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 Струм збудження спаде, 1EE II 2 , 

магнітний потік   зменшиться, для 

збереження величини моменту emM  

струм aI  повинен зрости відповідно до 

(6.49) (рис. 6.77). 
Регулювання частоти обертання 

двигунів послідовного збудження шун-
туванням обмотки збудження є еконо-
мічним, простим способом, який набув 

широкого застосування на електротрас-
порті. 

Секціонування обмотки збуджен-
ня 

Для здійснення цього способу ре-
гулювання при виготовленні двигуна 
обмотка збудження виконується з низ-
кою відпайок, які виводяться на переми-
кач. Перемикаючи (зменшуючи) кіль-
кість витків обмотки збудження, магніт-
ний потік зменшується, що призведе до 
зростання частоти обертання за аналогі-
єю з шунтуванням обмотки збудження. 

Шунтування обмотки якоря 
На початку регулювання частоти обертання двигун працює з часто-

тою обертання 1n , зі струмом обмотки якоря 1aI , магнітним потоком 1 , 

ЕРС 1E , з моментом statem МM  . 

До початку регулювання частоти обертання вимикачі Q2 і Q3 розі-
мкнено, струми обмоток якоря та збудження дорівнюють один одному, 

11 Ea II   (див. рис. 6.75). 

У перший момент часу після замикання вимикача Q2 потокозчеп-
лення обмотки збудження залишається постійним, отже, магнітний по-
тік не змінюється. Струм aI  зменшується за рахунок відгалуження час-
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Рисунок 6.77 – 

Електромеханічні 
характеристики двигуна 

постійного струму 
послідовного збудження при 

регулюванні частоти 
обертання шунтуванням 

обмотки збудження 
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на, але з протилежним напрямком обертання. 
Режим повзучої частоти обертання 
Цей спосіб гальмування використовується у вантажопідіймальних 

механізмах при опусканні вантажу з дуже малою швидкістю. 
Вихідний режим – точка А природної механічної характеристики 

(рис. 6.86). До кола обмотки якоря вмикається 
реостат із великим баластним опором balR . 

Нахил характеристики різко зростає. Двигун 
переходить із вихідного режиму, точки А, че-
рез точку В до кінцевого режиму – точки D. Пі-
сля вмикання опору balR  струм aI  зменшуєть-

ся, електромагнітний момент двигуна стає 
меншим за статичний, statem MM  , частота 

обертання спадає до нуля – двигун поверта-
ється в точку С. Після точки С під дією надли-
шкового гальмівного моменту statM  напрямок 

обертання змінюється, змінюється знак ЕРС 
E , струм aI  і момент emM  зростають. Зростан-

ня частоти обертання n, струму aI  та моменту 

emM  продовжується доти, доки не настане рів-

новага моментів на валу. 
При цьому рівновага моментів на валу настає при від’ємних часто-

тах обертання, причому вона може бути як завгодно малою. Все визна-
чається опором balR . В цьому режимі знак моменту не змінюється, а змі-

нюється напрямок обертання. 
 

Контрольні запитання 
1. Де застосовуються машини постійного струму? 
2. Які величини наводяться на табличці паспортних даних маши-

ни постійного струму? 
3. В чому полягає принципи дії машини постійного струму? 
4. З яких елементів складається машина постійного струму? 
5. Для чого призначається колектор в машині постійного струму? 
6. Які параметри характеризують обмотку якоря машини постій-
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Рисунок 6.86 – 
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характеристики 
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ного струму? 
7. Які типи обмоток якоря застосовуються в машинах постійного 

струму? 
8. Як будується схема-розгортка обмотки якоря машини постійно-

го струму? 
9. Для чого застосовуються зрівняльні з’єднання машини постій-

ного струму? 
10. Яка обмотка якоря машини постійного струму не потребує зрів-

няльних з’єднань? 
11. Як визначаються ЕРС обмотки якоря та електромагнітний мо-

мент машини постійного струму? 
12. Як визначається реакція якоря в машині постійного струму? 
13. Які засоби боротьби з реакцією якоря застосовуються в машині 

постійного струму? 
14. Які причини іскріння машини постійного струму? 
15. Дайте визначення комутації машини постійного струму. 
16. Які рівняння характеризують процес комутації машини постій-

ного струму. 
17. Як розраховується ЕРС комутуючої секції? 
18. Які засоби поліпшення комутації застосовуються в машинах по-

стійного струму? 
19. Які втрати потужності існують в машині постійного струму? 
20. Наведіть основні рівняння генераторів і двигунів постійного 

струму. 
21. Порівняйте характеристики генераторів постійного струму різ-

них типів збудження. 
22. Як відбувається процес самозбудження генераторів постійного 

струму? 
23. Як визначається стійкість роботи двигунів постійного струму? 
24. Порівняйте характеристики двигунів постійного струму різних 

типів збудження. 
25. Які способи пуску застосовуються для двигунів постійного стру-

му? 
26. Які способи регулювання частоти обертання застосовуються для 

двигунів постійного струму? 
27. Які способи гальмування застосовуються для двигунів постійно-

го струму? 
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ПРЕДМЕТНИЙ ПОКАЖЧИК 
Асинхронний генератор зі 

самозбудженням 242 
– двигун з подвійною кліткою 

218 
– – глибокопазний 217 
– – конденсаторний 237 
– – однофазний 230 
 
Базисні величини синхронної 

машини 283 
 
Векторна діаграма 

асинхронного двигуна 193 
– – – – при нерухомому роторі 

177 
– – – генератора 241 
– – Блонделя 279 
– – Потьє 289 
– – синхронної машини з 

урахуванням насичення 
290, 292 

– – – –перетворена 282, 283 
– – трансформатора в режимі 

короткого замикання 58 
– – – –навантаження 50 
– – – – – спрощена 64 
– – – – неробочого ходу 41 
– – триобмоткового 

трансформатора 88 
 
Втрати  
– додаткові асинхронної 

машини 181 
– електричні асинхронної 

машини 181 
– магнітні асинхронної 

машини 181 
– механічні асинхронної машини 

181 
– потужності машини постійного 

струму 392 
– – синхронної машини 294 
– – трансформатора 59, 60, 61 
 
Геометрична нейтраль 372, 380 
 
ЕРС фазної обмотки статора 

машини змінного струму 126 
– обмотки якоря машини 

постійного струму 369 
– обмотки вищої напруги 

трансформатора 32 
– – нижчої напруги 

трансформатора 32 
 
Закон електромагнітної індукції 5 
Залежність коефіцієнта корисної дії 

від навантаження 62 
Зубцеві гармоніки ЕРС 123 
 
Індуктивний опір вітки 

намагнічування трансформатора 
40 

– – короткого замикання 
трансформатора 55 

– – неробочого ходу 
трансформатора 52 

– – машини змінного струму 
головний 148, 189 

– – розсіяння обмотки ротора 
асинхронної машини 176 

– – – фазної обмотки статора 
машини змінного струму 152 
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– – синхронної машини по 
поздовжній осі 276 

– – – – по поперечній осі 276 
– – – – Потьє 301 
– – – – синхронний 277 
– – розсіяння первинної 

обмотки трансформатора 
49 

– – – зведеної вторинної 
обмотки трансформатора 
49 

 
Клас ізоляції 15 
Ковзання 168 
– критичне 197 
– номінальне 199 
Коефіцієнт динамічної 

стійкості 324 
– Картера 156 
– корисної дії асинхронної 

машини 166, 183 
– – – машини постійного 

струму 341, 393 
– – – синхронної машини 248, 

295 
– – – трансформатора 20, 60 
– магнітного потоку 

збудження 264 
– насичення 161 
– обмотковий 122, 123 
– реакції якоря по поздовжній 

осі 274 
– – – по поперечній осі 274 
– форми поля реакції якоря по 

поздовжній осі 270 
– – – – – по поперечній осі 270 
– розподілу обмотки 117, 118 

– статичної стійкості 320 
– трансформації 22 
– укорочення кроку обмотки 114, 115 
– форми магнітного поля 

збудження 263 
Кратність максимального моменту 

201 
– пускового моменту 201 
Крок обмотки діаметральний 98 
– другий частковий 351, 357, 368 
– перший частковий 351, 357, 368 
– по колектору 351, 357, 368 
– результуючий 351, 356, 357, 368 
– укорочений 99 
Кут навантаження 280 
– – критичний 308, 311 
 
Матеріали  активні 13 
–ізоляційні 15 
– конструкційні 13 
Момент електромагнітний 194, 309, 

370 
– максимальний 198 
– пусковий 198 
–вищих гармонік магнітного поля 

асинхронний 204 
– – – – – синхронний 206 
МРС  трифазної обмотки 138, 141 
– фазної обмотки 133, 137 
 
Напруга короткого замикання 

трансформатора 56 
 
Потужність автотрансформатора 

прохідна 90 
– – розрахункова 89 
– електромагнітна 181, 294, 393 
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– механічна 181 
– номінальна 12 
 
Рівняння Максвела 5 
– Фарадея 6 
 
Стійкість роботи асинхронних 

двигунів 201 
– – двигунів постійного струму 

410 
– синхронної машини 

динамічна 322 
– – – статична 317 
 
Трикутник короткого 

замикання трансформатора 
58 

– характеристичний 
генератора постійного 
струму 400 

– – синхронного генератора 
(Потьє) 298 

 
Формула Клосса 199 
– Піхельмайера 389 
 
Характеристика U-подібна 315 
– електромеханічна 412, 415 
– зовнішня трансформатора 
66 
– – генератора постійного 
струму 398, 403, 405, 406 
– – синхронного генератора 
295 
– короткого замикання 
синхронного генератора 286 
 

– кутова активної 
потужності 309 
– – реактивної потужності 316 
– магнітна трансформатора 35 
– – електричної машини 160 
– механічна асинхронного двигуна 
200 
– – – – з подвійною кліткою 219 
– – (внутрішня) асинхронної 
машини  
– – – однофазного асинхронного 
двигуна 198 
– – – – – – з фазозсувним 
елементом 237 
– механічна двигуна постійного 
струму 413, 416, 420 
– моментна 412, 415 
– навантажувальна генератора 
постійного струму 399 
– – синхронного генератора 297 
– неробочого ходу генератора 
постійного струму 397 
– – – синхронного генератора 285 
– регулювальна генератора 
постійного струму 398 
– – синхронного генератора 297 
– – – двигуна 330 
– швидкісна 
Характеристики короткого 
замикання трансформатора 56 
– неробочого ходу трансформатора 
53 
– робочі асинхронного двигуна 210 
– – двигуна постійного струму 417, 
418 
– – синхронного двигуна 335 
 



 442 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 
 

1. Мілих В.І. Електротехніка, електроніка та мікропроцесорна 
техніка : підручник / В.І. Мілих, О.О. Шавьолкін; за ред. В.І.Мілих. – 
Київ : Каравела, 2012. – 688 с. 

2. Мілих В.І. Електротехніка та електромеханіка / В.І. Мілих. – 
Київ :"Каравела", 2006. – 376 с. 

3. Андрієнко В.М. Електричні машини : навч. посіб. для студ. 
вищ. навч. закл., які навч. за напрямом підгот. «Електротехніка та 
електротехнології» / В.М. Андрієнко, В.П. Куєвда. – К. : НУХТ, 2010. – 
366 с. 

4. Бєлікова Л.Я. Електричні машини : навч. посіб. для студ. вищ. 
навч. закл. / Л.Я. Бєлікова, В.П. Шевченко. – Одеса : Наука і техніка, 
2012. – 478 с. 

5. Загірняк М.В. Електричні машини : підручник / М. В. Загірняк, 
Б. І. Невзлін. – Київ : Знання, 2009. – 399 с. 

6. Електричні машини : підручник / Б.Т. Кононов, Г.І. Лагутін, 
О.Б. Котов та ін.; за заг. ред. Б.Т. Кононова. – Харків : ХУПС, 2015. – 
493 с. 

7. Яцун М.А. Електричні машини : навч. посіб. для студ. базового 
напряму «Електромеханіка» / М.А. Яцун – 2-ге вид., стер. – Львів : Вид-
во Нац. ун-ту «Львівська політехніка», 2004. – 440 с. 

8. Брускин Д.Э. Электрические машины: в 2 ч. Ч. 1 / 
Д.Э. Брускин, А.Е. Зорохович, В.С. Хвостов и др. – М. : Высш. шк., 1990. 
– 319 с. 

9. Брускин Д.Э. Электрические машины: в 2 ч. Ч. 2 / 
Д.Э. Брускин, А.Е. Зорохович, В.С. Хвостов и др. – М. : Высш. шк., 1990. 
– 335 с. 

10. Вольдек А.И. Электрические машины / А.И. Вольдек – Л. : 
Энергия, 1974. – 840 с. 

11. Кацман М.М. Электрические машины : учеб. для студентов 
сред. проф. учебных заведений / М.М. Кацман - 3-е изд., испр. – М. : 
Высшая школа, 2001. – 463 с. 

 
 
 
 



 443 

ЗМІСТ 
 

ВСТУП ...................................................................................................... 3 
1.  ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ............................................................. 5 
1.1.  Принципи перетворення енергії в електричних 

машинах ...................................................................................... 5 
1.2.  Закони електромеханіки ........................................................... 9 
1.3.  Класифікація електричних машин........................................... 10 
1.4.  Номінальні дані електричних машин і 

трансформаторів ........................................................................ 11 
1.5.  Матеріали, що застосовуються в електричних машинах 

і трансформаторах...................................................................... 13 
Контрольні запитання ............................................................................. 16 
 
2. ТРАНСФОРМАТОРИ. ........................................................................... 17 
2.1.  Загальні відомості ...................................................................... 17 
2.2.  Класифікація трансформаторів ................................................ 17 
2.3.  Паспортні дані трансформатора............................................... 19 
2.4.  Принцип дії трансформатора ................................................... 20 
2.5.  Коефіцієнт трансформації......................................................... 22 
2.6.  Конструкція трансформаторів .................................................. 23 
2.6.1.  Магнітопроводи.......................................................................... 23 
2.6.2.  Обмотки трансформаторів ........................................................ 26 
2.6.3.  Системи охолодження трансформаторів ................................. 27 
2.7.  Електромагнітні процеси та рівняння напруг 

трансформатора в режимі неробочого 
ходу……………………....................................................................... 29 

2.8.  Магнітний розрахунок трансформаторів ................................ 33 
2.9.  Величина та форма струму неробочого ходу 

трансформатора ......................................................................... 36 
2.10.  Параметри трансформатора в режимі неробочого ходу ........ 39 
2.11.  Електромагнітні процеси та рівняння МРС і струмів у 

трансформаторі в режимі навантаження ................................ 41 
2.12.  Рівняння напруг трансформатора в режимі 

навантаження ............................................................................. 43 
2.13.  Зведений трансформатор .......................................................... 45 
2.14.  Схема заміщення трансформатора в режимі 

навантаження ............................................................................. 47 



 444 

 
2.15.  Векторна діаграма трансформатора в режимі 

навантаження ............................................................................. 50 
2.16.  Визначення параметрів трансформатора за допомогою 

дослідів неробочого ходу та короткого замикання................. 51 
2.16.1.  Дослід неробочого ходу ............................................................. 51 
2.16.2.  Дослід короткого замикання..................................................... 54 
2.17.  Енергетична діаграма трансформатора................................... 58 
2.18.  Коефіцієнт корисної дії трансформатора ................................ 60 
2.19.  Зміна напруги трансформатора в режимі навантаження ...... 63 
2.20.  Зовнішня характеристика трансформатора ............................ 66 
2.21.  Трифазні трансформатори ........................................................ 67 
2.21.1.  Магнітопроводи трифазних трансформаторів........................ 67 
2.21.2.  Схеми з'єднання обмоток .......................................................... 69 
2.22.  Особливості неробочого ходу трифазних 

трансформаторів ........................................................................ 70 
2.23.  Групи з'єднання трансформаторів ........................................... 74 
2.24.  Паралельна робота трансформаторів ...................................... 78 
2.24.1.  Вимоги та умови паралельної роботи трансформаторів........ 78 
2.24.2.  Паралельна робота трансформаторів з різними 

коефіцієнтами трансформації................................................... 78 
2.24.3.  Паралельна робота трансформаторів, які належать до 

різних груп з'єднання ................................................................ 82 
2.24.4.  Паралельна робота трансформаторів з різними 

напругами короткого замикання.............................................. 83 
2.25.  Спеціальні трансформатори ..................................................... 86 
2.25.1.  Багатообмоткові трансформатори............................................ 86 
2.25.2.  Автотрансформатор ................................................................... 88 
2.25.3.  Вимірювальні трансформатори ................................................ 91 
Контрольні запитання ............................................................................. 92 
 
3.  ЗАГАЛЬНІ ПИТАННЯ МАШИН ЗМІННОГО СТРУМУ ......... 95 
3.1.  Принципи виконання обмоток машин змінного струму ....... 95 
3.1.1.  Загальні положення................................................................... 95 
3.1.2.  Призначення обмоток статора.................................................. 95 
3.1.3.  Класифікація обмоток статора.................................................. 96 
3.1.4.  Маркування виведень обмоток статорів машин 

змінного струму.......................................................................... 99 



 445 

 
3.1.5.  Принципи виконання обмоток статорів машин 

змінного струму.......................................................................... 100 
3.1.6.  Електричні та геометричні градуси.......................................... 101 
3.2.  Одношарові обмотки статора.................................................... 102 
3.2.1.  Класифікація одношарових обмоток ....................................... 102 
3.2.2.  Шаблонна обмотка..................................................................... 102 
3.2.3.  Концентрична одношарова двоплощинна обмотка ............... 104 
3.2.4.  Одношарова обмотка «врозвалку............................................. 106 
3.3.  Двошарові обмотки статора ...................................................... 108 
3.3.1.  Застосування двошарових обмоток ......................................... 108 
3.3.2.  Двошарова обмотка з цілою кількістю пазів на полюс і 

фазу.............................................................................................. 108 
3.3.3.  Двошарова обмотка з дробовою кількістю пазів на 

полюс і фазу ................................................................................ 110 
3.4.  ЕРС обмотки статора.................................................................. 112 
3.4.1.  ЕРС секції .................................................................................... 112 
3.4.2.  ЕРС секційної групи ................................................................... 116 
3.4.3.  Треті та кратні трьом гармоніки ЕРС ....................................... 119 
3.4.4.  ЕРС фазної обмотки ................................................................... 120 
3.4.5.  Зубцеві гармоніки ЕРС .............................................................. 123 
3.4.6.  Вимоги до обмоток статора машин змінного струму ............. 126 
3.5.  МРС обмотки статора................................................................. 127 
3.5.1.  Умови аналізу МРС обмоток машин змінного 

струму….… ................................................................................... 127 
3.5.2.  МРС зосередженої обмотки....................................................... 127 
3.5.3.  МРС одношарової розподіленої фазної обмотки .................... 130 
3.5.4.  МРС двошарової фазної обмотки з укороченим кроком....... 132 
3.5.5.  Пульсуюча та обертова хвилі МРС ........................................... 133 
3.5.6.  Обертова хвиля першої гармоніки МРС трифазної 

обмотки ....................................................................................... 136 
3.5.7.  Обертові хвилі вищих гармонік МРС трифазної 

обмотки. ...................................................................................... 140 
3.6.  Магнітні поля, створені обмоткою статора машин 

змінного струму.......................................................................... 144 
3.6.1.  Загальні положення................................................................... 144 
3.6.2.  Магнітне поле повітряного проміжку ...................................... 145 
3.6.3.  Головні індуктивні опори машин змінного струму ................ 147 



 446 

 
3.6.4.  Індуктивні опори розсіювання обмоток машин 

змінного струму.......................................................................... 149 
3.7.  Магнітний розрахунок електричних машин ........................... 152 
3.7.1.  Загальні положення................................................................... 152 
3.7.2.  Розрахунок магнітних напруг окремих ділянок 

магнітного кола електричної машини ..................................... 155 
3.7.3.  Магнітна характеристика електричної машини ..................... 160 
Контрольні запитання ............................................................................. 162 
 
4.  АСИНХРОННІ МАШИНИ ........................................................ 165 
4.1.  Загальні відомості ...................................................................... 165 
4.2.  Паспортні дані асинхронних машин........................................ 166 
4.3.  Принцип дії асинхронної машини ........................................... 166 
4.4.  Конструкція асинхронних машин ............................................ 169 
4.5.  Асинхронна машина при нерухомому роторі.......................... 171 
4.5.1.  Загальні положення................................................................... 171 
4.5.2.  Зведення обмотки ротора до обмотки статора........................ 172 
4.5.3.  Асинхронна машина при нерухомому роторі та 

замкненій накоротко обмотці ротора ...................................... 173 
4.5.4.  Особливі режими асинхронної машини при 

нерухомому роторі ..................................................................... 178 
4.6.  Енергетична діаграма та ККД асинхронної машини.............. 180 
4.7.  Заміна реального обертового ротора асинхронної 

машини еквівалентним нерухомим ......................................... 185 
4.8.  Т-подібна схема заміщення асинхронної машини ................. 188 
4.9. Г-подібна схема заміщення асинхронної машини.................. 190 
4.10.  Векторна діаграма асинхронної машини................................. 193 
4.11.  Електромагнітний момент асинхронної машини ................... 194 
4.12.  Механічна (внутрішня) характеристика асинхронної 

машини ....................................................................................... 196 
4.13.  Механічна характеристика асинхронного двигуна................. 200 
4.14.  Стійкість роботи електричних двигунів................................... 201 
4.15.  Електромагнітні моменти від вищих гармонік МРС .............. 204 
4.15.1.  Загальні положення................................................................... 204 
4.15.2.  Асинхронні моменти.................................................................. 205 
4.15.3.  Синхронні моменти.................................................................... 206 
4.16.  Робочі характеристики асинхронних двигунів ....................... 210 



 447 

 
4.17.  Пуск асинхронного двигуна ...................................................... 212 
4.17.1.  Проблеми пуску.......................................................................... 212 
4.17.2.  Способи пуску асинхронних двигунів з 

короткозамкненим ротором...................................................... 213 
4.17.3.  Пуск асинхронних двигунів з фазним ротором ...................... 215 
4.17.4.  Асинхронні двигуни з поліпшеними пусковими 

характеристиками ...................................................................... 217 
4.18.  Регулювання частоти обертання асинхронних двигунів........ 219 
4.18.1.  Загальні положення................................................................... 219 
4.18.2.  Регулювання частоти обертання асинхронного двигуна 

зміною частоти живлячої напруги ........................................... 220 
4.18.3. Регулювання частоти обертання зміною кількості пар 

полюсів обмотки статора ........................................................... 223 
4.18.4.  Регулювання частоти обертання зміною величини 

живлячої напруги....................................................................... 228 
4.18.5.  Регулювання частоти обертання ввімкненням до кола 

обмотки ротора додаткового активного опору........................ 229 
‘4.19.  Однофазні асинхронні двигуни ................................................ 230 
4.19.1.  Принципи отримання однофазних асинхронних 

двигунів ....................................................................................... 230 
4.19.2.  Основи робочого процесу однофазних асинхронних 

двигунів ....................................................................................... 231 
4.19.3.  Пуск однофазних асинхронних двигунів................................. 234 
4.19.4.  Конденсаторний асинхронний двигун..................................... 237 
4.20.  Гальмові режими асинхронних двигунів................................. 239 
4.21.  Асинхронні генератори.............................................................. 240 
Контрольні запитання ............................................................................. 245 
 
5.  СИНХРОННІ МАШИНИ ........................................................... 247 
5.1.  Загальні відомості ...................................................................... 247 
5.2.   Паспортні дані синхронних машин.......................................... 248 
5.3.  Принцип дії синхронної машини ............................................. 248 
5.4.  Конструкція синхронних машин .............................................. 251 
5.4.1.  Статор синхронної машини....................................................... 251 
5.4.2.  Ротор синхронної машини ........................................................ 252 
5.4.3.  Системи охолодження синхронних машин ............................. 254 
5.4.4.  Збудження синхронних машин ................................................ 254 



 448 

 
5.4.5.  Приклади застосування синхронних машин........................... 256 
5.5.  Магнітне поле збудження синхронної машини ...................... 257 
5.5.1.  Загальні положення................................................................... 257 
5.5.2.  Магнітне поле збудження явнополюсної синхронної 

машини ....................................................................................... 259 
5.5.3.  Магнітне поле збудження неявнополюсної синхронної 

машини ....................................................................................... 261 
5.6.  Реакція якоря синхронної машини .......................................... 264 
5.6.1.  Магнітне поле обмотки статора синхронної машини ............ 264 
5.6.2.  Реакція якоря неявнополюсної синхронної машини ............. 265 
5.6.3.  Реакція якоря явнополюсної синхронної машини ................. 268 
5.6.4.  Зведення обмотки статора до обмотки збудження 

синхронної машини ................................................................... 273 
5.7.  Індуктивні опори синхронної машини .................................... 275 
5.7.1.  Індуктивні опори реакції якоря синхронної машини ............ 275 
5.7.2.  Індуктивний опір розсіювання обмотки статора 

синхронної машини ................................................................... 276 
5.7.3.  Синхронні індуктивні опори синхронної машини.................. 276 
5.8.  Векторні діаграми синхронних машин без урахування 

насичення ................................................................................... 278 
5.8.1.  Загальні зауваження .................................................................. 278 
5.8.2.  Основна діаграма ЕРС (діаграма Блонделя)............................ 278 
5.8.3.  Перетворена векторна діаграма ЕРС синхронної 

машини ....................................................................................... 281 
5.9.  Система відносних одиниць синхронної машини .................. 283 
5.10.  Характеристика неробочого ходу ............................................. 284 
5.11  Характеристика короткого замикання .................................... 286 
5.12.  Визначення індуктивних опорів за допомогою 

характеристик синхронної машини ......................................... 287 
5.13  Відношення короткого замикання синхронної машини ....... 287 
5.14.  Векторні діаграми синхронних машин з урахуванням 

насичення ................................................................................... 289 
5.14.1.  Векторна діаграма синхронної неявнополюсної 

машини (векторна діаграма Потьє........................................... 289 
5.14.2.  Векторна діаграма синхронної явнополюсної машини ......... 291 
5.15.  Енергетична діаграма та ККД синхронної машини................ 294 
 



 449 

 
5.16.  Характеристики синхронного генератора при 

автономній роботі ...................................................................... 295 
5.16.1.  Зовнішня характеристика синхронного генератора............... 295 
5.16.2.  Регулювальна характеристика синхронного генератора ....... 296 
5.16.3.  Навантажувальна характеристика синхронного 

генератора................................................................................... 298 
5.16.4.  Визначення індуктивного опору розсіювання обмотки 

статора за допомогою характеристичного трикутника 
(трикутника Потьє) .................................................................... 298 

5.17.  Паралельна робота синхронного генератора з мережею 
нескінченної потужності ........................................................... 301 

5.17.1.  Вмикання синхронного генератора на паралельну 
роботу з мережею нескінченної потужності ............................ 301 

5.17.2.  Регулювання активної потужності синхронного 
генератора при паралельній роботі з мережею 
нескінченної потужності ........................................................... 306 

5.17.3.  Кутова характеристика синхронного генератора.................... 307 
5.17.4.  Регулювання реактивної потужності синхронного 

генератора при паралельній роботі з мережею 
нескінченної потужності ........................................................... 312 

5.17.5.  U-подібні характеристики синхронної машини ..................... 313 
5.17.6.  Кутові характеристики реактивної потужності 

синхронної машини при паралельній роботі з мережею 
нескінченної потужності ........................................................... 316 

5.18.  Стійкість роботи синхронних машин ....................................... 317 
5.18.1.  Статична стійкість синхронної машини .................................. 317 
5.18.2.  Кількісна оцінка статичної стійкості синхронної 

машини ....................................................................................... 320 
5.18.3.  Динамічна стійкість синхронної машини................................ 322 
5.18.4.  Кількісна оцінка динамічної стійкості синхронної 

машини ....................................................................................... 324 
5.19.  Синхронний двигун ................................................................... 326 
5.19.1.  Галузь застосування ................................................................... 326 
5.19.2.  Рівняння та векторна діаграма синхронного двигуна ............ 326 
5.19.3.  Режими роботи синхронного двигуна...................................... 327 
5.19.4.  Пуск синхронних двигунів ........................................................ 331 
5.19.5.  Робочі характеристики синхронного двигуна ......................... 335 



 450 

 
5.20.  Синхронний компенсатор ......................................................... 336 
Контрольні запитання ............................................................................. 338 
 
6.  МАШИНИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ ......................................... 341 
6.1.  Загальні відомості ...................................................................... 341 
6.2.  Паспортні дані машин постійного струму ............................... 341 
6.3.  Принцип дії машин постійного струму.................................... 342 
6.4.  Конструкція машин постійного струму.................................... 345 
6.5.  Обмотки якоря машин постійного струму............................... 349 
6.5.1.  Конструкція обмотки якоря ...................................................... 349 
6.5.2.  Параметри обмотки якоря ........................................................ 349 
6.5.3.  Проста петльова обмотка .......................................................... 350 
6.5.4.  Складна петльові обмотка ......................................................... 356 
6.5.5.  Проста хвильова обмотка .......................................................... 357 
6.5.6.  Складна хвильова обмотка ........................................................ 360 
6.5.7.  Умови симетрії обмотки якоря ................................................. 361 
6.5.8.  Зрівняльні з’єднання обмотки якоря ....................................... 362 
6.5.9.  Комбінована обмотка якоря...................................................... 366 
6.5.10. Межі застосування типів обмоток якоря.................................... 369 
6.6.  ЕРС обмотки якоря машини постійного струму ..................... 369 
6.7.  Електромагнітний момент машини постійного струму ......... 370 
6.8.  Реакція якоря машини постійного струму............................... 371 
6.8.1.  Визначення реакції якоря машини постійного струму .......... 371 
6.8.2.  Магнітне поле обмотки головних полюсів (магнітне 

поле збудження .......................................................................... 372 
6.8.3.  Магнітне поле обмотки якоря................................................... 372 
6.8.4.  Результуюче магнітне поле машини постійного струму ........ 375 
6.8.5.  Засоби боротьби з реакцією якоря машини постійного 

струму .......................................................................................... 377 
6.9.  Комутація машини постійного струму..................................... 379 
6.9.1.  Визначення терміну «комутація............................................... 379 
6.9.2.  Причини іскріння машин постійного струму.......................... 379 
6.9.3.  Основне рівняння комутації...................................................... 380 
6.9.4.  Класична теорія комутації (комутація опором........................ 382 
6.9.5.  Рівняння комутації опором ....................................................... 384 
6.9.6.  Розрахунок ЕРС комутуючої секції ........................................... 387 
6.9.7.  Засоби поліпшення комутації ................................................... 389 



 451 

 
6.10.  Енергетична діаграма та ККД машини постійного 

струму .......................................................................................... 391 
6.11.  Генератори постійного струму .................................................. 393 
6.11.1.  Загальні зауваження .................................................................. 393 
6.11.2.  Основні рівняння генераторів постійного струму................... 395 
6.11.3.  Характеристики генераторів незалежного збудження .......... 397 
6.11.4.  Характеристики генераторів постійного струму 

паралельного збудження........................................................... 401 
6.11.5.  Характеристики генераторів постійного струму 

послідовного збудження............................................................ 405 
6.11.6.  Характеристики генераторів постійного струму 

змішаного збудження ................................................................ 405 
6.12.  Двигуни постійного струму ....................................................... 406 
6.12.1.  Загальні положення................................................................... 406 
6.12.2.  Основні рівняння двигунів постійного струму........................ 407 
6.12.3.  Стійкість роботи двигунів постійного струму.......................... 410 
6.12.4.  Характеристики двигунів постійного струму 

паралельного та незалежного збудження ............................... 411 
6.12.5. Двигуни постійного струму послідовного збудження ............ 414 
6.12.6. Робочі характеристики двигунів постійного струму 

паралельного збудження........................................................... 417 
6.12.7. Робочі характеристики двигунів постійного струму 

послідовного збудження............................................................ 418 
6.12.8. Порівняння двигунів постійного струму паралельного 

та послідовного збудження ....................................................... 419 
6.12.9. Двигуни постійного струму змішаного збудження................. 420 
6.12.10. Пуск двигунів постійного струму.............................................. 420 
6.12.11. Регулювання частоти обертання двигунів постійного 

струму .......................................................................................... 423 
6.12.12. Гальмування двигунів постійного струму................................ 434 
Контрольні запитання ............................................................................. 437 
Предметний покажчик ............................................................................ 439 
Список літератури .................................................................................... 442 

 



 452 

Навчальне видання 
 
 

ОСТАШЕВСЬКИЙ Микола Олександрович 
ЮР’ЄВА Олена Юріївна 

 
 

за ред. В. І. Мілих 
 
 

ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ І ТРАНСФОРМАТОРИ 
 
 

навчальний посібник 
для студентів, що навчаються  

за галуззю знань “Електрична інженерія»  
 
 

Відповідальний за випуск В. П. Шайда 
Роботу рекомендував до видання В. Т. Долбня 

Редактор О. В. Козюк 
 
 
 
 

План 2017 р., поз. 20 
 
 

Підписано до друку 28.04.2017 р. Формат 60х84 1/16.  
Папір офсет. Друк цифровий. Гарнітура Georgia.  
Ум. друк. арк. 26,0. Наклад – 100 прим. Зам. № 9/05/2017. 

_____________________________________________________ 
Видавець і виготовлювач: ФОП Панов А. М. 
Свідоцтво серії ДК №4847 від 06.02.2015 р. 
м. Харків, вул. Жон Мироносиць, 10, оф. 6 
тел. +38(057)714-06-74, +38(050)976-32-87 

copy@vlavke.com.ua, http://vlavke.com.ua 



Сайт кафедри електричних машин  
http://web.kpi.kharkov.ua/elmash

Мілих Володимир Іванович
доктор технічних наук, професор
нагороджений почесним знаком
«Відмінник освіти України»
завідувач кафедри 
e-mail:  mvikemkpi@gmail.com

ЕЛЕКТРИЧНІ МАШИНИ І ТРАНСФОРМАТОРИ

Юр̀єва Олена Юріївна
кандидат технічних наук, доцент
доцент кафедри 
e-mail: ele6780@gmail.com

Кафедра електричних машин
Національний технічний університет
«Харківський політехнічний інститут»

Осташевський Микола Олександрович
кандидат технічних наук, доцент
професор кафедри 


