi, nghÜa lµ dßng 
®iÖn ë hai phÝa cña c¸c chæi than lu«n lu«n 

 

H×nh 3-3 
Tõ tr−êng phÇn øng khi chæi 

than ë ®−êng trung tÝnh h×nh häc

Trung tÝnh   
h×nh häc 

N 

n 

S 

F− 
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kh c 

kh¸c dÊu nhau. V× vËy tõ tr−êng phÇn øng 
sinh ra ®øng yªn vµ trôc søc tõ ®éng (s.t.®) 
cña nã lu«n lu«n trïng víi trôc cña chæi than, 
nghÜa lµ trïng víi ®−êng trung tÝnh h×nh häc. 
ë ®©y nãi ®Õn trôc s.t.®. lµ chØ trôc s.t.®. tæng 
cña c¶ d©y quÊn sinh ra chø kh«ng riªng g× 
phÇn tö d©y quÊn nµo, cho nªn kÕt luËn trªn 
®óng víi kiÓu d©y quÊn bÊt kú.  

NÕu ta quay chæi than ®i mét gãc khái  
®−êng trung tÝnh h×nh häc t−¬ng ®−¬ng víi 
mét kho¶ng c¸ch b trªn phÇn øng nh− ë h×nh 
3-4, th× do sù ph©n bè cña dßng ®iÖn øng víi 
vÞ trÝ chæi than lµ kh«ng ®æi nªn trôc s.t.®. 
còng quay ®i mét gãc vµ lu«n lu«n trïng víi 
trôc chæi than. Ta cã thÓ ph©n tÝch s.t.®. phÇn 
øng F− ra lµm hai thµnh phÇn: thµnh phÇn 
th¼ng gãc víi s.t.®. cùc tõ gäi lµ s.t.®. ngang 
trôc F−q vµ thµnh phÇn cïng trôc víi s.t.®. cùc 
tõ gäi lµ s.t.®. däc trôc F−d. 

Theo h×nh vÏ 3-4, ta cã thÓ coi nh− s.t.®.  

 
N

H×nh 3-4 
Tõ tr−êng phÇn øng khi chæi than 

«ng ë ®−êng trung tÝnh h×nh hä

S

A B 

C D

b

b

F− 
F−d

F−q

F

§

Trung tÝnh 
h×nh häc 

ngang trôc do dßng ®iÖn trong cung AB vµ CD sinh ra, cßn s.t.®. däc trôc do dßng ®iÖn 
trong cung AD vµ CB sinh ra (cung nµy b»ng 2b). 

3.2.2. Sù ph©n bè cña tõ tr−êng trªn bÒ mÆt phÇn øng 

Khi chæi than ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc, theo h×nh vÏ 3-3 ta thÊy, ®−êng søc 
tõ ®i ra ë d−íi nöa cùc tõ nµy vµ ®i vµo ë d−íi nöa cùc tõ kia, do ®ã t¸c dông cña nã 
trong khe hë ë d−íi hai nöa cùc tõ cã chiÒu ng−îc nhau. Theo ®Þnh luËt toµn dßng 
®iÖn, ë ®iÓm gi÷a m¹ch nh¸nh d©y quÊn gi÷a hai chæi than, nghÜa lµ ë t©m cùc tõ khi 
chæi than ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc t¸c dông cña s.t.®. phÇn øng b»ng 0. V× vËy 
th−êng lÊy ®iÓm gi÷a hai chæi than lµm gèc ®Ó xÐt sù ph©n bè cña s.t.®. phÇn øng trªn 
bÒ mÆt phÇn øng.  

Gi¶ thiÕt bÒ mÆt phÇn øng nh½n, khe hë ®Òu d−íi mÆt cùc tõ vµ d©y quÊn phÇn øng 
ph©n bè ®Òu trªn mÆt phÇn øng.  

Gäi N lµ tæng sè thanh dÉn cña d©y quÊn, 
a

I
i u
u 2

,

, = lµ dßng ®iÖn trong thanh dÉn 

(trong ®ã I− lµ dßng ®iÖn phÇn øng, a lµ sè ®«i m¹ch nh¸nh) th× sè ampe thanh dÉn trªn 
®¬n vÞ chiÒu dµi cña chu vi phÇn øng b»ng: 

                                                    
D
iN

A u

.

. ,

π
=    A/cm                                  (3-4) 

trong ®ã: D lµ ®−êng kÝnh ngoµi cña phÇn øng, tÝnh b»ng cm. 

TrÞ sè A  b»ng s.t.®. trªn mét ®¬n vÞ dµi (cm) cña chu vi phÇn øng ®−îc gäi lµ phô 
t¶i ®−êng cña phÇn øng. §ã lµ mét tham sè quan träng khi thiÕt kÕ m¸y ®iÖn.  

Theo ®Þnh luËt toµn dßng ®iÖn, nÕu lÊy m¹ch vßng ®èi xøng víi ®iÓm gi÷a cña hai 
chæi than th× ë mét ®iÓm c¸ch gèc mét kho¶ng c¸ch x,  s.t.®. phÇn øng sÏ b»ng: 

                                                    F−x = A.2x  (A/®«i cùc)                        (3-5) 
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Râ rµng s.t.®. phÇn øng sÏ lín nhÊt ë chæi ®iÖn, nghÜa lµ khi 
2
τ

=x . Lóc ®ã s.t.®. 

phÇn øng sÏ b»ng: 

                                           ττ AAF
u

==
2

2,  (A/®«i cùc)                 (3-6)  

trong ®ã: τ  lµ b−íc cùc tÝnh b»ng cm. 
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H×nh 3-5 
§−êng ph©n bè s.t.®.vµ tõ c¶m phÇn øng  

khi chæi than ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc

x x

F
§

F−x

F−x

S N 

n

Aτ  

  2 

Aτ  

  2 

B−x

a)

b)

V× A vµ i− ®Òu tû lÖ víi I− nªn 
F− còng tû lÖ víi I−, nghÜa lµ khi 
dßng ®iÖn t¶i (tøc lµ dßng I−) cµng 
lín th× s.t.®. phÇn øng cµng lín. 
Sù ph©n bè s.t.®. phÇn øng trªn bÒ 
mÆt phÇn øng nh− ë h×nh 3-5a. 

NÕu bá qua tõ trë cña thÐp th× 
tõ trë cña m¹ch tõ phÇn øng chØ 
cßn lµ hai khe hë kh«ng khÝ nªn 
tõ c¶m phÇn øng ë d−íi bÒ mÆt 
cùc tõ b»ng: 

B−x=µ0H−x= xAF xu

δ
µ

δ
µ 00 2

,
=       

                                        (3-7) 

trong ®ã H−x lµ c−êng ®é tõ tr−êng 

 

+

phÇn øng ë ®iÓm c¸ch gèc mét ®o¹n x. 

Tõ c«ng thøc (3-7) ta thÊy r»ng ®−êng tõ c¶m d−íi mÆt cùc tõ cã d¹ng nh− ®−êng 
cong s.t.®. nh−ng ë phÇn gi÷a hai cùc tõ, tõ c¶m gi¶m ®i rÊt nhiÒu do chiÒu dµi ®−êng 
tõ trong kh«ng khÝ t¨ng lªn, nªn ®−êng cong tõ c¶m cã d¹ng yªn ngùa (h×nh 3-5b).  

NÕu chæi than kh«ng ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc mµ lÖch ®i mét gãc t−¬ng 
®−¬ng víi mét kho¶ng c¸ch b trªn chu vi phÇn øng (h×nh 3-4) th× d−íi mçi b−íc cùc, 
trong ph¹m vi 2b dßng ®iÖn sinh ra s.t.®. däc trôc F−d vµ trong ph¹m vi (τ - 2b) sinh ra 
s.t.®. ngang trôc F−q. Do ®ã ta cã:          

                                                F−d = A. 2b  (A/®«i cùc)                           (3-8) 

                                                F−q = A. ( b2−τ ) (A/®«i cùc)                   (3-9) 

Tãm l¹i, tõ tr−êng phÇn øng phô thuéc vµo vÞ trÝ chæi ®iÖn vµ møc ®é t¶i. ChÝnh 
nh÷ng yÕu tè ®ã quyÕt ®Þnh tÝnh chÊt t¸c dông cña tõ tr−êng phÇn øng lªn tõ tr−êng cùc 
tõ chÝnh. 

3.2.3. Ph¶n øng phÇn øng trong m¸y ®iÖn mét chiÒu 

Khi m¸y ®iÖn lµm viÖc cã t¶i, dßng ®iÖn phÇn øng sinh ra tõ tr−êng phÇn øng. T¸c 
dông cña tõ tr−êng phÇn øng víi tõ tr−êng cùc tõ gäi lµ ph¶n øng phÇn øng. 

Khi xÐt ®Õn t¸c dông cña ph¶n øng ta cÇn chó ý r»ng nÕu m¸y cã chiÒu dßng ®iÖn 
vµ cùc tÝnh cña cùc tõ nh− trong h×nh 3-3 vµ 3-4 th× chiÒu quay cña m¸y ph¸t ®iÖn vµ 
cña ®éng c¬ ®iÖn sÏ ng−îc nhau vµ ®−îc ký hiÖu b»ng nh÷ng mòi tªn nh− trªn h×nh vÏ. 
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Trung tÝnh n 
h×nh häc 
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H×nh 3-6. Ph¶n øng phÇn øng khi chæi 
than ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc 

b)
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Sau ®©y sÏ nghiªn cøu hai tr−êng hîp: chæi than ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc 
vµ kh«ng ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc. 

a. Chæi than ®Æt ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc 

Sù ph©n bè cña tõ th«ng tæng do tõ tr−êng cùc tõ chÝnh vµ tõ tr−êng phÇn øng hîp 
l¹i nh− ë h×nh 3-6a. Còng cã thÓ dïng h×nh khai triÓn cña nã (h×nh 3-6b) ®Ó ph©n tÝch 
sù thay ®æi cña tõ th«ng khe hë khi cã ph¶n øng phÇn øng. Trong h×nh 3-6b ®−êng 1 
chØ sù ph©n bè cña tõ tr−êng chÝnh, ®−êng 2 lµ sù ph©n bè cña tõ tr−êng phÇn øng. Khi 
m¹ch tõ kh«ng b·o hoµ th× theo nguyªn lý xÕp chång, sù ph©n bè cña tõ tr−êng tæng 
nh− ®−êng 3, nhËn ®−îc b»ng c¸ch céng tõ tr−êng cña cùc tõ (®−êng 1) víi tõ tr−êng 
cña phÇn øng (®−êng 2) . Nh−ng khi m¹ch tõ b·o hoµ th× dïng nguyªn lý xÕp chång 
kh«ng hoµn toµn ®óng v× lóc m¹ch tõ b·o hoµ tõ th«ng kh«ng t¨ng tû lÖ víi s.t.®. n÷a, 
nªn thùc tÕ sù ph©n bè tõ tr−êng tæng nh− ®−êng 4. 

Tõ nh÷ng ph©n tÝch trªn, ta cã thÓ rót ra nh÷ng kÕt luËn sau ®©y: 

a. Khi chæi than ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc chØ cã ph¶n øng phÇn øng ngang 
trôc mµ t¸c dông cña nã lµ lµm mÐo tõ tr−êng khe hë. §èi víi m¸y ph¸t ®iÖn th× ë mám 
ra cùc tõ (mám cùc mµ phÇn øng ®i ra) m¸y ®−îc trî tõ, ë mám vµo  cña cùc tõ th× bÞ 
khö tõ. §èi víi ®éng c¬ ®iÖn t¸c dông sÏ ng−îc l¹i, v× chiÒu quay ng−îc víi chiÒu quay 
cña m¸y ph¸t ®iÖn. 

b. NÕu m¹ch tõ kh«ng b·o hoµ th× tõ tr−êng tæng kh«ng ®æi v× t¸c dông trî tõ vµ 
khö tõ nh− nhau. NÕu m¹ch tõ b·o hoµ th× do t¸c dông trî tõ Ýt h¬n t¸c dông khö tõ nªn 
tõ th«ng tæng d−íi mçi cùc gi¶m ®i mét Ýt, nghÜa lµ ph¶n øng phÇn øng ngang trôc cã 
mét Ýt t¸c dông khö tõ. 

c. Tõ c¶m ë ®−êng trung tÝnh h×nh häc kh«ng b»ng 0, ®−êng mµ ë trªn bÒ mÆt phÇn 
øng tõ c¶m b»ng 0 - gäi lµ ®−êng trung tÝnh vËt lý - ®· lÖch khái ®−êng trung tÝnh h×nh 
häc mét gãc thuËn theo chiÒu quay cña m¸y ph¸t ®iÖn, hay ng−îc chiÒu quay cña ®éng 
c¬ ®iÖn (®−êng mm trªn h×nh 3-6). 
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Tãm l¹i: Khi chæi than ®Æt trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc th× chØ cã ph¶n øng phÇn 
øng ngang trôc F−q lµm mÐo d¹ng tõ tr−êng khe hë, do ®ã xuÊt hiÖn ®−êng trung tÝnh 
vËt lý. NÕu m¹ch tõ kh«ng b·o hoµ th× tõ th«ng tæng kh«ng ®æi. NÕu m¹ch tõ b·o hoµ 
th× tõ th«ng tæng gi¶m ®i mét Ýt. 

b. Xª dÞch chæi than khái ®−êng trung tÝnh h×nh häc  

Trong m¸y ®iÖn mét chiÒu, th−êng chæi than ®Æt ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc 
nh−ng do l¾p ghÐp kh«ng tèt, hoÆc khi m¸y kh«ng cã cùc tõ phô, muèn c¶i thiÖn ®æi 
chiÒu, cã thÓ xª dÞch chæi than ®i mét gãc khái ®−êng trung tÝnh h×nh häc. Khi xª dÞch 
chæi than nh− vËy th× s.t.®. phÇn øng cã thÓ chia lµm hai thµnh phÇn: ngang trôc F−q vµ 
däc trôc F−d. 

T¸c dông cña ph¶n øng phÇn øng ngang trôc nh− ®· nãi ë trªn lµ lµm mÐo d¹ng tõ 
tr−êng cña cùc tõ chÝnh vµ khö tõ mét Ýt nÕu m¹ch tõ b·o hoµ.  

Ph¶n øng phÇn øng däc trôc trùc tiÕp ¶nh h−ëng ®Õn tõ tr−êng cùc tõ chÝnh vµ cã 
tÝnh chÊt trî tõ hay khö tõ tuú theo chiÒu xª dÞch cña chæi than.  

NÕu xª dÞch chæi than theo chiÒu quay cña m¸y ph¸t (hay ng−îc chiÒu quay cña 
®éng c¬) th× ph¶n øng phÇn øng däc trôc cã tÝnh chÊt khö tõ (h×nh 3-4), ng−îc l¹i nÕu 
xª dÞch chæi than ng−îc chiÒu quay cña m¸y ph¸t (thuËn chiÒu quay cña ®éng c¬) th× 
ph¶n øng phÇn øng däc trôc cã tÝnh chÊt trî tõ.  

Trong m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu, do yªu cÇu vÒ ®æi chiÒu, chØ cho phÐp quay chæi 
than theo chiÒu quay phÇn øng nÕu lµ m¸y ph¸t, hay ng−îc chiÒu quay phÇn øng nÕu lµ 
®éng c¬. 

Ph¶n øng phÇn øng däc trôc chØ ¶nh h−ëng ®Õn trÞ sè cña tõ tr−êng tæng chø kh«ng 
lµm nã biÕn d¹ng. 

 

3-3. Tõ tr−êng cùc tõ phô 
 
HiÖn nay, trong hÇu hÕt c¸c m¸y ®iÖn mét chiÒu (trõ m¸y cã c«ng suÊt nhá h¬n 0,5 

kW) ®Òu cã ®Æt cùc tõ phô. Cùc tõ phô ®Æt gi÷a hai cùc tõ chÝnh, trªn ®−êng trung tÝnh 
h×nh häc. 

Nh− ®· biÕt, khi cã t¶i, do cã ph¶n øng phÇn øng nªn trªn ®−êng trung tÝnh h×nh 
häc tõ tr−êng kh¸c kh«ng vµ tõ tr−êng ®ã cïng chiÒu víi tõ tr−êng cùc tõ ®øng tr−íc  
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®−êng trung tÝnh h×nh häc theo chiÒu quay 
cña m¸y ph¸t (xem h×nh 3-6). §Ó c¶i thiÖn 
®æi chiÒu, th−êng yªu cÇu ë khu vùc ®æi 
chiÒu (khu vùc cã chæi than, chæi than ®Æt 
ë ®−êng trung tÝnh h×nh häc) cã tõ tr−êng 
ng−îc chiÒu víi tõ tr−êng phÇn øng ë khu 
vùc ®ã, v× vËy ph¶i ®Æt cùc tõ phô. T¸c 
dông cña cùc tõ phô lµ sinh ra mét s.t.®. 
®Ó triÖt tiªu tõ tr−êng phÇn øng ngang trôc 
®ång thêi t¹o ra mét tõ tr−êng ng−îc 
chiÒu víi tõ tr−êng phÇn øng ë khu vùc 
®æi chiÒu, v× vËy cùc tÝnh cña cùc tõ phô 
ph¶i cïng cùc tÝnh cña cùc tõ chÝnh mµ  
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H×nh 3-7. C¸ch bè trÝ vµ ®Êu d©y  cña 
cùc tõ phô trong m¸y ®iÖn mét chiÒu 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



phÇn øng sÏ ch¹y vµo nÕu m¸y ë chÕ ®é m¸y ph¸t (cßn víi ®éng c¬ th× ng−îc l¹i).   

§Ó triÖt tiªu tõ tr−êng phÇn øng ngang trôc, tõ tr−êng cùc tõ phô ph¶i tØ lÖ thuËn 
víi dßng ®iÖn t¶i (dßng phÇn øng) nªn d©y quÊn cùc tõ phô ph¶i ®−îc nèi nèi tiÕp víi 
d©y quÊn phÇn øng vµ m¹ch tõ kh«ng b·o hoµ (h×nh 3-7). 

Sù ph©n bè tõ tr−êng tæng khi cã c¶ tõ tr−êng cùc tõ phô nh− ë h×nh 3-8, trong ®ã 
®−êng 1, 2 vµ 3 ë h×nh 3-8a lµ ®−êng ph©n bè cña s.t.®. cùc tõ chÝnh, cùc tõ phô vµ 
s.t.®. phÇn øng. H×nh 3-8b lµ ®−êng ph©n bè s.t.®. tæng, h×nh 3-8c lµ ®−êng ph©n bè tõ  
c¶m.  

Khi chæi than ®Æt trªn ®−êng trung tÝnh 
h×nh häc, c¸c cùc tõ phô kh«ng ¶nh h−ëng 
®Õn tõ tr−êng cùc tõ chÝnh v× trong ph¹m vi 
mét b−íc cùc, t¸c dông trî tõ vµ khö tõ cña 
c¸c cùc tõ phô lµ b»ng nhau nªn bï trõ cho 
nhau. NÕu xª dÞch chæi than khái ®−êng 
trung tÝnh h×nh häc theo chiÒu quay cña phÇn 
øng ë chÕ ®é m¸y ph¸t (hay ng−îc chiÒu 
quay ë chÕ ®é ®éng c¬) th× trong ph¹m vi 
mét b−íc cùc, t¸c dông khö tõ lín h¬n t¸c 
dông trî tõ cña nã, do ®ã trong tr−êng hîp 
nµy c¸c cùc tõ phô lµm cho m¸y bÞ khö tõ. 
NÕu xª dÞch chæi than ng−îc chiÒu quay 
phÇn øng ë chÕ ®é m¸y ph¸t th× t¸c dông 
ng−îc l¹i. Nh− vËy ¶nh h−ëng cña c¸c cùc tõ 
phô ®èi víi tõ tr−êng cùc tõ chÝnh nh− ph¶n 
øng phÇn øng däc trôc cña phÇn øng. 
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H×nh 3-8. S.t.®. vµ ®−êng cong 
tõ tr−êng tæng cña m¸y ®iÖn 

mét chiÒu cã cùc tõ phô

 

3-4. Tõ tr−êng cña d©y quÊn bï 
 

Trong c¸c m¸y ®iÖn mét chiÒu c«ng suÊt lín hay ®iÒu kiÖn lµm viÖc nÆng nhäc 
(nh− t¶i thay ®æi ®ét ngét), ®Òu cã ®Æt d©y quÊn bï.  T¸c dông cña d©y quÊn bï lµ sinh 
ra tõ tr−êng triÖt tiªu ph¶n øng phÇn øng lµm cho tõ tr−êng khe hë c¨n b¶n kh«ng bÞ  
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mÐo n÷a. D©y quÊn bï ®−îc ®Æt lªn trªn 
mÆt cùc cña cùc tõ chÝnh nh− h×nh 3-9. 

§Ó cã thÓ bï ®−îc ë bÊt cø t¶i nµo, d©y 
quÊn bï ®−îc m¾c nèi tiÕp víi d©y quÊn 
phÇn øng sao cho s.t.®. cña hai d©y quÊn ®ã 
ng−îc chiÒu nhau. 

Trªn h×nh vÏ khai triÓn 3-9a, ®−êng 1 
biÓu thÞ sù ph©n bè s.t.®. phÇn øng ngang 
trôc F−q, ®−êng 2 biÓu thÞ s.t.®. cña d©y 
quÊn bï Fb. Ta thÊy, vÒ c¬ b¶n lµ bï ®−îc 
trªn ph¹m vi mÆt cùc, chØ cã ë gi÷a hai cùc 
lµ kh«ng bï ®−îc mµ cßn mét phÇn (phÇn 
g¹ch chÐo). Nh−ng ë m¸y cã d©y quÊn bï 
bao giê còng cã ®Æt cùc tõ phô nªn d−íi t¸c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
H×nh 3-9. C¸c ®−êng s.t.® vµ tõ 
tr−êng tæng cña m¸y ®iÖn mét 

chiÒu cã cùc tõ phô vµ d©y quÊn bï
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dông cña cùc tõ phô vµ d©y quÊn bï, tõ tr−êng tæng cña m¸y gÇn gièng nh− tõ tr−êng 
lóc kh«ng t¶i mµ kh«ng phô thuéc vµo t¶i cña m¸y (h×nh 3-9b), ®iÒu ®ã ®¶m b¶o cho 
m¸y ®æi chiÒu tèt. 

C©u hái 

1. TÝnh chÊt cña tõ tr−êng cùc tõ? T¹i sao tõ th«ng t¶n kh«ng cã t¸c dông sinh ra 
s.®.® ? T¹i sao tõ th«ng t¶n chØ chiÕm kho¶ng 10 ÷ 20% tõ th«ng khe hë? 

2. ë tr¹ng th¸i ®Þnh møc m¸y ®iÖn th−êng lµm viÖc ë ®o¹n nµo cña ®−êng cong tõ 
ho¸? T¹i sao? 

3. TÝnh chÊt cña tõ tr−êng phÇn øng? 

4. Khi nµo trong m¸y ®iÖn mét chiÒu ph¶n øng phÇn øng ngang trôc cã tÝnh chÊt 
khö tõ? T¹i sao? 

5. NÕu chæi than kh«ng ë trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc vµ dßng ®iÖn kÝch tõ lóc 
cã t¶i kh«ng ®æi, hái khi m¸y ph¸t quay thuËn vµ quay ng−îc th× ®iÖn ¸p ®Çu cùc m¸y 
cã b»ng nhau kh«ng? Cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p nµy ®Ó t×m ®−êng trung tÝnh vËt lý 
kh«ng? 

6. T¸c dông cña tõ tr−êng cùc tõ phô vµ tõ tr−êng d©y quÊn bï nh− thÕ nµo? 
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Ch−¬ng 4 
 §æi chiÒu dßng ®iÖn 

 

4-1. §¹i c−¬ng 
 

Nh− ®· tr×nh bµy ë ch−¬ng 2, khi chuyÓn ®éng trong tõ tr−êng cña mét cùc tõ, mçi 
phÇn tö cña d©y quÊn phÇn øng thuéc vµo mét nh¸nh song song vµ dßng ®iÖn i− trong 
nã cã chiÒu nhÊt ®Þnh. Lóc c¸c c¹nh cña phÇn tö ®i vµo vïng trung tÝnh th× phÇn tö bÞ 
chæi than nèi ng¾n m¹ch, dßng ®iÖn trong phÇn tö thay ®æi ®Ó sau ®ã khi phÇn tö b−íc 
sang ranh giíi cña cùc kÕ tiÕp vµ chuyÓn sang nh¸nh song song kh¸c, dßng ®iÖn trong 
nã cã chiÒu ng−îc l¹i - i−  (h×nh 4-1). Qu¸ tr×nh ®æi chiÒu cña dßng ®iÖn khi phÇn tö di 
®éng trong vïng trung tÝnh vµ bÞ chæi than nèi ng¾n m¹ch ®−îc gäi lµ sù  ®æi chiÒu.  
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H×nh 4-1.  Qu¸ tr×nh ®æi chiÒu

  1     2     3 

a     b     c 

i−  

2i−

i1             i2 

t = 0 

a) 

i−  i−  i−  

 1     2    3

a     b     c

i   

2i−

o < t < T®c

   A    B

b)

i1          i2 

i   i−  i−  

 1     2    3 

a     b     c 

i−   i−   i−   i−   

i1          i2 

2i−

t = T®c

c) 

§Ó cã kh¸i niÖm cô thÓ, h×nh 4-1 tr×nh bµy qu¸ tr×nh ®æi chiÒu dßng ®iÖn trong 
phÇn tö b cña d©y quÊn xÕp ®¬n. Ta thÊy khi chæi than phñ hoµn toµn lªn phiÕn gãp 1 
(h×nh 4-1a) dßng ®iÖn trong phÇn tö b gi¶ sö cã chiÒu + i−. Khi chæi than hoµn toµn 
t¸ch khái phiÕn gãp 1 (h×nh 4-1c) th× dßng ®iÖn trong phÇn tö b cã chiÒu ng−îc l¹i (-i−). 
ë c¸c vÞ trÝ trung gian, chæi than tiÕp xóc víi c¶ hai phiÕn ®æi chiÒu 1 vµ 2 khiÕn cho 
phÇn tö bÞ nèi t¾t vµ dßng ®iÖn trong nã biÕn ®æi theo nh÷ng quy luËt nhÊt ®Þnh, phô 
thuéc vµo qu¸ tr×nh qu¸ ®é ®iÖn tõ x¶y ra trong vµ xung quanh phÇn tö ®æi chiÒu. 

Qu¸ tr×nh ®æi chiÒu cña dßng ®iÖn trong mçi phÇn tö tån t¹i trong mét thêi gian rÊt 
ng¾n. Kho¶ng thêi gian ®Ó dßng ®iÖn hoµn thµnh viÖc ®æi chiÒu gäi lµ chu kú ®æi 
chiÒu, ký hiÖu T®c. §ã lµ thêi gian cÇn thiÕt ®Ó vµnh gãp quay ®i mét gãc t−¬ng øng víi 
chiÒu réng cña chæi ®iÖn, nghÜa lµ:  

                                                 T®c =
G

c

v
b

                                            (4-1)                      

trong ®ã: vG - lµ tèc ®é dµi cña vµnh gãp;  bc - chiÒu réng cña chæi than. 

NÕu chóng ta ký hiÖu:  DG - ®−êng kÝnh cña vµnh gãp; 
G
D

b G
G

π
= - b−íc vµnh gãp; 

G - sè phiÕn gãp; 
G

c
G b

b
=β  vµ biÕt r»ng tèc ®é dµi cña vµnh gãp lµ: 
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                                                   vG = πDGn = bG.G.n                                 (4-2) 

trong ®ã n lµ tèc ®é quay cña vµnh gãp, th× chu kú ®æi chiÒu ë d©y quÊn xÕp ®¬n (h×nh 
4-1) cã d¹ng: 

                                                   
nG

T Gdc .
1β=                                          (4-3a) 

ë lo¹i d©y quÊn xÕp phøc t¹p (môc 2.3) cã b−íc vµnh gãp yG = m (m ≠ 1), gi÷a ®Çu 
vµ cuèi cña mçi phÇn tö cã (m - 1) phiÕn gãp. Nh− vËy phÇn tö sÏ bÞ chæi than nèi ng¾n 
m¹ch trong kho¶ng thêi gian ®Ó vµnh gãp quay ®i mét cung bc - (m - 1)bG, do ®ã: 

                                          
G

Gc
dc v

bmb
T

)1( −−
=  

Thay bc = βG.bG, 
p
am =  vµ vG ë biÓu thøc (4-2) ta sÏ thu ®−îc: 

                                           
nG
p
a

T
G

dc .

1⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

=
β

                                    (4-3b) 

Râ rµng ë d©y quÊn xÕp ®¬n 1=
p
a

 nªn biÓu thøc (4-3b) sÏ cã d¹ng nh− biÓu thøc 

(4-3a). 

Khi m¸y ®iÖn lµm viÖc, c¸c phÇn tö liªn tiÕp tiÕn hµnh ®æi chiÒu vµ trong thùc tÕ  
T®c ≈ 0,001s  nªn qu¸ tr×nh ®æi chiÒu diÔn ra tuÇn hoµn víi tÇn sè 1000 ÷ 3000 Hz.  

ViÖc ®æi chiÒu cã thuËn lîi hay kh«ng, nãi c¸ch kh¸c lµ chÊt l−îng cña sù ®æi 
chiÒu phô thuéc vµo nhiÒu yÕu tè c¬ vµ ®iÖn tõ. Sù ®æi chiÒu kÐm chÊt l−îng ®−îc biÓu 
hiÖn bªn ngoµi bëi sù h×nh thµnh tia löa ®iÖn trªn bÒ mÆt vµnh gãp vµ d−íi chæi than.  

Tiªu chuÈn Nhµ n−íc quy ®Þnh c¸c cÊp tia löa tr×nh bµy nh− ë b¶ng 4-1. 

B¶ng 4-1. CÊp tia löa cña m¸y ®iÖn 

CÊp tia löa §Æc ®iÓm T×nh tr¹ng chæi ®iÖn vµ vµnh gãp 
1 

4
11  

Kh«ng cã tia löa 
§èm löa yÕu ë mét phÇn chæi than

Kh«ng cã vÕt trªn vµnh gãp vµ 
muéi than trªn c¸c chæi 

2
11  Tia löa yÕu ë phÇn lín chæi than Cã vÕt trªn vµnh gãp nh−ng cã thÓ 

chïi s¹ch b»ng dÇu, x¨ng. 
Cã muéi trªn chæi. 

2 Tia löa ë toµn bé chæi than chØ cho 
phÐp ®èi víi t¶i xung hoÆc qu¸ t¶i 
ng¾n h¹n. 

Cã vÕt trªn vµnh gãp kh«ng thÓ 
chïi s¹ch b»ng dÇu x¨ng vµ cã 
muéi than trªn c¸c chæi. 

3 Tia löa m¹nh vung ra ë toµn bé 
chæi than. ChØ cho phÐp lóc më 
m¸y trùc tiÕp víi ®iÒu kiÖn sau ®ã 
vµnh gãp vµ chæi than vÉn ë tr¹ng 
th¸i b×nh th−êng, cã thÓ tiÕp tôc 
lµm viÖc ®−îc. 

VÕt ®Ëm trªn vµnh gãp kh«ng thÓ 
chïi s¹ch b»ng x¨ng dÇu, ch¸y 
hoÆc háng chæi ®iÖn. 
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4-2. Qu¸ tr×nh ®æi chiÒu 
 

4.2.1. Ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn 

§Ó thÊy râ quy luËt biÕn ®æi cña dßng ®iÖn trong phÇn tö ®æi chiÒu vµ nguyªn nh©n 
chñ yÕu ph¸t sinh tia löa, tõ ®ã nªu ra biÖn ph¸p c¶i thiÖn ®æi chiÒu, ta h·y nghiªn cøu 
quy luËt ®æi chiÒu x¶y ra ë phÇn tö cña d©y quÊn xÕp ®¬n trªn h×nh 4-1b. BiÓu thøc cña 
dßng ®iÖn trong bèi d©y ®æi chiÒu cã thÓ suy ra tõ c¸c ®Þnh luËt Kirhhoff viÕt cho bèi 
d©y ®ã. 

Theo ®Þnh luËt Kirhhoff thø hai viÕt cho m¹ch vßng cña bèi ®æi chiÒu ta cã: 

                                  i.rpt + i1(rd + rtx1) - i2(rd + rtx2) = Σe              (4-4) 

trong ®ã: 

i -  dßng ®iÖn ch¹y trong phÇn tö ®æi chiÒu (phÇn tö b  trªn h×nh 4-1); 

i1 , i2 -  dßng ®iÖn ch¹y trªn c¸c d©y nèi víi c¸c phiÕn ®æi chiÒu 1 vµ 2; 

rtx1 , rtx2 - lµ c¸c ®iÖn trë tiÕp xóc gi÷a chæi than víi c¸c phiÕn ®æi chiÒu 1 vµ 2; 

rpt, rd - lµ ®iÖn trë cña phÇn tö, ®iÖn trë cña d©y nèi 

Σe - tæng c¸c s.®.®. c¶m øng sinh ra trong phÇn tö ®æi chiÒu, bao gåm: 

1. S.®.®. tù c¶m  eL g©y ra do sù biÕn ®æi cña dßng ®iÖn i trong phÇn tö ®æi chiÒu. 

2. S.®.®. hç c¶m eM sinh ra do ¶nh h−ëng cña sù ®æi chiÒu ®ång thêi cña c¸c phÇn 
tö kh¸c n»m trong cïng mét r·nh. 

3. S.®.®. ®æi chiÒu e®c sinh ra khi phÇn tö ®æi chiÒu chuyÓn ®éng trong tõ tr−êng 
tæng hîp t¹i vïng trung tÝnh. Tõ tr−êng nµy do cùc tõ phô vµ ph¶n øng phÇn øng t¹o 
thµnh. 

C¸c s.®.®. eL vµ eM cã t¸c dông nh− nhau ®èi víi qu¸ tr×nh ®æi chiÒu vµ tæng cña 
chóng ®−îc gäi lµ s.®.®. ph¶n kh¸ng: epk = eL + eM. §Ó qu¸ tr×nh ®æi chiÒu tiÕn hµnh 
®−îc thuËn lîi, s.®.®. ®æi chiÒu e®c ph¶i lu«n lu«n ng−îc chiÒu víi epk nãi trªn. Tuú theo 
quan hÖ gi÷a hai lo¹i s.®.®. ®ã, tÝnh chÊt cña qu¸ tr×nh ®ã sÏ ®−îc tr×nh bµy ë phÇn sau. 

Theo ®Þnh luËt Kirhhoff thø nhÊt, cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh dßng ®iÖn lÇn l−ît t¹i 
c¸c ®iÓm nót A vµ B (h×nh 4-1b) nh− sau: 

                                                                                   (4-5)                     
⎭
⎬
⎫

=−−
=−+

0
0

2

1

iii
iii

u

u

Trªn thùc tÕ rtx1, rtx2 kh«ng nh÷ng phô thuéc vµo i1, i2 vµ thêi gian mµ cßn phô 
thuéc vµo sù ®èt nãng cña chæi than vµ phiÕn ®æi chiÒu vµ c¶ hiÖn t−îng ®iÖn ph©n 
d−íi mÆt chæi n÷a. H¬n n÷a tæng c¸c s.®.®. Σe còng khã x¸c ®Þnh ®−îc chÝnh x¸c nªn 
d−íi ®©y ta chØ xÐt vÊn ®Ò ë møc ®é gÇn ®óng. 

Víi gi¶ thiÕt  rpt = rd = 0, thay trÞ sè cña i1 vµ i2 theo (4-5) vµo (4-4) ta ®−îc: 

                                           
2121

12

txtx
u

txtx

txtx

rr

e
i

rr

rr
i

+
+

+
−

= ∑
,                       (4-6) 

 34

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Sè h¹ng thø nhÊt cña biÓu thøc (4-6) lµ thµnh phÇn c¬ b¶n cña dßng ®iÖn ®æi chiÒu 
icb, sè h¹ng thø hai lµ thµnh phÇn phô iph.  

Víi gi¶ thiÕt  rpt = rd = 0 th× râ rµng (rtx1 + rtx2) lµ tæng sè ®iÖn trë cña phÇn tö ®æi 
chiÒu khi bÞ chæi than nèi ng¾n m¹ch. V× vËy dßng ®iÖn phô iph chÝnh lµ dßng ®iÖn 
ng¾n m¹ch trong phÇn tö g©y nªn bëi tæng c¸c s.®.®. Σe. 

Gi¶ thiÕt r»ng c¸c ®iÖn trë  rtx1 vµ rtx2 tØ lÖ nghÞch víi c¸c bÒ mÆt tiÕp xóc Stx1 vµ Stx2 
gi÷a chæi than víi c¸c phiÕn ®æi chiÒu 1 vµ 2. NÕu cho r»ng qu¸ tr×nh ®æi chiÒu b¾t ®Çu 
khi t = 0 vµ kÕt thóc khi  t = T®c víi ®iÒu kiÖn bc = bG th×: 

                                            S
T

tTS
dc

dc
tx

−
=1                                       (4-7) 

                                            S
T
tS
dc

tx =2                                           (4-8) 

trong ®ã: S lµ bÒ mÆt tiÕp xóc toµn phÇn gi÷a chèi than vµ phiÕn gãp. 

Gäi ®iÖn trë tiÕp xóc toµn phÇn øng víi mÆt tiÕp xóc toµn phÇn lµ rtx, ta cã: 

                                             tx
dc

dc
tx

tx
tx r

tT
Tr

S
Sr

−
==

1
1                            (4-9a) 

                                           tx
dc

tx
tx

tx r
t

Tr
S
Sr ==

2
2                                (4-9b)                    

Thay c¸c trÞ sè  rtx1 vµ rtx2 võa t×m ®−îc vµo (4-6) ta cã quan hÖ gi÷a dßng ®iÖn i 
trong phÇn tö ®æi chiÒu vµ thêi gian t nh− sau: 

                                           
n

u
dc r

e
i

T
ti ∑+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ,

21                             (4-10a)                             

trong ®ã:                                     tx
dc

dc
txtxn r

tTt
Trrr

)(

2

21 −
=+=                       (4-10b) 

4.2.2. X¸c ®Þnh c¸c s.®.®. trong phÇn tö ®æi chiÒu  

§Ó ®¶m b¶o ®iÒu kiÖn ®æi chiÒu b×nh th−êng cña m¸y, khi thiÕt kÕ cÇn ph¶i x¸c 
®Þnh c¸c s.®.®. sinh ra trong phÇn tö ®æi chiÒu ®Ó giíi h¹n chóng trong mét ph¹m vi 
nhÊt ®Þnh. D−íi ®©y ta sÏ lÇn l−ît tÝnh c¸c s.®.®. ®ã. 

a. S.®.®. tù c¶m eL  

S.®.®.  tù c¶m  eL cã d¹ng: 

                                           
dt
diLeL −=                                             (4-11) 

trong ®ã: L - hÖ sè tù c¶m cña phÇn tö. 

V× qua qu¸ tr×nh ®æi chiÒu, dßng ®iÖn biÕn ®æi tõ  + i− ®Õn - i− nªn 0<
dt
di

, do ®ã   

eL > 0  vµ  lµm cho sù thay ®æi cña dßng ®iÖn trong phÇn tö chËm dÇn. 

Gi¸ trÞ trung b×nh cña s.®.®. tù c¶m trong chu kú ®æi chiÒu lµ: 
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dc

u
Ltb T

Li
e

,2
=                                            (4-12) 

b. S.®.®. hç c¶m eM  

Cïng mét lóc víi sù ®æi chiÒu dßng ®iÖn trong phÇn tö ®ang xÐt, sù ®æi chiÒu còng 
x¶y ra ë mét sè phÇn tö kh¸c. ë d©y quÊn xÕp ®¬n hai líp b−íc ®ñ, sù ®æi chiÒu x¶y ra 
®ång thêi trong c¸c c¹nh t¸c dông cïng n»m trong mét r·nh. H¬n n÷a, th−êng bc > bG 
vµ c¸c chæi than nèi ng¾n m¹ch vµi phÇn tö liªn tiÕp nhau cã c¹nh n»m trong mét r·nh, 
nªn c¸c phÇn tö cïng tham gia ®æi chiÒu ®ã cã sù liªn hÖ hç c¶m rÊt m¹nh. V× vËy 
trong phÇn tö tham gia ®æi chiÒu ®ang xÐt, ngoµi s.®.®. tù c¶m cßn cã s.®.®. hç c¶m: 

                                  
dt
di

Mee n
n

nn
M

n

M 11
Σ−=Σ=                       (4-13) 

trong ®ã: Mn - hÖ sè hç c¶m gi÷a phÇn tö ®ang xÐt víi phÇn tö thø n; 

       in - dßng ®iÖn trong bèi thø n. 

S.®.®. hç c¶m eM còng cã t¸c dông ®èi víi  qu¸ tr×nh ®æi chiÒu gièng nh− s.®.®. tù 
c¶m  eL. TrÞ sè trung b×nh cña s.®.®. hç c¶m b»ng: 

                                             
n

dc

u
Mtb M

T
i

e Σ=
,2                                      (4-14) 

c. S.®.®. ph¶n kh¸ng 

V× eL vµ eM cã tÝnh chÊt gièng nhau (®Òu lµm chËm qu¸ tr×nh ®æi chiÒu) nªn tæng 
cña chóng gäi lµ s.®.®. ph¶n kh¸ng epk. S.®.®. ph¶n kh¸ng trung b×nh b»ng:  

                                            epktb = eLtb + eMtb                                    (4-15) 

d.  S.®.®. ®æi chiÒu e®c

Gäi B®c lµ tõ c¶m tæng hîp cña tõ tr−êng cùc tõ phô vµ tõ tr−êng cña phÇn øng t¹i 
vïng trung tÝnh (cßn gäi lµ tõ c¶m ®æi chiÒu) th× biÓu thøc s.®.®. ®æi chiÒu do tõ c¶m 
nµy sinh ra b»ng:     

                                             e®c = 2B®c.ws.l®c. v−                                (4-16)           

trong ®ã: l®c lµ chiÒu dµi cña thanh dÉn c¾t ®−êng søc cña tõ tr−êng ®æi chiÒu; 

                 ws -  sè vßng d©y cña bèi ®æi chiÒu; 

                 v− - tèc ®é dµi cña phÇn øng.  

ChiÒu cña s.®.®. ®æi chiÒu phô thuéc vµo chiÒu cña tõ tr−êng ®æi chiÒu vµ chiÒu 
quay cña phÇn øng vµ ®−îc x¸c ®Þnh theo quy t¾c bµn tay ph¶i. V× vËy mµ e®c cã thÓ 
cïng chiÒu hoÆc ng−îc chiÒu víi epk. 

4.2.3.  C¸c lo¹i ®æi chiÒu 

a. §æi chiÒu ®−êng th¼ng 

Gi¶ sö s.®.®. ®æi chiÒu e®c c¶m øng  trong phÇn tö ®æi chiÒu do t¸c dông cña c¸c tõ 
tr−êng tæng hîp t¹i vïng trung tÝnh triÖt tiªu ®−îc hoµn toµn s.®.®. ph¶n kh¸ng epk, 
nghÜa lµ Σe = 0, th× dßng ®iÖn phô trong phÇn tö ®æi chiÒu b»ng kh«ng vµ tõ ph−¬ng 
tr×nh (4-10a) ta cã: 
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u
dc

i
T

ti ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

21                 

 37

H×nh 4-2. §æi chiÒu ®−êng th¼ng

i2 = i− - i 

i−

                (4-17) 

§−êng biÓu diÔn cña dßng ®iÖn i theo 
thêi gian t lµ mét ®−êng th¼ng (h×nh 4-2) vµ 
®æi chiÒu mang tªn lµ ®æi chiÒu ®−êng 
th¼ng. 

Khi ®æi chiÒu ®−êng th¼ng, mËt ®é 
dßng ®iÖn ë bÒ mÆt tiÕp xóc phÝa ®i ra vµ 
phÝa ®i vµo cña chæi than b»ng: 

            1
1

1
1 )(

i
StT

T
S
iJ

dc

dc

tx −
==  

            2
2

2
2 i

tS

T

S
i

J dc

tx .
==                 (4-18) 

Tõ h×nh 4-2 ta thÊy:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i

α1

α2

i 

-i−i1 = i− + i 

t
0

t

T®c

                                      1
1 αtg

tT
i

dc

=
−

 vµ 2
2 αtg
t
i
= .  

V× α1 = α2  nªn  tgα1 = tgα2  do ®ã trong suèt qu¸ tr×nh ®æi chiÒu J1 = J2 = Cte  vµ 
qu¸ tr×nh ®æi chiÒu ®−îc tiÕn hµnh thuËn lîi (kh«ng ph¸t sinh tia löa). 

b. §æi chiÒu ®−êng cong 

Trªn thùc tÕ c¸c s.®.®. epk vµ e®c trong phÇn tö ®æi chiÒu kh«ng hoµn toµn triÖt tiªu 

nhau, nghÜa lµ Σe ≠ 0 vµ trong bèi ®æi chiÒu sÏ xuÊt hiÖn dßng ®iÖn phô iph = 
nr
e∑ .  

Dßng ®iÖn phô iph céng víi dßng ®iÖn c¬ b¶n icb lµm cho quan hÖ i = f(t) kh«ng cßn 
®−êng th¼ng n÷a vµ ta cã ®æi chiÒu ®−êng cong. 

Gi¶ sö ®iÖn trë tiÕp xóc toµn phÇn rtx kh«ng ®æi, tõ biÓu thøc (4-10b) ta thÊy r»ng 
trong qu¸ tr×nh ®æi chiÒu (tõ  t = 0 ®Õn t = T®c) sù biÕn ®æi cña rn thay ®æi cã d¹ng nh− 
®−êng cong 1 trªn h×nh 4-3.  

1 

iph (∑e>0) 

iph (∑e<0) 

 rn 

t

H×nh 4-3 
Dßng ®iÖn phô khi ®æi chiÒu

NÕu epk > e®c nghÜa lµ Σe > 0 vµ coi Σe = Cte 
th× dßng ®iÖn phô iph biÕn thiªn theo ®−êng cong 2 
trªn h×nh 4-3 vµ dßng ®iÖn ®æi chiÒu i = icb + iph 
thay ®æi theo d¹ng ®−êng cong trªn h×nh 4-4. 
Tr−êng hîp nµy ®æi chiÒu mang tÝnh chÊt tr× ho·n, 
nghÜa lµ dßng ®iÖn ®æi chiÒu i thay ®æi chËm h¼n 
so víi khi ®æi chiÒu ®−êng th¼ng. Së dÜ cã sù tr× 
ho·n ®ã lµ do t¸c dông cña s.®.®  ph¶n kh¸ng epk 
chèng l¹i sù thay ®æi cña dßng ®iÖn i.  

Tõ h×nh 4-4 ta thÊy α1 > α2 , do ®ã J1 > J2. 
Nh− vËy, trong tr−êng hîp ®æi chiÒu tr× ho·n tia 
löa th−êng xuÊt hiÖn ë ®Çu ra cña chæi than khi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 r, iph

2 

3 

phÇn tö ra khái t×nh tr¹ng bÞ chæi than nèi ng¾n m¹ch. Sù xuÊt hiÖn tia löa nµy cã thÓ 
gi¶i thÝch nh− sau: do hiÖn t−îng ®iÖn ho¸ vµ nhiÖt ë bÒ mÆt tiÕp xóc gi÷a chæi than vµ 
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phiÕn ®æi chiÒu, nªn lóc qu¸ tr×nh ®æi chiÒu kÕt thóc, ®iÖn trë tiÕp xóc rtx1 trong biÓu 
thøc (4-9a) kh«ng ph¶i lµ v« cïng lín mµ cã mét trÞ sè nhÊt ®Þnh, kÕt qu¶ lµ lóc t = T®c 
dßng ®iÖn phô iph ≠ 0 vµ trong tõ tr−êng cña phÇn tö ®æi chiÒu tÝch luü mét n¨ng l−îng 
®¸ng kÓ 2

2
1

phLi . Khi phÇn tö ®æi chiÒu ra khái t×nh tr¹ng bÞ chæi than nèi ng¾n m¹ch, sù 

xuÊt hiÖn tia löa chÝnh lµ hËu qu¶ cña viÖc gi¶i phãng n¨ng l−îng ®iÖn tõ ®ã mét c¸ch 
®ét ngét, t−¬ng tù nh− khi dïng cÇu dao c¾t m¹ch ®iÖn cã r vµ L. 
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i

α2 

i− 

i2 

i

- i− i1 

t

T®c

α1 

0 

H×nh 4-4 
§æi chiÒu cã tÝnh chÊt tr× ho·n 

t

T®c

α1 

α2 

i2 

i

i− 

t

0

- i− t i1 

H×nh 4-5 
§æi chiÒu cã tÝnh chÊt v−ît tr−íc 

NÕu epk < e®c, hay Σe < 0 th× dßng ®iÖn iph ®æi dÊu so víi khi Σe > 0 vµ cã d¹ng nh− 
®−êng cong 3 ë h×nh 4-3. §−êng biÓu diÔn dßng ®iÖn ®æi chiÒu i t−¬ng øng ®−îc tr×nh 
bµy trªn h×nh 4-5 vµ sù ®æi chiÒu mang tÝnh chÊt v−ît tr−íc. Khi ®æi chiÒu v−ît tr−íc 
α1 < α2, do ®ã J1 < J2 vµ cã hiÖn t−îng phãng tia löa ë ®Çu vµo cña chæi than t−¬ng tù 
nh− khi ®ãng cÇu dao khÐp m¹ch ®iÖn. Trªn thùc tÕ hiÖn t−îng phãng tia löa nµy rÊt 
yÕu. ë giai ®o¹n cuèi cña qu¸ tr×nh ®æi chiÒu v−ît tr−íc i1 vµ J1 rÊt nhá nªn phÇn tö ®æi 
chiÒu ra khái t×nh tr¹ng bÞ chæi than nèi ng¾n m¹ch mét c¸ch nhÑ nhµng vµ thuËn lîi. 

 

4-3. Nguyªn nh©n ph¸t sinh ra tia löa 
vµ c¸c biÖn ph¸p c¶i thiÖn ®æi chiÒu 

 

4.3.1. Nguyªn nh©n ph¸t sinh tia löa  

Tia löa sinh ra d−íi chæi than cã thÓ do nh÷ng nguyªn nh©n c¬ hoÆc nguyªn nh©n 
®iÖn tõ. Nh÷ng nguyªn nh©n vÒ c¬ cã thÓ lµ: vµnh gãp kh«ng ®ång t©m víi trôc, sù c©n 
b»ng bé phËn quay kh«ng tèt, bÒ mÆt vµnh gãp kh«ng ph¼ng, lùc Ðp trªn chæi than 
kh«ng thÝch hîp, chæi than bÞ kÑt trong hép, hép chæi than kh«ng ®−îc gi÷ chÆt hay ®Æt 
kh«ng ®óng vÞ trÝ v.v... Nguyªn nh©n ®iÖn tõ lµ do s.®.®. ®æi chiÒu kh«ng triÖt tiªu ®−îc 
s.®.®. ph¶n kh¸ng trong phÇn tö ®æi chiÒu. Ngoµi ra cßn ph¶i kÓ ®Õn sù ph©n bè kh«ng 
®Òu cña mËt ®é dßng ®iÖn trªn bÒ mÆt tiÕp xóc vµ quan hÖ phi tuyÕn cña ®iÖn trë tiÕp 
xóc Rtx = f(t,θ )trong ®ã θ  lµ th«ng sè ®Æc tr−ng cho t¸c dông nhiÖt vµ hiÖn t−îng 
®iÖn ph©n d−íi chæi than. 
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Khi sù ®æi chiÒu bÞ rèi lo¹n phÝa sau chæi than phãng ra tia löa m·nh liÖt. Chïm tia 
löa nµy khi t¾t ®Ó l¹i mét vïng ion ho¸, ®©y chÝnh lµ ®iÒu kiÖn tèt ®Ó chïm tia löa sau 
®ã sinh ra cµng m¹nh h¬n nÕu nguyªn nh©n g©y ra rèi lo¹n ch−a bÞ lo¹i trõ. ë møc ®é 
¸c liÖt, c¸c chïm löa cµng dµi ra vµ nèi tõ chæi nµy sang chæi kh¸c t¹o thµnh vßng löa 
trªn mÆt vµnh gãp. Vßng löa xuÊt hiÖn khi dßng ®iÖn trong phÇn øng t¨ng lªn qu¸ ®Þnh 
møc (qu¸ t¶i, ng¾n m¹ch). §Ó chèng l¹i vßng löa ph¶i dïng d©y quÊn bï vµ trang bÞ 
m¸y c¾t cùc nhanh kÞp thêi c¾t m¹ch ngay sau khi x¶y ra sù cè (0,05 ÷ 0,1s).  
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CÇn chó ý r»ng qu¸ tr×nh ®æi chiÒu diÔn 
ra tuÇn hoµn vµ sinh ra dao ®éng ®iÖn tõ víi 
tÇn sè kho¶ng 1000 ÷ 3000 Hz. NÕu m¸y 
®−îc sö dông vµo lÜnh vùc v« tuyÕn ®iÖn, sù 
®¸nh löa d−íi chæi than víi tÇn sè Êy sÏ g©y 
nhiÔu trong hÖ thèng v« tuyÕn. §Ó chèng sù 
nhiÔu lo¹n Êy ng−êi ta chia nh÷ng cuén d©y 
nèi tiÕp víi phÇn øng, trong ®ã cã c¸c cuén 
d©y cùc tõ phô thµnh hai phÇn vµ nèi ®èi 

 

 

 

 

+ cpcp -

H×nh 4-6. Chèng nhiÔu v« tuyÕn ®iÖn

xøng víi phÇn øng nh− ë h×nh 4-6. Ngoµi ra gi÷a c¸c chæi than vµ th©n m¸y cßn nèi 
nh÷ng tô ®Ó t¹o ®−êng tho¸t cho c¸c dao ®éng tÇn sè cao t¹i c¸c ®Çu ra cña m¸y. 

4.3.2. C¸c ph−¬ng ph¸p c¶i thiÖn ®æi chiÒu   

§Ó t¹o ®iÒu kiÖn tèt cho sù ®æi chiÒu, tr−íc hÕt ph¶i gi÷ ®óng nh÷ng quy ®Þnh vÒ 
tr¹ng th¸i cña vµnh gãp vµ c¬ cÊu gi÷ chæi than ®Ó lo¹i trõ nh÷ng nguyªn nh©n vÒ c¬ 
sinh ra tia löa. Sau ®©y lµ nh÷ng biÖn ph¸p c¶i thiÖn ®æi chiÒu dùa vµo khuynh h−íng 
gi¶m dßng ®iÖn phô ch¹y trong phÇn tö  ®æi chiÒu. 

a.  §Æt cùc tõ phô 

BiÖn ph¸p c¬ b¶n ®Ó c¶i thiÖn ®æi chiÒu trong c¸c m¸y ®iÖn mét chiÒu hiÖn ®¹i lµ 
t¹o ra tõ tr−êng ngoµi, cßn gäi lµ tõ tr−êng ®æi chiÒu t¹i vïng trung tÝnh , b»ng c¸ch ®Æt 
nh÷ng cùc tõ phô gi÷a nh÷ng cùc tõ chÝnh (h×nh 3-7). 

S.t.®. cña cùc tõ phô Ft ph¶i cã chiÒu  ng−îc víi s.t.®. ngang trôc F−q cña ph¶n øng 
phÇn øng vµ ph¶i cã ®é lín sao cho võa trung hoµ ®−îc ¶nh h−ëng cña F−q, võa t¹o ra 
®−îc tõ tr−êng phô ®Ó sinh ra s.®.®. ®æi chiÒu e®c triÖt tiªu ®−îc s.®.®. ph¶n kh¸ng epk. 
§Ó ®¹t ®−îc môc ®Ých trªn, ng−êi ta bè trÝ c¸c cùc tõ phô nh− sau: cùc tõ phô ë m¸y 
ph¸t ®iÖn ph¶i cã cïng cùc tÝnh víi cùc tõ chÝnh mµ c¸c c¹nh cña phÇn tö d©y quÊn 
phÇn øng t¹i cùc tõ phô s¾p quay tíi (h×nh 3-7). ë ®éng c¬ ®iÖn cùc tÝnh sÏ ng−îc l¹i. 

Nh− ®· biÕt, s.®.®. ph¶n kh¸ng epk = (eL + eM) ≡ I− vµ s.®.®. ®æi chiÒu  e®c ≡ B®c 
(theo biÓu thøc 4-16) nªn ®Ó cùc tõ phô ph¸t huy t¸c dông th× ®iÒu kiÖn c¬ b¶n lµ B®c ≡ 
I− . Muèn vËy d©y quÊn cùc tõ phô ph¶i ®−îc nèi nèi tiÕp víi d©y quÊn phÇn øng vµ 
dßng ®iÖn t¶i I− chØ ®−îc thay ®æi trong ph¹m vi khiÕn cho m¹ch tõ cña cùc tõ phô 
kh«ng b·o hoµ. Trªn thùc tÕ kh«ng thÓ ®¹t ®−îc ®iÒu kiÖn B®c ≡ I−  ë nhiÒu t¶i kh¸c 
nhau, do ®ã kh«ng thÓ ®¹t ®−îc mét vïng ®æi chiÒu ®−êng th¼ng. V× vËy ë nh÷ng m¸y 
®iÖn lµm viÖc ë chÕ ®é th−êng bÞ qu¸ t¶i kh«ng nÆng l¾m, ng−êi ta th−êng chÕ t¹o cuén 
d©y cùc tõ phô thÝch hîp sao cho khi m¸y lµm viÖc ë chÕ ®é ®Þnh møc th× sù ®æi chiÒu 
h¬i v−ît tr−íc (nh−ng ch−a ph¸t sinh tia löa), khi qu¸ t¶i - ®æi chiÒu ®−êng th¼ng vµ 
khi qu¸ t¶i nÆng - ®æi chiÒu h¬i tr× ho·n. 

CÊu t¹o cña cùc tõ phô ph¶i lµm sao t¹o ra ®−îc tõ tr−êng ®æi chiÒu trong kh¾p khu 
vùc ®æi chiÒu vµ sinh ra s.®.®. ®æi chiÒu t−¬ng øng víi s.®.®. ph¶n kh¸ng. Th−êng khe 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



hë d−íi cùc tõ phô b»ng 1,5 ÷ 2 lÇn khe hë d−íi cùc tõ chÝnh, bÒ réng cña cùc tõ phô 
vµo kho¶ng 0,4 ÷ 0,8 bÒ réng cña khu vùc ®æi chiÒu.  

Còng cÇn nãi thªm lµ cùc tõ phô chØ ®Æt ë nh÷ng m¸y cã P  > 0,3 kW. Sè cùc tõ 
phô th−êng b»ng sè cùc tõ chÝnh, tuy nhiªn trong c¸c m¸y P < 2 ÷ 2,5 kW cã thÓ chØ 
®Æt mét nöa sè cùc tõ phô lµ ®ñ. 

ë m¸y cã cùc tõ phô th× chæi than ®−îc ®Æt cè ®Þnh trªn ®−êng trung tÝnh h×nh häc. 

b. Xª dÞch chæi than khái ®−êng trung tÝnh h×nh häc 

ë nh÷ng m¸y ®iÖn nhá, ®Ó thay thÕ cho t¸c dông cña cùc tõ phô, ta cã thÓ lîi dông 
tõ tr−êng tæng cña m¸y ®Ó t¹o ra tõ tr−êng ®æi chiÒu b»ng c¸ch xª dÞch chæi than khái 
®−êng trung tÝnh h×nh häc (h×nh 4-7). Tõ h×nh 4-7 cã thÓ thÊy r»ng, ë tr−êng hîp m¸y 
ph¸t ®iÖn, muèn tõ tr−êng ë khu vùc ®æi chiÒu cã cùc tÝnh cña cùc tõ chÝnh mµ sau khi 
®æi chiÒu c¸c c¹nh bèi d©y sÏ ®i tíi nh− ë tr−êng hîp cùc tõ phô th× ph¶i xª dÞch chæi 
than thuËn theo chiÒu quay cña m¸y mét gãc: 

β = α +γ 
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+

N

S

H×nh 4-7 
Xª dÞch chæi than khái ®−êng trung 
tÝnh h×nh häc ®Ó c¶i thiÖn ®æi chiÒu 

β γ
α

F §

trong ®ã: 

α - gãc gi÷a c¸c ®−êng trung tÝnh h×nh 
häc vµ vËt lý; 

γ   - gãc cã trÞ sè øng víi ®iÒu kiÖn tõ 
tr−êng tæng b»ng tõ tr−êng ®æi chiÒu. 

§èi víi ®éng c¬ ®iÖn ph¶i xª dÞch chæi 
than ng−îc chiÒu quay cña m¸y. 

V× s.®.®. ph¶n kh¸ng epk ≡ I− nªn khi t¶i 
thay ®æi, muèn e®c thay ®æi theo th× ph¶i xª 
dÞch l¹i chæi than ®Ó thay ®æi gãc γ , ®iÒu mµ 
trong thùc tÕ kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc. Do 
®ã ph−¬ng ph¸p xª dÞch chæi than chØ c¶i 
thiÖn ®−îc ®æi chiÒu ë mét t¶i nhÊt ®Þnh.  

c. Dïng d©y quÊn bï 

 

Trung tÝnh 
vËt lý 

Trung tÝnh 
h×nh häc 

§èi víi c¸c m¸y ®iÖn cã c«ng suÊt lín h¬n 150 kW vµ lµm viÖc trong ®iÒu kiÖn t¶i 
thay ®æi ®ét ngét, ®Ó ng¨n ngõa hiÖn t−îng vßng löa vµ hç trî thªm cho cùc tõ phô, 
ng−êi ta dïng d©y quÊn bï. T¸c dông cña d©y quÊn bï lµ triÖt tiªu tõ tr−êng cña phÇn 
øng trong ph¹m vi d−íi mÆt cùc tõ chÝnh. KÕt qu¶ lµ tõ tr−êng cùc tõ chÝnh hÇu nh− 
kh«ng bÞ biÕn d¹ng. V× tõ tr−êng phÇn øng phô thuéc theo dßng ®iÖn t¶i I− nªn ®Ó cã 
thÓ bï ®−îc tõ tr−êng ®ã ë t¶i bÊt kú, d©y quÊn bï ®−îc m¾c nèi tiÕp víi d©y quÊn phÇn 
øng. Khi cã d©y quÊn bï th× s.t.®. cña cùc tõ phô ®−îc gi¶m nhá, m¹ch tõ cña nã Ýt b·o 
hoµ h¬n vµ hiÖu qu¶ c¶i thiÖn ®æi chiÒu sÏ t¨ng lªn.  

d. Nh÷ng biÖn ph¸p kh¸c 

§Ó gi¶m nhá dßng ®iÖn phô iph vµ do ®ã c¶i thiÖn ®æi chiÒu, tõ biÓu thøc 4-6 ta 
thÊy cßn cã kh¶ n¨ng t¨ng ®iÖn trë tiÕp xóc, hoÆc khi thiÕt kÕ khèng chÕ sao cho s.®.®. 
ph¶n kh¸ng epk ≤ 7 ÷ 10V. Nh−ng nh÷ng biÖn ph¸p ®ã khiÕn cho cÊu t¹o cña m¸y phøc 
t¹p vµ c«ng nghÖ chÕ t¹o khã kh¨n cho nªn kh«ng ®−îc th«ng dông vµ ta còng kh«ng 
®Ò cËp ®Õn. 
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C©u hái 

1. C¸c s.®.®. xuÊt hiÖn trong phÇn tö ®æi chiÒu? T¸c dông cña c¸c s.®.®. ®ã ®èi víi 
qu¸ tr×nh ®æi chiÒu cña dßng ®iÖn? 

2. Nguyªn nh©n ph¸t sinh tia löa d−íi bÒ mÆt chæi than? 

3. So s¸nh c¸c ph−¬ng ph¸p c¶i thiÖn ®æi chiÒu, hiÖu qu¶ vµ øng dông cña tõng 
ph−¬ng ph¸p ®ã? 

4. VÏ c¸ch nèi d©y cña c¸c d©y quÊn bï vµ d©y quÊn cùc tõ phô. 

Bµi tËp 

6. TÝnh sè vßng d©y cña cùc tõ phô cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu ®Ó cã thÓ ®æi 
chiÒu ®−êng th¼ng. Cho N = 834, I− = 50 A, a = p = 1, ws = 3, D = 24,5 cm, n = 1460 
vg/ph, λ = 8,5.106 H/m, lδ = l®c = 8 cm, δp = 3 mm, kδp = 1,3. 

                                                                                 §¸p sè: wp = 118 vg 
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Ch−¬ng 5 

Qu¸ tr×nh ®iÖn tõ trong m¸y ®iÖn mét chiÒu 
 

5-1. M«men ®iÖn tõ vµ c«ng suÊt ®iÖn tõ 
 

Khi m¸y ®iÖn lµm viÖc, trong d©y quÊn phÇn øng sÏ cã dßng ®iÖn ch¹y qua. T¸c 
dông cña tõ tr−êng lªn d©y dÉn cã dßng ®iÖn sÏ sinh ra m«men ®iÖn tõ trªn trôc m¸y.  

Gi¶ thiÕt ë mét chÕ ®é lµm viÖc nµo ®ã cña m¸y ®iÖn mét chiÒu, tõ tr−êng vµ dßng 
®iÖn phÇn øng ë d−íi mét cùc tõ nh− h×nh 5-1. Theo quy t¾c bµn tay tr¸i, m«men ®iÖn 
tõ do lùc ®iÖn tõ t¸c dông lªn c¸c thanh dÉn cã chiÒu tõ ph¶i sang tr¸i. 

Lùc ®iÖn tõ t¸c dông lªn tõng thanh 
dÉn b»ng: 

                 F = Btbli−                      (5-1) 
NÕu tæng sè thanh dÉn cña d©y quÊn 

b»ng N, dßng ®iÖn trong m¹ch nh¸nh 

a
I

i u
u 2

,

, = th× m«men ®iÖn tõ t¸c dông lªn 

d©y quÊn phÇn øng b»ng: 

             

H× n nh 5-1. X¸c ®Þnh s.®.®. phÇ
øng vµ m«men ®iÖn tõ trong 

m¸y ph¸t  ®iÖn mét chiÒu 

S

Φ

n
M

BδtbBδ 

C
hi

Òu
 c

ña
 E
−, 

i − 
 

22
, DlN
a

I
BM u

tb=              (5-2) 

trong ®ã: 
Btb - tõ c¶m trung b×nh trong khe hë 

kh«ng khÝ; 
I−  - dßng ®iÖn phÇn øng; 
l - chiÒu dµi t¸c dông cña thanh dÉn; 

 D - ®−êng kÝnh ngoµi cña phÇn øng. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

τ

Do 
π
τpD 2

= , 
l

Btb τ
δΦ

=  nªn ta cã: 

                                    ,,
2 uMu

ICI
a
pNM δδπ

Φ=Φ= , Nm                    (5-3) 

trong ®ã: 

δΦ - tõ th«ng d−íi mçi cùc tõ, Wb; 

πa
pNCM 2

= - hÖ sè phô thuéc vµo kÕt cÊu cña m¸y ®iÖn. 

NÕu m«men tÝnh b»ng kGm th× c«ng thøc (5-3) ph¶i chia cho 9,81. 

                                              ,
281,9

1
uI

a
pNM δπ

Φ= kGm                      (5-4) 

Trong m¸y ph¸t ®iÖn, khi cã t¶i th× dßng ®iÖn sinh ra sÏ cïng chiÒu víi s.®.® nªn 
m«men ®iÖn tõ sinh ra sÏ ng−îc chiÒu víi chiÒu quay cña m¸y. V× vËy ë m¸y ph¸t 
®iÖn, m«men ®iÖn tõ lµ m«men h·m (h×nh 5-1).  
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Trong ®éng c¬ ®iÖn, khi cho dßng ®iÖn 
vµo phÇn øng th× d−íi t¸c dông cña tõ tr−êng, 
trong d©y quÊn sÏ sinh ra m«men ®iÖn tõ kÐo 
m¸y quay, v× vËy chiÒu quay cña m¸y cïng 
chiÒu víi chiÒu cña m«men (h×nh 5-2). 

C«ng suÊt øng víi m«men ®iÖn tõ lÊy vµo 
(®èi víi m¸y ph¸t) hay ®−a ra (®èi víi ®éng 
c¬) gäi lµ c«ng suÊt ®iÖn tõ vµ b»ng: 
                           P®t = Mω                       (5-5) 
trong ®ã : M - lµ m«men ®iÖn tõ; 
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H×nh 5-2. X¸c ®Þnh m«men ®iÖn 
tõ trong ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu

S 

Φ 

n 
M 

BδtbBδ 

C
hi

Òu
 c

ña
 E
−, 

i − 
 

τ 

60
2 nπω = - tèc ®é gãc phÇn øng. 

Thay vµo biÓu thøc (5-5) ta cã: 

 

                        ,,
6060

2..
2 uudt In

a
pNnI

a
pNMP δδ

π
π

ω Φ=Φ== = E−I−          (5-6) 

Tõ c«ng thøc (5-6) ta thÊy ®−îc quan hÖ gi÷a c«ng suÊt ®iÖn tõ víi m«men ®iÖn tõ 
vµ sù trao ®æi n¨ng l−îng trong m¸y ®iÖn. Trong m¸y ph¸t ®iÖn c«ng suÊt ®iÖn tõ ®· 
chuyÓn c«ng suÊt c¬ Mω thµnh c«ng suÊt ®iÖn E−I−. Ng−îc l¹i, trong ®éng c¬ ®iÖn c«ng 
suÊt ®iÖn tõ ®· chuyÓn c«ng suÊt ®iÖn E−I− thµnh c«ng suÊt c¬ Mω. 

 

5-2. Qu¸ tr×nh n¨ng l−îng vµ  
c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 

 
5.2.1. Tæn hao trong m¸y ®iÖn mét chiÒu  
Trong m¸y ®iÖn mét chiÒu, ®¹i bé phËn c«ng suÊt c¬ biÕn thµnh c«ng suÊt ®iÖn 

(m¸y ph¸t) hay c«ng suÊt ®iÖn biÕn thµnh c«ng suÊt c¬ (®éng c¬), chØ cã mét phÇn rÊt 
Ýt biÕn thµnh tæn hao trong m¸y d−íi h×nh thøc nhiÖt to¶ ra ngoµi kh«ng khÝ. Tæn hao 
trong m¸y ®−îc ph©n thµnh bèn lo¹i sau: 

a. Tæn hao c¬ pc¬. Tæn hao c¬ bao gåm tæn hao æ bi, tæn hao ma s¸t chæi than víi 
vµnh gãp, tæn hao do th«ng giã ... Tæn hao nµy phô thuéc chñ yÕu vµo tèc ®é quay cña 
m¸y vµ lµm cho æ bi, vµnh gãp nãng lªn.  

b. Tæn hao s¾t pFe. Tæn hao s¾t do tõ trÔ vµ dßng ®iÖn xo¸y g©y nªn. Tæn hao nµy 
phô thuéc vµo vËt liÖu, chiÒu dµy cña tÊm thÐp, träng l−îng lâi thÐp, tõ c¶m vµ tÇn sè f. 
Khi lâi thÐp ®· ®Þnh h×nh th× tæn hao thÐp tû lÖ víi f1,2÷1,6 vµ B2. 

Hai lo¹i tæn hao trªn khi kh«ng t¶i ®· tån t¹i nªn gäi lµ tæn hao kh«ng t¶i: 
                                               P0 = pc¬ + pFe                                       (5-7) 
Tæn hao s¾t vµ tæn hao c¬ sinh ra m«men h·m vµ m«men nµy tån t¹i khi kh«ng t¶i 

nªn gäi lµ m«men kh«ng t¶i M0. Quan hÖ gi÷a M0 vµ p0 nh− sau: 

                                               
ω

0
0

P
M =                                              (5-8) 

trong ®ã ω lµ tèc ®é gãc cña r«to. 

c. Tæn hao ®ång pcu. Tæn hao ®ång bao gåm tæn hao ®ång trong m¹ch phÇn øng 
pcu.− vµ tæn hao ®ång trong m¹ch kÝch thÝch pcut. 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



Tæn hao ®ång trong m¹ch phÇn øng bao gåm tæn hao ®ång trong d©y quÊn phÇn 
øng I−

2r−, tæn hao ®ång trong d©y quÊn cùc tõ phô I−
2rf, tæn hao tiÕp xóc gi÷a chæi than 

vµ vµnh gãp ptx. Th−êng víi chæi than graphit ®iÖn ¸p gi¸ng trªn chç tiÕp xóc cña chæi 
than 2∆Utx = 2 V nªn ptx = 2I−. 

HiÖn nay th−êng gép tÊt c¶ c¸c tæn hao ®ång trªn phÇn øng l¹i vµ viÕt d−íi d¹ng 
pcu.− = I−

2R− trong ®ã R− = r− + rf + rtx. 
Tæn hao ®ång trong m¹ch kÝch thÝch bao gåm tæn hao ®ång trªn d©y quÊn kÝch 

thÝch vµ tæn hao ®ång cña ®iÖn trë ®iÒu chØnh trong m¹ch kÝch thÝch. V× vËy pcut = UtIt, 
trong ®ã Ut lµ ®iÖn ¸p ®Æt trªn m¹ch kÝch thÝch vµ It lµ dßng ®iÖn kÝch thÝch. 

d. Tæn hao phô. Tæn hao phô bao gåm  tæn hao phô trong ®ång vµ tæn hao phô 
trong thÐp. 

Tæn hao phô trong thÐp cã thÓ lµ do tõ tr−êng ph©n bè kh«ng ®Òu trªn bÒ mÆt phÇn 
øng, c¸c bul«ng èc vÝt trªn phÇn øng lµm tõ tr−êng ph©n bè kh«ng ®Òu trong lâi thÐp, 
¶nh h−ëng cña r¨ng vµ r·nh lµm tõ tr−êng ®Ëp m¹ch ... sinh ra 

Tæn hao phô trong ®ång cã thÓ do qu¸ tr×nh ®æi chiÒu lµm dßng ®iÖn trong phÇn tö 
thay ®æi, dßng ®iÖn ph©n bè kh«ng ®Òu trªn bÒ mÆt chæi than lµm tæn hao tiÕp xóc lín, 
tõ tr−êng ph©n bè kh«ng ®Òu trong r·nh lµm sinh ra dßng ®iÖn xo¸y trong d©y dÉn, tæn 
hao trong d©y nèi c©n b»ng sinh ra. Trong m¸y ®iÖn mét chiÒu th−êng lÊy pf = 1%P®m. 

5.2.2. Qu¸ tr×nh n¨ng l−îng vµ c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng trong m¸y ®iÖn mét   
chiÒu 

a. M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu 
M¸y ph¸t ®iÖn biÕn c¬ n¨ng thµnh ®iÖn n¨ng nªn m¸y do mét ®éng c¬ s¬ cÊp bÊt 

kú kÐo quay víi mét tèc ®é nhÊt ®Þnh. 
Gi¶ thiÕt c«ng suÊt kÝch thÝch do mét m¸y kh¸c cung cÊp nªn kh«ng tÝnh vµo c«ng 

suÊt ®−a tõ ®éng c¬ s¬ cÊp vµo cña m¸y ph¸t ®iÖn. 
C«ng suÊt c¬ P1 ®−a vµo m¸y ph¸t ®iÖn, mét phÇn ®Ó bï vµo tæn hao c¬ pc¬ vµ tæn 

hao s¾t pFe, cßn ®¹i bé phËn biÕn ®æi thµnh c«ng suÊt ®iÖn tõ P®t.. Ta cã: 
                                               P1 = P®t + (pc¬+ pFe) = P®t + P0.               (5-9) 

hay                                             P®t = P1 - P0 = E− I−                                 (5-10)  

Khi cã dßng ®iÖn ch¹y trong d©y quÊn phÇn øng th× cã tæn hao ®ång nªn c«ng suÊt 
®iÖn ®−a ra P2 b»ng: 

                                                   P2 = P®t- pcu = E−.I− - I
2
−R− = U.I−            (5-11) 

pc¬  
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H×nh 5-3. 
Gi¶n ®å n¨ng l−îng cña 
m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu. 

Pcu  

P®t =Mω =E− I−    P1 =M1ω   

PFe  

P2 =U I−  

      Gi¶n ®å n¨ng l−îng ®−îc tr×nh bµy trªn 
h×nh 5-3. 

Chia hai vÕ cña ph−¬ng tr×nh (5-11) cho 
I− ta ®−îc: 

                   U = E− - I−R−                (5-12) 

§ã lµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.®.® cña 
m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu. 

Cã thÓ viÕt c«ng suÊt c¬ ®−a vµo, c«ng 
suÊt kh«ng t¶i vµ c«ng suÊt ®iÖn tõ d−íi d¹ng 
m«men nh©n víi tèc ®é gãc nh− sau: 

            M1.ω = M.ω + M0.ω           (5-13)  
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Chia hai vÕ cña ph−¬ng tr×nh (5-13) cho ω  ta ®−îc: 

                                             M1= M + M0                                        (5-14) 

trong ®ã:       M1 – m«men ®−a vµo trôc cña m¸y ph¸t ®iÖn; 

               M – m«men ®iÖn tõ; 

               M0 – m«men kh«ng t¶i. 

BiÓu thøc (5-14) gäi lµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng m« men cña m¸y ph¸t ®iÖn. 

b. §éng c¬ ®iÖn 

§éng c¬ ®iÖn lÊy c«ng suÊt ®iÖn vµo vµ truyÒn c«ng suÊt c¬ ra ®Çu trôc.  

C«ng suÊt ®iÖn mµ ®éng c¬ nhËn tõ l−íi vµo lµ: 

                                              P1 = UI = U(I− + It)                              (5-15) 

trong ®ã:         I = I− + It lµ dßng ®iÖn lÊy tõ l−íi vµo; 

                 I− lµ dßng ®iÖn ®i vµo phÇn øng; 

                 It - dßng ®iÖn kÝch thÝch; 

                 U - ®iÖn ¸p ë ®Çu cùc m¸y. 

C«ng suÊt nhËn vµo P1, mét phÇn cung cÊp cho m¹ch kÝch thÝch UIt, cßn phÇn lín 
®i vµo phÇn øng UI−, mét phÇn tiªu hao trªn d©y quÊn phÇn øng pcu.−, cßn ®¹i bé phËn lµ 
c«ng suÊt ®iÖn tõ P®t. Ta cã: 

                                               P1 = pcu.− + pcu.t + P®t                           (5-16) 

C«ng suÊt ®iÖn tõ sau khi chuyÓn thµnh c«ng suÊt c¬ th× cßn tiªu hao mét Ýt ®Ó bï 
vµo tæn hao c¬ pc¬ vµ tæn hao s¾t pFe (gäi chung lµ tæn hao kh«ng t¶i hay c«ng suÊt 
kh«ng t¶i p0). PhÇn cßn l¹i cuèi cïng lµ c«ng suÊt ®−a ra ®Çu trôc P2 = M2ω.  

Ta cã: 

                                              P®t = pc¬ + pFe + P2 = p0 + P2                 (5-17) 
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P1= UI

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh (5-16) vµ (5-17) ta 
x©y dùng ®−îc gi¶n ®å n¨ng l−îng cña 
®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu nh− ë h×nh 5-4. 

Tõ c«ng thøc (5-15) vµ (5-16) ta cã 
c«ng suÊt ®iÖn trong m¹ch phÇn øng b»ng: 

UI− = P®t + pcu.− = E−I− + I−
2R−       (5-18) 

Chia hai vÕ cña (5-18) cho I− ta ®−îc 
ph−¬ng tr×nh: 

         U = E− + I−R−                       (5-19) 

§©y chÝnh lµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng 
s.®.®. cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 

 

P®t= E−I− = Mω P2 = M2 ω

pcu.− p0 = pc¬ +pFe

pcu.t

H×nh 5-4. Gi¶n ®å n¨ng l−îng 
cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 

Tõ c«ng thøc (5-17) ta cã thÓ viÕt:      

                                                      Mω = M0ω + M2ω                       (5-20) 

Chia hai vÕ cho ω ta ®−îc: 
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                                               M = M0 + M2                                      (5-21) 

trong ®ã: M2- m«men ®−a ra ®Çu trôc m¸y; 

                M0 - m«men kh«ng t¶i. 

Ph−¬ng tr×nh (5-21) gäi lµ ph−¬ng tr×nh c©n b»ng m«men cña ®éng c¬ ®iÖn mét 
chiÒu. 

 

5-3. TÝnh chÊt thuËn nghÞch                  
trong m¸y ®iÖn mét chiÒu 

 

Nh− ®· biÕt ë trªn, m¸y ®iÖn mét chiÒu cã thÓ lµm viÖc ë chÕ ®é m¸y ph¸t vµ ë chÕ 
®é ®éng c¬. Khi lµm viÖc ë chÕ ®é m¸y ph¸t, chiÒu cña m«men ®iÖn tõ vµ chiÒu cña tèc 
®é quay ng−îc nhau, cßn dßng ®iÖn vµ s.®.® cïng chiÒu. Trong chÕ ®é ®éng c¬ ®iÖn th× 
m«men vµ tèc ®é cïng chiÒu, cßn dßng ®iÖn vµ s.® ® ng−îc chiÒu nhau. Nh− vËy chØ 
cÇn cã mét ®iÒu kiÖn kh¸c nhau th× m¸y sÏ cã tÝnh chÊt lµm viÖc kh¸c nhau. 

Gi¶ sö m¸y ®ang lµm viÖc ë tr¹ng th¸i m¸y ph¸t nèi vµo l−íi cã U = Cte, dßng ®iÖn 

phÇn øng ®−a ra lµ 
,

,

,

u

u
u R

UE
I

−
= , nghÜa lµ E− > U. M¸y sinh ra m«men ®iÖn tõ cã chiÒu 

ng−îc víi chiÒu quay vµ ®ãng vai trß m«men h·m. B©y giê nÕu ta gi¶m tõ th«ng Φ 
hoÆc gi¶m tèc ®é n ®Ó gi¶m E− xuèng mét c¸ch thÝch ®¸ng th× E− sÏ nhá h¬n U vµ dßng 
®iÖn I− sÏ ®æi chiÒu, E− vµ I− ng−îc chiÒu nhau. Do chiÒu cña tõ th«ng Φ kh«ng ®æi nªn 
m«men ®iÖn tõ ®æi chiÒu (v× M = CMΦI−), nghÜa lµ m«men ®· trë nªn cïng chiÒu víi 
tèc ®é vµ ®· tõ m«men h·m trë thµnh m«men quay. M¸y ®· chuyÓn tõ chÕ ®é m¸y ph¸t 
®iÖn sang chÕ ®é ®éng c¬ ®iÖn. B©y giê ta t¸ch ®éng c¬ s¬ cÊp ra ta sÏ ®−îc mét ®éng 
c¬ ®iÖn mét chiÒu th«ng th−êng. 

ThÝ dô 
1. Mét m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu lóc quay kh«ng t¶i ë tèc ®é n0 = 1000 vg/ph th× 

s.®.®. ph¸t ra b»ng E0 = 222 V.  

Hái lóc kh«ng t¶i muèn ph¸t ra s.®.®. ®Þnh møc E0®m = 220 V th× tèc ®é n0®m ph¶i 
b»ng bao nhiªu khi gi÷ dßng kÝch tõ kh«ng ®æi? 

Gi¶i 

Dßng ®iÖn kÝch tõ kh«ng ®æi nghÜa lµ tõ th«ng Φ0 kh«ng ®æi. 

Theo c«ng thøc E− = CeΦδ.n, khi E0 = 222 V ta cã E0 = CeΦ0.n0 (n0 = 1000 vg/ph). 

Khi E0®m = 220 V th×  E0®m = CeΦ0.n0®m  

LÊy E0/E0®m ta cã:           
dmdme

e

dm n
n

nC
nC

E
E

0

0

00

00

0

0

..
.

=
Φ
Φ

=  

Tõ ®ã suy ra 990
222
220.1000.

0

0
00 ===

E
E

nn dm
dm  vg/ph 

2. Mét ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song c«ng suÊt ®Þnh møc P®m = 5,5 
kW, U®m = 110 V, I®m = 58 A (dßng ®iÖn tæng ®−a vµo b»ng dßng ®iÖn phÇn øng I− vµ 
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dßng kÝch tõ It), n®m = 1470 vg/ph. §iÖn trë phÇn øng R− = 0,15 Ω, ®iÖn trë m¹ch kÝch 
thÝch rt = 137 Ω, ®iÖn ¸p gi¸ng trªn hai chæi than lµ 2∆Utx = 2 V. TÝnh s.®.®. phÇn øng, 
dßng ®iÖn phÇn øng vµ m«men ®iÖn tõ. 

Gi¶i 

Dßng ®iÖn kÝch tõ: 

                             A
r
UI

t
t 8,0

137
110

===  

Dßng ®iÖn phÇn øng: 

                             I− = I®m - It = 58 – 0,8 = 57,2 A 

Søc ®iÖn ®éng phÇn øng: 

              E− = U - I−R− - 2∆Utx = 110 - (57,2 × 0,15) - 2 = 99,4 V  

M«men ®iÖn tõ: 

             9,36

60
14702

2,574,99

60
2

=
×
×

===
ππω n

IEP
M uudt  N.m 

NÕu tÝnh ra kG.m th×:  

              76,3
81,9
9,36
==M    kG.m 

C©u hái 

1. Søc ®iÖn ®éng trong m¸y ®iÖn mét chiÒu phô thuéc vµo nh÷ng yÕu tè nµo? 

2. M«men ®iÖn tõ trong m¸y ®iÖn mét chiÒu phô thuéc vµo nh÷ng yÕu tè nµo? TÝnh 
chÊt cña m«men ®iÖn tõ ë chÕ ®é m¸y ph¸t ®iÖn, chÕ ®é ®éng c¬ ®iÖn? 

3. Ph©n tÝch qu¸ tr×nh n¨ng l−îng cña m¸y ph¸t ®iÖn vµ ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu, tõ 
®ã dÉn ra c¸c quan hÖ vÒ c«ng suÊt, m«men, dßng ®iÖn vµ s.®.®. 

Bµi tËp 

1. Mét ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song cã c¸c sè liÖu sau: 

U®m = 220 V, R− = 0,4 Ω, I®m = 52 A, rt = 110 Ω vµ tèc ®é kh«ng t¶i n0 = 1100 
vg/ph. H·y t×m: 

a. S.®.®. phÇn øng lóc t¶i ®Þnh møc; 

b. Tèc ®é lóc t¶i ®Þnh møc; 

c. C«ng suÊt ®iÖn tõ vµ m«men ®iÖn tõ lóc t¶i ®Þnh møc. 

Khi ph©n tÝch bá qua dßng ®iÖn kh«ng t¶i. 

§¸p sè: a) E−®m = 200 V 

              b) n®m = 1000 vg/ph 

              c) P®t = 10 kW, M = 95,5 N.m 

2. Mét ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song cã c¸c sè liÖu sau: 
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P®m = 90 kW, U®m = 440 V, I®m = 225 A, It = 5 A, n®m = 500 vg/ph, R− = 0,078 Ω. 
H·y t×m:  

a. M«men ®Þnh møc ë ®Çu trôc M2®m; 

b. M«men ®iÖn tõ khi dßng ®iÖn ®Þnh møc; 

c. Tèc ®é quay lóc kh«ng t¶i lý t−ëng (I = 0). 

§¸p sè:  a) M2®m = 1719.75 N.m 

              b) M®t = 2007,7 N.m 

              c) n0 = 523 vg/ph 

3. Mét m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp cã U®m = 220 V, n®m = 1000 vg/ph. BiÕt 
r»ng ë tèc ®é n = 750 vg/ph th× s.®.®. lóc kh«ng t¶i E0 = 176 V. Hái s.®.®. vµ dßng ®iÖn 
phÇn øng lóc t¶i ®Þnh møc cña m¸y lµ bao nhiªu, biÕt ®iÖn trë phÇn øng R− = 0,4 Ω. 

§¸p sè: E−®m = 234,6 V 

             I−®m = 36,5 A. 
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Ch−¬ng 6 

M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu 
 

6-1. §¹i c−¬ng 
 
Trong nÒn kinh tÕ quèc d©n, nhiÒu ngµnh s¶n xuÊt nh− luyÖn kim, ho¸ chÊt, giao 

th«ng vËn t¶i, ... ®ßi hái ph¶i dïng nguån ®iÖn mét chiÒu, vµ ngµy nay vÉn kh«ng thÓ 
thay thÕ ®−îc dßng ®iÖn mét chiÒu mÆc dï viÖc dïng dßng ®iÖn xoay chiÒu trong c«ng 
nghiÖp ®· rÊt phæ biÕn. Th«ng th−êng ®Ó cã nguån ®iÖn mét chiÒu cã thÓ dïng c¸c thiÕt 
bÞ chØnh l−u hoÆc m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu quay b»ng ®éng c¬ s¬ cÊp lµ ®éng c¬ xoay 
chiÒu, hoÆc ®éng c¬ ®èt trong, tuabin ... 

Tuú theo c¸ch kÝch thÝch cùc tõ chÝnh, c¸c m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu ®−îc ph©n lo¹i 
nh− sau:  

6.1.1.  M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp 

M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp bao gåm m¸y ph¸t kÝch thÝch b»ng 
nam ch©m vÜnh cöu vµ m¸y ph¸t kÝch thÝch ®iÖn tõ. Lo¹i ®Çu chØ ®−îc chÕ t¹o víi c«ng 
suÊt nhá. Lo¹i thø hai cã d©y quÊn kÝch thÝch nhËn dßng ®iÖn mét chiÒu tõ ¾c quy, l−íi 
®iÖn mét chiÒu hoÆc m¸y ph¸t ®iÖn phô gäi lµ m¸y ph¸t kÝch thÝch (h×nh 6-1a) vµ ®−îc 
dïng nhiÒu trong c¸c tr−êng hîp cÇn ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p trong ph¹m vi réng, c«ng suÊt 
lín.  
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H×nh 6-1 
S¬ ®å nguyªn lý cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu: a)  KÝch thÝch ®éc lËp; 
 b) kÝch thÝch song song; c) kÝch thÝch nèi tiÕp; d) kÝch thÝch hçn hîp. 

It 

I
I− 

U

b)

- +

+-

U

I=It

I− 

c)

U U

I

I− 

a)

+- II− +

It 

+ 

-
-

It 

d)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

6.1.2. M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu  tù kÝch thÝch 

 M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu tù kÝch thÝch cã dßng ®iÖn kÝch thÝch lÊy tõ b¶n th©n 
m¸y ph¸t ®iÖn. Tuú theo c¸ch nèi c¸c d©y quÊn kÝch thÝch, ta cã:  

M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song (h×nh 6-1b) cã d©y quÊn kÝch thÝch 
nèi vµo hai ®Çu d©y quÊn phÇn øng, song song víi phô t¶i.   

M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp (h×nh 6-1c) cã d©y quÊn kÝch thÝch 
m¾c nèi tiÕp víi d©y quÊn phÇn øng.  
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M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp (h×nh 6-1d) cã hai d©y quÊn kÝch 
thÝch: nèi tiÕp vµ song song.  

Trong mäi tr−êng hîp, c«ng suÊt kÝch thÝch chiÕm 0,3 ÷ 0,5% c«ng suÊt ®Þnh møc 
cña m¸y. 

Tõ h×nh vÏ 6-1 ta thÊy r»ng ë c¸c m¸y kÝch thÝch song song vµ kÝch thÝch hçn hîp  
I = I− - It, cßn ë m¸y ph¸t kÝch thÝch nèi tiÕp  I = I− = It. 

 
6-2.  c¸c ®Æc tÝnh cña m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp 

 

M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu cã bèn ®¹i l−îng ®Æc tr−ng lµ U, I−, It vµ n. Trõ tèc ®é 
quay ®−îc ®éng c¬ s¬ cÊp gi÷ kh«ng ®æi, ba ®¹i l−îng cßn l¹i U, I−, It lµ nh÷ng ®¹i 
l−îng biÕn thiªn cã liªn hÖ chÆt chÏ víi nhau. Víi ba ®¹i l−îng ®ã cã thÓ thµnh lËp 
®−îc c¸c mèi quan hÖ (c¸c ®Æc tÝnh) cña m¸y ph¸t ®iÖn sau ®©y: 

1) §Æc tÝnh kh«ng t¶i U0 = E = f(It) khi I = 0, n = Cte; 

1) §Æc tÝnh ng¾n m¹ch In = f(It) khi U = 0, n = Cte; 

3) §Æc tÝnh ngoµi U = f(I) khi It = Cte, n = Cte; 

4) §Æc tÝnh t¶i U = f(It) khi I− = Cte, n = Cte; 

5) §Æc tÝnh ®iÒu chØnh It = f(I−) khi U = Cte, n = Cte.  
Trong c¸c ®Æc tÝnh trªn, ®Æc tÝnh kh«ng t¶i lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña ®Æc tÝnh t¶i 

khi I = 0 vµ ®Æc tÝnh ng¾n m¹ch lµ tr−êng hîp ®Æc biÖt cña ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh khi U = 
0. TÊt c¶ c¸c ®Æc tÝnh trªn ®Òu cã thÓ thµnh lËp ®−îc b»ng thùc nghiÖm trùc tiÕp trªn 
m¸y ph¸t ®iÖn. Tuy nhiªn trong mét sè tr−êng hîp, ®Ó ®¬n gi¶n chØ cÇn lµm hai thÝ 
nghiÖm kh«ng t¶i vµ ng¾n m¹ch, sau ®ã dùa vµo tam gi¸c ®Æc tÝnh ®Ó suy ra ba ®Æc tÝnh 
cßn l¹i.  

6.2.1. §Æc tÝnh kh«ng t¶i U0 = E = f(It) khi I = 0, n = Cte

Khi lµm thÝ nghiÖm kh«ng t¶i, cÇu dao 
®Ó hë m¹ch kh«ng nèi víi t¶i bªn ngoµi (I = 
0), cho m¸y ph¸t ®iÖn quay víi tèc ®é kh«ng 
®æi, ®o c¸c trÞ sè It vµ U0 t−¬ng øng ta sÏ cã 
®Æc tÝnh kh«ng t¶i. 

CÇn chó ý r»ng, ®èi víi m¸y ph¸t ®iÖn 
kÝch thÝch ®éc lËp, do cã thÓ ®æi chiÒu dßng 
®iÖn kÝch thÝch nªn ta cã thÓ vÏ ®−îc toµn bé 
chu tr×nh tõ trÔ ®èi xøng ABA’B’A gi÷a hai 
trÞ sè giíi h¹n cña dßng ®iÖn kÝch thÝch ± Itm 
øng víi ®iÖn ¸p Um = ± (1,15 ÷ 1,25)U®m 

(h×nh 6-2).  

§o¹n OB trªn h×nh 6-2 lµ s.®.®. øng víi 
tõ d− trong m¹ch tõ cña m¸y ph¸t ®iÖn. S.®.®. 
nµy rÊt nhá, th−êng b»ng kho¶ng 2 ÷ 3%U®m 
nªn cã thÓ bá qua, v× vËy cã thÓ coi ®Æc tÝnh 
kh«ng t¶i cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu lµ   
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H×nh 6-2. §Æc tÝnh kh«ng t¶i cña 
m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp 
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®−êng trung b×nh AOA’ ®i qua gèc to¹ ®é. 
§ã còng chÝnh lµ ®−êng cong tõ ho¸ cña 
m¸y ph¸t ®iÖn suy ra ®−îc khi tÝnh to¸n 
m¹ch tõ cña m¸y lóc kh«ng t¶i. 

6.2.2. §Æc tÝnh ng¾n m¹ch  I = f(It)  
khi  

U = 0, n = Cte

Tr−íc hÕt cÇn chó ý r»ng, ®Ó cã ®Æc 
tÝnh ng¾n m¹ch cña tÊt c¶ c¸c lo¹i m¸y 
ph¸t ®iÖn mét chiÒu, chóng ph¶i ®−îc kÝch 
thÝch ®éc lËp.  

Nèi ng¾n m¹ch phÇn øng qua mét 
ampe mÐt, cho m¸y ph¸t ®iÖn lµm viÖc víi 
tèc ®é kh«ng ®æi (b»ng ®Þnh møc) råi ®o 
c¸c trÞ sè  It vµ I t−¬ng øng ta sÏ ®−îc ®Æc 
tÝnh ng¾n m¹ch (h×nh 6-3). 

Theo biÓu thøc (5-12), khi ng¾n m¹ch 
U = 0 nªn E− = R−I−. Do ®iÖn trë R−  cña 
d©y quÊn phÇn øng rÊt nhá, mÆt kh¸c ph¶i 
gi÷ cho dßng ®iÖn I kh«ng v−ît qu¸ (1,25 
÷ 1,5)I®m nªn E− rÊt nhá vµ dßng ®iÖn kÝch 
thÝch It t−¬ng øng sÏ rÊt bÐ. V× It nhá nªn 
m¹ch tõ cña m¸y kh«ng b·o hoµ (µ = Cte), 
tøc lµ E−  I

H×nh 6-3 
§Æc tÝnh ng¾n m¹ch cña m¸y 
ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp 

2 

0

I 

It 

    1     

It

I(2)

U(1) 

E,I

Inm = I®m

Enm
A B 

C D0

H×nh 6-4. Dùng tam gi¸c ®Æc tÝnh tron
tr−ên

g 
g hîp ph¶n øng phÇn øng khö tõ

≡ t, do ®ã I ≡  It vµ ®Æc tÝnh ng¾n 
m¹ch lµ mét ®−êng th¼ng. NÕu m¸y ®· 
®−îc  khö  tõ  d−  th× ®−êng th¼ng nµy  ®i 
qua gèc to¹ ®é (®−êng 1 trªn h×nh 6-3). 
NÕu m¸y ch−a ®−îc khö tõ d− ta sÏ cã 
®−êng ®Æc tÝnh 2 vµ ®Ó cã ®−êng ®Æc tÝnh 
ng¾n m¹ch tiªu chuÈn ta chØ viÖc vÏ ®−êng 
th¼ng song song víi ®−êng 2 qua gèc to¹ 
®é. 

Tam gi¸c ®Æc tÝnh 

§Ó thµnh lËp tam gi¸c ®Æc tÝnh, trªn 
hÖ to¹ ®é chung cã trôc hoµnh It ta vÏ c¸c 
®−êng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i (®−êng 1) vµ ®Æc 
tÝnh ng¾n m¹ch (®−êng 2) nh− trªn h×nh 6-
4. Gi¶ thö r»ng khi ng¾n m¹ch trong phÇn 
øng cã dßng ®iÖn I®m t−¬ng øng víi dßng 
®iÖn kÝch thÝch It = OC. Dßng kÝch thÝch 
dµnh mét phÇn OD ®Ó sinh ra s.®.®. kh¾c 
phôc ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë phÇn øng 
I®mR− = AD = BC; phÇn cßn l¹i DC = AB 

 

E,I
I(2) 

U(1)

Inm = I®m

B Enm A 

It
C D 0

H×nh 6-5. Dùng tam gi¸c 
®Æc tÝnh trong tr−êng hîp 
ph¶n øng phÇn øng trî tõ

dïng ®Ó kh¾c phôc ph¶n øng phÇn øng däc trôc lóc ng¾n m¹ch. Tam gi¸c ABC gäi lµ 
tam gi¸c ®Æc tÝnh cã c¹nh BC tØ lÖ víi dßng ®iÖn phÇn øng I, c¹nh AB trong ®iÒu kiÖn 
m¹ch tõ kh«ng b·o hoµ tØ lÖ víi ph¶n øng phÇn øng, nghÜa lµ còng tØ lÖ víi dßng ®iÖn I. 
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§é lín cña c¹nh AB phô thuéc vµo lo¹i m¸y vµ lín nhÊt ë m¸y ®iÖn mét chiÒu 
kh«ng cã d©y quÊn bï vµ cùc tõ phô. ë m¸y cã d©y quÊn bï vµ cùc tõ phô, ph¶n øng 
phÇn øng hÇu nh− bÞ triÖt tiªu nªn c¹nh AB ≈ 0. ë m¸y ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn 
hîp, d©y quÊn nèi tiÕp cã t¸c dông trî tõ vµ nÕu s.t.®. cña nã lín h¬n AB, nghÜa lµ 
ngoµi phÇn s.t.®. ®Ó triÖt tiªu ¶nh h−ëng cña phÇn øng cßn s.t.®. ®Ó trî tõ, th× c¹nh AB 
sÏ n»m vÒ bªn ph¶i cña BC (h×nh 6-5). 
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U
 

®m  

H×nh 6- 6 
§Æc tÝnh ngoµi cña m¸y  

ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp 

U

∆U®m

E 
U0 

6.2.3. §Æc tÝnh ngoµi U = f(I) khi It = Cte; 
n = Cte

Khi dßng ®iÖn I t¨ng, ®iÖn ¸p r¬i trªn d©y 
quÊn phÇn øng t¨ng, mÆt kh¸c do ph¶n øng 
phÇn øng còng t¨ng theo I nªn s.®.®. E gi¶m.  
KÕt qu¶ lµ ®iÖn ¸p U ®Çu cùc m¸y ph¸t gi¶m 
xuèng. D¹ng cña ®Æc tÝnh ngoµi cña m¸y ph¸t 
®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp cã d¹ng nh− trªn h×nh 
6-6. 

HiÖu sè ®iÖn ¸p khi kh«ng t¶i (I = 0) vµ 
khi t¶i ®Þnh møc (I = I®m) víi ®iÒu kiÖn dßng 
®iÖn kÝch tõ b»ng ®Þnh møc (It = It®m) ®−îc gäi 
lµ ®é biÕn ®æi ®iÖn ¸p ®Þnh møc, ®−îc tÝnh 
theo phÇn tr¨m so víi ®iÖn ¸p ®Þnh møc: 

.100% 0

dm

dm
dm U

UU
U

−
=∆  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I−R− U 

I−R− 

0 I®m       I

ë m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp  ∆U®m% = 5 ÷ 15%. 

§Æc tÝnh ngoµi cã thÓ cã ®−îc b»ng thÝ nghiÖm trùc tiÕp hoÆc b»ng ph−¬ng ph¸p 
gi¸n tiÕp dùa vµo ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh. C¸ch x©y dùng ®Æc tÝnh 
ngoµi dùa vµo ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh ®−îc tr×nh bµy nh− trªn h×nh 6-7. 

H·y cho ®Æc tÝnh kh«ng t¶i cña m¸y ph¸t vµ ®o¹n OP = It = Cte, ®o¹n PP’ øng víi It 
®· cho biÓu thÞ ®iÖn ¸p U = E− lóc kh«ng t¶i (I = 0) vµ x¸c ®Þnh ®iÓm xuÊt ph¸t D cña 
®Æc tÝnh ngoµi. §Æt tam gi¸c 
ABC cã c¸c c¹nh AB, BC theo tØ 
lÖ øng víi I = I®m sao cho ®Ønh A 
n»m trªn ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ 
c¹nh BC trªn ®−êng th¼ng PP, th× 
®o¹n PC sÏ lµ ®iÖn ¸p khi I = I®m, 
t−¬ng øng ta cã ®iÓm D’ vÏ ë gãc 
phÇn t− thø hai. 

§Ó chøng minh ta thÊy r»ng, 
nÕu U = PC th× E− = U + I®mR− = 
PC + CB = BP = AQ. Lóc kh«ng 
t¶i ®Ó cã E− = AQ cÇn cã dßng 
®iÖn kÝch tõ It(0) = OQ. Khi cã t¶i 
®Þnh møc ph¶i t¨ng dßng ®iÖn 
kÝch tõ lªn mét l−îng ∆It = QP = 
AB ®Ó bï l¹i sù khö tõ cña ph¶n  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U
P, D

H×nh 6-7. Dùng ®Æc tÝnh ngoµi cña m¸y 
ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp tõ ®Æc tÝnh 

kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh 

0 P It I®mI
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D,
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øng phÇn øng. Dßng ®iÖn kÝch thÝch toµn phÇn lóc Êy lµ It = It(0) + ∆It = OQ + QP = OP 
nh− ®· cho tr−íc. 

NÕu I = I®m/2 th× tam gi¸c ®Æc tÝnh cã c¸c c¹nh b»ng mét nöa cña tam gi¸c ABC. 
Còng lµm nh− trªn ta sÏ x¸c ®Þnh ®−îc ®iÓm D’’. TiÕp tôc lµm víi mét sè ®iÓm øng víi 
c¸c trÞ sè kh¸c nhau cña dßng ®iÖn I theo tr×nh tù nh− trªn. Nèi c¸c ®iÓm D, D’, D’’ ... 
l¹i víi nhau ta ®−îc ®Æc tÝnh ngoµi U = f(I) khi It = Cte, n = Cte. 

Trªn thùc tÕ do ¶nh h−ëng cña b·o hoµ, khi I t¨ng vµ U gi¶m, c¹nh AB cña tam 
gi¸c ®Æc tÝnh kh«ng cßn tØ lÖ víi I n÷a nªn ®−êng ®Æc tÝnh ngoµi thu ®−îc b»ng thÝ 
nghiÖm trùc tiÕp h¬i lÖch ®i (®−êng nÐt ®øt trªn h×nh 6-7). §iÓm øng víi U = 0 cña ®Æc 
tÝnh ngoµi cho ta trÞ sè cña dßng ®iÖn ng¾n m¹ch khi kÝch thÝch hoµn toµn ®Çy ®ñ. V× 
R− rÊt bÐ nªn dßng ®iÖn ng¾n m¹ch In = (5 ÷ 15)I®m vµ rÊt nguy hiÓm, cã thÓ g©y ra 
vßng löa trªn vµnh gãp vµ øng lùc ®iÖn ®éng rÊt lín, do ®ã ph¶i trang bÞ m¸y c¾t tù 
®éng cùc nhanh t¸ch m¸y ph¸t ®iÖn ra khái l−íi khi x¶y ra ng¾n m¹ch ®ét nhiªn. Chó ý 
r»ng biÖn ph¸p nµy kh«ng b¶o vÖ ®−îc ng¾n m¹ch bªn trong m¸y. 
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 6.2.4. §Æc tÝnh ®iÒu chØnh It = f(I) khi U = 
Cte, n = Cte

§Æc tÝnh ®iÒu chØnh cho ta biÕt cÇn ®iÒu chØnh 
dßng kÝch thÝch thÕ nµo ®Ó gi÷ cho ®iÖn ¸p ®Çu ra 
cña m¸y ph¸t kh«ng ®æi khi t¶i thay ®æi. §Æc tÝnh 
®iÒu chØnh cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch 
®éc lËp ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 6-8. Tõ h×nh 6-8 
ta thÊy, khi t¶i t¨ng th× cÇn ph¶i t¨ng It ®Ó bï ®−îc 
®iÖn ¸p r¬i trªn R− vµ ¶nh h−ëng cña ph¶n øng 
phÇn øng ®Ó gi÷ cho U = Cte. Ng−îc l¹i, khi t¶i 
gi¶m cÇn ph¶i gi¶m It. 

Tõ kh«ng t¶i (I = 0) víi U = U®m t¨ng ®Õn t¶i 
®Þnh møc (I = I®m) th−êng ph¶i t¨ng dßng ®iÖn 
kÝch thÝch lªn 15 ÷ 25%.  

Ph−¬ng ph¸p dùng ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh b»ng 
®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh ®−îc tr×nh 
bµy trªn h×nh 6-9. Víi trÞ sè x¸c ®Þnh cña U0 = U®m 
= MP, khi I = 0 ta ®−îc ®iÓm M øng víi dßng ®iÖn 
kÝch thÝch It = OM. NÕu ®Æt tam gi¸c ®Æc tÝnh 
ABC øng víi t¶i ®Þnh møc I®m sao cho ®Ønh A n»m 
trªn ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ ®Ønh C n»m trªn ®−êng 
th¼ng FC (øng víi U = U®m = Cte) vµ h¹ ®−êng 
th¼ng ®øng BN th× ®o¹n ON cho ta dßng ®iÖn kÝch 
tõ ë t¶i ®Þnh møc. ViÖc chøng minh ®−îc tiÕn 
hµnh t−¬ng tù nh− ë tr−êng hîp dùng ®Æc tÝnh 
ngoµi. §Ó t×m nh÷ng ®iÓm kh¸c ta chØ cÇn kÎ 
nh÷ng ®o¹n A’C’, A’’C’’, ... song song víi c¹nh 
huyÒn AC n»m gi÷a ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ ®−êng 
th¼ng CF, sau ®ã h¹ nh÷ng ®−êng th¼ng ®øng c¾t 
trôc hoµnh t¹i nh÷ng ®iÓm N’, N’’, ... C¸c ®o¹n 
ON’, ON’’, ... sÏ biÓu thÞ c¸c dßng ®iÖn kÝch thÝch 
øng víi c¸c trÞ sè cña dßng ®iÖn I x¸c ®Þnh b»ng tØ  
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0 I−

H×nh 6- 8 
§Æc tÝnh ®iÒu chØnh  cña m¸y 
ph¸t  ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp 
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H×nh 6-9. Dùng ®Æc tÝnh ®iÒu 
chØnh cña m¸y ph¸t ®iÖn kÝch 
thÝch ®éc lËp tõ ®Æc tÝnh 
kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh
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sè gi÷a c¸c ®o¹n A’C’, A’’C’’, ... víi c¹nh huyÒn AC. 

Do ¶nh h−ëng cña b·o hoµ, ®−êng ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh thu ®−îc b»ng thÝ nghiÖm 
trùc tiÕp cã d¹ng theo ®−êng nÐt ®øt trªn h×nh 6-9. 

6.2.5. §¾c tÝnh t¶i   U = f(It)  khi  I = Cte, n = Cte

Khi cã t¶i, ®iÖn ¸p trªn cùc cña m¸y ph¸t ®iÖn nhá h¬n s.®.®. do cã ®iÖn ¸p r¬i trªn 
d©y quÊn phÇn  øng I−.R−. V× vËy ®−êng ®Æc tÝnh t¶i (®−êng1) biÓu thÞ trªn h×nh 6-10 
n»m d−íi ®−êng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i (®−êng 2). 

§Æc tÝnh t¶i cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp cã thÓ x©y dùng b»ng 
thÝ nghiÖm trùc tiÕp, còng cã thÓ x©y dùng ®−îc tõ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc 
tÝnh.  

C¸ch x©y dùng ®Æc tÝnh t¶i dùa vµo ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh nh− 
sau: cho ®Æc tÝnh kh«ng t¶i cña m¸y ph¸t, gi¶ thiÕt m¹ch tõ cña m¸y ch−a b·o hoµ, ®Æt 
tam gi¸c ®Æc tÝnh ABC (cã c¸c c¹nh AB, BC theo tØ lÖ øng víi dßng phô t¶i ®· cho) sao 
cho ®iÓm A n»m trªn ®Æc tÝnh kh«ng t¶i, c¹nh AB song song víi trôc hoµnh (trôc It). 
DÞch chuyÓn tam gi¸c ®Æc tÝnh song song víi chÝnh nã sao cho ®iÓm A lu«n n»m trªn 
®Æc tÝnh kh«ng t¶i th× ®iÓm C sÏ vÏ cho ta ®−êng ®Æc tÝnh phô t¶i (®−êng 1 trªn h×nh 6-
10). V× I = Cte nªn c¹nh BC = ∆U = I−R− = Cte vµ kh«ng phô thuéc vµo dßng kÝch tõ It, 
cßn c¹nh AB l¹i thay ®æi tuú thuéc vµo tr¹ng th¸i b·o hoµ cña m¹ch tõ, nã chØ kh«ng 
®æi khi m¹ch tõ kh«ng ch−a hoµ. Khi m¹ch tõ b·o hoµ ¶nh h−ëng cña ph¶n øng phÇn 
øng cµng m¹nh vµ ®é dµi c¹nh AB cµng t¨ng, do ®ã ®−êng ®Æc tÝnh cµng thÊp (®−êng 4 
trªn h×nh 6-10).    

Theo h×nh 6-10 ta thÊy, øng víi 
dßng ®iÖn kÝch thÝch It1, khi kh«ng t¶i 
®iÖn ¸p lµ U0 = DE, cßn khi mang t¶i 
®Þnh møc th× ®iÖn ¸p gi¶m ®Õn U®m = 
CE. Nh− vËy  ®o¹n  th¼ng CD biÓu thÞ 
®é biÕn ®æi ®iÖn ¸p ®Þnh møc ∆U®m. 
Nguyªn nh©n cña sù sôt ¸p lµ do ®iÖn 
¸p r¬i  trong d©y quÊn phÇn øng I®mR− 
vµ do ¶nh h−ëng cña ph¶n øng phÇn 
øng khö tõ. 

Trªn ®å thÞ h×nh 6-10 ®−êng 3 
biÓu thÞ ®Æc tÝnh E = f(It) khi m¸y 
mang t¶i. S.®.®. nµy bÐ h¬n ®iÖn ¸p U0 
khi kh«ng t¶i lµ do ¶nh h−ëng cña 
ph¶n øng phÇn øng khö tõ. 
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H×nh 6- 10 
§Æc tÝnh t¶i cña m¸y ph¸t 

®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp 
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6-3.  ®Æc tÝnh cña m¸y ph¸t ®iÖn                                                             
mét chiÒu kÝch thÝch  song song 

 
M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song (h×nh 6-1b) cã d©y quÊn kÝch thÝch 

®−îc nèi song song víi d©y quÊn phÇn øng ®Ó cã thÓ tù sinh ra dßng ®iÖn kÝch thÝch 
cÇn thiÕt mµ kh«ng cÇn nguån ®iÖn bªn ngoµi.  

Sau ®©y ta h·y nghiªn cøu ®iÒu kiÖn vµ qu¸ tr×nh tù kÝch cña m¸y. 
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Nh− ta ®· biÕt, khi m¸y ngõng ho¹t ®éng, trong lâi thÐp cùc tõ, g«ng tõ cßn l¹i tõ 
d−. NÕu ta quay m¸y ph¸t, do cã tõ th«ng d− trong d©y quÊn phÇn øng sÏ c¶m øng ®−îc 
s.®.®. gäi lµ ®iÖn ¸p d− Ed−. ë tèc ®é quay ®Þnh møc th× Ed− vµo kho¶ng 2 ÷ 3%U®m. 

Khi m¹ch kÝch thÝch kÝn m¹ch th× trong d©y quÊn kÝch thÝch sÏ cã dßng ®iÖn It = 
tr

U
 

trong ®ã rt lµ ®iÖn trë m¹ch kÝch thÝch, kÕt qu¶ lµ sinh ra søc tõ ®éng Itwt. NÕu s.t.®. nµy 
sinh ra tõ th«ng cïng chiÒu víi tõ th«ng d− th× m¸y sÏ ®−îc t¨ng c−êng kÝch thÝch, ®iÖn 
¸p ®Çu cùc m¸y ph¸t t¨ng vµ cø tiÕp tôc nh− vËy cho ®Õn khi ®iÖn ¸p ®Çu cùc m¸y ph¸t 
®¹t gi¸ trÞ x¸c ®Þnh. NÕu tõ th«ng sinh ra ng−îc chiÒu víi tõ th«ng d− th× m¸y sÏ bÞ khö 
tõ, kh«ng thÓ tù kÝch thÝch vµ t¹o ra ®iÖn ¸p ®−îc. 

§Ó thÊy râ qu¸ tr×nh t¹o ra ®iÖn ¸p cña m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch song song, ta h·y 
viÕt ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p cho m¹ch vßng kÝn bao gåm d©y quÊn kÝch thÝch vµ d©y quÊn 
phÇn øng. Bá qua ph¶n øng phÇn øng rÊt nhá sinh ra bëi dßng ®iÖn it khi ch¹y qua d©y 
quÊn phÇn øng vµ gi¶ thiÕt r»ng hÖ sè tù c¶m cña d©y quÊn kÝch thÝch Lt = Cte, h¬n n÷a 
cã thÓ bá qua R− v× nã rÊt nhá so víi rt, ta cã: 

                                              E
dt
di

Lir t
ttt =+                                      (6-1) 

víi ®iÒu kiÖn ban ®Çu t = 0, it = 0. 

Trong biÓu thøc (6-1), s.®.®. c¶m øng E sinh ra trong d©y quÊn phÇn øng phô thuéc 
vµo dßng ®iÖn kÝch tõ it vµ tèc ®é quay n cña m¸y. §Ó ®¬n gi¶n cho viÖc nghiªn cøu ta 
gi¶ thiÕt r»ng qu¸ tr×nh tù kÝch thÝch ®−îc tiÕn hµnh khi m¸y ®−îc quay víi tèc ®é n = 
n®m = Cte, mÆc dï trong thùc tÕ qu¸ tr×nh ®ã tiÕn hµnh ®ång thêi víi viÖc t¨ng tèc ®é 
cña m¸y ph¸t tõ n = 0 ®Õn n = n®m. Víi gi¶ thiÕt n = Cte, ta cã E = f(It) vµ ®ã chÝnh lµ 
®Æc tÝnh kh«ng t¶i cña m¸y ph¸t ®iÖn (®−êng 1 trªn h×nh 6-11).                                       
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Ph−¬ng tr×nh (6-1) cã thÓ viÕt l¹i nh− 
sau: 

              

it 

U0 = E 4 3 2 

1M 

It 0

A 

B 

C 

rtit 

dt
iLd tt )(

Ed−

5

dt
di

LriE t
ttt =−                (6-2) 

NÕu coi rt = Cte th× quan hÖ rtit lµ 
®−êng th¼ng hîp víi trôc ngang mét gãc 

α x¸c ®Þnh bëi 
t

tt

i
ir

tg (®−êng 2). =α

HiÖu sè ®−êng cong sè 1 víi ®−êng 

th¼ng sè 2 chÝnh lµ 
dt
di

LriE t
ttt =− , nã ®Æc 

tr−ng cho qu¸ tr×nh tù kÝch thÝch cña m¸y 
ph¸t. NÕu ®−êng cong sè 1 cao h¬n ®−êng 

 

α 

H×nh 6-11. §iÖn ¸p x¸c lËp cña m¸y 
ph¸t kÝch thÝch song song øng víi c¸c 

trÞ sè kh¸c nhau cña rt

th¼ng sè 2, tøc 
dt
di

L t
t > 0, nghÜa lµ dßng it t¨ng vµ m¸y ®−îc tù kÝch thÝch. §iÖn ¸p cña 

m¸y ph¸t t¨ng lªn cho ®Õn khi it = It (®iÓm M - giao ®iÓm cña ®−êng 1 vµ ®−êng 2), 

qu¸ tr×nh tù kÝch thÝch kÕt thóc khi 
dt
di

L t
t = 0 vµ ®iÖn ¸p ë ®Çu cùc m¸y ph¸t b»ng:  

                                                        rtIt = E = U0                   
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Ta còng cÇn chó ý r»ng nÕu rt t¨ng th× ®−êng th¼ng U = rtit cã ®é dèc lín h¬n 
(®−êng 3), ®iÖn ¸p thµnh lËp ®−îc sÏ nhá h¬n. TrÞ sè rt øng víi ®−êng th¼ng 4 trïng víi 
phÇn ®o¹n th¼ng cña ®Æc tÝnh kh«ng t¶i gäi lµ ®iÖn trë tíi h¹n rt(th). Khi ®ã ®iÖn ¸p ®Çu 
cùc m¸y ph¸t sÏ kh«ng æn ®Þnh. NÕu rt > rt(th) ta cã ®−êng th¼ng 5 vµ ®iÖn ¸p ®Çu cùc 
m¸y ph¸t b»ng s.®.®. Ed−, m¸y kh«ng thÓ tù kÝch ®−îc. 

Tõ nh÷ng ph©n tÝch trªn ta thÊy r»ng, ®iÒu kiÖn ®Ó m¸y tù kÝch thÝch vµ t¹o ra ®−îc 
®iÖn ¸p lµ: 

a) M¸y ph¶i cã tõ d−, v× nÕu kh«ng th× ph−¬ng tr×nh (6-1) kh«ng cã lêi gi¶i nµo, 
nãi kh¸c ®i lµ m¸y kh«ng thÓ tù kÝch ®−îc. 

b) ChiÒu quay cña m¸y ph¸t ph¶i theo chiÒu nhÊt ®Þnh ®Ó dßng ®iÖn it (do s.®.®. E 
sinh ra) cã chiÒu sao cho tõ th«ng do nã sinh ra cïng chiÒu víi tõ th«ng d−, nÕu ng−îc 
chiÒu sÏ khö mÊt tõ d− vµ m¸y kh«ng thµnh lËp ®−îc ®iÖn ¸p ®−îc. 

c) §iÖn trë m¹ch kÝch thÝch rt ph¶i kh«ng ®−îc qu¸ lín v× nÕu rt qu¸ lín, dßng ®iÖn 
it x¸c lËp sÏ rÊt nhá, ®iÖn ¸p x¸c lËp b»ng ®iÖn ¸p d− cña m¸y Ed−. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E

A
P M

0
It 

H×nh 6-13. XÎ r·nh ë cùc tõ H×nh 6-12. Uèn cong phÇn th¼ng cña 
®Æc tÝnh kh«ng t¶i cña m¸y ph¸t ®iÖn 

mét chiÒu kÝch thÝch song song 

Ta còng thÊy r»ng, do tÝnh chÊt b·o hoµ cña m¹ch tõ, b»ng c¸ch t¨ng rt ta cã thÓ 
®iÒu chØnh ®−îc ®iÖn ¸p x¸c lËp cña m¸y ®Õn trÞ sè nhá nhÊt Umin = (0,65 ÷ o,75)U®m. 
Trong tr−êng hîp cÇn ®iÒu chØnh trong ph¹m vi réng øng víi U®m : Umin = 5 : 1 (hoÆc  
10 : 1) th× cÇn ph¶i uèn cong ®o¹n ®Çu cña ®Æc tÝnh kh«ng t¶i (h×nh 6-12). Muèn vËy, 
ph¶i lµm cho m¹ch tõ sím b·o hoµ b»ng c¸ch xÎ r·nh cùc tõ nh− ë h×nh 6-13. 

6.3.1. §Æc tÝnh kh«ng t¶i U0 = E = f(It) khi I = 0, n = Cte

ThÝ nghiÖm ®Ó x©y dùng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch 
song song còng t−¬ng tù nh− ë m¸y ph¸t kÝch thÝch ®éc lËp nh−ng cÇn chó ý r»ng, ®èi 
víi m¸y ph¸t kÝch thÝch ®éc lËp ta cã thÓ vÏ ®−îc toµn bé chu tr×nh tõ trÔ ®èi xøng 
ABA’B’A gi÷a hai trÞ sè giíi h¹n cña dßng ®iÖn kÝch thÝch ± Itm øng víi ®iÖn ¸p ± (1,15 
÷ 1,25)U®m.  

§èi víi m¸y ph¸t ®iÖn tù kÝch thÝch, do m¸y chØ tù kÝch ®−îc theo mét chiÒu nhÊt 
®Þnh (kh«ng thÓ ®æi chiÒu dßng kÝch tõ It) nªn ta chØ cã thÓ vÏ ®−îc chu tr×nh phô theo 
chiÒu d−¬ng tõ 0 ®Õn + Itm (chu tr×nh BAB trªn h×nh 6-2). 

6.3.2. §Æc tÝnh ngoµi  U = f (I) khi rt = Cte , n = Cte

§Æc tÝnh ngoµi cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song ®−îc tr×nh bµy 
trªn h×nh 6-14 (®−êng sè 2). §Ó tiÖn so s¸nh, trªn h×nh ®ã còng vÏ ®Æc tÝnh ngoµi cña 
m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp (®−êng 1). Ta thÊy khi t¶i t¨ng, ®iÖn ¸p cña m¸y ph¸t 
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kÝch thÝch song song gi¶m nhiÒu h¬n so víi ®iÖn ¸p cña m¸y ph¸t kÝch thÝch ®éc lËp, v× 
ngoµi ¶nh h−ëng cña ph¶n øng phÇn øng vµ ®iÖn ¸p r¬i trªn R−, trong m¸y ph¸t kÝch 
thÝch song song s.®.®. E cßn gi¶m theo dßng ®iÖn kÝch tõ It. V× vËy ®é thay ®æi ®iÖn ¸p  
cña m¸y ph¸t kÝch thÝch song song lín 
h¬n ®é thay ®æi ®iÖn ¸p cña m¸y ph¸t 
kÝch thÝch ®éc lËp. ë m¸y ph¸t kÝch 
thÝch song song, th−êng ∆U®m = 10 ÷ 
12% U®m. 

§iÓm ®Æc biÖt ë m¸y ph¸t kÝch 
thÝch song song lµ dßng ®iÖn t¶i chØ 
t¨ng ®Õn mét gi¸ trÞ nhÊt ®Þnh I = Ith, 
sau ®ã nÕu tiÕp tôc gi¶m ®iÖn trë Rpt ë 
m¹ch ngoµi th× dßng ®iÖn I kh«ng 
t¨ng mµ gi¶m nhanh ®Õn trÞ sè I0 x¸c 
®Þnh bëi tõ d− cña m¸y (øng víi ®iÓm 
P trªn h×nh 6-14). 

Së dÜ nh− vËy lµ do m¸y lµm  viÖc

 
U ∆U®m
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H×nh 6-14. §Æc tÝnh ngoµi cña m¸y MF§ 
mét chiÒu kÝch thÝch song song (2) vµ m¸y 
MF§ mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp (1) 

1 U®m 

2

K

P
0 I®m Ith II0

trong t×nh tr¹ng kh«ng b·o hoµ øng víi ®o¹n th¼ng cña ®−êng cong tõ ho¸, dßng ®iÖn It 
gi¶m lµm cho E, U gi¶m rÊt nhanh. §iÖn ¸p U gi¶m nhanh h¬n Rpt dÉn ®Õn kÕt qu¶ lµ 
dßng ®iÖn t¶i I gi¶m ®Õn trÞ sè I0 nh− ®· nãi ë trªn. Nh− vËy ta thÊy r»ng sù cè ng¾n 
m¹ch ë ®Çu cùc m¸y ph¸t kÝch thÝch song song kh«ng g©y nguy hiÓm nh− ë tr−êng hîp 
m¸y ph¸t kÝch thÝch ®éc lËp. 

C¸ch thµnh lËp ®Æc tÝnh 
ngoµi tõ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ 
tam gi¸c ®Æc tÝnh tiÕn hµnh nh− 
ë tr−êng hîp m¸y ph¸t kÝch 
thÝch ®éc lËp. §iÒu kh¸c nhau c¬ 
b¶n lµ ë m¸y ph¸t kÝch thÝch ®éc 
lËp It = Cte, cßn ë ®©y It phô 
thuéc vµo U vµ ®−êng U = rtIt lµ 
®−êng th¼ng OP qua gèc to¹ ®é 
(h×nh 6-15). 

Tam gi¸c ®Æc tÝnh ABC ë 
®©y sÏ tÞnh tiÕn trong vïng giíi 
h¹n gi÷a ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ 
®−êng OP, trong khi ë m¸y ph¸t 
kÝch thÝch ®éc lËp, trong vïng   

 
PU, E 

Ath

K Cth

Ith I®mI 0 It

H×nh 6-15. Dùng ®Æc tÝnh ngoµi cña m¸y 
ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song 
b»ng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh 

giíi  h¹n gi÷a ®Æc gi÷a ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ ®−êng th¼ng PP,. 

6.3.3. §Æc tÝnh ®iÒu chØnh  It = f(I) khi U = Cte, n = Cte

§Æc tÝnh ®iÒu chØnh cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song gièng nh− 
®Æc tÝnh ®iÒu chØnh cña ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp, bëi v× ®èi víi b¶n th©n 
m¸y ph¸t, viÖc ®iÒu chØnh dßng kÝch tõ ®Ó gi÷ ®iÖn ¸p kh«ng ®æi khi t¶i thay ®æi kh«ng 
phô thuéc vµo dßng ®iÖn ®ã lÊy tõ ®©u. §iÒu cÇn chó ý lµ ®èi víi m¸y ®iÖn kÝch thÝch 
song song, khi t¶i t¨ng ®iÖn ¸p bÞ sôt nhiÒu h¬n nªn møc ®é t¨ng dßng ®iÖn kÝch thÝch 
ph¶i nhiÒu h¬n, do ®ã ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh sÏ dèc h¬n. 
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6-4. ®Æc tÝnh cña m¸y ph¸t ®iÖn  
mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp 

 
Trong m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp (h×nh 6-1c), d©y quÊn kÝch thÝch 

®−îc nèi nèi tiÕp víi d©y quÊn phÇn øng. V× vËy mµ sè vßng d©y cña d©y quÊn kÝch 
thÝch Ýt h¬n nhiÒu so víi sè vßng d©y cña d©y quÊn kÝch thÝch cña m¸y ph¸t kÝch thÝch 
song song, nh−ng ng−îc l¹i tiÕt diÖn d©y l¹i lín h¬n mét c¸ch t−¬ng øng. 

M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp thuéc lo¹i tù kÝch thÝch nªn cÇn cã tõ 
d− vµ ph¶i ®−îc quay theo chiÒu quy ®Þnh ®Ó tõ th«ng ban ®Çu cïng chiÒu víi tõ d−. 
MÆt kh¸c m¸y chØ ®−îc kÝch thÝch khi m¹ch ngoµi khÐp kÝn qua mét ®iÖn trë, nãi kh¸c 
®i lµ m¸y chØ ®−îc kÝch thÝch khi cã t¶i.  

V× It = I− = I nªn khi n = Cte chØ cßn hai ®¹i l−îng biÕn ®æi lµ U vµ I, do ®ã m¸y 
ph¸t ®iÖn nµy chØ cã mét ®Æc tÝnh ngoµi U = f(I), cßn c¸c ®Æc  tÝnh kh¸c chØ cã thÓ x©y 
dùng ®−îc theo s¬ ®å kÝch thÝch ®éc lËp. 

Ph−¬ng ph¸p suy ra ®Æc tÝnh ngoµi tõ ®Æc 
tÝnh kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh ®−îc tr×nh 
bµy trªn h×nh 6-16. Trªn h×nh 6-16, ®−êng 
cong 1 lµ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i, ®−êng 3 lµ ®−êng 
biÓu diÔn quan hÖ I.R− = f(I). Ta tÞnh tiÕn tam 
gi¸c ®Æc tÝnh ABC øng víi I®m ®Õn vÞ trÝ A’B’C’ 
sao cho A’ n»m trªn ®Æc tÝnh kh«ng t¶i th× C’ 
sÏ n»m trªn ®Æc tÝnh ngoµi. Thay ®æi c¸c c¹nh 
cña tam gi¸c ®Æc tÝnh øng víi c¸c trÞ sè kh¸c 
nhau cña dßng ®iÖn I vµ tiÕn hµnh t−¬ng tù 
nh− trªn ta sÏ ®−îc toµn bé ®Æc tÝnh ngoµi. 

Ta thÊy r»ng, khi cã t¶i, do It = I nªn ®iÖn 
¸p cña m¸y ph¸t ®iÖn t¨ng lªn theo dßng ®iÖn 

 
 U 
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H×nh 6-16. §Æc tÝnh ngoµi  cña 
m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch nèi tiÕp. 

0 I− = It

1 
A,

B,

2 
C,

3 
A B 

C 

t¶i. Tuy nhiªn ®iÖn ¸p chØ t¨ng ®Õn mét trÞ sè tíi h¹n Uth x¸c ®Þnh bëi sù b·o hoµ cña 
m¹ch tõ. Khi dßng ®iÖn t¶i lín h¬n gi¸ trÞ tíi h¹n Ith th× ®iÖn ¸p cña m¸y ph¸t ®iÖn l¹i 
gi¶m (®−êng nÐt ®øt trªn h×nh 6-16). Së dÜ nh− vËy lµ do m¹ch tõ b·o hoµ, tõ th«ng cña 
m¸y ph¸t kh«ng t¨ng n÷a, trong khi ®ã ph¶n øng phÇn øng vµ ®iÖn ¸p r¬i trong m¹ch 
phÇn øng vÉn tiÕp tôc t¨ng theo sù t¨ng cña dßng ®iÖn.  

Do ®iÖn ¸p phô thuéc nhiÒu vµo phô t¶i nªn trong thùc tÕ m¸y ph¸t ®Ön mét chiÒu 
kÝch thÝch nèi tiÕp Ýt ®−îc sö dông. 

 

6-5.  m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp 
 

M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp cã ®ång thêi hai d©y quÊn kÝch thÝch 
song song vµ nèi tiÕp cho nªn trong nã tËp hîp c¸c tÝnh chÊt cña c¶ hai lo¹i m¸y nµy. 
Tuú theo c¸ch nèi, s.t.®. cña hai d©y quÊn kÝch thÝch cã thÓ cïng chiÒu hoÆc ng−îc 
chiÒu nhau.  

Khi nèi thuËn (Φt// cïng chiÒu víi Φtnt) th× d©y quÊn kÝch thÝch song song ®ãng vai 
trß chñ yÕu, d©y quÊn kÝch thÝch nèi tiÕp chØ lµm nhiÖm vô bï l¹i t¸c dông cña ph¶n 
øng phÇn øng vµ ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë R−, nhê ®ã m¸y cã kh¶ n¨ng ®iÒu chØnh tù  
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®éng ®iÖn ¸p trong mét ph¹m vi t¶i nhÊt ®Þnh. 
Tr−êng hîp nèi ng−îc (Φt// ng−îc chiÒu víi 
Φtnt) rÊt Ýt gÆp vµ chØ ¸p dông víi nh÷ng môc 
®Ých ®Æc biÖt nh− m¸y ph¸t ®iÖn hµn. 

6.5.1. §Æc tÝnh ngoµi  U = f(I) khi n = Cte

Khi nèi thuËn s.t.®. cña d©y quÊn kÝch 
thÝch nèi tiÕp cïng chiÒu víi s.t.®. cña d©y 
quÊn kÝch thÝch song song, nã cã t¸c dông bï 
ph¶n øng phÇn øng vµ ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë 
phÇn øng, do ®ã ®iÖn ¸p ë ®Çu cùc m¸y ph¸t 
®−îc gi÷ hÇu nh− kh«ng ®æi (®−êng 2 trªn 
h×nh 6-17). Tr−êng hîp bï thõa ®iÖn ¸p sÏ 
t¨ng khi t¶i t¨ng (®−êng 1). §iÒu nµy cã ý 
nghÜa ®Æc biÖt khi cÇn bï hao hôt ®iÖn ¸p trªn 

 U

H×nh 6 - 17
§Æc tÝnh ngoµi cña m¸y  

ph¸t ®iÖn kÝch thÝch hçn hîp 

1
U0 =U®m

2

  I®m   

3

4

0  I  

®−êng d©y t¶i ®iÖn ®Ó gi÷ cho ®iÖn ¸p ë hé tiªu thô ®iÖn kh«ng ®æi.  
NÕu nèi ng−îc hai d©y quÊn kÝch thÝch th× khi t¶i t¨ng, ®iÖn ¸p sÏ gi¶m nhanh h¬n 

so víi ë m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch song song (®−êng 3 vµ 4) do t¸c dông khö tõ cña d©y 
quÊn kÝch thÝch nèi tiÕp. 

H×nh 6-18. Dùng ®Æc tÝnh ngoµi cña m¸y 
ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp b»ng 
®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam gi¸c ®Æc tÝnh 

It I

1

3

2UPh−¬ng ph¸p dùng ®Æc tÝnh 
ngoµi tõ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam 
gi¸c ®Æc tÝnh ë ®©y kh«ng cã g× 
kh¸c so víi ë tr−êng hîp m¸y 
ph¸t kÝch thÝch song song. Trªn 
h×nh 6-18, ®−êng cong sè 1 biÓu 
thÞ ®Æc tÝnh kh«ng t¶i, ®−êng 2 
biÓu thÞ quan hÖ U = It.rt vµ ®−êng 
3 - ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë phÇn 
øng I−R−. Tam gi¸c ®Æc tÝnh trªn 
h×nh øng víi tr−êng hîp bï thõa. 
Cho A1B1C1 lµ tam gi¸c ®Æc tÝnh 
øng víi I = I®m/2. TÞnh tiÕn 
A1B1C1 theo ®−êng th¼ng 2 sao 
cho ®Ønh C1 chiÕm vÞ trÝ C’

1 trªn 
®−êng th¼ng 2 vµ ®Ønh A1 chiÕm 
vÞ trÝ A’

1 trªn ®−êng cong 1 th× 
®o¹n C’

1G1 = D1E1 lµ ®iÖn ¸p øng 
víi dßng ®iÖn t¶i b»ng I®m/2. NÕu 
ABC lµ tam gi¸c ®Æc tÝnh øng víi 
I = I®m th× còng t−¬ng tù ta cã C’G 
= DE lµ ®iÖn ¸p øng víi t¶i ®Þnh 
møc. NÕu C’ trïng víi ®iÓm M - 
giao ®iÓm cña ®−êng cong 1 vµ 
®−êng th¼ng 2 th× sÏ cã tr−êng 
hîp U®m = U0. Khi cÇn bï ®iÖn ¸p 
r¬i trªn ®−êng d©y t¶i ®iÖn ®Ó gi÷ 
cho hé dïng ®iÖn nhËn ®−îc ®iÖn 
¸p ®Þnh møc ph¶i t¨ng c−êng d©y 
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H×nh 6-19. §Æc tÝnh ®iÒu chØnh cña m¸y 
ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp
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  I®m  
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quÊn kÝch thÝch nèi tiÕp sao cho ®iÖn ¸p ®Çu cùc m¸y ph¸t ®iÖn b»ng ®o¹n D’E øng víi 
®Æc tÝnh ngoµi theo ®−êng nÐt ®øt. 

6.5.2. §Æc tÝnh ®iÒu chØnh It = f(I) khi U = Cte, n = Cte  

§Æc tÝnh ®iÒu chØnh cña m¸y ph¸t kÝch thÝch hçn hîp ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 6-19, 
trong ®ã ®−êng cong 1 lµ ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh khi nèi thuËn hai d©y quÊn kÝch thÝch vµ 
bï b×nh th−êng, ®−êng 2 - bï thõa vµ ®−êng 3 - khi nèi ng−îc. 

 

6-6.  m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu lµm viÖc song song 
 

ViÖc ghÐp nh÷ng m¸y ph¸t ®iÖn lµm viÖc song song trong cïng mét ®−êng d©y 
ph©n phèi ®iÖn n¨ng lµ mét ®ßi hái thùc tÕ nh»m ®¶m b¶o an toµn cung cÊp ®iÖn vµ sö 
dông kinh tÕ nhÊt c¸c m¸y ph¸t ®iÖn. Víi mét hÖ thèng c¸c m¸y ph¸t nh− vËy, khi t¶i 
gi¶m, mét hoÆc mét sè m¸y sÏ ngõng ho¹t ®éng ®Ó cho c¸c m¸y ph¸t cßn l¹i lµm viÖc 
víi c«ng suÊt ®Þnh møc, do ®ã hiÖu suÊt sÏ cao. 

D−íi ®©y ta sÏ xÐt c¸c ®iÒu kiÖn cÇn thiÕt ®Ó ghÐp c¸c m¸y ph¸t lµm viÖc song song 
vµ sù ph©n phèi còng nh− chuyÓn c«ng suÊt gi÷a hai m¸y. 
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H×nh 6 -20 
M¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu  lµm viÖc song song : a) m¸y ph¸t 

kÝch thÝch song song; b) m¸y ph¸t kÝch thÝch hçn hîp.

+
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6.6.1. §iÒu kiÖn lµm viÖc song song cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu 
Gi¶ thö ta cã hai m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu I vµ II, trong ®ã m¸y ph¸t ®iÖn I ®ang 

lµm viÖc víi mét t¶i I nµo ®ã (h×nh 6-20). Muèn ghÐp m¸y ph¸t II vµo lµm viÖc song 
song víi m¸y ph¸t I cÇn ph¶i tu©n theo ®óng nh÷ng ®iÒu kiÖn sau: 
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1. §iÒu kiÖn cïng cùc tÝnh, nghÜa lµ c¸c cùc d−¬ng cña m¸y II vµo cùc d−¬ng cña 
thanh gãp vµ ©m vµo cùc ©m cña thanh gãp.  

2. S.®.®. cña m¸y ph¸t II ph¶i b»ng ®iÖn ¸p U cña thanh gãp. 

3. NÕu nh÷ng m¸y lµm viÖc song song thuéc lo¹i m¸y ph¸t kÝch thÝch hçn hîp th× 
ph¶i nèi d©y c©n b»ng gi÷a c¸c ®iÓm m vµ n nh− ë h×nh 6-20b. 

§iÒu kiÖn thø nhÊt cÇn ph¶i ®¶m b¶o thËt chÆt chÏ v× nÕu kh«ng sau khi ®ãng cÇu 
dao ghÐp song song, hai m¸y ph¸t I vµ II sÏ bÞ nèi tiÕp nhau t¹o thµnh m¹ch kÝn kh«ng 
qua ®iÖn trë cña t¶i g©y nªn t×nh tr¹ng ng¾n m¹ch cña c¶ hai m¸y. NÕu ®iÒu kiÖn thø 
hai kh«ng tho¶ m·n th× sau khi ghÐp vµo, m¸y II hoÆc nhËn t¶i ®ét ngét (nÕu E > U) vµ 
lµm cho ®iÖn ¸p cña l−íi ®iÖn thay ®æi hoÆc lµm viÖc theo chÕ ®é ®éng c¬ (nÕu E < U). 
Sù cÇn thiÕt cña ®iÒu kiÖn thø ba cã thÓ gi¶i thÝch nh− sau: nÕu kh«ng cã d©y c©n b»ng 
th× sau khi ghÐp song song, nÕu ®ét nhiªn v× mét lý do nµo ®ã tèc ®é cña mét trong hai 
m¸y, vÝ dô m¸y II, t¨ng lªn ®ét ngét th× s.®.®. E2 t¨ng lµm cho dßng ®iÖn I2 t¨ng. V× c¸c 
d©y quÊn kÝch thÝch song song vµ nèi tiÕp cña m¸y ph¸t kÝch thÝch hçn hîp th−êng 
®−îc nèi thuËn nªn khi I2 t¨ng th× E2 cµng t¨ng vµ cø tiÕp tôc nh− vËy khiÕn cho m¸y II 
sÏ giµnh hÕt t¶i vµ bÞ qu¸ t¶i, ®ång thêi m¸y I gi¶m dÇn t¶i vµ chuyÓn tõ chÕ ®é m¸y 
ph¸t sang chÕ ®é ®éng c¬. NÕu cã d©y c©n b»ng th× dßng ®iÖn phÇn øng cña m¸y II 
t¨ng sÏ ®−îc ph©n phèi cho d©y quÊn kÝch thÝch nèi tiÕp cña c¶ hai m¸y khiÕn cho 
s.®.®. cña hai m¸y cïng t¨ng, do ®ã kh«ng x¶y ra hiÖn t−îng trªn.   

6.6.2. Ph©n phèi vµ chuyÓn t¶i gi÷a c¸c m¸y ph¸t ®iÖn  

Sau khi ghÐp m¸y ph¸t II lµm viÖc song song víi m¸y ph¸t I (trªn s¬ ®å h×nh 6-20), 
do E2 = U nªn  m¸y ph¸t II vÉn ch−a mang t¶i (I2 = 0) vµ toµn bé t¶i vÉn do m¸y I ®¶m 
nhËn (I1 = I). Lóc ®ã, ®Æc tÝnh ngoµi cña hai m¸y ®−îc biÓu thÞ b»ng ®−êng 1 vµ 2 trªn 
h×nh 6-21. Muèn cho m¸y II mang t¶i ta t¨ng E2 lín h¬n U vµ nh− vËy ®Æc tÝnh ngoµi 
cña m¸y II sÏ tÞnh tiÕn lªn phÝa trªn (®−êng nÐt ®øt 2’). V× dßng ®iÖn t¶i tæng I kh«ng 
®æi nªn muèn gi÷ cho ®iÖn ¸p U cña m¹ng kh«ng ®æi th× cïng víi viÖc t¨ng E2 ph¶i 
®ång thêi gi¶m thÝch ®¸ng E1 sao cho ®Æc tÝnh cña m¸y I tÞnh tiÕn xuèng phÝa d−íi ®Õn 
vÞ trÝ thÝch ®¸ng (®−êng nÐt ®øt 1’) ®Ó cho ë ®iÖn ¸p U = Cte ta cã I1 + I2 = I. 

ViÖc thay ®æi E1 vµ E2 cã thÓ thùc hiÖn b»ng c¸ch thay ®æi c¸c dßng ®iÖn kÝch thÝch  
It1 vµ It2 cña mçi m¸y hoÆc b»ng c¸ch 
thay ®æi tèc ®é cña c¸c ®éng c¬ s¬ cÊp 
kÐo c¸c m¸y ph¸t ®iÖn. Trong thùc tÕ 
vËn hµnh th−êng dïng ph−¬ng ph¸p 
thay ®æi dßng ®iÖn kÝch thÝch ®Ó ph©n 
phèi l¹i t¶i gi÷a c¸c m¸y ph¸t, tuy 
nhiªn ph¶i nãi r»ng c¶ hai ph−¬ng ph¸p 
trªn ®Òu khiÕn cho c«ng suÊt cña ®éng 
c¬ s¬ cÊp thay ®æi, v× lóc ®ã bé ®iÒu 
chØnh cña chóng sÏ t¸c ®éng lµm thay 
®æi l−îng nhiªn liÖu ®−a vµo c¸c ®éng 
c¬ s¬ cÊp. 

Nh− vËy nÕu muèn chuyÓn t¶i hoµn 
toµn tõ m¸y ph¸t I cho m¸y ph¸t II chØ 
viÖc tiÕp tôc t¨ng E2 vµ gi¶m E1 ®ång 
thêi cho ®Õn khi E1 = U. Lóc ®ã m¸y II 
hoµn toµn ®¶m nhiÖm t¶i (I2 = I) vµ cã  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U
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H×nh 6-21. Ph©n phèi l¹i t¶i 
gi÷a c¸c m¸y ph¸t ®iÖn 

I1 

I1+I2= I 

I2 

I1 = I 

1

U = Cte
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2
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thÓ t¸ch m¸y I ra khái l−íi ®iÖn. Chó ý r»ng nÕu gi¶m It1 qu¸ nhiÒu th× E1 < U vµ m¸y I 
sÏ lµm viÖc ë chÕ ®é ®éng c¬ ®iÖn tiªu thô c«ng suÊt ®iÖn lÊy tõ m¸y ph¸t II. NÕu ®éng 
c¬ s¬ cÊp lµ ®éng c¬ nhiÖt hoÆc ®éng c¬ thuû lùc th× kh«ng cho phÐp lµm viÖc ë chÕ ®é 
®ã v× sÏ g©y ra h− háng ®éng c¬ s¬ cÊp. Còng cÇn  chó ý thªm r»ng viÖc ®iÒu chØnh c¸c 
dßng ®iÖn kÝch thÝch It1 vµ It2 ph¶i tiÕn hµnh rÊt chËm vµ liªn tôc v× mét thay ®æi nhá 
cña c¸c dßng ®iÖn ®ã sÏ lµm cho c¸c dßng ®iÖn I1 vµ I2 thay ®æi rÊt nhiÒu. 

 Tõ h×nh vÏ 6-21 ta thÊy r»ng khi lµm viÖc song song trong ®iÒu kiÖn lóc kh«ng t¶i 
s.®.®. E b»ng nhau vµ kÝch thÝch kh«ng ®æi th× lóc cã t¶i, m¸y ph¸t nµo cã ®Æc tÝnh 
ngoµi cøng h¬n (®é dèc nhá) sÏ nhËn t¶i nhiÒu h¬n. Ng−îc l¹i, m¸y ph¸t ®iÖn nµo cã 
®Æc tÝnh ngoµi mÒm sÏ nhËn t¶i Ýt (tr−êng hîp m¸y II trªn h×nh vÏ). T×nh tr¹ng lµm viÖc 
nh− vËy sÏ kh«ng cã lîi, v× vËy ®Ó lîi dông tèt c«ng suÊt cña m¸y cÇn ph¶i ®¶m b¶o 
®Æc tÝnh ngoµi cña c¸c m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu lµm viÖc song song biÓu thÞ trong hÖ 
®¬n vÞ t−¬ng ®èi hoµn toµn trïng nhau. Trong tr−êng hîp ®ã t¶i sÏ tù ®éng ph©n phèi 
theo tû lÖ c«ng suÊt gi÷a c¸c m¸y. 

ThÝ dô 
ThÝ dô 1.  

Cho mét m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch song song cã P®m = 25 kW, U®m = 230 V, n®m = 
1800 vg/ph, R− = 0,09 Ω, ®iÖn ¸p gi¸ng trªn c¸c chæi than 2∆Utx = 2 V, ph¶n øng phÇn 
øng lóc t¶i ®Çy (I− = I®m, bá qua It) t−¬ng ®−¬ng víi dßng ®iÖn It = 0,05A. §−êng cong 
tõ ho¸ øng víi tèc ®é ®Þnh møc nh− sau: 

It, A    1       1,5     2       3       4       5      6 

U0, V 134     180   209   237   256   268   279 

TÝnh: a) §iÖn trë m¹ch kÝch tõ Rt; 

          b) §iÖn ¸p kh«ng t¶i (®iÖn trë m¹ch kÝch tõ gi÷ kh«ng ®æi). 

Gi¶i 

a) Khi t¶i ®Çy, ta cã: 

                                A
U
P

II
dm

dm
udm 7,108

230
25000

===≈  

                    E− = U + I−R− + 2∆Utx = 230 + 108,7×0,09 + 2 = 241,8 V 

Tõ ®−êng cong tõ ho¸ t×m ®−îc It = 3,25 A. Tuy nhiªn ®Ó kh¾c phôc ph¶n øng phÇn 
øng, trªn thùc tÕ ph¶i cã:  

                            I,
t = 3,25 + 0,05 = 3,3 A 

VËy:                    Ω=== 6,69
3,3

230
,
t

t I
UR   

b) §iÖn ¸p lóc kh«ng t¶i U0 lµ giao ®iÓm cña ®−êng th¼ng U0 = Rt.It = 69,6.It víi 
®Æc tÝnh kh«ng t¶i. B»ng ph−¬ng ph¸p vÏ ta suy ra giao ®iÓm ®ã øng víi It = 3,56 A vµ 
U0 = 247,6 V 

ThÝ dô 2 

Cho mét m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp cã c¸c sè liÖu lóc t¶i ®Çy nh− sau:  
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U = 220 V, It = 2,5 A = Cte, I− = 10 A, n = 1000 vg/ph, R− = 0,4 Ω. Sè vßng d©y 
cña d©y quÊn kÝch thÝch wt = 850 vg. §−êng cong tõ ho¸ ë 750 vg/ph nh− sau: 

It, A  1,0       1,6     2       2,5     2,6       3         3,6       4,4 

U0, V   78       120   150    176    180   193,5     206      225 

TÝnh: a) §iÖn ¸p kh«ng t¶i ë tèc ®é n = 1000 vg/ph 

          b) Sè ampe - vßng khö tõ cña ph¶n øng phÇn øng khi t¶i ®Çy 

          c) §iÖn ¸p ®Çu cùc khi qu¸ t¶i 25% 

Gi¶i 

a) V× s.®.®. tØ lÖ víi tèc ®é nªn: 

                             
750

1000

)750(

)1000( =
E
E

 ⇒ VEE 235
750

1000.176
750

1000.)750()1000( ===  

(Theo ®−êng ®Æc tÝnh tõ ho¸ ®· cho ta t×m ®−îc E(750) = 176 V) 

b) S.®.®. cña m¸y ph¸t khi t¶i ®Çy ë tèc ®é 1000 vg/ph lµ: 

                             E− = U + I−R− = 220 + 10 × 0,4 =  224 V 

vµ s.®.®. ë tèc ®é 750 vg/ph lµ:  

                                  V
E

E 168
1000

750224
1000

750.)1000(
)750( =

×
==  

Tõ ®−êng cong tõ ho¸ ta t×m ®−îc dßng ®iÖn kÝch tõ t−¬ng øng víi 168 V lµ It = 
2,35 A. VËy dßng ®iÖn kÝch tõ t−¬ng ®−¬ng víi khö tõ lµ: 

                                           It = 2,5 - 2,35 = 0,15 A 

vµ sè ampe vßng khö tõ b»ng:  

                         wt.(It(1000) – It(750)) = 850 × (2,5 - 2,35) = 127,5 A.vg. 

c) Khi qu¸ t¶i 25%, ph¶n øng phÇn øng sÏ t¨ng 25% t−¬ng øng, nghÜa lµ: 

                         It = (2,5 - 2,35) × 1,25 = 0,1875 A 

vµ dßng kÝch thÝch cã hiÖu qu¶ b»ng:  

                              It = 2,5 - 0,1875 = 2,315 A 

Tõ ®−êng cong tõ ho¸ suy ra E(750) = 165 V, do ®ã: 

                                         VE 220
750

1000165
)1000( =

×
=  

§iÖn ¸p ®Çu cùc m¸y ph¸t b»ng: 

                                   U = E – I−R− = 220 – (10 × 1,25).0,4 = 215 V 

C©u hái  

1. C¸c ®Æc tÝnh cña m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp? Tam gi¸c ®Æc 
tÝnh? C¸ch x©y dùng ®Æc tÝnh ngoµi, ®Æc tÝnh ®iÒu chØnh b»ng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ tam 
gi¸c ®Æc tÝnh?  
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2. T×m c¸c nguyªn nh©n khiÕn cho m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song 
kh«ng thÓ tù kÝch thÝch vµ t¹o ra ®−îc ®iÖn ¸p? 

3. NÕu m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch song kh«ng tù kÝch thÝch do mÊt tõ d− th× lµm thÕ 
nµo ®Ó t¹o ra ®−îc ®iÖn ¸p? 

4. Sù kh¸c nhau gi÷a ®Æc tÝnh ngoµi cña c¸c m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp vµ 
kÝch thÝch song song. T¹i sao m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song kh«ng lÊy 
®−îc ®Æc tÝnh ng¾n m¹ch? 

5. T¹i sao m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp Ýt ®−îc sö dông? 

6. T¸c dông cña d©y quÊn kÝch thÝch nèi thuËn vµ nèi ng−îc trong m¸y ph¸t ®iÖn 
mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp? 

7. §iÒu kiÖn lµm viÖc song song cña c¸c m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu? C¸ch ph©n phèi 
t¶i l¹i gi÷a c¸c m¸y ®ã? 

8. Cã hai m¸y ph¸t vËn hµnh song song, khi t¶i chung cña hai m¸y kh«ng ®æi, nÕu 
t¨ng kÝch thÝch cña m¸y ph¸t ®iÖn I mµ kh«ng gi¶m kÝch thÝch cña m¸y ph¸t ®iÖn II th× 
t¶i sÏ ph©n phèi l¹i gi÷a hai m¸y nh− thÕ nµo ? §iÖn ¸p cña l−íi lóc ®ã ra sao? 

9. Hai m¸y ph¸t ®iÖn lµm viÖc song song víi U = 220V, ∆U1 = 4,8%, ∆U2 = 5,5%. 
Hái m¸y ph¸t nµo chãng ®Çy t¶i, lóc ®ã t¶i cña m¸y kia b»ng bao nhiªu? 

Bµi tËp 

1. Cho mét m¸y ph¸t ®iÖn mét chiÒu cã P®m = 215 kW, U®m = 115 V vµ n®m = 450 
vg/ph. §iÖn trë cña d©y quÊn phÇn øng vµ cùc tõ phô b»ng 0,002 Ω, 2∆Utx = 2 V.  

2. C¸c sè liÖu cña ®−êng ®Æc tÝnh kh«ng t¶i vµ ®Æc tÝnh ng¾n m¹ch nh− sau: 

It, A  5,0       1,0     15       20          25        30         3,5      

U0, V   49        87     108    119,3    125,2   129,5     135      

It, A  0        6,0     

Inm, A  0        I®m     

a) VÏ tam gi¸c ®Æc tÝnh. 

b) Dïng kÝch thÝch ngoµi sao cho m¸y ®Çy t¶i U = U®m, I = I®m, n = n®m. NÕu bá t¶i 
®i, tÝnh ∆U%. 

c) Dïng kÝch thÝch ngoµi khiÕn cho khi kh«ng t¶i U = U®m vµ gi÷ It = Cte th× khi 
dßng ®iÖn I = I®m, ∆U% b»ng bao nhiªu? 

§¸p sè: b) 20%; c) 5% 
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Ch−¬ng 7 

§éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 

 

7-1. §¹i c−¬ng 
 

Nh− ®· biÕt ë ch−¬ng 5, m¸y ®iÖn mét chiÒu cã thÓ lµm viÖc ë chÕ ®é m¸y ph¸t khi 
E > U vµ ë chÕ ®é ®éng c¬ khi E < U. Khi lµm viÖc ë chÕ ®é m¸y ph¸t chiÒu cña 
m«men ®iÖn tõ vµ chiÒu cña tèc ®é quay ng−îc nhau, cßn dßng ®iÖn vµ s.®.®. cïng 
chiÒu. Trong chÕ ®é ®éng c¬ ®iÖn th× m«men vµ tèc ®é cïng chiÒu, cßn dßng ®iÖn vµ 
s.® ®. ng−îc chiÒu nhau. ViÖc chuyÓn tõ chÕ ®é m¸y ph¸t sang chÕ ®é ®éng c¬ x¶y ra 
hoµn toµn tù ®éng kh«ng cÇn thay ®æi g× ë m¹ch nèi, cô thÓ lµ khi gi¶m dßng kÝch 
thÝch khiÕn cho s.®.®. cña m¸y ph¸t E h¹ ®Õn møc E < U, dßng trong phÇn øng sÏ tù 
®éng ®æi chiÒu, n¨ng l−îng sÏ chuyÓn theo chiÒu ng−îc l¹i vµ m¸y ph¸t nghiÔm nhiªn 
trë thµnh ®éng c¬. 

§éng c¬ ®iÖn mét chiÒu ®−îc dïng phæ biÕn trong c«ng nghiÖp, giao th«ng vËn t¶i 
vµ nãi chung trong nh÷ng thiÕt bÞ cÇn ®iÒu chØnh tèc ®é quay liªn tôc trong mét ph¹m 
vi réng (m¸y c¸n thÐp, m¸y c«ng cô, ...) 

Còng nh− m¸y ph¸t, theo c¸ch kÝch thÝch tõ, ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu ®−îc ph©n 
thµnh c¸c lo¹i nh− sau: ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp, kÝch thÝch song 
song, kÝch thÝch nèi tiÕp vµ kÝch thÝch hçn hîp. S¬ ®å nèi d©y cña c¸c lo¹i ®éng c¬ nµy 
t−¬ng tù nh− ë tr−êng hîp m¸y ph¸t. ë ®éng c¬ kÝch thÝch ®éc lËp I− = I; ë ®éng c¬ 
kÝch thÝch song song vµ hçn hîp I = I− + It; ë ®éng c¬ kÝch thÝch nèi tiÕp I = I− = It. 

Trªn thùc tÕ, ®Æc tÝnh cña ®éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch ®éc lËp vµ kÝch thÝch song song 
hÇu nh− gièng nhau nh−ng khi cÇn c«ng suÊt lín ng−êi ta th−êng dïng ®éng c¬ ®iÖn 
kÝch thÝch ®éc lËp ®Ó ®iÒu chØnh dßng kÝch thÝch thuËn lîi vµ kinh tÕ h¬n mÆc dï lo¹i 
®éng c¬ nµy ®ßi hái ph¶i cã thªm nguån ®iÖn phô bªn ngoµi. Ngoµi ra, kh¸c víi m¸y 
ph¸t ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp, ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp 
®−îc dïng rÊt nhiÒu, chñ yÕu trong ngµnh kÐo t¶i b»ng ®iÖn. 

Trong ch−¬ng nµy chóng ta sÏ nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò chÝnh cña c¸c lo¹i ®éng c¬ 
®iÖn mét chiÒu bao gåm vÊn ®Ò më m¸y, ®Æc tÝnh c¬ vµ ®iÒu chØnh tèc ®é. 

 

7-2. Më m¸y ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 

 
§Ó më m¸y ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu ®−îc tèt cÇn ph¶i thùc hiÖn ®−îc nh÷ng yªu 

cÇu sau ®©y: 

1) M«men më m¸y Mmm ph¶i cã trÞ sè cao nhÊt cã thÓ cã ®Ó hoµn thµnh qu¸ tr×nh 
më m¸y trong thêi gian ng¾n nhÊt. 

2) Dßng ®iÖn më m¸y Imm ®−îc h¹n chÕ ®Õn møc thÊp nhÊt ®Ó d©y quÊn khái bÞ 
ch¸y hoÆc ¶nh h−ëng xÊu ®Õn ®æi chiÒu. 

Trong tÊt c¶ mäi tr−êng hîp, khi më m¸y bao giê còng ph¶i ®¶m b¶o cã Φmax, 
nghÜa lµ tr−íc khi ®ãng ®éng c¬ vµo nguån ®iÖn, biÕn trë ®iÒu chØnh dßng kÝch thÝch 
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ph¶i ë vÞ trÝ øng víi trÞ sè nhá nhÊt ®Ó sau khi ®ãng ®éng c¬ vµo nguån ®éng c¬ ®−îc 
kÝch thÝch ®Õn møc tèi ®a vµ nh− vËy m«men øng víi mçi trÞ sè cña dßng ®iÖn I− lu«n 
lu«n lín nhÊt. Ngoµi ra ph¶i ®¶m b¶o kh«ng x¶y ra ®øt m¹ch kÝch thÝch v× nÕu m¹ch 

kÝch thÝch bÞ ®øt th× Φ = 0, M = 0, ®éng c¬ kh«ng quay ®−îc do ®ã E− = 0 vµ 
,

,

u
u R

UI =  

sÏ cã trÞ sè rÊt lín lµm ch¸y vµnh gãp vµ d©y quÊn. 

Khi më m¸y, chiÒu quay cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu phô thuéc vµo chiÒu cña 
m«men. §Ó ®æi chiÒu quay cña ®éng c¬ (tøc ®æi chiÒu m«men) cã thÓ dïng hai ph−¬ng 
ph¸p: hoÆc ®æi chiÒu tõ th«ng (®æi chiÒu dßng kÝch thÝch) hoÆc ®æi chiÒu dßng ®iÖn 
trong phÇn øng. §iÒu ®ã cã thÓ thùc hiÖn ®−îc b»ng c¸ch tr¸o ®æi c¸ch nèi ®Çu d©y 
quÊn phÇn øng hoÆc c¸c ®Çu d©y quÊn kÝch thÝch tr−íc lóc më m¸y. VÊn ®Ò ®æi chiÒu 
quay cña ®éng c¬ ®iÖn lóc ®ang quay vÒ nguyªn t¾c còng cã thÓ thùc hiÖn ®−îc b»ng 
c¶ hai ph−¬ng ph¸p trªn, tuy nhiªn trªn thùc tÕ chØ dïng ph−¬ng ph¸p ®æi chiÒu dßng 
phÇn øng I− v× nh− ®· biÕt d©y quÊn kÝch thÝch cã nhiÒu vßng d©y do ®ã hÖ sè tù c¶m L 
rÊt lín vµ viÖc thay ®æi chiÒu dßng ®iÖn kÝch thÝch dÉn ®Õn sù xuÊt hiÖn s.®.®. tù c¶m 
rÊt lín g©y ra qu¸ ®iÖn ¸p ®¸nh thñng c¸ch ®iÖn cña d©y quÊn kÝch thÝch. 

Sau ®©y ta xÐt c¸c ph−¬ng ph¸p më m¸y ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 

7.2.1. Më m¸y trùc tiÕp 

Ph−¬ng ph¸p nµy ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch ®ãng th¼ng ®éng c¬ ®iÖn vµo nguån 
víi Umm = U®m. Nh− vËy ngay lóc ®Çu më m¸y r«to ch−a quay, s.®.®. E− = 0 vµ dßng 

®iÖn phÇn øng b»ng 
,,

,

,

uu

u
u R

U
R

EU
I =

−
= . V× trong thùc tÕ R−* = 0,02 ÷ 0,1, nªn víi ®iÖn 

¸p ®Þnh møc U* = 1 dßng ®iÖn I− sÏ cã trÞ sè rÊt lín vµ b»ng (5 ÷ 10)I®m. Víi dßng ®iÖn 
lín nh− vËy cã thÓ g©y nguy hiÓm cho ®éng c¬, v× vËy ph−¬ng ph¸p më m¸y trùc tiÕp 
chØ ®−îc ¸p dông cho nh÷ng ®éng c¬ ®iÖn cã c«ng suÊt vµi tr¨m o¸t. ë cì ®éng c¬ nµy 
R− t−¬ng ®èi lín, do ®ã khi më m¸y I− ≤ (4 ÷ 6)I®m. Trong nh÷ng tr−êng hîp ®Æc biÖt 
cã thÓ cho phÐp më m¸y trùc tiÕp  nh÷ng ®éng c¬ cã c«ng suÊt vµi kil«oat.  

7.2.2. Më m¸y b»ng biÕn trë 

§Ó h¹n chÕ dßng ®iÖn më m¸y, tr¸nh 
g©y nguy hiÓm cho ®éng c¬ ng−êi ta 
dïng biÕn trë më m¸y. BiÕn trë më m¸y 
gåm mét sè ®iÖn trë nèi tiÕp nhau vµ 
m¾c nèi tiÕp víi m¹ch phÇn øng (h×nh 7-
1). Nh− vËy trong qu¸ tr×nh më m¸y ta 
cã:  

                    
mmiu

i
u RR

EU
I

+
−

=
,

,  

trong ®ã ”i“ lµ chØ sè øng víi thø tù c¸c 
bËc ®iÖn trë. 

BiÕn trë më m¸y ®−îc tÝnh sao cho 
Imm = (1,4 ÷ 1,7)I®m ®èi víi c¸c ®éng c¬ 
c«ng suÊt lín vµ Imm = (2,0 ÷ 2,5)I®m ®èi 
víi c¸c ®éng c¬ c«ng suÊt nhá. 

 

 

 

 

R2 R3 
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Tr−íc khi më m¸y tay g¹t T ®Æt ë vÞ trÝ 0, con tr−ît cña biÕn trë ®iÒu chØnh ë m¹ch 
kÝch thÝch ®Æt ë vÞ trÝ b (R®c = 0), ®éng c¬ hë m¹ch. Khi b¾t ®Çu më m¸y, ®−a tay g¹t T 
vÒ vÞ trÝ 1, m¹ch phÇn øng b¾t ®Çu xuÊt hiÖn dßng ®iÖn, cuén kÝch thÝch nhê cung ®ång 
M nªn ®−îc ®Æt vµo toµn bé ®iÖn ¸p ®Þnh møc, do ®ã Φ ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i vµ kh«ng ®æi  
trong suèt qu¸ tr×nh më m¸y. NÕu m«men do ®éng c¬ sinh ra lín h¬n m«men c¶n (M > 
MC) th× r«to ®éng c¬ b¾t ®Çu quay, s.®.®. E sÏ t¨ng tØ lÖ víi tèc ®é quay n. Do sù xuÊt 
hiÖn vµ t¨ng lªn cña E lµm cho dßng ®iÖn I− vµ m«men M gi¶m theo khiÕn cho tèc ®é 
quay n cña ®éng c¬ t¨ng chËm h¬n (h×nh 7-2). Khi I− gi¶m ®Õn trÞ sè (1,1 ÷ 1,3)I®m ta 
®−a tay g¹t T sang vÞ trÝ 2, v× mét bËc ®iÖn trë bÞ lo¹i trõ nªn I− lËp tøc t¨ng ®Õn giíi 
h¹n trªn cña nã, kÐo theo M, n vµ E t¨ng. Sau ®ã I− vµ M l¹i gi¶m theo quy luËt trªn.   
LÇn l−ît chuyÓn tay g¹t T ®Õn c¸c vÞ trÝ 3, 
4, 5. Qu¸ tr×nh trªn cø lÆp l¹i cho ®Õn khi 
n ≈ n®m th× Rmm còng ®−îc lo¹i trõ hoµn 
toµn vµ ®éng c¬ lµm viÖc víi toµn bé ®iÖn 
¸p. Sù biÕn thiªn cña I, M vµ n trong qu¸ 
tr×nh më m¸y ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 7-
2. Tõ h×nh vÏ 7-2 ta thÊy mçi khi mét bËc 
®iÖn trë bÞ lo¹i trõ, I vµ M t¨ng víi h»ng 
sè thêi gian T− ≈ 0, ®ã lµ do hÖ sè tù c¶m 
cña phÇn øng rÊt bÐ. Tr¸i l¹i sù gi¶m cña I 
vµ M x¶y ra chËm h¬n v× phô thuéc vµo sù 
t¨ng cña E hay tèc ®é n, nghÜa lµ phô 
thuéc vµo h»ng sè thêi gian Tc¬ rÊt lín cña 
c¶ khèi quay. 

Sè bËc ®iÖn trë më m¸y vµ trÞ sè cña 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7- 2 
Quan hÖ I, M vµ n ®èi víi thêi 

gian t  khi më m¸y ®éng c¬ 

I, M

1

n

n 5 
3  42

I−

M

Mc

t0

mçi bËc ®−îc thiÕt kÕ sao cho dßng ®iÖn më m¸y cùc ®¹i vµ cùc tiÓu ë mçi bËc ®Òu 
nh− nhau ®Ó ®¶m b¶o qu¸ tr×nh më m¸y ®−îc tèt nhÊt. 

7.2.3. Më m¸y b»ng ®iÖn ¸p thÊp (Umm < U®m) 

Ph−¬ng ph¸p nµy ®ßi hái ph¶i dïng mét nguån ®iÖn ®éc lËp cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc 
®iÖn ¸p ®Ó cung cÊp cho phÇn øng cña ®éng c¬, trong khi ®ã m¹ch kÝch thÝch ph¶i ®−îc 
®Æt d−íi ®iÖn ¸p  U = U®m cña mét nguån kh¸c. 

§©y lµ ph−¬ng ph¸p th−êng dïng h¬n c¶ ®Ó më m¸y ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu c«ng 
suÊt lín. Ngoµi viÖc më m¸y ra nã cßn kÕt hîp ®Ó ®iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch thay ®æi 
®iÖn ¸p.  

 

7-3. §iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 

 
7.3.1. §Æc tÝnh c¬ vµ ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 

Tõ c¸c biÓu thøc (2-19) vµ (5-19) cã thÓ suy ra ®Æc tÝnh c¬ n = f(M) cña ®éng c¬ 
®iÖn mét chiÒu: 

                                              
Φ

−
=

Φ
=

e

uu

e C
RIU

C
En

,,
                           (7-1) 

V× M = CMΦI− nªn biÓu thøc (7-1) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

 67

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



                                               2

,

Φ
−

Φ
=

eM

u

e CC
MR

C
Un                             (7-2) 

BiÓu thøc (7-2) ®−îc gäi lµ ph−¬ng tr×nh ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu.  

Trong truyÒn ®éng ®iÖn lùc mét vÊn ®Ò quan träng ®−îc ®Æt ra lµ ph¶i phèi hîp tèt 
®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn vµ ®Æc tÝnh c¬ cña t¶i hoÆc cña m¸y c«ng t¸c. Tuú theo 
tÝnh chÊt cña truyÒn ®éng ®iÖn mµ cã thÓ cã nh÷ng yªu cÇu kh¸c nhau ®èi víi ®éng c¬ 
®iÖn, thÝ dô tèc ®é kh«ng ®æi hoÆc thay ®æi nhiÒu khi m«men c¶n thay ®æi. §Ó tho¶ 
m·n nh÷ng yªu cÇu ®ã cÇn ph¶i dïng nh÷ng lo¹i ®éng c¬ kh¸c nhau cã ®Æc tÝnh c¬ 
thÝch hîp. 

Tõ biÓu thøc (7-2) ta thÊy r»ng viÖc ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu cã 
thÓ thùc hiÖn ®−îc b»ng c¸ch thay ®æi c¸c ®¹i l−îng Φ, R− vµ U. 

Ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch thay ®æi tõ th«ng Φ ®−îc ¸p dông t−¬ng 
®èi phæ biÕn, cã thÓ thay ®æi tèc ®é ®−îc liªn tôc vµ kinh tÕ. Trong qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh 
hiÖu suÊt η ≈ Cte v× sù ®iÒu chØnh dùa trªn sù t¸c dông lªn m¹ch kÝch thÝch cã c«ng suÊt 
rÊt nhá so víi c«ng suÊt cña ®éng c¬. CÇn chó ý r»ng, b×nh th−êng ®éng c¬ lµm viÖc ë 
chÕ ®é ®Þnh møc víi kÝch thÝch tèi ®a (Φ = Φmax) nªn chØ cã thÓ ®iÒu chØnh theo chiÒu 
h−íng gi¶m Φ, tøc lµ ®iÒu chØnh tèc ®é trong vïng trªn tèc ®é ®Þnh møc vµ giíi h¹n 
®iÒu chØnh tèc ®é bÞ h¹n chÕ bëi c¸c ®iÒu kiÖn c¬ khÝ vµ ®æi chiÒu cña m¸y. 

Ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch thªm ®iÖn trë phô vµo m¹ch phÇn øng ®Ó 
t¨ng R− chØ cho phÐp ®iÒu chØnh tèc ®é quay trong vïng d−íi tèc ®é quay ®Þnh møc vµ 
lu«n kÌm theo tæn hao n¨ng l−îng trªn ®iÖn trë phô, lµm gi¶m hiÖu suÊt cña ®éng c¬ 
®iÖn. V× vËy ph−¬ng ph¸p nµy chØ ®−îc ¸p dông ë ®éng c¬ ®iÖn cã c«ng suÊt nhá. Trªn 
thùc tÕ th−êng dïng ë ®éng c¬ ®iÖn trong cÇu trôc. 

Ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh tèc ®é quay b»ng c¸ch thay ®æi ®iÖn ¸p còng chØ cho phÐp 
®iÒu chØnh tèc ®é quay d−íi tèc ®é ®Þnh møc v× kh«ng thÓ n©ng cao ®iÖn ¸p h¬n ®iÖn 
¸p ®Þnh møc cña ®éng c¬ ®iÖn. Ph−¬ng ph¸p nµy kh«ng g©y thªm tæn hao trong ®éng 
c¬ ®iÖn, nh−ng ®ßi hái ph¶i cã nguån riªng cã ®iÖn ¸p ®iÒu chØnh ®−îc. 

Sau ®©y ta xÐt ®Æc tÝnh c¬ vµ c¸ch ®iÒu chØnh tèc ®é cña tõng lo¹i ®éng c¬ ®iÖn. 

7.3.2. §éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp hoÆc kÝch thÝch song song 

Víi nh÷ng ®iÒu kiÖn U = Cte, It = Cte, khi M (hoÆc I−) cña ®éng c¬ thay ®æi, tõ 
th«ng Φ cña ®éng c¬ hÇu nh− kh«ng ®æi v× ¶nh h−ëng lµm gi¶m Φ cña ph¶n øng ngang 
trôc rÊt nhá, cho nªn biÓu thøc (7-2) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

                                              
k
M

nn −= 0                                          (7-3) 

trong ®ã: 

 
Φ

=
eC
Un0 - lµ tèc ®é cña ®éng c¬ khi M = 0, gäi lµ tèc ®é kh«ng t¶i lý t−ëng; 

,

2

u

Me

R
CC

k
Φ

= - biÓu thÞ ®é cøng cña ®Æc tÝnh c¬. k cµng lín, ®Æc tÝnh c¬ cµng cøng. 

Nh×n vµo biÓu thøc (7-3) ta thÊy, ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch 
song song lµ mét ®−êng th¼ng nh− tr×nh bµy ë h×nh 7-3.  §−êng ®Æc tÝnh c¬ øng víi  

 68
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tr−êng hîp U = U®m, Φ = Φ®m vµ trªn m¹ch 
phÇn øng kh«ng cã ®iÖn trë phô ®−îc gäi lµ 
®Æc tÝnh c¬ tù nhiªn.  

Do R− rÊt nhá nªn khi t¶i thay ®æi tõ 
kh«ng ®Õn ®Þnh møc tèc ®é gi¶m rÊt Ýt 
(kho¶ng 2 ÷ 8% tèc ®é ®Þnh møc), cho nªn 
®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch song 
song rÊt cøng. Víi ®Æc tÝnh c¬ nh− vËy, ®éng 
c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song ®−îc 
dïng trong tr−êng hîp tèc ®é hÇu nh− kh«ng 
®æi khi t¶i thay ®æi (m¸y c¾t gät kim lo¹i, 
qu¹t, ...).  

a. §iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch thay ®æi 
®iÖn trë phô Rf  trªn m¹ch phÇn øng 

 

Khi nèi thªm ®iÖn trë phô vµo m¹ch phÇn 
øng th× biÓu thøc (7-2) cã d¹ng: 

          

n
∆n

n0

0 MM®m

H×nh 7-3. §Æc tÝnh c¬ cña ®éng 
c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song 

 M®m (I−®m) M(I−)

n

n0 

0

Rf = 0

Rf1

Rf2Rf3

 Rf3 > Rf2 > Rf1

20

)( ,

Φ

+
−=

Me

fu

CC
MRR

nn                 (7-4) 

Ta thÊy r»ng nÕu Rf  cµng lín ®Æc tÝnh c¬ 
cã ®é cøng cµng thÊp vµ do ®ã ®Æc tÝnh cµng 
mÒm, nghÜa lµ tèc ®é sÏ thay ®æi nhiÒu khi t¶i 
thay ®æi. H×nh 7-4 tr×nh bµy c¸c ®Æc tÝnh c¬ 
øng víi c¸c trÞ sè kh¸c nhau cña Rf trong ®ã 
®−êng øng víi Rf = 0 lµ ®Æc tÝnh c¬ tù nhiªn. 
Giao ®iÓm cña nh÷ng ®−êng ®Æc tÝnh c¬ trªn 
víi ®−êng m«men c¶n cña t¶i MC = f(n) cho 
biÕt trÞ sè tèc ®é x¸c lËp khi ®iÒu chØnh tèc ®é 
b»ng thay ®æi ®iÖn trë phô Rf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 7-4. §Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ 
®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song 
víi nh÷ng ®iÖn trë phô kh¸c nhau 

b. §iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch thay ®æi ®iÖn ¸p 

Ph−¬ng ph¸p nµy chØ ¸p dông ®−îc ®èi víi ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc 
lËp hoÆc ®éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch song song lµm viÖc ë chÕ ®é kÝch thÝch ®éc lËp. ViÖc 
cung cÊp ®iÖn ¸p cã thÓ ®iÒu chØnh ®−îc cho ®éng c¬ tõ mét nguån ®éc lËp ®−îc thùc 
hiÖn trong kü thuËt b»ng c¸ch ghÐp thµnh tæ m¸y ph¸t - ®éng c¬ cã s¬ ®å nguyªn lý 
nh− ë h×nh 7-5. Khi thay ®æi ®iÖn ¸p U ta cã mét hä ®Æc tÝnh c¬ cã cïng ®é dèc (h×nh 
7-6). ë h×nh 7-6, ®−êng 1 øng víi U®m, ®−êng 2, ®−êng 3 øng víi U3 < U2 < U®m vµ 
®−êng 4 øng víi U4 > U®m. 

Nãi chung v× kh«ng cho phÐp ®iÖn ¸p ®Æt vµo ®éng c¬ v−ît qu¸ ®iÖn ¸p ®Þnh møc 
nªn ph−¬ng ph¸p nµy chØ cho phÐp ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ d−íi tèc ®é ®Þnh møc, 
cßn viÖc ®iÒu chØnh tèc ®é trªn tèc ®é ®Þnh møc kh«ng ®−îc ¸p dông hoÆc chØ ®−îc ¸p 
dông trong mét ph¹m vi rÊt hÑp. §Æc ®iÓm cña ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh nµy lµ lóc ®iÒu 
chØnh tèc ®é, m«men kh«ng ®æi v× Φ vµ I− ®Òu kh«ng ®æi. Së dÜ I− kh«ng ®æi lµ v× khi 
gi¶m ®iÖn ¸p U, tèc ®é n gi¶m lµm E còng gi¶m nªn: 

                                                      te

u
u C

R
EUI ≈

−
=

,

, . 
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Ngµy nay, tæ m¸y ph¸t -®éng c¬ th−êng dïng trong c¸c m¸y c¾t kim lo¹i vµ m¸y 
c¸n thÐp lín ®Ó ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn víi hiÖu suÊt cao, ph¹m vi ®iÒu chØnh 
réng 1 : 10 hoÆc h¬n n÷a.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 

- 
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0
M(I) M®m

(I®m)

n
n04

n01

n02

n03

4
1(U®m) 
2

3

H×nh 7-6. §Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬
®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp 

ë nh÷ng ®iÖn ¸p kh¸c nhau 

 

H×nh 7-7. §Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ 
®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song song 

víi nh÷ng dßng ®iÖn It kh¸c nhau 

0
M(I− ) M®m

(I−®m)

n
n04

n01

n02

n03 4

1(Φ®m) 
2
3

H×nh 7-5 
S¬ ®å M¸y ph¸t - ®éng c¬ dïng ®Ó ®iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch 

thay ®æi ®iÖn ¸p ë ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc lËp

§C  TMF §Cp 

It®cItmF

c. §iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch thay ®æi tõ th«ng Φ 

NÕu ta thay ®æi ®iÖn trë R®c ë m¹ch 
kÝch thÝch (h×nh 7-1) th× øng víi mçi trÞ sè 
kh¸c nhau cña ®iÖn trë m¹ch kÝch thÝch ta 
cã mét gi¸ trÞ cña It, do ®ã cã mét gi¸ trÞ 
cña Φ vµ cã mét ®−êng ®Æc tÝnh c¬ t−¬ng 
øng. Trªn h×nh 7-7 tr×nh bµy c¸c ®Æc tÝnh 
c¬ øng víi c¸c gi¸ trÞ kh¸c nhau cña tõ 
th«ng Φ. C¸c ®−êng ®ã cã n0 > n0®m vµ cã 
®é dèc kh¸c nhau, chóng gÆp nhau trªn 
trôc hoµnh t¹i ®iÓm øng víi n = 0 vµ dßng 

®iÖn 
,

,

u
u R

UI = .  

CÇn chó ý r»ng, b×nh th−êng ®éng c¬ 
lµm viÖc ë chÕ ®é ®Þnh møc víi dßng kÝch 
tõ ®Þnh møc nªn chØ cã thÓ ®iÒu chØnh 
dßng kÝch tõ (tøc tõ th«ng Φ) theo chiÒu 
h−íng gi¶m, nghÜa lµ chØ ®iÒu chØnh ®−îc 
tèc ®é trong vïng trªn tèc ®é ®Þnh møc. ë 
h×nh 7-7, ®−êng thÊp nhÊt øng víi tõ 
th«ng Φ®m. Giao ®iÓm cña ®−êng ®Æc tÝnh 
m«men c¶n MC = f(n) víi c¸c ®−êng ®Æc 
tÝnh c¬ cho biÕt tèc ®é x¸c lËp øng víi c¸c 
trÞ sè kh¸c nhau cña tõ th«ng. 

Do h¹n chÕ bëi c¸c ®iÒu kiÖn vÒ c¬ khÝ 
vµ ®iÒu kiÖn ®æi chiÒu cña m¸y nªn c¸c 
®éng c¬ th«ng dông hiÖn nay cã thÓ ®iÒu  
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chØnh tèc ®é b»ng ph−¬ng ph¸p nµy trong giíi h¹n 1 : 2. Còng cã thÓ s¶n xuÊt nh÷ng 
®éng c¬ giíi h¹n ®iÒu chØnh 1 : 5, thËm chÝ ®Õn 1 : 8 nh−ng ph¶i dïng nh÷ng ph−¬ng 
ph¸p khèng chÕ ®Æc biÖt, do ®ã cÊu t¹o phøc t¹p, c«ng nghÖ chÕ t¹o còng khã kh¨n 
khiÕn cho gi¸ thµnh cña m¸y t¨ng lªn. 

7.3.3. §iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp 

ë ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp, dßng ®iÖn kÝch thÝch chÝnh lµ dßng 
®iÖn phÇn øng It = I− = I. V× vËy trong mét ph¹m vi kh¸ réng cã thÓ biÓu thÞ: 

                                              Φ = kΦI                                                 (7-5) 

trong ®ã kΦ lµ hÖ sè tû lÖ vµ kh«ng ®æi trong vïng I < 0,8I®m. Khi I > (0,8 ÷ 0,9)I®m th× 
kΦ h¬i gi¶m xuèng do ¶nh h−ëng cña b·o hoµ m¹ch tõ. 

Nh− vËy biÓu thøc m«men cã thÓ viÕt: 

                                              
Φ

Φ
=Φ=

k
CICM MuM

2

,                           (7-6)  

vµ kÕt hîp víi biÓu thøc (7-2) ta cã: 

                                              
ΦΦ

−=
kC

R

MkC
UC

n
e

u

e

M ,.
                         (7-7) 

NÕu bá qua R− th×: 

                                              
M

Un ≡  hay 2

2

n
CM =                           (7-8) 

Nh− vËy khi m¹ch tõ ch−a b·o hoµ, ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch 
thÝch nèi tiÕp cã d¹ng cña ®−êng hypecb«n bËc hai nh− tr×nh bµy ë h×nh 7-8 (®−êng 1).  

 71

Ta thÊy r»ng, ë ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 
kÝch thÝch nèi tiÕp, tèc ®é quay  n  gi¶m  rÊt 
nhanh khi t¶i t¨ng, ®Æc biÖt khi mÊt t¶i  (I = 
0, M = 0) tèc ®é cã trÞ sè rÊt lín. Còng 
chÝnh v× lý do ®ã mµ kh«ng ®−îc cho lo¹i 
®éng c¬ ®iÖn nµy lµm viÖc ë ®iÒu kiÖn cã 
thÓ x¶y ra mÊt t¶i nh− dïng ®ai truyÒn, v× 
khi x¶y ra ®øt hoÆc tr−ît ®ai truyÒn tèc ®é 
®éng c¬ t¨ng rÊt cao. Th«ng th−êng chØ cho 
phÐp ®éng c¬ ®iÖn lo¹i nµy lµm viÖc víi t¶i 
tèi thiÓu P2 = (0,2 ÷ 0,25)P®m. 

Trªn thùc tÕ do ¶nh h−ëng cña b·o hoµ 
m¹ch tõ khi t¶i t¨ng, tèc ®é cña ®éng c¬ 
gi¶m Ýt h¬n theo ®−êng nÐt ®øt ë h×nh 7-8. 

Víi ®Æc tÝnh c¬ nh− vËy, ®éng c¬ ®iÖn 
mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp cã −u ®iÓm   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n*

2

2
1 1

3
45 6

0 1 M*

H×nh 7- 8. 
§Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn mét 

chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp ë c¸c tr−êng 
hîp ®iÒu chØnh tèc ®é kh¸c nhau 

®èi víi nh÷ng n¬i cÇn ®iÒu kiÖn më m¸y nÆng nÒ vµ cÇn tèc ®é thay ®æi trong ph¹m vi 
réng, thÝ dô ë c¸c ®Çu m¸y kÐo t¶i (xe ®iÖn, ®Çu m¸y ®iÖn, cÇn trôc,...).  

a. §iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch thay ®æi tõ th«ng Φ 
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Thay ®æi tõ th«ng Φ cña ®éng c¬ kÝch thÝch nèi tiÕp cã thÓ thùc hiÖn b»ng nh÷ng 
biÖn ph¸p sau ®©y: rÏ m¹ch (m¾c sun) d©y quÊn kÝch thÝch b»ng mét ®iÖn trë, thay ®æi 
sè vßng d©y cña d©y quÊn kÝch thÝch, rÏ m¹ch d©y quÊn phÇn øng nh− c¸c s¬ ®å tr×nh 
bµy trªn h×nh 7-9.  
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Rst

+ U -

wt I

a) 

+ -U

wtI

U - +

wt Iwt
,

Rs−

c) b)

H h ×nh 7-9. C¸c s¬ ®å ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝc
thÝch nèi tiÕp: a) rÏ m¹ch d©y quÊn kÝch thÝch; b) thay ®æi sè vßng 

d©y cña d©y quÊn kÝch thÝch; c) rÏ m¹ch d©y quÊn phÇn øng. 

 ë h×nh 7-9a, nÕu dßng ®iÖn kÝch thÝch lóc ch−a rÏ m¹ch lµ It = I th× sau khi rÏ 

m¹ch dßng ®iÖn kÝch thÝch sÏ gi¶m xuèng cßn It = kI, trong ®ã 1<
+

=
stt

st

RR
R

k  víi Rst 

lµ ®iÖn trë rÏ m¹ch (sun).  

Theo ph−¬ng ph¸p thø hai (h×nh 7-9b), tr−íc lóc ®iÒu chØnh ta cã s.t.®. Ft = It wt, 
sau khi ®iÒu chØnh s.t.®. Ft

, = Itwt
, = kFt. víi k = w’

t/wt  < 1. 

Râ rµng lµ víi hai ph−¬ng ph¸p trªn chØ ®iÒu chØnh ®−îc Φ < Φ®m vµ tèc ®é sÏ thay 
®æi ®−îc trong vïng trªn ®Þnh møc, ®−êng ®Æc tÝnh c¬ sÏ n»m trªn ®−êng ®Æc tÝnh c¬ tù 
nhiªn (®−êng 2 ë h×nh 7-8). 

NÕu dïng ph−¬ng ph¸p thø ba (h×nh 7-9c) th× ®iÖn trë tæng cña toµn m¹ch sÏ bÐ ®i, 
dßng ®iÖn It = I sÏ t¨ng lªn, tõ th«ng Φ t¨ng vµ do ®ã tèc ®é quay cña ®éng c¬ gi¶m 
xuèng. Nh− vËy ph−¬ng ph¸p nµy chØ ®iÒu chØnh ®−îc tèc ®é d−íi vïng ®Þnh møc vµ 
®−êng ®Æc tÝnh c¬ t−¬ng øng n»m ë phÝa d−íi ®−êng ®Æc tÝnh c¬ tù nhiªn (®−êng 3 trªn 
h×nh 7-8). V× ®iÖn trë cuén kÝch thÝch rÊt bÐ nªn hÇu nh− toµn bé ®iÖn ¸p cña m¹ng 
®−îc ®Æt vµo Rs−, do ®ã tæn hao rÊt lín vµ hiÖu suÊt cña m¸y gi¶m ®i nhiÒu. MÆt kh¸c 
viÖc t¨ng tõ th«ng Φ cßn bÞ h¹n chÕ bëi sù b·o hoµ cña m¹ch tõ nªn ph−¬ng ph¸p nµy 
rÊt Ýt ®−îc ¸p dông. 

b. §iÒu chØnh tèc ®é b»ng c¸ch ghÐp thªm ®iÖn trë phô vµo m¹ch phÇn øng 

Khi ghÐp thªm ®iÖn trë phô vµo m¹ch phÇn øng th× chØ ®iÒu chØnh ®−îc tèc ®é 
®éng c¬ d−íi tèc ®é ®Þnh møc nh−ng tæn hao trªn ®iÖn trë phô lín lµm gi¶m hiÖu suÊt 
cña ®éng c¬ nªn ph−¬ng ph¸p nµy còng Ýt ®−îc sö dông. §Æc tÝnh c¬ øng víi c¸c 
tr−êng hîp nµy ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 7-8 nh− ®−êng 4 vµ 5. 

c. §iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ b»ng thay ®æi ®iÖn ¸p 

V× kh«ng cho phÐp t¨ng ®iÖn ¸p ®Æt vµo ®éng c¬ qu¸ ®Þnh møc nªn ph−¬ng ph¸p 
nµy chØ ®iÒu chØnh ®−îc tèc ®é ®éng c¬ d−íi tèc ®é ®Þnh møc. Ph−¬ng ph¸p nµy gi÷ 
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®−îc hiÖu suÊt cao v× kh«ng g©y thªm tæn hao khi ®iÒu chØnh, ®−îc ¸p dông réng r·i 
trong giao th«ng vËn t¶i vµ ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch ®æi nèi tõ song song sang nèi tiÕp 
hai ®éng c¬. Khi lµm viÖc song song, c¸c ®éng c¬ sÏ lµm viÖc víi U = U®m. Sau khi 

chuyÓn thµnh ®Êu nèi tiÕp th× ®iÖn ¸p ®Æt vµo ®éng c¬ lµ U = 
2
1 U®m. §Æc tÝnh c¬ cña 

®éng c¬ ®iÖn trong tr−êng hîp nµy cã d¹ng nh− ®−êng 6 trªn h×nh 7-8. 

®−îc hiÖu suÊt cao v× kh«ng g©y thªm tæn hao khi ®iÒu chØnh, ®−îc ¸p dông réng r·i 
trong giao th«ng vËn t¶i vµ ®−îc thùc hiÖn b»ng c¸ch ®æi nèi tõ song song sang nèi tiÕp 
hai ®éng c¬. Khi lµm viÖc song song, c¸c ®éng c¬ sÏ lµm viÖc víi U = U®m. Sau khi 

chuyÓn thµnh ®Êu nèi tiÕp th× ®iÖn ¸p ®Æt vµo ®éng c¬ lµ U = 
2
1 U®m. §Æc tÝnh c¬ cña 

®éng c¬ ®iÖn trong tr−êng hîp nµy cã d¹ng nh− ®−êng 6 trªn h×nh 7-8. 

7.3.4. §iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp 7.3.4. §iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp 

§éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp cã thÓ ®−îc chÕ t¹o sao cho t¸c dông 
cña d©y quÊn kÝch thÝch song song vµ nèi tiÕp hoÆc bï nhau hoÆc ng−îc chiÒu nhau. 
Nh−ng trªn thùc tÕ ng−êi ta chØ dïng lo¹i ®éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch hçn hîp bï v× ®éng 
c¬ ®iÖn kÝch thÝch hçn hîp ng−îc kh«ng ®¶m b¶o ®−îc ®iÒu kiÖn lµm viÖc æn ®Þnh. 
§éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch hçn hîp bï cã ®Æc tÝnh c¬ mang tÝnh chÊt trung gian gi÷a hai 
lo¹i ®éng c¬ kÝch thÝch song song vµ nèi tiÕp. Khi t¶i t¨ng, tõ th«ng Φ t¨ng, do ®ã ®Æc 
tÝnh c¬ cña ®éng c¬ kÝch thÝch hçn hîp bï mÒm h¬n so víi ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ 
kÝch thÝch song song. Tuy nhiªn møc ®é t¨ng cña Φ kh«ng m¹nh nh− ë ®éng c¬ kÝch 
thÝch nèi tiÕp cho nªn ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ kÝch thÝch hçn hîp bï cøng h¬n so víi 
®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ kÝch thÝch nèi tiÕp. §Ó tiÖn so s¸nh, trªn h×nh 7-10 vÏ ®Æc tÝnh 
c¬ cña c¸c lo¹i ®éng c¬ ®iÖn nãi trªn trong ®ã ®−êng 1 øng víi kÝch thÝch hçn hîp bï, 
®−êng 2 øng víi hçn hîp ng−îc, ®−êng 3 - kÝch thÝch song song vµ ®−êng 4 - kÝch 
thÝch nèi tiÕp.  

§éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp cã thÓ ®−îc chÕ t¹o sao cho t¸c dông 
cña d©y quÊn kÝch thÝch song song vµ nèi tiÕp hoÆc bï nhau hoÆc ng−îc chiÒu nhau. 
Nh−ng trªn thùc tÕ ng−êi ta chØ dïng lo¹i ®éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch hçn hîp bï v× ®éng 
c¬ ®iÖn kÝch thÝch hçn hîp ng−îc kh«ng ®¶m b¶o ®−îc ®iÒu kiÖn lµm viÖc æn ®Þnh. 
§éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch hçn hîp bï cã ®Æc tÝnh c¬ mang tÝnh chÊt trung gian gi÷a hai 
lo¹i ®éng c¬ kÝch thÝch song song vµ nèi tiÕp. Khi t¶i t¨ng, tõ th«ng Φ t¨ng, do ®ã ®Æc 
tÝnh c¬ cña ®éng c¬ kÝch thÝch hçn hîp bï mÒm h¬n so víi ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ 
kÝch thÝch song song. Tuy nhiªn møc ®é t¨ng cña Φ kh«ng m¹nh nh− ë ®éng c¬ kÝch 
thÝch nèi tiÕp cho nªn ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ kÝch thÝch hçn hîp bï cøng h¬n so víi 
®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ kÝch thÝch nèi tiÕp. §Ó tiÖn so s¸nh, trªn h×nh 7-10 vÏ ®Æc tÝnh 
c¬ cña c¸c lo¹i ®éng c¬ ®iÖn nãi trªn trong ®ã ®−êng 1 øng víi kÝch thÝch hçn hîp bï, 
®−êng 2 øng víi hçn hîp ng−îc, ®−êng 3 - kÝch thÝch song song vµ ®−êng 4 - kÝch 
thÝch nèi tiÕp.  

ViÖc ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn 
mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp thùc hiÖn 
nh− ë tr−êng hîp ®éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch 
song song, mÆc dï vÒ nguyªn t¾c cã thÓ 
¸p dông nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh 
tèc ®é dïng cho ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 
kÝch thÝch nèi tiÕp. 

ViÖc ®iÒu chØnh tèc ®é ®éng c¬ ®iÖn 
mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp thùc hiÖn 
nh− ë tr−êng hîp ®éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch 
song song, mÆc dï vÒ nguyªn t¾c cã thÓ 
¸p dông nh÷ng ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh 
tèc ®é dïng cho ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 
kÝch thÝch nèi tiÕp. 

§éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch 
hçn hîp ®−îc dïng trong nh÷ng n¬i cÇn 
®iÒu kiÖn m«men më m¸y lín, gia tèc 
quay khi më m¸y lín, tèc ®é biÕn ®æi theo 
t¶i trong mét vïng réng nh− trong m¸y Ðp, 
m¸y bµo, m¸y in, m¸y c¸n thÐp, m¸y n©ng 
t¶i ... Trong thêi gian gÇn ®©y, ®éng c¬ 
®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp ®−îc  

§éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch 
hçn hîp ®−îc dïng trong nh÷ng n¬i cÇn 
®iÒu kiÖn m«men më m¸y lín, gia tèc 
quay khi më m¸y lín, tèc ®é biÕn ®æi theo 
t¶i trong mét vïng réng nh− trong m¸y Ðp, 
m¸y bµo, m¸y in, m¸y c¸n thÐp, m¸y n©ng 
t¶i ... Trong thêi gian gÇn ®©y, ®éng c¬ 
®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp ®−îc  
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H×nh 7-10. So s¸nh ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng 
c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp víi 

c¸c lo¹i ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kh¸c 

H×nh 7-10. So s¸nh ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng 
c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch hçn hîp víi 

c¸c lo¹i ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kh¸c 

dïng trong giao th«ng vËn t¶i v× nã cã −u ®iÓm h¬n so víi ®éng c¬ kÝch thÝch nèi tiÕp ë 
chç dÔ h·m b»ng chÕ ®é ph¸t ®iÖn tr¶ n¨ng l−îng trë vÒ l−íi ®iÖn. 
dïng trong giao th«ng vËn t¶i v× nã cã −u ®iÓm h¬n so víi ®éng c¬ kÝch thÝch nèi tiÕp ë 
chç dÔ h·m b»ng chÕ ®é ph¸t ®iÖn tr¶ n¨ng l−îng trë vÒ l−íi ®iÖn. 

  

7-4. ®Æc tÝnh lµm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 7-4. ®Æc tÝnh lµm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 
  

§Æc tÝnh lµm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu bao gåm c¸c quan hÖ n, M,              
η

 73

§Æc tÝnh lµm viÖc cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu bao gåm c¸c quan hÖ n, M,              
η  = f( I−) khi U = U®m = Cte. 

Tõ c¸c biÓu thøc (7-1) vµ (7-2) ta thÊy r»ng vÒ c¬ b¶n ®Æc tÝnh tèc ®é n = f(I−) cã 
d¹ng gièng ®Æc tÝnh c¬ n = f(M). C¸c ®Æc tÝnh tèc ®é cña c¸c lo¹i ®éng c¬ biÓu thÞ theo 
®¬n vÞ t−¬ng ®èi ®−îc tr×nh bµy trªn h×nh 7-11, trong ®ã ®−êng 1 øng víi ®éng c¬ kÝch 
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thÝch song song, ®−êng 2 vµ 3 øng víi ®éng c¬ kÝch thÝch hçn hîp vµ ®−êng 4 øng víi 
®éng c¬ kÝch thÝch nèi tiÕp.  

§Æc tÝnh m«men M = f(I−) lµ quan hÖ 
M = CMΦI−. ë ®éng c¬ kÝch thÝch song 
song Φ ≈ Cte  nªn M phô thuéc vµo I− theo 
quan hÖ bËc nhÊt (®−êng I trªn h×nh 7-11). 
ë ®éng c¬ mét chiÒu kÝch thÝch nèi tiÕp Φ 
≡ I− nªn ®Æc tÝnh m« men cã d¹ng parabol 
(®−êng IV) v× M ≡ I−

2. Cßn ë ®éng c¬ kÝch 
thÝch hçn hîp, khi I− t¨ng th× Φ còng t¨ng 
nh−ng víi tèc ®é chËm h¬n so víi sù t¨ng 
cña Φ ë ®éng c¬ kÝch thÝch nèi tiÕp cho 
nªn ®Æc tÝnh m« men  cã tÝnh chÊt trung 
gian gi÷a ®−êng I vµ IV (c¸c ®−êng II vµ 
III) . 

§Æc tÝnh hiÖu suÊt 
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m« men cña c¸c ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 
H×nh 7-11. §Æc tÝnh tèc ®é vµ ®Æc tÝnh 
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H×nh 7 - 12. §Æc tÝnh hiÖu suÊt 
cña c¸c ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu 

 f(I−) khi U = 
U®m = Cte cña c¸c lo¹i ®éng c¬ ®iÖn mét 
chiÒu nãi chung cã d¹ng nh− ë h×nh 7-12. 
HiÖu suÊt cùc ®¹i cña ®éng c¬ ®iÖn mét 
chiÒu th−êng ®−îc tÝnh to¸n víi dßng ®iÖn 

 

t¶i I = 0,75I®m vµ lóc ®ã tæn hao kh«ng ®æi 
trong ®éng c¬ ®iÖn (bao gåm tæn hao c¬ 
vµ tæn hao s¾t) b»ng tæn hao biÕn ®æi phô 
thuéc vµo ®iÖn trë cña c¸c d©y quÊn vµ tû 
lÖ víi b×nh ph−¬ng cña dßng ®iÖn I− . HiÖu 
suÊt cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu vµo 
kho¶ng η = 0,75 ÷ 0,85 ®èi víi ®éng c¬ 
c«ng suÊt bÐ, vµ η = 0,75 ÷ 0,94 ë ®éng 
c¬ c«ng suÊt trung b×nh vµ lín. 

ThÝ dô  

Cho mét ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch 
thÝch song song cã sè liÖu nh− sau: 10 søc 
ngùa, 230 V, kÝch thÝch song song, ®iÖn   

 η

1,0   I−*  

trë R− = 0,35 Ω, Rt = 288 Ω. Khi I− = 1,6 A th× n = 1040 vg/ph. Hái: 

a) Muèn cho dßng ®iÖn m¹ch ngoµi I = 40,8 A vµ n = 600 vg/ph th× trÞ sè ®iÖn trë 
cÇn thiÕt ghÐp vµo m¹ch phÇn øng b»ng bao nhiªu ? 

b) Víi ®iÖn trë ®ã nÕu I = 22,8 A th× tèc ®é b»ng bao nhiªu ? 

c) NÕu I®m = 38,5 A, h·y tÝnh M/M®m trong hai c©u hái trªn. 

d) TÝnh c«ng suÊt ®−a vµo ®éng c¬ ®iÖn, c«ng suÊt m¹ch phÇn øng, c«ng suÊt c¬ 
khi I = 40,8 A. 

Gi¶i 

a) Cho r»ng khi t¶i thay ®æi, tõ th«ng lµ h»ng sè, ta cã: 
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Víi n = 1040 vg/ph; n, = 600 vg/ph; I− = 1,6 A; I,
− = I - It =  40,8 - 

288
230

 = 40 A;             

U = 230 V; R− = 0,35 Ω. 

Tõ biÓu thøc trªn ta tÝnh ®−îc Rf = 2,1 Ω. 

b) Víi ®iÖn trë Rf = 2,1 Ω, I = 22,8 A, ta cã I− = 22,8 - 
288
230

 = 22 A. 

T−¬ng tù nh− trªn ta cã: 
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Ta suy ra n,, = 800 vg/ph. 

c) Ta cã M = CMΦI−, vËy: 
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d) C«ng suÊt ®−a vµo b»ng: 

                                 P1 = U®m.I = 230.40,8 = 9400 W 

C«ng suÊt m¹ch phÇn øng b»ng: 

                                 P− = P1 - Pt = 9400 – rt.I
2

t = 9400 – 288.0,82 = 9216 W 

C«ng suÊt c¬ b»ng: 

                                 Pc¬ = P1 - Pcu.− - Pt = 9216 – 402.2,35 = 5296 W 

                                (Pcu.− = I2
−(R− + Rf) = 402(0,35 + 2,1) = 3920 W) 

C©u hái 

1. C¸c yªu cÇu khi më m¸y ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu?  C¸c ph−¬ng ph¸p më m¸y 
®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu? 

2. Thµnh lËp ph−¬ng tr×nh ®Æc tÝnh c¬ cña ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch ®éc 
lËp (hay song song) vµ kÝch thÝch nèi tiÕp. 

3. So s¸nh c¸c ®Æc tÝnh cña c¸c ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu. 

4. HiÖn t−îng g× sÏ x¶y ra khi më m¸y ®éng c¬ ®iÖn mét chiÒu kÝch thÝch song 
song trong tr−êng hîp m¹ch kÝch thÝch bÞ ®øt? 

5. Tr×nh bµy c¸c ph−¬ng ph¸p ®iÒu chØnh tèc ®é cña c¸c ®éng c¬ mét chiÒu kÝch 
thÝch ®éc lËp (song song) vµ kÝch thÝch nèi tiÕp. 

6. NÕu chæi than ®Æt kh«ng ®óng vÞ trÝ mµ bÞ xª dÞch ng−îc chiÒu quay cña r«to th× 
tèc ®é cña ®éng c¬ ®iÖn sÏ nh− thÕ nµo? 
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Bµi tËp 

1. Cho mét ®éng c¬ ®iÖn kÝch thÝch song song víi c¸c sè liÖu sau:  

      P®m = 95 kW, U®m = 220 V, I®m = 470 A, It®m = 4,25 A, R− = 0,0125 Ω, n®m = 
500 vg/ph. H·y x¸c ®Þnh: 

a) HiÖu suÊt cña ®éng c¬; 

b) Tæn hao ®ång trong m¸y, tæn hao kh«ng t¶i vµ dßng ®iÖn kh«ng t¶i; 

c) M«men cña ®éng c¬; 

d) TrÞ sè dßng ®iÖn t¶i ®Ó hiÖu suÊt cùc ®¹i; 

e) §iÖn trë ®iÒu chØnh Rf cÇn thiÕt ®Ó ®éng c¬ quay víi n = n®m, I− = I−®m vµ tõ 
th«ng gi¶m ®i 40% . 

§¸p sè : a) 91,8% 

                                                                                b) Pcu =8,4 kW, P0 = 4753,5 W; 

                                                                                    I0 = 25,8 A 

                                                                                 c) M = 1814 N.m 

                                                                                 d) I/ = 536 A 

                                                                                 e) Rf = 0,45 Ω 

2. Mét m¸y ph¸t kÝch thÝch song song cã sè liÖu nh− sau: P®m = 27 kW, U®m = 115 
V,  n = 1150 vg/ph, It = 5 A, η®m = 86%, R− = 0,01673 Ω, rctp = 0,00717 Ω, 2∆Utx = 2 
V. NÕu chuyÓn sang lµm viÖc ë chÕ ®é ®éng c¬ víi ®iÖn ¸p 110 V th× cã c«ng suÊt ë 
trôc lµ 25 kW. Gi¶ thiÕt r»ng tr¹ng th¸i b·o hoµ vµ hiÖu suÊt cña m¸y kh«ng ®æi. TÝnh: 

a) Tèc ®é quay; 

b) Khi ®ét nhiªn kh«ng t¶i th× ®éng c¬ lµm viÖc víi tèc ®é b»ng bao nhiªu? (bá 
qua dßng ®iÖn kh«ng t¶i vµ ph¶n øng phÇn øng). 

                                                                                 §¸p sè : a) 954 vg/ph 

                                                                                               b) 1031 vg/ph 

3. Cho mét m¸y ph¸t ®iÖn kÝch thÝch song song cã P®m = 27 kW, U®m = 115 V,    
n®m = 1150 vg/ph, It = 5 A, hiÖu suÊt η®m = 86%. §iÖn trë m¹ch phÇn øng R− = 0,02 Ω, 
2∆Utx = 2 V. 

a) NÕu ®em dïng nh− mét ®éng c¬ ®iÖn (bá qua t¸c dông cña ph¶n øng phÇn øng) 
víi U®m = 110 V, P®m = 25 kW, η = 0,86. H·y tÝnh tèc ®é n. 

b) Tèc ®é kh«ng t¶i cña ®éng c¬? 

                                                                             §¸p sè : a) nD = 1030 vg/ph 

                                                                                           b) n0D = 1105 vg/ph 
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PhÇn thø hai 

m¸y  biÕn  ¸p 
 

ch−¬ng 8 

Kh¸i niÖm chung vÒ m¸y biÕn ¸p (m.b.a) 
 

8-1. §¹i c−¬ng  
 

§Ó dÉn ®iÖn tõ c¸c tr¹m ph¸t ®iÖn ®Õn n¬i tiªu thô cÇn ph¶i cã ®−êng d©y t¶i ®iÖn 
(h×nh 8-1). NÕu kho¶ng c¸ch gi÷a n¬i s¶n xuÊt ®iÖn vµ hé tiªu thô lín th× mét vÊn ®Ò 
lín ®Æt ra vµ cÇn ®−îc gi¶i quyÕt lµ: viÖc truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng ®i xa lµm sao cho kinh tÕ 
nhÊt.  

Nh− ta ®· biÕt, cïng mét c«ng suÊt truyÒn t¶i trªn ®−êng d©y, nÕu ®iÖn ¸p ®−îc 
t¨ng cao th× dßng ®iÖn ch¹y trªn ®−êng d©y sÏ gi¶m xuèng, nh− vËy cã thÓ lµm tiÕt 
diÖn d©y nhá ®i, do ®ã träng l−îng vµ chi phÝ d©y dÉn sÏ gi¶m xuèng, ®ång thêi tæn 
hao n¨ng l−îng trªn ®−êng d©y còng gi¶m xuèng. V× thÕ, muèn truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng ®i 
xa, Ýt tæn hao vµ tiÕt kiÖm kim lo¹i mµu, trªn ®−êng d©y ng−êi ta ph¶i dïng ®iÖn ¸p 
cao, th−êng lµ 35kV, 110 kV, 220 kV vµ 500 kV. Trªn thùc tÕ, c¸c m¸y ph¸t ®iÖn chØ 
cã kh¶ n¨ng ph¸t ra ®iÖn ¸p cã gi¸ trÞ trong kho¶ng tõ 3 ®Õn 21 kV, do ®ã ph¶i cã thiÕt 
bÞ ®Ó t¨ng ®iÖn ¸p ë ®Çu ®−êng d©y lªn. MÆt kh¸c, c¸c hé tiªu thô th−êng yªu cÇu ®iÖn 
¸p thÊp, tõ 0,4 ®Õn 6 kV, do ®ã tíi ®©y ph¶i cã thiÕt bÞ gi¶m ®iÖn ¸p xuèng. Nh÷ng 
thiÕt bÞ dïng ®Ó t¨ng ®iÖn ¸p ë ®Çu ra cña m¸y ph¸t ®iÖn, tøc lµ ë ®Çu ®−êng d©y dÉn 
®iÖn vµ gi¶m ®iÖn ¸p khi tíi c¸c hé tiªu thô, tøc lµ ë cuèi ®−êng d©y dÉn ®iÖn gäi lµ 
m¸y biÕn ¸p (viÕt t¾t lµ m.b.a). 

Trong hÖ thèng ®iÖn lùc, muèn truyÒn t¶i vµ ph©n phèi c«ng suÊt tõ nhµ m¸y ®iÖn 
tíi hé tiªu thô mét c¸ch hîp lý th−êng ph¶i qua ba, bèn lÇn t¨ng vµ gi¶m ®iÖn ¸p. Do 
®ã tæng c«ng suÊt cña c¸c m.b.a trong hÖ thèng ®iÖn lùc th−êng gÊp ba, bèn lÇn tæng 
c«ng suÊt cña c¸c tr¹m ph¸t ®iÖn. Nh÷ng m.b.a dïng trong hÖ thèng ®iÖn lùc gäi lµ 
m.b.a ®iÖn lùc hay m.b.a c«ng suÊt. Nh− vËy m.b.a chØ lµm nhiÖm vô truyÒn t¶i vµ ph©n 
phèi n¨ng l−îng chø kh«ng ph¶i lµ biÕn ho¸ n¨ng l−îng. 

Ngoµi c¸c m.b.a lùc ®Ó truyÒn t¶i vµ ph©n phèi ®iÖn n¨ng cßn cã nhiÒu lo¹i m.b.a 
dïng trong c¸c ngµnh chuyªn m«n nh−: m.b.a ®Æc biÖt dïng ®Ó chØnh l−u cho c¸c thiÕt 
bÞ m¹, ®iÖn ph©n;  m.b.a chuyªn dïng cho c¸c lß ®iÖn luyÖn kim; m.b.a hµn ®iÖn; m.b.a 
dïng trong ®o l−êng, ®iÒu khiÓn, thÝ nghiÖm ... 

 

 

 

 

 

 

MF§            MBA t¨ng ¸p        §−êng d©y t¶i ®iÖn          MBA gi¶m ¸p     Hé tiªu thô 
 

H×nh 8-1.  S¬ ®å cung cÊp ®iÖn ®¬n gi¶n 

 77

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



8-2. Nguyªn lý lµm viÖc c¬ b¶n cña m.b.a 
 

 78

H×nh 8 - 2 
Nguyªn lý lµm viÖc cña m¸y biÕn ¸p 

W1 
Zt 

I1 I2 

W2

2
3

1

~
U1

XÐt m¸y biÕn ¸p mét pha hai d©y 
quÊn nh− h×nh 8-2. D©y quÊn 1 cã w1 
vßng d©y vµ d©y quÊn 2 cã w2 vßng 
d©y ®−îc quÊn trªn lâi thÐp 3. Khi ®Æt 
®iÖn ¸p xoay chiÒu u1 vµo d©y quÊn 1,  
trong ®ã sÏ cã dßng ®iÖn i1. Trong lâi 
thÐp sÏ sinh ra tõ th«ng Φ  mãc vßng 
víi c¶ d©y quÊn 1 vµ 2, c¶m øng ra 
c¸c s.®.®. c¶m øng e1 vµ e2. S.®.®. e2 
trong d©y quÊn 2 sÏ sinh ra dßng ®iÖn 
i2 ®−a ra t¶i víi ®iÖn ¸p lµ u2. Nh−  vËy 
n¨ng l−îng cña dßng ®iÖn xoay chiÒu 
®· ®−îc truyÒn tõ d©y quÊn 1 sang d©y 

 

U2

Φ

quÊn 2 th«ng qua tõ tr−êng trong lâi thÐp. 
NÕu ®iÖn ¸p xoay chiÒu u1 ®Æt vµo d©y quÊn s¬ cÊp lµ mét hµm sè sin th× tõ th«ng 

do nã sinh ra còng lµ mét hµm sè sin:     

                                          Φ =  Φmsinωt                                            (8-1)   

Theo ®Þnh luËt c¶m øng ®iÖn tõ, s.®.®. c¶m øng trong c¸c d©y quÊn 1 vµ 2 sÏ lµ: 
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trong ®ã:  
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lµ trÞ sè hiÖu dông cña c¸c s.®.®. ë d©y quÊn 1 vµ 2.  

C¸c biÓu thøc (8-2a,b) cho thÊy s.®.®. c¶m øng trong c¸c d©y quÊn chËm pha so víi 
tõ th«ng sinh ra nã mét gãc π/2.  

Ng−êi ta ®Þnh nghÜa tû sè biÕn ®æi cña m.b.a nh− sau:  

                                           
2

1

2

1

w
w

E
Ek ==                                              (8-3) 

NÕu bá qua ®iÖn ¸p r¬i trªn c¸c d©y quÊn th× cã thÓ coi U1 ≈ E1 ; U2 ≈ E2, do ®ã k 
®−îc xem nh− lµ tû sè ®iÖn ¸p gi÷a c¸c d©y quÊn 1 vµ 2: 

                                           
2

1

2

1

U
U

E
E

k ≈=                                              (8-4) 

Tõ nguyªn lý lµm viÖc c¬ b¶n trªn ta cã thÓ ®Þnh nghÜa m.b.a nh− sau: 
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M.b.a lµ mét thiÕt bÞ ®iÖn tõ ®øng yªn, lµm viÖc trªn nguyªn lý c¶m øng ®iÖn tõ, 
dïng ®Ó biÕn ®æi mét hÖ thèng dßng ®iÖn xoay chiÒu ë cÊp ®iÖn ¸p nµy thµnh mét hÖ 
thèng dßng ®iÖn xoay chiÒu ë cÊp ®iÖn ¸p kh¸c, víi tÇn sè kh«ng ®æi. 

M.b.a cã hai d©y quÊn gäi lµ m.b.a hai d©y quÊn. D©y quÊn nèi víi nguån ®Ó thu 
n¨ng l−îng vµo gäi lµ d©y quÊn s¬ cÊp. D©y quÊn nèi víi t¶i ®Ó ®−a n¨ng l−îng ra gäi 
lµ d©y quÊn thø cÊp. C¸c ®¹i  l−îng nh− ®iÖn ¸p, dßng ®iÖn, c«ng suÊt... cña tõng d©y 
quÊn ®−îc kÌm theo tªn gäi s¬ cÊp vµ thø cÊp t−¬ng øng (vÝ dô dßng ®iÖn s¬ cÊp I1, 
®iÖn ¸p thø cÊp U2, ...). D©y quÊn cã ®iÖn ¸p cao gäi lµ d©y quÊn cao ¸p (viÕt t¾t lµ 
CA), d©y quÊn cã ®iÖn ¸p thÊp gäi lµ d©y quÊn h¹ ¸p (viÕt t¾t lµ HA). NÕu ®iÖn ¸p thø 
cÊp nhá h¬n ®iÖn ¸p s¬ cÊp ta cã m.b.a gi¶m ¸p, nÕu ®iÖn ¸p thø cÊp lín h¬n ®iÖn ¸p s¬ 
cÊp ta cã m.b.a t¨ng ¸p. 

ë m.b.a ba d©y quÊn, ngoµi hai d©y quÊn CA vµ HA cßn cã d©y quÊn thø ba víi 
®iÖn ¸p trung gian gi÷a gi¸ trÞ ®iÖn ¸p s¬ cÊp vµ gi¸ trÞ ®iÖn ¸p thø cÊp (viÕt t¾t lµ TA). 

M.b.a biÕn ®æi hÖ thèng dßng ®iÖn xoay chiÒu mét pha gäi lµ m.b.a mét pha; m.b.a 
biÕn ®æi hÖ thèng dßng ®iÖn xoay chiÒu ba pha gäi lµ m.b.a ba pha. M.b.a ng©m trong 
dÇu gäi lµ m.b.a dÇu; m.b.a kh«ng ng©m trong dÇu (hay m.b.a lµm m¸t b»ng kh«ng 
khÝ) gäi lµ m.b.a kh«. 

 

8-3. ph©n lo¹i vµ kÕt cÊu cña m.b.a 

 
8.3.1. Ph©n lo¹i m.b.a 

Cã nhiÒu c¸ch ph©n lo¹i m.b.a, nh−ng theo c«ng dông, m.b.a ®−îc ph©n thµnh 
nh÷ng lo¹i chÝnh sau ®©y: 

1. M.b.a ®iÖn lùc dïng ®Ó truyÒn t¶i vµ ph©n phèi c«ng suÊt trong hÖ thèng ®iÖn 
lùc. 

2. M.b.a chuyªn dïng cho c¸c lß luyÖn kim, cho c¸c thiÕt bÞ chØnh l−u; m.b.a hµn 
®iÖn; ... 

3. M.b.a tù ngÉu biÕn ®æi ®iÖn ¸p trong ph¹m vi kh«ng lín l¾m dïng ®Ó më m¸y 
c¸c ®éng c¬ ®iÖn xoay chiÒu. 

4. M.b.a thÝ nghiÖm dïng ®Ó thÝ nghiÖm c¸c ®iÖn ¸p cao. 

M.b.a cã rÊt nhiÒu, song thùc chÊt c¸c hiÖn t−îng x¶y ra trong chóng ®Òu gièng 
nhau. §Ó thuËn tiÖn cho viÖc nghiªn cøu, sau ®©y ta chñ yÕu xÐt ®Õn m.b.a ®iÖn lùc hai 
d©y quÊn mét pha vµ ba pha. C¸c m.b.a kh¸c sÏ ®−îc nghiªn cøu trong ch−¬ng 12. 

8.3.2. CÊu t¹o cña m.b.a 

M.b.a cã c¸c bé phËn chÝnh sau ®©y: lâi thÐp, d©y quÊn vµ vá m¸y. 

1. Lâi thÐp 

Lâi thÐp dïng lµm m¹ch dÉn tõ, ®ång thêi dïng lµm khung ®Ó quÊn d©y quÊn. 
Theo h×nh d¸ng lâi thÐp ng−êi ta chia ra: 

- M.b.a kiÓu lâi hay kiÓu trô (h×nh 8-3): D©y quÊn bao quanh trô thÐp. Lo¹i nµy rÊt 
th«ng dông cho c¸c m.b.a mét pha vµ ba pha cã dung l−îng nhá vµ trung b×nh. 
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G G
1 2 1 2 

T T 

G

a) Φ b)

H×nh 8-3. M.b.a kiÓu lâi mét pha (a) vµ ba pha (b)

- M.b.a kiÓu bäc (h×nh 8-4): Lo¹i nµy m¹ch tõ ®−îc ph©n ra hai bªn vµ bäc lÊy mét 
phÇn d©y quÊn. Lo¹i nµy th−êng chØ dïng trong mét vµi nghµnh chuyªn m«n ®Æc biÖt 
nh− m.b.a dïng trong lß luyÖn kim hay m.b.a mét pha c«ng suÊt nhá dïng trong kü  

G

G

H×nh 8-5. M.b.a kiÓu trô- bäc mét pha (a) vµ ba pha (b)

a) 

thuËt v« tuyÕn ®iÖn, ©m thanh, .v.v. 

ë c¸c m.b.a hiÖn ®¹i dung l−îng lín vµ cùc lín 
(80 ÷ 100 MVA trªn mét pha), ®iÖn ¸p thËt cao (220 ÷ 
400 kV), ®Ó gi¶m chiÒu cao cña trô thÐp, tiÖn lîi cho 
viÖc vËn chuyÓn th× m¹ch tõ cña m.b.a kiÓu trô ®−îc 
ph©n nh¸nh sang hai bªn nªn m.b.a võa kiÓu trô, võa 
kiÓu bäc, gäi lµ m.b.a kiÓu trô - bäc (h×nh 8-5). 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H×nh 8-4. M.b.a kiÓu bäc  

b)

Lâi thÐp gåm cã hai phÇn: phÇn trô - ký hiÖu b»ng ch÷ T vµ phÇn g«ng - ký hiÖu 
b»ng ch÷ G. Trô lµ phÇn lâi thÐp cã quÊn d©y quÊn, g«ng lµ phÇn lâi thÐp nèi c¸c trô l¹i 
víi nhau thµnh m¹ch tõ kÝn vµ kh«ng cã d©y quÊn. §Ó gi¶m tæn hao do dßng ®iÖn xo¸y 
g©y nªn, lâi thÐp ®−îc ghÐp b»ng nh÷ng l¸ thÐp kü thuËt ®iÖn dµy 0,35 mm cã phñ s¬n 
c¸ch ®iÖn trªn bÒ mÆt. Trô vµ g«ng cã thÓ ghÐp víi nhau b»ng ph−¬ng ph¸p ghÐp nèi 
hoÆc ghÐp xen kÏ. GhÐp nèi th× trô vµ g«ng ghÐp riªng sau ®ã dïng xµ Ðp vµ bu l«ng vÝt 
chÆt l¹i (h×nh 8-6). GhÐp xen kÏ  th× c¸c l¸ thÐp lµm trô vµ g«ng ph¶i ®−îc ghÐp ®ång 
thêi, xen kÏ nhau tõng líp lÇn l−ît theo tr×nh tù a, b nh− ë h×nh 8-7. Sau khi ghÐp, 
m¹ch tõ còng ®−îc vÝt chÆt b»ng xµ Ðp vµ bu l«ng. Ph−¬ng ph¸p ghÐp xen kÏ tuy phøc 
t¹p h¬n nh−ng gi¶m ®−îc tæn hao do dßng ®iÖn xo¸y vµ t¨ng ®é bÒn c¬ häc, v× thÕ hÇu 
hÕt c¸c m.b.a hiÖn nay ®Òu dïng kiÓu ghÐp nµy. 

Do d©y quÊn th−êng quÊn thµnh h×nh trßn nªn tiÕt diÖn ngang cña trô thÐp th−êng 
lµm thµnh h×nh bËc thang gÇn trßn (h×nh 8-8). G«ng tõ v× kh«ng quÊn d©y, do ®ã ®Ó 
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thuËn tiÖn cho viÖc chÕ t¹o, tiÕt diÖn ngang cña g«ng cã thÓ lµm ®¬n gi¶n: h×nh vu«ng, 
h×nh ch÷ thËp hoÆc h×nh ch÷ T (h×nh 8-9).  

V× lý do an toµn, toµn bé lâi thÐp ®−îc nèi ®iÖn víi vá m¸y vµ vá m¸y ph¶i ®−îc 
nèi ®Êt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
H×nh 8- 6 

GhÐp rêi lâi thÐp m.b.a H×nh 8-7  GhÐp xen kÏ lâi thÐp m.b.a 

H×nh 8-9. C¸c d¹ng tiÕt diÖn cña g«ng tõ.H×nh 8-8. TiÕt diÖn cña trô thÐp

2. D©y quÊn 

D©y quÊn lµ bé phËn dÉn ®iÖn cña m.b.a, lµm nhiÖm vô thu n¨ng l−îng vµo vµ 
truyÒn n¨ng l−îng ra. Kim lo¹i lµm d©y quÊn th−êng b»ng ®ång, còng cã thÓ lµm b»ng 
nh«m nh−ng kh«ng phæ biÕn. Theo c¸ch s¾p xÕp d©y quÊn CA vµ HA, ng−êi ta chia ra 
hai lo¹i d©y quÊn chÝnh: d©y quÊn ®ång t©m vµ d©y quÊn xen kÏ. 

d) c) a)  b)

H×nh 8-10. C¸c kiÓu d©y quÊn ®ång t©m: a) d©y trßn nhiÒu líp, b) d©y 
bÑt hai líp. c) d©y quÊn h×nh xo¾n, d) d©y quÊn xo¸y èc liªn tôc 
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a. D©y quÊn ®ång t©m. ë d©y quÊn ®ång t©m, tiÕt diÖn ngang lµ nh÷ng ®−êng trßn 
®ång t©m. D©y quÊn HA th−êng quÊn phÝa trong gÇn trô thÐp, cßn d©y quÊn CA quÊn 
phÝa ngoµi bäc lÊy d©y quÊn HA. Víi c¸ch quÊn nµy cã thÓ gi¶m bít ®−îc ®iÒu kiÖn 
c¸ch ®iÖn cña d©y quÊn CA bëi v× gi÷a d©y quÊn CA vµ trô ®· cã c¸ch ®iÖn cña b¶n 
th©n d©y quÊn HA. Nh÷ng kiÓu d©y quÊn ®ång t©m chÝnh bao gåm:  

a. D©y quÊn ®ång t©m. ë d©y quÊn ®ång t©m, tiÕt diÖn ngang lµ nh÷ng ®−êng trßn 
®ång t©m. D©y quÊn HA th−êng quÊn phÝa trong gÇn trô thÐp, cßn d©y quÊn CA quÊn 
phÝa ngoµi bäc lÊy d©y quÊn HA. Víi c¸ch quÊn nµy cã thÓ gi¶m bít ®−îc ®iÒu kiÖn 
c¸ch ®iÖn cña d©y quÊn CA bëi v× gi÷a d©y quÊn CA vµ trô ®· cã c¸ch ®iÖn cña b¶n 
th©n d©y quÊn HA. Nh÷ng kiÓu d©y quÊn ®ång t©m chÝnh bao gåm:  

- D©y quÊn h×nh trô. ë d©y quÊn h×nh trô, nÕu tiÕt diÖn d©y nhá th× dïng d©y trßn, 
quÊn thµnh nhiÒu líp  (h×nh 8 -10a), nÕu tiÕt diÖn d©y lín th× dïng d©y bÑt vµ th−êng 
quÊn thµnh hai líp (h×nh 8 -10b). D©y quÊn h×nh trô d©y trßn th−êng th−êng lµm d©y 
quÊn CA, ®iÖn ¸p tíi 35 kV; d©y quÊn h×nh trô d©y bÑt chñ yÕu dïng d©y quÊn HA víi 
®iÖn ¸p tõ 6 kV trë xuèng. Nãi chung d©y quÊn h×nh trô th−êng dïng cho c¸c m.b.a 
dung l−îng 560 kVA trë xuèng. 

- D©y quÊn h×nh trô. ë d©y quÊn h×nh trô, nÕu tiÕt diÖn d©y nhá th× dïng d©y trßn, 
quÊn thµnh nhiÒu líp  (h×nh 8 -10a), nÕu tiÕt diÖn d©y lín th× dïng d©y bÑt vµ th−êng 
quÊn thµnh hai líp (h×nh 8 -10b). D©y quÊn h×nh trô d©y trßn th−êng th−êng lµm d©y 
quÊn CA, ®iÖn ¸p tíi 35 kV; d©y quÊn h×nh trô d©y bÑt chñ yÕu dïng d©y quÊn HA víi 
®iÖn ¸p tõ 6 kV trë xuèng. Nãi chung d©y quÊn h×nh trô th−êng dïng cho c¸c m.b.a 
dung l−îng 560 kVA trë xuèng. 

- D©y quÊn h×nh xo¾n. D©y quÊn h×nh xo¾n gåm nhiÒu d©y bÑt chËp l¹i quÊn theo 
®−êng xo¾n èc, gi÷a c¸c vßng d©y cã r·nh hë (h×nh 8-10c). KiÓu nµy th−êng dïng cho 
d©y quÊn HA cña c¸c m.b.a dung l−îng trung b×nh vµ lín. 

- D©y quÊn h×nh xo¾n. D©y quÊn h×nh xo¾n gåm nhiÒu d©y bÑt chËp l¹i quÊn theo 
®−êng xo¾n èc, gi÷a c¸c vßng d©y cã r·nh hë (h×nh 8-10c). KiÓu nµy th−êng dïng cho 
d©y quÊn HA cña c¸c m.b.a dung l−îng trung b×nh vµ lín. 

- D©y quÊn xo¸y èc liªn tôc. D©y quÊn xo¸y èc liªn tôc lµm b»ng d©y bÑt vµ kh¸c 
víi d©y quÊn h×nh xo¾n ë chç, d©y quÊn nµy ®−îc quÊn thµnh nh÷ng b¸nh d©y ph¼ng 
c¸ch nhau b»ng nh÷ng r·nh hë (h×nh 8-10d). B»ng c¸ch ho¸n vÞ ®Æc biÖt trong khi 
quÊn, c¸c b¸nh d©y ®−îc nèi tiÕp mét c¸ch liªn tôc mµ kh«ng cÇn mèi hµn gi÷a chóng, 
còng chÝnh v× thÕ mµ d©y quÊn ®−îc gäi lµ xo¸y èc liªn tôc. D©y quÊn nµy chñ yÕu 
dïng lµm cuén CA, ®iÖn ¸p 35 kV trë lªn vµ dung l−îng lín. 

- D©y quÊn xo¸y èc liªn tôc. D©y quÊn xo¸y èc liªn tôc lµm b»ng d©y bÑt vµ kh¸c 
víi d©y quÊn h×nh xo¾n ë chç, d©y quÊn nµy ®−îc quÊn thµnh nh÷ng b¸nh d©y ph¼ng 
c¸ch nhau b»ng nh÷ng r·nh hë (h×nh 8-10d). B»ng c¸ch ho¸n vÞ ®Æc biÖt trong khi 
quÊn, c¸c b¸nh d©y ®−îc nèi tiÕp mét c¸ch liªn tôc mµ kh«ng cÇn mèi hµn gi÷a chóng, 
còng chÝnh v× thÕ mµ d©y quÊn ®−îc gäi lµ xo¸y èc liªn tôc. D©y quÊn nµy chñ yÕu 
dïng lµm cuén CA, ®iÖn ¸p 35 kV trë lªn vµ dung l−îng lín. 

b. D©y quÊn xen kÏ. ë d©y quÊn xen kÏ c¸c b¸nh d©y CA vµ HA lÇn l−ît xen kÏ 
nhau däc theo trô thÐp (h×nh 8-11). §Ó c¸ch ®iÖn ®−îc dÔ dµng, c¸c b¸nh d©y ®Æt s¸t 
g«ng th−êng thuéc d©y quÊn HA. KiÓu d©y quÊn nµy hay dïng trong c¸c m.b.a kiÓu 
bäc. V× chÕ t¹o vµ c¸ch ®iÖn khã kh¨n, kÐm v÷ng ch¾c vÒ c¬ khÝ nªn c¸c m.b.a kiÓu trô 
hÇu nh− kh«ng dïng kiÓu d©y quÊn xen kÏ. 

b. D©y quÊn xen kÏ. ë d©y quÊn xen kÏ c¸c b¸nh d©y CA vµ HA lÇn l−ît xen kÏ 
nhau däc theo trô thÐp (h×nh 8-11). §Ó c¸ch ®iÖn ®−îc dÔ dµng, c¸c b¸nh d©y ®Æt s¸t 
g«ng th−êng thuéc d©y quÊn HA. KiÓu d©y quÊn nµy hay dïng trong c¸c m.b.a kiÓu 
bäc. V× chÕ t¹o vµ c¸ch ®iÖn khã kh¨n, kÐm v÷ng ch¾c vÒ c¬ khÝ nªn c¸c m.b.a kiÓu trô 
hÇu nh− kh«ng dïng kiÓu d©y quÊn xen kÏ. 

3. Vá m¸y 3. Vá m¸y 

Vá m¸y gåm hai bé phËn: thïng vµ n¾p thïng. Vá m¸y gåm hai bé phËn: thïng vµ n¾p thïng. 
a. Thïng m.b.a. Thïng m¸y lµm b»ng thÐp, cã 

h×nh d¹ng vµ kÕt cÊu kh¸c nhau tuú theo c«ng suÊt 
cña m.b.a, th−êng lµ h×nh bÇu dôc. Khi m.b.a lµm 
viÖc, mét phÇn n¨ng l−îng bÞ tiªu hao, tho¸t ra d−íi 
d¹ng nhiÖt ®èt nãng lâi thÐp, d©y quÊn vµ c¸c bé 
phËn kh¸c lµm cho nhiÖt ®é cña chóng t¨ng

CA CA 

HAHA

H×nh 8-11. D©y quÊn xen kÏ 
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a. Thïng m.b.a. Thïng m¸y lµm b»ng thÐp, cã 
h×nh d¹ng vµ kÕt cÊu kh¸c nhau tuú theo c«ng suÊt 
cña m.b.a, th−êng lµ h×nh bÇu dôc. Khi m.b.a lµm 
viÖc, mét phÇn n¨ng l−îng bÞ tiªu hao, tho¸t ra d−íi 
d¹ng nhiÖt ®èt nãng lâi thÐp, d©y quÊn vµ c¸c bé 
phËn kh¸c lµm cho nhiÖt ®é cña chóng t¨ng lªn.  
NÕu ®é chªnh nhiÖt ®é gi÷a m.b.a vµ m«i tr−êng 

 

 

 

 

 

 

 H×nh 8-11. D©y quÊn xen kÏ 

xung quanh v−ît qu¸ møc quy ®Þnh th× sÏ lµm gi¶m tuæi thä c¸ch ®iÖn m.b.a vµ cã thÓ 
g©y sù cè cho m.b.a. §Ó ®¶m b¶o cho m.b.a vËn hµnh víi t¶i liªn tôc trong thêi gian 
qui ®Þnh ( th−êng tõ 15 ®Õn 20 n¨m ) vµ kh«ng bÞ sù cè, ph¶i t¨ng c−êng lµm m¸t m.b.a 
b»ng c¸ch ng©m m.b.a trong thïng dÇu. Nhê sù ®èi l−u trong dÇu nhiÖt ®é ®−îc truyÒn 
tõ c¸c bé phËn bªn trong m.b.a sang dÇu, sau ®ã truyÒn tõ dÇu qua v¸ch thïng ra m«i 
tr−êng xung quanh. Líp dÇu s¸t v¸ch thïng nguéi dÇn, chuyÓn ®éng xuèng phÝa d−íi 
vµ l¹i tiÕp tôc lµm m¸t mét c¸ch tuÇn hoµn c¸c bé phËn bªn trong m.b.a. Ngoµi ra, dÇu 
m.b.a cßn lµm nhiÖm vô t¨ng c−êng c¸ch ®iÖn. 

Tuú theo dung l−îng m.b.a mµ h×nh d¸ng vµ kÕt cÊu thïng dÇu cã kh¸c nhau. Lo¹i 
thïng dÇu ®¬n gi¶n nhÊt lµ thïng dÇu ph¼ng (h×nh 8-12), th−êng dïng cho c¸c m.b.a cã 
dung l−îng tõ 30 kVA trë xuèng.  
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a) b) 

H×nh 8-12. H×nh d¸ng bªn ngoµi cña m¸y biÕn ¸p lo¹i thïng dÇu ph¼ng.
 a) M¸y biÕn ¸p ba pha; b) M¸y biÕn ¸p mét pha 

H×nh 8-13. Vá m.b.a 35/0,4 kV- tæ ®Êu d©y Y/Yo-12. 1. èng nhiÖt kÕ 2. §iÒu chØnh ®iÖn ¸p 
3. Sø h¹ thÕ 4. Sø cao thÕ 5. BÇu dÇu 6. ChØ thÞ dÇu 7. B×nh hót Èm 8. Vá m¸y  9. Bé t¶n 
nhiÖt 10. Nh·n m¸y 11. Van x¶ dÇu 12. TiÕp ®Þa 13. Khung b¸nh xe 14. B¸nh xe 

§èi víi c¸c m.b.a cì trung b×nh vµ lín, ng−êi ta hay dïng lo¹i thïng dÇu cã èng 
hoÆc lo¹i thïng cã bé t¶n nhiÖt (h×nh 8-13). ë nh÷ng m.b.a dung l−îng ®Õn 10.000 
kVA, ng−êi ta dïng bé t¶n nhiÖt cã qu¹t giã ®Ó t¨ng c−êng lµm m¸t (h×nh 8-14).  

b. N¾p thïng. N¾p thïng dïng ®Ó ®Ëy thïng vµ ®Æt mét sè chi tiÕt m¸y quan träng 
nh−: 

- C¸c sø ra cña d©y quÊn CA vµ HA: lµm nhiÖm vô c¸ch ®iÖn gi÷a d©y dÉn ra víi 
vá m¸y. Tuú theo ®iÖn ¸p cña m.b.a mµ ng−êi ta dïng sø c¸ch ®iÖn th−êng hoÆc cã 
dÇu. §iÖn ¸p cµng cao th× träng l−îng vµ kÝch th−íc sø cµng lín. 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



H×nh 8-14. H×nh d¸ng b©n ngoµi m¸y biÕn ¸p bé 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
t¶n nhiÖt cã qu¹t giã ®Ó t¨ng c−êng lµm m¸t. 

- B×nh gi·n dÇu: lµ mét thïng h×nh trô b»ng thÐp ®Æt trªn n¾p vµ nèi víi thïng 
m.b.a b»ng mét èng dÉn dÇu (h×nh 8-15). §©y lµ n¬i chøa l−îng dÇu në ra do bÞ nãng 
khi m¸y lµm viÖc. §Ó ®¶m b¶o cho dÇu trong thïng lu«n lu«n ®Çy, ph¶i duy tr× dÇu ë 
mét møc nhÊt ®Þnh nµo ®Êy. DÇu trong thïng m.b.a th«ng qua b×nh gi·n dÇu gi·n në tù  

do. Ng−êi ta theo dâi l−îng dÇu trong m¸y 
qua èng chØ møc dÇu ®Æt bªn c¹nh b×nh gi·n 
dÇu. 

- èng b¶o hiÓm: lµm b»ng thÐp, th−êng lµ 
h×nh trô nghiªng, mét ®Çu nèi víi thïng, mét 
®Çu bÞt b»ng mét ®Üa thuû tinh (h×nh 8-15). 
NÕu v× lý do nµo ®ã ¸p suÊt trong thïng t¨ng 
lªn ®ét ngét, ®Üa thuû tinh sÏ bÞ vì, dÇu theo 
®ã tho¸t ra ngoµi ®Ó m.b.a kh«ng bÞ h− háng. 

Ngoµi ra trªn n¾p thïng cßn ®Æt bé phËn 
truyÒn ®éng cña cÇu dao ®æi nèi c¸c ®Çu ph©n 
¸p cña thiÕt bÞ ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p cña d©y 
quÊn CA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 8-15. B×nh gi·n dÇu 
1. B×nh gi·n dÇu. 2. èng b¶o hiÓm. 

 

8-4. c¸c ®¹i l−îng ®Þnh møc cña m.b.a 
 

C¸c ®¹i l−îng ®Þnh møc cña m.b.a quy ®Þnh c¸c ®iÒu kiÖn kü thuËt cña m¸y. C¸c 
®¹i l−îng nµy do nhµ m¸y chÕ t¹o quy ®Þnh vµ th−êng ghi trªn nh·n m.b.a. C¸c ®¹i 
l−îng ®Þnh møc cña m.b.a gåm: 

1. Dung l−îng hay c«ng suÊt ®Þnh møc S®m (tÝnh b»ng VA hay kVA) lµ c«ng suÊt 
biÓu kiÕn (hay toµn phÇn) ®−a ra ë d©y quÊn thø cÊp cña m.b.a. 

2. §iÖn ¸p d©y s¬ cÊp ®Þnh møc U1®m (tÝnh b»ng V hay kV) lµ ®iÖn ¸p d©y cña d©y 
quÊn s¬ cÊp. NÕu d©y quÊn s¬ cÊp cã c¸c ®Çu ph©n nh¸nh th× ng−êi ta ghi c¶ ®iÖn ¸p 
®Þnh møc cña tõng ®Çu ph©n nh¸nh. 
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3. §iÖn ¸p d©y thø cÊp ®Þnh møc U2®m (tÝnh b»ng V hay kV) lµ ®iÖn ¸p d©y cña d©y 
quÊn thø cÊp khi m¸y biÕn ¸p kh«ng t¶i vµ ®iÖn ¸p ®Æt vµo d©y quÊn s¬ cÊp lµ ®Þnh 
møc. 

4. Dßng ®iÖn d©y ®Þnh møc s¬ cÊp I1®m vµ thø cÊp I2®m lµ c¸c dßng ®iÖn  d©y cña 
d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp øng víi c«ng suÊt vµ ®iÖn ¸p ®Þnh møc, tÝnh b»ng ampe (A) 
hay kil«ampe (kA). Cã thÓ tÝnh ®−îc c¸c dßng ®iÖn ®Þnh møc nh− sau: 

§èi víi m.b.a mét pha:     
dm

dm
dm U

S
I

1
1 =   ;  

dm

dm
dm U

S
I

2
2 =                       (8-5a) 

§èi víi m.b.a ba pha:       
dm

dm
dm U

S
I

1
1 3

=  ; 
dm

dm
dm U

S
I

2
2 3

=                  (8-5b) 

5. TÇn sè ®Þnh møc f®m, tÝnh b»ng Hz. Th−êng c¸c m.b.a ®iÖn lùc cã tÇn sè c«ng 
nghiÖp lµ 50 Hz. 

Ngoµi ra trªn nh·n m.b.a cßn ghi nh÷ng sè liÖu kh¸c nh−: sè pha m; s¬ ®å vµ tæ nèi 
d©y quÊn; ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch un%; chÕ ®é lµm viÖc (dµi h¹n hay ng¾n h¹n); ph−¬ng 
ph¸p lµm l¹nh v. v... 

Cuèi cïng nªn hiÓu r»ng, kh¸i niÖm “®Þnh møc” cßn bao gåm c¶ nh÷ng t×nh tr¹ng 
lµm viÖc ®Þnh møc cña m.b.a n÷a, cã thÓ kh«ng ghi trªn nh·n m¸y nh−: hiÖu suÊt ®Þnh 
møc; ®é chªnh nhiÖt ®é ®Þnh møc; nhiÖt ®é ®Þnh møc cña m«i tr−êng xung quanh.  

C©u hái 

1. M.b.a lµ g×? Vai trß cña m.b.a trong hÖ thèng ®iÖn lùc? 

2. KÕt cÊu cña m.b.a gåm nh÷ng bé phËn chÝnh nµo, t¸c dông cña tõng bé phËn ®ã? 

3. Trªn m.b.a th−êng ghi nh÷ng ®¹i l−îng ®Þnh møc nµo? ý nghÜa cña tõng ®¹i 
l−îng ®Þnh møc ®ã? 

H·y tÝnh dßng ®iÖn ®Þnh møc cña mét m.b.a mét pha vµ ba pha khi biÕt c¸c sè liÖu 
sau ®©y: S®m = 120 kVA; U1®m/U2®m = 6000/230 V. 
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Ch−¬ng 9 

tæ nèi d©y vµ m¹ch tõ cña m.b.a 
 

9-1. tæ nèi d©y cña m.b.a 
 

§Ó m.b.a ba pha cã thÓ lµm viÖc ®−îc, c¸c d©y quÊn pha s¬ cÊp vµ thø cÊp ph¶i 
®−îc nèi víi nhau theo mét qui luËt nhÊt ®Þnh. Ngoµi ra, sù phèi hîp kiÓu nèi d©y quÊn 
s¬ cÊp víi kiÓu nèi d©y quÊn thø cÊp còng h×nh thµnh c¸c tæ nèi d©y quÊn kh¸c nhau. 
H¬n n÷a khi thiÕt kÕ, viÖc quyÕt ®Þnh dïng tæ nèi d©y quÊn nµo còng ph¶i thÝch øng víi 
kiÓu kÕt cÊu cña m¹ch tõ ®Ó tr¸nh nh÷ng hiÖn t−îng kh«ng tèt nh−: s.®.®. pha kh«ng 
sin, tæn hao phô t¨ng v.v... 

9.1.1. C¸ch ký hiÖu c¸c ®Çu d©y 

C¸c ®Çu tËn cïng cña d©y quÊn m.b.a, mét ®Çu gäi lµ ®Çu ®Çu, ®Çu kia gäi lµ ®Çu 
cuèi. §èi víi d©y quÊn mét pha cã thÓ chän tuú ý ®Çu ®Çu vµ ®Çu cuèi. §èi víi d©y 
quÊn ba pha, c¸c ®Çu ®Çu vµ ®Çu cuèi ph¶i chän mét c¸ch thèng nhÊt: gi¶ sö d©y quÊn 
pha A ®· chän ®Çu ®Çu ®Õn ®Çu cuèi ®i theo chiÒu kim ®ång hå (h×nh 9-1a) th× d©y 
quÊn c¸c pha B, C cßn l¹i còng ph¶i chän nh− vËy (h×nh 9-1b vµ h×nh 9-1c). §iÒu nµy 
rÊt cÇn thiÕt, bëi v× nÕu mét pha d©y quÊn ký hiÖu ng−îc l¹i th× ®iÖn ¸p d©y lÊy ra sÏ 
mÊt ®èi xøng (h×nh 9-1d). 
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A 
-UABA CB 

B
UCAX Y Z

UBC

B 
C

a) d)b) c)

H×nh 9-1. C¸ch quy  −íc c¸c ®Çu ®Çu vµ ®Çu cuèi cña d©y quÊn ba pha (a, b, 
c)  vµ ®iÖn ¸p d©y kh«ng ®èi xøng khi ký hiÖu ng−îc hay ®Êu ng−îc mét pha (d) 

§Ó ®¬n gi¶n vµ thuËn tiÖn cho viÖc nghiªn cøu, c¸c ®Çu ®Çu vµ ®Çu cuèi trªn s¬ ®å 
ký hiÖu d©y quÊn cña m.b.a th−êng ®−îc ®¸nh dÊu theo quy −íc sau ®©y: 

X      Y     Z  

A      B     C  a      b      c 

 x      y      z 

C¸c ®Çu tËn cïng 
D©y quÊn 

cao ¸p (CA) 
D©y quÊn      

h¹ ¸p  (HA) S¬ ®å ký hiÖu d©y quÊn 

§Çu ®Çu A, B, C a,  b,  c 

§Çu cuèi X, Y, Z x,  y,  z 

§Çu trung tÝnh 0 O 

 

Víi m.b.a ba pha ba d©y quÊn, ngoµi hai d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp cßn cã d©y 
quÊn ®iÖn ¸p trung (ký hiÖu TA). D©y quÊn nµy ®−îc ký hiÖu nh− sau: ®Çu ®Çu b»ng 
c¸c ch÷ Am, Bm vµ Cm; ®Çu cuèi b»ng c¸c ch÷ Xm , Ym , Zm; ®Çu trung tÝnh b»ng ch÷ 0m. 
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9.1.2. C¸c kiÓu ®Êu d©y quÊn 

D©y quÊn cña m.b.a cã thÓ nèi 
h×nh sao (ký hiÖu b»ng dÊu “Y ”) 
hoÆc h×nh tam gi¸c (ký hiÖu b»ng 
dÊu “∆”).  §Êu sao th× ba ®Çu X, Y, 
Z nèi l¹i víi nhau, cßn ba ®Çu A, B, 
C ®Ó tù do (h×nh 9-2a). NÕu nèi 
h×nh sao cã d©y trung tÝnh th× ký 
hiÖu b»ng dÊu “Y0”.  §Êu tam gi¸c 
th× ®Çu cuèi cña pha nµy nèi víi  
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H×nh 9-2. C¸c kiÓu ®Êu d©y quÊn m.b.a 

A      B     C  

X     Y      Z

a)

 A      B       CA      B       C 

 X       Y      ZX       Y      Z 

b) c)

®Çu ®Çu cña pha kia (h×nh 9-2b, c). 

C¸ch ®Êu d©y quÊn CA vµ HA trong m.b.a th−êng ®−îc ký hiÖu nh− sau: vÝ dô 
m.b.a ®Êu Y/∆ cã nghÜa lµ d©y quÊn CA ®Êu Y, cßn d©y quÊn HA ®Êu ∆. ë c¸c m.b.a  
lùc, d©y quÊn cao ¸p CA th−êng ®−îc nèi h×nh “Y” cßn d©y quÊn h¹ ¸p HA nèi h×nh 
“∆” v× khi nèi nh− vËy th× ë phÝa cao ¸p, ®iÖn ¸p pha nhá ®i 3  lÇn so víi ®iÖn ¸p d©y  

( dp UU ), do ®ã cã thÓ gi¶m bít ®−îc 

chi phÝ vµ ®iÒu kiÖn c¸ch ®iÖn; phÝa h¹ ¸p 
th× dßng ®iÖn pha nhá ®i 

3
1

=

3  lÇn so víi 

dßng ®iÖn d©y ( dp II
3

1
= ), do ®ã cã thÓ 

chän ®−îc tiÕt diÖn d©y quÊn nhá h¬n, 
thuËn tiÖn cho viÖc chÕ t¹o vµ kinh tÕ. C¸ch 
nèi h×nh “∆” ®−îc dïng nhiÒu khi kh«ng 
cÇn ®iÖn ¸p pha. D©y quÊn “Y0” ®−îc dïng 
ë c¸c m.b.a cung cÊp cho t¶i hçn hîp võa 
dïng ®iÖn ¸p d©y (cung cÊp cho c¸c ®éng 

 
 A      B    C  

H×nh 9-3. C¸c kiÓu ®Êu zic-z¨c

A 

B

X Y Z  

C

c¬ kh«ng ®ång bé) võa dïng ®iÖn ¸p pha (®Ó cung cÊp cho chiÕu s¸ng vµ sinh ho¹t).   

Ngoµi hai kiÓu nèi d©y chñ yÕu trªn, d©y quÊn m.b.a cßn cã thÓ nèi theo kiÓu zic-
z¨c (ký hiÖu b»ng dÊu “Z”). Khi ®ã mçi pha d©y quÊn gåm hai nöa cuén d©y ë trªn hai 
trô kh¸c nhau nèi nèi tiÕp vµ m¾c ng−îc nhau (h×nh 9-3). KiÓu ®Êu d©y nµy Ýt dïng v× 
tèn nhiÒu ®ång h¬n vµ chØ gÆp trong c¸c thiÕt bÞ chØnh l−u hoÆc trong m¸y biÕn ¸p ®o 
l−êng ®Ó hiÖu chØnh sai sè vÒ gãc lÖch pha. 

9.1.3. Tæ nèi d©y cña m.b.a 

Tæ nèi d©y cña m.b.a ®−îc h×nh thµnh do sù phèi hîp kiÓu ®Êu d©y s¬ cÊp so víi 
kiÓu ®Êu d©y thø cÊp. Nã biÓu thÞ gãc lÖch pha  gi÷a c¸c s.®.®. d©y cña d©y quÊn s¬ cÊp 
vµ s.®.®. d©y cña d©y quÊn thø cÊp t−¬ng øng. Gãc lÖch pha nµy phô thuéc vµo chiÒu 
quÊn d©y, c¸ch ký hiÖu c¸c ®Çu d©y vµ kiÓu ®Êu d©y quÊn ë s¬ cÊp vµ thø cÊp. 

ThËt vËy, ta h·y xÐt m.b.a mét pha cã hai d©y quÊn s¬ cÊp AX vµ thø cÊp ax sau 
®©y. NÕu hai d©y quÊn quÊn cïng chiÒu trªn trô thÐp, ký hiÖu c¸c ®Çu d©y nh− nhau, thÝ 
dô A vµ a ë phÝa trªn , X vµ x ë phÝa d−íi (h×nh 9-4a) th× khi cã tõ th«ng biÕn thiªn 
trong lâi thÐp, s.®.®. c¶m øng trong chóng hoµn toµn trïng pha nhau: hoÆc tõ ®Çu ®Çu 
®Õn ®Çu cuèi, hoÆc tõ ®Çu cuèi ®Õn ®Çu ®Çu - ch¼ng h¹n tõ ®Çu cuèi ®Õn ®Çu ®Çu d©y 
quÊn (h×nh 9-4a), gãc lÖch pha gi÷a chóng lµ 360o. 
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H×nh 9-4.  Tæ nèi d©y cña m.b.a  mét pha

A 
 
X 
a 

 
x 

a) 

A A A 
 
X 
a 

 
x 

A
 
X
x 

 
a 

a 

X
X 1800xx x 1800 
x 

3600 
a a 

b) c)

Khi ®æi chiÒu quÊn d©y cña mét trong hai d©y quÊn, thÝ dô cña d©y quÊn thø cÊp  
(h×nh 9-4b) hoÆc ®æi ký hiÖu ®Çu d©y cña mét d©y quÊn, thÝ dô còng cña d©y quÊn thø 
cÊp (h×nh 9-4c) th× c¸c s.®.®. trong hai d©y quÊn sÏ ng−îc pha nhau, gãc lÖch pha gi÷a 
chóng lµ 180o. 

ë m.b.a ba pha, do c¸ch ®Êu d©y quÊn h×nh Y hay h×nh ∆ víi nh÷ng thø tù kh¸c 
nhau mµ gãc lÖch pha gi÷a c¸c s.®.®. d©y s¬ cÊp vµ thø cÊp cã thÓ lµ 30o, 60o, ..., 360o . 

Trong thùc tÕ, ®Ó thuËn tiÖn, ng−êi ta kh«ng 
dïng ”®é“ ®Ó chØ gãc lÖch pha ®ã mµ dïng 
ph−¬ng ph¸p kim ®ång hå ®Ó biÓu thÞ vµ gäi tªn tæ 
nèi d©y cña m.b.a. Theo ph−¬ng ph¸p nµy, kim dµi 
cña ®ång hå chØ s.®.®. d©y s¬ cÊp ®Æt cè ®Þnh ë con 
sè 12, kim ng¾n chØ s.®.®. d©y thø cÊp t−¬ng øng 
®Æt ë sè 1, 2, ..., 12 tuú theo gãc lÖch pha gi÷a 
chóng lµ 30o, 60o,..., 360o (h×nh 9-5). Víi c¸ch biÓu 
thÞ nµy, ®èi víi m.b.a mét pha trong vÝ dô trªn, ë 
tr−êng hîp cña h×nh 9-4a, m.b.a thuéc tæ nèi d©y 
I/I-12, v× gãc lÖch pha gi÷a hai s.®.®. lµ 360o; cßn  
hai tr−êng hîp ë h×nh 9-4b vµ 9-4c, c¸c m.b.a cã tæ

 12
11 1 

1 2 

9 3 

4 8

5 7
6

H×nh 9-5. Ph−¬ng ph¸p ký hiÖu 
tæ nèi d©y b»ng kim ®ång hå 

nèi d©y I/I-6, v× gãc lÖch pha lµ 180o (ký hiÖu I dïng cho m.b.a mét pha). 

§èi víi m.b.a ba pha sÏ cã 12 tæ nèi d©y. VÝ dô mét m.b.a ba pha cã hai d©y quÊn 
nèi h×nh Y, cïng chiÒu quÊn d©y vµ cïng ký hiÖu ®Çu d©y (h×nh 9-6) th× c¸c h×nh sao  
s.®.®. pha cña hai d©y quÊn s¬ cÊp vµ 
thø cÊp hoµn toµn trïng nhau vµ gãc 
lÖch pha gi÷a hai ®iÖn ¸p d©y t−¬ng 
øng b»ng 0o (hay 360o). Ta nãi m.b.a 
thuéc tæ nèi d©y 12 vµ ký hiÖu lµ  
Y/Y-12. NÕu ®æi chiÒu quÊn d©y 
hoÆc ®æi ký hiÖu ®Çu d©y cña d©y 
quÊn thø cÊp, ta cã tæ nèi d©y Y/Y-6. 
Ho¸n vÞ thø tù c¸c pha cña d©y quÊn 
thø cÊp ta sÏ cã c¸c tæ nèi d©y ch½n 
2, 4, 8 vµ 10. 

Còng m.b.a trªn, khi c¸c d©y 
quÊn nèi theo s¬ ®å Y/∆ (h×nh 9-7) 
th× gãc lÖch pha gi÷a ®iÖn ¸p d©y s¬ 

   

H×nh 9-6.  Tæ nèi d©y Y/Y-12 

360o 

ABE&  

abE&  X
 

Y

B

A

C ZABE&
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b
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 a       b       c  
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cÊp vµ thø cÊp t−¬ng øng lµ 330o - 
m.b.a thuéc tæ nèi d©y Y/∆-11. Thay 
®æi chiÒu quÊn d©y hay ®æi ký hiÖu 
®Çu d©y cña d©y quÊn thø cÊp ta cã 
tæ nèi d©y Y/∆ -5. Ho¸n vÞ c¸c pha 
cña d©y quÊn thø cÊp ta sÏ cã tæ nèi 
d©y lÎ 1, 3, 7, vµ 9. 

Trong thùc tÕ ë n−íc ta, ®Ó thuËn 
tiÖn cho viÖc chÕ t¹o vµ sö dông, 
ng−êi ta chØ s¶n xuÊt c¸c m.b.a ®iÖn 
lùc cã tæ ®Êu d©y sau: m.b.a mét pha 
cã tæ ®Êu d©y I/I-12, m.b.a ba pha cã 
c¸c tæ nèi d©y Y/Y0-12, Y/∆-11 vµ  
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H×nh 9-7. Tæ nèi d©y Y/∆-11 

330o

ABE&  

abE&

 A      B     C   B

ABE&

X      Y     Z   

X 
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C Z

 a      b       c A

x,c b,z

a,y 

abE&
x        y      z

Y0/∆-11. Ph¹m vi øng dông cña chóng ®−îc ghi trong b¶ng d−íi ®©y: 

§iÖn ¸p 
Tæ nèi d©y 

CA (kV) HA (V) 
Dung l−îng cña m.b.a (kVA)

Y/Y0-12 ≤ 35 230 ≤ 560 

  400 ≤ 1800 

Y/∆-11 ≤ 35 525 ≤ 1800  

  > 525 ≤ 5600 

Y/∆-11 ≥ 110 ≥ 3150  ≥ 3200 

Y0/∆-11 ≥ 6,3 ≥ 3300 ≥ 7500 

 

9-2. m¹ch tõ cña M.b.a  
 

9.2.1. C¸c d¹ng m¹ch tõ 

§èi víi m.b.a mét pha cã thÓ cã hai lo¹i kÕt cÊu m¹ch tõ: m¹ch tõ kiÓu lâi vµ m¹ch 
tõ kiÓu bäc (môc 8-3). §èi víi m.b.a ba pha, dùa vµo sù kh«ng liªn quan hay cã liªn 
quan cña c¸c m¹ch tõ gi÷a c¸c pha ng−êi ta chia ra: m.b.a cã hÖ thèng m¹ch tõ riªng vµ 
m.b.a cã hÖ thèng m¹ch tõ chung. 

HÖ thèng m¹ch tõ riªng lµ hÖ thèng m¹ch tõ trong ®ã tõ th«ng cña ba pha ®éc lËp 
®èi víi nhau nh− ë trong tr−êng hîp m.b.a ba pha ghÐp tõ ba m.b.a mét pha, gäi t¾t lµ 
tæ m.b.a ba pha (h×nh 9-8).  

HÖ thèng m¹ch tõ chung lµ hÖ thèng m¹ch tõ trong ®ã tõ th«ng ba pha cã liªn quan 
víi nhau nh− ë m.b.a ba pha ba trô (h×nh 9-9). Thùc ra kÕt cÊu cña lo¹i sau lµ ®i tõ lo¹i 
®Çu mµ ra. Thùc vËy khi ®em ghÐp ba m.b.a mét pha l¹i (tøc ghÐp ba m.b.a cã m¹ch tõ 
riªng nh− ë h×nh 9-10a), nÕu ®iÖn ¸p ®Æt vµo ba pha lµ ®èi xøng, nghÜa lµ 

 th× tæng tõ th«ng t−¬ng øng cña ba pha còng b»ng kh«ng, tøc lµ  

. Nh− vËy trô thÐp chung c¶ ba pha tõ th«ng kh«ng tån t¹i ë 
mäi thêi ®iÓm, do ®ã cã thÓ c¾t bá trô thÐp chung råi rót ng¾n trô gi÷a l¹i sao cho c¶ ba 
trô cïng n»m trong mét mÆt ph¼ng (h×nh 9-10b) mµ vÉn kh«ng ¶nh h−ëng g× ®Õn t×nh  

0=++ CBA UUU &&&

0=ΦΣ=Φ+Φ+Φ &&&&
CBA

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



 90

H×nh 9-8. M¸y biÕn ¸p ba pha cã hÖ thèng m¹ch tõ riªng 
a) S¬ ®å nèi d©y;  b) L¾p ®Æt trong thùc tÕ. 

A                  a   B                  b  C                  c     0

  x                        y                       z
Z Y X 

a) b)

H×nh 9-9.  M.b.a ba pha 
ba cã m¹ch tõ chung 

  A       B        C   

 a       b       c   

H×nh 9-10. C¸ch t¹o nªn m.b.a ba pha ba trô tõ ba m.b.a mét pha

a) b)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
tr¹ng lµm viÖc b×nh th−êng cña m.b.a, do ®ã m.b.a ba 
pha ba trô mang h×nh d¸ng nh− ®· nãi ë trªn. Râ rµng 
kÕt cÊu lâi s¾t trong tr−êng hîp nµy râ rµng lµ kh«ng ®èi 
xøng, ë trô gi÷a m¹ch tõ ng¾n h¬n, do ®ã dßng ®iÖn tõ 
ho¸ cña ba pha còng kh«ng ®èi xøng: IOA ≈ IOC = (1,2 

÷1,5) IOB. Tuy nhiªn sù kh«ng ®èi xøng nµy kh«ng ¶nh 
h−ëng nhiÒu ®Õn sù lµm viÖc b×nh th−êng cña m.b.a, v× 
b¶n th©n dßng ®iÖn tõ ho¸ rÊt bÐ so víi dßng ®iÖn ®Þnh 
møc, nªn cã thÓ xem nh− kh«ng ®¸ng kÓ.  

Trong thùc tÕ, m.b.a ba pha ba trô ®−îc dïng rÊt phæ 
biÕn víi c¸c cì dung l−îng nhá vµ trung b×nh v× lo¹i nµy 
cã h×nh d¸ng gän, nhá, Ýt tèn nguyªn liÖu vµ rÎ h¬n so 
víi dïng tæ m.b.a ba pha cã dung l−îng t−¬ng øng. Lo¹i 
tæ m.b.a ba pha chØ dïng cho c¸c m¸y cì lín (dung 
l−îng tõ 36.000 kVA trë lªn) v× vËy cã thÓ dÔ dµng vËn 
chuyÓn tõng pha mét c¸ch dÔ dµng vµ thuËn lîi. 
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9.2.2. Nh÷ng hiÖn t−îng xuÊt hiÖn khi tõ ho¸ lâi thÐp m.b.a 

Khi tõ ho¸ lâi thÐp m.b.a, do m¹ch tõ b·o hoµ sÏ lµm xuÊt hiÖn nh÷ng hiÖn t−îng 
mµ trong mét sè tr−êng hîp nh÷ng hiÖn t−îng Êy cã thÓ ¶nh h−ëng xÊu ®Õn sù lµm viÖc 
cña m.b.a. Sau ®©y ta sÏ xÐt ®Õn nh÷ng ¶nh h−ëng ®¸ng kÓ ®ã khi m.b.a kh«ng t¶i. 

1. M.b.a mét pha 

§Æt ®iÖn ¸p vµo d©y quÊn s¬ cÊp, trong nã sÏ cã dßng ®iÖn kh«ng t¶i i0, dßng i0 sinh 
ra tõ th«ng Φ ch¹y trong lâi thÐp (xem  môc 8-2). 

Nh− ta ®· biÕt, nÕu ®iÖn ¸p ®Æt vµo d©y quÊn s¬ cÊp cña m.b.a biÕn thiªn h×nh sin 
theo thêi gian u = Um sinωt vµ bá qua ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë d©y quÊn th×: 

                                              
dt
dweu Φ

=−=  

nghÜa lµ tõ th«ng sinh ra trong m¹ch tõ còng biÕn thiªn h×nh sin theo thêi gian:  

                                                    Φ = Φmsin(ωt-
2
π ) 

NÕu kh«ng kÓ ®Õn tæn hao trong lâi thÐp th× dßng ®iÖn kh«ng t¶i i0 thuÇn tuý lµ 
dßng ®iÖn ph¶n kh¸ng dïng ®Ó tõ ho¸ lâi thÐp i0 = i0x. Do ®ã quan hÖ gi÷a Φ = f(i0) 
còng chÝnh lµ quan hÖ tõ ho¸ B = f(H). Theo lý thuyÕt c¬ së kü thuËt ®iÖn ta ®· biÕt, do 
hiÖn t−îng b·o hoµ cña lâi thÐp, nÕu Φ lµ h×nh sin, i0 sÏ kh«ng sin mµ cã d¹ng nhän 
®Çu trïng pha víi Φ, nghÜa lµ dßng ®iÖn i0 ngoµi thµnh phÇn sãng c¬ b¶n i01 cßn cã c¸c 
thµnh phÇn sãng bËc cao: bËc 3 - i03, bËc 5 - i05, bËc 7 - i07,..., trong ®ã thµnh phÇn i03 
lín nhÊt vµ ®¸ng kÓ h¬n c¶, cßn c¸c thµnh phÇn kh¸c rÊt bÐ cã thÓ bá qua. Ta cã thÓ 
xem nh− chÝnh thµnh phÇn i03 cã t¸c dông lµm cho dßng tõ ho¸ nhän ®Çu. Còng tõ lý 
luËn ®ã ta thÊy, nÕu m¹ch tõ cµng b·o hoµ, i0 cµng nhän ®Çu, nghÜa lµ thµnh phÇn i03 
cµng lín.  
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H×nh 9-11. ¶nh h−ëng cña tõ trÔ 
®Õn ®−êng cong dßng ®iÖn 

B,φ  Φ,i0 

H(i0) 0
t

0

Φ

i0

α

1U&  

0I&  
rI0
&

mΦ&
xI0

&  

H×nh 9-12. Dßng ®iÖn tõ ho¸ 
víi c¸c thµnh phÇn cña nã 

Khi cã kÓ ®Õn tæn hao trong lâi thÐp th× quan hÖ Φ(i0) lµ quan hÖ trÔ B(H). Tõ quan 
hÖ Φ(i0) vµ Φ(t) ta cã thÓ vÏ ®−îc ®−êng biÓu diÔn quan hÖ i0(t) nh− h×nh 9-11. §−êng 
cong i0(t) cho thÊy nÕu Φ lµ h×nh sin th× i0 cã d¹ng nhän ®Çu nh−ng v−ît pha víi Φ mét 
gãc α nµo ®ã. Gãc α lín hay bÐ tuú thuéc vµo møc ®é trÔ cña B ®èi víi H nhiÒu hay Ýt, 
nghÜa lµ tæn hao tõ trÔ trong lâi thÐp nhiÒu hay Ýt. V× thÕ gãc α ®−îc gäi lµ gãc tæn hao 
tõ trÔ. H×nh 9-12 biÓu diÔn vect¬ dßng ®iÖn I0 vµ tõ th«ng Φm khi kÓ ®Õn tæn hao trong 
lâi thÐp. Còng cÇn chó ý r»ng, v× dßng ®iÖn i0 lµ kh«ng h×nh sin nªn trªn ®å thÞ vÐct¬ 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



chØ vÏ gÇn ®óng víi thµnh phÇn bËc 1 cña i0, hoÆc lµ ph¶i thay i0 b»ng mét dßng ®iÖn 
h×nh sin ®¼ng trÞ cã trÞ sè hiÖu dông b»ng trÞ sè hiÖu dông cña dßng ®iÖn i0 thùc. Ta 
thÊy dßng ®iÖn kh«ng t¶i I0 gåm hai thµnh phÇn: thµnh phÇn ph¶n kh¸ng I0x lµ dßng 
®iÖn tõ ho¸ lâi thÐp, t¹o nªn tõ th«ng vµ cïng chiÒu víi tõ th«ng; thµnh phÇn t¸c dông 
I0r vu«ng gãc víi thµnh phÇn trªn, lµ dßng ®iÖn g©y nªn tæn hao s¾t tõ trong lâi thÐp: 

                                                 2
0

2
00 xr III +=                                  (9-1) 

 Trªn thùc tÕ I0r < 10%I0, nghÜa lµ gãc α rÊt bÐ, nªn dßng ®iÖn I0r thùc ra kh«ng ¶nh 
h−ëng ®Õn dßng ®iÖn tõ ho¸ bao nhiªu vµ ta coi I0x ≈ I0. 

2. M.b.a ba pha 

Khi m.b.a kh«ng t¶i, nÕu xÐt tõng pha riªng lÎ th× dßng ®iÖn bËc 3 trong c¸c pha 
nh− sau:  

                i03A= I03msin3ωt,                                                                 (9-2a) 

                i03B= I03msin3(ωt-120o) = I03msin3ωt,                                  (9-2b) 

                i03C= I03msin3(ωt -240o)= I03msin3ωt.                                  (9-2c) 

Nh− vËy chóng trïng pha nhau vÒ thêi gian, nghÜa lµ t¹i mäi thêi ®iÓm chóng cã 
chiÒu nh− nhau trong c¶ ba pha. Song chóng cã tån t¹i hay kh«ng vµ d¹ng sãng nh− thÕ 
nµo cßn phô thuéc vµo kÕt cÊu m¹ch tõ vµ c¸ch ®Êu d©y quÊn n÷a.  

a. Tr−êng hîp m¸y biÕn ¸p nèi Y/Y 

V× d©y quÊn s¬ cÊp nèi Y nªn 
thµnh phÇn dßng ®iÖn bËc 3 (i03) kh«ng 
tån t¹i, do ®ã dßng ®iÖn tõ ho¸ i0 cã 
d¹ng h×nh sin vµ tõ th«ng Φ  do nã sinh 
ra cã d¹ng v¹t ®Çu (®−êng ®Ëm nÐt trªn 
h×nh 9-13a). Nh− vËy cã thÓ xem tõ 
th«ng tæng Φ gåm sãng c¬ b¶n Φ1 vµ 
c¸c sãng ®iÒu hoµ bËc cao Φ3, Φ5, ... 
trong ®ã cã thÓ bá qua c¸c thµnh phÇn 
bËc cao h¬n 3 v× chóng cã trÞ sè rÊt 
nhá. Trªn h×nh 9-13a ta chØ vÏ c¸c tõ 
th«ng Φ1vµ Φ3. §èi víi tæ m.b.a ba 
pha, v× m¹ch tõ cña c¶ ba pha riªng rÏ, 
tõ th«ng Φ3 cña c¶ ba pha cïng chiÒu 
víi nhau t¹i mäi thêi ®iÓm, dÔ dµng 
khÐp kÝn trong tõng lâi thÐp cña tõng 
pha  nh− Φ1 (h×nh 9-14a). Do tõ trë cña 
lâi thÐp rÊt bÐ, nªn Φ3 cã trÞ sè kh¸ lín, 
cã thÓ ®¹t tíi (15÷20)% Φ1. KÕt qu¶ lµ 
trong d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp, ngoµi 
s.®.®. c¬ b¶n e1 do Φ1 c¶m øng nªn 
(chËm pha sau Φ1 90o) cßn cã s.®.®. 
bËc ba e3 kh¸ lín, cã thÓ ®¹t ®Õn trÞ sè 
E3 = (45 ÷ 60)%E1,  do tõ th«ng Φ3 t¹o 
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H×nh 9-13. §−êng biÓu diÔn tõ th«ng (a) vµ  
s.®.® (b) cña tæ m¸y biÕn ¸p ba pha nèi Y/Y 

e

t 
b)

e

e1

e3 

φ1φ 

φ 

φ3

t a)
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nªn vµ chËm sau Φ3 mét gãc 900, do ®ã s.®.®. tæng trong tõng pha e = e1 + e3 sÏ cã 
d¹ng nhän ®Çu (h×nh 9-13b), nghÜa lµ biªn ®é cña s.®.®. pha t¨ng lªn râ rÖt. Sù t¨ng vät 
cña s.®.® nh− vËy hoµn toµn kh«ng cã lîi, trong nhiÒu tr−êng hîp rÊt nguy hiÓm nh− cã 
thÓ lµm chäc thñng c¸ch ®iÖn cña d©y quÊn, lµm h− háng thiÕt bÞ ®o l−êng vµ g©y ¶nh 
h−ëng ®Õn c¸c ®−êng d©y th«ng tin nÕu trung tÝnh cã nèi ®Êt. Bëi nh÷ng lý do trªn, 
trong thùc tÕ ng−êi ta kh«ng dïng kiÓu ®Êu Y/Y cho tæ m.b.a ba pha. Còng cÇn nãi 
thªm r»ng, dï s.®.®. pha cã trÞ sè vµ h×nh d¸ng biÕn ®æi nhiÒu nh−ng c¸c s.®.®. d©y vÉn 
lu«n lu«n lµ h×nh sin, v× d©y quÊn nèi Y th× s.®.®. d©y kh«ng cã thµnh phÇn bËc 3.  

Nh÷ng hiÖn t−îng xuÊt hiÖn trong m.b.a ba pha n¨m trô còng t−¬ng tù nh− vËy, do 
®ã c¸c m.b.a nµy còng kh«ng dïng kiÓu nèi Y/Y. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

H×nh 9-14. Tõ th«ng φ3 trong tæ m.b.a  ba 
pha  (a) vµ trong m.b.a ba pha ba trô (b)

Trong c¸c m.b.a ba pha ba trô, c¸c tõ th«ng Φ3 b»ng nhau vµ cïng chiÒu trong ba 
trô thÐp t¹i mäi thêi ®iÓm, nªn chóng kh«ng thÓ khÐp m¹ch tõ trô nµy qua trô kh¸c mµ 
bÞ ®Èy ra ngoµi vµ khÐp m¹ch qua kh«ng khÝ hoÆc dÇu (h×nh 9-14b) lµ nh÷ng m«i 
tr−êng cã tõ trë lín. V× vËy Φ3 kh«ng lín l¾m vµ cã thÓ xem tõ th«ng tæng vµ do ®ã 
s.®.®. pha lµ h×nh sin. Tuy nhiªn cÇn nhí r»ng tõ th«ng Φ3 ®Ëp m¹ch víi tÇn sè 3f  qua 
v¸ch thïng vµ c¸c bu l«ng ghÐp v.v... sÏ g©y nªn tæn hao phô lµm cho hiÖu suÊt cña 
m.b.a gi¶m. Do ®ã ph−¬ng ph¸p nèi Y/Y ®èi víi m.b.a ba pha ba trô còng chØ ¸p dông 
cho c¸c m.b.a víi dung l−îng tõ 5600 kVA trë xuèng. 

b. Tr−êng hîp m.b.a nèi ∆/Y (h×nh 9-15) 

D©y quÊn s¬ cÊp nèi tam gi¸c nªn 
dßng ®iÖn i03 sÏ khÐp kÝn trong tam 
gi¸c ®ã, nh− vËy dßng ®iÖn tõ ho¸ i0 v× 
chøa thµnh phÇn bËc ba, nªn cã d¹ng 
nhän ®Çu, tõ th«ng tæng vµ c¸c s.®.®. 
cña c¸c d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp ®Òu 
cã d¹ng h×nh sin. Do ®ã sÏ kh«ng cã 
nh÷ng hiÖn t−îng bÊt lîi nh− tr−êng 
hîp trªn. 

c. Tr−êng hîp m.b.a nèi Y/∆  
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H×nh 9-15. Dßng ®iÖn ®iÒu hoµ 
bËc ba trong m.b.a nèi ∆/Y 

b B 

i03 i03A

c 
i03 a 

C 

Trªn h×nh 9-16a, do d©y quÊn s¬ cÊp ®Êu Y nªn dßng ®iÖn tõ ho¸ trong ®ã kh«ng 
cã thµnh phÇn ®iÒu hoµ bËc 3 nªn i0 cã d¹ng h×nh sin, Φ  cã d¹ng v¹t ®Çu vµ cã thµnh 
phÇn bËc 3 - Φ3Y. Tõ th«ng Φ3Y  c¶m øng sang d©y quÊn thø cÊp s.®.®. bËc 3 - e23 chËm 
sau Φ3Y  mét gãc gÇn 90o (h×nh 9-16b). §Õn l−ît e23 g©y nªn trong m¹ch vßng thø cÊp 
nèi h×nh ∆ dßng ®iªn i23 chËm sau e23 mét gãc gÇn 90o (v× ®iÖn kh¸ng cña d©y quÊn rÊt 
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lín). Dßng ®iÖn i23 sÏ sinh ra tõ th«ng Φ3∆  coi nh− trïng pha víi i23, nghÜa lµ gÇn nh− 
ng−îc pha víi Φ3Y. Do ®ã tõ th«ng tæng bËc ba trong lâi thÐp Φ3  = Φ3Y + Φ3∆ gÇn nh− 
bÞ triÖt tiªu. ¶nh h−ëng cña tõ th«ng bËc 3 trong m¹ch tõ kh«ng ®¸ng kÓ n÷a, kÕt qu¶ 
lµ s.®.®. pha sÏ gÇn h×nh sin. 

Tãm l¹i, khi m.b.a lµm viÖc kh«ng t¶i, c¸c c¸ch nèi d©y ∆/Y hay Y/∆  ®Òu tr¸nh 
®−îc t¸c h¹i cña tõ th«ng vµ s.®.®. ®iÒu hoµ bËc 3. 
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H×nh 9-16: a) Dßng ®iÖn ®iÒu hoµ bËc ba trong m.b.a nèi 
Y/∆ ;  b) T¸c dông cña dßng i23 khi d©y quÊn ®Êu Y/∆.

a 

b 

c 
i03

i03

i03
C 

B 
Y3φ&

3φ& 23E&

23I&

A 

)( 3∆φ&a) b)

9.2.3. TÝnh to¸n m¹ch tõ m.b.a 

Môc ®Ých cña tÝnh to¸n m¹ch tõ m.b.a lµ x¸c ®Þnh dßng ®iÖn cÇn thiÕt ®Ó tõ ho¸ lâi 
thÐp vµ tæn hao trong m¹ch tõ. §iÒu nµy rÊt cÇn thiÕt khi tÝnh to¸n thiÕt kÕ m.b.a. 

1. Thµnh phÇn dßng ®iÖn t¸c dông i0r

Nh− ®· biÕt, dßng ®iÖn t¸c dông phô thuéc vµo tæn hao s¾t tõ trong lâi thÐp. Tæn 
hao nµy cã thÓ tÝnh gÇn ®óng theo biÓu thøc: 

                                        [ ] WfGBGBpp ggttFe

3,1
22

50/1 50
. ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=           (9-3) 

trong ®ã:  

p1/50 - suÊt tæn hao trong thÐp khi c−êng ®é tõ c¶m lµ 1 tesla (T) vµ tÇn sè lµ 50 Hz; 

Bt vµ Bg - c−êng ®é tõ c¶m trong trô vµ trong g«ng (T); 

Gt vµ Gg - träng l−îng trô vµ g«ng tÝnh theo kÝch th−íc h×nh häc cña lâi thÐp (kg). 

Thµnh phÇn t¸c dông cña dßng ®iÖn tõ ho¸: 

                                            A
Um

p
i                                           (9-4) Fe

r .0 =

trong ®ã m lµ sè pha. 

2. Thµnh phÇn dßng ®iÖn ph¶n kh¸ng i0x 

Dßng ®iÖn ph¶n kh¸ng cã thÓ tÝnh ®−îc theo hai ph−¬ng ph¸p. 

Ph−¬ng ph¸p thø nhÊt: Dùa trªn quan ®iÓm cña ®Þnh luËt toµn dßng ®iÖn tÝnh to¸n 
m¹ch tõ m.b.a:   

                                           HlFwI x Σ==.2 0                                  (9-5) 

§èi víi m.b.a mét pha (h×nh 9-17a), søc tõ ®éng (viÕt t¾t lµ s.t.®):    
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                                                 δ
µ

.22
0

t
kggtt

B
nlHlHF ++=                    (9-6) 

trong ®ã:  

Ht vµ Hg - c−êng ®é tõ tr−êng trong trô vµ g«ng, x¸c ®Þnh theo ®−êng cong tõ ho¸ 
t−¬ng øng víi c−êng ®é c¶m øng tõ Bt vµ Bg, A.cm; 

lt vµ lg – chiÒu dµi trung b×nh cña c¸c ®o¹n m¹ch tõ t−¬ng øng víi trô vµ g«ng, cm; 

δ - chiÒu dµi cña khe hë kh«ng khÝ gi÷a trô vµ g«ng, cm; 

nk - sè khe hë kh«ng khÝ, ®èi víi m.b.a mét pha nk = 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

lg lg 
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H×nh 9-17. M¹ch tõ cña m.b.a mét pha (a) vµ ba pha (b) 

a) 

lg 

lttlttlttlttltt

δ δ

lg 

b)

 §èi víi m.b.a ba pha ba trô, do m¹ch tõ kh«ng ®èi xøng (h×nh 9-17b) nªn s.t.®. 
ph¶i tÝnh theo trÞ sè trung b×nh: 

NÕu ghÐp c¸c l¸ thÐp xen kÏ theo h×nh 8-7 th× ë hai pha thuéc hai trô ngoµi cïng: 

                                               δ
µ0

, t
kggtt

B
nlHlHF ++=                   (9-7a) 

trong ®ã nk = 3 lµ sè khe hë gi÷a trô vµ g«ng, cßn pha thuéc trô gi÷a: 

                                              δ
µ0

,, t
ktt

B
nlHF +=                              (9-7b) 

nh−ng nk = 1. Do ®ã s.t.® trung b×nh: 

                                 δ
µ0

,
,,,

3
2

3
2 t

kggtt
B

nlHlHFFF ++=
+

=             (9-8) 

trong ®ã n,
k = 

3
7

gäi lµ hÖ sè khe hë tÝnh to¸n gi÷a trô vµ g«ng. 

BiÓu thøc (9-8) còng dïng ®Ó tÝnh to¸n cho c¶ tr−êng hîp lâi thÐp ghÐp nèi (h×nh 9-
17b) nh−ng trong ®ã n,

k = 2. 

Tõ ®ã ta cã thÓ tÝnh ®−îc thµnh phÇn ph¶n kh¸ng cña dßng ®iÖn tõ ho¸: 

                                               
w

FI x .20 =                                           (9-9) 
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Ph−¬ng ph¸p thø hai: Dùa vµo viÖc tÝnh to¸n n¨ng l−îng tõ tr−êng hay c«ng suÊt tõ 
ho¸ (cßn gäi lµ c«ng suÊt ph¶n kh¸ng) cña m¹ch tõ. 

Ta biÕt r»ng n¨ng l−îng tõ tr−êng cùc ®¹i trong mét ®¬n vÞ thÓ tÝch (gäi lµ mËt ®é 
n¨ng l−îng) cña tr−êng biÕn thiªn h×nh sin theo thêi gian lµ: 

                                                
2

,
max

BHW =  

C«ng suÊt ph¶n kh¸ng cho mét ®¬n vÞ thÓ tÝch lµ: 

                                       BHfWQ .,
max

, πω ==

do ®ã c«ng suÊt ph¶n kh¸ng cña lâi thÐp cã thÓ tÝch V hay träng l−îng G lµ: 

                                  GqGBHfGQVQQ t ....
,

, ====
γ

π
γ

                   (9-10) 

trong ®ã: 

γ - träng l−îng riªng cña thÐp. 

γµ
π

γ
π

0

2.. BfBHfqt == - c«ng suÊt ph¶n kh¸ng trªn mét ®¬n vÞ träng l−îng cña thÐp, 

gäi lµ suÊt tõ ho¸. 

§èi víi khe hë kh«ng khÝ th× c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ®−îc tÝnh theo biÓu thøc: 

                                              Q = qnkδ.S = nk.qδ.S                             (9-11) 

trong ®ã:  

S - diÖn tÝch cña khe hë kh«ng khÝ, 

nk - sè khe hë trªn toµn bé lâi thÐp, 

q - c«ng suÊt ph¶n kh¸ng trªn mét ®¬n vÞ thÓ tÝch khe hë, 

qδ = q.δ - c«ng suÊt ph¶n kh¸ng trªn mét ®¬n vÞ diÖn tÝch khe hë.                   

C¨n cø vµo c−êng ®é tõ c¶m B cña mçi lo¹i thÐp ®· cho cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc qt vµ 
qδ theo c¸c ®−êng cong qt = f(B) vµ qδ = f(B). 

V× c«ng suÊt ph¶n kh¸ng dïng ®Ó tõ ho¸ m.b.a lµ: 

                                                   Q0 = mU1I0x

do ®ã dßng ®iÖn ph¶n kh¸ng: 

                                             
1

..

1

0
0 mU

SnqGqGq
mU
Q

I ggtttt
x

δ++
==       (9-12) 

trong ®ã: 

qt.t vµ qt.g - suÊt tõ ho¸ trong trô vµ g«ng; 

Gt vµ Gg - träng l−îng trô vµ g«ng. 

Cuèi cïng dßng ®iÖn tõ ho¸ toµn phÇn: 

                                                         2
0

2
00 xr III +=                          (9-13) 
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Dßng ®iÖn I0 trong m.b.a ®iÖn lùc th−êng rÊt nhá, lóc ®iÖn ¸p ®Þnh møc, trÞ sè phÇn 
tr¨m cña nã so víi dßng ®iÖn ®Þnh møc th−êng vµo kho¶ng 2 ÷ 10, trong ®ã trÞ sè sau 
dïng cho m.b.a dung l−îng bÐ. 

                                                          100.% 0
0

dmI
I

I =                         (9-14) 

C©u hái 

1. Tæ nèi d©y cña m.b.a lµ g×? T¹i sao ph¶i x¸c ®Þnh tæ nèi d©y cña m.b.a? 

2. VÏ s¬ ®å nèi d©y cña c¸c m.b.a øng víi c¸c tæ nèi d©y Y/Y-2, 4, 8, 10 vµ Y/∆-1, 
3 7, 9. 

3. Dßng ®iÖn tõ ho¸ cña m.b.a lín hay bÐ, nã phô thuéc vµo nh÷ng yÕu tè nµo? 

4. KÕt cÊu m¹ch tõ kh¸c nhau vµ c¸ch ®Êu d©y quÊn kh¸c nhau ¶nh h−ëng nh− thÕ 
nµo ®èi víi dßng ®iÖn vµ ®iÖn ¸p lóc kh«ng t¶i cña m.b.a ba pha? 

5. TÝnh to¸n m¹ch tõ m.b.a nh»m môc ®Ých g×? C¸c ph−¬ng ph¸p tÝnh? 
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Ch−¬ng 10 

C¸c ®Æc tÝnh lµm viÖc ë t¶i ®èi xøng cña m.b.a 

 
Trong ®iÒu kiÖn lµm viÖc b×nh th−êng cña l−íi ®iÖn, ta cã thÓ ph©n phèi t¶i ®Òu cho 

ba pha, lóc ®ã m.b.a lµm viÖc víi ®iÖn ¸p ®èi xøng vµ dßng ®iÖn ë c¸c pha b»ng nhau. 
Trong ch−¬ng nµy chóng ta nghiªn cøu sù lµm viÖc cña m.b.a khi t¶i ®èi xøng, sù c©n 
b»ng n¨ng l−îng trong m.b.a vµ c¸c ®Æc tÝnh cña m.b.a khi mang t¶i. V× t¶i ®èi xøng, ta 
cã thÓ xÐt riªng ®èi víi mét pha.  

 

10-1. C¸c ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n cña m.b.a 
 

§Ó thÊy râ qu¸ tr×nh n¨ng l−îng trong m.b.a, ta h·y xÐt c¸c quan hÖ ®iÖn tõ trong 
m¸y. Mäi vÊn ®Ò ®Òu ®−îc xÐt trªn mét pha cña m.b.a ba pha hoÆc trªn m.b.a mét pha.  

10.1.1. Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.®.® 

Φ

i1 

φσ1

φσ2 Zt 

u1 u2 

i2 

Ta xÐt m¸y biÕn ¸p mét pha hai d©y 
quÊn nh− h×nh 10-1.   

Khi ®Æt vµo d©y quÊn s¬ cÊp mét ®iÖn 
¸p xoay chiÒu u1, trong nã cã dßng ®iÖn i1 
ch¹y qua. NÕu phÝa thø cÊp cã t¶i, trong 
d©y quÊn thø cÊp cã dßng ®iÖn i2 ch¹y 
qua. C¸c dßng ®iÖn i1 vµ i2 sÏ t¹o nªn c¸c 
søc tõ ®éng (s.t.®) s¬ cÊp i1w1 vµ s.t.®. thø 
cÊp i2w2. PhÇn lín tõ th«ng do i1w1 vµ i2w2 
sinh ra khÐp m¹ch qua lâi thÐp vµ mãc 
vßng qua c¶ hai d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø 
cÊp, gäi lµ tõ th«ng chÝnh Φ. Tõ th«ng 
chÝnh Φ g©y nªn trong c¸c d©y quÊn s¬ vµ

 

H×nh 10-1.  M¸y biÕn ¸p  
mét pha lµm viÖc cã t¶i 

thø cÊp c¸c s.®.®. chÝnh e1 vµ e2 nh− ®· biÕt ë trªn (môc 8-2): 

                                               
dt
d

dt
dwe                             (10-1a)       1

11
ψφ −

=−=

                                               
dt
d

dt
dwe 2

22
ψφ −

=−=                            (10-1b) 

trong ®ã ψ1 = w1.Φ1 vµ ψ2 = w2.Φ2 lµ tæng tõ th«ng mãc vßng víi cuén d©y s¬ cÊp vµ 
cuén d©y thø cÊp. 

Mét phÇn rÊt nhá tõ th«ng do c¸c s.t.®. i1w1 vµ i2w2 sinh ra bÞ t¶n ra ngoµi lâi thÐp 
khÐp m¹ch qua kh«ng khÝ hay dÇu gäi lµ tõ th«ng t¶n. Tõ th«ng t¶n s¬ cÊp Φσ1 do i1 
sinh ra chØ mãc vßng víi d©y quÊn s¬ cÊp; tõ th«ng t¶n thø cÊp Φσ2 do i2 sinh ra chØ 
mãc vßng víi d©y quÊn thø cÊp.  

C¸c tõ th«ng t¶n Φσ1 vµ Φσ2  còng g©y nªn c¸c s.®.®. t¶n t−¬ng øng: 
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dt

d
dt

d
we 11

11
σσ

σ
ψφ

−=−=                        (10-2a) 

                                             
dt

d
dt

d
we 22

22
σσ

σ
ψφ

−=−=                       (10-2b) 

trong ®ã ψσ1 = w1Φσ1 vµ ψσ2 = w2Φσ2 lµ tæng tõ th«ng t¶n mãc vßng víi d©y quÊn s¬ 
cÊp vµ thø cÊp.  

V× c¸c tõ th«ng t¶n chñ yÕu ®i qua m«i tr−êng kh«ng tõ tÝnh (nh− dÇu, kh«ng khÝ, 
®ång,…) cã ®é tõ thÈm µ = Cte nªn cã thÓ coi ψσ1  vµ ψσ2 tØ lÖ víi c¸c dßng ®iÖn t−¬ng 
øng sinh ra chóng qua c¸c hÖ sè ®iÖn c¶m  Lσ1 vµ Lσ2 lµ nh÷ng h»ng sè:    

                                              ψσ1 = Lσ1i1                                            (10-3a)    

                                              ψσ2 = Lσ2i2                                            (10-3b) 

do ®ã c¸c s.®.®. t¶n s¬ cÊp vµ thø cÊp cã thÓ viÕt: 

                                                    
dt
diLe 1

11 σσ −=                                         (10-4a) 

                                                    
dt
diLe 2

22 σσ −=                                        (10-4b) 

Theo ®Þnh luËt Kirkhoff 2 ta cã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.®.®. cña d©y quÊn s¬ cÊp: 

                                              u1 + e1 + eб1 = i1r1                                  (10-5) 

trong ®ã r1 lµ ®iÖn trë d©y quÊn s¬ cÊp. 

Ph−¬ng tr×nh (10-5) cßn cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

                                              u1 = - e1 - eб1 + i1r1                                 (10-6) 

§èi víi d©y quÊn thø cÊp ta cã: 

                                              e2 + eб2 = u2 + i2r2                                  (10-7) 

hay                                               u2 = e2 + eб2 - i2r2                                   (10-8) 

trong ®ã r2 lµ ®iÖn trë d©y quÊn thø cÊp. 

§Ó thÊy râ sù liªn hÖ gi÷a c¸c d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp, ta còng cã thÓ biÓu thÞ 
c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.®.®. (10-6) vµ (10-8) d−íi d¹ng kh¸c. Nh− ®· tr×nh bµy ë 
trªn, ψ1 vµ ψ2 lµ nh÷ng tõ th«ng mãc vßng víi c¸c d©y quÊn t−¬ng øng khÐp m¹ch qua 
lâi thÐp do t¸c dông ®ång thêi cña c¸c dßng ®iÖn i1 vµ i2 sinh ra nªn ta cã thÓ viÕt: 

                                                 ψ1 = L11i1 + L12i2                               (10-9a) 

                                                 ψ2 = L21i1 + L22i2                               (10-9b) 

trong ®ã:  

L11, L22 - ®iÖn c¶m cña d©y quÊn s¬ vµ thø khi tõ th«ng khÐp m¹ch trong lâi thÐp. 

L12, L21 - hç c¶m gi÷a c¸c d©y quÊn s¬ vµ thø cÊp qua lâi thÐp (L12 = L21 = M). 

V× sù liªn hÖ vÒ tõ nãi trªn ®−îc thùc hiÖn qua lâi thÐp lµ m«i tr−êng s¾t tõ cã ®é tõ 
thÈm µFe kh«ng ph¶i lµ h»ng sè nªn c¸c hÖ sè L11 vµ L22 vµ M kh«ng ph¶i lµ nh÷ng 
h»ng sè mµ phô thuéc vµo ®é b·o hoµ tõ cña lâi thÐp. 
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Thay (10-9a,b) vµ (10-3a,b) vµo c¸c ph−¬ng tr×nh (10-6) vµ (10-8) ta ®−îc: 

                                              11
21

11 ri
dt
diM

dt
diLu ++=                         (10-10a) 

                                                22
12

22 ri
dt
diM

dt
diLu −−−=                   (10-10b) 

trong ®ã:  

L1 = L11 + Lσ1 lµ ®iÖn c¶m toµn phÇn cña d©y quÊn s¬ cÊp. 

L2 = L22 + Lσ2 lµ ®iÖn c¶m toµn phÇn cña d©y quÊn thø cÊp. 

C¸c ph−¬ng tr×nh(10-10a, b) Ýt ®−îc dïng khi nghiªn cøu sù lµm viÖc b×nh th−êng 
cña m.b.a mµ ®−îc dïng chñ yÕu khi ph©n tÝch c¸c qu¸ tr×nh qu¸ ®é cña m.b.a. 

Khi ®iÖn ¸p, s.®.®, dßng ®iÖn lµ nh÷ng l−îng xoay chiÒu biÕn thiªn theo quy luËt 
h×nh sin theo thêi gian th× c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.®.®. (10-6) vµ (10-8) ë trªn cã 
thÓ viÕt d−íi d¹ng sè phøc nh− sau: 

Víi d©y quÊn s¬ cÊp:                    

                                                                           (10-11a)  11111 rIEEU &&&& +−−= σ

Víi d©y quÊn thø cÊp:                

                                                                            (10-11b) 22222 rIEEU &&&& −+= σ

Khi dßng ®iÖn biÕn thiªn h×nh sin theo thêi gian, trÞ sè tøc thêi cña s.®.®. t¶n s¬ cÊp 
®−îc viÕt: 

                 
)

2
sin(2)

2
sin(2

cos
sin

111

11
1

1
1

11

πωπω

ωω
ω

σ

σσσσ

−=−=

−=−=−=

tEtxI

tLI
dt

tdI
L

dt
di

Le m
m

 

nghÜa lµ s.®.®. eσ1  còng biÕn thiªn h×nh sin theo thêi gian vµ chËm pha so víi dßng ®iÖn 
i1 sinh ra nã mét gãc 900. Ta cã thÓ viÕt s.®.®. t¶n s¬ cÊp d−íi d¹ng phøc sè nh− sau: 

                                                                                       (10-12) 111 xIjE && −=σ

trong ®ã: x1 =ω1Lσ1  gäi lµ ®iÖn kh¸ng t¶n cña d©y quÊn s¬ cÊp. 

T−¬ng tù nh− vËy, biÓu thøc cña s.®.®. t¶n cña d©y quÊn thø cÊp: 

                                                                                            (10-13) 222 xIjE && −=σ

trong ®ã: x2 =ω2Lσ2  lµ ®iÖn kh¸ng t¶n cña d©y quÊn thø cÊp. 

Thay c¸c gi¸ trÞ cña  vµ  vµo c¸c biÓu thøc (10-11a,b) ta ®−îc ph−¬ng tr×nh 
c©n b»ng s.®.®. cho c¸c m¹ch s¬ cÊp vµ thø cÊp viÕt d−íi d¹ng sè phøc: 

1σE& 2σE&

                        (10-14a) .)( 1111111111111 ZIEjxrIErIxIjEU &&&&&&&& +−=++−=++−=

                         (10-14b) .)( 2222222222222 ZIEjxrIErIxIjEU &&&&&&&& −=+−=−−=

trong ®ã: Z1 = r1 + jx1 vµ Z2 = r2 + jx2 lµ tæng trë cña d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp. C¸c 
thµnh phÇn  vµ   gäi lµ c¸c ®iÖn ¸p r¬i trªn d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp. 11ZI& 22ZI&
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10.1.2. Ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.t.® 

Nh− trªn ta ®· thÊy, khi m.b.a cã t¶i, tõ th«ng chÝnh trong m.b.a lµ do s.t.® tæng 
(i1w1+ i2w2) cña c¸c d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp sinh ra.  

Khi m.b.a kh«ng t¶i (hë m¹ch thø cÊp), dßng ®iÖn trong d©y quÊn s¬ cÊp lµ i0, tõ 
th«ng chÝnh trong lâi thÐp chØ do s.t.®. i0w1 sinh ra. NÕu bá qua ®iÖn ¸p r¬i trong m.b.a, 
ta cã thÓ xem ®iÖn ¸p ®Æt vµo d©y quÊn s¬ cÊp b»ng s.®.®. c¶m øng trong nã do tõ 
th«ng chÝnh g©y nªn: U1 ≈ E1 = 4,44fw1Φm. Nh−ng ®iÖn ¸p U1 ®Æt vµo th−êng ®−îc gi÷ 
kh«ng ®æi vµ b»ng ®Þnh møc dï m.b.a cã t¶i hay kh«ng, nªn s.®.®. E1 vµ do ®ã tõ th«ng 
Φm còng lu«n lu«n cã gi¸ trÞ kh«ng ®æi. Nh− vËy s.t.®. tæng (i1w1+ i2w2) sinh ra Φm lóc 
cã t¶i ph¶i b»ng s.t.®. i0w1 lóc kh«ng t¶i ®Ó b¶o ®¶m cïng sinh ra ®−îc mét tõ th«ng 
chÝnh Φm. Tõ ®ã ta cã ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.t.®: 

                                              i1w1+ i2w2 = i0w1                                  (10-15) 

Khi dßng ®iÖn biÕn thiªn h×nh sin theo thêi gian th× ta cã thÓ viÕt ph−¬ng tr×nh c©n 
b»ng s.t.®. d−íi d¹ng phøc sè nh− sau:  

                                                                              (10-16) 102211 wIwIwI &&& =+

Chia hai vÕ cho w1 ta cã:    

                                            0
1

2
21 I

w
wII &&& =+      

hay                                            )(
1

2
201 w

wIII &&& −+=  

                                                                                    (10-17)    )( 201 III ′−+= &&&

trong ®ã: 
1

2
22 w

wII && =′  .            

Tõ biÓu thøc (10-17) ta thÊy, khi m.b.a cã t¶i dßng ®iÖn trong d©y quÊn s¬ cÊp  
gåm hai thµnh phÇn: mét thµnh phÇn  lµ   dïng ®Ó t¹o tõ th«ng chÝnh trong lâi thÐp 

vµ mét thµnh phÇn  lµ ( )  dïng ®Ó bï l¹i t¸c dông cña dßng ®iÖn thø cÊp. Do ®ã khi 
t¶i t¨ng lªn, tøc dßng ®iÖn thø cÊp  t¨ng th× thµnh phÇn ( ) còng t¨ng lªn ®Ó gi÷ 
cho dßng ®iÖn  ®¶m b¶o sinh ra tõ th«ng trong m¸y hÇu nh− kh«ng ®æi. ChÝnh v× thÕ 
d©y quÊn s¬ cÊp nhËn thªm n¨ng l−îng tõ l−íi ®Ó truyÒn sang d©y quÊn thø cÊp, cung 
cÊp cho t¶i. 

1I&

0I&

2I ′− &

2I& 2I ′− &

0I&

 

10-2. M¹ch ®iÖn thay thÕ vµ ®å thÞ vÐct¬ cña m.b.a 
 

10.2.1. M¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a 

Nh− ®· tr×nh bµy ë trªn, m.b.a truyÒn t¶i c«ng suÊt dùa vµo sù hç c¶m gi÷a c¸c d©y 
quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp th«ng qua lâi thÐp lµ m¹ch tõ cã µFe ≠ Cte. ViÖc nghiªn cøu c¸c 
chÕ ®é lµm viÖc cña m.b.a dùa vµo sù tÝnh to¸n phèi hîp m¹ch ®iÖn vµ m¹ch tõ øng víi 
c¸c møc ®é b·o hoµ kh¸c nhau cña lâi thÐp gÆp rÊt nhiÒu khã kh¨n. §Ó ®¬n gi¶n cho 
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viÖc tÝnh to¸n ®èi víi b¶n th©n m.b.a còng nh− ®èi víi toµn bé l−íi ®iÖn, ng−êi ta thay 
c¸c m¹ch ®iÖn vµ m¹ch tõ cña m.b.a b»ng mét m¹ch ®iÖn t−¬ng ®−¬ng gåm c¸c ®iÖn 
trë vµ ®iÖn kh¸ng ®Æc tr−ng cho m.b.a gäi lµ m¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a. 

§Ó cã thÓ nèi trùc tiÕp m¹ch s¬ cÊp vµ thø cÊp víi nhau thµnh mét m¹ch ®iÖn, c¸c 
d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp ph¶i cã cïng mét ®iÖn ¸p. Trªn thùc tÕ, ®iÖn ¸p cña c¸c d©y 
quÊn ®ã l¹i kh¸c nhau (U1 ≠ U2). V× vËy ph¶i qui ®æi mét trong hai d©y quÊn vÒ d©y 
quÊn kia ®Ó cho chóng cã cïng mét cÊp ®iÖn ¸p. Muèn vËy hai d©y quÊn ph¶i cã sè 
vßng d©y nh− nhau. Th−êng ng−êi ta qui ®æi d©y quÊn thø cÊp vÒ d©y quÊn s¬ cÊp, 
nghÜa lµ coi d©y quÊn thø cÊp cã cïng sè vßng d©y víi d©y quÊn s¬ cÊp (w2 = w1).  
ViÖc qui ®æi m.b.a chØ ®Ó thuËn tiÖn cho viÖc tÝnh to¸n chø kh«ng ®−îc lµm thay ®æi 
c¸c qu¸ tr×nh vËt lý vµ n¨ng l−îng x¶y ra trong m.b.a nh− c«ng suÊt truyÒn t¶i, tæn hao, 
n¨ng l−îng tÝch luü trong tõ tr−êng cña m.b.a.  

a. Quy ®æi m¸y biÕn ¸p 

Tr−íc hÕt tÊt c¶ nh÷ng l−îng qui ®æi tõ thø cÊp vÒ s¬ cÊp ®−îc gäi lµ nh÷ng l−îng 
qui ®æi vµ ®−îc ký hiÖu thªm dÊu phÈy (’) ë trªn ®Çu nh−: s.®.®. thø cÊp qui ®æi E’

2, 
dßng ®iÖn thø cÊp qui ®æi I’

2 ... 

*  S.®.®. vµ ®iÖn ¸p thø cÊp quy ®æi  E’
2 vµ U’

2

Do qui ®æi d©y quÊn thø cÊp vÒ d©y quÊn s¬ cÊp  w2 = w1  nªn s.®.®. thø cÊp qui ®æi 
lóc nµy ®óng b»ng s.®.®. s¬ cÊp: 

                                              E’
2 = E1  

Ta ®· biÕt: 

                                             
2

1

2

1

w
w

E
E

=   nªn 2
2

1
1 E

w
wE =  

do ®ã:                                        22
2

1,
2 kEE

w
wE ==                                    (10-18) 

víi k = 
2

1

w
w

 gäi lµ hÖ sè qui ®æi thø cÊp vÒ s¬ cÊp.  

T−¬ng tù, ®iÖn ¸p thø cÊp qui ®æi:  

                                               U’
2 = kU2                                             (10-19) 

Nh− vËy khi m.b.a cã tû sè biÕn ®æi lµ k, viÖc qui ®æi d©y quÊn thø cÊp vÒ s¬ cÊp 
t−¬ng ®−¬ng víi viÖc thay ®æi s.®.®. (hay ®iÖn ¸p) thø cÊp k lÇn ®Ó cã cïng trÞ sè b»ng 
s.®.®. (hay ®iÖn ¸p) s¬ cÊp.   

* Dßng ®iÖn thø cÊp qui ®æi I’
2 

ViÖc qui ®æi ph¶i ®¶m b¶o c«ng suÊt thø cÊp tr−íc vµ sau qui ®æi kh«ng thay ®æi, 
nghÜa lµ: 

                                              2222 IEIE ′′=  

Do ®ã dßng ®iÖn thø cÊp qui ®æi lµ:      

                                              2
2

2
2

,
2

1 I
kE

EII =
′

=
&

                                  (10-20) 
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§iÒu ®ã còng cã nghÜa lµ ®Ó ®¶m b¶o c«ng suÊt trong m¹ch thø cÊp kh«ng ®æi th× 
nÕu t¨ng E2 lªn k lÇn, I2 ph¶i gi¶m xuèng k lÇn hay ng−îc l¹i. 

* §iÖn trë, ®iÖn kh¸ng vµ tæng trë thø cÊp qui ®æi (r’
2, x

’
2 , vµ z’

2) 

V× khi qui ®æi c«ng suÊt kh«ng thay ®æi nªn tæn hao ®ång ë d©y quÊn thø cÊp tr−íc 
vµ sau khi qui ®æi ph¶i b»ng nhau:                        

                                                    2
2

22
2
2 rIrI ′′=

do ®ã ®iÖn trë thø cÊp qui ®æi:     

                                                    2
2

2
2

2
2

22 rk
I
Irr =
′

=′                                   (10-21a) 

VÒ mÆt vËt lý, ®iÒu nµy cã nghÜa lµ khi qui ®æi, ®Ó gi÷ cho tæn hao trong d©y quÊn 
kh«ng ®æi, nÕu dßng ®iÖn I2 gi¶m ®i k lÇn th× ®iÖn trë ph¶i t¨ng lªn k2 lÇn.

T−¬ng tù ta cã ®iÖn kh¸ng thø cÊp qui ®æi:  

                                                                                            (10-21b) 2
2

2 xkx =′

Tæng trë thø cÊp qui ®æi:                                                 

                                                     (10-21c) 2
2

22
2

222 )( ZkjxrkxjrZ =+=′+′=′

§èi víi t¶i ë m¹ch thø cÊp ta còng cã:  

                                                                                           (10-21d) tt ZkZ 2=′

trong ®ã ttt jxrZ +=   lµ tæng trë t¶i tr−íc khi qui ®æi. 

* C¸c ph−¬ng tr×nh qui ®æi 

Thay c¸c ®¹i l−îng qui ®æi vµo c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.®.®. vµ ph−¬ng tr×nh 
c©n b»ng s.t.®. ta ®−îc hÖ thèng c¸c ph−¬ng tr×nh ®ã ë d¹ng  qui ®æi nh− sau: 

                                             U                                      (10-22) 1111 ZIE &&& +−=

′′−′=′ &&&                                             U                                       (10-23) 2222 ZIE

                                                                                    (10-24) )( 201 III ′−+= &&&

Tõ ®©y viÖc nghiªn cøu m.b.a chñ yÕu dùa trªn c¸c ph−¬ng tr×nh sau qui ®æi. 
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H×nh 10-2 
M¹ch ®iÖn thay thÕ h×nh T cña m.b.a

M 

1I& 0I&  
2I ′− &  

2U ′− &
xm

Zt
’

1 2 

21 EE ′−=− &&

r1 
x1 r/

2 x/
2

1U&

b. M ¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a 

Dùa vµo c¸c ph−¬ng tr×nh s.®.®. vµ 
s.t.®. d−íi d¹ng ®· qui ®æi ta cã thÓ suy 
ra mét m¹ch ®iÖn t−¬ng øng gäi lµ 
m¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a nh− ë 
h×nh 10-2. Râ rµng lµ c¸c ph−¬ng tr×nh 
kirkhoff 2 viÕt cho c¸c m¹ch vßng 1 vµ 
2 vµ ph−¬ng tr×nh kirkhoff 1 viÕt cho 
nót M cña m¹ch ®iÖn ®ã hoµn toµn phï 
hîp víi c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn 
¸p vµ c©n b»ng s.t.®. ®· thµnh lËp ë 
trªn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

rm
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Trong m¹ch ®iÖn thay thÕ nãi trªn, tæng trë zm ®−îc suy ra nh− sau: v× tõ th«ng 
chÝnh Φ ®−îc xem nh− dßng ®iÖn i0 sinh ra nªn c¸c tõ th«ng mãc vßng Ψ1 vµ Ψ2 trong 
c¸c biÓu thøc (10-1a,b) cã thÓ viÕt d−íi d¹ng: 

                                            Ψ2 = Mi0       vµ     Ψ1 = kMi0  

do ®ã:                                       
dt
di

kMe 0
1 −=   vµ     

dt
di

Me 0
2 −=  

Gi¶ sö r»ng dßng ®iÖn i0 biÕn thiªn h×nh sin theo thêi gian, ta cã thÓ viÕt: 

                                                             (10-25) mxIjIkMjEE 00
,
21

&&&& −=−== ω

trong ®ã xm biÓu thÞ cho sù hç c¶m gi÷a m¹ch s¬ cÊp vµ thø cÊp øng víi tõ th«ng chÝnh 
Φ. 

Tæn hao s¾t trong lâi thÐp nh− ®· biÕt trong gi¸o tr×nh “C¬ së kÜ thuËt ®iÖn”, cã thÓ 
®−îc biÓu thÞ b»ng tæn hao trªn ®iÖn trë rm ®Æt nèi tiÕp víi xm vµ cã trÞ sè: 

                                                    2
0I

P
r Fe

m =                                         (10-26) 

Cuèi cïng ta cã: 

                                                                       (10-27) )(0
,
21 mm jxrIEE +== &&&

Nh− vËy ta ®· thay thÕ m.b.a thùc gåm c¸c m¹ch ®iÖn s¬ cÊp, thø cÊp riªng biÖt vµ 
m¹ch tõ cña nã b»ng mét m¹ch ®iÖn thèng nhÊt. Tõ ®ã m.b.a ®−îc xem nh− mét m¹ng 
4 cùc h×nh T cã ba nh¸nh: hai nh¸nh s¬ cÊp vµ thø cÊp cã tæng trë Z  vµ 

 biÓu thÞ ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng cña tõng d©y quÊn t−¬ng øng, c¸c dßng 
®iÖn ch¹y trong chóng lµ vµ ( ), nh¸nh thø ba cã tæng trë Z

111 jxr +=

222 xjrZ ′+′=′

1I&
/
2I&− m= rm + jxm cßn gäi lµ 

nh¸nh tõ ho¸ cã dßng ®iÖn  ch¹y qua, biÓu thÞ 
c¸c hiÖn t−îng trong lâi thÐp vµ sù liªn hÖ gi÷a 
c¸c d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp. 

0I&

H×nh 10-3.  M¹ch ®iÖn thay   
thÕ ®¬n gi¶n cña m.b.a 

rn            xn

Zn 

Zt
/ 21 II ′−= &&c. M¹ch ®iÖn thay thÕ ®¬n gi¶n  

Trong thùc tÕ th−êng zm >> z1 vµ z,
2 (th−êng 

zm∗ = 10 ÷ 50; z1∗ ≈ z,
2∗ = 0,025 ÷ 0,01) nªn 

trong nhiÒu tr−êng hîp cã thÓ xem  zm = ∞, 
nghÜa lµ coi  = 0, do ®ã  = . Nh− vËy 
m.b.a cã thÓ thay b»ng mét m¹ch ®iÖn rÊt ®¬n 
gi¶n nh− ë h×nh 10-3 víi mét tæng trë ®¼ng trÞ  

0I& 1I& 2I ′− &

 

 

 

 

 

 

 

 

U
2U ′− &1

&

cña m¹ch s¬ cÊp vµ thø cÊp gäi lµ tæng trë ng¾n m¹ch cña m.b.a. Tæng trë nµy ®óng 
b»ng tæng trë m.b.a khi ng¾n m¹ch d©y quÊn thø cÊp vµ cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc tõ thÝ 
nghiÖm ng¾n m¹ch m.b.a. 

                                              Zn =rn + jxn

víi                                               rn=r1+r,
2  

vµ                                                xn=x1+x,
2

Së dÜ cã tªn nh− vËy lµ v× tæng trë ®¼ng trÞ trªn ®óng b»ng tæng trë khi ng¾n m¹ch 
thø cÊp m.b.a (U2 = 0), nã cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc tõ thÝ nghiÖm ng¾n m¹ch (xem § 10-3). 
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10.2.2.  §å thÞ vÐc t¬ cña m.b.a 

§Ó thÊy râ quan hÖ vÒ trÞ sè vµ gãc lÖch pha gi÷a c¸c ®¹i l−îng vËt lý trong m.b.a 
nh− tõ th«ng, s.®.®, dßng ®iÖn… ®ång thêi ®Ó thÊy râ ®−îc sù biÕn thiªn cña c¸c ®¹i 
l−îng vËt lý ®ã ë c¸c chÕ ®é lµm viÖc kh¸c nhau, ta vÏ ®å thÞ vÐct¬ cña m.b.a. 
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H×nh 10-4. §å thÞ vÐc t¬ cña m.b.a lóc t¶i cã tÝnh 
chÊt c¶m (a) vµ lóc t¶i cã tÝnh chÊt dung (b). 

b) 

-  2I ′&

0I&  
α

ϕ2 

2I ′&
mφ&

1U&

11xIj&

21 EE ′= &&

22ZI ′′− &  

22rI ′′− &
22 xIj ′′− &  

ϕ1 

-  1E&

11rI&

ψ2 

2U ′&

1I&

11ZI&  

a) 

α

ϕ2 

ϕ1 

0I&

1I&

- 2I ′&

ψ2 

2I ′&  

21 EE ′= &&

mφ&

22ZI ′′− &

22 xIj ′′− &  

- E1
&

11rI&

1U& 11xIj& 

11ZI&  

22rI ′′− &

2U ′&  

 

 

 

§å thÞ vÐc t¬ ®−îc vÏ dùa vµo c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng s.®.®. vµ s.t.®. (10-22) ÷ 
(10-24). §Æt vÐct¬ tõ th«ng  theo chiÒu d−¬ng cña trôc hoµnh, dßng ®iÖn kh«ng t¶i 

 sinh ra  v−ît tr−íc mét gãc α. C¸c vect¬ s.®.®.  vµ  do Φ  sinh ra 

chËm sau nã mét gãc 90

mΦ&

0I& mΦ& 1E& 12 EE && =′ m
&

o. Khi t¶i cã tÝnh chÊt ®iÖn c¶m, dßng ®iÖn  chËm pha sau 
 mét gãc Ψ

2I ′&

2E′& 2 quyÕt ®Þnh bëi ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng cña t¶i vµ d©y quÊn m.b.a: 

                                              
t

t

rr
xx

arctg
′+′
′+′

=
2

2
2ψ  . 

Theo ph−¬ng tr×nh (10-24) ta cã vÐct¬ dßng ®iÖn  b»ng tæng c¸c vÐct¬ dßng ®iÖn 
 vµ (- ) . Theo ph−¬ng tr×nh (10-23),  vÐct¬ ®iÖn ¸p U  b»ng tæng c¸c vÐct¬  víi 

s.®.®. t¶n  vµ ®iÖn  ¸p r¬i . Trong tr−êng hîp nµy  chËm sau U  

mét gãc ϕ

1I&

0I& 2I ′& 2′&

′&

&

&

2E′&

222 xIjE ′′−=′ &&
σ 22rI ′′− &

2I ′& 2

2 vµ trÞ sè U’
2 < E’

2 (h×nh 10-4a). Theo ph−¬ng tr×nh (10-22), vÐc t¬ U  b»ng 
tæng c¸c vÐc t¬  ;  vµ . Gãc lÖch pha gi÷a U  vµ  lµ ϕ

1

1E&− 11xIj & 11rI& 1 1I& 1. 

Lóc t¶i cã tÝnh chÊt ®iÖn dung, c¸ch vÏ ®å thÞ vÐct¬ còng t−¬ng tù nh− trªn nh−ng 
cÇn chó ý r»ng trong tr−êng hîp nµy dßng ®iÖn  sím pha h¬n  mét gãc ψ2I ′& 2E′& 2. KÕt 
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qu¶  v−ît tr−íc  mét gãc ϕ2I ′& 2U ′& 2 vµ U’
2 > E’

2. §å thÞ vect¬ lóc t¶i cã tÝnh chÊt ®iÖn 
dung vÏ trªn h×nh 10-4b. 

CÇn chó ý r»ng, ®Ó dÔ quan s¸t, c¸c vÐc t¬ ®iÖn ¸p r¬i ®−îc vÏ víi tû lÖ xÝch lín h¬n 
rÊt nhiÒu so víi thùc tÕ. 

§å thÞ vÐct¬ t−¬ng øng víi m¹ch ®iÖn 
thay thÕ ®¬n gi¶n cña m.b.a ®−îc tr×nh 
bµy nh− ë h×nh 10-5, trong ®ã = 0 . §Ó 
dÔ thÊy quan hÖ gi÷a c¸c ®iÖn ¸p s¬ cÊp, 
thø cÊp vµ ®iÖn ¸p r¬i trong m.b.a, ta vÏ 
vÐc t¬ -U  vµ  - , tøc lµ c¸c vÐc t¬ U  vµ 

 ®· quay ®i 180

0I&

2′& ′&

121
&&& +′−=

1121
&&&& ++′−=

2I ′& 2

2I ′& o).  

Lóc nµy ta cã: 

          U  nZIU

          U  nn xIjrIU
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nxIj 1
&

1U&

nrI1
&

nZI1
&

/
2U&−

/
21 II && −=  ϕ2

H×nh 10-5. §å thÞ vÐc t¬ cña m.b.a 
øng víi gi¶n ®å thay thÕ ®¬n gi¶n 

lóc t¶i cã tÝnh chÊt ®iÖn c¶m 

 

10-3. x¸c ®Þnh c¸c tham sè cña m.b.a 
 

C¸c tham sè cña m.b.a cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thÝ nghiÖm hoÆc tÝnh to¸n. 

10.3.1. Ph−¬ng ph¸p x¸c ®Þnh c¸c tham sè b»ng thÝ nghiÖm 

 Hai thÝ nghiÖm ®Ó x¸c ®Þnh c¸c tham sè cña m.b.a lµ thÝ nghiÖm kh«ng t¶i vµ thÝ 
nghiÖm ng¾n m¹ch.  

1. ThÝ nghiÖm kh«ng t¶i   

S¬ ®å thÝ nghiÖm ®−îc bè trÝ nh− h×nh 10-6a.  

§Æt ®iÖn ¸p xoay chiÒu U1 = U®m vµo d©y quÊn s¬ cÊp, d©y quÊn thø cÊp ®Ó hë 
m¹ch. Nhê c¸c ®ång hå Ampemet, o¸tmet, V«nmet ta ®o ®−îc dßng ®iÖn I0, c«ng suÊt 
P0, ®iÖn ¸p s¬ cÊp U1 vµ thø cÊp U20 khi kh«ng t¶i. Tõ c¸c sè liÖu thÝ nghiÖm ta tÝnh 
®−îc tæng trë, ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng cña m¸y biÕn ¸p khi kh«ng t¶i: 

                                    
0

1
0 I

Uz =     ;  2
0

0
0 I

P
r =    ;   2

0
2
00 rzx −=          (10-28) 

Th−êng z0* ≈ x0* = 10 ÷ 50 vµ r0* = 1,0 ÷ 5,0 

Ngoµi ra cßn x¸c ®Þnh ®−îc tØ sè biÕn ®æi cña m.b.a:    

                                                
20

1

2

1

U
U

W
Wk ≈=                                      (10-29) 

vµ hÖ sè c«ng suÊt lóc kh«ng t¶i:  

                                                      
01

0
0cos                                      (10-30) 

IU
P

=ϕ
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Khi kh«ng t¶i, I’
2 = 0,  m¹ch ®iÖn thay thÕ cña  m.b.a cã d¹ng trªn h×nh 10-6b, do 

®ã c¸c tham sè kh«ng t¶i z0, r0 vµ x0 chÝnh lµ: 

                              mzzz += 10  ; r0 = r1 + rm  vµ x0 = x1 + xm            (10-31) 

Trong c¸c m.b.a ®iÖn lùc, th−êng r1 << rm  vµ x1 << xm  nªn cã thÓ coi:      

                             r0 ≈ rm ;   x0 ≈ xm  vµ  z0 ≈ zm. 

Còng v× lý do ®ã, c«ng suÊt kh«ng t¶i P0 thùc tÕ cã thÓ xem lµ tæn hao s¾t pFe do tõ 
trÔ vµ dßng ®iÖn xo¸y trong m.b.a g©y nªn: 

                                              P0 = pFe                                                 (10-32) 

 V× ®iÖn ¸p s¬ cÊp ®Æt vµo kh«ng thay ®æi nªn Φ vµ do ®ã B kh«ng thay ®æi, nghÜa 
lµ tæn hao s¾t - tøc tæn hao kh«ng t¶i kh«ng thay ®æi. 
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H×nh 10-6: a) S¬ ®å thÝ nghiÖm kh«ng t¶i cña m.b.a mét pha; 
b) m¹ch ®iÖn thay thÕ; c) §å thÞ vÐc t¬ cña m.b.a lóc kh«ng t¶i 

c) 

10 II && =

mφ&

21 EE ′= &&

1E&−
10rI&

10ZI&
10xIj&  1U&  

φ0 

1U& 1E&−
10 II && =  

r1
x1

xm

r

b)

A W 

V V U1 
U20

a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi kh«ng t¶i, ta cã c¸c ph−¬ng tr×nh: 

                                               U .   (10-33) )( 1111011 jxrEzIE ++−=+−= &&&&

′=′ &&

&

1I&

                                               U                                              (10-34) 220 E

                                                                                                (10-35) 01 II && =

§å thÞ vÐct¬ t−¬ng øng ë h×nh 10-6c. Tõ ®å thÞ vÐct¬ ta thÊy lóc m.b.a kh«ng t¶i 
gãc lÖch pha gi÷a U  vµ  lµ ϕ1 0I& 0 ≈  90o, nghÜa lµ cosϕ0 rÊt thÊp, th−êng  cosϕ0 ≤ 0,1. 
§iÒu nµy cã ý nghÜa thùc tÕ lín lµ trong vËn hµnh kh«ng nªn ®Ó m.b.a lµm viÖc kh«ng 
t¶i hoÆc non t¶i, khi ®ã sÏ lµm xÊu hÖ sè c«ng suÊt cña l−íi ®iÖn. 

2. ThÝ nghiÖm ng¾n m¹ch  

S¬ ®å thÝ nghiÖm nh− h×nh 10-7, trong ®ã d©y quÊn thø cÊp bÞ nèi ng¾n m¹ch vµ 
®iÖn ¸p ®Æt vµo d©y quÊn s¬ cÊp ph¶i ®−îc gi¶m thÊp ®Õn trÞ sè Un sao cho dßng ®iÖn 
trong ®ã b»ng dßng ®iÖn ®Þnh møc. 
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Tõ c¸c sè liÖu ®o ®−îc Pn, Un, In ta 

x¸c ®Þnh ®−îc c¸c tham sè ng¾n m¹ch 
cña m.b.a: 

n

n
n I

U
z = ; 2

n

n
n I

P
r  vµ = 22

nnn rzx −=  

                                               (10-36) 

V× lóc thÝ nghiÖm ng¾n m¹ch, ®iÖn 
¸p Un ®Æt vµo rÊt bÐ nªn tõ th«ng chÝnh 
vµ do ®ã dßng ®iÖn tõ ho¸ còng rÊt bÐ. 
V× vËy m¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a cã 
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H×nh 10-7. S¬ ®å thÝ nghiÖm 
ng¾n m¹ch m.b.a mét pha 

A W

VUn A 

thÓ xem nh− hë m¹ch nh¸nh tõ ho¸ vµ chØ cßn l¹i  mét m¹ch ®iÖn gåm hai tæng trë s¬ 
cÊp vµ thø cÊp nèi tiÕp nhau (h×nh 10-8a), hay ®¬n gi¶n h¬n ta thay b»ng mét tæng trë 
®¼ng trÞ (h×nh 10-8b) gäi lµ tæng trë ng¾n m¹ch cña m.b.a. 

                             zn = z1 + z’
2  ;   rn = r1 + r’

2   vµ   xn = x1 + x’
2        (10-37) 

Th−êng z1* = z’
2* = 0,025 ÷ 0,10. 

nI&

H×nh 10-8 
M¹ch ®iÖn thay thÕ m.b.a lóc  ng¾n m¹ch

rn      xn   r1       x1         r2
’      x2

’ 

nU& zn 

nI&
    z1                    z2

/   

nU&  

a)

 

 

 

 

 

 

 

 

b)

V× I0 rÊt bÐ nªn cã thÓ coi c«ng suÊt lóc ng¾n m¹ch chØ ®Ó bï vµo tæn hao ®ång 
trong c¸c d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp cña m.b.a: 

                               (10-38) nnnnnCuCun rIrrIrIrIppP 2
121

2
12

2
21

2
121 )( =′+=′′+=+=

Tõ m¹ch ®iÖn thay thÕ lóc ng¾n m¹ch (h×nh 10-8b) ta thÊy râ, ®iÖn ¸p ®Æt vµo lóc 
ng¾n m¹ch hoµn toµn c©n b»ng víi ®iÖn ¸p r¬i trong m.b.a, hay nãi c¸ch kh¸c, ®iÖn ¸p 
ng¾n m¹ch gåm hai thµnh phÇn: 

Thµnh phÇn t¸c dông lµ ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë cña m.b.a:       

                                                      Un = Inrn                                              (10-39)          

vµ thµnh phÇn ph¶n kh¸ng lµ ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn kh¸ng cña m.b.a: 

                                                      Unx = In xn                                           (10-40) 

§å thÞ vÐc t¬ cña m.b.a lóc ng¾n m¹ch víi In = I®m vÏ ë h×nh 10-9a vµ b. Tam gi¸c  
OAB gäi lµ tam gi¸c ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch. C¹nh huyÒn biÓu thÞ ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch toµn  
phÇn Un, c¸c c¹nh gãc vu«ng chÝnh lµ c¸c ®iÖn ¸p r¬i trªn ®iÖn trë vµ ®iÖn kh¸ng: 

                                   Unr = Uncosϕn vµ  Unx = Unsinϕn     
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0

B

A
dmI&  

ndmrI

B 

ndm xI1xIj dm
&

1rIdm
&

/
2rIdm

&

/
2xIj dm

&

1ZI dm
&

/
2ZI dm

&

ndm ZI&

φn 

a)

nU&  
nxU&

nrU&
A

0 

dmI&

φn 

b) 

H×nh 10-9. §å thÞ vÐc t¬ cña m.b.a ng¾n 
m¹ch (a) vµ tam gi¸c ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch (b)

trong ®ã ϕn lµ gãc gi÷a ®iÖn 
¸p Un vµ dßng ®iÖn In. 

Nh− vËy ®iÖn ¸p ng¾n 
m¹ch cã thÓ xem nh− mét ®¹i 
l−îng ®Æc tr−ng cho ®iÖn trë 
vµ ®iÖn kh¸ng t¶n cña m.b.a .    

Trong c¸c m.b.a lùc, ®iÖn 
¸p ng¾n m¹ch ®−îc ghi trªn 
nh·n hiÖu cña m¸y theo tû lÖ 
phÇn tr¨m so víi ®iÖn ¸p ®Þnh 
møc. 

100100%
dm

ndm

dm

n
n U

zI
U
U

u ==

 

                              (10-41) 

vµ c¸c thµnh phÇn ®iÖn ¸p 
ng¾n m¹ch lµ: 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                

                                 100100%
dm

ndm

dm

nr
nr U

rI
U
U

u                                (10-42) ==

                                 100100%
dm

ndm

dm

nx
nx U

xI
U
U

u                               (10-43) ==

Thµnh phÇn ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch t¸c dông cßn ®−îc tÝnh nh− sau: 

                                 
)(10

)(
100100%

2

kVAS
WP

S
rI

IU
IrI

u    (10-44) 
dm

n

dm

ndm

dmdm

dmndm
nr ===

Th−êng un% = 5,5 ÷ 15. Sè ®Çu lµ ®èi víi c¸c m.b.a ®iÖn lùc cã U®m ≤ 35 kV, sè 
sau lµ ®èi víi c¸c m.b.a cã U®m = 500 kV. 

Chó ý: Ng¾n m¹ch ë trªn lµ do ta tiÕn hµnh thÝ nghiÖm víi ®iÖn ¸p ®Æt vµo rÊt nhá 
®Ó cho In = I®m, gäi lµ ng¾n m¹ch thÝ nghiÖm. Trong tr−êng hîp m.b.a ®ang lµm viÖc 
víi ®iÖn ¸p s¬ cÊp ®Þnh møc, nÕu thø cÊp x¶y ra ng¾n m¹ch (hai d©y ch¹m nhau, ®øt 
d©y, ch¹m ®Êt...) th× ta gäi lµ ng¾n m¹ch vËn hµnh hay ng¾n m¹ch sù cè. Lóc ®ã toµn 
bé ®iÖn ¸p ®Þnh møc ®Æt vµo tæng trë ng¾n m¹ch rÊt nhá cña m.b.a, nªn dßng ®iÖn ng¾n 
m¹ch sù cè sÏ rÊt lín: 

                                             
n

dm
n z

U
I =                                                (10-45) 

hay                        100
%

100
100

100
100 n

dm

dm

dm
n

dm

dm

dm
n

dm
n u

I

U
I

z

I

I
I

z

U
I ===           (10-46) 

ThÝ dô m.b.a cã un% = 10 th× dßng ®iÖn ng¾n m¹ch sù cè sÏ lµ: 
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                                       dm
dm

n I
I

I .10100
10

==  

Dßng ®iÖn ng¾n m¹ch lín sÏ g©y nªn sù cè h− háng m.b.a. Do ®ã trong thùc tÕ vËn 
hµnh, c¸c m.b.a cÇn ph¶i ®−îc bè trÝ nh÷ng thiÕt bÞ b¶o vÖ r¬ le ®Ó tù ®éng c¾t phÇn sù 
cè ra khái l−íi ®iÖn. 

10.3.2. X¸c ®Þnh tham sè b»ng tÝnh to¸n 

C¸c tham sè cña m¹ch tõ ho¸ cã thÓ dÔ dµng x¸c ®Þnh tõ c¸ch tÝnh to¸n m¹ch tõ 
cña m.b.a. 

§iÖn trë tõ ho¸ rm cã thÓ x¸c ®Þnh theo biÓu thøc (10-26) trong ®ã pFe x¸c ®Þnh theo 
biÓu thøc (9-3) vµ I0 x¸c ®Þnh theo (9-13) (xem  môc 9.2.3).  

§iÖn kh¸ng tõ ho¸ xm x¸c ®Þnh ®óng theo biÓu thøc: 

                                                  
x

m I
Ex

0

1=                                           (10-47) 

trong ®ã I0x tÝnh theo biÓu thøc (9-13) hoÆc (9-16). 

D−íi ®©y sÏ tr×nh bµy c¸ch x¸c ®Þnh c¸c tham sè ng¾n m¹ch. 

a. §iÖn trë ng¾n m¹ch. C¸c ®iÖn trë cña d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp cã thÓ tÝnh 
®−îc nÕu biÕt c¸c sè liÖu cña d©y quÊn nh− tiÕt diÖn d©y dÉn S1 vµ S2, sè vßng d©y w1 
vµ w2 vµ chiÒu dµi trung b×nh cña c¸c vßng d©y ltb1 vµ ltb2. 

                                                  
1

11
751

.
.

S
lw

kr tb
rρ= , Ω                          (10-48) 

                                                  
2

22
752

.
.

S
lw

kr tb
rρ= , Ω                         (10-49) 

trong ®ã kr = 1,03 ÷ 1,05 lµ hÖ sè kÓ ®Õn tæn hao g©y nªn bëi tõ tr−êng t¶n. 

        
47
1

75 =ρ  lµ ®iÖn trë suÊt cña ®ång ë 750C, ®èi víi nh«m 
29
1

75 =ρ  

§iÖn trë ng¾n m¹ch b»ng:  

                                            2

2

2

1
1 r

w
wrrn ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=                                      (10-50) 

b. §iÖn kh¸ng ng¾n m¹ch. ViÖc x¸c ®Þnh x1 vµ x,
2 liªn quan ®Õn viÖc x¸c ®Þnh sù 

ph©n bè tõ tr−êng t¶n cña c¸c d©y quÊn. Nh−ng viÖc x¸c ®Þnh chÝnh x¸c sù ph©n bè tõ 
tr−êng t¶n nµy rÊt phøc t¹p, do ®ã x1 vµ x,

2 chØ cã thÓ tÝnh to¸n gÇn ®óng víi nh÷ng gi¶ 
thiÕt ®¬n gi¶n.  

LÊy tr−êng hîp cña d©y quÊn h×nh trô vÏ trªn h×nh 10-10 lµm vÝ dô. Tr−íc hÕt ta 
gi¶ thiÕt i1w1 = - i2w2 nghÜa lµ bá qua s.t.®. i0w1 vµ quan niÖm mét c¸ch lý t−ëng r»ng 
c¸c ®−êng søc cña tõ tr−êng t¶n ch¹y song song víi trôc d©y quÊn (h×nh 10-10b) víi 
chiÒu dµi tÝnh to¸n lσ lín h¬n chiÒu dµi thùc cña d©y quÊn l mét Ýt, nghÜa lµ: 

                                              
Rk
ll =σ                                                 (10-51) 
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trong ®ã kR = 0,93 ÷ 0,98 lµ hÖ sè quy ®æi tõ tr−êng t¶n lý t−ëng vÒ tõ tr−êng t¶n thùc 
tÕ, cßn gäi lµ hÖ sè R«g«vski (xem tµi liÖu thiÕt kÕ m.b.a). 

Theo ®Þnh luËt toµn dßng 
®iÖn:   

         ∫ Σ= wiHdl   

nh−ng v× ®èi víi lâi thÐp µFe = ∞ 
nªn HFe = 0, do ®ã cã thÓ xem: 

Trong ph¹m vi a1 (0 ≤ x ≤ 
a1): 

 Hx1lσ = Σ wi = w1i1

1a
x

 

do ®ã:     

             
1

11
1 .

a
x

l
iwH x
σ

=       (10-52)

 

l b) 
i1w1 

i2w2 

Hx Hx2a) c) Hx3Hx1

xa1 a12 a3 

H×nh 10-10. Tõ tr−êng t¶n cña d©y quÊn h×nh trô 
(a, b) vµ ®−êng biÓu diÔn c−êng ®é tõ tr−êng (c) 

Trong ph¹m vi a12 (a1 ≤ x ≤ a1 + a12):      

                                             Hx2lσ = Σwi = w1i1

do ®ã:                                        
σl
iwH x
11

2 =                                               (10-53) 

Trong ph¹m vi a2 (a1 + a12 ≤ x ≤ a1 + a12 + a2): 

                            
2

121
1111

2

121
22113

)(
a

aaxiwiw
a

aaxiwiwwilH x
−−

−=
+−

+=Σ=σ  

do ®ã:                                         
2

212111
3 a

xaaa
l

iwH x
−++

=
σ

           (10-54) 

§å thÞ biÓu diÔn sù ph©n bè c−êng ®é tõ tr−êng theo x ®−îc vÏ nh− h×nh 10-10c. 

ViÖc x¸c ®Þnh chÝnh x¸c biªn giíi ph©n chia tõ tr−êng t¶n cña hai d©y quÊn rÊt khã 
kh¨n, do ®ã viÖc tÝnh to¸n riªng lÎ c¸c tham sè x1 vµ x,

2 kh«ng thÓ thùc hiÖn ®−îc. Song 
ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc ®iÖn kh¸ng tæng x1 + x,

2 víi qui −íc biªn giíi ph©n chia tõ 
tr−êng t¶n cña hai èng d©y s¬ cÊp vµ thø cÊp lµ ®−êng chÊm g¹ch ë chÝnh khe hë a12 
(h×nh 10-10b). 

Coi ®−êng kÝnh trung b×nh cña c¶ hai èng d©y lµ Dtb vµ bá qua sù thay ®æi cña 
®−êng kÝnh theo chiÒu x th× tõ th«ng qua èng d©y dÇy dx c¸ch mét kho¶ng x ë trong 
ph¹m vi a1 lµ: 

                                                d dxDH tbx πµ 101 =Φ  

mãc vßng víi mét sè vßng d©y lµ:   

                                                1
1

w
a
xwx =  

T−¬ng tù nh− vËy, trong ph¹m vi a12, tõ th«ng:  
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                                               dxDHd tbx πµ 202 =Φ  

mãc vßng víi mét sè vßng d©y lµ w1 vßng. 

Nh− vËy, tõ th«ng mãc vßng víi toµn bé d©y quÊn 1 lµ: 

                    

)
23

( 1211
2
10

2
11

01
1

111
01

0 1
1

12
1

1

1

aa
l

Diw

dxD
l

iw
wdxD

a
x

l
iw

w
a
x

tb

tb

a
a

a
tb

a

+=

+=Ψ ∫∫
+

σ

σσ

πµ

πµπµ
        (10-55) 

§èi víi d©y quÊn 2 còng tÝnh to¸n t−¬ng tù ta cã tõ th«ng mãc vßng: 

                       )
23

( 1221
2
10,

2
aa

l
Diw tb +=Ψ

σ

πµ
                                         (10-56) 

Do ®ã ®iÖn kh¸ng ng¾n m¹ch b»ng: 

    )
3

(22 21
12

2
10

1

,
21.

21
aaa

l
kD

fw
i

fxxx Rtb
n

+
+=

Ψ+Ψ
=+=

π
πµπ            (10-57) 

BiÓu thøc (10-57) cho thÊy xn phô thuéc vµo kÝch th−íc h×nh häc a1, a2, a12 vµ lσ. 
Th«ng th−êng c¸c kÝch th−íc nµy ®−îc chän sao cho b¶o ®¶m sù lµm viÖc cña m.b.a 
(vÒ kho¶ng c¸ch c¸ch ®iÖn, lµm l¹nh, ...) vµ phÝ tæn vÒ kim lo¹i lµ Ýt nhÊt. ChiÒu cao 
cña c¸c d©y quÊn th−êng ph¶i b»ng nhau bëi v× nÕu kh«ng sÏ lµm t¨ng xn, t¨ng tæn hao 
do tõ tr−êng t¶n vµ nh÷ng lùc c¬ häc t¸c dông lªn c¸c d©y quÊn khi ng¾n m¹ch. 

ThÝ dô 

Cho mét m.b.a ba pha cã c¸c sè liÖu sau ®©y: S®m = 5600 kVA; U1/U2 = 35/6,6 kV; 
I1/I2 = 92,5/490 A; P0 = 18,5 kW; I0% = 4,5; un% = 7,5; Pn = 57 kW; f = 50 Hz; tæ nèi 
d©y Υ/∆-11. 

H·y x¸c ®Þnh: 

a) C¸c tham sè lóc kh«ng t¶i z0, r0 vµ x0. 

b) C¸c tham sè zn, rn, xn vµ c¸c thµnh phÇn cña ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch. 

Gi¶i 

a) §iÖn ¸p pha s¬ cÊp: 

                                    V
U

U f 20200
3

35000
3
1

1 ===  

Dßng ®iÖn pha kh«ng t¶i: 

                                    AII f 16,45,92045,0045,00 =×==

C¸c tham sè kh«ng t¶i:  

                                  Ω≈== 4856
16,4

20200

0

1
0

f

f

I
U

z  
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                                 Ω=
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18500
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r  

                              Ω=−=−= 47003564856 222
0

2
00 rzx  

b) §iÖn ¸p pha ng¾n m¹ch tÝnh tõ phÝa s¬ cÊp: 

                             ×== 075,0
100
%. 1

1
fn

n

Uu
U 20200 = 1520 V 

C¸c tham sè ng¾n m¹ch: 

                              Ω=== 4,16
5,92

1520

1

1

f

n
n I

U
z  

                             Ω=
×

== 8,1
5,923

57000
3 22

1 f

n
n I

P
r   

                            Ω=−=−= 3,168,14,16 2222
nnn rzx  

C¸c thµnh phÇn cña ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch: 

                        825,0100.
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10-4. Gi¶n ®å n¨ng l−îng cña M.B.A 
 

Trong lóc truyÒn n¨ng l−îng qua m.b.a, mét phÇn c«ng suÊt t¸c dông vµ c«ng suÊt 
ph¶n kh¸ng bÞ tiªu hao trong m¸y. Ta h·y xÐt sù c©n b»ng c«ng suÊt t¸c dông vµ c«ng 
suÊt ph¶n kh¸ng trong m.b.a. Sù c©n b»ng nµy cã thÓ suy ra tõ m¹ch ®iÖn thay thÕ cña 
m.b.a ë h×nh 10-2.  

Gäi P1 = U1I1cosϕ1 lµ c«ng suÊt t¸c dông ®−a vµo mét pha cña m.b.a. Mét phÇn cña 
c«ng suÊt nµy bÞ tiªu hao trªn ®iÖn trë cña d©y quÊn s¬ cÊp pcu1 = r1I

2
1 vµ tiªu hao trong 

lâi thÐp pFe = rmI2
0 . PhÇn cßn l¹i lµ c«ng suÊt ®iÖn tõ P®t truyÒn sang phÝa thø cÊp. Ta 

cã:  

                                            P®t = P1 - pcu1 - pFe = E’
2I

’
2cosψ2              (10-58) 

Mét phÇn cña c«ng suÊt ®iÖn tõ bï vµo tæn hao trªn ®iÖn trë cña d©y quÊn thø cÊp 
pcu2 = r2I

2
2, phÇn cßn l¹i lµ c«ng suÊt ®Çu ra P2 cña m¸y biÕn ¸p: 

                                            P2 = P®t - pcu2 = U’
2I

’
2cosφ2                     (10-59) 

T−¬ng tù nh− vËy, ta cã c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ®Çu vµo Q1 = U1I1sinφ1. C«ng suÊt 
nµy trõ ®i c«ng suÊt ®Ó t¹o ra tõ tr−êng t¶n cña d©y quÊn s¬ cÊp  q1 = x1I1

2 vµ tõ tr−êng 
trong lâi thÐp qm = xmI0

2,  phÇn cßn l¹i ®−îc ®−a sang phÝa thø cÊp: 
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H×nh 10-11 
Gi¶n ®å n¨ng l−îng cña m.b.a 

pCu1 ± jq1

P1 ± jQ1 Pdt ± jQdt
P2 ± jQ2

C«ng suÊt ph¶n kh¸ng ®Çu ra b»ng: 

     Q2 = Q®t - q2 = U’
2I

’
2sinφ2   (10-61) 

trong ®ã q2 = x’
2I

’2
2 lµ c«ng suÊt ®Ó t¹o ra 

tõ tr−êng t¶n cña d©y quÊn thø cÊp. 

Khi t¶i cã tÝnh chÊt ®iÖn c¶m (ϕ2 > 0), 
Q2 > 0. Lóc ®ã Q1 > 0 vµ c«ng suÊt ph¶n 
kh¸ng ®−îc truyÒn tõ phÝa s¬ cÊp sang 
phÝa thø cÊp. 

Khi t¶i cã tÝnh chÊt ®iÖn dung (ϕ2 < 
0), Q2 < 0. Trong tr−êng hîp nµy c«ng  

 

pCu2 ± jq2

pFe ± jqm

suÊt ph¶n kh¸ng ®−îc truyÒn tõ phÝa thø cÊp sang phÝa s¬ cÊp nÕu Q1 < 0, hoÆc toµn bé 
c«ng suÊt ph¶n kh¸ng tõ hai phÝa s¬ vµ thø cÊp ®Òu dïng ®Ó tõ ho¸ m.b.a nÕu Q1 > 0.  

Sù c©n b»ng c«ng suÊt t¸c dông vµ c«ng suÊt ph¶n kh¸ng ®−îc biÓu thÞ trªn h×nh 
10-11. 

 

10-5. §é thay ®æi ®iÖn ¸p cña m.b.a                                                           
vµ c¸ch ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p 

 
10.5.1. §é thay ®æi ®iÖn ¸p cña m.b.a 

Khi m.b.a lµm viÖc, do cã ®iÖn ¸p r¬i trªn c¸c d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp nªn ®iÖn 
¸p ®Çu ra U2 thay ®æi theo trÞ sè vµ tÝnh chÊt ®iÖn c¶m hay ®iÖn dung cña dßng ®iÖn t¶i 
I2. HiÖu sè sè häc gi÷a c¸c trÞ sè ®iÖn ¸p  thø cÊp lóc kh«ng t¶i U20 vµ  lóc cã t¶i U2 
trong ®iÒu kiÖn U1®m kh«ng ®æi gäi lµ ®é thay ®æi  ®iÖn ¸p ∆U cña m.b.a. §é thay ®æi 
®iÖn ¸p th−êng ®−îc tÝnh theo % so víi ®iÖn ¸p ®Þnh møc. Trong hÖ ®¬n vÞ t−¬ng ®èi ta 
cã: 

                        ,
*2

1

21

20

220

20

220
* 1 U

U
UU

U
UU

U
UU

U
dm

dm −=
′−

=
′

′−′
=

−
=∆          (10-62) 

Ta cã thÓ dïng ®å thÞ vÐc t¬ ®¬n gi¶n cña m.b.a trªn h×nh 10-5 ®Ó x¸c ®Þnh ®é thay 
®æi ®iÖn ¸p ∆U b»ng ph−¬ng ph¸p h×nh häc nh−ng v× c¸c c¹nh cña tam gi¸c ®iÖn kh¸ng 
rÊt nhá so víi U1 vµ U’

2 nªn ph−¬ng ph¸p nµy kh«ng ®−îc chÝnh x¸c. Th«ng th−êng 
ng−êi ta dïng ph−¬ng ph¸p gi¶i tÝch sau ®©y:  

Gi¶ sö m.b.a lµm viÖc víi hÖ sè t¶i 
dmI

I

2

2=β  vµ  cosϕ2 ®· biÕt vµ ®å thÞ vect¬ t−¬ng 

øng nh− ë h×nh 10-12. Khi Êy c¸c c¹nh cña tam gi¸c ®iÖn kh¸ng ABC cã trÞ sè:  

                                        *,
2

,
2

1

,
2

1

,
2 . nr

dmdm

ndm

dm

n U
I
I

U
rI

U
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BC β===  

                                        *,
2

,
2

1

,
2

1

,
2 . nx

dmdm

ndm
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n U
I
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U
xI

U
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AB β===  
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H¹ ®−êng th¼ng gãc AP xuèng  U,
2  vµ Bb // U  (®o¹n Bb c¾t AP kÐo dµi t¹i b). Gäi 

AP = n, CP = m  ta cã: 
2′&
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H×nh 10-12 
X¸c ®Þnh ∆U cña m.b.a 

             
A 

a 
B 

P 
b 

C 

ϕ2

ϕ2

ϕ2

Unx*β 

Unr*β 

U1* =1 

mnmnU  −−≈−−=
2

11
2

2,
*2

Do ®ã:  

              ∆U* = 1 - U,
2* ≈ m + n2/2         (10-63) 

Theo h×nh 10-12: 

 m = Ca + aP = β(Unr*cosφ2 + Unx*.sinφ2) 

n = Ab - bP = β(Unx*cosφ2 - Unr*.sinφ2) 

Thay vµo (10-63) ta cã: 

∆U* = β(Unr*cosφ2 + Unx*.sinφ2) + 

          β2(Unx*cosφ2 - Unr*.sinφ2)
2/2         (10-64) 

Sè h¹ng sau cña biÓu thøc trªn th−êng rÊt nhá, 

 

U,
2* 

I,
2* 

cã thÓ bá qua vµ ta cã: 

                                         ∆U* = β(Unr*cosφ2 + Unx*.sinφ2)                     (10-65) 

Muèn biÓu thÞ ∆U theo phÇn tr¨m cña U1®m ta chØ viÖc nh©n hai vÕ cña biÓu thøc 
(10-65) víi 100. 

 V× ;
100

%
*

UU ∆
=∆   ;

100
%

*
nr

nr
U

U  =
100

%
*

nx
nx

U
U  nªn biÓu thøc (10-65) trë thµnh: =

                                  ∆U% = β(Unr%.cosφ2 + Unx%.sinφ2)              (10-66) 

Trong biÓu thøc (10-65), Unr* vµ Unx* ®· ®−îc x¸c ®Þnh do cÊu t¹o cña m¸y nªn ∆U* 
phô thuéc vµo hÖ sè t¶i β vµ tÝnh chÊt cña t¶i. H×nh 10-13 cho biÕt quan hÖ ∆U = f(β) 
khi cosφ2 = Cte vµ ∆U = f(cosφ2) khi β = Cte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cosφ2 = 0,7

cosφ2 = 1

cosφ2 = 0,7

∆U% ∆U% 
5 4 

φ2 > 0 4 
3

3 
2 

2 
1 

1 

β 

φ2 < 0 
0

-1      0,2  0,4    0,6     0,8   1,0   0     0,2  0,4    0,6    0,8  1       0.8    0,6   0,4   0,2   0
-1 

φ2 > 0φ2 < 0 -2 -2 
-3 

-4 

a) 
b)

H×nh 10-13.  

a). Quan hÖ ∆U = f(β) khi cosφ2 = Cte 

b). Quan hÖ ∆U = f(cosφ2) khi β = Cte
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10.5.2. §Æc tÝnh ngoµi cña m.b.a 

§Æc tÝnh ngoµi cña m.b.a lµ ®−êng biÓu diÔn quan hÖ U2 = f(I2) khi U1 = U1®m;   
cosϕ = Cte. 
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A 

X1 

X2 

X3 

A 

X3 

X2 

X1 

A

X

A3 

A2 

A5 

A4 

A7 

A6 

X1 
X2 X3 

Y1 

Y2 

Y3 

Z3 

Z2 

Z1 

A7 

A2 

A3 

A4 
A6 

A5 

H×nh 10-15. C¸c kiÓu ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p

U2 

U20

0
I2 

7,0cos 2 =ϕ  

7,0cos 2 =ϕ  
1cos 2 =ϕ  

0>ϕ

0<ϕ

H×nh 10-14. 
 §Æc tÝnh ngoµi U2 = f(I2) cña m.b.a 

Tõ c«ng thøc (10-62) suy ra: 

              )
100

%1()1( 20*202
UUUUU      

∆
−=∆−=

Tõ ®ã ta vÏ ®−îc ®−êng ®Æc tÝnh ngoµi cña 
m.b.a nh− ë h×nh 10-14. Nh×n ®å thÞ ta thÊy, khi 
t¶i dung (C) I2 t¨ng th× U2 t¨ng, khi t¶i c¶m (L) 
vµ t¶i trë (R) I2 t¨ng th× U2 gi¶m nh−ng t¶i c¶m 
U2 gi¶m nhiÒu h¬n. 

10.5.3. C¸ch ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p cña m.b.a 

Trong thùc tÕ muèn gi÷ cho ®iÖn ¸p U2 
kh«ng ®æi khi m.b.a lµm viÖc víi t¶i kh¸c nhau  

 

th× ph¶i ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p b»ng c¸ch thay ®æi l¹i sè vßng d©y, nghÜa lµ thay ®æi tØ sè 
biÕn ®æi k = w1/w2. Muèn vËy, ë gi÷a hoÆc cuèi d©y quÊn CA ng−êi ta ®−a ra mét sè 
®Çu d©y øng víi c¸c sè vßng d©y kh¸c nhau (h×nh 10-15). NÕu c¸c ®Çu ph©n nh¸nh ë 
cuèi d©y quÊn th× viÖc c¸ch ®iÖn ®−îc dÔ dµng, cßn nÕu c¸c ®Çu ph©n nh¸nh ë gi÷a d©y 
quÊn th× tõ tr−êng t¶n sÏ ®Òu vµ lùc ®iÖn tõ t¸c dông lªn d©y quÊn còng sÏ ®èi xøng 
h¬n. Còng cÇn nãi thªm lµ c¸c ®Çu ph©n nh¸nh ®−îc bè trÝ ë d©y quÊn CA v× ë d©y 
quÊn CA dßng ®iÖn nhá h¬n so víi dßng ®iÖn trong d©y quÊn HA do ®ã thiÕt bÞ ®æi nèi 
còng gän nhÑ h¬n. 

ViÖc thay ®æi sè vßng d©y cã thÓ ®−îc thùc hiÖn khi m¸y ngõng lµm viÖc. Tr−êng 
hîp nµy th−êng øng dông víi c¸c m.b.a h¹ ¸p khi ®iÖn ¸p s¬ cÊp thay ®æi hoÆc khi cÇn 
®iÒu chØnh ®iÖn ¸p thø cÊp theo ®å thÞ phô t¶i hµng n¨m. NÕu c«ng suÊt cña m.b.a nhá 
th× lo¹i m.b.a nµy th−êng cã ba ®Çu ph©n nh¸nh ë mçi pha ®Ó cã thÓ ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p 
trong ph¹m vi ± 5% U®m, nÕu m.b.a c«ng suÊt lín th× mçi pha cã 5 ®Çu ph©n nh¸nh ®Ó 
®iÒu chØnh ®iÖn ¸p trong ph¹m vi ± 2,5% U®m vµ ± 5% U®m. V× viÖc ®æi nèi ®−îc thùc 
hiÖn khi ngõng m¸y nªn thiÕt bÞ ®æi nèi t−¬ng ®èi ®¬n gi¶n vµ rÎ tiÒn. ThiÕt bÞ ®æi nèi 
®−îc ®Æt trong thïng dÇu, cßn tay quay ®−îc ®Æt trªn n¾p thïng. 
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Trong hÖ thèng ®iÖn lùc c«ng suÊt lín, nhiÒu khi cÇn ph¶i ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p khi 
m.b.a ®ang lµm viÖc ®Ó ph©n phèi l¹i c«ng suÊt t¸c dông vµ ph¶n kh¸ng gi÷a c¸c ph©n 
®o¹n cña hÖ thèng. §iÖn ¸p th−êng ®−îc ®iÒu chØnh tõng 1% trong ph¹m vi ± 10%U®m. 
ë tr−êng hîp nµy thiÕt bÞ ®æi nèi phøc t¹p h¬n vµ ph¶i cã cuén kh¸ng K (h×nh 10-16) 
®Ó h¹n chÕ dßng ng¾n m¹ch cña bé phËn d©y quÊn bÞ nèi ng¾n m¹ch khi thao t¸c ®æi 
nèi. H×nh 10-16 còng tr×nh bµy qu¸ tr×nh ®æi nèi tõ ®Çu nh¸nh X1 ®Õn ®Çu nh¸nh X2, 
trong ®ã T1, T2 lµ nh÷ng c¸i tiÕp xóc tr−ît, C1, C2 lµ nh÷ng c«ng t¾c t¬. ë nh÷ng vÞ trÝ 
lµm viÖc a, e, dßng ®iÖn ch¹y trong hai nöa cña K theo chiÒu ng−îc nhau nªn hÇu nh− 
t−g th«ng trong lâi cña K b»ng kh«ng do ®ã ®iÖn kh¸ng rÊt nhá. Ng−îc l¹i, ë vÞ trÝ 
trung gian c dßng ®iÖn ng¾n m¹ch ch¹y cïng chiÒu trong K nªn tõ th«ng vµ ®iÖn kh¸ng 
lín, do ®ã cã t¸c dông lµm gi¶m trÞ sè cña dßng ®iÖn ng¾n m¹ch. §Ó tr¸nh cho dÇu 
m.b.a khái bÞ bÈn do ®ãng c¾t m¹ch ®iÖn, c¸c c«ng t¾c t¬ C1, C2 ®−îc ®Æt riªng trong 
mét thïng phô g¾n vµo v¸ch thïng dÇu cña m.b.a. 
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X3 

X1 

X2 

C2

T1 

T2 

X

X1 

X2 

X3 

C1

X

C2

X1 

X2 

X3 

X

C1 X1 X1 

C2 X2 

X3 

X

C1 

C1

X

X2 C2 
C2

X3 

a) b) c) e)d)

H×nh 10-16. Qu¸ tr×nh ®iÒu chØnh ®iÖn ¸p cña m.b.a ®iÒu chØnh d−íi t¶i

 

10-6. HiÖu suÊt cña m.b.a 
 

HiÖu suÊt η cña m.b.a lµ tØ sè c«ng suÊt ®Çu ra P2 vµ c«ng suÊt ®Çu vµo P1: 

                                            η = P2 / P1 

HiÖu suÊt cña m.b.a th−êng ®−îc tÝnh theo phÇn tr¨m: 

                                             100%
1

2

P
P

=η                                               (10-67) 

TrÞ sè cña η nhá h¬n 1 v× theo gi¶n ®å n¨ng l−îng cña m.b.a ë h×nh 10-11 ta thÊy, 
trong qu¸ tr×nh truyÒn t¶i c«ng suÊt qua m.b.a cã tæn hao ®ång pcu trªn ®iÖn trë cña c¸c 
d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp, tæn hao s¾t tõ pFe trong lâi thÐp m.b.a do dßng ®iÖn xo¸y vµ 
do tõ trÔ. Ngoµi ra cßn ph¶i kÓ ®Õn tæn hao do dßng ®iÖn xo¸y trªn v¸ch thïng dÇu vµ 
c¸c bul«ng l¾p ghÐp. 

 Nh− vËy, biÓu thøc (10-67) cã thÓ viÕt:  
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FeCu

FeCu

ppP
pp

P
p

P
pP

η        (10-68) 

Khi thiÕt kÕ m.b.a ta cã thÓ tÝnh ®−îc c¸c tæn hao kÓ trªn vµ x¸c ®Þnh hiÖu suÊt η 
b»ng tÝnh to¸n. 

Khi m.b.a vËn hµnh víi t¶i I2 vµ cosϕ2 ®· biÕt, cã thÓ tÝnh gi¸n tiÕp ®−îc hiÖu suÊt η 
b»ng c¸ch x¸c ®Þnh c¸c tæn hao pCu vµ pFe øng víi t¶i ®ã c¨n cø theo tæn hao kh«ng t¶i 
P0, tæn hao ng¾n m¹ch Pn ghi trong thuyÕt minh m¸y. C¸c tæn hao P0 vµ Pn ®−îc x¸c 
®Þnh trong c¸c thÝ nghiÖm kh«ng t¶i vµ thÝ nghiÖm ng¾n m¹ch nh− ®· tr×nh bµy ë môc 
10-3. 

ë t¶i øng víi I2, cosϕ2 ta cã c«ng suÊt ®Çu ra b»ng: 

                                              P2 = U2I2 cosϕ2

§Æt β=
dmI

I

2

2 - hÖ sè t¶i. V× U2 ≈ U20  nªn  S®m = U20I2®m ≈ U2I2®m, do ®ã: 

                                              P2 = βS®mcosϕ2.                                    (10-69) 

Tæn hao ®ång trong c¸c d©y quÊn phô thuéc vµo dßng ®iÖn t¶i I2 vµ b»ng pcu = rnI
,2

2. 
Tæn hao nµy cã thÓ biÓu thÞ theo tæn hao ng¾n m¹ch Pn = rnI

2
2®m nh− sau: 

                                            pcu = rnI
,2

2 = rnI
2

2®m(I,
2/I2®m)2 = β2.Pn        (10-70) 

Tæn hao s¾t tõ trong lâi thÐp pFe cã thÓ xem gÇn nh− kh«ng phô thuéc vµo t¶i vµ 
b»ng tæn hao kh«ng t¶i P0 (pFe = P0) v× trªn thùc tÕ víi ®iÒu kiÖn U1 = Cte, khi t¶i thay 
®æi, tõ th«ng trong lâi thÐp thay ®æi rÊt Ýt. 

Nh− vËy c«ng thøc (10-68) cã thÓ viÕt nh− sau: 

                                     100
cos

1% 2
02

2
0

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+
−=

ndm

n

PPS
PP

βϕβ
β

η           (10-71) 

Th−êng th× c¸c tæn hao rÊt nhá so víi c«ng suÊt truyÒn t¶i nªn hiÖu suÊt cña m.b.a 
rÊt cao (cã thÓ ®¹t trªn 99% ®èi víi c¸c m.b.a c«ng suÊt lín). 

Theo biÓu thøc (10-71) ta thÊy, khi cosϕ2 = Cte th× η chØ phô thuéc vµo hÖ sè t¶i β  

vµ ®¹t ®−îc cùc ®¹i ë hÖ sè t¶i nµo ®ã øng víi ®iÒu kiÖn 0=
β
η

d
d

.  

Sau khi tÝnh to¸n ta ®−îc
nP

P0=β  hay . 0
2 PPn =β

Nh− vËy hiÖu suÊt m.b.a ®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i ë mét t¶i nhÊt ®Þnh øng víi khi tæn hao 
kh«ng ®æi b»ng tæn hao biÕn ®æi hay lµ tæn hao s¾t b»ng tæn hao ®ång. 

Trong thùc tÕ m.b.a kh«ng lµm viÖc th−êng xuyªn ë t¶i ®Þnh møc mµ ë hÖ sè t¶i β = 
o,5 ÷ 0,7 nªn ng−êi ta thiÕt kÕ ®Ó hiÖu suÊt ηmax ë trong giíi h¹n ®ã cña β. Muèn vËy 
cÊu t¹o m.b.a ph¶i ®¶m b¶o sao cho P0/Pn ≈ 0,25 ÷ 0,5. 

Còng cÇn biÕt thªm r»ng, ®Ó ®¸nh gi¸ hiÖu suÊt cña m.b.a khi t¶i thay ®æi, ng−êi ta 
xÐt hiÖu suÊt cña m¸y biÕn ¸p trong mét n¨m. HiÖu suÊt ®ã ®−îc tÝnh b»ng tØ sè ®iÖn 
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n¨ng ë ®Çu ra cña m.b.a tÝnh theo kil«oat giê víi ®iÖn n¨ng ë ®Çu vµo m.b.a còng trong 
thêi gian ®ã. 

 

10-7. M¸y biÕn ¸p lµm viÖc song song 
 

Trong c¸c tr¹m biÕn ¸p, ®Ó ®¶m b¶o c¸c ®iÒu kiÖn kinh tÕ vµ kü thuËt nh− tæn hao 
vËn hµnh tèi thiÓu, liªn tôc truyÒn t¶i c«ng suÊt khi x¶y ra sù cè hay khi ph¶i söa ch÷a 
m.b.a, ng−êi ta th−êng cho hai hoÆc nhiÒu m.b.a lµm viÖc song song. 

M.b.a lµm viÖc song song tèt nhÊt nÕu ®iÖn ¸p thø cÊp cña chóng b»ng nhau vÒ trÞ 
sè, trïng pha nhau vÒ gãc pha vµ nÕu t¶i ®−îc ph©n phèi theo tØ lÖ c«ng suÊt m¸y gièng 
nhau (hay hÖ sè t¶i b»ng nhau). Muèn vËy ph¶i cã c¸c ®iÒu kiÖn cïng tæ nèi d©y, tØ sè 
biÕn ®æi ®iÖn ¸p k vµ ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch un nh− nhau. 

Sau ®©y ta sÏ xÐt ¶nh h−ëng riªng rÏ cña tõng ®iÒu kiÖn ®èi víi sù lµm viÖc song  

 119
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H  
ph©n phèi t¶i cña c¸c m.b.a lµm viÖc song song 
×nh 10-18.  a) §å thÞ vÐc t¬ khi kh«ng t¶i; b) Sù
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H×nh 10-17.  S¬ ®å ghÐp song  
song hai m.b.a  mét  pha

 a  x

U2 

IcbII

IcbI

I 

II 

A  X

U1 

song cña c¸c m.b.a. 

10.7.1. §iÒu kiÖn tØ sè biÕn ®æi b»ng 
nhau  

§Ó ®¬n gi¶n, xÐt tr−êng hîp ghÐp song 
song hai m.b.a mét pha cã cïng c«ng suÊt 
(h×nh 10-17). NÕu tØ sè biÕn ®æi b»ng nhau th× 
khi lµm viÖc song song ®iÖn ¸p thø cÊp lóc 
kh«ng t¶i cña c¸c m.b.a sÏ b»ng nhau (E2I = 
E2II), trong m¹ch nèi liÒn c¸c d©y quÊn thø cÊp 
cña c¸c m.b.a sÏ kh«ng cã dßng ®iÖn. 

Gi¶ sö tØ sè biÕn ®æi kh¸c k nhau th× E2I ≠ 
E2II vµ ngay khi kh«ng t¶i trong d©y quÊn thø 
cÊp cña c¸c m.b.a ®· cã dßng ®iÖn c©n b»ng 
Icb sinh ra bëi ®iÖn ¸p ∆E = E2I - E2II.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dßng ®iÖn c©n b»ng ®ã sÏ ch¹y trong d©y quÊn cña c¸c m.b.a theo chiÒu ng−îc 
nhau, thÝ dô ë m.b.a I tõ a ®Õn x, cßn ë m.b.a II tõ x ®Õn a, vµ chËm sau ∆E mét gãc 
900 v× trong d©y quÊn x >> r. §iÖn ¸p r¬i trªn c¸c d©y quÊn m.b.a do dßng ®iÖn c©n 
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b»ng sinh ra sÏ bï trõ víi c¸c s.®.®. E2I, E2II vµ kÕt qu¶ lµ trªn m¹ch thø cÊp sÏ cã mét 
®iÖn ¸p thèng nhÊt U2 nh− trªn h×nh 10-18a. Khi cã t¶i, dßng c©n b»ng Icb sÏ céng víi 
dßng ®iÖn t¶i It lµm cho hÖ sè t¶i lÏ ra b»ng nhau trë thµnh kh¸c nhau ¶nh h−ëng xÊu 
tíi viÖc lîi dông c«ng suÊt c¸c m¸y (h×nh 10-18b).  

V× vËy, quy ®Þnh r»ng ∆k cña c¸c m.b.a lµm viÖc song song kh«ng ®−îc lín qu¸ 
0,5% trÞ sè trung b×nh cña chóng. 

10.7.2. §iÒu kiÖn cïng tæ nèi d©y 

NÕu c¸c m.b.a lµm viÖc song song cã cïng tæ nèi d©y th× ®iÖn ¸p thø cÊp cña chóng 
sÏ trïng pha nhau. Tr¸i l¹i khi tæ nèi d©y cña chóng kh¸c nhau th× gi÷a c¸c ®iÖn ¸p thø 
cÊp sÏ cã gãc lÖch pha vµ gãc lÖch pha nµy do c¸c tæ nèi d©y quyÕt ®Þnh. ThÝ dô, nÕu 
m.b.a I cã tæ nèi d©y Y/∆-11, cßn m.b.a II cã tæ nèi d©y Y/Y-12 th× ®iÖn ¸p thø cÊp cña  
hai m.b.a sÏ lÖch nhau 30o nh− h×nh 10-19. 
Trong m¹ch nèi liÒn c¸c d©y quÊn thø cÊp cña 
hai m.b.a sÏ xuÊt hiÖn mét s.®.®:   

        ∆E = 2E.sin15o = 0,518E. 

KÕt qu¶ lµ ngay khi kh«ng t¶i trong c¸c 
d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp cña c¸c m.b.a ®· cã 
dßng ®iÖn c©n b»ng: 

                  

H×nh 10-19. .§iÖn ¸p vµ dßng 

kh¸c nhau lµm viÖc song song 
®iÖn cña c¸c m.b.a cã tæ nèi d©y 

30o

IIE2
&E&∆

IE2
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E&∆  

cbII&  

cbIII&  

nIInI
cb zz

E
I

+
∆

=                  (10-72) 

Gi¶ sö znI* = znII* = 0,05 th×: 

              18,5
05,005,0

518,0
* =

+
=cbI  

 

hay Icb = 5,18I®m. 

Dßng ®iÖn c©n b»ng nµy cã trÞ sè kh¸ lín cã thÓ lµm háng m.b.a. V× vËy quy ®Þnh 
r»ng c¸c m.b.a lµm viÖc song song b¾t buéc ph¶i cïng tæ nèi d©y. 

CÇn chó ý r»ng cã thÓ cã tr−êng hîp ®æi l¹i ký hiÖu hoÆc ®Êu l¹i c¸c ®Çu d©y cña 
c¸c m.b.a, ta cã thÓ biÕn c¸c m.b.a vèn kh«ng cïng tæ ®Êu d©y thµnh cã tæ nèi d©y 
gièng nhau vµ lµm viÖc song song ®−îc. 

10.7.3. §iÒu kiÖn trÞ sè ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch b»ng nhau 
TrÞ sè ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch un liªn quan trùc tiÕp ®Õn sù ph©n phèi t¶i gi÷a c¸c m.b.a 

lµm viÖc song song. Ta h·y xÐt sù lµm viÖc song song cña c¸c m.b.a cã c¸c ®iÖn ¸p 
ng¾n m¹ch unI, unII, unIII. NÕu bá qua dßng ®iÖn tõ ho¸ th× m¹ch ®iÖn thay thÕ cña chóng 
cã d¹ng nh− ë h×nh 10-20 vµ ®å thÞ vÐct¬ t−¬ng øng trªn h×nh 10-21. 

Tæng trë t−¬ng ®−¬ng cña m¹ch ®iÖn: 

                                            

∑
=

=
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= III

Ii ninIIInIInI ZZZZ

Z
1

1
111

1
                        (10-73) 

§iÖn ¸p r¬i trªn m¹ch ®iÖn b»ng: 

                                                                                 (10-74)        IZUUU &&&& =−=∆ ,
21

 120

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



trong ®ã  lµ dßng ®iÖn tæng cña c¸c m.b.a. ,
21 III &&& −==

Dßng ®iÖn t¶i cña mçi m.b.a b»ng: 
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    Trªn thùc tÕ gãc φn cña c¸c tam gi¸c 
®iÖn kh¸ng kh¸c nhau kh«ng nhiÒu (φnI ≈ 
φnII ≈ φnIII) nªn c¸c dßng ®iÖn t¶i ®−îc xem 
nh− trïng pha, do ®ã trong lóc tÝnh to¸n cã 
thÓ thay c¸c sè phøc b»ng m«®un cña chóng. 
Ta cã: 
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vµ biÓu thøc (10-75a) cã thÓ viÕt: 
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H×nh 10-20. M¹ch ®iÖn thay thÕ 
cña c¸c m.b.a lµm viÖc song 

Nh©n hai vÕ ®¼ng thøc trªn víi 
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ta ®−îc:      

          

H×nh 10-21. §å thÞ vect¬ cña 
c¸c m.b.a lµm viÖc song song
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trong ®ã: S = U1®m.I lµ tæng c«ng suÊt truyÒn t¶i cña 
c¸c m.b.a. 

Còng nh− vËy ®èi víi c¸c m.b.a II vµ III, ta cã: 
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Tõ c¸c biÓu thøc (10-77a, b vµ c) ta cã kÕt luËn lµ: hÖ sè t¶i cña c¸c m.b.a lµm viÖc 
song song tØ lÖ nghÞch víi ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch cña chóng: 

                              
%

1:
%

1:
%

1::
nIIInIInI

IIIIII uuu
=βββ                      (10-78) 

nghÜa lµ nÕu un cña c¸c m¸y b»ng nhau th× β b»ng nhau, t¶i sÏ ph©n phèi theo tØ lÖ c«ng 
suÊt. Ng−îc l¹i nÕu un kh¸c nhau th× m.b.a nµo cã un nhá sÏ cã β lín (t¶i nÆng), cßn 
m.b.a nµo cã un lín sÏ cã β nhá (t¶i nhÑ h¬n). 

Th«ng th−êng m.b.a cã dung l−îng nhá th× un nhá, dung l−îng lín th× un lín. Nh− 
vËy dung l−îng c¸c m.b.a kh¸c nhau qu¸ nhiÒu th× khi lµm viÖc song song cµng kh«ng 
cã lîi. Cho nªn theo qui ®Þnh, un cña c¸c m.b.a lµm viÖc song song kh«ng ®−îc kh¸c 
nhau qu¸ ± 10% vµ tØ lÖ dung l−îng m¸y vµo kho¶ng 3 : 1.  

ThÝ dô   

Cho 3 m.b.a cã cïng tæ nèi d©y vµ tØ sè biÕn ®æi víi c¸c sè liÖu: S®mI = 180 kVA, 
S®mII = 240 kVA, S®mIII = 320 kVA, unI% = 5,4, unII% = 6, unIII% = 6,6. H·y x¸c ®Þnh t¶i 
cña mçi m.b.a khi t¶i chung cña m.b.a b»ng tæng c«ng suÊt ®Þnh møc cña chóng: S = 
180 + 240 + 320 = 740 kVA vµ tÝnh t¶i tæng tèi ®a ®Ó kh«ng m.b.a nµo bÞ qu¸ t¶i. 

Gi¶i 

Ta cã:  

                                 8,121
6,6

320
0,6

240
4,5

180
%

=++=Σ
ni

dmi
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S

 

Theo biÓu thøc (10-77) ta cã: 

                                kVASII 5,202180.125,1;125,1
8,121.4,5

740
====β  

                                kVASIIII 0,243240.01,1;01,1
8,121.0,6

740
====β  

                                      kVASIIIIII 5,294320.92,0;92,0
8,121.6,6

740
====β  

Ta thÊy: m¸y I cã un nhá nhÊt bÞ qu¸ t¶i nhiÒu nhÊt trong khi ®ã m.b.a III cã un lín 
l¹i hôt t¶i. 

T¶i tæng tèi ®a ®Ó kh«ng m¸y nµo bÞ qu¸ t¶i øng víi khi βI = 1.  

Theo (10-77a) ta cã:  

                                              1
8,121.4,5
=

S
  hay   S = 657,72 kVA. 

Râ rµng lµ phÇn c«ng suÊt ®Æt cña c¸c m.b.a kh«ng ®−îc lîi dông lµ: 

                                    740 - 658 = 82 kVA. 

C©u hái 

1. T¹i sao khi dßng ®iÖn thø cÊp t¨ng th× dßng ®iÖn s¬ cÊp còng t¨ng? Khi ®ã tõ 
th«ng trong m.b.a cã thay ®æi kh«ng? 

 122

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



2. Lµm thÕ nµo ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc tham sè cña m¹ch tõ ho¸ cña m.b.a? Thùc chÊt 
cña dßng ®iÖn kh«ng t¶i lµ g×, tæn hao kh«ng t¶i lµ g×? 

3. Lµm thÕ nµo ®Ó x¸c ®Þnh ®−îc tæng trë cña m¹ch s¬ cÊp vµ thø cÊp cña m.b.a? 
Tæn hao ng¾n m¹ch lµ tæn hao g×? Khi thÝ nghiÖm ng¾n m¹ch t¹i sao ph¶i h¹ thÊp ®iÖn 
¸p xuèng, th−êng b»ng bao nhiªu? NÕu ®Æt toµn bé ®iÖn ¸p ®Þnh møc vµo lóc ng¾n 
m¹ch th× sao? TrÞ sè ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch cã ý nghÜa g×? 

4. Tæng trë zn cã liªn quan g× ®Õn dßng ®iÖn ng¾n m¹ch In cña m.b.a? Muèn gi¶m 
bít dßng ®iÖn ng¾n m¹ch In cña m.b.a th× ph¶i thiÕt kÕ kÝch th−íc cña d©y quÊn nh− thÕ 
nµo? 

5. §é thay ®æi ®iÖn ¸p cña m.b.a lµ g×? §é thay ®æi ®iÖn ¸p cña m.b.a phô thuéc 
vµo nh÷ng yÕu tè nµo? Khi t¶i cña m.b.a thay ®æi, muèn gi÷ cho ®iÖn ¸p thø cÊp U2 
kh«ng ®æi ta lµm thÕ nµo? 

6. XÐt vÒ mÆt kÕt cÊu cña d©y quÊn, muèn gi¶m ∆U cña m.b.a ph¶i lµm thÕ nµo? 

7. ThÝ nghiÖm kh«ng t¶i vµ thÝ nghiÖm ng¾n m¹ch cña m.b.a cã liªn quan ®Õn viÖc 
x¸c ®Þnh ∆U vµ η nh− thÕ nµo? 

8. HiÖu suÊt cña m.b.a ®−îc x¸c ®Þnh nh− thÕ nµo? Khi nµo th× hiÖu suÊt cña m.b.a 
®¹t gi¸ trÞ cùc ®¹i? 

9. Cho hai m.b.a nèi Y/Y-12 vµ Y/Y-6 cã cïng tØ sè biÕn ®æi k vµ ®iÖn ¸p ng¾n 
m¹ch un. Muèn cho chóng cã thÓ vËn hµnh song song víi nhau ph¶i lµm thÕ nµo? Còng 
víi c¸c ®iÒu kiÖn trªn nÕu hai m.b.a cã tæ nèi d©y Y/∆-11 vµ Y/∆-3? 

Bµi tËp 

1. Mét m.b.a mét pha cã dung l−îng 5 kVA cã hai d©y quÊn s¬ cÊp vµ hai d©y 
quÊn thø cÊp gièng nhau. §iÖn ¸p ®Þnh møc cña mçi d©y quÊn s¬ cÊp lµ 11 kV vµ cña 
mçi d©y quÊn thø cÊp lµ 110 V. Thay ®æi c¸ch nèi d©y quÊn víi nhau sÏ cã c¸c tØ sè 
biÕn ®æi ®iÖn ¸p kh¸c nhau. Víi mçi c¸ch nèi, h·y tÝnh c¸c dßng ®iÖn ®Þnh møc s¬ vµ 
thø cÊp. 

§¸p sè: 

      a) D©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp ®Òu nèi nèi tiÕp: I1 = 0,23 A; I2 = 23 A 

      b) D©y quÊn s¬ cÊp nèi tiÕp,  thø cÊp nèi song song: I1 = 0,23 A; I2 = 46 A. 

c) D©y quÊn s¬ cÊp nèi song song, thø cÊp nèi nèi tiÕp: I1 = 0,46 A; I2 = 23 A. 

d) D©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp ®Òu ®Êu song song: I1 = 0,46 A; I2 = 46 A. 

2. Cho mét m.b.a cã dung l−îng S®m = 20000 kVA, U1 = 126,8 kV, U2 = 11 kV, f = 
50 Hz, diÖn tÝch tiÕt diÖn lâi thÐp S = 35,95 cm2, mËt ®é tõ th«ng B = 1,35 T. TÝnh sè 
vßng d©y cña d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp. 

§¸p sè: w1 = 117694 vßng; w2 = 10210 vßng. 

3. Mét m.b.a ba pha ®Êu Y/Y – 12 cã c¸c sè liÖu sau ®©y: S®m = 180 kVA; U1/U2 = 
6000/400 V; dßng ®iÖn kh«ng t¶i I0% = 6,4; tæn hao kh«ng t¶i P0 = 1000 W; ®iÖn ¸p 
ng¾n m¹ch un% = 5,5; tæn hao ng¾n m¹ch Pn = 4000 W. Gi¶ thö r1 = r,

2, x1 = x,
2. H·y vÏ 

m¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a vµ tÝnh c¸c thµnh phÇn cña ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch. 

§¸p sè: unr% = 2,23; unx% = 5,0. 
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4. Cho mét m.b.a mét pha cã c¸c sè liÖu sau: S®m = 6637 kVA; U1/U2 = 35/10 kV; 
Pn = 53500 W; un% = 8. 

a) TÝnh zn, rn

b) Gi¶ sö r1 = r,
2. TÝnh ®iÖn trë kh«ng qui ®æi cña d©y quÊn thø cÊp. 

§¸p sè: a) zn = 14,8 Ω; rn = 1,5 Ω; 

             b) r2 = 0,061 Ω 

5. Cho ba m.b.a lµm viÖc song song víi c¸c sè liÖu sau: 
M¸y S®m, kVA U1®m, kV U2®m, kV Un% Tæ nèi d©y 

1 1000 35 6,3 6,25 Y/∆-11 
2 1800 35 6,3 6,6 Y/∆-11 
3 2400 35 6,3 7 Y/∆-11 

TÝnh: 

a) T¶i cña mçi m.b.a khi t¶i chung lµ 4.500 kVA; 

b) T¶i lín nhÊt cã thÓ cung cÊp cho hé dïng ®iÖn víi ®iÒu kiÖn kh«ng mét m.b.a 
nµo bÞ qu¸ t¶i. 

c) Gi¶ sö m¸y I ®−îc phÐp qu¸ t¶i 20% th× t¶i chung cña m¸y lµ bao nhiªu? 

                                    §¸p sè : a. SI = 928 kVA; SII = 1582 kVA; SIII = 1990 kVA. 

                                                   b. 4548 kVA;  

                                                   c. 5817 kVA. 

6. Cho mét m.b.a ba pha nèi Y/Y cã c¸c sè liÖu sau : S®m = 20 kVA, U1/U2 = 6/0,4 
kV, Pn = 0,6 kW, un% = 5,5. TÝnh:  

a) Un (V), Unr (V), Unx (V). 

b) zn, rn, xn vµ cosϕn. 

c) ∆U% lóc hÖ sè t¶i 0,25; 0,5; 0,75; 1 vµ hÖ sè c«ng suÊt cosϕ2 = 0,8 (®iÖn c¶m). 

d) BiÕt P0 = 0,18 kW, tÝnh hiÖu suÊt cña m¸y ë c¸c t¶i nãi trªn. 

                                    §¸p sè : a. Un = V190.3 ; Unr = V104.3 ; Unx = V159.3  

                                                  b. zn = 99 Ω; xn = 83 Ω; rn = 54,3 Ω 

                                                  c. ∆U% = 1,29; 2,58; 3,87; 5,16 

                                                  d. η% = 94,84; 96,04; 95,86; 95,35. 
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Ch−¬ng 11 

M.b.a lµm viÖc víi t¶i kh«ng ®èi xøng 
Vµ qu¸ tr×nh qu¸ ®é trong m.b.a 

 

11-1. §¹i c−¬ng  

 
M.b.a lµm viÖc kh«ng ®èi xøng khi t¶i ph©n phèi kh«ng ®Òu cho c¸c pha, vÝ dô: 

mét pha cung cÊp cho lß ®iÖn do ®ã t¶i nÆng h¬n pha kia hoÆc khi x¶y ra ng¾n m¹ch 
kh«ng ®èi xøng (ng¾n m¹ch hai pha, ng¾n m¹ch mét pha, ...). Dßng ®iÖn ë c¸c pha 
kh«ng c©n b»ng nhau g©y ¶nh h−ëng xÊu ®Õn t×nh tr¹ng lµm viÖc b×nh th−êng cña 
m.b.a nh−: ®iÖn ¸p d©y vµ pha sÏ kh«ng ®èi xøng, tæn hao phô trong d©y quÊn vµ lâi 
thÐp t¨ng lªn, ®é chªnh nhiÖt ®é cña m¸y v−ît qu¸ quy ®Þnh ... 

§Ó nghiªn cøu t×nh tr¹ng lµm viÖc kh«ng ®èi xøng cña m.b.a, ta dïng ph−¬ng ph¸p 
ph©n l−îng ®èi xøng. HÖ thèng dßng ®iÖn ba pha kh«ng ®èi xøng Ia, Ib, Ic ®−îc ph©n 
tÝch thµnh ba hÖ thèng dßng ®iÖn ®èi xøng: thø tù thuËn Ia1, Ib1, Ic1; thø tù ng−îc Ia2, Ib2, 
Ic2 vµ thø tù kh«ng Ia0, Ib0, Ic0. Quan hÖ gi÷a chóng nh− sau: 

                                            

2
2

1
2

011

1
1
1

a

a

a

c

b

a

Iaa
Iaa
I

I
I
I

=                      (11-1)  

vµ                                              

c

b

a

a

a

a

Iaa
Iaa
I

I
I
I

2

2

2

1

0 11

1
1
1

3
1

=                      (11-2) 

trong ®ã:  vµ 1 + a + a
00 2402120 , jj eaea == 2 = 0. 

Khi t¶i cña m.b.a kh«ng ®èi xøng, bao giê ta còng cã thÓ ph©n tÝch thµnh c¸c ph©n 
l−îng thø tù thuËn, thø tù ng−îc vµ thø tù kh«ng. Riªng ph©n l−îng thø tù kh«ng trong 
ba pha do cã trÞ sè b»ng nhau vµ trïng pha vÒ thêi gian nªn chØ tån t¹i khi d©y quÊn nèi 
Υ0 hoÆc ∆. 

CÇn chó ý r»ng, ph−¬ng ph¸p ph©n l−îng ®èi xøng dùa trªn c¬ së cña nguyªn lý 
xÕp chång. §Ó øng dông ®−îc nguyªn lý ®ã, ta gi¶ thiÕt r»ng m¹ch tõ cña m.b.a kh«ng 
b·o hoµ (µ = Cte). Ngoµi ra khi ph©n tÝch ta xem nh− ®· qui ®æi c¸c l−îng thø cÊp vÒ 
phÝa s¬ cÊp (®Ó ®¬n gi¶n ta bá qua dÊu phÈy). 

Qu¸ tr×nh qu¸ ®é trong m.b.a x¶y ra khi cã sù thay ®æi ®ét ngét trong chÕ ®é lµm 
viÖc cña m¸y, vÝ dô nh− khi thao t¸c ®ãng m¸y vµo nguån, khi t¶i thay ®æi hoÆc khi 
x¶y ra ng¾n m¹ch... Trong thêi gian rÊt ng¾n cña qu¸ tr×nh qu¸ ®é cã thÓ xuÊt hiÖn 
dßng ®iÖn rÊt lín hoÆc ®iÖn ¸p rÊt cao lµm háng d©y quÊn cña m.b.a, v× vËy cÇn ®−îc 
ph©n tÝch vµ chó ý khi thiÕt kÕ còng nh− khi vËn hµnh. Trong ch−¬ng nµy chóng ta sÏ 
ph©n tÝch hai hiÖn t−îng chÝnh: hiÖn t−îng qu¸ dßng ®iÖn vµ hiÖn t−îng qu¸ ®iÖn ¸p. 
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11-2. M¹ch ®iÖn thay thÕ vµ tæng trë cña 
m.b.a ®èi víi c¸c thµnh phÇn ®èi xøng 

 
HÖ thèng dßng ®iÖn thø tù thuËn chÝnh lµ hÖ thèng dßng ®iÖn ®èi xøng mµ m¹ch 

®iÖn thay thÕ vµ c¸c tham sè cña m.b.a ®èi víi hÖ thèng dßng ®iÖn nµy ta ®· xÐt ë 
ch−¬ng 10.  

HÖ thèng dßng ®iÖn thø tù ng−îc trong m.b.a còng cã t¸c dông hoµn toµn gièng 
nh− hÖ thèng dßng ®iÖn thø tù thuËn bëi v× nÕu ®em ®¶o hai trong ba pha phÝa s¬ cÊp 
(thÝ dô B vµ C) vµ phÝa thø cÊp (thÝ dô b vµ c) th× hiÖn t−îng trong m.b.a kh«ng cã g× 
thay ®æi. V× vËy m¹ch ®iÖn thay thÕ vµ tham sè cña m.b.a ®èi víi hÖ thèng dßng ®iÖn 
thø tù ng−îc kh«ng cã g× kh¸c so víi hÖ thèng dßng ®iÖn thø tù thuËn. 

HÖ thèng dßng ®iÖn thø tù kh«ng ë ba pha sinh ra trong m.b.a c¸c tõ th«ng thø tù 
kh«ng Φto trïng pha nhau vÒ thêi gian. Trong tæ m.b.a ba pha, tõ th«ng Φto khÐp m¹ch 
trong lâi thÐp. Do tõ trë cña lâi thÐp nhá nªn ngay khi Iao = Ibo = Ico nhá còng cã thÓ 
sinh ra ®−îc Φto lín. Trong m.b.a ba pha ba trô, tõ th«ng Φto ph¶i khÐp m¹ch qua v¸ch 
thïng vµ dÇu m.b.a, ë ®ã cã tõ trë lín nªn tõ th«ng Φto nhá h¬n (h×nh 9-29b). 

Tõ th«ng Φto vµ Iao còng sinh ra trong c¸c d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp c¸c s.®.®. tù 
c¶m vµ hç c¶m, vµ ta còng cã thÓ thµnh lËp ®−îc m¹ch ®iÖn thay thÕ h×nh T t−¬ng tù 
nh− ®èi víi tr−êng hîp dßng ®iÖn thø tù thuËn. Ta h·y xÐt nh÷ng tr−êng hîp cã dßng 
®iÖn thø tù kh«ng: khi m.b.a cã tæ nèi d©y quÊn Yo/Yo, Yo/∆ vµ Y/Yo nh− ë h×nh 11-1. 
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H×nh 11-1. C¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a ®èi víi thµnh phÇn thø tù kh«ng 

 

Khi m.b.a nèi Yo/Yo hoÆc Yo/∆, dßng ®iÖn thø tù kh«ng tån t¹i trong c¶ d©y quÊn 
s¬ cÊp vµ d©y quÊn thø cÊp, nªn d¹ng m¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a ®èi víi ph©n l−îng 
thø tù kh«ng kh«ng cã g× kh¸c víi d¹ng m¹ch ®iÖn thay thÕ cña ph©n l−îng thø tù 

Simpo PDF Merge and Split Unregistered Version - http://www.simpopdf.com



thuËn (h×nh 11-1a vµ b). CÇn chó ý r»ng, khi m.b.a ®Êu Yo/∆ th× dßng ®iÖn thø tù kh«ng 
phÝa thø cÊp kh«ng ch¹y ra ngoµi nªn m¹ch ®iÖn thay thÕ bÞ nèi t¾t ë phÝa thø cÊp. 

NÕu m.b.a ®Êu Y/Yo, do phÝa nèi Y kh«ng cã d©y trung tÝnh, dßng ®iÖn thø tù 
kh«ng kh«ng tån t¹i, nªn phÝa ®ã ®−îc xem nh− hë m¹ch (h×nh 11-1c). 

Trong c¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a ®èi víi ph©n l−îng thø tù kh«ng tr×nh bµy 
trªn h×nh 11-1, c¸c tæng trë Z1 = r1 + jx1 vµ Z2 = r2 + jx2 kh«ng cã g× kh¸c víi c¸c tæng 
trë t−¬ng øng cña ph©n l−îng thø tù thuËn vµ ng−îc. Tæng trë tõ ho¸ cña ph©n l−îng 
thø tù kh«ng zmo cã trÞ sè phô thuéc vµo cÊu t¹o cña m¹ch tõ. NÕu lµ tæ m.b.a ba pha th× 
zmo = zm. NÕu lµ m.b.a ba pha ba trô th× do Φto khÐp m¹ch qua dÇu vµ v¸ch thïng dÇu 
nªn zmo nhá h¬n, th−êng zmo = (7 ÷ 15)zn. 

T−¬ng tù nh− c¸c ph©n l−îng thø tù thuËn vµ ng−îc, s.®.®. thø tù kh«ng Eto do tõ 
th«ng Φto sinh ra cã thÓ ®−îc biÓu thÞ nh− sau:  

                                                                                     (11-3) momoto IZE && −=

Trªn h×nh 11-1 còng tr×nh bµy c¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ ®¬n gi¶n ho¸. ë c¸c tr−êng 
hîp ®Êu Yo/Yo vµ Yo/∆, dßng ®iÖn thø tù kh«ng tån t¹i ë c¶ hai phÝa s¬ cÊp vµ thø cÊp 
vµ gÇn b»ng nhau ( ), nªn dßng tõ ho¸ thø tù kh«ng IaoAo II && −= mo cÇn thiÕt ®Ó sinh ra tõ 

th«ng Φto rÊt nhá, v× vËy cã thÓ bá qua nh¸nh tõ ho¸ vµ ta cã Zn =  Z1 + Z2. 

Tõ nh÷ng m¹ch ®iÖn thay thÕ ë h×nh 11-1 ta thÊy: tæng trë thø tù kh«ng cña m.b.a 
Zto (cã ®−îc khi ®o ë mét phÝa víi ®iÒu kiÖn d©y quÊn phÝa kia nèi ng¾n m¹ch) cã trÞ sè 
giíi h¹n gi÷a tæng trë ng¾n m¹ch Zn vµ tæng trë kh«ng t¶i Zo. 

TrÞ sè Zto cã thÓ x¸c ®Þnh ®−îc b»ng thÝ nghiÖm theo s¬ ®å nh− ë h×nh 11-2.  Víi s¬ 
®å ®ã ta cã Ia = Ib = Ic = Ito. NÕu phÝa thø cÊp kh«ng cã dßng ®iÖn thø tù kh«ng th× cÇu 
dao T më, ng−îc l¹i nÕu cã dßng ®iÖn thø tù kh«ng th× cÇu dao ®ãng m¹ch. 

Theo sè liÖu U, I vµ P ®o ®−îc, ta cã: 

                      

T
A W

V

I P It0

I
Uzto 3

=                     (11-4) 

                      23I
Prto =                    (11-5) 

                     22
tototo rzx −=            (11-6)

 

 

 

 

 

 
H×nh 11-2. S¬ ®å nèi d©y x¸c ®Þnh 

tæng trë thø tù kh«ng cña m.b.a 

 

11-3. T¶i kh«ng ®èi xøng cña m.b.a 
 

11.3.1. Khi cã dßng ®iÖn thø tù kh«ng 

a. Tr−êng hîp d©y quÊn nèi Y/Yo

Víi tæ nèi d©y nµy, khi t¶i kh«ng ®èi xøng ta cã: 

                                                                                  (11-7) 0=++ CBA III &&&

                                                                                  (11-8) dcba IIII &&&& =++
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Ph©n tÝch c¸c dßng ®iÖn pha s¬ cÊp vµ thø cÊp thµnh c¸c ph©n l−îng ®èi xøng ta 
thÊy r»ng, c¸c dßng ®iÖn thø tù thuËn vµ ng−îc cña s¬ cÊp vµ thø cÊp c©n b»ng nhau. 
C¸c dßng ®iÖn tõ ho¸ thø tù thuËn vµ ng−îc Im1 vµ Im2 cña c¸c pha sÏ sinh ra c¸c s.®.®. 

EA, EB, EC. Riªng dßng thø tù kh«ng (
3
d

coboao
I

III === ) tån t¹i ë phÝa thø cÊp kh«ng 

®−îc c©n b»ng (v× IAo = IBo = ICo = 0) nªn sÏ sinh ra Φto vµ s.®.®. thø tù kh«ng Emo t−¬ng 
®èi lín. 

Nh− vËy, c¸c ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p phÝa s¬ cÊp sÏ nh− sau: 

                                               U                           (11-9) 

01

01

01

mCCC

mBBB

mAAA

EEZIU

EEZI

EEZIU

&&&&

&&&&

&&&&

−−=

−−=

−−=

&&&&& =−=++

UUU

&&&

&&&

&&&

−=

−=

−=

V×  vµ  nªn ta suy ra ®−îc: 0=++ CBA III &&& 0=++ CBA EEE &&&

                                     U                    (11-10) 000 33 mmmCBA ZIEUU

MÆt kh¸c khi d©y quÊn s¬ cÊp ®Êu Y, ta cã: 

                                              U                                      (11-11)  

ACCA

CBBC

BAAB

UUU

UU

Tõ c¸c biÓu thøc (11-10) vµ (11-11) ta t×m ®−îc c¸c ®iÖn ¸p pha s¬ cÊp: 
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U  (11-12) 

§å thÞ vÐct¬ t−¬ng øng víi hÖ ph−¬ng tr×nh 
(11-12) ®−îc biÓu thÞ nh− ë h×nh 11-3. Ta thÊy 
r»ng, ¶nh h−ëng cña dßng ®iÖn thø tù kh«ng lµm 
cho ®iÓm trung tÝnh cña ®iÖn ¸p s¬ cÊp bÞ lÖch ®i 
mét kho¶ng b»ng Ia0zm0. 

C¸c ph−¬ng tr×nh ®iÖn ¸p thø cÊp sÏ cã d¹ng: 

 

B C

H×nh 11-3. §iÖn ¸p kh«ng ®èi xøng 
do ®iÓm trung tÝnh bÞ xª dÞch 

                        (11-13) 
202112100

,
21

)()( ZIIIZIIZIU

ZIZIUU

aaaAAmaA
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&&&&&&&

&&&&

++++−+=
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V×   vµ  Z2211 ; aAaA IIII &&&& −=−= m0 + Z2 = Zt0, nªn: 

                                     00
,

tanAAa ZIZIUU &&&& +−=−

Còng t−¬ng tù nh− vËy: 

                                                                   (11-14) 
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,
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C¸c ph−¬ng tr×nh (11-14) chøng tá r»ng, do cã dßng ®iÖn thø tù kh«ng, ®iÓm trung 
tÝnh cña ®iÖn ¸p thø cÊp bÞ lÖch ®i mét kho¶ng Ia0Zt0 lín h¬n so víi kho¶ng lÖch cña 
®iÖn ¸p s¬ cÊp Ia0Zm0. Thùc ra sù kh¸c nhau ®ã kh«ng ®¸ng kÓ v× Zm0 ≈ Zt0. 

Sù xª dÞch ®iÓm trung tÝnh lµm cho ®iÖn ¸p pha kh«ng ®èi xøng, g©y bÊt lîi cho 
c¸c t¶i lµm viÖc víi ®iÖn ¸p pha nh− ®Ìn ®iÖn. §Ó h¹n chÕ sù xª dÞch ®iÓm trung tÝnh 
ng−êi ta qui ®Þnh dßng ®iÖn trong d©y trung tÝnh Id < 25%I®m. Ngoµi ra tæ m.b.a ba pha 
kh«ng ®−îc dïng tæ nèi d©y Y/Y0 v× Zm0 qu¸ lín. §èi víi m.b.a ba pha ba trô, v× Zm0 
nhá h¬n nªn cho phÐp dïng tæ nèi d©y Y/Y0 víi ®iÒu kiÖn S < 5600 kVA. 

b. Tr−êng hîp d©y quÊn nèi Y0/Y0 vµ Y0/∆ 

ë tr−êng hîp nµy, dßng ®iÖn thø tù kh«ng tån t¹i c¶ ë phÝa s¬ cÊp vµ thø cÊp vµ c©n 
b»ng nhau: ; ... nªn kh«ng sinh ra tõ th«ng Φ00 aA II && −= t0 vµ s.®.®. Et0. Nh− vËy c¸c 
ph−¬ng tr×nh c©n b»ng ®iÖn ¸p thø cÊp nh− sau: 

                                                                               (11-15) 

nCCc

nBBb

nAAa

ZIUU

ZIUU

ZIUU

&&&

&&&

&&&

−=−

−=−

−=−

V×  nªn tõ (11-15) suy ra ®−îc: dCBA IIII &&&& =++

                                                                          (11-16) dncba IZUUU &&&& =++

§iÓm trung tÝnh sÏ lÖch ®i mét kho¶ng Iao.zn = nd zI
3
1

. Sù xª dÞch nµy kh«ng ®¸ng 

kÓ v× zn rÊt nhá. 

11.3.2. Khi kh«ng cã dßng ®iÖn thø tù kh«ng 

Tr−êng hîp nµy øng víi c¸c tæ nèi d©y Y/Y, ∆/Y, Y/∆ vµ ∆/∆. Do kh«ng cã dßng 
®iÖn thø tù kh«ng, h¬n n÷a c¸c dßng ®iÖn thø tù thuËn vµ thø tù ng−îc phÝa s¬ cÊp vµ 
thø cÊp hoµn toµn c©n b»ng nhau nªn kh«ng cÇn thiÕt ph¶i ph©n tÝch thµnh c¸c ph©n 
l−îng ®èi xøng vµ cã thÓ dïng ph−¬ng ph¸p th«ng th−êng ®Ó nghiªn cøu ®iÖn ¸p tõng 
pha. Sù liªn quan gi÷a c¸c pha chØ cÇn thiÕt khi xÐt ®Õn ®iÖn ¸p d©y vµ dßng ®iÖn d©y. 
CÇn chó ý r»ng, khi t¶i kh«ng c©n b»ng, ∆U ë c¸c pha kh«ng b»ng nhau, nh−ng v× zn 
nhá nªn sù kh«ng c©n b»ng vÒ ®iÖn ¸p pha vµ ®iÖn ¸p d©y kh«ng nghiªm träng. Trªn 
thùc tÕ, nÕu t¶i kh«ng ®èi xøng víi møc ph©n l−îng thø tù ng−îc I2 kh¸c ph©n l−îng 
thø tù thuËn I1 kh«ng qu¸ 5% th× ®iÖn ¸p ®−îc xem lµ ®èi xøng. 

 

11-4. Ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng cña m.b.a 
 

Ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng x¶y ra khi sù cè ë phÝa thø cÊp m.b.a lµm mét pha bÞ 
nèi t¾t víi d©y trung tÝnh, hai pha bÞ nèi t¾t víi nhau hoÆc hai pha nèi t¾t víi d©y trung 
tÝnh. Nh÷ng tr−êng hîp kÓ trªn cã thÓ xem nh− lµ nh÷ng tr−êng hîp giíi h¹n cña t¶i 
kh«ng ®èi xøng. §Ó ph©n tÝch c¸c tr−êng hîp ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng, ta còng ¸p 
dông ph−¬ng ph¸p ph©n l−îng ®èi xøng nãi trªn. Chó ý r»ng, dßng ®iÖn ë nh÷ng pha bÞ 
nèi t¾t lµ dßng ®iÖn ng¾n m¹ch cã trÞ sè rÊt lín, cßn dßng ®iÖn t¶i ë c¸c pha kh¸c ®−îc 
xem nh− b»ng kh«ng v× rÊt nhá so víi dßng ng¾n m¹ch. 
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KÕt qu¶ ph©n tÝch vÒ sù ph©n phèi dßng ®iÖn gi÷a c¸c pha cña mét sè tr−êng hîp 
ng¾n m¹ch khi kh«ng cã dßng ®iÖn thø tù kh«ng nh− ë h×nh 11-4a, b vµ c vµ khi cã 
dßng ®iÖn thø tù kh«ng nh− ë h×nh 11-4d vµ e. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100% 67% 
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67% 67%
aA a A

100% 33% 33% 33%
d) bB a) B

33% 33% 33%cC c C

a A 

B 

C c 

b
100% 

100% 

100% 
100% 

100%
b) a A 

100% 
be) B 

100% 100%
c

100%
C 

100% 
a A

100% 100% 100% c) b B100%
100% c C

H×nh 11-4. Sù ph©n bè dßng ®iÖn gi÷a c¸c pha khi ng¾n m¹ch

 

11-5. Qu¸ dßng ®iÖn trong m.b.a 
 

HiÖn t−îng qu¸ dßng ®iÖn th−êng x¶y ra khi ®ãng m.b.a vµo l−íi lóc kh«ng t¶i 
hoÆc x¶y ra khi ng¾n m¹ch ®ét nhiªn. 

11.5.1. §ãng m.b.a vµo l−íi ®iÖn khi kh«ng t¶i 

Nh− ®· biÕt, khi m.b.a lµm viÖc kh«ng t¶i, dßng ®iÖn kh«ng t¶i I0 rÊt nhá (kh«ng 
v−ît qu¸ 10%I®m). Nh−ng trong qu¸ tr×nh qu¸ ®é khi ®ãng m.b.a kh«ng t¶i vµo l−íi th× 
dßng ®iÖn I0 t¨ng gÊp nhiÒu lÇn dßng ®iÖn ®Þnh møc. Ta h·y xÐt hiÖn t−îng ®ã ®èi víi 
m.b.a mét pha nh− ë h×nh 11-5.  

Khi ®ãng m.b.a vµo nguån ®iÖn ¸p h×nh sin, theo ®Þnh luËt c©n b»ng s.®.®. ta cã: 

                               
dt
dWritU m
Φ

+=Ψ+ 1101 )sin(ω                              (11-17) 

trong ®ã Ψ - gãc pha cña ®iÖn ¸p lóc ®ãng m¹ch.

Quan hÖ gi÷a Φ vµ i0 trong m.b.a lµ quan hÖ 
cña ®−êng cong tõ ho¸, v× vËy ph−¬ng tr×nh vi 
ph©n kh«ng ®−êng th¼ng. §Ó viÖc tÝnh to¸n ®−îc 
®¬n gi¶n, ta gi¶ thiÕt r»ng tõ th«ng Φ tØ lÖ víi 
dßng ®iÖn i0, nghÜa lµ: 

                             
1

1
0 L

Wi Φ
=  

trong ®ã L1 - ®iÖn c¶m cña d©y quÊn s¬ cÊp vµ lµ 
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h»ng sè. 

Ph−¬ng tr×nh (11-17) cã d¹ng: 

                                      
dt
d

L
rt

W
U m Φ

+Φ=Ψ+
1

1

1

1 )sin(ω                         (11-18) 

NghiÖm cña ph−¬ng tr×nh (11-18) gåm hai thµnh phÇn: 

                                             Φ =  Φ, + Φ,,                                         (11-19) 

trong ®ã:  Φ,
 - lµ thµnh phÇn x¸c lËp cña tõ th«ng: 

                          )cos()
2

sin(, Ψ+Φ−=−Ψ+Φ=Φ tt mm ωπω              (11-20) 

víi:                          
2

1
2

11

11

)( LrW

UL m
m

ω+
=Φ      

   Φ,, - thµnh phÇn tõ th«ng tù do: 

                          
t

L
r

eC 1

1

.,,
−

=Φ                                                              (11-21)  

víi C lµ h»ng sè tÝch ph©n ®−îc x¸c ®Þnh theo ®iÒu kiÖn ban ®Çu. Khi t = 0 trong lâi 
thÐp cã mét tõ th«ng d− nµo ®ã ± Φd− : 

                                 Φt = 0 = [Φ, + Φ,,]t = 0 = -ΦmcosΨ + C = ± Φd−                               

hay                            C = Φm.cosΨ ± Φd−   

Nh− vËy:           Φ,, = (ΦmcosΨ ± Φd− ).
t

L
r

e 1

1−

                                      (11-22) 

Thay (11-22), (11-20) vµo biÓu thøc (11-19) ta ®−îc: 

                    Φ = - Φm.cos(ωt + Ψ) + (ΦmcosΨ ± Φd− ).
t

L
r

e 1

1−

             (11-23) 

Tõ biÓu thøc (11-23) ta thÊy, ®iÒu kiÖn thuËn lîi nhÊt khi ®ãng m.b.a kh«ng t¶i vµo 
l−íi ®iÖn x¶y ra lóc Ψ = π/2 (®iÖn ¸p cã trÞ sè cùc ®¹i) vµ Φd− = 0, lóc ®ã: 

 Φ = -Φm.cos(ωt+
2
π

) = Φm.sinωt (11-24) 

nghÜa lµ tr¹ng th¸i x¸c lËp ®−îc thµnh lËp ngay 
vµ kh«ng x¶y ra qu¸ tr×nh qu¸ ®é. 

Ng−îc l¹i, ®iÒu kiÖn bÊt lîi nhÊt x¶y ra khi 
®ãng m¸y vµo l−íi lóc Ψ = 0 (®iÖn ¸p lóc ®ã 
b»ng kh«ng) vµ Φd− cã dÊu d−¬ng, lóc ®ã: 

Φ = - Φm.cosωt + (Φm + Φd− ).
t

L
r

e 1

1−

 (11-25) 

§−êng biÓu diÔn t−¬ng øng tr×nh bµy trªn 
h×nh 11-6.  

Tõ h×nh 11-6 ta thÊy r»ng, tõ th«ng Φ sÏ 
®¹t tíi trÞ sè cùc ®¹i ë thêi gian nöa chu kú sau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φ

H×nh 11-6. Sù biÕn thiªn cña tõ 
th«ng Φ = f(t) lóc ®ãng m¹ch víi 

®iÒu kiÖn kh«ng thuËn lîi nhÊt

ωtπ 

Φ
Φma x

Φ,,

Φd−

-Φm Φ, 
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khi ®ãng m¹ch, nghÜa lµ khi ωt ≈ π.  

V× r1 << ωL1, nªn 11

1

1

1

≈=
−−

L
r

t
L
r

ee , do ®ã theo biÓu thøc (11-25), ë thêi ®iÓm øng 
víi ωt ≈ π ta ®−îc : 

ω
π

                                                  Φmax ≈ 2Φm + Φd−                                    (11-26) 

Nh− vËy Φmax lín gÊp hai lÇn tõ th«ng lóc lµm viÖc b×nh th−êng cho nªn lâi thÐp 
b·o hoµ rÊt m¹nh vµ dßng ®iÖn tõ ho¸ i0 trong qu¸ tr×nh qu¸ ®é sÏ lín gÊp hµng tr¨m 
lÇn trÞ sè dßng tõ ho¸ x¸c lËp I0. Gi¶ sö lóc lµm viÖc b×nh th−êng I0 = 5% I®m th× trong 
tr−êng hîp ®ãng m¹ch nãi trªn, dßng ®iÖn qu¸ ®é b»ng 100 I0 = 5 I®m. V× thêi gian qu¸ 
®é rÊt ng¾n (6 ÷ 8 s) nªn dßng qu¸ ®é kh«ng nguy hiÓm ®èi víi m.b.a, nh−ng nã cã thÓ 
lµm cho b¶o vÖ r¬le t¸c ®éng c¾t m.b.a ra khái l−íi ®iÖn. V× vËy cÇn ph¶i chó ý ®Ó tÝnh 
to¸n vµ chØnh ®Þnh r¬le cho ®óng. 

11.5.2. Ng¾n m¹ch ®ét nhiªn 

ChÕ ®é ng¾n m¹ch x¸c lËp ®· ®−îc nghiªn cøu ë trªn (bµi 11-1 ®Õn 11-4). Sau ®©y 
ta xÐt qu¸ tr×nh qu¸ ®é tõ khi b¾t ®Çu x¶y ra ng¾n m¹ch cho tíi khi thµnh lËp chÕ ®é 
ng¾n m¹ch x¸c lËp. Trong qu¸ tr×nh qu¸ ®é nãi trªn, dßng ®iÖn sÏ rÊt lín, cã thÓ lµm 
háng m.b.a, v× vËy cÇn ph¶i ®−îc chó ý ®Æc biÖt.  

Gi¶ sö m¹ch thø cÊp cña m.b.a v× lý do nµo ®ã bÞ nèi ng¾n m¹ch nh− ë h×nh 11-7a. 
Còng nh− tr−êng hîp ng¾n m¹ch x¸c lËp, lâi thÐp m.b.a kh«ng b·o hoµ vµ m¹ch ®iÖn 
thay thÕ nh− ë h×nh 11-7b trong ®ã rn = r1 + r,

2 vµ xn = x1 + x,
2 = ωLn lµ nh÷ng h»ng sè.  

Ph−¬ng tr×nh biÓu thÞ qu¸ tr×nh qu¸ ®é 
khi ng¾n m¹ch ®ét nhiªn m¹ch ®iÖn h×nh 
11-7b cã d¹ng: 

dt
di

LirtU n
nnnnm +=Ψ+ )sin(1 ω  (11-27) 

trong ®ã Ψn - gãc pha lóc x¶y ra ng¾n 
m¹ch. 

Gi¶i ph−¬ng tr×nh trªn víi ®iÒu kiÖn 
ban ®Çu khi t = 0, in = 0 ta ®−îc: 

 

 

 

 

 

 

 

 

i1n i2n rn xn 

i1nu1 u1 

a) b)

H×nh 11-7. S¬ ®å m.b.a bÞ ng¾n m¹ch 

                 in = i,
n + i,,

n               (11-28) 

trong ®ã: i,
n lµ thµnh phÇn dßng ®iÖn ng¾n m¹ch x¸c lËp vµ i,,

n lµ thµnh phÇn dßng ®iÖn 
ng¾n m¹ch tù do. 

            )cos(2)cos(
)( 22

1,
nnn

nn

m
n tIt

Lr

U
i            (11-29) Ψ+−=Ψ+

+
−= ωω

ω

            
t

L
r

nn

t
L
r

n

nn

m
n

n

n

n

n

eIe
Lr

U
i                     (11-30) 

−−

Ψ=Ψ
+

= cos2.cos
)( 22

1,,

ω

Thay (11-29) vµ (11-30) vµo (11-28) ta ®−îc: 

             
t

L
r

nnnnn
n

n

eItIi
−

Ψ+Ψ+−= cos2)cos(2 ω                              (11-31) 
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Tõ biÓu thøc (11-31) ta thÊy r»ng, ng¾n m¹ch x¶y ra bÊt lîi nhÊt khi Ψn = 0. Khi ®ã 
ta cã: 

                                      
t

L
r

nnn
n

n

eItIi
−

+−= 2cos2 ω  

vµ dßng ®iÖn ®ã sÏ ®¹t tíi trÞ sè lín nhÊt (hoÆc trÞ sè xung) sau thêi gian 
ω
π

=t , lóc ®ã: 

                                            xgn
x
r

nxg kIeIi n

n

.2)1(2 =+=
−
π

                     (11-32) 

Dung l−îng cña m.b.a cµng lín th× trÞ sè kxg cµng lín. Th−êng trÞ sè ®ã n»m trong 
giíi h¹n kxg = 1,2 ÷ 1,8. 

ThÝ dô, ®èi víi m.b.a cã dung l−îng 1000 kVA víi c¸c sè liÖu un% = 6,5; unr% = 
1,5; unx% = 6,32 th× :  

                                      475,111 =+=+=
−−

nx

nr

n

n

u
u

x
r

xg eek
ππ

  

vµ dßng ®iÖn xung b»ng: 

                                     7,22
%

1002.2 ** === xg
n

xgnxg k
u

kIi  

nghÜa lµ dßng ®iÖn xung gÊp h¬n hai m−¬i lÇn dßng ®iÖn ®Þnh møc. 

Khi ng¾n m¹ch gi÷a c¸c vßng d©y bªn trong m.b.a, dßng ®iÖn xung cßn lín h¬n c¶ 
trÞ sè trªn. Víi trÞ sè lín nh− vËy, dßng ng¾n m¹ch lµm cho d©y quÊn m.b.a nãng m·nh 
liÖt vµ bÞ ch¸y, ®ång thêi g©y ra nh÷ng lùc c¬ häc lín ph¸ ho¹i kÕt cÊu cña d©y quÊn. 

§Ó b¶o vÖ ng¾n m¹ch bªn ngoµi m.b.a, ng−êi ta th−êng dïng nh÷ng r¬le t¸c ®éng 
nhanh ®Ó t¸ch chç sù cè ng¾n m¹ch ra vµ d©y quÊn m.b.a kh«ng bÞ nãng ®Õn møc 
háng. §Ó b¶o vÖ ng¾n m¹ch bªn trong m.b.a, ng−êi ta th−êng dïng r¬le h¬i ®Ó c¾t 
m.b.a ra khái l−íi ®iÖn. 

 

11-6. Qu¸ ®iÖn ¸p trong m.b.a 
 

Khi lµm viÖc trong l−íi ®iÖn, m.b.a th−êng chÞu nh÷ng ®iÖn ¸p xung kÝch, gäi lµ 
qu¸ ®iÖn ¸p, cã trÞ sè lín gÊp nhiÒu lÇn trÞ sè ®iÖn ¸p ®Þnh møc. Nguyªn nh©n dÉn ®Õn 
qu¸ ®iÖn ¸p cã thÓ lµ do thao t¸c ®ãng c¾t c¸c ®−êng d©y, c¸c m¸y ®iÖn hoÆc do ng¾n 
m¹ch nèi ®Êt kÌm theo hå quang hoÆc do sÐt ®¸nh trªn ®−êng d©y, cßn gäi lµ qu¸ ®iÖn 
¸p khÝ quyÓn. Qu¸ ®iÖn ¸p khÝ quyÓn lµ nguy hiÓm h¬n c¶ v× cã trÞ sè rÊt lín, cã thÓ 
®Õn hµng triÖu v«n. 

Qu¸ ®iÖn ¸p x¶y ra trªn mét bé phËn nµo ®ã cña tr¹m biÕn ¸p víi tèc ®é gÇn b»ng 
tèc ®é ¸nh s¸ng. §Ó b¶o vÖ c¸c thiÕt bÞ trong tr¹m biÕn ¸p khi cã sãng xung kÝch 
truyÒn nhanh ®Õn c¸c thiÕt bÞ cña tr¹m, ng−êi ta ®Æt nh÷ng bé chèng sÐt cã nh÷ng khe 
hë thÝch ®¸ng ®Ó sau khi dÉn ®iÖn tÝch cña sãng xung kÝch xuèng ®Êt kh«ng x¶y ra hå 
quang ë khe hë d−íi t¸c dông cña ®iÖn ¸p lµm viÖc cña l−íi ®iÖn. Sau t¸c ®éng cña bé 
chèng sÐt, ®iÖn ¸p cña sãng xung kÝch gi¶m ®i rÊt nhiÒu vµ c¸c thiÕt bÞ ®Æt trong tr¹m 
nh− m.b.a chØ cßn chÞu t¸c dông cña ®iÖn ¸p cã trÞ sè b»ng 4 ÷ 5 lÇn ®iÖn ¸p cña l−íi 
®iÖn. Còng cÇn chó ý r»ng, khi sãng xung kÝch ®iÖn ¸p truyÒn tõ ®−êng d©y ®Õn m.b.a,  
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U

CV 

do cã sù thay ®æi cña tæng trë (tæng trë cña 
®−êng d©y nhá so víi tæng trë cña m.b.a) nªn 
sãng ph¶n x¹ ®iÖn ¸p cã biªn ®é t¨ng gÊp ®«i 
nh− h×nh 11-8. 

Sãng ®iÖn ¸p xung kÝch do khÝ quyÓn 
th−êng cã d¹ng kh«ng chu k× víi ®Çu sãng 0a 
rÊt dèc vµ ®u«i sãng b»ng ph¼ng h¬n (h×nh 11-
9). Thêi gian t¸c dông cña sãng xung kÝch chØ 
vµo kho¶ng vµi phÇn triÖu gi©y, nªn ®Çu sãng 
cã thÓ coi nh− mét phÇn t− chu k× cña mét sãng 
®iÖn ¸p chu k× cã tÇn sè rÊt cao (f = 10.000 ÷ 
50.000 Hz). 

D−íi ®©y ta xÐt t¸c dông vµ hËu qu¶ cña 
sãng ®iÖn ¸p xung kÝch ®èi víi m.b.a vµ ®−a ra 
ph−¬ng ph¸p b¶o vÖ cÇn thiÕt. 

11.6.1. M¹ch ®iÖn thay thÕ cña m.b.a khi 
cã qu¸ ®iÖn ¸p 

Ta biÕt r»ng, ngoµi ®iÖn trë r vµ ®iÖn kh¸ng 
xL = ω.L, d©y quÊn m.b.a cßn cã dung kh¸ng 

xC = 
fCπ2
1

  do cã ®iÖn dung gi÷a c¸c vßng d©y 

 

 

 

 

 

 

 

 

2U 

CV 

H×nh 11-8. Sãng ®iÖn ¸p xung 
kÝch tíi vµ ph¶n x¹ ë ®Çu m.b.a 

U
(kV)

a400

200

r, L r, L r, L r, L 

C,
q 

C,
d 

A X

a)

C,
q 

C,
d 

A X

b)

H×nh 11-10. S¬ ®å biÓu thÞ d©y quÊn cña m.b.a 
khi cã t¸c dông cña sãng ®iÖn ¸p xung kÝch 

t (10-6 s) 10 200 30 40 50 

H×nh 11-9. Sãng ®iÖn ¸p 
xung kÝch do khÝ quyÓn 

vµ gi÷a c¸c d©y quÊn ®èi víi ®Êt (nh− tr×nh bµy ë h×nh 11-10a). Trong h×nh 11-10, C,
d 

lµ ®iÖn dung gi÷a c¸c vßng d©y hoÆc gi÷a c¸c cuén d©y, C,
q lµ ®iÖn dung gi÷a c¸c vßng 

d©y hoÆc gi÷a c¸c cuén d©y ®èi víi ®Êt. ë chÕ ®é lµm viÖc b×nh th−êng víi tÇn sè f = 
50 Hz cña l−íi ®iÖn, c¸c dung kh¸ng xC kÓ trªn rÊt lín so víi r vµ xL nªn kh«ng cã ¶nh 
h−ëng ®¸ng kÓ ®Õn sù lµm viÖc cña m.b.a vµ ta cã m¹ch ®iÖn thay thÕ nh− ®· tr×nh bµy 
ë ch−¬ng 10. Ng−îc l¹i, khi x¶y ra qu¸ ®iÖn ¸p víi tÇn sè rÊt cao nh− ®· nãi ë trªn, 
dung kh¸ng xC rÊt nhá so víi r vµ xL vµ cã t¸c dông quyÕt ®Þnh. Lóc ®ã m¹ch ®iÖn thay 
thÕ cña m.b.a cã d¹ng nh− tr×nh bµy ë h×nh 11 - 10b vµ d©y quÊn cña m.b.a ®−îc xem  
nh− m¹ch ®iÖn ®ång nhÊt cã tæng ®iÖn 

dung däc 

∑
=

,

1
1

d

d

C

C  vµ tæng ®iÖn 

dung ngang .  ∑= ,
qq CC

11.6.2. Sù ph©n bè ®iÖn ¸p däc 
d©y quÊn 

Theo h×nh 11-10b, do cã c¸c ®iÖn 
dung C,

q nªn lóc sãng xung kÝch 
truyÒn vµo d©y quÊn, trong qu¸ tr×nh 
n¹p ®iÖn ban ®Çu, c¸c ®iÖn tÝch ph©n 
bè kh«ng ®Òu trªn c¸c ®iÖn dung C,

d 
däc d©y quÊn. KÕt qu¶ lµ ®iÖn ¸p r¬i 
trªn c¸c phÇn tö  C,

d kh«ng ®Òu nhau 
vµ gi¶m dÇn tõ ®Çu A ®Õn ®Çu X cña  
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d©y quÊn theo quy luËt sau ®©y: 

NÕu d©y quÊn nèi ®Êt: 

                                                 
α
α

sh
xshUu                                    (11-33)  Ax =

NÕu d©y quÊn kh«ng nèi ®Êt: 

                                                 
α
α

ch
xchUu                                    (11-34) Ax =

Trong ®ã: UA - biªn ®é cña sãng ®iÖn ¸p xung kÝch; 
d

q

C
C

=α  víi qui −íc chiÒu dµi 

d©y quÊn b»ng mét. 

§−êng biÓu diÔn sù ph©n bè ban ®Çu cña ®iÖn ¸p däc d©y quÊn nh− ë h×nh 11-11. 
Ta thÊy r»ng khi α = 0, víi d©y quÊn nèi ®Êt th× ®iÖn ¸p sÏ ph©n bè ®Òu däc theo chiÒu 
dµi cña d©y quÊn (ux = xUA), cßn víi d©y quÊn kh«ng nèi ®Êt th× sù ph©n bè ®iÖn ¸p 
ban ®Çu däc theo chiÒu dµi cña d©y quÊn lµ gièng nhau (ux = UA). NÕu α cµng lín, sù 
ph©n bè ®iÖn ¸p ban ®Çu däc theo chiÒu dµi cña d©y quÊn cµng kh«ng ®Òu, ®iÖn ¸p r¬i 
tËp trung chñ yÕu vµo ®Çu cña d©y quÊn. Khi α > 5, sù ph©n bè ®iÖn ¸p ban ®Çu kh«ng 
phô thuéc vµo vÊn ®Ò nèi ®Êt hay kh«ng nèi ®Êt cña d©y quÊn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

α = 0 
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H×nh 11-11. Sù ph©n bè ®iÖn ¸p ban ®Çu däc d©y 
quÊn khi nèi ®Êt (a) vµ khi kh«ng nèi ®Êt (b) 

UA 

α = 0 

1,0 

α = 5 

α = 10 

00,20,40,6 0,8 1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

a) 

XA 

1,0

UA 

α = 1 
0,8

α = 5 

0,6

0,4

0,2
α = 10 

0,6 0,4 1,0 0,8 0,2 0

A X

b) 

§Ó thÊy râ møc ®é ph©n bè ®iÖn ¸p kh«ng ®Òu, ta h·y xÐt gradien ®iÖn ¸p ®èi víi 
c¸c tr−êng hîp d©y quÊn nèi ®Êt vµ tr−êng hîp d©y quÊn kh«ng nèi ®Êt: 

Víi d©y quÊn nèi ®Êt:                
α
αα

sh
xchU

dx
du

A
x =                              (11-35) 

Víi d©y quÊn kh«ng nèi ®Êt:     
α
αα

ch
xshU

dx
du

A
x =                              (11-36) 

Gi¶ sö α ≥ 3, th× ë ®Çu d©y quÊn (x = 1), thα = cthα = 1 nªn trong c¶ hai tr−êng 
hîp ®Òu cã: 
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                                                    A
x

x U
dx
du

α=
=1

 

Nh− vËy, trong tr−êng hîp ®iÖn ¸p ph©n bè kh«ng ®Òu, ®iÖn ¸p ban ®Çu ë cuén d©y 
®Çu tiªn lín gÊp α lÇn ®iÖn ¸p ban ®Çu trong tr−êng hîp ®iÖn ¸p ph©n bè ®Òu. V× vËy 
ph¶i t¨ng c−êng c¸ch ®iÖn cña c¸c vßng d©y vµ c¸c cuén d©y dÉn ®Çu tiªn cña d©y 
quÊn.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UU
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H×nh 11-12. Qu¸ tr×nh qu¸ ®é trong d©y quÊn m.b.a do sãng ®iÖn 
¸p xung kÝch: a).  d©y quÊn nèi ®Êt; b. d©y quÊm kh«ng nèi ®Êt. 

UA 

b)

3

X A

2

1

UA 

a)
X A 

3

2

1

V× ngoµi ®iÖn dung C d©y quÊn cßn cã ®iÖn trë r vµ ®iÖn c¶m L, toµn bé d©y quÊn 
lµ mét m¹ch dao ®éng nªn sau sù ph©n bè ®iÖn ¸p ban ®Çu lµ mét qu¸ tr×nh dao ®éng 
®iÖn tõ tÇn sè cao. Do cã tæn hao trªn d©y dÉn, tæn hao trong chÊt c¸ch ®iÖn vµ trong 
lâi thÐp nªn dao ®éng ®ã t¾t dÇn vµ sù ph©n bè ®iÖn ¸p cuèi cïng sÏ nh− trªn ®−êng 2 
trªn h×nh 11-12. Biªn ®é cña dao ®éng ë mét ®iÓm tuú ý trªn d©y quÊn b»ng hiÖu sè trÞ 
sè ®iÖn ¸p ban ®Çu vµ trÞ sè ®iÖn ¸p lóc cuèi cïng ë ®iÓm ®ã. §−êng biÓu diÔn ®iÖn ¸p 
cùc ®¹i cña c¸c ®iÓm däc d©y quÊn ®èi víi ®Êt lµ ®−êng 3 trªn h×nh 11-12, cßn ®−êng 
nÐt ®øt trªn h×nh 11-12 lµ sù ph©n bè ®iÖn ¸p däc d©y quÊn ë mét thêi ®iÓm cña qu¸ 
tr×nh qu¸ ®é. 

Tõ h×nh 11-12 ta thÊy r»ng, trong qu¸ tr×nh qu¸ ®é däc d©y quÊn cã chç ®iÖn ¸p ®èi 
víi ®Êt lín h¬n UA vµ ë d©y quÊn kh«ng nèi ®Êt ®iÖn ¸p gÊp hai lÇn UA. Gradien ®iÖn 
¸p còng rÊt lín c¶ ë gi÷a vµ ë cuèi d©y quÊn, v× vËy cÇn ph¶i t¨ng c−êng c¸ch ®iÖn ë 
®ã.  

11.6.3. B¶o vÖ m.b.a khái qu¸ ®iÖn ¸p 

 Do t¸c dông cña qu¸ ®iÖn ¸p, c¸ch ®iÖn cña d©y quÊn m.b.a cã thÓ bÞ xuyªn thñng, 
v× vËy cÇn ph¶i cã c¸c biÖn ph¸p phßng ngõa. Th«ng th−êng, c¸c cuén d©y ë ®Çu vµ ë 
cuèi d©y quÊn ®−îc t¨ng c−êng c¸ch ®iÖn b»ng c¸ch quÊn thªm nhiÒu líp giÊy c¸ch 
®iÖn. §iÓm trung tÝnh (®iÓm cuèi) cña d©y quÊn cña nh÷ng m.b.a cã ®iÖn ¸p b»ng hoÆc 
lín h¬n 35 kV còng th−êng ®−îc nèi ®Êt. 

Ngoµi ra ng−êi ta cßn dïng mét sè biÖn ph¸p kh¸c cã hiÖu lùc ®Ó b¶o vÖ m.b.a khái 
qu¸ ®iÖn ¸p b»ng c¸ch lµm gi¶m hoÆc triÖt tiªu qu¸ tr×nh dao ®éng ®iÖn tõ nãi trªn. 
Muèn vËy ph¶i lµm cho ®−êng ph©n bè ®iÖn ¸p ban ®Çu gÇn gièng ®−êng ph©n bè ®iÖn 
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Mµn 
ch¾n Cmc

H×nh 11-13. Vµnh mµn ch¾n vµ c¸c vßng mµn ch¾n ë ®Çu d©y quÊn 

¸p cuèi cïng. Trªn thùc tÕ ng−êi ta chÕ t¹o nh÷ng ®iÖn dung mµn ch¾n Cmc nh− tr×nh 
bµy ë h×nh 11-13 sao cho c¸c dßng ®iÖn qua chóng lóc n¹p ®iÖn b»ng hoÆc gÇn b»ng 
c¸c dßng ®iÖn ®i qua c¸c ®iÖn dung Cq. Nh− vËy dßng ®iÖn ®i qua c¸c ®iÖn dung däc 
d©y quÊn C,

d sÏ kh«ng ®æi, do ®ã ngay lóc ban ®Çu ®iÖn ¸p ®· ph©n bè ®Òu hoÆc gÇn 
®Òu däc d©y quÊn. KÕt qu¶ lµ biªn ®é cña ®iÖn ¸p dao ®éng sÏ rÊt nhá hoÆc dao ®«ng sÏ 
kh«ng x¶y ra. C¸c ®iÖn dung mµn ch¾n th−êng ®−îc chÕ t¹o thµnh nh÷ng vµnh hoÆc 
vßng kim lo¹i, khuyÕt mét ®o¹n ®Ó tr¸nh trë thµnh nh÷ng vßng ng¾n m¹ch vµ nèi víi 
d©y quÊn, ®ång thêi bäc c¸ch ®iÖn. Vµnh ®iÖn dung ®−îc ®Æt gi÷a cuén d©y ®Çu tiªn vµ 
g«ng tõ, cßn c¸c vßng ®iÖn dung th× «m lÊy c¸c cuén d©y ®Çu tiªn. 

C©u hái 

1. M.b.a lµm viÖc víi t¶i kh«ng ®èi xøng sÏ cã nh÷ng ¶nh h−ëng xÊu nh− thÕ nµo 
®Õn t×nh tr¹ng lµm viÖc cña m¸y? 

2. Tæng trë tõ ho¸ cña thµnh phÇn thø tù kh«ng zm0 cña tæ m.b.a ba pha vµ m.b.a ba 
pha ba trô trong hÖ ®¬n vÞ t−¬ng ®èi vµo kho¶ng bao nhiªu? So s¸nh víi trÞ sè tæng trë 
ng¾n m¹ch zn. 

3. Tõ th«ng Φt0 vµ tõ th«ng Φ3 (xem ch−¬ng 9) cña ba pha ®Òu trïng pha víi nhau 
vÒ thêi gian vµ cã thÓ khÐp m¹ch trong lâi thÐp cña tæ m.b.a ba pha nh−ng ¶nh h−ëng 
cña chóng ®èi víi m.b.a kh¸c nhau nh− thÕ nµo? 

4. Ph©n tÝch tr−êng hîp ng¾n m¹ch mét pha cña m.b.a nèi Y/Y0 vÏ ë h×nh 11-1c. 
VÏ ®å thÞ vect¬ ®iÖn ¸p øng víi tr−êng hîp ®ã. 

5. Qu¸ dßng ®iÖn lµ g×? T¹i sao cã hiÖn t−îng dßng ®iÖn i0 t¨ng lªn khi ®ãng m.b.a 
kh«ng t¶i vµo l−íi ®iÖn? 

6. Qu¸ ®iÖn ¸p lµ g×? T¹i sao lóc qu¸ ®iÖn ¸p c¸c vßng d©y ®Çu vµ cuèi cña d©y 
quÊn CA l¹i chÞu t¸c dông cña ®iÖn ¸p lín? C¸c ph−¬ng ph¸p b¶o vÖ qu¸ ®iÖn ¸p? 

7. T¹i sao khi ng¾n m¹ch bªn trong m.b.a dßng ®iÖn xung cã trÞ sè lín h¬n khi 
ng¾n m¹ch bªn ngoµi m.b.a? 
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ch−¬ng 12 
c¸c lo¹i m.b.a kh¸c vµ m¸y biÕn ¸p ®Æc biÖt 

 
12-1. m¸y biÕn ¸p ba d©y quÊn  

 
Trong hÖ thèng ®iÖn lùc, nh÷ng m.b.a cã mét d©y quÊn s¬ cÊp vµ hai d©y quÊn thø 

cÊp gäi lµ m.b.a ba d©y quÊn dïng ®Ó cung cÊp ®iÖn cho c¸c l−íi ®iÖn cã nh÷ng ®iÖn ¸p 
kh¸c nhau, øng víi c¸c tØ sè biÕn ®æi ®iÖn ¸p lµ:  

                               
3

1

3

1
13

1

2

2

1
12 ;

U
U

w
wk

U
U

w
wk                       (12-1) 
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3    1    2
2    1    3~

≈=≈=

′′+′−=− &&&&

M.b.a ba d©y quÊn cã −u ®iÓm lµ n©ng 
cao ®−îc tiªu chuÈn kinh tÕ vµ kü thuËt 
cña tr¹m biÕn ¸p v× sè m.b.a cÇn thiÕt cña 
tr¹m sÏ Ýt h¬n vµ tæn hao vËn hµnh còng 
nhá h¬n.  

M.b.a ba d©y quÊn còng ®−îc chÕ t¹o 
theo kiÓu tæ m.b.a ba pha hoÆc m.b.a ba 
pha ba trô, ë mçi pha cã ®Æt ba d©y quÊn 
nh− h×nh 12-1. C¸c tæ nèi d©y tiªu chuÈn 
nh− sau: Y0/Y0/∆-12-11 vµ Y0/∆/∆ -11-11. 

Theo quy ®Þnh, c«ng suÊt cña c¸c d©y 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H×nh 12-1. M.b.a ba d©y quÊn 

quÊn  ®−îc chÕ t¹o theo tØ lÖ sau: 

                                     1) 100% , 100% , 100%. 

                                     2) 100% , 100% ,   67%. 

                                     3) 100% ,   67% ,   67%. 

                                     4) 100% ,   67% , 100%. 

C«ng suÊt ®Þnh møc cña m.b.a ba d©y quÊn lÊy theo c«ng suÊt cña d©y quÊn s¬ cÊp 
(cã c«ng suÊt lín nhÊt). 

12.1.1. Ph−¬ng tr×nh c¬ b¶n, m¹ch ®iÖn thay thÕ vµ ®å thÞ vÐc t¬ cña m.b.a ba 
d©y quÊn 

Còng nh− m.b.a hai d©y quÊn, dßng ®iÖn tõ ho¸ cña m.b.a ba d©y quÊn rÊt nhá nªn 
cã thÓ bá qua. Sau khi quy ®æi c¸c d©y quÊn 2 vµ 3 vÒ d©y quÊn 1 ta cã c¸c ph−¬ng 
tr×nh c¬ b¶n sau: 

                                                                            (12-2) 00
/
3

/
21 ≈=++ IIII &&&&

                            U                        (12-3) )( 222111 ZIUZI )( 333 ZIU ′′+′−= &&

trong ®ã: ; 111 jxrZ += 222 xjrZ ′+′=′ ; 333 xjrZ ′+′=′  lµ tæng trë cña d©y quÊn s¬ cÊp vµ 
c¸c d©y quÊn thø cÊp sau khi quy ®æi. 

CÇn chó ý r»ng c¸c ®iÖn kh¸ng t¶n ë ®©y kh«ng ph¶i chØ quyÕt ®Þnh bëi tõ th«ng 
t¶n riªng biÖt cña tõng d©y quÊn nh− trong m.b.a hai d©y quÊn mµ quyÕt ®Þnh do sù 
ngÉu hîp tõ th«ng t¶n cña ba d©y quÊn. 
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M¹ch ®iÖn thay thÕ vµ ®å thÞ vÐc t¬ øng víi c¸c ph−¬ng tr×nh (12-2) vµ (12-3) ®−îc 
tr×nh bµy nh− trªn c¸c h×nh 12-2a vµ h×nh 12-2b. 
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H×nh 12-3. S¬ ®å vµ m¹ch ®iÖn thay thÕ øng víi 
thÝ nghiÖm ng¾n m¹ch cña m.b.a ba d©y quÊn 

H×nh 12-2. M¹ch ®iÖn thay thÕ  (a)  
vµ ®å thÞ vÐc t¬ (b) cña m.b.a ba d©y quÊn 

/
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a) 

1U&  
11rI&

2I′− &

3I ′− &  

33xIj ′′− &  
22 xIj ′′− &

22rI&−/
2U&−

33rI&−
/
3U&−

1I ′&  

b) 

C¸c tham sè cña m¹ch ®iÖn thay thÕ m.b.a ba d©y quÊn ®−îc x¸c ®Þnh tõ ba thÝ 
nghiÖm ng¾n m¹ch theo h×nh 12-3. Theo c¸c sè liÖu cña nh÷ng thÝ nghiÖm ®ã ta ®−îc: 

Zn12 = rn12 + jxn12 = (r1 + r,
2) + j(x1 + x,

2) 

Zn13 = rn13 + jxn13 = (r1 + r,
3) + j(x1 + x,

3)      (12-4) 

Zn23 = rn23 + jxn23 = (r,
2 + r,

3) + j(x,
2 + x,

3) 

C¸c l−îng trong c¸c biÓu thøc trªn ®Òu ®−îc tÝnh ®æi vÒ d©y quÊn 1. Tõ c¸c biÓu 
thøc ®ã suy ra: 

                                        

2

2

2

122313,
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132312,
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231312
1

nnn

nnn

nnn

rrr
r

rrr
r

rrr
r

++
=
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                                   (12-5) 
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C¸c biÓu thøc cña x1, x
,
2 vµ x,

3 còng cã d¹ng t−¬ng tù. C¸c thÝ nghiÖm ng¾n m¹ch 
còng cho phÐp x¸c ®Þnh ®−îc c¸c ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch un12, un13,un23 t−¬ng øng víi c¸c 
tæng trë ng¾n m¹ch zn12, zn13 vµ zn23. 

12.1.2 §é thay ®æi ®iÖn ¸p cña m.b.a ba d©y quÊn 

Còng nh− ë m.b.a hai d©y quÊn, c¸c ®iÖn ¸p ®Çu ra U2, U3 cña m.b.a ba d©y quÊn 
thay ®æi theo trÞ sè vµ tÝnh chÊt cña c¸c dßng ®iÖn t¶i I2 vµ I3. CÇn chó ý r»ng, khi t¶i 
cña mét d©y quÊn thø cÊp thay ®æi th× sÏ ¶nh h−ëng ®Õn ®iÖn ¸p cña d©y quÊn thø cÊp 
kia do cã ®iÖn ¸p r¬i  trong d©y quÊn s¬ cÊp z1I1, ... 

§é thay ®æi ®iÖn ¸p ë c¸c t¶i I2, I3 víi c¸c hÖ sè c«ng suÊt cosφ2, cosφ3 nh− sau: 

3)*3(3)*3(2*122*12
1

,
21

*12 sincossincos ϕϕϕϕ nxnrnxnr
dm

dm uuuu
U

UU
U +++=

−
=∆   (12-6) 

trong ®ã: 
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*12 ;;; ====                     

BiÓu thøc cña ∆U13* còng cã d¹ng t−¬ng tù: 

2)*2(2)*2(3*133*13
1

,
31

*13 sincossincos ϕϕϕϕ nxnrnxnr
dm

dm uuuu
U

UU
U +++=

−
=∆   (12-7) 

trong ®ã: 
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12-2.  m¸y biÕn ¸p tù ngÉu 

 
Khi  ®iÖn ¸p cña l−íi ®iÖn s¬ cÊp vµ thø cÊp kh¸c nhau kh«ng nhiÒu, tøc lµ tØ sè 

biÕn ®æi ®iÖn ¸p nhá, ®Ó kinh tÕ h¬n vÒ chÕ t¹o vµ vËn hµnh ng−êi ta dïng m.b.a tù 
ngÉu thay cho m.b.a hai d©y quÊn. 

M.b.a tù ngÉu lµ m.b.a trong ®ã mét bé phËn cña d©y quÊn ®ång thêi thuéc c¶ hai 
d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp. V× vËy, gi÷a c¸c d©y quÊn s¬ cÊp vµ thø cÊp cña m.b.a tù 
ngÉu ngoµi sù liªn hÖ víi nhau vÒ tõ cßn cã sù liªn hÖ trùc tiÕp víi nhau vÒ ®iÖn.  

Còng nh− c¸c m.b.a th«ng th−êng kh¸c, m.b.a tù ngÉu còng cã lo¹i t¨ng ¸p, gi¶m 
¸p, cã lo¹i mét pha, ba pha.  

H×nh 12-4 tr×nh bµy hai kiÓu nèi d©y cña m.b.a tù ngÉu trong ®ã: a) øng víi c¸c 
s.®.®. E1 vµ E2 thuËn nhau; b) øng víi chiÒu c¸c s.®.®. ng−îc nhau. 

Víi c¸ch nèi d©y nh− vËy, c«ng suÊt truyÒn t¶i qua m.b.a tù ngÉu gåm hai phÇn, 
mét phÇn qua tõ tr−êng cña lâi thÐp vµ mét phÇn truyÒn dÉn trùc tiÕp. Ta h·y so s¸nh 
dung l−îng thiÕt kÕ Stk víi dung l−îng truyÒn t¶i Stt cña m.b.a tù ngÉu. Gièng nh− ®èi 
víi m.b.a hai d©y quÊn, dung l−îng thiÕt kÕ cña m.b.a tù ngÉu lµ dung l−îng truyÒn 
qua tõ tr−êng vµ b»ng: 

                                              Stk = E1I1 = E2I2                                     (12-8) 
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TØ sè biÕn ®æi cña m.b.a tù ngÉu: 
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Trªn thùc tÕ, lóc vËn hµnh dung l−îng truyÒn t¶i cña m.b.a tù ngÉu b»ng: 

                                               Stt = UCAICA = UHAIHA                           (12-9) 

vµ tØ sè biÕn ®æi ®iÖn ¸p cña l−íi ®iÖn:  
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Nh− vËy, theo h×nh 12-4a ta cã: 
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==           (12-10) 

Víi h×nh 12-4b ta cã: 
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tk           (12-11) 

Ta thÊy r»ng kiÓu nèi d©y theo h×nh 12-4a −u viÖt h¬n v× víi cïng trÞ sè k, th× tØ sè 
Stk/Stt nhá h¬n, do ®ã trªn thùc tÕ ®−îc dïng nhiÒu. NÕu k, cµng gÇn 1 th× cµng cã lîi. 
Th«ng th−êng th× m.b.a tù ngÉu cã k, ≤ 2,5 vµ dïng ®Ó nèi liªn l¹c c¸c l−íi ®iÖn cã 
®iÖn ¸p kh¸c nhau: 110, 154, 220, 330, 500 kV. 
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E1I1 UHA UCA

U2 

E2I2 x a

ICAIHA E1I1 

U1 

A XUHA UCA
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E1, I1 

a) b) 

H×nh 12-4. S¬ ®å cña m.b.a tù ngÉu 
mét pha: a) nèi thuËn; b) nèi ng−îc

Nh− vËy lµ m.b.a tù ngÉu kinh tÕ h¬n so víi m.b.a hai d©y quÊn th«ng th−êng vÒ 
mÆt chÕ t¹o. Tæn hao trong m.b.a tù ngÉu còng nhá h¬n, v× nÕu lÊy tØ sè gi÷a tæn hao 
∑p víi dung l−îng truyÒn t¶i Stt, ta cã: 
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nghÜa lµ gi¶m cßn )11( ,k
− lÇn so víi tæn hao tÝnh theo dung l−îng thiÕt kÕ Stk hay lµ tæn 

hao cña m.b.a hai d©y quÊn cã cïng dung l−îng. 

Còng t−¬ng tù nh− vËy, ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch cña m.b.a tù ngÉu gi¶m cßn )11( ,k
−  so 

víi ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch cña m.b.a hai d©y quÊn, do ®ã ®é thay ®æi ®iÖn ¸p ∆U hay ®iÖn 
¸p r¬i trong m.b.a tù ngÉu còng nhá h¬n. CÇn chó ý r»ng do ®iÖn ¸p ng¾n m¹ch cña 
m.b.a tù ngÉu nhá nªn dßng ®iÖn ng¾n m¹ch cña nã sÏ t¨ng lªn t−¬ng øng. 

Ngoµi øng dông trong hÖ thèng ®iÖn lùc ®Ó truyÒn t¶i ®iÖn n¨ng, m.b.a tù ngÉu cßn 
®−îc dïng ®Ó më m¸y ®éng c¬ ®iÖn kh«ng ®ång bé. M.b.a tù ngÉu cßn ®−îc dïng réng 
r·i trong c¸c phßng thÝ nghiÖm ®Ó thay ®æi liªn tôc ®iÖn ¸p. Trong tr−êng hîp nµy ®iÖn 
¸p ®−îc thay ®æi b»ng c¸ch dïng chæi than tiÕp xóc tr−ît víi d©y quÊn.  

 

12-3.  c¸c m¸y biÕn ¸p ®Æc biÖt 

 
12.3.1. M¸y biÕn ¸p hµn 

 M.b.a hµn ®−îc chia thµnh nhiÒu lo¹i cã cÊu t¹o vµ ®Æc tÝnh kh¸c nhau tuú theo 
ph−¬ng ph¸p hµn (hµn hå quang, hµn ®iÖn...). ë ®©y ta chØ xÐt ®Õn lo¹i m.b.a hµn hå 
quang (h×nh 12-5a). C¸c m.b.a hµn hå quang ®−îc chÕ t¹o sao cho ®Æc tÝnh ngoµi U2 = 
f(I2) rÊt dèc (h×nh 12-5b) ®Ó h¹n chÕ dßng ®iÖn ng¾n m¹ch vµ b¶o ®¶m cho hå quang 
®−îc æn ®Þnh. Muèn ®iÒu chØnh dßng ®iÖn hµn cÇn ph¶i cã thªm mét cuén c¶m phô cã 
®iÖn kh¸ng thay ®æi ®−îc b»ng c¸ch thay ®æi khe hë δ cña lâi thÐp cuén c¶m. M.b.a 
hµn hå quang th−êng cã ®iÖn ¸p kh«ng t¶i b»ng 60 ÷ 75 V vµ ®iÖn ¸p ë t¶i ®Þnh møc 
b»ng 30 V. C«ng suÊt cña m.b.a hµn th«ng th−êng vµo kho¶ng 20 kVA vµ nÕu dïng 
cho hµn tù ®éng th× cã thÓ tíi hµng 100 kVA. 
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H×nh 12-5. S¬ ®å nguyªn lý m.b.a  hµn 
cã cuén kh¸ng (a) vµ ®Æc tÝnh ngoµi (b)

δ U2 

U1 

I2 

a) b) 

ChÕ ®é lµm viÖc cña m.b.a hµn lµ chÕ ®é lµm viÖc ng¾n m¹ch ng¾n h¹n thø cÊp. 
Cuén d©y s¬ cÊp nèi víi nguån ®iÖn, cuén d©y thø cÊp  mét ®Çu nèi víi cuén ®iÖn 
kh¸ng vµ que hµn cßn ®Çu kia nèi víi kim lo¹i hµn. Khi ®−a que hµn vµo tÊm kim lo¹i, 
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sÏ cã dßng ®iÖn lín ch¹y qua vµ lµm nãng chç tiÕp xóc. Khi nhÊc que hµn c¸ch tÊm 
kim lo¹i hµn mét kho¶ng nhá, v× c−êng ®é ®iÖn tr−êng lín lµm ion ho¸ chÊt khÝ sÏ sinh 
ra hå quang cã nhiÖt l−îng lín lµm nãng ch¶y chç hµn. 

12.3.2. M¸y biÕn ¸p ®o l−êng 

M.b.a ®o l−êng gåm hai lo¹i: m¸y biÕn ®iÖn ¸p vµ m¸y biÕn dßng ®iÖn, chóng dïng 
®Ó biÕn ®æi ®iÖn ¸p cao hoÆc dßng ®iÖn lín thµnh nh÷ng l−îng nhá ®o ®−îc b»ng 
nh÷ng dông cô ®o tiªu chuÈn (1 ÷ 100 V hoÆc 1 ÷ 5 A) hoÆc dïng trong m¹ch b¶o vÖ. 
M¸y biÕn ®iÖn ¸p ®−îc chÕ t¹o víi c«ng suÊt 25 ÷ 1000 VA vµ m¸y biÕn dßng ®iÖn víi 
c«ng suÊt 5 ÷ 100 VA.  

M¸y biÕn ®iÖn ¸p cã d©y quÊn s¬ cÊp nèi song song víi l−íi ®iÖn, cßn d©y quÊn thø 
cÊp nèi víi v«nmet, hoÆc cuén ®iÖn ¸p cña o¸tmet, hoÆc víi cuén d©y cña r¬le b¶o vÖ 
(h×nh 12-6). Tæng trë z cña nh÷ng dông cô nµy rÊt lín nªn m¸y biÕn ®iÖn ¸p lµm viÖc ë  
tr¹ng th¸i gÇn nh− kh«ng t¶i, ®iÖn ¸p r¬i trong m¸y 
nhá, do ®ã sai sè vÒ trÞ sè vµ sai sè vÒ gãc pha gi÷a 
U1 vµ U2 ®Òu nhá. 

Sai sè vÒ trÞ sè gi÷a U1 vµ U2 ®−îc tÝnh: 
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H×nh 12-7. S¬ ®å nèi d©y vµ ®å 
thÞ vect¬ cña m¸y biÕn dßng

1I&
δi

A W 

,
2I&−

1I&  

V W1U&
,
2U&−

1U&

,
2U&

δu

H×nh 12- 6. 
 S¬ ®å nèi d©y vµ ®å thÞ 

vect¬ cña m¸y biÕn ®iÖn ¸p

1

12
2

1

%
U

UU
w
w

U
−

=∆              (12-12) 

vµ sai sè vÒ gãc δu nh− ë h×nh 12-6. 

Tuú theo møc ®é sai sè, m¸y biÕn ®iÖn ¸p cã 
c¸c cÊp chÝnh x¸c 0,5; 1; 3, nghÜa lµ ∆U% t−¬ng 
øng b»ng ± 0,5 %; ± 1 %; ± 3 % vµ δu t−¬ng øng 
b»ng ± 20, ; ± 40,

 (®èi víi cÊp 3 kh«ng cã qui ®Þnh 
tiªu chuÈn vÒ δu). Khi sö dông m¸y biÕn ®iÖn ¸p 
cÇn chó ý kh«ng ®−îc nèi t¾t m¹ch thø cÊp v× nh−  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

vËy sÏ t−¬ng ®−¬ng víi nèi t¾t m¹ch s¬ cÊp, nghÜa lµ g©y sù cè ng¾n m¹ch ë l−íi ®iÖn.  

M¸y biÕn dßng ®iÖn cã d©y quÊn s¬ cÊp gåm Ýt vßng d©y vµ nèi nèi tiÕp víi m¹ch 
cÇn ®o dßng ®iÖn, d©y quÊn thø cÊp gåm nhiÒu vßng d©y ®−îc nèi víi ampemet hoÆc 
nèi víi cuén dßng ®iÖn cña o¸tmet hay r¬le b¶o vÖ (h×nh 12-7).  Tæng trë z cña nh÷ng  
dông cô nµy rÊt nhá nªn tr¹ng th¸i lµm viÖc cña 
m¸y biÕn dßng ®iÖn lµ tr¹ng th¸i ng¾n m¹ch, lâi 
thÐp kh«ng b·o hoµ (Φ = 0,8 ÷ 1 Wb) vµ I0 ≈ 0, do 
®ã c¸c sai sè ®o l−êng vÒ trÞ sè: 

                      100%
1

1
,
2

1

2

I

II
w
w

i
−

=∆               (12-13) 

vµ sai sè vÒ gãc δi còng sÏ nhá. Tuú theo møc ®é 
sai sè, m¸y biÕn dßng ®iÖn cã c¸c cÊp chÝnh x¸c 
0,2; 0,5; 1; 3; 10, nghÜa lµ ∆i% t−¬ng øng b»ng 
±0,2 %; ± 0,5 %; ... ± 10 % vµ δi t−¬ng øng b»ng 
±10,; ± 40,; ± 80, (®èi víi hai cÊp 3 vµ 10 kh«ng cã 
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qui ®Þnh tiªu chuÈn vÒ δi). KhØ dông cÇn chó ý kh«ng ®−îc ®Ó d©y quÊn thø cÊp hë 
m¹ch v× nh− vËy dßng ®iÖn tõ ho¸ rÊt lín (I0 = I1), lâi thÐp b·o hoµ nghiªm träng (Φ = 
1,4 ÷ 1,8 Wb) sÏ nãng lªn vµ lµm ch¸y d©y quÊn. H¬n n÷a, khi m¹ch tõ b·o hoµ, tõ 
th«ng b»ng ®Çu sÏ sinh ra s.®.®. nhän ®Çu, do ®ã ë d©y quÊn thø cÊp cã thÓ xuÊt hiÖn 
®iÖn ¸p cao hµng ngµn v«n, kh«ng an toµn cho ng−êi sö dông.   

12.3.3. M¸y biÕn ¸p chØnh l−u 

M.b.a chØnh l−u cã ®Æc ®iÓm lµ t¶i cña c¸c pha kh«ng ®ång thêi mµ lu©n phiªn 
nhau theo sù lµm viÖc cña c¸c d−¬ng cùc cña c¸c bé chØnh l−u thuû ng©n hoÆc b¸n dÉn 
®Æt ë m¹ch thø cÊp cña m.b.a nh− trªn h×nh 12-8. Nh− vËy, m.b.a lu«n lu«n lµm viÖc 
trong t×nh tr¹ng kh«ng ®èi xøng, do ®ã ph¶i chän s¬ ®å nèi d©y sao cho ®¶m b¶o ®−îc 
®iÒu kiÖn tõ ho¸ b×nh th−êng cña c¸c trô thÐp vµ gi¶m nhá ®−îc sù ®Ëp m¹ch cña ®iÖn 
¸p vµ dßng ®iÖn chØnh l−u. Muèn vËy ph¶i t¨ng sè pha cña d©y quÊn thø cÊp (th−êng 
chän sè pha b»ng 6) vµ ë phÝa thø cÊp cã ®Æt thªm cuén c¶m c©n b»ng K gi÷a c¸c ®iÓm  
trung tÝnh cña ba pha thuËn 
(a,b,c,) vµ ba pha ng−îc 
(a,,b,,c,,). T¸c dông cña cuén 
c¶m c©n b»ng K lµ lµm c©n 
b»ng ®iÖn ¸p trong m¹ch cña 
hai pha cã gãc lÖch 600 lµm 
viÖc song song, vÝ dô nh− cña 
pha a, vµ c,, trªn h×nh 12-8. 

Khi hai d©y quÊn thø cÊp 
lµm viÖc song song víi nhau, 
bé chØnh l−u s¸u pha lµm viÖc 
t−¬ng tù nh− bé chØnh l−u ba 
pha vµ mçi mçi d−¬ng cùc 
lµm viÖc kh«ng ph¶i trong 
thêi gian mét phÇn s¸u chu kú 
mµ trong mét phÇn ba chu kú. 

 

a,

A

b,
c,

K

b,,

c,,
C 

B

_ + a,,

H×nh 12-8. S¬ ®å m¸y biÕn ¸p chØnh 

C©u hái 

1. CÊu t¹o, nguyªn lý lµm viÖc vµ ®Æc ®iÓm cña m.b.a ba d©y quÊn? 

2. Nguyªn lý lµm viÖc vµ ®Æc ®iÓm cña m.b.a tù ngÉu. So s¸nh m.b.a tù ngÉu víi 
m.b.a hai d©y quÊn? 

3. CÊu t¹o, nguyªn lý lµm viÖc vµ øng dông cña m.b.a ®o l−êng. Nh÷ng ®iÓm cÇn 
chó ý khi sö dông? 
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