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LÔØI NOÙI ÑAÀU 
 

Giaùo trình MAÙY ÑIEÄN-KHÍ CUÏ ÑIEÄN nhaèm giuùp sinh vieân baäc ñaïi hoïc hoaëc cao 

ñaúng ngaønh Coâng ngheä Ñieän- Ñieän töû, Coâng ngheä Ñieän töû –Vieãn thoâng cuûa tröôøng 

Ñaïi Hoïc Sö Phaïm Kyõ Thuaät TP.HCM laøm taøi lieäu hoïc taäp cuõng coù theå duøng laøm taøi 

lieäu tham khaûo cho sinh vieân ngaønh Ñieän Coâng Nghieäp, Ñieän Töï  Ñoäng vaø caùc ngaønh 

khaùc lieân quan ñeán lónh vöïc ñieän-ñieän töû. 

  Giaùo trình Maùy ñieän- Khí cuï ñieän trình baøy nhöõng lyù thuyeát cô baûn veà: caáu taïo; 

nguyeân lyù laøm 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 khí cuï ñieän thoâng duïng. 

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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CHƯƠNG 1 : MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU 
 

§ 1.1 ĐẠI CƯƠNG VỀ MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU  
 

Trong nền sản xuất hiện đại, máy điện một chiều vẫn được coi là một loại máy quan trọng. Nó có 

thể dùng làm động cơ điện, máy phát điện ... 

Động cơ điện một chiều có đặc tính điều chỉnh tốc độ rất tốt, vì vậy được dùng nhiều trong 

những ngành công nghiệp có yêu cầu cao về điều chỉnh tốc độ như cán thép, hầm mỏ ... 

Máy phát điện một chiều dùng làm nguồn điện cho động cơ điện một chiều, làm nguồn điện một 

chiều kích thích từ trong máy điện đồng bộ, dùng trong công nghiệp mạ điện... 

Nhược điểm của máy điện một chiều : Giá thành đắt, sử dụng nhiều kim loại màu, chế tạo và bảo 

quản cổ góp phức tạp... 

 
I. CẤU TẠO CỦA MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU: 

Kết cấu của máy điện một chiều có thể phân thành 2 phần chính là : phần tĩnh và phần quay . 

 1.Phần tĩnh (stato): 

       Đây là phần đứng yên của máy gồm các bộ phận chính sau: 

a.Cực từ chính:  
Là bộ phận sinh ra từ trường gồm có lõi sắt cực từ và dây quấn kích từ lồng ngoài lõi sắt cực từ. 

Lõi sắt cực từ làm bằng những lá thép kỹ thuật điện hay thép cacbon dày 0,5 đến 1mm ép lại và tán 

chặt . Trong máy điện nhỏ có thể dùng thép khối . Cực từ được gắn chặt vào vỏ máy nhờ các bulông. 

Dây quấn kích từ được quấn bằng dây đồng bọc cách điện và mỗi cuộn dây đều được bọc cách điện 

kỹ thành 1 khối và tẩm sơn cách điện trước khi đặt trên các cực từ . Các cuộn dây kích từ đặt trên các 

cực từ này được nối nối tiếp với nhau . 

 

 
                                                                  

                  Hình 1-1. Cực từ chính 
 

b. Cực từ phụ: 

Được đặt giữa các cực từ chính và dùng để cải thiện đổi chiều. Lõi thép của cực từ phụ thường 

làm bằng thép khối và trên thân cực từ phụ có đặt dây quấn mà cấu tạo giống như dây quấn cực từ 

chính. Cực từ phụ được gắn vào vỏ nhờ bulông. 
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c. Gông từ:  

Dùng làm mạch từ nối liền các cực từ, đồng thời làm vỏ máy. Trong máy điện vừa và nhỏ 

thường dùng thép tấm dày uốn và hàn lại. Trong máy điện lớn thường dùng thép đúc . 

d. Các bộ phận khác:  

 - Nắp máy : Bảo vệ máy khỏi bị những vật ngoài rơi vào làm hư hỏng dây quấn hay an toàn 

cho người khỏi chạm phải điện. Trong máy điện vừa và nhỏ, nắp máy có tác dụng làm giá đỡ ổ bi . 

 
 

- Cơ cấu chổi than : Để đưa dòng điện từ phần quay ra ngoài. Cơ cấu chổi than gồm có chổi 

than đặt trong hộp chối than và nhờ 1 lò xo tì chặt lên cổ góp. Hộp chổi than được cố định trên giá 

chổi than và cách điện với giá. Giá chổi than có thể quay được để điều chỉnh vị trí chổi than cho 

đúng chỗ. Sau khi điều chỉnh xong thì dùng vít cố định chặt lại. 
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2. Phần quay ( rôto ): 
 

 
 

Gồm các bộ phận sau : 
 

a. Lõi sắt phần ứng: Dùng để dẫn từ.  
Thường dùng những tấm thép kỹ thuật điện dày 0,5 mm phủ cách điện mỏng ở 2 mặt rồi ép 

chặt lại để giảm hao tổn do dòng điện xoáy gây nên. Trên lá thép có dập hình dạng rãnh để sau khi ép 
lại thì đặt dây quấn vào. 

 Trong những máy cỡ trung trở nên, người ta còn dập những lỗ thông gió để khi ép lại thành lõi 
sắt có thể tạo được những lỗ thông gió dọc trục . 

 

 
                                                          
Trong những máy hơi lớn thì lõi sắt chia thành từng đoạn nhỏ. Giữa các đoạn ấy có để 1 khe hở 

gọi là khe thông gió ngang trục. Khi máy làm việc, gió thổi qua các khe làm nguội dây quấn và lõi 

sắt . 

Trong máy điện nhỏ, lõi sắt phần ứng được ép trực tiếp vào trục. Trong máy điện lớn, giữa trục 

và lõi sắt có đặt giá rôto. Dùng giá rôto có thể tiết kiệm thép kỹ thuật điện và giảm nhẹ trọng lượng 

rôto . 

 
b. Dây quấn phần ứng: 

Là phần sinh ra sức điện động và có dòng điện chạy qua. Dây quấn phần ứng thường làm bằng 

dây đồng có bọc cách điện. Trong máy điện nhỏ dùng dây có tiết diện tròn. Trong máy điện vừa và 

lớn dùng dây tiết diện chữ nhật. Dây quấn được cách điện cẩn thận với rãnh của lõi thép . 

Để tránh khi quay bị văng ra do sức ly tâm, ở miệng rãnh có dùng nêm  để đè chặt hoặc phải 

đai chặt dây quấn. Nêm có thể làm bằng tre, gỗ hay bakêlit . 
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Hình 1-7. Mặt cắt rãnh phần ứng 

 
c. Cổ góp: Dùng để đổi chiều dòng điện xoay chiều thành 1 chiều . 

Cổ góp gồm nhiều phiến đồng có đuôi nhạn cách điện với nhau bằng lớp mica dày 0,4 đến 1,2 

mm và hợp thành 1 trụ tròn. Hai đầu trụ tròn dùng 2 vành ốp hình chữ V ép chặt lại. Giữa vành ốp và 

trụ tròn cũng cách điện bằng mica. Đuôi vành góp có cao hơn lên một ít để hàn các đầu dây của các 

phần tử dây quấn vào các phiến góp được dễ dàng . 

 

 
 

Hình 1- 8. Cổ góp. 
 

d. Các bộ phận khác : 

   - Cánh quạt : Để quạt gió làm nguội máy.  

   - Trục máy : Trên đó đặt lõi sắt phần ứng, cổ góp, cánh quạt và ổ bi. Trục máy thường làm 

bằng thép cacbon tốt . 

2. Các trị số định mức: 

Chế độ làm việc định mức của máy điện là chế độ làm việc trong những điều kiện mà xưởng chế 

tạo đã quy định. Chế độ đó được đặc trưng bằng những đại lượng ghi trên nhãn máy và gọi là những 

đại lượng định mức. 

- Công suất định mức Pđm ( KW hay W) 

- Điện áp định mức Uđm (V) 

- Dòng điện định mức Iđm (A) 

- Tốc độ định mức nđm ( vg/ph) 

- Hiệu suất định mức  đm  
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CÂU HỎI 
 
   1. Tại sao lõi sắt phần ứng phải làm bằng thép kỹ thuật điện ? Tại sao vỏ máy một chiều không 

dùng gang là vật liệu rẻ tiền và dễ đúc ? 

   2. Ý nghĩa của trị số công suất định mức  ghi trên nhãn máy ? Công suất định mức ghi trên động cơ 

điện là công suất cơ đầu trục hay công suất điện đưa vào động cơ điện ? 

   3. Các bộ phận chính của máy điện một chiều và công dụng của các bộ phận  đó ? 
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§ 1.2  CÁC QUAN HỆ ĐIỆN TỪ TRONG MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU. 
 
I. Sức điện động cảm ứng trong dây quấn máy điện một chiều: 

Cho dòng điện kích thích vào dây quấn kích thích thì trong khe hở sẽ sinh ra từ thông. Khi phần 

ứng quay với một tốc độ nhất định nào đó thì trong dây quấn sẽ cảm ứng một sức điện động. Sức 

điện động đó phụ thuộc vào từ thông dưới mỗi cực từ, tốc độ của máy, số thanh dẫn của dây quấn và 

kiểu dây quấn . 

Vì dây quấn có 2a mạch nhánh ghép song song nên sức điện động của dây quấn bằng sức điện 

động cảm ứng trên một mạch nhánh, nghĩa là bằng tống s.đ.đ của các thanh dẫn nối tiếp trong mạch 

nhánh đó . 

Sức điện động trung bình cảm ứng trong thanh dẫn có chiều dài tác dụng l, chuyển động trong từ 

trường với tốc độ v bằng : 

 

etb   = Btb.l.v                            ( 1-1) 

 

Tốc độ quay :              v = 
60

2
60

. n
p

nD



  

                                    Btb = 
l.


 

 
Trong đó : 

Btb : từ cảm trung bình trong khe hở 
D : đường kính ngoài phần ứng 
  : bước cực 
p : số đôi cực 
n  : tốc độ quay phần ứng  

  : từ thông khe hở dưới mỗi cực 

 

Thế vào biểu thức (1-1) ta có : 

        etb  = 2p 
60

n
                                              ( 1-2) 

     
  Gọi N là tổng số thanh dẫn của dây quấn thì mỗi mạch nhánh song song có N/2a thanh dẫn nối tiếp 
nhau và như vậy s.đ.đ của máy bằng : 
 

       Eö = nCn
a

Np
e

a

N
etb  

60

.

2
 ( V)                   ( 1-3) 

Trong đó : 

  ( Wb).   

 n ( vg/ph). 

Ce = 
a

Np

60

.
 : hệ số phụ thuộc vào kết cấu của máy và dây quấn  

 
 
  Chiều của Eư phụ thuộc vào chiều  và n và được xác định theo quy tắc bàn tay phải ( hình 1- 9 ). 
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Hình 1-9. Xác định s.đ.đ phần ứng và mômen điện từ 
 trong máy phát điện một chiều 

 
Sự phân tích trên dựa trên giả thiết dây quấn bước đủ, s.đ.đ trên các thanh dẫn của phần tử đều 

cộng số học với nhau. Nếu là bước ngắn thì s.đ.đ của các thanh dẫn của một phần tử sẽ cộng véctơ 
nên s.đ.đ của cả phần tử sẽ nhỏ hơn so với phần tử bước đủ và như vậy s.đ.đ phần ứng cũng nhỏ đi 
một ít. Nhưng vì trong máy điện 1 chiều không cho phép bước ngắn lớn nên ảnh hưởng ít ( thường là 
không xét đến khi tính s.đ.đ ). 
 
II. Mômen điện tử và công suất: 
 

Khi máy điện làm việc, trong dây quấn phần ứng sẽ có dòng điện chạy qua. Tác dụng của từ 
trường lên dây dẫn có dòng điện sẽ sinh ra mômen điện từ trên trục máy. 

Giả thiết ở một chế độ làm việc nào đó của máy điện một chiều, từ trường và dòng điện phần ứng 
ở dưới 1 cực như hình : 

 

 
 

 
Theo quy tắc bàn tay trái mômen điện từ do lực điện từ tác dụng lên các thanh dẫn có chiều từ 

phải sang trái . 

Lực diện từ tác dụng lên từng thanh dẫn bằng :  

              f = Btbl.iö                                      (1- 4) 
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Nếu tổng số thanh dẫn của dây quấn bằng N, dòng điện trong mạch nhánh 
a

I
i

ö

ö 2
=  

thì mômen điện từ tác dụng lên dây quấn phần ứng bằng : 

 

               
2

.
2

D
Nl

a

I
BM

ö

tb=                            ( 1-5) 

 
Trong đó : 

Btb : từ cảm trung bình trong khe hở  
Iư : dòng diện phần ứng  

           a : số đôi mạch nhánh  
l: chiều dài tác dụng của thanh dẫn 
D : đường kính ngoài phần ứng 
 

Ta có :                       D = 


p2
 , Btb = 

l


   

 

                       =>   M = 



a

pN

2
Iö = CM  Iö      ( N.m)                             (1-6) 

 

           =>    M = 



a

pN

281,9

1
Iö      ( kG.m)                                     ( 1-7) 

Trong đó : 

  : từ thông dưới mỗi cực tính bằng Wb  

a

Np
CM

.2

.


  : hệ số phụ thuộc vào kết cấu của máy điện 

 
Trong máy phát điện, khi quay máy theo một chiều nhất định trong từ trường thì trong dây dẫn 

sinh ra s.đ.đ mà chiều được xác định theo quy tắc bàn tay phải. Khi có tải thì dòng điện sinh ra sẽ 
cùng chiều với s.đ.đ nên mômen điện từ sinh ra sẽ ngược chiều với chiều quay của máy. Vì vậy ở 
máy phát điện, mômen điện từ là mômen hãm  ( hình 1-10). 

Trong động cơ điện, khi cho dòng điện vào phần ứng thì dưới tác dụng của từ trường, trong dây 
quấn sẽ sinh ra mômen điện từ kéo máy quay, vì vậy chiều quay của máy trùng với chiều quay của 
mômen ( hình 1-10). 

Công suất ứng với mômen điện từ lấy vào ( máy phát ) hay đưa ra ( động cơ ) gọi là công suất 
điện từ và bằng : 
 

                 Pñt = M                                                              ( 1-8 ) 
 
Trong đó : 

M : momen điện từ  

 = 
60

.2 n
 : tốc độ góc phần ứng 

 
Thay vào công thức ( 1-5 ) ta được : 
 

            Pñt = M  = 
a

Np

2

.
 Iö 


 n

a

pNn

6060

2 Iö  = Eö.Iö  ( W)           ( 1- 9 ) 
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Như vậy, trong máy phát điện công suất điện từ đã chuyển công suất cơ M  thành công suất 
điện EưIư. Ngược lại, trong động cơ điện công suất điện từ đã chuyển công suất điện Eư Iư  thành công 
suất cơ M  . 
III. Quá trình năng lượng và các phương trình cân bằng: 

1. Tổn hao trong máy điện một chiều: 

     a. Tổn hao   pcơ : Gồm tổn hao bi, tổn hao ma sát chổi than với vành góp, tổn hao do thông gió, 
tổn hao này phụ thuộc chủ yếu vào tốc độ quay của máy và làm cho ổ bi, vành góp nóng lên . 
  

     b.Tổn hao sắt pFe : Do từ trễ và dòng điện xoáy trong lõi thép gây nên. Tổn hao này phụ thuộc 
vào  vật liệu, chiều dày của tấm thép, trọng lượng lõi thép, từ cảm và tần số f . Khi lõi thép đã định 
hình thì tổ hao thép tỉ lệ với  f(1,2  1,6)  và  B2  . 

Hai loại tổn hao trên khi không tải đã tồn tại nên gọi là tổn hao không tải :  

                P0 = pcô + pFe                              ( 1-10) 
Tổn hao cơ và sắt sinh ra mômen hãm và mômen này tồn tại khi không tải nên gọi là mômen 

không tải M0 .  

                              M0 = 


0P
                                           ( 1-11)  

với   là tốc độ góc của rôto. 

 

c. Tổn hao đồng pcu : Tổn hao đồng trong mạch phần ứng pCu.ư và tổn hao đồng trong mạch 
kích thích pCu.t 

Tổn hao đồng trong mạch phần ứng bao gồm tổn hao đồng trong dây quấn phần ứng Iư
2rư ; tổn 

hao đồng trong dây quấn cực từ phụ Iư
2rf ; tổn hao tiếp xúc giữa chổi than và vành góp ptx. Thường 

với chổi than graphit điện áp giáng trên chỗ tiếp xúc của hai chổi than 2 txU = 2 V nên ptx = 2 Iư . 

        Hiện nay thường gộp tất cả các tổn hao đồng trên phần ứng lại và viết dưới dạng pư = Iư 
2Rư 

với Rư = rư + rf + rtx  bao gồm điện trở dây quấn phần ứng rư , điện trở dây quấn phụ rf , điện trở tiếp 
xúc chổi than rtx . 

Tổn hao đồng trong mạch kích thích gồm tổn hao đồng của dây quấn kích thích và tổn hao đồng 
của điện trở điều chỉnh trong mạch kích thích. Vì vậy pCu.t = UtIt , với Ut là điện áp đặt trên mạch 

kích thích; It là dòng điện kích thích. 

 
    d. Tổn hao phụ pf :  

Tổn hao phụ trong thép có thể do từ trường phân bố không đều trên bề mặt phần ứng, các 

bulông ốc vít trên phần ứng làm từ trường phân bố không đều trong lõi sắt, ảnh hưởng của răng, rãnh 

làm từ trường đập mạch ... sinh ra . 

Tổn hao trong đồng có thể do quá trình đổi chiều làm dòng điện trong phần tử thay đổi, dòng 

điện phân bố không đều trên bề mặt chổi than làm tổn hao tiếp xúc lớn, từ trường phân bố không đều 

trong rãnh làm cho trong dây dẫn sinh ra dòng điện xoáy, tổn hao trong dây nối cân bằng sinh ra. 

Trong máy điện 1 chiều pf  tương đối khó tính, thường lấy bằng 1% công suất định mức . 

2. Quá trình năng lượng trong máy điện một chiều và các phương trình cân bằng: 

a. Máy phát điện:  

Máy phát điện biến cơ năng thành điện năng nên máy do một động cơ sơ cấp bất kỳ kéo quay 
với một tốc độ nhất định . 

Giả thiết công suất kích từ do một máy khác cung cấp nên không tính vào công suất đưa từ 
động cơ sơ cấp vào máy phát điện. Công suất cơ đưa vào P1, tiêu hao đi một phần để bù vào tổn hao 
cơ pcơ và tổ hao sắt pFe, còn đại bộ phận biến đổi thành công suất điện từ Pđt . 
Ta có : 
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                P1 = Pñt +( pcô + pFe ) = Pñt + Po                 (1-12) 

 

                                                Pñt = Eö Iö                                                         (1-13) 

 
Khi có dòng điện chạy trong dây dẫn thì có tổn hao đồng nên công suất điện đưa ra P2 bằng : 

              P2 =  Pđt – pcu =  EưIư   -   Iư 
2Rư  =  UIư                 ( 1-14) 

 
Giản đồ năng lượng : 

 
 

Hình 1-11. Giản đồ năng lượng của máy phát điện một chiều. 
 

Chia 2 vế của phương trình trên với Iư ta được : 
 

                                              U = Eư - IưRư                        ( 1-15) 
 

Đây là phương trình cân bằng s.đ.đ của máy phát điện 1 chiều   
Có thể viết công suất đưa vào, công suất không tải và công suất điện từ theo dạng mômen nhân 

với tốc độ góc và như vậy công thức ( 1- 12) viết thành : 
 

M1  = M0   + M  
 

Chia 2 vế cho   ta được : 
                                              M1 = M0 + M                        ( 1-16) 

 
Đây là phương trình cân bằng mômen của máy  phát  điện 1 chiều 

Trong đó : 
 M1 là mômen đưa vào  
 M là mômen điện từ  
 M0 là mômen không tải 

 
b. Động cơ điện:  

Động cơ điện lấy công suất điện vào và truyền công suất cơ ra đầu trục 
Công suất điện mà động cơ nhận được từ lưới vào bằng : 

                           P1 = UI = U(Iư + It )                               ( 1-17) 
 

 
Trong đó : 
  I = Iư + It  là dòng điện từ lưới điện vào  ( Iư là dòng điện vào phần ứng, It là dòng điện kích 
thích ) . 

U là điện áp ở đầu cực máy  
Công suất P1, một phần cung cấp cho mạch kích thích UIt còn phần lớn đi vào phần ứng UIư , 

tiêu hao một ít trên dây quấn đồng trên mạch phần ứng pCu.ư , còn đại bộ phận là công suất điện từ 
Pđt . 
 
                                              P1 = pCu.ư + pCu.t + Pđt                                            ( 1-18) 
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Công suất điện từ sau khi chuyển thành công suất cơ thì còn tiêu hao một ít để bù vào tổn hao 
cơ pcơ  và tổn hao sắt pFe ( gọi chung là tổn hao không tải Po ). Phần còn lại là công suất đưa ra ở 
đầu trục P2 = M2   . 

                   
                     Pđt = pcơ + pFe + P2 = P0 + P2                                  ( 1- 19) 

 
Giản đồ năng lượng như hình : 

 

 
  
 Từ công thức  ( 1-17 ) và ( 1-18 ) ta có công suất điện trong mạch phần ứng bằng : 
 

UIư  = Pđt + pCu.ư = EưIư + Iư
2Rư                                                          (1-20) 

 
Chia 2 vế cho Iư ta được  : 
 

               U = Eư + IưRư                                                ( 1-21) 
    

Đây là phương trình cân bằng s.đ.đ của động cơ điện 1 chiều  
Từ công thức (1-19) ta có thể viết : 
 

                 M  = M0   + M2                                                                ( 1-22) 
 

Chia 2 vế cho   ta được : 
                  M  = M0 + M2                                                                          ( 1-23) 

 
Đây là phương trình cân bằng mômen của động cơ điện 1 chiều  

Với : 

M2 là mômen đưa ra đầu trục máy  

M0 là mômen không tải  

IV. TÍNH CHẤT THUẬN NGHỊCH TRONG MÁY ĐIỆN MỘT CHIỀU: 

Máy điện 1 chiều có thể dùng làm máy phát điện, cũng có thể dùng làm động cơ điện. Trong máy 

phát điện, chiều của mômen điện từ và tốc độ quay ngược nhau, còn dòng điện và s.đ.đ cùng chiều . 

Trong động cơ điện thì mômen và tốc độ quay cùng chiều còn dòng điện và s.đ.đ ngược chiều nhau. 

Vì vậy chỉ cần có điều kiện khách quan khác nhau thì máy sẽ có tính chất làm việc khác nhau. 

Giả sử máy đang làm việc ở trạng thái máy phát : 

                
ö

ö
ö

R

UE
I


        nghĩa là Eư   >  U . Máy sinh ra điện từ hãm . 

Nếu ta giảm từ thông   hoặc tốc độ n để giảm Eư xuống một cách thích đáng thì Eư sẽ nhỏ hơn 

U và dòng điện Iư sẽ đổi chiều, Eư và Iư ngược chiều nhau. Do chiều của từ thông   không đổi nên 
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mômen điện từ ( M = CM  Iư ) sẽ đổi dấu, nghĩa là M và n cùng chiều và mômen điện từ đó đã từ 

mômen hãm thành mômen quay. Máy đã chuyển từ   máy phát điện sang động cơ điện. Đây là tính 

chất thuận nghịch của máy điện. Tách động cơ sơ cấp ra ta sẽ được 1 động cơ điện một chiều thông 

thường. 

 
VÍ DỤ 

 
 Ví dụ 1: Một máy phát điện 1 chiều lúc quay không tải ở tốc độ n = 1000 vg/ph thì s.đ.đ phát ra 

bằng   E0 = 222 V . Hỏi lúc không tải muốn phát ra s.đ.đ định mức  
E0.đm = 220 V  thì tốc độ no.đm bằng bao nhiêu khi giữ dòng điện kích từ không đổi ? 
  

Giải 
 

Giữ dòng điện kích từ không đổi nghĩa là từ thông   không đổi  
Theo công thức ( 1-3) ta có : 

ñmoñmoe

e

ñmo

o

n

n

nC

nC

E

E

...

==



 

Khi Eo.ñm = 220 V thì  : 

no.ñm = n.
o

ñmo

E

E .  = 1000. 990
222

220
  vg/ph 

 
Ví dụ 2 : Một động cơ điện 1 chiều kích thích song song, công suất định mức Pđm = 5,5 kW,    

Uđm = 110 V, Iđm = 58 A ( tổng dòng điện đưa vào bao gồm dòng điện phần ứng Iư và kích từ It,             
nđm = 1470 vg/ph. Điện trở phần ứng Rư = 0,15   , điện trở mạch kích từ rt = 137  , điện áp giáng 
trên chổi than 2 txU  = 2 V. Hỏi s.đ.đ phần ứng, dòng điện phần ứng và mômen điện từ ? 

 
Giải 

Dòng điện kích từ : 

It = 
tr

U
 = 8,0

137

110
  A 

 
 
 
Dòng điện phần ứng : 

Iư = Iđm – It = 58 – 0,8 = 57,2 A 
Sức điện động phần ứng : 
 

Eư = U – IưRư  - 2 txU  = 110 – ( 57,2 . 0,15 ) – 2 = 99,4 V 

 
Mômen điện từ : 

M =  9,36

60

1470.2

2,57.4,99

60

2


 n

IEIE öööö N.m 

 
Nếu tính ra kG.m thì : 

M = 76,3
81,9

9,36
  kG.m 
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 CÂU HỎI  
 

  1. Sức điện động trong máy điện 1 chiều phụ thuộc vào những yếu tố nào ? 

  2. Phân tích giản đồ năng lượng của máy phát và động cơ điện 1 chiều , từ đó đưa ra các quan hệ 

về công suất, mômen, dòng điện và s.đ.đ ? 

BÀI TẬP 
 
    1. Một động cơ điện 1 chiều kích thích song song có các số liệu sau : Uđm = 220 V, Rư = 0,4   , 

Iđm = 52 A , rt = 110   và tốc độ không tải no = 1100 vg/ph . Hãy tìm : 

- Sức điện động phần ứng lúc tải định mức  

- Tốc độ lúc tải định mức  

- Công suất điện từ và mômen điện từ lúc tải định mức  

Khi phân tích bỏ qua dòng điện không tải . 

                                                                     Đáp số : Eư.đm = 200 V 

       nđm = 1000 vg/ph 

       Pđt = 10 kW , Mđt = 95,5 N.m 

 2. Một động cơ điện 1 chiều kích thích song song có các số liệu sau : 

Pđm = 96 kW, Uđm = 440 V, Iđm = 5 A, It = 5 A, nđm = 500 vg/ph, Rư = 0,078  . Tính : 

-Mômen định mức ở đầu trục M2  

-Mômen điện từ khi dòng điện định mức  

-Tốc độ quay lúc không tải ký tưởng  ( I = 0) 

Đáp số : M2 = 1833,5 N.m 

  Mđt = 2007,7 N.m 

   no = 523 vg/ph      

 

 3. Một máy phát điện kích thích ngoài  có Uđm = 220 V , nđm = 1000vg/ph . Biết rằng ở tốc độ                   

n = 750 vg/ph thì s.đ.đ  lúc không tải Eo = 176 V. Hỏi s.đ.đ và dòng điện phần ứng lúc tải định mức 

của máy là bao nhiêu, biết điện trở phần ứng Rư = 0,4  . 

Đáp số  : Eư.đm = 234,6 V 

                Iư.đm = 36,5 A 
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§ 1.3  MÁY PHÁT ĐIỆN  MỘT CHIỀU 
 
I. ĐẠI CƯƠNG:  

Trong nền kinh tế quốc dân, nhiều ngành sàn xuất như luyện kim, hoá chất, giao thông vận tải ... 

đòi hỏi phải dùng nguồn điện một chiều, và ngày nay vẫn không thể thay thế được dòng điện một 

chiều mặc dù việc dùng dòng điện xoay chiều trong công nghiệp đã rất phổ biến. Thông thường để 

có nguồn điện một chiều có thể dùng các máy phát điện một chiều quay bằng các động cơ sơ cấp như 

động cơ điện xoay chiều, động cơ đốt trong, tuabin ... 

 

 
 

Hình 1-13. Sơ đồ nguyên lý của máy phát điện một chiều 
 

a. Máy phát điện một chiều kích thích độc lập 
b.Máy phát điện một chiều kích thích song song 
c. Máy phát điện một chiều kích thích nối tiếp 
d. Máy phát điện một chiều kích thích hỗn hợp 

 
Tùy theo cách kích thích cực từ chính, máy phát điện một chiều được phân loại như sau :  
 

1. Máy phát điện một chiều kích thích độc lập : Bao gồm máy phát kích thích bằng nam châm 

vĩnh cửu và máy phát kích thích điện từ. Loại đầu chỉ được chế tạo với công suất nhỏ. Loại thứ hai 

có dây quấn kích thích lấy dòng điện từ ắcquy, lưới điện một chiều hoặc máy phát điện một chiều 

phụ và được dùng nhiều trong các trường hợp cần điều chỉnh điện áp trong phạm vi rộng, công suất 

lớn, điện áp thấp (4 24)V  hoặc điện áp cao trên 600 V. 

 
2.Máy phát điện một chiều tự kích thích : Có dòng điện kích thích lấy từ bản thân máy phát điện.   

Tuỳ theo cách nối các dây quấn kích thích, ta có : 

Máy phát điện một chiều kích thích song song  

Máy phát điện một chiều kích thích nối tiếp 

Máy phát điện một chiều kích thích hỗn hợp 

 Trong mọi trường hợp, công suất kích thích chiếm (0,3   5) % công suất định mức của máy. 

 Theo hình (1-13) ta thấy rằng ở các máy phát kích thích song song và kích thích hỗn hợp  I= Iư – It  

còn ở máy phát kích thích nối tiếp I = Iư = It  . 
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II. CÁC ĐẶC TÍNH CỦA MÁY PHÁT ĐIỆN MỘT CHIỀU 

 
Máy  phát điện một chiều có 4 đại lượng đặc trưng là U, Iư , It và n . Trừ tốc độ n được động cơ 

sơ cấp giữ không đổi, ba đại lượng còn lại : U, Iư , It  là những đại lượng biến thiên có liên hệ chặt 
chẽ với nhau . Với 3 đại lượng đó có thể thành lập 3 mối quan hệ cơ bản : U = f(Iư) khi It = Cte ; U = 
f(It) khi Iư = Cte và Iư = f(It) khi U = Cte . 
 
Dựa vào đó, khi nghiên cứu máy phát điện một chiều ta có các đặc tính sau đây : 
 

1) Đặc tính không tải Uo = Eo = f(It)  khi I= 0, n= Cte . 
2) Đặc tính ngắn mạch In = f(It)  khi U= 0 , n= Cte  . 
3) Đặc tính ngoài U = f(I) khi It = Cte , n= Cte  . 
4) Đặc tính tải U = f(It) khi Iư = Cte , n= Cte  . 
5) Đặc tính điều chỉnh It = f(I) khi U = Cte , n= Cte  . 
 

    Trong năm đặc tính trên thì đặc tính không tải là trường hợp đặc biệt của đặc tính tải khi Iư  = 0 và 
đặc tính ngắn mạch là trường hợp đặc biệt của đặc tính điều chỉnh khi U=0 . Tất cả 5 đặc tính đó đều 
có thể thành lập được bằng thí nghiệm trực tiếp trên máy phát điện. Tuy nhiên trong một số trường 
hợp, để đơn giản chỉ cần làm 2 thí nghiệm không tải và ngắn mạch, sau đó dựa vào tam giác đặc tính 
để suy ra 3 đặc tính còn lại. 
    Dưới đây ta sẽ nghiên cứu chung các đặc tính không tải, đặc tính ngắn mạch và cách thành lập tam 
giác đặc tính của các loại máy phát điện. Vì về cơ bản chúng không có gì khác nhau. Còn các đặc 
tính làm việc bao gồm đặc tính ngoài và đặc tính điều chỉnh sẽ được nghiên cứu riêng biệt đối với 
từng loại máy . 
 
Đặc tính không tải Uo = Eo = f(It)  khi I = 0, n = Cte . 
 

Làm thí nghiệm cho máy phát điện làm việc ở tốc độ n không đổi , cầu dao để hở mạch không 
nối với tải bên ngoài ( I = 0 ), đo các trị số It và U tương ứng ta sẽ có đặc tính không tải . 

 
Cần chú ý rằng, đối với máy phát điện kích thích độc lập, do có thể đổi chiều dòng điện kích 

thích nên ta có thể vẽ được toàn bộ chu trình trễ đối xứng ABA’B’A giữa hai trị số giới hạn của dòng 
điện kích thích  Itm ứng với điện áp cỡ    ( 1,15 1,25)Uđm . 

 

 
 

Hình 1-14. Đặc tính không tải của máy phát điện một chiều. 
 

Đối với máy phát điện tự kích thích, do cực tính ở đấu máy ( chổi than ) là cố định và không 

thể thực hiện được – It  nên ta chỉ có thể vẽ được chu trình phụ ABA giữa + Itm và 0 . 
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Đoạn OB trên hình (1-14) là s.đ.đ ứng với từ dư trong mạch từ của máy. S.đ.đ này rất nhỏ, 

thường bằng 2 3% Uđm  nên ta có thể bỏ qua, vì vậy đặc tính không tải của máy phát điện một chiều 

là đường trung bình đi qua gốc toạ độ AOA’ biểu thị bằng đường đứt nét. Đó cũng chính là đường 

cong từ hoá của máy phát điện suy ra được khi tính toán mạch từ của máy lúc không tải . 

 
Đặc tính ngắn mạch In = f(It)  khi U= 0 , n= Cte  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 1-15. Đặc tính ngắn mạch  
của máy phát điện một chiều 

 
Trước hết cần chú ý rằng để có đặc tính ngắn mạch tất cả các loại máy phát điện một chiều đều 

phải được kích thích độc lập. Nếu đem nối ngắn mạch các chổi than và cho máy phát điện làm việc ở 

tốc độ không đổi rồi đo các trị số It và I tương ứng ta được đặc tính ngắn mạch. Khi ngắn mạch : 

U = Eư  - IưRư = 0  => Eư  = IưRư 

 

   Do Rư  rất nhỏ, mặt khác phải giữ cho dòng điện I khỏi lớn quá trị số (1,25 1,5)Iđm nên Eư rất nhỏ 
và dòng điện kích thích It  tương ứng cũng rất nhỏ . Vì It nhỏ nên mạch từ của máy không bão hoà     

(   = Cte  ) , Eư   It do đó I   It  và đặc tính ngắn mạch là một đường thẳng. Nếu  máy đã được khử 

từ dư thì đường thẳng này đi qua gốc toạ độ ( đường 1 trên hình 1-15 ). Nếu máy chưa được khử từ 

dư ta sẽ có đường 2 . Để có đặc tính ngắn mạch tiêu chuẩn  ta vẽ đường thẳng song song với đường 2 
qua gốc tọa độ  . 
 
Tam giác đặc tính   

        Nếu thành lập tam giác đặc tính trên hệ tọa độ chung có trục hoành It , ta vẽ các đặc tính không 

tải ( đường 1 ) và đặc tính ngắn mạch  (đường 2) như hình (1-16) . 

 

Hình 1-16. Xây dựng tam giác đặc tính  
trong trường hợp phản ứng phần ứng khử từ  

Iư 

It 

1 

2 
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 Giả sử rằng khi ngắn mạch trong phần ứng có dòng điện Iđm  tương ứng với dòng điện kích 

thích It = OC. Dòng điện kích thích dành một phần OD để sinh ra s.đ.đ khắc phục điện áp rơi trên 
điện trở phần ứng IđmRư = AD = BC ; phần còn lại DC = AB dùng để khắc phục phản ứng phần ứng 
lúc ngắn mạch. Tam giác ABC gọi là tam giác đặc tính có cạnh BC tỉ lệ với dòng điện phần ứng I và 
cạnh AB trong điều kiện mạch từ không bão hoà tỉ lệ với phản ứng phần ứng ( nghĩa là cùng tỉ lệ với 
dòng điện I ) . 

Độ lớn của cạnh AB phụ thuộc vào loại máy và lớn nhất ở máy điện 1 chiều không có dây 

quấn bù và cực từ phụ. Ở máy có dây quấn bù và cực từ phụ thì phản ứng phần ứng hầu như bị triệt 

tiêu ( cạnh AB 0 ). Ở máy điện 1 chiều kích thích hỗn hợp, dây quấn nối tiếp có tác dụng trợ từ và 

nếu s.t.đ của nó lớn hơn AB , nghĩa là ngoài phần s.t.đ  triệt tiêu ảnh hưởng của phản ứng còn s.t.đ để 

trợ từ thì cạnh AB sẽ nằm về phía bên phải của BC  ( hình 1-17 ) . 

 

 
 

Hình 1-17. Xây dựng tam giác đặc tính  
trong trường hợp phản ứng phần ứng trợ từ 

 
1. Đặc tính làm việc của máy phát điện một chiều kích thích độc lập  

a. Đặc tính ngoài U = f(I) khi It = Cte , n= Cte  . 

Khi I tăng, điện áp rơi trên dây quấn phần ứng tăng. Mặt khác, do phản ứng phần ứng tăng theo 

I nên s.đ.đ E giảm. Kết quả là điện áp U đầu máy phát điện giảm xuống.  

Dạng của đặc tính ngoài của máy phát điện kích thích độc lập được trình bày trên hình (1-18) . 

 
 

Hình 1-18. Đặc tính ngoài của máy phát điện 
 một chiều kích thích độc lập 

 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 19 

         Hiệu số điện áp lúc không tải và lúc tải định mức với điều kiện dòng điện kích từ bằng  dòng 

điện kích từ định mức được quy định là độ biến đổi điện áp định mức : 

100%
ñm

ñmo

ñm U

UU

U =  

   Ở máy phát điện một chiều kích thích độc lập Uđm = 5 ÷  15% . 
Như đã nói ở trên, đặc tính ngoài có thể có được bằng thí nghiệm trực tiếp hoặc bằng phương 

pháp gián tiếp dựa vào đặc tính không tải và tam giác đặc tính như trình bày trên hình (1-19). Hãy 
cho đặc tính không tải của máy và đoạn OP = It  = Cte, đoạn PP’ ứng với It  đã cho biểu thị điện áp    
U = Eư  lúc không tải Eo ( I = 0 ) và xác định điểm xuất phát D của đặc tính ngoài. Đặt tam giác ABC 
có cạnh AB, BC theo tỉ lệ ứng với I= Iđm  sao cho điểm A nằm trên đặc tính không tải và cạnh BC 

trên đường thẳng đứng PP’ thì đoạn PC sẽ là điện áp khi I = Iđm và tương ứng ta có điểm D’ vẽ ở góc 
phần tư thứ hai . 

Để chứng minh ta thấy rằng, nếu U = PC thì Eư = U + IđmRư = PC+ CB = BP = AQ . Lúc không 

tải để có Eư = AQ cần có dòng điện kích thích từ It (o) = OQ ; khi có tải định mức phải tăng dòng điện 

kích thích lên một lượng  It = QP = AB để bù lại sự khử từ của phản ứng phần ứng. Toàn dòng điện 

kích thích lúc này đúng là : 

It = It (o) +  It = OQ + QP = OP   như đã cho trước . 

Nếu I = 
2

1
 Iđm thì tam giác đặc tính có các cạnh bằng một nửa cạnh của tam giác ABC. Cũng 

làm như trên ta sẽ xác định được điểm D’’. Tiếp tục theo trình tự trên, ta xác định được một số điểm 

khác ứng với các trị số khác  nhau của dòng điện I. Nối các điểm D, D’, D’’ ... lại ta được đặc tính 

ngoài U = f(I) khi It = Cte , n = Cte . Trên thực tế do ảnh hưởng của bão hoà, khi I tăng và U giảm, 

cạnh AB của tam giác đặc tính không còn tỉ lệ với I nên đường đặc tính ngoài thu được bằng thí 

nghiệm trực tiếp hơi lệch đi theo đường đứt nét trên hình (1-19) . 

 

 
 

Hình 1-19. Xây dựng đặc tính ngoài của máy phát điện kích thích  
độc lập từ đặc tính không tải và tam giác đặc tính. 
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    Điểm ứng với U = 0 của đặc tính ngoài cho ta trị số của dòng điện ngắn mạch khi kích thích hoàn 
toàn đầy đủ. Vì Rư rất bé, dòng điện ngắn mạch In = (5 ÷ 15)Iđm và rất nguy hiểm có thể gây vòng lửa 
trên vành góp và ứng lực điện động rất lớn do đó phải trang bị máy cắt tự động cực nhanh tách máy 
phát điện ra khỏi lưới khi xảy ra ngắn mạch đột nhiên. Chú ý rằng biện pháp này không bảo vệ được 
khi xảy ra ngắn mạch bên trong máy 
 
b. Đặc tính điều chỉnh It = f(I) khi U = Cte , n= Cte  . 
 

Đặc tính điều chỉnh cho ta biết cần điều chỉnh dòng điện kích thích thế nào để giữ cho điện áp 

đầu ra của máy phát không đổi khi thay đổi tải. Đường biểu diễn đặc tính điều chỉnh trên hình (1-20) 

cho thấy khi tải tăng cần phải tăng dòng điện kích thích sao cho bù được điện áp rơi trên Iư và ảnh 

hưởng của phản ứng phần ứng . Từ không tải ( U= Uđm ) tăng đến tải định mức (I = Iđm ) thường 

phải tăng dòng điện kích thích lên 15 ÷ 25% . 

 

  Phương pháp dựng đặc tính điều chỉnh bằng đặc tính không tải và tam giác đặc tính được trình bày 
trên hình 1-21 . 
 

 
 

Hình 1-21.Xây dựng đặc tính điều chỉnh của máy phát điện  
kích thích độc lập  từ đặc tính không tải và tam giác đặc tính 
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       Với trị số xác định của Uo = Uđm = MP , khi I = 0 ta được điểm M ứng với dòng điện kích thích 

It = OM. Nếu đặt tam giác đặc tính ABC ứng với tải định mức Iđm sao cho đỉnh A nằm trên đặc tính 

không tải và đỉnh C nằm trên đường thẳng FC ( ứng với U = Uđm = Cte  ) và hạ đường thẳng BN thì 

đoạn ON cho ta trị số dòng điện kích thích ở tải định mức. Việc chứng minh được tiến hành tương tự 

như trường hợp dựng đặc tính ngoài ở mục a. Để tìm những điểm khác ta kẻ những đoạn thẳng A’C’, 

A’’C’’ ,...song song với cạnh AC, nằm giữa đặc tính không tải và đường thẳng CF sau đó hạ những 

đường thẳng đứng cắt trục hoành tại N’ , N’’ ...Các đoạn ON’, ON’’, ...sẽ biểu thị các dòng điện kích 

thích ứng với các trị số của dòng điện i xác định bằng tỉ số giữa các đoạn A’C’, A’’C’’, ... với cạnh 

huyền AC . 

Do ành hưởng của bão hoà, đường đặc tính điều chỉnh thu được bằng thí nghiệm trực tiếp có 

dạng theo đường đứt nét trên hình (1-21) . 

2. Đặc tính của máy phát điện một chiều kích thích song song 
Máy phát điện một chiều kích thích song song có dây quấn kích thích được nối song song với 

dây quấn phần ứng để có thể tự sinh ra dòng điện kích thích cần thiết mà không cần nguồn điện bên 
ngoài.  

Ta đã biết, khi máy ngừng hoạt động, trong lõi thép cực từ, gông từ còn lại từ dư. Nếu để hở 
mạch kích thích ( It =0 ) và quay máy phát điện đến tốc độ định mức, do có từ thông dư trong dây 
quấn phần ứng sẽ cảm ứng được suất điện động E và trên cực máy sẽ tạo ra một điện áp                    

U = (2 ÷ 3)%Uđm. Nếu nối kín mạch kích thích thì trong nó sẽ có dòng điện It = 
tr

U
 với rt  là điện trở 

của mạch kích thích. Kết quả là sinh ra s.đ.đ  Itwt. Nếu suất điện động này sinh ra từ thông có chiều 
trùng với từ thông dư thì máy sẽ đuợc tăng kích từ, điện áp đầu cực sẽ tăng và cứ tiếp tục như vậy 
máy sẽ tiếp tục tự kích thích được. Nếu từ thông sinh ra ngược chiều với từ dư thì máy sẽ bị khử từ, 
không thể tự kích và tạo ra điện áp được . 

 
Để thấy rõ quá trình tạo ra điện áp của máy phát điện kích thích song song ta viết phương 

trình điện áp cho mạch vòng kín bao gồm dây quấn kích thích và dây quấn phần ứng. Bỏ qua phản 
ứng phần ứng rất nhỏ sinh ra bởi dòng điện It  khi chạy qua dây quấn phần ứng và giả sử rằng hệ số 
tự cảm của dây quấn kích thích It = Cte , có thể bỏ qua Rư vì nó rất nhỏ so với rt , ta có : 

 

        E
dt

di
Lir t

ttt                                           ( 1-24) 

 
               với điều kiện ban đầu t = 0 , it = 0 . 
 
          Theo biểu thức trên, s.đ.đ cảm ứng sinh ra trong dây quấn phần ứng phụ thuộc vào dòng điện 
kích thích it và tốc độ quay n của máy . Nếu giả thiết n = Cte thì E = f(It) , đây chính là đặc tính không 
tải của máy phát điện . 
 

Phương trình vi phân (1-24) có thể giải trên máy tính hoặc tính bằng phương pháp gần đúng . 
muốn tính bằng phương pháp gần đúng thì phải biểu thị đặc tính không tải đã cho biết của máy bằng 
biểu thức giải tích có dạng : 

 
n
tnto iaiaaE  ...1

1                                                   (1-25) 

 

với 0oa  , chính là s.đ.đ Edư do từ thông dư sinh ra  
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         Giải hệ phương trình (1-24), (1-25) ta được sự biến đổi của dòng điện it từ it  = 0 đến trị số xác 

lập it = It . Khi dòng điện đó đạt đến trị số xác lập It  thì 0
dt

dit  và điện áp tạo ra ở đấu máy bằng : 

 
rtIt = E = Uo                                                                        (1-26) 

Từ phương trình (1-24), (1-25) ta thấy điều kiện để có nghiệm (hay điều kiện để máy tự kích 
và tạo ra được điện áp) là :  

 
- Khi it = 0 trị số 0oa  nghĩa là máy phải có từ dư vì nếu không phương trình (1-24) không 

có lời giải nào khác it = 0, nói khác đi là máy không thể tự kích thích được . 

- Chiều quay của máy phát phải theo chiều nhất định để sinh ra dòng điện it > 0 vì nếu i’t < 0 

sẽ làm cho E = 0, phương trình (1-24) không có lời giải và máy không thể tự kích được . 

- Nếu rt quá lớn, dòng điện It xác lập sẽ rất nhỏ, điện áp xác lập bằng Edư của máy . 

Điện áp Uo thành lập được ở đầu máy  theo biểu thức (1-26) cũng có thể tìm trên hình (1-22) 

và đó chính là giao điểm M ứng với trị số it = It của đặc tính không tải và đường thẳng 1 biểu thị 

quan hệ U= itrt . 

 

 
Hình 1-22. Điện áp xác lập của máy phát kích thích song song  

ứng với các trị số khác nhau của rt 
 

Từ hình (1-22) ta thấy rằng khi it < It thì đạo hàm : 
 

tt
t

t irE
dt

di
L   > 0 

 
        Và dòng điện it tăng, kết quả là máy sẽ tự kích thích được đến điện áp ứng với giao điểm M ở 

đó 0
dt

di
L t

t  và dòng điện kích thích có trị số xác lập bằng It . 

 
Nếu rt tăng thì đường U = itrt có độ dốc lớn hơn ( đường 2), điện áp thành lập sẽ nhỏ hơn. Trị số 

rt ứng với đường 3 trùng với đoạn thẳng của đặc tính không tải gọi là điện trở tới hạn rt(th), khi đó 
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điện áp đầu máy phát sẽ không ổn định. Nếu rt > rt(th) ta có đường thẳng 4 và điện áp đầu máy bằng 

s.đ.đ Edư , hay máy không thể tự kích được . 

       Do tính chất bão hoà của mạch từ , bằng cách tăng rt ta có thể điều chỉnh được điện áp xác lập ở 

đầu máy đến trị số nhỏ nhất Umin = (0,65 0,75)Uđm . Trong trường hợp cần điều chỉnh trong phạm vi 

rộng ứng với Uđm:Umin = 5:1 ( hoặc 10:1) cần phải uốn cong đoạn đầu của đặc tính không tải                

(hình 1-23). Muốn vậy, phải làm cho mạch từ sớm bão hoà bằng cách xẻ rãnh cực từ . 

 
Hình 1-23. Uốn cong phần thẳng của đặc tính không tải  

của máy phát điện một chiều 
   
a. Đặc tính ngoài  U = f(I) khi rt = Cte , n= Cte  . 
 

 
  

Hình 1-24. Đặc tính ngoài của máy phát điện một chiều  
kích thích song song (2) và kích thích độc lập (1) 

 
        Khi tăng tải, điện áp của máy phát điện kích thích song song giảm nhiều hơn điện áp của máy 

phát điện kích thích độc lập vì ngoài ảnh hưởng của phản ứng phần ứng và điện áp rơi trên Rư như 

trong máy phát điện kích thích độc lập, trong máy phát điện kích thích song song với s.đ.đ E còn 

giảm theo dòng điện kích từ It . Vì vậy mà độ thay đổi điện áp kích thích song song cũng lớn hơn, 

thường %1210 ñmU . 

Điểm đặc biệt của máy phát kích thích song song là dòng điện tải chỉ tăng đến một trị số nhất 

định I = Ith, sau đó nếu tiếp tục giảm rt của tải ở mạch ngoài thì I không tăng mà giảm nhanh đến trị 

số Io xác định bởi từ dư của máy điện và ứng với điểm P . 
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Sở dĩ như vậy là do máy làm việc trong tình trạng không bão hoà ứng với đoạn thẳng của đường 

cong từ hoá, dòng It giảm làm cho E, U giảm rất nhanh. Điện áp U giảm nhanh hơn It làm cho dòng 

điện tải I giảm đến trị số Io . Như vậy, sự cố ngắn mạch ở đầu máy phát kích thích song song không 

gây nguy hiểm như trường hợp máy phát kích thích độc lập. 

 Cách thành lập đặc tính ngoài từ đặc tính không tải và tam giác đặc tính tiến hành  như máy 

phát kích thích độc lập . Điều khác cơ bản là ở máy phát kích thích độc lập  It = const, còn ở đây It 

phụ thuộc vào U và đường U = rtIt là đường OP qua gốc tọa độ (hình 1-25) . 

 

 
Hình 1-25. Xây dựng đặc tính ngoài của máy phát điện một chiều  
kích thích song song bằng đặc tính không tải và tam giác đặc tính  

 

Tam giác đặc tính ABC ở đây sẽ tịnh tiến trong vùng giới hạn giữa đặc tính không tải và đường 

OP, trong khi ở máy phát kích thích độc lập, trong vùng giới hạn giữa đặc tính không tải và đường 

thẳng đứng PP’ ( hình 1-19) . 

 
b. Đặc tính điều chỉnh It = f(I) khi U = Cte , n= Cte  . 

Đặc tính điều chỉnh của máy phát kích thích song song giống như ở máy phát kích thích độc lập. 

Bởi vì, đối với bản thân máy phát việc điều chỉnh dòng điện kích thích để giữ điện áp không đổi khi 

tải thay đổi không phụ thuộc vào việc dòng điện kích thích được lấy từ đâu - từ một nguồn khác bên  

ngoài hay từ đầu cực của máy. Điều cần chú ý là ở máy phát kích thích song song khi tăng tải, điện 

áp sụt nhìều hơn nên mức độ tăng dòng điện kích thích phải nhiều hơn, do đó đặc tính điều chỉnh sẽ 

dốc hơn 

3. Đặc tính của máy phát điện một chiều kích thích nối tiếp: 
 

Trong máy phát kích thích nối tiếp, dây quấn kích thích được mắc nối tiếp với dây quấn phần 

ứng . Cũng vì vậy mà số vòng dây của dây quấn kích thích ít hơn nhiều so với số vòng dây của dây 

quấn kích thích của máy phát kích thích song song, nhưng tiết diện của dây lớn hơn một cách tương 

ứng . 

Máy phát kích thích nối tiếp thuộc loại tự kích thích, cần phải có từ dư và phải được quay theo 

chiều quy định để từ thông ban đầu trùng với từ dư, hơn nữa mạch ngoài phải khép kín qua 1 điện 

trở, nói khác đi là máy chỉ được kích thích khi có tải. Vì It = Ir = I nên khi n= Cte  chỉ còn 2 đại lượng 
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biến đổi là U và I. Do đó máy phát điện này chỉ có 1 đặc tính ngoài U = f(I) , còn các đặc tính khác 

chỉ có thể thành lập được theo sơ đồ kích thích độc lập . 

Đặc tính ngoài (đường cong 2) và phương pháp suy từ tam giác đặc tính được trình bày trên 

hình 1-26. 

 

 
 

Hình 1-26. Đặc tính ngoài của  
máy phát điện một chiều kích thích nối tiếp 

 
Trên hình, đường cong 1 là đặc tính không tải, đường 3 là quan hệ  IRư = f(I) . 

Tịnh tiến tam giác đặc tính ABC ứng với Iđm đến vị trí A’B’C’ sao cho A’ nằm trên đặc tính không 
tải thì C’ sẽ nằm trên đặc tính ngoài. Thay đổi các cạnh của tam giác đặc tính ứng với trị số dòng 
điện I và tiến hành tương tự như trên ta được toàn bộ đường đặc tính ngoài . 

Từ đặc tính ngoài ta thấy điện áp của máy phát kích thích nối tiếp thay đổi rất nhiều theo tải nên 
thực tế loại máy này rất ít được sử dụng . 
4. Đặc tính của máy phát điện một chiều kích thích hỗn hợp 
 

Máy phát điện kích thích hỗn hợp có đồng thời hai dây quấn kích thích song song và nối tiếp 
cho nên trong nó tập hợp các tính chất của 2 loại máy này. Tuỳ theo cách nối, s.đ.đ của hai dây quấn 
kích thích có thể cùng chiều hoặc ngược chiều nhau . 

 
Trường hợp sau rất ít gặp và chỉ áp dụng với những mục đích đặc biệt (như máy phát để hàn). 

Khi nối thuận hai dây quấn hai dây quấn kích thích, dây quấn song song đóng vai trò chính còn dây 
quấn nối tiếp đóng vai trò bù lại tác dụng của phản ứng phần ứng và điện áp rơi trên Rư, nhờ đó mà 
máy có khả năng điều chỉnh tự động được điện áp trong 1 phạm vi tải nhất định . 

 
a. Đặc tính ngoài U = f(I) khi n= Cte   

 

 
Hình 1-27. Đặc tính ngoài của máy phát điện  

một chiều kích thích hỗn hợp 
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Hình 1-27 trình bày đặc tính ngoài của máy phát kích thích hỗn hợp. Khi nối thuận, điện áp 

đầu cực được giữ hầu như không đổi (đường 2) . Trường hợp bù thừa điện áp sẽ tăng khi tải tăng 

(đường 1 ). Điều này có ý nghĩa đặc biệt khi cần bù hao hụt điện áp trên đường dây tải điện để giữ 

cho điện áp ở hộ tiêu thụ điện không đổi . 

Nếu nối ngược 2 dây quấn kích thích, khi tải tăng, điện áp sẽ giảm nhanh hơn ở máy phát kích 

thích song song (đường 3 và 4) . 

Phương pháp dựng đặc tính ngoài từ đặc tính không tải và tam giác đặc tính giống trường hợp 

máy phát kích thích song song.  

 

 
Hình 1-28. Xây dựng đặc tính ngoài của máy phát điện một chiều  
kích thích hỗn hợp bằng đặc tính không tải và tam giác đặc tính 

 

Trên hình (1-28), đường cong 1 biểu thị đặc tính không tải, đường 2 – quan hệ U = Itrt và 

đường 3 - điện áp rơi trên điện trở phần ứng IưRư . Tam giác đặc tính trên hình ứng với trường hợp 

bù thừa  (xem hình 1-17). Cho A1B1C1 là tam giác đặc tính ứng với 
2
ñmI

I  . Tịnh tiến A1B1C1 theo 

đường thằng 2 sao cho đỉnh C1 chiếm vị trí C’1 trên đường thẳng 2 và đỉnh A1 chiếm vị trí A’1 trên 

đường 1 thì đoạn C’G1 = D1E1 là điện áp ứng với dòng điện tải bằng 
2
ñmI

. Nếu ABC là tam giác đặc 

tính ứng với I = Iđm thì tương tự ta có C’G = DE là điện áp ứng với tải định mức . Nếu đỉnh C’ trùng 

với M – giao điểm của đường cong 1 và đường thẳng 2 thì Uđm = Uo . Khi cần bù điện áp rơi trên 

đường dây tải điện để giữ  cho hộ dùng điện nhận được điện áp định mức phải tăng cường dây quấn 

kích thích nối tiếp sao cho điện áp đầu cực máy phát bằng đoạn D’E ứng với đặc tính ngoài có dạng 

theo đường nét đứt . 
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b. Đặc tính điều chỉnh It = f(I) khi U = Cte , n= Cte  . 

Đặc tính điều chỉnh của máy phát kích thích hỗn hợp trình bày trên hình 1-29, trongh đó đường 

cong 1 là đặc tính điều chỉnh khi nối thuận hai dây quấn kích thích và bù bình thường, đường cong   

2 – bù thừa và đuờng cong 3 – khi nối ngược . 

 
 

 
 

Hình 1-29. Đặc tính điều chỉnh của máy phát điện một chiều  
kích thích hỗn hợp 

 
III. MÁY PHÁT ĐIỆN MỘT CHIỀU LÀM VIỆC SONG SONG 

Những máy phát điện được ghép làm việc ở cùng một đường dây phân phối điện năng là một 

đòi hỏi thực tế nhằm bảo đảm an toàn cung cấp điện và sử dụng kinh tế nhất các máy phát. Với một 

hệ thống máy phát như vậy, ví dụ khi tải giảm, một hoặc một số máy phát sẽ ngừng hoạt động để các 

máy phát còn lại làm việc với công suất định mức, do đó hiệu suất sẽ cao. Đó là sự làm việc song 

song của các máy phát. 

Dưới đây ta sẽ xét các điều kiện cần thiết để ghép các máy phát làm việc song song và sự 

phân phối cũng như chuyển công suất giữa các máy phát . 

 
1. Điều kiện làm việc song song của máy phát điện một chiều 

   Giả sử có hai máy phát điện một chiều I và II, trong đó máy I đã làm việc với một tải I nào đó. 

Muốn ghép máy phát II vào làm việc song song với máy phát I cần phải giữ đúng những điều kiện 

sau : 

- Điều kiện cùng cực tính, nghĩa là phải nối cực dương của máy II vào cực dương của thanh góp 

và cực âm vào cực âm của thanh góp . 

- S.đ.đ của máy phát II phải bằng điện áp U của thanh góp.  

- Nếu những máy làm việc song song thuộc loại máy phát kích thích hỗn hợp thì cần có điều 

kiện thứ 3 : nối dây cân bằng giữa các điểm m và n như ở hình (1-30) . 
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Hình 1-30. Máy phát điện một chiều làm vịêc song song :  

a) máy phát kích thích song song; b) máy phát kích thích hỗn hợp 
Điều kiện thứ nhất cần phải đảm bảo thật chặt chẽ, vì nếu không, sau khi đóng cầu dao ghép 

sonh song hai máy phát I và II sẽ bị nối nối tiếp nhau thành mạch kín không qau điện trở của tải, gây 
nên tình trạng ngắn mạch của cà 2 máy. Nếu điều kiện thứ 2 không thoả mãn thì sau khi ghép vào, 
máy II hoặc phải nhận tải đột ngột (nếu E > U) và làm cho điện áp của lưới điện thay đổi hoặc làm 
việc theo chế độ động cơ (nếu E < U). Sự cần thiết của điều kiện thứ 3 có thể giải thích như sau : nếu 
không có dây cân bằng thì sau khi ghép song song nếu đột nhiên vì một lí do nào đó tốc độ của 1 
trong 2 máy , ví dụ của máy I tăng thì s.đ.đ E1 tăng do đó I1 tăng. Vì các dây quấn kích thích song 
song và nối tiếp của máy phát kích thích hỗn hợp thường được nối thuận nên khi I1 tăng, E1 càng 
tăng và cứ tiếp tục như vậy khiến cho máy I sẽ giành lấy hết tải và bị quá tải, đồng thời buộc máy II 
giảm dần tải và chuyển từ chế độ máy phát sang chế độ động cơ. Nếu có dây cân bằng thì sẽ tránh 
được hiện tượng trên, vì dòng điện phần ứng của máy I tăng sẽ được phân phối cho dây quấn kích 
thích nối tiếp của cả 2 máy khiến cho s.đ.đ của cả 2 máy đều tăng . 

 

2. Phân phối và chuyển tải giữa các máy phát điện:  
Sau khi ghép máy phát điện II làm việc song song với máy phát điện I , do E2 = U nên máy II 

chưa tham gia phát điện và toàn bộ tải vẫn do máy I đảm nhiệm (I1 = I , I2 = 0). Lúc đó đặc tính 
ngoài của 2 máy phát điện được trình bày như các đường 1 và 2 trên hình (1-31) . 

 
 

Hình 1-31. Phân phối tải giữa các máy phát điện 
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Muốn máy II nhận tải phải tăng E2 > U và như vậy đặc tính ngoài của nó sẽ tịnh tiến lên trên 
(đường nét đứt 2’ ). Vì dòng điện tải tổng I bên ngoài không đổi nên muốn giữ cho điện áp U của 
mạng điện không đổi thì cùng với việc tăng E2 phải đồng thời giảm thích đáng E1 sao cho đặc tính 
ngoài của máy I tịnh tiến xuống dưới đến vị trí thích đáng (đường đứt nét 1’ ), sao cho điện áp U = 
Cte ta có I1 + I2 = I. Việc thay đổi E1  và E2 được thực hiện bằng cách thay đổi các dòng điện kích 
thích từ It1 và It2 của mỗi máy hoặc bằng cách thay đổi tốc độ quay của các động cơ sơ cấp kéo các 
máy phát đó. Trong thực tế vận hành, người ta thường dùng phương pháp thay đổi dòng điện kích 
thích để phân phối lại tải giữa các máy phát. Tuy nhiên cả 2 phương pháp trên đều khiến cho công 
suất của động cơ thay đổi vì lúc đó bộ điều chỉnh của chúng sẽ tác động làm thay đổi lượng nhiên 
liệu đưa vào các động cơ sơ cấp . 

Như vậy nếu muốn chuyển tải hoàn toàn từ máy phát I sang máy phát II chỉ việc tiếp tục tăng 
E2 và giảm E1 đồng thời cho đến khi E1 = U. lúc đó máy phát II hoàn toàn đảm nhiệm tải (I2 = I) và 
có thể tách máy I ra khỏi lưới điện. Chú ý rằng nếu giảm It1 quá nhiều thì E1 < U và máy I sẽ làm 
việc ở chế độ động cơ điện tiêu thụ công suất điện lấy từ máy phát II. Nếu động cơ sơ cấp là động cơ 
nhiệt hoặc động cơ thuỷ lực thì không cho phép làm việc ở chế độ đó, vì sẽ gây hư hỏng động cơ sơ 
cấp. Việc điều chỉnh các dòng điện kích thích It1  và It2 phải tiến hành rất chậm và liên tục vì một sự 
thay đổi nhỏ của các dòng điện đó sẽ làm cho dòng điện I1 và I2 thay đổi rât nhiều . 

Từ hình (1-31) ta thấy rằng khi làm việc song song trong điều kiện lúc không tải s.đ.đ E bằng 
nhau và kích thích từ không đổi, thì lúc có tải  máy phát điện nào có đặc tính ngoài cứng (độ dốc 
nhỏ) sẽ nhận nhiều tải (trường hợp máy I). Ngược lại, máy phát điện có đặc tính ngoài mềm (độ dốc 
lớn) sẽ nhận ít tải  (trường hợp máy II). Tình trạng làm việc như vậy không lợi, vì vậy để lợi dụng tốt 
công suất máy cần phải đảm bảo cho đặc tính ngoài của các máy phát điện một chiều làm việc song 
song biểu thị trong hệ đơn vị tương đối hoàn toàn trùng nhau. Trong trường hợp đó tải sẽ luôn luôn 
tự động phân phối giữa các máy phát theo tỉ lệ công suất . 

 
 VÍ DỤ 
 
    Ví dụ 1 : cho một máy phát điện một chiều kích thích song song 25 kW, 1800 vg/ph,                    
Rư = 0,09  , điện áp giáng trên chổi than Utx = 2 V, phản ứng phần ứng lúc tải đầy   (Iư = Iđm, bỏ 
qua It ) tương đương với dòng điện It = 0,05 A . Đường cong từ hoá ứng với tốc độ định mức như sau  
 
It (A) 1 1,5 2 3 4 5 6 
Uo(V) 134 180 209 237 256 268 279 
 
 
Tính : 
 a.Điện trở của mạch kích từ rt . 

  b.Điện áp không tải (điện trở mạch kích từ giữ không đổi) . 
 

Giải 
a. Khi tải đầy : 

Iđm = Iư = 
230

2500
= 108,7 A 

 
Eư = U + IưRư = 230 + 108,7. 0,09 +2 = 241,8 V 

 
Từ đường cong từ hoá suy ra : It  = 3,25 A.  
Tuy nhiên để khắc phục phản ứng phần ứng, tên thực tế ta phải có : 

I’t = 3,25 + 0,05 = 3,3 A 

    Vậy :  rt = 6,69
3,3

230
'


tI

U
    
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b. Điện áp lúc không tải Uo là giao điểm của đường thẳng Uo = rtIt = 69,6 It  và đặc tính không tải. 
Bằng phương pháp vẽ ta suy ra giao điểm đó ứng với It =  3,56 A và Uo = 247,6 V. 
 
       Ví dụ 2 : cho một máy phát điện kích thích độc lập có các số liệu lúc tải đầy U = 220 V, It = 2,5 

A = Cte , Iư = 10 A, n = 1000 vg/ph. số vòng dây của dây quấn kích thích   wt = 850 . 

  Đường cong từ hoá ở 750 vg/ph có các trị số : 

 
It (A) 1,0 1,6 2 2,5 2,6 3 3,6 4,4 
Uo(V) 78 120 150 176 180 193,5 206 225 
 
Tính : 
a. Điện áp không tải ở n = 1000 vg/ph 
b. Số ampe-vòng khử từ của phản ứng phần ứng khi tải đầy . 
c. Điện áp đầu cực khi quá tải 25%. 
 

Giải 
 
a. Vì s.đ.đ tỉ lệ với tốc độ nên :  

750

1000

)750(

)1000(


E

E
 

 

E(1000)  = 176 235
750

1000
  V 

 
b. Sức điện động của máy phát khi tải đầy ở tốc độ 1000 vg/ph : 

Eư = U + IưRư = 220 + 10. 0,4 = 224 V 
Ở tốc độ 750 vg/ph : 

E(750) = 168
1000

224
750     V 

Từ đường cóng từ hoá ta tìm được đòng điện kìch từ tương ứng It = 2,35 A.  
 
 
Vậy số ampe-vòng khử từ bằng : 

850.(2,5 -  2,35) = 127,5 A.vg 
 

c. Khi quá  tải 25 % phản ứng phần ứng sẽ tăng 25% tương ứng : 
It = (2,5 – 2,35).1,25 = 0,1875 A 

 
Dòng điện kích thích có hiệu quả bằng : 

It = 2,5  -  0,1875 = 2,315 A 
 

Từ đường cong từ hoá suy ra E(750) = 165 V .  
Do đó : 

E(1000) = 220
750

165
1000    V 

Điện áp đầu cực sẽ bằng : 
U = E – IưRư = 220 – (10.1,25).0,4 = 215 V 
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CÂU HỎI : 
 

1. Khi lấy đặc tính không tải, trong quá trình tăng điện áp, có nên giảm dòng đệin kích từ rồi tăng 
tiếp tục không ? Tại sao? 

2. Với một điện trở nhỏ hơn điện trở tới hạn rt(th) nếu n < nđm thì trong qúa trình tự kích thích của 
máy phát điện kích thích song song, điện áp đầu cực của máy sẽ ra sao. Trong trường hợp như thế 
nào máy sẽ không thể tự kích được ? 

3. Giải thích vì sao các đặc tính suy ra từ tam giác đặc tính hơi khác các đặc tính có được từ thí 
nghiệm trực tiếp và có dạng như các đường nét đứt trên hình vẽ ? 

4. Tìm các nguyên nhân khiến máy phát điện kích thích song song không tự kích và tạo ra được 
điện áp ? 

5. Nếu máy phát đệin kích thích song song không tự kích thích được do mất từ dư thì giải quyết 
như thế nào để tạo ra được điện áp . 

6. Khi tải chung không đổi nếu tăng kích thích của máy phát điện I mà không giảm kích thích 
của máy phát điện II làm việc song song với máy phát điện I thì tải sẽ phân phối lại giữa 2 máy như 
thế nào ? Điện áp của lưới lúc đó ra sao ? 
BÀI TẬP  
1. Cho 1 máy phát điện một chiều có Pđm = 215 kW, Uđm  = 115 V và n = 450 vg/ph. Điện trở của 
dây quấn phần ứng và cực từ phụ bằng 0,002   , 2 2 txU  V . Các số liệu của đặc tính không tải 

và đặc tính ngằn mạch như sau : 
 
It (A) 5 10 15 20 25 30 35 
Uo(V) 49 87 108 119,3 125,2 129,5 135 
 
It (A) 0 6 
Inm(A) 0 Iđm 
 
a. Vẽ tam giác ngắn mạch  
b. Dùng kích thích ngoài sao cho máy đầy tải U = Uđm , I = Iđm , n = nđm . Nếu bỏ tải đi, tính %U  ? 
 
c. Dùng kích thích ngoài khiến cho khi không tải U = Uđm  giữ It = Cte thì khi I = Iđm, %U  bằng bao 
nhiêu ?  
    Đáp số : b. 10 %  
                  c. 18,2 %. 
 
2. Hai máy phát điện kích thích song song có các số liệu sau : 
 
Máy  Pđm (kW) Uo (V) N (vg/ph) Uđm 
I 20 1000 230 210 
II 15 1200 240 210 
 
Giả sử quan hệ U = f(I) là đường thẳng . Tính : 
a. Công suất của mỗi máy khi tải tổng là 20kW và điện áp lúc đó ? 
b. Tải tổng lớn nhất với điều kiện không máy nào bị quá tải ? 

Đáp số : a. P1 = P2 = 10 kW ; U = 220 V  

              b. 53 P  kW 

 
3. Cho hai máy phát điện một chiều làm việc song song với tải tổng P = 100 kW . Sức điện động của 
chúng E1 = 250 V, E2 = 248 V, dòng kích từ It1 = It2 = 21 A . Điện trở của dây quấn  phần ứng Rư 1 = 
Rư 2 = 0,05   . Hãy xác định điện áp chung và công suất của mỗi máy . 

Đáp số :U= 237,42 
             P1  = 45,25 kW 
  P2 = 54,75 kW 
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§ 1.4  MỞ MÁY VÀ ĐIỀU CHỈNH TỐC ĐỘ  
ĐỘNG CƠ ĐIỆN MỘT CHIỀU 

 
I. Mở máy động cơ điện một chiều 

Để mở máy động cơ điện một chiều được tốt, phải thực hiện được những yêu cầu sau: 
+ Mômen mở máy (hay khởi động) Mk phải có trị số cao nhất có thể có để hoàn thành quá trình 

mở máy, nghĩa là đạt được tốc độ quy định trong thời gian ngắn nhất.  
+ Dòng  mở máy  (hay khởi động ) Ik phải được hạn chế đến mức nhỏ nhất để tránh cho dây 

quấn khỏi bị cháy hoặc ảnh hưởng đến đổi chiều.  
 

Trong khuôn khổ những yêu cầu trên, người ta áp dụng 3 phương pháp mở máy sau đây : 
 

a. Mở máy trực tiếp (U= Uđm) 
b. Mở máy nhờ biến trở  
c. Mở máy bằng điện áp thấp (U < Uđm) 

 

Trong tất cả mọi trường hợp, khi mở máy bao giờ cũng phải đảm bảo có max  nghĩa là trước 

khi đóng động cơ vào nguồn điện, biến trở điều chỉnh dòng điện kích thích phải ở vị trí ứng với trị số 
nhỏ nhất để sau khi đóng cầu dao động cơ được kích thích tới mức tối đa và theo biểu thức  (1-6) 
mômen ứng với mỗi trị số của dòng điện Iư luôn luôn lớn nhất. Hơn nữa phải đảm bảo không để xảy 
ra đứt mạch kích thích và trong trường hợp đó 0 , M = 0, động cơ không quay được, do đó       
Eư = 0 và theo biểu thức (1-21) dòng điện Iư sẽ rất lớn làm cháy vành góp và dây quấn . 

 
Khi mở máy, chiều quay của động cơ điện một chiều phụ thuộc vào chiều của mômen. Để thay 

đổi chiều của mômen có thể dùng 2 phương pháp là : đổi chiều dòng điện trong phần ứng hoặc đổi 
chiều từ thông, cụ thể là dòng điện kích thích. Việc đó có thể thực hiện được bằng cách trao đổi cách 
nối các đầu dây quấn phần ứng hoặc các đầu dây quấn kích thích trước lúc mở máy. Vấn đề đổi 
chiều quay của động cơ điện lúc đang quay về nguyên tắc cũng có thể thực hiện được bằng cả 2 
phương pháp  trên. 

 
Tuy nhiên, trên thực tế chỉ được dùng phương pháp đổi chiều dòng điện phần ứng Iư  vì dây 

quấn kích thích có nhiều vòng dây do đó hệ số tự cảm Lt rất lớn và việc thay đổi chiều dòng điện 
kích thích dẫn đến sự xuất hiện s.đ.đ tự cảm rất cao, gây ra quá điện áp đánh thủng cách điện của dây 
quấn kích thích . 

 
Sau đây ta xét các phương pháp mở máy động cơ điện một chiều : 

 
1. Mở máy trực tiếp:  

Phương pháp này được thực hiện bằng cách đóng thẳng động cơ điện vào nguồn. Như vậy lúc 
rôto chưa quay s.đ.đ  Eư = 0 và dòng điện qua phần ứng bằng : 

 

Iư = 
öö

ö

R

U

R

EU



 

 
Vì  trong thực tế  Rư* = 0,02 0,1 nên với điện áp định mức U* = 1 dòng điện Iư sẽ rất lớn và 

bằng (5   10) Iđm cho nên phương pháp mở máy trực tiếp chỉ áp dụng được cho các động cơ điện có 
công suất vài trăm oát. Ở cỡ máy này Rư  tương đối lớn do đó khi mở máy Iư   (4   6) Iđm . Trong 
những trường hợp đặc biệt mới cho phép mở máy trực tiếp đối với những động cơ có công suất vài 
kW . 

 
2. Mở máy nhờ biến trở:  

          Để tránh nguy hiểm cho động cơ vì dòng điện mở máy quá lớn, người ta dùng biến trở mở 
máy Rk, gồm có 1 số điện trở nối tiếp khác nhau và đặt trên mạch phần ứng (hình 1-32).  
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Hình 1-32. Sơ đồ mở máy động cơ điện một chiều  
kích thích song song bằng biến trở. 

 
      Như vậy trong quá trình mở máy ta có : 
 

kiö

i
ö

RR

EU
I




  với “i” là chỉ số ứng với thứ tự các bậc của điện trở . 

 
Biến trở mở máy được tính sao cho dòng điện mở máy Ik  = (1,4   1,7)Iđm đối với các động cơ 

lớn và Ik  = (2   2,5)Iđm đối với các động cơ nhỏ. Trước lúc mở máy tiếp điểm T nằm tại vị trí O và 
con chạy của biến trở ở mạch kích thích ở vị trí b ( rđc = 0). Khi bắt đầu mở máy, gạt T về vị trí 1. 
Nhờ cung đồng M, dây quấn kích thích được đặt dưới toàn bộ điện áp và từ thông có trị số cực đại 

max . Nếu mômen do động cơ điện sinh ra lớn hơn mômen cản (M > Mc ) rôto bắt đầu quay và 

s.đ.đ sẽ tăng tỉ lệ với tốc độ quay n . Do sự xuất hiện và tăng lên của E, dòng điện phần ứng Iư sẽ 
giảm theo, M giảm khiến n tăng chậm hơn (hình 1-33). 

 
 

 
Hình 1-33. Các quan hệ I, M và n đối với thời gian  

khi mở máy động cơ 
 

Khi Iư giảm đến trị số (1,1   1,3)Iđm ta gạt T đến vị trí 2. Vì một bậc điện trở bị loại trừ, Iư lập 
tức tăng đến giới hạn trên của nó kéo theo M, n, E tăng. Sau đó I, M lại giảm theo quy luật trên. Lần 
lượt chuyển T đến các vị trí 3, 4, 5. Quá trình trên cứ lặp lại cho đến khi máy đạt đến tốc độ n = nđm 
thì Rk cũng được loại trừ hoàn toàn và động cơ làm việc với toàn bộ điện áp.  

 
Sự biến thiên của M, I, n trong quá trình mở máy trình bày trên hình (1-33) cho thấy mỗi khi 

loại một bậc điện trở, I và M tăng với hằng số thời gian Tư 0 vì hệ số tự cảm của phần ứng rất bé. 

Trái lại sự giảm dần của I và M xảy ra chậm chạp vì phụ thuộc vào sự tăng s.đ.đ E hay tốc độ n, 

nghĩa là phụ thuộc vào hằng số thời gian Tcơ rất lớn của cả khối quay . 
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Số bậc của điện trở mở máy và điện trở của mỗi bậc được thiết kế sao cho dòng điện mở máy 

cực đại và cực tiểu ở mỗi bậc đều như nhau để đảm bảo cho quá trình mở máy được tốt nhất . 

3. Mở máy bằng điện áp thấp (Uk < Uđm) 
Phương pháp này đòi hỏi phải dùng 1 nguồn điện độc lập có thể điều chỉnh điện áp được để 

cung cấp cho phần ứng của động cơ, trong khi đó mạch kích thích phải được đặt dưới điện áp           
U = Uđm  của 1 nguồn khác . 

Đây là phương pháp thường dùng hơn cả trong việc mở máy các động cơ điện công suất lớn để 
ngoài ra còn kết hợp với việc điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện áp. 
  
II. Điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều  
 

     Từ biểu thức   E = Ce n   =>    n = 





 e

öö

e C

RIU

C

E
         (1-27) 

 
mà  M = CM  Iư  nên ta có :  
 

   n = 
2


 eM

ö

e CC

MR

C

U
                          (1-28) 

 

Từ biểu thức (1-28) ta thấy rằng việc điều chỉnh tốc độ của động cơ điện một chiều có thể thực hiện 
được bằng cách thay đổi   , Rư và U .  
 

- Phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi   được áp dụng tương đối phổ biến, có 

thể thay đổi được tốc độ liên tục và kinh tế. Trong quá trình điều chỉnh hiệu suất   = Cte vì sự điều 

chỉnh dựa trên việc tác dụng lên mạch kích thích có công suất rất nhỏ so với công suất động cơ. Chú 

ý rằng bình thường động cơ làm việc ở chế  độ định mức với kích thích tối đa (  =  max ) nên chỉ 

có thể điểu chỉnh theo chiều hướng giảm  , tức là điều chỉnh tốc độ trong vùng trên tốc độ định 

mức và giới hạn điều chỉnh tốc độ bị hạn chế bởi các điều kiện cơ khí và đổi chiều của máy . 

- Phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng cách thêm điện trở phụ vào mạch phần ứng để tăng Rư 

chỉ cho phép điều chỉnh tốc độ quay trong vùng dưới tốc độ quay định mức và luôn kèm theo tổn hao 

năng lượng trên điện trở phụ, làm giảm hiệu suất của động cơ điện. Vì vậy phương pháp này chỉ áp 

dụng ở động cơ điện có công suất nhỏ và trên thực tế thường dùng ở động cơ điện trong cần trục . 

- Phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện áp cũng chỉ cho phép điều chỉnh tốc 

độ quay dưới tốc độ định mức vì không thể nâng cao điện áp hơn điện áp định mức của động cơ điện. 

Phương pháp này không gây thêm tổn hao trong động cơ điện nhưng đòi hỏi phải có nguồn riêng có 

điện áp điều chỉnh được . 

Sau đây ta sẽ xét đặc tính cơ và cách điều chỉnh tốc độ của từng loại động cơ điện: 

1. Động cơ điện kích thích song song hoặc kích thích độc lập:  

Với những điều kiện U = Cte , It  = Cte khi M (hoặc Iư) thay đổi, từ thông   của động cơ điện 

hầu  như không đổi, vì thực ra ảnh hưởng làm giảm bớt từ thông của phản ứng ngang trục của phần 

ứng rất nhỏ cho nên biểu thức (1-28) có thể viết dưới dạng : 
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k

MR
nn ö

o

.
                   (1-29) 

 

Và đặc tính cơ của động cơ điện kích thích song song là 1 đường thẳng như hình (1- 34). Đường 
đặc tính cơ đó ứng với trường hợp trên mạch của phần ứng không có điện trở phụ và được gọi là đặc 
tính cơ tự nhiên . 

 

 
 

Hình 1- 34. Đặc tính cơ (và đặc tính tốc độ) tự nhiên của 
 động cơ điện một chiều kích thích song song  

 

 Do Rư rất nhỏ nên khi tải thay đổi từ thông đến định mức, tốc độ giảm rất ít  (khoảng 2   3% tốc 
độ định mức ) cho nên đặc tính cơ tự  nhiên của động cơ điện kích thích song song rất cứng. Với đặc 
tính cơ như vậy, động cơ điện kích thích song song được dùng trong trường hợp tốc độ hầu như 
không đổi khi tải thay đổi (máy cắt kim loại ...). 
 

a. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi từ thông  : 
 Nếu tăng điện trở rđc trên mạch kích thích từ (hình 1-32) ứng với các trị số khác nhau của điện 

3 kích thích ta có các đặc tính cơ tương ứng như trên hình (1-35) .  
 

 
 

Hình 1-35. Đặc tính cơ (và đặc tính tốc độ) của động cơ điện một chiều  
kích thích song song với những dòng điện kích thích khác nhau 

 
Các đường đó có no lớn hơn nođm và có độ nghiêng khác nhau , giao nhau trên trục hoành tại 

điển ứng với dòng điện rất lớn I ư = 
öR

U
 theo điều kiện n = 0 của các biểu thức (1-29) hoặc (1-27).   

  Đường thấp nhất trên hình ứng với từ thông ñm  . Giao điểm của đường mômen cản của tải           

Mc = f(n) với các đường trên cho biết tốc độ xác lập ứng với các trị số khác nhau của từ thông . 
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Do điều kiện đổi chiều, các động cơ thông dụng hiện nay có thể điều chỉnh tốc độ quay bằng 

phương pháp này trong giới hạn 1 : 2 . Cũng có thể sản xuất những động cơ giới hạn điều chỉnh 1 : 5 

thậm chí đến 1 : 8 nhưng phải dùng những phương pháp khống chế đặc biệt. Do đó cấu tạo và công 

nghệ chế tạo phức tạp khiến cho giá thành của máy tăng lên .  

b. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện trở phụ Rf trên mạch phần ứng:  

      Nếu nối thêm điện trở phụ Rf vào mạch phần ứng thì biểu thức (1-29) trở thành : 

 
k

MRR
nn

fö

o

.
                                               (1-30) 

 
Hình  (1- 36) trình bày các đặc tính cơ ứng với các trị số khác nhau của Rf, trong đó ứng với Rf = 0 là  
đặc tính cơ tự nhiên. 

 
 

 
  

                         Hình 1-36. Đặc tính cơ (và đặc tính tốc độ) của động cơ điện  
                  một chiều kích thích song song ở những điện trở phụ khác nhau 

 
Nếu Rf  càng lớn đặc tính cơ sẽ có độ dốc càng cao và do đó càng mềm hơn, nghĩa là tốc độ sẽ 

thay đổi nhiều khi tải thay đổi. Cũng như trên, giao điểm  của những đường đó với đường Mo = f(n) 

cho biết trị số tốc độ xác lập khi điều chỉnh tốc độ bằng thay đổi điện trở phụ Rf . 

c. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện áp: 
Phương pháp này chỉ áp dụng được đối với động cơ điện một chiều kích thích độc lập hoặc 

động cơ điện kích thích song song làm việc ở chế độ kích thích độc lập. Việc cung cấp điện áp có thể 
điều chỉnh được cho động cơ từ 1 nguồn độc lập được thực hiện trong kĩ thuật bằng cách ghép thành 
tổ máy phát - động cơ có sơ đồ nguyên lý trình bày trên hình 1-37 . 

 

 
Hình 1-37. Sơ đồ tổ máy phát - động cơ dùng điều chỉnh tốc độ  

bằng thay đổi điện áp ở động cơ điện một chiều kích thích độc lập. 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 37 

        Khi thay đổi U ta có một họ đặc tính cơ có cùng 1 độ dốc  (hình 1-38) : đường 1 ứng với U đm, 
đường 2, 3 ứng với U đm > U2 > U3 và đường 4 ứng với U4 > U đm . 
 

 
Hình 1-38. Đặc tính cơ (và đặc tính tốc độ) động cơ điện một chiều  

kích thích độc lập ở những điện áp trên phần ứng khác nhau. 
 

    Nói chung vì không cho phép vượt quá điện áp định mức nên việc điều chỉnh tốc độ trên tốc độ 
định mức không được áp dụng hoặc chỉ được thực hiện trong 1 phạm vi hẹp. Đặc điểm của phương 
pháp này là lúc điều chỉnh tốc độ, mômen không đổi vì   và I ư đều không đổi . Sở dĩ  I ư  không đổi 
là vì khi giảm U, tốc độ n giảm làm E cũng giảm, nên :  

te

ö

ö C
R

EU
I 


  

 
        Ngày nay, tổ máy phát- động cơ thường dùng trong các máy cắt kim loại và máy cán thép lớn 
để đưa tốc độ động cơ với hiệu suất cao trong giới hạn rộng 1:10 hoặc hơn nữa . 
 

2. Động cơ điện một chiều kích thích nối tiếp: 
      Ở  động cơ điện một chiều kích thích nối tiếp, dòng điện kích thích chính là dòng điện phần ứng 
It = I ư = I. Vì vậy trong một phạm vi khá rộng có thể biểu thị : 

  = Ik                                                         (1-31) 

 
    

       Trong đó k  là hệ số tỉ lệ, là hằng số trong vùng I < 0,8 I đm , khi I > (0,8   0,9)I đm thì hơi giảm 

xuống do ảnh hưởng bão hoà của mạch từ . 
 
Biểu thức mômen có dạng : 

k
CICM MöM

2
                                                   (1-32)   

Kết hợp với biểu thức (1-28) ta có : 

kC

R

MkC

UC
n

e

ö

e

M


.

.
                                          (1-33) 

 
Nếu bỏ qua R ư thì : 

M

U
n   hay 

2

2

n

C
M                                             (1-34) 

 
Như vậy khi mạch từ chưa bão hoà đặc tính cơ của động cơ điện một chiều kích thích nối tiếp 

có dạng của đường hypecbôn bậc hai như hình 1-39 (đường 1 ).  
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Hình 1-39. Đặc tính cơ của động cơ điện một chiều kích thích nối tiếp  
ở các trường hợp điều chỉnh tốc độ khác nhau 

 
Ta thấy rằmg ở động cơ điện một chiều kích thích nối tiếp, tốc độ quay n giảm rất nhanh khi M 

tăng và khi mất tải (I = 0, M = 0) có trị số rất lớn. Do đó không được cho loại động cơ điện này làm 
việc ở những điều kiện có thể xảy ra mất tải như dùng đai truyền, vì khi xảy ra đứt hoặc trượt đai 
truyền tốc độ quay tăng lên rất cao. Thông thường chỉ cho phép động cơ làm việc với tải tối thiểu    
P2  = (0,2   0,25)P đm . 

 
Trên thực tế do ảnh hưởng của bão hoà khi tải tăng, tốc độ của động cơ giảm ít hơn theo đường 

nét đứt (hình 1-39) . 

Với đặc tính cơ rất mềm như vậy, động cơ đệin kích thích nối tiếp rất ưu việt trong những nơi 

cần điều kiện mở máy nặng nề và cần tốc độ thay đổi trong 1 vùng rộng như các đầu máy kéo tải (xe 

điện, đầu máy điện ...) . 

 

a. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi từ thông  
       Từ thông của động cơ kích thích nối tiếp có thể thay đổi bằng những biện pháp sau đây : mắc 
sun dây quấn kích thích bằng một điện trở, thay đổi số vòng dây của dây quấn kích thích, mắc sun 
dây quấn phần ứng, theo các sơ đồ hình (1-40) . 

 

 
 

Hình 1- 40. Các sơ đồ điều chỉnh tốc độ động cơ điện một chiều kích thích nội tiếp  
a) mắc sun dây quấn kích thích; b) thay đổi số vòng dây của dây quấn kích thích;  

c) mắc sun phần ứng; d) thêm điện trở vào mạch phần ứng 
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Hai biện pháp đầu dẫn đến cùng một kết quả. Nếu dòng điện kích thích lúc đầu là  It = I thì 

dòng điện kích thích sau khi áp dụng các biện pháp trên sẽ giảm xuống It = kI, trong đó k là hệ số 

giảm : 

 
stt

st

RR

R
k


  < 1   nếu mắc sun dây quấn kích thích . 

trong đó Rst là điện trở sun . 

  
t

t

w

w
k

'

  < 1  nếu thay đổi số vòng dây của dây quấn kích thích . 

Như vậy trong công thức (1-33) hệ số k  được thay bằng kk . . Rõ ràng với các phương pháp 

trên chỉ điều chỉnh được ñm   và tốc độ sẽ thay đổi được trong vùng  

trên định mức  và đường đặc tính sẽ nằm về phía trên của đặc tính tự nhiên (đường 2 hình 1-39) . 

Nếu dùng biện pháp thứ ba, mắc sun phần ứng, thì điện trở tổng của toàn mạch sẽ bé đi, dòng 
điện I = It và   tăng lên và tốc độ quay giảm xuống. Như vậy phương pháp này chỉ điều chỉnh được 
tốc độ dưới vùng định mức và đường đặc tính cơ tương ứng nằm ở phía dưới của đặc tính cơ tự nhiên 
(đường 3 trên hình 1-39). Vì Rt rất bé nên Rs.ư  hầu như được đặt dưới toàn bộ điện áp của mạng điện 
cho nên tổn hao rất lớn và hiệu suất của động cơ giảm đi nhiều. Mặt khác hiệu quả của điều chỉnh tốc 
độ bằng cách tăng từ thông   còn bị hạn chế bởi sự bão hoà của mạch từ nên phương pháp này rất ít 
sử dụng . 
 

b. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thêm điện trở vào mạch phần ứng: 

       Sơ đồ trên hình 1-40 chỉ điều chỉnh được tốc độ dưới tốc độ định mức và kèm theo tổn hao trên 

điện trở phụ làm giảm hiệu suất của động cơ nên ít được ứng dụng . Đặc tính cơ ứng với trường hợp 

này được trình bày trên hình 1-39 ( đuờng 4 và 5 ). 

 
c. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện áp: 

       Phương pháp này chỉ điều chỉnh được tốc độ dưới tốc độ định mức vì không cho phép tăng điện 

áp quá định mức nhưng lại giữ được hiệu suất cao do không gây thêm tổn hao khi điều chỉnh. 

Phương pháp này được áp dụng rộng rãi trong giao thông vận tải và được thực hiện bằng cách đổi 

nối song song thành nối tiếp hai động cơ. Như vậy khi làm việc song song, các động cơ sẽ làm việc ở 

điện áp U = 
2

1
U đm . Đặc tính cơ của động cơ điện trong trường hợp này có dạng của đường 6 trên 

hình (1-39) . 

 
3. Động cơ điện một chiều kích thích hỗn hợp: 

       Động cơ điện một chiều kích thích hỗn hợp được chế tạo sao cho tác dụng của các dây quấn kích 

thích song song và nối tiếp hoặc bù nhau hoặc ngược nhau. Trên thực tế , người ta chỉ sử dụng loại 

động cơ điện kích thích hỗn hợp bù vì động cơ điện kích thích hỗn hợp ngược không đảm bảo được 

điều kiện làm việc ổn định. Động cơ điện kích thích hỗn hợp bù có đặc tính cơ mang tính chất trung 
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gian giữa hai loại động cơ kích thích song song và kích thích nối tiếp . Khi tải tăng từ thông   tăng, 

do đó đặc tính cơ của động cơ điện kích thích hỗn hợp bù mềm hơn so với đặc tính cơ của động cơ 

điện kích thích song song. Tuy nhiên mức độ tăng của  không mạnh như động cơ điện kích thích 

nối tiếp, cho nên đặc tính cơ của động cơ điện kích thích hỗn hợp bù cứng hơn so với đặc tính cơ của 

động cơ điện kích thích nối tiếp.  

 
      Để tiện so sánh, đặc tính cơ của các loại động cơ điện nói trên được trình bày trên hình (1-41). 

 

 
Hình 1-41. Đặc tính cơ của động cơ điện một chiều kích thích hỗn hợp  

so sánh với các loại động cơ điện một chiều khác 
 
Đường 1 : kích thích hỗn hợp bù  
Đường 2 : kích thích hỗn hợp ngược 
Đường 3 : kích thích song song 
Đường 4 : kích thích nối tiếp 

 
Tốc độ của động cơ điện một chiều kích thích hỗn hợp được điều chỉnh như ở trường hợp động 

cơ kích thích song song, dù rằng về nguyên tắc có thể áp dụng những phương pháp điều chỉnh tốc độ 

dùng cho động cơ điện kích thích nối tiếp . 

Động cơ điện một chiều kích thích hỗn hợp được dùng trong những nơi cần các điều kiện 

mômen mở máy lớn, gia tốc quay khi mở máy lớn, tốc độ biến đổi theo tải trong một vùng rộng như 

máy ép, máy bào, máy nâng tài ... Thời gian gần đây, động cơ kích thích hỗn hợp còn được dùng 

trong giao thông vận tải vì có ưu điểm hơn so với động cơ kích thích nối tiếp ở chỗ dễ hãm bằng chế 

độ phát điện trả năng lượng về lưới điện . 

 
 
 
 VÍ DỤ : 
     Cho 1 máy phát điện kích thích song song có P đm  =27 kW, U đm  =  115 V,  

n đm = 1150 vg/ph, It = 5 A, hiệu suất ñm  = 86 % . Điện trở trong mạch phần ứng Rư = 0,02  , 

2 txU = 2 V . 

a. Nếu đem dùng như động cơ điện (bỏ qua tác dụng phản ứng phần ứng ) với Uđm = 110 V,          
Pđm = 25kW,   = 0,86, tính tốc độ n ? 

b. Sự biến đổi của tốc độ khi tải đầy đến không tải . 
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Giải 

 
a. Khi làm việc như máy phát điện thì : 

EF = U + Iư(F)Rư + 2 txU  

 

với :                                          Iư(F)  = t

ñm

ñm I
U

P
   = 2405

115

27000
  A 

 
=> EF = 115 + 240.0,02 + 2 = 121,8 V 

Khi làm việc như động cơ điện : 

EĐ = U - Iư(Đ)Rư - 2 txU  

 

    với :                                Iư(Đ)  = t

ñm

ñm I
U

P



  = 3,259

115

110
5

110.86,0

25000
 A 

        
=> EĐ = 110 – 259,3.0,02 – 2 = 102,3 V 

   

Vì :                                                        
8,121

3,102







FFe

ÑÑe

F

Ñ

nC

nC

E

E
 

Và giả thiết rằng : 

5

7,4






tF

tÑ

F

Ñ

I

I
 

 

Ta có :                                   1030
8,4

5
.

8,121

3,102
1150 Ñn  vg/ph 

 

b. Khi động cơ làm việc không tải : I ưĐ   0 nên EoĐ = U = 110 V = Ce Ñ noĐ và ta có thể viết : 

3,102

110


Ñ

OÑ

Ñ

OÑ

n

n

E

E
 

 

=> 1105
3,102

110
1030

3,102

110
 ÑOÑ nn  vg/ph 

 

CÂU HỎI : 
 

    1. Điều kiện làm việc ổn định của các động cơ điện . So sánh các loại động cơ điện về phương 

diện này ? 

     2.Phân loại động cơ điện một chiều ? 

     3. So sánh các đặc tính của động cơ điện một chiều ? 

     4. Hiện tượg xảy ra khi mở máy động cơ kích thích song song trong trường hợp mạch kích thích 

bị đứt. Cũng như vậy trong trường hợp điện trở điều chỉnh trên mặt kích thích rđc quá lớn ? 

      5. Nếu chổi điện đặt không đúng vị trí mà bị xê dịch ngược chiều quay của roto thì tốc độ của 

động cơ điện sẽ như thế nào ? 
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BÀI TẬP 
 
     1.Cho một động cơ điện kích thích song song với các số liệu sau : Pđm  =95 kW, U đm  =  220 V, 

Iđm = 470 A, Itđm = 4,25 A, Rư = 0,025  , nđm = 500 vg/ph . 

Hãy tính : 

a. Hiệu suất của động cơ. 

b. Tổn hao đồng trong máy, tổn hao không tải và dòng điện không tải . 

c. Mômen của động cơ . 

d. Trị số của dòng điện tải để hiệu suất cực đại . 

e. Điện trở điều chỉnh Rf cần thiết để động cơ quay với n = nđm, Iư = Iưđm và từ thông giảm đi 40% .  

f. Điện trở Rf để có n = nđm, Iư = 0,85 Iđm và từ thông giảm đi 25%. 

 
Đáp số : a.  91,8 % 

    b. P = 5,42 kW 

                   Po = 2,04 kW, Io = 13,5 A 

     c. M = 1814 N.m 

     d. I’ = 349 A 

     e. Rf =  0,18   

     f. R’f = 0,136   

 
       2. Cho động cơ điện kích thích song song Pđm  =17 kW, U đm  = 220 V, nđm = 1150 vg/ph , Rư = 

0,1  , Mđt = 12 kG.m. Hãy tính : 

   a. Công suất điện từ Pđt và dòng Iư . 

    b. Điện trờ điều chỉnh Rđc mắc trên mạch phần ứng để động cơ quay với tốc độ 500 vg/pt khi 

mômen tải không đổi (bỏ qua phản ứng của phần ứng). 

 

Đáp số : a. Pđt = 14,15 kW , Iư = 66,3 A 

   b. Rđc = 1,82   . 
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CHƯƠNG II: MÁY BIẾN ÁP 
 

§ 2.1 ĐẠI CƯƠNG VỀ MÁY BIẾN ÁP 
 

Để dẫn điện từ các trạm phát điện đến hộ tiêu thụ cần phải có đường dây tải điện (hình 2-1). Nếu 
khoảng cách giữa nơi sản xuất điện và hộ tiêu thụ, một vấn đề rất lớn đặt ra và cần được giải quyết là 
việc truyền tải điện năng đi xa làm sao cho kinh tế nhất. 

 

 
 

Hình 2-1. Sơ đồ mạng truyền tải điện đơn giản. 
 

Như đã biết, cùng một công suất truyền tải trên đường dây, nếu điện áp được tăng cao thì dòng 
điện chạy trên đường dây sẽ giảm xuống, như vậy có thể làm tiết diện dây nhỏ đi, do đó trọng lượng 
và chi phí dây dẫn sẽ giảm xuống. Vì thế muốn truyền tải công suất lớn đi xa, ít tổn hao cao, thường 
là 35, 110, 220 và 500 kV. Trên thực tế, các máy phát điện  ít có khả năng phát ra điện áp cao như 
vậy, thường chỉ từ 3 đến 21 kV, do đó phải có thiết bị để tăng điện áp ở đầu đường dây lên. Mặt khác 
các hộ tiêu thụ thường yêu cầu điện áp thấp từ 0,4 đến 6 kV, do đó tới đây phải có thiết bị giảm điện 
áp xuống. Những thiết bị dùng để tăng điện áp ở đầu ra của máy phát điện, tức ở đầu đường dây dẫn 
điện và giảm điện áp khi tới các hộ tiêu thụ, tức là ở cuối đường dây dẫn điện gọi là các máy biến áp.  

 
Thực ra trong hệ thống điện lực, muốn truyền tải và phân phối công suất từ nhà máy điện đến tận 

các hộ tiêu thụ một cách hợp lí, thường phải qua ba pha, bốn lần tăng và giảm điện áp như vậy. Do 
đó tổng công suất của các máy biến áp trong hệ thống điện lực thường gấp ba, bốn lần công suất của 
trạm phát điện. Những máy biến áp dùng trong hệ thống điện lực gọi là máy biến áp điện lực hay 
máy biến áp công suất. Từ đó ta cũng thấy rõ, máy biến áp chỉ làm nhiệm vụ truyền tải hoặc phân 
phối năng lượng chứ không chuyển hóa năng lượng. 
     Ngoài máy biến áp điện lực ra còn có nhiều loại máy biến áp dòng trong các  ngành chuyên môn 

như: máy biến áp chuyên dùng cho các lò điện luyện kim; máy biến áp hàn điện; máy biến áp dùng 

cho các thiết bị chỉnh lưu; máy biến áp dùng cho đo lường; thí nghiệm… 

         Khuynh hướng phát triển của máy biến áp điện lực hiện nay là thiết kế chế tạo những  máy biến 

áp có dung lượng thật lớn, điện áp thật cao, dùng nguyên liệu mới để giảm trọng lượng và kích thước 

máy. Về vật liệu hiện nay đã dùng loại thép cán lạnh không những có từ tính tốt mà tổn hao sắt lại 

thấp, do đó nâng cao được hiệu suất của máy biến áp. Khuynh hướng dùng dây nhôm thay dây đồng 

vừa tiết kiệm được đồng, vừa giảm được trọng lượng máy cũng đang phát triển. 

     Ở nước ta, ngành chế tạo máy biến áp đã ra đời ngay từ ngày hòa bình lập lại. Đến nay chúng ta 

đã sản suất được một khối lượng khá lớn máy biến áp, với nhiều chủng loại khác nhau phục vụ cho 

nhiều ngành sản xuất ở trong nước và xuất khẩu. Hiện nay ta đã sản xuất được những máy biến áp 

dung lượng 63000 kVA với điện áp 110kV. 

I. Định nghĩa máy biến áp: 
Máy biến áp là một thiết bị điện từ đứng yên, làm việc trên nguyên lý cảm ứng điện từ, biến đổi 

một hệ thống dòng điện xoay chiều ở điện áp này thành một hệ thống dòng điện xoay chiều ở điện áp 
khác, với tần số không thay đổi . 
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Máy biến áp có hai dây quấn gọi là máy biến áp hai dây quấn. Dây quấn nối với dòng điện để thu 

năng lượng vào gọi là dây quấn sơ cấp. Dây quấn nối với tải để đưa năng lượng ra gọi là dây quấn 
thứ cấp. Dòng điện, điện áp, công suất ... của từng dây quấn sẽ có kèm theo tên gọi sơ cấp và thứ cấp 
tương ứng, ví dụ dòng điện sơ cấp I1, điện áp thứ cấp U2, … dây quấn có điện áp cao gọi là dây quấn 
cao áp ( viết tắt là HA). Nếu điện áp thứ cấp bé hơn điện áp sơ cấp ta có máy biến áp giảm áp nếu 
điện áp thứ cấp lớn hơn điện áp sơ cấp ta có máy biến áp tăng áp. 

 
Ở máy biến áp ba dây quấn, ngoài hai dây quấn sơ cấp và thứ cấp còn có dây quấn thứ ba với 

điện áp trung bình ( viết tắt l TA ). Máy biến áp biến đổi hệ thống dòng điện xoay chiều một pha gọi 

là máy biến áp một pha; máy biến áp biến đổi hệ thống dòng điện xoay chiều ba pha gọi là máy biến 

áp ba pha. Máy biến áp ngâm trong dầu gọi là máy biến áp dầu; máy biến áp không ngâm trong dầu 

gọi là máy biến áp khô. 

II. Cấu tạo máy biến áp: 
   Máy biến áp có các bộ phận chính sau đây: Lõi thép, dây quấn và vỏ máy. 
 

1. Lõi thép: 
Lõi thép dùng làm mạch dẫn từ, đồng thời làm khung để quấn dây quấn. Theo hình dạng lõi thép, 

người ta chia ra: 
- Máy biến áp kiểu lõi hay kiểu trụ ( hình 2-2 ): Dây quấn bao quanh trụ thép. Loại này hiện nay 

rất thông dụng cho các máy biến áp một pha và ba pha có dung lượng nhỏ và trung bình. 
 

 
 

Hình 2-2. Máy biến áp kiểu lõi. 
a) Một pha, b) Ba pha 

 
- Máy biến áp kiểu bọc ( hình 2-3 ): Mạch từ được phân nhánh ra hai bên và bọc lấy một phần 

dây quấn. Loại này thường chỉ được dùng trong một vài ngành chuyên môn đặc biệt như máy biến áp 

dùng trong lò điện luyện kim hay máy biến áp một pha công suất nhỏ dùng trong kĩ thuật vô tuyến 

điện, truyền thanh… 

 

Hình 2-3. Máy biến áp kiểu bọc. 
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Ở các máy biến áp hiện đại, dung lượng lớn và cực lớn ( 80 – 100 MVA trên một pha), điện áp 

thật cao ( 220 – 400 kV ), để giảm chiều cao của trụ thép, tiện lợi cho việc vận chuyển trên đường, 
mạch từ của máy biến áp kiểu trụ được phân nhánh sang hai bên nên máy biến áp mang hình dáng 
vừa kiểu tru, vừa kiểu bọc gọi là máy biến áp kiểu trụ – bọc. Hình ( 2 – 4 ) trình bày một kiểu máy 
biến áp trụ – bọc ba pha ( trường hợp này có dây quấn ba pha, nhưng có năm trụ thép nên còn gọi là 
máy biến áp ba pha năm trụ ). 

 

 
   Hình 2-4. Máy biến áp kiểu trụ bọc. 

a) Một pha,  b) Ba pha 
 

Lõi thép máy biến áp gồm có hai phần: phần trụ kí hiệu bằng chữ T và phần gông kí hiệu bằng 
chữ G ( hình 2-2 ). Trụ là phần lõi thép có quấn dây quấn; gông là phần lõi thép nối các trụ lại với 
nhau thành mạch từ kín và không có dây quấn. Đối với các máy biến áp kiểu bọc (hình 2-3 ) và kiểu 
trụ bọc ( hình 2- 4 ), hai trụ thép phía ngoài cũng  đều thuộc về gông. Để giảm tổn hao do dòng điện 
xóay gây nên, lõi thép được ghép từ những lá thép kỹ thuật điện dày 0,35 mm có phủ sơn cách điện 
trên bề mặt. Trụ và gông có thể ghép với nhau bằng phương pháp ghép nối hoặc ghép xen kẽ. Ghép 
nối thì trụ và gông ghép riêng, sau đó dùng xà ép và bulông vít chặt lại  hình (2-5). 

 

 
 

 Ghép xen kẽ thì toàn bộ lõi thép phải ghép đồng thời và các lớp lá thép được xếp xen kẽ với 

nhau lần lượt theo trình tự a, b như ở hình (2-6).  

 
 

Hình 2-6. Ghép xen kẽ lõi thép máy biến áp ba pha. 
 
Sau khi ghép lõi thép cũng được vít chặt bằng xà ép và bulông. Phương pháp sau tuy phức tạp 

song giảm được tổn hao do dòng điện xoáy gây nên và rất bền về phương diện cơ học. Vì thế hầu hết 

các máy biến áp hiện nay đều dùng kiểu ghép này. 
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Do dây quấn thường quấn thành hình tròn, nên tiết diện ngang của trụ thép thường làm thành 
hình bậc thang gần tròn ( hình 2-7 ).  

 
 

Hình 2-7. Tiết diện của trụ thép. 
 
Gông từ vì không quấn dây, do đó đề thuận tiện cho việc chế tạo, tiết diện ngang của gông có thể 

làm đơn giản: Hình vuông, hình chữ thập hoặc hình chữ T ( hình 2-8 ). Tuy nhiên, hiện nay hầu hết 

các máy biến áp điện lực, người ta hay dùng tiết diện gông hình bậc thang có số bậc gần bằng số bậc 

cúa tiết diện trụ.   

 
 

Hình 2-8. Các dạng tiết diện của gông từ và của lõi thép 
 

      Vì lý do an toàn, toàn bộ lõi thép được nối đất với vỏ máy và vỏ máy phải được nối đất. 

Đối với tôn silic cán nguội dị hướng, để từ thông luôn đi theo chiều cán là chiều có từ dẫn lớn, lá 

thép được ghép từ các lá tôn có cắt chéo một góc nhất định, thí dụ như hình (2-9). 

 

 

Hình 2-9. Ghép xen kẽ tôn cán nguội máy biến áp ba pha. 
 
- Cách ghép lõi thép bằng các lá tôn như trên các hình (2-6) và (2-9) được sử dụng khi chiều dày 

lá tôn trong khỏang từ 0,20 đến 0,35 mm. Khi chiều dày lá tôn nhỏ hơn 0,20 mm người ta dùng công 

nghệ mạch từ quấn lá tôn vô định hình dày 0,10 mm. Việc quấn các dải tôn có bề rộng khác nhau với 

những độ dày thích đáng vẫn cho phép thực hiện mạch từ có tiết diện ngang, có nhiều bậc nội tiếp 

trong vòng tròn. Khi công suất nhỏ và trung bình số bậc từ 5 đến 9; còn đối với những công suất lớn 

số bậc từ 10 đến 13. 
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2. Dây quấn: 
Dây quấn là bộ phận dẫn điện của máy biến áp, làm nhiệm vụ thu năng lượng vào và truyền năng 

lượng ra. Kim loại làm dây quấn thường bằng đồng, cũng có thể bằng nhôm nhưng không phổ biến. 

Theo cách sắp xếp dây quấn CA và HA, người ta chia ra hai loại dây quấn chính: dây quấn đồng tâm 

và dây quấn xen kẽ. 

a. Dây quấn đồng tâm: 

Ở dây quấn đồng tâm tiết diện ngang là những vòng tròn đồng tâm. Dây quấn HA thường quấn 

phía trong gần trụ thép, còn dây quấn CA quán phía ngoài bọc lấy dây quấn HA ( hình 2-2 ). Với 

cách quấn này có thể giảm bớt được điều kiện cách điện của dây quấn CA ( kích thước rãnh dầu cách 

điện, vật liệu cách điện dây quấn CA ), bởi vì giữa dây quấn CA và trụ đã có cách điện bản thân của 

dây quấn  HA. 

 
 a) b) 

 
Hình 2-10. Dây quấn hình trụ. 

a) Dây tròn nhiều lớp, b) Dây bẹt hai lớp. 
 

    Những kiểu dây quấn đồng tâm chính bao gồm: 
          Dây quấn hình trụ: Nếu tiết diện dây nhỏ thì dùng dây tròn, quấn thành nhiều lớp ( hình 2-

10b ); nếu tiết diện dây lớn thì dùng dây bẹt và thường quấn thành hai lớp  

( hình 2-10a ). Dây quấn hình trụ dây tròn thường làm dây quấn CA, điện áp tới 35 kV; dây quấn 

hình trụ dây bẹt chủ yếu làm dây quấn HA  với điện áp từ 6 kV trở xuống. Nói chung dây quấn hình 

trụ thường dùng cho các máy biến áp dung lượng 630 kVA trở xuống. 

  Dây quấn hình xoắn: Gồm nhiều dây bẹt chập lại quấn theo đường xoắn ốc, giữa các vòng 

dây có rãnh hở ( hình 2-11 ). Kiểu này thường dùng cho dây quấn HA  của các máy biến áp dung 

lượng trung bình và lớn. 

 
 

Hình 2-11. Dây quấn hình xoắn  
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  Dây quấn xóay ốc liên tục: Làm bằng dây bẹt  và khác với dây quấn hình xoắn ở chỗ dây 

quấn này được quấn thành những bánh dây phẳng cách nhau bằng những rãnh hở ( hình 2-12 ). Bằng 

cách hoán vị đặc biệt trong khi quấn, các bánh dây được nối tiếp một cách liên tục mà không cần mối 

hàn giữa chúng, cũng vì thế mà được gọi là dây quấn xóay ốc liên tục. Dây quấn này chủ yếu dùng 

cuộn CA, điện áp 25 kV trở lên và dung lượng lớn. 

 
 

Hình 2-12. Dây quấn xoáy ốc liên tục. 
 

b. Dây quấn xen kẽ: Các bánh dây CA và HA  lần lượt xen kẽ nhau dọc theo trụ thép ( hình 2-

13). Cần chú ý rằng, để cách điện được dễ dàng, các bánh dây sát gông thường thuộc dây quấn HA. 

Kiểu dây quấn này hay dùng trong các máy biến áp kiểu bọc.  Vì chế tạo và cách điện khó khăn, kém 

vững chắc về cơ học nên các máy biến áp kiểu trụ hầu như  không dùng kiểu dây quấn xen kẽ. 

 
 

Hình 2-13. Dây quấn xen kẽ. 
1. Dây quấn hạ áp ; 2. Dây quấn cao áp 

 
3. Vỏ máy: 

Vỏ máy gồm hai bộ phận: thùng và nắp thùng. 
 
a. Thùng máy biến áp: Thùng máy làm bằng thép, thường là hình bầu dục. Lúc máy biến áp làm 

việc, một phần năng lượng bị tiêu hao thóat ra dưới dạng  nhiệt đốt nóng lõi thép, dây quấn và các bộ 

phận khác, làm cho nhiệt độ của chúng tăng lên. Do đó giữa máy biến áp và môi trường xung quanh 

có một hiệu số nhiệt độ gọi là nhiệt độ chênh. Nếu nhiệt độ chênh đó vượt quá mức qui định sẽ làm 

giảm tuổi thọ cách điện và có thể gây sự cố đối với máy biến áp.  

Để bảo đảm cho máy biến áp vận hành với tải liên tục trong thời gian qui định ( thường là 15 đến 

20 năm ) và không bị sự cố, phải tăng cường làm lạnh bằng cách ngâm máy biến áp trong thùng dầu. 

Nhờ sự đối lưu trong dầu, nhiệt truyền từ các bộ phận bên trong máy biến áp sang dầu, rồi từ dầu qua 

vách thùng ra môi trường xung quanh. Lớp dầu sát vách thùng nguội dần sẽ chuyển động xuống phía 
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dưới và lại tiếp tục làm nguội một cách tuần hoàn các bộ phận bên trong máy biến áp. Mặt khác, dầu 

máy biến áp còn làm nhiệm vụ tăng cường cách điện. 

Tùy theo dung lượng máy biến áp mà hình dáng và kết cấu thùng dầu có khác nhau. Loại thùng 

dầu đơn giản nhất là loại thùng dầu phẳng thường dùng cho các máy biến áp có dung lượng từ 30 

kVA trở xuống. Đối với các máy biến áp cỡ trung bình và lớn người ta hay dùng loại thùng dầu có 

ống ( hình 2-14 ) . 

 

 
Hình 2-14. Thùng dầu kiểu ống. 

 
 

Ở những máy biến áp có dung lượng đến 10000 kVA, người ta dùng những bộ tản nhiệt có thêm 

quạt gió để tăng cường làm lạnh ( hình 2-15 ). Ơ các máy biến áp dùng trong các trạm thủy điện, dầu 

được bơm qua một hệ thống ống nước để tăng cường làm lạnh. 

 

 

 
 

Hình 2-15 . Bộ tản nhiệt có quạt gió. 
 

 

b. Nắp thùng: Nắp thùng dùng để đậy thùng và trên đó đặt các chi tiết máy quan trọng như: 

- Các sứ ra của dây quấn HA và CA: Làm nhiệm vụ cách điện giữa đây dẫn ra với vỏ máy. Tùy 

theo điện áp của máy biến áp mà người ta dùng sứ cách điện thường hoặc có dầu. Hình (2-16) vẽ một 

sứ ra 35 kV có chứa dầu. Điện áp càng cao thì kích thước và trọng lượng sứ ra càng lớn. 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 50 

 
Hình 2-16. Sứ cách điện có dầu. 

 
Bình giãn dầu: Là một thùng hình trụ bằng thép đặt trên nắp và nối với thùng bằng một ống dẫn 

dầu ( hình 2-17 ). 
 

 
Hình 2-17. Bình giãn dầu (1) và ống bảo hiểm (2) 

 
 
 Để bảo đảm thùng trong dầu luôn luôn đầy, phải duy trì dầu ở một mức nhất định. Dầu trong 

thùng máy biến áp thông qua bình giãn dầu giãn nở tự do. Ống chỉ mức dầu bên cạnh bình giãn dầu 

dùng để theo dõi mức dầu bên trong. 

Ống bảo hiểm: làm bằng thép, thường là hình trụ nghiêng, một đầu nối với thùng, một đầu bịt 

bằng một đĩa thủy tinh . Nếu vì một lý do nào đó, áp suất trong thùng tăng lên đột ngột, đĩa thủy tinh 

sẽ vỡ, dầu theo đó thoát ra ngoài để máy biến áp không bị hư hỏng. 

Ngoài ra trên nắp còn đặt bộ phận truyền động của bộ đổi nối các đầu điều chỉnh điện áp của dây 

quấn CA. 
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Hình 2-18. Máy biến áp dầu ba pha. 
 

1. thép dẫn từ; 2. má sắt ép gông; 3. dây quấn điện áp thấp (HA); 4. dây quấn điện áp cao (CA); 5. 
ống dẫn dây ra của CA; 6. ống dẫn dây ra của HA; 7. cầu dao đổi nối ở trong của các đầu phân 
nhánh để điều chỉnh điện áp của dây quấn CA; 8. bộ phận truyền động của cầu dao đổi nối; 9. sứ ra 
của CA; 10. sứ ra của HA; 11. thùng dầu kiểu ống; 12. ống nhập dầu; 13. quai để nâng ruột máy ra; 
14. mặt bích để nối với bơm chân không; 15. ống có màng bảo hiểm; 16. rơle hơi; 17. bình giãn dầu; 
18. giá đỡ góc ở đáy thùng dầu; 19. bulông dọc để bắt chặt má sắt ép gông; 20. bánh xe lăn; 21. ống 
xả dầu. 
 
III. Nguyên lý làm việc cơ bản của máy biến áp:                                                                                                                                                          

Ta hãy xét nguyên lý làm việc cơ bản của máy biến áp vẽ trên hình 2-19. Đây là máy biến áp một 
pha hai dây quấn. Dây quấn 1 có w1 vòng dây và dây quấn 2 có w2 vòng dây được quấn trên lõi thép 
3. Khi đặt một điện áp xoay chiều u1 vào dây quấn 1, trong đó sẽ có dòng điện i1. Trong lõi thép sẽ 
sinh ra từ thông móc vòng với cả hai dây quấn 1 và 2, cảm ứng ra các sức điện động e1 và e2. Dây 
quấn 2 có sức điện động sẽ sinh ra dòng điện i2 đưa ra tải với điện áp là u2. Như vậy năng lượng của 
dòng điện xoay chiều đã được truyền từ dây quấn 1 sang dây quấn 2. 

 

 
 

Hình 2-19. Nguyên lý làm việc của máy biến áp. 
 
Giả sử điện áp xoay chiều đặt vào là một hàm số sin, thì từ thông do nó sinh ra cũng là một hàm 

số hình sin: 

                                             tm sin                                                                 ( 2-1) 

 
Do đó theo định luật cảm ứng điện từ, sức điện động cảm ứng trong các dây quấn 1 và 2 sẽ là:  
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Trong ñoù: 

 

               m
mm fw

fww
E 





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1 44,4

2

2
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
                                      ( 2-3a) 

 

              m
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



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2 44,4

2

2

2


                                     ( 2-3b) 

 
là giá  trị hiệu dụng của các sức điện động dây quấn 1 và 2. 

Các biểu thức ( 2-2a, b ) cho thấy sức điện động cảm ứng trong dây quấn chậm pha với từ thông 

sinh ra nó một góc 
2


. 

Dựa vào các biểu thức ( 2-3a, b ), người ta định nghĩa tỷ số biến đổi của máy biến áp như sau: 

 
2

1

2

1

w

w

E

E
k                                                            ( 2- 4) 

 
Nếu không kể điện áp rơi trên các dây quấn thì có thể coi ,; 2211 EUEU   do đó k được xem 

như là tỷ số  điện áp giữa dây quấn 1 và 2: 
 

2

1

2

1

U

U

E

E
k                                                                     ( 2-5) 

 

IV. Các lượng định mức: 
Các lượng định mức của máy biến áp qui định điều kiện kỹ thuật của máy. Các lượng này do nhà 

máy chế tạo qui định và thường ghi trên nhãn máy biến áp. 
 

         1. Dung lượng hay công suất định mức ( Sđm): Là công suất tòan phần ( hay biểu kiến ) đưa 

ra ở dây quấn thứ cấp của máy biến áp, tính bằng kilôvôn – ampe ( kVA ) hay vôn – ampe ( VA ). 

2. Điện áp dây sơ cấp định mức ( U1đm ): Là điện áp của dây quấn sơ cấp tính bằng kilôvôn ( 

kV ) hay vôn ( V ). Nếu dây quấn sơ cấp có các đầu phân nhánh thì người ta ghi cả điện áp định mức 

của từng đầu phân nhánh. 

3. Điện áp dây thứ cấp định mức ( U2đm ): Là điện áp dây của dây quấn38 

 thứ cấp khi máy biến áp không tải và điện áp đặt vào dây quấn sơ cấp là định mức, tính bằng 

kV hay V. 

4. Dòng điện dây định mức sơ cấp I1đm và thứ cấp I2đm : Là những dòng điện dây của dây 

quấn sơ cấp và thứ cấp ứng với công suất và điện áp định mức, tính bằng ampe (A) hay kilôampe      

( kA ). Có thể tính các dòng điện như sau: 

Đối với máy biến áp một pha: 
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Đối với máy biến áp ba pha: 

đm

đm
đm

U

S
I

1

1
3

               ( 2-8 ) 

 

đm

đm
đm

U

S
I

2

2
3

      ( 2- 9 ) 

    
5. Tần số định mức ( fđm ) tính bằng Hz. Thường các máy biến áp điện lực có tần số công 

nghiệp là 50 Hz. 
Ngoài ra trên nhãn của máy biến áp còn ghi những số liệu khác như: số pha m; sơ đồ và tổ nối 

dây quấn; điện áp ngắn mạch un%; chế độ làm việc ( dài hạn hay ngắn hạn ); phương pháp làm lạnh. 
Sau cùng nên hiểu rằng, khái niệm định mức còn bao gồm cả nhữnhg tình trạng làm việc định 

mức của máy biến áp, mà có thể không ghi trên nhãn máy như: hiệu suất định mức, độ chênh nhiệt 
định mức, nhiệt độ định mức của môi trường xung quanh. 

 
V. Các loại máy biến áp chính: 

Theo công dụng , máy biến áp có thể gồm những loại chính sau đây: 

1. Máy biến áp điện lực dùng để truyền tải và phân phối công suất trong hệ thống điện lực. 

2. Máy biến áp chuyên dùng dùng cho các lò luyện kim, cho các thiết bị chỉnh lưu, máy biến áp 

hàn điện, … 

3. Máy biến áp tự ngẫu biến đổi điện áp trong một phạm vi không lớn, dùng để mở máy các động 

cơ điện xoay chiều. 

4. Máy biến áp đo lường dùng để giảm các điện áp và dòng điện lớn khi đưa vào các đồng hồ đo. 

5. Máy biến áp thí nghiệm dùng để thí nghiệm các điện áp cao. 

Máy biến áp có rất nhiều, song thực chất các hiện tượng xảy ra trong chúng đều giống nhau. Để 

thuận tiện cho việc nghiên cứu, sau đây chủ yếu xét đến máy biến áp điện lực hai dây quấn một pha 

và ba pha. 

 
CÂU HỎI : 

1. Máy biến áp là gì ? Vai trò của máy biến áp trong hệ thống điện lực ? Kết cấu của máy biến áp 

ra sao ? Tác dụng của từng bộ phận trong máy biến áp ? 

2. Trên máy biến áp thường ghi những lượng định mức nào? Ý nghĩa của những lượng định mức. 

Ví dụ: Sđm biểu thị công suất gì, phía nào ?  U2đm là điện áp ứng với tình trạng nào của máy biến áp. 

Hãy tính các dòng điện định mức của một máy biến áp ba pha khi biết các số liệu sau đây:          

Sđm = 100 kVA, U1đm/U2đm = 6000/230 V. 

 Đáp số: I1đm = 9,62 A, I2đm = 251 A.                                                                                                                     
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§ 2.2 TỔ NỐI DÂY VÀ MẠCH TỪ CỦA MÁY BIẾN ÁP 
 

Để máy biến áp ba pha có thể làm việc được, các dây quấn pha sơ cấp hoặc thứ cấp phải được nối 
với nhau theo một qui luật nhất định. Ngoài ra, sự phối hợp kiểu nối dây quấn sơ cấp với kiểu nối 
dây quấn thứ cấp cũng hình thành các tổ nối dây khác nhau.   
      Hơn nữa khi thiết kế, việc quyết định dùng tổ nối dây quấn cũng phải thích ứng với kiểu kết cấu 
của mạch từ để tránh những hiện tượng không tốt như: Sức điện động pha không sin, tổn hao phụ 
tăng, … 

Trong chương này ta sẽ lần lượt xét các loại tổ nối dây và mạch từ, đồng thời xét các hiện tượng 
xảy ra khi từ hóa lõi thép và nêu lên cách tính toán về mạch từ của máy biến áp. 

 
I. Tổ nối dây của máy biến áp: 

Trước khi nghiên cứu tổ nối dây của máy biến áp, ta hãy xét kí hiệu các đầu dây và cách đấu các 

dây quấn pha với nhau. 

 

 
 

Hình 2-20. Cách qui ước các đầu đầu và đầu cuối  
của dây quấn ba pha. 

 
1. Cách ký hiệu đầu dây: 

Các đầu tận cùng của máy biến áp, một đầu gọi là đầu đầu, đầu kia gọi là đầu cuối. Đối với dây 

quấn một pha có thể tùy ý chọn đầu đầu và đầu cuối. Đối với dây quấn ba pha, các đầu đầu và đầu 

cuối phải chọn một cách thống nhất: Giả sử dây quấn pha A đã chọn đầu đầu đến đầu cuối đi theo 

chiều kim đồng hồ ( hình 2-20a ) thì dây quấn các pha B, C còn lại cũng phải được chọn như vậy ( 

hình 2-20b và c ). Điều này rất cần thiết, bởi vì nếu một pha dây quấn ký hiệu ngược thì điện áp dây 

lấy ra sẽ mất tính đối xứng ( hình 2-21 ). 

 
 

Hình 2-21. Điện áp dây không đối xứng  
lúc ký hiệu ngược hay đấu ngược một pha. 
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Để đơn giản và thuận tiện cho việc nghiên cứu, người ta thường đánh dấu các đầu tận cùng lên sơ 

đồ ký hiệu dây quấn của máy biến áp với quy ước sau đây: 
 

Các đầu tận 
cùng 

Dây quấn cao 
áp CA 

Dây quấn hạ áp 
HA 

Sơ đồ ký hiệu dây quấn 

Đầu đầu 
 

Đầu cuối 
 

Đầu trung tính 

A, B, C 
 

X, Y, Z 
 

O hay N 

a, b, c 
 

x, y, z 
 

o hay n 
 
 

 

 
 
Đối với máy biến áp ba dây quấn, ngoài hai dây quấn sơ cấp và thứ cấp còn có dây quấn điện áp 

trung bình. Dây quấn này được ký hiệu như sau: đầu đầu bằng các chữ Am, Bm, Cm; đầu cuối bằng 
các chữ Xm, Ym, Zm và đầu trung tính bằng chữ Om. 

 
2. Các kiểu đấu dây quấn: 

Dây quấn của máy biến áp có thể đấu hình sao ( ký hiệu bằng đấu Y ) hay hình tam giác ( ký hiệu 
bằng đấu   hay bằng chữ D ). Đấu sao thì ba đầu X,Y, Z nối lại với nhau, còn ba đầu A, B, C để tự 
do ( hình 2-22 ).  

 
Hình 2-22. Đấu hình sao dây quấn máy biến áp ba pha. 

 
Nếu đấu sao có dây trung tính thì ký hiệu bằng dấu Y0 hay Yn. Đấu tam giác thì đầu đầu của pha 

này nối với đầu cuối của pha kia theo thứ tự XA – YB – ZC – X (hình 2-23 ). 
 

 
 

Hình 2-23. Đấu hình tam giác dây quấn máy biến áp ba pha. 
 

Cách đấu dây quấn CA và HA ở trong máy biến áp thường được ký hiệu như sau: ví dụ máy biến 

áp đấu Y/∆ ( hay Y/ D ) có nghĩa là dây quấn CA đấu sao và dây quấn HA đấu tam giác. Ở các máy 

biến áp truyền tải công suất, thường dây quấn CA được đấu Y, còn dây quấn HA đấu  , bởi vì đấu 

như vậy thì phía cao áp, điện áp pha nhỏ đi 3  lần so với điện áp dây, do đó có thể giảm bớt được 

chi phí và điều kiện cách điện; phía hạ áp thì dòng điện pha nhỏ đi 3  lần so với dòng điện dây. 

  

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 56 

Do đó có thể làm dây dẫn nhỏ hơn, thuận tiện cho việc chế tạo. Cách đấu tam giác được dùng 

nhiều khi không cần điện áp pha. Dây quấn đấu Y0 thông dụng đối với máy biến áp cung cấp cho tải 

hỗn hợp vừa dùng điện áp dây ( chạy động cơ không đồng bộ ), vừa dùng điện áp pha ( chiếu sáng ). 

Ngoài hai kiểu đấu dây chủ yếu trên, dây quấn máy biến áp có thể đấu theo kiểu zic – zăc ( ký 

hiệu bằng chữ Z ). Lúc đó mỗi pha dây quấn gồm hai nửa cuộn dây ở trên hai trụ khác nhau nối nối 

tiếp và mắc ngược nhau ( hình 2-24 ). Kiểu đấu dây này rất ít dùng vì tốn nhiều đồng hơn và chỉ gặp 

trong máy biến áp dùng trong các thiết bị chỉnh lưu hoặc trong máy biến áp đo lường để hiệu chỉnh 

sai số về góc lệch pha. 

 

 
 

Hình 2-24. Kiểu đấu zic - zăc 
 

3. Tổ nối dây của máy biến áp: 
Tổ nối dây của máy biến áp được hình thành do sự phối hợp kiểu đấu dây sơ cấp so với kiểu đấu 

dây thứ cấp. Nó biểu thị góc lệch pha giữa các sức điện động dây sơ cấp và dây thứ cấp của máy biến 

áp. Góc lệch pha này phụ thuộc vào các yếu tố sau đây: 

- Chiều quấn dây. 

- Các ký hiệu các đầu dây. 

- Kiểu đấu dây quấn ở sơ cấp và thứ cấp. 

Thật vậy ta hãy xét một máy biến áp một pha có hai dây quấn sơ cấp AX và thứ cấp ax sau đây. 

Nếu có hai dây quấn được quấn cùng chiều trên trụ thép, ký hiệu các đầu dây như nhau ( ví dụ A, a ở 

phía trên; X, x ở phía dưới ( hình 2-25a ) thì sức điện động cảm ứng trong chúng khi có từ thông biến 

thiên đi qua sẽ hoàn toàn trùng pha nhau: hoặc từ đầu đầu đến đầu cuối hoặc từ đầu cuối đến đầu 

đầu, chẳng hạn từ đầu cuối đến đầu đầu dây quấn ( hình 2-25b ). Khi đổi chiều quấn dây của một 

trong hai dây quấn, ví dụ của dây quấn thứ cấp ax ( hình 2-25c ), hoặc đổi ký hiệu đầu dây, ví dụ 

cũng của dây quấn thứ cấp ax ( hình 2-25e ) thì sức điện động trong chúng sẽ hoàn toàn trái ngược 

nhau ( hình 2-25d và g ). Trường hợp thứ nhất, góc lệch pha giữa các sức điện động – kể từ vectơ sức 

điện động sơ cấp đến vectơ sức điện động thứ cấp theo chiều kim đồng hồ là 3600 ( hay 00 ); hai 

trường hợp sau là 1800. 
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Hình 2-25. Tổ nối dây của máy biến áp một pha. 
 

Ơ máy biến áp ba pha còn do cách đấu dây quấn hình Y hay với những thứ tự khác nhau mà góc 
lệch pha giữa các sức điện động dây sơ cấp và thứ cấp có thể là 300, 600, …, 3600. 

Trong thực tế, để thuận tiện, người ta không dùng "độ” để chỉ góc pha đó mà dùng phương pháp 
kim đồng hồ để biểu thị và gọi tên tổ nối dây của máy biến áp. Cách biểu thị đó như sau: Kim dài của 
kim đồng hồ chỉ sức điện động dây sơ cấp đặt cố định ở con số 12, kim ngắn chỉ sức điện động thứ 
cấp đặt tương ứng với các số 1, 2, …, 12 tùy theo góc lệch pha giữa chúng là 30, 60, …, 3600 ( hình 

2-26 ). Với cách biểu thị này, đối với máy biến áp một pha trong ví dụ trên, trường hợp thứ nhất sẽ 
thuộc về tổ nối dây I/I-12 hay I/I-0, vì góc lệch pha giữa  hai sức điện động là 3600 ( hay 00 ), hai 
trường hợp sau thuộc tổ nối dây I/I- 6 vì góc lệch pha là 1800 ( ký hiệu I dùng cho máy biến áp một 
pha ). 

 
 

Hình 2-26. Phương pháp ký hiệu tổ nối dây bằng kim đồng hồ. 
 

Đối với máy biến áp ba pha sẽ có 12 tổ nối dây. Ví dụ một máy biến áp ba pha có hai dây quấn  
nối hình Y, cùng chiều quấn dây và cùng ký hiệu đầu dây 9 ( hình 2-27a) thì hình sao sức điện động 
pha giữa hai dây quấn hoàn toàn trùng với nhau và góc lệch pha giữa hai điện áp dây sẽ bằng 00 hay 
3600 ( hình 2-27b ).  

 
 

Hình 2-27. Tổ nối dây Y/Y-12  
 

Ta nói máy biến áp thuộc tổ nối dây 12 và ký hiệu là Y/Y-12 hay Y/Y-0. Nếu đổi chiều quấn dây 
hay đổi ký hiệu đầu dây của dây quấn thứ cấp ta có tổ nối dây Y/Y-6. Hoán vị thứ tự các pha thứ cấp, 
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ta sẽ có các tổ nối dây chẵn 2, 4, 8, 10. Cũng với máy biến áp trên, khi dây quấn đấu theo sơ đồ Y/∆ 

như trên hình (2-28) thì góc lệch pha giữa điện áp sơ cấp và thứ cấp là 3300 – máy biến áp thuộc tổ 
nối dây Y/∆-11 hay Y/D-5. Thay đổi chiều quấn dây hay đổi ký hiệu đầu dây của dây quấn thứ cấp 
ta có tổ nối dây Y/∆-5 hay Y/D-5. Hoán vị các pha thứ cấp ta sẽ có các tổ nối dây lẻ 1, 3, 7, 9. 

 
 

Hình 2-28. Tổ nối dây Y/∆-11. 
Sản suất nhiều máy biến áp có tổ nối dây khác nhau rất bất tiện khi chế tạo và sử dụng, vì thế trên 

thực tế ở nước ta cũng như trên thế giới chỉ sản xuất các máy điện lực thuộc các tổ nối dây sau: Máy 
biến áp một pha có tổ I/I-12; máy biến áp ba pha có các tổ Y/Y0-12 ( hay Y/Yn-0 ), Y/∆-11 và    
Y0/∆-11 ( hay Y/D-11 và Yn/D-11 ). Phạm vi ứng dụng của chúng được ghi trong bảng sau : 

 
 

Tổ nối dây 
Điện áp Dung lượng của 

máy biến áp (kVA) CA (kV) HA (V) 
Y/Yo – 12 
 
Y/   - 11 
 
Y/   - 11 
Yo/   - 11 
 

  35 
 
  35 
 
  110 
  6,3 

230 
400 
525 
> 525 
  3150 
  3300 

 

  630 
  2500 
  2500 
  6300 
  4000 
  10000 

 
 
 
II. Mạch từ của máy biến áp: 

1. Các dạng mạch từ: 
Đối với máy biến áp một pha có thể có hai loại kết cấu mạch từ: mạch từ kiểu lõi và mạch từ kiểu 

bọc. Đối với máy biến áp ba pha, dựa vào sự không liên quan hay có liên quan của các mạch từ giữa 

các pha người ta chia ra: máy biến áp có hệ thống mạch từ riêng và máy biến áp có hệ thống mạch từ 

chung. 

        Hệ thống mạch từ riêng là hệ thống mạch từ trong đó từ thông của ba pha độc lập với nhau như 
ở trường hợp máy biến áp ba pha ghép từ máy biến áp một pha gọi tắt là tổ máy biến áp ba pha          
( hình 2-29 ).  

 
 

Hình 2-29. Tổ máy biến áp ba pha. 
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    Hệ thống mạch từ chung là hệ thống mạch từ trong đó từ thông ba pha có liên quan với nhau như ở 
máy biến áp ba pha kiểu trụ – để phân biệt với loại trên ta gọi là máy biến áp ba pha ba trụ                          
(hình 2-30 ). 

 
Hình 2-30. Máy biến áp ba pha ba trụ. 

      Trên thực tế hiện nay, máy biến áp ba pha ba trụ được dùng phổ biến với các cỡ dung lượng nhỏ 
và trung bình vì loại này hình dáng gọn, nhỏ, ít tốn nhiên liệu và rẻ hơn. Còn loại tổ máy biến áp ba 

pha chỉ dùng cho các máy biến áp cỡ lớn (dung lượng từ 3 x 600 kVA trở lên), vì vậy có thể vận 
chuyển từng pha máy biến áp một cách dễ dàng và thuận lợi. 

 
2. Những hiện tượng xuất hiện khi từ hóa lõi thép máy biến áp: 

Khi từ hóa lõi thép máy biến áp, do mạch từ bão hòa sẽ làm xuất hiện những hiện tượng mà trong 
một số trường hợp những hiện tượng ấy có thể ảnh hưởng đến tình trạng làm việc của máy biến áp. 
Chúng ta hãy xét những ảnh hưởng đáng kể đó khi máy biến áp làm việc không tải, nghĩa là khi đặt 
vào dây quấn sơ cấp điện áp hình sin, còn dây quấn thứ cấp hở mạch. 
 
   a. Máy biến áp một pha: Điện áp đặt vào dây quấn sơ cấp sẽ sinh ra dòng điện 
không tải i0 chạy trong nó, dòng điện i0 sinh ra từ thông   chạy trong lõi thép . 
                Nếu điện áp đặt vào biến thiên theo thời gian: 

tUu m sin       ( 2-10 ) 

 
               Bỏ qua điện áp rơi trên điện trở dây quấn, thì: 
 

dt

d
weu


       ( 2-11 ) 

 
nghĩa là từ thông sinh ra cũng biến thiên hình sin theo thời gian: 
 
 











2
sin


tm       ( 2-12 ) 

 
        Trước tiên, nếu không kể đến tổn hao trong lõi thép thì dòng điện không tải i0 thuần túy là dòng 

điện phản kháng dùng để từ hóa lõi thép io = iox. Do đó quan hệ  0if  cũng chính là quan hệ từ 

hóa B = f( H ). Theo cơ sở lý thuyết mạch ta đã biết, do hiện tượng bão hòa của lõi thép, nếu   là 
hình sin, i0 sẽ không hình sin mà có dạng nhọn đầu và trùng pha với  , nghĩa là dòng điện i0 ngoài 
thành phần sóng cơ bản i01, còn có các thành phần sóng bậc cao: bậc 3 là i03, bậc 5 là i05, …, trong đó 
thành phần  i03 lớn nhất và đáng kể hơn cả, còn các thành phần khác rất nhỏ, có thể bỏ qua. Ta có thể 
xem như chính thành phần bậc ba có tác dụng làm cho dòng điện từ hóa có dạng nhọn đầu. Cũng từ 
lý luận đó ta thấy, nếu mạch từ càng bão hòa thì i0 càng nhọn đầu, nghĩa là thành phần i03 càng lớn. 

        Khi có kể đến tổn hao trong lõi thép thì quan hệ giữa  t  và  0i  là quan hệ trễ B( H ). Từ 

quan hệ  t  và  0i  ta có thể vẽ được đường biểu diễn quan hệ i0(t) như ở hình (2-31). 
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Hình 2-31. Ảnh hưởng của từ trễ  

đến đường cong dòng điện. 
 
         Đường cong i0(t) cho thấy nếu   là hình sin thì i0 có dạng nhọn đầu nhưng vượt pha với   
một góc   nào đó. Góc   lớn hay bé tùy theo mức độ chễ của B đối với H nhiều hay ít, nghĩa là tổn 
hao từ trễ trong lõi thép nhiều hay ít. Vì thế   được gọi là góc tổn hao từ trễ. Hình (2-32) biểu diễn 

vectơ dòng điện 
.

OI  và từ thông m

.

  khi có kể đến tổn hao trong lõi thép.  Cần chú ý, vì dòng điện i0 

là không sin nên trên đồ thị vectơ chỉ vẽ gần đúng với thành phần bậc 1 của i0, hoặc là phải thay i0 

bằng một dòng điện hình sin đẳng trị có trị số hiệu dụng bằng trị số hiệu dụng của dòng điện i0 thực. 
Ta thấy lúc này dòng điện không tải i0 gồm hai thành phần: Thành phần phản kháng Iox là dòng điện 
từ hóa lõi thép, tạo nên từ thông và cùng chiều với từ thông; thành phần tác dụng Ior, vuông góc với 
thành phần trên, là dòng điện gây nên tổn hao sắt từ trong lõi thép: 
 

22
oxorO III       ( 2-13 ) 

 
         Trên thực tế Ior < 10%Io, nghĩa là góc  thường rất bé, nên dòng điện Ior thực ra không ảnh 

hưởng đến dòng điện từ hóa bao nhiêu và như vậy ta coi oox II  . 

 
Hình 2-32. Dòng điện từ hóa với các thành phần của nó. 

 
b. Máy biến áp ba pha: Khi không tải nếu xét từng pha riêng lẻ thì dòng điện bậc ba trong các 

pha trùng pha nhau về thời gian, nghĩa là tại mọi thời điểm chiều của dòng điện trong cả ba pha hoặc 
hướng từ đầu đến cuối dây quấn hoặc hướng ngược lại. Song chúng có tồn tại hay không và dạng 
sóng như thế nào còn phụ thuộc vào kết cấu mạch từ và cách đấu dây quấn. 

.3sin)240(3sin

,3sin)120(3sin

,3sin

333

333

33

tItIi

tItIi

tIi

mo
o

moCo

mo
o

moBo

moAo













      ( 2-14 ) 

 
 Trường hợp máy biến áp nối Y/Y: Vì dây quấn sơ cấp nối Y nên thành phần dòng điện bậc 

ba không tồn tại, do đó dòng điện từ hóa io sẽ có dạng hình sin và từ thông do nó sinh ra sẽ có dạng 
vạt đầu ( đường đậm nét trên hình 2-33a ).  
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Hình 2-33. Đường biểu diễn từ thông a) và  

s.đ.đ b) của tổ mba ba pha nối Y/Y 
Như vậy có thể xem từ thông tổng   gồm sóng cơ bản 1  và các sóng điều hòa bậc cao 3 , 

5  , … Vì các thành phần điều hòa bậc cao hơn 3 rất nhỏ có thể bỏ qua do đó trên đồ thị hình 2-33a 

ta chỉ vẽ các từ thông 1  và 3 . Đối với tổ máy biến áp ba pha, vì mạch từ của cả ba pha riêng rẽ, 

từ thông 3  của cả ba pha cùng chiều tại mọi thời điểm sẽ dễ dàng khép kín trong từng lõi thép như 

từ thông 1  ( hình 2-34a ).  

 

 
Hình 2-34. Từ thông điều hòa bậc ba. 

a) Trong tổ máy biến áp ba pha; b) Trong máy biến áp ba pha năm trụ 
 

Do từ trở của lõi thép rất bé, nên 3  có trị số khá lớn, có thể đạt tới ( 15   20)% 1 . Kết quả 

là trong dây quấn sơ cấp và thứ cấp, ngòai sức điện động cơ bản e1 do từ thông 1  tạo ra và chậm 

sau 1  một góc 900, còn có các sức điện động bậc ba e3 khá lớn (có thể đạt đến trị số                       

E3 = ( 45 – 60 )%E1 ) do từ thông 3  tạo ra và chậm sau 
3  một góc 900. Do đó sức điện động tổng 

trong pha e = e1 + e3 sẽ có dạng nhọn đầu  hình  (2-33b), nghĩa là biên độ của sức điện động pha tăng 
lên rõ rệt. Sự tăng vọt của sức điện động như vậy hoàn toàn không lợi và trong nhiều trường hợp rất 

nguy hiểm, như trọc thủng cách điện của dây quấn, làm hư hỏng thiết bị đo lường và nếu trung tính 
nối đất dòng điện bậc ba sẽ gây ảnh hưởng đến đường dây thông tin. Bởi những lý do đó, trên thực tế 
người ta không dùng kiểu đấu Y/Y cho tổ máy biến áp ba pha. Cũng cần nói thêm rằng, dù sức điện 
động pha có trị số và hình dáng biến đổi nhiều nhưng các sức điện động dây vẫn luôn luôn là hình 
sin, vì dây quấn nối Y thì sức điện động dây không có thành phần bậc 3. 

Những hiện tượng xuất hiện trong máy biến áp ba pha năm trụ ( hình 2-34b ) cũng tương tự như 

vậy, do đó những kết luận trên đây cũng được áp dụng cho lọai biến áp này.  

Đối với máy biến áp ba pha ba trụ, vì thuộc hệ thống mạch từ chung nên hiện tượng sẽ khác đi. 

Từ thông 3  bằng nhau và cùng chiều trong ba trụ thép tại mọi thời điểm, nên chúng không thể khép 

mạch từ trụ này qua trụ khác được mà bị đẩy ra ngoài và khép mạch từ gông này đến gông kia qua 

không khí hoặc dầu là môi trường có từ trở lớn ( hình 2-35 ). 
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                Hình 2-35. Từ thông điều hoà bậc ba trong máy biến áp ba pha ba trụ 
 
 Vì thế 3  không lớn lắm và có thể xem từ thông trong mạch từ là hình sin, nghĩa là sức điện 

động pha thực tế là hình sin. Song cần chú ý rằng vì từ thông bậc 3 đập mạch với tần số 3f qua vách 
thùng, các bulông ghép… sẽ gây nên những tổn hao phụ làm hiệu suất của máy biến áp giảm xuống. 
Do đó phương pháp đấu Y/Y đối với máy biến áp ba pha ba trụ cũng chỉ áp dụng cho các máy biến 
áp với dung lượng hạn chế từ 6300 kVA trở xuống. 

 Trường hợp máy biến áp pha nối ∆/Y ( hình 2-36 ): Dây quấn sơ cấp nối, nên dòng điện 3oi  

sẽ khép kín trong tam giác đó, như vậy dòng điện từ hóa vì có thành phần bậc 3 sẽ có dạng nhọn đầu. 
Cũng tương tự như máy biến áp một pha đã xét ở trên, từ thông tổng và các sức điện động của dây 
quấn sơ cấp và thứ cấp có dạng hình sin. Do đó sẽ không có những hiện tượng bất lợi như trường 
hợp trên. 

 
 

Hình 2-36. Dòng điện điều hòa bậc 3 trong  
dây quấn nối ∆/Y khi không tải. 

 
 Trường hợp máy biến áp ba pha nối Y/∆ ( hình 2-37 ): 
 

 
 

Hình 2-37. Dòng điện điều hòa bậc 3 trong  
dây quấn nối Y/∆ khi không tải 

 
 Do dây quấn sơ cấp nới Y nên dòng điện từ hóa trong đó sẽ không có thành phần bậc 3, như 

vậy ta lại có kết luận như trường hợp a, từ thông sẽ có dạng vạt đầu, nghĩa là thành phần từ thông bậc 

3 là Y3

.

 . Từ thông Y3

.

  sẽ cảm ứng ra trong dây quấn thứ cấp sức điện động bậc 3 là 23

.

E  chậm sau 

Y3

.

  một góc 900 ( hình 2-38 ). Đến lượt 23

.

E  gây ra dòng điện bậc 3 trong mạch vòng thứ cấp nối 

tam giác 23

.

I . Vì điện kháng của dây quấn lớn nên có thể xem 23

.

I   chậm so với 23

.

E  một góc gần 900 
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( hình 2-38 ), rõ ràng 23

.

I  sẽ sinh ra từ thông cấp  3

.

 ( coi gần trùng pha với 23

.

I  ) gần như ngược 

pha với Y3

.

 . Do đó từ thông tổng bậc 3 trong lõi thép  3

.

3

.,

3

.

Y  gần như bị triệt tiêu. Ảnh 
hưởng của từ thông bậc 3 trong mạch từ không đáng kể, sức điện động qua sẽ gần hình sin. 

Tóm lại khi máy biến áp làm việc không tải, các cách đấu dây quấn ∆/Y hay Y/∆ đề tránh được 
tác hại của từ thông và sức điện động điều hòa bậc 3. 

 

 

Hình 2 - 38. Tác dụng của dòng điện 23

.

I  khi dây quấn đấu Y/∆ 
3. Tính toán mạch từ: 

Mục đích của tính toán mạch từ máy biến áp là xác định dòng điện cần thiết để từ hóa lõi thép và 
tổn hao trong mạch từ. Điều này rất cần thiết khi tính toán thiết kế máy biến áp. 

Dòng điện từ hóa hay dòng điện không tải Io gồm có hai thành phần: Thành phần tác dụng Ior và 

thành phần phản kháng Iox. 

a. Thành phần dòng điện tác dụng Ior : Như  đã biết, dòng điện tác dụng phụ thuộc vào tổn hao 

sắt từ trong lõi thép. Tổn hao này có thể tính gần đúng theo biểu thức: 

      
3,1

22

50
1

50










f
GBGBp ggttFe      ( 2-15 )                                                        

  Trong đó: 

            
50

1  là suất tổn hao trong thép khi cường độ từ cảm là 1 Tesla (T) và tần số là   50 Hz. 

Bt và Bg là cường độ từ cảm trong trụ và gông từ ( T ). 

Gt và Gg là trọng lượng trụ và gông tính theo kích thước hình học của lõi thép ( Kg). 

Do đó thành phần tác dụng của dòng điện từ hóa: 

1mU

p
I Fe

or


      ( 2-16 ) 

Trong đó m là số pha của máy biến áp. 

b. Thành phần dòng điện phản kháng Iox: Dòng điện phản kháng có thể tính được theo hai 
phương pháp. 

- Phương pháp thứ nhất: Dựa trên quan điểm của định luật toàn dòng điện, tính toán mạch từ 
máy biến áp: 

 HlFwI ox2      ( 2-17 ) 

 
Đối với máy biến áp một pha ( hình 2-39b ), sức từ động có giá trị: 


o

t
Kggtt

B
nlHlHF  22    ( 2-18 ) 
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Trong đó: 

+ Ht và Hg là cường độ từ trường trong trụ và gông, xác định theo đường cong từ hóa tương  

  ứng với cường độ từ cảm Bt và Bg ( A/cm). 

+ Lt và lg là chiều dài trung bình của các đọan mạch từ tương ứng với trụ và gông ( cm). 

+  là chiều dài của khe không khí giữa trụ và gông ( cm ). 

+ nk là số khe không khí, đối với máy biến áp một pha nk = 4. 

 

Hình 2-39. Mạch từ của máy biến áp. 
a) Ba pha;   b) Một pha 

 
Đối với máy biến áp ba pha ba trụ, do mạch không đối xứng ( hình 2-39a ) nên sức từ động 

phải tính theo trị số trung bình: 
Nếu ghép các lá thép xen kẽ thì ở hai pha thuộc hai trụ ngoài cùng sẽ có : 


 0

2 t
Kggtt

B
nlHlHF            ( 2-19 ) 

 
Trong đó nk = 3 là số khe hở giữa trụ và gông; còn pha thuộc trụ giữa có: 
 

0
t

Ktt

B
nlHF       ( 2-20 ) 

 
Nhưng nk = 1; do đó sức từ động trung bình: 
 

03

2

3

2


t

Kggtt

B
nlHlH

FF
F 


             ( 2-21 ) 

 
Trong đó: 

                  
3

7
Kn    gọi là số khe hở tính toán giữa trụ và gông. 

Biểu thức ( 2-21 ) cũng dùng để tính cho cả trường hợp lõi thép ghép nối ( hình 2-39b ) nhưng 

2Kn . 

 
Từ đó ta có thể tính được thành phần phản kháng của dòng điện từ hóa: 

w

F
I ox

2
         ( 2-22 ) 

 
- Phương pháp thứ hai: Dựa vào việc tính toán năng lượng từ trường hay công suất từ hóa              

(còn gọi là công suất phản kháng) của mạch từ. 
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       Ta biết rằng năng lượng từ trường cực đại trong một đơn vị thể tích ( hay gọi là mật độ năng 

lượng ) của trường biến thiên hình sin theo thời gian là: 

2
max

BH
W         ( 2-23 ) 

 
 
Công suất phản kháng cho một đơn vị thể tích: 
 

BHfWQ .max          ( 2-24 ) 

 
Do đó công suất phản kháng của lõi thép có thể tích V hay trọng lượng G là: 
 

GqG
BHfGQ

VQQ t









.
      ( 2-25 ) 

 
Trong đó: 

  là rọng lượng riêng của thép; 









0

2.. BfBHf
qt   là công suất phản kháng trên một đơn vị trọng lượng của thép, gọi tắt là 

suất từ hóa. 

Đối với khe không khí thì công suất phản kháng được tính theo biểu thức: 

SqnSqnQ KK   .      ( 2-26 ) 

 
Trong đó: 

S là diện tích của khe không khí; 

nk là số khe hở thực trên toàn bộ lõi thép; 

Q là công suất phản kháng trên một đơn vị thể tích khe hở; 

 qq   là công suất phản kháng trên một đơn vị diện tích khe hở. 

Căn cứ vào cường độ từ cảm B của mỗi loại thép đã cho có thể xác định được qt và qδ theo các 

đường cong qt = f( B ) và qδ = f( B ) trên hình (2- 40). 

Vì công suất phản kháng dùng để từ hóa máy biến áp là: 
 

oxImUQ 10             ( 2-27 ) 

 
Do đó dòng điện phản kháng: 
 

1

..

1

0

mU

SnqGqGq

mU

Q
I ggtttt

ox


          ( 2-28 ) 

 
Trong đó:  

gttt qq .. ,  là suất từ hóa trong trụ và gông; 

      Gt và Gg là trọng lượng của trụ và gông. 

Cuối cùng dòng điện từ hóa toàn phần: 
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22
0 oxor III               ( 2-29 ) 

 
Dòng điện I trong máy biến áp điện lực thường rất nhỏ, lúc điện áp định mức trị số phần trăm của nó 
so với dòng điện định mức: 

                       100% 0
0

đmI

I
i            ( 2-30 ) 

 
Thường thì vào khoảng 2   10, trong đó trị số sau dùng cho máy biến áp dung lượng bé. 
 

 
 

Hình 2-40. Quan hệ qt = f( B ) và qδ = f( B ) 
 

CÂU HỎI : 
 
1. Tổ nối dây của máy biến áp là gì ? Sự cần thiết phải xác định tổ nối dây ? 
2. Vẽ các sơ đồ dây quấn ứng với các tổ nối dây Y/Y-2, 8, 10 và các sơ đồ dây quấn ứng với các tổ 
nối dây Y/∆-1, 3, 7, 9. 
3. Dòng điện từ hóa máy biến áp lớn hay bé, tại sao ? Nó phụ thuộc vào những yếu tố nào? 
4. Các kết cấu mạch từ khác nhau và cách đấu dây quấn khác nhau ảnh hưởng như thế nào đối với 
dòng điện và điện áp lúc không tải của máy biến áp ba pha ? 
5. Nguyên tắc tính toán mạch từ của máy biến áp như thế nào ? 
 
 
BÀI TẬP: 
 
Hãy xác định tổ nối dây của các máy biến áp trên hình sau : 
 

 
Đáp số: ∆/Y-11, ∆/∆-10. 

        ∆/∆-4, Y/Y-4. 
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§ 2.3 CÁC QUAN HỆ ĐIỆN TỪ TRONG MÁY BIẾN ÁP 
 

Trong bài này chúng ta sẽ nghiên cứu sự làm việc của máy biến áp lúc tải đối xứng và mọi vấn đề 
có liên quan đều được xét trên một pha của máy biến áp ba pha hay trên máy biến áp một pha. 

 
I. Các phương trình cơ bản của máy biến áp: 

Để thấy rõ quá trình năng lượng trong máy biến áp, ta hãy xét các quan hệ điện từ trong trường hợp 
này. 

 
1. Phương trình cân bằng sức điện động: 

 Khi đặt vào dây quấn sơ cấp một điện áp xoay chiều u1 thì trong đó sẽ có dòng điện i1 chạy qua. 
Nếu phía thứ cấp có tải thì trong dây quấn thứ cấp sẽ có dòng điện i2 chạy qua. Những dòng điện i1 
và i2 sẽ tạo nên sức từ động sơ cấp i1w1 và i2w2. Phần lớn từ thông do i1w1 và i2w2 sinh ra được khép 
mạch qua lõi thép móc vòng với cả dây quấn sơ cấp và thứ cấp được gọi là từ thông chính  . Từ 
thông chính gây nên trong các dây quấn sơ cấp và thứ cấp những sức điện động chính như đã biết: 
 

dt

d

dt

d
we

dt

d

dt

d
we

2
22

1
11













    ( 2-31 ) 

 

Trong đó  2211 & ww  là từ thông móc vòng với dây quấn sơ cấp và thứ cấp ứng với 

từ thông chính  . 

 
 

Hình 2-41. Máy biến áp một pha làm việc có tải. 
 

Còn một phần rất nhỏ từ thông do các sức từ động i1w1 và i2w2 sinh ra bị tản ra ngoài lõi thép 

khép mạch qua không khí hay dầu gọi là các từ thông tản sơ cấp 1  và từ thông tản thứ cấp 2 . 

Từ thông tản 1  do dòng điện i1 sinh ra chỉ móc vòng với dây quấn sơ cấp; từ thông tản 2  do 

dòng điện i2 sinh ra chỉ móc vòng với dây quấn thứ cấp. 
Các từ thông tản cũng gây nên sức điện động tản tương ứng: 
 

 

dt

d

dt

d
we 11

11 . 






     ( 2-32a ) 

 

dt

d

dt

d
we 22

22 . 






     ( 2-32b ) 

 
 

Vì các từ thông tản chủ yếu đi qua  môi trường không từ tính, do đó từ thẩm teC  ( nhö daàu, 

khoâng khí, ñoàng, … ) vaø coù theå xem 1 vaø 2  tæ leä vôùi caùc doøng ñieän töông öùng sinh ra chuùng 

qua caùc heä soá ñieän caûm taûn 1L  vaø 
2L  laø nhöõng haèng soá: 
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222

111

iL

iL








              ( 2-33 ) 

 

Do ñoù caùc söùc ñieän ñoäng taûn sô caáp vaø thöù caáp coù theå vieát: 

 

dt

di
Le 1

11         ( 2-34a ) 

 

dt

di
Le 2

22        ( 2-34b ) 

 

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

11111 rieeu        ( 2-35 ) 

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

Phöông trình ( 2-35 ) coøn vieát döôùi daïng: 

rieeu 1111          ( 2-36 ) 

 

Ñoái vôùi daây quaán thöù caáp ta coù : 

222221 riuee           ( 2-37 ) 

 

 22222 rieeu            ( 2-38 ) 

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

 

Ñeå thaáy roõ söï lieân heä veà töø giöõa daây quaán sô caáp vaø thöù caáp, ta cuõng coù theå bieåu thò caùc 

phöông trình caân baèng söùc ñieän ñoäng döôùi daïng khaùc. Nhö ñaõ trình baøy ôû treân, 1  vaø 2  laø nhöõng 

töø thoâng moùc voøng vôùi caùc daây quaán töông öùng, kheùp maïch qua loõi theùp vaø do taùc duïng ñoàng thôøi 

cuûa caùc doøng ñieän  i1 vaø i2 sinh ra, neân ta coù theå vieát: 

 

      iLiL 121111              ( 2-39a ) 

 

iLiL 221212              ( 2-39b ) 

Trong ñoù: 

L11, L12 laø töï caûm cuûa daây quaán sô caáp vaø thöù caáp khi töø thoâng kheùp maïch trong loõi theùp; 

L12, L21 laø hoã caûm giöõa caùc daây quaán sô caáp vaø thöù caáp qua loõi theùp. 

 

Ta coù theå thaáy ngay raèng L12 = L21 = M. Vì söï lieân heä veà töø noùi treân ñöôïc thöïc hieän qua loõi 

theùp vaø moâi tröôøng saét töø coù: 
te

Fe C  neân roõ raøng laø caùc heä soá L11, L22 vaø M khoâng phaûi laø 

nhöõng haèng soá maø phuï thuoäc vaøo ñoä baõo hoøa cuûa loõi theùp. 

Töø caùc coâng thöùc treân thay vaøo ta ñöôïc: 
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    11
21

11 ri
dt

di
M

dt

di
Lu            ( 2-40 ) 

 ( như dầu, không khí, đồng, … ) và có thể xem 1 và 1  tỉ lệ với các dòng điện tương ứng sinh ra 

chúng qua các hệ số điện cảm tản 1L  và 2L  là những hằng số: 

 

111 iL        ( 2- 41a ) 

222 iL        ( 2- 41b ) 

Do đó các sức điện động tản sơ cấp và thứ cấp có thể viết: 
 

dt

di
Le 1

11        ( 2- 42 a) 

dt

di
Le 2

22        ( 2- 42b ) 

 
      Theo định luật Kirhôf 2, ta có phương trình cân bằng sức điện động của dây quấn sơ cấp: 

11111 rieeu         ( 2- 43 ) 

trong đó r1 là điện trở của dây quấn sơ cấp. 
 

Phương trình ( 2- 43) còn viết dưới dạng: 
 

11111 rieeu        ( 2-44 ) 

 
Đối với dây quấn thứ cấp ta có : 

222221 riuee          ( 2-45a ) 

22222 rieeu          ( 2-45b ) 

trong đó r2 là điện trở của dây quấn thứ cấp. 

Để thấy rõ sự liên hệ về từ giữa dây quấn sơ cấp và thứ cấp, ta cũng có thể biểu thị các phương 

trình cân bằng sức điện động dưới dạng khác. Như đã trình bày ở trên, 1   và 2  là những từ thông 

móc vòng với các dây quấn tương ứng, khép mạch qua lõi thép và do tác dụng đồng thời của các 
dòng điện  i1 và i2 sinh ra, nên ta có thể viết: 

 

       iLiL 121111           ( 2-46a ) 

 

iLiL 221212          ( 2-46b) 

Trong đó: 
L11, L12 là tự cảm của dây quấn sơ cấp và thứ cấp khi từ thông khép mạch trong lõi thép; 
L12, L21 là hỗ cảm giữa các dây quấn sơ cấp và thứ cấp qua lõi thép. 

 
Ta có thể thấy ngay rằng L12 = L21 = M. vì sự liên hệ về từ nói trên được thực hiện qua lõi thép 

và môi trường sắt từ có: 
te

Fe C  nên rõ ràng là các hệ số L11, L22 và M không phải là những hằng 

số mà phụ thuộc vào độ bão hòa của lõi thép. 
 
Từ các công thức trên thay vào ta được: 

 

11
21

11 ri
dt

di
M

dt

di
Lu      ( 2-47a ) 
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22
12

22 ri
dt

di
M

dt

di
Lu      ( 2-47b ) 

Trong đó: 

1111 LLL   là điện cảm toàn phần của dây quấn sơ cấp; 

        2222 LLL   là điện cảm toàn phần của dây quấn thứ cấp. 

 
Nếu điện áp, sức điện động, dòng điện là những lượng xoay chiều biến thiên theo quy luật hình 

sin theo thời gian thì các phương trình cân bằng sức điện động ở trên có thể biểu diễn dưới dạng 
phức số như sau: 

Với dây quấn sơ cấp: 

rIEEU
.

1

.

1

.

11 


      ( 2-48 ) 

 
 
Với dây quấn thứ cấp: 

2

.

2

.

2

.

22 rIEEU 


       ( 2-49 ) 

 
      Khi dòng điện biến thiên hình sin theo thời gian thì trị số tức thời của sức điện động tản sơ cấp  

được viết: 
 






















2
sin2

2
sin2

cos
sin

111

11
1

11














tEtxI

tLI
dt

tdI
Le m

m

   ( 2-50 ) 

 

nghĩa là sức điện động 1e  cũng biến thiên hình sin theo thời gian và chậm pha so với dòng điện i1 

sinh ra nó một góc 900, do đó trị số hiệu dụng  của nó có thể biểu diễn dưới dạng phức số như sau: 

.

11

.

1 xIjE          ( 2-51 ) 

 

trong đó 11 Lx   gọi là điện kháng tản của dây quấn sơ cấp. 

Tương tự như vậy, ta cũng có sức điện động tản của dây quấn thứ cấp: 

.

22

.

2 xIjE          ( 2-52 ) 

 

trong đó 22 Lx   gọi là điện kháng tản của dây quấn thứ cấp. 

Thay các trị số của 1

.

E  và 2

.

E  vào các phương trình trên, cuối cùng ta có các phương trình cân 

bằng sức điện động cho mạch sơ cấp và thứ cấp viết dưới dạng phức số: 

 

1

.

1

.

1

1

111

.

1

.

111

.

1

.

1

.

1

ZIE

jxrIE

rIxIjEU







            ( 2-53a ) 
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 

2

.

2

.

2

1

222

.

2

.

222

.

2

.

2

.

2

ZIE

jxrIE

rIxIjEU







            ( 2-53b ) 

Trong các phươnh trình này Z1 = r1 + jx1 va Z2 = r2 + jx2 là tổng trở của dây quấn sơ cấp và thứ 
cấp. Các thành phần I1Z1 và I2Z2 gọi là điện áp rơi trên dây quấn sơ cấp và thứ cấp.  

2. Phương trình cân bằng sức từ động: 
Như trên ta thấy, lúc máy biến áp làm việc có tải, từ thông chính trong máy là do sức từ động 

tổng sơ cấp và thứ cấp ( i1w1 + i2w2 ) tạo nên. Bây giờ nếu hở mạch thứ cấp, nghĩa là máy biến áp 
làm việc ở tình trạng không tải và dòng điện trong dây quấn sơ cấp là i0, thì từ thông chính trong lõi 
thép chỉ còn do sức từ động i0w1 sinh ra. Nếu bỏ qua điện áp rơi trong máy biến áp, ta có thể xem 
điện áp đặt vào dây quấn sơ cấp bằng sức điện động cảm ứng trong nó do từ thông chính gây nên: 

 

mfwEU  111 44,4      ( 2-54 ) 

 
Nhưng điện áp U1 đặt vào thường được giữ bằng điện áp định mức và luôn luôn không đổi dù 

máy biến áp làm việc có tải hay không tải, nên sức điện động E1 và do đó từ thông m  trong máy 

biến áp cũng luôn luôn có trị số không đổi. 

Như vậy, nghĩa là sức từ động ( i1w1 + i2w2 ) sinh ra từ thông chính m  lúc có tải phải bằng 

sức từ động i0w1 lúc không tải để bảo đảm cũng sinh ra được một từ thông chính m . Do đó ta có 

phương trình sức từ động: 

i11 = i22 = i01                             ( 2-55 ) 
 
       Khi dòng điện là những hàm số hình sin theo thời gian, ta có thể viết phương trình cân bằng sức 
từ động dưới dạng phức số như sau: 

     wIwIwI
.

02

.

21

.

1                              ( 2-50 ) 

 
Chia hai vế phương trình trên cho w1 ta có: 
 

                                                           
.

0

1

2
.

21

.

1 I
w

w
IwI   

 

 









.

2

1

2
.

0

.

1 I
w

w
II  

 

 











,

2

..

0

.

1 III                            ( 2-56 )   

Trong đó: 

                          
1

2
.

2

,

2

.

w

w
II                        ( 2-57 ) 

 
Từ biểu thức trên ta thấy, lúc máy biến áp có tải, dòng điện trong dây quấn sơ cấp I1 gồm hai 

thành phần: Một thành phần là 
.

0I  dùng để tạo nên từ thông chính trong lõi thép và một thành phần 

là )(
,

2

.

I  dùng để bù lại tác dụng của dòng điện thứ cấp. do đó khi tải tăng lên, tức dòng điện thứ cấp 
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.

2I  tăng lên thì thành phần )(
,

2

.

I  cũng tăng lên, nghĩa là dòng điện sơ cấp 
.

1I  cũng tăng lên để giữ 

sao cho dòng điện 
.

0I  Bảo đảm sinh ra từ thông trong máy hầu như không đổi. Chính vì thế dây quấn 

sơ cấp nhận thêmnăng lượng tứ lưới để truyền sang dây quấn thứ cấp, cung cấp cho tải. 
 
II. Mạch điện thay thế của máy biến áp: 

     Như đã trình bày ở trên, máy biến áp truyền tải công suất dựa vào sự hỗ cảm giữa các dây quấn 

sơ cấp và thứ cấp thông qua lõi thép là mạch từ có te
Fe C . Việc nghiên cứu chế độ làm việc của 

máy biến áp dựa vào sự tính toán phối hợp mạch điện và mạch từ ứng với các mức bão hòa khác 
nhau của lõi thép gặp nhiều khó khăn. Vì vậy để đơn giản trong tính toán đối với bản thân máy biến 
áp cũng như đối với toàn bộ lưới điện, trong đó ngoài máy biến áp ra còn có máy phát điện, đường 
dây và hộ dùng điện, người ta thay các mạch điện và mạch từ của máy biến áp bằng một mạch điện 
tương đương gồm các điện trở và điện kháng đặc trưng cho máy biến áp gọi là mạch điện thay thế 
của máy biến áp. 

  Để có thể nối trực tiếp mạch sơ cấp và thứ cấp với nhau thành một mạch điện, các dây quấn sơ 
cấp và thứ cấp phải có cùng một điện áp. Trên thực tế, điện áp của các dây quấn đó lại khác nhau       
( U1 ≠ U2 ), vì vậy phải quy đổi một trong hai dây quấn về dây quấn kia để cho chúng có cùng một 
cấp điện áp. Muốn vây hai dây quấn phải có số vòng dây như nhau. Thường người ta quy đổi dây 
quấn thứ cấp về dây quấn sơ cấp, nghĩa là coi như dây quấn thứ cấp cũng có số vòng dây bằng với số 
vòng dây của dây quấn sơ cấp (w2 = w1). Như đã nói ở trên, việc quy đổi đó chỉ cốt để thuận tiện cho 
việc tính toán chứ tuyệt nhiên không làm thay đổi các quá trình vật lý và năng lượng xảy ra trong 
máy biến áp như công suất truyền tải, tổn hao, năng lượng tích lũy trong từ trường của máy biến áp. 

Dưới đây trước khi suy ra mạch điện thay thế của máy biến áp, ta hãy qui đổi dây quấn thứ cấp về 
dây quấn sơ cấp. 

 
1. Qui đổi máy biến áp: 

Trước hết tất cả những lượng đã qui đổi từ thứ cấp về sơ cấp được gọi là những lượng qui đổi 
và được ký hiệu thêm một dấu phẩy (   ) trên đầu như sức điện động thứ cấp qui đổi E2, dòng điện 
thứ cấp qui đổi I2 , … 

 
a. Sức điện động và điện áp thứ cấp qui đổi E2 và U2 : Do qui đổi dây quấn thứ cấp về dây 

quấn sơ cấp w2 = w1 nên sức điện động thứ cấp qui đổi lúc này đúng bằng sức điện động sơ cấp: 

1

,

2 EE   

Ta đã biết: 

2

1

2

1

w

w

E

E
  

 

2

2

1
1 E

w

w
E       ( 2-58 ) 

 
Do đó: 

22

2

1
,

2 kEE
w

w
E        ( 2-59 ) 

Trong đó k = w1/ w2 gọi là hệ số qui đổi thứ cấp về sơ cấp. 

Tương tự, điện áp thứ cấp qui đổi: 

2

,

2 kUU   

 
Như vậy là khi máy biến áp có tỷ số biến đổi k, việc qui đổi dây quấn thứ cấp về sơ cấp tương 

đương với việc qui đổi sức điện động thứ cấp k lần để có trị số bằng sức điện động sơ cấp. 
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b. Dòng điện thứ cấp qui đổi I2 : Việc qui đổi phải bảo đảm sao cho công suất thứ cấp của 

máy biến áp trước và sau qui đổi không thay đổi, nghĩa là: 

         E2I2 = E2 I2        ( 2-60 ) 
 

Do đó dòng điện thứ cấp qui đổi: 

22,

2

2
,

2

1
I

k
I

E

E
I           ( 2-61 ) 

Điều đó cũng có nghĩa là để bảo đảm cho công suất trên mạch thứ cấp không đổi, thì nếu E2 tăng 

lên k lần, I2 phải giảm xuống k lần hay ngược lại. 

c. Điện trở, điện kháng và tổng trở thứ cấp qui đổi: Khi qui đổi, vì công suất không thay đổi 

nên tổn hao đồng ở dây quấn thứ cấp trước và sau khi qui đổi phải bằng nhau: 

rIrI
,
2
22

2
2   

Do đó điện trở thứ cấp qui đổi: 
 

2
2

2

2

,

2

2,
2 rkr

I

I
r 














      ( 2-62 ) 

 
Về mặt vật lý, điều này có nghĩa là khi qui đổi, nếu dòng điện I2 giảm đi k lần, để giữ  cho tổn 

hao trong dây quấn không đổi, vì tổn hao đồng tỷ lệ với bình phương dòng điện, thì điện trở phải 

tăng lên k2 lần. 

Tương tự như điện kháng thứ cấp qui đổi: 
 

x 2 = k2x2 
Tổng trở thứ cấp qui đổi: 
 

Z 2 = r 2 + jx 2 = k2( r2 + jx2 )  = k2Z2   ( 2-63 ) 
 
















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2
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2
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2
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2
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1111

.

III

ZIEU

ZIEU

     ( 2-64 ) 

 
Đối với tải có mạch thứ cấp ta cũng có: 
 

Z t = k2Zt      ( 2-65 ) 

 
Trong đó Zt = rt + jxt là tổng trở tải lúc chưa qui đổi. 
 

d. Các phương trình qui đổi : thay các lượng qui đổi vào các phương trình cân bằng sức điện 

động và sức từ động ở trên, ta được hệ thống các phương trình đó viết dưới dạng qui đổi như sau: 

Sau này việc nghiên cứu máy biến áp chủ yếu dựa vào các phương trình qui đổi này. 
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2. Mạch điện thay thế của máy biến áp: 

Dựa vào các phương trình sức điện động và sức từ động dưới dạng đã qui đổi, ta có thể suy ra 

một mạch điện tương ứng gọi là mạch điện thay thế của máy biến áp như trình bày ở hình (2-42).  

 

Hình 2–42. Mạch điện thay thế hình T của máy biến áp. 
 
Rõ ràng là phương trình Kirhôf 2 viết cho điện áp và sức điện động của mạch vòng 1 và 2. 

Phương trình Kirhôf 1 viết cho các dòng điện ở nút M của mạch điện đó hoàn toàn phù hợp với các 

phương trình cân bằng sức điện động đã thành lập ở trên. 

Trong mạch điện thay thế nói trên, tổng trở Zm được suy ra như sau: vì từ thông chính   được 

xem như dòng điện sinh ra, nên các từ thông móc vòng 2  và 1  ở các biểu thức trên có thể viết 

dưới dạng: 

                                                          
1  = kMio 

                                                                                              ( 2-66 ) 

2  = Mio 

Do đó:  

dt

di
Me

dt

di
kMe

0
2

0
1





      ( 2-67 ) 

 
Giả sử rằng io biến thiên hình sin theo thời gian, ta có thể viết: 

mxIj

IkMjEE
.

0

.

0

,

2

..

1



 
     ( 2-68 ) 

Trong đó xm = k M biểu thị cho sự hỗ cảm giữa mạch sơ cấp và thứ cấp ứng với từ thông chính  . 

Tổn hao sắt từ trong lõi thép có thể biểu thị được bằng tổn hao trên điện trở từ hóa rm đặt nối 

tiếp với điện kháng từ hóa xm và có trị số: 

2
0I

p
r Fe

m


       ( 2-69 ) 

Do đó cuối cùng ta có: 

  mmm ZIjxrIEE
.

00

.,

2

..

1     ( 2-70 ) 
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Như vậy ta đã thay thế máy biến áp thực gồm các mạch điện sơ cấp, thứ cấp riêng biệt và mạch 
từ của nó bằng một mạch điện thống nhất. Từ đó máy biến áp được xem như một mạng bốn cực hình 
T có ba nhánh: hai nhánh sơ cấp và thứ cấp có tổng trở Z1 = r1 + jx1 và Z 2 = r 2 + jx 2 biểu thị điện 

trở và điện kháng tương ứng của từng dây quấn. Các dòng điện chạy trong chúng là 
.

1I  và )(
,

2

.

I  và 

nhánh thứ ba còn gọi là nhánh từ hóa có tổng trở   Zm = rm + jxm với dòng điện từ hóa là
.

0I , biểu thị 

các hiện tượng trong lõi thép và liên hệ giữa các dây quấn sơ cấp và thứ cấp. 
 

3. Mạch điện thay thế đơn giản: 
Máy biến áp có thể thay bằng một mạch điện rất đơn giản như ở hình (2-43) với một tổng đẳng 

trị của mạch sơ cấp và thứ cấp là tổng trở ngắn mạch của máy biến áp. 
 

Zn = rn + jxn 

                                                                       rn = r1 + r 2     ( 2-71 ) 
xn = x1 + x 2 

Sở dĩ có tên như vậy là vì tổng trở đẳng trị trên đúng bằng tổng trở khi ngắn mạch thứ cấp máy 
biến áp ( nghĩa là U2 = 0 ) mà nó có thể xác định được từ thí nghiệm ngắn mạch. 

 
Hình 2-43. Mạch điện thay thế đơn giản của máy biến áp. 

 
III. Đồ thị vectơ của máy biến áp: 

Để thấy rõ quan hệ về trị số và góc lệch pha giữa các đại lượng vật lý trong máy biến áp như từ 
thông, sức điện động, dòng điện, … đồng thời để thấy rõ được sự biến thiên của các đại lượng vật lý 
đó ở những chế độ làm việc khác nhau, ta vẽ đồ thị vectơ của máy biến áp. 

Hình 2- 44a là đồ thị vectơ của máy biến áp trong trường hợp tải có tính chất điện cảm. Đồ thị 
vectơ được vẽ dựa vào các phương trình cân bằng sức điện động và sức từ động.  

 

 
Hình 2-44. Đồ thị vectơ của máy biến áp. 

                              a) lúc tải có tính chất điện cảm;  b) lúc tải có tính chất điện dung 
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Đặt vectơ từ thông 
.

m  theo chiều dương trục hoành, dòng điện không tải 
.

0I  sinh ra 
.

m  vượt 

trước một góc  . Các sức điện động 
.

1E  và 
.

1

,

2

.

EE   do 
.

m  sinh ra chậm sau nó một góc 900. Vì tải 

có tính chất điện cảm, dòng điện 
.
,
2I  chậm sau sức điện động 

,

2

.

E  một góc 2  quyết định bởi điện 

kháng và điện trở của tải và dây quấn thứ cấp: 

,
2

,

,
2

,

2
rr

xx
arctg

t

t




      ( 2-71 ) 

Ta có : 

1

.

1

.

1

.

1

,

2

,

2

.,

2

.,

2

.

,

2

..

0

.

1 )(

ZIEU

ZIEU

III







     ( 2-72 ) 

 

        Đồ thị vectơ của máy biến áp lúc tải có tính chất điện dung vẽ trên hình 2- 44b. Cách vẽ không 

có gì đặc biệt so với trường hợp trên. Kết quả 
,

2

.

I  vượt trước 
,

2

.

U  một góc 2  và 
,

2U  > 
,

2E . Chú ý 

rằng để cho dễ thấy, ở đây tỉ lệ xích điện áp rơi ta vẽ lớn hơn thực tế nhiều. 

Tương ứng với mạch điện thay thế đơn giản ta có đồ thị vectơ đơn giản ở hình 2-45, trong đó 

0
.

0 I . Để dễ thấy quan hệ giữa điện áp sơ cấp, thứ cấp và điện áp rơi trong máy biến áp, ta vẽ các 

vectơ - 
,

2

.

U  và - 
,

2

.

I , tức 
,

2

.

U  và 
,

2

.

I  đã quay đi 1800. Lúc này điện áp: 

nn

n

xIjrIU

ZIUU

.

1

.

1

,

2

.

.

1

,

2

..

1




    ( 2-73 ) 

 

 
Hình 2-45. Đồ thị vectơ của máy biến áp ứng với  

giản đồ thay thế đơn giản lúc tải  có tính chất điện cảm. 
 

IV. Cách xác định các tham số của máy biến áp: 

1. Phương pháp xác định  các tham số bằng thí nghiệm: 

a. Thí nghiệm không tải: 

Sơ đồ thí nghiệm như hình 2 - 46.  
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Hình 2-46. Sơ đồ thí nghiệm không tải  

của máy biến áp một pha. 
 
Đặt điện áp hình sin vào điện áp sơ cấp với U1 = U1đm, hở mạch dây quấn thứ cấp. Nhờ 

vônmét, ampemét, óatmét sẽ đo được điện áp sơ cấp U1, thứ cấp U20, dòng điện I0 và công suất P0 lúc 
không tải. 

Từ các số liệu thí nghiệm ta xác định được tổng trở, điện trở và điện kháng máy biến áp lúc 
không tải: 
 

             

2
0

2
00

2
0

0
0

0

1
0

rzx

I

P
r

I

U
z







             ( 2-74 ) 

 
      Ngoài ra còn xác định được tỉ số biến đổi của máy biến áp: 
 

20

1

2

1

U

U

w

w
k       ( 2-75 ) 

 
Và hệ số công suất lúc không tải: 

 

01

0
0cos

IU

P
      ( 2-76 ) 

Lúc máy biến áp không tải, tức 
,

2

.

I  = 0, mạch điện thay thế của máy biến áp có dạng như  
 ( hình 2- 47).  

 
   Hình 2-47. Mạch điện thay thế của  

 máy biến áp lúc không tải. 
 
Như vậy các tham số không tải z0, r0 và x0 chính là: 

m

m

m

xxx

rrr

ZZz







10

10

10

      ( 2-77 ) 
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Trong các máy biến áp điện lực thường r1 và x1 nhỏ hơn rất nhiều so với rm và xm nên có thể 
xem tổng trở, điện trở và điện kháng không tải bằng các tham số từ hóa tương ứng 

mmm xxrrzz  000 ;;     ( 2-78 ) 

 
Cũng vì lý do đó, công suất lúc không tải P0, thực tế có thể xem là tổn hao sắt pFe do từ trễ và 

dòng điện xóay trong lõi thép gây nên: P0 = pFe 
Vì điện áp sơ cấp đặt vào không thay đổi, nên , B không thay đổi, nghĩa là tổn hao sắt, tức 

tổn hao không tải không thay đổi. 
Khi không tải ta có hệ các phương trình: 

 

.

0

.

1

,

2

.

20

.

11

.

0

.

1

1

.

0

.

1

.

1

II

EU

jxrIE

ZIEU









    ( 2-79 ) 

 
Do đó đồ thị vectơ tương ứng có dạng như vẽ ở hình (2-48).  

 
Hình 2-48. Đồ thị vectơ của máy biến áp không tải. 

Từ đồ thị vectơ ta thấy, góc giữa 
.

1U  và 
.

0I  là 0
0 90 , nghĩa là hệ số công suất lúc không 

tải rất thấp, thường 1,0cos 0  . Điều này có ý nghĩa thực tế lớn là không nên để máy biến áp vận 

hành không tải hoặc non tải, vì lúc đó sẽ làm xấu hệ số công suất của lưới điện. 
  b. Thí nghiệm ngắn mạch: 

Sơ đồ thí nghiệm như ở hình ( 2- 49 ), trong đó dây quấn thứ cấp bị nối ngắn mạch và điện áp 
đặt vào dây quấn sơ cấp phải được hạ thấp sao cho dòng điện trong đó bằng dòng điện định mức.  

 
        Hình 2-49. Sơ đồ thí nghiệm ngắn mạch 

   của máy biến áp một pha. 
Cũng như thí nghiệm không tải, từ các số liệu thí nghiệm ngắn mạch Un, In và Pn đo được, ta 

xác định các tham số ngắn mạch của máy biến áp: 
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22

2

nnn

n

n
n

n

n
n

rzx

I

P
r

I

U
z







     ( 2-80 ) 

 
        Vì lúc ngắn mạch, điện áp đặt vào rất nhỏ, nên từ thông chính lúc ngắn mạch rất nhỏ, nghĩa là 
dòng điện từ hóa trong trường hợp này cũng rất nhỏ. Do đó, mạch điện thay thế của máy biến áp có 
thể xem như hở mạch từ hóa và còn lại một mạch nối tiếp của hai tổng trở sơ cấp và thứ cấp                                        
(hình 2-50a), hay đơn giản ta thay bằng một tổng trở đẳng trị ( hình 2-50b ) gọi là tổng trở ngắn 
mạch của máy biến áp. 

,
21

,
21

,

21

xxx

rrr

ZZZ

n

n

n







      ( 2-81 ) 

 

 
Hình 2-50. Mạch điện thay thế của máy biến áp lúc ngắn mạch. 

 
Vì lý do dòng điện i0 rất nhỏ nên ta xem rằng công suất lúc ngắn mạch là công suất dùng để 

bù vào tổn hao đồng trong dây quấn sơ cấp và thứ cấp của máy biến áp: 

nnn

nCuCun

rIrrI

rIrIppP

2
1

,
21

2
1

,
2

,
2
21

2
121

)( 


   ( 2-82 ) 

 
Từ mạch điện thay thế lúc ngắn mạch ( hình 2-50b ) ta thấy rõ, điện áp đặt vào lúc ngắn mạch 

hoàn toàn cân bằng với điện áp rơi trong máy biến áp, hay nói cách khác, điện áp ngắn mạch gồm hai 

thành phần: 

- Thành phần tác dụng: 

Unr = I1rn là điện áp rơi trên điện trở. 

            - Thành phần phản kháng: 

Unx = I1xn là điện áp rơi trên điện kháng. 

Đồ thị vectơ của máy biến áp ngắn mạch với In = Iđm vẽ trên hình (2-51).  
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Hình 2 - 51. a) Đồ thị vectơ của máy biến áp ngắn mạch. 

         b) Tam giác điện áp ngắn mạch 
 
Tam giác OAB gọi là tam giác điện áp ngắn mạch, cạnh huyền biểu thị điện áp ngắn mạch 

toàn phần Un, các cạnh góc vuông chính là điện áp rơi trên điện trở và điện kháng: 

nnnx

nnnr

UU

UU





sin

cos




     ( 2-83 ) 

 
Như vậy điện áp ngắn mạch có thể xem như đại lượng đặc trưng cho điện trở và điện kháng 

tản của dây quấn máy biến áp. Trong các máy biến áp điện lực, điện áp ngắn mạch được ghi trên 

nhãn máy và thường được biểu diễn bằng tỉ lệ phần trăm so với điện áp định mức: 

 

100.100.% .

ñm

nñm

ñm

n
n

U

zI

U

U
u       ( 2-84 ) 

 
Và các thành phần điện áp ngắn mạch là: 

 

 100.100.% .

ñm

nñm
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U

rI
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U
u      ( 2-85 ) 

 

              100.
.

100.%
ñm

nñm

ñm

nx
nx

U

xI

U

U
u                    ( 2-86 ) 

 
Thành phần điện áp ngắn mạch tác dụng cũng có thể tính như sau: 

 

                   
 
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Chú ý: Ngắn mạch ở trên là do ta tiến hành thí nghiệm với điện áp đặt vào rất nhỏ để cho           

In = Iđm, thường gọi là ngắn mạch thí nghiệm. Trường hợp máy biến áp đang làm việc với điện áp sơ 

cấp định mức, nếu thứ cấp xảy ra ngắn mạch thì ta gọi là ngắn mạch vận hành hay ngắn mạch sự cố.  

Lúc này toàn bộ điện áp định mức đặt lên tổng trở ngắn mạch rất nhỏ của máy biến áp, nên dòng 

điện ngắn mạch sự cố sẽ rất lớn: 

100.
%n

ñm

n

ñm
n

u

I

z

U
I      ( 2-88 ) 

 
2. Xác định tham số bằng tính toán: 

a. Điện trở ngắn mạch:  

Các điện trở của dây quấn sơ cấp và thứ cấp có thể tính đựơc nếu biết các số liệu của dây 

quấn: Tiết diện dây dẫn S1 và S2, số vòng dây w1 và w2 , chiều dài trung bình của các vòng dây ltb1 và 

ltb2. 

1

11
751

S

lw
kr tb

r        ( 2-89a ) 

 

2

22
752

S

lw
kr tb

r        ( 2-89b ) 

 
Trong đó: 

kr = ( 1,03   1,05 ) là hệ số kể đến tổn hao gây nên bởi từ trường tản. 

47

1
75   là điện trở suất của đồng ở 750C. 

 
     Do đó điện trở ngắn mạch: 
 

2

2

2

1
1 r

w

w
rrn 








      ( 2-90 ) 

 
b. Điện kháng ngắn mạch: Việc xác định x1 và x2 liên quan đến việc xác định sự phân bố từ 

trường tản của từng dây quấn. Nhưng để xác định một cách chính xác sự phân bố của từ trường này 

rất phức tạp, do đó x1 và x2 chỉ có thể tính toán gần đúng với những giả thiết đơn giản (ví dụ trường 

hợp dây quấn hình trụ).  Ñieän khaùng ngaén maïch coù theå tính: 
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  ( 2-91 ) 

 
Trong ñoù:   

D
tb
 laø ñöôøng kính trung bình cuûa hai oáng daây 
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 k
R
 = 0,93   0,98 laø heä soá qui ñoåi töø tröôøng taûn lyù töôûng veà töø tröôøng taûn thöïc teá. Caùc trò soá 

a
1
, a

2
, a

12
 nhö hình veõ. 

 
 

 
 

Hình 2-52. Đường biểu diễn cường độ từ trường 
 
 
 
VÍ DỤ: 
 

Cho một máy biến áp ba pha có các số liệu sau đây: Sđm = 5600 kVA; U1/U2 = 35000/6600 V; 

I1/I2 = 92,5/490 A; P0 = 18,5 kW; i0 = 4,5%; un = 7,5%; Pn = 57 kW; f = 50 Hz; Y/∆-11. 

Hãy xác định: 

a. Các tham số lúc không tải z0, r0 và x0. 

b. Các tham số ngắn mạch zn, rn, xn và các thành phần của điện áp ngắn mạch. 

 
Giải 

a. Các tham số lúc không tải:  
Điện áp sơ cấp: 

)(20200
3

35000

3
1

1 V
U

U f   

 Dòng điện pha không tải: 
 

I0f = 0,045I = 0,045. 92,5 = 4,16 (A). 
 

Các tham số không tải: 
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b. Các tham số ngắn mạch: 

Điện áp pha ngắn mạch tính từ phía sơ cấp: 

 
U1n = U1f . un = 20200 . 0,075 = 1520(V). 

 
Các tham số ngắn mạch: 
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Các thành phần của điện áp ngắn mạch: 
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CÂU HỎI: 
 

1. Tại sao khi tăng dòng điện thứ cấp thì dòng điện sơ cấp lại tăng lên ? Lúc đó từ thông trong 

máy biến áp có thay đổi không ? 

2. Làm thế nào để xác định được tham số từ hóa của máy biến áp ? Thực chất của dòng điện 

không tải, tổn hao không tải là gì ? Tại sao dung lượng máy biến áp nhỏ thì dòng điện không tải lại 

lớn ? Khi không tải, tăng điện áp đặt vào máy biến áp thì công suất của máy biến áp thay đổi ra sao ? 

3. Làm thế nào để xác định được tổng trở của mạch sơ cấp và thứ cấp của máy biến áp ? Tổn hao 

ngắn mạch là tổn hao gì ? Khi thí nghiệm ngắn mạch tại sao phải hạ điện áp xuống, thường bằng bao 

nhiêu ? Nếu đặt toàn bộ điện áp định mức vào lúc ngắn mạch thì sao ? Trị số điện áp ngắn mạch có ý 

nghĩa gì ? 

4. Tổng trở Zn có liên quan gì đến dòng điện ngắn mạch In của máy biến áp ? Muốn giảm bớt 

dòng điện ngắn mạch In của máy biến áp thì phải thiết kế kích thước của dây quấn như thế thế nào ? 

5. Vẽ đồ thị vectơ ứng với tải có tính chất điện dung ? 

 

BÀI TẬP: 
1. Một máy biến áp một pha có dung lượng 5 kVA có hai dây quấn sơ cấp và hai dây quấn thứ 

cấp giống nhau. Điện áp định mức của mỗi dây quấn sơ cấp là 11000 V và của mỗi dây quấn thứ cấp 

là 110 V. Thay đổi cách nối các 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 cấp và thứ cấp. 
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Đáp số : 

a. Dây quấn sơ cấp và thứ cấp đều nối nối tiếp: 
I1 = 0,227 A ; I2 = 22,7 A. 

b. Dây quấn sơ cấp nối nối tiếp, dây quấn thứ cấp nối song 
song: 

I1 = 0,227 A ; I2 = 45,45 A. 
c. Dây quấn sơ cấp nối song song, dây quấn thứ cấp nối nối 
tiếp: 

I1 = 0,454A ; I2 = 22,7 A. 
d. Dây quấn sơ cấp và thứ cấp đều nối song song: 

I1 = 0,454A ; I2 = 45,45 A. 

 
2. Cho một máy biến áp có dung lượng Sđm = 20000 kVA, U1 = 126,8 kV, U2 = 11 Kv, f = 50 Hz, 

diện tích tiết diện lõi thép S = 3595 cm2, mật độ từ thông B = 1,35 T. tính số vòng dây của dây quấn 

sơ cấp và thứ cấp. 

Đáp số :  w1 = 1177 vòng, w2 = 102 vòng. 
 

3. Một máy biến áp ba pha Y / Y – 12 có các số liệu sau đây: 

 Sđm = 180 kVA; U1 / U2 = 6000/400 V; dòng điện không tải i0% = 6,4; tổn hao không tải P0 = 

1000 W; điện áp ngắn mạch un% = 5,5; tổn hao ngắn mạch Pn = 4000 W. Giả sử r1 = ,
2r , x1 = ,

2x . 

Hãy vẽ mạch điện thay thế của máy biến áp và tính các thành phần của điện áp ngắn mạch. 
 
Đáp số : 

rm = 272 , xm = 3117  

                                                                 r1 = ,
2r  = 2,25  

x1 = ,
2x  = 5  

                                                                 unr% = 2,23 
unx% = 5 

 
4. Cho một máy biến áp một pha có các số liệu sau: 

 Sđm = 6637 kVA, U1 / U2 = 35/10 kV, Pn =53500 W, un% = 8.  

a. Tính zn, rn. 

b. Giả sử r1 = ,
2r , tính điện trở không qui đổi của dây quấn thứ cấp. 

 
Đáp số: 

a. zn = 14,8 ; rn = 1,5  
b. r2 = 0,061 . 
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§ 2.4 MÁY BIẾN ÁP LÀM VIỆC Ở TẢI XÁC LẬP ĐỐI XỨNG 
  

Trong điều kiện làm việc bình thường của lưới điện, ta có thể phân phối tải đều cho ba pha, lúc 
đó máy biến áp làm với điện áp đối xứng và dòng điện ở các pha bằng nhau. Ta hãy xét sự cân bằng 
năng lượng trong máy biến áp, các đặc tính khi máy biến áp làm việc riêng lẻ và khi làm việc song 
song với các điều kiện điện áp sơ cấp U1 = Cte, và tần số f = Cte. Vì tải đối xứng, ta có thể xét riêng 
đối với một pha.  

 
I. Giản đồ năng lượng của máy biến áp: 

Trong quá trình truyền tải năng lượng qua máy biến áp, môt phần công suất tác dụng và công 
suất phản kháng bị tiêu hao trong máy. Ta hãy xét sự cân bằng công suất tác dụng và công suất phản 
kháng trong máy biến áp. Sự cân bằng này có thể suy ra từ mạch điện thay thế của máy biến áp . 

 
Gọi P1 = U1I1cosφ1 là công suất đưa vào một pha của máy biến áp. Một phần của công suất này 

bị tiêu hao trên điện trở của dây quấn sơ cấp pcu1 = r1I
2
1 và trong lõi thép 2

omFe Irp  . Phần còn 

lại là công suất điện từ truyền qua phía thứ cấp. Ta có: 
 

2

,

2

,

211 cosIEppPP Fecuđt     ( 2-92 ) 

 
Công suất đầu ra P2 của máy biến áp sẽ nhỏ hơn công suất điện từ một lượng tổn hao trên điện 

trở của dây quấn thứ cấp pcu2 = r2I
2
2. 

 

22222 cosIUpPP cuđt       ( 2-93 ) 

 
Cũng tương tự như vậy, ta có công suất phản kháng đầu vào: 
 

Q1 = U1I1sinφ1         ( 2-94 ) 

 

Công suất này trừ đi công suất để tạo ra từ trường tản của dây quấn sơ cấp q1 = x1I
2
1 và từ trường 

trong lõi thép qm = xmI2
0, phần còn lại sẽ được đưa sang phía thứ cấp: 

 

2

,

2

,

211 sinIEqqQQ mđt        ( 2-95 ) 

 
 

Công suất phản kháng đầu ra bằng: 
 

22222 sinIUqQQ đt         ( 2-96 ) 

 
Trong đó q2 = x2I

2
2 là công suất để tạo ra từ trường tản của dây quấn thứ cấp. 

Khi tải có tính chất điện cảm ( φ2 > 0 ) Q2 > 0 lúc đó Q1 > 0 và công suất phản kháng được truyền 

từ phía sơ cấp sang phía thứ cấp. 

Khi tải có tính chất điện dung (φ2 < 0 ) Q2 < 0, trong trường hợp này công suất phản kháng được 

truyền theo chiều ngược lại từ phía thứ cấp sang sơ cấp nếu Q1 < 0, hoặc toàn bộ công suất phản 

kháng từ phía thứ cấp và sơ cấp đều dùng để từ hóa máy biến áp nếu Q1 > 0.  

 

Sự cân bằng công suất tác dụng và công suất phản kháng được biểu thị ở hình (2-53). 
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Hình 2-53. Giản đồ năng lượng của máy biến áp. 

 

II. Độ thay đổi điện áp của máy biến áp và cách điều chỉnh điện áp: 

Khi máy biến áp làm việc, điện áp đầu ra U2 thay đổi theo trị số và tính chất điện cảm hoặc điện 

dung của dòng điện tải I2, do có điện áp rơi trên các dây quấ sơ cấp và thứ cấp. Hiệu số số học giữa 

các trị số  của điện áp thứ cấp lúc không tải U20 và lúc có tải U2 trong điều kiện U1đm không đổi gọi 

là độ thay đổi điện áp ∆U của máy biến áp. Trong hệ đơn vị tương đối ta có: 

 

                     
'

*2

1

,

21

,

20

,

2

,

20

20

220
* 1 U

U

UU

U

UU

U

UU
U

đm

đm 








     ( 2-97 ) 

      Ta có thể căn cứ vào đồ thị vectơ của máy biến áp để xác định ∆U bằng phương pháp hình học, 

nhưng vì các cạnh của tam giác điện kháng rất nhỏ so với U1, 
,

2U  nên phương pháp này không được 
chính xác. Thông thường người ta dùng phương pháp giải tích sau đây: 

Giả sử máy biến áp làm việc ở một tải nào đó đối với hệ số tải 
đmI

I

2

2  và hệ số công suất 

cosφ2 cho biết và đồ thị vectơ tương ứng như ở hình (2-54).  

 
Hình 2-54. Xác định ∆U của máy biến áp. 
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Khi ấy các cạnh của tam giác điện kháng ABC có giá trị: 

 

*'
21

,

2

,

2

1

,

2

nr

ñmñm

nđm

đm

n u
IU

IrI

U

rI
BC   

                                                                                      ( 2-98 ) 

.*'
21

,

2

,

2

1

,

2
nx

ñmñm

nđm

đm

n u
IU

IxI

U

xI
AB   

 
Hạ đường thẳng góc xuống U 2 và gọi AP = n, CP = m ta có: 

 

m
n

mnU 
2

11
2

2
,

*2                  ( 2-99 ) 

 
Do đó: 

2
1

2,

*2
n

mUU          ( 2-100 ) 

 
Vì theo hình (2-54): 

 2*2* sincos  nxnr uuaPCam   

 2*2* sincos  nrnx uubPAbn   

 

    
2

sincos
sincos

2

2*2*
2

2*2**


 nrnx

nxnr

uu
uuU


               ( 2-101 ) 

 
Số hạng sau cùng của biểu thức trên thường rất nhỏ, có thể bỏ qua và ta có: 

 

 2*2** sincos  nxnr uuU              ( 2-102 ) 

 
Muốn biểu thức ∆U theo phần trăm của U1đm ta chỉ việc nhân hai vế của biểu thức trên với 100 

vì: 

100

%

100

%

100

%

*

*

*

nx
nx

nr
nr

u
u

u
u

u
u








                 ( 2-103 ) 

 
Nên biểu thức trên trở thành: 
 

 22 sin%cos%%  nxnr uuU                  ( 2-104 ) 

 
Trong biểu thức unr*, unx* đã được xác định do cấu tạo của máy nên ∆U* phụ thuộc vào hệ số tải 

và tính chất của tải. Hình 2-55 cho biết các quan hệ ∆U = f( β ) khi cosφ2 = Cte và ∆U = f( cocφ2 ) khi 

β = Cte. 
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Hình 2-55. 
a. Quan hệ ∆U = f(  ) khi cos 2 = Cte. 

                                                b. Quan hệ ∆U = f(cos  2) khi  = Cte. 

 
Trong thực tế muốn giữ cho điện áp U2 không đổi khi máy biến áp làm việc với các tải khác nhau 

thì phải điều chỉnh điện áp bằng cách thay đổi lại số vòng dây, nghĩa là thay đổi tỉ số biến áp             
k = w1 /w 2. Muốn vậy ở giữa hoặc cuối dây quấn CA người ta đưa ra một số đầu dây ứng với các 
vòng dây khác nhau ( hình 2-56 ).  

 

 
 

Hình 2-56. Các kiểu điều chỉnh điện áp. 
 
Nếu các đầu phân nhánh ở cuối dây quấn thì việc cách điện được dễ dàng, còn nếu ở giữa dây 

quấn thì trường tản sẽ đều và lực điện từ tác dụng lên dây quấn sẽ đối xứng hơn. Cũng cần nói thêm 
là các đầu phân nhánh được bố trí ở dây quấn CA vì ở dây quấn CA dòng điện nhỏ hơn so với dòng 
điện trong dây quấn HA, do đó thiết bị đổi nối cũng gọn nhỏ hơn. 

Việc thay đổi số vòng dây có thể được thực hiện khi máy ngừng làm việc, nghĩa là khi không có 
điện nên thường được gọi là điều chỉnh không kích thích. Trường hợp này thường ứng dụng với các 
máy biến áp hạ áp khi điện áp sơ cấp thay đổi hoặc chỉ cấn điều chỉnh điện áp thứ cấp theo đồ thị tải 
hàng năm.  
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Nếu công suất nhỏ thì loại máy biến áp này thường có ba đầu phân nhánh ở mỗi pha để có thể 

điều chỉnh điện áp trong phạm vi đmU%5  nếu công suất lớn thì một pha có năm đầu phân nhánh 

để điều chỉnh điện áp trong phạm vi đmU%5,2  và đmU%5 . Vì việc đổi nối thực hiện khi máy 

ngừng làm việc nên thiết bị đổi nối tương đối đơn giản và rẻ tiền. Thiết bị đổi nối được đặt ngay 
trong thùng dầu còn tay quay được đặt ở trên nắp thùng. 

Trong hệ thống điện lực công suất lớn, nhiều khi cần phải điều chỉnh điện áp khi máy biến áp 
đang làm việc để phân phối lại công suất tác dụng và phản kháng giữa các phân đoạn của hệ thống. 
Các máy biến áp này có tên gọi là máy biến áp điều chỉnh dưới tải.  Điện áp thường được điều chỉnh 

từng 1% trong phạm vi đmU%10 i. Ở trường hợp này thiết bị đổi nối phức tạp hơn và phải có cuộn 

kháng K  để hạn chế dòng điện ngắn mạch của bộ phận dây quấn bị nối ngắn mạch khi thao tác đổi 
nối.  
 
III. Hiệu suất của máy biến áp: 

Hiệu suất η của máy biến áp là tỉ số giữa công suất đầu ra P2 và công suất đầu vào P1: 
 

  100%
1

2 
P

P
         ( 2-105 ) 

Trị số của η nhỏ hơn một vì theo giản đồ năng lượng ở hình (2 -53) ta thấy, trong quá trình truyền 
tải công suất qua máy biến áp có tổn hao đồng pCu trên điện trở của các dây quấn sơ cấp và thứ 
cấp, tổn hao sắt từ pFe trong lõi thép do dòng điện xoáy và do từ trễ.  Ngoài ra còn phải kể đến tổn 
hao do dòng điện xoáy trên vách thùng dầu và các bulông lắp ghép, tổn hao này tỉ lệ với bình phương 
của dòng điện nên thuộc vào loại tổn hao đồng pCu. 

Nên hiệu suất có thể viết là : 
 

 

10011001%
21






























FeCu

FeCu

ppP

pp

P

P
        ( 2-106 ) 

 
Khi thiết kế máy biến áp ta có thể tính được các tổn hao kể trên và xác định hiệu suất η bằng tính 

toán. 
Lúc vận hành hiệu suất η của máy biến áp làm việc ở tải có I2 cosφ2 cho biết, có thể tính gián tiếp 

được bằng cách xác định các tổn hao ứng với tải đó căn cứ theo tổn hao không tải P0, tổn hao ngắn 
mạch Pn ghi trong máy. Các tổn hao P0 và Pn được xác định do các thí nghiệm không tải và ngắn 
mạch như đã trình bày. 

 
Ở tải ứng với I2, cosφ2 ta có công suất đầu ra: 
 

P2 = U2I2cos 2 

 

Đặt
đmI

I

2

2   là hệ số tải và vì 202 UU  , đmđmđm IUIUS 22220    do đó: 

 

 cos2 đmSP       ( 2-107 ) 

 
Tổn hao sắt từ trong lõi thép pFe có thể xem gần như không phụ thuộc vào tải và bằng tổn hao 

không tải P0 ( pFe = P0 ) vì trong thực tế trong điều kiện U1 = Cte khi tải thay đổi, từ thông trong lõi 
thép thay đổi rất ít. 

Tổn hao đồng ở các dây quấn phụ thuộc vào dòng điện tải I2 và pCu = rnI
2
2. Tổn hao này có thể 

biểu thị theo tổn hao ngắn mạch Pn = rnI2
2đm như sau: 
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n

đm
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I
IrIrp 2

2

2

22
2

2
2 








   ( 2-108 ) 

 
Như vậy công thức hiệu suất có thể viết như sau: 
 

100
cos

1%
2

02

2
0

















nđm

n

PPS

PP




             ( 2-109 ) 

 
Thường thì các tổn hao rất nhỏ so với công suất truyền tải nên η của máy biến áp rất cao. Đối với 

máy biến áp dung lượng lớn, hiệu suất đạt tới trên 90%. 

Từ biểu thức trên nếu cosφ2 = Cte thì η chỉ phụ thuộc vào  và có trị số cực đại ở hệ số tải nào đó 

ứng với điều kiện: 

0




d

d
 

Sau khi tính toán ta được : 
 

n

n

PP

PP

2
0

0 /








            ( 2-110 ) 

 
Như vậy là hiệu suất máy biến áp sẽ cực đại ở một tải nhất định ứng với khi tổn hao không đổi 

bằng tổn hao biến đổi hay là tổn hao sắt bằng tổn hao đồng. 

Thông thường máy biến áp không làm việc thường xuyên ở định mức mà ở hệ số tải 

7,05,0   nên người ta thiết kế để hiệu suất ηmax ở trong giới hạn đó của β.  

Muốn vậy cấu tạo máy biến áp phải đảm bảo sao cho : 

 

5,025,00 
nP

P
 

    Cũng cần nêu ra rằng, để đánh giá hiệu suất của máy biến áp khi tải thay đổi, người ta xét hiệu 

suất của máy biến áp trong một năm. Đó là tỉ số giữa điện năng ở đầu ra của máy biến áp tính theo 

kilôoát giờ với điện năng ở đầu vào máy biến áp cũng trong thời gian đó. 

 
VÍ DỤ:  
 

Cho một máy biến áp ba pha có các số liệu sau đây: Sđm = 5600 kVA; U1/U2 = 35000/6600 V; 
I1/I2 = 92,5/490 A; P0 = 18,5 kW; i0 = 4,5%; un = 7,5%; Pn = 57 kW; f = 50 Hz; Y/∆-11. Hãy tính: 

a. Độ thay đổi điện áp ∆u khi tải định mức với cosφ2 = 0,8. 
b. Hiệu suất ở tải định mức đó. 
c. Hệ số tải ứng với hiệu suất cực đại. 
 

Giải 
a. Độ thay đổi điện áp ∆u: 

Trong ví dụ bài trước ta đã tính được: 
 unr = 0,825% 
unx = 7,45% 
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Nên khi xét tải có tính chất điện cảm ta có: 

 
  13,56,0.45,78,0.825,01

sin%cos%% 22



  nxnr uuu
 

     Khi xét tải có tính chất điện dung: sinφ2 = - 0,6 
 
 

 
b. Hiệu suất của máy biến áp ở tải định mức : 
 

34,98100
57.15,188,0.5600.1

57.15,18
1

100
cos

1%

2

2

2
02

2
0





















nđm

n

PPS

PP






 

 
c. Hiệu suất cực đại của máy biến áp: 
 

57,0
57

5,180 
nP

P
  

 
IV. Máy biến áp làm việc song song : 

Trong các trạm biến áp, để đảm bảo các điều kiện kinh tế và kĩ thuật như tổn hao vận hành tối 

thiểu, liên tục truyền tải công suất khi xảy ra sự cố hay khi phải sửa chữa máy biến áp, người ta 

thường cho hai hoặc nhiều máy biến áp làm việc song song  hình 2-57 .  

Máy biến áp làm việc song song tốt nhất nếu điện áp thứ cấp của chúng bằng nhau về trị số và 

trùng nhau về góc pha và nếu tải được phân phối theo tỉ lệ công suất máy giống nhau ( hay hệ số tải 

bằng nhau ). Muốn vậy phải có các điều kiện cùng tổ nối dây, hệ số biến đổi điện áp k và điện áp 

ngắn mạch un như nhau. 

 

 
Hình 2-57. Sơ đồ ghép song song máy biến áp một pha. 

 

 
  81,36,0.45,78,0.825,01

sin%cos%% 22



  nxnr uuu
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Ta hãy xét ảnh hưởng riêng rẽ của từng điều kiện kể trên đối với sự làm việc song song của các 

máy biến áp. 

1. Điều kiện cùng tổ nối dây: 
 
Nếu các máy biến áp làm việc song song có cùng tổ nối dây thì điện áp thứ cấp của chúng sẽ 

trùng pha nhau. Trái lại nếu tổ nối dây của chúng khác nhau thì giữa các điện áp thứ cấp sẽ có góc 

lệch pha và góc lệch này do các tổ nối dây quyết định. Ví dụ nếu máy biến áp I có tổ nối dây Y/∆ -11 

còn máy biến áp II nối Y/Y -12 thì điện áp thứ cấp của hai máy biến áp sẽ lệch nhau 300 như ở hình 

(2-58).  

 
Hình 2-58. Sơ đồ điện áp và dòng điện của  

các máy biến áp có tổ nối dây khác nhau làm việc song song 
 
Trong mạch nối liền các dây quấn thứ cấp của hai máy biến áp sẽ suất hiện một sức điện động: 

 

∆E = 2Esin150 = 0,518E2    ( 2-111 ) 
 
Kết quả là ngay khi không tải trong các dây quấn sơ cấp và thứ cấp của các máy biến áp sẽ có 

dòng điện: 
 

nIInI

cb
zz

E
I




      ( 2-112 ) 

 
Giả sử znI = znII = 0,05 thì: 

 

18,5
05,005,0

518,0



cbI  

 
Trị số dòng điện gấp hơn năm lần dòng điện định mức này sẽ làm hỏng máy biến áp. Vì vậy 

qui định rằng các máy biến áp làm việc song song bắt buộc phải có cùng tổ nối dây. 
Cần chú ý rằng có thể có trường hợp đổi lại ký hiệu hoặc đấu lại các đầu dây của các máy biến 

áp, ta có thể biến các máy biến áp vốn không cùng tổ nối dây trở thành có tổ nối dây giống nhau và 
làm việc song song được.  

 
2. Điều kiện tỉ số biến đổi bằng nhau: 

Nếu tỉ số biến đổi bằng nhau thì khi làm việc song song điện áp thứ cấp lúc không tải của các 
máy biến áp sẽ bằng nhau ( E2I = E2II ), trong mạch nối liền các dây quấn thứ cấp của các máy biến áp 
sẽ không có dòng điện. 
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Giả sử tỉ số biến đổi k khác nhau thì E2I ≠ E2II và ngay khi không tải trong dây quấn thứ cấp của 

các máy biến áp đã có dòng điện cân bằng Icb sinh ra bởi điện áp ∆E = E2I = E2II. Dòng điện đó sẽ 
chạy trong dây quấn của máy biến áp theo chiều ngược nhau, thí dụ ở máy biến áp I từ x đến a còn ở 
máy II từ a đến x, và chậm pha sau ∆E một góc 900 vì trong dây quấ x >> r. Điện áp rơi trên các dây 
quấn máy biến áp do dòng điện cân bằng sinh ra sẽ bù trừ với các điện áp E2I, E2II và kết quả là trên 
mạch thứ cấp sẽ có một điện áp thống nhất U2 như trên hình (2-59a).  

 

 
 

Hình 2-59. Đồ thị vectơ và sự phân phối tải  của các  
    máy biến áp làm việc song song. 

        a) khi không tải; b) khi có k khác nhau 
 
Khi có tải dòng điện cân bằng Icb sẽ cộng vào dòng điện tải It  làm cho hệ số tải lẽ ra bằng nhau 

trở thành khác nhau, ảnh hưởng xấu tới việc lợi dụng công suất các máy ( hình 2-59b ). Vì vậy qui 
định rằng ∆k của các máy biến áp làm việc song song không được lớn quá 0,5% trị số trung bình của 
chúng. 
 

3. Điều kiện trị số điện áp ngắn mạch bằng nhau: 
Trị số điện áp ngắn mạch un có liên quan trực tiếp đến sự phân phối tải giữa các máy biến áp 

làm việc song song. Ta hãy xét sự làm việc song song của máy biến áp có các điện áp ngắn mạch unI, 
unII, unIII. Nếu bỏ qua dòng điện từ hóa thì mạch điện thay thế của chúng có dạng như ở hình (2-60) 
và đồ thị vectơ tương ứng trên hình (2-61).  

 
 

Hình 2-60. Mạch điện thay thế của các máy biến áp làm việc song song. 
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Hình 2- 61. Đồ thị véctơ của các máy biến áp làm việc song song 
 
Tổng trở tương đương của mạch điện: 

 


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   ( 2-113 ) 

 
Và điện áp rơi trên mạch điện bằng: 
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2
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IZUUU       ( 2-114 ) 

 
Trong đó: 

..

1

.

III   là dòng điện tổng của các máy biến áp, do đó dòng điện tải của mỗi máy biến áp: 
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Trên thực tế góc φn của các tam giác điện kháng khác nhau không nhiều nIIInIInI    nên 

các dòng điện tải được xem như trùng pha, do đó trong lúc tính toán có thể thay các số phức bằng 

môđun của chúng. 

Ta có: 

                         
đm

đm
nn

I

U
uz   

Nên có: 


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đmi

đmI
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     ( 2-116 ) 

 

Nhân hai vế của đẳng thức trên với    
đmIđm
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11   
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S
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S

S

S 1           ( 2-117a ) 

 
Trong đó S = U1đmI là tổng các công suất truyền tải của các máy biến áp. Cũng như vậy đối với các 
máy biến áp II, III ta có: 

 


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đmi
nII

đmII
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u

S
u

S

S

S
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2             ( 2-117b ) 

 




ni

đmi
nIII

đmIII
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u

S
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S
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3              ( 2-117c ) 

Từ đó ta có : 
 

                         
nIIInIInI uuu

1
:

1
:

1
:: 321                           ( 2-118 )  

                                                                    
 

nghĩa là nếu un của máy bằng nhau thì  bằng nhau, tải sẽ phân phối theo tỉ lệ công suất. 
 
      Ngược lại nếu un khác nhau thì máy biến áp nào có un nhỏ thì có  lớn ( tải nặng ) còn máy nào có 
un lớn sẽ có  nhỏ ( tải nhẹ hơn ). Khi máy biến áp có un nhỏ làm việc ở định mức ( β  = 1 ) thì máy 
biến áp có un lớn vẫn hụt tải ( β < 1 ), kết quả là không sử dụng hết công suất thiết kế của máy biến 
áp. 
 
     Thông thường máy biến áp có dung lượng nhỏ thì có un nhỏ, dung lượng lớn thì un lớn. Như vậy 

dung lượng các máy biến áp càng khác nhau quá nhiều thì khi làm việc song song càng không lợi. 

Cho nên theo qui định un của các máy biến áp làm việc song song không được khác nhau quá %10  

và tỉ lệ dung lượng máy vào khoảng 3:1. 
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VÍ DỤ: 

Cho ba máy biến áp có cùng tổ nối dây quấn và tỉ số biến đổi với các số liệu: SđmI = 180 kVA, 

SđmII = 240 Kva, SđmIII = 320 kVA, unI% = 5,4, unII% = 6, unIII% = 6,6. hãy xác định tải của mỗi máy 

biến áp khi tải chung của máy biến áp bằng tổng công suất định mức của chúng: S = 180 + 240 + 320 

= 740 kVA và tính xem tải tổng tối đa để không máy biến áp nào bị quá tải bằng bao nhiêu ? 

Giải 
 

Ta có: 
 

8,121
6,6

320

0,6

240

4,5

180

%


ni

đmi

u

S
 

 
Do đó: 
 

kVAS II 5,202180.125,1125,1
8,121.4,5

740
  

 

kVAS IIII 243240.01,101,1
8,121.6

740
  

 

kVAS IIIIII 5,294320.92,092,0
8,121.6,6

740
  

 
Ta thấy máy biến áp I có un nhỏ nhất bị quá tải nhiều trong khi đó máy biến áp III có un lớn bị hụt 

tải. Tải tổng tối đa để không máy biến áp nào bị quá tải ứng với khi βI = 1. Lúc đó ta có: 
 

1
8,121.4,5


S

 

 
Hay  : 

S = 657,72 kVA. 
 

Vậy phần công suất đặt của các máy biến áp không được lợi dụng sẽ bằng:  
 

740 – 658 = 82 kVA. 
 
CÂU HỎI: 
 
1. Xét về mặt kết cấu của dây quấn, muốn giảm ∆U của máy biến áp phải làm như thế nào ? 
2. Sự liên quan giữa các thí nghiêm không tải và ngắn mạch của máy biến áp đến việc xác định ∆u 
và η như thế nào ? 
3. Nếu xét thật chặt chẽ thì tổn hao trong lõi thép pFe khi có tải khác với tổn hao không tải P0 như 
thế nào ? Tính chất của tải như thế nào sẽ ứng với pFe > P0 và pFe < P0. 
4. Cho hai máy biến áp nối Y/Y-12 và Y/Y-6 có cùng tỉ số biến đổi k và điện áp ngắn mạch un. 

Muốn cho chúng có thể làm việc song song với nhau phải làm như thế nào ? Cũng với các điều kiện 

trên nếu hai máy biến áp có tổ nối dây Y/∆-11 và Y/∆-3 ? 
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BÀI TẬP: 
1. Cho ba máy biến áp làm việc song song với các số liệu: 

 
Máy      Sđm (Kva)     U1đm (kV)      U2đm (kV)        uni%         Tổ nối dây 

          
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. Tải của máy biến áp khi tải chung là 4500 Kva. 
b. Tải lớn nhất có thể cung cấp cho hộ dùng điện với điều kiện không một máy biến áp nào bị 

quá tải. 
c. Giả sử máy I được phép quá tải 20%, thì tải chung của các máy là bao nhiêu ? 
 

                              Đáp Số: 
a. S1 = 928 kVA, S2 = 1582 kVA, S3 = 1990 kVA. 
b. 4847 kVA. 
c. 5817 kVA. 
 

2. Tính dòng điện cân bằng khi hai máy biến áp có các số liệu sau đây làm việc song song: 
 

Các số liệu  Máy I   Máy II 
 
Sđm kVA                     320              420 
U1 kV   %56    %56   
U2 V   230   220 
Un %   4   4 
Unr %   1,8   1,7 
Tổ nối dây  Y/∆-11   Y/∆-11 

 
Đáp số:  Icb = 298 A. 

 
3. Cho một máy biến áp ba pha với các số liệu sau: 
Sđm = 20 kVA, U1/U2 = 6/0,4 Kv, Pn = 0,6 Kw, un% = 5,5. nối Y/Y. Tính: 

a. Un(V), Unr(V), Unx(V). 
b. zn, rn, xn, cosưn. 
c. ∆u% lúc hệ số tải 0,25; 0,5; 0,75; 1 và hệ số công suất cosφ2 = 0,8 (điện cảm). 
d. Biết P0 = 0,18 kW, tính hiệu suất của máy ở các tải nói trên. 
 

Đáp Số: 

a. Un = .3 190 V, Unr = .3 104 V, Unx = .3 159 V. 
b. zn = 99 , xn = 83 , rn = 54,3 . 
c. ∆u = 1,29%; 2,58%; 3,87%;5,16%. 
d. η% = 94,84%; 96,04%; 95,86%; 95,35. 
 

4. Cho một máy biế áp ba pha có S đm = 100 kVA,U1/U2 = 10/0,4 KV. Đấu Y/Y0-0, un% = 5,5. Pn = 
12500 W. Tính: 

a. unr, unx. 
b.  ∆U khi máy biến áp làm việc ở 3/4 tải định mức với cosφ2 = 0,8. 
 

Đáp Số: 
a. unr = 1,25%; unx = 5,356%. 
b. ∆U = 3,16%. 
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CHƯƠNG III: CÁC VẤN ĐỀ LÝ LUẬN CHUNG  
CỦA MÁY ĐIỆN XOAY CHIỀU 

 
§ 3.1 SỨC ĐIỆN ĐỘNG CỦA DÂY QUẤN MÁY ĐIỆN XOAY CHIỀU 

 
I. Đặc tính cơ bản của sức điện động xoay chiều: 

Sức điện động xoay chiều có ba đặc tính cơ bản: Độ lớn, tần số, dạng đường cong. 
Thường người ta mong muốn có được sức điện động của máy điện dùng trong các thiết bị điện 

khác nhau có dạng hình sin. Đặc biệt đối với máy phát điện các sóng điều hòa bậc cao không những 
có tác hại đối với máy phát điện mà còn cả đối với phụ tải làm tăng tổn thất cũng như làm xuất hiện 
quá điện áp trên các đoạn khác nhau của đường dây. Trong bài này chúng ta nghiên cứu sức điện 
động của dây quấn và các biện pháp làm giảm hoặc triệt tiêu sức điện động bậc cao đưa dạng sóng về 
hình sin. 

 
II. Sức điện động cảm ứng trong dây quấn: 

1. Sức điện động cảm ứng trong dây quấn do từ trường cơ bản: 

a. Sức điện động của một thanh dẫn: 

Đặt một thanh dẫn a trong stato và những cực từ của rôto song song với trục máy điện        

(hình 3-1). Khởi động máy và cho quay với tốc độ n = Cte thì khi đó trị số tức thời của sức điện động 

cảm ứng trong thanh dẫn là: 

vlBe xtd ..  

 

 
 

Hình 3-1. Cấu tạo 
 

Trong đó: 
Bx: là từ cảm nơi thanh dẫn quét qua. 
 

f
pnDn

v .2
60

.2

60



 : là vận tốc dài của thanh dẫn. 

 
l: là chiều dài của thanh dẫn nằm trong từ trường. 

tBfltBvle mmtd .sin
2

.....sin.. 


   

Do .lBtb  là từ thông tương ứng với một bước cực. 

  

 Ta có:                                tfetb .sin   

ffE td  22,2
2


       (3-1) 
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b. Sức điện động của một vòng dây và của một bối dây: 
Nếu vòng dây có hai thanh dẫn là 1 và 2 dặt cách nhau một khoảng là y và gọi sức điện động 

trong thanh dẫn một là E1, trong thanh dẫn 2 là E2 thì sức điện động hiệu dụng của một vòng dây 

bước đủ là: 

 

fEEEE hdhdhdv .44,4221   

 
 

 
 

Hình 3-2. Sức điện động của một vòng dây. 
 

Trong trường hợp bước ngắn: 



y

  là bước tương đối của dây quấn. 

 

2
sin.44,4

2
sin2


fEE hdv   

Đặt 
2

sin


nk  là hệ số bước ngắn của dây quấn thì: 

 

nv kfE ..44,4                                         (3-2) 

 
 

Nếu một bối dây có ws vòng thì sức điện động của một bối dây là: 
 

nss kfwE ...44,4                                            (3-3) 

 
c. Sức điện động của một nhóm bối dây: 

Ta có: 4
2


mp

Z
q  là bối dây. 

Góc độ điện giữa hai rãnh kề nhau là: 
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Z

p

p
Z

0360.2



  trong đó p

Z  là số rãnh dưới một bước cực. 

 
 

Hình 3-3. Nhóm bối dây q = 4. 
 

Giả sử số rãnh dưới một mặt cực là 6
2


p

Z
Q  thì 030  và nếu tại thời điểm đang xét bối 

dây 1 nằm trên đường trung tính hình học thì trị số tức thời của sức điện động cảm ứng trong các bối 
dây 1, 2, 3, 4 là: 

0
1 0sinsms EE   

0
2 30sinsin smsms EEE    

0
3 60sin2sin smsms EEE    

0
4 90sin3sin smsms EEE    

Ta có thể biểu diễn 


q  lệch nhau một góc   như hình (3- 4). Mỗi một vectơ biểu diễn trị số 

biên độ hay trị số hiệu dụng của Es của một bối dây với những tỉ lệ tương ứng  ( hình 3- 4a). Những 

vectơ gần nhau lệch nhau một góc 030 . Tổng hình học của bốn vectơ làm thành đa giác ABCDE 

( hình 3- 4b ) là vectơ đóng kín AE biểu diễn trị số hiệu dụng tổng của sức điện động Eq.  

 
Hình 3- 4. Sức điện động của một vòng dây. 

 
Để tính Eq  ta vẽ vòng tròn ngoại tiếp đa giác ABCDE có bán kính R. 
 

 rsq kqEE                                     (3-4) 
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Trong đó: 

2
sin

2
sin

2
sin2

2
sin2









q

q

qR

q
R

qE

E
k

s

q

r     là hệ số quấn rải của dây quấn. 

Ta có: 

2
sin22

sin2


 s
s

E
RRE   

 
 

rnsrs

ss

q kkfqwkqE

q

qEE
E ..44,4

2
sin

2
sin

2
sin2

2
sin

2 








               (3-5) 

 
Đặt rndq kkk   là hệ số dây quấn. 

 

 dqsq kfqwE ..44,4                                                                        (3-6) 

 
d. Sức điện động của dây quấn một pha: 

Một pha có n nhóm bối dây có vị trí giống nhau trong từ trường các cực từ nên sức điện động 
của chúng có thể cộng số học với nhau: 
 

dqdqsf kfwkfnqwE ..44,4..44,4                                                (3-7) 

 
Trong đó:  

swqnw ..  là số vòng dây nối tiếp của một pha. 

Hoặc 
am

NZ
w r

2

.
  

Với: 
Z là số rãnh. 
a số nhánh song song. 
m số pha. 
Nr là số thanh dẫn trong rãnh. 

mp

Z
q

2
  là số rãnh của một pha dưới một bước cực. 

 

a

p
n

2
  là số nhóm bối dây trong một pha. 

 
2. Sức điện động của dây quấn do từ trường bậc cao: 

Giả thiết rằng đường cong cường độ từ cảm đối xứng với trục hoành cũng như đối với trục cực. 

Trong trường hợp này, đường cong cường độ từ cảm bao gồm sóng điều hòa bậc nhất hay sóng điều 

hòa cơ bản và số sóng điều hòa bậc cao ,...7,5,3  nghĩa là 12  k . Trong đó sóng điều hòa 

bậc 1 có biên độ Bm1 và bước cực   tương ứng với số đôi cực p. Những sóng điều hòa bậc cao có 
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biên độ Bm3, Bm5, …, mB  và những bước cực 
3


, 

5


, …, 




 tương ứng với số đôi cực 3p,5p, …, 

p. . Tần số 1. ff    

Từ đó từ thông tương ứng là: 

111 ..
2

.. mtb BlBl 


   

333 ..
3

2
..

3
mtb BlBl






  

………… 









mtb BlBl ..

2
..   

Các sức điện động: 

1111111 ....2...
2

.
2

fBlfBlfE mtbtd 


  

1313333 ....2.3.
2

..
32

.
2

fBlfBlfE mmtd 



  

……….. 

1....2.
2

fBlfE mtd  


  

 
Sức điện động hiệu dụng tổng của thanh dẫn: 
 

22
311

22
31

2

1

2

1

3
1

2

1

2

1

3
1

22
3

2
1

...1...
2

...1.

...1.

...1.

...












BB

BBtd

m

m

m

m
td

td

td

td

td
td

tdtdtdtd

kkf

kkE

B

B

B

B
E

E

E

E

E
E

EEEE













































 

Những hệ số: 
11

3
3 ...,,

m

m
B

m

m
B

B

B
k

B

B
k 

   là tỉ số giữa biên độ từ cảm sóng bậc cao và biên độ từ 

cảm sóng cơ bản. 
Mặt khác từ thông tổng của mỗi cực từ được biểu diễn bằng tổng đại số sau: 

 

)
1

...
5

1

3

1
1(

)...
53

1(

)...1(

...

531

11

5

1

3
1

1

3

1

3

1

3
1

531











BBB

m

m

m

m

m

m

kkk

B

B

B

B

B

B





















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Từ đó ta có: 

         









BB

BB

td

kk

kk
fE

1
...

3

1
1

...1
.

2
3

22
3

1




                                 (3-8) 

Biểu thức tổng quát của sức điện động: 
Đối với sóng điều hòa bậc 1: 

11111111 ......22....2 fBkwlfkkwE mdqrn                  (3-9) 

 
Đối với sóng điều hòa bậc  : 
 

  fBkwlfkkwE mdqrn ......22....21                      (3-10) 

 
III. Cải thiện dạng sóng sức điện động: 

Nguyên nhân khiến cho dạng sóng sức điện động không sin là do sự phân bố của từ trường khác 
hình sin. Thông thường B phân bố hình thang, muốn sức điện động là hình sin thì cực từ phải gọt vạt 
hai đầu theo hình dạng và kích thước thích hợp. Thường người ta chế tạo mặt cực theo quy luật: 











x
x








cos

 

 
                            là khe hở nhỏ nhất giữa mặt cực. 
 

Tuy nhiên biện pháp trên chưa cho được kết quả như mong muốn. vì vậy cần làm giảm hoặc triệt 
tiêu các sức điện động bậc cao bằng các cách sau: 

 
1. Rút ngắn bước dây quấn: 

Khi quấn bước đủ y  ta biết 1nk , nghĩa là tất cả các sóng hài bậc cao đều tồn tại. Để cho 

các sức điện động bậc cao bị triệt tiêu người ta phải chọn β thế nào đó để 0nk . 

Mà 
2

sin


 nk  nếu chọn 



1

1
2

)1sin(
2

.)
1

1sin(








  nk . 

 

Khi 005 55  Ekn  tương ứng với 
5

4
 . 

Khi 007 77  Ekn  tương ứng với 
7

6
 . 

 

Nghĩa là khi ta rút ngắn bước dây quấn đi 
5

1
 và 

7

1
 thì E5 và E7 = 0. rõ ràng là biện pháp này 

không đồng thời triệt tiêu được tất cả các sức điện động bậc cao nên người ta chọn bước dây quấn 
sao cho giảm được các sức điện động bậc cao mạnh bậc 5 và 7. trong trường hợp đó thường rút ngắn 

bớt đi 
6

1
. Lúc đó )86,08,0(   tùy theo từng máy. 

 
2. Quấn rải: 

Khi q = 1 thì 1nk  tức là tất cả các sóng bậc cao đều tồn tại. 

Khi q > 1 và q càng tăng thì rk  càng giảm, xong rk  sẽ lập lại trị số ban đầu sau một số sóng 

bậc cao nào đó theo những chu kỳ tương ứng. Một số sóng bậc cao có 1rr kk   được gọi là sóng 

điều hòa răng. Tóm lại phương pháp này chỉ cải thiện dạng sóng được phần nào. 
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3. Rãnh chéo: 
Tác dụng của nó để khử sóng điều hòa răng. Từ hình vẽ ta thấy sức điện động do từ cảm zmB .  

cảm ứng trong thanh dẫn có chiều ngược nhau và bị triệt tiêu. Bước rãnh chéo cần phải chọn: 

z

zcb



 22 .   

Trong thực tế thường chọn 
z

p
bc

2
  là các sóng điều hòa răng đã giảm nhỏ đi nhiều. 

 
 

Hình 3-5. Trường hợp rãnh chéo một bước răng z.  

 

CÂU HỎI: 
 

1. Vì sao yêu cầu sức điện động của máy diện xoay chiều phải có dạng hình sin. Làm thế nào để 

đảm bảo yêu cầu đó ? 

2. Hãy xác định biểu thức sức điện động của dây quấy một pha khi từ trường không hình sin ? 

3. Các biện pháp để cải thiện sóng sức điện động và hiệu lực của các biện pháp đó. 

4. Khi dùng rãnh chéo thì trị số sức điện động do từ trường cơ bản của dây quấn thay đổi như thế 

nào ? 

 
BÀI TẬP: 

1. Một máy phát điện có p = 2, đường kính trong của stato D = 0,7 m từ cảm trung bình Btb1 = 0,6 

T; chiều dài tính toán của stato l = 1,3m. Cho biết Btb3 = 0,325Btb1; Btb5 = 0,15Btb1. Hãy tính sức điện 

động E1, E3, E5 và sức điện động tổng Etd của một thang dẫn, f = 50 Hz. 

 
Đáp số: 

E1 = 47,6 V; E2 = 15,5 V; E3 = 7,1 V.  
E = 50,6V. 
 

2. Tính hệ số dây quấn kdq của dây quấn hai lớp có q = 2, p = 2, z = 24, β = 5/6. Biết rằng mỗi bối 

dây có ws = 5 vòng và sức điện động của thanh dẫn Etd = 5V. Hãy tính sức điện động của dây quấn 

đó. 

Đáp số:   Ef = 93,3 V 
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3. Cho một máy phát điện ba pha 6000 kW; 6300 V; 3000 vg/ph; f = 50 Hz; cosφ = 0,8; đường 

kính trong stato D = 0,7 m; l = 1,35 m; Btb = 0,4890 T; z = 36; dây quấn hai lớp; y = 13; số vòng dây 

nối tiếp trong một pha W = 24. Hãy tính sức điện động pha của máy. 

Đáp số: Ef = 4617 V. 
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§ 3.2 DÂY QUẤN MÁY ĐIỆN XOAY CHIỀU 
 

I. Đại cương 

Dây quấn máy điện xoay chiều có nhiệm vụ cảm ứng được sức điện động nhất định đồng thời 
cũng tham gia vào việc tạo nên từ trường cần thiết cho sự biến đổi năng lượng cơ điện trong máy. 

Kết cấu của dây quấn phải đảm bảo các yêu cầu kỹ thuật sau: 

- Tiết kiệm dây quấn. 

- Bền về cơ, nhiệt, điện. 

- Chế tạo đơn giản, lắp ráp, sửa chữa dễ dàng. 

Phân loại dây quấn: 

- Theo số pha: m = 1, 2, 3. 

- Theo số bối dây q. 

- Theo lớp: 1 lớp, 2 lớp. 

Thường thì số rãnh của một pha dưới một cực q là số nguyên nhưng trong một số trường hợp cần 

thiết q có thể là phân số. Dây quấn máy điện xoay chiều có thể đặt trong rãnh thành một lớp hoặc hai 

lớp và tương ứng là dây quấn một lớp và hai lớp.  

II. Dây quấn có q là số nguyên: 

1. Dây quấn một lớp: 

Thường được dùng cho các động cơ điện có công suất < 7 kW. Trong mỗi rãnh chỉ đặt một cạnh 

tác dụng nên số phân tử S = Z/2. 

Ví dụ: Dây quấn một lớp 3 pha có Z = 24, 2p = 4. 

Để lập được sơ đồ nối dây ta tiến hành như sau: 

- Xác định góc độ điện giữa hai rãnh liên tiếp: 

0
00

30
24

360.2360.


Z

p
  

Nên cạnh tác dụng từ 1 đến 12 dưới đôi cực một làm thành hình sao sức điện động có 12 tia như 
hình 1-1a. Do vị trí của các cạnh 13 đến 24 dưới đôi cực thứ 2 hoàn toàn giống vị trí của các cạnh 1 
đến 12 dưới đôi cực thứ nhất nên sức điện động của chúng được biểu thị bằng hình sao sức điện động 
trùng với hình sao sức điện động thứ nhất.  

 
 

Hình 3-6. Hình sao sức điện động 12 tia. 
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Số rãnh của một pha dưới một cực: 

2
2.3.2

24

2


mp

Z
q  

Số phần tử dây quấn: 
 

12
2

24

2


Z
S  

 
Số phần tử dây quấn trong một pha: 

4
3

12


m

S
S f  

 
Số nhóm bối dây trong một pha: 

2
2.3

12


mq

Z
n  

So sánh với số đôi cực 2p ta suy ra dây quấn phải đấu cực ảo. 

Pha A cách pha B là 1200 điện tương đương với: 

ranh4
30

120120
0

00




 

Bước dây quấn 6y . 

Giản đồ khai triển của dây quấn. 
 

 
 

 Hình 3-7. Sơ đồ dây quấn ba pha một lớp đồng khuôn z = 24, 2p = 4, q = 2. 
 

2. Dây quấn hai lớp: 

Là loại dây quấn mà trong mỗi rãnh đặt hai cạnh tác dụng, nên số bối dây bằng số rãnh của mạch 

từ S = Z. So với dây quấn một lớp dây quấn hai lớp có những ưu điểm sau: 

- Loại này có thể thực hiện bước bgắn làm giảm sức điện động bậc cao, cải thiện được dạng 

sóng sức điện động , đặc tính làm việc của máy tốt hơn. 

- Đầu nối của các bối dây chắc chắn, gọn, ít choán chỗ, tránh được phần đầu nối chạm vào nắp 
máy. 

Tuy nhiên việc lồng dây cũng như sửa chữa gặp nhiều khó khăn hơn dây quấn mộpt lớp. Có hai 

kiểu dây quấn: Quấn xếp và quấn sóng đa số dùng dây quấn xếp. Dây quấn sóng chỉ dùng với rôto 

dây quấn của động cơ điện không đồng bộ. 
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a. Dây quấn xếp: 
   Ví dụ: Vẽ sơ đồ trải dây quấn xếp ba pha, 2 lớp với Z = 24, 2p = 4. 

Vẽ hình tia sức điện động: 

0
00

30
24

360.2360.


Z

p
  

 

 
 

Hình 3-7. Hình tia sức điện động. 
 

Số rãnh của một pha dưới một bước cực:  

2
2.3.2

24

2


mp

Z
q  

 
Số phần tử dây quấn:                             S = Z = 24 
Số phần tử dưới một pha: 

8
3

24


m

S
S pha  

Số nhóm bối dây trong một pha: 

4
2.3

24

.


qm

S
n  

n = 2   đấu cực thật. 

Bước dây quấn: quấn bước ngắn 6
5

6.5
5. 




y
y  

 

 
 

Hình 3-8. Dây quấn xếp hai lớp với Z = 24, 2p = 4, q = 2, y = 5, β = 5/6. 
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Cách Vẽ: 
Đầu tiên ta phân bố cuộn dây theo vùng pha với q = 2 cho mỗi vùng. Nếu rãnh 1 và 2 thuộc 

vùng pha A thì vùng pha B phải đặt ở rãnh 5, 6 vì pha B cần phải dịch chuyển so với pha A là 1200 

tức là 4 rãnh ( 1 + 4 = 5, 2 + 4 = 6 ). Pha C cũng dịch chuyển tương đối với pha B và chiếm các rãnh 

( 5 + 4 = 9, 6 + 4 = 10 ). Còn khoảng rãnh từ 13 … 24 cũng được phân bố xen kẽ các pha A, B, C với 

cùng một quy luật như vậy ( pha A: 13,14; pha B: 17,18; pha C: 21, 22 ) . Như vậy một nửa vùng 

pha và lớp trên đã được phân bố. còn các vùng pha khác cũng được phân bố theo các pha A, B, C và 

được ký hiệu tương ứng X, Y, Z. Lúc này vùng X thuộc pha A dịch chuyển so với vùng A là t = 6 

tức là ở các rãnh ( 1 + 6 = 7, 2 + 6 = 8, 13 + 6 = 19, 14 + 6 = 20 ). Tương tự vùng Y thuộc pha B ở 

các rãnh ( 5 + 6 = 11, 6 + 6 = 12, 17 + 6 = 23, 18 + 6 = 24 ). Còn vùng Z thuộc pha C ở các rãnh        

( 9 - 6 = 3, 10 - 6 = 4, 21 - 6 = 15, 22 – 6 = 16 ). Sự khác nhau ở các vùng pha A, B, C và X, Y, Z là 

sức điện động ở các cạnh tương ứng của nó. 

b. Dây quấn sóng: 

Đối với máy điện xoay chiều dùng bước tổng hợp là: 

mqp
p

Z
y 26                        (3-11) 

 

Ở máy điện một chiều 
p

pq

p

Z
y







61
 là không thích hợp vì lọai dây quấn này yêu cầu số 

bối dây một pha bằng số rãnh chia 3. 

Như vậy các sóng của cuộn dây sau khi đi một vòng liên tục dưới các cực khác nhau không tạo 

nên sự xê dịch từ trường nhưng khi sóng trở về thanh dẫn ban đầu thì người ta dịch đi một thanh về 

phía trước hay phía sau, sau đó lại bắt đầu một vòng mới cũng với một bước y. 

 
Còn: 

12

1 2

yyy

p

Z
y




 

Chú ý: 
Cũng như dây quấn xếp, dây quấn sóng bước ngắn cũng làm cho đặc tính điện của máy tốt hơn. 

 
Ví dụ: Dây quấn sóng ba pha, 2 lớp có Z = 24, 2p = 4. 

- Bước tổng hợp: 

12
2

24


p

Z
y  

- Bước dây quấn thứ nhất: 

6
4

24

2
1 

p

Z
y  

Xong ta quấn bước ngắn y = 5 với β = 5/6. 
- Bước dây y2 = 12 - 5 = 7. 
- Số rãnh của một pha dưới một cực: 
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2
4.3

24

2


mp

Z
q  

- Số phần tử S = Z = 24. 
 

 
 

Hình 3-9. Dây quấn sóng hai lớp với Z = 24, 2p = 4, q = 2, y = 5, β = 5/6. 
 
III. Dây quấn có q là phân số:  

Phân bố q có thể đặt ở dạng: 

              
d

c
bq                                                         (3-12) 

 
Trong đó b, c, d là số nguyên ( c < d và c/d là phân số thật không rút gọn được ) 
Ta có thể viết: 

dd

bcbcd

d

cbd

d

c
bq










)1()(
           (3-13) 

 
Tức là   ( Kxi ) bối dây của một pha được chia thành d nhóm bối dây trong đó có 

( d – c) nhóm cần có b bối dây, còn c nhóm có ( b + 1 ) bối dây. 
 
Ví dụ: Dây quấn ba pha với q là phân số, Z = 15, 2p = 4. 
 

4

1
1

12

15

2


mp

Z
q  

 
Tức là b = 1, c = 1, d = 4 và q = bd + c = 4 + 1 = 5 là số rãnh đương lượng của một pha dưới một 

bước cực. 
Bước cực : 

)
4

3
3()

4

1
1.(3.  qm  là bước răng. 

Chúng ta có thể lấy bước rãnh theo y = 3. 
Khi đó: 

8,0
5

4

4

3
3

3








y
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Trong trường hợp này ta có d = 4 nhóm bối dây phân bố trên 4 cực, phải có d – c = 4 – 1 = 3 

nhóm có b = 1 bối dây phải có c = 1 nhóm có b + 1 = 1 + 1 = 2 bối dây. Các nhóm lớn và nhóm nhỏ 

cần được phân bố đối xứng. 

048
15

360.2360.


Z

p
  

 
 

 
Hình 3-10. Dây quấn xếp ( a ) và dây quấn sóng ( b ) ba pha hai lớp với  

Z = 15, 2p = 4, q = 1 + 1/4. 
 

IV. Dây quấn ngắn mạch kiểu lồng sóc: 

Dây quấn ngắn mạch kiểu lồng sóc được tạo thành bởi các thanh dẫn bằng đồng đặt trong rãnh, 

hai đầu hàn với hai đầu ngắn mạch cũng bằng đồng. Các thanh dẫn và vòng ngắn mạch nói trên cũng 

có thể được đúc bằng nhôm. 

Sức điện động của các thanh dẫn kế tiếp lệch pha một góc 
z

p.2
   và có thể biểu thị thành 

hình sao sức điện động có z/t vectơ, trong đó t là ước số chung lớn nhất của z và p. Ở trường hợp dây 

quấn lồng sóc mỗi vectơ sức điện động ứng với một pha và như vậy số pha 
t

Z
m   và nếu có t hình 

sao sức điện động trùng nhau thì mỗi pha có t thanh dẫn ghép song song. Trên thực tế, lúc tính để 

đơn giản thường xem như mỗi thanh dẫn ứng với một pha và như vậy m = z, số vòng dây của một 

pha w = 1/2 và các hệ số bước ngắn, hệ số quấn rải đối với tất cả các sóng điều hòa 1 rvnv kk . 

Sơ đồ mạch điện của dây quấn lồng sóc như hình 3-11a.  

Trong đó: 

Rt là điện trở thanh dẫn. 

Rv là điện trở từng đoạn giữa hai thanh dẫn của vòng ngắn mạch.  

Để xem dây quấn m pha đấu hình sao và bị nối ngắn mạch, ta thay thế mạch điện thực nói trên 

bằng mạch điện tương đương ( hình 3-11b ) dựa trên cơ sở tổn hao trên điện trở của hai mạch điện đó 

phải bằng nhau. 
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                         Hình 3-11. Sơ đồ mạch điện thực ( a ) và tương đương ( b ) 
 

Do dòng dòng điện trong các đoạn của vòng ngắn mạch cũng lệch pha nhau góc   như trên hình 
(3-12) nên:  

z

p

l
l

z

p
lll

t
v

vvt





sin2

sin2
2

sin2





 

Vì tổn hao trên điện trở của mạch điện thực và mạch điện thay thế của cuộn dây phải bằng nhau: 

rZlrZlrZl tvvtt
222 2   

z

p

r
rr v

t 2sin2

  là điện trở mỗi pha của dây quấn 

 
Hình 3-12. Quan hệ giữa dòng điện trong thanh dẫn  

và dòng điện trong vòng ngắn mạch. 
 
V. Cách thực hiện dây quấn máy điện xoay chiều: 

Dây quấn máy điện xoay chiều được đặt trong các rãnh trên stato hoặc rôto. Các rãnh này có thể 
có miệng rãnh nửa kín, nửa hở và hở như hình 3-13. 
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Hình 3-13. Rãnh nửa kín ( a ), rãnh nửa hở ( b )  
và rãnh hở của máy điện xoay chiều (c) 

 
Rãnh nửa kín thường được dùng cho dây quấn stato của máy công suất tới 100 Kw và điện áp 

đến 650V. Cách điện rãnh thường dày khoảng mm)65,035,0(   và gồm những phần tử nhiều vòng 

dây tiết diện tròn với đường kính mm)5,22,2(  . Khi lồng dây phải cho từng một hoặc hai vòng dây 

qua miệng rãnh. 

Rãnh nửa hở thường dùng cho các máy có công suất lớn từ kW)400300(   ở tốc độ 1500 vg/ph . 

Ở trường hợp này bối dây được chia làm hai nửa bối theo chiều rộng của rãnh, các nửa bối đó gồm 

nhiều vòng dây tiết diện chữ nhật quấn theo khuôn định hình. Các nửa bối dây được bọc vải và khi 

lồng dây cho cả nửa bối qua miệng rãnh. Rãnh hở thường dùng với các máy có công suất lớn, điện áp 

cao. Trong trường hợp này dây quấn được chế tạo từ dây dẫn có tiết diện hình chữ nhật và các bối 

được cách điện trước khi đặt vào rãnh. 

Sau khi lồng dây vào rãnh, miệng rãnh được nêm kín bằng các thanh nêm bằng vật liệu cách điện 

như tre, gỗ đã được xử lí gêtinắc, textôlit, … và như vậy tác dụng của bối dây được ép chặt trong 

rãnh. 

Nếu dây quấn được dặt ở rôto thì phần đầu nối của nó được đai chặt bằng dây thép để tránh bị 
tung ra do lực li tâm khi rôto quay. Ở các máy điện công suất lớn, để tránh các lực điện từ rất mạnh 
lúc xảy ra ngắn mạch làm hỏng phần đầu nối dây quấn stato, bộ phận này được buộc chặt vào các 
vòng thép có bulông bắt vào thân máy như hình (3-14). 

 

 
Hình 3-14. Cố định phần đầu nối của dây quấn rôto. 

 
 

CÂU HỎI: 
 

1. Nguyên tắc cuốn dây của dây quấn ba pha một lớp và hai lớp với q là số nguyên ? 

2. Nguyên tắc cuốn dây của dây quấn ba pha hai lớp với q là phân số ? Ý nghĩa của dây quấn này 

đối với việc cải thiện dạng sóng sức điện động của dây quấn stato ? Phạm vi ứng dụng của nó ? 

3. Vì sao dây quấn một pha chỉ đặt trong 2/3 số rãnh của các cực ? 
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BÀI TẬP: 
 

1. Dây quấn ba pha của máy điện xoay chiều có các số liệu sau: z = 24, 2p = 2, q = 4. Vẽ giản đồ 
khai triển khi: 

a. Dây quấn đồng tâm ba mặt. 
b. Dây quấn đồng khuôn đơn giản. 
 
2. Dây quấn ba pha của một máy điện xoay chiều có z = 36, 2p = 4, q = 3. vẽ sơ đồ khai triển dây 

quấn đồng tâm một, hai, ba mặt phẳng. 
 
3. Vẽ giản đồ khai triển của dây quấn xếp ba pha hai lớp với các số liệu sau: z = 36, 2p = 4,           

β = 7/9. 
 
4. Vẽ giản đồ khai triển của dây quấn sóng ba pha hai lớp với các số liệu sau: z = 36, 2p = 4. 
 
5. Vẽ giản đồ khai triển của dây quấn xếp ba pha hai lớp với các số liệu sau: z = 15, 2p = 2. 
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§ 3.3 SỨC TỪ ĐỘNG CỦA DÂY QUẤN  
MÁY ĐIỆN XOAY CHIỀU 

 
I. Sức từ động của dây quấn một pha: 

Để nghiên cứu sức từ động của dây quấn một pha, trước hết ta xét sức từ động của một phần tử 

sau đó đến sức từ động của dây quấn một lớp gồm có q phần tử và cuối cùng sức từ động của dây 

quấn một pha hai lớp bước ngắn. 

1. Sức từ động của một phần tử: 

Giả sử ta có một phần tử gồm ws vòng dây bước đủ )( y  đặt ở stato của một máy điện như 

trên hình 3-15a. Khi trong phần tử có dòng điện ti .sin2   thì các đường sức của từ trường do 

phần tử có dòng điện i sinh ra  sẽ phân bố như các đường nét chấm. 

Theo định luật toàn dòng điện, dọc theo một đường sức từ khép kín bất kỳ ta có thể viết: 

 

  swiHdl .                                             (3-14) 

 
trong đó H là cường độ từ trường dọc theo đường sức từ. 
 

 
 

Hình 3-15. Đường sức từ do dòng điện I trong phần tử bước đủ sinh ra ( a )  
và đường biểu thị sức từ động dọc khe hở của máy ( b ) 

 

Từ trở của thép rất nhỏ )( Fe  nên HFe = 0 và sức từ động iws được xem như chỉ cần thiết để 

sinh ra từ thông đi qua hai lần khe không khí  : 
 

swiH .2.                                              (3-15) 

 
Như vậy sức từ động ứng với một khe không khí bằng: 

 

ss wiF .
2

1
                                                 (3-16) 
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và đường biểu diễn sức từ động khe hở dưới một bước cực có thể biểu thị được bằng hình chữ nhật 

abcd có độ cao 
2

. swi
 và ở bước cực tiếp theo bằng hình chữ nhật dega với quy ước ở khoảng có 

đường sức từ hướng lên trên thì Fs được biểu thị bằng tung độ dương. 

Vì tIi .sin2   nên sức từ động Fs phân bố dọc khe hở theo dạng hình chữ nhật có độ cao r 

thay đổi về trị số và dấu theo dòng điện xoay chiều i. 

Sức từ động phân bố hình chữ nhật trong không gian và biến đổi hình sin theo thời gian đó có thể 

phân tích theo dãy Fourier thành các sóng điều hòa 1, 3, 5 ,7, … với góc tọa độ được chọn như ở trên 

hình (3-15b) ta có: 

   cos...cos...3coscos 31 sssss FFFFF  

Trong đó : 

2
sin

.

4
.cos

2 2

2












 sss FdFF  



                               (3-17) 

 

tFF sms .sincos                                               (3-18) 

 









s
sssm

wI
wIwIF

.
9,0.

22

2
sin.

22
                  (3-19) 

 
Ta thấy rằng sức từ động của một phần tử trong có dòng điện xoay chiều là tổng hợp của   sóng 

đập mạch phân bố hình sin trong không gian và biến đổi hình sin theo thời gian. 
 

2. Sức từ động của dây quấn một lớp bước đủ:  
Ta xét sức từ động của dây quấn một lớp có q = 3 phần tử, mỗi phần tử có ws vòng dây như hình 

(3-16). Sức từ động của dây quấn đó là tổng của ba sức từ động của ba phần tử phân bố hình chữ 

nhật và lệch nhau góc không gian 
Z

p.2
  . Nếu đem phân tích ba sóng chữ nhật đó theo cấp số 

Fourier thì tổng của ba sóng chữ nhật đó cũng chính là tổng tất cả các sóng điều hòa của chúng. 
 

 
Hình 3-16. Sức từ động của dây quấn một lớp bước đủ có q = 3. 
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Dưới đây ta sẽ cộng các sóng điều hòa cùng bậc của các sức từ động của ba phần tử, cuối cùng 
lấy tổng của các sức từ động hợp thành ứng với tất cả các bậc   để có sức từ động tổng của dây quấn 
đó. 

    Với 1  ta có ba sóng sức từ động hình sin cơ bản 
,,,

3,2,1  lệch nhau về không gian góc   và 

có thể biểu thị được bằng ba vectơ lệch nhau góc không gian   như trên hình (3-17). Tổng của ba 
sóng sức từ động hình sin đó cũng là một sóng hình sin ( đường 4 )   và là sóng sức từ động cơ bản 
của nhóm ba phần tử đó. Biên độ của nó có trị số bằng độ dài của vecto tỏng của các vectơ 1, 2 và 3 
trên hình 3-17. Đối với sức từ động tổng của nhóm phần tử ta có sức từ động cơ bản của nhóm q 
phần tử: 

111 smrq FqkF                                                  (3-20) 

 
Với sóng bậc   thì góc lệch giữa các sóng sức từ động bậc   là  .  và vectơ sức từ động tổng 

bậc   có biên độ: 

  smrq FqkF                                                   (3-21) 

Như vậy sức từ động của dây quấn một lớp bước đủ có thể biểu thị như sau: 

tkqFF rsmq  sin.cos                          (3-22) 

 

 
 

Hình 3-17. Cộng sức từ động của ba phần tử. 
 

3. Sức từ động của dây quấn một pha hai lớp bước ngắn: 

Sức từ động của dây quấn hai lớp bước ngắn có thể được xem như tổng sức từ động của hai dây 

quấn một lớp bước đủ một đặt ở lớp trên và một đặt ở lớp dưới nhưng lệch nhau góc điện   như trên 

hình 3-18. 

 

 
Hình 3-18. Sức từ động cơ bản của dây quấn 

 một pha hai lớp bước ngắn. 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 118

Đối với sóng cơ bản )1(   góc lệch  )1(   trong đó 



y

  nên có: 

 

1111 2
2

)1cos(2 nqqf kFFF 


                               (3-23) 

 
Tương tự như vậy đối với sóng bậc  : 
 




 nqqf kFFF 2

2
)1cos(2                        (3-24) 

 
Kết quả là sức từ động của dây quấn một pha hai lớp bước ngắn có thể biểu thị dưới dạng: 

 

tkkqFF rnsmf  sin.cos2                           (3-25) 

 

Thay trị số của smF  và chú ý rằng trong dây quấn hai lớp số vòng dây của một pha swpqw .2  

nên ta có thể viết: 
 

tFF ff  sin.cos                                             (3-26) 

 
Trong đó: 
 

I
p

wk
I

p

wk
F

dqdq

f



9,0

22
                           (3-27) 

 
Do đó sức từ động của dây quấn một pha là tổng hoợp của một dãy các sóng đập mạch, nghĩa là 

phân bố hình sin trong không gian và biến đổi hình sin theo thời gian với tần số của dòng điện chảy 
trong dây quấn đó. 

 

 
 

Hình 3-19. Cộng s.t.đ cơ bản của hai lớp của  

dây quấn một pha trên hình 3-18 

 

 

II. Sức từ động của dây quấn m pha: 
 

Ta hãy xét tổng quát sức từ động của dây quấn m pha rồt từ đó suy ra sức từ động của dây quấn 
ba pha ( m = 3 ) và sức từ động dây quấn hai pha ( m = 2 ). 

Giả sử cho dây quấn m pha đặt lệch nhau về không gian góc điện 
m

2
 ( hình 3-20) trong đó có 

dòng điện m pha đối xứng lệch nhau về thời gian góc 
m

2
. 
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ti .sin21   

)
2

.sin(21
m

ti


   

…….. 









m
mtim




2
)1(.sin2  

 

 
 

Hình 3-20. Dây quấn m pha 
 

Như đã biết sức từ động của mỗi pha là một sức từ động đập mạch và được biểu thị như sau: 
 

 cos.sin1 tFF f  

)
2

(cos)
2

.sin(2
mm

tFF f





    

……….. 













 

m
m

m
mtFF f







2
)1(cos

2
)1(.sin2 . 

Để có sức từ động của dây quấn m pha ta lấy tổng của m sức từ động đập mạch đó. Muốn cho sự 
phân tích được dễ dàng, ta có thể phân tích sức từ động bậc   của mỗi pha thành hai sức từ động 
quay thuận và ngược. Như vậy sức từ động của dây quấn m pha sẽ là tổng của tất cả các sức từ động 
quay thuận và sức từ động quay ngược đó.  

Ta có: 

).sin(
2

).sin(
2

cos.sin1 


  t
F

t
F

tFF
ff

f  

















m
t

F

m
t

F
mm

tFF

ff

f

















2
)1().(sin

2

2
)1().(sin

2

)
2

cos()
2

.sin(2

 

…………. 





























m
mt

F

m
mt

F

m
m

m
mt

F
F

ff

f

m

















2
)1)(1().(sin

2

2
)1)(1().(sin

2

2
)1(cos

2
)1(.(sin

2
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Trong đó ...,5,3,1 có thể chia thành ba 38 

nhóm như sau: 















12

12

mk

mk

mk







 

Trước hết ta hãy xét tổng của các sức điện động quay thuận, tức là tổng của các số hạng thứ nhất 

ở vế phải của các biểu thức trên. Các sức từ động quay thuận đó có thể viết như sau: 

 

).sin(
2

1 


  t
F

F
f

t  

 









m
t

F
F

f

t








2
)1().(sin

2
2  

………… 









m
mt

F
F

f

tm








2
)1)(1().(sin

2
 

Tổng của chúng là tổng của những sóng quay hình sin lệch nhau góc 
m




2
)1(   trong đó   có trị 

số xác định như sau: 

- Với nhóm mk : 

m
k

m
mk

m







2
2

2
)1(

2
)1(   

 

Ta thấy với mỗi trị số của m, k sức từ động đó là những sónh hình sin quay với cùng tốc độ, các 

vectơ tương ứng với các sóng hình sin đó lệch nhau góc 
m

2
 làm thành một hình sao đối xứng           

( hình 3-21a) do đó tổng của chúng bằng không. 

 

 
 

Hình 3-21. Cộng các sức từ động quay thuận bậc   của các pha. 
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- Với nhóm 12  mk  ta có: 
 

k
m




 4
2

)1(   

Các sức từ động tương ứng với mỗi trị số của k là những sức từ động quay thuận trùng pha nhau 
( hình 3- 21b ) do đó tổng của chúng bằng: 

)sin(
2

   tF
m

F ft  

- Với nhóm 12  mk  : 

m
k

m







4
4

2
)1(   

 
Các sức từ động tương ứng với mỗitrị số của k là những sức từ động quay với cùng tốc độ và 

lệch nhau 
m

4
 ( hình 3- 21c ) do đó tổng của chúng bằng không. 

Tương tự như vậy xét tổng của các sức từ động quay ngược tức là tổng của các số hạng thứ hai ở 

vế phải của các biểu thức trên ta sẽ thấy tổng của các sức từ động có mk  và 12  mk  bằng 

không. Riêng nhóm sức từ động ứng với 12  mk  trùng pha nhau nên tổng của chúng là: 

)sin(
2

   tF
m

F fng                                            (3-28) 

 
Như vậy sức từ động của dây quấn m pha, ta có thể viết gộp lại cho tổng của các sóng quay thuận 

và quay ngược như sau: 

                 ).sin(
2

)(  tF
m

F fm                                                     (3-29) 

 
Trong đó: 

I
p

wk
mF

m dq

f




 45,0
2

                                                   (3-30) 

Tốc độ quay của sức từ động quay bậc   là 




w
w   hay là 




n
n  . 

Điều đó có thể chứng minh bằng cách lấy đạo hàm theo t của biểu thức constt   để cho 

sức từ động bậc   đó luôn có giá trị không đổi khi quay. 

Đối với dây quấn ba pha ta thay m = 3 lúc đó sức từ động dây quấn ba pha như sau: 

).sin(
2

3
)3(  tFF f                                        (3-31) 

Trong đó: 

I
p

wk
F

dq

f




 35,1
2

3
                                                     (3-32) 

 
Ta có thể kết luận rằng sức từ động của dây quấn ba pha là tổng của các sức từ động bậc 

...,13,7,116  k quay thuận và các sức từ động bậc ...,17,11,516  k quay ngược. 
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biên độ của sức từ động quay bậc   bằng 3/2 lần biên độ của sức từ động một pha bậc   và tốc độ 

quay của sức từ động bậc  là 




n
n   . 

Đối với dây quấn hai pha đặt lệch nhau trong không gian góc điện 
2

  có dòng điện trong hai 

pha lệch nhau về thời gian góc 
2

  thì thay m = 2 vào ta được: 

 

).sin()2(  tFF f                                          (3-33) 

Trong đó: 

I
p

wk
F

dq

f




 9,0                                                            (3-34) 

 
Nghĩa là sức từ động của dây quấn hai pha là tổng của các sức từ động 14  k  quay thuận và 

các sức từ động bậc 14  k  quay ngược. biên độ của sức từ động quay bậc   bằng biên độ của 

sức từ động một pha bậc  , tốc độ quay của sức từ động bậc   là 




n
n  . 

Chú thích: 
Khi dòng điện m pha trong dây quấn m pha là không đối xứng thì ta có thể phân tích dòng không 

đối xứng đó thàng dòng điện m pha thứ tự thuận I1, dòng điện m pha thứ tự ngược I2 và dòng điện m 
pha thứ tự không I0 theo phương pháp các thành phần đối xứng. 

Thành phần dòng điện đối xứng thứ tự thuận I11, I21, …, Im1 sẽ sinh ra sức từ động của dây quấn 
m pha : 

).sin(
2

1)(1  tF
m

F fm                                                (3-35) 

 
Trong đó: 

11 45,0
2

I
p

wk
mF

m dq

f




                                                  (3-36) 

 
Thành phần dòng điện đối xứng thứ tự ngược I12, I22, …, Im2 sẽ sinh ra sức từ động của dây quấn 

m pha : 
 

).sin(
2

2)(2  tF
m

F fm                                     (3-37) 

Trong đó: 

22 45,0
2

I
p

wk
mF

m dq

f




                                                     (3-38) 

Thành phần dòng điện thứ tự không: 

tIiiii m .sin2... 00030201                       (3-39) 

Sinh ra trong dây quấn m pha các sức từ động đập mạch cùng pha về thời gian và lệch nhau trong 

không gian 
m

2
: 

 cossin001 tFF f  

)
2

(cossin002
m

tFF f


   

……… 









m
mtFF fm




2
)1(cossin00  
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Với mk  các sức từ động đập mạch do dòng thứ tự không ở m pha lệch nhau k2  trong 

không gian và cộng số học với nhau. 
 




 cossin0)(0 tFF
mk

fm 


                                               (3-40) 

Trong đó: 

00 9,0 I
p

wk
mF

dq

f



                                                             (3-41) 

 
Với 12  mk  các sức từ động đập mạch do dòng thứ tự không ở m pha hình thành hệ vectơ 

lệch nhau góc không gian 
m

2
 và có tổng bằng không. 

Qua những phân tích ở trên ta thấy sức từ động của dây quấn m pha khi có dòng điện m pha đối 

xứng chạy qua bao gồm các sức từ động quay và các sức từ động đập mạch. Trong các máy điện 

xoay chiều các sức từ động đập mạch chủ yếu chỉ sinh ra từ trường tản của dây quấn, còn các sức từ 

động quay sẽ tham gia trực tiếp vào các quá trình biến đổi năng lượng cơ điện. ta thấy các sức từ 

động quay tròn thuận và ngược cùng bậc, có biên độ khác nhau do 21 II   tổng hợp lại sẽ cho những 

sức từ động elip. 

Đối với dây quấn ba pha ( m = 3 ) ứng với ...,13,7,1 là các sức từ động elipquay thuận, 

...,11,5 là các sức từ động quay ngược. 

Hình 3-22 trình bày sức từ động elip ứng với 1 và 5  của dây quấn ba pha. 

 

 
 

Hình 3-22. Sức từ động elip của dây quấn ba pha ở tải không đối xứng. 
                                                         a. bậc 1  và b. bậc 5  
 
 Phân tích sức từ động của dây quấn m pha bằng phương pháp đồ thị : 

Ở trên ta đã nghiên cứu sức từ động của dây quấn m pha bằng phương pháp giải tích và đi đến 

kết luận rằng dòng điện ba pha ( hoặc hai pha ) chạy trong dây quấn ba pha ( hoặc hai pha ) sẽ tạo ra 

từ trường quay. Ở đây ta sẽ dùng phương pháp đồ thị để chứng minh điều đó. 
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Để đơn giản trước hết ta hãy xét sức từ động sinh ra bởi dòng điện ba pha iA, iB, iC chảy trong dây 

quấn ba pha A-X, B-Y, C-Z, có q = 1, p = 1 như trên hình (3-23) ở các thời điểm khác nhau. 

 
Hình 3-23. Sức từ động của dây quấn ba pha có q = 1, 2p = 2  

ở các thời điểm t = 0 và t = 3
T  

 
Giả sử ở thời điểm t = 0 dòng điện pha A là cực đại: 

mA Ii   

Còn:     
2
m

CB

I
ii   

 
và giả sử rằng dòng điện ở pha A có chiều từ X đến A còn ở các pha B và C có chiều từ B đến Y và 
C đến Z như ký hiệu trên hình (3-23). 

Các sức từ động FA, FB, FC có trị số tỷ lệ với dòng điện chảy trong các pha đó phân bố dọc hai 
cực như trình bày bằng các đường biểu diễn 1, 2, 3 trên hình (3-23a). Cộng các tung độ của ba đường 
biểu diễn đó ở từng điểm ta sẽ được sức từ động tổng của dây quấn ba pha như đường 4. Ta thấy 
rằng trị số cực đại của sức từ động tổng trùng với trục của pha A là pha có dòng điện cực đại ở thời 
điểm t = 0. 

 

Ở thời điểm 3
Tt   thì: 

mB Ii   

Còn: 

2
m

CA

I
ii   

Lập lại cách vẽ trên ta có các đường biểu diễn sức từ động của từng pha và sức từ động tổng như 
trên hình (3-23b).Ta thấy rằng khi dòng điện biến đổi một phần ba chu kỳ T/3 thì sức điện động tổng 

của dây quấn ba pha cũng xê dịch trong không gian khoảng cách 3
2  và có trị số cực đại của sức từ 

động tổng đó trùng với trục của pha B là pha có dòng điện cực đại ở thời điểm 3
Tt  . 

Từ những kết quả phân tích ở trên ta có thể kết luận như sau: 
- Sức từ động của dây quấn ba pha là sức từ động quay. Khi dòng điện biến đổi được một chu 

kỳ T thì sức từ động đó quay được 2  trong không gian. Nếu máy có p đôi cực thì sức từ động đó 
quay được 1/p vòng. Vậy tốc độ quay của sức từ động là: 
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)/(
60

phvg
p

f
n   

- Trục của sức từ động luôn trùng với trục của pha có dòng điện cực đại: 

Để có phương pháp tổng quát vẽ đường phân bố sức từ động tổng của dây quấn khi 1q , ta 

nhận xét rằng trị số của sức từ động tăng tỷ lệ với phụ tải đường A dọc chu vi hở. Do dây quấn chỉ 

đặt tập trung trong các rãnh nên sức từ động không thay đổi ở khoảng giữa các rãnh mà chỉ thay đổi 

ở vị trí của rãnh tỷ lệ với tổng đại số các dòng điện trong rãnh đó. Trục ngang của đường biểu diễn 

được vẽ ở vị trí sao cho hình thành với đường biểu diễn sức từ động đó các diện tích trên và dưới 

trục ngang bằng nhau, thể hiện rằng từ thông của cực N và cực S phải cùng một trị số. 

 
CÂU HỎI : 
 
1. Phân biệt s.t.đ dập mạch và s.t.đ quay . Sức từ động trong máy biến áp khác cac s.t.đ đó như thế 

nào ? 

2. Phân tích s.t.đ của dây quấn một pha quấn rải bước ngắn . Biểu thức và tính chất của s.t.đ đó ? 

3.  Phân tích s.t.đ của dây quấn ba pha quấn rải bước ngắn . Biểu thức và tính chất của s.t.đ đó ? 

4. Tác dụng của bước ngắn và quấn rải đối với s.t.đ ? 

5. Đặt điện áp xoay chiều ba pha vào dây quấn ba pha. Giả sử một pha bị đứt thì s.t.đ của dây quấn 

thuộc loại s.t.đ nào ? 

 
 
BÀI TẬP 
 
1. Cho một máy phát điện ba pha tốc độ quay n = 75 vg/ph, dây quấn một lớp, dòng điện đi qua mỗi 

phần tử I = 230A (trị số hiệu dụng), số rãnh phần tĩnh Z = 480, trong mỗi rãnh có 8 thanh dẫn, tần số 

f =  50Hz . Tính : 

a. Biên độ của các sóng điều hoà s.t.đ bậc 1, 3, 5 của mỗi phần tử khi i = Iđm . 

b. Biên độ của các s.t.đ bậc 1, 3, 5 của dây quấn mỗi pha. 

Đáp số : a. Fs1,3,5  =  1656; 552; 331,2 A/cực 
           b. Fq1,3,5  =  3196; 780; 171 A/cực 

 
2. Vẽ đường biểu diễn s.t.đ của dây quấn ba pha một lớp với Z = 24; 2p = 4 , ở thời điểm ứng với    
iA = Im . 

 
3. Vẽ đường biểu diễn s.t.đ của dây quấn ba pha hai lớp quấn xếp với Z = 15; 2p = 4 , ở thời điểm 
ứng với iA = Im . 
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CHƯƠNG IV : MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 
 

§ 4.1 ĐẠI CƯƠNG VỀ MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 
 
I. Phân loại và kết cấu: 

    1. Phân loại: 

Theo kết cấu của vỏ, máy điện không đồng bộ có thể chia thành các kiểu chính sau: kiểu hở, kiểu 
bảo vệ, kiểu kín, kiểu phòng nổ, …  

Theo kết cấu của roto, máy điện không đồng bộ chia làm hai lọai: Loại roto kiểu dây quấn và loại 
roto kiểu lồng sóc. 

Theo số pha trên dây quấn stato có thể chia thành các loại: Một pha, hai pha, ba pha. 
 

2. Kết cấu: Giống như các máy điện quay khác, máy điện không đồng bộ gồm các bộ phận chính 
sau. 

  
   a. Phần tĩnh hay stato: trên stato có vỏ, lõi sắt và dây quấn. 
      - Vỏ máy: 

Vỏ máy có tác dụng cố định lõi sắt  và dây quấn, không dùng để làm mạch dẫn từ. Thường vỏ 
máy làm bằng gang. Đối với máy có công suất tương đối lớn ( 1000 kW ) thường dùng thép tấm hàn 
lại làm thành vỏ. Tùy theo cách làm nguội máy mà dạng vỏ cũng khác nhau. 

 
       - Lõi sắt:  

Lõi sắt là phần dẫn từ. Vì từ trường đi qua lõi sắt là từ trường quay nên để giảm tổn hao, lõi 
sắt được làm bằng những lá thép kỹ thuật điện dày 0,5 mm ép lại. Khi đường kính ngoài lõi sắt nhỏ 
hơn 990 mm thì dùng cả tấm tròn ép lại. Khi đường kính ngoài lớn hơn trị số trên thì phải dùng 
những tấm hình rẽ quạt ( hình 4-1) ghép lại thành khối tròn. 

 

 
 

Hình 4-1. Lá thép kỹ thuật điện hình rẻ quạt 
 dùng để ghép lõi sắt stato của máy điện không đồng bộ cỡ vừa và lớn 

 

Mỗi lá thép kỹ thuật điện đều có phủ sơn cách điện trên bề mặt để giảm hao tổn do dòng điện 

xoáy gây nên. Nếu lõi sắt ngắn thì có thể ghép thành một khối. Nếu lõi sắt dài quá thì thường ghép 

thành từng thếp ngắn, mỗi thếp dài từ 6 đến 8 cm, đặt cách nhau 1 cm để thông gió cho tốt. Mặt 

trong của lá thép có xẻ rãnh để đặt dây quấn. 

-Dây quấn: 

Dây quấn stato được đặt vào các rãnh của lõi sắt và được cách điện tốt với lõi sắt.  

b. Phần quay hay roto: 

Phần này có hai bộ phận chính  là lõi sắt và dây quấn. 

- Lõi sắt: 

Nói chung thì người ta dùng các lá thép kỹ thuật điện như ở stato. Lõi sắt được ép trực tiếp 

lên trục máy hoặc lên một giá rôto của máy. Phía ngoài của lá thép có xẻ rãnh để đặt dây quấn. 
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-Rôto và dây quấn rôto: 

Rôto có hai loại chính: rôto kiểu dây quấn và rôto kiểu lồng sóc. 

 Loại rôto kiểu dây quấn: Rôto có dây quấn giống như dây quấn stato. Trong máy điện cỡ 

trung bình trở lên thường dùng dây quấn kiểu sóng hai lớp vì bớt được những dây đầu nối, kết cấu 

dây quấn trên rôto chặt chẽ. Trong máy điện cỡ nhỏ thường dùng dây quấn đồng tâm một lớp. Dây 

quấn ba pha của rôto thường đấu hình sao, còn ba đầu kia được nối vào ba vành trượt thường làm 

bằng đồng đặt cố định ở một đầu trục và thông qua chổi than có thể đấu với mạch điện bên ngoài. 

Đặc điểm của loại động cơ điện rôto kiểu dây quấn là có thể thông qua chổi than đưa điện trở phụ 

hay sức điện động phụ vào mạch điện rôto để cải thiện tính năng mở máy, điều chỉnh tốc độ hoặc cải 

thiện hệ số công suất của máy. Khi máy làm việc bình thường dây quấn rôto được nối ngắn mạch. 

 Loại rôto kiểu lồng sóc: kết cấu của loại dây quấn này rất khác với dây quấn stato. Trong 

mỗi rãnh của lõi sắt rôto đặt vào thanh dẫn bằng đồng hay nhôm dài ra khỏi lõi sắt và được nối tắt lại 

ở hai đầu bằng hai vành ngắn mạch bằng đồng hay nhôm làm thành một cái lồng mà người ta quen 

gọi là lồng sóc ( hình 4-2 ). 

 
 

Hình 4-2. Dây quấn rôto kiểu lồng sóc làm bằng đồng. 
 
Dây quấn lồng sóc không cần cách điện với lõi sắt. Để cải thiện tính năng mở máy, trong máy 

công suất tương đối lớn, rãnh rôto có thể làm thành dạng rãnh sâu hoặc làm thành hai rãnh lồng sóc 

hay còn gọi là lồng sóc kép ( hình 4-3 ). Trong máy điện cỡ nhỏ, rãnh rôto thường được làm chéo đi 

một góc so với tâm trục. 

 

 
 

Hình 4 -3. Những kiểu rãnh đặc biệt của rôto lồng sóc. 
c. Khe hở: 

Vì rôto là một khối tròn nên khe hở đều. Khe hở trong máy điện không đồng bộ rất nhỏ ( từ 0,2 

đến 1 mm trong máy điện cỡ nhỏ và vừa ), để hạn chế dòng điện từ hóa lấy từ lưới vào và như vậy 

mới có thể làm cho hệ số công suất của máy cao hơn. 
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 Hình 4 - 4. Động cơ điện rôto lồng sóc 
 
II. Các lượng định mức : 

Cũng như tất cả máy điện khác, máy điện không đồng bộ có các trị số định mức đặc trưng cho điều 

kiện kỹ thuật của máy. Các trị số này do nhà máy thiết kế, chế tạo quy định và được ghi trên nhãn 

máy. Vì máy điện không đồng bộ chủ yếu làm việc ở chế độ động cơ điện nên trên nhãn máy ghi các 

trị số định mức của động cơ điện khi máy tải định mức. Các trị số đó thường bao gồm: 

- Công suất định mức ở đầu trục Pđm ( kW hay W ). 

- Dòng điện dây định mức Iđm ( A ). 

- Điện áp dây định mức Uđm ( V ). 

- Cách đấu dây ( Y hay ∆  ). 

- Tốc độ quay định mức nđm ( vg/ph ). 

- Hiệu suất định mức ηđm ( % ). 

- Hệ số công suất định mức cosφđm. 

- Các đại lượng khác. 

Từ các trị số định mức ghi trên nhãn máy có thể tìm được các trị số quan trọng khác: 

Công suất định mức mà động cơ điện tiêu thụ: 

đmđmđm

đm

đm
đm IU

P
P 


cos31   

 
      Mô men quay định mức ở đầu trục:  

đm

đmđm
đm

n

PP
M 975,0

81,9

1



 

 

Trong đó 
60

.2 dmn
   là tốc độ quay tính bằng rađ/s. 

 
III. Công dụng của máy điện không đồng bộ: 

     Máy điện không đồng bộ là loại máy điện xoay chiều chủ yếu dùng làm động cơ. Do kết cấu 

đơn giản, làm việc chắc chắn, hiệu suất cao, giá thành hạ nên động cơ không đồng bộ là một loại 

máy được dùng rộng rãi nhất trong các ngành kinh tế quốc dân với công suất từ vài chục đến hàng 

nghìn kilôoat. Trong công nghiệp thường dùng máy điện không đồng bộ làm nguồn động lực cho 
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máy cán thép loại vừa và nhỏ, động lực cho các máy công cụ ở các nhà máy công nghiệp nhẹ, … 

trong hầm mỏ dùng làm quạt gió. Trong nông nghiệp dùng để làm máy bơm hay máy gia công nông 

sản phẩm. Trong đời sống hàng ngày, máy điện không đồng bộ cũng dần dần chiếm một vị trí quan 

trọng: quạt gió, máy quay đĩa, động cơ trong tủ lạnh, … Tóm lại, theo sự phát triển của nền sản xuất 

điện khí hóa, tự động hóa và sinh họat hằng ngày, phạm vi ứng dụng của máy điện không đồng bộ 

ngày càng rộng rãi. 

Tuy vậy, máy điện không đồng bộ có những nhược điểm như sau: cosφ của máy thường không cao 

và đặc tính điều chỉnh tốc độ không tốt nên ứng dụng của máy điện không đồng bộ có phần bị hạn 

chế. 

Máy điện không đồng bộ có thể dùng làm máy phát điện nhưng đặc tính không tốt so với máy phát 

điện đồng bộ, nên chỉ trong một vài trường hợp nào đó ( như trong quá trình điện khí hóa nông thôn ) 

cần nguồn điện phụ hay tạm thời thì nó cũng có một ý nghĩa quan trọng. 

 
CÂU HỎI: 
 

1. Một động cơ điện không đồng bộ rôto dây quấn, dây quấn stato ngắn mạch. Cho điện xoay 

chiều ba pha tần số f1 vào dây quấn rôto, từ trường quay so với rôto quay với tốc độ n1 theo chiều 

kim đồng hồ. Hỏi lúc đó rôto quay theo chiều nào ? Tính toán hệ số trượt s như thế nào ? Khi s = 0 

thì tốc độ bằng bao nhiêu ? 

2. Tại sao máy điện không đồng bộ là loại máy điện được dùng rộng rãi nhất ? 

3. Máy điện không đồng bộ thường chia thành những loại nào ? Đặc điểm của từng loại ? 
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§ 4.2 QUAN HỆ ĐIỆN TỪ TRONG MÁY ĐIỆN KHÔNG ĐỒNG BỘ 
 
I. Đại cương: 

Nói chung trên stato của máy điện không đồng bộ có dây quấn m1 pha ( thường m1 = 3), trên rôto 
có dây quấn m2 pha ( m2 = 3 đối với động cơ rôto dây quấn, còn đối với động cơ rôto lồng sóc thì m2 
> 3 dây quấn nhiều pha). Như vậy trong máy có hai mạch điện không nối với nhau và giữa chúng chỉ 
có sự liên hệ về cảm ứng từ. Khi máy làm việc bình thường, trên dây quấn stato có từ thông tản và 
tương ứng có điện kháng tản, trên dây quấn rôto cũng vậy và giữa hai dây quấn có hỗ cảm.  

Vì vậy ta có thể coi máy điện không đồng bộ như một máy biến áp mà dây quấn stato là dây quấn 
sơ cấp, dây quấn rôto là dây quấn thứ cấp và sự liên kết giữa hai mạch điện sơ cấp và thứ cấp là 
thông qua từ trường quay ( ở máy biến áp là từ trường xoay chiều ). Do đó có thể dùng cách phân 
tích kiểu máy biến áp để nghiên cứu những nguyên lý làm việc cơ bản của máy điện không đồng bộ 
như: Thiết lập các phương trình cơ bản, mạch điện thay thế, đồ thị vectơ, … và phần nào sử dụng 
những kết quả đạt được khi phân tích máy biến áp. 

Cần chú ý là khi phân tích nguyên lý cơ bản của máy điện không đồng bộ, ta chỉ xét đến tác dụng 
của sóng cơ bản mà không xét đến tác dụng của sóng bậc cao vì tác dụng của chúng là thứ yếu. 

 
II. Máy điện không đồng bộ làm việc  khi rôto đứng yên: 

Bình thường khi làm việc, dây quấn rôto của máy điện không đồng bộ được nối ngắn mạch và 
máy quay với tốc độ nào đó )0( n . Nhưng có một số quan hệ mà khi rôto đứng yên ( n = 0 ) vẫn tồn 

tại và qua trạng thái đó có thể hiểu một cách dễ hơn nguyên lý làm việc của máy điện không đồng 
bộ. Vì thế trước hết ta sẽ nghiên cứu trường hợp rôto đứng yên. Thực ra có thể coi động cơ điện lúc 
mở máy nằm trong trường hợp này. 

Đặt một điện áp U1 có tần số f1 vào dây quấn stato, trong dây quấn stato sẽ có dòng điện I1, tần số 
f1; trong dây quấn rôto có dòng điện I2, tần số cũng là f1. Dòng điện I1 và I2 sinh ra sức từ động  quay 
F1 và F2 có trị số : 

 

1

111
1

2
I

p

kwm
F

dq



 

 

2

222
2

2
I

p

kwm
F

dq



 

 
Trong đó: 

m1, m2 là số pha của dây quấn stato và rôto; 
p là số đôi cực;  
w2, w1, kdq1, kdq2 là số vòng dây nối tiếp trên một pha và hệ số dây quấn stato, rôto. 
 

Hai sức từ động này cũng quay với tốc độ đồng bộ n1= 60f1/p và tác dụng với nhau để sinh ra sức 
từ động tổng trong khe hở Fo. Vì vậy phương trình cân bằng về sức từ động có thể viết: 

 
















201

.

.

2

.

1 ,

FFF

FFF O

                                                      (4-2) 

 
 

Giống như cách phân tích máy biến áp, ở đây có thể coi như dòng điện stato 
.

1I  gồm hai thành 

phần: một thành phần là 
.

0I  tạo nên sức từ động 0

111
.

0

2
I

p

kwm
F

dq



 và một thành phần là 

(4 -1) 
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









,

2

.

I  tạo nên sức từ động 
,

2

.
111

,

2

. 2
)( I

p

kwm
F

dq



  bù lại sức từ động 

.

2F  của dòng điện thứ 

cấp 
.

2I . 

Như vậy ta có: 













,

2

.

0

..

1 III  

 Hay                                                             
.

0

,

2

..

1 III                                           (4-3) 

So sánh sức từ động 
.

2F  do dòng điện 
.

2I  của rôto và thành phần  
,

2

.

I   của dòng điện stato sinh ra, 

ta có: 
,

2

.
111

.

2

222 22
I

p

kwm
I

p

kwm dqdq



 

 
Từ đó tìm ra được tỷ số biến đổi dòng điện: 

                      
222

111

,

2

.

.

2

dq

dq

i
kwm

kwm

I

I
k                                                          (4-4) 

 
Dòng điện quy đổi của rôto sang stato bằng: 

ik

I
I

.

2
,

2

.

  

Từ thông chính   do sức từ động Fo sinh ra trong khe hở quét qua hai dây quấn stato và rôto và cảm 
ứng ở đó những sức điện động mà trị số bằng: 
 

                          




2222

1111

44,4

44,4

dq

dq

kwfE

kwfE
                                                       (4-5) 

 
Khi rôto đứng yên, f1 = f2 nên tỷ số biến đổi điện áp của máy điện không đồng bộ bằng: 
 

                            
22

11

2

1

dq

dq

e
kw

kw

E

E
k                                                            (4-6) 

 
Quy đổi E2 sang bên sơ cấp ta được: 

21

,

2 EkEE e  

 
 

      Do từ thông tản của stato 1  nên trong dây quấn stato sẽ cảm ứng nên sức điện động tản 

1

.

11 xIjE  , trong đó x1 là điện kháng tản của dây quấn stato. Nếu xét cả điện áp rơi trên điện trở 

r1 của dây quấn stato 1

.

1 rI  thì phương trình cân bằng về sức điện động trong mạch điện stato bằng: 

 
.

1

.

1

.

111

.

1

.

11

.

1

.

1

.

1

.

1 ZIEjxrIErIEEU 







               (4-7) 
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Trong đó Z1 = r1 + jx1 là tổng trở của dây quấn stato. 
      Trên dây quấn rôto cũng vậy. Do dây quấn rôto ngắn mạch nên phương trình cân bằng về sức 

điện động trong mạch điện rôto như sau: 

            
.

2

.

2

.

222

.

2

.

20 ZIEjxrIE                                           (4-8) 

Trong đó: 

R2 là điện trở rôto bao gồm cả điện trở phụ mắc vào nếu có; 

X2 là điện kháng tản trên dây quấn rôto; 

Z2 = r2 + jx2 là tổng trở của dây quấn rôto. 

Cũng giống như máy biến áp ta có thể viết: 

                       mmomo jxrIZIE 
...

1                                                                        (4-9) 

Trong đó: 

 
.

oI  là dòng điện từ hóa sinh ra sức từ động 
.

oF  

   rm là điện trở từ hóa đặc trưng cho tổn hao sắt 

  xm là điện kháng từ hóa biểu thị sự hỗ cảm giữa stato và rôto. 

Muốn qui đổi điện trở và điện kháng rôto sang bên stato phải áp dụng nguyên tắc tổn hao không 

đổi và góc pha giữa E2 và I2 không đổi. Khi qui đổi r2 ta có: 

,
2

,
2
212

2
22 rImrIm   

 
Từ đó ta được: 
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2
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2 ... rkrkkr
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                                      (4-10) 

 
Trong đó k = keki là hệ số qui đổi của tổng trở. 

Khi qui đổi x2, ta có : 

,
2

,
2

2

2
2

r

x

r

x
tg   

 
Và được: 

                                      22

2

,
2,

2 kxx
r

r
x                                                      (4-11) 

 
Khi viết phương trình trên ta coi như trục dây quấn stato và rôto cùng pha trùng pha  

( hình 4-5a ). 
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 a) b) 

 
Hình 4 -5. Sơ đồ máy điện không đồng bộ có trục 

 dây quấn stato và rôto cùng pha trùng nhau (a) và lệch pha nhau 1 góc    (b) 

 
Trong trường hợp chung, giả sử dây quấn rôto lệch với dây quấn stato một góc không gian  theo 

chiều của từ trường quay ( hình 4-5b ), thì khi từ trường quay quét qua các dây quấn ta có: 

 

j

e

eE
k

E 
.

1

.

2

1
 

j

e

e
Z

E

kZ

E
I 

2

.

1

2

.

2
.

2

1
 

 
Ta thấy khi dây quấn rôto dịch phía trước dây quấn stato một góc không gian  thì sức điện động 

và dòng điện của nó chậm sau một góc pha về thời gian so với khi hai dây quấn cùng pha có trục 

trùng nhau. Trong trường hợp đó, biên độ của sức từ động quay F2 do dòng điện của rôto I2 sinh ra sẽ 

đạt tới vị trí trùng với trục pha của dây quấn rôto ( ví dụ pha a ) chậm một khoảng thời gian ứng với 

thời gian cần thiết để F2 quay đi một góc .   

Vì ở đây ( hình 4-5b) trục pha a của rôto đã có vị trí vượt trước trục pha A của stato một góc, nên 

sức từ động F2 có vị trí tương đối so với sức từ động F1 hoàn tòan giống như khi hai trục dây quấn 

stato và rôto trùng nhau như đã xét ở trường hợp của hình 4-5a. Kết quả là sức từ động tổng Fo và từ 

thông tổng tương ứng sẽ không đổi, do đó trị số của sức điện động, điện áp, dòng điện đều không 

thay đổi. 

Từ phân tích ở trên ta rút ra kết luận là ở một thời điểm nhất định, trục sức từ động của rôto so 

với vị trí của dây quấn stato vẫn không vì vị trí của dây quấn rôto mà thay đổi. Do đó phương trình 

cân bằng sức từ động đã viết ở trên vẫn đúng. Khi trục dây quấn rôto lệch với trục dây quấn stato 

cùng pha thì chỉ có sức điện động và dòng điện lệch đi một góc pha. Nhưng vì chúng ta chỉ cần giải 

ra dòng điện và sức điện động của stato, còn rôto chỉ tác dụng lên stato thông qua sức từ động của 

nó, cho nên khi β = 0 hay  β # 0 ta coi như ở trên stato không có gì thay đổi, vì vậy là dùng trường 

hợp  β = 0 để lập quan hệ giữa stato và rôto. Như vậy có thể tránh sự phức tạp khi xét thêm góc . 

            Tóm lại các phương trình cơ bản đặc trưng cho tình trạng làm việc ngắn mạch của máy điện 

không đồng bộ khi quy đổi sang stato bao gồm: 
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ZIEU
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
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



 

 

        Khi rôto đứng yên mà dây quấn rôto ngắn mạch, nếu muốn giới hạn các dòng điện 
.

1I  và 
.

2I  

trong dây quấn stato và rôto đến các trị số định mức của chúng thì cũng như ở máy biến áp lúc ngắn 

mạch cần phải giảm thấp điện áp đặt vào. Điện áp ấy ( gọi là điện áp ngắn mạch ) vào khoảng 

đmU%2015 . Cũng do đó mà sức điện động 
.

1E  trong máy nhỏ đi rất nhiều, từ thông chính trong 

máy rất ít, nghĩa là sức từ động trong máy từ hóa 
.

0F  rất nhỏ so với 
.

1F  và 
.

2F , do đó ta có thể bỏ qua 

.

0F . Lúc đó ta có: 

                0
.

0

.

2

.

1  FFF  

Hay: 

                      0
,

2

..

1  II                                                                                       (4-13) 

nZ

U

ZZ

U
I

.
.

,

21

.

1
.

1 



  

 

Trong đó:                   nnn jxrxxjrrZZZ  )( ,
21

,
21

,

21  

Khi 
..

1 đmUU   thì 
.

1I  đó chính là dòng điện mở máy. 

Đồ thị vectơ và mạch điện thay thế như ở hình 4-6 và 4-7.  

 
 

Hình 4-6. Đồ thị vectơ của máy điện  
không đồng bộ khi rôto đứng yên. 

 
 

(4-12) 
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Hình 4-7. Mạch điện thay thế của  
máy điện không đồng bộ khi ngắn mạch. 

 

III. Máy điện không đồng bộ làm việc khi rôto quay: 
 

Khi rôto quay thì trị số tần số sức điện động và dòng điện của rôto thay đổi, điều đó ảnh hưởng 

rất lớn đến sự làm việc của máy điện, nhưng nó không làm thay đổi nhũng qui luật và quan hệ về 

điện từ khi rôto đứng yên. Điều này cần chú ý khi nghiên cứu sau này. 

1. Các phương trình cơ bản: 
Máy điện không đồng bộ khi làm việc thì dây quấn rôto nhất định phải kín mạch và thường là 

ngắn mạch. Nối dây quấn stato với nguồn điện ba pha thì trong dây quấn có dòng điệ I1, do đó 
phương trình cân bằng về sức điện động trên dây quấn stato vẫn như cũ: 

 .11111 jxrIEU 


                                 (4-14) 

 

Từ trường khe hở sinh ra F1 quay vớ tốc độ đồng bộ n1. Nếu rôto quay với tốc độ n theo chiều 
quay của từ trường quay thì tốc độ tương đối giữa từ trường quay với dây quấn rôto là n2 = n1 – n. 
Tần số sức điện động và dòng điện trong dây quấn sẽ là: 

1
1

1

12
2 .

6060
fs

pn

n

nnpn
f 


                       (4-15) 

Trong đó 
1

1

n

nn
s


  là hệ số trượt của máy điện không đồng bộ. Thường khi động cơ điện không 

đồng bộ ở tải định mức thì .05.002,0 s  

Trị số sức điện động trên dây quấn rôto lúc đó bằng: 

22222 44,4 sEkwfE dqs                           (4-16) 

 

Vì điện kháng fLLx  2  nên với dòng điện I2 có tần số f2 thì trị số điện kháng của rôto 
bằng: 

221222 22 sxLsfLfx s                          (4-17) 

 
Do đó phương trình cân bằng về sức điện động của mạch điện rôto là: 

)(0 2222 ss jxrIE 


                               (4-18) 

Hay sau khi đã quy đổi: 
 

)(0 ,
2

,
2

,

2

,

2 ss jxrIE 


                                    (4-19) 

 
Trong phương trình trên, sức điện động và dòng điện đều có tần số f2, còn bên sơ cấp thì sức điện 

động và dòng điện có tần số là f1, do đó cần phải quy đổi tần số sang bên sơ cấp thì việc lập hệ thống 
phương trình mới có ý nghĩa. Muốn cho tần số phía thứ cấp cũng là f1 thì từ trường quay phải quét 
dây quấn rôto với cùng tốc độ quét dây quấn stato, nghĩa là dây quấn rôto cũng phải đứng yên như 
dây quấn stato ( n = 0 ). Khi rôto đứng yên so với khi rôto quay tốc độ từ trường quét dây quấn rôto 
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tăng theo tỉ lệ 
sn

n 1

2

1   và sức điện động của dây quấn rôto cũng tăng theo tỉ lệ đó. Vì trừ trường và 

dòng điện I2 đều không đổi nên dòng điện rôto 
,

2I  cũng không đổi. Kết quả là phương trình mạch 
điện của rôto lúc rôto quay sau khi quy đổi sang tần số f1 sẽ có dạng: 

)
1

()(0 ,
2

,
2

,
2

,

2

.
,
2

,
2

,

2

.,

2

.

r
s

s
jxrIjx

s

r
IE


                           (4-20) 

 
Đó là ý nghĩa vật lý của việc quy đổi phương trình có tần số f2 sang phương trình có tần số f1. 
 
Khi rôto quay máy sinh ra công suất cơ. So sánh các phương trình mạch điện rôto khi quay và khi 

đứng yên  ta thấy chúng khác nhau ở điện trở giả tưởng ,
2

1
r

s

s
. Vậy công suất cơ là công suất tiêu 

thụ trên điện trở giả tưởng đó  và có giá trị bằng ,
2

,
2
21

1
r

s

s
Im


.  

 
Công suất cơ phụ thuộc vào hệ số trượt s hoặc tốc độ n. Khi tốc độ bằng không, điện trở giả 

tưởng bằng không dẫn đến công suất cơ không còn. 
 
Tóm lại toàn bộ các phương trình cơ bản lúc rôto quay: 

 

 .11111 jxrIEU 

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,
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,
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1 III   

mZIE
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2. Mạch điện thay thế của máy điện không đồng bộ: 
 

Dựa vào phương trình cơ bản trên, tương tự như máy biến áp ta có thể thiết lập được mạch điện 
thay thế hình T cho máy điện không đồng bộ khi rôto quay như ở hình 4-8. Nhưng chú ý cho điện trở 
giả tưởng của máy điện không đồng bộ đặc trưng cho sự thể hiện công suất cơ trên trục của máy. 
Điện trở giả tưởng biến đổi, biểu thị cho sự thay đổi của tải cơ trên trục máy. 

Dùng mạch điện thay thế có thể tính ra dòng điện stato, rôto, mômen, … và những tham số khác 
thuộc về đặc tính làm việc.  
        Như vậy ta đã chuyển việc tính toán một hệ thống điện cơ của máy điện không đồng bộ thành 
việc tính toán một mạch điện đơn giản. Vì vậy mạch điện thay thế được sử dụng rộng rãi. 
 

 
 

Hình 4-8. Mạch điện thay thế hình T của máy điện không đồng bộ. 
 

(4-21) 
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    Thường để thuận lợi cho tính toán, ngưòi ta biến đổi mạch điện thay thế hình T thành mạch điện 
thay thế  hình   đơn giản hơn . 
 

     Cách biến đổi :  ta coi doøng ñieän maïch chính  cuûa giaûn ñoà bieán ñoåi hình  nhö laø hieäu soá hình 

hoïc cuûa doøng ñieän maïch chính vaø doøng ñieän khoâng taûi lyù töôûng  luùc s = 0 cuûa giaûn ñoà thay theá 

hình T. 
 
Từ hình 4-8 ta có : 












 1'
21

'
21

'
2

'
2

'
2

1

1

..
U

zzzzzz

zz

zz

zz
z

U
I

msms

ms

ms

ms

oo                       (4-22) 

 
Và dòng điện trong mạch từ hoá khi s = 0 : 
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với 
mz

z 1
1 1    và mmm zzzz  11

'   

1  : hệ số hiệu chỉnh ( hệ số sửa chữa biến đồi) 

Dòng điện mạch chính của giản đồ biến đổi :  
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Các quan hệ vừa nhận được tương ứng với giản đồ thay thế hình   (dựa vào biểu thức của Ioo và      
– I’’2  , ta vẽ được giản đồ thay thế ) 
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                                        (4-25) 
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Do đó, tỷ số của dòng điện ở mạch chính của hình T và   là : 
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Vì 
mr

r1    rất bé nên có thể bò qua phần ảo của 1  

=> 
mmx

x







 11

1 11        trong thực tế : 1  = 1,04   1,08 

 

 
Hình 4-9. Mạch điện thay thế hình   của  

máy điện không đồng bộ 
 

 

 
 

Hình 4-10. Mạch điện thay thế hình   đơn giản hoá 
của máy điện không đồng bộ 

 
IV. Các chế độ làm việc, giản đồ năng lượng và đồ thị véctơ của máy điện không đồng bộ: 
 

Máy điện không đồng bộ có thể làm việc ở ba chế độ là động cơ, máy phát và trạng thái hãm. 

Tùy theo hệ số trượt s mà có thể dùng mạch điện thay thế để nghiên cứu các đặc tính làm việc của 

máy ở ba chế độ đó. 

 
1. Máy làm việc ở chế độ động cơ điện ( 0 < s < 1 ): 
 

Động cơ điện lấy điện năng từ lưới điện vào với P1 = m1U1I1cosφ1. Một phần nhỏ của công suất 

đó biến thành tổn hao đồng của dây quấn stato pCu1 = m1I
2
1 và tổn hao trong lõi sắt stato          

pFe = m1I
2
orm, còn lại phần lớn công suất đưa vào chuyển thành công suất điện từ Pđt truyền qua 

rôto. Như vậy: 

s

r
ImppPP FeCuđt

,
2

,
2
2111                                        (4-26) 
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Vì trong rôto có dòng điện nên có tổn hao đồng trong rôto  ,
2

,
2
212 rImpCu  , do đó công suất cơ 

của động cơ điện là : 

,
2

,
2
212

1
r

s

s
ImpPP Cuđtcô 







 
                                     (4-27) 

 
Công suất đưa ra đầu trục  động cơ điện P2 sẽ nhỏ hơn công suất cơ vì khi máy quay có tổn hao 

cơ pcơ và tổn hao phụ pf : 

)(2 fcôcô ppPP                                                   (4-28) 

 
Như vậy tổng tổn hao trong động cơ điện là: 
 

            fcôCuFeCu pppppp  21                                     (4-29) 

 
Và công suất đưa ra đầu trục: 

 pPP 12                                                                        (4-30) 

 
Hiệu suất của động cơ điện: 

11

2 1
P

p

P

P 
                                                            (4-31) 

Giản đồ năng lượng của động cơ điện không đồng bộ như ở hình 4-11a. 
 
 

 
 

Hình 4-11. Giản đồ năng lượng của động cơ điện không đồng bộ. 
a) chế độ động cơ điện; b) chế độ máy phát điện; c) trạng thái hãm 

 
Cũng giống như ở máy biến áp, đồ thị vectơ của động cơ điện không đồng bộ có thể vẽ theo các 

phương trình cơ bản (4-21) như ở hình 4-12a.  
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Hình 4-12. Đồ thị vectơ của động cơ điện không đồng bộ. 

a) ở chế độ động cơ;  b) ở chế độ máy phát; c) ở trạng thái hãm 
 
Theo mạch điện thay thế hình T ở hình 4-8, có thể thấy rõ sự phân phối công suất phản kháng 

trong máy điện không đồng bộ. Động cơ điện không đồng bộ lấy từ lưới vào một công suất phản 
kháng bằng: 

Q1 = m1U1I1sinφ1                                         (4-32) 

 

Một phần nhỏ công suất phản kháng này được sử dụng để sinh ra từ trường tản trong mạch điện 

sơ cấp q1 và thứ cấp q2: 

1
2

111 xImq   

 

,
2

,
2

112 xImq   

 
Phần lớn công suất phản kháng còn lại  dùng để sinh ra từ trường khe hở: 

mm xImIEmQ 2
01011                                 (4-34) 

Do đó ta có: 

1111211 sinIUmqqQQ m                (4-35) 

 
Giản đồ công suất phản kháng của động cơ điện không đồng bộ được thể hiện trên hình 4-13. 

 
Hình 4-13. Giản đồ công suất phản kháng  

                    của động cơ điện không đồng bộ 
 

(4-33) 
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Do trong máy điện không đồng bộ khe hở lớn hơn trong máy biến áp, nên dòng điện từ hóa I0 

trong máy điện không đồng bộ lớn hơn dòng điện từ hóa trong máy biến áp. Do Qm và I0 tương đối 

lớn hơn hệ số công suất cosφ của máy biến áp. Thường trong động cơ điện không đồng bộ, 

95,07,0cos đm . Khi không tải cosφ rất thấp, thường 15,01,0cos 0  . 

2. Máy làm việc ở chế độ máy phát )0(  s : 

Khi hệ số trượt s có giá trị âm thì công suất cơ ,
2

,
2
21

1
r

s

s
ImPcô 







 
  có giá trị âm, nghĩa là máy 

lấy công suất cơ vào. Ngoài ra ta có: 

0
/ ,

2

,
2

,
2

,
2

2 
r

sx

sr

x
tg  

nên góc pha 2  giữa sức điện động 
.

2E  và dòng điện 
.

2I  nằm trong khoảng 900 < 2  <1800. Từ đồ 

thị vectơ của máy phát điện không đồng bộ ( hình 4-12b ) ta thấy φ1 > 900, do đó công suất  điện      

P1 = m1U1I1cosφ1 < 0 nên máy phát công suất điện vào lưới. 

Tuy vậy công suất phản kháng Q1 = m1U1I1sinφ1 >0, do đó máy vẫn nhận công suất phản kháng 

từ lưới vào như ở trường hợp động cơ điện, đó là đặc điểm của máy phát không đồng bộ. Giản đồ 

năng lượng của máy phát không đồng bộ như hình 4-11b. 

 
3. Máy làm việc ở chế độ hãm )1(  s : 

Khi s >1 thì công suất ,
2

,
2
21

1
r

s

s
ImPcô 







 
  < 0, nên máy lấy công suất cơ từ ngoài vào. Công 

suất điện từ 0

,
,

2
2
21 

s

rIm
Pñt  nên máy cũng lấy công suất điện từ lưới vào.  

Tất cả công suất cơ và điện lấy ở ngoài vào đều biến thành tổn hao đồng trên mạch rôto: 

  2
,

2

,
2
21

,
2
21

2
2

,,
2
21

1
Cucôñt prIm

s

s
Im

s

r
ImPP 















 
  

 
Vì tất cả năng luợng lấy vào đều tiêu thụ trên máy nên theo quan điểm phát nhiệt thì khi            

U1 = Uđm chỉ cho phép máy làm việc trong khoảng thời gian tương đối ngắn. 
      Trong trường hợp máy làm việc ở chế độ hãm, đồ thị vectơ giống như trường hợp làm việc ở chế 
độ động cơ. Giản đồ năng lượng và đồ thị vectơ của máy hãm được trình bày hình 4-11c và 4-12c. 
 
V. Biểu thức mômen điện từ của máy điện không đồng bộ: 

Vì máy điện không đồng bộ thường được dùng làm động cơ điện, nên khi phân tích sẽ lấy động 
cơ điện làm ví dụ và suất phát từ quá trình vật lý về trao đổi năng lượng tìm ra công thức về mômen 
để tìm ra quan hệ giữa năng lượng trao đổi với mômen điện từ. 

Cũng giống như những máy điện khác, động cơ điện không đồng bộ lúc làm việc phải khắc phục 
mômen tải bao gồm mômen không tải M0 và mômen cản của tải M2. Vì vậy phương trìng cân bằng 
mômen lúc làm việc ổn định là: 

M = M0 + M2                                     (4-36) 
 

Trong đó M là mômen điện từ của động cơ điện: 
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

fcô pp
M


0  

 

          


2
2

P
M   

 
Trong đó: 

   
60

2 n
   là tốc độ góc của rôto. 

   n là tốc độ quay của rôto. 


côfcô PPpp

M 


 2                           (4-37) 

 
Mặt khác mômen điện từ do từ trường quay   và dòng điện rôto I2 tác dụng lẫn nhau mà sinh ra 

và từ trường đó quay với tốc độ đồng bộ n1, do đó quan hệ giữa công suất điện từ và mômen điện từ 
như sau: 

1
ñtP

M                                                              (4-38) 

 
Trong đó: 

60

2 1
1

n
   là tốc độ góc đồng bộ của từ trường quay. 

Từ đó ta có: 

  ñtñtdtcô PsP
n

n
PP  1

11


                      (4-39) 

Và tổn hao đồng trên rôto bằng: 
 

ñtcôñtCu sPPPp  2                                       (4-40) 

 

Vì 2cos222 IEmñtP  nên có: 

 

  2cos222 IEs-1mcôP                              (4-41) 

 
Lại có: 

        2212 .2 dqkwfE  . 

                 
60

1
1

pn
f   là tần số lưới. 

 

                                   
60

.2
1 1n

s


   là tốc độ góc của rôto. 

22222 cos
2

1



Ikpwm

P
M dq

cô               (4-42) 

 
Từ những quan hệ trên ta thấy rõ vấn đề trao đổi năng lượng từ điện sang cơ ( hay ngược lại ) 

trong máy điện không đồng bộ. Cách chuyển hóa năng lượng này về mặt điện phụ thuộc vào góc lệch 
pha giữa sức điện động và dòng điện, về mặt cơ thì phụ thuộc vào mômen điện từ và tốc độ quay của 
máy. 

Thường chúng ta lợi dụng mạch điện thay thế để tính ra mômen điện từ theo hệ số trượt s. Theo 
mạch điện thay thế hình   của máy điện không đồng bộ ta có: 
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   2,
211

2,
211

1

,,

21

,

2

/ xxsrr

U
II





  

   2,
211

2,
211

,
22

11,
2

,
2
21

/ xxsrr

s

r
Um

s

r
ImPñt

 
  

 
Từ đó ta được quan hệ giữa mômen điện từ với hệ số trượt s: 

    2,
211

2,
2111

,
22

11

1 /2 xxsrrf

s

r
pUmP

M ñt

 
                              (4-43) 

 

Trong đó:               
p

f 1
1

2
   

 
Từ đó ta rút ra được nhận xét chung về mômen điện từ của máy điện không đồng bộ như sau: 

- Với tần số và tham số cho trước, mômen điện từ tỉ lệ với bình phương của điện áp. 

- Mômen tỉ lệ nghịch với điện kháng  ,
211 xx   khi tần số cho trước. 

Dòng điện và mômen của máy điện không đồng bộ là hai tham số rất quan trọng để chỉ tính năng 

của máy. Trong những công thức trên, dòng điện và mômen đều là hàm của s, do đó có thể vẽ được 

đặc tính I = f ( s ) và M = f ( s ) như ở hình 4-14.  

 

 
 

Hình 4-14. Đường biểu diễn mômen điện từ 
và dòng điện theo hệ số trượt 

 
Trên hình vẽ  có thể thấy được trị số mômen của máy điện không đồng bộ ở chế độ động cơ điện 

( 0 < s <1 ), ở chế độ máy phát điện ( s < 0 ) và ở trạng thái hãm ( s > 1 ). 
Muốn tìm mômen cực đại ta lấy đạo hàm dM/ds = 0 và được hệ số trượt sm ứng với mômen cực 

đại Mmax: 
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 2,
211

2
1

,
21

xxr

r
s m








                                                      (4-44) 

 

 





 


2,

211
2

11

2
11

1

1max
2

1
2

xxrr

pUm

f
M




                 (4-45) 

 

Trong công thức trên dấu “+ “ dùng cho động cơ điện, dấu “ – “ dùng cho máy phát. Thường 2
1r  

không vượt quá 2,
211 )%(5 xx   nên có thể bỏ qua. Như vậy ta có: 

 

  ,
2111

2
11

1

1max
2

1
2

xxrr

pUm

f
M





             (4-46) 

 
Ta rút ra những nhận xét về mômen cực đại: 

- Với tần số và tham số cho trước, Mmax tỉ lệ với 2
1U . 

- Mmax không phụ thuộc vào điện trở của rôto. 

- Điện trở rôto ,
2r  càng lớn thì sm càng lớn. 

- Với tần số cho trước, Mmax tỷ lệ nghịch với điện kháng  ,
211 xx  .  

Dòng điện mở máy và mômen mở máy có thể tìm ra được khi đem s = 1 thế vào công thức Mmax. 
Ta có mômen mở máy hay mômen khởi động bằng: 
 

    2,
211

2,
211

,
2

2
11

12

1

xxrr

rpUm

f
M K

 
                                   (4-47) 

Ta có nhận xét về mômen mở máy như sau: 

- Với tần số và tham số cho trước, MK tỷ lệ với 2
1U . 

- Muốn cho khi mở máy MK = Mmax thì phải tăng điện trở ,
2r  lên.  

 

1
,
211

,
21 




xx

r
s m




 

Như vậy điện trở rôto lúc đó bằng: 
,
211

,
21 xxr    

- Với tần số cho trước thì MK tỷ lệ nghịch với điện kháng )( ,
211 xx  . 

Các đường  biểu diễn 1, 2, 3, 4 trong hình 4-15 chỉ đặc tính M = f( s ) khi điện trở rôto tăng dần. 
 

 
 

Hình 4-15. Đặc tính M = f( s ) với điện trở rôto khác nhau. 
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Trong thực tế thường không biết các tham số của máy điện không đồng bộ có thể dùng công thức 
thực dụng ( biểu thức Klôx ) để tính mômen. 
 

 

  














 


2,

211
2

,
2

11

2,
211

2
11

,
21

max )(

2

xx
s

r
rs

xxrrr

M

M




                                  (4-48) 

 
Mặt khác ta có: 

 

 
ms

r
xxr

,
212,

211
2

1


   

 

m
m

m

m

s
r

r

s

s

s

s

s
r

r

M

M

,
21

1

,
21

1

max
2

12

















                                                        (4-49) 

Trong máy điện không đồng bộ thường ,
21 rr   mà )2.01,0( ms  nên ms

r

r
,

21

1


 rất nhỏ so với 

số hạng đứng trước nên ta có thể viết lại là: 
 

s

s

s

sM

M

m

m




2

max

 đây là biểu thức Klôx   (KLOSS) 

 

Thường trong lý lịch máy cho biết tỷ số 
đm

m
M

M
k max  và hệ số trượt sđm ứng với công suất định 

mức. Lợi dụng những trị số đó tính ra được sm. Thế vào biểu thức Klôx có thể tính được mômen theo 
s. Tỷ số km gọi là năng lực quá tải của động cơ điện không đồng bộ, nó phản ánh khả năng quá tải mà 
động cơ điện có thể chịu được. 

Do mômen đầu trục M2 của động cơ điện không đồng bộ nhỏ hơn mômen điện từ một ít và bằng: 
M2 = M – M0 

 
Do M0 rất nhỏ so với mômen đầu trục M2 nên đặc tính cơ của động cơ điện M2 = f( n) có thể coi 

bằng M = f( n ), do đó đường đặc tính cơ của động cơ điện không đồng bộ có dạng như đường đặc 
tính M = f( s ) vẽ ở hình 4-14. 

Cuối cùng ta phân tích qua sự ổn định của động cơ điện không đồng bộ lúc làm việc. Giả sử động 
cơ điện làm việc với với một mômen tải Mc nào đó. Theo phương trình cân bằng về mômen thì động 
cơ điện có thể làm việc ở hai điểm a và b ( hình 4-14 ).  

- Xét trường hợp máy làm việc ở điểm a: Vì lý do nào đấy đột nhiên Mc tăng lên thì lúc đó     
Mc  >  M nên tốc độ của máy chậm lại. Ta thấy lúc đó M tăng lên cân bằng với Mc và động cơ điện 
sẽ làm việc ổn định ở thế cân bằng mới. 

- Khi máy làm việc ở điểm b thì tình hình không như thế, lúc này nếu Mc tăng lên thì do        
Mc  > M nên tốc độ chậm lại. Nhưng lúc đó M lại giảm đi, Mc càng lớn hơn M nên không thể ở thế 
cân bằng về mômen được nữa và tốc độ tiếp tục giảm đến không. Ta nói máy làm việc ở điểm b 
không ổn định. Từ đó ta thấy động cơ điện không đồng bộ chỉ làm việc ổn định ở đoạn OC trên 
đường biểu diễn M = f( s ), nghĩa là trong điều kiện: 
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dn

dM

dn

dM
hay

ds

dM

ds

dM cc   

 
VI. Mômen phụ của máy điện không đồng bộ: 
 

Khi phân tích về mômen và đặc tính M = f( s ) ở trên, chúng ta chỉ xét đến tác dụng của từ trường 
sóng cơ bản. Nhưng sức từ động và từ cảm trong máy điện không phải hoàn toàn phân bố theo hình 
sin, nghĩa là sức từ động của dây quấn stato và rôto ngoài sóng cơ bản ra còn có sóng bậc cao trong 
đó bao gồm sóng điều hòa răng. Những từ trường bậc cao đó quay với những tốc độ khác nhau và 
cùng sinh ra mômen. Những mômen đó gọi là mômen phụ của máy điện. 

Cũng giống như mômen do sóng cơ bản của từ trường sinh ra, những mômen phụ này đều là hàm 
của tốc độ quay của máy điện. Mặc dầu những mômen phụ này rất yếu so với mômen do sóng cơ bản 
của từ trường sinh ra nhưng trong những trường hợp nhất định như ở tốc độ thấp nó có thể sinh ra 
mômen hãm tương đối lớn, làm cho mômen của máy điện giảm xuống rõ rệt ảnh hưởng đến sự làm 
việc của máy điện, nhất là trong quá trình mở máy của động cơ điện không đồng bộ. 

 
1. Các loại mômen phụ: 

a. Mômen phụ không đồng bộ: 

Như ta đã biết dù tốc độ rôto như thế nào, sức từ động sóng cơ bản của stato và rôto đều quay 

trong không gian với tốc độ đồng bộ n1, do đó sinh ra mômen điện từ và có đặc tính M = f( s ). Khái 

niệm này cũng thích ứng cho cả các sóng điều hòa. 

Các sóng điều hòa của sức từ động có tốc độ quay khác nhau và cảm ứng trên rôto những sức 

từ động quay có cùng tốc độ và số đôi cực do đó cùng sinh ra mômen. Tốc độ quay của từ trường 

sóng bậc   là: 

1

1
nn


   

 
Trong các sóng bậc cao thì sóng bậc 5 và 7 quan trọng hơn cả vì biên độ tương đối lớn và 

mômen phụ sinh ra ảnh hưởng nhiều đến mômen của máy điện. 

sóng bậc 7 quay thuận với tốc độ đồng bộ 17
7

1
nn   cho nên khi tốc độ máy nằm trong khoảng 

1
7

1
0 nn   thì với từ trường sóng bậc 7 máy ở chế độ động cơ điện., khi 1

7

1
nn   máy ở chế độ 

máy phát điện. 

Sóng bậc 5 quay nghịch với tốc độ đồng bộ 15
5

1
nn   cho nên tốc độ đồng bộ của nó ở trong 

khu vực s > 1 của máy điện. Vì từ trường sóng bậc 5 quay nghịch nên khi tốc độ rôto ở trong khoảng 

11
5

1
nnn   mômen sinh ra là âm và chỉ khi 1

5

1
nn   thì mômen mới có giá trị dương. 

 
Trong hình (4-16) đường 2 là đường M = f( s ) do từ trường sóng bậc 7 sinh ra, đường 3 do từ 

trường sóng bậc 5 sinh ra, đường 4 là mômen tổng khi xét đế ảnh hưởng của mômen phụ sóng bậc 5 

và 7. Ta thấy rõ ở quãng tốc độ bằng 
7

1
 tốc độ đồng bộ có một mômen cực tiểu Mmin thì động cơ 

điện sẽ dừng ở tốc độ tương ứng với điểm a ở hình (4-16). 
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Hình 4-16. Đặc tính M = f( s ) khi có cả sóng điều hòa bậc 5, 7 của từ trường. 
 

Ngoài sóng bậc 5 và bậc 7 ra thì trong các sóng bậc cao khác chỉ có sóng điều hòa răng là có 

ảnh hưởng rõ ràng. 

b. Mômen phụ đồng bộ: 

Mômen phụ đồng bộ sinh ra do một sóng điều hòa bậc cao nào đó của từ trường stato tác dụng 

với một sóng điều hòa bậc cao có cùng số đôi cực của từ trường rôto. Tác dụng này giống như trong 

máy điện đồng bộ, chỉ khi nào hai sóng điều hòa cùng số đôi cực có tốc độ trong không gian như 

nhau mới sinh ra được mômen.  

Mômen phụ đồng bộ chủ yếu do sức từ động sóng điều hòa răng của stato và rôto sinh ra, do đó 

sự phối hợp rãnh giữa stato và rôto có quan hệ nhiều đến việc sinh ra mômen này. Kết quả phân tích 

chứng minh rằng. Khi Z1 = Z2 hoặc pZZ 221   thì sẽ có mômen phụ đồng bộ. Hình 4-17 vẽ 

đường M = f( s ) với kiểu phối hợp rãnh đó.  

 

 
 

Hình 4-17. Đặc tính M = f( s ) với 2p = 4. 
a) Z1 = 24, Z2 = 28; b) Z1 = 24, Z2 = 20. 

 
c. Mômen sinh ra chấn động và tạp âm do từ trường sóng điều hòa gây nên: 

Động cơ điện khi làm việc thường kêu và rung. Những tạp âm và chấn động đó ngoài nguyên 
nhân cơ khí ra, trong nhiều trường hợp là do lực từ kéo lệch trong khe hở sinh ra. Khi trục của răng 
stato và răng rôto trùng nhau thì lực kéo đó càng lớn. Nếu trên chu vi khe hở không có chỗ đối xứng 
nào giống như vậy thì sẽ sinh ra lực từ kéo lệch môt chiều theo hướng kính. Khi rôto quay, lực từ 
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lệch đó cũng quay làm máy rung và tần số rung đó trùng với tần số rung tự nhiên thì sẽ sinh ra cộng 

hưởng nghiêm trọng. Kết quả phân tích cho thấy pZZ 2121   thì sẽ rung. 

 
2. Phương pháp trừ khử mômen phụ: 

Nguyên nhân sinh ra mômen phụ là do sức từ động sóng điều hòa. Vì vậy muốn trừ khử mômen 

phụ thì phải làm yếu sức từ động sóng điều hòa đi. 

Muốn làm yếu sóng bậc 5 hay bậc 7 có thể dùng dây quấn bước ngắn. Muốn làm yếu sóng điều 

hòa răng thì chọn phối hợp rãnh thích đáng. Một phương pháp có hiệu quả nữa là dùng rãnh chéo ở 

rôto, thường là chéo một bước răng.  

Tác dụng của rãnh chéo là làm cho sức từ động của rãnh phân phối đều trên quãng chéo mà 

không tập chung tại một điểm nên có thể làm yếu sóng điều hòa răng của đường phân bố sức từ động 

khe hở tổng. Rãnh chéo thường dùng trong động cơ điện rôto lồng sóc công suất nhỏ.  

Hình 4-18 chỉ rõ tác dụng của rãnh chéo trong việc trừ khử mômen phụ. Trong hình đường 1 là 

đường M = f( s ) ứng với rãnh không chéo, đường 2 ứng với rãnh chéo. 

 
 

 
 

Hình 4-18. Đặc tính mômen của  
động cơ điện không đồng bộ có rãnh chéo ở rôto. 

 
  VII. Các đường đặc tính của máy điện  điện không đồng bộ: 

   
 1. Đặc tính tốc độ n = f( P2 ): 

Ta có: 

 snn  11  

 

ñt

Cu

P

p
s 2
  

 
Khi không tải tổn hao đồng trên rôto pCu2 rất nhỏ so với công suất điện từ nên hệ số trượt 

0s , động cơ điện quay gần tốc độ đồng bộ 1nn  . Khi tải tăng lên thì tổ hao pCu2 cũng tăng lên 

nên tốc độ giảm xuống một ít. Thường khi tải định mức hệ số trượt vào khoảng %55,1   đặc tính     

n = f( P2 ) là một đường hơi dốc xuống (hình 4-19). 
 
2. Đặc tính mômen M = f( P2 ): 

Theo đường M = f( s ) thì mômen thay đổi rất nhiều theo hệ số trượt s, nhưng trong phạm vi        

0 < s < sm thì đường M = f( s ) rất gần giống đường thẳng mà sm lại tương đối nhỏ vì vậy đặc tính 

mômen M = f( P2) cũng gần giống đường thẳng. Trong phạm vi làm việc bình thường do tốc độ thay 
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đổi ít nên mômen không tải M0  hầu như không đổi và quan hệ giữa mômen đưa ra  M2 = M – M0 với 

công suất P2 đưa ra cũng gần giống đường thẳng. 

 
3. Tổn hao và hiệu suất η = f( P2 ): 

Tổn hao trong máy điện không đồng bộ bao gồm tổn hao đồng trong stato và rôto, tổn hao sắt 

trong stato, tổn hao cơ và tổn hao phụ. Tổn hao sắt trong rôto rất nhỏ do tần số thấp nên có thể bỏ 

qua. 

Tổn hao phụ bao gồm tổn hao phụ trong đồng và sắt. Tổn hao phụ trong đồng bao gồm có tổn 

hao do hiệu ứng mặt ngoài gây nên và do sóng bậc cao của từ thông sinh ra dòng điện trong rôto. 

Thường dùng dây quấn stato có bước ngắn, rãnh chéo ở rôto, chọn phối hợp rãnh thích hợp như 

12 25,1 ZZ   để giảm bớt tổn hao phụ. 

Tổn hao phụ trong sắt cũng do sóng bậc cao của từ thông gây nên. Trong máy điện không đồng 

bộ, tổn hao sinh ra trên bề mặt của rôto do ảnh hưởng của miệng rãnh stato và tổn hao đập mạch trên 

răng rôto tương đối lớn. Hai loại tổn hao này trên stato cũng có nhưng vì miệng rãnh rôto rất nhỏ nên 

có thể bỏ qua. 

Tính tổn hao phụ rất phức tạp nên thường lấy bằng 0,5% công suất đưa vào. 

Trong các tổn hao thì tổn hao đồng thay đổi theo bình phương của dòng điện, còn các tổn hao 

khác không đổi theo tải. 

Hiệu suất của máy bằng: 

%100
2

2 



PP

P
  

 
Đường biểu diễn η = f( P2 ) như ở hình (4-19). Thường thiết kế : 
 

đmP2max )75,05,0(   

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hình 4-19. Đặc tính làm việc của máy không đồng bộ. 
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4. Hệ số công suất cosφ = f( P2 ): 

Vì máy điện không đồng bộ phải lấy công suất kích từ từ lưới vào nên cosφ luôn luôn nhỏ hơn 1 

và chậm sau. Lúc không tải do dòng điện I2 tăng lên nên cosφ cũng tăng lên và đạt trị số lớn nhất khi 

tải xấp xỉ định mức. 

5. Năng lực quá tải 
đm

m
M

M
k max : 

Khi máy điện làm việc bình thường thì đmMM  . Nhưng trong một thời gian ngắn máy có thể 

chịu tải lớn hơn ( quá tải ) mà không xảy ra hư hỏng gì. Trong động cơ điện không đồng bộ năng lực 

quá tải )8,16,1( mk  đối với máy nhỏ, còn đối với máy vừa và lớn thì 5,28,1 mk . 

Trong máy điện không đồng bộ thì dòng điện mở máy, mômen mở máy, mômen cực đại, hiệu 

suất và hệ số công suất đều tiêu chuẩn hóa. 

  VIII. Các đường đặc tính của máy điện không đồng bộ trong điều kiện không định mức 

1. Điện áp không định mức: 
Đây là trường hợp thường gặp trong thực tế và thường U < Uđm khi lấy điện ở cuối đường dây tải 

điện. 
Giả thiết điện áp đặt vào động cơ điện không đồng bộ thấp hơn điện áp định mức. Như ta đã biết 

2UM   nên mômen sẽ giảm bình phương lần so với điện áp. Nếu bỏ qua điện áp rơi trong dây quấn 

stato thì  11 EU , do đó khi U1 giảm thì E1 và   cũng giảm theo với mức độ như vậy. Nếu 

mômen tải không đổi thì vì 22 cosICM m  nên I2 phải tăng lên và tỷ lệ nghịch với sự biến thiên 

của   làm máy nóng lên. 
Khi điện áp giảm, hệ số công suất có xu hướng tăng lên, điều đó đặc biệt rõ rệt khi tải nhỏ vì 

dòng điện từ hóa của động cơ giảm xuống. 

Về mặt tổn hao điện áp giảm có ảnh hưởng như sau: Tổn hao trong thép giảm đi gần tỉ lệ với 

bình phương của điện áp, tổn hao đồng trong rôto tăng tỉ lệ với bình phương dòng điện, tổn hao đồng 

trong stato phụ thuộc vào quan hệ giữa dòng điện từ hóa I0 và I2, trong đó I0 giảm đi còn I2 tăng lên.  

Rút cục ở những tải nhỏ ( dưới 40% ) tổn hao có giảm đi, nên hiệu suất của động cơ điện hơi tăng 

lên so với lúc máy ở điện áp định mức, nhưng khi tải lớn hơn thì hiệu suất bắt đầu giảm nhanh.  

Qua đây ta thấy khi máy làm việc tải nhẹ ( < 50%Pđm ) thì nên giảm điện áp máy xuống ( nếu đấu 

∆ thì chuyển qua Y ) để có tính năng về cosφ và hiệu suất tốt hơn ( hình 4-20 ).  

 
Hình 4-20. Các đặc tính làm việc của động cơ điện   
không đồng bộ khi đổi nối dây quấn từ ∆ sang Y. 
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2. Tần số không định mức: 
Nói chung tần số của lưới giữ rất đúng tiêu chuẩn. Nhưng ở những trạm phát điện nhỏ, khi tải 

thay đổi thì tốc độ quay của động cơ kéo có thể thay đổi làm tần số lưới điện thay đổi. Theo điều 

kiện kỹ thuật khi tần số f thay đổi trong khoảng đmf%5  được coi như định mức. 

Nếu không kể đến điện áp rơi trên dây quấn stato có thể coi  fEU . Khi U không đổi thì 

f

1
  vì vậy đmff  . Tần số giảm xuống còn làm cho tốc độ giảm xuống  








 s

p

f
n 1

60 1  nên 

điều kiện làm nguội cũng giảm đi vì phải giảm công suất của máy xuống. Mặt khác vì M giữ không 

đổi nên khi f  giảm làm   tăng dẫn đến I2 giảm và do ,
2

,
2
212 rImpsP Cuñt   nên hệ số trượt s 

cũng giảm xuống. Ngoài ra mômen cực đại của động cơ điện biến thiên tỷ lệ nghịch với bình phương 
của tần số. 

 
3. Điện áp đặt vào không đối xứng: 

Có thể phân tích hệ thống điện áp sơ cấp thành các hệ thống thứ tự thuận, nghịch và không. Khi 
các dây quấn nối ∆ hay Y và điểm trung tính không nối đất như thường gặp trong các động cơ điện 
không đồng bộ thì hệ thống điện áp thứ tự không không ảnh hưởng đến sự làm việc của động cơ và 
ta có thể không chú ý tới. 

Hệ thống điện áp thứ tự nghịch tạo nên từ trường quay ngược nên hệ số trượt của rôto đối với từ 
trường nghịch 2 – s > 1 và mômen do từ trường nghịch này sinh ra có tác dụng hãm. Vì vậy hệ thống 
thứ tự nghịch làm giảm mômen quay có ích và gây nên tổn hao phụ, do đó phải hạn chế công suất 
của động cơ điện. 

 
 

VÍ DỤ 
 
    Ví dụ 1: 

Một động cơ điện không đồng bộ rôto dây quấn khi để rôto hở mạch và cho điện áp định mức 

vào stato thì điện áp trên vành trượt là 250 V. Khi động cơ làm việc với tải định mức thì tốc độ n = 

1420 vg/ph. Tính: 

a. Tốc độ đồng bộ. 

b. Tốc độ từ trường quay do dòng điện rôto sinh ra so với tốc độ rôto. 

c. Tần số dòng điện ở rôto. 

d. Sức điện động của rôto khi tải định mức. 

Giải 
 

a. Vì hệ số trượt của động cơ rất bé, )%63( s  nên tốc độ đồng bộ của từ trường quay  

n1 =  1500 vg/ph, tức là máy có hai đôi cực ( khi tần số là 50 Hz ). 
 
b. Tốc độ từ trường rôto so với rôto: 

n2 = n1 – n = 1500 – 1420 = 80 vg/ph. 
n2 quay cùng chiều với rôto. 
 
c. Tần số dòng điện rôto: 

Hz
pn

f 66,2
60

80.2

60
2

2   

 

Hay Hzsff 66,250.053,012   
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Trong đó: 053,0
1500

14201500

1

1 






n

nn
s  

 
d. Sức điện động của rôto khi quay ở tốc độ định mức: 
 

4,13250.053,022  sEE s   V 

 
   Ví dụ 2: 

Một động cơ không đồng bộ có các số liệu sau: dây quấn stato và rôto đều nối Y, số rãnh stato   
Z1 = 72, số rãnh rôto Z2 = 12, số thanh dẫn ở một rãnh stato Sr1 = 9 và ở rôto Sr2 = 2, dây quấn bước 
đủ có 4 bước cực. 

Khi thí nghiệm ngắn mạch, điện áp đặt vào stato là Un = 110 V, dòng điện In = 61 A và cosφn = 
0,336. Tính: 

 
a. Điện trở và điện kháng ngắn mạch rn, xn. 
b. Điện trở và điện kháng dây quấn rôto r2, x2. Biết r1 = 0,159Ω,  x1 = 0,46Ω. 
c. Công suất động cơ điện tiêu thụ và công suất tiêu hao trên dây quấn khi ngắn mạch. 

 
Giải 

 
a. Tacó: 

 044,1
61.3

110

n

n
n

I

U
z  

 
 351,0336,0.044,1cos nnn zr   

 
 

 98,094,0.044,1sin nnn zx   

 
b. Ta có: 

 192,0159,0351,01
,

2 rrr n  

 

 52,046,098,01
,
2 xxx n  

 
Để tìm r2, x2 ta cần tìm các hệ số quy đổi ke, k1: 
 
Ta có: 

108
3.2

72.9

2m

ZS

1

1r1
1 w  

 

40
3.2

120.2

2m

ZS

2

2r2
2 w  

 

Hệ số dây quấn stato: 111 rndq kkk   vì bước đủ nên 11 nk  còn: 

 

963,0

3.3.2

180
sin

3.2

180
sin

2
sin

2
sin

2
sin

2
sin

11

1

1

1
1

1
1

1 

mq
q

m

q

q
kr 






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Trong đó : 

3
3.4.2

72

2 1

1
1 

pm

Z
q  

 

111

1

2

mqZ

p 
   

 
963,011  rdq kk  

 

Hệ số dây quấn rôto: 2222 rrndq kkkk   

 

955,0

3.5.2

180
sin

3.2

180
sin

2
sin

2
sin

22

2

2
2 

mq
q

m
kr 



 

 
Trong đó : 

5
3.4.2

120

2 2

2
2 

pm

Z
q  

 
955,022  rdq kk  

 
Vì m1 = m2 nên: 

71,2
955,0.40

963,0.108

22

11


dq

dq

ei
kw

kw
kk  


71,2.71,2

192,0,
2

2

iekk

r
r 0,0207 

0708,0
71,2.71,2

52,0,
2

2 
ie kk

x
x  

 
c. Công suất động cơ tiêu thụ: 

WIUP nnnn 3920336,0.61.110.3cos3    

Hoặc có thể tính theo công suất tổn hao trên rn: 
 

WrIP nnn 3920351,0.61.33 22   

 
Tổn hao sắt trong trường hợp ngắn mạch được bỏ qua, do đó công suất động cơ điện tiêu thụ đều bù 

đắp vào tổn hao đồng trên hai dây quấn stato và rôto. 

 
  Ví dụ 3: 

Một động cơ điện  không đồng bộ ba pha rôto lồng sóc có các số liệu sau: Pđm = 11,9 kW,      
Ufđm = 220 V, Ifđm = 25 A, f = 50 Hz, 2p = 6, pCu1 = 745 W, pCu2 = 480 W,  pFe = 235 W,    
pcơ = 180 W, pf = 60 W. Tính công suất điện từ, mômen điện từ và tốc độ quay của động cơ. 
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Giải 
a. Công suất điện từ của động cơ: 

WpppPP Cufcôñt 12620480601801190022   

 
b. Mômen điện từ: 

mN
n

PP
M ñtñt .120

60

10002

12620

60

2 11




 

 
Trong đó: 

./1000
3

50.6060
1 phvg

p

f
n   

 
c. Tốc độ quay của động cơ: 
 

    phvgsnn /962038,01100011   

 

Với:                                    038,0
12620

4802 



ñt

Cu

P

p
s  

 
 
  Ví dụ 4: 

Một động cơ điện  không đồng bộ ba pha rôto lồng sóc có các số liệu sau: Pđm = 11,9 kW,      
Ufđm = 220 V, Ifđm = 25 A, Hzf 50 , 2p = 6, pCu1 = 745 W , pCu2 = 480 W, nđm = 960 vg/ph, 

AI 25,20
,

2  , xn = x1 + x2 = 2,18 Ω. Tính công suất điện từ, mômen điện từ, và tốc độ quay của động 

cơ. Tính mômen điện từ của động cơ. 
Giải 

Ta có: 




 398,0
25.3

745
22

2

1
1

mI

p
r Cu  




 39,0
25,20.3

480
2,

2
21

2,
2

Im

p
r Cu  

 
Tốc độ đồng bộ:  

phvg
p

f
n /1000

3

50.6060
1   

Hệ số trượt : 

phvg
n

nn
s /04,0

1000

9601000

1

1 





  

 
Mômen điện từ: 

 

 

 

mN

xx
s

r
rf

s

r
pUm

M ñt .120

18,2
04,0

39,0
398,0502

04,0

39,0
.220.3.3

2
2

2

2

2,
211

2,
2

111

,
22

11























































 

Coi  1 = 1. 
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CÂU HỎI: 
1. Phân tích những điểm giống nhau và khác nhau trong nguyên lý làm việc của máy điện không 

đồng bộ và máy biến áp. 
2. Một động cơ điện không đồng bộ rôto dây quấn, trước kia có số vòng dây của một pha của dây 

quấn rôto đều nối nối tiếp nay phân đôi thành hai mạch song song. Hỏi như vậy có ảnh hưởng đến 
điện áp và dòng điện trên vành trượt của rôto không ? Có ảnh hưởng gì đến tham số rôto đã quy đổi 

,
2r  và ,

2x  ? Nếu hệ số trượt s trước và sau khi đổi vẫn như nhau thì công suất đưa vào và đưa ra có 

thay đổi gì không ? 
3. Nếu ở dây quấn stato của một động cơ không đồng bộ đặt vào một điện áp thứ tự thuận có tần 

số 1f  để sinh ra từ trường thuận, ở dây quấn rôto đặt vào một điện áp thứ tự nghịch có tần số 2f  để 

sinh ra từ trường nghịch, hỏi lúc đó rôto quay theo chiều nào ? Tốc độ bao nhiêu ? Khi tải thay đổi 
thì tốc độ có thay đổi không ? 

4. Tại sao dòng điện không tải phần trăm của máy điện không đồng bộ i0% lớn hơn dòng điện 
không tải phần trăm của máy biến áp, còn dòng điện ngắn mạch phần trăm In% thì lại nhỏ hơn ? 
Dòng điện không tải lớn ảnh hưởng như thế nào đến tính năng của máy ?  

5. Tìm sự liên hệ giữa các công suất ở giản đố năng lượng của máy điện không đồng bộ với các 
công suất, các tổn hao trên mạch điện thay thế. 

6. Nếu điện áp nguồn giảm đi 5% thì ảnh hưởng đến Mmax, Mk như thế nào ? Nếu mômen tải 
không đổi thì ảnh hưởng đến n, I1,  , cosφ như thế nào ? 

7. Một động cơ điện không đồng bộ thiết kế với tần số Hzf 60  nếu đem dùng ở tần số 50 Hz 

và giữ điện áp không đổi thì điện kháng tản, cosφ, Mmax, Mk và tổn hao không tải sẽ thay đổ như thế 
nào ? Có ảnh hưởng đến công suất của máy không ? 

8. Mômen phụ của động cơ không đồng bộ là những mômen gì ? Ý nghĩa và ảnh hưởng của các 
loại mômen đó ? 

9. Vẽ và giải thích các đường đặc tính là việc của động cơ điện không đồng bộ ? 
10. Cho những kết luận chính khi động cơ làm việc trong điều kiện không định mức  và điện áp 

không đối xứng ? 
 
BÀI TẬP: 

1. Một máy điện không đồng bộ ba pha 6 cực, 50 Hz. Khi đặt điện áp định mức lên stato còn dây 

quấn rôto hở mạch thì sức điện động cảm ứng trên mỗi pha dây quấn rôto là 110 V. Giả thiết tốc độ 

làm việc lúc định mức là n = 980 vg/ph, rôto quay cùng chiều với từ trường quay. Hỏi: 

a. Máy làm việc ở chế độ nào ? 

b. Lúc đó sức điện động E2s bằng bao nhiêu ? 

c. Nếu giữ chặt rôto lại và đo được r2 = 0,1 Ω; x2 = 0,5 Ω hỏi chế độ làm việc định mức I2 bằng 

bao nhiêu ? 

Đáp số: 
a. Chế độ động cơ. 
b. E2s = 2,2 V. 
c.  I2 = 21,89 A. 
 

2. Một động cơ điện không đồng bộ ba pha đấu Y, 380 V, 50 Hz, nđm = 1440 vg/ph. Tham số như 

sau: r1 = 0,2 Ω,  25,0,
2r , x1 = 1 Ω,  95,0,

2x , xm = 40 Ω, bỏ qua rm. Tính số đôi cực , tốc độ 

đồng bộ, hệ số trượt định mức, tần số dòng điện rôto lúc tải định mức. Vẽ mạch điện thay thế hình T  

và căn cứ vào đó tính giá trị số của các dòng điện I1, I0 và 
,

2I . 
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Đáp số: 
P = 2, nđm = 1500 vg/ph, sđm = 0,04, Hzf 22  . 

I1 = 33 A,  I0 = 5 A, AI 92,31
,

2  . 

 
3. Một động cơ điện không đồng bộ ba pha 6 cực, điện áp định mức là 380 V đấu Y, tần số        

50 Hz, công suất định mức là 28 Kw, tốc độ định mức là 980 vg/ph, lúc tải định mức cosφ = 0,88. 
Tổn hao đồng và sắt stato là 2,2 Kw, tổn hao cơ là 1,1 kW. Tính hệ số trượt, tổn hao đồng rôto, hiệu 
suất, dòng điện stato và tần số dòng điện rôto khi tải định mức. 

 
Đáp số: 

s = 0,02; pCu2 = 594 W; 
η = 87,8%; I1 = 55 A; Hzf 12  . 

 
4. Một động cơ điện không đồng tiêu thụ năng lượng điện là 60 kw, tổng tổn hao trên stato là 1 

kw, hệ số trượt s = 0,03. Tính công suất cơ và tổn hao đồng của rôto. 
 
 
 
Đáp số: 

 Pcơ = 57,23 kw. 
pCu2 = 1,77 kw. 

 
5. Cho một động cơ không đồng bộ rôto dây quấn có Pđm = 155 kW, p = 2, U = 380 V, đấu Y, 

pCu2 = 2210 W, Pcơ = 2640 W, pf = 310 W,  012,0,
2r . 

a. Lúc tải định mức tính: Pđt, sđm%, nđm, Mđm. 

b. Giả sử mômen tải không đổi, nếu cho vào dây quấn phần quay một điện trở quy đổi  1,0,
fr  

thì hệ số trượt , tốc độ quay và tổn hao đồng rôto sẽ bằng bao nhiêu ? 

c. Biết ,
21 rr  ,  06,0,

21 xx . Tính Mmax, sm. 

d. Tính điện trở phụ cần thiết phải cho vào rôto để có mômen mở máy cực đại. 

 
Đáp số: 

a. Pđt = 160,16 kw; sđm = 1,38%;  
    nđm = 1479 vg/ph;Mđm = 1000,7 N.m 

b. %88,12, s ; phvgn /1307,  ;  

    pCu2 = 20,63kW. 
c. Mmax = 3503 N. m; sm = 0,1. 
d. rf = 0,180 Ω. 

 
6. Một động cơ điện  không đồng bộ ba pha rôto lồng sóc có: Pđm = 20kw, U1 = 380 V, đấu Y,    

η = 88%, cosφ = 0,84; nđm = 970 vg/ph.  

Biết rằng: Ik/Iđm = 4,5; Mk/Mđm = 1,2; Mmax/Mđm = 1,8.  

Tính: 
a. Iđm, Ik, sđm. 
b. Mđm, Mk, Mmax và tổng tổn hao trong động cơ khi làm việc định mức. 
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Đáp số: 
a. Iđm = 41,1 A; Ik = 185 A; sđm = 0,03. 
b. Mđm = 197 N.m; Mk = 236,2 N.m;  
     Mmax = 354, 4 N.m. 
 

7). Cho một động cơ  không đồng bộ ba pha bốn cực Pđm = 10kw, Uđm = 380/220 V, Y/∆, có tham số 

r1 = 0,355Ω;  38,0,
2r ; rm = 1,92 Ω; x1 = 1,1Ω;  2,1,

2x ; xm = 30 Ω. Hãy xác định: 

a. Tốc độ động cơ khi tiêu thụ từ lưới điện 8 kw với cosφ = 0,75 ( động cơ đấu Y ). 

b. Công suất và mômen trên trục động cơ ( cho  pcơ + pf = 233 W ). 

c. Tốc độ mới của động cơ khi cho thêm một điện trở phụ rf = 1,5 Ω vào mạch của rôto. 

 
Đáp số: 

a. n = 1455 vg/ph. 
b. P2 = 7,03 kW; M = 4,66 kG.m. 
c. n = 1277 vg/ph. 
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§4.3  MỞ MÁY VÀ ĐIỀU CHỈNH TỐC ĐỘ 
ĐỘNG CƠ KHÔNG ĐỒNG BỘ 

  
I. Quá trình mở máy động cơ điện không đồng bộ: 

Trong quá trình mở máy động cơ điện, mômen mở máy là đặc tính chủ yếu nhất trong những đặc 
tính mở máy của động cơ điện. muốn cho máy quay được thì mômen mở máy của động cơ điện phải 
lớn hơn mômen tải tĩnh và mômen ma sát tĩnh. Trong quá trình tăng tốc, phương trình cân bằng động  
về mômen như sau: 

dt

d
JMMM jC


                          (4-50) 

Trong đó : 
M, MC và Mj là mômen điện từ của động cơ điện, mômen cản và mômen quán tính. 

g

GD
J

4

2

  là hằng số quán tính. 

g = 9,81 m/s2 là gia tốc trọng trường. 
G và D là trọng lượng và đường kính quay. 
  là tốc độ góc của rôto. 
 
Khi đã biết đặc tính cơ của động cơ điện M = f1( n ) và của tải MC = f2( n ) thì có thể tìm ra quan 

hệ giữa tốc độ và thời gian n = f( t ) trong quá trình mở máy. Cũng từ đó ta thấy muốn đảm bảo tăng 

tốc thuận lợi thì trong quá trình mở máy phải giữ 0
dt

d
 nghĩa là M > MC. Với một quán tính như 

nhau thì M – MC càng lớn tốc độ tăng càng nhanh, ngược lại những máy có quán tính lớn thì thời 
gian mở máy lâu. Đối với trường hợp có yêu cầu mở máy nhiều lần thì thời gian mở máy ảnh hưởng 
nhiều đến năng suất lao động. 
Khi bắt đầu mở máy thì rôto đứng yên, hệ số trượt s = 1 nên trị số dòng điện mở máy có thể tính theo 
mạch điện thay thế: 

   2,
211

2,
211

1

xxrr

U
I k

 
                            (4-51) 

 
Ở điện áp định mức thường ñmmm II )74(  . Dòng điện quá lớn không những làm cho bản thân 

máy bị nóng mà còn làm cho điện áp lưới giảm sút nhiều, nhất là đối với những lưới điện công suất 
nhỏ. 

 
II. Các phương pháp mở máy: 

Theo yêu cầu sản xuất, động cơ điện không đồng bộ lúc làm việc thường phải mở máy và ngừng 

nhiều lần. Tùy theo tính chất của tải và tình hình của lưới điện mà yêu cầu về mở máy đối với động 

cơ điện cũng khác nhau. Có khi thì yêu cầu mômen mở máy lớn, có khi cần hạn chế dòng điện mở 

máy và có khi cần cả hai. Những yêu cầu trên đòi hỏi động cơ điện phải có tính năng mở máy thích 

ứng. Nói chung khi mở máy một động cơ điện cần xét đến những yêu cầu cơ bản sau: 

1. Phải có mômen mở máy đủ lớn để thích ứng với đặc tính cơ của tải. 

2. Dòng điện mở máy càng nhỏ càng tốt. 

3. Phương pháp mở máy và thiết bị cần dùng đơn giản, rẻ tiền, chắc chắn. 

4. Tổn hao công suất trong quá trình mở máy càng thấp càng tốt. 
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Những yêu cầu trên thường mâu thuẫn với nhau như khi đòi hỏi dòng điện mở máy nhỏ thì 

thường làm cho mômen mở máy giảm theo hoặc cần thiết bị đắt tiền. Vì vậy phải căn cứ vào điều 

kiện làm việc cụ thể mà chọn phương pháp mở máy thích hợp. 

1. Mở máy trực tiếp động cơ điện rôto lồng sóc: 

Đây là phương pháp mở máy đơn giản nhất, chỉ việc đóng trực tiếp động cơ điện vào lưới điện là 

được ( hình 4-21 ). 

 

Hình 4-21. Mở máy trực tiếp động cơ điện không đồng bộ 

 Nhưng lúc mở máy trực tiếp, dòng điện mở máy tương đối lớn. Nếu quán tính của tải lớn, thời 
gian mở máy quá dài thì có thể làm cho máy nóng và ảnh hưởng đến điện áp của lưới điện. Nhưng 
nếu nguồn điện tương đối lớn thì nên dùng phương pháp này vì mở máy nhanh, đơn giản. 

2. Hạ điện áp mở máy: 
Mục đích của phương pháp này là giảm dòng điện mở máy nhưng đồng thời mômen mở máy 

cũng giảm xuống, do đó đối với những tải yêu cầu có mômen mở máy lớn thì phương pháp này 
không dùng được. Tuy vậy đối với những thiết bị yêu cầu mômen mở máy nhỏ thì phương pháp này 
rất thích hợp. 

a. Nối điện kháng nối tiếp vào mạch stato:                   
Khi mở máy trong mạch điện stato đặt nối tiếp một điện kháng. Sau khi mở máy xong bằng 

cách đóng cầu dao D2 thì điện kháng này bị nối ngắn mạch. Điều chỉnh trị số của điện khánh  thì có 
thể có được dòng điện mở máy cần thiết. do có điện áo giáng trên điện kháng nên điện áp mở máy 
trên đầu cực động cơ điện Uk sẽ nhỏ hơn điện áp lưới UL (hình 4-22). 

 
Hình 4-22. Hạ điện áp mở máy bằng điện kháng 
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  Gọi dòng điện mở máy và mômen mở máy trực tiếp là Ik và Mk. Sau khi thêm điện kháng vào, 

dòng điện mở máy còn lại kk kII 
,

, trong đó k < 1. nếu cho rằng khi hạ điện áp mở máy, tham số 

của máy điện vẫn giữ không đổi thì khi dòng điện mở máy nhỏ đi, điện áp đầu cực động cơ điện sẽ 

bằng kk kUU 
,

. Vì mômen mở máy tỉ lệ với bình phương của điện áp nên lúc đó mômen mở máy 

bằng kk MkM 2
,

 . 

Ưu điểm của phương pháp này là thiết bị đơn giản, nhưng nhược điểm là khi giảm dòng điện 
mở máy thì mômen mở máy giảm xuống bình phương lần. 

b. Dùng biến áp tự ngẫu hạ điện áp mở máy: 
Sơ đồ lúc mở máy như hình 4-23, trong đó T là biến áp tự ngẫu, bên cao áp nối với lưới điện, 

bên hạ áp nối với động cơ điện. Sau khi mở máy xong thì cắt T ra ( bằng cách đóng cầu dao D2 và 
mở cầu dao D3 ).  

 
Hình 4-23. Hạ điện áp mở máy bằng biến áp tự ngẫu 

Gọi tỷ số biến đổi điện áp của biến áp tự ngẫu là kT ( kT < 1 ) thì lTk UkU 
,

. Do đó dòng điện 

mở máy và mômen mở máy của động cơ điện sẽ là: kTk IkI 
,

 và kTk MkM 2
,

 . Gọi dòng điện lấy từ 

lưới vào là Il thì dòng điện đó bằng: kTl IkI 2 . 

c. Mở máy bằng phương pháp Y - ∆: 
Phương pháp mở máy Y - ∆ thích ứng với những máy khi làm việc bình thường đấu tam giác, 

khi mở máy ta đổi thành Y. Như vậy điện áp đưa vào hai đầu mỗi pha chỉ còn có 3/lU . 

Sau khi máy đã chạy rồi, đổi lại thành cách đấu tam giác. Sơ đồ cách đấu dây như ở hình 4-24. 

  

Hình 4-24. Mở máy Y -   

Khi mở máy thì đóng cầu dao D1 còn cầu dao D2 thì đóng về phía dưới như vậy máy đấu Y. 

Theo phương pháp Y- ∆ thì khi dây quấn đấu Y điện áp pha trên dây quấn là: 
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lkf UU
3

1
  

       kkf II
3

1,

  

       kk MM
3

1,

  

 
Do khi đấu Y để mở máy thì dòng điện pha bằng dòng điện dây mà khi mở máy trực tiếp thì 

máy đấu ∆ ( khi ấy Ukf = U1 và kfk II 3  ) cho nên khi mở máy đấu Y thì dòng điện bằng 

kkfkf IIII
3

1

3

1,

1  . Trên thực tế trường hợp này tương tự như dùng một biến áp tự ngẫu để mở 

máy mà tỉ số biến đổi điện áp 
3

1
Tk . 

Trong các phương pháp hạ điện áp mở máy nói trên, phương pháp mở máy Y - ∆ tương đối 

đơn giản nên được dùng rộng rãi đối với những động cơ điện khi làm việc đấu tam giác.  

3. Mở máy bằng cách thêm điện trở phụ vào rôto: 
Phương pháp này chỉ thích dùng với những động cơ điện rôto dây quấn vì đặc điểm của loại động 

cơ điện này là có thể thêm điện trở vào cuộn dây rôto. Như ta đã biết khi điện trở rôto thay đổi thì 

đặc tính M = f( s ) cũng sẽ thay đổi. Khi điều chỉnh điện trở mạch điện rôto thích đáng thì sẽ được 

trạng thái mở máy lý tưởng ( đường 4 hình 4-25 ).  

 
Hình 4-25. Đặc tính mômen khi thêm điện trở vào rôto để mở máy 

 
Sau khi máy đã quay để duy trì một mômen điện từ nhất định trong quá trình mở máy, ta cắt dần 

điện trở thêm vào rôto làm cho quá trình tăng tốc của động cơ điện thay đổi từ đường M = f( s ) này 

sang đường M = f( s ). Như ở hình (4-25) đổi từ đường 4 sang đường 3, đường 2 và sau khi cắt toàn 
bộ điện trở thì sẽ theo đường 1 tăng tốc đến điểm làm việc. 
     Dùng động cơ điện rôto dây quấn có thể đạt được mômen mở máy lớn, đồng thời có dòng điện 
mở máy nỏ nên những nơi nào mở máy khó khăn thì dùng động cơ điện loại này. Nhược điểm của 
động cơ điện rôto dây quấn là rôto dây quấn chế tạo phức tạp hơn rôto lồng sóc nên đắt hơn, bảo 
quản cũng khó khăn hơn, hiệu suất của máy cũng thấp hơn. 
III. Điều chỉnh tốc độ động cơ điện không đồng bộ: 
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Mặc dầu việc điều chỉnh tốc độ động cơ điện không đồng bộ có một số khó khăn nhất định, 

nhưng trong những trường hợp nào đó thì dùng phương pháp điều chỉnh tốc độ thích hợp cũng có thể 

thỏa mãn được yêu cầu. 

Các phương pháp điều chỉnh tốc độ chủ yếu có thể thực hiện: 

1. Trên stato: Thay đổi điện áp đưa vào stato, thay đổi số đôi cực của dây quấn stato hay thay đổi 

tần số nguồn điện. 

2. Trên rôto: Thay đổi điện trở rôto hoặc nối nối tiếp trên mạch điện rôto một hay nhiều máy phụ 

gọi là nối cấp. 

 
1. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi số đôi cực: 

Nói chung động cơ điện không đồng bộ trong điều kiện làm việc bình thường có hẽ số trượt nhỏ, 

do đó tốc độ động cơ điện gần bằng tốc độ đồng bộ pfn /60 11  . Từ đấy ta thấy khi tần số không 

đổi thì tốc độ đồng bộ của động cơ điện tỷ lệ nghịch với số đôi cực, do đó khi thay số đôi cực của 

dây quấn stato có thể thay đổi được tốc độ. 

Dây quấn stato có thể nối thành bao nhiêu số đôi cực khác nhau thì tốc độ có bấy nhiêu cấp, vì 

vậy thay đổi tốc độ chỉ có thể thay đổi từng cấp một. Thường thì có hai cấp tốc độ gọi là động cơ 

điện hai tốc độ. Cũng có loại ba, bốn tốc độ. Có nhiều cách thay đổi số đôi cực của dây quấn stato : 

- Đổi cách nối để có số đôi cực khác nhau. Dùng trong động cơ điện hai tốc độ theo tỷ lệ 2 : 1. 

- Trên rãnh stato đặt hai dây quấn độc lập có số đôi cực khác nhau, thường để đạt hai tốc độ 

theo tỷ lệ 4 : 3 hay 6 : 5. 

- Trên rãnh stato đặt hai dây quấn độc lập có số đôi cực khác nhau, mỗi dây quấn lại có thể đổi 

cách nối để có số đôi cực khác nhau. Dùng trong động cơ điện ba, bốn tốc độ. 

Do stato lồng sóc có thể thích ứng với bất cứ số đôi cực nào của dây quấn stato, nên thích hợp 

cho động cơ điện thay đổi số đôi cực để điều chỉnh tốc độ.  

Sơ đồ cách đổi số đôi cực như ở hình 4-26. 

 

 
 

Hình 4-26. Sơ đồ nguyên lý về thay đổi số đôi cực 
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Tùy theo cách đấu Y hay ∆ và cách đấu dây quấn pha song song hay nối tiếp mà người ta chế tạo 
động cơ điện hai tốc độ thành lọai mômen không đổi và loại công suất không đổi ( hình 4-27 và hình 
4-28 ). 

 

 
 

Hình 4-27. Sơ đồ đấu dây quấn khi đổi tốc độ  
theo tỷ lệ 2 : 1 với mômen không đổi. 

 

 
 

Hình 4-28. Sơ đồ đấu dây quấn khi đổi tốc độ  
theo tỷ lệ 2 : 1 với công suất không đổi. 

 
Gọi công suất động cơ điện hai tốc độ với số đội cực ít là P1, với số đôi cực gấp đôi là P2 từ cách 

đấu Y/YY ở hình 4-27 ta có: 

1

,

12 cos3 fIUP   

  1

,

11 cos23 fIUP   

 
Giả sử η và cosφ không đổi thì  : 

                                  2
2

1 
P

P
                                                      (4-52) 

 
Vì tốc độ khi máy có công suất P1 gấp đôi tốc độ khi máy có công suất P2 ( n1 = 2n2 ) và do quan 

hệ P = ωM nên ta có: 
 

2
2

2

1

22

11

2

1 
M

M

M

M

P

P




 

 

21 MM   nghĩa là máy được chế tạo theo lọai mômen không đổi. 
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Ở hình 4-28 với cách đấu ∆/YY công suất của máy là: 
 

1

,

12 cos33 fIUP   

 

1

,

11 cos23 fIUP   

 

                                                    .115,1
3

2

2

1 
P

P
                                      (4-53) 

Động cơ điện hai tốc độ đấu theo kiểu này thuộc lọai công suất không đổi. 
 

 
2. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi tần số: 

Tốc độ của động cơ điện không đồng bộ: 

)1(
60

)1( 1
1 s

p

f
snn   

Khi hệ số trượt thay đổi ít thì n tỷ lệ thuận với f1. 

Phương pháp thay đổi tần số điều chỉnh tốc độ là một phương pháp điều chỉnh bằng phẳng, động 

cơ điện có thể quay với bất cứ tốc độ nào.muốn vậy phải sử dụng một nguồn điện đặc biệt, do đó chỉ 

khi nào có nhiều động cơ điện dùng thay đổi tốc độ theo một quy luật chung thì cách điều chỉnh này 

mới có ý nghĩa thực tế vì có thể dùng một nguồn điện biến tần chung. 

Khi ta bỏ qua điện trở r1 trong công thức tính mômen cực đại thì: 

         
2

1

2
1

max
f

U
CM                                                                   ( 4-54) 

trong đó C là hệ số. 

Giả sử 
,

1U  và 
,

M là điện áp và mômen lúc tần số là 
,

1f , căn cứ vào điều kiện năng lực quá 

tải không đổi ta có: 

M

M

M

M max

,

,

max   

,

2
1

2
1

2
1

,
2

1

max

,

max

,

fU

fU

M

M

M

M
  

 

M

M

f

f

U

U
,

1

,

1

1

,

1
                                        (4-55) 

 
Trong thực tế ứng dụng thường yêu cầu mômen không đổi:   

1

,

1

1

,

1

f

f

U

U
  
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Hay                                                                    const
f

U


1

1  

 
Khi yêu cầu điều chỉnh tốc độ đảm bảo công suất cơ Pcơ không đổi, nghĩa là M tỷ lệ nghịch với 

tần số f1 nên có: 

,

1

1

1

,

1

f

f

M

M


1

,

1

1

,

1

f

f

U

U
                                                               (4-56) 

 
Nếu yêu cầu mômen tỷ lệ với bình phương của tốc độ, nghĩa là M tỷ lệ với f2 thì ta có: 

2

1

,

1

1

,

1


















f

f

U

U
                                                                               (4-57) 

 
Tóm lại khi thay đổ tần số điều chỉnh tốc độ ta phải đồng thời điều chỉnh cả điện áp đưa vào động 

cơ điện. 

Để thay đổi tần số của nguồn xoay chiều đặt vào từng động cơ, ngày nay người ta dùng các bộ 

biến tần trực tiếp hoặc biến tần qua trung gian điện môt chiều dùng nghịch lưu dòng hoặc nghịch lưu 

áp. 

Sơ đồ nguyên lý của bộ biến tần trực tiếp dùng cho động cơ không đồng bộ ba pha được trình 

bày trên hình (4-29). Ưu điểm của bộ biến tần trực tiếp là điện áp ra gần hình sin, hiệu suất cao và 

khả năng hãm tái sinh động cơ điện.Tuy nhiên do có nhược điểm sử dụng nhiều tiristo khiến mạch 

điều khiển phức tạp và đắt, hơn nữa tần số ra hạn chế trong khỏang tử 0 đến f/3 nên nó chỉ thích hợp 

với các truyền động tốc độ thấp, công suất lớn và hiện còn ít được sử dụng. 

 

 
 

Hình 4-29. Điều chỉnh tốc độ bằng bộ biến tần trực tiếp. 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 166

 
Bộ biến tần qua trung gian điện một chiều được trình bày trên hình (4-30), sử dụng bộ nghịch lưu 

dòng cho phép điều chỉnh tần số từ 0 đến f dùng cho động cơ có công suất từ vài kilốoat đến hàng 

ngàn kW . 

 

 
 

Hình 4-30. Điều chỉnh tốc độ dùng bộ biến tần qua nghịch lưu dòng. 
 

 Bộ biến tần nghịch lưu áp được trình bày trên hình 4-31, nó cũng cho phép điều chỉnh tần số từ 0 

đến f, cho động cơ có công suất dưới 100 Kw. 

 

 
 

Hình 4-31. Điều chỉnh tốc độ động cơ  
không đồng bộ dùng biến tần nghịch lưu áp. 

 
3. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện áp: 
 

Khi tay đổi điện áp lưới, ví dụ giảm xuống còn x lần ( x  < 1 ) điện áp định mức ( U1 = xUđm ) thì 
mômen sẽ giảm xuống còn x2 lần: M = x2Mđm. Nếu mômen tải không đổi thì tốc độ giảm xuống, hệ 
số trượt tăng từ sa đến sb rồi sc như trong hình (4-32). 

Theo công thức về mômen  '
2ICM m  thì điện áp lưới U1 = xUđm. E và từ thông   cũng bằng 

x lần trị số ban đầu và '
2I  tăng lên 1/x lần. vì hệ số trượt: 

1

,
2

,
2
212

M

rIm

P

p
s

ñt

Cu 


  

 
Nên hệ số trượt s sẽ bằng 1/x2 lần hệ số trượt cũ và tốc độ động cơ điện ở điện áp  

U1 = xUđm sẽ là: 
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                    )1(
21

x

s
nn                             (4-58) 

Theo hình (4-32) ta thấy hệ số trượt tối đa có thể điều chỉnh được là s = sđm. Giả thiết     
Mmax/Mđm = 2, hệ số trượt định mức sđm = 0,04 thì theo biểu thức Klôx tính ra được  
sđm = 0,15 nghĩa là phạm vi điều chỉnh tối đa là 15%. 
 

Khi mômen tải bằng mômen định mức thì điện áp thấp nhất là U1 = 0,707Uđm. Nếu mômen tải 
nhỏ hơn tải định mức thì điện áp còn có thể giảm hơn nữa. 

 
Hình 4-32. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thay đổi điện áp của stato. 

 
Có thể dùng phương pháp đổi nối Y- ∆ hoặc dùng điện kháng nối nối tiếp với dây quấn stato để 

hạ điện áp. 
Cũng có thể thay đổi điện áp bằng ba cặp tiristo đấu song song ngược theo sơ đồ trên hình 4-33. 

ứng với các góc mở α khác nhau của các tiristo, điện áp trung bình đặt vào động cơ giảm nhỏ khác 
nhau. Phương pháp điều chỉnh tốc độ bằng bộ điều khiển điện áp xoay chiều này dùng thích hợp khi 
mômen tải giảm theo tốc độ. Nó cũng cho phép mở máy động cơ dễ dàng bằng cách điều khiển góc 
mở α lớn để hạn chế dòng điện mở máy. 
 

 
 

Hình 4-33. Điều chỉnh tốc độ bằng 
 bộ biến đổi điện áp xoay chiều ba pha. 

 
4. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thêm điện trở phụ vào mạch rôto: 
 

    Phương pháp này chỉ có thể dùng đối với động cơ điện rôto dây quấn.  Thông qua vành trượt ta 
nối một biến trở ba pha có thể điều chỉnh được vào dây quấn rôto. Hình (4-34) chỉ rõ khi thêm điện 
trở phụ vào thì các đường đặc tính M = f( s ) nghiêng về phía trái. Với một mômen tải nhất định, điện 
trở phụ càng lớn thì hệ số trượt ở điểm làm việc càng lớn nghĩa là tốc độ càng giảm xuống. Vì 
mômen tỷ lệ với công suất điện từ nên ta có: 

 

,

22

s

rr

s

r f
                                      (4-59) 
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Do Pđt bản thân không đổi, I2 cũng không đổi nên một bộ phận công suất cơ trước kia đã biến 

thành tổn hao đồng frIm 2
22 . Vì lúc đó công suất đưa vào không đổi nên hiệu suất đã giảm. Đó là 

khuyết điểm của phương pháp điều chỉnh này. Mặt khác tốc độ điều chỉnh được nhiều hay ít còn tùy 
theo tải lớn hay nhỏ, do đó khi không tải không thể dùng phương pháp này để điều chỉnh tốc độ 
được.  

 
 

Hình 4-34. Điều chỉnh tốc độ bằng cách thêm điện trở phụ vào rôto. 
 

5. Điều chỉnh tốc độ bằng nối cấp: 
Dùng phương pháp này có thể đem năng lượng tiêu hao trên điện trở phụ của phương pháp trên 

truyền cho một động cơ điện nối cấp để đổi thành cơ năng. Như vậy có thể lợi dụng triệt để năng 
lượng lấy từ lưới điện. 

Nối nối cấp có nhiều kiểu, ở đây chỉ giới thiệu một trong những kiểu nối cấp với máy điện không 
đồng bộ. 

Khi nối cấp thì rôto của hai động cơ điện không đồng bộ được nối với nhau cả về điện lẫn về cơ 
như trên hình 4-35. 
 
 

 
Hình 4-35. Động cơ điện không đồng bộ nối cấp. 

 
Động cơ điện A làm việc bình thường với lưới điện còn dây quấn stato của động cơ B nối với 

một biến trở ba pha đối xứng. như vậy điện áp đưa vào động cơ B chỉ là điện áp tần số thấp của rôto 

động cơ điện A thông qua vành trượt chuyển sang động cơ điện B. Gọi số cực của máy A và B là pA 

và  pB , tần số lưới là f1, tần số dòng điện rôto của má A là f2, tốc độ đồng bộ của các máy là n1A và 

n1B , tốc độ rôto chung của cả hai máy là nc thì ta có: 

A
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A p
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n
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
                                        (4-60) 

Tốc bộ đồng bộ của máy B bằng: 
 

B

cB
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Ta nhận thấy máy B làm việc giống như động cơ điện không đồng bộ thường mà tần số nguồn 

đưa vào trên rôto là f2, còn máy A làm việc như một động cơ điện không đồng bộ thường mà trên 

rôto nối thêm một mạch điện đẳng trị của động cơ điện B. Cuối cùng thì hai máy nối chặt với nhau 

về cơ khí nên cùng quay với tốc độ nc. Hiểu như vậy thì rất dễ thấy, khi không tải hệ số trượt của 

máy B là sB =  0 nên n1B = nc. Lúc đó nc là tốc độ đồng bộ của cả hệ thống nối cấp gọi là n1c và có 

quan hệ: 

                                     
B

A
cABcc

p

p
nnnnn )( 1111   

 

BABA

A
Ac

pp

f

pp

p
nn





 1

11

60
                                   (4-62) 

 

Như vậy n1c được xem như tốc độ của hệ thống nối cấp khi hệ số trượt của động cơ điện B bằng 

không. 

Các động cơ A, B có thể làm việc riêng lẻ nên ta được ba tốc độ tương ứng với ba số đôi cực pA, 

pB và pA + pB. 

Công suất điện từ của máy A là PđtA chia làm hai phần: một phần biến thành công suất cơ ở đầu 

trục PcơA, một phần thành công suất điện truyền cho máy B là Ps. Bỏ qua tổ hao trên máy tì công suất 

phân phối của hai máy như sau: 
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c
dtAcoA
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PPP
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                                                  (4-63) 

 
Vì công suất kích từ dùng để gây nên từ trường quay của cả hai máy nên dòng điện không tải lớn 

hơn so với một động cơ bình thường. Tổng trở ngằn mạch Zn cũng lớn hơn do đó dòng điện ngắn 

mạch nhỏ đi. Điều đó làm cho cosφ và Mmax giảm xuống. 

 
6. Điều chỉnh tốc độ bằng nối cấp trả năng lượng trượt về nguồn: 

Dùng bộ biến tần qua khâu trung gian một chiều nối cấp với động cơ không đồng bộ rôto dây 

quấn như trên hình 4-36 thì năng lượng trượt ở tần số f2 = fs lẽ ra bị tiêu hao trên điện trở phụ được 

chỉnh lưu thành năng lượng điện một chiều, sau đó qua bộ nghịch lưu được biến đổi thành năng 

lượng điện xoay chiều tần số f trả về nguồn. Việc điều chỉnh tốc độ động cơ được thực hiện bằng 

cách thay đổi góc mở tiristo của bộ nghịch lưu.  
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Hình 4-36. Điều chỉnh tốc độ bằng trả năng lượng về nguồn 
 

Quan hệ của tốc độ hoặc hệ số trượt s của động cơ với góc mở α được xác định như sau: 
 

gọi 
11

22

dq

dq

D
kw

kw
k   là tỷ lệ số vòng dây có kể đến hệ số dây quấn của rôto và stato thì điện áp ở rôto 

động cơ là skĐU và điện áp ở đầu ra của bộ chỉnh lưu cầu ba pha là: 
 

UskU Dc 35,1                                 (4-64) 

 
Gọi kB là tỷ số biến áp của máy biến áp BA thì điện áp trung bình ở bộ nghịch lưu cầu có biểu 

thức: 
 

cos35,1 UkU BN                       (4-65) 

Các điện áp phải bằng nhau và ngược dấu cos35,135,1 UkUsk BD   hay là: 

 

cos
D

B

k

k
s                                      (4-66) 

Khi làm việc ở chế độ nghịch lưu 900 < α < 1800 do đó s là dương, tốc độ động cơ nhỏ hơn tốc độ 
đồng bộ. 
 
 

CÂU HỎI: 
 
1. Tại sao khi thêm điện trở phụ vào mạch rôto thì có thể cải thiện được đặc tính mở máy của động 
cơ điện không đồng bộ rôto dây quấn ? Nếu thêm điện kháng vào thì đặc tính mở máy có bị ảnh 
hưởng không ? 
 
2. Có hai động cơ điện không đồng bộ rôto lồng sóc cùng công suất đấu liền trục cùng kéo một tải. 
khi mở máy đấu hai dây quấn stato của hai máy nối tiếp với nhau, mở máy xong thì đấu song song 
như bình thường, cách mở máy như vậy có ảnh hưởng như thế nào đến mômen và dòng điện mở máy 
 
3. Tóm tắt các phương pháp mở máy động cơ không đồng bộ và so sánh ưu nhược điểm của mỗi 
phương pháp ? 
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4. Trong động cơ điện rôto dây quấn, nếu nối điện kháng vào mạch điện rôto thì có thể điều chỉnh tốc 
độ được không, lúc đó đặc tính cơ thay đổi như thế nào ? Mk, Mmax, sm, sđm, hiệu suất, cosφ thay đổi 
như thế nào ? 
 
5. Tóm tắt các phương pháp điều chỉnh tốc độ động cơ không đồng bộ, so sánh ưu khuyết điểm và 
phạm vi ứng dụng của từng phương pháp. 
 
 
BÀI TẬP: 
 
1. Một động cơ điện không đồng bộ ba pha 50 Hz, 6 cực, Pđm = 100 kW, n = 980 vg/ph. Giả thiết tổn 

hao cơ của máy bằng 1% công suất định mức đưa ra và mômen tải luôn giữ không đổi. trong mạch 

rôto nối thêm điện trở phụ để tốc độ giảm xuống còn 750 vg/ph.  

Hãy tính công suất tiêu hao trên điện trở phụ và công suất đưa ra của động cơ điện khi giảm tốc 

độ. 

Đáp số: 

 kWpCu 7,23,
2   

kWP 3,76
,

2  . 

2. Cho một động cơ điện rôto dây quấn p = 2; f = 50 Hz; r2 = 0,02 Ω; n = 1485 vg/ph. Nếu mômen tải 

không đổi, muốn có n = 1050 vg/ph thì phải thêm điện trở phụ vào rôto là bao nhiêu ? Nếu thay đổi 

điện áp đặt vào dây quấn stato để có được tốc độ nói trên ( không có điện trở phụ vào rôto ) thì phải 

đặt vào stato một điện áp là bao nhiêu ? 

 

Đáp số: 
Rf = 0,58 Ω 

ñmUU 182,0'   
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CHƯƠNG V:  MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 
 

§ 5.1 ĐẠI CƯƠNG VỀ MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 
 

Máy điện đồng bộ được sử dung rộng rãi trong công nghiệp. Phạm vi sử dụng đó là biến đổi cơ 
năng thành điện năng, nghĩa là làm máy phát điện. Điện năng ba pha được chủ yếu dùng trong nền 
kinh tế quốc dân và trong đời sống được sản xuất từ máy phát điện quay bằng tuabin hơi, tuabin khí 
hoặc tuabin nước. 

Máy điện đồng bộ còn được dùng làm động cơ, dặc biệt trong các thiết bị lớn, vì với các động 
cơ không đồng bộ, chúng có khả năng phát ra công suất phản kháng. 

Thông thường các máy đồng bộ được tính toán sao cho chúng có thể phát ra công suất phản 
kháng gần bằng công suất tác dụng. Trong một số trường hợp, việc đặt các máy đồng bộ ở gần các 
trung tâm công nghiệp lớn để chỉ phát ra công suất phản kháng đủ bù hệ số công suất cos  cho lưới 

điện là hợp lý. Những máy như vậy gọi là máy bù đồng bộ. 
Các động cơ đồng bộ công suất nhỏ ( đặc biệt là các động cơ kích từ bằng nam châm vĩnh cữu) 

cũng được dùng rất rộng rãi trong các trang bị tự động và điều khiển. 
 

I. PHÂN LOẠI VÀ KẾT CẤU CỦA MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

1. PHÂN LOẠI 

Theo kết cấu có thể chia máy điện đồng bộ thành hai loại: Máy đồng bộ cực ẩn thích hợp với 

tốc độ quay cao ( số cực 2p=2) và máy đồng bộ cực lồi thích hợp khi tốc độ quay thấp ( 2p   4). 

         Theo chức năng, có thể chia máy điện đồng bộ thành các loại chủ yếu sau : 

a. Máy phát điện đồng bộ : Máy phát điện đồng bộ thường được kéo bởi tubin hơi hoặc turbin 

nước và được gọi là máy phát turbin hơi hoặc máy phát turbin nước. Máy phát turbin hơi có tốc độ 

quay cao, do đó được chế tạo theo kiểu cực ẩn và có trục máy đặt nằm ngang. Máy phát điện turbin 

nước thường có tốc độ quay thấp nên có kết cấu theo kiểu cực lồi và nói chung trục quay dược đặt 

thẳng đứng. Trong trường hợp máy phát có công suất nhỏ và cần di động thì thường dùng điêzen làm 

động cơ sơ cấp và được gọi là máy phát điện điêzen. Máy phát điện điêzen thường có cấu tạo cực lồi. 

b. Động cơ điện đồng bộ : Động cơ điện đồng bộ thường được chế tạo theo kiểu cực lồi và được 

sử dụng để kéo các tải không đòi hỏi phải thay đổi tốc độ, với công suất chủ yếu từ 200kW trở lên. 

c. Máy bù đồng bộ : Máy bù đồng bộ chủ yếu để cải thiện hệ thống công suất cos  của lưới 

điện. 

Ngoài các loại máy trên còn có các máy điện đồng bộ đặc biệt như  máy biến đổi một phần ứng, 

máy đồng bộ tần số cao,…  và các máy đồng bộ công suất nhỏ dùng trong tự động, như động cơ 

đồng bộ nam châm vĩnh cửu, động cơ đồng bộ phản kháng, động cơ đồng bộ từ trễ, động cơ bước,… 

2. KẾT CẤU 

      Để thấy rõ đặc điểm về kết cấu của máy điện đồng bộ, ta sẽ xét riêng rẽ kết cấu của máy cực ẩn 

và của máy cực lồi . 

a. Kết cấu của máy đồng bộ cực ẩn : Rôto của máy đồng bộ cực ẩn làm bằng thép hợp kim chất 

lượng cao, được rèn thành khối hình trụ, sau đó được gia công và phai rãnh để đặc dây quấn kích từ. 

Phần không phay rãnh của rôto hình thành mặt cực từ. Mặt cắt ngang trục lõi thép rôto như hình 5-1. 
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Hình 5-1. Mặt cắt ngang trục lõi thép rôto 
 

Các máy điện đồng bộ hiện đại cực ẩn thường được chế tạo với số cực 2p = 2, tốc độ quay của 
rôto là 3000 vg/ph và để hạn chế lực ly tâm, trong phạm vi an toàn đối với thép hợp kim được chế 
tạo thành lõi thép rôto, đường kính D của rôto không được vược quá 1,1  1,15m. Để tăng công suất 
máy, chỉ có thể tăng chiều dài l của rôto. Chiều dài tối đa của rôto vào khoảng 6,5 m. 

Dây quấn kích từ đặt trong rãnh  rôto được chế tạo từ dây đồng trần tiết diện chữ nhật, quấn theo 
chiều mỏng thành các bối dây đồng tâm. Các vòng dây của bối dây được cách điện với nhau bằng 
một lớp mica mỏng. Để cố định va ép chặt dây quấn kích từ trong rãnh, miệng rãnh được nêm kín 
bởi các thanh nêm bằng thép không từ tính. Phần đầu nối ( nằm ngoài rãnh) của dây quấn kích từ 
được đai chặt bằng các ống trụ thép không từ tính (hình 5-2) . 

 

 
Hình 5-2. Cố định phần đầu nối của dây quấn kích từ 

 
Hai đầu của dây quấn kích từ đi luồn trong trục và nối với hai vành trượt đặt ở đầu trục thông qua 

hai chổi điện để nối với dòng kích từ một chiều. 

Máy kích từ thường được nối trục với trục máy đồng bộ hoặc có máy chung trục với máy đồng 

bộ. 

Stato của máy đồng bộ cực ẩn bao gồm lõi thép, trong có đặt dây quấn ba pha và thân máy, nắp 

máy. Lõi thép stato được ép bằng các lá tôn silic dầy 0.5 mm, hai mặt có phủ sơn cách điện. Dọc 

theo chiều dài của lõi thép stato cứ cách khoảng 3  6 cm lại có một rãnh thông gió ngang trục, rộng 

10 mm. Lõi thép stato được đặt cố định trong thân máy.  

Trong các máy đồng bộ công suất trung bình và lớn, thân máy được chế tạo theo cơ cấu khung 

thép, mặt ngoài được bọc bằng các tấm thép dát dầy. Thân máy được thiết kế và chế tạo để sao cho 

trong nó hình thành hệ thống đường thông gió làm lạnh máy điện. Nắp máy cũng được chế tạo từ 

thép tấm hoặc từ gang đúc. Ở trong các máy công suất trung bình và lớn, ổ trục không đặt ở nắp mà 

ở giá đỡ, ổ trục đặt cố định trên bệ máy. 

b. Kết cấu của máy đồng bộ cực lồi : máy đồng bộ cực lồi thường có tốc độ quay thấp, vì vậy khác 

với máy đồng bộ cực ẩn, đường kính rôto D của nó có thể đạt tới 15 m trong khi chiều dài l lại nhỏ, 

với tỉ lệ l/D = 0,15  0,2. 
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               Rôto của máy điện động bộ cực lồi công suất nhỏ và trung bình có lõi thép được chế tạo 

bằng thép đúc và gia công thành khối lăng trụ hoặc khối lăng trụ ( bánh xe) trên mặt có đặt các cực 

từ. Ở các máy lớn, lõi thép đó được hình thành bởi các tấm thép dày khoảng (1  6) mm, được dập 

hoặc đúc định hình sẵn để ghép thành khối lăng trụ và lõi thép này thường không trực tiếp lồng vào 

trục máy mà được đặt trên giá đỡ của rôto. Giá này lồng vào trục máy. Cực từ đặt trên lõi thép rôto 

được ghép bằng những lá thép dày (1  1,5) mm.  

 

 
Hình 5-3. Cực từ của máy đồng bộ cực lồi 

1. lá thép cực từ; 2. dây quấn kích thích; 3. đuôi hình; 4. nêm; 5. lõi thép rôto 
 

Việc cố định cực từ trên lõi thép được thực hiện nhờ đuôi hình T hoặc bằng các bulông xuyên 

qua mặt cực và được vít chặt vào lõi thép rôto. 

Dây quấn khích từ được chế tạo từ dây đồng trần tiết diện hình chữ nhật được quấn uốn theo 

chiều mỏng thành từng cuộn dây. Cách điện giữa các lớp vòng dây là các lớp mica hoặc amiăng. Các 

cuộn dây sau khi đã gia công được lồng vào thân cực. 

Dây quấn cản ( trường hợp máy phát đồng bộ) hoặc dây quấn mở máy ( trường hợp động cơ 

đồng bộ) được đặt trên các đầu cực. Các dây quấn này giống như dây quấn kiểu lồng sóc của máy 

điện không đồng bộ, nghĩa là làm bằng các thanh đồng đặt vào rãnh các đầu cực và được nối hai đầu 

bởi hai vòng ngắn mạch (hình 5-4). 

 

 
 

Hình 5-4. Dây quấn cản (dây quấn mở máy) của máy điện đồng bộ 
 

Dây quấn mở máy chỉ khác dây quấn cản ở chỗ điện trở các thanh dẫn của nó lớn hơn. Stato của 

máy đồng bộ cực lồi có cấu tạo tượng tự như máy đồng bộ cực ẩn. 

Trục của máy đồng bộ cực lồi có thể đặt nằm ngang như ở các động cơ đồng bộ, máy bù đồng 
bộ, máy phát điện điêzen hoặc máy phát tubin nước công suất nhỏ và tốc độ quay tương đối lớn         
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( khoảng trên 200 vg/ph). Ở các trường hợp máy phát tubin nước, turbin nước công suất lớn, tốc độ 

chậm, trục của máy được đặt thẳng đứng. Khi trục máy đặt thẳng đứng, ổ trục đỡ rất quan trọng. Nếu 

ổ trục đỡ đặt ở đầu trên của trục thì máy thuộc kiểu treo, còn nếu đặt ở đầu dưới của trục thì máy 
thuộc kiểu dù . 

Ở máy phát turbin nước kiểu treo, xà đỡ trên tựa vào thân máy , do đó tương đối dài và phải rất 

khoẻ vì nó chịu toàn bộ trọng lượng của rôto máy phát, rôto turbin nước và xung lực của nó đi vào 

turbin. Như vậy, kích thước xà đỡ trên rất lớn, tốn nhiều sắt thép, đồng thời bản thân máy cũng cao 

lớn do đó cũng tăng thêm chi phí xây dựng buồng đặt máy. Ở máy phát turbin nước kiểu dù, ổ trục 

đỡ tựa trên xà dưới. Xà đỡ dưới được cố định trên nền của gian máy, do đó ngắn hơn và ở một số 

máy, ổ trục đỡ được đặt ngay trên nắp của tubin nước. Trong cả hai trường hợp đều giảm được vật 

liệu chế tạo ( có thể tới vài trăm tấn đối với các máy lớn) và khiến cho bản thân máy và buồng đặt 

máy đều thấp hơn. 

Trên cùng trục với máy phát turbin thường có đặt thêm các máy phụ- máy kích thích, để cung 

cấp dòng điện một chiều cho cực từ của máy đồng bộ và máy phát điều chỉnh, để làm nguồn cung 

cấp điện cho bộ điều chỉnh tự động của turbin. 

 
II. Hệ kích từ máy đồng bộ 
 
       Hệ kích từ máy đồng bộ phải đảm bảo: 

    1. Điều chỉnh dòng kích từ  It = 
t

t

r

U
 để duy trì điện áp máy phát U trong điều kiện làm việc bình 

thường (bằng cách điều chỉnh điện áp kích thích Ut). 
 
    2. Cưỡng bức kích thích để giữ đồng bộ máy phát với lưới khi điện áp lưới hạ thấp do xảy ra. 
Muốn vậy hệ kích thích  từ phải có khả năng tăng nhanh gấp đôi dòng kích từ trong khoảng 0,5 giây 

hay là 
tdm

tdmtm

U

UU )5,0( 2 như  hình 5-5. 

   
   3. Triệt từ trường kích thích, nghĩa là giảm nhanh dòng It đến không (khi sự cố ngắn mạch nội bộ 

dây quấn stator) mà điện áp trên điện trở triệt từ RT không vượt quá 5 lần Utđm để bảo vệ cách điện 

của dây quấn kích từ.  

 

Hình 5-5. Cưỡng bức kích thích máy đồng bộ 
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Có 3 loại hệ kích từ máy đồng bộ sau đây : 
 
        a. Hệ kích từ dùng máy kích từ một chiều (hình 5-6), trong đó máy kích từ KT có dây quấn kích 

thích song song Ls và dây quấn kích thích độc lập Ln được đưa vào dây quấn kích từ có điện trở rt 

thông qua vành trượt và chổi điện. 

 
 

Hình 5-6. Hệ kích từ dùng máy kích từ một chiều KT 
 
    b. Hệ kích từ dùng máy kích từ xoay chiều KT kết hợp với bộ chỉnh lưu CL  (hình 5-7) 

 

 
 
 

Hình 5-7. Hệ kích từ máy phát xoay chiều - chỉnh lưu 
 

Trên hình vẽ có hai phương án: a) máy kích từ xoay chiều có phần cảm quay, phần ứng tĩnh và 

b) máy kích từ xoay chiều có phần cảm tĩnh và phần ứng quay. Ở đây phần tĩnh và phần quay được 

trình bày tách biệt bằng đường phân ranh giới thẳng đứng.  

Muốn dòng điện đi qua đường phân ranh giới đó cần phải có vành trượt và chổi điện. Rõ ràng là 

phương án b) không đòi hỏi có vành trượt và chổi điện. Ưu điểm đó rất quan trọng đối với những 

máy đồng bộ công suất lớn cần dòng kích từ mạnh (khoảng 3000 A cho máy phát đồng bộ 600 MW).  

Tuy nhiên giải pháp này kéo theo những khó khăn về chế tạo phần ứng quay (so với chế tạo 

phần cảm quay), hơn nữa các diôt chỉnh lưu phải chịu các lực ly tâm lớn và phải được đặt sao cho 

rôto đảm bảo cân bằng động. Máy kích từ xoay chiều được nối trục với máy phát đồng bộ. Dòng 
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điện phần ứng của máy kích từ điều chỉnh trực tiếp dòng kích từ It. Dùng tiristo chỉnh lưu sẽ làm tăng 

nhanh đáp ứng điều khiển, nhưng đối với phương án b) khó khăn gặp phải là vấn đề truyền tín hiệu 

điều khiển vào tiristo quay. 

      c. Hệ tự kích thích : hình (5-8) trình bày một sơ đồ tự kích thích hỗn hợp nối tiếp. Trong trường 

hợp này điện áp và dòng kích từ tỷ lệ với tổng vectơ các điện áp UT và UI của các máy biến điện áp 

TU và máy biến dòng TI. 

 
 

Hình 5-8. Hệ tự kích thích hỗn hợp của máy đồng bộ 
 

III. CÁC TRỊ  SỐ CỦA MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

Công suất có ý nghĩa là công suất đầu ra của máy tính toán theo các điều kiện phát nóng và làm 

việc lâu dài mà không bị hư hỏng được gọi là công suất định mức của máy . 

Các đại lượng có liên quan biểu thị cho chế độ làm việc đó cũng được gọi là các đại lượng định 

mức và đều được ghi trên nhãn máy. 

Nói chung trên nhãn của máy điện đồng bộ có ghi các số liệu sau đây: 1.kiểu máy, 2.số pha, 

3.tần số(Hz), 4.công suất định mức (KW hay KVA), 5.điện áp dây (V), 6.sơ đồ nối các pha của phần 

tĩnh, 7.các dòng điện stato và rôto (A), 8.hệ số công suất, 9.tốc độ quay (vg/ph), 10.cấp cách điện của 

dây quấn stato và rôto. 

       Ngoài ra trên nhãn máy còn ghi tên nhà máy chế tạo, năm chế tạo. 

 

 

 CÂU HỎI  

1. Vì sao lõi thép rôto của máy điện đồng bộ có thể chế tạo được bằng khối thép rèn hoặc bằng các lé 

thép dày mà không cần phải dùng đến tôn silic như ở lõi thép stator ? 

2. Thử vẽ cách nối các cuộn dây của cực từ trong máy điện đồng bộ cực ẩn và cực lồi ? 
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§ 5.2 QUAN HỆ ĐIỆN TỪ TRONG MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 
 

I. ĐẠI CƯƠNG 
Sau khi đã phân tích từ trường của máy điện đồng bộ lúc không tải và lúc có tải, trong chương 

này ta phân tích các quan hệ điện từ chính làm cơ sở cho việc nghiên cứu các đặc tính của máy phát 
và động cơ điện đồng bộ. Các quan hệ điện từ chính được nêu lên ở đây bao gồm các phương trình 
điện áp và đồ thị vectơ tương ứng, giản đồ cân bằng năng lượng, công suất điện từ của máy điện 
đồng bộ. Do tính chất thuận nghịch của máy điện nên ta sẽ xét các quan hệ điện từ nói trên trong các 
trường hợp máy làm việc như máy phát điện và động cơ điện, ngoài ra còn xét trường hợp đặc biệt 
khi máy làm việc như máy bù đồng bộ. 

Vì cấu tạo của máy điện đồng bộ có thể là cực ẩn hoặc cực lồi và tương ứng máy sẽ có những 
đặc điểm khác cho nên trong từng vấn đề trên ta cũng cần xét riêng biệt đối với từng loại máy. 
 
II. PHƯƠNG TRÌNH ĐIỆN ÁP VÀ ĐỒ THỊ VECTƠ CỦA MÁY ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

Chế độ làm việc của máy điện đồng bộ ở tốc độ quay n = const được thể hiện rõ ràng thông qua 
các quan hệ giữa các đại lượng E, U, I, It, cos , trong đó một số quan hệ chính được suy ra từ 

phương trình cân bằng điện áp của máy. Ở tải đối xứng ta có thể xét riêng rẽ từng pha và phương 
trình cân bằng điện áp tổng quát của một pha có dạng sau đây: 
 
    Đối với máy phát điện đồng bộ:  

)( ôööö jxrIEU 


          (5-1) 
 
    Đối với động cơ điện đồng bộ (hoặc máy bù đồng bộ): 

 

)( ôööö jxrIEU 


                   (5-2) 

 
Trong các phương trình (5-1) và (5-2):  

    


U   là điện áp ở hai đầu cực máy. 
    ör và  ôöx   là điện trở và điện kháng tản từ của dây quấn phần ứng. 

    


öE  là sức điện động cảm ứng trong dây quấn do từ trường khe hở. 

Từ trường khe hở lúc có tải là do từ trường cực từ 


tF  và từ trường phản ứng  


öF  sinh ra.   

   Khi mạch từ của máy không bão hoà có thể xem như các từ trường 


tF ,


öF  độc lập sinh ra trong 

dây quấn các s.đ.đ 


oE và  öE


 ,và ứng dụng nguyên lý xếp chồng ta có: 

 


 öo EEE                                       (5-3) 

       
 Khi mạch từ của máy bão hoà thì nguyên lý xếp chồng nói trên không áp dụng được. Trong trường 

hợp đó phải xác định từ trường tổng 


oF +


öF  và từ thông tổng ở khe hở,  sau đó suy ra s.đ.đ  



E  . 

 
1. Trường hợp máy phát điện 

Vì hiện tượng bão hoà mạch từ có ảnh hưởng rất nhiều đối với việc thành lập s.đ.đ. và điện áp ở 
đầu máy nên dưới đay sẽ xét chương trình cân bằng điện áp và đồ thị vactơ trong hai trường hợp máy 
điện không bão hoà và máy điện bão hoà. 
 

a. Trường hợp mạch từ không bão hoà : Giả thử máy phát điện đồng bộ làm việc với tải đối 
xứng có tính cảm 0 <   < 90o. 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 179

     Trong trường hợp máy cực ẩn, đem kết hợp (5-1) và (5-3) ta có phương trình cân bằng điện áp 
sau: 

                       )( ôöööo jxrIEEU 


                                                           (5-4) 

 

Ta có :                                 öö xIjE


     

 

                             => öôööo rIxxIjEU


 )(                                                 (5-5) 

                                       öñbo rIxIjE


                                                                        (5-6) 

 
trong đó xđb = xư + xư   là điện kháng đồng bộ.  
      Đối với máy phát điện đồng bộ cực ẩn :   xđb* = 0,7  1,6. 
 
Đồ thị vectơ tương ứng với (5-5) trình bày trên hình 5-9. 
 

 
   

Hình 5-9. Đồ thị s.đ.đ của máy phát điện đồng bộ cực ẩn  
ở tải có tính cảm a) và ở tải có tính dung b) 

 

         Trên hình cũng vẽ vectơ 0

*

  ( 0

*

F ), vượt trước 0

*

E  góc /2 và vectơ 
*

 ư(
*

F ư) vượt trước              

*

E ư = -j
*

I xư  góc /2. Tổng hình học của 0

*

  + 
*

 ư = 
*

  sinh ra 
*

E   và cũng vượt trước vectơ 
*

E   

góc /2. Trong trường hợp máy điện cực lồi ta phân s.t.đ phần ứng 
*

F ư  thành hai thành phần dọc 

trục 
*

F ưd và ngang trục   
*

F ư q. 

 

      Từ thông  
*

 ưd , 
*

 ưq tương ứng với các s.t.đ 
*

F ưd ,  
*

F ư q sẽ sinh ra trong dây quấn phần ứng các 

s.đ.đ 
*

E ưd = -j
*

I dxưd và 
*

E ưq = -j
*

I q xưd .  

Phương trình cân bằng s.t.đ có dạng: 
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*

U = 0

*

E + 
*

E ưd + 
*

E ưq - 
*

I ( rư + jxư)                                                               (5-7) 

      = 0

*

E - j
*

I d xưd  -  j
*

I q xưq - j
*

I xư  - 
*

I rư                                                       (5-8). 

       Đồ thị vectơ s.đ.đ. tương ứng với (5-8) được trình bày trên hình 5-10 và mang tên là đồ thị 

Blondel. 

 

 
  
   Hình 5-10. Đồ thị s.đ.đ của máy phát điện cực lồi  

ở tải có tính cảm a) và ở tải có tính dung b) 
       

  Vectơ  -j
*

I xư  trong biểu thức (5-8) do từ thông tản sinh ra và không phụ thuộc vào từ dẫn của khe 

hở theo các hướng dọc trục và ngang trục. Tuy nhiên nếu phân tích nó thành các thành phần theo hai 

hướng đó ta có: 

-j
*

I xư = - j(
*

I xưcos  + 
*

I xưsin  ) 

     = - j
*

I qxư -  j
*

I dxư  

Lúc này biểu thức (5-8) trở thành: 

*

U = 0

*

E -  j
*

I d (xưd + xư) -  j
*

I q (xưq + xư ) - 
*

I rư  

   = 0

*

E - j
*

I d xd - j
*

I q xq - 
*

I rư                                               (5-9) 

Trong đó :  xd = xưd + xư là điện kháng đồng bộ dọc trục. 

                  xq = xưq + xư  là điện kháng đồng bộ ngang trục. 

Thường thì xd* = 0,7  1,2;   xq* =0,46  0,76. 
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         Đồ thị s.đ.đ. tương ứng với biểu thức (5-9) trình bày trên hình (5-11). 

 
Hình 5-11. Đồ thị s.đ.đ đã biến đồi của máy phát điện cực lồi. 

 

         Chú ý rằng ở hình (5-11), trên đường thẳng góc I và qua điểm M thì đoạn MN = I q xq/cos  

= I xq . Vì vậy trong trường hợp biết U, I,  , rư,  xq, xd, và cần xác định 
*

E 0 ta lần lượt vẽ các vectơ 
* *

,U I r ư,  sau đó vẽ MN = I xq thì N sẽ nằm trên phương  

của 
*

E 0.  Hạ đoạn thẳng thẳng góc MP với phương của 
*

E 0  thì  MP = I qxq   và  vẽ  PQ = 
*

I d xd  thì 

OQ chính là s.đ.đ 
*

E 0. 

 
        Ở trên, các đồ thị vectơ đều được thành lập ứng với tải có tính cảm. Nếu tải có tính dung           

0 >   >- /2 thì các đồ thị vectơ có dạng như trên hình 5-9b và 5-10b, khi đó do tính chất trợ từ của 

phản ứng nên E > E0. 
 

b. Đồ thị vectơ điện áp của máy điện đồng bộ khi xét đến bão hoà 
         Các đồ thị trên những hình 5-9 va 5-10 được suy ra ứng với trường hợp mạch từ không bão 

hoà, tuy nhiên vẫn có thể ứng dụng đối với trường hợp mạch từ bão hoà ở chế độ tải lúc đó. 
         Vì các hệ số bão hoà kd và kq  rất khó tính được chính xác, nên trên thực tế các đồ thị vectơ 

điện áp của máy điện đồng bộ trong trường hợp mạch từ bão hoà được thành lập dựa vào các đồ thị 

s.đ.đ. và s.t.đ kết hợp với đường cong không tải ( tức đường cong từ hoá) của máy. 

        Đối với máy phát đồng bộ cực ẩn, đồ thị vectơ điện áp thành lập dựa theo cơ sở nói trên được 

gọi là đồ thị sức từ điện động ( viết tắt là s.t.đ.đ.) và có tên là đồ thị Pôchiê. Giả sử 
*

U , 
*

I , cos, rư, 
xư và đặc tính không tải được cho trước. Để thành lập đồ thị s.t.đ.đ., trên trục tung của đường cong 

không tảivẽ vectơ 
*

U  và vectơ 
*

I  chậm sau 
*

U  góc . Cộng vectơ 
*

U  với các vectơ 
*

I rư và j
*

I xư 

được 
*

E . Từ đường cong không tải ứng với 
*

E  có thể xác định được s.t.đ 
*

F   hoặc dòng điện từ 

hoá tương ứng. Cộng hình học  
*

F  và 
*

F ưkư với sự chú ý rằng 
*

F ưkư làm thành với 
*

F  góc             

900 + ( + ) như đã biết trên hình (5- 12) ta tìm được 
*

F 0. Từ đường cong không tải ứng với trị số 

của 
*

F 0   ta xác định được trị số của 
*

E 0 lúc không tải.  
          

     Đồ thị Pôchiê cho phép xác định U = E0- Uđm và dòng điện từ hoá it ( hoặc F0) ứng với tải định 

mức hoặc tải bất kì, do đó rất cần thiết cho lúc thiết kế và vận hành. Tuy ở đấy s.t.đ của phản ứng 
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không được phân thành Fưd và F ưq nhưng đôi khi đồ thị Pôchiê cũng được ứng dụng cả cho máy điện 

cực lồi. Sai số lúc đó thuộc về E0 vào khoảng 5  10 %. 

 
 

Hình 5-12. Đồ thị Pôchiê của máy phát điện đồng bộ 
    
       Đối với máy phát đồng bộ cực lồi, việc thành lập đồ thị vectơ có xét đến trạng thái bão hoà của 

mạch từ một cách chính xác gặp rất nhiều khó khăn, vì lúc đó từ thông dọc trục d và ngang trục q 

có liên quan với nhau và thường trạng thái bão hoà theo hai phương đó là khác nhau. Như vậy xưd 

không những phụ thuộc vào d mà còn phụ thuộc vào q và tương tự thì xưq cũng phụ thuộc theo cả 

d và q. Để đơn giản ta cho rằng từ thông dọc trục hoặc ngang trục chỉ ảnh hưởng đến trạng thái 

bão hoà của hướng trục đó thôi, hơn nữa giả thử rằng mức độ bão hoà hướng ngang trục kq đã biết. 

       Như vậy sau khi vẽ các vectơ 
*

U , 
*

I rư, j
*

I xư và có được 
*

E  ( hình 5-13a) theo hướng 
*

I xư ta 

vẽ đoạn : 

    CD = I xưq = 
cos

öqE
                     ( 5-10) 

     x ưq  = 
q

öq

I

E
 

và xác định được phương của 
*

E 0. Nếu kq chưa cho trước thì có thể lấy gần đúng bằng 1,1  1,15. 

Nếu không tính xưq thì CD cũng có thể xác định được bằng trị số AB của đường cong không tải ứng 

với s.t.đ ngang trục của phần ứng đã qui đổi về s.t.đ của cực  từ : Fưq = kưqFư = OA vì có thể xem như 

Eưq tỷ lệ Fưq ( hình 5-13b). 
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   Hình 5-13. Xác định đồ thị vectơ s.t.đ.đ và độ thay đổi điện áp  

của máy đồng bộ cực lồi khi bão hoà 
 

     Vì điểm D nằm trên phương của 
*

E 0 nên đoạn CF thẳng góc với phương của 
*

E 0  chính là Iqxưq. 

       Sức  từ động của của cực từ theo hướng dọc trục gồm hai phần : một phần để sinh ra s.đ.đ        

Ed = OF = MP có trị số bằng OM ( hình 5-13b) và một phần để khắc phục phản ứng dọc trục                

MN = OM + MN  là s.đ.đ  E0 = NQ lúc không tải của máy. Từ hình 5-13b ta cũng thấy                   

Eưd = NQ- RN. Lấy đoạn OG = E0 trên phương của 
*

E 0 trên hình 5-13a thì GF = Eưd và đồ thị véctơ 

của máy được thành lập xong. 

 
2. Trường hợp động cơ điện 

Khi chuyển sang làm việc như động cơ điện đồng bộ, máy phát ra côn suất âm đưa vào mạng 

điện hay nói khác đi tiêu thụ công suất lấy từ mạng để biến thành cơ năng. Như đã biết, động cơ 

đồng bộ thường có cấu tạo cực lồi nên nếu gọi điện áp lưới điện là U, từ phương trình ( 5-2) đối với 

máy cực lồi ta có: 

*

U = 
*

E + 
*

I ( rư +jxư)  

    =
*

E 0+ 
*

E ưd + 
*

E ưq + 
*

I ( rư + jxư) 

    = 
*

E 0 + j
*

I dxd + j
*

I qxq + 
*

I rư.                                        (5-11) 

 

Đồ thị véctơ tương ứng với phương trình (5-11) được trình bày trên hình 5-14. 

 Từ đồ thị  ta thấy công suất do động cơ tiêu thụ từ lưới mạng điện P =  mUIcos < 0. 
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Hình 5-14. Đồ thị vectơ của động cơ điện đồng bộ  

khi thiếu kích thích a) và khi quá kích thích b) 
 
III. Cân bằng năng lượng trong máy điện đồng bộ 

Giả thử rằng máy đồng bộ có cấu tạo thông thường, nghĩa là cực từ trên rôto và máy kích thích 
đặt trên cùng trục. 

Ở trường hợp máy phát điện đồng bộ thì công suất điện từ Pđt chuyển từ rôto sang stato bằng 
công suất cơ P1 đưa vào trừ các tổn hao cơ pcơ, tổn hao kích từ pt và tổn hao phụ pf do các từ 
trường bậc cao trong sắt rôto và stato: 

Pđt = P1 – ( pcơ + pt + pf). 
 

Công suất điện P2 ở đầu ra sẽ bằng công suất điện từ trừ đi tổn hao đồng pCu trên dây quấn 
phần ứng và tổn hao sắt từ pFe: 

P2 = Pđt – pCu --  pFe 
 

 
        Hình 5-15. Giản đồ năng lượng của  

máy phát điện đồng bộ a) và động cơ điện đồng bộ b) 
 

Đối với động cơ điện thì quá trình biến đổi năng lượng tiến hành ngược lại. Sơ đồ năng lượng 

của máy phát điện và động cơ điện đồng bộ trình bày trên hình (5-15). Ta thấy ở trường hợp động cơ 

điện, công suất điện từ Pđt  truyền qua từ trường stato sang rôto, ngoài tổn hao kích từ pt lấy từ 

cong suất điện của mạng khác với trường hợp máy phát điện, lấy từ công suất cơ trên trục. 
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IV. Các đặc tính góc của máy điện đồng bộ 
        Giả thử tốc độ quay n của máy và điện áp U của nạng điện là không đổi, ta hãy xét các đặc tính 

góc công suất tác dụng và công suất phản kháng của máy điện đồng bộ. 

 
1. Đặc tính góc công suất tác dụng 

Đặc tính công suất tác dụng của máy điện đồng bộ là quan hệ P = f() khi E0 = const, U = const, 

trong đó  là góc tải giữa các vectơ s.đ.đ 


oE và điện áp 
*

U . Việc nghiên cứu các đặc tính này cho 

phép giải thích được nhiều được nhiều tính chất quan trọng của máy.   
 

       Trong khi nghiên cứu đặc tính góc đó, để đơn giản ta bỏ qua rư  vì trị số của nó rất nhỏ so với 

các điện kháng đồng bộ ( x đb, xd, xq ). 

Như đã biết, công suất của máy đồng bộ ở đầu cực của máy bằng: 

P = mUIcos 

       Đối với máy đồng bộ cực lồi theo đồ thị vectơ hình (5-11) với r ư = 0, ta có: 

                                                            0 os
;d

d

E Uc
I

x


  

                                                                
q

q
x

U
I

sin
                                            (5-12) 

                                          và                     =  -  

           Do đó: 

P = mUIcos = mUIcos(  - ) 

     = mU(Icoscos + Isinsin) 

                                                           = mU(Iqcos+ Id sin) 

                               =
2

q

mU

x
sincos + 0

d

mE U

x
sin - 

2

d

mU

x
sincos  

           Hay  :         P  = 0

d

mUE

x
sin + 

2

2

mU
( 

1 1

q dx x
 )sin2                                 (5-13) 

                                = Pe + Pu. 

            Trong hệ đơn vị tương đối ta có: 

      0* *
*

*d

E U
P

x
 sin + 

2
*

* *

1 1
(

2 q d

U

x x
 )sin2.                     (5-14) 

      Trị số của P ư nhỏ hơn nhiều so với Pe. Để thấy rõ điều đó ta ví dụ máy phát điện cực lồi có      

*dx  = 1,1; *qx  = 0,75. Khi máy làm việc với tải định mức  ( *U =1; I* = 1;  cos = 0,8) qua đồ thị 

vectơ s.đ.đ. có thể suy ra E0* = 1,87;    đm = 22o27'. Thay các trị số đó vào (5-14) được: 
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P đm* = 
1,1

1.87,1
sin22o27' + )

1,1

1

75,0

1
(

2

1
 sin2.22o27' 

 
                                                 = 0,65+ 0,15 = 0,8. 
 
      Ta thấy rằng Pu* = 0,15 và chỉ chiếm 19% công suất của máy. 
 
    Ở trên là biểu thức toán học của công suất tác dụng P = f() trong điều kiện E0 (hoặc it) không đổi 

và điện áp U của máy điện ở đầu cực của máy không đổi. Cần chú ý rằng do bỏ qua tổn hao đồng 
trên dây quấn phần tĩnh và tổn hao sắt từ nên nó cũng là công suất điện từ của máy. 

Từ biểu thức đó ta thấy công suất tác dụng của máy cực lồi gồm hai thành phần: thành phần Pe ti 
lệ với sin và phụ thuộc vào E0 (hoặc it) và thành phần Pu tỷ lệ với sin 2 và không phụ thuộc vào E0 

(hoặc it) . 
Như vậy trong máy động bộ cực lồi, khi bị mất hoặc không có kích thích it = 0 ( E0 = 0) công 

suất P = Pu  0. 
Điều đó có thể giải thích được như sau: khi it =0 trong máy chỉ có từ trường của phần ứng. Do 

cấu tạo bởi cực lồi của rôto, từ trở dọc trục nhỏ hơn từ trở ngang trục nên các đường sức của từ  
trường quay của phần ứng luôn có xu hướng đi theo dọc trục. Khi có sự xê dịch giũa trục từ trường 
phần ứng và trục cực, các đường sức đó bị uốn, tạo momen và công suất điện. Do công suất P ư rất 

nhỏ nên kiểu máy có rôto cực lồi và không có dây quấn kích thích được dùng chủ yếu làm động cơ 
điện có công suất vài chục oát và mang tên là động cơ điện phản kháng.  

 

      Đối với đồng bộ cực ẩn, do xd = xq nên từ biểu thức (5-13) có: 
 

P = 0

d

UE
m

x
sin                                (5-15) 

 với  là góc giữa các vectơ 
*

0E  và 
*

U  
   
   Đường biểu diễn đặc tính góc công suất tác dụng P = f() của các máy điện đồng bộ cực lồi trình 
bày trên hình 5-16, trong đó  >  >0 ứng với trường hợp làm việc như máy điện, còn 0 >  > -/2 
ứng với trường hợp làm việc như động cơ điện. 
 

 
Hình 5-16. Đặc tính góc công suất tác dụng  

của máy phát đồng bộ cực lồi 
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2. Đặc tính góc công suất phản kháng 
 
        Công suất phản kháng của máy điện đồng bộ bằng : 
 

)sin(sin   mUImUIQ  

     = )sincoscossin(   IImU  

     = )sincos(  qd IImU   

 
       Sau khi thay trị số của Id , Iq theo (5-12) ta được : 

 

                  )
11

(
2

2cos)
11

(
2

cos
22

qddqd

o

xx

mU

xx

mU

x

mUE
Q           (5-16) 

         Vì khi    có trị số dương hoặc âm  thì trị số của Q theo (5-16) vẫn không đổi nên đặc tính góc 
công suất phản kháng của máy phát điện và động cơ điện giống nhau và có dạng như hình 5-17 . 

 

 
Hình 5-17. Đặc tính góc công suất phản kháng  

của máy điện đồng bộ cực lồi 
 

      Khi ''    máy phát công suất phản kháng vào lưới điện. Ngoài phạm vi trên của  , máy 
tiêu thụ công suất phản kháng lấy từ lưới điện . 
 
 
VÍ DỤ :  
      Một máy phát điện tuabin nước có các tham số xd* = 0,843; xq* = 0,554. Giả sử máy làm việc ở 

tải định mức với Uđm, Iđm , cos ñm  = 0,8. Hãy tính s.đ.đ Eo, góc tải ñm  

và độ thay đổi điện áp U . 

Giải 

Dựa vào đồ thị s.đ.đ trên hình (5-11) : lấy vectơ 


U  làm gốc và biểu thị trong hệ đơn vị tương đối ta 
có : 

01


ñmU  
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            = 1 + j(0,8 – j0,6).0,554 

= 1,332 + j0,443 
 

                                       518
332,1

443,0 o
ñm arctg   

Góc giữa các véctơ 


oE  và 


U  có trị số : 

455518936 ooo
ñmñm    

Từ đồ thị s.đ.đ trên hình (5-11), trị số của 


*oE  xác định như sau : 

**** cos ddo xIUE 


  

 

với                                                 823,0455sin.1sin**  o
d II  

=> 


*oE  = 1cos18o5 + 0,823.0,844 = 1,643 

Độ thay đổi điện áp : 

100%
ñm

ñmo
ñm

U

UE
U


  = 64,3 % 

 

CÂU HỎI  
1. Vì sao trong máy điện đồng bộ cực lồi phải chia s.đ.đ Fư  thành 2 thành phần Fưd và Fưq 
2. Vẽ sơ đồ không gian biểu thị vị trí cực từ so với dây quấn ba pha tương ứng với các hình 5-9a      
và 5-10a. Giả sử rằng máy có 2p = 2; q = 1. 
3. Nêu rõ sự khác nhau giữa đồ thị s.đ.đ và đồ thị s.t.đ của máy phát điện đồng bộ ? 
 
 
BÀI TẬP  
      1. Cho một máy phát điện động bộ cực lồi 8750 kVA , 11 kV , nối Y có xd = 17   , xq = 9  ,  

rư = 0 , làm việc ở tải định mức với cos ñm  = 0,8 . Hãy tính :  

a. Trị số của xd , xq trong hệ đơn vị tương đối 
b. Sức điện động Eo và góc   ứng với tải định mức . 
c. Công suất điện từ của máy lúc đó  

Đáp số : a. xd* = 1,23 
      xq* = 0,464 
b. Eo*  = 1,97 ; Eo = 12,51 kV 
      = 20o5 
c. P*đt = 0,8 ; Pđt =  7000 kW 

 

2. Cho một máy phát điện 3 pha cực lồi Ufđm = 220 V, Iđm = 10 A, rư = 0,4  , cos ñm = 0,8 ;         

 = 60o;  Eo 400 V. Tính xd ; xq . 
 

Đáp số : xd = 22,56  ; xq = 17,95   
 
3. Cho máy phát điện đồng bộ 3 pha Pđm = 500 kW, Uđm = 525 kV, nối Y, cos ñm = 0,8, xưd* = 0,84; 

xưq* = 0,45; xơ* = 0,16; Efa = 404;   = 42o , rư = 0 . Hãy tính : 
a. Điện áp U và cos  của máy khi làm việc ở tải nửa định mức . 

b. Công suất điện từ tương ứng.  
Đáp số : a. U = 303 V; cos  = 0,87 

               b. Pđt = 250 kW 
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§ 5.3 MÁY PHÁT ĐIỆN ĐỒNG BỘ 
 
I. CÁC ĐẶC TÍNH CỦA MÁY PHÁT ĐIỆN ĐỒNG BỘ 

Sơ đồ nối dây của máy phát điện đồng bộ cần thiết để làm thí nghiệm lấy các đặc tính của máy 
phát điện động bộ được trình bày trên hình 5-18. Tải của máy điện là tổng trở Z có thể biến đổi       
(ví dụ tải điện trở ba pha ghép song song với tải cảm ba pha). Dòng điện kích thích it của máy phát 
điện lấy từ nguồn điện bên ngoài và điều chỉnh được nhờ biến trở rt . 

 

 
 

Hình 5-18. Sơ đồ nối dây xác định đặc tính của máy phát điện đồng bộ 
 
1. Đặc tính không tải  

    Đặc tính không tải là quan hệ Eo = Uo = f(it) khi I = 0 và f = fđm . 

    Dạng đặc tính không tải của các máy phát điện đồng bộ cực ẩn và cực lồi khác nhau không nhiều 

và có thể biểu thị theo đơn vị tương đối E* = Eo/Uđm và it*  = it/ itđmo  như hình 5-19 , trong đó itđmo là 

dòng điện không tải khi U = Uđm. Ta chú ý rằng mạch từ của máy phát điện turbin hơi bão hòa hơn 

mạch từ của máy phát điện turbin hơi nước. Khi Eo = Uđm = E* = 1, đối với máy phát điện turbin hơi 

2,1  kk d ; còn đối với máy phát điện turbin nước 06,1dk  . 

 

 
Hình 5-19. Đặc tính không tải của 

máy phát turbin hơi (1) và máy phát turbin nước (2) 
 
 
2. Đặc tính ngắn mạch và tỷ số ngắn mạch K 

a. Đặc tính ngắn mạch là quan hệ In = f(it) khi U = 0; f = fđm (khi đó dây quấn phần ứng được nối tắt 

ngay ở đầu máy). 

      Nếu bỏ qua điện trở của dây quấn phần ứng (rư = 0) thì mạch điện dây quấn phần ứng lúc ngắn 

mạch là thuần cảm  o90 , như vậy  0cos  II q  và III d  sin  và đồ thị véctơ của 

máy phát điện lúc đó như hình 5-20a.  
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Theo biều thức (5-9), ta có : 

do xIjE


  

Và mạch điện thay thế của máy có dạng như trên hình 5-20b. 
 

 
 

Hình 5-20. Đồ thị véctơ và mạch điện thay thế  
của máy phát đồng bộ lúc ngắn mạch 

 
       Lúc ngắn mạch phản ứng phần ứng là khử từ, mạch từ của máy không bão hoà, vì từ thông khe 

hở  cần thiết để sinh ra öödo jIxjIxEE    rất nhỏ. Do đó quan hệ I = f(it) là đường thẳng 

như hình 5-21. 
 

 
Hình 5-21. Đặc tính ngắn mạch của máy phát đồng bộ 

 
b. Tỷ số ngắn mạch K theo định nghĩa là tỷ số giữa dòng điện ngắn mạch Ino ứng với dòng điện kích 

thích sinh ra s.đ.đ Eo = Uđm khi không tải với dòng điện định mức Iđm, nghĩa là : 

ñm

no

I

I
K   

 
Hình 5-22. Xác định tỷ số ngắn mạch K 
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Theo định nghĩa đó từ hình 5-22,  ta có : 

d

ñm
no

x

U
I   

 
    Trong đó xd là trị số bão hoà của điện kháng đồng bộ dọc trục ứng với Eo = Uđm. 

Từ hai biểu thức trên ta có : 

*

1

dñmd

ñm

xIx

U
K   

 
      Trong đó xd* > 1 do đó K < 1 và dòng điện ngắn mạch xác lập Ino < Iđm, vì vậy có thể kết luận 

rằng dòng điện ngắn mạch xác lập của máy phát điện đồng bộ không lớn. Sở dĩ như vậy là do tác 

dụng khử từ rất mạnh của phản ứng phần ứng. 

       Từ hình 5-22, dựa vào các tam giác OAA’ và OBB’ có thể biểu thị tỷ số ngắn mạch K theo các 

dòng điện kích thích như sau : 

tn

to

ñm

no

i

i

I

I
K   

Trong đó :  

ito là dòng điện kích thích khi không tải lúc Uo = Uđm 

itn là dòng điện kích thích lúc ngắn mạch khi I = Iđm 

   Tỷ số ngắn mạch K là một tham số quan trọng của máy điện đồng bộ. Máy với K lớn có ưu điểm 

cho chế độ thay đổi điện áp U  nhỏ và theo biểu thức (5-13) sinh ra công suất điện từ lớn khiến cho 

máy làm việc ổn định khi tải dao động. Nhưng muốn K lớn nghĩa là xd* nhỏ, phải tăng khe hở  và 

như vậy đòi hỏi phải tăng cường dây quấn kích thích từ và tương ứng phải tăng kích thước máy. Kết 

quả là phải dùng nhiều vật liệu hơn và giá thành của máy cao. Thông thường đối với máy phát turbin 

nước K = 0,8   1,8; còn đối với máy phát turbin hơi  K = 0,5   1,0. 

3. Đặc tính ngoài và độ thay đổi điện áp Uđm của máy phát đồng bộ  

a. Đặc tính ngoài là quan hệ U = f(I) khi it = Const.; cos  = Const. và f = fđm . Nó cho thấy lúc giữa 

kích thích không đổi, điện áp của máy thay đổi như thế nào theo tải. Khi lấy đặc tính này phải thay 

đổi tải I trên hình 5-18 sao cho cos  = Const. rồi đo U và I ứng với các trị số khác nhau của tải Z. 

Dạng của các đặc tính ngoài ứng với các tính chất khác nhau của tải được trình bày trên hình 5-23. 

 
Hình 5-23. Đặc tính ngoài của máy phát điện đồng bộ 
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      Chú ý rằng trong mỗi trường hợp phải điều chỉnh dòng điện kích thích sao cho khi I = Iđm có      
U = Uđm sau đó giữ nó không đổi khi thay đổi tải. Dòng điện it ứng với  U = Uđm ; I = Iđm; 

ñm coscos  ; f = fđm được gọi là dòng điện từ hoá định mức. 

       Từ hình 5-23 ta thấy dạng của các đặc tính ngoài phụ thuộc vào tính chất của tải. Nếu tải có tính 
cảm khi I tăng, phản ứng khử từ của phần ứng tăng, điện áp giảm và đường biểu diễn đi xuống. 
Ngược lại nếu tải có tính dung khi I tăng, phản ứng phần ứng là trợ từ, điện áp tăng và đường biểu 
diễn đi lên. 
 
b. Độ thay đổi điện áp định mức Uđm của máy phát điện đồng bộ theo định nghĩa là sự thay đổi 

điện áp khi tải thay đổi từ định mức với ñm coscos   đến không tải, trong điều kiện không thay 

đổi dòng điện kích thích. Trị số của Uđm  thường biểu thị theo phần trăm của điện áp định mức, 
nghĩa là : 

100%
ñm

ñmo
ñm

U

UE
U


  

 

      Máy phát điện turbin hơi do có xd lớn nên có U lớn hơn so với máy phát điện turbin nước. 
Thông thường )%3525(% U . 

 
4. Đặc tính điều chỉnh 
Đặc tính điều chỉnh là quan hệ it = f(I) khi U = Const.; cos  = Const.; f = fđm. Nó cho biết chiều 

hướng điều chỉnh dòng điện it của máy phát đồng bộ để giữ cho điện áp U ở đầu máy không đồi. Khi 
làm thí nghiệm lấy đặc tính điều chỉnh theo sơ đồ hình 5-18, phài thay đổi Z và đồng thời thay đổi it 
để có U = Const.; cos  = Const..  

     Dạng của đặc tính ở các trị số cos  khác nhau như trên hình 5-24. 

 

 
 

Hình 5-24. Đặc tính điều chỉnh của máy phát điện đồng bộ 
 

       Ta thấy với tải cảm khi I tăng, tác dụng khử từ của phản ứng phần ứng cũng tăng làm cho U bị 
giảm. Để giữ cho U không đổi phải tăng dòng điện từ hoá it ; ngược lại ở tải dung khi I tăng, muốn 

giữ U không đổi phải giảm it .Thông thường ñmcos = 0,8 (thuần cảm), nên từ không tải (U = Uđm ;    

I = 0) đến tải định mức (U = Uđm ; I = Iđm) phải tăng dòng điện từ hoá it khoảng 1,7 2,2 lần. 
 
5. Đặc tính tải 

       Đặc tính tải là quan hệ U = f(it) khi I = Const., cos  = Const.; f = fđm. Với các trị số khác nhau 

của I và cos  sẽ có các đặc tính tải khác nhau, trong đó có ý nghĩa nhất là đặc tính tải thuần cảm 

ứng với 









2
0cos


  và I = Iđm. 
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     Để có đặc tính đó phải điều chỉnh rt và Z (khi đó phải có cuộn cảm có thể điều chỉnh được) sao 

cho I = Iđm. Dạng của đặc tính tải thuần cảm như đường 3 trên hình 5-25.  

 

 
 

Hình 5-25. Xác định đặc tính tải thuần cảm từ 
đặc tính không tải và tam giác điện kháng 

 
Đồ thị véctơ tương ứng với chế độ làm việc đó khi bỏ qua trị số rất nhỏ của rư như ở hình 5-26. 
 

 
Hình 5-26. Đồ thị véctơ s.đ.đ của máy điện đồng bộ ở tải thuần cảm 

 
     Đặc tính tải thuần cảm có thể suy ra được từ đặc tính không tải và tam giác điện kháng. Cách 

thành lập tam giác điện kháng như sau : 

     Từ đặc tính ngắn mạch (đường 2 trên hình 5-25) để có trị số  In = Iđm, dòng điện kích thích itn hoặc 

s.t.đ Ftn cần thiết bằng Ftn   itn = OC. Khi máy điện làm việc ở chế độ ngắn mạch, s.t.đ của cực từ   

Ftn = OC gồm hai phần : một phần để khắc phục phản ứng khử từ của phần ứng BC = kưdFưd sinh ra 

Eưd;  phần còn lại OB = OC – BC sẽ sinh ra s.đ.đ tản từ ABxIE öñmö 


 . Điểm A nằm trên 

đoạn thẳng của đặc tính không tải (đường 1) vì lúc đó mạch từ không bão hoà. Tam giác ABC được 

hình thành như trên được gọi là tam giác điện kháng. Các cạnh BC và AB của tam giác đều tỉ lệ với 

dòng điện tải định mức Iđm. 

       Dưới đây trình bày cách thành lập đặc tính tải thuần cảm từ đặc tính không tải và tam 

giác điện kháng. 

          Đem tịnh tiến tam giác điện kháng ABC (hoặc tam giác OAC) sao cho điểm A tựa trên đặc 

tính không tải thì đỉnh C sẽ vẽ thành đặc tính tải thuần cảm (đường 3). Nếu các cạnh của tam giác 
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điện kháng được vẽ tỉ lệ với dòng điện tải I = Iđm, thì đặc tính tải thuần cảm U = f(it) trên là ứng với    

I = Iđm. 

       Để chứng minh ta chú ý rằng, ở hai trường hợp : ngắn mạch với I = Iđm và tải thuần cảm với        

I = Iđm, s.đ.đ öE và phản ứng khử từ ödF không thay đổi. Do đó các cạnh AB = öE và BC = kưdFưd 

của tam giác điện kháng đều không đổi. Như vậy với một s.t.đ tuỳ ý của cực từ Fo = OP lúc không 

tải, điện áp đầu cực máy Uo = Eo = PM, còn khi tải thuần cảm với I = Iđm, điện áp đầu cực máy           

U = PC’ . Sở dĩ như vậy vì lúc đó tải thuần cảm như trên, s.t.đ có hiệu lực chỉ bằng OP – PQ = OQ 

(trong đó PQ = B’C’ = BC là phàn ứng khử từ của phần ứng) và s.đ.đ E  = QA’. Kết quả là                        

U = öEE   = QA’ = AB’ = QA’ – AB = QB’ = PC’. 

      Trên thực tế do ảnh hưởng của bão hoà, đặc tính tải thuần cảm có được bằng thí nghiệm tải trực 

tiếp hơi khác và có dạng như đường nét đứt. Nguyên nhân của sự sai khác đó ở chỗ, khi dòng điện 

kích từ tăng, cực từ của máy càng bão hoà do từ thông tản của dây quấn kích từ lớn hơn thì s.t.đ của 

cực từ cần thiết để khắc phục phản ứng khử từ của phần ứng càng phải lớn hơn, nghĩa là cạnh BC 

của tam giác điện kháng càng phải dài hơn. 

 

II. MÁY PHÁT ĐIỆN ĐỒNG BỘ LÀM VIỆC SONG SONG 

1 . ĐẠI CƯƠNG  

Trong mỗi nhà máy điện thường đặt nhiều máy phát điện đồng bộ, nói chung các nhà máy điện 
đều làm việc trong một hệ thống điện lực. Như vậy trong một hệ thông điện lực có rất nhiều máy 
phát điện đồng bộ làm việc song. Việc nối các máy phát điện làm việc chung trong hệ thống điện lực 
là cần thiết vì giảm bớt vốn đầu tư đặt máy phát điện dự trữ đề phòng sửa chữa và sự cố để đảm bảo 
an toàn cung cấp điện hoặc sử dụng hợp lý các nguồn năng lượng như cho các trạm thuỷ điện làm 
việc với công suất lớn trong mùa mưa lũ để giảm bớt công suất của các trạm nhiệt điện, do đó tiết 
kiệm được nhiên liệu trong thời gian đó. Tóm lại là nâng cao chỉ tiêu kinh tế và kĩ thuật khi thiết kế 
và vận hành . 
 
2. GHÉP MỘT MÁY PHÁT ĐIỆN ĐỒNG BỘ LÀM VIỆC SONG SONG  
 

Khi ghép một máy phát điện đồng bộ làm việc song song trong hệ thống điện lực hoặc với một 

máy phát điện đồng bộ khác, để tránh dòng điện xung và các mômen điện từ có trị số rất lớn có thể 

sinh ra sự cố làm hỏng máy và các thiết bị điện khác, gây rối loạn hệ thống điện lực thì các trị số tức 

thời của điện áp máy phát điện và hệ thống điện lực phải luôn bằng nhau. Muốn vậy phải đảm bảo 

các điều kiện sau đây : 

1. Điện áp của máy phát UF phải bằng điện áp của lưới điện UL  

2. Tần số của máy phát fF phải bằng tần số của lưới điện fL  

3. Thứ tự pha của máy phát phải giống thứ tự pha của lưới điện 

4. Điện áp của máy và của lưới phải trùng pha nhau 

Nếu không đảm bảo đúng các điều kiện nói trên thì khi ghép song song máy phát điện có thể xảy 

ra các sự cố nghiêm trọng, ví dụ như khi đóng cầu dao mà điện áp của máy phát và của lưới lệch pha 
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nhau 180o thì sẽ tương đương với nối ngắn mạch máy phát điện với điện áp UF – UL = 2UF, dòng 

điện xung khi đóng cầu dao có thể lớn gấp hai lần dòng điện ngắn mạch thông thường, lực và mômen 

điện từ sẽ lớn gấp bốn lần, phá hỏng dây quấn, kết cấu thép, lõi thép, trục... của máy phát điện .  

  Khi ghép song song, việc điều chỉnh điện áp UF của máy phát điện đồng bộ được thực hiện bằng 

cách thay đổi dòng điện kích thích của máy, tần số fF  của máy được điều chỉnh bằng cách thay đổi 

mômen hoặc tốc độ quay của động cơ sơ cấp kéo máy phát điện. Sự trùng pha giữa điện áp của máy 

phát điện và của lưới điện được kiển tra bằng đèn, vônmét có chỉ số không hoặc dụng cụ đo đồng bộ. 

Thứ tự pha của máy phát điện thường chì được kiểm tra một lần sau khi lắp ráp máy và hoà đồng bộ 

vào lưới điện lần đầu . 

      Việc ghép song song máy phát điện vào hệ thống điện theo các điều kiện trên gọi là hoà đồng bộ 

chính xác máy phát điện. Trong một số trường hợp ó thể dùng phương pháp hoà đồng bpộ không 

chính xác, nghĩa là không phải so sánh tần số, trị số góc pha các điện áp của máy phát điện cần được 

ghép song song và của lưới điện. Phương pháp này còn gọi là phương pháp tự đồng bộ. Dưới đây sẽ 

lần lượt xét các phương pháp hoà đồng bộ chính xác và tự đồng bộ . 

 

a. Các phương pháp hoà đồng bộ chính xác  

 Hoà đồng bộ bằng bộ đồng bộ kiểu sáng đèn 

     Phương pháp này này dùng cho các máy phát điện đồng bộ công suất nhỏ và được thực hiện với 

kiểu nối tối  theo sơ đồ hình 5-27a  hoặc với kiểu ánh sáng đèn quay theo sơ đồ hình 5-27b.  

 
Hình 5-27. Sơ đồ hoà đồng bộ máy phát điện  
kiểu nối tối a) và kiểu ánh sáng đèn quay b) 

 
        Trong sơ đồ trên: F1 là máy phát điện đang làm việc; F2 là máy phát điện cần ghép song song 
với F2. Bộ đồng bộ kiểu ánh sáng được hình thành bằng các ngọn đèn 1, 2, 3. 

Khi hoà đồng bộ theo kiểu nối tối (hình 5-27a) : mỗi ngọn đèn 1, 2, 3 của bộ đồng bộ được nối 
giữa 2 đầu tương ứng của cầu dao D2. Trong quá trình hoà đồng bộ thường phải điều chỉnh đồng thời 
điện áp UF và tần số fF của máy phát điện F2. Điện áp UF của máy phát điện được kiển tra theo điều 
kiện UF = UL ( với UL là điện áp của lưới điện và cũng là điện áp của máy phát điện F1 đang làm 
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việc) bằng vônmét V có cầu dao đổi  nối. Tần số và thứ tự pha được kiển tra bằng bộ đồng bộ với  3 
đèn 1, 2, 3. Khi tần số fF   fL thì điện áp đặt vào các đèn 1, 2, 3 sẽ có tần số fF – fL . Nếu thứ tự pha 
của máy phát điện và của lưới điện giống nhau thì cả 3 ngọn đèn sẽ lần lượt cùng tối và cùng sáng 
như nhau với tần số fF – fL đó . 

Sở dĩ như vậy vì các điện áp U đặt lên 3 ngọn đèn chính là hiệu số các điện áp pha tương ứng 
của hai hình sao điện áp của máy phát điện F2 và của lưới điện, quay với các tần số góc  F = 2 fF 
và  L = 2 fL như hình 5-28a.  

 

 
 

Hình 5-28. Đồ thị vectơ điện áp  
khi nối tối a) và khi nối theo ánh sáng quay b) 

 

       Khi fF   fL  thì các điện áp đặt vào 3 ngọn đèn sẽ thay đổi giống nhau trong phạm vi 

FUU 20   và 3 ngọn đèn sẽ cùng sáng và tối với hiệu các tần số fF – fL đó . Tiếp tục điều chỉnh 

tần số fF của máy phát F2 sao cho chu kì tối và sáng bằng 3   5 giây ( lúc đó fF   fL ) và chờ cho lúc 

các đèn tắt hẳn ứng với lúc điện áp của máy phát điện F2 và của lưới điện trùng pha nhau thì có thể 
đóng cầu dao D2 và việc ghép song song máy phát điện vàop lưới điện được hoàn thành . 
 
       Khi hoà đồng bộ theo kiểu ánh sáng quay (hình 5-27b) thì 2 trong 3 ngọn đèn ví dụ các đèn 2, 3 
phải được nối với các đầu không tương ứng của cầu dao D2. Trong quá trình ghép song song nếu thứ 
tự pha giống nhau thì khi fF   fL  các đèn 1, 2, 3 sẽ lần lượt sáng và tối tạo thành ánh sáng quay . Vì 
điện áp đặt vào các đèn đó sẽ không bằng nhau và thay đổi lần lượt trong phạm vi 

FUU 20  như hình 5-28b. Khi fF > fL nếu ánh sáng quay theo một chiều nhất định thì khi fF < fL 

ánh sáng sẽ quay theo chiều ngược lại. Tốc độ quay nhanh hay chậm phụ thuộc vào sự khác nhau của 
fF và fL. Điều chỉnh cho fF = fL và tốc độ ánh sáng quay thật chậm , đợi cho đến khi đèn không nối 
chéo (đèn 1 tắt hẳn) và các đèn nối chéo (đèn 2 và 3) sáng bằng nhau ứng với lúc các điện áp của 

máy phát điện và lưới điện trùng pha nhau thí có thể đóng cầu dao D2 . 
 

 Hoà đồng bộ bằng bộ đồng bộ kiểu điện từ  

         Trong các nhà máy điện có đặt các máy phát điện công suất lớn, để kiểm tra các điều kiện ghép 

song song máy phát điện vào lưới điện người ta dùng cột đồng bộ tức là bộ đồng bộ kiểu điện từ. Cột 

đồng bộ gổm 3 dụng cụ đo sau : một vônmét có hai kim, một kim chỉ điện áp UF của máy phát điện, 

một kim chỉ điện áp UL  của lưới điện, một tần số kế có hai dãy phiến rung để chỉ đồng thời tần số fF 

của máy và tần số fL của lưới và một dụng cụ đo làm việc theo nguyên lí từ trường quay có kim quay 

với tần số fF – fL . Tốc độ quay của kim phụ thuộc vào trị số fF – fL và chiều quay của kim thuận hay 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 197

ngược chiều kim đồng hồ tuỳ theo fF > fL hay ngược lại. Khi fF = fL và kim quay thật chậm thì thời 

điểm đóng cầu dao là lúc kim trùng với đường thẳng đứng và hướng lên trên . 

b. Phương pháp tự đồng bộ 
Việc ghép máy phát điện làm việc song song với lưới điện theo phương pháp tự đồng bộ được 

tiến hành như sau : đem quay máy phát điện không được kích thích  (UF = 0) với dây quấn kích thích 
được nối tắt qua điện trở triệt từ đến tốc độ sai khác với tốc độ đồng bộ khoảng 2% rồi không cần 
kiểm tra tần số, trị số và góc pha của điện áp cứ việc đóng cầu dao ghép máy phát điện vào lưới điện. 
Sau đó lập tức cho kích thích máy phát điện và do tác dụng của mômen đồng bộ, máy phát điện được 
lôi vào tốc độ đồng bộ (fF = fL). Quá trình ghép máy phát điện làm việc song song trong lưới điện 
được hoàn thành . 

Chú ý rằng việc đóng cầu do nối máy phát điện chưa được kích thích vào lưới điện có điện áp 
UL tương đương với trường hợp ngắn mạch đột nhiên của lưới điện. Vì ngoài tổng trở của bản thân 
máy phát điện còn có tổng trở của các phần tử khác của lưới điện nên dòng điện xung chạy trong 
máy phát điện không vượt quá ba hoặc bốn lần dòng điện định mức. Hơn nữa vì dây quấn kích thích 
được nối qua điện trở triệt từ nên dòng điện xung quá độ giảm rất nhanh. Phương pháp tự đồng bộ 
được phép sử dụng trong trường hợp Ixg < 3,5 Iđm . 
 

3. ĐIỀU CHỈNH CÔNG SUẤT TÁC DỤNG VÀ CÔNG SUẤT PHẢN KHÁNG  CỦA MÁY 
PHÁT ĐỒNG BỘ  
 

Tải của hộ dùng điện trong lưới điện thường luôn thay đổi theo điều kiện của sàn xuất hoặc tuy 

tải không thay đổi nhưng do điều kiện vận hành của lưới điện mà cần thiết phải thay đổi chế độ làm 

việc của các máy phát điện, do đó trên thực tế phải điều chỉnh công suất tác dụng P và công suất 

phản kháng Q của máy phát điện đồng bộ . 

Ta hãy xét vấn đề ở hai trường hợp điển hình. Trường hợp thứ nhất : máy phát điện làm việc 

trong hệ thống điện lực có công suất vô cùng lớn với U, f = const, nói khác đi tổng công suất của các 

máy phát điện đang làm việc song song trong hệ thống rất lớn so với công suất của máy phát điện 

đang được xét, do đó việc điều chỉnh P và Q của máy phát điện đó không làm thay đổi U, f của hệ 

thống điện. Trường hợp thứ hai là trường hợp chỉ có hai hoặc vài máy phát điện công suất tương tự 

làm việc song song và sự thay đổi chế độ làm việc của một máy sẽ làm thay đổi U, f chung của cả 

các máy phát điện đó  

 
a. Điều chỉnh công suất tác dụng P của máy phát điện đồng bộ . 

 Trường hợp máy phát điện làm việc trong hệ thống điện công suất vô cùng lớn  

  Trong trường hợp này U và f  không đổi nên nếu giữ dòng điện kích thích it không đổi thì Eo là 

hằng số và theo biểu thức (5-14) thì P là hàm số của góc   và đường biểu diễn của nó có dạng như 

hình (5-16) . Ở chế độ làm việc xác lập công suất tác dụng P của máy ứng với góc   nhất định phải 

cân bằng với công suất cơ trên trục làm quay máy phát điện 

         Đường biểu diễn công suất cơ của động cơ sơ cấp được biểu thị bằng đường thẳng song song 

với trục ngang và cắt đặc tính góc ở điểm A trên hình (5-29) . 
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Hình 5-29. Công suất tác dụng và công suất chỉnh bộ  
của máy phát điện đồng bộ cực lồi 

 

         Như vậy muốn điều chỉnh công suất tác dụng P của máy phát thì phải thay đổi góc  , nghĩa là 

giao điểm A bằng cách thay đổi công suất cơ trên trục máy . 

        Công suất tác dụng cực đại Pm mà máy phát điện có thể cung cấp cho hệ thống điện ứng với khi 

dP/d  = 0 . Áp dụng điều kiện đó đối với biểu thức (5-14) của máy phát đồng bộ cực ẩn suy ra được 

 m = 90o và : 

d

o
m

x

mUE
P                                     (5-17) 

      Đối với máy cực lồi, từ biểu thức (5-13) suy ra được góc  m  xác định bởi : 
 

B

ABA
m

4

8
cos

22 
  

 

  với 
d

o

x

UmE
A    ,   
















dq xx
mUB

112  

 

  và m

dq

m

d

o
m

xx

mU

x

mUE
P  2sin

11

2
sin

2














   (5-18) 

 

       Khi điều chỉnh công suất tác dụng cần chú ý rằng máy phát điện đồng bộ chỉ làm việc ổn định 

khi tĩnh khi 0 <   <  m . Để thay rõ điều đó, giả sử rằng máy đang làm việc ở giao điểm A ứng với 
 1 <  m .  
      Nếu do một nguyên nhân nào đó cônmg suất cơ Pcơ của động cơ sơ cấp tăng lên trong một thời 
gian ngắn, sau đó lại trở về trị số ban đầu thì rôto của các máy phát điện sẽ quay nhanh lên. Như vậy 
góc   sẽ tăng thêm   và tương ứng công suất P sẽ tăng thêm P . Vì lúc đó công suất cơ Pcơ đã 

trở về trị số ban đầu nên côPPP  , kết quả là rôto sẽ bị ghìm và máy phát điện trở lại làm việc ở 

góc   ban đầu sau vài chu kì dao động. 

      Trái lại nếu máy phát điện làm việc xác lập ở  2 >  m , ví dụ ở điểm B trên hình (5-29) thì khi 
công suất cơ thay đổi như trên, góc   tăng thêm   sẽ làm cho P của máy phát điện giảm, như vậy 
P < Pcơ , kết quả là rôto quay nhanh thêm, góc   càng tăng và máy phát điện sẽ mất đồng bộ với lưới 
điện . 
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       Từ những điều trên ta thấy rằng, khi điều chỉnh công suất tác dụng mà muốn giữ cho máy phát 

điện làm việc ổn định thì phải có điều kiện sau : 
 

                       0
d

dP
                                                          (5-19) 

 

        Trong đó 
d

dP
 gọi là công suất chỉnh bộ đặc trưng cho khả năng giữ cho máy làm việc đồng bộ 

trong lưới điện và được kí hiệu bằng Pcb . 
 

       Từ các biểu thức (5-13), (5-15) suy ra được hệ số công suất chỉnh bộ đối với máy cực lồi: 
 

 2cos
11

cos 2
















dqd

o
cb

xx
mU

x

mUE
P                            (5-20) 

 

Đối với máy cực ẩn :  

cos
d

o
cb

x

mUE
P   

 
        Đường biểu diễn của công suất chỉnh bộ như trên hình 5-29. Ta thấy khi không tải ( )0 , khả 

năng chỉnh bộ tức khả năng của P giữa công suất cơ đưa vào máy và công suất tác dụng đưa ra lưới 
điện ứng với sự thay đổi  làm cho máy phát vẫn duy trì làm việc đồng bộ với lưới điện là lớn 

nhất, còn khi m   thì khả năng chỉnh bộ bằng không. 

        Trên thực tế vận hành, để đề phòng trường hợp U hoặc Eo giảm hoặc những nguyên nhân khác 
làm cho công suất P đưa ra lưới điện giảm theo nhưng vẫn duy trì được đồng bộ, máy phát điện 

thường làm việc với công suất định mức Pđm ứng với o30 . 
Như vậy khả năng quá tải của máy phát điện đồng bộ được xác định bằng tỉ số : 
 

ñm

m
m

P

P
k         gọi là hệ số năng lực quá tải 

Đối với máy cực ẩn :         
ñm

mk
sin

1
  

 
        Theo quy định thì cần đảm bảo km  > 1,7 và muốn như vậy thì máy phải có tỷ số ngắn mạch K 
lớn, nghĩa là xd phải nhỏ (hoặc khe hở lớn ) . Chú ý rằng khi điều chỉnh công suất tác dụng P, do   

thay đổi nên công suất phản kháng cũng thay đổi theo .  
 
b. Trường hợp máy phát điện công suất tương tự làm việc song song 
 
        Giả sử có hai máy phát điện công suất bằng nhau làm việc song song. Ở trường hợp này, trong 

điều kiện tải của lưới điện không đổi, khi tăng công suất tác dụng của một máy mà không giảm 

tương ứng công suất tác dụng của máy kia thì tần số của lưới điện sẽ thay đổi cho đến khi có sự cân 

bằng mới và khiến cho hộ dùng điện phải làm việc trong điều kiện tần số khác định mức.  

       Vì vậy, để giữ cho f =  const khi tăng công suất tác dụng của một máy thì phải giảm công suất 

tác dụng của máy kia. Chính cũng bằng cách đó mà có thề thay đổi sự phân phối công suất tác dụng 

giữa hai máy .  
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2. Điều chỉnh công suất phản kháng của máy phát điện đồng bộ. 
Ta xét việc điều chỉnh công suất phản kháng của máy phát điện đồng bộ làm việc trong lưới điện 

vô cùng lớn (U, f = const) khi công suất tác dụng của máy được giữ không đổi. 
Giả sử máy có cực ẩn và để đơn giản, bỏ qua tổn hao trên dây quấn phần ứng (rd = 0). Trong 

trường hợp đó, đồ thị véctơ s.đ.đ có dạng như hình 5-30 . 
 

 
 

Hình 5-30. Điều chỉnh công suất phản kháng  
của máy phát điện đồng bộ 

 
Vì P = mUI cos  OA là không đổi và với điều kiện U = Const. nên khi thay đổi Q, mút của 

véctơ I luôn nằm trên đường thẳng 1, thẳng góc với U . Với mỗi trị số của I sẽ có một trị số của 
cos  và vẽ đồ thị véctơ s.đ.đ tương ứng sẽ xáx định được độ lớn của véctơ Eo, từ đó suy ra được 

dòng điện kích thích it cần thiết để suy ra Eo . Chú ý rằng, P = mUEosin /xd   P1 = Const., trong đó 

U, xd không đổi nên .sin ConstEP o   và mút của vectơ Eo luôn nằm trên đường thẳng 2 thẳng 

góc với OB .  

Kết quả phân tích cho thấy rằng, muốn điều chỉnh công suất phản kháng Q thì phải thay đổi dòng 
điện kích thích it của máy phát điện .  

Với mỗi trị số của P = Const., thay đổi Q vả vẽ đồ thị véctơ s.đ.đ như trên ta xác định được quan 
hệ I = f(it), còn gọi là đặc tính hình V của máy phát điện đồng bộ. Thay đổi các trị số của P với 
phương pháp trên sẽ thành lập được một họ các đặc tính hình V như hình (5-31) . 

 

 
 

Hình 5-31. Họ các đặc tính hình V của máy điện đồng bộ 
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Trên hình, đường Am đi qua các điểm cực tiểu của họ đặc tính hình V tương ứng với khi      

cos  = 1. Khu vực bên phải của đường Am ứng với tải có tính cảm ( 0  ) và chế độ làm việc quá 

kích thích của máy phát điện, còn khu vực bên trái của đường đó ứng với tải có tính dung ( 0  ) 

và chế độ làm việc thiếu kích thích của máy. Đường Bn ứng với giới hạn làm việc ổn định với lưới 

khi máy phát điện làm việc ờ chế độ thiếu kích thích . 

Ở trên ta xét đối với máy phát điện cực ẩn, nhưng tất cả những phân tích đó đều áp dụng được 

cho máy phát điện cực lồi . 

Trong trường hợp công suất của lưới điện nhỏ (ví dụ chỉ có hai máy phát điện công suất bằng 

nhau làm việc song song), nếu tăn dòng điện kích thích it của một máy mà vẫn giữ dòng điện kích 

thích của máy thứ hai không đổi thì do công suất phản kháng của máy 1 tăng, tông công suất phản 

kháng sẽ tăng làm thay đổi điện áp U của lưới điện, ảnh hưởng đến trạng thái làm việc bình thường 

của hộ dùng điện. Như vậy để duy trì trạng thái làm việc bình thường của lưới điện với U = const, 

khi tăng dòng điện kích thích ủa một máy thì phải giảm tương ứng dòng điện kích thích của máy thứ 

hai. Bằng phương pháp đó sẽ thực hiện được sự phân phối lại công suất phản kháng Q giữa hai máy 

phát điện . 

 
VÍ DỤ 
 

Hai máy phát điện giống nhau làm việc song song có điện trở phần ứng rd = 2,18  , điện kháng 
đồng bộ xđb = 62   cùng cung cấp điện cho một tải 1830 kW với cos  = 0,83 (chậm sau). Điện áp 

đầu cực của tải là 13800 V. Điều chỉnh kích từ của 2 máy sao cho một máy có dòng điện phản kháng 
là 40 A. Tính : 
a. Dòng điện của mỗi máy phát điện  
b. Sức điện động Eo của mỗi máy và góc pha giữa các s.đ.đ đó . 
 

Giải  

Dòng điện tải có trị số : 

3,92
83,0.138003

10.1830

cos3

3


U

P
I  A 

 

chậm sau điện áp góc   = arccos0,83 = 33o9 và biểu thị dưới dạng phức số như sau : 

 

 
 
Vì công suất tác dụng phân phối đều cho 2 máy nên dòng điện tác dụng của mỗi máy là : 

 

4,38
2

8,76
  A 

Mà dòng điện phản kháng của máy 1 là 40 A nên : 

404,381 jI 

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

 12 III  = 38,4 – j11,4 A 

Theo biểu thức (5-6) ta có : 
 

 
Góc lệch giữa hai s.đ.đ đó : 
 

ooo 88,222,121,1512   

 
 
 
CÂU HỎI 

1. Ý nghĩa của tỷ số ngắn mạch K. Trị số của nó ảnh hướng thế nào đến cấu tạo và tính năng của máy 

điện đồng bộ ? 

2. Ý nghĩa của tam giác điện kháng trong máy điện đồng bộ ? 

3. Hãy suy ra các đặc tính tải ứng với I = Const nhưng cos  khác nhau? 

4. Phân tích hậu quả xảy ra đối với máy phát điện khi hòa đồng bộ mà không thoả mãn từng điều 

kiện ghép song song với lưới điện ? 

5. Vì sao khi ghép song song máy phát điện vào lưới điện bằng phương pháp tự đồng bộ, dây quấn 

kích thích phải được nối tắt qua điện trở triệt từ ? 

6. Ổn định tĩnh là gì ? Về mặt này máy điện cực lồi và cực ẩn khác nhau chỗ nào ? 

 
BÀI TẬP  
 
    1. Cho hai máy phát điện đồng bộ làm việc song song, cung cấp điện cho hai tải : 

Tải 1 : St1 = 5000 kVA , cos 1 = 0,8  

Tải 2 : St2 = 3000 kVA , cos 2 = 1 

Máy thứ nhất phát ra P1 = 4000 kW, Q1 = 2500 kVAr.  

     Tính công suất máy phát thứ 2 và hệ số công suất của mỗi máy phát . 

Đáp số : P2 = 3000 kW ; Q2 = 500 kVAr 

               cos 1 = 0,848 ; cos 2  = 0,986  

 
    2. Cho máy phát đồng bộ 3 pha Sđm = 35 kVA , Uđm = 400/230 V, Y/  , xđb* = 1,2 ; làm việc trong 

hệ thống điện với tải cảm định mức cos 8,0ñm  , dòng điện kích từ  Itđm = 25 A . Hãy tính : 

a. Sức điện động Eo và góc   

b. Dòng điện kích từ để máy có 9,0cos   khi P = Const. 
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c. cos  và công suất phản kháng Q khi dòng kích từ It = 30 A 

Đáp số : a. Eo = 453 V 

                     = 66o  

              b. It = 22,2 A 

  c. cos  = 0,435 

      Q = 33,6 kVAr 
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§ 5.4 MỞ MÁY VÀ ĐIỀU CHỈNH CÔNG SUẤT PHẢN KHÁNG 
CỦA ĐỘNG  CƠ ĐỒNG BỘ 

 
I. Các phương pháp mở máy động cơ điện đồng bộ 
 
1. Mở máy theo phương pháp không đồng bộ  

Quá trình mở máy động cơ đồng bộ bằng phương pháp không đồng bộ có thể chia thành hai giai 

đoạn. Lúc đầu việc mở máy được thực hiện với it  = 0, dây quấn kích thích được nối tắt qua điện trở 

RT như hình 5-32a. 

 

 
 

Hình 5-32. Sơ đồ mạch kích từ của động cơ đồng bộ lúc mở máy  
với dây quấn kích thích nối tắt qua điện trở RT  a) và nối thẳng vào máy kích thích b) 

1. Phần ứng động cơ đồng bộ; 2. Phần ứng máy kích thích; 
3. Dây quấn kích từ của động cơ đồng bộ;  
4. dây quấn kích từ của máy kích thích . 

 
Sau khi đóng cầu dao nối dây quấn stato với nguồn điện, do tác dụng của mômen không đồng 

bộ rôto sẽ quay và tăng tốc độ đến gần tốc độ đồng bộ n1 của từ trường quay. Trong giai đoạn này, 

việc nối dây quấn kích thích với điện trở RT có trị số bằng 10   12 lần điện trở rt của bản thân dây 

quấn kích từ là cần thiết, vì nếu để dây quấn này hở mạch sẽ có điện áp cao, làm hỏng cách điện của 

dây quấn, do lúc bắt đầu mở máy từ trường quay của stato quét nó với tốc độ đồng bộ . 

Chú ý rằng, nếu đem nối ngắn mạch dây quấn kích thích thì sẽ tạo thành mạch một pha có điện 

trở nhỏ ở rôto và sinh ra mômen cản lớn khiến cho tốc độ quay của rôto không thể vượt quá tốc độ 

bằng một nửa tốc độ đồng bộ. Hiện tượng này giải thích như sau : dòng điện có tần số f2 = sf1 trong 

dây quấn kích thích bị nối ngắn mạch sẽ sinh ra từ trường đập mạch. Từ trường này có thể phân tích 

thành hai từ trường quay thuận và ngược với chiều quay của rôto với tốc độ tương đối so với rôto    

n1 – n , trong đó n1 là tốc độ từ trường quay của stato và n là tốc độ của rôto . 

Từ trường quay thuận có tốc độ so với dây quấn phần tĩnh : 

nth = n + (n1 – n) = n1 

nghĩa là quay đồng bộ với từ trường quay của stato. Tác dụng của nó với từ trường quay của stato tạo 

nên mômen không bộ và hỗ trợ với mômen không đồng bộ do dây quấn mở máy sinh ra và có dạng 

như đường 1 trên hình (5-33). 
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Hình 5-33. Đường cong mômen của động cơ đồng bộ  
mở máy không đồng bộ với dây quấn kích từ bị nối ngắn mạch 

 
      Từ trường quay ngược có tốc độ so với dây quấn phần tĩnh : 
 

nng  =  n – (n1 – n) = 2n – n1 = 2n1(1 – s) – n1 =  n1(1 – 2s) 
 

và sinh ra trong dây quấn phần tĩnh dòng điện tần số : 
f’ = f1(1 – 2s) 

 
Như vậy khi 0,5 < s < 1, nghĩa là tốc độ quay của rôto n < n1/2  thì từ trường quay ngược  sẽ 

quay so với dây quấn phần tĩnh theo chiều ngược so với chiều quay của rôto. Tác dụng của nó với 
dòng điện phần tĩnh tần số f’ sẽ sinh ra mômen phụ cùng dấu và hỗ trợ với mômen không đồng bộ do 
từ trường quay thuận tác dụng với dây quấn mở máy (đường 2 trên hình 5-33) .  

 
Khi s = 0,5 (tức n = n1/2), từ trường quay ngược sẽ đứng yên so với dây quấn phần tĩnh, 

mômehn phụ bằng không . Khi 0 < s < 0,5 (tức n > n/2) thì từ trường quay ngược sẽ quay cùng chiều 
với chiều quay của rôto. Tác dụng của nó với dòng điện phần tĩnh tần số f’ lúc đó sinh ra mômen phụ 
trái dấu với mômen không đồng bộ do từ trường quay thuận, do đó có tác dụng như mômen hãm . 

Kết quả là khi dây quấn kích từ bị nối ngắn mạch, đường biểu diễn mômen của động cơ trong 

quá trình mở máy tổng của các đường 1 và 2 có tác dụng như đường 3 trên hình (5-33) . Rõ ràng là 
khi mômen cảnMc trên trục độn cơ đủ lớn thì rôto sẽ làm việc ở điểm A ứng với tốc độ n = n1/2 và 

không thể đạt được đến tốc độ gần tốc độ đồng bộ . 
Khi rôto quay đến tốc độ n = n1, có thể tiến hành giai đoạn thứ 2 của quá trình mở máy : đem 

nối dây quấn kích từ với điện áp một chiều của máy kích thích. Lúc đó ngoài mômen không đồng bộ 
tỉ lệ với hệ số trượt s và mômen gia tốc tỉ lệ với ds/dt sẽ có mômen đồng bộ phụ thuộc vào góc   

cùng tác dụng. Do rôto chưa quay đồng bộ nên góc   luôn thay đổi. Khi 0 <   < 180o  thì mômen 
đồng bộ sẽ cộng tác dụng với mômen không đồng bộ làm tăng thêm tốc độ quay của rôto và như vậy 
rôto sẽ được lôi vào tốc độ đồng bộ sau một quá trình dao động . 

 
Để tránh việc mở máy qua hai giai đoạn như trên, trong đó phải thao tác tách dây quấn kích 

thích khỏi điện trở RT và sau đó nối máy kích từ, có thể nối thằng dây quấn kích thích với máy kích 
từ trong suốt quá trình mở máy theo sơ đồ hình 5-32b như thường gặp gần đây. Như vậy, trong dây 
quấn phần ứng của máy kích từ sẽ có dòng điện xoay chiều nhưng không gây ra tác hại gì. Khi rôto 
đạt đến tốc độ quay n = (0,6   0,7) nđm, máy kích thích bắt đầu cung cấp dòng điện kích từ cho động 
cơ điện đồng bộ, nhờ đó mà lúc đến gần tốc độ đồng bộ động cơ được kéo vào tốc độ đồng bộ.  

 
Chú ý rằng quá trình mở máy theo sơ đồ hình 5-32b được thực hiện trong những điều kiện khó 

khăn hơn vì động cơ điện đồng bộ được kích thích quá sớm, như vậy sẽ tạo nên dòng ngắn mạch : 
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 

  222 1

1

dö

o
n

xsr

Es
I




                                          (5-21) 

Trong đó : 

Eo là s.đ.đ cảm ứng do dòng điện kích từ it  

xd là điện kháng đồng bộ dọc trục khi s = 0  

Do đó động cơ phải tăng thêm công suất : 

Pn = m.In
2.rư 

Kết quả là trên trục động cơ điện sẽ có thêm mômen cản : 

                                             


n
c

pP
M                                        (5-22) 

         Khiến cho quá trình kéo động cơ vào tốc độ đồng bộ gặp khó khăn hơn, vì vậy phương pháp 

mở máy động cơ đồng bộ theo sơ đồ hình (5-32b) áp dụng được tốt khi mômen cản trên trục động 

động cơ điện Mc = (0,4   0,5) Mđm . Chỉ khi dây quấn mở máy được thiết kế hoàn hảo mới cho phép 

mở máy như trên với Mc = Mđm . Do cách mở máy này đơn giản, hoàn toàn giống cách mở máy của     

động cơ điện không động bộ nên càng được ứng dụng rộng rãi . 

 

2. Các phương pháp mở máy khác 

Mở máy theo phương pháp hoà đồng bộ : các điều kiện hoà đồng bộ đối với động cơ đồng bộ 

hoàn toàn giống như máy phát điện đồng bộ. Trường hợp này động cơ đồng bộ được quay bởi máy 

nối cùng trục với nó (ví dụ trong bộ động cơ đồng bộ - máy phát điện một chiều, máy phát điện một 

chiều lúc mở máy làm việc như động cơ điện để quay động cơ đồng bộ đến tốc độ đồng bộ ). 

Trong một số trường hợp có thể mở máy động cơ điện đồng bộ bằng nguồn có tần số thay đổi. 

Muốn vậy động cơ đồng bộ phải lấy điện từ một máy phát điện riêng có tần số điều chỉnh được từ 

không đến tần số định mức trong quá trình mở máy. Như vậy động cơ được quay đồng bộ với máy 

phát ngay từ lúc tốc độ còn rất thấp. Chú ý rằng trong trường hợp này, dòng điện kích thích của cả 

động cơ và máy phát điện đều phải do nguồn điện một chiều riêng cung cấp . 

II. Điều chỉnh công suất phản kháng của động cơ đồng bộ 

       Động cơ điện đồng bộ có đặc điểm là có thể thay đổi cos  của máy bằng cách thay đổi dòng 

kích từ. Ta dùng đồ thị vectơ đơn giản để chứng minh điều này.  

      Dựa vào phương trình cân bằng điện áp của động cơ : 

 ñböo jxrIEU 


 

Nếu bỏ qua rư : 

ñbo xIjEU


  
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Hình 5-34. Đồ thị véctơ đơn giản (rư = 0) của động cơ đồng bộ 
ứng với các dòng điện kích thích khác nhau 

 

    Khi động cơ kéo tải không nổi thì công suất tác dụng P đưa vào động cơ sẽ không đổi : 
 

constIx
x

U
mmUIP ñb

ñb

  coscos  

 

    Với U = const thì khi P = const (tải không đổi), I cos  và Ixđb cos  không đổi . Nếu thay đổi Ikt 

thì Eo thay đổi về trị số nhưng đầu mút các vectơ – Eo , - 
'
oE , ''

oE  ứng với các Ikt khác nhau sẽ chạy 

trên đường CD . 

    Vì U = const nên ứng với các véctơ s.đ.đ – Eo , - 
'
oE , ''

oE   ta có thể xác định được các vectơ  

Ixđb, I’xđb, I’’xđb . Biết Ixđb, I’xđb, I’’xđb sẽ xác định được các véctơ I, I’, I’’ vì các dòng điện này 

chậm sau Ixđb  một góc 90o .  

 

CÂU HỎI  

1. Nêu ưu , nhược điểm của động cơ đồng bộ ? 

2. Phân tích sự dao động tốc độ của rôto để đạt tốc độ đồng bộ trong giai đoạn thứ hai của quá trình 

mở máy động cơ đồng bộ theo phương pháp không đồng bộ ? 

3. Nếu mở máy động cơ đồng bộ theo sơ đồ hình 5-32b, vì sao khi rôto đạt đến tốc độ                        

n = (0,6   0,7) nđm   mới bắt đầu có dòng điện kích thích trong độg cơ đồng bộ ?  

  

BÀI TẬP  
    Tổng công suất tác dụng của một nhà máy P1 = 527 kW, 1cos  = 0,7. Để kéo thêm một tải động 

lực có công suất P2 = 150 kW nhà máy dùng một động cơ điện đồng bộ. Hỏi công suất Sđb của động 
cơ đồng bộ đó là bao nhiêu kVA để kéo được tải động lực trên và nâng cos  của nhà máy lên 0,9 ? 

Biết hiệu suất của động cơ đồng bộ    = 0,87 .                                                                                

                                                                                                 Đáp số : Sđb = 263 kVA 
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PHẦN 2 :  

KHÍ CỤ ĐIỆN 
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CHÖÔNG I : MAÏCH TÖØ VAØ SÖÏ BIEÁN ÑOÅI 

NĂNG LƯỢNG ÑIEÄN CÔ 
 

§ 1.1 KHAÙI NIEÄM CHUNG 

 

I. Nam chaâm ñieän töø: 
Nam chaâm ñieän töø (NCÑ) laø thieát bò bieán ñoåi ñieän naêng thaønh cô naêng. Nam chaâm ñieän töø 

ñöôïc söû duïng roäng raõi trong caùc boä truyeàn ñoäng cuûa rôle cô ñieän, contactor, caùc thieát bò ñoùng caét, 

baûo veä, caùc cô caáu chaáp haønh nhö caùc van ñieän töø, khôùp noái, ly hôïp töø, phanh haõm, nam chaâm laáy 

haøng,… 

Trong thöïc teá hình daùng kích thöôùc cuûa nam chaâm ñieän raát ña daïng tuyø thuoäc vaøo tính 

chaát vaø coâng duïng cuûa noù. Hình 1-1 trình baøy moät keát caáu phoå bieán cuûa NCÑ ñöôïc söû duïng trong 

caùc rôle baûo veä.  

 

 
 

Caáu taïo cuûa nam chaâm thöôøng goàm hai phaàn chính: phaàn maïch töø vaø phaàn cuoän daây 

(maïch ñieän) 

- Maïch töø: laø boä phaän daãn töø thoâng chính trong NC ñieän goàm hai phaàn: phaàn laøm baèng vaät 

lieäu saét töø (L1) vaø phaàn coøn laïi laø khe hôû khoâng khí (1 vaø 2). 

- Cuoän daây: goàm coù w voøng daây ñöôïc quaán treân maïch töø tónh. 

Bình thöôøng maïch töø ñoäng ñöôïc moät loø xo keùo leân. Khi coù doøng ñieän I chaïy trong cuoän daây seõ 

sinh ra töø thoâng, phaàn töø thoâng moùc voøng qua maïch töø vaø khe hôû khoâng khí (goïi laø töø thoâng 

chính) seõ sinh ra löïc ñieän töø laøm huùt maïch töø ñoäng. 

 

  II. Nhöõng ñònh luaät cô baûn aùp duïng trong maïch töø:  
       Vieäc nghieân cöùu maïch töø rieâng bieät laø 1 vaán ñeà phöùc taïp vì moái quan heä thöïc teá toàn taïi cuûa 

ñieän tröôøng vaø töø tröôøng. Ñeå tieän lôïi cho vieäc nghieân cöùu, cuõng gioáng nhö ôû maïch ñieän, ngöôøi ta 

söû duïng moâ hình maïch töø töông ñöông. Vaán ñeà maáu choát  laø söï chuyeån ñoåi naêng löôïng giöõa maïch 

ñieän vaø maïch töø. Naêng löôïng chuyeån ñoåi naøy ñöôïc giaûi quyeát  töø heä phöông trình Maxwell hay 

coøn goïi laø ñònh luaät toaøn doøng ñieän.  
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1. Ñònh luaät toaøn doøng ñieän: 

Tích phaân treân ñöôøng cong kheùp kín theo chieàu daøi maïch töø baèng toång caùc doøng ñieän moùc 

voøng qua maïch töø ñoù: 
 

   INIHdl  

trong ñoù: 

I: doøng ñieän chaïy trong cuoän daây quaán quanh maïch töø. 

N: soá voøng daây 

F = IN goïi laø söùc töø ñoäng [A.voøng] 

Xeùt maïch töø nhö hình 1-2 : 

 

 
 

AÙp duïng ñònh luaät toaøn doøng ñieän, ta coù: 

L1H1+ L2H2 + 2H= I1N1 

Vôùi :  L1, L2,  laø ñoä daøi caùc ñoaïn maïch töø töông öùng. 

H1,  H2,  H laø cöôøng ñoä töø tröôøng caùc ñoaïn maïch töø töông öùng 

L1H1, L2H2, H: töø aùp rôi treân caùc ñoaïn maïch töø 

 

2. Ñònh luaät kirckhoff 
- Ñònh luaät kirckhoff 1: Ñoái vôùi 1 nuùt baát kyø trong maïch töø, toång töø thoâng ñi vaøo vaø ñi ra 

taïi nuùt ñoù baèng 0. 

0
1




n

i
i

 
- Ñònh luaät kirckhoff 2: Ñoái vôùi 1 maïch voøng kheùp kín trong maïch töø, toång caùc töø aùp rôi 

treân maïch voøng vaø caùc söùc töø ñoäng baèng 0 . 





m

k
mkk

n

i
i RF

11

0.
   

Hay :  





m

k
mkk

n

i

RFi
11

.
 

Trong ñoù: 
ii

i
mi

S

l
R

.
  goïi laø töø trôû cuûa ñoaïn maïch töø töông öùng 

li : chieàu daøi cuûa nhaùnh maïch töø ( m ) 

Si : tieát dieän cuûa nhaùnh töø ñoù ( m2 )  

i : töø thaåm cuûa vaät lieäu 
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Nghòch ñaûo cuûa giaù trò töø trôû: G = 1/Rmi  ñöôïc goïi laø töø daãn.  

3. Ñònh luaät ohm cho maïch töø: 

Ñoái vôùi 1 nhaùnh baát kyø trong maïch töø,  tích soá giöõa töø thoâng chaûy qua vaø toång trôû töø goïi laø 

töø aùp rôi treân 2 ñaàu cuûa nhaùnh maïch töø ñoù.  

mm UZ .  
Toång trôû töø cuûa nhaùnh maïch töø cuõng bao goàm 2 thaønh phaàn nhö maïch ñieän laø phaàn töû töø 

khaùng Xm vaø töø trôû Rm. 
22
mmm XRZ 

 
Söï ñoàng daïng cuûa caùc ñaïi löôïng ñieän- töø : 

Töø söï phaân tích ôû treân ta coù theå xem maïch töø nhö 1 daïng maïch ñieän. Töø ñoù ta coù theå thay 
theá caùc phaàn töû trong maïch töø thaønh caùc phaàn töû ñoàng daïng nhö maïch ñieän vaø aùp duïng caùc 

phöông phaùp tính toaùn nhö tính toaùn phaàn maïch ñieän maø ta ñaõ bieát.  

Coù theå toùm taét caùc ñaïi löôïng ñoàng daïng lieân quan giöõa Ñieän vaø Töø nhö sau : 
 

STT Ñaïi löôïng Ñieän  K.H Ñôn vò Ñaïi löôïng Töø K.H Ñôn vò 

1 Doøng ñieän  I A Töø thoâng   Vs;Wb 

2 Ñieän aùp  U V Töø aùp  Um A 

3 Söùc ñieän ñoäng  E V Söùc töø ñoäng  F; Em A 

4 Maät ñoä doøng  J A/mm2 Töø caûm  B T 

5 Ñieän tröôøng  E V/m Cöôøng ñoä töø tröôøng  H A/m 

6 Ñieän trôû  R  Töø trôû  Rm 1/H 

7 Ñieän trôû suaát   m Töø trôû suaát  1/ m/H 

8 Ñieän daãn  G 1/ Töø daãn  G H 

9 Ñieän daãn suaát   1/m Töø daãn suaát   H/m 

10 Toång trôû   Z  Toång trôû töø  Zm 1/H 

11 Ñieän khaùng  X  Töø khaùng  Xm 1/H 

 

 
Caùc coâng thöùc töông quan giöõa maïch ñieän vaø maïch töø : 

 
 

III. PHÖÔNG PHAÙP TÍNH TOAÙN MAÏCH TÖØ 
Cuõng gioáng baøi toaùn maïch ñieän baøi toaùn maïch töø cuõng ñi tìm caùc tham soá cuûa maïch töø xaùc 

ñònh tröôùc,  cuï theå veà hình daïng kích thöôùc.  

           Baøi toaùn thuaän :  Laø caùc daïng baøi ñi töø caùc yeâu caàu cho tröôùc veà töø thoâng  vaø töø 

caûm B. Vaán ñeà ñaët ra phaûi tính söùc töø ñoäng F, ñoàng nghóa vôùi vieäc tìm ra soá voøng daây 

phaûi quaán vaø doøng ñieän phaûi caáp qua cuoän daây.  

          Baøi toaùn nghòch :   Laø caùc daïng baøi ñi tìm caùc giaù trò  vaø töø caûm B treân cô sôû soá 

voøng daây vaø cöôøng ñoä doøng ñieän ñaõ bieát trong 1 maïch töø xaùc ñònh ban ñaàu. 

 

Ñeå giaûi quyeát hai baøi toaùn maïch töø neâu treân, moät vaán ñeà quan troïng laø phaûi xaùc ñònh töø daãn 
cuûa khe hôû khoâng khí . 

EJ

q

I
J

IZU

Ñieän

.

.







 
S 

HB

q
B

lHRU

Töø

iimiim

.

..








 

S 
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CAÂU HOÛI  
 

1. Ñònh nghóa nam chaâm ñieän töø ? 

2. Neâu caáu taïo vaø öùng duïng cuûa nam chaâm ñieän töø ? 

3. Neâu caùc ñònh luaät cô baûn aùp duïng trong maïch töø ? 
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§ 1.2 TÖØ DAÃN TRONG KHE HÔÛ KHOÂNG KHÍ 

 

Xaùc ñònh töø daãn cuûa khe hôû khoâng khí trong maïch töø laø coâng vieäc heát söùc caàn thieát trong 

quaù trình tính toaùn caùc baøi toaùn caùc baøi toaùn maïch töø. Vôùi caùc loaïi vaät lieäu daãn töø laø caùc vaät lieäu 

saét töø, döïa vaøo ñöôøng cong töø hoùa B = f(H), vieäc tính toaùn töø trôû vaø töø daãn trôû neân ñôn giaûn: 

S

l
Rm .

1




  
Trong ñoù:       l:  laø ñoaïn daãn cuûa maïch töø  

                      S:  laø tieát dieän maïch töø thaúng goùc vôùi ñöôøng daãn töø thoâng 

Vaø töø daãn laø nghòch ñaûo cuûa giaù trò töø trôû: 

m

m
R

G
1

  

Nhö ñaõ bieát, khoâng khí cuõng laø moâi tröôøng daãn töø vôùi ñoä töø thaåm coù theå laáy baèng giaù trò 

ñoä töø thaåm trong chaân khoâng 0.  Khaùc hoaøn toaøn vôùi vaät lieäu daãn töø toát nhö saét non, theùp kyõ 

thuaät ñieän,  nam chaâm vónh cöûu … moâi tröôøng khoâng khí khoâng theå ñònh hình veà hình daïng vì vaäy 

khoâng theå tröïc tieáp söû duïng coâng thöùc:
S

l
Rm .

1


 .  Vì vaäy ñaây laø moät coâng vieäc khoù khaên,  coù 

lieân quan giaûi baøi toaùn phaân boá töø tröôøng trong khu vöïc xem xeùt.  Trong nhöõng tính toaùn gaàn 

ñuùng coù theå duøng phöông phaùp thöïc nghieäm sau ñaây. 

 

Phöông phaùp thöïc nghieäm:  
ÔÛ ñaây vieäc xaùc ñònh töø daãn ñöôïc xaùc ñònh nhôø caùc coâng thöùc thöïc nghieäm. Phöông phaùp 

naøy cho keát quaû ñoái vôùi nhöõng tröôøng hôïp xaùc ñònh ñaõ ñöôïc khaûo saùt baèng thöïc nghieäm. Caùc heä 

soá ñöa ra chæ ñuùng vôùi nhöõng tröôøng hôïp öùng vôùi ñieàu kieän ñöa ra.  

 

Ví duï: Khaûo saùt cöïc töø ôû hình 1-3 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ñoái vôùi 1 cöïc töø hình chöõ nhaät vaø 1 maët phaúng ngaên caùch bôûi 1 khe hôû.  Töø daãn khe hôû 

ñöôïc tính theo coâng thöùc sau:  
   


 21

0

1.1 xbxa
G


  

 

Ñoái vôùi khe hôû giöõa 2 cöïc töø hình chöõ nhaät, töø daãn ñöôïc tính nhö sau: 
 

Hình 1-3 
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   


 21
0

1.1 ybya
G


  

Trong caùc coâng thöùc treân caùc tham soá x, y ñöôïc tính:  

 

b
y

a
y

b
x

a
x





.
;

.

.
;

.

2
2

2
1

1
2

1
1





 

 

 
Caùc heä soá 1 vaø 2  ñöôïc xaùc ñònh töø thöïc nghieäm vaø cho trong baûng sau:  

 

 (mm) 1 6 8 10 

1 3 1,42 1,04 0,74 

2 1,3 0,78 0,575 0,525 
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§ 1.3 NAM CHAÂM ÑIEÄN TÖØ MỘT CHIEÀU 

 

I. Löïc huùt cuûa nam chaâm ñieän moät chieàu 
Löïc huùt ñieän töø laø löïc huùt noäi boä taùc duïng tröïc tieáp leân vaät theå daãn töø nhaèm muïc ñích thu 

heïp ñöôøng daãn cuûa töø tröôøng.  

Vì maïch töø bao goàm nhöõng vaät lieäu daãn töø laø vaät theå raén vaø moâi tröôøng coù theå laø chaát loûng 

hay khí neân löïc ñieän töø taùc duïng thu heïp ñöôøng daãn cuûa töø tröôøng chæ laøm thay ñoåi ñoä lôùn khe hôû 

giöõa caùc maïch töø theå raén vaø do löïc töø khoâng ñuû lôùn ñeå coù theå laøm bieán daïng vaät theå daãn töø raén 

cuûa caùc thieát bò ñieän cô.  

Theo coâng thöùc Maxwell löïc huùt ñieän töø ñöôïc tính:  

    dSnBBnBF
Sdt  








.

2

1
.

1 2

0


 

Trong ñoù:   B


: Vector töø caûm treân beà maët cöïc töø  

n


 : Vector ñôn vò phaùp tuyeán treân beà maët cöïc töø  

S :  Dieän tích beà maët cöïc töø  

Beà maët cöïc töø laø nôi taùc ñoäng cuûa löïc ñieän töø  laø beà maët phaân chia giöõa 2 moâi tröôøng coù 

ñoä töø thaåm raát khaùc nhau.  

Khi n


 vaø B


 truøng phöông luùc ñoù ta coù theå tính:    
S

dt dSBF .
2

1 2

0




 

Neáu coù theâm ñieàu kieän töø thoâng phaân boá ñeàu trong khu vöïc khe hôû khoâng khí thì coâng 

thöùc treân ñôn giaûn hoùa nhö sau:  

SBFdt .
2

1 2

0




  

 

     Fñt =  39,8.  104.  B
2. S  (N ) 

     Fñt =  4,06.  104.  B
2. S  (KGf ) 

 

Trong ñoù: B : töø caûm ( T );  S : taát caû dieän tích beà maët cöïc töø chòu taùc ñoäng (m2);  

                0 = 4.10-7H/m : ñoä töø thaåm chaân khoâng;  Fñt :  löïc huùt ñieän töø (N) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 1-4 
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II. Tính toaùn cuoän daây nam chaâm ñieän 1 chieàu: 

Tính toaùn cuoän daây trong maïch töø  1 chieàu chuû yeáu laø xaùc ñònh soá voøng daây vaø ñöôøng kính 

daây. 

1. Tính toaùn cuoän daây doøng ñieän:   
Laø cuoän daây gaây taùc ñoäng löïc huùt NCÑ khi coù doøng ñieän I  Igh maø ngöôøi ta xaùc ñònh 

tröôùc. Ñaëc ñieåm cuûa cuoän doøng laø thoâng thöôøng coù soá voøng daây raát ít vaø tieát dieän daây thì  lôùn. 

Tieát dieän daây ñöôïc tính töø giaù trò doøng giôùi haïn cho tröôùc trong caùc ñieàu kieän laøm vieäc cuûa 

cuoän daây:  
cp

dd
J

I
s  .   

Trong ñoù: I:  laø doøng giôùi haïn caàn baûo veä;   

    Jcp: laø giôùi haïn maät ñoä cho pheùp tuøy thuoäc vaøo ñieàu kieän laøm vieäc cuûa cuoän 

daây  

Jcp:  ( 2  4 ) A/mm2         Khi cuoän daây laøm vieäc ôû cheá ñoä daøi haïn.  

Jcp:  ( 5  12 ) A/mm2       Khi cuoän daây laøm vieäc ôû cheá ñoä ngaén haïn laëp laïi.  

Jcp:  ( 13  30 ) A/mm2      Khi cuoän daây laøm vieäc ôû cheá ñoä ngaén haïn.  

 

Soá voøng daây phaûi quaán ñöôïc tính töø keát quaû tính STÑ  F caàn thieát cuûa maïch töø ñeå coù löïc 

huùt ñieän töø  theo yeâu caâu cuûa cô caáu cô cuûa khí cuï ñieän. Soá voøng daây ñöôïc tính:  
I

F
N    

2. Tính toaùn cuoän daây ñieän aùp 

Laø cuoän daây gaây taùc ñoäng löïc huùt NCÑ khi ñieän aùp ñaët treân cuoän daây lôùn hôn ñieän aùp yeâu 

caàu U  Ugh.  Ñaëc ñieåm cuoän aùp coù soá voøng daây quaán nhieàu nhöng tieát dieän daây daãn nhoû. Khi 

laøm vieäc oån ñònh ôû ñieän aùp DC cuoän daây phaûi ñaûm baûo söùc töø ñoäng F theo yeâu caàu. Do vaäy ñieän 

trôû cuoän daây seõ quyeát ñònh ñeán doøng ñieän laøm vieäc oån ñònh cuûa cuoän daây.  

- Tieát dieän daây daãn : 

Töø phöông trình:  F = I.N ta vieát laïi nhö sau:  

tb

dd

tb

dd

dd

l

sU

Nl

sNU

s

l

NU
N

R

U
F

.

.

..

...


  

Töø  ñoù suy ra tieát dieän daây daãn caàn thieát :  
U

lF
s tb

dd

..
    

- Soá voøng daây : 
Soá voøng daây N khoâng aûnh höôûng gì ñeán söùc töø ñoäng F maø chæ taùc ñoäng laøm thay ñoåi maät 

ñoä doøng ñieän chaûy trong daây daãn (aûnh höôûng veà nhieät toån hao phaùt noùng). 

NIF .    vaø maät ñoä doøng ñieän:    
dddd sN

F

s

I
j

.
  

Ñoái vôùi cuoän aùp thöôøng laøm vieäc ôû cheá ñoä daøi haïn neân maät ñoä doøng cho pheùp Jcp chæ neân 

choïn trong khoaûng ( 2  4 ) A / mm2.  Töø ñoù tính ra soá voøng caàn thieát phaûi quaán.  

ddcp sJ

F
N

.
  
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Ñeå baûo ñaûm söï phuø hôïp cuûa cuoän daây vôùi kích thöôùc maïch töø  ñaõ cho ta phaûi kieåm tra 

xem vôùi soá voøng daây, tieát dieän daây vöøa tính ñöôïc ôû treân thì sau khi quaán xong coù vaøo loït trong 

cöûa soå maïch töø khoâng.   

ldcuasodd kSNs ..   

kld:  Heä soá laáp ñaày laø tæ leä giöõa phaàn ñoàng cuûa daây quaán  vaø tieát dieän thöïc cuûa cöûa soå, noù 

tuøy thuoäc vaøo kyõ thuaät quaán vaø vieäc gia coá  caùch  ñieän theâm vaøo caùc lôùp daây cuoän daây. 

kld  = ( 0,55   0,75 ) khi khoâng söû duïng caùch ñieän lôùp. 

kld  = ( 0,36   0,46 ) khi söû duïng theâm caùch ñieän giöõa caùc lôùp. 

Baûo ñaûm cuoän daây thaät söï laøm vieäc phuø hôïp ta coøn caàn phaûi kieåm tra laïi vaán ñeà phaùt noùng 

vaø taêng nhieät cuûa cuoän daây phaûi naèm trong giôùi haïn cho pheùp . 

 

  cp

trongngoaiTiT FFK

P

FK

P



 







...
 

Trong ñoù:  

P:  Toån hao coâng suaát trong cuoän daây ñöôïc tính 
 

cuasold

tb

dd

tb

Sk

lNI

s

Nl
IRIP

.

...
.

2
22 
   

KT :  Heä soá toûa nhieät töø beà maët  

Fi   :   Caùc beà maët toûa nhieät thaønh phaàn cuûa cuoän daây.  

  :  Laø heä soá tính toaùn tính ñeán söï khaùc nhau giöõa ñieàu kieän toûa nhieät cuûa beà maët beân 

trong so vôùi beà maët beân ngoaøi. Töø keát quả khaûo saùt thöïc nghieäm ta thu ñöôïc caùc giaù trò cuûa heä soá 

 nhö sau:  

1/-  = 0        Ñoái vôùi cuoän daây khoâng coù loõi caùch ñieän.  

2/-  = 1,7     Ñoái vôùi cuoän daây ñöôïc quaán treân loõi kim loaïi. 

3/-  =  2,7    Ñoái vôùi cuoän daây ñöôïc quaán tröïc tieáp treân loõi töø.  

4/-  =  0     Ñoái vôùi cuoän daây quaán treân loõi caùch ñieän nhöng ñieàu kieän toûa nhieät 

keùm vaø ñoái vôùi cuoän daây duøng nguoàn xoay chieàu. 

 

 

CAÂU HOÛI 

1. Trình baøy về löïc huùt cuûa nam chaâm ñieän moät chieàu  ? 

2. Tính toaùn cuoän daây doøng ñieän vaø cuoän daây ñieän aùp cuûa nam chaâm ñieän moät chieàu ? 
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§ 1.4 NAM CHAÂM ÑIEÄN TÖØ XOAY CHIEÀU 

 

I. Löïc huùt nam chaâm ñieän xoay chieàu:  

Khi doøng ñieän bieán thieân tuaàn hoaøn theo qui luaät hình sin : 

i =  Im Sin .t. 

Giaû söû söï toån hao laø khoâng ñaùng keå thì töø thoâng  cuõng bieán thieân theo qui luaät hình sin : 

 = msint 

Khi ñoù löïc huùt ñieän töø ñöôïc xaùc ñònh: 

 

tCos
SS

tSin
S

F mmm
dt .2

4

1

4

1
.

2

1
2

0

2

0

2
2

0














  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Thaønh phaàn thöù 1:  
S

m
2

04

1 


  laø thaønh phaàn löïc ñieän töø khoâng ñoåi theo thôøi gian; Giaù trò trung 

bình cuûa löïc ñieän töø xoay chieàu trong 1 chu kyø ñuùng baèng giaù trò cuûa thaønh phaàn khoâng ñoåi naøy. 

Khi xeùt töø  thoâng trong maïch töø chöa baõo hoøa m = . 2   vaø   Bm = B. 2   thì:  

S
SBFtb

2

0

2

0 2

1
.

2

1 



 

Vôùi caùch tính naøy cho ta thaáy taùc duïng Ftb cuûa löïc ñieän töø xoay chieàu coù cuøng giaù trò nhö 

löïc ñieän töø  cuûa doøng 1 chieàu ñoái vôùi maïch töø chöa baõo hoøa khi ta söû duïng giaù trò hieäu duïng cuûa 

doøng xoay chieàu.  

- Thaønh phaàn thöù 2:  tCos
S

m .2
4

1
2

0





  laø thaønh phaàn bieán thieân theo thôøi gian vaø coù taàn soá gaáp 2 

laàn taàn soá cuûa töø thoâng xoay chieàu vaø giaù trò cöïc ñaïi laø: 

 

Hình 1-5 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 219

 
S

SB
S

SBF m
mMAX

2

0

2

0

2

0

2

0

1
.

1

2

1
.

2

1 






 

Ñoà thò bieán thieân cuûa löïc ñieän töø bieåu dieãn caùc thaønh phaàn cuûa löïc ñieän töø  xoay chieàu 

ñöôïc trình baøy trong hình döôùi ñaây.  

Nhaän xeùt töø ñoà thò ta thaáy raèng löïc ñieän töø xoay chieàu coù daïng ñaäp maïch vaø coù taàn soá gaáp 

2 laàn taàn soá cuûa doøng ñieän  cuûa nguoàn xoay chieàu. Ñieàu ñaùng chuù yù nöõa laø löïc ñieän töø trong 1 chu 

kyø coù 2 laàn giaù trò cuûa noù giaûm veà 0,  taïi ñoù löïc ñieän töø khoâng coøn taùc ñoäng nöõa. Do caùc cô caáu 

taùc ñoäng cô khí huùt ñaåy cuûa thieát bò khi söû duïng nam chaâm ñieän taùc ñoâng ñoùng ngaét maïch ñieän  

ñeàu coù loø xo phaûn löïc neân chæ caàn Fñt  <  Fflöïc  laø cô caáu töï ñoäng nhaû caùc tieáp xuùc ñieän do naép nam 

chaâm ñieän ñaõ môû döôùi taùc ñoäng löïc loø xo.  Töø ñoù gaây ra hieän töôïng rung ôû nam chaâm ñieän vaø 

khoâng an toaøn khi söû duïng noù ñoùng ngaét tieáp ñieåm, taàn soá rung naøy baèng 2 laàn taàn soá löôùi nguoàn. 

     II. Bieän phaùp choáng rung ñoái vôùi nam chaâm ñieän xoay chieàu:  

Caên cöù vaøo ñoà thò cuûa löïc ñieän töø xoay chieàu vaø caùc thaønh phaàn cuûa noù ôû ñoà thò hình 1-5.  

Ta thaáy raèng neáu duøng 1 bieän phaùp naøo ñoù ñeå chia töø thoâng  thaønh 2 thaønh phaàn 1 vaø 2 coù 

bieân ñoä 1 = 2 = ½  vaø leäch pha nhau 900 thì ñoà thò löïc ñieän töø  coù theå bieåu dieãn ôû hình 1-6 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Khi ñoù löïc ñieän töø toång hôïp do 2 löïc ñieän töø thaønh phaàn gaây ra seõ laø haèng soá taïi moïi thôøi 

ñieåm : 

Fñt  =  Fñt1 + Fñt2 = Const 

          Löïc ñieän töø toång naøy coù giaù trò khoâng ñoåi vöøa ñuùng baèng thaønh phaàn LÑT trung bình trong 

1 chu kyø hay chính laø baèng thaønh phaàn löïc ñieän töø khoâng ñoåi theo thôøi gian do töø thoâng  gaây 

neân . 

Ñeå coù theå phaân chia töø thoâng  nhö yù ñònh treân, ta coù theå thöïc hieän bôûi caùc bieän 

phaùp sau: 

Hình 1-6 
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 Duøng 2 cuoän daây trong maïch töø coù soá voøng khoâng ñoåi vaø cung caáp doøng cho moãi cuoän coù 

giaù trò baèng ½ giaù trò ban ñaàu vaø caùc doøng ñieän naøy leäch pha nhau 900 (Hay chia cuoän daây 

thaønh 2 nöûa cuoän vaø cung caáp 2 doøng ñieän coù giaù trò khoâng ñoåi nhöng leäch pha nhau 900 ). 

 Chia maïch töø thaønh 2 nöûa moãi phaàn maïch töø ñaët 1 cuoän daây rieâng coù soá voøng khoâng ñoåi 

vaø cung caáp 2 doøng ñieän coù giaù trò khoâng ñoåi nhöng leäch pha nhau 900. 

 Ñaët voøng ngaén maïch oâm laáy ½ beà maët cöïc töø taïi khe hôû khoâng khí.  

 
   

Hình 1-7. Maïch töø coù ñaët voøng ngaén maïch 

 

        Hai bieän phaùp ñaàu phöùc taïp vì yeâu caàu 2 nguoàn cung caáp leäch pha.  Bieän phaùp thöù 3 ñôn 

giaûn hôn, deã thöïc hieän laïi reû tieàn neân ñöôïc aùp duïng roäng raõi trong caùc nam chaâm ñieän xoay chieàu 

duøng trong caùc khí cuï ñieän. 

 

III. Tính toaùn cuoän daây nam chaâm ñieän xoay chieàu 
Soá lieäu ban ñaàu ñeå tính toaùn cho cuoän daây NCÑ xoay chieàu laø bieân ñoä söùc töø ñoäng F,  

bieân ñoä từ  thoâng m.  Nguoàn ñieän laø nguoàn aùp hay nguoàn doøng taùc ñoäng. 

 

Tính toaùn cuoän daây doøng ñieän 
- Soá voøng daây N: Khi cuoän daây laø cuoän doøng,  doøng ñieän chaûy qua cuoän daây phuï thuoäc 

vaøo phuï taûi, soá voøng daây N ñöôïc xaùc ñònh bôûi N =  F / I 

- Tieát dieän daây daãn:  
cp

dd
J

I
s   

 

Tính toaùn cuoän daây ñieän aùp 

Coù theå tính soá voøng theo coâng thöùc sau: N = ( 0,7  0,8 ) 
mf

U

..44,4
 

 

Khi ñoù:  
N

F

N

NI
I mm

.2.2

.
  

Tieát dieän daây daãn coù theå xaùc ñònh sô boä baèng caùch choïn maät ñoä doøng trong giôùi haïn 

cho pheùp J = (2  4) A/mm2   
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CAÂU HOÛI 

1. Trình baøy löïc huùt cuûa nam chaâm ñieän xoay chieàu  ? 

2. Tại sao coù hieän töôïng rung ôû nam chaâm ñieän xoay chieàu? Neâu bieän phaùp choáng rung ñoái vôùi 

nam chaâm ñieän xoay chieàu ? 

3. Tính toaùn cuoän daây doøng ñieän vaø cuoän daây ñieän aùp cuûa nam chaâm ñieän xoay chieàu ? 
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§ 1.5 NAM CHÂM VĨNH CỬU 
 

Để tính toán nam châm vĩnh cửu, dựa vào hai hệ số sau : 

 k1 : hệ số mất mát xét tới những biến dạng của đường sức từ bên trong nam châm, ở cực từ và 
các thành phần còn lại của mạch từ : 

F

F
k M1  

 ks : hệ số xét tới tản và rò từ : 

hi

t
sk




  

 
Trong đó : 

FM    : sức từ động của nam châm 

F    : sức từ động tương ứng với khe hở không khí 

t   : từ thông tổng 

hi  : từ thông có ích 

  Hệ số k1 thay đổi trong giới hạn 1,05   1,25 
  Hệ số ks thay đổi trong giới hạn  2   5 .  
 
I. Độ từ dư 
       Nếu sau khi từ hoá nam châm, ta ngắt dòng điện kích thích thì nam châm sẽ có cường độ từ cảm 

Br gọi là độ từ dư. Khi có một khe hở   ở vật liệu sắt từ thì độ từ dư sẽ giảm đến trị số B1 ứng với 

điểm P1 ở hình 1-8. 

 
 

Hình 1-8. Đường cong khử từ và  
đường cong phục hồi  

 
            Nếu có một từ trường ngoài He tác dụng lên nam châm, điểm làm việc sẽ hạ từ P1 xuống P2. 

Đường thẳng hP2 song song với đường OP1. Khi không cho từ thông ngoài tác dụng nữa thì điểm 

làm việc không trở về điểm P1 mà sẽ đi đếm điểm P8, dời chuyển theo một đường cong gọi là đường 
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cong từ hoá nội bộ (còn gọi là đường cong phục hồi). Độ dốc của đường cong từ hóa nội bộ gọi là độ 

từ thẩm phục hồi. 

      Đối với một nam châm vĩnh cửu, vấn đề từ hoá trước hay từ hoá sau khi láp ráp thêm má cực từ 

sẽ ảnh hưởng đến trị số của cường độ từ cảm. Từ hoá trước khi láp ráp thêm má cực từ thì cường độ 

từ cảm sẽ bé hơn một ít. 

      Giả dụ từ hoá sau khi láp ráp thêm má cực từ có điểm làm việc là P1 (ứng với trị số B1) thì từ hoá 

trước khi láp ráp thêm má cực từ  điểm làm việc sẽ là P5 (ứng với trị số B5). Trên hình 1-8, ta thấy  

B5 < B1 . 

 
II. Hệ số phẩm chất  
      Tích số BH biểu thị năng lượng trên mỗi đơn vị thể tích và có giá trị lớn nhất ở một điểm nhất 
định trên đường cong từ trễ. Giá trị lớn nhất của tích số này (BH)max gọi là hệ số phẩm chất của vật 
liệu vì nó đánh giá tính chất của vật liệu nam châm tốt hay xấu. Nếu (BH)max của vật liệu càng lớn thì 
vật liệu càng tốt . 
 
      Nhà sản xuất ra vật liệu nam châm thường cho trị số hệ số phẩm chất, độ từ dư và lực giữ từ. 
Những giá trị cường độ từ cảm và lực giữ từ ứng với hệ số phẩm chất (BH)max được ghi với kí hiệu 
Bro, Hco . Nếu nhà sản xuất không cung cấp số liệu trên, ta có thể tìm thấy một cách gần đúng từ độ 
thị trên đường cong từ trễ ở hình 1-9. 

 
 

Hình 1-9. Cách xác định hệ số  
phẩm chất bằng đồ thị 

 
       Từ điểm Hc vẽ một đường song song với trục tung OB và từ điểm Br vẽ một đường song song 

với trục hoành OH. Nối điểm giao nhau N của các đường vừa vẽ với gốc toạ độ O, đường thẳng ON 

sẽ cắt đường cong từ trễ tại P. Điểm P chính là điểm phải tìm . 

III. Hệ số lấp đầy   

Hệ số lấp đầy   biểu thị bằng biểu thức sau : 

 

cr HB

BH max  

 
  = 0,25   0,65 

đối với Hcơ/Hc và Bro/Br = 0,5   0,8 
 
Ta có : 
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r

ro

c

cô

B

B

H

H
  

 

Do đó : Hco = Hc   và Bro = Br   

 
IV. Tính toán nam châm  

   Khi tính toán nam châm cần phải : 

- Lựa chọn thép thích hợp nhất với mục đích sử dụng  

- Bố trí nam châm sao cho có lợi nhất trong không gian sẵn có  

- Chọn và sử dụng hợp lý vật liệu từ trở bé  

Đối với bất kỳ vật liệu sắt từ nào cũng nên chọn điểm làm việc tốt nhất . 

Từ thông đi qua tiết diện nam châm được tính như sau : 

BS   (mắcxuen) 

 với B : cường độ từ cảm trong sắt từ (gauxơ) 

S : tiết diện của sắt từ (cm2 ) 
 

     Từ thông tổng của nam châm bằng từ thông kẽ hở (từ thông hữu ích) nếu bỏ qua từ thông tản và 
rò. 
Nếu kể đến từ thông tản và rò ta có : 

SkSH   (mắcxuen)        (1) 

 với H  : cường độ từ trường trong kẽ hở  (ớctét) 

             S  :  tiết diện kẽ hở (cm2 ) 

 kS :  hệ số xét tới sự tản và rò từ  
Áp dụng định luật mạch từ : HL +  lH  = 0 

Nếu kể đến từ thông tản và rò : 

  HL =  lH k1             (2) 

 
với : 
        H, L : cường độ từ trường trong sắt từ (ớctét) và chiều dài sắt từ (cm) 

        l  : chiều dài kẽ hở (cm) 

         k1 : hệ số xét tới những biến dạng của đường sức  
Ở đây không kể đến dấu “-“ vì dấu này chỉ cho biết chiều của cường độ từ trường trong sắt từ ngược 
với chiều của cường độ từ trường trong kẽ hở . 
Nhân biểu thức (1) với (2) vế với vế ta được : 

SLBH = 1
2 kkHlS S  

 

với SL là thể tích nam châm V và sau  lS  là thể tích khe hở V  

Khi đó :  

BH

kkHV
V S 1

2
        (cm3) 

 
Từ công thức trên ta thấy : thể tích nam châm V bé nhất nếu BH lớn nhất. Vậy trong thiết kế ta chọn 

(BH)max. 

Tiết diện nam châm : 
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B

kSH
S S      (cm2)                     (3) 

Chiều dài của nam châm :   
H

klH
L 1           (cm)                     (4) 

Từ (3) và (4) ta có : 

1kSl

kLS

H

B S



  

 
 
 

CAÂU HOÛI 

1. Trình baøy veà  ñoä töø dö, heä soá phaåm chaát, heä soá laáp  ñaày cuûa nam chaâm vónh cöûu ? 

2. Khi tính toaùn nam chaâm caàn chuù yù ñieàu gì ? 

3. So saùnh nam chaâm ñieän vaø nam chaâm vónh cöûu ? 
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§ 1.6 LÖÏC ÑIEÄN ÑOÄNG 

I. Khaùi nieäm 

Löïc ñieän ñoäng laø löïc sinh ra khi vaät daãn mang doøng ñieän ñaët trong töø tröôøng. Löïc ñoù taùc 

duïng leân vaät daãn vaø coù xu höôùng laøm thay ñoåi hình daùng vaät daãn ñeå töø thoâng xuyeân qua maïch voøng 

coù giaù trò cöïc ñaïi. 
Nhö chuùng ta ñaõ bieát khi doøng ñieän chuyeån ñoäng trong vaät daãn thì luoân luoân sinh ra xung 

quanh noù töø tröôøng chuyeån ñoäng. Töø tröôøng naøy coù theå taùc duïng vôùi taát caû vaät daãn doøng ñieän 

naèm trong vuøng aûnh höôûng cuûa noù vaø töø tröôøng naøy cuõng taùc duïng ngay vôùi chính doøng ñieän 

sinh ra noù. Löïc taùc duïng do doøng ñieän vaø töø tröôøng sinh ra naøy ñeàu ñöôïc goïi laø löïc ñieän  

ñoäng.  

Chieàu cuûa löïc ñieän  ñoäng  ñöôïc xaùc ñònh baèng quy taéc baøn tay traùi hay baèng nguyeân lyù 

chung: “chieàu cuûa löïc taùc duïng leân vaät daãn mang doøng ñieän laø chieàu bieán ñoåi hình hoïc hình daïng 

cuûa maïch voøng daãn ñieän sao cho töø thoâng maéc voøng qua noù taêng leân nghóa laø taêng vuøng dieän tích 
nôi coù töø caûm B ñi qua”. 

 

 

 
 

Hình 1-11. Löïc ñieän ñoäng do hai vaät daãn 

coù doøng ñieän cuøng chieàu vaø ngöôïc chieàu 
 

Trong ñieàu kieän laøm vieäc bình thöôøng doøng ñieän chaïy trong vaät daãn khoâng lôùn laém löïc 

ñieän ñoäng khoâng gaây neân bieán daïng caùc chi tieát mang doøng ñieän. Nhöng khi coù söï coá ngaén maïch 

caùc LÑÑ naøy seõ raát lôùn gaây bieán daïng vaät theå mang ñieän laøm aûnh höôûng ñeán ñieàu kieän laøm vieäc 

cho pheùp cuûa khí cuï ñieän. Do vaäy nghieân cöùu vaø tính toaùn löïc ñieän ñoäng laø raát caàn thieát cho vieäc 

thieát keá vaø söû duïng hieäu quaû khí cuï ñieän. 

1. Tính toaùn löïc ñieän ñoäng  doøng ñieän moät chieàu: 

Coù theå tính löïc ñieän ñoäng baèng hai phöông phaùp. Phöông phaùp thöù nhaát duøng ñònh luaät 

Biot-Savart-Laplace hoaëc duøng ñònh luaät baûo toaøn naêng löôïng. 

a. Phöông phaùp duøng ñònh luaät Biot-Savart-Laplace  
Trong tröôøng hôïp chung nhaát coù theå xem LÑÑ ñöôïc sinh ra khi coù söï taùc ñoäng töông hoã 

giöõa doøng ñieän vaø töø tröôøng. Theo ñònh luaät Biot-Savart-Laplace vi phaân LÑÑ taùc duïng leân doøng 

ñieän  i  treân chieàu daøi cuûa ñoaïn  dl naèm trong töø tröôøng coù töø caûm B ñöôïc xaùc ñònh bôûi tích vectô 

dl   vaø vectô B  

Bxlidfd


  

Khi vectô dl coù chieàu theo doøng i thì LÑÑ dF thaúng goùc vôùi caû 2 vectô dl vaø B, coù ñoä lôùn : 

dF =  idl.  B. sin   (:  laø goùc giöõa vectô dl vaø vectô B) 
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Neáu töø tröôøng B khoâng ñoåi taïi moïi ñieåm doøng i chaûy treân toaøn boä chieàu daøi l cuûa 1 daây 

daãn thaúng thì LÑÑ coù giaù trò nhö sau: 

F = i. l. B. sin  vaø khi   = 900   thì:  F = i.  l. B    

Coâng thöùc Biot-Savart-Laplace duøng ñeå xaùc ñònh LÑÑ khi ta coù theå bieåu dieãn töø caûm B 

baèng 1 bieåu thöùc phaân tích phuï thuoäc vaøo kích thöôùc hình daïng maïch voøng daãn ñieän. Ngoaøi 

phöông phaùp tính löïc ñieän ñoäng theo ñònh luaät Biot-Savart-Laplace, chuùng ta coù theå duøng phöông 

phaùp tính löïc ñieän ñoäng theo ñònh luaät caân baèng naêng löôïng. 

b. Phöông phaùp tính löïc ñieän ñoäng theo ñònh luaät caân baèng naêng löôïng 
Hieän töôïng phaùt sinh LÑÑ laø hieän töôïng bieán ñoåi naêng löôïng ñieän töø tích trong maïch ñieän 

thaønh cô naêng.  

Löïc ñieän ñoäng laø löïc cô hoïc.  Ñònh nghóa löïc cô hoïc laø söï bieán ñoåi cô naêng treân 1 ñoaïn 

chuyeån dòch.  Töø ñoù ñònh nghóa löïc ñieän ñoäng laø söï bieán ñoåi cuûa naêng löôïng ñieän töø treân 1 ñoaïn 

dòch chuyeån cuûa maïch ñieän.  

constI

M

dx

dW
F



  

ÔÛ ñoù:  WM:  naêng löôïng ñieän töø cuûa maïch ñieän. ( Ws ) 

Dx:  ñoaïn dòch chuyeån cuûa maïch ñieän.  

Bieát raèng naêng löôïng ñieän töø trong 1 maïch ñieän:  

 

.
2

1
.

2

1 2 ILIWM   (Ws) 

 

Trong ñoù:   I:  cöôøng ñoä doøng ñieän. (A)  

L:  ñieän caûm cuûa maïch. (H) 

:  töø thoâng trong maïch. (Vs) 

 

töø ñoù:       )(.
2

1
.

2

1 2 N
dx

d
I

dx

dL
IF


  

Tröôøng  hôïp coù 2 maïch ñieän:  

)(...
2

1
.

2

1
22

2
21

2 WsMIILILIW ÍÍM   

 

Trong ñoù:  I1, I2: cöôøng ñoä doøng chaûy trong maïch 1 vaø 2. 

L1, L2:  ñieän caûm trong maïch 1 vaø 2 

M:  hoã caûm giöõa maïch 1 vaø 2 

Löïc ñieän ñoäng seõ laø:  

dx

dM
II

dx

dL
I

dx

dL
IF ÍÍ 2

22
2

12 .
2

1
.

2

1
  

Neáu moãi maïch khoâng bò bieán daïng,  maø chæ dòch chuyeån so vôùi nhau thì L1 = const = L2 vaø: 

dx

dM
IIF

Í 2.  

c. Tính löïc ñieän ñoäng baèng phöông phaùp thöïc nghieäm 
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Coù theå tính löïc ñieän ñoäng baèng bieåu thöùc:  

F = 10 –7. i1. i2. Kv.Khd 

        Trong ñoù: 

Khd  laø heä soá phuï thuoäc vaøo hình daùng vaät daãn 

Kv ñöôïc goïi laø heä soá maïch voøng  noù phuï thuoäc vaøo hình daïng maïch voøng daãn ñieän.  

- Neáu goïi l laø chieàu daøi vaät daãn, a laø khoaûng caùch giöõa hai vaät daãn, heä soá maïch voøng ñöôïc xaùc 

ñònh nhö sau: 

+ Khi xeùt  (a/l) < 0,1  ñoái vôùi 2 daây daãn song song tieát dieän nhoû:   

Kv = (2.l/ a) 

+ Khi xeùt  (a/l) < 0,1  ñoái vôùi 2 daây daãn song song tieát dieän baùn kính r:  

Kv =  2.l / (a-r )  

+ Khi xeùt vôùi daïng maïch voøng nhö  hình sau ta coù caùc giaù tri Kv :  

 

 

 

 

 

Kv = 
   

a

SSdd 2121 
 

 

 
 

 

 

  Kv   = ln 
  
  222121

222121

SSSS

dddd




 

 

b) 

 
  

 

 

 Kv = ln 25,0
11

2
2


 c

b
   

  trong ñoù:  b = a/r;     c = a/h   

 

c) 
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Kv   = 2 ln 
l

L
   

 

d) 

 

 

Kv   = 2( ln 25,0
11

2
2


 c

b
  )          

 

e) 

Kv = 2 ln (a/r) + 0,5 

 

Ñaây laø tröôøng hôïp trong maùy caét c << 1  

Cuõng coù theå tính töø caùch khaùc ñeå coù cuøng 1 

keát quaû nhö treân   

F =  
dh

dL
i 2

2

1
      

Trong ñoù:  







  5,0ln2..2.10 7

r

a
hL (H) 

 

f) 

 Kv = ln (D/d)                   

Ñaây laø tröôøng hôïp ñoái vôùi tieáp ñieåm trong ñoù:  

(d: ñöôøng kính tieáp xuùc thöïc, D:ñöôøng kính 

tieáp ñieåm ) 

LÑÑ taùc ñoäng ñoái vôùi tieáp ñieåm thöôøng ñöôïc 

tính theâm heä soá döï tröõ:  

    F = K. 10 –7. i2. ln (D/d) 

Trong ñoù heä soá döï tröõ: K= 1,35  1,5 

 

g) 

 

 

LÑÑ taùc ñoäng ñoái vôùi tia löûa hoà quang  

  F= 2. 10–7. i2. ln 
r

ra 
 

 

i) 
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    Heä soá Khd ñöôïc xaùc ñònh baèng ñoà thò hình 1-

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Tính toaùn löïc ñieän ñoäng  doøng ñieän xoay chieàu: 

    a. Khi chæ xeùt sin ñieàu hoaø:   tIti m .sin.   

Coâng thöùc toång quaùt:  F  =  C i2   (vôùi C = 10 –7.Kv.Khd )   

Vì i chính laø giaù trò töùc thôøi neân:    

F  =  C.I2
m.Sin2t  

                 =  






 

2

.21
.. 2 tCos

IC m


 

Löïc taùc ñoäng lôùn nhaát:                                 Fm = C.I2
m  =  2.C.I2 

Löïc taùc ñoäng töùc thôøi:                                F=(Fm/2)–(Fm/2).cos2t   

Löïc taùc ñoäng trung bình: 

Ftb=   
T

m
CI

IC
Fdt

T 0

2
2

2

.1
 

 

Ñoà thò (hình 1-13), LÑÑ theo giaù trò töùc  thôøi cho ta thaáy löïc F bieán ñoåi tuaàn hoaøn coù giaù 

trò töø (0 Fm) vaø coù taàn soá gaáp 2 laàn taàn soá doøng ñieän. Vôùi taàn soá naøy taùc ñoäng cô khí seõ gaây ra 

tieáng oàn. 

 

Hình1-12 

Truong DH SPKT TP. HCM http://www.hcmute.edu.vn

Thu vien DH SPKT TP. HCM - http://www.thuvienspkt.edu.vn

Ban quyen © Truong DH Su pham Ky thuat TP. HCM



 231

 
 

Hình 1-13 

 

b.  Khi xeùt doøng AC coù chöùa thaønh phaàn khoâng chu kyø:  

Khi ñoùng ngaét maïch ñieän, seùt ñaùnh hay xaûy ra söï coá treân löôùi ñieän nhö ngaén maïch baát ngôø 

thì luùc naøy ngoaøi thaønh phaàn chu kyø sin ñieàu hoaø coøn coù thaønh phaàn khoâng chu kyø laøm cho giaù trò 

doøng ñieän ñaëc bieät laø giaù trò Im taêng voït. Giaù trò doøng ñieän luùc naøy tuyø thuoäc vaøo thôøi ñieåm xaûy ra 

söï coá so vôùi thôøi ñieåm maø thaønh phaàn chu kyø ñi qua ñieåm 0. Noù ñaëc bieät lôùn khi thôøi ñieåm xaûy ra söï 

coá ñuùng thôøi ñieåm / cuûa chu kyø sin ñieàu hoøa. Ñoù chính laø tröôøng hôïp LÑÑ naëng neà nhaát caàn 

phaûi xeùt ñeán. Hình 1-14 trình baøy daïng doøng ñieän ngaén maïch. 

 

 
 

Hình 1-14 
 

Ñöôøng 1:  i1 =IMsint 
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Ñöôøng 2:  i2 = 
t

L

R

M eI
.

.


  

Ñöôøng 3: 
















teIi
t

L

R

M .cos
.

3   

Coù theå moâ taû doøng ñieän khi coù thaønh phaàn khoâng chu kyø bôûi bieåu thöùc sau:  

 

i = Im 




 


te L

tR

.cos
.

  

 

Trong ñoù R vaø L laø giaù trò ñieän trôû vaø ñieän caûm cuûa löôùi ñieän, T0  ñöôïc goïi laø thôøi haèng  T0 = L/R  

Taïi thôøi ñieåm t = /  doøng ñieän ñaït tôùi ñænh cao nhaát vaø ñöôïc goïi laø doøng xung kích Ixk . 

 

Ixk  = Im 










0.1 Te 



 =   Kxk.Im 

Heä soá Kxk  phuï thuoäc vaøo coâng suaát nguoàn ñieän,  vò trí ñaët cuûa thieát bò vaø hình daïng cuûa 

löôùi ñieän, giaù trò  R vaø L cuûa maïch.  Thieát bò caøng gaàn nguoàn thì heä soá Kxk caøng lôùn.  Trong tính 

toaùn ta thöôøng chaáp nhaän giaù trò Kxk = 1,8. 

Do vaäy: Fxk  = C(Ixkmax)
2  =  C (1,8)2I2

m   = 3,24 CI2
m  =  6,48.C.I2 

Nhö vaäy khi coù thaønh phaàn khoâng chu kyø thì LÑÑ seõ lôùn gaáp 3,24 laàn so vôùi doøng bieán 

thieân ñieàu hoøa vaø lôùn gaáp 6,48 laàn so vôùi doøng DC cuøng ñieàu kieän. Khi xaûy ra söï coá ngaén maïch 

doøng ngaén maïch ñaõ raát lôùn gaáp haøng chuïc laàn ñònh möùc, neáu tính tôùi thaønh phaàn xung kích thì 

doøng coøn lôùn hôn nöõa gaáp caû traêm laàn Iñm.  do vaäy khi xeùt LÑÑ ñeå tính toaùn cho an toaøn thieát bò 

chuùng ta phaûi tính ñeán ñieàu kieän coù doøng xung kích naøy.  

 

CAÂU HOÛI 

1. Ñònh nghóa löïc ñieän ñoäng ? 

2. Trình baøy caùch xaùc ñònh chieàu taùc ñoäng cuûa löïc ñieän ñoäng ? 

3. Muïc ñích cuûa vieäc xaùc ñònh löïc ñieän ñoäng laø gì ? 

4. Trình baøy nhöõng vaán ñeà cô baûn lieân quan ñeán löïc ñieän ñoäng do doøng ñieän xoay chieàu ? 
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CHÖÔNG II : CAÙC LOAÏI KHÍ CUÏ ÑIEÄN THOÂNG DUÏNG 

§ 2.1 CONTACTOR 

I. KHAÙI NIEÄM VAØ COÂNG DUÏNG 

Contactor laø khí cuï ñieän ñoùng caét nhôø löïc huùt cuûa cuoän daây. Contactor coù theå ñoùng ñöôïc 

doøng ñieän khoâng taûi, doøng ñònh möùc hay doøng khôûi ñoäng cuûa ñoäng cô. Noù coù theå caét doøng ñieän coù 

taûi hay quaù taûi nheï. 

 

 

Hình 2-1. Hình daïng beân ngoaøi Contactor 

 

II. CAÁU TAÏO VAØ NGUYEÂN LYÙ LAØM VIEÄC 

Contactor coù hình daïng beân ngoaøi nhö hình 2-1. Veà nguyeân lyù, contactor coù caáu taïo cô 

baûn (hình 2-2) goàm: cuoän daây vaø maïch töø, heïâ thoáng tieáp ñieåm chính vaø buoàng daâp hoà quang, heä 

thoáng tieáp ñieåm phuï. Caáu taïo chi tieát cuûa contactor ñöôïc trình baøy ñaày ñuû ôû hình (2-3). 

 

 
                 

Hình 2-2. Nguyeân lyù caáu taïo cuûa cotactor 
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1. Cuoän daây vaø maïch töø: 

Cuoän daây vaø maïch töø coù theå söû duïng ñieän aùp moät chieàu hoaëc xoay chieàu nhöng coù keát caáu 

töông ñoái gioáng nhau. Nhöng ôû caùc maïch töø xoay chieàu treân caùc maët cöïc töø coù theâm voøng ngaén 

maïch coù taùc duïng choáng rung. 

Maïch töø cuûa cotactor goàm hai phaàn: phaàn tónh ñöôïc gaén coá ñònh leân ñeá, phaàn maïch töø 

ñoäng coù mang heä thoáng tieáp ñieåm ñoäng vaø nhôø loø xo phaûn hoài ñaåy leân neân vò trí ban ñaàu öùng vôùi 

maïch töø hôû vaø caùc tieáp ñieåm chính ôû vò trí thöôøng hôû (NO). Khi coù doøng ñieän chaïy vaøo cuoän daây 

contactor, do löïc huùt ñieän töø neân maïch töø tónh bò huùt veà laøm cho maïch töø kheùp kín vaø mang theo 

heä thoáng caùc tieáp ñieåm ñoäng laøm caùc tieáp ñieåm chính ñoùng laïi. 

    2. Caùc tieáp ñieåm chính vaø buoàng daäp hoà quang: 

 Caùc tieáp ñieåm chính cuûa contactor khi laøm 

vieäc phaûi chòu ñöôïc doøng ñieän ñònh möùc, doøng ñieän 

quaù taûi, ngaén maïch trong thôøi gian ngaén cuõng nhö 

phaûi caét ñöôïc doøng ñieän coù taûi cuõng nhö quaù taûi neân 

thöôøng ñöôïc trang bò buoàng daäp hoà quang. Thöôøng 

doøng ñieän ñònh möùc cuûa contactor tuøy nhaø cheá taïo 

coù theå leân ñeán vaøi nghìn A. 

Buoàng daäp hoà quang cuûa caùc contactor haï aùp 

thöôøng duøng phöông phaùp chia caét hoà quang coù theå 

keát hôïp vôùi vieäc thoåi hoà quang baèng töø tröôøng do 

keát caáu cuûa caùc vaùch ngaên baèng vaát lieäu saét töø. ÔÛ 

ñieän aùp cao buoàng daäp hoà quang coù theå söû duïng 

phöông phaùp daäp hoà quang trong chaân khoâng, trong 

daàu, khí aùp suaát cao,… 

     3. Heä thoáng tieáp ñieåm phuï: 

Ñeå thuaän tieän cho vieäc phoái hôïp ñieàu khieån, 

caùc contactor coøn ñöôïc trang bò caùc tieáp ñieåm phuï 

chæ coù theå ñoùng caét maïch ñieàu khieån hoaëc laøm tín 

hieäu cho caùc thieát bò ñieàu khieån töï ñoäng, caûnh baùo,… 

coù hai loaïi tieáp ñieåm phuï : tieáp ñieåm thöôøng ñoùng 

(NC) vaø tieáp ñieåm thöôøng hôû (NO). 

III. LÖÏA CHOÏN CONTACTOR 

Löïa choïn contactor caàn chuù yù ñeán caùc tham soá sau: 

 Ñieän aùp ñònh möùc: Uñm 

 Doøng ñònh möùc Iñm 

 Khaû naêng caét vaø khaû naêng ñoùng. 

 Taàn soá thao taùc. 

Hình 2-3. Caáu taïo chi tieát cuûa  

contactor xoay chieàu 
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Thöôøng caùc contactor ñöôïc saûn xuaát theo tieâu chuaån IEC 947-4-1 vì vaäy khi choïn löïa 

cotactor caàn chuù yù choïn theo ñieàu kieän vaân haønh. Tieâu chuaån IEC 947-4-1 qui ñònh hình thöùc söû 

duïng contactor moät chieàu vaø xoay chieàu theo ñieàu kieän vận haønh nhö sau: 

1. Loaïi söû duïng ñoái vôùi doøng ñieän xoay chieàu. 

- Loaïi AC1: chuùng ñöôïc duøng cho nhöõng thieát bò vaø khí cuï ñieän, caùc hoä tieâu thuï söû duïng 

doøng ñieän xoay chieàu, maø heä soá coâng suaát ít nhaát phaûi baèng 0,95 ( 95,0cos  ). Ví duï duøng cho 

nhöõng ñieän trôû ôû daïng söôûi aám hay löôùi phaân phoái coù heä soá coâng suaát lôùn hôn 0,95. 

- Loaïi AC 3: Chuùng ñöôïc duøng cho nhöõng ñoäng cô loàng soùc. Khi ñoùng, coângtaéctô thieát laäp 

doøng ñieän khôûi ñoäng coù trò soá töø 5 ñeán 7 laàn doøng ñieän ñònh möùc cuûa ñoäng cô. Khi môû, contaéctô 

seõ caét doøng ñieän ñònh möùc cung caáp cho ñoäng cô. ÔÛ thôøi ñieåm ñoù, ñieän aùp cuûa nhöõng cöïc cuûa 

contaéctô bieán ñoäng coøn khoaûng 20% ñieän aùp cuûa löôùi ñieän, vieäc caét ñöôïc tieán haønh deã daøng. 

Ví duï söû  duïng : taát caû nhöõng ñoäng cô loàng soùc thoâng duïng trong caàu truïc, thang maùy, ôû 

baêng chuyeàn, ôû caàn caàu, ôû maùy neùn, ôû bôm vaø ôû maùy ñieàu hoøa nhieät ñoä vv... 

- Loaïi AC4 vaø AC 2: chuùng ñöôïc duøng cho nhöõng hoä tieâu thuï maø ñoäng cô duøng doøng 

ngöôïc ñeå haõm coù phuï taûi laøm vieäc giaùn ñoaïn, söû duïng ñoäng cô loàng soùc hay quaán daây. Contaéctô 

naøy ñöôïc ñoùng laïi ôû thôøi ñieåm maø cöôøng ñoä coù theå ñaït töø 5-7 laàn doøng ñieän ñònh möùc cuûa ñoäng 

cô. Khi caét, noù coù theå caét doøng ñieän ñònh möùc vôùi ñieän aùp baèng ñieän aùp löôùi ñieän, vieäc caét töông 

ñoái khoù khaên hôn. 

Ví duï söû duïng: ñoäng cô ôû maùy in, ôû maùy naâng haøng, ôû trong coâng nghieäp luyeän kim. 

2. Loaïi söû duïng ñoái vôùi doøng ñieän moät chieàu. 

- Loaïi DC1: chuùng ñöôïc duøng cho taát caû thieát bò vaø khí cuï ñieän, hoaëc caùc hoä tieâu thuï söû 

duïng doøng ñieän moät chieàu maø haèng soá thôøi gian (L/R)  beù hôn hay baèng 1ms (hay noùi caùch khaùc 

ôû nhöõng hoä tieâu thuï, phuï taûi khoâng coù tính caûm öùng hay caûm öùng beù, ví duï caùc loø ñieän trôû). 

- Loaïi DC2: ñöôïc  söû duïng ñoái vôùi ñoäng cô moät chieàu kích thích song song. Haèng soá thôøi 

gian laø khoaûng 7,5ms. Khi ñoùng, coângtaéctô naøy thieát laäp doøng ñieän khôûi ñoäng naèm trong khoaûng 

2,5 laàn doøng ñieän ñònh möùc söû duïng. Khi môû, coângtaéctô seõ caét doøng ñieän ñònh möùc cuûa ñoäng cô. 

Vieäc caét töông ñoái deã daøng hôn. 

- Loaïi DC3: loaïi naøy chi phoái söï khôûi ñoäng, phanh doøng ñieän ngöôïc hay coù phuï taûi laøm 

vieäc giaùn ñoaïn. Haèng soá thôøi gian  2ms. Khi ñoùng coângtaéctô thieát laäp doøng ñieän khôûi ñoäng gaàn 

baèng 2,5 laàn doøng ñieän ñònh möùc cuûa ñoäng cô. Khi môû, noù phaûi caét doøng ñieän gaáp 2,5 laàn doøng 

ñieän khôûi ñoäng ôû moät ñieän aùp toái ña baèng ñieän aùp cuûa löôùi ñieän. Vieäc caét töông ñoái khoù khaên 

hôn. 

Loaïi naøy duøng cho khôûi ñoäng ñoäng cô kích töø song song vôùi phuï taûi laøm vieäc giaùn ñoaïn vaø 

duøng cho vieäc ñoåi chieàu quay cuûa ñoäng cô. 
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- Loaïi DC4: duøng khi khôûi ñoäng ñoäng ñoäng cô kích töø noái tieáp, haèng soá thôøi gian 10ms. 

Khi ñoùng, coângtaéctô thieát laäp doøng ñieän khôûi ñoäng gaáp 2,5 laàn doøng ñieän ñònh möùc cuûa ñoäng cô. 

Khi môû, noù caét moät phaàn ba doøng ñònh möùc ñöôïc tieâu thuï bôûi ñoäng cô ôû thôøi ñieåm naøy. Ñieän aùp ôû 

nhöõng cöïc cuûa chuùng laø khoaûng 20% ñieän aùp cuûa löôùi ñieän. ÔÛ loaïi DC4 soá laàn thao taùc trong moät 

giôø coù theå cao hôn. Vieäc caét töông ñoái deã daøng hôn. 

- Loaïi DC5: duøng khôûi ñoäng ñoäng cô kích töø noái tieáp, phuï taûi laøm vieäc giaùn ñoaïn hoaëc 

phanh doøng ñieän ngöôïc. Haèng soá thôøi gian  7,5ms. Contaéctô ñoùng ôû thôøi ñieåm maø cöôøng ñoä 

doøng ñieän coù theå ñaït ñeán 2,5 laàn doøng ñieän ñònh möùc cuûa ñoäng cô. Khi caét, contaéctô seõ caét ôû 

doøng ñieän coù cuøng cöôøng ñoä vaø ñieän aùp coù theå baèng ñieän aùp cuûa löôùi ñieän. Vieäc caét töông ñoái 

khoù khaên hôn. Ngöôøi ta coù theå duøng noù trong tröôøng hôïp caàn ñaûo chieàu quay cuûa ñoäng cô. 

 

CAÂU HOÛI 

1. Neâu khaùi nieäm vaø coâng duïng cuûa Contactor ? 

2. Trình baøy nguyeân lyù laøm vieäc cuûa Contactor ? 

3. Khi löïa choïn Contactor caàn chuù yù ñeán caùc tham soá naøo ? 
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§ 2.2 CAÀU CHÌ BAÛO VEÄ 

 

I. KHAÙI NIEÄM VAØ PHAÂN LOÏAI CAÀU CHÌ 

1. Chöùc naêng: 

Caàu chì laø moät thieát bò baûo veä trong ñoù vieäc chaûy cuûa moät hay nhieàu daây chaûy laøm hôû maïch 

vaø ngaét doøng ñieän neáu doøng ñieän vöôït quaù giaù trò ñaët trong khoaûng thôøi gian ñaõ cho. Caùc caàu chì 

ñöôïc phaân loïai theo hình thöùc söû duïng vaø caáu taïo. 

2. Phaân loïai caàu chì 

a. Phaân loaïi theo hình thöùc söû duïng: 

- Caàu chì baûo veä quaù taûi (theo tieâu chuaån IEC, caàu chì baûo veä quaù taûi ñöôïc kí hieäu baèng chöõ 

g ñaàu): chæ caàu chì thoâng duïng coù theå daãn doøng ñieän töø toái thieáu ñeán giaù trò ñònh möùc vaø coù theå 

caét doøng ñieän töø giaù trò caét toái thieåu vaø tôùi khaû naêng caét ñònh möùc cuûa chuùng. 

- Caàu chì döï phoøng (theo tieâu chuaån IEC caàu chì döï phoøng ñöôïc kyù hieäu baèng chöõ a ñaàu): 

chuùng coù theå daãn doøng tôùi doøng ñieän ñònh möùc vaø chæ coù theå caét khi doøng ñieän quaù taûi naëng neà 

hoaëc ngaén maïch 

- Ngoaøi ra caùc caàu chì coøn ñöôïc phaân loaïi theo thieát bò ñöôïc noù baûo veä: 

+ baûo veä cho caùp vaø ñöôøng daây- L 

+ baûo veä ñoäng cô, maùy caét- M 

+ baûo veä linh kieän baùn daãn- R 

+ baûo veä maùy bieán aùp- Tr 

Ví duï:   

- Caàu chì gL laø caàu chì baûo veä quaù taûi cho ñöôøng daây 

-  Caàu chì aM laø caàu chì döï phoøng baûo veä ngaén maïch cho ñoäng cô hoaëc maùy bieán 

aùp. 

b. Phaân loaïi theo caáu taïo: 

Theo caáu taïo cuûa caàu chì coù theå chia thaønh caùc daïng nhö:  

- Caàu chì loaïi hôû 

- Caàu chì loaïi vaën 

- Loaïi hoäp 
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- Loaïi kín trong oáng 
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II. NGUYEÂN LYÙ LAØM VIEÄC CUÛA CAÀU CHÌ 

Khi laøm vieäc daây chaûy cuûa caàu chì ñöôïc maéc noái tieáp vôùi thieát bò caàn ñöôïc baûo veä. Toån 

thaát coâng suaát treân ñieän trôû cuûa caàu chì theo hieäu öùng jun laø Rtiw 2 , khi coù quaù taûi hay ngaén 

maïch, nhieät löôïng sinh ra taïi daây chaûy ñuû laøm taêng daây chaûy leân ñeán nhieät ñoä noùng chaûy cuûa kim 

loaïi laøm daây chaûy, daây chaûy ñöùt  loaïi  söï coá khoûi löôùi ñieän. 

Nhö vaäy ñaëc tính quan troïng cuûa caàu chì laø thôøi gian taùc ñoäng phuï thuoäc vaøo giaù trò doøng 

ñieän qua daây chaûy. Quan heä giöõa doøng ñieän taùc ñoäng vaø thôøi gian taùc ñoäng ñöôïc bieåu dieãn baèng 

ñaëc tính amper-giaây nhö hình 2-4. Ñöôøng cong 1 laø ñaëc tính amper-giaây cuûa caàu chì, ñöôøng cong 

2 laø ñaëc tính amper-giaây cuûa ñoái töôïng (phuï taûi). Trong vuøng doøng ñieän quaù taûi thaáp (vuøng A), söï 

phaùt noùng cuûa caàu chì dieãn ra chaäm vaø phaàn lôùn nhieät löôïng ñeàu toûa ra moâi tröôøng beân ngoaøi ñoái 

töôïng khoâng ñöôïc baûo veä. Trong vuøng quaù taûi lôùn, caàu chì baûo veä ñöôïc ñoái töôïng. Giaù trò doøng 

ñieän giôùi haïn maø caàu chì coù theå chaûy goïi laø doøng ñieän giôùi haïn Igh. 

Ñeå baûo veä ñöôïc ñoái töôïng thì ñaëc tính amper-giaây cuûa caàu chì phaûi thaáp hôn cuûa ñoái 

töôïng ñöôøng (3). 

 

Hình 2-4. Ñaëc tính amper-giaây cuûa caàu chì 

III. KEÁT CAÁU CUÛA CAÀU CHÌ 

Caàu chì thöôøng ñöôïc caáu taïo bôûi hai phaàn cô baûn laø hoäp hay ñeá caàu chì vaø oáng daây chaûy. 

Hình 2-5  moâ taû moät soá daïng keát caáu cuûa caàu chì haï aùp vaø cao aùp. Hình (a), (b)  laø keát caáu cuûa 

caàu chì duøng söû duïng baûo veä thieát bò ñieän laép ñaët trong caùc tuû ñieàu khieån; (c),(d) laø daïng caàu chì  

trung aùp ñöôïc laép keát hôïp vôùi dao caùch ly; (e), (f) caáu taïo beân trong cuûa oáng chì vaø chi tieát gaù laép 

caàu chì leân ñeá. 

OÁng daây chaûy thöôøng coù caáu taïo voû ngoaøi laøm baèng nhöïa bakelik hoaëc söù caùch ñieän. Trong 

voû laø daây chaûy laø thaønh phaàn chính cuûa caàu chì. Daây chaûy thöôøng ñöôïc laøm baèng caùc kim loïai coù 
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nhieät ñoä noùng chaûy thaáp nhöng coù nhieät ñoä hoùa hôi töông ñoái cao. Treân daây chaûy nguôøi ta daäp loã 

hoaëc raõnh ñeå taïo tieát dieän khoâng ñoàng nhaát. 

 

 

(a) 

 
 

(b) 

 
 

(c) 

 

 
(d) 

 

 

 

(e) 

 
 

 

 

 

(f) 

Hình 2-5. Keát caáu caàu chì 

 

IV. LÖÏA CHOÏN CAÀU CHÌ. 

Khi löïa choïn caàu chì caàn chuù yù ñeán caùc thoâng soá ñònh möùc sau: 

 Ñieän aùp ñònh möùc Un. 

 Doøng ñieän ñònh möùc In. 

 Khaû naêng caét (doøng ngaén maïch) ñònh möùc. 

 Ñaëc tính ampe - giaây vaø khaû naêng haïn cheá doøng ñieän cuûa caàu chì. 

Ngoaøi ra khi löïa choïn caàu chì phaûi xeùt ñeán caùc khaû naêng sau: 

 Khi löïa choïn caàu chì baûo veä tuï ñieän vaø maùy bieán aùp caàn tính ñeán doøng ñieän quaù 

ñoä. Trong thieát bò tuï ñieän, doøng ñònh möùc toái thieåu cuûa daây chaûy baèng 1,6 laàn doøng 

ñònh möùc cuûa tuï, ñeå tính ñeán söï ñieàu hoaø löôùi ñieän vaø söï taêng ñieän aùp. 
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 Khi choïn caàu chì baûo veä ñoäng cô, caàn chuù yù ñeán doøng khôûi ñoäng cuûa ñoäng cô vaø 

thôøi gian khôûi ñoäng. Caàn chuù yù ñeán taàn soá khôûi ñoäng, neáu taàn soá quaù cao caùc caàu 

chì khoâng theå ñuû nguoäi giöõa caùc laàn ñoùng caét. 

 Khi löïa choïn caàu chì, chuùng coù ñieän aùp ñònh möùc vaø trò soá doøng ñieän khaùc nhau khi 

kích thöôùc caàu ñeá caàu chì khaùc nhau. 

 

 

CAÂU HOÛI 

1. Neâu chöùc naêng vaø phaân loaïi caàu chì  ? 

2. Trình baøy caáu taïo vaø nguyeân lyù laøm vieäc cuûa caàu chì ? 

3. Khi löïa choïn caàu chì caàn chuù yù ñieàu gì ? 
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§ 2.3 AÙP-TOÂ-MAÙT (CB) 

 

I. KHAÙI QUAÙT VAØ YEÂU CAÀU KYÕ THUAÄT 

1. Khaùi quaùt: 
AÙptoâmaùt hay coøn goïi laø CB vieát taét cuûa töø tieáng Anh laø Circuit Breaker laø ñöôïc hieåu nhö 

laø thieát bò caét maïch. CB ñöôïc qui ñònh ôû tieâu chuaån IEC 947-2 nhö sau: laø thieát bò ñoùng caét, ôû ñieàu 

kieän laøm vieäc bình thöôøng, maùy caét coù khaû naêng cho doøng ñieän chaïy qua vaø trong caùc ñieàu kieän baát 

thöôøng do ngaén maïch phaûi coù khaû naêng chòu doøng ñieän trong khoaûng thôøi gian xaùc ñònh vaø caét 
chuùng. 

 

Maùy caét cho pheùp taùc ñoäng ñoùng baèng tay phuï thuoäc hoaëc ñoäc laäp cuõng nhö taùc ñoäng 

baèng cô caáu tích luyõ naêng löôïng (döôùi daïng loø xo, ñoäng cô, nam chaâm ñieän). Maùy caét cho pheùp 

taùc ñoäng caét baèng tay, ñoäng cô hoaëc baèng caùc boä nhaû nhö hôû maïch, quaù doøng, ñieän aùp thaáp, coâng 

suaát hoaëc doøng ñieän ngöôïc. Hình daïng beân ngoaøi cuûa moät maùy caét phoå bieán MCCB (Molded 

Case circuit breaker)  ñöôïc trình baøy ôû hình 2-6. 

 

 

 
 

Hình 2-6. Hình daïng beân ngoaøi cuûa CB 
 

2. Yeâu caàu kyõ thuaät: 
a. Cheá ñoä laøm vieäc ôû ñònh möùc cuûa CB phaûi laø cheá ñoä laøm vieäc daøi haïn, nghóa laø trò soá 

doøng ñieän ñònh möùc chaïy qua CB laâu bao nhieâu cuõng ñöôïc. Maët khaùc, maïch doøng ñieän cuûa CB 

phaûi chòu ñöôïc doøng ñieän lôùn (khi ngaén maïch) luùc caùc tieáp ñieåm cuûa noù ñaõ ñoùng hay ñang ñoùng. 

b. CB phaûi ngaét ñöôïc trò soá doøng ñieän ngaén maïch lôùn, coù theå ñeán vaøi chuïc kA. Sau khi 

ngaét doøng ñieän ngaén maïch, CB phaûi ñaûm baûo vaãn laøm vieäc toát ôû trò soá doøng ñieän ñònh möùc. 

c. Ñeå naâng cao tính oån ñònh nhieät vaø ñieän ñoäng cuûa caùc thieát bò ñieän, haïn cheá söï phaù hoaïi 

do doøng ñieän ngaén maïch gaây ra, CB phaûi coù thôøi gian caét beù. Muoán vaäy thöôøng phaûi keát hôïp löïc 

thao taùc cô hoïc vôùi thieát bò daäp hoà quang beân trong CB. 

d. Ñeå thöïc hieän yeâu caàu thao taùc baûo veä coù choïn loïc, CB caàn phaûi coù khaû naêng ñieàu chænh 

trò soá doøng ñieän taùc ñoäng vaø thôøi gian taùc ñoäng. 
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II. NGUYEÂN LYÙ LAØM VIEÄC 

Sô ñoà nguyeân lyù laøm vieäc cuûa CB doøng ñieän cöïc ñaïi vaø CB ñieän aùp thaáp ñöôïc trình baøy 

treân hình 2-7 vaø 2-8. 

- CB baûo veä quaù doøng (hình 

2-7): ÔÛ traïng thaùi bình thöôøng sau 

khi ñoùng ñieän, CB ñöôïc giöõ ôû vò trí 

ñoùng tieáp ñieåm nhôø moùc raêng 1 

khôùp vôùi caàn raêng 5 cuøng moät cuïm 

vôùi tieáp ñieåm ñoäng nhö hình döôùi. 

Khi maïch ñieän quaù taûi hay 

ngaén maïch, nam chaâm ñieän 2 seõ 

huùt phaàn öùng 4 xuoáng laøm nhaû 

moùc 1, caàn 5 ñöôïc töï do, keát quaû 

caùc tieáp ñieåm cuûa CB ñöôïc môû ra 

döôùi taùc duïng cuûa löïc loø xo 6, maïch ñieän bò ngaét. 

- CB baûo veä thaáp aùp (hình 2-8): khi suït aùp quaù möùc, nam chaâm ñieän 1 seõ nhaû phaàn öùng 6 

laøm nhaû moùc 2, do ñoù caùc tieáp ñieåm cuûa CB cuõng ñöôïc môû ra döôùi daïng cuûa löïc loø xo 4, maïch 

ñieän bò caét. 

 
Hình 2-8. Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa moät CB ñieän aùp thaáp 

 

III. CAÁU TAÏO CUÛA MAÙY CAÉT THOÂNG DUÏNG (MCCB, MCB) 
Nhö hình 2-9 laø caáu truùc ñieån hình cuûa moät aùptomaùt. Veà maët caáu taïo aùptomaùt goàm 5 boä 

phaän chính, ñoù laø:  

 

- Voû hoäp (Molded Case),(1) 

- Tieáp ñieåm (Contacts), (2) 

- Boä daäp hoà quang (Arcing chamber kit), (3) 

- Cô caáu taùc ñoäng cô khí (Operating Mechanism), (4) 

Hình 2-7. Nguyeân lyù laøm vieäc cuûa maùy caét 

quaù doøng ñieän cöïc 
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- Cô caáu baûo veä (Trip Uni) thöôøng goïi laø moùc baûo veä, (5) 

 
 

Hình 2-9. Caáu taïo beân trong cuûa CB 

 

1. Voû hoäp (1): 
Laø moät keát caáu caùch ñieän ñeå laép caùc thieát bò cuûa moät CB. Vaät lieäu thöôøng ñöôïc söû duïng laø 

nhöïa chòu nhieät nhö thuûy tinh- polymer (glass-polymer). Caáu truùc cuûa vaät lieäu phuï thuoäc vaøo caùc 

thoâng soá ñònh möùc cuûa CB nhö ñieän aùp ñònh möùc, doøng ñieän ñònh möùc, coâng suaát caét vaø kích côõ 

vaät lyù cuûa CB. 

 

2. Tieáp ñieåm (2): 
Tieáp ñieåm cuûa CB thöôøng coù caáu taïo daïng ngoùn nhö (hình 2-10a). Keát caáu naøy coù hai öu 

ñieåm ñoù laø: 

- Khi ñoùng môû, coù moät khoaûng thôøi gian tieáp ñieåm ñoäng tyø vaø tröôït leân tieáp ñieåm tónh taïo 

ñieàu kieän cho caùc chaát baån treân beà maët tieáp ñieåm bò caïo saïch. 

- Öu ñieåm lôùn nhaát cuûa tieáp ñieåm daïng naøy laø khi ngaén maïch, ngoaøi löïc keùo veà cuûa loø xo 

phaûn hoài coøn coù theâm löïc ñieän ñoäng taïo bôûi hai doøng ñieän song song ngöôïc chieàu trong hai phaàn 

tieáp ñieåm tónh vaø ñoäng. Löïc naøy coù xu höôùng keùo 2 tieáp ñieåm rôøi xa nhau, keát quaû laø thôøi gian 

caét cuûa CB beù (coù theå chæ khoaûn 4ms) laøm haïn cheá ñöôïc doøng ñieän ngaén maïch (hình 2-10c). 

 

(a) 

(b) 

 
 
 

(c) 
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Hình 2-10. Keát caáu tieáp ñieåm cuûa CB 

 
3. Buoàng daäp hoà quang: 

Khi caét maïch hoà quang phaùt sinh ôû tieáp ñieåm sinh ra nhieät coù theå laøm hö hoûng caùc tieáp ñieåm 

maët khaùc quaù trình ion hoùa do hoà quang coù theå coù aùp suaát cao laøm hö hoûng caùc boä phaän khaùc vaø 

voû cuûa CB. 

Caáu truùc cuûa buoàng daäp hoà quang thöôøng hình chöõ U ñöôïc laûm baèng nhieàu taáp theùp gheùp laïi 

ñeå chia nhoû hoà quang, khueách taùn naêng löôïng hoà quang vaø daäp taét hoà quang nhanh choùng         

(hình 2-11). 

 

 
 

Hình 2-11. Caáu truùc cuûa moät buoàng daäp hoà quang 

 

4. Cô caáu taùc ñoäng cô khí: 

Goàm caùc boä phaän cô khí giuùp cho vieäc ñoùng môû baèng tay cuûa 

tieáp ñieåm. Coù ba traïng thaùi cuûa cô caáu taùc ñoäng baèng tay: ñoùng 

(ON), môû (OPEN), vaø traïng thaùi sau taùc ñoäng baûo veä (tripped) . 

Thao taùc ñoùng môû baèng tay ñöôïc trình baøy trong hình 2-13.  

 

5. Cô caáu baûo veä: 
Ñaây laø trung taâm cuûa moät CB, laø caùc phaàn töû maø nhôø noù vieäc taùc ñoäng töï ñoäng cuûa CB ñöôïc 

thöïc hieän. CB seõ taùc ñoäng trong caùc tröôøng hôïp sau: khi nhaán nuùt “PUSH TO TRIP”, khi thaønh 

phaàn caûm bieán quaù doøng baèng löôõng kim hay cuoän daây ñieän töø taùc ñoäng (ñoái vôùi CB thoâng 

thöôøng) hoaëc taùc ñoäng khi coù söï coá chaïm voû (ELCB,RCCB)…hình 2-14 trình baøy caáu taïo cuûa moät 

moùc baûo veä taùc ñoäng baèng löôõng kim nhieät vaø nam cuoän daây ñieän töø . Quaù trình taùc ñoäng khi coù 

söï coá quaù doøng do quaù taûi hay ngaén maïch, taùc ñoäng baèng löôõng kim nhieät vaø nam chaâm ñieän töø 

ñöôïc trình baøy treân hình 2-15. 

Hình 2-12 
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Hình 2-13, 2-14. Hoaït ñoäng baèng tay cuûa cô caáu cô khí. 
(2-13):traïng thaùi ñoùng, (2-14): traïng thaùi môû tieáp ñieåm 

  
Hình 2-15. Caáu taïo cuûa moùc baûo veä 

 

 
Hình 2-16. Quaù trình taùc ñoäng baèng löôõng kim nhieät vaø cuoän daây ñieän töø 
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IV. THOÂNG SOÁ KYÕ THUAÄT VAØ LÖÏA CHOÏN CB 

1. Doøng ñieän ñònh möùc: 
Laø giaù trò doøng ñieän lieân tuïc lôùn nhaát maø CB coù theå chòu ñöôïc laâu daøi. Khi choïn CB, ñaây 

laø thoâng soá quan troïng. Thöôøng khi choïn löïa CB, doøng ñieän danh ñònh cuûa CB ñöôïc choïn baèng 

125% doøng ñieän ñònh möùc cuûa taûi. 

 

2. Ñieän aùp ñònh möùc: 
Laø giaù trò ñieän aùp lôùn nhaát maø CB coù theå chòu ñöôïc. Khi choïn CB, ñieän aùp cuûa löôùi phaûi 

nhoû hôn giaù trò ñieän aùp ñònh möùc cuûa CB. Ví duï: moät CB coù ñieän aùp ñònh möùc laø 480 volt thì coù 

theå ñöôïc choïn laép trong heä thoáng ñieän aùp nhoû hôn hoaëc baèng 480 volt. 

3. Khaû naêng caét cuûa CB: 
Khaû naêng caét cuûa CB ñöôïc ñaëc tröng baèng giaù trò doøng ñieän lôùn nhaát maø noù coù theå caét 

ñöôïc maø khoâng bò hö hoûng. Caùc nhaø saûn xuaát thöôøng saûn xuaát CB coù dung löôïng caét töø 10- 

200KA. 

 

4. Ñaëc tính amper-giaây cuûa CB: 
Ñaëc tính amper- giaây bieåu thò quan heä giöõa thôøi gian taùc ñoäng vaø giaù trò doøng ñieän quaù 

doøng cuûa aùptomaùt. Hình 2-17 trình baøy ñaëc tính amper-giaây cuûa aùptomaùt coù doøng ñieän ñònh möùc 

laø 200A. Truïc hoaønh bieåu thò giaù trò doøng ñieän cuûa ñoái töôïng baûo veä vaø truïc tung laø thôøi gian taùc 

ñoäng khi coù söïc coá quaù doøng.  

 

 

 
 

Hình 2-17. Ñaëc tính amper- giaây cuûa aùptomaùt 
 

Nhö ta thaáy ñaëc tính amper- giaây cuûa aùptomaùt goàm hai ñoaïn: 

- Ñoaïn thöù nhaát khi doøng ñieän quaù taûi nhoû, thôøi gian taùc ñoäng phuï thuoäc vaøo giaù trò doøng 

ñieän, ñaây laø ñoaïn baûo veä baèng löôõng kim nhieät. 
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- Ñoaïn thöù hai, khi doøng ñieän lôùn hôn moät giaù trò nhaát ñònh, trong hình veõ giaù trò naøy coù theå 

ñöôïc ñieàu chænh töø (450 ñeán 1000)% giaù trò doøng ñieän ñònh möùc, thì thôøi gian taùc ñoäng  raát 

nhoû. Ñaây laø ñoaïn baûo veä baèng cuoän daây ñieän töø. Thôøi gian taùc ñoäng luùc naøy chæ baèng thôøi 

gian nhaû cuûa caùc cô caáu cô khí. 

    Ñaëc tính amper- giaây laø moät yeáu toá quan troïng ñeå löïa choïn aùptomaùt nhaát laø khi caàn naâng cao 

tính taùc ñoäng coù choïn loïc cho löôùi ñieän. 

 

5. Ñaëc tính taùc ñoäng coù choïn loïc ( Selective coordination): 
Ñaây laø ñaëc tính quan troïng ñoái vôùi caùc thieát bò ñoùng caét. Yeâu caàu ñaët ra laø neáu coù söï coá thì 

thieát bò ñoùng caét gaàn nhaát phía treân (uptream) seõ taùc ñoäng maø khoâng aûnh höôûng ñeán caùc thieát bò 

ñang laøm vieäc gaàn ñoù cuõng nhö löôùi ñieän. Ñieàu naøy ñaûm baûo söï laøm vieäc lieân tuïc cuûa heä thoáng 

ñieän. 

 

Ví duï: cho heä thoáng coù sô ñoà ñôn tuyeán nhö hình 2-18 ta thaáy neáu coù söï coá quaù doøng döôùi ñieåm C 

thì aptomat C phaûi môû. Neáu ñieàu naøy xaûy ra thì söï coá ñöôïc caét ra khoûi löôùi trong khi caùc phuï taûi 

khaùc vaån laøm vieäc bình thöôøng. Ñeå ñieàu naøy xaûy ra, phaûi löïa choïn hay ñieàu chænh ñaëc tính caét 

(ñaëc tính amper-giaây) cuûa caùc aùptomaùt A,B,C nhö hình 2-18b. Nghóa laø caùc aùptomaùt phía treân  

phaûi coù ñaëc tính amper-giaây naèm treân vaø caùc aùptomaùt caøng gaàn phuï taûi. 

 

 

 
 

 

Hình 2-18 a, b. Ñaëc tính caét coù choïn loïc cuûa aùptoâmaùt 

 

CAÂU HOÛI 

1. Neâu caùc yeâu caàu kó thuaät cuûa CB ? 

2. Trình baøy nguyeân lyù laøm vieäc cuûa CB doøng ñieän cöïc ñaïi vaø CB ñieän aùp thaáp ? 

3. Neâu caáu taïo cuûa MCCB vaø MCB ? 

4. Neâu caùc thoâng soá kó  thuaät vaø tieâu chuaån löïa choïn CB ? 
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§ 2.4 THIEÁT BÒ CHOÁNG DOØNG ÑIEÄN ROØ (CBRs) 

I. Chöùc naêng 

CBRs ñöôïc duøng ñeå baûo veä choáng doøng ñieän roø cho caùc loaïi heä thoáng ñieän cuûa hoä söû 

duïng ñieän ( HTÑ– SDÑ) töø ñôn giaûn ñeán phöùc taïp, vaø baûo veä choáng doøng ñieän roø caùc loaïi phuï taûi 

ñieän khaùc nhau. Tuy nhieân, caùc loaïi CBRs ñeàu coù hai chöùc naêng:  

- Chöùc naêng thöù nhaát: Baûo veä choáng quaù taûi, choáng ngaén maïch cuûa phuï taûi ñieän vaø HTÑ– 

SDÑ. Ñoái vôùi chöùc naêng naøy, nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa CBRs gioáng nhö nguyeân taéc hoaït 

ñoäng cuûa CB. 

- Chöùc naêng thöù hai: Baûo veä choáng doøng ñieän roø cho caùc phuï taûi ñieän vaø HTÑ – SDÑ. 

Nhö vaäy, CBRs cuõng laø loaïi thieát bò baûo veä, nhöng coù taùc duïng baûo veä toaøn dieän hôn so 

vôùi CB. 

 

II. Ñaëc ñieåm caáu taïo cuûa CBRs. 

Thoâng thöôøng caùc loaïi CBRs coù caùc boä phaän chính nhö sau: 

- Boä phaän ñoùng – caét maïch: coù chöùc naêng baûo veä choáng quaù taûi vaø choáng ngaén maïch. 

Chuùng coù caáu taïo nguyeân lyù hoaït ñoäng hoaøn toaøn gioáng nhö CB. 

- Boä chöùc naêng choáng doøng ñieän roø: boä phaän naøy coù hai cô caáu chuû yeáu. 

- Cô caáu phaùt hieän doøng ñieän roø: Nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa cô caáu naøy gioáng nhö maùy bieán 

doøng ño löôøng ( TI). Chuùng ñöôïc goïi laø maùy bieán doøng roø vaø vieát taét laø ZCT. 

- Cô caáu so saùnh vaø khueách ñaïi doøng ñieän roø: Cô caáu naøy laø maïch ñieän töû, coù nhieäm vuï 

nhaän tín hieäu doøng ñieän roø töø maùy bieán doøng CT, so saùnh doøng ñieän roø vôùi giaù trò ñaët 

tröôùc cuûa doøng taùc ñoäng roø, khueách ñaïi tín hieäu doøng ñieän roø vaø ñöa ñeán maïch ñieàu khieån 

boä phaän ñoùng – caét maïch cuûa CB. Cô caáu naøy ñöôïc goïi laø rôle doøng roø vaø vieát taét laø ELR. 

    Ñoái vôùi CBRs coù boä phaän chöùc naêng choáng doøng ñieän roø ñôn giaûn: 

Tröôøng hôïp naøy, boä phaän chöùc naêng choáng doøng ñieän roø coù keát caáu raát nhoû goïn vaø ñöôïc 

laép ñaët trong CB. Ñoái vôùi CBRs coù doøng ñieän laøm vieäc ñònh möùc döôùi 1000A vaø boä chöùc naêng 

choáng doøng ñieän roø ñôn giaûn, coù hình daùng vaø kích côõ gioáng hình daùng vaø kích côõ cuûa CB vôùi 

doøng ñieän laøm vieäc ñònh möùc töông ñöông. Loaïi naøy ñöôïc goïi laø CBRs tích hôïp. 

Ñoái vôùi CBRs coù boä phaän chöùc naêng choáng doøng ñieän roø phöùc taïp. 

Thoâng thöôøng, caùc CBRs coù doøng ñieän laøm vieäc ñònh möùc vaøi traêm ampe trôû leân vaø boä 

chöùc naêng choáng doøng ñieän roø phöùc taïp ñieàu chænh ñöôïc giaù trò ñaët tröôùc doøng taùc ñoäng roø vaø 

ñieàu chænh ñöôïc thôøi gian treã khi CBRs taùc ñoäng thì boä chöùc naêng choáng doøng ñieän roø ñöôïc cheá 

taïo thaønh hai khoái rieâng bieät: maùy bieán doøng roø (ZCT) vaø rôle doøng roø (ELR); vaø ñöôïc laép ñaët 

ngoaøi CB. Loaïi CBRs naøy ñöôïc goïi laø CBRs keát hôïp. 

Boå sung chöùc naêng choáng doøng ñieän roø cho CB. 
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Hieän naøy, phaàn lôùn caùc HTÑ – SDÑ ñang hoaït ñoäng ñeàu ñöôïc laép ñaët caùc CB 3 hoaëc 2 

cöïc ñeå ñieàu khieån ñoùng caét maïch ñieän, baûo veä choáng quaù taûi vaø baûo veä choáng ngaén maïch cho heä 

thoáng daây ñieän, phuï taûi ñieän. Ñeå boå sung chöùc naêng choáng doøng ñieän roø cho chuùng, caàn ñaáu noái 

tieáp boä chöùc naêng choáng doøng ñieän roø sau CB ( tính theo chieàu cung caáp ñieän). Khi ñoù, boä chöùc 

naêng choáng doøng ñieän roø ñöôïc cheá taïo thaønh moät khoái, trong ñoù bao goàm: ZCT, cô caáu caét maïch 

choáng doøng ñieän roø thöôøng ñöôïc vieát taét laø RCD. Nhö vaäy, RCD coù chöùc naêng caét maïch laøm vieäc 

khi xuaát hieän doøng ñieän roø ñuû lôùn, chòu ñöôïc doøng quaù taûi nhöng khoâng coù khaû naêng caét maïch 

choáng quaù taûi vaø ngaén maïch. Trong tröôøng hôïp naøy, CBRs bao goàm coù hai khoái rieâng reõ: CB vaø 

RCD; vaø ñöôïc goïi laø CBRs baùn tích hôïp. 

III. Sô ñoà nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa CBRs 

Treân hình 2-19 trình baøy sô ñoà nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa CBRs tích hôïp 3 cöïc.  

 

 

Hình 2-19: Sô ñoà nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa CBRs tích hôïp 3 cöïc 
 

Khi khoâng coù doøng ñieän roø I  , toång doøng ñieän 3 pha A, B, C ñi xuoáng qua ZCT baèng 

khoâng. 

Khi xuaát hieän doøng ñieän roø I   ôû moät pha baát kyø, vì doøng ñieän roø chæ ñi qua ZCT moät laàn 

roài xuoáng ñaát ( hoaëc trôû veà daây trung tính “ baûo veä” PE), neân khi ñoù toång doøng ñieän ñi qua ZCT 

baèng doøng ñieän roø I  . 

Neáu doøng ñieän roø I   ñuû lôùn (lôùn hôn giaù trò doøng taùc ñoäng roø danh ñònh I n cuûa CBRs) 

thì doøng caûm öùng thöù caáp I2   cuûa ZCT sau khi ñi qua rôle doøng roø ( ELR) ñöôïc khueách ñaïi vaø 

truyeàn ñeán maïch ñieàu khieån cuûa CB laøm taùc ñoäng caét maïch daây caáp ñieän. 
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Treân hình 2-20 trình baøy sô ñoà nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa rcd 4 cöïc maø noù ñöôïc ñaáu noái 

tieáp sau cb 3 cöïc ( chuùng thuoäc loaïi cbrs baùn tích hôïp). 

 

Hình 2-20: Sô ñoà nguyeân lyù hoaït ñoäng  

              cuûa RCD 4 cöïc. 

 

 Rcd 4 cöïc hoaït ñoäng nhö sau: 

Khi khoâng coù doøng ñieän roø I  , toång doøng ñieän 3 pha A, B, C vaø doøng ñieän I0 (chaïy trong 

daây trung tính “ laøm vieäc” N) ñi xuyeân qua ZCT baèng khoâng. 

Khi xuaát hieän doøng ñieän roø I  , vì doøng ñieän roø  chæ xuyeân qua ZCT moät laàn roài ñi xuoáng 

ñaát ( hoaëc trôû veà daây trung tính “ baûo veä” PE), neân khi ñoù toång doøng ñieän ñi xuyeân qua ZCT 

baèng doøng ñieän roø I  . 

Neáu doøng ñieän roø I   ñuû lôùn (lôùn hôn giaù trò doøng taùc ñoäng roø danh ñònh I n cuûa RCD) thì 

doøng caûm öùng thöù caáp I2   cuûa ZCT sau khi ñi qua rôle doøng roø (ELR) ñöôïc khueách ñaïi vaø truyeàn 

ñeán maïch ñieàu khieån taùc ñoäng caét maïch daây cung caáp ñieän. Song, boä phaän caét maïch cuûa RCD chæ 

coù taùc duïng caét maïch khi xuaát hieän doøng ñieän roø ñuû lôùn, khoâng coù chöùc naêng caét maïch khi quaù 

taûi hay ngaén maïch. 

 

 

CAÂU HOÛI 

1. Neâu chöùc naêng vaø ñaëc ñieåm caáu taïo cuûa thieát bò choáng doøng ñieän roø(CBRs) ? 

2. Trình baøy nguyeân lyù hoaït ñoäng cuûa CBRs  ? 

3. Rcd 4 cöïc hoaït ñoäng nhö theá naøo ?  Vò trí cuûa noù trong maïng ñieän ? 
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§ 2.5 RELAY DÒNG ĐIỆN 

 

Relay dòng điện loại 3T (Liên Xô) thường dùng để bảo vệ mạch điện bị quá tải hoặc ngắn mạch 

và để điều khiển sự làm việc của động cơ điện.  

Cấu tạo của nó gồm mạch từ 1 hình chữ C, trên mạch từ quấn hai cuộn dây dòng điện 2, miếng 

sắt từ 3 hình Z gắn trên trục và quay cùng với trục. Khi có dòng điện chạy qua cuộn dây 2 sẽ tạo lực 

tác dụng lên miếng sắt 3. Nếu dòng điện chạy qua cuộn dây đạt trị số đủ lớn, lực điện từ thắng lực 

cản của ló xo 4, miếng sắt 3 và trục sẽ quay làm mở (hoặc đóng) hệ thống tiếp điểm 5 và 6. 

 

 

 
 

Hình 2-21. a) Sơ lược kết cấu loại relay cường độ kiểu điện từ  

                        b) Kí hiệu relay cường độ 

 

Trị số dòng điện tác động của relay được chỉnh định bằng hai phương pháp : 

 

 Thay đổi sơ đồ đấu cuộn dây relay : khi cần dòng điện tác động nhỏ thì hai cuộn dây đấu 

nối tiếp; cần dòng điện tác động lớn thì hai cuộn dây đấu song song. Do vậy, với cùng sức 

căng của lò xo điều chỉnh 4, khi đấu song song trị số dòng điện để relay tác động lớn gấp 2 

lần so với khi đấu nối tiếp. 

 Di chuyển hệ thống đòn bẩy 7 để tăng hoặc giảm sức căng lò xo 4 hoặc điều chỉnh vít 8 

và 9, ta có thể tăng hoặc giảm trị số dòng điện tác động . 
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§ 2.6  RELAY ĐIỆN ÁP 
 

Relay điện áp loại 3H thường dùng để bảo vệ các thiết bị điện khi điện áp của nó tăng hoặc hạ 

quá mức quy định. 

Relay điện áp có cấu tạo tương tự như relay dòng điện nhưng cuộn dây của nó có số vòng nhiều 

hơn và được mắc song song với mạch điện của thiết bị cần bảo vệ. 

 

 

 
Hình 2-22. Ký hiệu relay điện áp 

 

 

Tuỳ theo nhiệm vụ bảo vệ, relay điện áp được chia làm hai loại : 

 Relay điện áp cực đại : phần ứng (phần quay) của loại relay này lúc điện áp bình thường 

đứng yên, khi điện áp tăng quá mức quy định, lực điện từ sẽ thắng lực cản, relay tác động. 

 Relay điện áp cực tiểu : ở điện áp bình thường, phần ứng relay chịu lực điện từ tác dụng, 

khi điện áp hạ xuống dưới mức quy định, lực cản thắng, phần ứng sẽ đóng (hoặc mở) các tiếp 

điểm . 

       Điện áp khởi động của relay cũng được điều chỉnh bằng sức căng của lò xo điều chỉnh 4 hoặc 

bằng cách thay đổi sơ đồ đấu cuộn dây relay hoặc bằng vít. 

 

 

CÂU HỎI  
1. Nêu cấu tạo của relay dòng điện và relay điện áp ? 

2. Trình bày nguỵên lý hoạt động của relay dòng điện và relay điện áp ? 
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§ 2.7 RELAY TRUNG GIAN 
 

Nhiệm vụ chính của relay trung gian là khuếch đại các tín hiệu điều khiển. Trong sơ đồ điều 

khiển, relay trung gian thường nằm ở vị trí trung gian giữa hai relay khác nhau . 

 

 
 

Hình 2-23. Kí hiệu relay trung gian 
 
 

Cấu tạo của relay trung gian gồm có lõi thép 1, cuộn dây 2, phần ứng 3 và hệ thống tiếp điểm 

4. Khi dòng điện chạy qua, cuộn dây sẽ hút phần ứng và đóng (hoặc mở tiếp điểm). 

Đặc điểm của relay trung gian là không có cơ cấu điều chỉnh điện áp tác động, yêu cầu phải tác 

động tốt khi điện áp đặt vào cuộn dây dao động trong phạm vi   15% điện áp định mức. 

 
 

 
 

Hình 2-24. Sơ lược kết cấu relay trung gian 
 
 
 

CÂU HỎI 
1. Nêu nhiệm vụ của relay trung gian ? 

2. Nêu cấu tạo của relay trung gian ? 
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§ 2.8 RELAY THỜI GIAN 
 

Relay thời gian là thiết bị tạo ra thời gian duy trì cần thiết khi truyền tín hiệu từ một relay 

(hoặc thiết bị) đến relay (hoặc thiết bị) khác. 

Trong sơ đồ điều khiển và bảo vệ, relay thời gian dùng để giới hạn thời gian quá tải của thiết 

bị, tự động mở máy động cơ nhiều cấp biến trở, hạn chế động cơ làm việc không tải . 

Cấu tạo của relay thời gian gồm: lõi thép 2 hình chữ U, mang cuộn dây 7 và ống lót bằng đồng 

4. Một đầu phần ứng 5 gắn với lõi, đầu còn lại mang tiếp điểm động của bộ tiếp điểm 8. Khi cho 

dòng điện chạy qua cuộn dây 7, lõi thép 2 sẽ hút phần ứng 5. Nếu cắt dòng điện, phần ứng 5 không 

nhả ra ngay vì khi từ thông cuộn dây giảm, trong ống lót đồng cảm ứng sức điện động và dòng điện 

cản trở sự giảm của từ thông nên phần ứng vẫn được hút trong một thời gian nữa.  

Muốn chỉnh định thời gian duy trì có thể thay đổi lực cản của lò xo 3, điều chỉnh ốc 4, thay đổi 

độ dày của miếng đồng thau 6 (miếng đệm không từ tính) ở kẽ không khí hoặc thay đổi trị số dòng 

điện chạy vào cuộn dây (thêm điện trở ...). 

 

 

 
 

 Hình 2-25. Sơ lược kết cấu relay thời gian 

 
 

CÂU HỎI 
 
1. Nêu nhiệm vụ của relay thời gian ? 

2. Nêu cấu tạo và nguyên lý hoạt động của relay thời gian ? 
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§ 2.9 RELAY TỐC ĐỘ 
 

Relay kiểm tra tốc độ được dùng để làm việc trong các sơ đồ hãm phanh tự động các động cơ 
điện không đồng bộ rôto lồng sóc, làm việc ở lưới điện áp 380V. Relay có thể làm việc với động cơ 
điện có tốc độ quay từ 1000 đến 3000 vg/ph ở chế độ liên tục hay ngắn hạn lặp lại có tần số thao tác 
không quá 30 lần trong 1 phút . 

 
Cấu tạo của relay kiểm tra tốc độ gồm một trục liên hệ với trục động cơ (hoặc máy) có gắn 

cần khống chế. Trên trục có gắn nam châm vĩnh cửu 2, bên ngoài nam châm có trụ quay tự do 3. Mặt 
trong trụ có xẻ rãnh và đặt các thanh dẫn 4, các thanh này khép mạch với nhau tạo thành lồng sóc 
(như ở rôto dộng cơ lồng sóc). Cần tiếp điểm đóng 5 gắn chặt với trụ 3 . 

 

 
 

Hình 2-26. Cấu tạo của relay kiểm tra tốc độ 
 

Khi trụ 1 quay, từ trường nam châm cắt thanh dẫn 4, cảm ứng sức điện động và sinh ra dòng 
điện. Dòng điện trong các thanh dẫn lại tác dụng với từ trường tạo mômen làm trụ 3 quay. Cần 5 
quay theo trụ 3 đập vào thanh 6 đóng và mở bộ tiếp điểm 7 và 8. 

Relay kiểm tra tốc độ kiểu cảm ứng của Liên Xô chỉ tác động (thanh 5 đập vào thanh 6 đóng 
hoặc mở bộ tiếp điểm) khi tốc độ quay đạt 500   700 vg/ph. Khi tốc độ quay giảm dưới 500   700 
vg/ph thì relay không tác động . 

 

 
 

Hình 2-27. Kết cấu cụ thể của một loại relay 
kiểm tra tốc độ kiểu cảm ứng 

 
CÂU HỎI  

1. Nêu nhiệm vụ của relay tốc độ ? 

2. Trình bày cấu tạo và nguyên lý hoạt động của relay tốc độ ?  

2
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