
Ch−¬ng 5. 

M¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé lμm viÖc víi t¶i kh«ng ®èi xøng 
5.1 §¹i c−¬ng. 

ChÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng cña m¸y ®iÖn ®ång bé x¸y ra khi 
- T¶i cña 3 pha kh«ng b»ng nhau. 
- Khi cã ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng trong hÖ thèng ®iÖn lùc, hoÆc ®Çu cùc m¸y ph¸t  
ChÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng th−êng g©y nªn c¸c hiÖn t−îng bÊt lîi, nh−: ®iÖn ¸p kh«ng 

®èi xøng; c¸c sãng ®iÒu hoμ s.®.® vμ dßng ®iÖn bËc cao; lμm t¨ng tæn hao; r«to nãng vμ 
m¸y rung.    

§Ó ph©n tÝch chÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng ta dïng ph−¬ng ph¸p ph©n l−îng ®èi xøng. 
Ph©n dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p thμnh 3 thμnh phÇn thø tù thuËn; ng−îc vμ kh«ng. 
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trong ®ã:  a = ej2π /3; a2 = ej4π /3; 1 + a + a2 = 0 
Dßng ®iÖn kÝch tõ it  chØ sinh ra s.®.® øng víi thμnh phÇn thø tù thuËn E0 = E1 cßn c¸c 

s.®.® thø tù ng−îc vμ kh«ng, kh«ng tån t¹i E2 = Et0 = 0 nh− vËy: 

  ; ;      5-3 1111 ZIUE &&& += 2220 ZIU && += 0000 ZIU && +=

Tõ c¸c ph−¬ng tr×nh 5-1; 5-2 vμ 5-3 ta suy ra 
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C¸c ph−¬ng tr×nh 5-1; 5-2 vμ 5-3 lμ c¬ së ®Ó ph©n tÝch chÕ ®é t¶i kh«ng ®èi xøng. Nã 
gåm 9 ph−¬ng tr×nh cã chøa 12 Èn sè, (E0, Z1; Z2; Z0  ®·  biÕt), muèn gi¶i ®−îc tuú tõng 
tr−êng hîp cô thÓ ta ph¶i bæ sung thªm 3 ph−¬ng tr×nh n÷a.   

5-2 C¸c tham sè cña m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé khi lμm viÖc ë t¶i kh«ng ®èi xøng. 

1. Tæng trë thø tù thuËn  Z1 = r1 + jx1 

Tæng trë thø tù thuËn Z1 chÝnh lμ tæng trë cña m¸y lóc t¶i ®èi xøng, víi x1 = x®b m¸y 
cùc Èn, m¸y cùc låi lμ xd theo h−íng däc trôc vμ xq theo h−íng ngang trôc. 

2.   Tæng trë thø tù thuËn  Z1 = r1 + jx1

S.t.® cña hÖ thèng ng−îc, quay ng−îc víi tèc ®é ®ång bé v× vËy tèc ®é t−¬ng ®èi cña nã 
so víi r« to lμ 2n1. Nã c¶m øng dßng ®iÖn trong d©y quÊn r«to cã tÇn sè 2f . Víi m¸y cùc 
låi nÕu ta coi r«to ®øng yªn th× tõ tr−êng quay ng−îc cã tèc ®é 2n1 lμ do dßng ®iÖn  2 pha 
tÇn sè 2f  ë stato lÖch nhau vÒ thêi gian mét gãc 900 vμ kh«ng gian 900 t¹o nªn, h×nh 5-1. 
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Nh− vËy tõ tr−êng do c¸c dßng ®iÖn däc trôc vμ ngang trôc nh− h×nh 5-1 sÏ kh«ng hæ 
c¶m víi nhau vμ ta cã m¹ch ®iÖn thay thÕ theo h−íng däc trôc nh− h×nh 5-2 vμ ngang trôc 
nh− h×nh 5-3. 

H×nh 5-1 M« h×nh m¸y ph¸t      H×nh 5-2 H−íng däc trôc cã         H×nh 5-3 H−íng ngang trôc cã  
®ång bé øng víi thø tù ng−îc    d©y quÊn c¶n (a); kh«ng cã (b)    d©y quÊn c¶n (a); kh«ng cã (b) 

 Trªn c¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ: xσ− ®iÖn kh¸ng t¶n phÇn øng; x−d ®iÖn kh¸ng däc trôc 
phÇn øng; x−q ®iÖn kh¸ng ngang trôc phÇn øng; xσt ®iÖn kh¸ng t¶n cña d©y quÊn kÝch thÝch; 
xσcd ®iÖn kh¸ng t¶n däc d©y quÊn c¶n; xσcq ®iÖn kh¸ng t¶n ngang trôc d©y quÊn c¶n. 

Theo c¸c m¹ch ®iÖn thay thÕ trªn ta x¸c ®Þnh ®−îc ®iÖn kh¸ng däc trôc vμ ngang trôc. 
- Khi cã d©y quÊn c¶n:      -  Khi kh«ng cã d©y quÊn c¶n 
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Th−êng xσ− < x2 < x1, víi m¸y cùc Èn x2* = 0,12 - 0,25 cßn m¸y cùc låi cã d©y quÊn c¶n 
x2* = 0,15 - 0,35 vμ kh«ng cã d©y quÊn c¶n x2* = 0,3 - 0,6. 

§iÖn trë thø tù ng−îc  r2 = r− + rr/2  (Víi rr lμ ®iÖn trë r«to ®· quy ®æi vÒ phÇn øng). 

X¸c ®Þnh x2 vμ r2 b»ng thÝ nghiÖm: §Æt ®iÖn ¸p thÊp vμo d©y quÊn stato quay r«to ng−îc 
chiÒu tõ tr−êng quay víi tèc ®é n1 ®o U2;  I2;   P2 cña mét pha tõ ®ã tÝnh ®−îc: 
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3.  Tæng trë thø tù kh«ng  Z0 = r0 + jx0

Dßng ®iÖn thø tù kh«ng I0 trong 3 pha cïng pha nhau vÒ thêi gian nh−ng lÖch pha nhau 
vÒ kh«ng gian mét gãc 1200 sinh ra trong khe hë c¸c s.t.® ®Ëp m¹ch cïng pha nhau vÒ thêi 
gian nh−ng lÖch pha vÒ kh«ng gian 1200. Khi ph©n tÝch c¸c s.t.® thμnh c¸c sãng ®iÒu hoμ 
th× chØ cã c¸c s.t.® béi cña 3 lμ tån t¹i, nh− 3, 9, 15, ... C¸c dßng ®iÖn c¶m øng trong d©y 
quÊn kÝch thÝch vμ d©y quÊn c¶n bëi tõ tr−êng ®ã rÊt bÐ, do ®ã x0  chñ yÕu do tõ tr−êng t¶n 
r¶nh vμ ®Çu nèi g©y nªn. Víi m¸y cùc Èn x0* = 0,02 - 0,10; m¸y cùc låi x0* = 0,02 - 0,20.  

§iÖn trë thø tù kh«ng r0 lín h¬n r− kh«ng nhiÒu nªn th−êng coi r0 = r−. 

C¸c tham sè Z0; r0; x0 cã thÓ x¸c ®Þnh b»ng thùc nghiÖm. Nèi nèi tiÕp 3 pha d©y quÊn 
stato ®Æt ®iÖn ¸p thÊp vμo vμ cho r«to quay víi tèc ®é ®ång bé, x¸c ®Þnh c¸c gi¸ trÞ U0; P0 
vμ I0 tõ ®ã suy ra: 
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5.3 ¶nh h−ëng cña t¶i kh«ng ®èi xøng ®èi víi m¸y ph¸t ®iÖn ®ång bé 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng trong m¸y chØ cã thμnh phÇn thø tù thuËn vμ ng−îc, cßn thμnh 
phÇn thø tù kh«ng th−êng rÊt bÐ hoÆc kh«ng tån t¹i v× d©y quÊn 3 pha th−êng ®−îc nèi Y 
vμ trung tÝnh nèi ®Êt. Tõ tr−êng do dßng ®iÖn thø tù ng−îc th−êng g©y nªn c¸c hiÖn t−¬ng 
bÊt lîi cho m¸y ph¸t, nh−: §iÖn ¸p kh«ng ®èi xøng lμm t¨ng tæn hao, r«to nãng vμ m¸y 
rung ®éng. 

1. §iÖn ¸p khi t¶i kh«ng ®èi xøng. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng ®iÖn ¸p ®Çu cùc cña m¸y ph¸t sÏ kh«ng ®èi xøng, nghÜa lμ 
chóng cã biªn ®é kh«ng b»ng nhau vμ gãc lÖch pha kh¸c 1200. §iÒu nμy ¶nh h−ëng xÊu 
®Õn hé dïng ®iÖn. 

2. Tæn hao t¨ng vμ r«to nãng. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng tõ tr−êng quay ng−îc sinh ra dßng ®iÖn cã tÇn sè 2f  ë r«to lμm 
t¨ng tæn hao ë r«to vμ lμm cho r«to nãng lªn, ®ång thêi t¨ng tæn hao vμ gi¶m hiÖu suÊt. 

3. HiÖn t−îng m¸y rung. 

Khi t¶i kh«ng ®èi xøng do t¸c dông t−¬ng hæ gi÷a tõ tr−êng cùc tõ víi tõ tr−êng quay 
ng−îc cña stato vμ tõ tr−êng quay thuËn víi tõ tr−êng cña c¸c dßng ®iÖn cã tÇn sè 2f ë 
r«to. chóng sÏ g©y nªn c¸c m«men quay cã dÊu thay ®æi vμ lùc ®Ëp m¹ch víi tÇn sè 2f  t¸c 
dông tiÕp tuyÕn víi bÒ mÆt r«to lμm cho m¸y bÞ rung ®éng vμ g©y ån. 

Th−êng chØ cho phÐp m¸y ®ång bé lμm viÖc l©u dμi víi t¶i kh«ng ®èi xøng khi dßng 
®iÖn c¸c pha kh«ng v−ît qu¸ ®Þnh møc vμ møc ®é sai lÖch dßng ®iÖn c¸c pha kh«ng qu¸ 
10% ®èi víi m¸y cùc Èn; 20% víi m¸y cùc låi. 
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5.4 Ng¾n m¹ch kh«ng ®èi xøng. 

       H×nh 5-4  
Ng¾n m¹ch 1 pha 

1. Ng¾n m¹ch mét  pha. 

Gi¶ sö pha a bÞ ng¾n m¹ch m¹ch, h×nh 5-4, ta cã: 

0=aU&      5-12 

0== cb II &&      5-13 

Ba ph−¬ng tr×nh nμy kÕt hîp víi 9 ph−¬ng tr×nh (5-1);  (5-2) vμ 
(5-4) thμnh hÖ thèng 12 ph−¬ng tr×nh 12 Èn sè vμ gi¶i ®−îc. 

Tr−íc hÕt ta cã:          5-14 1na II && =
Tõ (5-13) vμ (5-1) ta suy ra: 
             5-15 21 II && =
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Thay (5-16) vμo (5-4) ta ®−îc: 
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vμ dßng ®iÖn ng¾n m¹ch mét pha cã trÞ sè: 
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§iÖn ¸p c¸c pha b vμ c x¸c ®Þnh theo 2 biÓu thøc cuèi cña (5-4). 
Bá qua r− ta cã ®å thÞ vÐc t¬ cña dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch mét pha, h×nh 5-5.  

H×nh 5-6 M¹ch ®iÖn thay 
thÕ khi ng¾n m¹ch mét pha H×nh 5-5 §å thÞ vÐc t¬ dßng vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch 1 pha

Tõ sù ph©n tÝch trªn ta lËp m¹ch ®iÖn thay thÕ nh− h×nh 5-6. Víi E0 biÓu thÞ nguån cña 
m¸y ph¸t víi tæng trë thù tù thuËn Z1. vμ chæ ng¾n m¹ch Z2; Z0 gi÷a ®iÓm M vμ N. 

M¹ch ®iÖn thay thÕ h×nh 5-6 hoμn toμn phï hîp víi biÓu thøc (5-17). §iÖn ¸p U1 gi÷a 
hai ®iÓm M vμ N ®Æc tr−ng cho chæ ng¾n m¹ch, cßn c¸c ®iÖn ¸p r¬i trªn Z2 vμ Z0  lμ U2 vμ 
U0.  

M¹ch ®iÖn thay thÕ nμy cã thÓ ¸p dông cho ng¾n m¹ch mét pha trong l−íi ®iÖn phøc 
t¹p. Lóc ®ã Z1; Z2 vμ Z0 lμ c¸c tæng trë thù tù thuËn, ng−îc vμ kh«ng cña l−íi.    
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2.  Ng¾n m¹ch hai pha. 

H×nh 5-7 Ng¾n m¹ch 
hai pha m¸y ph¸t ®.b 

Gi¶ sö ng¾n m¹ch hai pha b vμ c nh− h×nh 5-7, ta cã: 

       5-19 cb UU && =

        5-20 0=aI&

       5-21 0=+ ca II &&

§Ó t×m trÞ sè dßng ®iÖn ng¾n m¹ch hai pha tr−íc hÕt ta céng 
c¸c ph−¬ng tr×nh (5-1) sau ®ã kÕt hîp víi (5-20); (5-21) vμ (5-22)t 
ta ®−îc: 

0;0;0 2100 =+== IIUI &&&& . Tõ (5-19)  suy ra  thÕ vμo ph−¬ng tr×nh (5-2) 
ta cã: , thay vμo (5-3) ®−îc: 

0=− cb UU &&

21 UU && =

     hay lμ   1210 )( IZZE && +=
21

21 ZZ
EII
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&

&&  

Cuèi cïng ta ®−îc 
21
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&&&&&&&   (5-22) 

Bá qua r− ta cã ®å thÞ vÐc t¬ dßng ®iÖn vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch hai pha nh− h×nh 5-8 
vμ m¹ch ®iÖn thay thÕ nh− h×nh 5-9. 

H×nh 5-9 M¹ch ®iÖn thay 
thÕ khi ng¾n m¹ch 2 pha H×nh 5-8 §å thÞ vÐc t¬ dßng vμ ®iÖn ¸p khi ng¾n m¹ch 2 pha

Tõ sù ph©n tÝch ë trªn so s¸nh ng¾n m¹ch 1 pha, 2 pha ë ch−¬ng nμy vμ ng¾n m¹ch 3 
pha ë ch−¬ng 4 ta thÊy: V× Z1 > Z2 > Z0 nªn theo c¸c biÓu thøc (5-18); (5-22) vμ (4-1) th× 
víi cïng mét gi¸ trÞ E nh− nhau sÏ cã In1 > In2 > In3. 

Nh− vËy ng¾n m¹ch 1 pha sÏ cã dßng ®iÖn lín nhÊt. Khi sè pha bÞ ng¾n m¹ch t¨ng lªn 
th× t¸c dông cña ph¶n øng phÇn øng khö tõ còng t¨ng lªn nªn dßng ®iÖn ng¾n m¹ch gi¶m 
xuèng. 
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