
PHẦN I                                              MẠCH ĐIỆN 

 

 CHƯƠNG 1:  

KHÁI NIỆM CƠ BẢN VỀ MẠCH ĐIỆN 

 

1.1. MẠCH ĐIỆN VÀ KẾT CẤU HÌNH HỌC CỦA MẠCH ĐIỆN 

1.1.1. Mạch điện 

Mạch điện là tập hợp các thiết bị điện, nối với nhau bằng các dây dẫn, tạo 

thành những vòng khép kín mà trong đó có dòng điện có thể chạy qua. Mạch 

điện được cấu trúc từ nhiều thiết bị khác nhau, chúng thực hiện các chức năng 

xác định được gọi là phần tử mạch điện. Hai loại phần tử chính của mạch điện là 

nguồn và phụ tải (tải). Như vậy, mạch điện gồm: 

1. Nguồn điện: Nguồn điện là thiết bị phát ra điện năng, về nguyên lý là 

thiết bị đổi các dạng năng lượng khác thành điện năng. Ví dụ như máy 

phát điện biến cơ năng thành điện năng, pin và acquy biến hóa thành 

điện năng … 

2. Phụ tải: Phụ tải là các thiết bị tiêu thụ điện năng và biến đổi điện năng 

thành các dạng năng lượng khác, như động cơ điện biến điện năng 

thành cơ năng, đèn điện biến điện năng thành quang năng, bàn là và 

bếp điện biến điện năng thành nhiệt năng… 

Ngoài hai loại chính trên, trong mạch điện còn có dây dẫn nối từ 

nguồn đến tải để tạo thành mạch vòng khép kín và để truyền tải điện 

năng từ nguồn đến tải. 

1.1.2. Kết cấu hình học của mạch điện 

Kết cấu hình học của mạch điện gồm có: Nhánh, nút, vòng. 
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1. Nhaïnh : Nhaïnh laì bäü pháûn cuía maûch âiãûn, gäöm caïc pháön tæí màõc näúi tiãúp 
nhau trong âoï coï cuìng mäüt doìng âiãûn chaûy qua. Maûch âiãûn hçnh 1.1 coï ba nhaïnh 
âaïnh säú 1, 2 vaì 3. 

2. Nuït : Nuït laì chäù gàûp nhau cuía ba nhaïnh tråí lãn. Maûch âiãûn hçnh 1.1 coï hai 
nuït kyï hiãûu a vaì b. 

3. Voìng hay maûch voìng : Voìng laì âæåìng âi kheïp kên qua caïc nhaïnh. Maûch 
âiãûn hçnh 1.1 taûo thaình ba voìng kyï hiãûu I, II vaì III. 

1.2. CAÏC ÂAÛI LÆÅÜNG ÂÀÛC TRÆNG QUAÏ TRÇNH NÀNG LÆÅÜNG 

Âãø âàûc træng cho quaï trçnh biãún âäøi nàng læåüng (quaï trçnh nàng læåüng) trong 
mäüt nhaïnh hay mäüt pháön tæí cuía maûch âiãûn ta duìng hai âaûi læåüng : Doìng âiãûn i vaì 
âiãûn aïp u. Cäng suáút cuía nhaïnh hoàûc cuía pháön tæí laì p = u.i. 

1.2.1. Doìng âiãûn 

Doìng âiãûn laì doìng chuyãøn dëch coï hæåïng cuía caïc âiãûn têch. Cæåìng âäü doìng âiãûn 
i (goüi tàõc laì doìng âiãûn) vãö trë säú bàòng täúc âäü biãún thiãn cuía læåüng âiãûn têch q qua tiãút 
diãûn ngang cuía mäüt váût dáùn. 

   
dt
dqi =       (1.1) 

trong âoï, q laì âiãûn têch qua tiãút diãûn ngang cuía váût dáùn trong thåìi gian t. 
Trong hãû thäúng âån vë SI (In the standard international system of units), doìng 

âiãûn coï âån vë laì A (Ampeìre). 
 

Hçnh 1.2  Qui æåïc vãö chiãöu doìng âiãûn  

B

A
2A

(b)

B 

A 
 

 
 

-2A 

(c) 

A B 
i 

(a)

  

 
 
 
 
 
 
 
 

Chiãöu doìng âiãûn, theo âënh nghéa, laì chiãöu chuyãøn âäüng cuía âiãûn têch dæång 
trong âiãûn træåìng (hay ngæåüc chiãöu våïi chuyãøn âäüng caïc âiãûn têch ám). Âãø tiãûn viãûc 
tênh toaïn, ngæåìi ta qui æåïc chiãöu doìng âiãûn trãn mäüt nhaïnh bàòng mäüt muîi tãn nhæ 
hçnh 1.2a goüi laì chiãöu dæång doìng âiãûn. Nãúu taûi mäüt thåìi âiãøm t naìo âoï, chiãöu doìng 
âiãûn truìng våïi chiãöu dæång thç i seî mang dáúu dæång (i > 0, hçnh 1.2b), coìn nãúu chiãöu 
doìng âiãûn ngæåüc våïi chiãöu dæång thç i seî mang dáúu ám (i < 0, hçnh 1.2c),  
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1.2.2. Âiãûn aïp 

Âiãûn aïp laì hiãûu âiãûn thãú giæîa hai âiãøm. Nhæ váûy âiãûn aïp giæîa hai âiãøm A vaì B 
trãn hçnh 1.3a coï âiãûn thãú ϕA vaì ϕB laì : 

   uAB =  ϕA - ϕB       (1.2) 
Trong hãû thäúng âån vë SI, âiãûn aïp coï âån vë laì V (volt). 
Chiãöu âiãûn aïp qui æåïc laì chiãöu tæì âiãøm coï âiãûn thãú cao âãún âiãøm coï âiãûn thãú 

tháúp. Cuîng âãø tiãûn viãûc tênh toaïn, ngæåìi ta qui æåïc chiãöu dæång âiãûn aïp trãn mäüt 
nhaïnh (thæåìng truìng våïi chiãöu dæång doìng âiãûn) bàòng mäüt muîi tãn vaì trãn âoï ta ghi 
kyï hiãûu âiãûn aïp cuía nhaïnh nhæ hçnh 1.3a hoàûc âaïnh dáúu cäüng vaì dáúu træì nhæ hçnh 
1.3b,c. Nãúu uAB > 0 âiãûn thãú A cao hån âiãûn thãú B; coìn uAB < 0 âiãûn thãú A tháúp hån 
âiãûn thãú B. 

 

Hçnh 1.3  Qui æåïc vãö chiãöu âiãûn aïp 

B 

A 
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uAB 
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1.2.3. Cäng suáút 
Trong mäüt pháön tæí, mäüt nhaïnh hay mäüt maûch âiãûn coï thãø nháûn nàng læåüng hoàûc 

phaït nàng læåüng. Khi choün chiãöu doìng âiãûn vaì âiãûn aïp truìng nhau, sau khi tênh toaïn 
cäng suáút p cuía nhaïnh, ta coï thãø kãút luáûn nhæ sau vãö quaï trçnh nàng læåüng cuía nhaïnh. 
ÅÍ mäüt thåìi âiãøm naìo âoï :  

   p(t) = u(t).i(t)      (1.3) 
Nãúu  p(t) > 0 : u vaì i cuìng chiãöu: nhaïnh nháûn nàng læåüng. 

             p(t) < 0 : u vaì i ngæåüc chiãöu: nhaïnh phaït nàng læåüng. 

1.2.4. Âiãûn nàng 

Nãúu âiãûn aïp u vaì doìng âiãûn i trãn mäüt pháön tæí phuû thuäüc thåìi gian t, âiãûn nàng 
tiãu thuû båíi pháön tæí tæì to âãún t laì :  

   ∫∫ ==
t

t

t

t 00

dt)t(i)t(udt.pA     (1.4) 

Âån vë cuía âiãûn nàng laì J (Joule), Wh (Watt. giåì). Bäüi säú cuía noï laì : kWh, âáy 
laì âån vë âãø tênh tiãön âiãûn. 
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1.3. CAÏC THÄNG SÄÚ VAÌ MÄ HÇNH  MAÛCH  

Maûch âiãûn gäöm nhiãöu pháön tæí näúi våïi nhau. Khi laìm viãûc nhiãöu hiãûn tæåüng âiãûn 
tæì xaíy ra trong caïc pháön tæí. Khi tênh toaïn ngæåìi ta thay thãú maûch âiãûn thæûc bàòng mä 
hçnh maûch. Mä hçnh maûch gäöm nhiãöu pháön tæí lyï tæåíng âàûc træng cho quaï trçnh âiãûn 
tæì trong maûch vaì âæåüc gheïp näúi våïi nhau tuyì theo kãút cáúu cuía maûch. Dæåïi âáy ta seî 
xeït caïc pháön tæí lyï tæåíng cuía mä hçnh maûch goüi laì caïc thäng säú cuía maûch âiãûn. 

1.3.1. Caïc thäng säú (pháön tæí) cuía maûch âiãûn 

1. Nguäön âiãûn aïp u(t) 

 

 

 

 

 

     Hçnh 1.4 Kyï hiãûu chiãöu nguäön aïp 

e(t) u(t)+ 
− 

i(t)

e(t) u(t) +

i(t)

+ 

_ 

(a) (b)

−

Nguäön âiãûn aïp u(t) laì thäng säú cuía maûch âiãûn âàûc træng cho khaí nàng taûo nãn vaì 
duy trç trãn hai cæûc cuaí nguäön mäüt âiãûn aïp, khäng phuû thuäüc vaìo giaï trë doìng âiãûn 
cung cáúp tæì nguäön. Nguäön aïp âæåüc kyï hiãûu nhæ hçnh 1.4a hoàûc 1.4b vaì âæåüc biãùu 
diãùn bàòng mäüt sæïc âiãûn âäüng (sââ) e(t). Chiãöu âiãûn aïp u(t) tæì âiãøm coï âiãûn thãú cao 
âãún âiãøm coï âiãûn thãú tháúp, vç thãú âiãûn aïp u(t) chênh bàòng sæïc âiãûn âäüng e(t) cuía 
nguäön : 

   u(t) =  e(t)       (1.5) 

2. Nguäön doìng âiãûn j(t) 
Nguäön doìng âiãûn j(t) âàûc træng cho khaí nàng cuía 

nguäön âiãûn taûo nãn vaì duy trç mäüt doìng âiãûn cung cáúp 
cho maûch ngoaìi, khäng phuû thuäüc vaìo âiãûn aïp trãn hai 
cæûc cuía nguäön : 

   j(t) =  i(t)    (1.6) 

 Nguäön doìng âiãûn âæåüc kyï hiãûu nhæ hçnh 1.5. Hçnh 1.5 Nguäön doìng âiãûn 

j(t) u(t)

+

_

i(t) 

3. Âiãûn tråí R 

Cho doìng âiãûn i qua âiãûn tråí R (hçnh 1.6) vaì gáy ra  coï âiãûn aïp råi uR trãn âiãûn 
tråí. Theo âënh luáût Ohm, quan hãû giæîa doìng âiãûn i vaì âiãûn aïp uR laì : 

  uR = Ri   hoàûc    RGui =      (1.7) 
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 Trong âoï : 
R
1G =  goüi laì âiãûn dáùn. 

A B
i uR 

       Hçnh 1.6  Âiãûn tråí 

R 

− + 

Cäng suáút tiãu thuû trãn âiãûn tråí: 
  pR = uRi = Ri2    (1.8) 

Nhæ váûy âiãûn tråí R âàûc træng cho quaï  
trçnh tiãu taïn. 

Âiãûn nàng tiãu thuû trãn âiãûn tråí R trong khoaíng thåìi gian t: 

  ∫∫ ==
t

0

2
t

0
R dtRidtpA  (1.9) 

våïi i = const, ta coï: 
  A = Ri2t   (1.10) 

Trong hãû âån vë SI, âiãûn tråí coï âån vë laì Ω (Ohm), âiãûn dáùn laì S (Simen),  

4. Âiãûn caím L 

Cho qua cuäün dáy coï N voìng mäüt doìng âiãûn i  
i 

Hçnh 1.7  Cuäün dáy 

uL − + 

L 

thç seî sinh ra tæì thäng moïc voìng våïi cuäün dáy laì : 
Ψ = NΦ   (1.11) 

Âiãûn caím L cuía cuäün dáy âæåüc âënh nghéa laì: 

  L = 
i

N
i

Φ
=

Ψ   (1.12) 

Âån vë cuía âiãûn caím laì H (Henry). 
Nãúu doìng âiãûn i biãún thiãn theo thåìi gian t thç tæì thäng Ψ cuîng biãún thiãn theo 

thåìi gian t vaì cuäün dáy caím æïng sââ tæû caím eL khi L = Const (hçnh 1.7) : 

   
dt
diL

dt
deL −=
Ψ

−=      (1.13) 

Âiãûn aïp råi trãn âiãûn caím: 

   
dt
diLeu LL =−=      (1.14) 

Cäng suáút cuäün dáy nháûn: 

   
dt
diLiiup LL ==      (1.15) 

Nàng læåüng tæì træåìng têch luîy trong cuäün dáy: 

   ∫ ∫==
t

0

)t(i

0
Ltt diLidtpW     (1.16) 

Váûy  2
tt iL

2
1W = .      (1.17) 

Nhæ váûy âiãûn caím L âàûc træng cho hiãûn tæåüng têch luyî nàng læåüng tæì træåìng cuía 
cuäün dáy. 
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5. Häù caím M 

Hiãûn tæåüng häù caím laì hiãûn tæåüng xuáút hiãûn tæì træåìng trong mäüt cuäün dáy do 
doìng âiãûn biãúïn thiãn trong cuäün dáy khaïc taûo nãn. Trãn hçnh 1.8a laì hai cuäün dáy coï 
liãn hãû häù caím våïi nhau.  

Tæì thäng moïc voìng våïi cuäün dáy 1 gäöm hai thaình pháön :  

   Ψ1 = Ψ11 + Ψ12      (1-18) 

trong âoï : Ψ11 laì tæì thäng moïc voìng våïi cuäün dáy 1 do chênh doìng âiãûn i1 taûo nãn. 
     Ψ12 laì tæì thäng moïc voìng våïi cuäün dáy 1 do doìng âiãûn i2 taûo nãn.  

Tæång tæû, tæì thäng moïc voìng våïi cuäün dáy 2 :  

   Ψ2 = Ψ22 + Ψ21      (1-19) 

trong âoï : Ψ22 laì tæì thäng moïc voìng våïi cuäün dáy 2 do chênh doìng âiãûn i2 taûo nãn. 
     Ψ21 laì tæì thäng moïc voìng våïi cuäün dáy 2 do doìng âiãûn i1 taûo nãn.              

         
 

M
 + 

 _ 

+

_
u1 u2 

i1 i2 

L1 L2 

(b)

 Ψ21Ψ11 

(a) 

 i1 
u2

 1  1’ 
 + 

 _ 

 2 2’
 + 

_
 i2 

u1

 
 
 
 
 
 

Hçnh  1.8  Hai cuäün dáy gheïp häù caím 

M 
+

_

 + 

 _ 

u1 u2

 i1  i2

L1 L2 

(c) 

M

 + 

 _ 

+

_
u1 u2 

i1  i2 

L1 L2 

(d)

  
  
 
 
 
 
 
 
 Træåìng håüp trong mäi træåìng laì tuyãún tênh, ta coï : 
    Ψ11 = L1i1;  Ψ12 = ± M12i2   (1-20) 
    Ψ22 = L2i2;  Ψ21 = ± M21i1   (1-21) 

våïi  L1, L2 tæång æïng laì hãû säú tæû caím cuía cuäün dáy 1 vaì 2. 
 M12 = M21 = M laì hãû säú häù caím giæîa hai cuäün dáy. 

 Khi thay (1-20) vaì (1-21) vaìo(1-18) vaì (1-19), ta viãút laûi nhæ sau : 
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    Ψ1 = L1i1 ±  Mi2     (1-22) 

    Ψ2 = L2i2 ±  Mi1     (1-23) 

 Viãûc choün dáu + hoàûc dáúu − træåïc M trong biãøu thæïc trãn phuû thuäüc vaìo chiãöu 
quáún caïc cuäün dáy cuîng nhæ choün chiãöu dæång doìng âiãûn i1 vaì i2. Nãúu cæûc tênh cuía 
caïc âiãûn aïp u1, u2 vaì chiãöu dæång doìng âiãûn i1, i2 âæåüc choün nhæ hçnh 1.8a, thç theo 
âënh luáût caím æïng âiãûn tæì  Faraday, ta coï : 

   
dt

diM
dt
diL

dt
d

dt
d

dt
du 21

1
12111

1 ±=
Ψ

+
Ψ

=
Ψ

=   (1-24) 

   
dt
diM

dt
diL

dt
d

dt
d

dt
du 12

2
21222

2 ±=
Ψ

+
Ψ

=
Ψ

=   (1-25) 

 Cuîng nhæ âiãûn caím L, âån vë cuía häù caím M laì Henry (H). Ta thæåìng kyï hiãûu häù 
caím giæîa 2 cuäün dáy bàòng chæî M vaì muîi tãn hai chiãöu nhæ hçnh 1.8b, vaì duìng caïch 
âaïnh dáúu hai cæûc cuìng tênh cuía cuäün dáy bàòng dáúu cháúm (*) âãø xaïc âënh dáúu cuía 
phæång trçnh (1.24) vaì (1.25). Nãúu hai doìng âiãûn i1 vaì i2 cuìng âi vaìo (hoàûc cuìng âi 
ra) caïc cæûc tênh âaïnh dáúu áúy thç tæì thäng häù caím Ψ12 vaì tæû caím Ψ11 cuìng chiãöu. Cæûc 
cuìng tênh phuû thuäüc chiãöu quáún dáy vaì vë trê caïc cuäün dáy. 

 Tæì âënh luáût Lentz, våïi qui æåïc âaïnh dáúu caïc cæûc cuìng tênh nhæ trãn, coï thãø suy 
ra qui tàõc sau âáy âãø xaïc âënh dáúu + hoàûc − træåïc biãøu thæïc M.di/dt cuía âiãûn aïp häù 
caím. Nãúu doìng âiãûn i coï chiãöu dæång âi vaìo âáöu coï dáúu cháúm trong mäüt cuäün dáy vaì 
âiãûn aïp coï cæûc tênh + åí âáöu coï dáúu cháúm trong cuäün dáy kia thç âiãûn aïp häù caím laì 
M.di/dt, træåìng håüp ngæåüc laûi  − M.di/dt. 

Vê duû nhæ hçnh 1-8b, ta coï : 

    
dt

diM
dt
diLu 21

11 +=  

    
dt
diM

dt
diLu 12

22 +=  

Våïi hçnh 1-8c, ta coï : 

    
dt

diM
dt
diLu 21

11 −=  

    
dt
diM

dt
diLu 12

22 +−=  

Våïi hçnh 1-8d, ta coï : 

    
dt

diM
dt
diLu 21

11 +=  

    
dt
diM

dt
diLu 12

22 −−=  
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6. Âiãûn dung C 

Âàût mäüt âiãûn aïp uC lãn tuû âiãûn thç qua tuû seî coï doìng dëch chuyãøn i vaì åí hai baín 
cæûc tuû âiãûn têch luîy âiãûn têch q (hçnh 1.9). 

i 

Hçnh 1.9 Tuû âiãûn 

uC i 

C 

− + Âiãûn dung C cuía tuû âiãûn laì: 

  C = 
Cu

q   (1.26).  

Âån vë cuía âiãûn dung laì F (Fara). 
Doìng âiãûn i qua tuû laì: 

  
dt

du
C

dt
dqi C==  (1.27).  

Tæì (1.20), ta coï âiãûn aïp råi trãn tuû âiãûn coï âiãûn dung C laì : 

   )0(uidt
C
1u C

t

0
C += ∫ .    (1.28a) 

Nãúu åí thåìi âiãøm t = 0 maì uC(0) = 0, ta coï: 

   ∫=
t

0
C idt

C
1u       (1.28b) 

Cäng suáút trãn tuû âiãûn C laì: 

   
dt

duCuiup C
CCC ==     (1.29) 

Nàng læåüng âiãûn træåìng têch luîy trong tuû: 

   2
C

t

0

u

0
CCCtâ Cu

2
1duCudtpW

C

=== ∫ ∫   (1.30) 

Váûy âiãûn dung C âàûc træng cho hiãûn tæåüng têch luyî nàng læåüng âiãûn træåìng trong 
tuû âiãûn.  

1.3.2. Mä hçnh maûch âiãûn 

Mä hçnh maûch laì så âäö thay thãú maûch âiãûn maì trong âoï quïa trçnh nàng læåüng vaì 
kãút cáúu hçnh hoüc giäúng nhæ maûch âiãûn thæûc, song caïc pháön tæí cuía maûch âiãûn âæåüc 
thay thãú bàòng caïc thäng säú lyï tæåíng e, j, R, L,M, C. 

Vê duû, thaình láûp så âäö thay thãú maûch âiãûn coï maûch âiãûn thæûc nhæ hçnh 1.10a. Âãø 
thaình láûp mä hçnh maûch âiãûn, âáöu tiãn ta liãût kã caïc hiãûn tæåüng nàng læåüng xaíy ra 
trong tæìng pháön tæí vaì thay thãú chuïng bàòng caïc thäng säú lyï tæåíng räöi sau âoï näúi våïi 
nhau tuyì theo kãút cáúu hçnh hoüc cuía maûch. 

Hçnh 1.10b laì så âäö thay thãú cuía maûch âiãûn hçnh 1.10a, trong âoï nãúu maïy phaït 
âiãûn MF laì maïy phaït xoay chiãöu thç âæåüc thay bàòng thãú bàòng eMF näúi tiãúp våïi RMF vaì 
LMF, âæåìng dáy âæåüc thay thãú bàòng Rd vaì Ld, boïng âeìn Â âæåüc thay thãú bàòng RÂ, 
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cuäün dáy Cd âæåüc thay thãú bàòng RCd vaì LCd. Træåìng håüp maïy phaït MF laì maïy phaït 
âiãûn mäüt chiãöu thç maûch âiãûn thay thãú trãn hçnh 1.10c 

Mä hçnh maûch âiãûn âæåüc sæí duûng ráút thuáûn låüi trong viãûc nghiãn cæïu vaì tênh 
toaïn maûch âiãûn vaì thiãút bë âiãûn. 

 
 Lâ
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.4. PHÁN LOÜAI VAÌ CAÏC CHÃÚ ÂÄÜ LAÌM VIÃÛC CUÍA MAÛCH ÂIÃÛN 

1.4.1. Phán loaûi mach âiãûn 

1. Phán theo daûng cuía doìng âiãûn 

+ Maûch âiãûn mäüt chiãöu laì maûch âiãûn coï doìng âiãûn mäüt chiãöu. Doìng âiãûn mäüt 
chiãöu laì doìng âiãûn coï trë säú vaì chiãöu khäng thay âäøi theo thåìi gian (hçnh1.11). 

+ Maûch âiãûn xoay chiãöu laì maûch âiãûn coï doìng âiãûn xoay chiãöu. Doìng âiãûn 
xoay chiãöu laì doìng âiãûn coï chiãöu biãún âäøi theo thåìi gian. 

Doìng âiãûn xoay chiãöu âæåüc sæí duûng nhiãöu nháút laì doìng âiãûn hçnh sin, biãún âäøi 
haìm sin theo thåìi gian (hçnh1.12) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)

i 

0 

I 

t

Hçnh 1.11 Doìng âiãûn mäüt chiãöu 

i

0
t 

Hçnh 1.12 Doìng âiãûn xoay chiãöu 

MF 
Â Cd

Hçnh 1.10  Mä hçnh maûch âiãûn  

LMF 

RÂ 

RCd

Rd 

RMF

Rd 

LCd 

eMF Lâ
+
−

Rd 
(b)

RÂ 
R RMF 

Cd

Rd 
+ 
− eMF 

(c) 
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2. Phán theo tênh cháút cuía caïc pháön tæí. 
+ Maûch âiãûn tuyãún tênh laì maûch âiãûn maì caïc thäng säú R, L, M, C âãöu tuyãún 

tênh nghéa laì R, L, M, C âãöu hàòng säú, khäng phuû thuäüc doìng âiãûn i hoàûc âiãûn aïp u 
trãn chuïng. 

+ Maûch âiãûn phi tuyãú laì maûch âiãûn coï caïc thäng säú R, L, M, C phi tuyãún nghéa 
laì R, L, M, C thay âäøi theo doìng âiãûn i hoàûc âiãûn aïp u trãn chuïng. 

1.4.2. Chãú âäü laìm viãûc cuía maûch âiãûn 

1. Chãú âäü xaïc láûp cuía maûch âiãûn : 
Chãú âäü xaïc láûp cuía maûch âiãûn laì quaï trçnh xaíy ra láu daìi trong maûch, dæåïi taïc 

âäüng cuía nguäön, doìng âiãûn vaì âiãûn aïp trãn caïc pháön tæí âaût traûng thaïi äø âënh. ÅÍ chãú 
âäü xaïc láûp, doìng âiãûn vaì âiãûn aïp trãn caïc pháön tæí biãún thiãn theo qui luáût biãún thiãn 
cuía nguäön. 

2. Chãú âäü quaï âäü cuía maûch âiãûn : 
Chãú âäü quaï âäü cuía maûch âiãûn laì quaï trçnh náøy sinh trong maûch âiãûn, khi noï 

chuyãøn tæì chãú âäü xaïc láûp náöy sang chãú âäü xaïc láûp khaïc. Chãú âäü quaï âäü xaíy ra khi 
âoïng càõt hoàûc thay âäøi caïc thäng säú cuía maûch coï chæïa L, C. Thåìi gian quaï âäü Δt 
thæåìng ráút ngàõn. Trãn hçnh 1.13a,b, træåïc thåìi âiãøm t = 0 laì chãú âäü xaïc láûp cuî, sau 
thåìi âiãøm t = Δt laì chãú âäü xaïc láûp måïi, coìn 0 < t < Δt laì chãú âäü quaï âäü. 

 
 
 
 
 
 
 
 

i 

Δt 

I1 

t

                  Hçnh 1.13 Chãú âäü xaïc láûp vaì quaï âäü  
    a. Doìng âiãûn mäüt chiãöu;  b. Doìng âiãûn xoay chiãöu 

I2 i

Δt

i1 
t 

i2 

0 

0

(a) (b)

1.5. HAI ÂËNH LUÁÛT KIRCHHOFF 

1.5.1. Âënh luáût Kirchhoff  1 (K1) 
Coìn goüi laì âënh luáût Kirchhoff vãö doìng âiãûn, 

âæåüc phaït biãøu nhæ sau : Täøng âaûi säú caïc doìng 
âiãûn taûi mäüt nuït báút kyì bàòng khäng. 

  0i
nuït

k =±∑    (1.31) 

i1 

i2 

i3 K 

Hçnh 1.14 Mäüt nuït cuía maûch âiãûn trong âoï, nãúu qui æåïc doìng âiãûn âi âãún nuït mang 
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dáúu dæång (+) thç doìng âiãûn råìi khoíi nuït phaíi mang dáúu ám (-) vaì ngæåüc laûi. 

VÊ DUÛ 1.1 : Aïp duûng âënh luáût Kirchhoff I, viãút taûi nuït K åí hçnh 1.14. Ta coï : 
    i1 - i2 - i3 = 0. 

1.5.2. Âënh luáût Kirchhoff  II (K 2) 

Âënh luáût naìy coìn goüi laì âënh luáût Kirchhoff vãö âiãûn aïp, âæåüc phaït biãøu nhæ sau:  

Täøng âaûi säú caïc âiãûn aïp trãn caïc pháön tæí doüc theo táút caí caïc nhaïnh trong mäüt 
voìng kên våïi chiãöu tuìy yï bàòng khäng. 

0u
voìng

k =±∑       (1.32) 

Nãúu chiãöu maûch voìng âi tæì cæûc + sang − cuía mäüt âiãûn aïp thç âiãûn aïp âoï mang 
dáúu +, coìn ngæåüc laûi mang dáúu  −. 

VÊ DUÛ 1.2 : Nhæ trãn hçnh 1-15, aïp 
duûng âënh luáût Kirchhoff vãö âiãûn aïp viãút 
phæång trçnh âiãûn aïp cho hai maûch voìng 
I vaì II, nhæ sau : 

u1 - u2 + e2 - e1   = 0 
u1 - u3 + e3 - e1   = 0 

Chuyãøn vãú caïc sââ, ta coï : 
u1 - u2  =  e1 - e2    
u1 - u3  =  e1 - e3    
Nhæ váûy ta viãút laûi phæång trçnh (1.32) nhæ sau :  

Hình 1-15 

R2

e2 
+ 
− 

R1

e1
+
−

R3 

e3
+
−

−
u1
+ 

− 
u2 
+ 

−
u3
+ (I) (II) 

   ∑ ∑±=±
oìngv voìng

kpt eu      (1.33) 

trong âoï upt laì âiãûn aïp trãn caïc pháön tæí khäng phaíi laì nguäön sââ 

 Âënh luáût Kirchhoff II âæåüc phaït biãøu laûi nhæ sau :  

Âi theo mäüt voìng kên våïi chiãöu tuìy yï, täøng âaûi säú caïc suût aïp trãn caïc pháön 
tæí bàòng täøng âaûi säú caïc sââ; trong âoï, nãúu chiãöu voìng di tæì cæûc tênh + sang cæûc 
tênh − cuía âiãûn aïp thç âiãûn aïp âoï mang dáúu +, coìn ngæåüc laûi mang dáúu − vaì nãúu 
chiãöu voìng âi tæì cæûc tênh − sang cæûc tênh + cuía sââ thç sââ âoï mang dáúu +, coìn 
ngæåüc laûi mang dáúu −. 

 Ta coï thãø viãút âiãûn aïp trãn caïc pháön tæí thäng qua caïc biãún cuía nhaïnh, nãn biãøu 
thæïc (1-33) coï thãø viãút laûi thaình : 

  ∑ ∑∫ ±=±±± kk
k

k
kkk e)dti

C
1

dt
diLiR(   (1-34) 
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Trong âoï, chiãöu maûch voìng cuìng chiãöu dæång doìng âiãûn mang dáu dæång coìn 
ngæåüc laûi mang dáúu ám. 

VÊ DUÛ 1.3 : Aïp duûng âënh luáût Kirchhoff 2, viãút cho maûch voìng hçnh 1.16 : 

              ∫ −=+−+ 1211
2

23
3

33 eeiR
dt
diLdti

C
1iR  

R3

C3
e2 

L2

R1 e1 

i2 

i1 

i3 

Hçnh 1-16. Mäüt maûch voìng kên 

+ −

       Âënh luáût Kirchhoff 2 noïi lãn tênh cháút thãú 
cuía maûch âiãûn. Trong mäüt maûch âiãûn xuáút phaït tæì 
mäüt âiãøm theo mäüt voìng kên vaì tråí laûi vë trê xuáút 
phaït thç læåüng tàng thãú bàòng khäng. 

 Hai âënh luáût Kirchhoff diãùn taí âáöy âuí quan 
hãû doìng âiãûn vaì âiãûn aïp trong maûch âiãûn. Dæûa 
trãn hai âënh luáût naìy ngæåìi ta coï thãø xáy dæûng caïc 
phæång phaïp giaíi maûch âiãûn. 

 
   

 
 
 
 
 
 
BAÌI TÁÛP 
 
Bài 1.1. Cho biết mạch điện hình 1-1 có bao nhiêu nhánh, bao nhiêu nút và bao 
nhiêu mạch vòng. Hãy nêu ra các nhánh gồm những phần tử nào ? Các vòng qua các 
nhánh nào và các nút là điểm gặp nhau của các nhánh nào ?  
 
Bài 1.2. Cho mạch điện như hình 1-2.  

1. Mạch điện có bao nhiêu 
nhánh, bao nhiêu nút và bao 
nhiêu mạch vòng ?.  

R1 R4

C4

R5 

e1 

Hình 1-1 

R3 L3 

e2 

L2 

+ 
− −

+ 

2. Hãy nêu ra các nhánh gồm 
những phần tử nào ? Các 
vòng qua các nhánh nào và 
các nút là điểm gặp nhau 
của các nhánh nào ? 

3. Hãy viết biểu thức điện áp 
trên các phần tử và các 
nhánh ? 
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Bài 1.3. Cho mạch điện ở hình 1-2 & hình 1-3. 
1. Giả thiết mỗi nhánh một dòng điện và định chiều dương dòng điện trên 

các nhánh? Giả thiết về điện áp và chiều dương điện áp trên các phần tử. 
2.  Áp dụng định luật Kirchhoff 1& 2 để viết các phương trình về dòng cho 

các nút và các phương trình về điện áp cho các mạch vòng ? 
 
 

R1

R4 R5 

Hình 1-2 

R6 L6 

L2 L3 

e1
+
− e2 

+ 
− e3

+ 
− 

R1 R4

C4

R5

Hình 1-3 

R3 L3 

L2 

e2 
+ 
−e1 

+ 
− 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bài 1.4. Hãy tự vẽ một mạch điện gồm 3 nhánh 
nối song song. Mỗi nhánh đều có một nguồn 
sđđ và hai phần tử. 

1. Dùng định luật Kirchhoff 1& 2 để viết các phương trình về dòng cho các 
nút và các phương trình về điện áp cho các mạch vòng ? 

2. Từ các phương trình của câu 1, hãy tìm một hệ phương trình độc lập ? 
(một phương trình nào đó trong hệ không suy ra từ các phương trình khác 
của hệ). 
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Âaûi Hoüc Âaì Nàông - Træåìng Âaûi hoüc Baïch Khoa 
Khoa Âiãûn - Nhoïm Chuyãn män Âiãûn Cäng Nghiãûp 

Giaïo trçnh    Kyî thuáût Âiãûn 
Biãn soaûn: Nguyãùn Häöng Anh, Buìi Táún Låüi, Nguyãùn Vàn Táún, Voî Quang Sån 
 

 
 

 
 
Chæång 2 

DOÌNG ÂIÃÛN HÇNH SIN 
 

2.1. KHAÏI NIÃÛM CHUNG 

 Doìng âiãûn hçnh sin laì doìng âiãûn xoay chiãöu coï trë säú biãún thiãn phuû thuäüc thåìi 
gian theo mäüt haìm säú hçnh sin. 

2.1.1. Daûng täøng quaït cuía âaûi læåüng hçnh sin 

Trë säú cuía âaûi læåüng hçnh sin åí mäüt thåìi 
âiãøm t goüi laì trë säú tæïc thåìi vaì âæåüc bãøu diãùn dæåïi 
daûng täøng quaït laì : 

)sin( xm tXx Ψ+ω=   (2.1) ψx= 0

x

ωt2π

ωT= 2π 

0
π 

Xm 

Hçnh 2.1 Âaûi læåüng hçnh sin 

Vê duû, âaûi læåüng hçnh sin laì :  
Doìng âiãûn:  )sin( im tIi Ψ+ω=   (2.1a) 
Âiãûn aïp :    )sin( um tUu Ψ+ω=   (2.1b) 
Sââ       :    )sin( em tEe Ψ+ω=   (2.1c) 

2.1.2. Caïc thäng säú âàûc træng cuía âaûi 
læåüng hçnh sin. 

1. Biãn âäü cuía âaûi læåüng hçnh sin Xm : Giaï trë cæûc âaûi cuía âaûi læåüng hçnh sin, noï 
noïi lãn âaûi læåüng hçnh sin âoï låïn hay beï. Âãø phán biãût, trë säú tæïc thåìi âæåüc kyï hiãûu 
bàòng chæî  in thæåìng x (i, u, ...), biãn âäü âæåüc kyï hiãûu bàòng chæî in hoa Xm(Im, Um ...) 

2. Goïc pha (ωt + Ψx) (hay coìn goüi laì pha) laì xaïc âënh chiãöu vaì trë säú cuía âaûi 
læåüng hçnh sin åí thåìi âiãøm t naìo âoï. 

3. Pha ban âáöuΨx : xaïc âënh chiãöu vaì trë säú cuía âaûi læåüng hçnh sin åí thåìi âiãøm t 
= 0. Hçnh 2.1 veî âaûi læåüng hçnh sin våïi pha ban âáöu bàòng 0. 
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4. Chu kyì T cuía âaûi læåüng hçnh sin laì khoaíng thåìi gian ngàõn nháút âãø âaûi læåüng 
hçnh sin làûp laûi vãö chiãöu vaì tri säú. Tæì hçnh 2.1, ta coï : ωT = 2π. Váûy chu kyì T laì : 

ω
π

=
2T  (s)      (2.2) 

    + Táön säú f : Säú chu kyì cuía âaûi læåüng hçnh sin trong mäüt giáy. Âån vë cuía táön säú 
laì Hertz, kyï hiãûu laì Hz. 

   
T
1f =  (Hz)      (2.3) 

    + Táön säú goïc ω (rad/s). Täúc âäü biãún thiãn cuía goïc pha trong mäüt giáy. 
ω = 2πf   (rad/s)     (2.4) 

Læåïi âiãûn cäng nghiãûp cuía næåïc ta coï táön säú f = 50Hz. Váûy chy kyì T = 0,02s vaì 
táön säú goïc laì ω = 2πf = 2π.50 = 100π rad/s. 

2.1.3. Sæû lãûch pha cuía hai âaûi læåüng hçnh sin cuìng táön säú 

Hai âaûi læåüng hçnh sin khäng âäöng thåìi âaût trë säú khäng hoàûc trë säú cæïc âaûi thç 
âæåüc goüi laì lãûch pha nhau, âàûc træng cho sæû  lãûch pha noï bàòng hiãûu hai pha ban âáöu. 

Vê duû, ta coï âiãûn aïp  )sin( um tUu Ψ+ω=  coï pha ban âáöu ψu > 0 vaì doìng âiãûn 
)sin( im tIi Ψ+ω=  coï pha ban âáöu ψi < 0 âæåüc trçnh baìy trãn hçnh 2.2a.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ϕ 

                Hçnh 2.2  Sæû lãûch pha cuía hai âaûi læåüng hçnh sin cuìng táön säú 

u,i

i 

u,i 

ψu>0 

u,i 

ωt 

ψi< 0 

ωt ωt

i

u u
i

u 

(a) (b) (c) 

Goïc lãûch pha cuía âiãûn aïp vaì doìng âiãûn laì : 
  ϕ = Ψu - Ψi  
Nãúu:   ϕ > 0: âiãûn aïp væåüt træåïc doìng âiãûn mäüt goïc laì ϕ (hçnh 2.2a). 
      ϕ < 0: âiãûn aïp cháûm sau doìng âiãûn mäüt goïc laì ϕ. 
      ϕ = 0: âiãûn aïp vaì doìng âiãûn truìng pha nhau (hçnh 2.2b). 
      ϕ = ±1800: âiãûn aïp vaì doìng âiãûn ngæåüc pha nhau (hçnh 2.2c). 
      ϕ = ± 900: âiãûn aïp vaì doìng âiãûn vuäng pha nhau. 
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2.2. TRË SÄÚ HIÃÛU DUÛNG CUÍA DOÌNG ÂIÃÛN HÇNH SIN 

Trë säú hiãûu duûng cuía doìng âiãûn hçnh sin laì trë säú tæång âæång vãö phæång âiãûn 
tiãu taïn nàng læåüng våïi doìng âiãûn khäng âäøi I naìo âoï. 

Cho doìng âiãûn hçnh sin i qua nhaïnh coï âiãûn tråí R (hçnh 2.3) trong mäüt chu kyì 
T thç nàng læåüng tiãu taïn trãn nhaïnh coï âiãûn tråí âoï laì : 

  ∫=
T

0

2dtiRW       (2.5) 

Cuîng cho qua nhaïnh coï âiãûn tråí R doìng âiãûn 
mäüt chiãöu I trong mäüt thåìi gian T, ta coï: 

  TRIW 2=      (2.6) 
Váûy tæì (2.5) vaì (2.6), ta coï trë hiãûu duûng doìng âiãûn 

hçnh sin : 

  ∫=
T

0

2dti
T
1I        (2.7)  

Thay doìng âiãûn hçnh sin i = Imsinωt vaìo (2.7) vaì tênh, ta coï: 

  2IdttI
T
1I m

T

0

2
m /)sin( =ω= ∫     (2.8)  

Tæång tæû, trë säú hiãûu duûng cuía âiãûn aïp vaì sââ laì : 

  U = Um/ 2  ;  E = Em/ 2 .    (2.9)  

i, I R 

         Hçnh 2.3  Nhaïnh R 

2.3. BIÃØU DIÃÙN DOÌNG ÂIÃÛN HÇNH SIN BÀÒNG VECTÅ 

Âaûi læåüng hçnh sin täøng quaït x(t) = Xmsin(ωt + ψ) gäöm ba thäng säú : biãn âäü 
Xm, táön säú goïc ω vaì pha ban âáöu ψ. Caïc thäng säú nhæ thãú âæåüc trçnh baìy trãn hçnh 
2.4a bàòng mäüt vectå quay mX

r
 coï âäü låïn Xm, hçnh thaình tæì goïc pha (ωt + ψ) våïi truûc 

hoaình. Hçnh chiãúu vectå lãn truûc tung cho ta trë säú tæïc thåìi cuía âaûi læåüng hçnh sin.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b)

ωt+ψ
x

mX
r

 
Xm

ω 

sin(ωt+ψ)
Xm 

ψ x 

Xm

        Hçnh 2-4 Biãøu diãùn âaûi læåüng hçnh sin bàòng vectå 

X
r

m

X
r

=Xm ∠Ψ m
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Vectå quay åí trãn coï thãø biãøu diãùn bàòng vectå âæïng yãn (tæïc laì åí thåìi âiãøm t = 
0) nhæ hçnh 2.4b. Vectå naìy chè coï hai thäng säú, biãn âäü vaì pha ban âáöu, vaì âæåüc kyï 
hiãûu : 

   Ψ∠= mm XX
r

      (2.10)  

Kyï hiãûu mX
r

chè roî vectå tæång æïng våïi âaûi læåüng hçnh sin x(t) = Xmsin(ωt+ψ) 
vaì kyï hiãûu Ψ∠mX  coï nghéa laì vectå mX

r
 coï biãn âäü Xm vaì pha ban âáöu ψ. Váûy, 

nãúu ω cho træåïc thç âaûi læåüng hçnh sin hoaìn toaìn xaïc âënh khi ta biãút biãn âäü (hay trë 
hiãûu duûng X) vaì pha ban âáöu. Nhæ váûy âaûi læåüng hçnh sin cuîng coï thãø biãøu diãùn 
bàòng vectå coï âäü låïn bàòng trë hiãûu duûng X vaì pha ban âáöu ψ, nhæ X

r
=X∠Ψ. 

VÊ DUÛ 2.1: Cho doìng âiãûn )40tsin(62i o+ω=  A;  
vaì âiãûn aïp )60tsin(102u o−ω= V.  
Biãøu diãùn chuïng sang daûng vectå nhæ hçnh VD 2.1: 

ψi = 400 
x

I
r

 

U
r

ψu = -600 

6 

10 

 A406I 0∠=
r

 ;  

V6010U 0−∠=
r

 

     

 

 Hçnh VD 2-1 Biãøu diãùn doìng âiãûn vaì âiãûn aïp  
                   hçnh sin bàòng vectå 

 

Ta tháúy ψ > 0, vectå âæåüc veî nàòm trãn truûc hoaình, coìn ψ < 0, vectå nàòm dæåïi 
truûc hoaình (hçnh VD 2.1).  

 

2.4. BIÃØU DIÃÙN DOÌNG ÂIÃÛN HÇNH SIN BÀÒNG SÄÚ PHÆÏC 

2.4.1. Khaïi niãûm vãö säú phæïc 

Säú phæïc laì täøng gäöm hai thaình pháön, coï daûng nhæ sau : 
V =  a + jb        (2.11)  

trong âoï a,b laì caïc säú thæûc; a goüi laì pháön thæûc, b goüi laì pháön aío vaì j = 1− .  

2.4.2. Hai daûng viãút cuía säú phæïc 

+ Daûng âaûi säú: Âãø phán biãût våïi mäâun (âäü låïn) sau naìy ta viãút säú phæïc V coï 
dáúu cháúm trãn âáöu : 

jbaV +=&        (2.12)  
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+ Daûng læåüng giaïc: 

Biãøu diãùn säú phæïc jbaV +=&  lãn màût phàóng phæïc bàòng mäüt âiãøm V. Âiãøm V 
coï toüa âäü ngang laì pháön thæûc a vaì toüa âäü âæïng laì pháön aío b (hçnh 2-5). 

Ta cuîng coï thãø biãøu diãùn säú phæïc jbaV +=&  lãn toüa âäü cæûc bàòng mäüt vectå 
V
r

. Vectå V
r

coï mäâun laì tæì gäúc toüa âäü 0 âãún âiãøm V vaì argumen Ψ laì goïc håüp giæîa 
vectå V

r
 våïi truûc ngang (hçnh 2-5). 

Tæì hçnh 2-5, ta coï : 
  a = VcosΨ   22 baV +=  

  b = VsinΨ   Ψ = arctg
a
b  

Daûng læåüng giaïc cuía säú phæïc : 

         Ψ+Ψ= sinjVcosVV& (2.13)  

0 a 

b V&
+j

Ψ 

+1

Truûc thæûc

Truûc aío 

V + Daûng säú muî : 

Ta coï cäng thæïc Euler : 

   Ψ+Ψ=Ψ sinjcose j  
Viãút laûi säú phæïc (2.12) thaình daûng säú muî : Hçnh 2-5   Biãøu diãùn säú phæïc lãn 

          màût phàóng phæïc   Ψ∠== Ψ VVeV j&  (2.14)  

2.4.3. Hai säú phæïc cáön nhåï 

Cáön nhåï hai säú phæïc: Ψje  vaì  j. Våïi säú phæïc ejψ coï mäâun = 1 vaì argumen = Ψ; 
coìn säú phæïc e±jπ/2 cuîng coï mäâun = 1 vaì argumen = ± π/2. Váûy cäú phæïc : 

  je 2
j
=

π

 vaì  je 2
j

−=
π

−
 

vaì   j2 = j.j = -1  nãn  
j
1j −=     (2.15)  

2.4.4. Càûp phæïc liãn håüp 

Mäüt säú phæïc âæåüc goüi laì liãn håüp cuía säú phæïc A khi chuïng coï pháön thæûc bàòng 
nhau vaì pháön aío traïi dáúu nhau. 

Cho cäú phæïc  A&   = a + jb = Aejψ. 
Säú phæïc liãn håüp cuía A&  kyï hiãûu *A&  laì: *A&  = a - jb = Ae-jψ (2.16)  

2.4.5. Caïc pheïp tênh cå baín cuía säú phæïc 

Cho hai säú phæïc nhæ sau: 

  A& 1 = a1 + jb1 = A2ejψ1;   A& 2 = a2 + jb2 = A2ejψ2 (2.17)  
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1. Âàóng thæïc hai phæïc 

212121 bbaaAA ==⇔= &&&     (2.18)  
Váûy hai säú phæïc âæåüc goüi laì bàòng nhau khi vaì chè khi pháön thæûc vaì pháön aío 

bàòng nhau tæìng âäi näüt. 

2. Täøng (hiãûu) hai phæïc 

)()( 212121 bbjaaVAAV ±+±=⇔±= &&&&    (2.19)  

Täøng (hiãûu) hai phæïc laì mäüt säú phæïc coï pháön thæûc bàòng täøng (hiãûu) caïc pháön 
thæûc vaì pháön aío bàòng täøng (hiãûu) caïc pháön aío. 

3.  Têch (thæång) hai phæïc. 
Têch hai säú phæïc :  

)(. 2121 j
21

j
2

j
121 eAAeAeAAA Ψ+ΨΨΨ ==&&    (2.20)  

 Nhæ váûy têch hai säú phæïc laì mäüt säú phæïc coï mäâun bàòng têch caïc mäâun vaì 
argumen bàòng täøng caïc argumen. 

Thæång hai phæïc :  
)(j

2

1
j

2

j
1

2

1 21

2

1

e
A
A

eA
eA

A
A Ψ−Ψ

Ψ

Ψ
==

&

&
   (2.21)  

 Nhæ váûy thæång hai säú phæïc laì mäüt säú phæïc coï mäâun bàòng thæång caïc 
mäâun vaì argumen bàòng hiãûu caïc argumen. 

2.4.6. Biãøu diãùn doìng diãûn hçnh sin bàòng säú phæïc 

Caïc âaûi læåüng hçnh sin nhæ sââ, doìng âiãûn, âiãûn aïp ... âæåüc hoaìn toaìn xaïc âënh  
khi ta biãút trë hiãûu duûng vaì pha ban âáöu vç váûy ta coï thãø biãøu diãùn chuïng bàòng caïc säú 
phæïc goüi laì aính phæïc coï mäâun bàòng trë hiãu duûng vaì argumen bàòng pha ban âáöu vaì 
âæåüc kyï hiãûu bàòng caïc chæî caïi in hoa coï dáúu cháúm trãn âáöu. 

Täøng quaït :  
   Ψ∠==⇔Ψ+ω= Ψ XXeX)tsin(X2x j&  (2.22)  

VÊ DUÛ 2.2:  
 Doìng âiãûn :  i

j
i IIeI)tsin(I2i i Ψ∠==⇔Ψ+ω= Ψ&   (2.22a)  

 Âiãûn aïp :   uj
u UeU)tsin(U2u Ψ=⇔Ψ+ω= &   (2.22b)  

 Sââ :  ej
e EeE)tsin(E2e Ψ=⇔Ψ+ω= &   (2.22c)  

2.4.7. Biãøu diãùn pheïp âaûo haìm vaì têch phán cuía haìm säú hçnh sin bàòng 
säú phæïc 

 Cho doìng âiãûn hçnh sin vaì biãøu diãùn sang daûng phæïc nhæ sau : 

  ij
i IeI)tsin(I2i Ψ=⇔Ψ+ω= &  
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Láúy âaûo haìm cuía doìng âiãûn theo thåìi gian : 

  
dt

)tsin(I2(d
dt
di iΨ+ω

=  

  )
2

tsin(I2)tcos(I2
dt
di

ii
π

+Ψ+ωω=Ψ+ωω=  

Chuyãøn di/dt sang daûng phæïc, ta coï : 

   IjIeeeI i
i j2

j)
2

(j
&ω=ω=ω Ψ

ππ
+Ψ

 

Täøng quaït :   Xj
dt
dx &ω↔      (2.23)  

Nhæ váûy säú phæïc biãøu diãùn âaûo haìm cuía haìm säú hçnh sin bàòng säú phæïc biãùu diãùn 
noï nhán våïi jω. 

VÊ DUÛ 2.3 :  

Ta âaî coï âiãûn aïp trãn nhaïnh thuáön caím :   

dt
diLu L =  

Biãøu diãùn sang daûng phæïc : ILjU
dt
diLu LL

&& ω=⇔=  

Láúy têch phán cuía doìng âiãûn theo thåìi gian : 

  
)2/tcos(I2)tcos(I2idt

dt)tsin(I2idt

i
i

i

π−Ψ+ω
ω

=
ω

Ψ+ω
−=

Ψ+ω=

∫

∫∫
 

Chuyãøn ∫ idt  sang daûng phæïc : 

   
ω

=
ω

=
ω

Ψ
π

−
π

−Ψ

j
IIee1eI

i
i j2

j)
2

(j &
 

Täøng quaït :  
ω

↔∫ j
Xxdt
&

     (2.24)  

Säú phæïc biãøu diãùn têch phán cuía haìm säú hçnh sin bàòng säú phæïc biãùu diãùn noï chia 
cho jω. 

VÊ DUÛ 2.4 :  

Ta âaî coï âiãûn aïp trãn nhaïnh thuáön dung vaì biãøu diãùn sang daûng phæïc : 

  
ω

=⇔= ∫ j
I

C
1Uidt

C
1u CC

&
&  
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2.5. DOÌNG ÂIÃÛN HÇNH SIN TRONG NHAÏNH THUÁÖN TRÅÍ 

2.5.1. Quan hãû giæîa doìng âiãûn vaì âiãûn aïp 
 Giaí sæí cho qua nhaïnh thuáön tråí R doìng âiãûn i = 2 I sinωt (hçnh 2.6). Doìng 
âiãûn i quan hãû våïi âiãûn aïp uR theo âënh luáût Ohm: 
   uR = Ri        (2.25) 
                           =R 2 Isin ωt = 2 UR sin ωt     
 Phæång trçnh (2.25) biãøu diãùn sang daûng säú phæïc: 
   U& R= R Ι&       (2.26)   
 Tæì (2.26) suy ra ràòng: 

- Vãö tri säú hiãûu duûng, âiãûn aïp gáúp doìng âiãûn R láön 
   UR = RI      (2.27)  

- Vãö trë säú goïc lãûch pha: âiãûn aïp vaì doìng âiãûn truìng pha nhau (hçnh 2.7a) 
          

u,iuR 
 

                         
 
                     
                           
 
 
                                   
                

2.5.2. Quaï trçnh nàng læåüng 

Vç u vaì i cuìng pha, cuìng chiãöu, do âoï cäng suáút tiãúp nháûn luän âæa tæì nguäön âãún 
vaì tiãu taïn hãút. Tháût váûy, cäng suáút tæïc thåìi laì : 
  pR = u.i = 2URI sin2ωt     
  pR = URI [1 - cos2ωt ]     (2.28) 

 Ta tháúy cäng suáút tæïc thåìi khäng cho pheïp ta tênh dãù daìng nàng læåüng tiãu taïn 
trong trong mäüt thåìi gian hæîu haûn, vç váûy ta âæa ra khaïi niãûm cäng suáút taïc duûng, noï 
laì trë säú trung bçnh cuía cäng suáút tæïc thåìi trong chu kyì T : 

    ∫=
T

0
pdt

T
1P       (2.29) 

Tênh cho nhaïnh thuáön tråí, ta tháúy cäng suáút taïc duûng tiãu taïn trãn R: 

Hçnh 2.7 Âäö thë vectå (a) vaì âäö thë hçnh sin (b) nhaïnh thuáön tråí 

I&  U&
(a) 

ωti
uR

0

(b)

pR
 i _ + 

R

Hçnh 2.6 Nhaïnh thuáön tråí 

i 
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   ∫=
T

0
Rdtp

T
1P   = URI = RI2    (2.30) 

 
2.6. DOÌNG ÂIÃÛN SIN TRONG NHAÏNH THUÁÖN CAÍM L. 

2.6.1. Quan hãû giæîa âiãûn aïp vaì doìng âiãûn 

 Khi coï i = 2 . I sinωt  âi qua nhaïnh thuáön caím L (hçnh 2.8), trãn nhaïnh seî coï 
âiãûn aïp uL, quan hãû våïi doìng âiãûn laì : 

  uL =
dt
diL = 2 .ωL I cosωt = tcosU2 L ω   

 Biãøu diãùn sang daûng säú phæïc: 

   LU&  = jωL Ι&  = jXL I&      (2.31)   
Trong âoï, XL = ωL coï thæï nguyãn âiãûn tråí (Ω) goüi laì âiãûn khaïng âiãûn caím. 
 Tæì (2.31) suy ra ràòng: 

Vãö trë säú hiãûu duûng :     UL = XLI     (2.32)  
Vãö goïc lãûc pha :   Âiãûn aïp væåüt træåïc doìng âiãûn mäüt goïc π/2 (hçnh 2.9a). 
 
 

 
              
 
     
  
 
 
 
 
 

  

Hçnh 2-8 Nhaïnh thuáön caím 

uL

L 

i 
_ + 

I&

U& L

(a) Hçnh 2-9 Âäö thë vectå (a) vaì âäö thë hçnh sin (b) nhaïnh thuáön caím 

u,i

uL 

i

ωt

pL 

0

(b) 

2.6.2. Quaï trçnh nàng læåüng 

Cäng suáút tæïc thåìi trong nhaïnh thuáön caím : 
 pL = uL i = 2 UL cosωt . 2 Isin ωt  

            = ULI sin2ωt       (2.33) 
Do u vaì i lãûch pha nhau π/2 nãn tháúy ràòng pháön tæ chu dung âáöu u vaì i cuìng 

chiãöu (pL > 0), laûi tiãúp 1/4 chu kyì sau chuïng ngæåüc chiãöu nhau (pL < 0), .. tæïc laì cæï 
1/4 chu kyì âæa nàng læåüng tæì nguäön âãún naûp vaìo tæì træåìng âiãûn caím, laûi tiãúp theo 
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1/4 chu kyì phoïng traí nàng læåüng ra ngoaìi (hçnh 2.9b). Váûy nàng læåüng âiãûn tæì dao 
âäüng våïi táön säú 2ω, têch phoïng vaì khäng tiãu taïn, nghéa laì cäng suáút taïc duûng P = 0. 

Cäng suáút phaín khaïng âiãûn caím QL : 
  QL = ULI = XLI2 (VAR)    (2.34) 
 

2.7. DOÌNG ÂIÃÛN SIN TRONG NHAÏNH THUÁÖN DUNG. 

2.7.1. Quan hãû giæîa âiãûn aïp vaì doìng âiãûn 

Khi cho i = 2 Isin ωt qua nhaïnh thuáön dung C (hçnh 2.10), trãn nhaïnh seî coï 
âiãûn aïp uc, quan hãû giæîa chuïng : 

  uc = dti
C
1
∫   

  uc tcosU2tcos
C
I2

c ω−=ω
ω

−=  

Viãút biãøu thæïc sang daûng säú phæïc : 

 Ι−=Ι
ω

= &&&
CC jX

Cj
1U      (2.35) 

Trong âoï, XC = 1/ωC coï thæï nguyãn âiãûn tråí (Ω) goüi laì âiãûn khaïng âiãûn dung. 
 Tæì (2.35), ta suy ra laì : 

- Vãö trë säú hiãûu duûng:  UC = XC I     (2.36) 
- Vãö goïc lãûc pha: Âiãûn aïp cháûm sau doìng âiãûn mäüt goïc π/2 (hçnh 2.11a). 
     

 
 

  
 

 
 

U& c

Hçnh 2-11 Âäö thë vectå (a) vaì âäö thë hçnh sin (b) nhaïnh thuáön dung 

u,i
uc 

uc

 
 
 
 
 
 

2.7.2. Quaï trçnh nàng læåüng 

Cäng suáút tæïc thåìi trong nhaïnh thuáön dung : 

pc = uc i = tsinI2.tcosU2 c ωω−  

i

ωt

0

pc 

I&      Hçnh 2-10 Nhaïnh thuáön dung 
C 

_ + i 

I&  

(a) (b) 
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              =  -2UcIsinωt. cosωt  
 pc = - UcIsin2ωt  = QC sin2ωt      (2.37)  
trong âoï, biãn âäü dao âäüng cäng suáút Q goüi laì cäng suáút phaín khaïng cuía âiãûn dung, 
bàòng: 
  Qc = -Uc I = - XcI2        (2.38)   
 Så âäö maûch âiãn nhæ hçnh veî 2.10 
 

2.8. DOÌNG ÂIÃÛN SIN TRONG NHAÏNH R-L-C NÄÚI TIÃÚP. 

2.8.1. Quan hãû giæîa âiãûn aïp vaì doìng âiãûn 

Giaí sæí cho qua nhaïnh  R- L- C näúi tiãúp i = 2 Isinωt seî gáy trãn caïc pháön tæí R, 
L, C âiãûn aïp uR, uL, uC. Theo âënh luáût Kirchhoff  2, ta coï phæång trçnh cán bàòng: 
  u = uR + uL + uC       (2.39)  
 Phæång trçnh (2.39) âæåüc biãøu diãùn dæåïi daûng phæïc nhæ sau : 
  = U& U& R + U& L + U& C                (2.40) 
  Thay caïc quan hãû giæîa U& R, U& L, U& C 
våïi  theo (2.26), (2.31) vaì (2.35) vaìo 
(2.40), ta âæåüc : 

I&
uC

uL 
uR

R L C 

u 

Hçnh 2.12 Nhaïnh R-L-C näúi tiãúp 

+

+ −
− 

−
+ + 

  = R ΙU& &  + jXL Ι&  - jXC Ι&  
      = Ι& [(R + j (XL - XC)] 
      = Ι&  (R + jX)  
            = ΙU& &Z                        (2.41) 
 
trong âoï: X = XL-XC  goüi laì âiãûn khaïng cuía nhaïnh;  

     Z = R + jX = Z ejϕ laì täøng tråí phæïc cuía nhaïnh;  
      z = 22 XR +   laì cuía täøng tråí phæïc  
     ϕ = arctg(X/R) laì argumen cuía täøng tråí phæïc. 

  
               
           

LU  &

ωt
i 

ϕi

u 

0 

u,i C
&  U

 
 
 
 
 
 
 
 

 ϕ 

ϕu ϕ

U&

RU&  I&  

(a) (b)

Hçnh 2-13 Âäö thë hçnh sin (a) vaì vectå (b) nhaïnh R-L-C näúi tiãúp 
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 Biãøu thæïc (2.41) viãút cuû thãø nhæ sau: 
- Vãö trë säú hiãûu duûng : U = ZI     
- Vãö goïc pha: âiãûn aïp vaì doìng âiãûn lãûch pha mäüt goïc laì ϕ (hçnh 2-13). 
 + ϕ >0 hay <0, ta coï âiãûn aïp væåüt træåïc hay cháûm sau doìng âiãûn; 
 + X > 0 tæïc laì XL  > XC thç ϕ > 0 : maûch coï tênh cháút âiãûn caím;  
 + X < 0 tæïc laì XL < XC thç ϕ < 0 : maûch coï tênh âiãûn dung. 

  Riãng khi XL = XC, ϕ = 0 doìng vaì aïp truìng pha nhau tæûa nhæ mäüt maûch thuáön 
tråí; âiãûn caím vaì âiãûn dung væìa buì hãút nhau, maûch cäüng hæåíng. 
           

2.8.2. Tam giaïc täøng tråí 

ϕ 

Z 

R 

X

      Hçnh 2.14 Tam giaïc täøng tråí 

Phán têch Z = 22 XR +  vaì ϕ =artg X/R coï thãø 
biãøu diãùn quan hãû giæîa R,X,Z bàòng mäüt tam giaïc 
vuäng coï caïc caûnh goïc vuäng R vaì  X caûnh huyãön Z 
vaì goïc nhoün kãö R laì ϕ (hçnh 2.14), ta goüi laì tam giaïc 
täøng tråí. Noï giuïp ta dãù daìng nhåï caïc quan hãû giæîa caïc 
thäng säú R,X,Z vaì ϕ . 

Tæì hçnh 2.14 ta coï quan hãû:   

         R = Z cos ϕ;   X = Z sin ϕ     (2.42a)  
          Z = 22 XR + ; ϕ = arctg X/R    (2.42b)  

2.9. HAI ÂËNH LUÁÛT KIRCHHOFF VIÃÚT DAÛNG PHÆÏC 

2.9.1. Âënh luáût Kirchhoff  1 (K1) 

Täøng âaûi säú caïc aính phæïc doìng âiãûn taûi mäüt nuït báút kyì bàòng khäng. 

   0I
nuït

k =±∑ &       (2.43) 

trong âoï, nãúu qui æåïc doìng âiãûn âi âãún nuït mang dáúu dæång (+) thç doìng âiãûn råìi 
khoíi nuït phaíi mang dáúu ám (-) vaì ngæåüc laûi. 

2.9.2.  Âënh luáût Kirchhoff  II 

Täøng âaûi säú caïc aính phæïc cuía âiãûn aïp trãn caïc pháön tæí doüc theo táút caí caïc 
nhaïnh trong mäüt voìng våïi chiãöu tuìy yï bàòng khäng. 

0U
voìng

k =±∑ &       (2.44) 

Nãúu chiãöu maûch voìng âi tæì cæûc + sang − cuía mäüt âiãûn aïp thç âiãûn aïp âoï mang 
dáúu +, coìn ngæåüc laûi mang dáúu  −. 
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Phaït biãøu laûi âënh luáût Kirchhoff -2 åí daûng tæång âæång nhæ sau : Âi theo mäüt
voìng våïi chiãöu tuìy yï, täøng âaûi säú caïc aính phæïc cuía suût aïp trãn caïc pháön tæí bàòng 
täøng âaûi säú caïc aính phæïc sââ; trong âoï, nãúu chiãöu  voìng di tæì cæûc + sang cæûc − 
thç âiãûn aïp trãn pháön tæí âoï mang dáúu +, coìn ngæåüc laûi mang dáúu − vaì nãúu chiãöu 
voìng di tæì cæûc − sang cæûc + thç sââ âoï mang dáúu +, coìn ngæåüc laûi mang dáúu −. 

 

   ∑ ∑±=±
oìngv voìng

kpt EU &&     (2.45) 

 Ta coï thãø viãút âiãûn aïp trãn caïc pháön tæí thäng qua caïc biãún cuía nhaïnh, nãn cäng 
thæïc (2-45) coï thãø viãút laûi nhæ sau : 

   ∑ ∑±=±
oìngv voìng

kkk EIZ &&     (2.46) 

Trong âoï, chiãöu dæång doìng âiãûn cuìng chiãöu maûch voìng  mang dáúu + coìn 
ngæåüc laûi mang dáúu −. 

 

2.10. CAÏC CÄNG SUÁÚT TRONG NHAÏNH R-L-C 

2.10.1. Cäng suáút taïc duûng P 

Ta âaî coï : P = RI2. 
Thay  R = Zcosϕ vaìo biãøu thæïc P ta coï : 

P = Zcosϕ.I.I =Z I.Icos ϕ= UI cos ϕ   (2.47) 
Âån vë cäng suáút laì Watt, kyï hiãûu laì W.  
Ta goüi cosϕ laì hãû säú cäng suáút, phuû thuäüc caïc pháön tæí nhaïnh vaì táön säú, âoï laì 

mäüt thäng säú âàûc træng cuía nhaïnh åí mäüt táön säú.  

2.10.2. Cäng suáút phaín khaïng Q. 

Tæång tæû nhæ cäng suáút taïc duûng P, ta coï:  

  Q = XI2 = z sinϕ.I.I = UIsinϕ    (2.48) 

 Âån vë cuía cäng suáút phaín khaïng Q laì VAR.  

 Træåìng håüp maûch coï tênh caím sinϕ > 0, Q > 0, ngæåüc laûi træåìng håüp maûch coï 
tênh dung sinϕ < 0, Q  < 0. 

2.10.3. Cäng suáút biãøu kiãún S 

Cäng suáút biãøu kiãún kyï hiãûu laì S vaì âæåüc âënh nghéa laì : 

   S = UI       (2.49)    

Âån vë cuía cäng suáút biãøu kiãún S laì VA.  



 14

2.10.4. Cäng suáút viãút åí daûng säú phæïc 

( ) ( )*** I.UImjI.URejQPIUS~ &&&&&& +=+=×=  (2.50a) 
 ( ) ( )** I.UImQ;I.UReP &&&& ==    (2.50b) 

Chuï yï : *I&   laì säú phæïc liãûn hiãûp cuía säú phæïc doìng âiãûn I& . 

2.10.5. Quan hãû giæîa caïc cäng suáút P,Q, S 

 Ta coï caïc quan hãû sau: 
   P = UI cosϕ = S cosϕ     (2.51a)  
   Q = UI sinϕ = S sinϕ    (2.51b)  
vaì do âoï    22 QP + = S.     (2.51c)  
  
 
 
 
 
 

Nhæ váûy chè cáön biãút hai âaûi læåüng P, Q hoàûc S, ϕ coï thãø tçm ra hai âaûi læåüng 
coìn laûi. Tæì caïc biãøu thæïc (2.51a,b,c) ta tháúy P, Q, S cuîng coï thãø biãøu diãùn bàòng mäüt 
tam giaïc vuäng nhæ hçnh (2.15) âäöng daûng våïi tam giaïc täøng tråí, goüi laì tam giaïc 
cäng suáút. 

2.11. NÁNG CAO HÃÛ SÄÚ CÄNG SUÁÚT Cosϕ  

Mäüt nhaïnh våïi R, L, C âaî cho, åí mäüt táön säú nháút âënh seî coï nhæîng thäng säú (R, 
X), goïc lãûch pha ϕ vaì do âoï coï hãû säú cäng suáút cosϕ xaïc âënh. 

Hãû säú cäng suáút cosϕ laì mäüt chè tiãu kyî thuáût quan troüng vãö màût nàng læåüng vaì 
coï yï nghiaî ráút låïn vãö kinh tãú.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

S

ϕ
Q

P

Hçnh 2-15 Tam giaïc cäng suáút 

Zd

 

∼ 

i 

Pt, cosϕPt ,Q

Rd ,Xd 

  Hçnh 2.17 Âæåìng dáy tuyãön taíi 

Pt, cosϕ

Hçnh 2-16 Så âäö truyãön taíi  
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Trãn hçnh 2.17, trçnh baìy mäüt âæåìng dáy taíi âiãûn coï âiãûn tråí vaì âiãûn khaïng 
âæåìng dáy laì Rd vaì Xd. Âãø truyãön cäng suáút Pt trãn âæåìng dáy, ta coï doìng âiãûn chaûy 
trãn âæåìng dáy taíi âiãûn laì : 

 

I =  
ϕcosU

Pt        (2.52)     

ϕ
== 22

2
t

d
2

dd cosU
PRIRPΔ ;  

vaì dd IzU =Δ      (2.53)  
Váûy, náng cao âæåüc hãû säú cäng suáút cuía læåïi âiãûn : 
• Giaím täøn hao cäng suáút trãn âæåìng dáy.  
• Phaït huy âæåüc khaí nàng phaït âiãûn cuía nguäön. 
• Giaím suût aïp trãn âæåìng dáy truyãön taíi âiãûn. 

Vç váûy cosϕ  cuía taíi tháúp laì coï haûi vãö kinh tãú vaì kyî thuáût. 
Háöu hãút caïc phuû taíi cäng nghiãûp vaì dán duûng âãöu coï tênh caím, khi váûn haình caïc 

thiãút bë âiãûn do chaûy non taíi nãn cosϕ cuía taíi tháúp. Âãø náng cao cosϕ cuía maûng 
âiãûn, ta duìng tuû âiãûn näúi song song våïi taíi goüi laì buì bàòng tuû âiãûn ténh. 

Tçm âiãûn dung C cuía tuû âiãûn âãø náng cosϕ lãn cosϕ’ 

 Mäüt phuû taíi laìm viãûc våïi læåïi âiãûn coï âiãûn aïp U, táön säú f, tiãu thuû cäng suáút taïc 
duûng P coï hãû säú cäng suáút cosϕ (hçnh 2.18a). Tênh âiãûn dung C cuía tuû âiãûn gheïp 
song song våïi taíi (hçnh 2.18b) âãø náng hãû säú cäng suáút cuía læåïi âiãûn tæì cosϕ lãn 
cosϕ’. Hçnh 2.18c cho ta tháúy ϕ > ϕ’ nãn cosϕ’ > cosϕ. 

    
 
               
           
      
   
       

 
 
 
 

Khi chæa näúi taíi våïi tuû thç doìng chaíy trãn læåïi âiãûn I vaì hãû säú cäng suáút cosϕ 
cuîng chênh laì doìng âiãûn vaì cosϕ cuía taíi. Khi näúi song song våïi taíi tuû C thç doìng 
âiãûn trãn taíi váùn laì I, hãû säú cäng suáút váùn laì cosϕ, nhæng doìng âiãûn trãn læåïi laì I’, 
doìng qua tuû laì Ic vaì  hãû säú cäng suáút  laì cosϕ’. Ta coï : 

P,cosϕ 

 Ι& ,cosϕ

(a) 

Ι& ’,cosϕ’

U&
P,cosϕ

(b)

C

U&

 Ι& C 

 Ι& C 

 Ι&  

ϕ 
ϕ’  Ι& ’ 

Ι& C Ι&  ++ 

 Hçnh 2-18 Náng cao hãû säú cäng suáút cosϕ 

 (c) 

 U&  

_ _
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    c
' III &&& +=  

Khi chæa coï tuû buì thç cäng suáút phaín khaïng cuía læåïi âiãûn cung cáúp cho taíi: 
   Q = P.tgϕ      (2.54)  

Khi coï tuû buì, hãû säú cäng suáút cuía læåïi âiãûn laì cosϕ’. Do âoï luïc naìy læåïi âiãûn chè 
cung cáúp cho taíi mäüt læåüng cäng suáút phaín khaïng laì: 

   Q’ = Q + QC = P.tgϕ’    (2.55) 

Ta tháúy ràòng luïc naìy læåïi âiãûn cung cáúp cäng suáút phaín khaïng êt hån nhåì coï tuû 
âiãûn gheïp song song våïi taíi vaì chênh tuû âiãûn cung cáúp pháön cäng suáút phaín khaïng 
coìn laûi cho taíi. Nhæ váûy cäng suáút phaín khaïng cuía tuû âiãûn laì: 

   QC = -XCI2 = -XCU2/X2
C = -U2. ωC   (2.56) 

QC =  Q’ - Q = P (tgϕ’ - tgϕ )   (2.57)  

Tæì (2.56) vaì (2.57), ta tênh âæåüc: 

   C = 2U
P

ω
 (tgϕ - tgϕ’)    (2.58)   

 
   

 
 
 
 
BÀI TẬP 
 
Bài 2.1. Hãy tìm thông số của các đại lượng hình sin sau : 

 a. e1 = 208 sin (ωt + 90o) V; i1 = 120 sin (100πt + 20o) A  
 b. e2 = 320 sin (100πt + 150o) V; i2 = 28 sin (100πt ) A  
 c. i1 = 120 sin (100πt + 40o) A ; u1 = 328 sin (120πt - 60o) V 
 d. i2 = 28 sin (100πt ) A ; u2 = 128 sin (500πt - 160o) V 
 
Bài 2.2. Biểu diễn các đại lượng hình sin của bài 1 thành các vectơ. Vẽ hai đại 
lượng hình sin của a, b, c, d trên cùng một hệ trục toạ độ. 
 
Bài 2.3. Tìm trị hiệu dụng và pha ban đầu các đại lượng hình sin của bài 1 ? 
 
Bài 2.4. Biểu diễn các đại lượng hình sin của bài 1 thành các số phức. Biểu diễn các 
số phức sau đây thành đại lượng hình sin theo thời gian ?. 

  V45220U 0
1 −∠=& ; A4510I 0

1 ∠=&  
  V65120U 0

1 ∠=& ; A3010I 0
1 ∠=&  

  V65400E 0
1 −∠=& ; A2212I 0

1 −∠=&  
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Bài 2.5. Tìm góc lệch pha của các cặp đại lượng hình sin của bài 1 và bài 4 ? 
 
Bài 2.6. Biểu diễn các cặp số phức của bài 4 thành 
các vectơ trên cùng hệ một trục toạ độ. 

x

I&

U&

45o 

-25o 

5A 

115V 

         Hình 2-1 

 
Bài 2.7. Từ đồ thị hình 2-1, viết các đại lượng hình 
sin về dạng tức thời và dạng số phức. 
 
Bài 2.8.  Chuyển các số phức sau đây về dạng số mũ 
: 
 Z1 = 4 + 5j  ;  Z2 = 14 + 5j ; 

Z3 = 24 + 45j  ; Z4 = 14 -15j ;  Z5 = 4 - 5j ; Z6 = 4 -15j 
Bài 2.9.  Chuyển các số phức sau đây về dạng đại số : 

Z7 = 5∠-35o ;  Z8 = 10∠35o ;           Z9 = 20
o180je ;          Z10 = 4∠-15o ;   

Z11 = 6∠-180o ;  Z12 = 25
o90je− ;           Z13 = 5∠0o ;         Z14 = 12∠25o ;   

 
Bài 2.10.  Từ các số phức của bài 8 & 9, tính các số phức sau dây : 
 Z15 = Z1 + Z4 ; Z16 = Z1 + Z7 ; Z17 = Z9 - Z4 ;        Z18 = Z10 - Z14 ; 

Z19 = Z1 x Z5 ; Z20 = Z1 x Z7 ; Z21 = Z9 x Z4 ;       Z22 = Z10 x Z14 ; 
Z23 = Z1 / Z6 ;  Z24 = Z1 / Z7 ;  Z25 = Z9 / Z4 ;        Z26 = Z13 / Z14 ; 
Y27 = (1/Z1) + (1/Z3) ;    Y28 = (1/Z1) + (1/Z3) + (1/Z4);     Y29 = Y27 + Y28; 

21

21
30 ZZ

ZZZ
+
×

= ;    
84

84
31 ZZ

ZZZ
+
×

= ;    
1210

1210
32 ZZ

ZZZ
+
×

= ;    
814

814
33 ZZ

ZZZ
+
×

= ;   

 
Bài 2.11. Cho mạch điện như hình vẽ (hình 2-2). Đặt lên hai cực AB của mạch một 
điện áp xoay chiều hình sin xác định có trị hiệu dụng UAB. Cho f = 100Hz. 

a. Nếu nối vào hai điểm MN một ampe kế, thì ampe kế chỉ trị số là 0,3A và  
chậm pha so với điện áp UAB một góc là 60o. Công suất mạch tiêu thụ lúc này là 
18W. Tình R1, L1 và UAB ? 

b. Nếu nối vào hai điểm MN một vôn kế, thì vôn kế chỉ trị số là 60V và  điện 
áp đó chậm pha so với điện áp UAB một góc là 60o. Tình R2, C2 ? 
 
 
  

C2 

L1 

R1 
R

i i2 

i1 

u

Hçnh 2- 3 

+

−

 
 

 R1 L1 R2 C2 B

NM

Hình 2 - 2

 A
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Bài 2.12. Cho mạch điện như hình vẽ (hình 2-3). Điện áp nguồn cung cấp u = 

220 2 sin(ωt + 30o)V. Các thông số mạch điện là R = 2Ω, R1 = 10Ω, H
10

1
=L1 π

; 

F
3

10
=C

3

2 π
 và  f = 50Hz. Tính : 

a. Dòng điện i, i1 và i2 để ở dạng thời gian ? 
b. Công suất P và Q toàn mạch ? 

 
 
 

A2

A1 

A 

u 

W 

Hình 2-4

− 

+ i1 

i2 
i 

R2 

L2 

R1 

A1 

u

W

Hình 2-5

A2 

A3 

+

−

i1 i3 

i2 

R2 

L2 

C3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bài 2.13.  Cho mạch điện xoay chiều như hình 2- 5, có các thông số như sau : 
 R1 = 10 Ω ; R2

 = 6 Ω ; X2 = 8 Ω ; u (t) = tsinω2127  V. 
Xác định chỉ số các dụng cụ đo. Viết biểu thức tức thời và số phức các dòng điện 

Bài 2.14. Cho mạch điện xoay chiều hình sin như hình 2- 5, có tần số 50Hz và dụng 
cụ đo chỉ các đại lượng như sau : 
 + Khi khoá K mở : Vôn kế chỉ 220V; Ampe kế một và Ampe kế hai chỉ giá 
trị bằng nhau và bằng 10A, Watt kế chỉ 1320W. Tình R1, L1 và hệ số công suất của 
mạch lúc này ? 

+ Khi khoá K đóng : Vôn kế chỉ 220V; Ampe kế một chỉ 6A và Ampe kế hai 
chỉ 10A và Ampe kế ba chỉ 8A, Watt kế chỉ 1320W. Tình C và cho nhận xét ? 
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Chæång 3 

CAÏC PHÆÅNG PHAÏP GIAÍI MAÛCH ÂIÃÛN  
 
3.1.  KHAÏI NIÃÛM CHUNG. 
 Coï hai loaûi baìi toaïn maûch âiãûn : baìi toaïn phán têch maûch vaì baìi toaïn täøng håüp 
maûch âiãûn. ÅÍ âáy ta chuí yãúu xeït baìi toaïn phán têch maûch. 
 Baìi toaïn phán têch maûch laì baìi toaïn cho biãút thäng säú vaì kãút cáúu cuía maûch 
âiãûn, cáön tçm doìng âiãûn, âiãûn aïp vaì cäng suáút trãn caïc nhaïnh. 

3.2. PHÆÅNG PHAÏP DOÌNG ÂIÃÛN NHAÏNH. 

Phæång phaïp naìy áøn säú træûc tiãúp laì aính phæïc caïc doìng nhaïnh vaì sæí duûng træûc 
tiãúp hai âënh luáût Kirchhoff cho caïc nuït vaì caïc voìng âäüc láûp cuía maûch. Xeït maûch 
âiãûn coï m nhaïnh, n nuït, näüi dung phæång phaïp trçnh tæû nhæ sau: 

- Choün áøn säú laì m aính phæïc doìng âiãûn nhaïnh Ι& 1, Ι& 2, .. Ι& m âaî âënh chiãöu dæång 
trãn mäùi nhaïnh (tuìy yï) ; 

- Láûp hãû phæång trçnh âäüc láûp theo caïc luáût Kirchhoff cho caïc aính phæïc doìng 
âiãûn, trong âoï (n-1) phæång trçnh viãút theo luáût Kirchhoff 1 cho caïc nuït âäüc láûp vaì 
(m - n + 1) phæång trçnh viãút theo luáût Kirchhoff 2 cho caïc maûch voìng âäüc láûp. 

- Giaíi hãû phæång trçnh tçm âæåüc caïc aính phæïc doìng nhaïnh. 
- Duìng caïc kãút quaí âoï vaìo viãûc khaío saït cáön thiãút. 

VÊ DUÛ 3.1: Cho maûch âiãûn nhæ hçnh 3-1a våïi thäng säú : 
  e1 = e3 = 2 .220sin (314t)  (V) 
  e2 = 2 .110sin (314t + 300) (V) 
  R1 = 10 Ω , L1 = 0,0318 H, R2 = 5 Ω 

R3 = 10 Ω, C3 = 3,184.10-4 F 
Tçm doìng âiãûn trãn caïc nhaïnh vaì cäng suáút maûch tiãu thuû. 

Giaíi :  
Ta phæïc hoïa maûch âiãûn vaì biãøu diãùn vãö så âäö phæïc nhæ hçnh 3-1b. 

trong âoï: 



 2

      =  
1Ε&

o
3 0220∠=Ε& (V) = 220 (V);  

o
2 30110∠=Ε&  (V) = 95,26 + j55 (V); 

  Z1 = R1 + jX1 = R1 + jωL1 = 10 + j314.0,0318 = 10 + j10 Ω ; 
Z2 = R2 = 5 Ω 
Z3 = R3 - jX3 = R3 - j.1/ωC3 = 10 - j.314.3.184.10-4 = 10 - j10Ω ; 

                                                  
 

             
                     
          
           
 

 
 

Caïc bæåïc giaíi maûch âiãûn nhæ sau : 
- Choün áøn säú laì aính phæïc doìng nhaïnh Ι& 1, Ι& 2, Ι& 3 nhæ hçnh ve.î 
- Láûp hãû phæång trçnh (baìi toaïn coï 3 áøn säú nãn cáön láûp hãû phæång trçnh coï 3 

phæång trçnh âäüc láûp). 
Taûi nuït A:     Ι& 1    - Ι& 2      + Ι& 3   = 0    (3-1a) 
Voìng I:  Z1 1Ι&   + Z2 2Ι&      = Ε& 1 + Ε& 2   (3-1b) 
Voìng II:  Z1 1Ι&                   -Z3 3Ι&   = Ε& 1 - Ε& 3   (3-1c) 

 Thay trë säú vaìo hãû pæång trçnh, ta coï: 
             -         +  = 0    (3-2a) 1Ι& 2Ι& 3Ι&

  (10 + j10)  + 5                 = 315,26 + j55  (3-2b) 1Ι& 2Ι&

  (10 + j10)       -(10-j10)  = 0    (3-2c) 1Ι& 3Ι&

 Giaíi hãû phæång trçnh bàòng qui tàõc Cramer : 

    300
101001010

051010
111

−=
+−+

+
−

=Δ
jj

j  

6260263702
101000

055526315
110

1 ,j,
j

j, +−=
+−

+
−

=Δ  

110026305
101001010

055263151010
101

2 j,
jj

j,j −−=
+−+

++=Δ  

Hçnh 3.1 

e1 e2 e3

R1 L1 R3 C3

R2

(a) 

Z3Z1

1&E 2
&E 3E&

Z2

1I& 3I&A 

2I&

(b) 

+_+_
+ +__

+
_ _

+



 3

6370262602
001010

552631551010
011

3 ,j,
j

j,j −−=
+

++
−

=Δ  

  o1
1 1,3508,15j675,8342,12

300
6,2602j6,3702

−∠=−=
−
+−

=
Δ
Δ

=Ι& A 

  o2
2 9,933,21j666,3017,21

300
1100j2,6305

∠=+=
−

−−
=

Δ
Δ

=Ι&  A 

  o3
3 9,5408,15j342,12675,8

300
6,3702j6,2602

∠=+=
−
−−

=
Δ
Δ

=Ι& A  

 Chuï yï: ÅÍ âáy nãn tênh tæìng doìng âiãûn nhaïnh âäüc láûp nhæ tênh åí trãn bàòng 
caïch thæí laûi phæång trçnh Kirchhoff 1 (3.1a) ta seî kiãøm tra âæoüc kãút quaí âuïng. 
Khäng nãn tçm doìng Ι& 3 bàòng caïch sæí duûng phæång trçnh (3.1a) khi biãút Ι& 1, Ι& 2. 

 Doìng âiãûn trãn caïc nhaïnh åí daûng tæïc thåìi laì: 
  i1 = 2 .15,08 sin (314t - 35,10) (A) 
  i2 =  2 .21,33 sin (314t + 9,90) (A) 
  i3 =  2 .15,08 sin (314t + 54,90) (A) 
 Cäng suáút maûch tiãu thuû laì: 
  P = R1. I1

2 + R2 I2
2 + R3.I3

2

     = 10.15,082 + 5.21,332 + 10.15,082 = 6823 W 
 Ta nháûn tháúy ràòng våïi phæång phaïp doìng nhaïnh, maûch âiãûn coï bao nhãu nhaïnh 
thç hãû phæång trçnh coï báúy nhiãu phæång trçnh. Do âoï nãúu maûch coï nhiãöu nhaïnh, 
våïi phæång phaïp thäng thæåìng thç seî ráút phæïc taûp. Tuy nhiãn coï thãøø giaíi nhåì maïy 
tênh ráút âån giaín. 

3.3. PHÆÅNG PHAÏP DOÌNG ÂIÃÛN VOÌNG 

ÁØn säú cuía hãû phæång trçnh laì caïc doìng âiãûn voìng kheïp maûch trong caïc voìng 
kên. ÅÍ âáy ta coi ràòng mäùi voìng coï mäüt doìng âiãûn voìng chaûy kheïp kên trong voìng 
áúy. Xeït maûch coï m nhaïnh, n nuït, näüi dung phæång phaïp nhæ sau: 
 - Choün áøn säú laì caïc doìng diãûn voìng våïi chiãöu dæång tuìy yï qua caïc voìng âäüc láûp 
Ι& I, Ι& II... 
 - Láûp hãû phæång trçnh cán bàòng aïp cho caïc voìng âoï theo luáût Kirchhoff 2. Âãø 
âån giaín vaì båït kyï hiãûu trãn hçnh veî, ta choün chiãöu dæång voìng truìng våïi chiãöu 
dæång doìng âiãûn voìng qua voìng âoï vaì chuï yï ràòng trong mäüt nhaïnh cuía maûch voìng 
coï thãø coï nhiãöu doìng âiãûn voìng âi qua, mäùi doìng âiãûn voìng seî gáy nãn mäüt âiãûn aïp 
råi Z Ι&  khi âi qua täøng tråí Z. Trong phæång trçnh, âiãûn aïp råi Z  coï dáúu dæång khi 
chiãöu cuía doìng âiãûn voìng cuìng chiãöu dæång voìng. 

Ι&
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 - Giaíi hãû phæång trçnh, tçm âæåüc caïc doìng âiãûn voìng 
 - Tçm doìng âiãûn trãn caïc nhaïnh. Âáöu tiãn choün chiãöu dæång doìng âiãûn trãn caïc 
nhaïnh (tuìy yï), sau âoï tçm doìng âiãûn qua nhaïnh bàòng caïch cäüng âaûi säú caïc doìng 
âiãûn voìng qua nhaïnh âoï (doìng âiãûn voìng naìo cuìng chiãöu våïi doìng nhaïnh thç mang 
dáúu dæång). 

VÊ DUÛ 3.2: Giaíi laûi maûch âiãûn hçnh 3.1a bàòng phæång phaïp doìng voìng. 

Giaíi : 

       Nháûn xeït : maûch âiãûn coï 03 nhaïnh, 2 
nuït, 3 voìng nhæng chè coï 3-2+1 = 2 maûch 
voìng âäüc láûp. Nhæ váûy ta coï 3 caïch choün 2 
voìng âäüc láûp. Trong træåìng håüp baìi toaïn 
naìy choün 2 voìng nhæ hçnh veî coï khäúi 
læåüng tênh toaïn êt nháút, båíi vç phæång 
phaïp åí âáy laì duìng âënh thæïc maì caïc säú 
haûng cuía âënh thæïc laì säú phæïc nãn täút nháút 
laì dæûa vaìo caïc thäng säú âaî cho, ta xaïc 
âënh voìng âäüc láûp sao cho caïc phán tæí cuía

1E& 2E& 3E&

Z1

Z2

Z31I& 3I&2I&

Hçnh 3.2 Phæång phaïp doìng voìng 

III& II&  +
− − − 

+ 

+ 

âënh thæïc laì säú khäng hay laì säú thæûc, säú aío âãø giaím khäúi læåüng tênh toaïn.  
 Træåïc hãút ta phaíi phæïc hoïa så âäö maûch (hçnh 3.2) 
 Choün chiãöu dæång caïc doìng âiãûn voìng Ι& I, Ι& II nhæ hçnh 3.2 
 Láûp hãû phæång trçnh: 

* Voìng I: ( Z1 + Z3) Ι& I             + Z1 Ι& II = Ε& 1 - Ε& 3  (3.3a) 
* Voìng II:               Z1 Ι& I + ( Z1 + Z2) Ι& II = Ε& 1 + Ε& 2  (3.3b) 

Thay trë säú, ta coï: 
              20 Ι& I + (10 +j10) Ι& II = 0    (3.4a) 
  (10 +j10) Ι& I + (15 +j10) Ι& II = 315,26 + j55  (3.4b) 

Giaíi hãû phæång trçnh bàòng qui tàõc Cramer: 

300
10151010
101020

=
++
+

=Δ
jj
j

 

 

  6370262602
10155526315
10100

1 ,j,
jj,
j

−−=
++
+

=Δ  

 

  110026305
55263151010

020
2 j,

j,j
+=

++
=Δ  
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  Ι& I =  
300

6,37026,26021 j−−
=

Δ
Δ = - 8,675 - j12,342 (A) 

  

  Ι& II = 
300

11002,63052 j+
=

Δ
Δ  = 21,017 +j3,666 (A) 

 Choün chiãöu dæång doìng âiãûn nhaïnh nhæ hçnh veî, ta coï doìng âiãûn trãn caïc 
nhaïnh laì : 
   = 12,342 - j8,675 = 15,08  (A) III Ι+Ι=Ι &&&

1
o1,35−∠

        = 21,017 + j3,666 = 21,33 (A) IIΙ=Ι &&
2

o9,9∠

  = 8,675+ j12,342 = 15,08  (A) IΙ−=Ι &&
3

o9,54∠

 Ta coï kãút luáûn nhæ åí trãn. 
 Qua hai phæång phaïp væìa nãu, vãö màût cå såí lyï luáûn cuía phæång phaïp laì giäúng 
nhau, tuy nhiãn phæång phaïp doìng voìng khäúi læåüng tênh toaïn êt hån vaì do âoï âån 
giaín hån. 

3.4. PHÆÅNG PHAÏP ÂIÃÛN AÏP HAI NUÏT. 

Phæång phaïp naìy duìng cho maûch âiãûn chè coï 2 nuït gäöm nhiãöu nhaïnh näúi song 
song våïi nhau. Nãúu biãút âiãûn aïp giæîa hai nuït, ta dãù daìng tênh âæåüc doìng âiãûn trãn 
caïc nhaïnh dæûa vaìo âënh luáût Ohm. 

Xeït maûch âiãûn coï m nhaïnh gheïp song song våïi nhau, âãø tênh âiãûn aïp giæîa hai 
nuït ta láön læåüt tênh doìng âiãûn trãn caïc nhaïnh theo âiãûn aïp giæîa hai nuït, sau âoï duìng 
âënh luáût Kirchoff 1 taûi 1 nuït naìo âoï seî tênh âæåüc âiãûn aïp giæîa 2 nuït. 

Choün chiãöu dæång âiãûn aïp giæîa hai nuït A vaì B vaì choün tuìy yï chiãöu dæång doìng 
âiãûn trãn nhaïnh Ι& 1, Ι& 2,.., Ι& m (hçnh 3.3), doìng âiãûn trãn caïc nhaïnh phuû thuäüc âiãûn aïp 
2 nuït nhæ sau: 

11
1

1
1 Y)U(

Z
U &&&
&&

& −Ε=
−Ε

=Ι      (3.5a) 

22
2

2
2 Y)U(

Z
U &&&
&&

& −Ε=
−Ε

=Ι      (3.5b) 

. 

. 

. 

11
1

1
1 −−

−

−
− +Ε=

+Ε
=Ι mm

m

m
m Y)U(

Z
U &&
&&

&    (3.5c) 

mm
m

m
m Y)U(

Z
U

&&
&&

& +Ε=
+Ε

=Ι     (3.5d) 

Taûi nuït A coï: 
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0121 =Ι−Ι−+Ι+Ι − mm... &&&&      (3.6) 
Thay caïc giaï trë cuía Ι& 1, Ι& 2,.., Ι& m båíi caïc biãøu thæïc (3.5), suy ra : 

U&  = 
mm

mmmm

YY...YY
YY...YY

++++
Ε−Ε−+Ε+Ε

−

−−

121

112211
&&&&

  (3.7) 

Täøng quaït: 

U&  = 
∑

∑

=

=
Ε±

m

1i
i

m

1i
ii

Y

Y&

       (3.8) 

trong âoï Yi = 1/Zi laì täøng dáùn phæïc cuía nhaïnh thæï i, âån vë laì S (Simen), sæïc âiãûn 
âäüng Ε& i láúy dáúu + khi dáúu cuía noï cuìng dáúu våïi âiãûn aïp, ngæåüc laûi láúy dáúu −. 
 
 
              

A

          
         
          
 
       
          
 
          
                                                            

Näüi dung phæång phaïp nhæ sau : 
- Choün tuìy yï chiãöu dæång âiãûn aïp 2 nuït vaì doìng âiãûn trãn caïc nhaïnh 
- Tênh âiãûn aïp 2 nuït theo cäng thæïc (3.8) 
- Tênh doìng âiãûn trãn caïc nhaïnh dæûa vaìo âënh luáût Ohm theo (3.5) 

VÊ DUÛ 3.3  Cuîng giaíi baìi toaïn trãn hçnh 3-1a bàòng phæång phaïp âiãûn aïp 2 nuït 

Giaíi : 

- Choün chiãöu dæång âiãûn aïp 2 nuït vaì doìng  
âiãûn trãn caïc nhaïnh nhæ hçnh 3.4 

- Tênh âiãûn aïp  : U&

        
321

332211

YYY
YYYU

++
Ε+Ε−Ε

=
&&&

&   (3.9) 

trong âoï : 

1E& 2E& 3E&

Z1

Z2

Z31I& 3I&2I&

Hçnh 3.4 

U&

+ 
− 

+
−

+
−

.

.
Z1

1Ε&

Z2
.
.

i&E2Ε&

Zm-1
Zm

2Ι&  1Ι&  

1−m&E
mΕ&

Zi

iI& mI&1−mI&

Hçnh 3.3 Phæång phaïp âiãûn aïp hai nuït 

B

+ 
− 

+
−

+
−+

−
+ 

 −
U&

+ 

− 
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           Y1 = 
1010

11

1 jZ +
=  = 0,05 - j0,05 (S) 

Y2 = 
5
11

2

=
Z

 = 0,2 (S)  

           Y3 = 
1010

11

3 jZ −
=  = 0,05 + j0,05 (S) 

 Thay trë säú vaìo (3.9), coï: 

05005020050050
05005022020552695050050220

,j,,,j,
),j,(,).j,(),j,(U

+++−
+++−−

=&  

    666368269
30

119482 ,j,
,

j,
−=

−
=   (V) 

 Tênh doìng âiãûn trãn caïc nhaïnh 

111 )( YU&&& −Ε=Ι = (220 - 9,826 + j 36,666) (0,05 - j 0,05) 
       = 12,342 - j8,675 = 15,08∠ - 35,10 (A) 

222 )( YU&&& +Ε=Ι = (95,26 + j55 + 9,826 - j36,666).0,2 
       = 21,017 + j36,666 = 21,33∠  9,90 (A) 

233 )( YU&&& −Ε=Ι = (220 - 9,826 + j 36,666) . (0,05 + j 0,05) 
      = 8,675 + j12,342 = 15,08 ∠  54,90 (A) 

Ta tråí laûi kãút quaí nhæ caïc phæång phaïp âaî giaíi. 

Chuï yï : Phæång phaïp naìy tuy chè coï mäüt phæång trçnh, tuy nhiãn khäúi læåüng 
tênh toaïn khäng phaíi êt hån hàón phæång phaïp doìng voìng. Do âoï tuìy theo baìi toaïn, 
ta choün phæång phaïp thêch håüp. 

3.5. MÄÜT SÄÚ PHEÏP BIÃÚN ÂÄØI TÆÅNG ÂÆÅNG 

Âãø phán têch maûch âiãûn vãö nguyãn tàõc cáön láûp hãû phæång trçnh theo caïc luáût 
Kirchhoff vaì sau âoï giaíi hãû phæång trçnh. 

Trong tênh toaïn, thæåìng muäún giaím båït säú phæång trçnh cuía hãû. Muäún váûy, nãúu 
coï thãø ta tçm caïch biãún âäøi mäüt pháön hoàûc toaìn bäü så âäö maûch âãø giaím båït säú 
nhaïnh m vaì säú nuït n. 

 
 

Z1 Z1A A 

            
       
             
 
                 

         

U  & Z2 Z3

B 

1I&  

U&

1I&  
Z23

B 
(a) ( )b

Hçnh 3.5 Biãún âäøi tæång âæång 
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Trong quaï trçnh biãún âäøi thæåìng giæî nguyãn mäüt säú nhaïnh hoàûc nuït cáön xeït 
traûng thaïi doìng, aïp vaì tçm caïch biãún âäøi nhæîng nhaïnh, nuït coìn laûi âãø chuyãøn maûch 
âiãûn vãö maûch âån giaín hån sao cho viãûc tênh toaïn doìng, aïp caïc nhaïnh khäng bë 
biãún âäøi vaì caïc nhaïnh khaïc tiãûn goün nháút. Trong quaï trçnh âoï âoìi hoíi phaíi thoía maîn 
âiãöu kiãûn biãún âäøi, âoï laì nhæîng traûng thaïi doìng, aïp trãn nhæîng yãúu täú khäng bë biãún 
âäøi phaíi âæåüc giæî nguyãn. Do âoï: 

- Cäng suáút âæa vaìo mäùi bäü pháûn cuîng nhæ âæa vaìo táút caí nhæîng bäü pháûn 
khäng bë biãún âäøi, tæïc giæî nguyãn. 

- Do toaìn maûch thoía maîn âiãöu kiãûn ∑pk= 0, nãn cäng suáút täøng âæa vaìo nhæîng 
bäü pháûn bë biãún âäøi cuîng giæî nguyãn. 

Thoía maîn âiãöu kiãûn âoï, ta goüi pheïp biãún âäøi tæång âæång. 

 Vê duû muäún tênh doìng âiãûn trong nhaïnh 1 cuía hçnh 3-5a coï thãø biãún âäøi tæång 
âæång hai nhaïnh song song 2 vaì 3 bàòng mäüt nhaïnh 23, ta âæåüc så âäö nhæ hçnh 
(3.5b) âån giaín, cho pheïp ta dãù daìng tênh doìng âiãûn trong nhaïnh 1. 

 Dæåïi âáy nãu mäüt säú pheïp biãún âäøi tæång âæång thæåìng duìng. 

2.10.1. Täøng tråí màõc näúi tiãúp 

Nhæîng pháön tæí coï täøng tråí Z1, Z2,.., ZK, ..màõc näúi tiãúp giæîa hai cæûc tæång âæång 
våïi mäüt pháön tæí coï täøng tråí (hçnh 3.6) : 

Ztd =         (3.10) ∑
=

n

k
kZ

1

 
           .                                     

Z1         Z2                   Zk                   Zn

 .. ..
 Ztâ  

 
 Hçnh 3.6 Täøng tråí näúi tiãúp 

 
Thát váûy, theo âiãöu kiãûn biãún âäøi tæång âæång, traûng thaïi doìng, aïp trãn hai 

nhaïnh khäng thay âäøi: 
U&  = (Z1 + Z2 +..+ Zk +. ..) Ι&  = Ztd.    (3.11) I&

ta dãù daìng tçm ra quan hãû (3.10) 

2.10.2. Täøng dáùn màõc song song 

Nhæîng pháön tæí coï täøng dáùn Y1, Y2, .., Yk, .. näúi song song giæîa hai cæûc tæång 
âæång våïi mäüt pháön tæí (hçnh 3.7) coï täøng dáùn : 

Ytd =  Y∑
=

n

k 1
k      (3.12) 
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Ta xaïc âënh quan hãû trãn dæûa vaìo caïc phæång trçnh traûng thaïi doìng, aïp cuía hai 

maûch khäng thay âäøi: 
I& = (Y1 + Y2 + ... +Yk +...)   vaì   I& = YU& td U&   (3.13) 

U&  
Y1 Y2 Yk Yn 

... ...
U&  Ytd 

Hçnh 3.7 Täøng dáùn song song 

2.10.3. Biãún âäøi Y - Δ khäng nguäön 

Coï thãø thay tæång âæång qua laûi ba nhaïnh khäng nguäön coï caïc täøng tråí Z1, Z2, 
Z3 näúi hçnh sao giæîa 3 cæûc 1, 2, 3 våïi ba nhaïnh näúi tam gaïc Δ giæîa ba cæûc áúy coï caïc 
täøng tråí Z12, Z13, Z23 (hçnh 3.8) theo qui tàõc sau: 

Täøng tråí mäüt nhaïnh hçnh sao tæång âæång bàòng têch hai täøng tråí tam giaïc 
tæång æïng chia cho täøng ba täøng tråí tam giaïc. 

Z1 = 
231312

1312 .
ZZZ

ZZ
++

 

Z2 = 
231312

2321.
ZZZ

ZZ
++

      (3.14) 

Z3 = 
231312

3231.
ZZZ

ZZ
++

 

 
             
Z31   12 
      
                   
 

 
 

 

Z1

Z23

Z12

 
 
 
Ngæåüc laûi täøng tråí mäüt nhaïnh tam giaïc tæång âæång bàòng täøng hai täøng tråí 

hçnh sao tæång æïng våïi thæång giæîa têch cuía chuïng våïi täøng tråí nhaïnh sao coìn laûi: 

Z31

Hçnh 3.8 Biãún âäøi sao ↔ tam giaïc 

Z3 Z2

1 
1 

23 3 2 
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Z12 = Z1 + Z2 + 
3

21.
Z

ZZ  

Z13 = Z1 + Z3 + 
2

31.
Z

ZZ      (3.15) 

Z23 = Z2 + Z3 + 
1

32 .
Z

ZZ  

Âãø dáùn ra nhæîng cäng thæïc trãn, ta xeït hai så âäö tæång âæång trãn åí 3 chãú âäü 
âàûc biãût sau: I& 1 = 0; I& 2 = 0; I& 3 = 0 vaì dæûa vaìo sæû khäng âäøi cuía caïc phæång trçnh 
traûng thaïi doìng, aïp cuía chuïng. 

VÊ DUÛ 3.4 : Giaíi maûch âiãûn hçnh 3.9. 
                      

Z1 Z2 
           

Z1 Z2 1

                      
                     
                                                                      
 
           

2

1

 
       

 
 

Nháûn tháúy ràòng maûch âiãûn cáön giaíi coï ba täøng tråí näúi tam giaïc qua caïc âiãøm 
1,2,3; ta biãún âäøi chuïng thaình hçnh sao vaì ta seî coï maûch hçnh 3.9b maì ta âaî giaíi åí 
trãn. 

 
   

 
 
 
BAÌI TÁÛP 
 
Bài 3.1. Cho mạch điện như hình 3-1, có các thống số và đại lượng như sau: 

R1 = R2 = 10 Ω ; R4
 = 6 Ω ; HL

π
=

5
1

2 ; HLL
π

==
10

1
43 ;  FC

π
=

−

3
10 3

1 ;  

s
rad

π=ω 100 ; )tsin()t(e o2521271 +ω=  V;   )t(sin)t(e o9022202 −ω=  V;  

)t(sin)t(e o6021273 +ω=  V. 

Ε& 2
&Ε1

&Ε 1
&Z3 Z Ε Z’14

+_ +_ +_ +_

Z’2Z’3Z5

22 33
(b)(a)

Hçnh 3.9 Biãún âäøi Δ→Y 
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a. Tính tổng trở các nhánh và phức hoá sơ đồ mạch điện. 
b. Giải mạch điện bằng hai phương pháp : dòng nhánh và dòng vòng.  

 
Bài 3.2. Cho mạch điện như hình vẽ (hình 3-2) có các thống số xem ở bài 1.  

a. Tính tổng trở các nhánh và phức hoá sơ đồ mạch điện. 
b. Giải mạch điện bằng phương pháp điện áp hai nút và để chúng ở dạng tức 

thời.  
c. Tính công suất tác dụng và phản kháng tiêu thụ trên từng nhánh. 

 
 

R1 

R2 

Hình 3-1 

L2 L3 

C1 

e1 
+ _ e2

+ _ L4

R4 

R1 R2

Hình 3-2 

L2 
L3 

C1

e1 
+ _ e2 

+ _ e3 
+ _ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bài 3.3. Cho mạch điện như hình 3-3, có các thống số và đại lượng như sau: 

R1 = R5 = 10 Ω ; R4
 = R6 = 6 Ω ; HL

π
=

5
1

2 ; HLL
π

==
10

1
63 ;  FC

π
=

−

3
10 3

5 ; 

s
rad

π=ω 100 ;  tsin)t(e ω= 21271  V;        

)t(sin)t(e o9022202 −ω=  V; 

)t(sin)t(e o6021273 +ω=  V. 

R1

R4 R5 

Hình 3-3 

R6 L6 

L2 L3 

C5 

e1 
+_ e2 

+ _ e3 
+ _ 

a. Tính tổng trở các nhánh và phức hoá 
sơ đồ mạch điện. 

b. Chuyển ba nhánh nối tam giác không 
nguồn thành nối hình sao, sau đó tính 
các tổng trở nối tiếp nhau thành các 
tổng trở tương đương. 

c. Giải mạch điện bằng ba phương pháp : 
dòng điện nhánh, dòng điện vòng và 
phương pháp điện áp hai nút. 
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Chæång 4 

MAÛCH ÂIÃÛN BA PHA 
 
4.1. KHAÏI NIÃÛM CHUNG 

Maûch ba pha laì maûch âiãûn maì nguäön âiãûn nàng cuía noï gäöm ba sââ hçnh sin 
cuìng táön säú nhæng lãûch nhau mäüt goïc α naìo âoï.  Trong thæûc tãú thæåìng duìng nguäön 
âiãûn nàng ba pha gäöm ba sââ hçnh sin cuìng táön säú, cuìng biãûn âäü vaì lãûch nhau mäüt 
goïc 120o. Nguäön ba pha nhæ váûy âæåüc goüi laì nguäön ba pha âäúi xæïng. Mäùi maûch 
mäüt pha âæåüc goüi laì pha cuía maûch ba pha. Maûch ba pha bao gäöm nguäön âiãûn ba 
pha, âæåìng dáy truyãön taíi vaì caïc phuû taíi ba pha. 

Âãø taûo nguäön âiãûn ba pha, ta duìng maïy phaït âiãûn âäöng bäü ba pha. Sau âáy ta 
xeït cáúu taûo vaì nguyãn lyï cuía maïy phaït âiãûn ba pha âån giaín. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cáúu taûo: Maïy phaït âiãûn ba pha gäöm hai pháön: stato vaì räto (hçnh 4.1) 
• Stato (pháön ténh): Loîi theïp hçnh truû, bãn trong coï saïu raînh, trãn mäùi càûp 

raînh ta âàût caïc dáy quáún AX, BY, CZ coï cuìng säú voìng dáy vaì lãûch nhau mäüt goïc 
1200 trong khäng gian. Mäùi dáy quáún laì mäüt pha. Dáy quáún AX laì pha A, BY laì 
pha B vaì CZ laì pha C. 

Hçnh 4.1 Maïy phaït âäöng bäü ba pha 

A

X

B 

Y 

C 

ZN

S
n

120o 

120o

120o 

Hçnh 4.2 Âäö thë tæïc thåìi vaì vectå sââ ba pha 

ωt

e eA eB eC

0 1200 2400 3600

 

CE&  

AE&
1200 

1200 

1200 

BE&  
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• Räto (pháön quay): Cuîng laì loîi theïp hçnh truû, âàût bãn trong stato vaì coï thãø 
quay quanh truûc. Noï chênh laì nam chám âiãûn S-N âæåüc tæì hoïa bàòng doìng âiãûn mäüt 
chiãöu láúy tæì nguäön kêch thêch bãn ngoaìi. 

Nguyãn lyï : Khi laìm viãûc, räto quay âãöu våïi täúc âäü ω, tæì træåìng räto seî láön 
læåüc queït qua dáy quáún stato laìm cho mäùi dáy quáún stato caím æïng mäüt sââ xoay 
chiãöu hçnh sin, caïc sââ náöy hoaìn toaìn giäúng nhau vaì lãûch pha nhau 1200 æïng våïi 
1/3 chu kyì. 

Nãúu choün thåìi âiãøm tênh toaïn ban âáöu t = 0 æïng våïi sââ trong cuäün dáy AX 
(pha A) bàòng khäng thç caïc sââ  eA, eB, eC trong caïc cuäün dáy AX, BY,CZ cuía caïc 
pha A, B, C coï daûng laì : 

  tsinE2eA ω=       (4.1a) 

  )120tsin(E2e o
B −ω=      (4.1b) 

  )240tsin(E2e o
C −ω=      (4.1c) 

Chuyãøn caïc sââ sang daûng aính phæïc: 
        (4.2a) EeEE

00j
A ==&

0120j
B eEE −=&       (4.2b) 

00 120j240j
C eEeEE == −&      (4.2c) 

Tæì âäö thë hçnh sin vaì âäö thë vectå sââ ba pha (hçnh 4.2), ta coï : 

 0eee CBA =++   hoàûc    (4.3) 0EEE CBA =++ &&&

Hãû thäúng sââ ba pha nhæ (4.3) goüi laì hãû thäúng sââ ba pha âäúi xæïng. 

Âem näúi dáy quáún ba pha cuía nguäön âiãûn laì AX, BY, CZ våïi phuû taíi ZA, ZB, ZC 
ta âæåüc hçnh 4.2. 

Tæì hçnh 4.2,  ta tháúy : 

• Näúi 6 dáy âãún ba phuû 
taíi nãn khäng kinh tãú, 
vç váûy ta coï caïch näúi 
hçnh sao (Y) & näúi 
hçnh tam giaïc (Δ). 

• Mäùi pha cuía maïy 
phaït (nguäön) hoàûc 
cuía phuû taíi âãöu coï hai 
âáöu ra : Âiãøm âáöu vaì 
âiãøm cuäúi. Âiãøm âáöu 
thæåìng kyï hiãûu A, B, C vaì âiãøm cuäúi kyï hiãûu X, Y, Z. 

A

X

C

Z

B

Y

AI&

AZ

CZBZ  
CI&  BI&  

            Hçnh 4.2  Ba maûch mäüt pha khäng liãn hãû nhau 

AE&

CE&

BE&
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Qui æåïc :    

1. Chiãöu doìng âiãûn trong caïc pha cuía nguäön âi tæì âiãøm cuäúi âãún âiãøm âáöu, coìn 
trong caïc pha cuía phuû taíi âi tæì âiãøm âáöu âãún âiãøm cuäúi. 

2. Âiãøm âáöu vaì âiãøm cuäúi trong caïc pha cuía nguäön vaì cuía phuû taíi khäng thãø 
qui æåïc mäüt caïch tuìy tiãûn maì phaíi theo mäüt qui tàõc nháút âënh sao cho: 

+ Âäúi våïi nguäön: sââ trong caïc pha laì âäúi xæïng ( ). 0EEE CBA =++ &&&

+ Âäúi våïi phuû taíi: Doìng âiãûn trong caïc pha laì âäúi xæïng ( ) 0III CBA =++ &&&

Phuû taíi ba pha âäúi xæïng laì khi täøng tråí caïc pha bàòng nhau ZZZZ CBA === . 
Maûch ba pha âäúi xæïng laì maûch ba pha coï nguäön, phuû taíi vaì täøng tråí âæåìng dáy 

âäúi xæïng. Ngæåüc laûi maûch ba pha khäng häüi âuí mäüt trong caïc âiãöu kiãûn trãn goüi laì 
maûch ba pha khäng âäúi xæïng. 

4.2. CAÏCH NÄÚI HÇNH SAO (Y) 

Caïch näúi hçnh sao laì näúi ba âiãøm cuäúi cuía caïc pha laûi våïi nhau taûo thaình âiãøm 
trung tênh (hçnh 4.3).  

Khi näúi ba âiãøm 
cuäúi X,Y,Z cuía 
nguäön laûi thaình âiãøm 
0, goüi laì âiãøm trung 
tênh cuía nguäön, coìn 
näúi X’,Y’,Z’ cuía taíi 
laûi thaình âiãøm 0’ goüi 
laì âiãøm trung tênh 
cuía taíi. Dáy 00’ goüi 
laì dáy trung tênh. 
Dáy AA’, BB’, CC’ laì 
caïc dáy pha. Maûch âiãûn coï ba dáy pha vaì mäüt dáy trung tênh goüi laì maûch ba pha 
bäún dáy. 

Qui æåïc : 

+ Doìng pha: doìng chaûy trong caïc pha cuía nguäön hoàûc phuû taíi. Kyï hiãûu : Ip. 
+ Doìng dáy : doìng chaûy trong caïc dáy pha. Kyï hiãûu: Id. 
+ Âiãûn aïp pha : âiãûn aïp cuía âiãøm âáöu vaì âiãøm cuäúi cuía mäüt pha naìo âoï. Kh : 

Up. (hoàûc giæîa mäüt dáy pha våïi dáy trung tênh) 
+ Âiãûn aïp dáy : âiãûn aïp giæîa 2 âiãøm âáöu cuía caïc pha. Kyï hiãûu : Ud. (hoàûc giæîa 

hai dáy pha våïi nhau) 

Hçnh 4.3 Maûch ba pha nguäön vaì phuû taíi näúi sao 

ZA 

ZB 
ZC 

AI&

BI&

CI&

oI&AE& AU&

pU
ABU&

dU

BU&
BE&

CE&
pU  

A’

B’
C’

A

B
C

0’0

Ip 
Ip

Id
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Xeït quan hãû : pd  U vaìU  ; pd IvaìI  trong maûch ba pha âäúi xæïng näúi Y: 
+ Quan hãû :  pd  U vaìU

Ta coï:   (4.4a) BAAB UUU &&& −=

CBBC UUU &&& −=   (4.4b) 

ACCA UUU &&& −=   (4.4c) 

A 

B

C

BCU&
ABU&  

ABU&  

CAU&  

30o UA

UB

UA

BU&−

Hçnh 4.4   Âäö thë vectå 

B

0
Xeït Δ 0AB (hçnh 4.4), ta coï: 
   o30OA2OB cos=

OA3OB =  
Ta tháúy:  Âäü daìi OB = Ud;  

Âäü daìi OA = Up, nãn: 

  pd U3U =    (4.5) 

+ Quan hãû :  pI  vaìdI

    (4.6) pI=dI

Khi näúi hçnh sao phuû taíi vaì nguäön ba pha âäúi xæïng thç hãû thäúng doìng âiãûn, 
âiãûn aïp dáy vaì pha cuîng âäúi xæïng, vãö trë säú thç âiãûn aïp dáy låïn hån 3   âiãûn aïp 
pha. Coìn vãö pha, âiãûn aïp dáy lãûch pha nhau 120CABCAB UUU &&& ,, 0 vaì væåüt træåïc 
âiãûn aïp pha tæång æïng mäüt goïc 300 (hçnh 4.4). 

Ta goüi  laì doìng trong dáy trung tênh (hçnh 4.3). 0I&

Khi nguäön vaì caí taíi ba pha âäúi xæïng : . Khi âoï dáy trung 
tênh khäng coï taïc duûng nãn ta boí qua dáy trung tênh, maûch âiãûn ba pha coìn laì maûch 
ba pha ba dáy (hçnh 4.5).  

0IIII 0CBA ==++ &&&&

 

Hçnh 4.5 Maûch ba pha ba dáy näúi sao 

ZA 

ZB 
ZC 

AI&

BI&

CI&

AE&

BE&

CE&  
pU

A’

B’
C’

A

B
C

0’0

Ip
Ip 

Id 
 
 
 
 
 
 
 
 

Âiãûn thãú âiãøm trung tênh taíi âäúi xæïng luän truìng våïi âiãûn thãú âiãøm trung tênh 
nguäön. Luïc maûch khäng âäúi xæïng: 

   0IIII 0CBA ≠=++ &&&&
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4.3. CAÏCH NÄÚI HÇNH TAM GIAÏC (Δ) 

Näúi hçnh tam giaïc cuía nguäön hoàûc phuû taíi laì näúi âiãøm âáöu cuía pha náöy våïi 
âiãøm cuäúi cuía pha kia. Vê duû A näúi våïi Z, B näúi våïi X, C näúi våïi Y ...(hçnh 4.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Xeït quan hãû :  ;  trong maûch ba pha âäúi xæïng: p U vaìdU pIvaìdI

+ Quan hãû :  pd  U vaìU

Hçnh 4.6 Maûch ba pha ba nguäön vaì taíi näúi tam giaïc 

ZAB 

ZBC

ZCA

AI&

BI&

CI&

AE&

BE&  

CE&  dU

A’

B’C’

A

BC

Up 

Id

ABI&

BCI&  

CAI&

Ta coï:     (4.7) pU =dU

A 

B BCI& AI&  

ABI&  

CAI&

30o

0

CAI&−

Hçnh 4.7   Âäö thë vectå taíi näúi tam giaïc 

+ Quan hãû :  pI  vaìdI

Ta coï:    (4.8a) CAABA III &&& −=

   (4.8b) ABBCB III &&& −=

    (4.8c) BCCAC III &&& −=

Xeït Δ  0AB, ta coï: 

   o30OA2OB cos=
OA3OB =  

Ta tháúy: Âäü daìi OB = Id; âäü daìi OA = Ip, nãn: 

  pd I3I =         (4.9) 

Khi näúi hçnh tam giaïc nguäön vaì phuû taíi ba pha âäúi xæïng thë hãû thäúng doìng 
âiãûn, âiãûn aïp dáy vaì pha cuîng âäúi xæïng, vãö trë säú thç doìng âiãûn dáy låïn hån 3   
doìng âiãûn pha. 

4.4.  CÄNG SUÁÚT CUÍA MAÛCH BA PHA 

4.4.1. Cäng suáút taïc duûng maûch ba pha 
Cäng suáút taïc duûng cuía maûch ba pha bàòng täøng cäng suáút taïc duûng cuía caïc pha. 

Goüi  tæång æïng laì cäng suáút taïc duûng cuía caïc pha A, B, C. Ta coï: CBA PPP ,,
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  CBA PPPP ++=       (4.10) 
  CCCBBBAAA IUIUIUP ϕ+ϕ+ϕ= coscoscos  

Trong âoï : CBACBACBA IIIUUU ϕϕϕ ,,;,,;,, tæång æïng laì âiãûn aïp pha, doìng 
âiãûn pha vaì goïc lãûch pha cuía chuïng. 

Khi maûch ba pha âäúi xæïng thç ;pCBA UUUU ===  ;pCBA IIII ===  
ϕ=ϕ=ϕ=ϕ CBA , ta coï: 

   ϕ= cosppIU3P      (4.11a) 
hoàûc         (4.11b) 2

ppIR3P =

trong âoï : Rp : laì âiãûn tråí pha. 

Træåìng håüp maûch ba pha âäúi xæïng : 

 + Näúi sao:         dp II =       ;   
3

U
U d

p = . 

+ Näúi tam giaïc :  
3

I
I d

p =      ;   dp UU = . 

 Cäng suáút taïc duûng maûch ba pha viãút theo âaûi læåüng dáy, aïp duûng cho caí 
træåìng håüp maûch ba pha näúi sao vaì tam giaïc âäúi xæïng: 

   ϕ= cosddIU3P      (4.12) 

4.4.2. Cäng suáút phaín khaïng 

Tæång tæû cäng suáút taïc duûng, ta coï cäng suáút phaín khaïng ba pha :  

  CBA QQQQ ++=      (4.13) 
  CCCBBBAAA IUIUIUQ ϕ+ϕ+ϕ= sinsinsin  

Khi maûch ba pha âäúi xæïng thç ta coï: 
   ϕ= sinppIU3Q      (4.14a) 
hoàûc         (4.14b) 2

ppIX3Q =

trong âoï : Xp  laì âiãûn khaïng pha. 

hoàûc    ϕ= sinddIU3Q      (4.15) 

4.4.3. Cäng suáút biãøu kiãún  

Cäng suáút biãøu kiãún cuía maûch ba pha âäúi xæïng: 

   ddpp IU3IU3S ==      (4.16) 

4.4.4. Cäng suáút viãút åí daûng phæïc 
Goüi  laì cäng suáút pha A, B, C viãút åí daûng säú phæïc vaì CBA SSS ~,~,~

A
*I& , ,  

laì säú phæïc liãn hiãûp cuía doìng âiãûn pha , , , ta coï : 
B

*I& C
*I&

AI& BI& CI&
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       (4.17a) AA
*
AAA jQPIUS~ +== &&

BB
*
BBB jQPIUS~ +== &&     (4.17b) 

       (4.17c) CC
*
CCC jQPIUS~ +== &&

4.5. ÂO CÄNG SUÁÚT TAÏC DUÛNG MAÛCH BA PHA 

4.5.1. Âo cäng suáút maûch ba pha âäúi xæïng coï dáy trung tênh 

WA
PA*

C

B

*

0

Hçnh 4.8 Âo cäng suáút maûch ba pha  
duìng mäüt oaït meït 

Taíi 
ba 
pha 
âäúi 

xæïng 

 Nhæ âaî biãút, maûch ba pha âäúi 
xæïng thç doìng âiãûn âiãûn aïp caïc pha 
âãöu bàòng nhau. Vç váûy âãø âo cäng 
suáút maûch ba pha âäúi xæïng coï dáy 
trung tênh ta chè cáön âo trãn mäüt pha 
räöi nhán ba. Hçnh 4.8 laì så âäö näúi 
dáy âo cäng cäng suáút taïc duûng trãn 
mäüt pha. 
   P =3PA     (4.18) 
 

4.5.2. Âo cäng suáút maûch ba pha khäng âäúi xæïng coï dáy trung tênh 

 Muäún âo cäng suáút maûch ba pha khäng âäúi xæïng coï dáy trung tênh, vãö nguyãn 
tàõc coï thãø âo cäng suáút cuía tæìng pha räöi cäüng laûi. Så âäö näúi dáy âo cäng suáút tæìng 
pha veî trãn hçnh 4.9. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

WA PA*

C 

B 

*

W
PB 

**

PC 
**

ZA

ZB

ZC

0 
W

Hçnh 4.9 Âo cäng suáút maûch ba pha duìng ba oaït meït 

Nhæ váûy cäng suáút ba pha : 
   P =  PA + PB + PC     (4.19) 

4.5.3. Âo cäng suáút maûch ba pha khäng âäúi xæïng 

Træåìng håüp maûch ba pha khäng âäúi xæïng coï dáy trung tênh, âãø âo cäng suáút ba 
pha ta âo cäng suáút tæìng pha räöi cäüng laûi. Âäúi våïi maûch ba pha khäng âäúi xæïng 
hay âäúi xæïng ta coï thãø duìng 2 oaïtmeït âãø âo theo så âäö näúi dáy hçnh 4.10. 
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Tháût váûy, ta tháúy hãû thäúng âiãûn aïp bàòng hai nguäön sââ tæång âæång Ε& 1 = U& AC, 
Ε& 2 = U& BC  nhæ hçnh 4.10. 

Caïc nguäön tæång âæång naìy seî phaït ra cäng suáút bàòng cäng suáút tiãu thuû trãn 
taíi. Vç váûy cäng suáút trãn taíi seî bàòng: 

Ptaíi = PE1 + PE2  = Re{ }*
AACIU &&  + Re{ }*

BBCIU &&  = P1 + P2   (4.20)    

4.6. CAÏCH GIAÍI MAÛCH BA PHA ÂÄÚI XÆÏNG 

Âäúi våïi maûch ba pha âäúi xæïng thç doìng âiãûn, âiãûn aïp pha vaì dáy cuîng âäúi 
xæïng, nghéa laì chuïng coï trë säú bàòng nhau vaì lãûch pha nhau 1200. Vç váûy khi giaíi 
maûch ba pha ta taïch mäüt pha âãø tênh, räöi suy ra cho hai pha kia.  

4.6.1. Caïch giaíi maûch ba pha âäúi xæïng näúi sao 

1. Khi khäng xeït täøng tråí âæåìng dáy pha (hçnh 4.11). 
Âiãûn aïp âàût lãn mäùi pha cuía taíi: 

  
3

U
U d

p =        (4.21)    

våïi Ud - âiãûn aïp dáy cuía maûch ba pha. 
Täøng tråí pha cuía taíi: 

  2
p

2
pp XRz +=       (4.22) 

pp XR ,  - âiãûn tråí, âiãûn khaïng mäùi pha cuía taíi. 

Doìng âiãûn pha (bàòng doìng dáy) cuía taíi: 

  
2
p

2
p

d

p

p
dp

XR3

U
z
U

II
+

===     (4.23) 

Goïc lãûch pha giæîa âiãûn aïp pha vaì doìng âiãûn pha: 

Taíi 
úi 

Y 
hay 
Δ 

W
nä

W

A 1 

C

2 

P* *

B P*
*Ε& 1  +  _ Ε& 2

Hçnh 4.10 Âo cäng suáút ba pha duìng hai oaït meït 

 _  + 
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p

p

R
X

arctg=ϕ        (4.24) 

 

Hçnh 4.11. Maûch ba pha âäúi xæïng näúi sao 

(a) (b) 

A 

B 

C 

Id = Ip 

Zp 

Zp 

Zp 

Up 

Ip 

ϕ Ud 

 

 

 
 

 

 
 

2. Khi coï xeït täøng tråí âæåìng dáy pha (hçnh 4. 12). 
Caïch giaíi cuîng tæång tæû, nhæng khi tênh doìng âiãûn pha vaì dáy phaíi cäüng täøng 

tråí âæåìng dáy våïi täøng tråí taíi : 

Hçnh 4.12 Maûch ba pha näúi sao 
âäúi xæïng coï täøng tråí âæåìng dáy 

Zd Zp 

A
B

C

2
pd

2
pd

d
dp

XXRR3

U
II

)()( +++
==   

trong âoï :  

ddd jXRZ +=  laì täøng tråí âæåìng dáy taíi âiãûn. 

ppp jXRZ += laì täøng tråí pha cuía phuû taíi. 

4.6.2. Maûch ba pha âäúi xæïng näúi tam giaïc 

1 Khi khäng xeït täøng tråí âæåìng dáy pha (hçnh 4. 13). 
Âiãûn aïp âàût lãn mäùi pha cuía taíi bàòng âiãûn aïp dáy: 
   dp UU =

Doìng âiãûn pha cuía taíi: 

  
2
p

2
p

d

p

p
p

XR

U
z
U

I
+

==       (4.25) 

 

 

 
 

 

 
Hçnh 4.13. Maûch ba pha âäúi xæïng näúi tam giaïc 

(a) (b) 

A 
Zp 

Zp 

Zp 

B 

C 

Ud

Up pU&  

pI&  

ϕ 
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Doìng âiãûn dáy : 
  pd I3I =  

Goïc lãûch pha giæîa âiãûn aïp pha vaì doìng âiãûn pha tæång æïng: 

  
p

p

R
X

arctg=ϕ  

2. Khi coï xeït täøng tråí âæåìng dáy pha (hçnh 4. 14). 
Træåïc hãút ta biãún âäøi tæång âæång täøng tråí näúi tam giaïc thaình hçnh sao: 

  
3

X
j

3
R

3
Z

Z pp
Y +== Δ  

trong âoï : pp jXRZ +=Δ  laì täøng tråí pha näúi tam giaïc. 

Sau âoï tênh nhæ âaî giaíi åí trãn.  

 Hçnh 4.14  Maûch ba pha näúi tam 
giaïc  âäúi xæïng coï täøng tråí âæåìng dáy

Zd 
A

Zp 
Zp 

Zp 

B

C

Ud

Up

Doìng âiãûn dáy laì : 

     
2p

d
2p

d

d
d

3
X

X
3

R
R3

U
I

)()( +++

=   

Doìng âiãûn pha cuía taíi khi näúi tam giaïc : 

  
3

I
I d

p =  

 
4.7. CAÏCH GIAÍI MAÛCH BA PHA KHÄNG ÂÄÚI XÆÏNG 

Khi taíi ba pha khäng âäúi xæïng ZA ≠ ZB ≠ ZC thç doìng âiãûn aïp trãn caïc pha 
khäng âäúi xæïng. Váûy maûch ba pha báy giåì laì maûch phæïc taûp gäöm nhiãöu nguäön sââ 
vaì åí âáy chè xeït maûch ba pha khäng coï häø caím. Caïch giaíi theo caïc phæång phaïp âaî 
trçnh baìy åí chæång 3. 

Ta xeït mäüt säú træåìng håüp cuû thãø sau: 

4.7.1. Taíi näúi hçnh sao Y 

1. Træåìng håüp coï dáy trung tênh vaì täøng tråí dáy trung tênh Z0 (hçnh 4.15) 

Âãø giaíi maûch âiãûn hçnh 4.15, ta duìng phæång phaïp âiãûn aïp hai nuït. Ta coï 
âiãûn aïp giæîa hai âiãøm trung tênh 0’ vaì 0 laì : 

oCBA

CCBBAA
oo YYYY

YEYEYE
U

+++
++

=
&&&

&
'     (4.26) 

Thay nguäön sââ bàòng nguäön aïp, ta coï : 
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oCBA

CCBBAA
oo YYYY

YUYUYU
U

+++
++

=
&&&

&
'     (4.27) 

Trong âoï : 
A

A Z
1Y = ; 

B
B Z

1Y = ; 
C

C Z
1Y = ; 

o
o Z

1Y =  laì täøng dáùn phæïc caïc pha cuía 

taíi vaì dáy trung tênh, coìn , ,  laì âiãûn aïp pha cuía nguäön.   AU& BU& CU&

Træåìng håüp nguäön ba pha âäúi xæïng thç ; ; 

, thay vaìo cäng thæïc (4.27) ta coï : 
pA UU =&

O120j
pB eUU −=&

O240j
pC eUU −=&

  
oCBA

240j
C

120j
BA

poo YYYY
eYeYY

UU
OO

+++
++

=
−−

'
&    (4.28) 

Sau khi tênh âæåüc theo cäng thæïc (4.28) ta tênh âiãûn aïp trãn caïc pha taíi : ooU '
&

   ooAA UUU '
' &&& −=

   ooBB UUU '
' &&& −=

   ooCC UUU '
' &&& −=

 

00U '
&

0’

AE&  

BE&  

CE&  

AI&

BI&

CI&

AZ

oZ

BZ

CZ

oI&

0

A

B

C

AU&

BU&

CU&

Hçnh 4.15 Taíi näúi hçnh sao coï dáy trung tênh 

+

+

+

 

 

 

 

 

 

 

Vaì doìng âiãûn : 

  AA
A

A
A YU

Z
UI '

'
&

&
& ==  

  BB
B

B
B YU

Z
UI '

'
&

&
& ==  

  CC
C

C
C YU

Z
U

I '
'

&
&

& ==  

ooo
o

oo
o YU

Z
U

I '
'

'
' &

&
& ==               (4.29)   
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hoàûc :            (4.30)  CBAo IIII &&&& ++=

Sau khi tênh doìng âiãûn Io bàòng (4.29) vaì kiãøm tra laûi bàòng (4.30) âãø biãút âaî 
tênh âuïng hay sai. 

2. Træåìng håüp coï dáy trung tênh vaì täøng tråí dáy dáùn pha Zd (hçnh 4.16) 

Phæång phaïp tênh toaïn váùn nhæ trãn, nhæng luïc âoï täøng tråí caïc pha phaíi gäöm 
caí täøng tråí dáy dáùn pha Zd . Vç váûy : 

 
dA

A ZZ
1Y
+

=&  

dB
B ZZ

1Y
+

=&  

dC
C ZZ

1Y
+

=&  

 

AI&  

BI&  

CI&  

AZ  

oI&  
0

A

B

C

Hçnh 4.16 Coï xeït täøng tråí dáy dáùn pha 

BZ  

CZ  

dZ

dZ

dZ

oZ  

3. Træåìng håüp täøng tråí dáy trung tênh Z0=0  

Luïc naìy âiãøm trung tênh cuía taíi O’ truìng våïi âiãøm trung tênh cuía nguäön O vaì 
âiãûn aïp trãn caïc pha cuía taíi bàòng âiãûn aïp pha tæång æïng våïi nguäön. Roî raìng laì nhåì 
coï dáy trung tênh âiãûn aïp pha trãn caïc  taíi âäúi xæïng. 

Tênh doìng âiãûn trong caïc pha, ta aïp 
duûng âënh luáût Äm cho tæìng pha riãng reî: 

 
A

A
A Z

UI
&

& = ; 
A

A
A Z

UI =  

 
B

B
B Z

UI
&

& = ; 
B

B
B Z

UI =  

 
C

C
C Z

U
I

&
& = ; 

C

C
C Z

UI =  

AI&  

BI&  

CI&  

AZ  

oI&  
0

A

B

C

Hçnh 4.17 Khäng coï täøng tråí dáy trung tênh 

BZ  

CZ  

4. Træåìng håüp dáy trung tênh bë âæït hoàûc khäng coï dáy trung tênh Z0=∞  

Phaíi tênh âiãûn aïp UO’O nhæ træåìng håüp trãn, nhæng åí cäng thæïc (4.27) láúy Z0=∞ 
(YO= 0). Luïc náöy âiãûn aïp UO’O coï thãø låïn, do âoï âiãûn aïp pha cuía taíi khaïc âiãûn aïp 
pha nguäún ráút nhiãöu coï thãø gáy nãn quaï âiãûn aïp åí mäüt pha naìo âoï. 

4.7.2. Taíi näúi tam giaïc 

Træåìng håüp taíi khäng âäúi xæïng näúi hçnh tam gêac, nguäön âiãûn coï âiãûn aïp dáy 
laì (hçnh 4.18). CABCAB UUU &&& ,,
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Nãúu khäng xeït âãún täøng tråí caïc dáy pha (hçnh 4.18) âiãûn aïp âàût lãn caïc pha 
cuía taíi laì âiãûn aïp dáy nguäön, do âoï ta tênh âæåüc doìng âiãûn trong caïc pha cuía taíi : 

 
AB

AB
AB Z

UI
&

& = ;   
BC

BC
BC Z

U
I

&
& = ;    

CA

CA
CA Z

U
I

&
& = ;  

    
AB

AB
AB z

UI = ;    
BC

BC
BC z

U
I = ;   

CA

CA
CA z

U
I =  

Aïp duûng âënh luáût kirchhoff  vãö doìng, taûi caïc âènh ta coï doìng âiãûn dáy: 

  ;     CAABA III &&& −=

ABBCB III &&& −=  

BCCAC III &&& −=  

Nãúu træåìng håüp coï xeït âãún 
täøng tråí Zd cuía caïc dáy dáùn pha 
ta nãn biãún âäøi tæång âæång taíi 
näúi tam gêac thaình hçnh sao. 

B

A

C

AI&

BI&

CI&

ABI&

BCI&

CAI&  
ZAB 

ZBC 

ZAB 

    Hçnh 4.18 Taíi ba pha näúi tam gêac khäng âäúi xæïng 

4.8.  ÆÏNG DUÛNG CAÏH NÄÚI HÇNH SAO VAÌ TAM GIAÏC 

Nguäön vaì phuû taíi ba pha âãöu coï thãø näúi hçnh sao hoàûc hçnh tam giaïc, tuìy theo 
âiãöu kiãûn cuû thãø nhæ âiãûn aïp qui âënh cuía thiãút bë, âiãûn aïp cuía læåïi âiãûn vaì mäüt säú 
yãu cáöu kyî thuáût khaïc. Sau âáy ta xeït vaìi træåìng håüp thæåìng gàûp. 

4.8.1. Caïch näúi nguäön âiãûn 

a) Näúi maïy phaït âiãûn ba pha : näúi Y 
b) Näúi maïy biãún aïp : näúi Y hoàûc Δ tuìy yãu cáöu. Nãúu duìng cho phuû taíi sinh 

hoaût thæåìng näúi hçnh sao coï dáy trung tênh Yo. Näúi nhæ váûy coï æu âiãøm laì coï thãø 
cung cáúp hai âiãûn aïp khaïc nhau : âiãûn aïp pha vaì âiãûn aïp dáy. Hiãûn taûi åí næåïc ta täön 
taûi hai loaûi læåïi âiãûn : 380/220V (Ud = 380V; Up = 220V) vaì læåïi âiãûn 220/127V. 

4.8.2. Caïch näúi phuû taíi   

1. Näúi âäüng cå âiãûn ba pha 
Âäüng cå âiãûn ba pha gäöm ba dáy 

quáún, mäùi dáy quáún coï hai âáöu ra, âáöu 
âáöu : kyï hiãûu a, b, c; âáöu cuäúi kyï hiãûu 
tæång æïng : x, y, z. Khi thiãút kãú ngæåìi 
ta âaî qui âënh âiãûn aïp cho mäùi dáy 
quáún. Luïc âäüng cå laìm viãûc yãu cáöu 
näúi âäüng cå våïi læåïi âiãûn âuïng âiãûn aïp 
qui âënh áúy. Vê duû âäüng cå ba pha coï 

(a) 

Ud=220VUd=380V 

(b)
Hçnh 4.19 Caïch näúi âäüng cå âiãûn ba pha 
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âiãûn aïp qui âënh cho mäùi dáy quáún tæïc laì âiãûn aïp âàût lãn  mäùi pha 220V, do âoï trãn 
nhaîn hiãûu âäüng cå ghi laì : Δ/Y-220/380V. 

Nãúu âäüng cå laìm viãûc åí læåïi âiãûn coï âiãûn aïp dáy Ud = 380V thç âäüng cå phaíi 
näúi hçnh sao (hçnh 4.19a), coìn nãúu âäüng cå laìm viãûc åí læåïi âiãûn coï âiãûn aïp dáy 
Ud=220V thç âäüng cå näúi hçnh tam giaïc (hçnh 4.19b).  

2. Näúi caïc taíi mäüt pha vaìo læåïi ba pha 

 

 

 

 

 

 

âäüng cå vaì boïng âeìn áúy näúi vaìo læåïi âiãûn coï âiãûn aïp 220/127 V thç phaíi näúi vaìo 
hai dáy pha (hçnh 4.20b). 

 
   

 

BAÌI TÁÛP 

 
Baìi 4.1. Cho maûch âiãûn ba pha nhæ hçnh veî (hçnh 4.1): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     Tuìy thuäüc âiãûn aïp qui âënh 
cuía taíi mäüt pha âaî ghi åí nhaîn, ta 
näúi vaìo læåïi âiãûn cho phuì håüp. 
Vê duû âäüng cå mäüt pha vaì boïng 
âeìn coï âiãûn aïp 220V näúi vaìo 
læåïi âiãûn coï âiãûn aïp 380/220V 
thç phaíi näúi giæîa dáy pha vaì dáy 
trung tênh (hçnh 4.20a). Cuîng 

(a) 

220/127V380/220V

(b) 

Hçnh 4.20  Caïch näúi taíi mäüt pha 

A 
B
C 

A 
B
C 
O 

iA 
Zd Z1

iB Zd Z1

iC Zd Z1

A 

B 

C 
Z2 Z2 

Z2 

UBC 

O’ 

Hçnh 4.1 

Våïi : 
( )0

BC 60tsin2380u +ω=  V 
Zd = 7 + j2 Ω.;  Z2 = 18 - j12 Ω.; Zl = 6 - j4 Ω. 
Tênh doìng âiãûn trãn caïc pha iA, iB, iC, vaì cäng suáút taïc duûng P toaìn maûch. 
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Baìi 4.2. Cho maûch âiãûn 3 pha coï nguäön âäúi xæïng coï så âäö phæïc nhæ hçnh 4.2. 
 
 ZdA

iA 

Z1

iB 
ZdB

Z3 

iC 
ZdC Z2

A 

B 

C 

UAB i1

i2

i3 

Hçnh 4.2

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Våïi : )30tsin(2193u o

AB +ω= V 
Z1 = j6 Ω.; Z2 = -j3 Ω.; Z3 = j7Ω. 
ZdA = 10 - j4,2 Ω.; ZdB =20 + j1,8 Ω;  ZdC = 50 + j2,1 Ω. 

Tênh doìng âiãûn iA, iB, iC vaì doìng âiãûn trong caïc pha i1 ; i2 ; i3 , cäng suáút toaìn maûch. 
 
Baìi 4.3.  Cho maûch âiãûn 3 pha coï nguäön âäúi xæïng nhæ hçnh 4.3. 
 
 

RA LA CA 

A 

B 

C 

N 

RB LB 

RC CC 

RN LN 

iA 

iB 

iC 

iN 

UCA 

Hçnh 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Biãút  : uCA = 2 220 sinωt V;  RA = RC = 5Ω; RB = 7Ω 

HLA 314
3

= ; HLB 314
5

= ; FCC AC 157
3

== ;  f = 50 Hz   

Tênh iA, iB, iC, vaì cäng suáút toaìn maûch trong caïc træåìng håüp sau: 
a) Khi RN = 2Ω ;   HLN 134=

b) Khi LN = RN = 0. 
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Baìi 4.4. Cho maûch 3 pha coï nguäön âäöi xæïng nhæ hçnh veî sau : 
Biãút uBC = 380 2 sinωt V; RA1 = RA2 = 3Ω  ,   RB1 = RC1 = 2Ω; RB2 = 1Ω     ,  

RC2 = 5Ω    , H
314

1LL 2B1A == H
314

1L 2A = , LB1 = 2LB2, 

F
314

1CC 2C1A == ; F
157

3CC 1C1B == , F
157

1C 2A = ,   f = 50 HZ 

Tênh doìng âiãûn iA, iB, iC  vaì säú chè Vänkãú vaì cäng suáút toaìn maûch khi : 
1. K måí.    2. K âoïng. 

 CA

A 

B 

C 

N 

RA

LA

CA

RB

CB

LB

RC

CC

RA LA

RB LB

RC CC

iA 

iB 

iC 
UBC 

V

K

Hçnh 4.4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Baìi 4.5.  Cho maûch ba pha âäúi khäng nhæ hçnh 4.5, xæïng coï nguäön âäúi xæïng uCA = 
173sin(314t + 150o ) V, taíi ZBC = 50 Ω; ZCA = 20 +j20Ω vaì ZAB = -j40 Ω.  
 Xaïc âënh säú chè cuía wat meït, tæì âoï tênh cäng suáút tiãu thuû cuía taíi, 

Âaïp säú : P1 = 50.15 W;    P2 = 623.88 W;  
    P = P1 + P2 = 675.1 W.  

A

B

C

R 
L 

R C 

W

W

P1

P2

Hçnh 4.5 
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Baìi 4.6.  Cho nguäön ba pha âäúi xæïng coï UBC = 380V. Täøng tråí âæåìng dáy Zd = 3 + 
j4 Ω; täøng tråí taíi Z1 = 6 + j8 Ω; Z2 = 12 + j15Ω. Xaïc âënh doìng âiãûn trong caïc 
nhaïnh våïi caïc træåìng håüp sau : 
a. Khi coï dáy trung tênh. b. Khi âæït dáy trung tênh. c. Khi sæû cäú âæït maûch taûi N 

nhæ hçnh 4.6.     
 

O’

Zd

Z1 iA 
Zd

iC Zd Z1 

A 

C 
UBC

Z2 Z2 Z2 

O 
O’’

iB 
Z1 

B 
N

N’

Hçnh 4.6

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Baìi 4.7. Maûch ba pha âäúi xæïng taíi thuáön tråí näúi Y, âiãûn aïp dáy cuía nguäön laì Ud = 
220 V. Bàòng phæång phaïp âäö thë veïctå xaïc âënh âiãûn aïp trãn caïc pha cuía taíi khi 
maûch khäng coï dáy trung tênh trong caïc træåìng håüp sau: 

1. Âæït dáy pha A ? 
2. Ngàõn maûch pha A ? 
3. Âæït pha A vaì B khi maûch khäng coï dáy trung tênh ? 
4. Âæït pha A vaì B khi coï dáy trung tênh ? 

Âaïp säú: 
1. UA = 190,5V; UB = UC = 110V 
2. UA = 0; UB = UC = 220V 
3. UB = UC = 220V; UC = 0;  4. UA = UB = UC = 127V 

Baìi säú 4.8. Nguäön ba pha âäúi xæïng cung cáúp cho taíi pha âäúi xæïng näúi Y coï dáy 
trung tênh. Biãút luïc âoï doìng âiãûn trong caïc pha cuía taíi IA = IB = IC =1A. Xaïc âënh 
caïc doìng pha vaì doìng trung tênh khi:  

1. Håí maûch pha A 
2. Håí maûch pha A vaì B 
3. Håí maûch pha A khi khäng coï dáy trung tênh 
4. Ngàõn maûch pha A khi khäng coï dáy trung tênh 

Âaïp säú: 
1. IA = 0; IB = IC = I0 = 1A;  2. IA = IB = 0; IC = I0 = 1A 
3. IA = 0; IB = IC = 0,876A;  4. IA = 3A; IB = IC = 1,73A 
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Baìi säú 4.9.  Hai âäüng cå âiãûn ba pha âæåüc cung cáúp âiãûn tæì nguäön ba pha âäúi xæïng 
coï aïp dáy Ud = 220V. Cuäün dáy cuía âäüng cå thæï nháút näúi Δ coï cäng suáút P1 = 
3,3kW, cosϕ1 = 0,86. Cuäün dáy âäüng cå hai näúi Y coï cäng suáút  P2 = 2,15kW, 
cosϕ2 = 0,707.Xaïc âënh doìng âiãûn cuía læåïi âiãûn 
Âaïp säú: IC = 17,8A. 
 
Baìi 4.10. Mäüt maûch âiãûn ba pha bäún dáy khäng âäúi xæïng nhæ hçnh veî (hçnh 2), coï 
âiãûn aïp nguäön âäúi xæïng Ud = 380 V. Maûch cung cáúp âiãûn cho hai âäüng cå vaì taíi 
aïnh saïng.   Âäüng cå mäüt näúi hçnh sao (Y) coï  P1 = 13kW; η1  = 0,87; cosϕ1 = 0,87; 
hãû säú taíi β =I/Iâm = 0,85. Âäüng cå 2 näúi hçnh tam giaïc coï P2 = 40kW; η2  = 0,89; 
cosϕ2 = 0,87; 
hãû säú taíi β = 
I/Iâm = 0,95. Taíi 
aïnh saïng PA = 
4,4kW; PB 
=6,6kW; P

B

C = 
2,2kW. Tênh 
doìng âiãûn IA , IB 
, IC , Io? 

A 

Â2 

IB

IC

IA

B 
C 
O 

I0

Â1Hçnh 4.7 
 

                           
Baìi 4.11. Cho maûch ba pha âäúi xæïng nhæ hçnh 4.8 coï caïc thäng säú sau : 
 RA = 5 Ω; xLA = 6 Ω; xCA = 8 Ω ; RB = 3 Ω; xB CA = 4 Ω; xLB = 5 Ω 
 RC = 4 Ω; xCC = 6 Ω; UCA = 380 (V)  
 

A
iA 

RA

LA

CA

RB

CB

LB
RC CC 

B 

C 

N 

iB 

iC UCA 

K 

Hçnh 4.8 
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Tênh doìng âiãûn IA; IB ; IC trong caïc træåìng håüp sau : 
1. Khi dáy trung tênh coï täøng tråí ZN  = 1 + j2 Ω  
2. Khi dáy trung tênh coï täøng tråí bàòng 0. 
3. Khi dáy trung tênh bë âæït taûi K. 

 
Baìi 4.12. Mäüt âäüng cå âiãûn ba pha âäúi xæïng näúi tam giaïc (Δ) tiãu thuû cäng suáút  
taïc duûng tæì læåïi âiãûn P1 = 13,2kW, âæåüc màõc vaìo nguäön âiãûn ba pha âäúi xæïng, coï 
âiãûn aïp pha laì , , . Cho biãút doìng 
âiãûn dáy coï trë säú hiãûu duûng 25 A. Tênh vaì viãút biãøu thæïc doìng âiãûn dáy i

V220U A =& Ve220U
o120j

B
−=& Ve220U

o240j
C

−=&

A , iB , iC 
vaì doìng âiãûn pha iAB , iBC , iCA âãø dæåïi daûng thåìi gian ? 
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Pháön II   MAÏY ÂIÃÛN 
 

 
 
Chæång 5  
   KHAÏI NIÃÛM CHUNG VÃÖ MAÏY ÂIÃÛN 

 
5.1. ÂËNH NGHÉA VAÌ PHÁN LOAÛI 

5.1.1. Âënh nghéa 

Maïy âiãûn laì thiãút bë âiãûn tæì, nguyãn lyï laìm viãûc dæûa vaìo hiãûn tæåüng caím æïng 
âiãûn tæ,ì vãö cáúu taûo gäöm maûch tæì (loîi theïp) vaì maûch âiãûn (dáy quáún), duìng âãø biãún 
âäøi caïc daûng nàng læåüng nhæ cå nàng thaình âiãûn nàng (maïy phaït âiãûn) hoàûc ngæåüc 
laûi nhæ âiãûn nàng thaình cå nàng (âäüng cå âiãûn), hoàûc duìng âãø biãún âäøi caïc thäng 
säú âiãûn nàng nhæ âiãûn aïp, doìng âiãûn, táön säú, säú pha ... 

5.1.2. Phán loaûi maïy âiãûn 

Maïy âiãûn coï nhiãöu loaûi vaì coï nhiãöu caïch phán loaûi khaïc nhau. ÅÍ âáy ta phán 
loaûi maïy âiãûn dæûa vaìo nguyãn lyï biãún âäøi nàng læåüng nhæ sau : 

1. Maïy âiãûn ténh : 
Maïy âiãûn ténh laìm viãûc dæûa vaìo hiãûn tæåüng caím æïng âiãûn tæì, do sæû biãún âäøi tæì 

thäng trong caïc cuäün dáy khäng coï sæû chuyãøn âäüng tæång âäúi våïi nhau. Maïy âiãûn 
ténh thæåìng duìng âãø biãún âäøi caïc thäng säú âiãûn nàng nhæ maïy biãún aïp biãún âiãûn aïp 
xoay chiãöu thaình âiãûn aïp xoay chiãöu coï giaï trë khaïc,.. 

2. Maïy âiãûn quay (hoàûc coï loaûi chuyãøn âäüng thàóng): 
Maïy âiãûn quay laìm viãûc dæûa vaìo hiãûn tæåüng caím æïng âiãûn tæì, læûc âiãûn tæì do tæì 

træåìng vaì doìng âiãûn trong caïc cuäün dáy gáy ra. Loaûi maïy náöy duìng âãø biãún âäøi 
daûng nàng læåüng nhæ cå nàng thaình âiãûn nàng (maïy phaït âiãûn) hoàûc ngæåüc laûi nhæ 
âiãûn nàng thaình cå nàng (âäüng cå âiãûn). Quaï trçnh biãún âäøi nàng læåüng náöy coï tênh 
thuáûn nghëch nghéa laì maïy âiãûn coï thãø laìm viãûc åí chãú âäü maïy phaït âiãûn hoàûc âäüng 
cå âiãûn. 

Så âäö phán loaûi maïy âiãûn thæåìng gàûp: 
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Maïy âiãûn quay 

Maïy 
biãún 
aïp 

Maïy âiãûn xoay chiãöu Maïy âiãûn mäüt chiãöu

Maïy 
phaït 
âiãûn 
mäüt 

chiãöu 

Âäüng 
cå 

âiãûn 
mäüt 

chiãöu

Maïy 
phaït 
âiãûn 

khäng 
âäöng bäü

Âäüng 
cå âiãûn 
khäng 
âäöng 
bäü 

      Maïy âiãûn  
 khäng âäöng bäü

   Maïy âiãûn  
    âäöng bäü 

Maïy 
phaït 
âiãûn 
âäöng 
bäü 

Âäüng 
cå 

âiãûn 
âäöng 
bäü 

Maïy âiãûn ténh 

  Maïy âiãûn

5.2. CAÏC ÂËNH LUÁÛT ÂIÃÛN TÆÌ CÅ BAÍN DUÌNG TRONG MAÏY ÂIÃÛN 

Trong nghiãn cæïu maïy âiãûn ta thæåìng duìng caïc âënh luáût sau: âënh luáût caím 
æïng âiãûn tæì, âënh luáût læûc âiãûn tæì vaì âënh luáût maûch tæì. Caïc âënh luáût náöy âaî âæåüc 
trçnh baìy trong giaïo trçnh váût lyï, åí âáy nãu laûi nhæîng âiãøm chênh aïp duûng cho 
nghiãn cæïu maïy âiãûn. 

5.2.1. Âënh luáût caím æïng âiãûn tæì. 

1.  Træåìng håüp tæì thäng xuyãn qua voìng dáy biãún thiãn.  
Khi tæì thäng Φ = Φ(t) xuyãn qua voìng dáy biãún thiãn trong voìng dáy seî caím 

æïng sæïc âiãûn âäüng (sââ) e(t). Sââ âoï coï chiãöu sao cho doìng âiãûn do noï sinh ra taûo 
ra tæì thäng chäúng laûi sæû biãún thiãn cuía tæì thäng sinh ra noï (hçnh 5.1). 

      Sââ caím æïng trong mäüt voìng dáy âæåüc tênh theo 
cäng thæïc Màõcxoen :  

      
dt
de Φ

−=             [V]                         (5.1)

       Nãúu cuäün dáy coï N voìng, sââ caím æïng laì: 

      
dt

d
dt
dNe Ψ

−=
Φ

−=                       (5.2) 

trong âoï,  [Wb] goüi laì tæì thäng moïc voìng 
cuía cuäün dáy 

Φ=Ψ N

Φ 
e

 Hçnh 5.1 Chiãöu  dæång  sââ 
caím æïng phuì håüp våïi tæì thäng 
theo qui tàõc vàûn nuït chai 
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1. Træåìng håüp thanh dáùn chuyãøn âäüng trong tæì træåìng.          

Khi thanh dáùn chuyãøn âäüng thàóng goïc våïi 
âæåìng sæïc tæì træåìng (âáy laì træåìng håüp thæåìng 
gàûp nháút trong maïy âiãûn), trong thanh dáùn caím 
æïng sââ coï trë säú laì: 

   e = Blv    (5.3) 
trong âoï : B: cæåìng âäü tæì caím [T]. 
        l : chiãöu daìi taïc duûng cuía thanh dáùn [m]. 
                v: täúc âäü daìi thanh dáùn [m/s] 

      Coìn chiãöu sââ caím æïng xaïc âënh theo qui tàõc 
baìn tay phaíi (hçnh 5.2). 

5.2.2. Âënh luáût læûc âiãûn tæì 

Khi thanh dáùn mang doìng âiãûn âàût thàóng goïc 
våïi âæåìng sæïc tæì træåìng, thanh dáùn seî chëu mäüt læûc 
âiãûn tæì taïc duûng coï trë säú laì:  

     Hçnh 5.2 Xaïc âënh sââ caím æïng  
            theo qui tàõc baìn tay phaíi 

 

   Hçnh 5.3 Xaïc âënh læûc âiãûn tæì  
       theo qui tàõc baìn tay traïi 

i 
                           f = Bil    (5.4) 
Trong âoï, B : cæåìng âäü tæì caím, [T]. 
                 i : doìng âiãûn chaûy trong thanh dáùn, [A]. 
                 l : chiãöu daìi thanh dáùn, [m]. 
                 f : læûc âiãûn tæì âo bàòng Niuton, [N] 

Chiãöu cuía læûc âiãûn tæì f âæåüc xaïc âënh theo qui tàõc 
baìn tay traïi (hçnh 5.3). 

5.2.3. Âënh luáût maûch tæì. Tênh toaïn maûch tæì 

1. Âënh luáût maûch tæì: 
Loîi theïp cuía maïy âiãûn laì maûch tæì. Maûch tæì laì maûch kheïp kên duìng âãø dáùn tæì 

thäng. Âënh luáût maûch tæì laì âënh luáût doìng âiãûn toaìn pháön aïp duûng vaìo maûch tæì. 
Näüi dung cuía âënh luáût doìng âiãûn toaìn pháön nhæ sau: 
 
 

H
r

 
ld
r

 

i1 i2 
i3 

(L) 

Hçnh 5.4 Minh hoüa âënh 
luáût doìng âiãûn toaìn pháön 

φ 

N

l(L) 

Hçnh 5.5 Maûch tæì  âäöng 
  nháút coï mäüt cuäün dáy 

i1 

N1 

l1,S1 

l2,S2 

i2 
N2 

Hçnh 5.6 Maûch tæì  coï khe håí  
  khäng khê vaì hai cuäün dáy 

φ 
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 Nãúu laì vectå cæåìng âäü tæì træåìng do mäüt táûp håüp doìng âiãûn iH
r

1, i2, ... ik, ..., in. 
taûo ra vaì nãúu L laì mäüt âæåìng cong kên bao quanh chuïng thç: 
  ∫ ∑=

)L(
kildH

rr
 

Våïi ld
r

laì âäü dåìi vi phán trãn (L) .(hçnh 5.4). Dáúu cuía ik xaïc âënh theo qui tàõc 
vàûn nuït chai: Quay caïi vàûn nuït chai theo chiãöu ld

r
, chiãöu tiãún cuía vàûn nuït chai 

truìng våïi chiãöu doìng âiãûn ik thç doìng âiãûn ik mang dáúu dæång, coìn ngæåüc laûi láúy 
dáúu ám. 

Âënh luáût doìng âiãûn toaìn pháön aïp duûng vaìo maûch tæì âäöng nháút coï mäüt cuäün 
dáy nhæ hçnh 5.5, ta coï nhæ sau: 
   H.l = Ni = F 

Våïi:  Φ=Φ
μ

=
μ

= μR
S
l1lBHl  

Váûy  FNiRHl ==Φ= μ       (5.5) 

Trong âoï: 
 H[At/m]: Cæåìng âäü tæì træåìng trong maûch tæì. 
 B=μH [T] : Tæì caím (máût âäü tæì thäng) trong maûch tæì. 
 μ = μr μo [H/m]: Âäü tæì tháøm tuyãût âäúi cuía maûch tæì.  
 μo = 4π.10-7[H/m] : âäü tæì tháøm cuía khäng khê. 
 μr =μ /μo : Âäü tæì tháøm tæång âäúi cuía maûch tæì.  
 l[m] : Chiãöu daìi trung bçnh cuía maûch tæì.  
 N: Säú voìng dáy cuía cuäün dáy. 
 i[A]: goüi laì doìng âiãûn tæì hoïa, taûo ra tæì thäng cho maûch tæì.  
 F = Ni [A.t]: goüi laì sæïc tæì âäüng (stâ)  
 H.l : goüi laì tæì aïp råi trong maûch tæì.   
 S[m2] : tiãút diãûn ngang cuía maûch tæì.  

S
l1R

μ
=μ [At/Wb] tæì tråí cuía maûch tæì.  

Cuîng aïp duûng âënh luáût doìng âiãûn toaìn pháön vaìo maûch tæì gäöm hai âoaûn coï 
hiãöu daìi l1 vaì l2 tiãút diãûn S1 vaì S2, hçnh 5.6, ta coï: 
  H1.l1 - H2.l2 = N1.i1 - N2.i2  
Trong âoï: 
 H1,H2[At/m]: Cæåìng âäü tæì træåìng tæång æïng trong âoaûn maûch tæì 1, 2. 
 l1, l2[m] : Chiãöu daìi trung bçnh cuía âoaûn maûch tæì 1, 2ì. 

i1.N1,i2.N2 [At]: Stâ cuía cuäün dáy 1, 2. 

Mäüt caïch täøng quaït, maûch tæì gäöm m âoaûn gheïp näúi tiãúp âënh luáût maûch tæì 
âæåüc viãút: 
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     (5.6) FFiNRlH
n

1k
k

n

1k
kk

m

1j
j

m

1j
jj ===Φ= ∑∑∑∑

====

trong âoï, doìng âiãûn ik naìo coï chiãöu phuì håüp våïi chiãöu tæì thäng Φ âaî choün theo qui 
tàõc vàûn nuït chai seî mang dáúu dæång, coìn ngæåüc laûi seî mang dáúu ám; j - chè säú tãn 
âoaûn maûch tæì; k - chè säú tãn cuäün dáy coï doìng âiãûn. 

2. Tênh toaïn maûch tæì: 
Viãûc tênh toaïn maûch tæì thæåìng gàûp hai loaûi baìi toaïn sau : 

Baìi toaïn thuáûn :  Cho biãút tæì thäng Φ, tçm stâ F = Ni âãø taûo ra tæì thäng âoï. 

Caïch giaíi : Tiãún haình gäöm ba bæåïc sau :(xeït maûch tæì gäöm j âoaûn näúi tiãúp, tæì 
thäng Φ bàòng nhau åí moüi tiãút diãûn Sj trong caïc âoaûn maûch tæì ). 

Bæåïc 1: Tênh tæì caím mäùi âoaûn maûch tæì : Bj = Φ/Sj ; j laì chè säú tãn âoaûn maûch 
tæì. 

Suy ra cæåìng âäü tæì træåìng Hj  nhæ sau: 
Nãúu âoaûn maûch tæì laì váût liãûu sàõt tæì, tra âæåìng cong tæì hoïa B = f(H) âãø tçm H. 
Nãúu âoaûn maûch tæì laì khe håí khäng khê thç H0 = B0/μo . 

Bæåïc 2: Suy ra stâ täøng âãø taûo ra tæì thäng Φ tæì cäng thæïc (5.6): 

          (5.7) ∑
=

=
m

1j
jjlHF

Bæåïc 3: Tuìy theo baìi toaïn maì ta tçm âæåüc doìng âiãûn i hoàûc säú voìng dáy W. 

Baìi toaïn ngæåüc : Biãút stâ F, tçm tæì thäng Φ. 
Loaûi baìi toaïn náöy phæïc taûp. Do váût liãûu tæì coï âäü tæì tháøm μ phuû thuäüc tæì thäng 

Φ nãn tæì tråí R cuîng phuû thuäüc Φ. Vç chæa biãút  Φ nãn cuîng chæa biãút R. Phæång 
trçnh (5.6) tråí thaình: 

    (Φ)     (5.8). F)(R
m

1j
j =ΦΦ∑

=

Âáy laì phæång trçnh phi tuyãún, thæåìng duìng phæång phaïp gáön âuïng âãø giaíi. 

5.3. CAÏC VÁÛT LIÃÛU CHÃÚ TAÛO MAÏY ÂIÃÛN 

Váût liãûu chãú taûo maïy âiãûn gäöm váûy liãûu cáúu truïc, váût liãûu taïc duûng vaì váût liãûu 
caïch âiãûn. Váût liãûu cáúu truïc laì váût liãûu âãø chãú taûo caïc chi tiãút chëu caïc taïc âäüng cå 
hoüc nhæ truûc, äø truûc, thán maïy, nàõp. Váût liãûu taïc duûng laì váût liãûu duìng âãø chãú taûo 
nhæîng bäü pháûn dáùn âiãûn vaì tæì. Coìn váût liãûu caïch âiãûn duìng âãø caïch âiãûn giæîa pháön 
dáùn âiãûn våïi khäng dáùn âiãûn vaì giæîa caïc pháön dáùn âiãûn våïi nhau. 
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5.3.1. Váût liãûu dáùn âiãûn 

Váût liãûu dáùn âiãûn âãø chãú taûo maïy âiãûn täút nháút laì âäöng vç chuïng khäng âàõt làõm 
vaì coï âiãûn tråí suáút nhoí. Ngoaìi ra coìn duìng nhäm vaì caïc håüp kim khaïc nhæ âäöng 
thau, âäöng phäútpho. Dáy âäöng hoàûc dáy nhäm âæåüc chãú taûo theo tiãút âiãûn troìn 
hoàûc tiãút âiãûn chæî nháût coï boüc caïch âiãûn. Våïi nhæîng maïy coï cäng suáút nhoí vaì 
trung bçnh, âiãûn aïp dæåïi 1000V thæåìng duìng dáy dáùn boüc ãmay vç låïp caïch âiãûn 
cuía noï moíng vaì âaût âäü bãön yãu cáöu. 

5.3.2. Váût liãûu dáùn tæì 

Váût liãûu dáùn tæì trong maïy âiãûn laì váût liãûu sàõt tæì nhæ theïp kyî thuáût âiãûn, gang, 
theïp âuïc, theïp reìn ... 

ÅÍ caïc pháön dáùn tæì 
coï tæì thäng biãún âäøi våïi 
táön säú 50Hz thæåìng 
duìng theïp laï kyî thuáût 
âiãûn daìy 0,35 ÷ 1mm, 
trong thaình pháön theïp coï 
tæì 2 ÷ 5% silêc âãø tàng 
âiãûn tråí cuía theïp, giaím 
doìng âiãûn xoaïy. Theïp kyî 
thuáût âiãûn âæåüc chãú taûo 
bàòng phæång phaïp caïn 
noïng hoàûc caïn nguäüi. 
Hiãûn nay thæåìng duìng 
theïp caïn nguäüi âãø chãú 
taûo caïc maïy âiãûn vç theïp caïn nguäüi coï âäü tæì tháøm cao hån vaì suáút täøn hao nhoí hån 
theïp caïn noïng. Trãn hçnh 5.7 trçnh baìy âæåìng cong tæì hoaï cuía mäüt säú váût liãûu dáùn 
tæì khaïc nhau. Cuìng mäüt doìng âiãûn kêch tæì, ta tháúy theïp kyî thuáût âiãûn coï tæì caím låïn 
nháút, sau âoï laì theïp âuïc vaì cuäúi cuìng laì gang.  

ÅÍ caïc pháön dáùn tæì coï tæì thäng khäng âäøi thæåìng duìng theïp âuïc, theïp reìn, hoàûc 
theïp laï.  

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

500 1000 1500 2000 2500 3000 

B[T]

H

Gang 

Theïp âuïc

Theïp KTÂ 

Hçnh 5.7 Âæåìng cong tæì hoïa cuía mäüt säú váût liãûu 

5.3.3. Váût liãûu caïch âiãûn 

Váût liãûu caïch âiãûn trong maïy âiãûn phaíi coï cæåìng âäü caïch âiãûn cao, chëu nhiãût 
täút, taín nhiãût täút, chäúng áøm vaì bãön vãö cå hoüc. Caïch âiãûn boüc dáy dáùn chëu âæåüc 
nhiãût âäü cao thç nhiãût âäü cho pheïp cuía dáy dáùn caìng låïn vaì dáy dáùn chëu âæåüc 
doìng taíi låïn.  

Cháút caïch âiãûn cuía maïy âiãûn pháön låïn åí thãø ràõn vaì gäöm coï 4 nhoïm: 
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a) Cháút hæîu cå thiãn nhiãn nhæ giáúy, luûa 
b) Cháút vä cå nhæ amiàng, mica, såüi thuíy tinh. 
c) Caïc cháút täøng håüp. 
d) Caïc loaûi men vaì sån caïch âiãûn. 

Cháút caïch âiãûn täút nháút laì mica nhæng âàõt. Giáúy, vaíi, såüi... reí nhæng dáùn nhiãût 
vaì caïch âiãûn keïm, dãù bë áøm. Vç váûy chuïng phaíi âæåüc táøm sáúy âãø caïch âiãûn täút hån. 

Càn cæï âäü bãön nhiãût, váût liãûu caïch âiãûn âæåüc chia ra caïc cáúp nhæ sau: 

- Cáúp Y : Nhiãût âäü cho pheïp laì 900C, bao gäöm bäng, giáúy, vaíi, tå luûa, såüi 
täøng håüp, khäng âæåüc táøm sáúy bàòng sån caïch âiãûn.  

- Cáúp A : Nhiãût âäü cho pheïp laì 1050C, bao gäöm vaíi såüi xenlulä, såüi tæû nhiãn 
hoàûc nhán taûo âæåüc qua táøm sáúy bàòng sån caïch âiãûn.  

- Cáúp E : Nhiãût âäü cho pheïp laì 1200C, bao gäöm maìng vaíi, såüi täøng håüp gäúc 
hæîu cå coï thãø chëu âæåüc nhiãût âäü tæång æïng.  

- Cáúp B : Nhiãût âäü cho pheïp laì 1300C, bao gäöm caïc váût liãûu gäúc mica, såüi 
thuíy tinh hoàûc amiàng âæåüc liãûn kãút bàòng sån hoàûc nhæûa gäúc hæîu cå coï thãø chëu 
âæåüc nhiãût âäü tæång æïng.  

- Cáúp F : Nhiãût âäü cho pheïp laì 1550C, giäúng nhæ loaûi B nhæng âæåüc táøm sáúy 
vaì kãút dênh bàòng sån hoàûc nhæûa täøng håüp coï thãø chëu âæåüc nhiãût âäü tæång æïng.  

- Cáúp H : Nhiãût âäü cho pheïp laì 1800C, giäúng nhæ cáúp B nhæng duìng sån táøm 
sáúy hoàûc cháút kãút dênh gäúc silic hæîu cå hoàûc caïc cháút täøng håüp coï khaí nàng chëu 
âæåüc nhiãût âäü tæång æïng.  

- Cáúp C : Nhiãût âäü cho pheïp laì >1800C, bao gäöm caïc váût liãûu gäúc mica, thuíy 
tinh vaì caïc håüp cháút cuía chuïng duìng træûc tiãúp khäng coï cháút liãn kãút. Caïc cháút vä 
cå coï phuû gia liãn kãút bàòng hæîu cå vaì caïc cháút täøng håüp coï khaí nàng chëu âæåüc 
nhiãût âäü tæång æïng.  

Ngoaìi ra coìn coï cháút caïch âiãûn åí thãø khê (khäng khê) vaì thãø loíng (dáöu biãún aïp). 
Khi maïy âiãûn laìm viãûc, do taïc âäüng cuía nhiãût âäü, cháún âäüng vaì caïc taïc âäüng lyï 

hoïa khaïc caïch âiãûn seî bë laîo hoïa nghéa laì máút dáön caïc tênh bãön vãö âiãûn vaì cå. Thæûc 
nghiãûm cho biãút, khi nhiãût âäü tàng quaï nhiãût âäü laìm viãûc cho pheïp 8-100C thç tuäøi 
thoü cuía váût liãûu caïch âiãûn giaím âi mäüt næía.   

5.4. PHAÏT NOÏNG VAÌ LAÌM MAÏT MAÏY ÂIÃÛN 

Trong quaï trçnh biãún âäøi nàng læåüng luän coï sæû täøn hao. Täøn hao trong maïy 
âiãûn  gäöm täøn hao sàõt tæì (do hiãûn tæåüng tæì trãù vaì doìng xoaïy) trong theïp, täøn hao 
âäöng trong dáy quáún vaì täøn hao do ma saït (åí maïy âiãûn quay). Táút caí caïc täøn hao 
nàng læåüng âãöu biãún thaình nhiãût laìm cho maïy âiãûn noïng lãn. 
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Âãø laìm maït maïy âiãûn, phaíi coï biãûn phaïp taín nhiãût ra mäi træåìng xung quanh. 
Sæû taín nhiãût khäng nhæîng phuû thuäüc vaìo bãö màût laìm maït cuía maïy maì coìn phuû 
thuäüc vaìo sæû âäúi læu khäng khê xung quanh hoàûc cuía mäi træåìng laìm maït khaïc nhæ 
dáöu maïy biãún aïp... Thæåìng voí maïy âiãûn âæåüc chãú taûo coï caïc caïnh taín nhiãût vaì maïy 
âiãûn coï hãû thäúng quaût gioï âãø laìm maït. 

Kêch thæåïc cuía maïy, phæång phaïp laìm maït phaíi âæåüc tênh toaïn vaì læûa choün âãø 
cho âäü tàng nhiãût cuía váût liãûu caïch âiãûn trong maïy khäng væåüt quaï âäü tàng nhiãût 
cho pheïp, âaím baío cho váût liãûu caïch âiãûn laìm viãûc láu daìi, tuäøi thoü cuía maïy 
khoaíng 20 nàm. 

Khi maïy âiãûn laìm viãûc åí chãú âäü âënh mæïc, âäü tàng thiãût cuía caïc pháön tæí khäng 
væåüt quaï âäü tàng nhiãût cho pheïp. Khi maïy quaï taíi âäü tàng nhiãût cuía maïy seî væåüt 
quaï nhiãût âäü cho pheïp, vç thãú khäng cho pheïp maïy laìm viãûc quaï taíi láu daìi. 

5.5. PHÆÅNG PHAÏP NGHIÃN CÆÏU MAÏY ÂIÃÛN  

Viãûc nghiãn cæïu maïy âiãûn gäöm caïc bæåïc sau: 
1. Mä taí caïc hiãûn tæåüng váût lyï xaíy ra trong maïy âiãûn. 

    2.  Dæûa vaìo caïc âënh luáût váût lyï, viãút phæång trçnh toaïn hoüc mä taí sæû laìm viãûc 
cuía maïy âiãûn. Âoï laì mä hçnh toaïn cuía maïy âiãûn. 

3. Tæì mä hçnh toaïn thiãút láûp mä hçnh maûch, âoï laì maûch âiãûn thay thãú cuía maïy 
âiãûn. 

4. Tæì mä hçnh toaïn vaì mä hçnh maûch, tênh toaïn caïc âàûc tênh vaì nghiãn cæïu 
maïy âiãûn, khai thaïc sæí duûng theo caïc yãu cáöu cuû thãø.  
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Chæång 6  

MAÏY BIÃÚN AÏP 
 
 
6.1. KHAÏI NIÃÛM CHUNG VÃÖ MAÏY BIÃÚN AÏP 

6.1.1. Vai troì vaì cäng duûng MBA 

Âãø dáùn âiãûn tæì nhaì maïy phaït âiãûn âãún häü tiãu thuû cáön phaíi coï âæåìng dáy taíi âiãûn 
(hçnh 6.1). Thäng thæåìng khoaíng caïch tæì nåi saín xuáút âiãûn âãún häü tiãu thuû låïn, mäüt 
váún âãö âàût ra laì viãûc truyãön taíi âiãûn nàng âi xa laìm sao cho âaím baío cháút læåüng âiãûn 
aïp vaì kinh tãú nháút. 

 

 

  
 

 

∼

   MBA 
gèam aïp

   MBA 
tàng aïp 

Âæåìng dáy taíi âiãûn   
Maïy phaït âiãûn   

Häü tiãu 
thuû  âiãûn 

Hçnh 6.1  Så âäö cung cáúp âiãûn âån giaín   

Giaí sæí häü tiãu thuû coï cäng suáút P, hãû säú cäng suáút cosϕ, âiãûn aïp cuía âæåìng dáy 
truyãön taíi laì U, thç doìng âiãûn truyãön taíi trãn âæåìng dáy laì : 

ϕ
=

cosU
PI  

Vaì täøn hao cäng suáút trãn âæåìng dáy:  

ϕ
==Δ 22

2
2

cosU
PRIRP dd  

Trong âoï: Rd laì âiãûn tråí âæåìng dáy taíi âiãûn vaì cosϕ laì hãû säú cäng suáút cuía læåïi âiãûn, 
coìn ϕ laì goïc lãûch pha giæîa doìng âiãûn I vaì âiãûn aïp U. 

Tæì caïc cäng thæïc trãn cho ta tháúy, cuìng mäüt cäng suáút truyãön taíi trãn âæåìng dáy, 
nãúu âiãûn aïp truyãön taíi caìng cao thç doìng âiãûn chaûy trãn âæåìng dáy seî caìng beï, do âoï 
troüng læåüng vaì chi phê dáy dáùn seî giaím xuäúng, tiãút kiãûm âæåüc kim loaûi maìu, âäöng 
thåìi täøn hao nàng læåüng trãn âæåìng dáy seî giaím xuäúng. Màût khaïc âãø âaím baío cháút 
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læåüng âiãûn nàng trong hãû thäúng âiãûn, våïi âæåìng dáy daìi khäng thãø truyãön dáùn åí âiãûn 
aïp tháúp. Vç thãú, muäún truyãön taíi cäng suáút låïn âi xa ngæåìi ta phaíi duìng âiãûn aïp cao, 
thæåìng laì 35, 110, 220, 500kV... . Trãn thæûc tã,ú caïc maïy phaït âiãûn chè phaït ra âiãûn 
aïp tæì 3 ÷ 21kV, do âoï phaíi coï thiãút bë tàng âiãûn aïp åí âáöu âæåìng dáy. Màût khaïc caïc 
häü tiãu thuû thæåìng yãu cáöu âiãûn aïp tháúp, tæì 0.4 ÷ 6kV, vç váûy cuäúi âæåìng dáy phaíi 
coï thiãút bë giaím âiãûn aïp xuäúng. Thiãút bë duìng âãø tàng âiãûn aïp åí âáöu âæåìng dáy vaì 
giaím âiãûn aïp cuäúi âæåìng dáy goüi laì maïy biãún aïp (MBA). Nhæ váûy MBA duìng âãø 
truyãön taíi vaì phán phäúi âiãûn nàng. 

6.1.2. Âënh nghéa MBA 
Maïy biãún aïp laì thiãút bë âiãûn tæì ténh, laìm viãûc theo nguyãn lyï caím æïng âiãûn tæì, 

duìng âãø biãún âäøi mäüt hãû thäúng doìng âiãûn xoay chiãöu åí âiãûn aïp naìy thaình mäüt hãû 
thäúng doìng âiãûn xoay chiãöu åí âiãûn aïp khaïc, våïi táön säú khäng thay âäøi.  

6.1.3. Caïc âaûi læåüng âënh mæïc MBA 
Caïc âaûi læåüng âënh mæïc cuía MBA qui âënh âiãöu kiãûn kyî thuáût cuía maïy. Caïc âaûi 

læåüng náöy do nhaì maïy chãú taûo qui âënh vaì ghi trãn nhaîn cuía mba. 
1. Dung læåüng (cäng suáút âënh mæïc) Sâm [VA hay kVA] laì cäng suáút toaìn pháön 

hay biãøu kiãún âæa ra åí dáy quáún thæï cáúp cuía mba. 
2. Âiãûn aïp så cáúp âënh mæïc U1âm [V hay kV] laì âiãûn aïp cuía dáy quáún så cáúp. 
3. Âiãûn aïp thæï cáúp âënh mæïc U2âm [V hay kV] laì âiãûn aïp cuía dáy quáún thæï cáúp khi 

m.b.a khäng taíi vaì âiãûn aïp âàût vaìo dáy quáún så cáúp laì âënh mæïc. 
4. Doìng âiãûn så cáúp âënh mæïc I1âm [A hay kA] vaì thæï cáúp âënh mæïc I2âm laì nhæîng 

doìng âiãûn cuía dáy quáún så cáúp vaì thæï cáúp æïng våïi cäng suáút vaì âiãûn aïp âënh mæïc. 
Âäúi våïi mba ba pha âiãûn aïp vaì doìng âiãûn ghi trãn nhaîn MBA laì âiãûn aïp vaì doìng 

âiãûn dáy. 
Âäúi våïi mba mäüt pha: 

  
m1

m
m1 U

S
I

â

â
â =  ; 

m2

m
m2 U

S
I

â

â
â =               (6.1) 

Âäúi våïi mba ba pha: 

  
m1

m
m1 U3

S
I

â

â
â =  ; 

m2

m
m2 U3

S
I

â

â
â =              (6.2) 

5. Táön säú âënh mæïc fâm[Hz]. Caïc mba âiãûn læûc coï táön säú cäng nghiãûp 50Hz. 
Ngoaìi ra trãn nhaîn mba coìn ghi caïc säú liãûu khaïc nhæ : säú pha m, så âäö vaì täø 

näúi dáy...  

6.1.4. Caïc loaûi maïy biãún aïp chênh 
1. MBA læûc duìng âãø truyãön taíi vaì phán phäúi cäng suáút trong hãû thäúng âiãûn læûc. 
2. MBA chuyãn duìng cho caïc loì luyãûn kim, cho caïc thiãút bë chènh læu, mba haìn .. 
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3. MBA tæû ngáùu duìng âãø liãn laûc trong hãû thäúng âiãûn, måí maïy âäüng cå khäng 
âäöng bäü cäng suáút låïn. 

4. MBA âo læåìng duìng âãø giaím âiãûn aïp vaì doìng âiãûn låïn âæa vaìo caïc duûng cuû âo 
tiãu chuáøn hoàûc âãø âiãöu khiãøn.  

5. MBA thê nghiãûm duìng âãø thê nghiãûm âiãûn aïp cao. 
MBA coï ráút nhiãöu loaûi song thæûc cháút hiãûn tæåüng xaíy ra trong chuïng âãöu giäúng 

nhau. Âãø thuáûn tiãûn cho viãûc nghiãn cæïu, sau âáy ta xeït mba âiãûn læûc mäüt pha hai 
dáy quáún.  

6.2. CÁÚU TAÛO MAÏY BIÃÚN AÏP 
Cáúu taûo mba gäöm ba bäü pháûn : loîi theïp, dáy quáún vaì voí maïy. 

6.2.1. Loîi theïp mba. 
Loîi theïp (hçnh 6.2) mba duìng âãø dáùn tæì thäng, âæåüc chãú taûo bàòng caïc váût liãûu 

dáùn tæì täút, thæåìng laì theïp kyî thuáût âiãûn coï bãö daìy tæì 0,35 ÷1 mm, màût ngoaìi caïc laï 
theïp coï sån caïch âiãûn räöi gheïp laûi våïi nhau thaình loîi theïp. Loîi theïp gäöm hai pháön: 
Truû vaì Gäng. Truû T laì pháön âãø âàût dáy quáún coìn gäng G laì pháön näúi liãön giæîa caïc 
truû âãø taûo thaình maûch tæì kên.  

 

 

TT 

G G G

G GG 

G G

Hçnh 6.2 Maûch tæì mba mäüt pha. a) kiãøu truû. b) kiãøu boüc  

Dáy quáún cao aïp

Dáy quáún haû aïp

(a) (b)

 

 

 

 

 
6.2.2. Dáy quáún MBA 
Dáy quáún MBA (hçnh 6.2) thæåìng laìm bàòng dáy dáùn âäöng hoàûc nhäm, tiãút diãûn 

troìn hay chæî nháût, bãn ngoaìi dáy dáùn coï boüc caïch âiãûn. Dáy quáún gäöm nhiãöu voìng 
dáy vaì läöng vaìo truû theïp. Giæîa caïc voìng dáy, giæîa caïc dáy quáún vaì giæîa dáy quáún 
våïi loîi theïp âãöu coï caïch âiãûn. Maïy biãún aïp thæåìng coï hai hoàûc nhiãöu dáy quáún. Khi 
caïc dáy quáún âàût trãn cuìng mäüt truû thç dáy quáún âiãûn aïp tháúp âàût saït truû theïp coìn dáy 
quáún âiãûn aïp cao âàût bãn ngoaìi. Laìm nhæ váûy seî giaím âæåüc váût liãûu caïch âiãûn. 

6.2.3. Voí mba. 
Voí mba laìm bàòng theïp gäöm hai bäü pháûn : thuìng vaì nàõp thuìng. 
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1. Thuìng mba : Trong thuìng mba âàût loîi theïp, dáy quáún vaì dáöu biãún aïp. Dáöu 
biãún aïp laìm nhiãûm vuû tàng cæåìng caïch âiãûn vaì taín nhiãût. Luïc mba laìm viãûc, mäüt 
pháön nàng læåüng tiãu hao thoaït ra dæåïi daûng nhiãût laìm dáy quáún, loîi theïp vaì caïc bäü 
pháûn khaïc noïng lãn. Nhåì sæû âäúi læu trong dáöu vaì truyãön nhiãût tæì caïc bäü pháûn bãn 
trong mba sang dáöu vaì tæì dáöu qua vaïch thuìng ra mäi træåìng xung quanh (hçnh 6.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 400
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 6.3 MBA dáöu ba pha, hai dáy quáún, 250kVA   
 

2. Nàõp thuìng : Duìng âãø âáûy trãn thuìng vaì coï caïc bäü pháûn quan troüng nhæ : 
 -     Sæï ra cuía dáy quáún cao aïp vaì dáy quáún haû aïp. 

- Bçnh daîn dáöu (bçnh dáöu phuû) 
- ÄÚng baío hiãøm 

6.3. NGUYÃN LYÏ LAÌM VIÃÛC CUÍA MAÏY BIÃÚN AÏP LYÏ TÆÅÍNG 
Maïy biãún aïp lyï tæåíng coï caïc tênh cháút nhæ sau : 

1. Cuäün dáy khäng coï âiãûn tråí. 
2. Tæì thäng chaûy trong loîi theïp moïc voìng våïi hai dáy quáún, khäng coï tæì thäng 

taín vaì khäng coï täøn hao trong loîi theïp. 
3. Âäü tæì tháøm cuía theïp ráút låïn (μ = ∞), nhæ váûy doìng tæì hoaï cáön phaíi coï âãø 

sinh ra tæì thäng trong loîi theïp laì ráút nhoí khäng âaïng kãø, nghéa laì stâ cáön âãø sinh ra 
tæì thäng trong loîi theïp bàòng khäng. 
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Hçnh 6.4 veî så âäö nguyãn lyï cuía mba mäüt pha gäöm loîi theïp vaì hai dáy quáún. 
Dáy quáún så cáúp coï säú voìng dáy N1 âæåüc näúi våïi nguäön âiãûn aïp xoay chiãöu vaì caïc 
âaûi læåüng phêa dáy quáún så cáúp thæåìng kyï hiãûu coï chè säú 1 keìm theo nhæ  u1, i1, e1, .. 
Dáy quáún thæï cáúp coï N2 voìng dáy, cung cáúp âiãûn cho phuû taíi Zt vaì caïc âaûi læåüng 
phêa dáy quáún thæï cáúp coï chè säú 2 keìm theo nhæ  u2, i2 , e2, .. 

Khi âàût âiãûn aïp u1 lãn dáy quáún så cáúp, trong dáy quáún så cáúp seî coï doìng âiãûn i1 
chaíy qua, trong loîi theïp seî sinh ra tæì thäng Φ moïc voìng våïi caí hai dáy quáún. Tæì 
thäng naìy caím æïng trong dáy quáún så vaì thæï cáúp caïc sââ e1 vaì e2. Dáy quáún thæï cáúp 
coï taíi seî sinh ra doìng âiãûn i2 âæa ra taíi våïi âiãûn aïp u2. Nhæ váûy nàng læåüng cuía doìng 
âiãûn xoay chiãöu âaî âæåüc truyãön tæì dáy quáún så cáúp sang dáy quáún thæï cáúp. 

Giaí thæí âiãûn aïp âàût vaìo dáy quáún så cáúp laì hçnh sin vaì tæì thäng Φ do noï sinh ra 
cuîng laì haìm säú hçnh sin vaì coï daûng : 

  tsinm ωΦ=Φ        (6.3) 
Theo âënh luáût caím æïng âiãûn tæì, caïc sââ caím æïng e1, e2 sinh ra trong dáy quáún 

så cáúp vaì thæï cáúp mba laì:  

 )90tsin(E2)90tsin(N
dt
dWe 0

1
0

m111 −ω=−ωΦω=
Φ

−=  (6.4) 

 )90tsin(E2)90tsin(N
dt
dWe 0

2
0

m222 −ω=−ωΦω=
Φ

−=  (6.5) 

trong âoï, E1, E2 laì trë säú hiãûu duûng cuía sââ så cáúp vaì thæï cáúp, cho båíi: 

  m1m1
m1

1 fN44,4fN2
2

NE Φ=Φπ=
Φω

=    (6.6) 

  m2m2
m2

2 fN44,4fN2
2

NE Φ=Φπ=
Φω

=    (6.7)  

Tè säú biãún aïp cuía mba: 

          
2

1

2

1

N
N

E
Ea ==                    (6.8) 

Hçnh 6.4 Så âäö nguyãn lyï cuía 
 mba mäüt pha hai dáy quáún 

u2 ∼ u1 

i1
i2 

Zt

Φ 

+ + Nãúu boí qua suût aïp gáy ra do âiãûn tråí  
vaì tæì  thäng taín cuía dáy quáún  (MBA lyï  
tæåíng)  thç E1 ≈ U1 vaì E2 ≈ U2 : 

      a
N
N

E
E

U
U

2

1

2

1

2

1 ==≈             (6.9) 

Nãúu boí qua täøn hao trong mba thç: 
U1I1 = U2I2  

Nhæ váûy, ta coï:         a
I
I

U
U

2

1

2

1 ==                (6.10) 

Nãúu N2 > N1 thç U2 > U1 vaì I2 < I1 : mba tàng aïp. 
Nãúu N2 < N1 thç U2 < U1 vaì I2 > I1 : mba giaím aïp. 
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6.4. CAÏC PHÆÅNG TRÇNH CÁN BÀÒNG CUÍA MAÏY BIÃÚN AÏP 

6.4.1. Phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp 

Trãn hçnh 6.5 trçnh baìy mba mäüt pha hai dáy quáún, trong âoï dáy quáún så cáúp näúi 
våïi nguäön, coï säú voìng N1, dáy quáún thæï cáúp näúi våïi taíi coï täøng tråí Zt, coï säú voìng N2. 
Khi näúi âiãûn aïp u1 vaìo dáy quáún så cáúp, trong dáy quáún så cáúp coï doìng âiãûn i1 chaûy 
qua, chiãöu doìng âiãûn i1 âæåüc choün tuyì yï, coìn chiãöu tæì thäng Φ1 do i1 gáy ra phaíi 
choün phuì håüp våïi i1 theo qui tàõc vàûn nuït chai. Chiãöu sââ e1 vaì e2 phuì håüp våïi chiãöu 
Φ1 cuîng theo qui tàõc vàûn nuït chai. Theo âënh luáût Lenz, doìng âiãûn i2 (doìng caím æïng) 
phaíi coï chiãöu sao cho tæì thäng Φ2 do noï sinh ra ngæåüc chiãöu Φ1. Do váûy chiãöu i2 phuì 
håüp våïi Φ2 (ngæåüc chiãöu Φ1). Täøng âaûi säú tæì thäng chaûy trong loîi theïp Φ = Φ1 - Φ2 
âæåüc goüi laì tæì thäng chênh. 

Ngoaìi tæì thäng chênh Φ chaûy trong loîi theïp, trong mba coìn coï tæì thäng taín Φt1 
vaì Φt2. Tæì thäng taín khäng chaûy trong loîi theïp maì moïc voìng våïi khäng gian khäng 
phaíi váût liãûu sàõt tæì nhæ dáöu biãún aïp, váût liãûu caïch âiãûn ... Váût liãûu náöy coï âäü tæì tháøm 
beï, do âoï tæì thäng taín nhoí hån ráút nhiãöu so våïi tæì thäng chênh vaì tæì thäng taín moïc 
voìng våïi dáy quáún sinh ra noï. Tæì thäng taín Φt1 do doìng âiãûn så cáúp i1 gáy ra vaì tæì 
thäng taín Φt2 do doìng âiãûn thæï cáúp i2 gáy ra. Tæång æïng våïi caïc tæì thäng taín Φt1 vaì  
Φt2, ta coï âiãûn caím taín Lt1 vaì Lt2 cuía dáy quáún så cáúp vaì thæï cáúp.: 

             
1

1t

1

1t1
1t ii

NL Ψ
=

Φ
=  

             
2

2t

2

2t2
2t ii

NL Ψ
=

Φ
=       u2 ∼ u1 

i1
i2 

Zt
Φt2

Φt1

Φ1 

+ + 
_ _

Φ2 

Φ 

Trong âoï: laì tæì thäng taín 
moïc voìng våïi dáy quáún så cáúp; 

 laì tæì thäng taín moïc 
voìng våïi dáy quáún thæï cáúp. 

1t11t N Φ=Ψ

2t22t N Φ=Ψ
   Hçnh 6.5 Tæì thäng mba mäüt pha hai dáy quáún 

1. Phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp dáy quáún så cáúp : 
Xeït maûch âiãûn så cáúp gäöm nguäön âiãûn aïp u1, sæïc âiãûn âäüng e1, âiãûn tråí dáy quáún 

så cáúp R1, âiãûn caím taín cuía dáy quáún så cáúp Lt1. AÏp duûng âënh luáût Kirchhoff 2, ta 
coï phæång trçnh âiãûn aïp så cáúp viãút dæåïi daûng trë säú tæïc thåìi laì:        

  u1 =  e1 + 
dt
diL 1

1t  + R1i1

Biãøu diãùn dæåïi daûng säú phæïc: 
  1111t11 IRILjEU &&&& +ω+=      (6.11) 
  111111 IRIjXEU &&&& ++=  

  11111111 IZEI)jXR(EU &&&&& +=++=    (6.12) 
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trong âoï: Z1 = R1 + jX1 laì täøng tråí phæïc cuía dáy quáún så cáúp.  
  R1 : laì âiãûn tråí cuía dáy quáún så cáúp, 

X1 = ωLt1 laì âiãûn khaïng taín cuía dáy quáún så cáúp, 
Coìn         laì âiãûn aïp råi trãn dáy quáún så cáúp. 11IZ &

2. Phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp dáy quáún thæï: 
Maûch âiãûn thæï cáúp gäöm sæïc âiãûn âäüng e2, âiãûn tråí dáy quáún thæï cáúp R2, âiãûn 

caím taín dáy quáún thæï cáúp Lt2, âiãûn aïp åí hai âáöu cuía dáy quáún thæï cáúp laì u2. AÏp duûng 
âënh luáût Kirchhoff 2, ta coï phæång trçnh âiãûn aïp thæï cáúp viãút dæåïi daûng trë säú tæïc 
thåìi laì:        

  u2 =  e2 - dt
diL 2

2t  - R2i2

Biãøu diãùn dæåïi daûng säú phæïc: 
  2222t22 IRILjEU &&&& −ω−=      (6.13) 

  222222 IRIjXEU &&&& −−=      (6.14) 
  22222222 IZEI)jXR(EU &&&&& −=+−=    (6.15) 
trong âoï: Z2 = R2 + jX2 laì täøng tråí phæïc cuía dáy quáún thæï cáúp.  

 R2 : laì âiãûn tråí cuía dáy quáún thæï cáúp, 
 X2 = ωLt2 laì âiãûn khaïng taín cuía dáy quáún thæï cáúp, 

Coìn         laì âiãûn aïp råi trãn dáy quáún thæï  cáúp. 22IZ &

Màût khaïc ta coï:        (6.16) 2t2 IZU && =

6.4.2. Phæång trçnh cán bàòng doìng âiãûn 

Âënh luáût Ohm tæì (5.6), aïp duûng vaìo maûch tæì (hçnh 6.5) cho ta: 
   N1i1 -  N2i2 = Rμ Φ     (6.17) 

Trong biãøu thæïc (6.12), thæåìng  nãn E111 EIZ && << 1 ≈ U1. Váûy theo (6.6) tæì thäng 
cæûc âaûi trong loîi theïp: 

   
1

1
m fN44,4

U
=Φ      (6.18) 

ÅÍ âáy U1 = U1âm, tæïc laì U1 khäng âäøi, theo (6.18) tæì thäng Φm cuîng khäng âäøi. 
Do âoï vãú phaíi cuía (6.17) khäng phuû thuäüc doìng i1 vaì i2, nghéa laì khäng phuû thuäüc 
chãú âäü laìm viãûc cuía mba. Âàûc biãût trong chãú âäü khäng taíi doìng i2 = 0 vaì i1 = i0 laì 
doìng âiãûn khäng taíi så cáúp. Ta suy ra: 

   N1i1 -  N2i2 = N1i0      (6.19)  

Hay:         (6.20)  012211 INININ &&& =−

Chia hai vãú cho N1 vaì chuyãøn vãú, ta coï: 

   '
20

1

2
201 II

N
NIII &&&&& +=+=     (6.21)  
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trong âoï: 
a
II 2'

2
&

& =  laì doìng âiãûn thæï cáúp qui âäøi vãö phêa så cáúp, coìn  a =
2

1

N
N . 

Tæì (6.21) ta tháúy ràòng: doìng âiãûn så cáúp  gäöm hai thaình pháön, thaình pháön 
doìng âiãûn  khäng âäøi  duìng âãø taûo ra tæì thäng chênh Φ trong loîi theïp mba, thaình 
pháön doìng âiãûn  duìng âãø buì laûi doìng âiãûn thæï cáúp , tæïc laì  cung cáúp cho taíi. 
Khi taíi tàng thç doìng âiãûn  tàng, nãn  tàng vaì doìng âiãûn  cuîng tàng lãn. 

1I&

0I&

2'I& 2I&

2I& 2'I& 1I&

Toïm laûi mä hçnh toaïn cuía mba nhæ sau: 
        (6.22a)  1111 IZEU &&& +=

        (6.22b)  2222 IZEU &&& −=
'
201 III &&& +=        (6.22c)  

6.5. MAÛCH  ÂIÃÛN THAY THÃÚ CUÍA MAÏY BIÃÚN AÏP 
 
 
 
 
 
 
  
  

Lt1 i2 
R2 

Φ 

u2 u1 

i1
R1 

(a)

Lt2 

Zt e1 e2 
+ + + + 

− − − − 

Hçnh 6-6. Maûch âiãûn tæång âæång cuía mba mäüt pha hai dáy quáún 

2'U&  1U&

1I&  

(c)

jXm Rm

jX’2 
jX1 R1

'
2I&R’2 

Z’t 21 EaE && =

oI&

oRI&  oXI&
+

−

+ 

− 

1I& R1 jX

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

1U&

(b)

jX’2 R’

2U&

2 N2 N1 

1E&  
oI&

oRI&  oXI&

2I&

Rm jXm 

2
'
2 UaU && =

+ 

− 

+ 

− 

+ 

− 

Zt 
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Âãø âàûc træng vaì tênh toaïn caïc quaï trçnh nàng læåüng xaíy ra trong mba, ngæåìi ta 
thay maûch âiãûn vaì maûch tæì cuía mba bàòng mäüt maûch âiãûn tæång âæång gäöm caïc âiãûn 
tråí vaì âiãûn khaïng âàûc træng cho mba goüi laì maûch âiãûn thay thãú mba. 

Trãn hçnh 6.6a trçnh baìy MBA maì täøn hao trong dáy quáún vaì tæì thäng taín âæåüc 
âàûc træng bàòng âiãûn tråí R vaì âiãûn caím L màõc näúi tiãúp våïi dáy quáún så vaì thæï cáúp.  
Nhæ váûy âãø coï thãø näúi træûc tiãúp maûch så cáúp vaì thæï cáúp våïi nhau thaình mäüt maûch 
âiãûn, caïc dáy quáún så cáúp vaì thæï cáúp phaíi coï cuìng mäüt cáúp âiãûn aïp. Trãn thæûc tãú, 
âiãûn aïp cuía caïc dáy quáún âoï laûi khaïc nhau (hçnh 6.6a, E1 ≠ E2). Vç váûy phaíi qui âäøi 
mäüt trong hai dáy quáún vãö dáy quáún kia âãø cho chuïng coï cuìng mäüt cáúp âiãûn aïp. 
Muäún váûy hai dáy quáún phaíi coï säú voìng dáy nhæ nhau. Thæåìng ngæåìi ta qui âäøi dáy 
quáún thæï cáúp vãö dáy quáún så cáúp, nghéa laì coi dáy quáún thæï cáúp coï säú voìng dáy bàòng 
säú voìng dáy cuía dáy quáún så cáúp. Viãûc qui âäøi chè âãø thuáûn tiãûn cho viãûc nghiãn cæïu 
vaì tênh toaïn mba, vç váûy yãu cáöu cuía viãûc qui âäøi laì quaï trçnh váût lyï vaì nàng læåüng 
xaíy ra trong maïy biãún aïp træåïc vaì sau khi qui âäøi laì khäng âäøi. 

6.5.1. Qui âäøi caïc âaûi læåüng thæï cáúp vãö så cáúp.   

Nhán phæång trçnh (6.22b) våïi  a, ta coï: 

  
a
I)Za(

a
I)Za(EaUa 2

t
22

2
2

22
&&

&& =−=    (6.23)  

Âàût :       (6.24) 12
'
2 EEaE &&& ==

         (6.25) 2
'
2 UaU && =

         (6.26) a/II 2
'
2

&& =

    ;   ;    (6.27) 2
2'

2 ZaZ = 2
2'

2 RaR = 2
2'

2 XaX =

    ;   ;    (6.28) t
2'

t ZaZ = t
2'

t RaR = t
2'

t XaX =

Phæång trçnh (6.23) viãút laûi thaình: 

       (6.29)  '
2

'
t

'
2

'
2

'
2

'
2 IZIZEU &&&& =−=

Trong âoï: , , , ,   tæång æïng laì sââ, âiãûn aïp, doìng âiãûn, täøng tråí 
dáy quáún vaì  täøng tråí taíi thæï cáúp qui âäøi vãö så cáúp. 

'
2E& '

2U& '
2I& '

2Z '
tZ

Toïm laûi mä hçnh toaïn mba sau khi qui âäøi laì : 

        (6.30a)  1111 IZEU &&& +=

       (6.30b)  2
'
t

'
2

'
2

'
2

'
2 IZIZEU &&&& =−=

'
201 III &&& +=        (6.30c)  
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6.5.2. Maûch âiãûn thay thãú chênh xaïc cuía MBA 

Dæûa vaìo hãû phæång trçnh qui âäøi (6.30a,b,c) ta suy ra mäüt maûch âiãûn tæång æïng 
goüi laì maûch âiãûn thay thãú cuía MBA (hçnh 6.6b,c). 

Xeït phæång trçnh (6.30a), vãú phaíi phæång trçnh coï Z1 1I& laì âiãûn aïp råi trãn täøng 
tråí dáy quáún så cáúp Z1 vaì  laì âiãûn aïp trãn täøng dáùn Y1E& m, âàûc træng cho tæì thäng 
chênh vaì täøn hao sàõt tæì. Tæì thäng chênh vaì täøn hao sàõt tæì do doìng âiãûn khäng taíi 
sinh ra, do âoï ta coï thãø viãút : 

oXoRo III &&& +=       (6.31a) 

      
m

1

m

1

jX
E

R
E &&

+=  

    1mm1 EjBGE && −=  
           (6.31b) m1YE&=

trong âoï: Ym = Gm - jBm laì täøng dáùn tæì hoïa. 

• 
m

m R
1G =  laì âiãûn dáùn tæì hoïa, coìn  Rm âiãûn tråí tæì hoïa âàûc træng cho täøn 

hao sàõt tæì trong loîi theïp. Nãúu goüi pFe laì cäng suáút täøn hao sàõt, nhæ váûy : 
 pFe = / G2

R0I m = Rm
2

R0I      (6.32) 
• Xm laì âiãûn khaïng tæì hoïa âàûc træng cho tæì thäng chênh Φ. 

  -
m

m jX
1jB =       (6.33) 

våïi Bm laì âiãûn khaïng dáùn. 

6.5.3. Maûch âiãûn thay thãú gáön âuïng cuía mba 

Âãø tiãûn viãûc tênh toaïn, ta chuyãøn nhaïnh tæì hoïa Ym vãö træåïc täøng tråí Z1, nhæ váûy 
ta coï så âäö thay thãú gáön âuïng hçnh 6.7a. Thäng thæåìng täøng dáùn nhaïnh tæì hoïa ráút 
nhoí (Ym << Z1 vaì Z’2), do âoï coï thãø boí qua nhaïnh tæì hoïa (Ym = 0) vaì thaình láûp laûi så 
âäö thay thãú gáön âuïng (Hçnh 6.7b). Nãúu boí qua caí täøn hao âäöng trong hai dáy quáún 
så cáúp vaì thæï cáúp mba thç ta thaình láûp âæåüc så âäö thay thãú nhæ hçnh 6.7b våïi Rn = 0. 

 

 

 

 

 

 

 Hçnh 6-7. Maûch âiãûn tæång âæång gáön âuïng cuía mba mäüt pha hai dáy quáún 

1U&

1I&  

(a) 

jXn Rn 

2'U&

'
2I&

Z’t
jXm Rm 

oI&

oRI& oXI&
+ 

− 

+

−

1U&

1I&

(b) 

jXn Rn

2'U&  

'
2I&

Z’t

+ 

− 

+

−
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Khi boí qua nhaïnh tæì hoïa, ta coï: 
  Zn =  Z1 + Z’2 = Rn + jXn      (6.34) 

Trong âoï: Zn = Rn + jXn laì täøng tråí ngàõn maûch cuía mba; Rn = R1 + R’2 laì âiãûn tråí 
ngàõn maûch cuía mba; Xn = X1 + X’2 laì âiãûn khaïng ngàõn maûch cuía mba.  

6.6. GIAÍN ÂÄÖ NÀNG LÆÅÜNG MBA 

Xeït mba laìm viãûc åí taíi âäúi xæïng, sæû cán bàòng nàng læåüng dæûa trãn så âäö thay 
thãú. 

 

 

 

 
            

Hçnh 6.8 Giaín âäö nàng læåüng cuía mba 

P1 
P2Pât  

pcu1
pFe

pcu2  

Cäng suáút taïc duûng âæa vaìo dáy quáún så cáúp mba: 
         P1= U1I1cosϕ1   
Cäng suáút naìy buì vaìo : 

• Täøn hao âäöng trãn âiãûn tråí cuía dáy quáún så cáúp: pcu1= R1I2
1  

• Täøn hao sàõt trong loîi theïp MBA : pFe = RmIoR
2 

Cäng suáút coìn laûi goüi laì cäng suáút âiãûn tæì chuyãøn sang dáy quáún thæï cáúp: 

     Pât = P1 - (pcu1 + pFe ) = E2I2cosΨ2      (6.35) 

Cäng suáút naìy buì vaìo : 
• Täøn hao âäöng trãn âiãûn tråí cuía dáy quáún thæï  cáúp: pcu2= R2I2

2=R’
2I’2

2 
Coìn laûi laì cäng suáút åí âáöu ra MBA : 

    P2 =  Pât - pcu2 = U2I2cosϕ2       (6.36) 
Hiãûu suáút MBA laì tè säú cuía cäng suáút ra våïi cäng suáút vaìo : 

     
∑

∑∑
+

−=
−

===η
pP

p
1

P
pP

P
P

vaìoCS
raCS

21

1

1

2    (6.37) 

trong âoï: ∑p = pcu1 + pcu2 + pFe: täøng caïc täøn hao trong MBA. 

6.7. CHÃÚ ÂÄÜ KHÄNG TAÍI CUÍA MAÏY BIÃÚN AÏP  

Chãú âäü khäng taíi mba laì chãú âäü maì thæï cáúp håí maûch (I2 = 0), coìn så cáúp âæåüc 
cung cáúp båíi mäüt âiãûn aïp U1.   



 12

6.7.1. Maûch âiãûn thay thãú vaì phæång trçnh cán bàòng 

Hçnh 6-9a laì maûch âiãûn thæûc, hçnh 6-9b laì maûch âiãûn tæång âæång chênh xaïc, 
coìn hçnh 6-20c laì maûch âiãûn tæång âæång gáön âuïng. Khi khäng taíi (hçnh 6-9b) doìng 
âiãûn thæï cáúp I’2 = 0, nãn doìng âiãûn  vaì ta coï phæång trçnh laì :  o1 II && =

   )jX//R(I)jXR(IU mm01101
&&& ++=   (6.38a) 

hoàûc            (6.38b) 00m101 ZI)ZZ(IU &&& =+=

trong âoï: Zm = Rm // jXm laì täøng tråí nhaïnh tæì hoïa mba. 

trong âoï: Z0 = R1 + jX1 + (Rm // jXm) = Ro + jXo laì täøng tråí khäng cuía taíi mba, coìn 
Ro laì âiãûn tråí khäng taíi vaì Xo laì âiãûn khaïng khäng taíi.  
 

1U&

1I&  R1

jXm Rm

jX1 

oI&

oRI& oXI&

(b)

+ 

_ 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

6.7.2. Âàûc âiãøm cuía chãú âäü khäng taíi 

1. Doìng âiãûn khäng taíi 
Tæì  (6.38) ta tênh âæåüc doìng âiãûn khäng taíi nhæ sau: 

  
)jX//R(jXR

U
Z
UI

mm11

1

0

1
o ++

==
&&

&    (6.39)  

Täøng tråí Z0 thæåìng ráút låïn vç thãú doìng âiãûn khäng taíi nhoí I0 = (1%÷10%)Iâm. 

2. Täøn hao khäng taíi 

Cäng suáút do maïy tiãu thuû luïc khäng taíi P0 gäöm cäng suáút täøn hao trong loîi theïp 
pFe vaì täøn hao âäöng trãn âiãûn tråí dáy quáún så cáúp pCu1. Vç doìng âiãûn khäng taíi nhoí 
cho nãn coï thãø boí qua cäng suáút täøn hao trãn âiãûn tråí dáy quáún så.  

Theo maûch âiãûn hçnh 6.9b, ta coï täøn hao khäng taíi : 
   P0 = R1I0

2 + RmI2
oR  ≈ RmI2

oR  = pFe   (6.40) 
Nhæ váûy coï thãø noïi täøn hao khäng taíi laì täøn hao sàõt trong loîi theïp MBA. 

          Hçnh 6-9. Chãú âäü khäng taíi cuía mba.   a. Maûch âiãûn thæûc tãú.; 
  b. Maûch âiãûn tæång âæång chênh xaïc; c.   Maûch âiãûn tæång âæång gáön âuïng 

1U&

(a) 

1I&
+ 

20U&  

N2 N1 0I2 =&

(c) 

jXm Rm 

oI&

oRI& oXI&
1U&

+

_

+

__ 
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3. Hãû säú cäng suáút khäng taíi 

 Cäng suáút phaín khaïng khäng taíi Q0 ráút låïn so våïi cäng suáút taïc duûng khäng taíi 
P0. Hãû säú cäng suáút khäng taíi ráút tháúp : 

  3,01,0
I
I

QP

Pcos
o

oR
2
0

2
0

0
0 ÷==

+
=ϕ    (6.41) 

hoàûc tênh theo P0, U1 vaì I0 hoàûc cäng suáút toaìn pháön khäng taíi So =U1I0 : 

  
o

o

01

0
0 S

P
IU

Pcos ==ϕ   (6.42) 

V

 W  A

      Hçnh 6.10 Så âäö näúi dáy thê nghiãûm  
                khäng taíi maïy biãún aïp  

 V  U1âm 

  Io   U20   Po 6.7.3. Thê nghiãûm khäng taíi mba   

Âãø xaïc âënh hãû säú biãún aïp a, täøn hao sàõt tæì 
trong loîi theïp pFe, vaì caïc thäng säú cuía mba åí 
chãú âäü khäng taíi, ta thê nghiãûm khäng taíi.  

      Så âäö näúi dáy thê nghiãûm khäng taíi (hçnh 
6.10). Âàût âiãûn aïp  U1 = U1âm  vaìo   dáy   quáún  
så cáúp, thæï cáúp håí maûch, caïc duûng cuû âo cho ta caïc säú liãûu sau : Watt kãú chè P0 laì 
cäng suáút khäng taíi; Ampe kãú chè I0 laì doìng âiãûn khäng taíi; coìn Vän kãú chè U1âm  vaì 
U20 laì âiãûn aïp så cáúp vaì thæï cáúp. Tæì âoï ta tênh âæåüc: 

1. Hãû säú biãún aïp a: 

20

1

2

1

2

1

U
U

E
E

N
Na ≈==        (6.43) 

2. Doìng âiãûn khäng taíi pháön tràm 

%10%1100
I
I%i
dm1

0
0 ÷==       (6.44) 

3. Täøn hao trong loîi theïp 

    PFe = P0 - R1I0
2 ≈ P0      (6.45) 

4. Täøng dáùn nhaïnh tæì hoaï 

+ Âiãûn tråí khäng taíi :  Ro = 2
o

o

I
P      (6.46) 

 + Täøng tråí khäng taíi :  
0

dm1
0 I

U
Z =     (6.47) 

 + Âiãûn khaïng khäng taíi. Do Rm >> Xm nãn xem Rm = ∞, váûy : 

   2
0

2
0m10 RZXXX −=+=    (6.48) 
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Âiãûn khaïng tæì hoïa Xm >> X1 nãn láúy gáön âuïng bàòng: 

  Xm = X0   hay  
m

m X
1B =    (6.49) 

Thæåìng doìng âiãûn IoR << IoX, nãn 
o

âm1
m I

UX ≈  

+ Âiãûn tråí âàûc træng täøn hao theïp : boí qua täøn hao âäöng trong dáy quáún så 
cáúp khi khäng taíi (R1 = 0, hçnh 6.9c), ta coï âiãûn tråí âàûc træng täøn hao theïp laì : 

   Rm = 
o

2
âm1

P
U  hay  Gm = 2

âm1

o

U
P    (6.50) 

2
m

2
m

âm1

o
m BG

U
IY +==     (6.51) 

5. Hãû säú cäng suáút khäng taíi. 

0dm1

0
0 IU

Pcos =ϕ      (6.52) 

6.8. CHÃÚ ÂÄÜ NGÀÕN MAÛCH  CUÍA MAÏY BIÃÚN AÏP   
Chãú âäü ngàõn maûch mba laì chãú âäü maì phêa thæï cáúp bë näúi tàõt, så cáúp âàût vaìo 

mäüt âiãûn aïp. Trong váûn haình, nhiãöu nguyãn nhán laìm maïy biãún aïp bë ngàõn maûch 
nhæ hai dáy dáùn phêa thæï cáúp cháûp vaìo nhau, råi xuäúng âáút hoàûc näúi våïi nhau bàòng 
täøng tråí ráút nhoí. Âáúy laì tçnh traûng sæû cäú.  

6.8.1. Phæång trçnh vaì maûch âiãûn thay thãú mba khi ngàõn maûch 

      Khi MBA ngàõn maûch U2 = 0, maûch âiãûn thay thãú MBA veî trãn hçnh 6.11. Doìng 
âiãûn så cáúp laì doìng âiãûn ngàõn maûch In. 

      

1U&  

(a) 

n1I&  + 

0U2 =&

N2 N1 n2I&

_ 

  (b) 

1U&

Rn jXn 

n1 II && =

            Hçnh 6-11 Chãú âäü ngàõn maûch  m.b.a  
           a. Maûch âiãûn thæûc; b. Maûch âiãûn thay  thãú 

_

+

 

 

 

 

 
 

                  

Phæång trçnh âiãûn aïp cuía MBA ngàõn maûch: 
               nnnnn1 ZI)jXR(IU &&& =+=        (6.53) 
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6.8.2. Âàûc âiãøm cuía chãú âäü ngàõn maûch 

1. Doìng âiãûn ngàõn maûch : 

Tæì phæång trçnh (6.53), ta coï doìng âiãûn ngàõn maûch khi âiãûn aïp âënh mæïc: 

   
n

âm1
n Z

UI =        (6.54) 

Do täøng tråí ngàõn maûch ráút nhoí nãn doìng âiãûn ngàõn maûch ráút låïn khoaíng bàòng 
(10 ÷ 25)Iâm. Âáy laì træåìng håüp sæû cäú, ráút nguy hiãøm cho maïy biãún aïp. Khi sæí duûng 
mba cáön traïnh tçnh traûng ngàõn maûch náöy.  

2. Täøn hao ngàõn maûch  
Cäng suáút ngàõn maûch Pn do maïy tiãu thuû luïc ngàõn laì täøn hao âäöng trong hai 

dáy quáún : 

Pn = PCu1 + PCu2 =   (6.55) 2
nn

2
n22

2
n11 IRIRIR =+

3. Hãû säú cäng suáút ngàõn maûch  

n

n

n1

n
n Z

R
IU

Pcos ==ϕ     (6.56) 

6.8.3. Thê nghiãûm ngàõn maûch 

A 

W  A

  Hçnh 6-12 Så âäö thê nghiãûm ngàõn maûch 

 V I2âm 

I1âm 

Un

Pn 

   Bä 
ü  âiãöu 
  chènh
   âiãûn 
    aïp 

U1

       Thê nghiãûm ngàõn maûch laì âãø xaïc 
âënh âiãûn aïp ngàõn maûch pháön tràm 
un%, täøn hao âäöng âënh mæïc PCu âm, hãû 
säú cäng suáút cosϕn, âiãûn tråí ngàõn 
maûch Rn vaì âiãûn khaïng ngàõïn maûch Xn 
cuía maûch âiãûn thay thãú mba. Så âäö thê 
nghiãûm ngàõn maûch veî trãn hçnh 6.12. 

Tiãún haình thê nghiãûm nhæ sau: Dáy quáún thæï cáúp näúi ngàõn maûch, dáy quáún så 
cáúp näúi våïi nguäön qua bäü âiãöu chènh âiãûn aïp. Ta âiãöu chènh âiãûn aïp vaìo dáy quáún så 
cáúp bàòng U1 = Un  sao cho doìng âiãûn trong caïc dáy quáún bàòng âënh mæïc. Âiãûn aïp Un  
goüi laì âiãûn aïp ngàõn maûch. Luïc âoï caïc duûng cuû âo cho ta caïc säú liãûu sau: Un laì âiãûn 
aïp ngàõn maûch; Pn laì täøn hao ngàõn maûch; I1âm vaì I2âm laì doìng âiãûn så cáúp vaì thæï cáúp 
âënh mæïc. 

1. Täøn hao ngàõn maûch 
Luïc thê nghiãûm ngàõn maûch, âiãûn aïp ngàõn maûch Un nhoí nãn tæì thäng Φ nhoí, coï 

thãø boí qua täøn hao sàõt tæì. Cäng suáút âo âæåüc trong thê nghiãûm ngàõn maûch Pn chênh 
laì täøn hao trãn âiãûn tråí hai dáy quáún khi mba laìm viãûc åí chãú âäü âënh mæïc. Ta coï: 

  Pn = R1I2
1âm + R2I2

2âm = RnIn
2

             (6.57) 
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2. Täøng tråí, âiãûn tråí vaì âiãûn khaïng ngàõn maûch. 
+ Täøng tråí ngàõn maûch: 

  Zn = 
âm1

n
I
U        (6.58) 

+ Âiãûn tråí ngàõn maûch: 

  Rn = 2
1âmI
Pn        (6.59) 

+ Âiãûn khaïng ngàõn maûch: 

  Xn = 2
n

2
n RZ −       (6.60) 

Trong m.b.a thæåìng R1 = R’2 vaì X1 = X’2. Váûy âiãûn tråí vaì âiãûn khaïng taín cuía dáy 
quáún så cáúp: 

   R1 = R’2 = 
2

R n  

   X1 = X’2 = 
2

X n  

(6.61) 

vaì âiãûn tråí vaì âiãûn khaïng taín cuía dáy quáún thæï cáúp: 

   R2 = 2

'
2

a
R ;   X2 = 2

'
2

a
X      (6.62) 

3. Hãû säú cäng suáút ngàõn maûch 

âm1n

n
n IU

Pcos =ϕ            (6.63) 

4. Âiãûn aïp ngàõn maûch 
Âiãûn aïp ngàõn maûch Un = ZnI1âm gäöm hai thaình pháön: Thaình pháön trãn âiãûn tråí 

Rn, goüi laì âiãûn aïp ngàõn maûch taïc duûng , Thaình pháön trãn âiãûn khaïng XnRU n, goüi laì 
âiãûn aïp ngàõn maûch phaín khaïng . nXU

Âiãûn aïp ngàõn maûch pháön tràm: 

  un% = %100
U
U%100

U
IZ

âm1

n

âm1

âm1n =    (6.64) 

 + Âiãûn aïp ngàõn maûch taïc duûng pháön tràm: 

  unR% = %100
U

IR

âm1

âm1n ×      (6.65) 

 + Âiãûn aïp ngàõn maûch phaín khaïng pháön tràm: 

  unX% = %100
U

IX
âm1

âm1n ×      (6.66) 
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6.9. CHÃÚ ÂÄÜ COÏ TAÍI CUÍA MAÏY BIÃÚN AÏP 
Chãú âäü coï taíi mba laì chãú âäü maì dáy quáún så näúi våïi nguäön âiãûn aïp âënh mæïc, 

dáy quáún thæï cáúp näúi våïi taíi. Âãø âaïnh giaï mæïc âäü taíi cuía maïy, ta so saïnh noï våïi taíi 
âënh mæïc vaì âënh nghéa hãû säú taíi kt: 

  
âmâmâmâm 2

2

2

2

1

1

2

2
t S

S
P

P
I

I
I

I
k ≈≈≈=     (6.67) 

Khi kt = 1: maïy coï taíi âënh mæïc;  kt < 1: maïy non taíi;  kt > 1: maïy quaï taíi. 

Chãú âäü coï taíi, phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp vaì doìng âiãûn xeït åí muûc 6.4, coìn 
maûch âiãûn thay thãú xeït åí muûc 6.5. 

6.9.1. Âäü biãún thiãn âiãûn aïp thæï cáúp mba vaì âàûc tênh ngoaìi. 
1. Âäü biãún thiãn âiãûn aïp thæï cáúp 

       Khi maïy biãún aïp mang taíi, theo (6.15) sæû thay 
taíi dáùn âãún âiãûn aïp thæï cáúp U2 thay âäøi. Âäü biãún 
thiãn âiãûn aïp thæï cáúp mba ΔU2 laì hiãûu säú säú hoüc 
giæîa trë säú âiãûn aïp thæï cáúp luïc khäng taíi U2âm (âiãöu 
kiãûn U1ì = U1âm) vaì luïc coï taíi U2 .  

                        (6.68) 22 UUU âm −=Δ

Âäü biãún âiãûn aïp thæï cáúp pháön tràm tênh nhæ 
sau: 

 100%
U

UU%U
mâ

mâ ×
−

=Δ
2

22
2  

Nhán tæí vaì máùu våïi hãû säú biãún aïp a, ta coï: 

 100%
aU

aUaU%U
mâ2

2mâ2
2 ×

−
=Δ   

100%
U

UU%U
âm

'
âm ×

−
=Δ

1

21
2                    (6.69) 

A

0 

I1 
U’2 

I1Rn 

I1Xn 

U1dm

P H 

K

ϕt 

Hçnh 6.13 Xaïc âënh ΔU cuía mba 

B 

C 

Xaïc âënh ΔU2% bàòng phæång phaïp giaíi têch. 

Goüi :  '
dm2

'
2

dm2

2
t I

I
I
I

k == : hãû säú taíi cuía mba.  

            cosϕt hay cosϕ2  hãû säú cäng suáút cuía phuû taíi. 
Âäö thë vectå cuía mba æïng våïi maûch âiãûn thay thãú gáön âån giaín veî trãn hçnh 

6.13. Trãn thæûc tãú goïc lãûch pha giæîa vaì  ráút nhoí, âãø tênh ΔUâmU1
& '

2U& 2 tæì A vaì C haû 
âæåìng thàóng vuäng goïc xuäúng 0B, càõt 0B keïo daìi taûi P vaì K, coï thãø coi  gáön âuïng : 

  U1âm = OA ≈ OP 
  U1âm - U’2  ≈ BP = BK + KP 
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Tênh: BK = I1Rn cosϕt = I1âmRn ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

âm1

1

I
I cosϕt = ktUnrcosϕt    (6.70a) 

  KP = I1Xn sinϕt  = I1âmXn ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

âm1

1
I

I sinϕt = ktUnxsinϕt  (6.70b) 

Láúy (6.70a) vaì (6.70b) thay vaìo (6.69), ta coï: 

 100%
U

)sinUcosU(k%U
âm1

tnXtnRt
2 ×

ϕ+ϕ
=Δ              

 %100
U

sinU100%
U

cosU(k%U
1âm

tnX

âm1

tnR
t2

ϕ
+×

ϕ
=Δ )    

 ΔU2% = kt(unR%cosϕt + unX%sinϕt)      (6.71) 

trong âoï: nn
âm1

nR
nR cos%u%100

U
U%u ϕ== ;     (6.72a) 

nn
âm1

nx
nX sin%u%100

U
U%u ϕ==    (6.73b) 

Tæì cäng thæïc (6.71) cho tháúy âäü biãún thiãn âiãûn aïp thæï cáúp ΔU2 phuû thuäüc vaìo 
hãû säú taíi kt vaì hãû säú cäng suáút cosϕt. Giaí thiãút hãû säú cäng suáút cosϕt khäng âäøi thç 
ΔU2% = f(kt). Trãn hçnh (6.14) veî quan hãû ΔU2% = f(kt) våïi caïc cosϕt khaïc nhau.  

2.   Âàûc tênh ngoaìi cuía mba 
Âæåìng âàûc tênh ngoaìi cuía maïy biãún aïp biãøu diãùn quan hãû U2 = f(I2), khi U1 = 

U1âm vaì cos ϕt = const (hçnh 6.15). 
 

0 1 

I2

Hçnh 6.15 Âàûc tênh ngoaìi U2= f(I2)  

cosϕt=0,8 (t. dung) 
U2

U2âm

cosϕt=0,8 (t. caím) 

cosϕt=1 

0,5

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ϕt>0 

cosϕt=0.

cosϕt=0.8

kt

ΔU2% 

0 

ϕt<0 

cosϕt=1

Hçnh 6.14 Quan hãû ΔU2 = f(kt)⎪cosϕ t=const

4 

-4 

2 

-2 

0,5 1 

 
Âiãûn aïp thæï cáúp U2 laì: 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ
−=Δ−=

100
%U1UUUU 2

222 âm2âm    (6.74) 
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Dæûa vaìo cäng thæïc (6.74) ta veî âæåìng âàûc tênh ngoaìi våïi caïc tênh cháút taíi khaïc 
nhau. Tæì âäöì thë ta tháúy, khi taíi dung I2 tàng thç U2 tàng coìn khi taíi caím hoàûc tråí I2 
tàng thç U2 giaím. Taíi caím U2 giaím nhiãöu hån. 

Khi cung cáúp âiãûn cáön phaíi âaím baío cháút læåüng âiãûn aïp, do âoï cáön phaíi âiãöu 
chènh âiãûn aïp thæï cáúp U2. Âãø âiãöu chènh U2 ta thay âäøi säú voìng dáy trong cuäün dáy 
khoaíng  ± 2 x 2,5%. Thæåìng thay âäøi säú voìng dáy cuía cuäün dáy cao aïp vç åí âoï doìng 
âiãûn nhoí nãn viãûc thay âäøi säú voìng dáy âæåüc dãù daìng hån. Nhæîng mba coï cäng suáút 
nhoí, viãûc thay âäøi säú voìng dáy bàòng tay thç phaíi càõt mba ra khoíi læåïi âiãûn, coìn 
nhæîng mba coï cäng suáút låïn, thæåìng viãûc thay âäøi säú voìng dáy tæû âäüng khäng càõt 
mba ra khoíi læåïi âiãûn (duìng bäü âiãöu aïp dæåïi taíi) 

6.9.2. Hiãûu suáút maïy biãún aïp 

Hiãûu suáút η cuía mba : 

  
∑

∑∑
+

−=
−

==η
pP

p
1

P
pP

P
P

21

1

1

2     (6.75) 

våïi ∑p = pcu1 + pcu2 + pFe    
Ta âaî coï pháön træåïc: pFe = P0   

2
tn

2
'

mâ2

'
22'

mâ2n
2'
2n

2'
2

'
2

2
112Cu1Cu kP)

I
I(IRIRIRIRpp ===+=+  (6.76) 

 tmâtt
mâ

mâmât cosSkcos
I
IIUcosIUP ϕ=ϕ≈ϕ=
2

2
22222  (6.77) 

Thãú (6.76) vaì (6.77) vaìo (6.75), ta coï: 

 
nttmât

nt

PkPcosSk
PkP

2
0

2
01

++ϕ
+

−=η     (6.78a) 

hay   
nttmât

tâmt

PkPcosSk
cosSk

2
0 ++ϕ
ϕ

=η      (6.78b) 

Ta tháúy hiãûu suáút mba laì mäüt haìm 
cuía hãû säú taíi vaì hãû säú cäng suáút 
η=f(kt,cosϕt). Khi cosϕt = const, hiãûu 
suáút cuía mba âaût cæûc âaûi ηmax bàòng caïch 
âaûo haìm cuía noï theo hãû säú taíi kt vaì cho 
bàòng khäng, ta coï: 

         Hçnh 6.16 Quan hãû η= f(kt) ⎪cosϕt= const 

η

kt 

.9 

0.5 0 1

1

cosϕt=0.8 

cosϕt=1 

.8 kt max 
  0=

η

tdk
d

 

Sau khi tênh âaûo haìm, tçm âæåüc: 
                    0

2 PPk nt =     
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 Nhæ váûy hiãûu suáút m.b.a cæûc âaûi khi täøn hao âäöng bàòng täøn hao sàõt tæì.  

n
t P

Pk 0=                      (6.79) 

Âäúi våïi m.b.a coï cäng suáút trung bçnh vaì låïn, thæåìng âæåüc thiãút kãú chãú taûo âaût 
hiãûu suáút cæûc âaûi khi:  

25.02.0
P
P

n

0 ÷=              

Váûy 5.045.0k t ÷=  vaì âàûc tênh hiãûu suáút trçnh baìy trãn hçnh 6.16. 

6.10. MAÏY BIÃÚN AÏP BA PHA 

6.10.1. Maûch tæì mba ba pha 

Âãø biãún âäøi âiãûn aïp cuía hãû thäúng doìng âiãûn ba pha, ta coï thãø duìng ba mba mäüt 
pha goüi laì täø mba ba pha (hçnh 6.17), hoàûc duìng mäüt mba ba pha ba truû (hçnh 6.18). 
Dáy quáún så cáúp cuía mba ba pha kê hiãûu bàòng caïc chæî in hoa: Pha A kê hiãûu laì AX, 
pha B laì BY, pha C laì CZ. Dáy quáún thæï cáúp kê hiãûu bàòng caïc chæî thæåìng: Pha a kê 
hiãûu laì ax, pha b laì by, pha c laì cz. 

 
 
  
 
 

A B C 

 
 
6.10.2. Caïc caïch âáúu dáy mba ba pha. 

Dáy quáún så cáúp vaì thæï cáúp coï thãø näúi hçnh sao 
hoàûc hçnh tam giaïc. Nãúu så cáúp âáúu hçnh sao vaì thæï 
cáúp cuîng âáúu hçnh sao, ta kê hiãûu Y/Y. Tæång tæû ta 
coï 4 caïch âáúu cå baín:  Y/Y, Y/Δ, Δ/Δ, Δ/Y (hçnh 
6.20a,b,c,d). Nãúu phêa âáúu hçnh sao coï dáy trung tênh 
ta kê hiãûu Y0. 

Våïi caïc caïch kê hiãûu âáöu dáy vaì âáúu dáy khaïc 
nhau, thç âiãûn aïp dáy så cáúp vaì âiãûn aïp dáy thæï cáúp 
MBA ba pha lãûch nhau mäüt goïc bàòng bäüi säú cuía 300 

b 
    Hçnh 6.18 Mba ba pha ba truû 

a

x
X

y 
Y 

c 

z 
Z 

Hçnh 6.19 Biãøu thë goïc lãûch pha 

Hçnh 6.17 Täø mba ba pha 
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X 
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x 

N1 
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Y 
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c
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vaì trãn thæûc tãú ngæåìi ta khäng duìng âäü âãø biãøu thë goïc lãûch pha maì duìng phæång 
phaïp kim âäöng häö âãø biãøu thë goïc lãûch pha (hçnh 6.19). Kim daìi cäú âënh åí con säú 12, 
chè sââ dáy så cáúp, coìn kim ngàõn chè caïc con säú 1, 2, 3, ..,12 tæång æïng 300, 600, 
900,..., 1200. Vç thãú khi kê hiãûu täø dáúu dáy mba, ngoaìi kê hiãûu caïch âáúu caïc dáy quáún 
(hçnh sao hoàûc hçnh tam giaïc), coìn ghi thãm chæî säú chè goïc lãûch pha giæîa âiãûn aïp 
dáy så cáúp vaì thæï cáúp. Vê duû mba coï täø âáúu dáy Y/Y-12 (hçnh 6.20a), nghéa laì dáy 
quáún så cáúp âáúu Y, dáy quáún thæï cáúp âáúu Y vaì goïc lãûch pha giæîa âiãûn aïp dáy så cáúp 
vaì thæï cáúp laì 12 x 30o = 360o; coìn täø âáúu dáy Y/Δ-11 (hçnh 6.20b) goïc lãûch pha giæîa 
hai âiãûn aïp  dáy laì 11 x 30o = 330o. Täø âáúu dáy ráút quan troüng khi mba laìm viãûc 
chung trong hãû thäúng âiãûn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.10.1. Tè säú biãún aïp 

A B C 

X Y Z 

a b c 

x y z 

(a) 

a b c

A B CA B C

X Y Z

A B C 

a b c 

x y z 

a b c

(b) (c)
(d) 

Hçnh 6.20 Caïc caïch âáúu dáy mba ba pha 

Goüi W1 vaì W2 láön læåüt laì säú voìng dáy mäüt pha cuía dáy quáún så vaì dáy quáún thæï 
cáúp. Tè säú biãún aïp pha giæîa dáy quáún så cáúp vaì thæï cáúp laì: 

 
2

1

p2

1p
p W

W
U
U

a ==       (6.80) 

Tè säú biãún aïp dáy cuía mba ba pha âæåüc âënh nghéa laì: 

 
d2

1d
d U

Ua =        (6.81) 

Tè säú biãún aïp dáy khäng chè phuû thuäüc vaìo tè säú voìng dáy cuía hai cuäün dáy maì 
coìn phuû thuäüc vaìo caïch âáúu dáy cuía mba. Tháût váûy: 

da

+ Khi mba näúi Y/Y (hçnh 6.20a): 

 
2

1

2p

1p

d2

1d
d W

W
U.3
U.3

U
Ua ===      (6.82) 
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+ Khi mba näúi Y/Δ (hçnh 6.20b): 

 
2

1

2p

1p

d2

1d
d W

W3
U

U.3
U
Ua ===     (6.83) 

+ Khi mba näúi Δ/ Δ (hçnh 6.20c): 

 
2

1

2p

1p

d2

1d
d W

W
U
U

U
Ua ===      (6.84) 

+ Khi mba näúi Δ/ Y (hçnh 6.20d): 

 
2

1

2p

1p

d2

1d
d W.3

W
U.3

U
U
Ua ===     (6.85) 

6.10.2. Maïy biãún aïp laìm viãûc song song 

Trong hãû thäúng âiãûn, trong caïc læåïi âiãûn coï caïc traûm biãún aïp. Nhæîng traûm naìy  
thæåìng coï caïc mba laìm viãûc song song våïi nhau. Caïc mba laìm viãûc song song laì caïc 
mba coï caïc cuäün dáy så cáúp láúy âiãûn tæì nguäön âiãûn chung vaì caïc cuäün dáy thæï cáúp 
cung cáúp âiãûn cho mäüt phuû taíi chung. Nhåì laìm viãûc song song, cäng suáút læåïi âiãûn 
låïn ráút nhiãöu so våïi cäng suáút mba, cho pheïp náng cao hiãûu quaí kinh tãú cuía hãû thäúng 
âiãûn vaì cung cáúp âiãûn an toaìn, khi mäüt mba hoíng hoïc hoàûc phaíi sæía chæîa. 

Âiãöu kiãûn âãø cho mba laìm viãûc song song laì : âiãûn aïp så cáúp vaì thæï cáúp cuía 
caïc maïy phaíi bàòng nhau, phaíi coï cuìng täø näúi dáy vaì âiãûn aïp ngàõn maûch phaíi bàòng 
nhau. 

1. Âiãûn aïp âënh mæïc så cáúp vaì thæï cáúp tæång æïng cuía caïc MBA phaíi bàòng nhau 
U1I = U1II ;U2I = U2II  

Nghéa laì tè säú biãún aïp cuía caïc mba phaíi bàòng nhau : 
   aI = aII. 

Trong thæûc tãú cho pheïp hãû säú biãún aïp cuía caïc mba khaïc nhau khäng quaï 0,5%. 

2. Caïc maïy biãún aïp phaíi coï cuìng täø näúi dáy 
Trãn hçnh 6.21a laì så âäö näúi hai mba laìm viãûc song song. Nãúu hai maïy I coï täøi 

näúi dáy Y/Δ-11 thç maïy II cuîng coï täø näúi dáyY/Δ-11. Âiãöu kiãûn naìy âaím baío cho 
âiãûn aïp dáy thæï cáúp cuía hai mba truìng pha nhau. 

Ta coï thãø giaíi thêch sæû cáön thiãút cuía âiãöu kãûn mäüt vaì hai så âäö hçnh 6.21. Trãn 
så âäö naìy khi chæa âoïng cáöu dao K, taûi âiãøm A coï âiãûn aïp dáy thæï cáúp  cuía 
maïy mäüt, coìn taûi âiãøm B coï âiãûn aïp dáy thæï cáúp  cuía maïy hai. 

IdU 2

IIdU 2

Do âoï âiãûn aïp giæîa hai âáöu AB laì : 
    IIdIdBAAB UUUUU 22

&&&&& −=−=
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Khi âiãöu kiãûn mäüt vaì hai thoía maîn, ta coï =  vaì chuïng truìng pha nhau 
nãn . Trong træåìng håüp naìy khi âoïng cáöu dao K âãø cho hai mba laìm viãûc 
song song âaím baío khäng coï doìng âiãûn cán bàòng chaûy trong hai maïy. Nhæng nãúu 
mäüt trong hai âiãöu kiãûn khäng thoía maîn tæïc laì ≠  hoàûc chuïng khäng truìng 
pha thç khi âoïng cáöu dao K, âiãûn aïp  seî taûo ra doìng âiãûn cán bàòng ráút låïn chaûy 
quáøn trong hai maïy, coï khaí nàng laìm chaïy caïc maïy biãún aïp. 

IdU 2 IIdU 2

0=ABU

IdU 2 IIdU 2

ABU

 ∼ 

K 

MI 

B A 

MII

Nguäön 
âiãûn 

(a)

ZnI 

Hçnh 6.21 Maïy biãún aïp laìm viãûc song song  

ZnI 

I1I I1II 

(b)

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

3. Âiãûn aïp ngàõn maûch cuía caïc maïy biãún aïp phaíi bàòng nhau  

Goüi %unI  laì âiãûn aïp ngàõn maûch pháön tràm cuía maïy I; %unII  laì âiãûn aïp ngàõn 
maûch pháön tràm cuía maïy II. Hai mba coï âiãûn aïp ngàõn maûch bàòng nhau, nghéa laì : 

   %u%u nIInI =  

Âiãöu kiãûn naìy âaím baío cho hãû säú taíi cuía caïc mba bàòng nhau, nghéa laì phuû taíi seî 
phán bäú tè lãû våïi cäng suáút cuía maïy. Tháût váûy, tæì så âäö tæång âæång hçnh 6.21b, våïi 
znI vaì znII laì täøng tråí ngàõn maûch cuía maïy mäüt vaì hai. Vç hai maïy laìm viãûc song song 
nãn âiãûn aïp råi trong hai maïy phaíi bàòng nhau IIZnI = IIIZnII, Tæì âoï ta ruït ra : 

   
nI

nII

II

I

Z
Z

I
I

=        (6.86) 

Nhán hai vãú cuía (6.86) våïi 
Iâm

âmII

I
I , ta coï : 

   
âmInI

âmIInII

Iâm

âmII

II

I

I.z
I.z

I
Ix

I
I

=  
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váûy   
%u
%u

k
k

nI

nII

tII

tI =       (6.87) 

Nhæ váûy, tæì 6.87 ta coï : khi %u%u nIInI =  thç hãû säú taíi cuía hai may bàòng nhau 
ktI = ktII; coìn âiãöu kiãûn ba khäng thoía maîn, vê duû %u%u nIInI <  thç ktI > ktII, nãúu coï 
quaï taíi thç maïy mäüt quaï taíi træåïc vaì ngæåüc laûi. Trong thæûc tãú ngæåìi ta cho pheïp âiãûn 
aïp ngàõn maûch cuía caïc maïy biãún aïp laìm viãûc song song sai khaïc nhau 10%. 

6.11 MAÏY BIÃÚN AÏP ÂÀÛC BIÃÛT 

6.11.1. Maïy tæû biãún aïp 

Maïy tæû biãún aïp hay coìn âæåüc goüi laì mba tæû ngáùu. Maïy tæû biãún aïp laì mba coï dáy 
quáún âiãûn aïp tháúp laì mäüt bäü pháûn cuía dáy quáún âiãûn aïp cao. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 6.22 Maïy tæû biãún aïp: a) giaím aïp; b) tàng aïp 
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N1 

 
 Maïy tæû biãún aïp mäüt pha cäng suáút nhoí âæåüc duìng trong caïc phoìng thê nghiãûm 

vaì trong caïc thiãút bë âiãûn coï yãu cáöu âiãöu chènh âiãûn aïp ra liãn tuûc. Maïy tæû biãún aïp 
ba pha thæåìng duìng âãø âiãöu chènh âiãûn aïp khi måí maïy caïc âäüng cå âiãûn khäng âäöng 
bäü ba pha cäng suáút låïn âãø giaím doìng âiãûn måí maïy vaì duìng âãø liãn laûc trong hãû 
thäúng âiãûn coï caïc cáúp âiãûn aïp gáön nhau. 

Vãö cáúu taûo vaì nguyãn lyï laìm viãûc maïy tæû biãún aïp tæång tæû mba thäng thæåìng, 
chè khaïc caïch âáúu dáy giæîa hai cuäün dáy så cáúp vaì thæï cáúp. Trong maïy tæû biãún aïp 
giaím aïp (hçnh 6.22a) dáy quáún thæï cáúp laì mäüt pháön cuía dáy quáún så cáúp. Trong maïy 
tàng aïp  (hçnh 6.22b) dáy quáún dáy quáún så cáúp laì mäüt pháön cuía dáy quáún thæï cáúp. 

Tè säú biãún aïp laì: 
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Ta thay âäøi vë trê tiãúp âiãøm træåüt a, seî thay âäøi âæåüc säú voìng dáy N2 vaì do âoï 
thay âäøi âæåüc âiãûn aïp U2. Vç thãú maïy tæû biãún aïp duìng âãø âiãöu chènh âiãûn aïp liãn tuûc. 

Tæì så âäö cho tháúy, sæû truyãön taíi nàng læåüng tæì så cáúp qua thæï cáúp trong maïy tæû 
biãún aïp bàòng hai con âæåìng: âiãûn vaì âiãûn tæì . Coìn åí caïc maïy biãún aïp thäng thæåìng 
coï dáy quáún så cáúp vaì thæï cáúp riãng biãût, nàng læåüng tæì så cáúp truyãön qua thæï cáúp 
chè bàòng âiãûn tæì. Vç thãú maïy tæû biãún aïp coï æu âiãøm hån maïy biãún aïp hai dáy quáún: 
våïi cuìng kêch thæåïc maïy tæû biãún aïp truyãön cäng suáút qua nhiãöu hån, hiãûu suáút cao 
hån, suût aïp êt hån. Tuy nhiãn U1 vaì U2 chãnh nhau quaï nhiãöu thç æu âiãøm khäng 
âaïng kãø, nãn maïy tæû biãún aïp chè âæåüc duìng khi tè säú biãún aïp nhoí hån 3:1.  

Coìn khuyãút âiãøm cuía maïy tæû biãún aïp laì dáy quáún så vaì dáy quáún thæï khäng 
âæåüc caïch ly vãö âiãûn nãn âäü an toaìn tháúp. Chàóng haûn, nãúu maïy tæû biãún aïp bë sæû cäú 
trãn âoaûn ax åí hçnh 6.22a, âoaûn náöy bë âæït nhæ váûy gáön nhæ taíi chëu toaìn bäü âiãûn aïp 
så cáúp, ráút nguy hiãøm.    

6.11.2. Maïy biãún aïp âo læåìng. 

Khi cáön do âiãûn aïp hoàûc doìng âiãûn låïn, ngæåìi ta duìng caïc maïy biãún âiãûn coï tè 
säú chênh xaïc kãút håüp våïi caïc duûng cuû âo tiãu chuáøn. Coï hai loaûi maïy biãún aïp âo 
læåìng: maïy biãún doìng âiãûn vaì maïy biãún âiãûn aïp. 

1. Maïy biãún âiãûn aïp 

Maïy biãún âiãûn aïp (hçnh 6.23a) duìng âãø biãún âiãûn aïp cao thaình âiãûn aïp tháúp âãø 
âo læåìng bàòng caïc duûng cuû âo tiãu chuáøn. Nhæ váûy maïy biãún âiãûn aïp coï dáy quáún så 
näúi song song våïi læåïi âiãûn coï âiãûn aïp låïn cáön âo vaì dáy quáún thæï näúi våïi Vän meït 
(hçnh 6.23b), cuäün dáy aïp cuía Oaït meït... . Caïc loaûi duûng cuû náöy coï täøng tråí ráút låïn 
nãn xem nhæ laìm viãûc åí chãú âäü khäng taíi. Thäng thæåìng ngæåìi ta qui âënh âiãûn aïp 
U2 âënh mæïc laì 100V. 
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Hçnh 6.23 Maïy biãún âiãûn aïp 
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Chuï yï : Khi sæí duûng maïy biãún âiãûn aïp khäng âæåüc näúi tàõt maûch thæï cáúp vç näúi 
tàõt maûch thæï cáúp tæång âæång näúi tàõt så cáúp nghéa laì gáy sæû coï ngàõn maûch åí læåïi 
âiãûn. 

2. Maïy biãún doìng âiãûn 

Maïy biãún doìng âiãûn duìng âãø biãún doìng âiãûn låïn xuäúng doìng âiãûn nhoí âãø âo 
læåìng bàòng caïc duûng cuû âo tiãu chuáøn vaì caïc muûc âêch khaïc. 

Maïy biãún doìng âiãûn (hçnh 6.24a) coï dáy quáún så gäöm êt voìng dáy màõc näúi tiãúp 
våïi maûch cáön âo doìng vaì dáy quáún thæï gäöm nhiãöu voìng dáy näúi våïi ampe meït, cuäün 
dáy doìng cuía Woaït meït (hçnh 6.24b), cuäün dáy cuía caïc råle baío vãû, hoàûc caïc thiãúc 
bë âiãöu khiãøn khaïc. Caïc loaûi duûng cuû náöy coï täøng tråí Z ráút beï nãn maïy biãún doìng 
âiãûn laìm viãûc åí traûng thaïi ngàõn maûch, khi âoï loîi theïp khäng baío hoìa vaì Φ = 
(0.8÷1)Wb. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Chuï yï : Khi sæí duûng maïy biãún doìng âiãûn khäng âæåüc âãø dáy quáún thæï cáúp håí 

maûch vç nhæ váûy doìng tæì hoïa I0 = I1  ráút låïn vaì loîi theïp baîo hoìa nghiãm troüng seî 
noïng lãn laìm chaïy dáy quáún, hån næîa tæì thäng bàòng âáöu seî sinh ra sââ nhoün âáöu åí 
dáy quáún thæï cáúp coï thãø xuáút hiãûn âiãûn aïp cao haìng nghçn vän laìm cho dáy quáún thæï 
vaì ngæåìi sæí duûng khäng an toaìn. 

6.11.3. Maïy biãún aïp haìn häö quang 

Laì loaûi maïy biãún aïp âàûc biãût duìng âãø haìn bàòng phæång phaïp häö quang âiãûn. 
Maïy âæåüc chãú taûo coï âiãûn khaïng taín låïn vaì cuäün dáy thæï cáúp näúi våïi âiãûn khaïng 
ngoaìi K âãø haûn chãú doìng âiãûn haìn. Vç thãú âæåìng âàûc tênh haìn ráút däúc, phuì håüp våïi 
yãu cáöu haìn âiãûn (hçnh 6.25).  

Cuäün dáy så cáúp näúi våïi nguäön âiãûn, cuäün dáy thæï cáúp mäüt âáöu näúi våïi cuäün 
âiãûn khaïng K räöi näúi tåïi que haìn, coìn âáöu kia näúi våïi táúm kim loaûi cáön haìn. 

I1 I2 

W A

(b)

        Hçnh 6.24  Maïy biãún doìng âiãûn  
(a) 
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Maïy biãún aïp laìm viãûc åí chãú âäü ngàõn maûch ngàõn haûn dáy quáún thæï cáúp. Âiãûn aïp 
thæï cáúp âënh mæïc cuía maïy biãún aïp haìn thæåìng laì 60 ÷70V. Khi dê que haìn vaìo táúm 
kim loaûi, seî coï doìng âiãûn låïn 
chaûy qua laìm noïng chäù  tiãúp  
xuïc. Khi nháúc que haìn caïch 
táúm kim loüai mäüt khoaíng 
nhoí, vç cæåìng âäü âiãûn træåìng 
låïn laìm ion hoïa cháút khê, 
sinh häö quang vaì toía nhiãût 
læåüng låïn laìm noïng chaíy chäù 
haìn.  

Khe håí khäng khê

Hçnh 6.25 Så âäö maïy biãún aïp haìn häö quang 

U1

K

Âãø âiãöu chènh doìng âiãûn haìn, coï thãø thay âäøi säú voìng dáy cuía dáy quáún thæï cáúp 
maïy biãún aïp haìn hoàûc thay âäøi âiãûn khaïng ngoaìi bàòng caïch thay âäøi khe håí khäng 
khê cuía loîi theïp K. 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

BAÌI TÁÛP  

Baìi 6.1. Xeït MBA mäüt pha lyï tæåíng (khäng bë suût aïp, khäng täøn hao, doìng âiãûn khäng taíi 
bàòng khäng). Cuäün dáy så cáúp coï 400 voìng, cuäün dáy thæï cáúp coï 800 voìng. Tiãút diãûn loîi 
theïp laì 40cm2. Nãúu cuäün dáy så cáúp âæåüc âáúu vaìo nguäön 600V, 60Hz, haîy tênh :  

a. Tæì caím cæûc âaûi trong loîi ? 
b. Âiãûn aïp thæï cáúp ? 

Âaïp säú : a. 1,4 T  b. 1200V. 

Baìi 6.2.  Cho mäüt MBA mäüt pha lyï tæåíng (khäng bë suût aïp, khäng täøn hao, doìng âiãûn 
khäng taíi bàòng khäng) 20kVA,1200V/120V.  

a. Tênh doìng âënh mæïc så cáúp vaì thæï cáúp ? 
b. Nãúu maïy cáúp cho taíi 12kW coï hãû säú cäng suáút = 0,8; tênh doìng så vaì thæï cáúp ? 

Âaïp säú : a. 16,7A; 167A  b. 12,5A; 125A. 



 28

Baìi 6.3.  Cho mäüt MBA mäüt pha lyï tæåíng (khäng bë suût aïp, khäng täøn hao, doìng âiãûn 
khäng taíi bàòng khäng) coï tè säú voìng dáy 4:1 Âiãûn aïp thæï cáúp laì 120∠0o V. Ngæåìi ta âáúu 
mäüt taíi Zt =  10∠30o Ω vaìo thæï cáúp. Haîy tênh : 

a. Âiãûn aïp så cáúp, doìng âiãûn så cáúp vaì thæï cáúp ? 
b. Täøng tråí taíi qui vãö så cáúp ? 

Âaïp säú : a. 480∠0oV;  3∠30oA, 12∠30oA b. 160∠30o Ω. 

Baìi 6.4.  Cho MBA mäüt pha lyï tæåíng (khäng suût aïp, täøn hao, doìng âiãûn khäng taíi bàòng 
khäng) 50kVA, 400V/2000V cung cáúp cho taíi 40kVA coï hãû säú cäng suáút =0,8 (R-L); Tênh: 

a. Täøng tråí taíi ? 
b. Täøng tråí taíi qui vãö så cáúp ? 

Âaïp säú : a. 100∠36,87o Ω   b. 4∠36,87o Ω. 

Baìi 6.5  Cho MBA mäüt pha lyï tæåíng (khäng bë suût aïp, khäng täøn hao, doìng âiãûn khäng taíi 
bàòng khäng) coï säú voìng dáy = 180: 45. Âiãûn tråí så vaì thæï cáúp láön læåüc bàòng 0,242 vaì 
0,076. Tênh âiãûn tråí tæång âæång qui vãö så cáúp ? 

Âaïp säú : a. 1,4 T  b. 1200V. 

Baìi 6.6.  Cho MBA mäüt pha lyï tæåíng (khäng bë suût aïp, khäng täøn hao, doìng âiãûn khäng taíi 
bàòng khäng) coï säú voìng dáy = 220: 500. Phêa så cáúp âáúu vaìo nguäön âiãûn aïp 220 V, phêa 
thæï cáúp cung cáúp cho taíi 10kVA. 

a. Tênh âiãûn aïp trãn taíi, doìng âiãûn thæï cáúp vaì så cáúp ? 
b. Tênh täøng tråí tæång âæång cuía maïy nhçn tæì nguäön ? 

Âaïp säú : a. 500V, 20A, 50A  b. 4,4Ω . 

Baìi 6.7. Trong thê nghiãûm ngàõn maûch cuía mäüt MBA ba pha 100kVA näúi Y/Y, 4000/1000V 
caïc duûng cuû âo âáúu åí phêa så cáúp chè caïc giaï trë : Un = 224V ;  In = 25A  ;  Pn = 2500W. 
Tênh âiãûn tråí vaì âiãûn khaïng ngàõn maûch cuía maïy qui vãö så cáúp ? 

Âaïp säú : Rn = 1,33Ω, Xn = 5Ω 

Baìi 6.8. Mäüt MBA mäüt pha 500kVA, 2300/230V khi thê nghiãûm khäng taíi vaì ngàõn maûch, 
caïc duûng cuû âo âáúu åí phêa så cáúp chè caïc giaï trë :  

Thê nghiãûm khäng taíi : U = 2300V ;  I0 = 9,4A  ;  P0 = 2250W 
Thê nghiãûm ngàõn maûch : Un = 95V ;  In = 218A  ;  Pn = 8.200W. 
Tênh caïc thäng säú maûch âiãûn thay thãú cuía maïy MBA qui vãö så cáúp ? 

Âaïp säú : Rm = 2351Ω, Xm = 244,7Ω, R1 = R’2 = 0,087Ω,  X1 = X’2 = 0,2Ω 
 

Baìi 6.9. Mäüt MBA mäüt pha 500kVA, 2300/230V nhæ baìi táûp 2-8, cung cáúp doìng âënh mæïc 
cho taíi coï hãû säú cäng suáút cosϕ = 1. Tênh hiãûu suáút MBA bàòng caïch láön læåüc duìng caïc 
maûch âiãûn tæång âæång sau :  
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Baìi 6.10. Mäüt MBA mäüt pha 50kVA, 2400/240V, täøn hao âäöng âënh mæïc 680W, täøn hao 
theïp 260W.  

a. Tênh hiãûu suáút khi hãû säú cäng suáút cosϕ = 1 luïc âáöy taíi vaì næía taíi ?.  
b. Tênh hãû säú taíi khi hiãûu suáút cæûc âaûi vaì hiãûu suáút cæûc âaûi MBA ?  

Baìi 6.11. Mäüt MBA mäüt pha 10kVA, 480/120V coï caïc thäng säú sau : 
  R1 = 0,6 Ω;  R2 = 0,0375 Ω;  X1 = 1 Ω;  X2 = 0,0625 Ω;  Rm = 3000Ω;  Xm = 500 Ω;   

a. Duìng maûch âiãûn tæång âæång hçnh a âãø tênh aïp vaì doìng så cáúp khi maïy cung cáúp 
10kVA cho taíi åí 120V vaì hãû säú cäng suáút cosϕ = 0,85 (R-L) ?. 

b. Tênh täøn hao âäöng så cáúp, täøn hao âäöng thæï cáúp, täøn hao trong loîi theïp vaì hiãûu 
suáút cuía MBA?   

Baìi 6.12. Mäüt MBA mäüt pha 50kVA, 400/2000V coï caïc thäng säú sau : 
  R1 = 0,02 Ω;  R2 = 0,5 Ω;  X1 =0,06 Ω;  X2 = 1,5 Ω;  Rm = 500Ω;  Xm = 167 Ω;   
Maïy cung cáúp 40kVA cho taíi coï hãû säú cäng suáút cosϕ = 0,8 (R-L).  

a. Duìng maûch âiãûn tæång âæång hçnh a,b,c âãø tênh âiãûn aïp vaì doìng âiãûn så cáúp, tênh 
âäü biãún thiãn âiãûn aïp thæï cáúp % ?. 

b. Tênh hiãûu suáút cuía taíi âang xeït vaì hiãûu suáút cæûc âaûi cuía MBA? 

Baìi 6.13. Mäüt MBA 3 pha coï täø näúi dáy Y/Y, 560kVA, 6000/400V coï doìng âiãûn khäng taíi 
io%= 2,6%; âiãûn aïp ngàõn maûch un% = 4%; täøn hao khäng taíi Po = 1570W; täøn hao ngàõn 
maûch Pn = 7000W. 

a. Tçm doìng âiãûn âënh mæïc, doìng khäng taíi, hãû säú cäng suáút cosϕo ?. 
b. Tênh caïc thäng säú cuía maûch âiãûn thay thãú cuía MBA? 
c. Xaïc âënh hãû säú taíi âãø hiãûu suáút cæûc âaûi ? 
d. Tênh âiãûn aïp thæï cáúp vaì hiãûu suáút khi hãû säú taíi bàòng 0,5 vaì cosϕt = 0,8 (R-L). 
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Baìi 6.14. Mäüt MBA 3 pha coï täø näúi dáy Y/Y, 560kVA, 6000/400V coï caïc thäng säú cuía 
maûch âiãûn thay thãú mäüt pha nhæ sau :  
R1 = 0,4 Ω;  R2 =1,78.10-3Ω;  X1=1,31Ω;  X2 =5,8.10-3Ω;  Rm=18274Ω;  Xm=1407 Ω.   
Maïy cung cáúp 450kVA cho taíi ba pha coï hãû säú cäng suáút cosϕ = 0,8 (R-L).  

a. Duìng maûch âiãûn tæång âæång hçnh a,b,c âãø tênh aïp vaì doìng dáy så cáúp, tênh âäü 
biãún thiãn âiãûn aïp thæï cáúp % ?. 

b. Tênh hiãûu suáút cuía taíi âang xeït vaì hiãûu suáút cæûc âaûi cuía MBA? 
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Chæång 7 
  MAÏY ÂIÃÛN KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 

 

7.1. KHAÏI NIÃÛM CHUNG  

Maïy âiãûn khäng âäöng bäü laì maïy âiãûn xoay chiãöu, laìm viãûc theo nguyãn lyï caím 
æïng âiãûn tæì, coï täúc âäü cuía räto n khaïc våïi täúc âäü tæì træåìng quay trong maïy n1. Maïy 
âiãûn khäng âäöng bäü coï thãø laìm viãûc åí hai chãú âäü : Âäüng cå vaì maïy phaït. 

Maïy phaït âiãûn khäng âäöng bäü êt duìng vç coï âàûc tênh laìm viãûc khäng täút, nãn 
trong chæång náöy ta chè xeït âäüng cå khäng âäöng bäü. Âäüng cå khäng âäöng bäü âæåüc 
sæí duûng nhiãöu trong saín xuáút vaì trong sinh hoaût vç chãú taûo âån giaín, giaï thaình reî, 
âäü tin cáûy cao, váûn haình âån giaín, hiãûu suáút cao vaì gáön nhæ khäng baío trç. Daîy 
cäng suáút cuía noï ráút räüng tæì vaìi watt âãún haìng ngaìn kilowatt. Háöu hãút laì âäüng cå 
ba pha, coï mäüt säú âäüng cå cäng suáút nhoí laì mäüt pha. 

Caïc säú liãûu âënh mæïc cuía âäüng cå khäng âäöng bäü pha laì: 
Cäng suáút cå coï êch trãn truûc:    Pâm (kW). 

 Âiãûn aïp dáy stato:   Uâm (V). 
 Doìng âiãûn dáy stato:   Iâm (A). 
 Täúc âäü quay räto:   nâm(voìng/phuït). 
 Hãû säú cäng suáút:   cosϕâm. 
 Hiãûu suáút:     ηâm.  
 Táön säú :    fâm(Hz). 

7.2. CÁÚU TAÛO CUÍA ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 
 Cáúu taûo cuía maïy âiãûn khäng âäöng bäü âæåüc trçnh baìy trãn hçnh 7.1, gäöm hai bäü 
pháûn chuí yãúu laì stator vaì räto, ngoaìi ra coìn coï voí maïy, nàõp maïy vaì truûc maïy. Truûc 
laìm bàòng theïp, trãn âoï gàõn räto, äø bi vaì phêa cuäúi truûc coï gàõn mäüt quaût gioï âãø laìm 
maït maïy doüc truûc. 
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7.2.1. Stato (så cáúp hay pháön æïng) 

Stato gäöm hai bäü pháûn chênh laì loîi theïp vaì dáy quáún, ngoaìi ra coìn coï voí maïy 
vaì nàõp maïy (hçnh 7.1). Coìn hçnh 7.3c laì kyï hiãûu âäüng cå trãn så âäö âiãöu khiãøn. 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

                      Hçnh 7.1 Cáúu taûo cuía âäüng cå âiãûn khäng âäöng bäü 
1. Loîi theïp stato;2. Dáy quáún stato; 7. Nàõp maïy; ; 4. ÄØ bi; 5. Truûc maïy; 6.Häüp dáöu 
cæûc; 7. Loîi theïp räto; 8. Thán maïy; 9. Quaût gioï laìm maït; 10. Häüp quaût 

1 

  7 

 2   8 

 3 

 4 

  9 

 5 

  6 
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1. Loîi theïp :  
Loîi theïp stator coï daûng hçnh truû (hçnh 7.2b), laìm bàòng caïc laï theïp kyî thuáût 

âiãûn, âæåüc dáûp raînh bãn trong (hçnh 7.2a) räöi gheïp laûi våïi nhau taûo thaình caïc raînh 
theo hæåïng truûc. Loîi theïp âæåüc eïp vaìo trong voí maïy. 

2. Dáy quáún stato :  

 Dáy quáún stato thæåìng âæåüc laìm bàòng dáy âäöng coï boüc caïch âiãûn vaì âàût trong 
caïc raînh cuía loîi theïp (hçnh 7.2a). Trãn hçnh 7.2b veî så âäö khai triãùn dáy quáún ba 
pha âàût trong 12 raînh cuía mäüt maïy âiãûn, dáy quáún pha A âàût trong caïc raînh 1, 4, 7, 
10; pha B âàût trong caïc raînh 3, 6, 9, 12; pha C âàût trong caïc raînh 5, 8, 11, 2.  

Doìng âiãûn xoay chiãöu ba pha chaûy trong dáy quáún ba pha stator seî taûo nãn tæì 
træåìng quay. 
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3. Voí maïy : 
Voí maïy gäöm coï thán vaì nàõp, thæåìng laìm bàòng gang. 

7.2.2. Rotor (thæï cáúp hay pháön quay) 

Rotor laì pháön quay gäöm loîi theïp, dáy quáún vaì truûc maïy. 

1. Loîi theïp : Loîi theïp rotor gäöm caïc laï theïp kyî thuáût âiãûn âæåüc láúy tæì pháön 
bãn trong cuía loîi theïp stator gheïp laûi, màût ngoaìi dáûp raînh (hçnh 7.2a) âãø âàût dáy 
quáún, åí giæîa coï dáûp läù âãø làõp truûc.  

2. Dáy quáún : Dáy quáún rotor cuía maïy âiãûn khäng âäöng bäü coï hai kiãøu : rotor 
ngàõn maûch coìn goüi laì rotor läöng soïc vaì rotor dáy quáún.  

• Rotor läöng soïc (hçnh 7.3a) gäöm caïc thanh âäöng hoàûc thanh nhäm âàût trong 
raînh vaì bë ngàõn maûch båíi hai vaình ngàõn maûch åí hai âáöu. Våïi âäüng cå cåí nhoí, dáy 

            Hçnh 7.3  Cáúu taûo rotor âäüng cå khäng âäöng bäü.  
a) Dáy quáún rotor läöng soïc  c) Loîi theïp rotor  d) Kyï hiãûu âäüng cå trãn så âäö 

ÂC

(c)(a) (b)

 Hçnh 7.2  Kãút cáúu stator maïy âiãûn  
                     khäng âäöng bäü 
   a) Laï theïp stator; b) Loîi theïp stator;   

           c) Dáy quáún stato 

(a) 

iA 

iA 

(b) 
5 

A B C XZ Y(c) 

1 2 11 1210 3 4 98 7 6 
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quáún rotor âæåüc âuïc bàòng nhäm nguyãn khäúi gäöm thanh dáùn, vaình ngàõn maûch, 
caïnh taín nhiãût vaì caïnh quaût laìm maït (hçnh 7.3b). Caïc âäüng cå cäng suáút trãn 
100kW thanh dáùn laìm bàòng âäöng âæåüc âàût vaìo caïc raînh rotor vaì gàõn chàût vaìo vaình 
ngàõn maûch. 

Doìng âiãûn xoay chiãöu ba pha chaûy trong dáy quáún ba pha stato seî taûo nãn tæì 
træåìng quay. 

• Räto dáy quáún (hçnh 7.4) cuîng quáún giäúng nhæ dáy quáún ba pha stato vaì 
coï cuìng säú cæûc tæì nhæ dáy quáún stato. Dáy quáún kiãøu náöy luän luän âáúu sao (Y) vaì 
coï ba âáöu ra âáúu vaìo ba vaình træåüt, gàõn vaìo truûc quay cuía räto vaì caïch âiãûn våïi 
truûc. Ba chäøi than cäú âënh vaì luän tyì trãn vaình træåüt náöy âãø dáùn âiãûn vaìo mäüt biãún 
tråí cuîng näúi sao nàòm ngoaìi âäüng cå âãø khåíi âäüng hoàûc âiãöu chènh täúc âäü. 
 

A 
B 
C 

Dáy quáún stato 
(âáúu Y hoàûc Δ) 

Dáy quáún räto
     (âáúu Y) 

Vaình træåüt 

Chäøi than 

Biãún tråí  
khåíi 
âäng 

 

 

 

 

 

 
Hçnh 7.4 Cáúu taûo cuía âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha räto dáy quáún 

 

7.3. TÆÌ  TRÆÅÌNG CUÍA MAÏY ÂIÃÛN KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 

7.3.1. Tæì træåìng âáûp maûch cuía dáy quáún mäüt pha 

Tæì træåìng cuía dáy 
quáún mäüt pha laì tæì 
træåìng coï phæång 
khäng âäøi, song trë säú 
vaì chiãöu biãún âäøi theo 
thåìi gian, âæåüc goüi laì 
tæì træåìng âáûp maûch 

Xeït dáy quáún mäüt 
pha AX âàût trong 4 
raînh cuía stato (hçnh 
7.5a,b). Cho doìng âiãûn hçnh sin iA = Imsinωt  chaûy qua dáy quáún. Giaí thiãút chiãöu 
doìng âiãûn trong caïc dáy dáùn âæåüc veî trãn hçnh 7.5a,b. Càn cæï vaìo chiãöu doìng âiãûn, 
veî chiãöu tæì træåìng theo qui tàõc vàûn nuït chai. Dáy quáún hçnh 7.5a taûo thaình tæì 
træåìng mäüt âäi cæûc.   

(a)

N

+

   Hçnh 7.5 Tæì træåìng âáûp maûch 2 cæûc cuía dáy quáún mäüt pha 

A X 

1 2 3 4

(b) 

+

A 

S

X1 2

34
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Træåìng håüp âáúu dáy quáún nhæ trãn hçnh 7.6,  ta seî âæåüc mäüt tæì træåìng âáûp 
maûch 4 cæûc. Chuï yï ràòng trãn hçnh 7.5 dáy quáún âæåüc chia laìm hai nhoïm näúi song 
song, coìn trãn hçnh 7.6 dáy quáún âæåüc màõc näúi tiãúp. 

7.3.2. Tæì træåìng quay cuía dáy quáún ba pha 
1. Sæû hçnh thaình tæì træåìng quay 

Xeït maïy âiãûn ba pha âån giaín, trãn stato coï 6 raînh (hçnh 7.7). Trong âoï 
ngæåìi ta âàût dáy quáún ba pha âäúi xæïng AX, BY, CZ. Truûc cuía caïc dáy quáún ba pha 
lãûch nhau trong khäng gian mäüt goïc 1200 âiãûn. 

Giaí thiãút ràòng trong ba dáy quáún coï hãû thäúng doìng âiãûn ba pha âäúi xæïng thæï 
tæû thuáûn chaûy qua: 

  iA = Imsinωt 

  iB = IB msin(ωt - 120 )      (7.1)  0

  iC = Imsin(ωt - 2400)   

Luïc âoï tæì caím  do caïc doìng âiãûn  taûo ra riãng reî laì caïc tæì 
caím âáûp maûch coï phæång láön læåüc truìng våïi truûc caïc pha A, B, C coìn chiãöu cho 
båíi qui tàõc vàûn nuït chai vaì âäü låïn tè lãû láön læåüc våïi . Tæì caím do caí ba doìng 
âiãûn taûo ra laì täøng vectå: 

CBA B,B,B &&&
CBA i,i,i

CBA i,i,i

  CBA BBBB ++=       (7.2) 

Ta xeït  taûi caïc thåìi âiãøm khaïc nhau: 
→
B

α)  Xeït thåìi âiãøm ωt = 900 (Hçnh 7.7a) 

A X 

1 4 7 10 

(b) 
Hçnh 7.6 Tæì træåìng âáûp maûch 4 cæûc cuía dáy quáún mäüt pha 

(a) 

N

S

   X 

A 

1

4

7

10 

ÅÍ thåìi âiãøm náöy, doìng âiãûn pha A cæûc âaûi vaì dæång (iA = Im), nãn AB
r

 cuîng cæûc âaûi  
vaì hæåïng theo chiãöu dæång cuía truûc pha A (BA = Bm). Âäöng thåìi caïc doìng âiãûn pha 
B vaì C ám (iB = iC = -Im/2) nãn BB

r
 vaì CB

r
 hæåïng theo chiãöu ám cuía truûc pha B vaì 

C, vaì coï âäü daìi Bm/2. Tæì caím täøng B
r

 hæåïng theo chiãöu dæång cuía truûc pha A vaì 
coï âäü daìi (3/2)Bm.  
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β) Xeït thåìi âiãøm ωt = 900 + 1200 (Hçnh 7.7b) 
Luïc náöy laì thåìi âiãøm sau thåìi âiãøm âaî xeït åí trãn mäüt pháön ba chu kyì. ÅÍ thåìi âiãøm 
náöy, doìng âiãûn pha B cæûc âaûi vaì dæång, caïc doìng âiãûn pha A vaì C ám. Lyï luáûn 

tæång tæû, ta tháúy tæì træåìng täøng  hæåïng theo chiãöu dæång cuía truûc pha B, coï âäü 
daìi (3/2)B

→

B

m vaì âaî quay âi mäüt goïc  1200 so våïi thåìi âiãøm ωt = 900.  

γ) Xeït thåìi âiãøm ωt = 900 + 2400 (Hçnh 7.7c)  

Luïc náöy laì thåìi âiãøm sau thåìi âiãøm âáöu hai pháön ba chu kyì. ÅÍ thåìi âiãøm náöy, doìng 
âiãûn pha C cæûc âaûi vaì dæång, caïc doìng âiãûn pha A vaì B ám. Lyï luáûn tæång tæû, ta 

tháúy tæì træåìng täøng  hæåïng theo chiãöu dæång cuía truûc pha C, coï âäü daìi (3/2)B
→

B m 
vaì âaî quay âi mäüt goïc  2400 so våïi thåìi âiãøm ωt = 900.  
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

A 

X 

B 

Z Y 

C 

A

B

X

Y Z

C C

Z 

A

X

Y

B 

täøngB
r

 

täøngB
r

 

AB
r

 AB
r

 

BB
r

BB
r

CB
r

 

CB
r

 

600 

600 

CB
r

täøngB
r

AB
r

BB
r

600 

Hçnh 7.7 Tæì træåìng quay hai cæûc cuía dáy quáún ba pha 

(a) (b) (c)

ωt = 900 ωt = 900+1200 ωt = 900+2400 

ωt  0 

iA iB iC 
i 
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Qua phán têch trãn ta tháúy, tæì træåìng täøng cuía hãû thäúng doìng âiãûn hçnh sin ba 
pha âäúi xæïng chaûy qua dáy quáún ba pha laì tæì træåìng quay troìn. Tæì træåìng quay 
moïc voìng våïi caí hai dáy quáún stato vaì räto laì tæì træåìng chênh cuía maïy âiãûn, noï 
tham gia vaìo quaï trçnh biãún âäøi nàng læåüng. 

Våïi caïch cáúu taûo dáy quáún nhæ hçnh (7.7), ta coï tæì træåìng quay mäüt âäi cæûc. 
Nãúu thay âäøi caïch cáúu taûo dáy quáún, ta coï tæì træåìng quay 2, 3, ... âäi cæûc. 

2. Âàûc âiãøm tæì træåìng quay 

α) Täúc âäü tæì træåìng quay 

Täúc âäü tæì træåìng quay phuû thuäüc vaìo táön säú doìng âiãûn stato f vaì säú âäi cæûc tæì 
p. Tháût váûy, våïi dáy quáún hçnh 7.5, maïy coï mäüt âäi cæûc p = 1, khi doìng âiãûn biãún 
thiãn mäüt chu kyì, tæì træåìng quay mäüt voìng. Do âoï doìng âiãûn biãún thiãn f chu kyì 
trong mäüt giáy, tæì træåìng quay f voìng/giáy. Våïi dáy quáún hçnh 7.6, maïy coï hai âäi 
cæûc p = 2, khi doìng âiãûn biãún thiãn mäüt chu kyì, tæì træåìng quay 1/2 voìng (tæì cæûc N 
qua S âãún N laì 1/2 voìng). Do âoï doìng âiãûn biãún thiãn f chu kyì trong mäüt giáy, tæì 
træåìng quay f/2 voìng/giáy. Mäüt caïch täøng quaït, khi maïy coï p âäi cæûc tæì, doìng âiãûn 
biãún thiãn mäüt chu kyì, tæì træåìng quay 1/p voìng. Do âoï doìng âiãûn biãún thiãn f chu 
kyì trong mäüt giáy, tæì træåìng quay f/p voìng/giáy. Váûy täúc âäü tæì træåìng quay (hay 
coìn goüi laì täúc âäü âäöng bäü) trong mäüt giáy laì: 

   
p
fn1 =  (voìng/giáy)      (7.3a) 

hoàûc  
p
f60n1 =  (voìng/phuït)     (7.3b) 

β) Chiãöu tæì træåìng quay 

Chiãöu cuía tæì træåìng quay phuû thuäüc vaìo thæï tæû pha cuía doìng âiãûn. Muäún âäøi 
chiãöu quay cuía tæì træåìng ta thay âäøi thæï tæû hai trong ba pha cho nhau. Giaí sæí âi 
doüc theo chu vi stato ta láön læåüc gàûp truûc caïc pha A, B, C theo chiãöu kim âäöng häö 
(hçnh 7.7). Nãúu thæï tæû pha thuáûn, tæì træåìng B

r
 seî láön læåüc queït qua caïc truûc pha A, 

B, C ... theo chiãöu kim âäöng häö (nam chám giaí SN quay theo chiãöu kim âäöng häö). 
Nãúu thæï tæû pha ngæåüc, cæûc âaûi doìng caïc pha iA, iB, iC láön læåüc xaîy ra theo thæï tæû A, 
C, B ... vaì tæì træåìng  seî láön læåüc queït qua caïc truûc pha theo thæï tæû A, C, B ... 
nghéa laì ngæåüc chiãöu kim âäöng häö. 

B
r

 γ) Biãn âäü cuía tæì træåìng quay 

Vç tæì thäng tè lãû våïi doìng âiãûn nãn tæì thäng tæïc thåìi do doìng âiãûn iA, iB, iC taûo 
ra vaì láön læåüc xuyãn qua caïc pha A, B, C laì: 
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  )sin( tpmA ωΦ=Φ  

       (7.4) )sin( 0
pmB 120t −ωΦ=Φ

   )sin( 0
pmC 240t −ωΦ=Φ

trong âoï Φpm laì tæì thäng cæûc âaûi xuyãn qua mäüt pha. 

Vç truûc cuía pha A taûo våïi truûc caïc pha B vaì C caïc goïc láön læåüc bàòng 1200 vaì 
2400 nãn tæì thäng täøng xuyãn qua pha A do caí ba doìng âiãûn iA, iB, iC taûo ra laì: 

   0
C

0
BA 240120 coscos Φ+Φ+Φ=Φ

       = )( CBA 2
1

Φ+Φ−Φ  

Trong hãû thäúng doìng âiãûn ba pha âäúi xæïng ΦA + ΦB + ΦC = 0 hay: 

ΦB + ΦC = - ΦA  

do âoï:  AA 2
1
Φ+Φ=Φ  = A2

3
Φ  

Cuäúi cuìng ta coï: 

  tt
2
3

mpm ωΦ=ωΦ=Φ sinsin     (7.5) 

våïi   pmm 2
3
Φ=Φ        (7.6) 

Váûy tæì thäng tæïc thåìi xuyãn qua dáy quáún mäüt pha biãún thiãn hçnh sin theo 
thåìi gian t vaì coï biãn âäü bàòng 3/2 tæì thäng cæûc âaûi mäüt pha. 

7.3.3. Tæì thäng taín 
Tæì thäng xeït åí trãn laì tæì thäng chênh, moïc voìng våïi caí hai dáy quáún stato vaì 

räto. Ngoaìi ra, coï bäü pháûn tæì thäng chè moïc voìng riãng reî våïi mäùi dáy quáún, goüi laì 
tæì thäng taín. Ta coï tæì thäng taín stato, chè moïc voìng våïi dáy quáún stato vaì tæì thäng 
taín räto, chè moïc voìng våïi dáy quáún räto. Tæì thäng taín âæåüc âàûc træng båíi âiãûn 
khaïng taín Xt nhæ âaî xeït trong maïy biãún aïp. 

7.4. NGUYÃN LYÏ LAÌM VIÃÛC CUÍA ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 

Khi âàût âiãûn aïp xoay chiãöu ba pha coï táön säú f1 vaìo dáy quáún stato, trong dáy 
quáún stato seî coï hãû thäúng doìng ba pha chaûy qua, doìng âiãûn náöy seî taûo ra tæì træåìng 
quay p âäi cæûc, quay  våïi täúc âäü n1 = 60f1/p. Tæì træåìng quay càõt caïc thanh dáùn cuía 
dáy quáún räto vaì caím æïng trong âoï caïc sââ E2. Vç dáy quáún räto näúi ngàõn maûch, 
nãn sââ caín æïng seî sinh ra doìng âiãûn I2 trong caïc thanh dáùn räto. Læûc taïc duûng 
tæång häø giæîa tæì træåìng quay cuía maïy våïi thanh dáùn mang doìng âiãûn räto I2, keïo 
räto quay theo chiãöu cuía tæì træåìng quay våïi täúc âäü n. 



 9

Âãø minh hoüa, ta xeït tæì træåìng 

quay cuía stato âang quay theo chiãöu 
kim âäöng häö våïi täúc âäü n

→
B

1 (hçnh 7.8). 
Luïc âoï, thanh dáùn a cuía räto âang 

chuyãøn âäüng trong tæì caím  våïi täúc 
âäü (tæång âäúi) 

→
B

vr  nãn trong thanh dáùn 
a cuía räto caím æïng sââ e2 coï chiãöu 
cho båíi: 

 Bvle ××=2   (7.7) 
tæïc laì e2 hæåïng tæì træåïc ra sau. Vç räto 
ngàõn maûch nãn E2 taûo ra doìng âiãûn I2 cuìng chiãöu E2. 

B  

N 

Fât 

n1 

Hçnh 7.8 Quaï trçnh taûo momen 
quay cuía âäüng cå khäng âäöng bäü 

→
B  Fât

S

Doìng âiãûn  i2 âàût trong tæì caím  seî chëu taïc duûng læûc âiãûn tæì coï chiãöu cho båíi: 
→
B

  BilF ××= 22        (7.8) 
tæïc laì cuìng chiãöu tæì træåìng quay stato. 

Täúc âäü räto cuía maïy n luän nhoí hån täúc âäü tæì træåìng quay n1, vç nãúu täúc âäü 
bàòng nhau thç khäng coï sæû chuyãøn âäüng tæång âäúi, trong dáy quáún räto khäng coï 
sââ vaì doìng âiãûn caím æïng, nãn læûc âiãûn tæì bàòng khäng. 

Âäü chãnh lãûch giæîa täúc âäü tæì træåìng quay vaì täúc âäü räto goüi laì täúc âäü træåüt n2: 
  n2 = n1 - n  

Hãû säú træåüt cuía täúc âäü laì: 

  
1

1

1

1

1

2
n

nn
n
ns

Ω
Ω−Ω

=
−

==        (7.9) 

trong Ω1 = 2πn1 vaì Ω = 2πn. laì täúc âäü goïc cuía tæì træåìng quay vaì cuía räto. 

Khi räto âæïng yãn, täúc âäü n = 0, hãû säú træåüt s = 1; khi räto quay âënh mæïc s = 
0,02  ÷ 0,06. Täúc âäü âäüng cå laì: 

  n = n1(1-s) = 
p
f60 1 (1-s) vg/ph.    (7.10) 

7.5. PHÆÅNG TRÇNH CÁN BÀÒNG CUÍA ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 
7.5.1. Phæång trçnh âiãûn aïp åí dáy quáún stato. 

Dáy quáún stato cuía âäüng cå tæång tæû nhæ dáy quáún så cáúp maïy biãún aïp, ta coï 
phæång trçnh âiãûn aïp laì: 
  11111111 ZIE)jXR(IEU &&&&& +=++=    (7.11) 
trong âoï: Z1 = R1 + jX1: täøng tråí cuía dáy quáún stato. 

     * R1 laì âiãûn tråí cuía dáy quáún stato. 
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           * X1 laì âiãûn khaïng taín cuía dáy quáún stato. 
    E1 laì sââ pha stato do tæì thäng cuía tæì træåìng quay sinh ra coï trë säú laì: 

  E1 = 4,44f1N1kâq1Φm       (7.12) 
Våïi W1, kâq1 láön læåüc laì säú voìng dáy vaì hãû säú dáy quáún cuía mäüt pha stato. Hãû 

säú dáy quáún kâq1 < 1, noïi lãn sæû giaím sââ cuía dáy quáún do quáún raîi trãn caïc raînh vaì 
ruït ngàõn bæåïc dáy quáún so våïi quáún táûp trung nhæ maïy biãún aïp. 
     Φm  laì biãn âäü tæì thäng cuía tæì træåìng quay. 
      f1 laì táön säú doìng âiãûn trong dáy quáún stato.  

7.5.2. Phæång trçnh âiãûn aïp åí dáy quáún räto. 

Tæì træåìng chênh quay våïi täúc âäü n1, räto quay våïi täúc âäü n theo chiãöu tæì træåìng 
quay. Váûy giæîa tæì træåìng quay vaì dáy quáún räto coï täúc âäü træåüt: 

  n2 = n1 - n 
Táön säú sââ vaì doìng âiãûn trong dáy quáún räto: 

  1
1

1

1

12
2 sf

n
pn

n
nn

60
pnf =×

−
==        (7.13) 

trong âoï, s - laì hãû säú træåüt cuía âäüng cå khäng âäöng bäü. luïc laìm viãûc åí chãú âäü taíi 
âënh mæïc, thæåìng sâm = 0,02 ÷ 0,06. Nãúu táön säú f1 = 50Hz thç f2 = 1÷3Hz. 

Sââ pha caím æïng trong dáy quáún räto luïc quay laì: 
  E2s = 4,44f2N2kâq2Φm       (7.14a) 
  E2s = 4,44sf1N2kâq2Φm       (7.14b) 

Trong âoï: N2, kâq2 láön læåüc laì säú voìng dáy vaì hãû säú dáy quáún cuía dáy quáún räto. Hãû 
säú dáy quáún kâq2 < 1, noïi lãn sæû giaím sââ cuía dáy quáún do quáún raîi trãn caïc raînh vaì 
ruït ngàõn bæåïc dáy quáún. 

Khi räto âæïng yãn s = 1, táön säú f2 = f1. Sââ dáy quáún räto luïc âæïng yãn laì: 

  E2 = 4,44f1N2kâq2Φm       (7.15) 

So saïnh (7.15) vaì (7.14b), ta tháúy: 

         (7.16) 22 EsE s
&& =

Âiãûn khaïng cuía dáy quáún räto: 
 + luïc âæïng yãn:  

  X2 = 2πf1L2       (7.17) 
 + luïc quay:  

X2s = 2πf2L2 = 2πsf1L2 = sX2      (7.18) 
trong âoï: L2 laì âiãûn caím taín cuía dáy quáún räto. 

Tæì (7.12) vaì (7.15), ta coï tè säú sââ pha stato vaì räto laì: 

   
2dq2

1dq1

2

1
e kN

kN
E
Ea ==       (7.19) 
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våïi:  ae goüi laì hãû säú qui âäøi sââ räto vãö stato. 
Phæång trçnh âiãûn aïp cuía maûch âiãûn räto luïc quay laì: 

  )jXR(IE0 s222s2 +−= &&      (7.20a) 
hay:   )jsXR(IEs0 2222 +−= &&      (7.20b) 
 
VÊ DUÛ  7.1  

Âiãûn aïp vaì táön säú cuía âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha räto dáy quáún näúi Y coï 6 cæûc 
tæì khi dáy quáún räto håí maûch laì 100V, f = 50Hz. Xaïc âënh âiãûn aïp vaì táön säú trong 
dáy quáún räto khi quay åí täúc âäü 950 voìng/phuït. 

Giaíi  
1. Täúc âäü âäöng bäü   :  1000

3
5060

p
f60n1 =

×
==  voìng/phuït 

    Hãû säú træåüt :  05,0
1000

9501000
n

nns
1

1 =
−

=
−

=  

2. Âiãûn aïp trong dáy quáún räto luïc quay : 

E2s = sE2 = 0,05.100 = 5V 

3. Táön säú doìng âiãûn trong dáy quáún räto : 

f2 = sf1 = 0,05.50 = 2,5 Hz 

7.5.3. Phæång trçnh stâ cuía âäüng cå khäng âäöng bäü. 
Khi âäüng cå laìm viãûc, tæì træåìng quay trong maïy do doìng âiãûn cuía caí hai dáy 

quáún sinh ra. Doìng âiãûn trong dáy quáún stato sinh ra tæì træåìng quay stato quay våïi 
täúc âäü n1 so våïi stato.  Doìng âiãûn trong dáy quáún räto sinh ra tæì træåìng quay räto 
quay våïi täúc âäü n2 so våïi räto bàòng: 

     n2 = 1
12 ns

p
sf60

p
f60

==  

Vç räto quay âäúi våïi stato coï täúc âäü n, nãn tæì træåìng räto seî quay âäúi våïi stato 
coï täúc âäü laì: 

  n2 + n = sn1 + n = sn1 + n1(1-s) =  n1  
Váûy tæì træåìng quay stato vaì tæì træåìng quay räto quay cuìng täúc âäü n1, nãn tæì 

træåìng täøng håüp laì tæì træåìng quay våïi täúc âäü n1. 
Cuîng lyï luáûn tæång tæû nhæ maïy biãún aïp, tæì thäng Φm coï trë säú háöu nhæ khäng 

âäøi æïng våïi chãú âäü khäng taíi vaì coï taíi. Do âoï ta coï thãø viãút phæång trçnh sæïc tæì 
âäüng cuía âäüng cå: 

  m1N1kdq1 1I& - m2N2kdq2 2I&  = m1N1kdq1 0I&   
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trong âoï:  I0 laì doìng âiãûn stato luïc khäng taíi; 
      I1, I2 laì doìng âiãûn stato vaì räto khi coï taíi; 
      m1, m2 laì säú pha cuía dáy quáún stato vaì räto; 

     kdq1, kdq2 laì hãû säú dáy quáún cuía dáy quáún stato vaì räto. 
Chia hai vãú cho m1N1kdq1 vaì âàût: 

  '
2

i

2

2dq22

1dq11

2 I
a
I

kNm
kNm

I &
&&

== , 

ta coï:          (7.21) '
201 III &&& +=

Trong âoï,  laì doìng âiãûn räto qui âäøi vãö stato, coìn hãû säú qui âäøi doìng âiãûn laì: '
2I&

  
2dq22

1dq11
i kNm

kNm
a =       (7.22) 

7.6. MAÛCH  ÂIÃÛN THAY THÃÚ CUÍA ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 

Âãø thuáûn tiãûn cho viãûc nghiãn cæïu vaì tênh toaïn, tæì hãû phæång trçnh cán bàòng 
âiãûn aïp vaì sæïc tæì âäüng cuía maïy âiãûn khäng âäöng bäü, ta thaình láûp så âäö maûch âiãûn 
tæång âæång goüi laì maûch âiãûn thay thãú maïy âiãûn khäng âäöng bäü. 

Tæì (7.11), ta viãút laûi phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp stator cuía maïy âiãûn laì: 

  11111111 ZIE)jXR(IEU &&&&& +=++=    (7.23) 

Maûch âiãûn tæång âæång phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp phêa stator 7.23, trçnh 
baìy trãn hçnh 7.9a, giäúng dáy quáún så cáúp mba 

Viãút laûi phæång trçnh (7.20b) laì phæång trçnh maûch âiãûn rotor luïc quay, trong 
âoï doìng âiãûn I2 vaì sââ E2s coï táön säú f2 = sf1. 
  )jsXR(IEs0 2222 +−= &&      (7.24) 

Maûch âiãûn tæång âæång phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp åí dáy quáún rotor theo 
phæång trçnh 7.24, trçnh baìy trãn hçnh 7.9b. 

Chia hai vãú (7.24) cho s, ta coï: 

 )jXR
s

s1R(IE)jX
s

R(IE0 222222
2

22 ++
−

−=+−= &&&&  (7.25) 

Maûch âiãûn tæång âæång phæång trçnh (7.25), trçnh baìy trãn hçnh 7.9c,d. 
Phæång trçnh (7.25) laì phæång trçnh âiãûn aïp rotor luïc quay âaî âæåüc qui âäøi vãö rotor 
âæïng yãn. Coï thãø goüi laì phæång trçnh âiãûn aïp rotor qui âäøi vãö táön säú stator. 

Nhán phæång trçnh (7.25) våïi ae, chia vaì nhán våïi ai, ta coï: 
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  )aajXaa
s

R(
a
IEa0 ie2ie

2

i

2
2e +−=

&
&    (7.26a) 

  )jX
s

R(IE0 '
2

'
2'

2
'
2 +−= &&      (7.26b) 

  )jXR
s

s1R(IE0 '
2

'
2

'
2

'
2

'
2 ++

−
−= &&     (7.26c) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 R1 X1 

1U&  
Rm Xm 

1I&
oI&  

(a) 

1E&
oRI&  oXI&

X2 2I&  

s
R 2  

(c) 

2E&  

'
2I&  

(b) 

2Es & R2 

sX2 

2I&

s
s1R 2

−
 

(d)

2E&
R2 

X2 

s
R 2  

Hçnh 7.9  Maûch âiãûn thay thãú cuía maïy âiãûn khäng âäöng bäü.  a) Maûch âiãûn thay thãú phêa stator; 
  b, c, d) Maûch âiãûn thay thãú phêa rotor;   e) Maûch âiãûn thay thãú âáöy âuí maïy âiãûn khäng âäöng bäü. 

1U&  
Rm Xm 

1I&
oI&  

(e) 

1E&oRI& oXI&

i2
'
2 a/II && =

s
s1R '

2
−

'
22e EEa && ==

R’2 

X’2 

s
R '

2

X1 R1 

+ 

+ 

+ +

+

trong âoï: E’2 = aeE2 =E1 laì sââ pha rotor qui âäøi vãö stator; I2’= I2/aI laì doìng âiãûn 
rotor qui âäøi vãö stator; R2’= R2aiae = a2R2 laì âiãûn tråí dáy quáún rotor qui âäøi vãö 
stator;  X2’= X2aiae = a2X2 laì âiãûn khaïng dáy quáún rotor qui âäøi vãö stator;  a2 laì hãû 
säú qui âäøi täøng tråí; coìn R2’/s = R2’+ R’2(1-s)/s = R2’ +  Rcå  vaì Rcå  = R’2(1-s)/s goüi laì 
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âiãûn tråí cå giaí tæåíng, nàng læåüng tiãu taïn trãn âiãûn tråí naìy tæång âæång nàng 
læåüng âiãûn tæì biãún thaình cå nàng trãn truûc âäüng cå khi noï quay (hçnh 7.9e). 

Cuäúi cuìng ta coï phæång trçnh cå baín luïc rotor quay laì: 

1111 ZIEU &&& +=  

  )jXR
s

)s1(R(IE0 '
2

'
2

'
2

'
2

'
2 ++

−
−= &&  

 1
'
2 EE && =        (7.27)  

  '
201 III &&& +=  

 Dæûa vaìo caïc phæång trçnh cå baín sau khi qui âäøi (7.27), vaì hai maûch âiãûn 
hçnh 7.9a vaì d, ta thaình láûp maûch âiãûn thay thãú hçnh 7.9e cho âäüng cå âiãûn khäng 
âäöng bäü khi rotor quay giäúng nhæ maïy biãún aïp, åí âáy dáy quáún så cáúp maïy biãún aïp 
laì dáy quáún stator, dáy quáún thæï cáúp maïy biãún aïp laì dáy quáún rotor vaì phuû taíi maïy 
biãún aïp laì âiãûn tråí cå giaí tæåíng R’cå =R’2(1-s)/s, âáy laì âiãûn tråí âàûc træng cho cäng 
suáút cå Pcå cuía âäüng cå. 

7.7. CAÏC DAÛNG KHAÏC CUÍA MAÛCH  ÂIÃÛN THAY THÃÚ  

Âãø thuáûn tiãûn cho viãûc tênh toaïn, så âäö hçnh 7.9e âæåüc xem gáön âuïng tæång 
âæång våïi så âäö hçnh 7.10a, khi chuyãøn nhaïnh tæì hoïa vãö näúi træûc tiãúp våïi âiãûn aïp 
U1 âæåüc sæí duûng nhiãöu trong tênh toaïn âäüng cå âiãûn khäng âäöng bäü.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

s
R '

2
1U&  

jXm 

1I&  

(a) 

Rm 

oI&  

orI&  oxI&
'
2I&  

jX’2 
jX1 R1

(b) 

1U&

1I& jX’2 
jX1 R1

jXm 

oI& '
2I&  

s
R '

2

Hçnh 7.10 Så âäö thay thãú gáön âuïng maïy âiãûn khäng âäöng bäü 
(c)

1U&  

1I&  jXn Rn 

jXm 

oI& '
2I&

s
s1R '

2
−

 

+ 

_ 

+ 

_ 

+ 

_ 

Trong maïy âiãûn khäng âäöng bäü thæåìng Rm >> Xm, nãn ta boí qua âiãûn tråí âàûc 
træng cho täøn hao trong loîi theïp, hçnh 7-10b. 
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Ngoaìi ra, nãúu laìm mäüt vaìi pheïp biãún âäøi âån giaín, ta coï så âäö thay thãú nhæ 
hçnh 7-10c, trong âoï: 

   '
21n RRR +=       (7.28) 
'
21n XXX +=      (7.29) 

Tæì så âäö thay thãú coï thãø tênh doìng âiãûn stator, doìng âiãûn rotor, moment, cäng 
suáút cå... vaì nhæîng tham säú khaïc. Nhæ váûy ta âaî chuyãøn viãûc tênh toaïn mäüt hãû  
Âiãûn - Cå vãöì viãûc tênh toaïn maûch âiãûn âån giaín. 

 
 

1U&  jXm 

1I&  oI&

'
2I&

s
s1R '

2
−

 

R’2jX’2 
jXR1 

Hçnh 7.11 Maûch âiãûn thay thãú IEEE 

+ 

_ 

+

_
1E&

 
 
 
 
 
 
 
 

Trong maïy âiãûn khäng âäöng bäü, do coï khe håí khäng khê låïn nãn täön taûi doìng 
âiãûn tæì hoïa låïn, khoaíng (30-50)%Iâm. Âiãûn khaïng taín X1 cuîng låïn. Trong træåìng 
håüp nhæ váûy âiãûn khaïng tæì hoïa Xm khäng nãn dëch chuyãøn vãö âáöu nguäön (hçnh 7-
10c) maì giæî nguyãûn vë trê nhæ hçnh 7-9e. Boí qua âiãûn tråí Rm coìn täøn hao sàõt ta gäüp 
vaìo täøn hao cå vaì täøn hao phuû goüi chung laì täø hao quay. Tæì âoï ta coï maûch âiãûn 
thay thãú hçnh 7-11 do IEEE (âoüc I ba E) âãö xæåïng, åí âáy sââ E1 khaïc so våïi U1. 

7.8. QUAÏ TRÇNH NÀNG LÆÅÜNG TRONG ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 
Âäüng cå âiãûn khäng âäöng bäü nháûn âiãûn nàng tæì læåïi âiãûn, nhåì tæì træåìng quay 

âiãûn nàng âaî âæåüc biãún âäøi thaình cå nàng trãn truûc âäüng cå. 
Cäng suáút taïc duûng âäüng cå âiãûn nháûn tæì læåïi âiãûn : 

     P1 = m1U1I1cosϕ1      (7.30) 

Trong âoï: U1, I1 laì âiãûn aïp pha vaì doìng âiãûn pha, coìn ϕ1 laì goïc lãûch pha cuía doìng 
âiãûn vaì âiãûn aïp pha. 

Cäng suáút naìy mäüt pháön buì vaìo täøn hao âäöng trãn dáy quáún stator: pCu1 = 
m1I2

1R1 vaì täøn hao sàõt theïp trong loîi theïp: pFe = m1I2
0RRm. Cäng suáút coìn laûi goüi laì 

cäng suáút âiãûn tæì truyãön qua rotor: 

      Pât = P1 - (pCu1+ pFe) = 
s

RIm
'
22'

21 .      (7.31) 
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Cäng suáút âiãûn tæì truyãön qua rotor, sau khi máút mäüt pháön vç täøn hao âäöng 
trãn dáy quáún rotor: pCu2 = m1I’22R’2. Coìn laûi laì cäng suáút cå trãn truûc: 

    Pcå = Pât - pCu2 = 
s

RIm
'
22'

21  - m2I’22R’2 = 
s

s1RIm '
2

2'
21

−  (7.32) 

 Tæì cäng thæïc (7.31) vaì (7.32), ta coï cäng suáút cå trãn truûcvaì Pât : 

   Pâtcå P)s1(P −= ât = s
p

s
RIm 2Cu

'
22'

21 = .    (7.33) 

Cäng suáút cå trãn truûc sau khi træì âi täøn hao quay pq (ma saït, quaût gioï vaì phuû), 
coìn  laûi laì cäng suáút coï êch  trãn âáöu truûc hay cäng suáút ra cuía âäüng cå âiãûn: 

     P2 = Pcå - pq   
Täøng täøn hao cuía âäüng cå âiãûn:

 Σp = pCu1+ pFe + pCu2 + pq   

Giaín âäö nàng læåüng cuía âäüng 
cå khäng âäöng bäü trçnh baìy trãn 
hçnh 7.12. 

    Hçnh 7.12 Giaín âäö nàng læåüng âäüng cå 
                     khäng âäöng bäü 

P1 Pât P2Pcå

pCu1 pqpCu2
pFe

Hiãûu suáút cuía âäüng cå âiãûn : 

  
11

2
P

p
1

P
P ∑−==η     (7.34) 

VÊ DUÛ  7.2  

Âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha näúi Y coï cäng suáút Pâm = 11kW, Uâm = 380V, fâm = 
50Hz, 4 cæûc tæì, nâm = 1440 voìng/phuït. Täøn hao quay (quaût gioï, ma saït vaì phuû) laì 
750W.  Xaïc âënh : 
1. Cäng suáút cå ? 
2. Cäng suáút âiãûn tæì ? 
3. Täøn hao âäöng trong dáy quáún rotor ? 

Giaíi  
1. Cäng suáút cå cuía âäüng cå :  

Cäng suáút cå = Cäng suáút trãn âáöu truûc + Täøn hao quay  
        = 11000 + 750 = 11750W 

2. Cäng suáút âiãûn tæì : 

Täúc âäü âäöng bäü   :  1500
2

5060
p

f60n1 =
×

==  voìng/phuït 

    Hãû säú træåüc :  04,0
1500

14401500
n

nns
1

1 =
−

=
−

=  
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Cäng suáút âiãûn tæì :  12240
04,01

11750
s1

PP cå
ât =

−
=

−
=  W 

3. Täøn hao âäöng trong dáy quáún rotor :  

pCu2 = sPât = 0,04 x 1224 = 489,6 W 

7.9. MÄMEN CUÍA ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 

Thæåìng låüi duûng maûch âiãûn thay thãú âãø tênh mämen âiãûn tæì theo hãû säú træåüt. 
Mämen âiãûn tæì cuía âäüng cå âiãûn khäng âäöng bäü: 

  
Ω

= åcP
M        (7.35) 

 Viãút laûi biãøu thæïc (7.32): 

  Pcå = 
s

s1RIm '
2

2'
21

−  

Coìn   Ω = (1-s)Ω1 = (1-s)ω1 / p    
Tæì så âäö thay thãú IEEE (hçnh 7.11) , khi boí qua Xm, ta coï: 

  
2'

21
2'

21

1'
2

)XX()s/RR(

UI
+++

=    (7.37) 

Thãú (7.36) räöi (7.37) vaìo (7.35), ta coï mämen âiãûn tæì cuía âäüng cå âiãûn 
khäng âäöng bäü :  

2'
21

2'
21

'
2

2
1

1

1

)XX()s/RR(
s/RUmM
+++

×
×

Ω
=      (7.38) 

Nháûn xeït vãö moment : 
+ M tè lãû U2

1. 
+ M tè lãû nghëch Z2 = (R1 + R’2/s)2 + (X1 + X’2)2 khi táön säú cho træåïc.  
+ M = f(s). 

Veî quan hãû mämen theo hãû säú træåüt M = f(s). Âãø veî hçnh 7.13, ta tênh: 

7.9.1. Tçm mämen cæûc âaûi 

• Giaí thiãút caïc tham säú khaïc laì khäng âäøi. 
• Âàût y = 1/s. 

Viãút laûi biãøu thæïc mämen âiãûn tæì (7.38): 

 2DyCyB
AyM
++

=  

trong âoï:  
1

'
2

2
11 RUmA

Ω
=     '

21RR2C =

  B =    D =  2'
21

2
1 )XX(R ++ 2'

2R

(7.36) 

      Láúy âaûo haìm vaì tçm hãû säú træåüt tåïi haûn sth æïng våïi mämen cæûc âaûi Mmax . 
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       0
DyCyB

DyBA
dy
dM

22
thth

2
th

yy th

=
++

−
=

= )(
)(  

  DByth /±=→  

BDsth /±=→  

2'
21

2
1

'
2

th
)XX(R

Rs
++

±=→      (7.39) 

Dáúu: (+) æïng våïi chãú âäü âäüng cå. 
                    (−) æïng våïi chãú âäü maïy phaït. 

Sau khi thãú (7.39) vaìo (7.38), ta coï mämen cæûc âaûi : 

2'
21

2
11

2
1

1

1
max

)XX(RR

U
2
mM

+++±
×

Ω
±=   (7.40) 

Thæåìng R1 << X1 + X’2,  nãn xem R1 = 0, ta coï: 

'
21

'
2

th XX
Rs
+

±=       (7.41) 

'
21

2
1

1

1
max XX

U
2
mM

+Ω
±=      (7.42) 

Ta nháûn xeït vãö Mmax : 
          +  Mmax tè lãû våïi  2

1U

          +  Mmax khäng phuû thuäüc R’2  
          +  Mmax åí chãú âäü maïy phaït låïn hån mäüt êt so våïi chãú âäü âäüng cå. 
          + R’2 caìng låïn thç sth caìng låïn vaì sth

  khäng phuû thuäüc âiãûn aïp. 
          + R’2 tàng thç Mmax khäng âäøi maì dëch sang phaíi. 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

M. Faït Â.Cå Haîm 
-Mmax

Mmax 

s sth -sth -1 1

 
Hçnh 7.  13 Quan hãû M = f(s) 

MK 

0

n n n 0 1 th
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7.9.2. Mämen khåíi âäüng  

Âiãøm s = 1 (n = 0) æïng våïi chãú âäü khåíi âäüng cuía âäüng cå: 

  2'
21

2'
21

'
2

2
1

1

1
K )XX()RR(

RUmM
+++

×
Ω

=    (7.43) 

Ta nháûn xeït vãö MK : 
          +  MK tè lãû våïi  2

1U

          +  MK tè lãû nghëch våïi Zn
2 = Rn

2 + Xn
2

          +  Tçm MK = Mmax thç hãû säú træåüc sth = 1 (hçnh 7.14a). Ta coï: 

1
XX

Rs '
21

'
2

th =
+

=       (7.44) 

'
21

'
2 XXR +=   : âáy laì âiãûn tråí räto âãø MK = Mmax . 

7.9.3. Âàûc tênh cå cuía âäüng cå âiãûn 

Âàûc tênh cå cuía âäüng cå âiãûn laì quan hãû n = f(M2) hoàûc M2 = f(n). Maì ta coï M 
= M0 + M2 , åí âáy ta xem M0 = 0 hoàûc chuyãøn M0 vãö momen caín ténh MC, vç váûy 
M2 = M = f(n).  

Tæì hçnh 7.13, ta xeït chãú âäü âäüng cå nghéa laì s = 0 ÷1 (hçnh 7.14a). Nãúu thay s 
= (n1 - n)/n1 ta seî coï quan hãû n = f(M2) chênh laì âàûc tênh cå cuía âäüng cå khäng 
âäöng bäü (hçnh 7.14b). Tæì hçnh 7.14a, ta coï : 

+ Âoaûn oa (0 < s < sth): Âäüng cå laìm viãûc äøn âënh. Âàûc tênh cå cæïng. 
+ Âoaûn ab ( sth < s  < 1): Âäüng cå laìm viãûc khäng äøn âënh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Âäúi våïi âäüng cå khäng âäöng bäü räto läöng soïc, ta coï ba thäng säú quan troüng ghi 
trong lyï lëch maïy laì nàng læûc quaï taíi mM, bäüi säú momen khåíi âäüng mK vaì bäüi säú 
doìng âiãûn khåíi âäüng mI : 

                        Hçnh 7.14 Âàûc tênh âäüng cå khäng âäöng bäü 
     a) Quan hãû momen theo hãû säú træåüc. b) Âàûc tênh cå âäüng cå khäng âäöng bäü 

R2+ Rp1 R2+ Rp2 R2 

M 

s
10 

Mmax 

(a) 

a

sth 

MC b
M

n1 

nth

Mmax 

U1 U2 < 

0

(b) 

MC 
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mâ

max
M M

Mm = (=1,7÷3) ;    
mâ

K
K M

Mm =  (=1,1÷ 1,7);      
mâ

K
I I

Im =  (=1,1÷ 1,7) 

7.10. KHÅÍI ÂÄÜNG ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 

Doìng âiãûn khåíi âäüng : Khi khåíi âäüng Ω = 0 , s = 1 nãn: 

 
)XR(

U

)XX()RR(

UI
2
n

2
n

1
2'

21
2'

21

1
K

+
=

+++
=   (7.45) 

Thæåìng thç : IK = (4÷7)Iâm æïng våïi Uâm . 

Yãu cáöu khi åí maïy: 
• MK phaíi låïn âãø thêch æïng våïi âàûc tênh taíi. 
• IK caìng nhoí caìng täút âãø khäng aính hæåíng âãún caïc phuû taíi khaïc. 
• Thåìi gian khåíi âäüng tK cáön nhoí âãø maïy coï thãø laìm viãûc âæåüc ngay. 
• Thiãút bë khåíi âäüng âån giaín, reí tiãön, tin cáûy vaì êt täún nàng læåüng. 

Nhæîng yãu cáöu trãn laì traïi ngæåüc nhau, vç thãú tuìy theo yãu cáöu sæí duûng, cäng 
suáút âäüng cå vaì cäng suáút cuía læåïi âiãûn maì ta choün phæång phaïp khåíi âäüng thêch 
håüp. 

 
7.10.1. Khåíi âäüng âäüng cå räto dáy quáún  

Khi khåíi âäüng dáy quáún räto âæåüc näúi våïi caïc âiãûn tråí phuû RpK (hçnh 7.15a). 
Âáöu tiãn K1 vaì K2 måí, âäüng cå khåíi âäüng qua âiãûn tråí phuû låïn nháút, sau âoï âoïng 
K1 räöi K2 giaím dáön âiãûn tråí phuû vãö khäng. Âæåìng âàûc tênh mämen æïng våïi caïc 
âiãûn tråí phuû khåíi âäüng Rp1 vaì Rp2  åí hçnh 7.15b. 
 

CD1 

U1 

ÂC 

Rp1 

K2 

K1 

Rp2 

(a) 

 

R2+ Rp2+Rp1 R2+ Rp2 R2

s
s0

(b) 

Mmax 

M 

 

 

 

 
 

 

 

   a) Så âäö maûch læûc ; b) Âàûc tênh mämen 
Hçnh 7.15 Khåíi âäüng âäüng cå räto dáy quáún 
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Luïc khåíi âäüng n = 0 thç s = 1, muäún mämen khåíi âäüng MK = Mmax thç sth = 1:  

1
XX

RR
s '

21

'
pK

'
2

th =
+

+
=      (7.46) 

Tæì âoï xaïc âënh âæåüc âiãûn tråí khåíi âäüng æïng våïi mämen khåíi âäüng MK= Mmax. 

Khi coï RpK doìng âiãûn khåíi âäüng laì: 

  
2'

21
2

pK
'
21

1
Kp

)XX()RRR(

UI
++++

=   (7.47) 

Nhåì coï âiãûn tråí rm doìng âiãûn khåíi âäüng giaím xuäúng, mämen khåíi âäüng tàng, 
âoï laì æu âiãøm låïn cuía âäüng cå räto dáy quáún.  

7.10.2. Khåíi âäüng âäüng cå räto läöng soïc 

a. Khåíi âäüng træûc tiãúp: 
U1

ÂC 

Âoïng cáöu dao CD näúi træûc tiãúp dáy quáún stato 
vaìo læåïi âiãûn (hçnh 7.16). Æu âiãøm cuía phæång 
phaïp náöy laì thiãút bë khåíi âäüng âån giaín; mämen 
khåíi âäüng MK låïn ; thåìi gian  khåíi âäüng tK nhoí. 
Coìn khuyãút âiãøm laì  doìng âiãûn  khåíi âäüng IK låïn 
laìm aính hæåíng âãún caïc phuû taíi khaïc. Vç váûy noï chè 
âæåüc duìng cho nhæîng âäüng cå cäng suáút nhoí vaì 
cäng suáút cuía nguäön Snguäön låïn hån nhiãöu láön cäng 
suáút âäüng cå Sâ.cå. 

CD 

Hçnh 7.16 Khåíi âäüng træûc tiãúp 

2. Khåíi âäüng bàòng caïch giaím âiãûn aïp âàût vaìo dáy quáún stato: 
Caïc phæång phaïp sau âáy nhàòm muûc âêch giaím doìng âiãûn khåíi âäüng IK. 

Nhæng khi giaím âiãûn aïp khåíi âäüng thç momen khåíi âäüng cuîng giaím theo. 

a. Khåíi âäüng duìng cuäün khaïng màõc näúi tiãúp vaìo maûch stato: 
Khi khåíi âäüng: CD2 càõt, âoïng CD1 âãø näúi dáy quáún stator vaìo læåïi âiãûn thäng 

qua âiãûn khaïng ÂK, âäüng cå quay äøn âënh, âoúng CD2 âãø ngàõn maûch cuäün khaïng 
KÂ, näúi træûc tiãúp dáy quáún  stato vaìo læåïi (hçnh 7.17).  

Âiãûn aïp âàût vaìo dáy quáún stato khåíi âäüng laì: 
  UK= kU1 (k < 1) 

Âoìng âiãûn khåíi âäüng: 
     I’K= kIK  
våïi IK: doìng khåíi âäüng træûc tiãúp. 

Mämen khåíi âäüng: 
  MK = k2MK. 
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ÂC 

CD1 

CD2 ÂK

U1 

Hçnh 7.17  Khåíi âäüng duìng âiãûn khaïng 

  b. Khåíi âäüng duìng mba tæì ngáùu: 

Træåïc khi khåíi âäüng: càõt CD2, âoïng CD3, MBA TN âãø åí vë trê âiãûn aïp âàût vaìo 
âäüng cå khoaíng 0.6Uâm, âoïng CD1 âãø näúi dáy quáún stato vaìo læåïi âiãûn thäng qua 
MBA TN, âäüng cå quay äøn âënh, càõt CD3, âoúng CD2 âãø näúi træûc tiãúp dáy quáún 
stato vaìo læåïi (hçnh 7.18).  
   Khi khåíi âäüng, âäüng cå âæåüc cáúp âiãûn: 
  UK= kT U1 (k < 1) 
   Luïc âoï doìng âiãûn mm: 
     I’K= kIK  
våïi IK: doìng khåíi âäüng træûc tiãúp. 
   Doìng âiãûn mba TN nháûn tæì læåïi âiãûn: 
  I1 = kTI’K = k2

TIK 

   Mämen khåíi âäüng: 
  M’K= k2MK.  

c. Khåíi âäüng bàòng caïch âäøi näúi Y→ Δ: 
Luïc maïy laìm viãûc bçnh thæåìng âäüng cå 

näúi tam giaïc Δ, khi khåíi âäüng näúi hçnh sao Y, 
sau khi täúc âäü quay gáön äøn âënh chuyãøn vãö näúi 
Δ âãø laìm viãûc (hçnh 7.19). 

ÂC

CD1

CD2
TN

U1 

Hçnh 7.18  Khåíi âäüng duìng BA TN 

CD3 

CD1

U1 

Hçnh 7.19 Khåíi âäüng âäøi näúi Y→ Δ 

CD2

CDÂC 

 Âiãûn aïp pha khi khåíi âäüng: 

   K
'
Kf U

3
1U =  
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Âiãûn aïp pha khi khåíi âäüng: 

  Kf
'
KfKY I

3
1II ==  

Âiãûn aïp pha khi khåíi âäüng træûc tiãúp: 

  KfK I3I =Δ  
Ta coï:  

3

3
I

I3
I
I

Kf

Kf

KY

K ==Δ  

Coìn mämen khåíi âäüng cuía âäüng cå MK giaím âi 3 láön. 
 

7.11. ÂIÃÖU CHÈNH TÄÚC ÂÄÜ ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 

Täúc âäü cuía âäüng cå âiãûn khäng âäöng bäü âæåüc cho båíi: 

  )()( s1
p
f60

s1nn 1
1 −=−=  vg/ph  

Nhçn vaìo biãøu thæïc trãn ta tháúy: âäüng cå âiãûn khäng âäöng bäü räto läöng soïc coï 
thãø âiãöu chènh täúc âäü âäüng cå bàòng caïch thay âäøi táön säú doìng âiãûn stato, âäøi näúi 
dáy quáún stato âãø thay âäøi säú âäi cæûc tæì p cuía tæì træåìng hoàûc thay âäøi âiãûn aïp âàût 
vaìo dáy quáún stato âãø thay âäøi hãû säú træåüc s. Táút caí caïc phæång phaïp âiãöu chènh âoï 
âãöu thæûc hiãûn åí phêa stato. Âäúi våïi âäüng cå âiãûn khäng âäöng bäü räto dáy quáún 
thæåìng âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi âiãûn tråí maûch räto âãø thay âäøi hãû säú 
træåüc s, viãûc âiãöu chènh âæåüc thæûc hiãûn åí phêa räto. 

Säú cæûc cuía tæì træåìng quay stato tuìy 
thuäüc vaìo caïch  âáúu  dáy quáún  stato. Bàòng 
caïch âáúu laûi dáy quáún, mäüt âäüng cå hai cæûc 
(p = 1) coï thãø thaình bäún cæûc (p = 2). Âäüng 
cå khäng âäöng bäü coï cáúu taûo dáy quáún âãø 
thay âäøi säú âäi cæûc tæì âæåüc goüi laì âäüng cå 
nhiãöu cáúp täúc âäü. Phæång phaïp náöy chè 
duìng cho loaûi âäüng cå räto läöng soïc. 

7.11.1. Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi säú âäi cæûc tæì: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

n12 

n11 

n

M 

M1max M2max 

p = 2 

p = 1 

Trãn hçnh 7.20 trçnh baìy hai âàûc tênh 
M1(n) vaì  M2(n) æïng våïi hai täúc âäöng bäü 
n11 vaì n12. 

0

Hçnh 7.20. Âàûc tênh cå ÂK coï hai cæûc 
     âáúu näúi dáy quáún thaình bäún cæûc 

Theo cäng thæïc (7.3b) vaì (7.42), ta coï:
 n11 = 2n12  vaì  M2max = 2M1max. 
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7.11.2. Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi táön säú 

Tæì cäng thæïc (7.12), nãúu boí qua âiãûn aïp råi trãn dáy quáún, ta coï : 

  m1dq1
1

1 kN44,4
f
U

Φ=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Nhæ váûy tæì thäng Φm tè lãû våïi tè säú U1/f. Muäún giæî Φm khäng âäøi khi giaím f, 

ta phaíi âäöng thåìi giaím U1 sao cho tè säú  U1/f khäng âäøi (hçnh 7.21). 
Caïch âiãöu chènh U1/f khäng âäøi thç mänen cæûc âaûi cuîng khäng âäøi vaì caïch 

âiãöu chènh naìy coï caïc âàûc tênh thêch håüp våïi loaûi taíi cáön mämen khäng âäøi khi váûn 
täúc thay âäøi. 

n

M

f  giaím
 →

 

MC 

0 

       Hçnh 7.21. Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi táön säú  

7.11.3. Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi âiãûn aïp nguäön âiãûn 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        Ta âaî biãút, hãû säú træåüt tåïi haûn sth

khäng phuû thuäüc vaìo âiãûn aïp. Theo 
(7.50) vaì (7.55), nãúu r’2 khäng âäøi thç 
khi giaím âiãûn aïp nguäön U1, hãû säú træåüt 
tåïi haûn sth seî khäng âäøi coìn Mmax giaím tè 
lãû våïi . Váûy hoü âàûc tênh thay âäøi nhæ 
hçnh 7.22 laìm cho täúc âäü thay âäøi theo. 
Phæång phaïp náöy chè thæûc hiãûn khi maïy 
mang taíi, coìn khi maïy khäng taíi giaím 
âiãûn aïp nguäön, täúc âäü âäüng cå gáön nhæ 
khäng âäøi. 

2
1U

U1 

U2 

U3 

<
<

MC 

M

n

nth 

0

Hçnh 7.22 Âiãöu chènh täúc âäü bàòng 
caïch thay âäøi âiãûn aïp nguäön âiãûn 

n1 
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7.11.4. Thay âäøi âiãûn tråí räto cuía âäüng cå räto dáy quáún 

Thay âäøi âiãûn tråí dáy quáún räto, bàòng caïch màõc thãm biãún tråí ba pha vaìo 
maûch räto cuía âäüng cå räto dáy quáún nhæ hçnh 7.15a. 

Do biãún tråí âiãöu chènh phaíi laìm viãûc láu daìi nãn coï kêch thæåïc låïn hån biãún 
tråí khåíi âäüng. Hoü âàûc tênh cå cuía âäüng cå khäng âäöng bäü räto dáy quáún khi duìng 
biãún tråí âiãöu chènh täúc âäü trçnh baìy trãn hçnh 7.15b. Ta tháúy ràòng khi tàng âiãûn tråí, 
täúc âäü quay cuía âäüng cå giaím. 

Phæång phaïp náöy gáy täøn hao trong biãún tråí nãn laìm hiãûu suáút âäüng cå giaím. 
Tuy váûy, âáy laì phæång phaïp khaï âån giaín, täúc âäü âæåüc âiãöu chènh liãn tuûc trong 
phaûm vi tæång âäúi räüng nãn âæåüc duìng nhiãöu trong caïc âäüng cå cäng suáút cåí trung 
bçnh. 

7.12. CAÏC ÂÀÛC TÊNH ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ 

Âoï laì âäö thë cho biãút sæû thay âäøi cuía doìng âiãûn stato I1, täúc âäü räto n, momen 
quay M, hãû säú cäng suáút cosϕ vaì hiãûu suáút η theo cäng suáút hæîu êch trãn truûc P2, 
khi âiãûn aïp U1 vaì táön säú f cuía nguäön khäng âäøi (hçnh 7.23).  

7.12.1. Âàûc tênh doìng âiãûn stato I1 = f(P2) 

Theo (7.22), doìng âiãûn  laì täøng vectå cuía doìng âiãûn khäng taíi vaì doìng 
âiãûn laìm viãûc ( ). Khi U

1I& 0I&
'
2I& 1 khäng âäøi, I0 cuîng gáön nhæ khäng âäøi vaì bàòng khoaíng 

(20 ÷40)%Iâm. Khi P2 tàng, doìng I’2 tàng nãn I1 tàng theo. 

7.12.2. Âàûc tênh täúc âäü n = f(P2). 

 
 
 
 
 
 
 

7.12.3. Âàûc tênh mämen M = f(P2). 

Theo cäng thæïc hãû säú træåüt, ta coï: 
 n = n1(1-s) 

trong âoï : s = pCu2/Pât . Khi khäng taíi 
pCu2 << Pât nãn s ≈ 0 âäüng cå âiãûn 
quay gáön täúc âäü âäöng bäü n ≈  n1 Khi 
mang taíi thç täøn hao âäöng cuîng tàng 
lãn n giaím  mäüt êt, nãn âæåìng âàûc tênh 
täúc âäü laì âæåìng däúc xuäúng. 

1

.6

.4

.2

0

.8

.5 1

s 

n η 

cosϕ

M2 

 M 

Hçnh 7.23 Âàûc tênh laìm viãûc cuía 
âäüng cå khäng âäöng bäü. 

Ta coï M = f(s) thay âäøi ráút nhiãöu. 
Nhæng  trong  phaûm vi 0 < s < sth thç 
âæåìng  M  =  f(s)  gáön  giäúng  âæåìng 
thàóng, nãn  M2 = f(P2) laì âæåìng thàóng. 
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7.12.4. Âàûc tênh hiãûu suáút η = f(P2). 

Ta coï hiãûu suáút  cuía maïy: 

%
pP

P
100

2

2

∑+
=η       (7.48) 

trong âoï: ∑p täøng täøn hao, nhæng åí âáy chè coï täøn hao âäöng thay  âäøi  theo  phuû taíi 
coìn caïc täøn hao khaïc laì khäng âäøi. 

7.12.5. Âàûc tênh hãû säú cäng suáút cosϕ = f(P2). 

Hãû säú cäng suáút cuía maïy âiãûn khäng âäöng bäü bàòng: 

  
2
1

2
1

11

QP

P
S
P

+
==ϕcos      (7.49) 

Vç maïy âiãûn khäng âäöng bäü bàòng luän luän nháûn cäng suáút phaín khaïng tæì 
læåïi. Luïc khäng taíi hãû säú cäng suáút cosϕ0 ráút tháúp thæåìng nhoí hån 0,2. Khi taíi 
tàng, P1 tàng lãn, nãn cosϕ cuîng tàng cho âãún cosϕ = 0,8 ÷0,9. Sau âoï giaím xuäúng 
dáön. 

7.13. ÂÄÜNG CÅ KHÄNG ÂÄÖNG BÄÜ MÄÜT PHA 
7.13.1. Âaûi cæång, cáúu taûo, nguyãn lyï laìm viãûc  

Âäüng cå âiãûn khäng âäöng bäü mäüt pha âæåüc sæí duûng ráút räüng raîi trong dán 
duûng vaì cäng nghiãûp nhæ maïy giàût, tuí laûnh, maïy båm, quaût, caïc duûng cuû cáöm tay,... 
Noïi chung laì caïc âäüng cå cäng suáút nhoí. Cuûm tæì “âäüng cå cäng suáút nhoí” chè caïc 
âäüng cå coï cäng suáút nhoí hån 750W. Pháön låïn âäüng cå mäüt pha thuäüc loaûi náöy, 
màût duì chuïng coìn âæåüc chãú taûo våïi cäng suáút âãún 7,5kW vaì åí hai cáúp diãûn aïp 
110V vaì 220V. 
 

(b) 

B
r

 

1B
r

 2B
r

n1 n1 

n1 -n1

n 

Tæì thäng 
    räto 

Tæì thäng 
   stato 

U∼ 

Chiãöu læûc âiãûn tæì

(a) 

 
 

 

 
 

 

 
 

                  Hçnh 7.24  Âäüng cå khäng âäöng bäü mäüt pha mäüt dáy quáún 
                              a)  Tæì thäng vaì læûc âiãûn tæì taïc duûng lãn räto.  
 b)  Tæì træåìng âáûp maûch âæåüc phán thaình hai tæì træåìng quay thuáûn vaì quay ngæåüc  
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Vãö cáúu taûo, stato giäúng âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha nhæng trãn âoï ta âàût 
dáy quáún mäüt pha vaì âæåüc cung cáúp båíi nguäön âiãûn xoay chiãöu mäüt pha; coìn räto 
thæåìng laì räto läöng soïc (hçnh 7.24a). 

Cho doìng âiãûn xoay chiãöu hçnh sin chaûy vaìo dáy quáún stato thç tæì træåìng stato 
coï phæång khäng âäøi nhæng coï âäü låïn thay âäøi hçnh sin theo thåìi gian, goüi laì tæì 
træång âáûp maûch: 

   tBB m ω= sin cosα     (7.50) 

Tæì træåìng náöy sinh ra doìng âiãûn caím æïng trong trong caïc thanh dáùn dáy quáún 
räto, caïc doìng âiãûn naìy seî taûo ra tæì thäng räto maì theo âënh luáût Lenz, seî chäúng laûi 
tæì thäng stato. Tæì âoï ta xaïc âënh âæåüc chiãöu doìng âiãûn caím æïng vaì chiãöu cuía læûc 
âiãûn tæì taïc duûng lãn thanh dáùn räto. Ta tháúy momen täøng taïc duûng lãn räto bàòng 
khäng vaì do âoï räto khäng thãø tæû quay âæåüc. Âãø âäüng cå coï thãø laìn viãûc âæåüc, 
træåïc hãút ta phaíi quay räto theo mäüt chiãöu naìo âoï vaì sau âoï âäüng cå seî tiãúp tuûc 
quay theo chiãöu âoï. 

Âãø tháúy roî nguyãn lyï laìm viãûc cuía âäüng cå, ta xem hçnh 7.24b, ta tháúy tæì 
træåìng âáûp maûch  laì täøng cuía hai tæì træåìng quay B

r
1B
r

vaì 2B
r

cuìng täúc âäü quay n1 
nhæng biãn âäü bàòng mäüt næía tæì træåìng âáûp maûch vaì quay ngæåüc chiãöu nhau: 

  21 BBB
rrr

+=        (7.51) 

våïi   B1m = B2m = Bm/2      (7.52) 

vaì   
p

fn 60
1 =        (7.53) 

• Tæì træåìng quay 1B
r

quay cuìng chiãöu våïi räto luïc âäüng cå laìm viãûc, goüi laì tæì 
træåìng quay thuáûn. 
• Tæì træåìng quay 2B

r
quay ngæåüc chiãöu våïi räto luïc âäüng cå laìm viãûc, goüi laì tæì 

træåìng quayngæåüc. 
Tæì træåìng quay thuáûn 1B

r
 taïc 

duûng våïi doìng âiãûn räto seî taûo ra 
mämen quay thuáûn M1 (hçnh 7.25); 
Coìn tæì træåìng quay ngæåüc 2B

r
taïc 

duûng våïi doìng âiãûn räto seî taûo ra 
momen quay ngæåüc M2 (hçnh 7.25). 
Täøng âaûi säú hai mämen náöy cho ta 
âàûc tuyãún M = f(s): 

s

M

0 1 2

M1 

M2 

M 

                    âäöng bäü mäüt pha 
Hçnh 7.25  Mämen cuía âäüng cå khäng   M = M1 + M2 = f(s) 

      Tæì âàûc tênh hçnh 7.25, ta tháúy  
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ràòng luïc khåíi âäüng (n = 0, s = 1), M1 = M2 vaì ngæåüc chiãöu nhau nãn mämen täøng 
M = 0, vç váûy âäüng cå khäng thãø tæû quay âæåüc. Nãúu ta quay âäüng cå theo mäüt 
chiãöu naìo âo,ï s ≠ 1 tæïc M ≠ 0 âäüng cå seî tiãúp tuûc quay theo chiãöu âoï. 

Vç váûy âãø âäüng cå mäüt pha laìm viãûc âæåüc, ta phaíi coï biãûn phaïp khåíi âäüng, 
nghéa laì tçm caïch taûo ra cho âäüng cå mäüt momen luïc räto âæïng yãn (M = MK khi s 
=1). 

7.13.2. Âäüng cå duìng dáy quáún phuû khåíi âäüng (hçnh7.26) 

Loaûi âäüng cå naìy âæåüc duìng khaï phäø biãún nhæ maïy âiãöu hoìa, maïy giàût, duûng 
cuû cáöm tay, quaût , båm ly tám ...  

Caïc pháön chênh cuía loaûi âäüng cå náöy cho trãn hçnh 7.26a, gäöm dáy quáún chênh 
 (dáy quáún laìm viãûc), dáy quáún phuû (dáy quáún khåíi âäüng ). Hai cuäün dáy 

náöy âàût lãûch nhau mäüt goïc 90
cW mW

o âiãûn trong khäng gian. Vaì räto läöng soïc. 
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Hçnh 7.26 Âäüng cå duìng dáy quáún phuû . a) Så âäö kãút cáúu. 
     b) Âäö thë vectå luïc khåíi âäüng.  c) Âàûc tênh M = f(s)  
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Âãø coï âæåüc mämen khåíi âäüng, ngæåìi ta taûo ra goïc lãûch pha giæîa doìng âiãûn qua 
cuäün chênh Ic vaì doìng qua cuäün dáy phuû Ip bàòng caïch màõc thãm mäüt âiãûn tråí näúi 
tiãúp våïi cuäün phuû hoàûc duìng dáy quáún cåí nhoí hån cho cuäün phuû, goïc lãûch náöy 
thæåìng nhoí hån 300. Doìng trong dáy quáún chênh vaì trong dáy quáún phuû sinh ra tæì 
træåìng quay âãø taûo ra mämen khåíi âäüng. Âäö thë vectå luïc khåíi âäüng âæåüc trçnh baìy 
trãn hçnh 7.26b.  

Khi täúc âäü âaût âæåüc 70÷75 % täúc âäü âäöng bäü, cuäüng dáy phuû âæåüc càõt ra nhåì 
cäng tàõt ly tám K vaì âäüng cå tiãúp tuûc laìm viãûc våïi cuäün dáy chênh. Âàûc tênh 
momen âæåüc trçnh baìy trãn hçnh 7.26c.  
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7.13.3. Âäüng cå duìng tuû âiãûn (hçnh7.27) 

Caïc âäüng cå khäng âäöng bäü mäüt pha coï cuäün dáy phuû âæåüc màõt näúi tiãûp våïi 
mäüt tuû âiãûn âæåüc goüi laì âäüng cå tuû âiãûn. Loaûi âäüng cå náöy coï cuäün dáy phuû bäú trê 
lãûch so våïi cuäün dáy chênh mäüt goïc 900 âiãûn trong khäng gian, âãø taûo goïc lãûch vãö 
thåìi gian ta màõt näúi tiãúp våïi cuäün dáy phuû mäüt tuû âiãûn. Nãúu tuû âiãûn màõt näúi tiãúp våïi 
cuäün phuû choün giaï trë thêch håüp thç goïc lãûch pha giæîa IC vaì Ip laì gáön 900 (hçnh 
7.27b). Tuìy theo yãu cáöu vãö momen khåíi âäüng vaì momen luïc laìm viãûc, ta coï caïc 
loaûi âäüng cå tuû âiãûn nhæ sau: 

1. Âäüng cå duìng tuû âiãûn khåíi âäüng (hçnh 7.27a). Khi khåíi âäüng täúc âäü âäüng 
cå âaût âãún 75÷85% täúc âäü âäüng bäü, cäng tàõt K måí ra vaì âäüng cå seî âaût âãún täúc âäü 
äøn âënh. 

2. Âäüng cå duìng tuû âiãûn thæåìng træûc (hçnh 7.27b). Cuäün dáy phuû vaì tuû âiãûn 
khåíi âäüng âæåüc màõt luän khi âäüng cå laìm viãûc bçnh thæåìng. Loaûi náöy coï cäng suáút 
thæåìng nhoí hån 500W vaì coï âàûc tênh cå täút. 

Ngoaìi ra, âãø caíi thiãûn âàûc tênh laìm viãûc vaì momen khåíi âäüng ta duìng âäüng cå 
hai tuû âiãûn. Mäüt tuû âiãûn khåíi âäüng khaï låïn (khoaíng 10 ÷15 láön tuû âiãûn thæåìng træûc) 
âæåüc gheïp song song våïi tuû âiãûn thæåìng træûc. Khi khåíi âäüng täúc âäü âäüng cå âaût 
âãún 75÷85% täúc âäü âäüng bäü, tuû âiãûn khåíi âäüng âæåüc càõt ra khoíi cuäün phuû, chè coìn 
tuû âiãûn thæåìng træûc näúi våïi cuäün dáy phuû khi laìm viãûc bçnh thæåìng. 
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             Hçnh 7.27 Âäüng cå mäüt pha duìng tuû âiãûn.  
   a)  Tuû âiãûn khåíi âäüng.  b) Tuû âiãûn thæåìng træûc.  c) Âäö thë vectå. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
7.13.4. Âäüng cå coï voìng ngàõn maûch åí cæûc tæì  (hçnh 7.28). 

Hçnh 7.28a cho tháúy cáúu taûo loaûi âäüng cå náöy. Trãn stato ta âàût dáy quáún mäüt 
pha vaì cæûc tæì âæåüc chia laìm hai pháön, pháön coï voìng ngàõn maûch K äm 1/3 cæûc tæì vaì 
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räto läöng soïc. Doìng âiãûn chaûy trong dáy quáún stato taûo nãn tæì thäng φ qua pháön 
cæûc tæì khäng voìng ngàõn maûch vaì tæì thäng φ qua pháön cæûc tæì coï voìng ngàõn maûch. 
Tæì thäng  φ caím æïng trong voìng ngàõn maûch sââ , cháûm pha so våïi mäüt goïc 
90

1I&
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''&

''& & '

&

&

nE 'φ&
0 (hçnh 7.28b) . Voìng ngàõn maûch coï âiãûn tråí vaì âiãûn khaïng nãn taûo ra doìng âiãûn 
cháûm pha so våïi mäüt goïc ϕnI& nE& n < 900.  Doìng âiãûn taûo ra tæì thäng φ vaì ta coï 

tæì thäng täøng qua pháön cæûc tæì coï voìng ngàõn maûch : 
nI& n

   nφ+φ=φ∑ &&& ''

 

 

Hçnh 7.28 Âäüng cå KÂ mäüt pha coï voìng ngàõn maûch åí cæûc tæì 
              a) Cáúu taûo.  b) Âäö thë vectå.  c)  Âàûc tênh mämen  
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Tæì thäng náöy lãûch pha so våïi tæì thäng qua pháön cæûc tæì khäng coï voìng ngàõn 
maûch mäüt goïc laì ϕ . Do tæì thäng φ vaì φ'

Σ lãûch nhau trong khäng gian nãn chuïng 
taûo ra tæì træåìng quay vaì laìm quay räto. Loaûi âäüng cå náöy coï mämen khåíi âäüng khaï 
nhoí MK = (0,2-0,5)Mâm, hiãûu suáút tháúp (tæì 25 - 40%), thæåìng chãú taûo våïi cäng suáút 
20 - 30W, âäi khi cuîng coï chãú taûo cäng suáút âãún  300W vaì hay sæí duûng laìm quaût 
baìn, quaût tráön, maïy quay âéa ... 
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BAÌI TÁÛP 

Baìi 7.1. Âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha 12 cæûc tæì, táön säú 50Hz. Âäüng cå seî ququáy våïi 
täúc âäü bao nhiãu nãúu hãû säú træåüc bàòng 0,06 ? 

Baìi 7.2 Âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha 3 âäi cæûc tæì, táön säú 50Hz, quay våïi täúc âäü 
960vg/ph. Haîy xaïc âënh : 

1. Váûn täúc âäöng bäü ? 
2. Táön säú doìng âiãûn rotor ? 
3. Váûn täúc tæång âäúi cuía rotor so våïi tæì træåìng quay ?. 

Baìi 7.3. Âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha, táön säú 50Hz, quay våïi täúc âäü gáön bàòng 
1000vg/ph luïc khäng taíi vaì 970vg/ph luïc dáöy taíi. 

1. Âäüng cå coï bao nhiãu cæûc tæì ? 
2. Tênh hãû säú træåüt luïc dáöy taíi ? 
3. Tçm táön säú âiãûn aïp trong dáy quáún rotor luïc dáöy taíi ? 
4. Tênh täúc âäü cuía : 

a. Tæì træåìng quay cuía rotor so våïi rotor ? 
b. Tæì træåìng quay cuía rotor so våïi stator ?. 
c. Tæì træåìng quay cuía rotor so våïi tæì træåìng quay stator ?. 

Baìi 7.4. Âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha rotor dáy quáún, táön säú 50Hz, 6 cæûc tæì 220V coï 
stator âáúu Δ vaì rotor âáúu Y. Säú voìng dáy rotor bàòng 80% säú voìng dáy stator. Khi hãû säú 
træåüt bàòng 0,04. Haîy tênh âiãûn aïp giæîa hai vaình træåüt cuía rotor ? 

Baìi 7.5 Mäüt âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha rotor dáy quáún, táön säú 50Hz, 6 cæûc tæì 220V 
coï stator âáúu Δ vaì rotor âáúu Y. Säú voìng dáy rotor bàòng mäüt næía säú voìng dáy stator. Khi 
hãû säú træåüt bàòng 0,04. Haîy tênh âiãûn aïp vaì táön säú giæîa caïc vaình træåüt nãúu : 

a. Rotor âæïng yãn ? 
b. Hãû säú træåüt rotor bàòng 0,04 ? 
c. Rotor âæåüc quay våïi maïy khaïc theo chiãöu ngæåüc chiãöu tæì træåìng quay ?. 

Baìi 7.6. Täúc âäü âáöy taíi cuía âäüng cå khäng âäöng bäü táön säú 50Hz táön säú 50Hz laì 460vg/ph. 
Tçm säú cæûc tæì vaì hãû säú træåüt luïc dáöy taíi ? 

Baìi 7.7 Mäüt âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha 15hp, táön säú 50Hz, 6 cæûc tæì, 220V coï stator 
âáúu Y. Coï caïc thäng säú maûch qui âäøi vãö stator nhæ sau :  

R1 = 0,126 Ω ;   R’2 = 0,094 Ω ;  Rm = 57 Ω ; Xn = 0,46 Ω ; Xm = 9,8 Ω ;  
Täøn hao cå vaì täøn hao phuû laì 280W coï thãø xem nhæ khäng âäøi. 
Khi hãû säú træåüt bàòng 0,03, haîy duìng maûch âiãûn thay thãú gáön duïng hçnh 3.8a âãø tênh : 
a. Doìng âiãûn dáy vaì hãû säú cäng suáút cuía âäüng cå ? 
b. Cäng suáút ra vaì moment cuía âäüng cå ? 
c. Hiãûu suáút cuía âäüng cå ? 

Baìi 7.8. Mäüt âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha 125hp, táön säú 50Hz, 8 cæûc tæì, 440V coï stator 
âáúu Y. Caïc thäng säú maûch cuía âäüng cå qui âäøi vãö stator nhæ sau :  
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R1 = 0,068 Ω ; R’2 = 0,052 Ω ;  Rm = 54 Ω ; X1 =X’2 = 0,224 Ω ; Xm = 3,68 Ω ;  
Täøn hao cå vaì täøn hao phuû laì 1200W coï thãø xem nhæ khäng âäøi. 
Khi hãû säú træåüt s = 0,03, haîy duìng maûch âiãûn thay thãú gáön âuïng hçnh BT 7.8 âãø tênh: 
a. Doìng âiãûn dáy vaì hãû säú cäng suáút cuía âäüng cå ? 
b. Cäng suáút ra vaì moment trãn âáöu truûc cuía âäüng cå ? 
c. Hiãûu suáút cuía âäüng cå ? 

 

Hçnh BT 7.8 Så âäö thay thãú gáön âuïng maïy âiãûn khäng âäöng bäü 
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Baìi 7.9. Mäüt âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha 125hp, táön säú 50Hz, 8 cæûc tæì, 440V coï stator 
âáúu Y. Caïc thäng säú maûch cuía âäüng cå qui âäøi vãö stator nhæ sau :  

R1 = 0,068 Ω ; R’2 = 0,052 Ω ;  Rm = 54 Ω ; X1 =X’2 = 0,224 Ω ; Xm = 7,68 Ω ;  
Täøn hao cå vaì täøn hao phuû laì 1200W coï thãø xem nhæ khäng âäøi. 
Khi hãû säú træåüt bàòng 0,03, haîy duìng maûch âiãûn thay thãú gáön âuïng hçnh 3.8a âãø tênh : 
a. Hãû säú træåüt tåïi haûn vaì moment cæûc âaûi cuía âäüng cå ? 
b. Doìng âiãûn khåíi âäüng vaì moment khåíi âäüng cuía âäüng cå ? 
c. Doìng âiãûn æïng våïi moment cæûc âaûi ? 

Baìi 7.10. Nhaîn cuía mäüt âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha rotor läöng soïc coï ghi caïc säú liãûu 
nhæ sau : 25 hp, táön säú 50Hz, 8 cæûc tæì, doìng 64A, 440V coï stator âáúu Y. Giaí sæí âäüng cå 
tiãu thuû cäng suáút tæì læåïi âiãûn 20,8kW khi laìm viãûc åí chãú âäü âënh mæïc. Haîy tênh :  

a. Hãû säú træåüt âënh mæïc cuía âäüng cå ? 
b. Hãû säú cäng suáút âënh mæïc cuía âäüng cå ? 
c. Moment âënh mæïc ? 

Baìi 7.11. Mäüt âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha rotor läöng soïc coï ghi caïc säú liãûu nhæ sau : 
25 hp, táön säú 50Hz, 8 cæûc tæì, âiãûn aïp 440V, stator âáúu Y. Âäüng cå coï moment khåíi âäüng 
bàòng 112N.m vaì moment âënh mæïc bàòng 83N.m. Doìng âiãûn khåíi âäüng træûc tiãúp laì 128A 
khi näúi vaìo læåïi âiãûn coï âiãûn aïp âënh mæïc. Haîy tênh :  

a. Moment khåíi âäüng khi âiãûnn aïp giaím coìn 300V ? 
b. Âiãûn aïp cáön cung cáúp cho âäüng cå âãø moment khåíi âäüng bàòng moment âënh 

mæïc cuía âäüng cå ? 
c. Doìng âiãûn khåíi âäüng khi âiãûnn aïp giaím coìn 300V ? 
d. Âiãûn aïp cáön cung cáúp cho âäüng cå âãø doìng khåíi âäüng khäng quaï 32A ? 
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Baìi 7.12. Mäüt âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha táön säú 50Hz, 4 cæûc tæì, 220V coï caïc thäng 
säú maûch cuía âäüng cå qui âäøi vãö stator nhæ sau :  

R1 = 0,3 Ω ; R’2 = 0,2 Ω ; X1 = X’2 = 1 Ω; Gm = 20 mS ; Bm = 60 mS ;  
a. Tênh täúc âäü vaì doìng âiãûn trong dáy quáún stator khi khi s = 0,02 ? 
b. Tênh hãû säú cäng suáút vaì cäng suáút ra cuía âäüng cå khi s = 0,05 ? 

Baìi 7.13. Mäüt âäüng cå khäng âäöng bäü ba pha rotor dáy quáún coï 500hp, táön säú 25Hz, 12 
cæûc tæì, âiãûn aïp 2200V coï stator âáúu Y. Caïc thäng säú maûch cuía âäüng cå qui âäøi vãö stator 
nhæ sau :  

R1 = 0,225 Ω ; R’2 = 0,235 Ω ;  Rm = 780 Ω ; Xn = 1,43 Ω ; Xm = 31,75 Ω ;  
a. Tênh doìng âiãûn khäng taíi vaì cäng suáút vaìo âäüng cå khi âiãûn aïp bàòng âënh mæïc. 

Giaíi sæí täøn hao ma saït bàòng täøn hao theïp cuía âäüng cå ? 
b. Giæî khäng cho rotor quay. Haîy tênh âiãûn aïp cung cáúp cho âäüng cå stator sao cho 

doìng dáy bàòng 228A. Tênh cäng suáút tiãu thuû båíi âäüng cå ? 
c. Tçm mämen cæûc âaûi vaì hãû säú træåüt, doìng âiãûn dáy vaì hãû säú cäng suáút tæång æïng ? 
d. Tçm trë säú âiãûn tråí phuû phaíi âæa vaìo maûch rotor âãø moment khåíi âäüng bàòng 

moment cæûc âaûi vaì tênh moment naìy ? 
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Chæång 8  

 MAÏY ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ 
 
 

8.1. ÂAÛI CÆÅNG 

Maïy âiãûn âäöng bäü laì maïy âiãûn xoay chiãöu coï täúc âäü räto n bàòng täúc âäü tæì 
træåìng quay trong maïy n1. ÅÍ chãú âäü xaïc láûp maïy âiãûn âäöng bäü coï täúc âäü quay cuía 
räto n luän khäng âäøi. 

Maïy phaït âiãûn âäöng bäü laì nguäön âiãûn chênh cuía læåïi âiãûn caïc quäúc gia, trong 
âoï âäüng cå så cáúp laì tuabin håi, tuabin næåïc hoàûc tuabin khê. Caïc maïy phaït thæåìng 
näúi laìm viãûc song song våïi nhau. Cäng suáút cuía mäüt maïy phaït âaî chãú taûo trãn 
1200MW. 

Coìn âäüng cå âiãûn âäöng bäü âæåüc sæí duûng khi truyãön âäüng cäng suáút låïn, coï thãø 
âaût âãún vaìi chuûc MW vaì våïi yãu cáöu täúc âäü khäng âäøi. Âäüng cå âiãûn âäöng bäü duìng 
trong cäng nghiãûp luyãûn kim, khai thaïc moí, thiãút bë laûnh, maïy båm, khê neïn, quaût 
gioï...  

8.2. CÁÚU TAÛO CUÍA MAÏY ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ 
      Cáúu taûo cuía maïy âiãûn âäöng bäü gäöm coï hai bäü pháûn chênh laì stato vaì räto. 

8.2.1. Stato (pháön æïng) 

     Stato cuía maïy âiãûn âäöng bäü giäúng nhæ stato cuía maïy âiãûn khäng âäöng bäü, gäöm 
hai bäü pháûn chênh laì loîi theïp stato vaì dáy quáún ba pha stato (xem laûi pháön maïy âiãûn 
khäng âäöng bäü). Dáy quáún stato coìn goüi laì dáy quáún pháön æïng. 

8.2.2. Räto (pháön caím) 

Räto cuía maïy âiãûn âäöng bäü laì nam chám âiãûn gäöm coï loîi sàõt vaì dáy quáún kêch 
thêch. Doìng âiãûn âæa vaìo dáy quáún kêch thêch laì doìng âiãûn mäüt chiãöu. Räto cuía 
maïy âiãûn âäöng bäü coï hai kiãøu laì räto cæûc läöi vaì räto cæûc áøn. 
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1. Räto cæûc läöi :  
Daûng màût cæûc âãø khe håí khäng khê khäng âãöu, muûc âêch laì laìm cho tæì caím 

phán bäú trong khe håí khäng khê hçnh sin âãø sââ caím æïng åí dáy quáún stato hçnh sin 
(hçnh 8.1). Loaûi räto náöy duìng åí caïc maïy phaït coï täúc âäü tháúp, coï nhiãöu âäi cæûc nhæ 
maïy phaït keïo båíi tuäúc bin thuíy âiãûn. 
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2. Räto cæûc áøn :  

Khe håí khäng khê âãöu vaì räto chè coï hai cæûc hoàûc bäún cæûc (hçnh 8.2). Loaûi räto 
cæûc áøn âæåüc duìng åí caïc maïy coï täúc âäü cao nhæ caïc maïy keïo båíi tuäúc bin nhiãût âiãûn. 
Vç täúc âäü cao nãn âãø chäúng læûc ly tám, räto âæåüc chãú taûo nguyãn khäúi coï âæåìng 
kênh nhoí. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hçnh  8.1 Räto cæûc läöi 

           Hçnh 8.2 Loîi theïp vaì màût càõt ngang rotor cuía maïy âiãûn âäöng bäü cæûc áøn  

N 

S 
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8.3. NGUYÃN LYÏ LAÌM VIÃÛC CUÍA MAÏY PHAÏT ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ  
 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Âäüng cå så cáúp 1 (tuäúc bin håi) quay räto maïy phaït âiãûn âäöng bäü âãún gáön täúc 
âäü âënh mæïc (hçnh 8.3), maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu 7 âæåüc thaình láûp âiãûn aïp vaì cung 
cáúp doìng âiãûn mäüt chiãöu cho dáy quáún kêch thêch 4 maïy phaït âiãûn âäöng bäü thäng 
qua chäøi than 5 vaì vaình goïp 6, räto 3 cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü tråí thaình nam 
chám âiãûn. Do räto quay, tæì træåìng räto queït qua dáy quáún pháön æïng stato vaì caím 
æïng ra sââ xoay chiãöu hçnh sin, coï trë säú hiãûu duûng laì: 

Hçnh 8.3 Så âäö nguyãn lyï cuía MF âäng bä ba pha 
1. Âäüng cå så cáúp (tuabin håi);  2. Dáy quáún stato;  

3. Räto cuía maïy phaït âäöng bäü; 4. Dáy quáún räto; 5. Vaình 
træåüt; 6. Chäøi than tyì lãn vaình træåüt; 7. Maïy phaït âiãûn mäüt 
chiãöu näúi cuìng truûc våïi maïy phaït âiãûn âäöng bäü. 

1 
+

7

2 

6

54

A B C

3 

     0dq0 fNk2E Φπ=          (8.1) 

Trong âoï: E0 laì sââ pha; N laì säú voìng dáy cuía mäüt pha; kdq laì hãû säú dáy qáún; Φ0 tæì 
thäng cæûc tæì räto. 

Nãúu räto coï säú âäi cæûc tæì laì p, quay våïi täúc âäü n thç sââ caím æïng trong dáy 
quáún stato coï táön säú laì: 

60
n.pf =                  (8.2a) 

Hoàûc 

          
p

f60n = (vg/ph)   (8.2b) 

 Khi dáy quáún stato näúi våïi taíi, trong dáy quáún seî coï doìng âiãûn ba pha chaûy 
qua. Hãû thäúng doìng âiãûn naìy seî sinh ra tæì træåìng quay, goüi laì tæì træåìng pháön æïng, 
coï täúc âä laì : 
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p
f60n1 = (vg/ph)         (8.2c) 

Tæì (8.2b) vaì (8.2c), ta tháúy täúc âäü räto n bàòng täúc âäü tæì træåìng quay trong 
maïy n1, nãn goüi laì maïy âiãûn âäöng bäü. 

8.4. PHAÍN ÆÏNG PHÁÖN ÆÏNG MAÏY PHAÏT ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ  

Khi maïy phaït âiãûn laìm viãûc, tæì thäng cuía cæûc tæì Φ0 càõt dáy quáún stato vaì caím 
æïng sââ E0 cháûm pha so våïi tæì thäng Φ0 goïc 900 (hçnh 8.4a). Dáy quáún stato näúi våïi 
taíi nãn coï doìng âiãûn I cung cáúp cho taíi. Doìng âiãûn I chaûy trong dáy quáún stato taûo 
nãn tæì træåìng quay pháön æïng. Tæì træåìng pháön æïng quay âäöng bäü våïi tæì træåìng cæûc 
tæì  Φ0. Goïc lãûch pha giæîa E0 vaì I do tênh cháút taíi quyãút âënh. Taïc duûng cuía tæì 
træåìng pháön æïng lãn tæì træåìng træåìng cæûc tæì goüi laì phaín æïng pháön æïng.    

Træåìng håüp taíi thuáön tråí (hçnh 8.4a) : E0 vaì I truìng pha nãn ψ = 0. Doìng âiãûn I 
sinh ra tæì thäng pháön æïng Φæ cuìng pha våïi doìng âiãûn. Tæì thäng pháön æïng theo 
hæåïng ngang truûc, ta goüi laì phaín æïng pháön æïng ngang truûc. Tæì thäng náöy laìm meïo 
tæì træåìng cæûc tæì. 

Træåìng håüp taíi thuáön caím (hçnh 8.4b): E0 vaì I lãûch pha nhau mäüt goïc ψ = 900. 
Doìng âiãûn I sinh ra tæì thäng pháön æïng Φæ ngæåüc chiãöu våïi Φ0 ta goüi laì phaín æïng 
pháön æïng doüc truûc khæí tæì, coï taïc duûng laìm giaím tæì træåìng täøng. 

 
 
 
 
 
  

oE&  

N 
S

oE&  

N S 

Φ0 

I&  

Φæ 

ψ = 900 

Hçnh 8.4b Taíi thuáön caím ψ = 900 

I&  
Φæ 

ψ = 0 
Φ0 

 
 
 Hçnh 8.4a Taíi thuáön tråí ψ = 0
 
 

0E&  

N 
S

Φ0 I&

Φæ 

ψ = 900 

Hçnh 8.4c Taíi thuáön dung ψ = - 900 

0E&  

N
S 

Φ0 

qI&  
Φæ 

ψ  

 Hçnh 8.4d Taíi häín håüp ψ > 0  

I&  

dI&  
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Træåìng håüp taíi thuáön dung (hçnh 8.4c): E0 vaì I lãûch pha nhau mäüt goïc ψ = - 
900. Doìng âiãûn I sinh ra tæì thäng pháön æïng Φæ cuìng chiãöu våïi Φ0 ta goüi laì phaín æïng 
pháön æïng doüc truûc tråü tæì, coï taïc duûng laìm tàng tæì træåìng täøng. 

Træåìng håüp taíi häøn håüp (hçnh 8.4d, taíi coï tênh caím : 0 < ψ < π/2) : E0 vaì I lãûch 
pha nhau mäüt goïc ψ. Ta phán têch doìng âiãûn I laìm hai thaình pháön: Thaình pháön doüc 
truûc Id = Isinψ sinh ra tæì thäng pháön æïng doüc truûc Φæd cuìng chiãöu våïi Φ0 vaì thaình 
pháön ngang truûc Iq = Icosψ sinh ra tæì thäng pháön æïng ngang truûc Φæq vuäng goïc våïi 
Φ0 ta goüi chung laì phaín æïng pháön æïng ngang truûc khæí tæì. Træåìng håüp taíi coï tênh 
dung (-π/2 < ψ < 0), phaín æïng pháön æïng ngang truûc tråü tæì.  

8.5. PHÆÅNG TRÇNH CÁN BÀÒNG ÂIÃÛN AÏP MAÏY PHAÏT ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ 
8.5.1. Phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp cuía maïy phaït âiãûn cæûc läöi 
Khi maïy phaït âiãûn laìm viãûc tæì thäng cæûc tæì Φ0 sinh ra sââ E0 åí dáy quáún stato. 

Khi maïy coï taíi doìng âiãûn I trong dáy quáún stato sinh ra tæì træåìng pháön æïng Φæ. ÅÍ 
maïy cæûc läöi do khe håí doüc truûc vaì ngang truûc khaïc nhau nãn ta phán têch Φæ thaình 
hai thaình pháön: doüc truûc Φæd vaì ngang truûc Φæq. Tæì træåìng pháön æïng ngang truûc Φæq 
taûo nãn sââ ngang truûc æqqq XIjE && −= , våïi Xæq laì âiãûn khaïng phaín æïng pháön æïng 

ngang truûc vaì tæì træåìng pháön æïng doüc truûc Φæd taûo nãn sââ doüc truûc æddd XIjE && −= , 
våïi Xæd laì âiãûn khaïng phaín æïng pháön æïng doüc truûc.  

 
 

    Hçnh 8.5 Âäö thë vectå maïy phaït âiãûn âäöng bäü  
            a. Maïy cæûc läöi;  b. Maïy cæûc áøn 

(b) 

I&

0E&

θ

ψ
ϕ U&

âbjXI&ψ 

I&  

0E&qI&

dI&

qq XIj&

dd XIj&

ϕ
θ 

(a) 

U&

 
 
 
 
  

 

 

 
Ngoaìi ra doìng âiãûn taíi I coìn sinh ra tæì thäng taín cuía dáy quáún stato âæåüc âàûc 

træng båíi âiãûn khaïng taín Xt khäng phuû thuäüc hæåïng doüc truûc hoàûc ngang truûc, 
tæång æïng coï sââ taín laì : 
  tqtdtt XIjXIjXIjE &&&& −−=−=     (8.3) 

Phæång trçnh âiãûn aïp cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü cæûc läöi : 
  tqqæqtddæd0 XIjXIjXIjXIjEU &&&&&& −−−−=  
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  )XX(Ij)XX(IjEU tqæqtdæd0 +−+−= &&&&   (8.4) 

Boí qua âiãûn aïp råi trãn âiãûn tråí dáy quáún pháön æïng RI& æ , ta coï : 
  qqdd0 XIjXIjEU &&&& −−=      (8.5) 

trong âoï: Xd = Xæd + Xt laì âiãûn khaïnh âäöng bäü doüc truûc;  
                Xq = Xæq + Xt laì âiãûn khaïng âäöng bäü ngang truûc. 

Phæång trçnh (8.5) tæång æïng våïi âäö thë vectå cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü cæûc 
läöi, hçnh 8.5a. 

Tæì phæång trçnh âiãûn aïp vaì âäö thë vectå ta tháúy goïc lãûch pha giæîa sââ E0 vaì 
âiãûn aïp U goüi laì goïc cäng suáút θ, do phuû taíi quyãút âënh.  

 
8.5.2. Phæång trçnh âiãûn aïp cuía maïy phaït âiãûn cæûc áøn 

Âäúi våïi maïy phaït âäöng bäü cæûc áøn laì træåìng håüp âàûc biãût cuía maïy phaït cæûc läöi, 
trong âoï Xâb = Xd = Xq, goüi laì âiãûn khaïng âäöng bäü. Phæång trçnh âiãûn aïp cuía maïy 
phaït âiãûn cæûc áøn coï thãø viãút laì: 
  bâ0 X.IjEU &&& −=       (8.6) 

Âäö thë vectå cuía noï âæåüc trçnh baìy trãn hçnh 8.5.b. 

8.6. CÄNG SUÁÚT ÂIÃÛN TÆÌ  CUÍA MAÏY PHAÏT ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ 

8.6.1. Cäng suáút taïc duûng  

1. Maïy phaït cæûc läöi 

Cäng suáút taïc duûng cuía maïy phaït âiãûn cung cáúp cho taíi laì 
 P = mUIcosϕ        (8.7) 

Trong âoï: U, I tæång æïng laì âiãûn aïp pha, doìng âiãûn pha. Coìn m laì säú pha.  
Theo âäö thë vectå hçnh 8.5a, ta coï ϕ = ψ - θ, do âoï : 

 P = mUIcosϕ = mUIcos(ψ-θ) = mUIcosψ.cosθ + mUIsinψ.sinθ .  
P = mUIq.cosθ + mUId.sinθ      (8.8) 

våïi    Icosψ = Iq vaì Isinψ = Id.  
Theo âäö thë vectå hçnh 8.5a, ta ruït ra: 

  
q

q X
sinUI θ

=   vaì 
d

0
d X

cosUEI θ−
=  

Thãú biãøu thæïc  vaì vaìo phæång trçnh (8.8), sau mäüt vaìi biãún âäøi vaì boí qua 
täøn hao, ta coï cäng suáút âiãûn tæì cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü cæûc läöi:  

qI dI

  θ−+θ= 2sin)
X
1

X
1(

2
Umsin

X
EmUP

dq

2

d

0
ât   (8.9) 
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Ta tháúy cäng suáút âiãûn tæì gäöm hai thaình pháön (hçnh 8.6): 

- Thaình pháön θsin
X

mUE
d

0  do doìng âiãûn kêch tæì taûo nãn tè lãû våïi sinθ. Âoï laì 

thaình pháön cäng suáút chuí yãúu cuía maïy phaït. 
 Pât Pât

900 1800 θ 

θsin
x

mUE

d

0

θ− 2sin)
x
1

x
1(

2
mU

dq

2

Hçnh 8.6 Âàûc tênh goïc cäng suáút  
             maïy phaït cæûc läöi 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Âàûc tênh P = f(θ) goüi laì âàûc tênh goïc cäng suáút. Maïy phaït laìm viãûc äøn âënh khi 

θ trong khoaíng 
2

0 π
÷ ; khi taíi âënh mæïc . 00 3020 ÷=θ

     -Thaình pháön   θ− 2sin)
X
1

X
1(

2
Um

dq

2

khäng phuû thuäüc vaìo doìng âiãûn kêch tæì 
vaì chè xuáút hiãûn khi Xq ≠ Xd. Do âoï 
ngæåìi ta chãú taûo âäüng cå âiãûn âäöng bäü 
våïi räto coï khe håí doüc truûc vaì ngang 
truûc khaïc nhau maì khäng cáön doìng âiãûn 
kêch tæì, do aính hæåíng cuía thaình pháön 
cäng suáút náöy cuîng taûo nãn âæåüc mämen 
quay, âoï laì nguyãn lyï cuía âäüng cå âiãûn 
phaín khaïng. 

2. Maïy phaït cæûc áøn 

  Våïi maïy phaït âiãûn cæûc áøn dbqd XXX ==  nãn phæång trçnh (8.9) viãút laûi 

thaình: 

   θ= sin
X
EmUP

âb

0
ât      (8.10) 

Khi maïy phaït âiãûn cæûc áøn phaït cäng suáút cæûc âaûi thç goïc cäng suáút θ = 90o. 
 
 

VÊ DUÛ 8.1  

Maïy âiãûn âäöng bäü ba pha cæûc áøn 5kVA, 208V, 4 cæûc tæì, 60Hz, näúi Y coï âiãûn 
tråí dáy quáún stator khäng âaïng kãø vaì âiãûn khaïng âäöng bäü 8Ω/pha. Maïy laìm viãûc åí 
chãú âäü maïy phaït näúi vaìo læåïi coï 208V, 60Hz. 

a. Xaïc âënh sââ kêch thêch vaì goïc cäng suáút khi maïy laìm viãûc âáöy taíi coï hãû 
säú cäng suáút 0,8 (R-L). Veî âäö thë vector trong træåìng håüp naìy. 

b. Våïi doìng âiãûn kêch thêch cuía cáu (a), cäng suáút âäüng cå såï cáúp giaím 
cháûm. Tçm giaï trë tæång æïng cuía doìng âiãûn stator, hãû säú cäng suáút vaì cäng suáút 
phaín khaïng trong âiãöu kiãûn maïy phaït cäng suáút cæûc daûi ? 
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Giaíi 
Maûch âiãûn thay thãú cuía maïy phaït âiãûn mäüt pha trçnh baìy trãn hçnh VD8.1. 

 

 

 

~ 
+ 

_ 

+

_ 

I&

(a) 

oE&  
j8 

Hçnh VD 8.1 Maûch âiãûn tæång âæång vaì âäö thë vector maïy phaït 

o0U∠&  

âbjXI&

I&

U&
ϕ

δ

(b) 

V9,206Eo =&

I&

U&
ϕ 

ϕ âbjXI&  

c 

a 
b

d 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

a.  Âiãûn aïp pha cuía maïy phaït : 

    V120
3

208
3

UU d ===  

Doìng âiãûn stator khi dáöy taíi : 

    A9,13
2083

5000
U3

SI
âm

âm
âm =

×
==  

    cosϕ = 0,8 ⇒ ϕ = 36,9o (tênh caím) 

Phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp khi boí qua Ræ : 
     âb

o
o jXI0UE && +∠=

     ooo
o 9089,369,130120E ∠×−∠+∠=&

           = 206,9 ∠ 25,5o.V   
   Sââ kêch thêch cuía mäüt pha : Eo = 206,9 V 

   Goïc cäng suáút : θ = 25,5o. 

b. Maïy phaït cäng suáút cæûc âaûi xaíy ra khi θ = 90o , váûy : 

    W320.9
8

1209,2063
X

UE3P
âb

o
max =

××
==  

Doìng âiãûn stator : 

     A1,309,29
8j

0120909,206
jX

UEI o
oo

âb

o ∠=
∠−∠

=
−

=
&&

&  

  Trë hiãûu duûng : I = 29,9 A. 



 9

  Hãû säú cäng suáút : cos30,1o = 0,865 (dung) 

Cuîng coï thãø duìng âäö thë vector (hçnh VD 8.1c) trong træåìng håüp phaït cäng suáút 
cæûc âaûi âãø tênh doìng âiãûn stator nhæ sau : 
 
    (IXâb)2 = E2

o + U2

   A9,29
8

1209,206I
2
1

2

22
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=⇒ .  

8.6.2. Cäng suáút phaín khaïng 

1. Maïy phaït cæûc läöi : 

Cäng suáút phaín khaïng cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü laì: 
 Q = mUÏIsinϕ = mUIsin(ψ-θ) = mUIsinψ.cosθ + mUIcosψ.sinθ.  

Q = mUId.cosθ + mUIq.sinθ      (8.10) 
Thãú biãøu thæïc  vaì vaìo phæång trçnh (8.10), sau mäüt vaìi biãún âäøi vaì , ta coï 
cäng suáút phaín khaïng cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü cæûc läöi:  

qI dI

      ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−θ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+θ=

dq

2

dq

2

d

0

X
1

X
1

2
mU2cos

X
1

X
1

2
mUcos

X
EmUQ (8.11) 

2. Maïy phaït cæûc áøn :  

Âäúi våïi maïy phaït cæûc áøn bâqd XXX ==  nãn phæång trçnh (8.11), ta coï cäng 

suáút phaín khaïng cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü cæûc áøn laì: 

 )UcosE(
X
mU

X
mUcos

X
mUEQ o

âbbâ

2

bâ

0 −θ=−θ=    (8.12) 

8.6.3. Âiãöu chènh cäng suáút maïy phaït 

1. Âiãöu chènh cäng suáút taïc duûng : 

Maïy phaït biãún cå nàng thaình âiãûn nàng, vç thãú muäún âiãöu chènh cäng suáút taïc 
duûng P cuía maïy phaït âiãûn ta phaíi âiãöu chènh cäng suáút cå cuía âäüng cå så cáúp. 

2. Âiãöu chènh cäng suáút phaín khaïng : 

Tæì biãøu thæïc cäng suáút phaín khaïng (8.12), ta viãút laûi : 

   
bâ

0

X
)UcosE(mUQ −θ

=     (8.13) 

Gèa thiãút giæî U, f vaì P khäng âäøi thç: 
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- Nãúu E0cosθ < U thç Q < 0, nghéa laì maïy nháûn cäng suáút phaín khaïng cuía 
læåïi âiãûn âãø taûo ra tæì træåìng, maïy thiãúu kêch thêch.   

- Nãúu E0cosθ > U thç Q > 0, maïy phaït cäng suáút phaín khaïng cung cáúp cho 
taíi, maïy quaï kêch thêch.   

Nhæ váûy, muäún âiãöu chènh cäng suáút phaín khaïng ta phaíi thay âäøi E0, nghéa laì 
phaíi âiãöu chènh doìng âiãûn kêch tæì. Âãø tàng cäng suáút phaín khaïng phaït ra ta phaíi 
tàng doìng âiãûn kêch tæì. Tháût váûy, nãúu tàng doìng âiãûn kêch tæì, E0 seî tàng vaì cosθ 
tàng nhæng E0sinθ khäng âäøi, do âoï Q tàng. 

8.7. ÂÀÛC TÊNH  CUÍA MAÏY PHAÏT ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ 

Chãú âäü laìm viãûc cuaí maïy phaït âiãûn âäöng bäü åí taíi âäúi xæïng âæåüc thãø hiãûn roî 
raìng qua caïc âaûi læåüng nhæ âiãûn aïp U åí âáöu cæûc maïy phaït, doìng âiãûn I trong dáy 
quáún pháön æïng, doìng âiãûn kêch thêch It. Coìn táön säú f = fâm = hàòng säú vaì cosϕ = 
const do taíi bãn ngoaìi quyãút âënh. Nhæ váûy tæì ba âaûi læåüng coìn laûi ta thaình láûp caïc 
âàûc tênh maïy phaït âiãûn âäöng bäü sau âáy: 

+  Âàûc tênh khäng taíi  
+  Âàûc tênh ngoaìi  
+  Âàûc tênh âiãöu chènh  

8.7.1. Âàûc tênh khäng taíi cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü  

Âàûc tênh khäng taíi cuía maïy phaït laì quan hãû giæîa sââ E vaì doìng âiãûn kêch tæì It 
khi maïy laìm viãûc khäng taíi (I = 0) vaì täúc âäü quay cuía räto khäng âäøi (hçnh 8.7). 
Noï chênh laì daûng âæåìng cong tæì hoïa B = f(H) cuía váût liãûu sàõt tæì. 

8.7.2. Âàûc tênh ngoaìi cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

E0 

It 0

U 

I Iâm

cosϕ <1

Hçnh 8.8 Âàûc tênh ngoaìi U = f(I) 

cosϕ =1

cosϕ <0

Edæ 

Hçnh 8.7 Âàûc tênh khäng taíi E0 = f(It) 
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Âàûc tênh ngoaìi cuía maïy phaït laì quan hãû giæîa âiãûn aïp U trãn cæûc maïy phaït vaì 
doìng âiãûn taíi I khi tênh cháút taíi khäng âäøi (cosϕt = const), cuîng nhæ täúc âäü quay 
räto n vaì doìng âiãûn kêch tæì It khäng âäøi (hçnh 8.8). 

8.7.3. Âàûc tênh âiãöu chènh cuía maïy phaït âiãûn âäöng bäü  

0

It 

I Iâm 

cosϕ =0.8 caím

Hçnh 8.9 Âàûc tênh âiãöu chènh  
         It = f(I) khi U= const 

cosϕ =1 

cosϕ = 0.8 dung

Ikt 

Âàûc tênh âiãöu chènh cuía maïy phaït laì 
quan hãû giæîa doìng âiãûn kêch tæì It theo doìng 
âiãûn taíi I khi âiãûn aïp U khäng âäøi vaì täúc âäü 
quay räto n, cosϕt cuîng khäng âäøi (hçnh 
8.9). Âàûc tênh náöy cho biãút cáön phaíi âiãöu 
chènh doìng âiãûn kêch tæì nhæ thãú naìo âãø giæî 
âiãûn aïp U trãn âáöu cæûc maïy phaït khäng âäøi. 
Thæåìng trong caïc maïy phaït âiãûn âäöng bäü 
coï bäü tæû âäüng âiãöu chènh doìng kêch tæì âãø 
giæî âiãûn aïp khäng âäøi. 

8.8. MAÏY PHAÏT ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ LAÌM VIÃÛC SONG SONG   

Trong hãû thäúng âiãûn gäöm nhiãöu maïy phaït âiãûn âäöng bäü laìm viãûc song song våïi 
nhau, taûo thaình læåïi âiãûn. Cäng suáút cuía læåïi âiãûn ráút låïn ráút låïn so våïi cäng suáút 
cuía tæìng maïy phaït, do âoï táön säú vaì âiãûn aïp cuía læåïi âiãûn gáön nhæ khäng âäøi khi 
thay âäøi taíi. 

Træåïc khi âæa mäüt maïy phaït vaìo laìm viãûc cuìng våïi læåïi âiãûn tæïc laì hoaì âäöng 
bäü (hçnh 8.10), phaíi kiãøm tra caïc âiãöu kiãûn sau âáy: 

1. Âiãûn aïp cuía maïy phaït phaíi bàòng âiãûn aïp cuía læåïi âiãûn. 
2. Táön säú cuía maïy phaït phaíi bàòng táön säú cuía læåïi âiãûn. 
3. Thæï tæû pha cuía maïy phaït phaíi giäúng thæï tæû pha cuía læåïi âiãûn. 
4. Âiãûn aïp cuía maïy phaït vaì âiãûn aïp cuía læåïi âiãûn phaíi truìng pha nhau. 

 

                   Hçnh 8.10. Hoìa âäöng bäü maïy phaït âäöng bäü vaìo læåïi âiãûn 
       1. Maïy phaït âäöng bäü; 2. Maïy càõt; 3. Læåïi âiãûn; 4. Caïc âiãöu kiãûn hoìa âäöng bäü 

aI&

Ukt 

Ikt 
+ 

_ 

 1 

 2 3
 4 

U&Δ

U&Δ  

U&Δ

BFU&

AFU&  
ALU&

BLU&  CFU&  

CLU&

ωL 

ωF 

UL,,fL  
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Khi caïc âiãöu kiãûn trãn âæåüc thoía maîn tæïc laì âiãûn aïp åí hai âáöu maïy càõt bàòng 
khäng, ta âoïng maïy càõt 2 âãø hoìa âäöng bäü. Nãúu khäng âaím baío caïc âiãöu kiãûn trãn, 
seî coï doìng âiãûn låïn chaûy quáøn trong maïy, phaï hoíng maïy vaì gáy räúi loaûn hãû thäúng 
âiãûn. 

Sau khi hoìa âäöng bäü, cáön læu yï: 
   + Ta âiãöu chènh doìng âiãûn kêch tæì It, âiãûn aïp cuía maïy phaït váùn khäng âäøi vç âoï 

laì âiãûn aïp cuía læåïi âiãûn. Viãûc thay âäøi doìng âiãûn kêch tæì It chè laìm thaïy âäøi cäng 
suáút phaín khaïng cuía maïy phaït. 

   + Muäún maïy phaït mang taíi, ta tàng cäng suáút âäüng cå så cáúp: tàng læu læåüng 
næåïc trong maïy thuíy âiãûn hoàûc tàng læu læåüng håi trong maïy nhiãût âiãûn.  

 

8.9. ÂÄÜNG CÅ ÂIÃÛN ÂÄÖNG BÄÜ   

8.9.1. Khaïi niãûm chung 

Vãö cáúu taûo âäüng cå âiãûn âäöng bäü giäúng maïy phaït âiãûn âäöng bäü. 
Maïy phaït âiãûn âäöng bäü coï thãø laìm viãûc nhæ âäüng cå âiãûn âäöng bäü. Nãúu thaïo âäüng cå 

så cáúp ra khoíi maïy phaït vaì näúi dáy quáún stato vaìo læåïi âiãûn ba pha âäng thåìi cung cáúp 
doìng âiãûn mäüt chiãöu cho dáy quáún kêch tæì, âäüng cå seî quay våïi täúc âäü khäng âäøi vaì taûo ra 
momen keïo taíi cå âáúu vaìo truûc. 

Æu âiãøm âäüng cå âiãûn âäöng bäü laì hãû säú cäng suáút cao vaì coï thãø âiãöu chènh 
âæåüc bàòng caïch thay âäøi doìng âiãûn kêch tæì, âiãöu náöy cho pheïp náng cao hãû säú cäng 
suáút cuía læåïi âiãûn khi cáön. 

Træåìng håüp âäüng cå quay khäng taíi vaì tàng doìng kêch tæì âuí låïn thç doìng âiãûn 
læåïi vaìo âäüng cå seî væåüt træåïc âiãûn aïp cuía noï mäüt goïc gáön 900, luïc náöy âäüng cå 
laìm viãûc nhæ mäüt tuû âiãûn phaït cäng suáút phaín khaïng vaìo læåïi, dáy laì chãú âäü maïy buì 
âäöng bäü. 

8.9.2. Nguyãn lyï laìm viãûc cuía âäüng cå âiãûn âäöng bäü  

Khi cho doìng âiãûn ba pha vaìo dáy quáún stato, doìng âiãûn ba pha åí dáy quáún 
stato seî sinh ra tæì træåìng quay våïi täúc âäü: 

)ph/vg(
p

fn 60
1 =               (8.14) 

Nãúu räto âang âæïng yãn (hçnh 8.11), cæûc Nam S cuía räto bë cæûc Bàõc N stato keïo vaì 
noï coï xu hæåïng quay theo chiãöu kim âäöng häö. Nhæng do quaïn tênh vaì cæûc Bàõc stato 
queït qua noï quaï nhanh, trong khi noï chæa quay tåïi thç sau næîa chu kyì noï âaî âäúi 
diãûn våïi cæûc Nam stato vaì bë âáøy luìi, nghéa laì räto coï xu  hæåïng  quay  theo chiãöu 
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ngæåüc laûi. Kãút quaí laì moment (måí maïy) trung bçnh bàòng khäng vaì räto khäng quay 
âæåüc. 

N

S

N 

S

Hçnh 8.11. Sæû taûo ra mämen trong âäüng cå 
âäöng bäü. 1. Truûc räto; 2. Truûc tæì træåìng stato 

1 2 
n1 

n1 

Tuy nhiãn nãúu chuïng ta quay 
træåïc räto våïi täúc âäü âäöng bäü caïc 
cæûc tæì räto bë “khoïa chàûc” vaìo cæûc 
tæì stato traïi dáúu. Khi khäng taíi, tæì 
træåìng stato vaì räto cuìng quay våïi 
täúc âäü âäöng bäü n1 vaì truûc cuía 
chuïng truìng nhau (θ = 0). Luïc coï 
taíi truûc tæì træåìng räto âi cháûm sau 
truûc tæì træåìng stato mäüt goïc θ, taíi 
caìng nàûng goïc θ caìng låïn, nhæng 
caí hai váùn cuìng quay våïi täúc âäü 
âäöng bäü n1. 

8.9.3. Phæång trçnh âiãûn aïp, 
maûch âiãûn tæång âæång, âäö thë vectå 

Goüi  laì âiãûn aïp pha cuía nguäön;  laì sââ trong mäüt pha stato; RU& oE& æ laì âiãûn tråí 
mäüt pha stato; Xâb laì âiãûn khaïng âäöng bäü. Ta coï phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp åí 
stato laì: 

  IjXIREU âbæ0
&&&& ++=       (8.15) 

Khi boí qua âiãûn tråí dáy quáún stato (Ræ = 0), ta coï: 
  IjXEU âb0

&&& +=       (8.16) 

Maûch âiãûn tæång âæång vaì âäö thë vectå âæåüc trçnh baìy trãn hçnh 8.12. 
 

Hçnh 8.13. Âäö thë vectå khi cosϕ =1 
     vaì khi cosϕ = 0,8 (væåüt træåïc) 

U&

0E&
0E&

I&

I&
dbXIj&  

dbXIj&
θ

ϕ

Icosϕ=Ct 

1

E 0
sin

ϕ 
= 

Ct 

1’

 
Ræ Xâb 

oE&U&
I&

(b)(a) 

ϕ
θ

I& 0E&

U&

âbXIj&

Hçnh 8.12. a) Maûch âiãûn tæång âæång;  
                b) Âäö thë vectå. 

+ _ 
_ 

+ 
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8.9.4. Âiãöu chènh hãû säú cäng suáút cosϕ cuía âäüng cå âiãûn âäöng bäü 

Trãn hçnh 8.12b veî âäö thi vectå æïng våïi træåìng håüp thiãúu kêch tæì, doìng âiãûn I&  
cháûm pha sau âiãûn aïp U . Khi sæí duûng ngæåìi ta khäng âãø âäüng cå laìm viãûc åí chãú âäü 
náöy, vç âäüng cå tiãu thuû cäng suáút phaín khaïng cuía læåïi âiãûn, laìm cho hãû säú cäng 
suáút cuía læåïi âiãûn tháúp. Trong cäng nghiãûp thæåìng âäüng cå âäöng bäü laìm viãûc åí chãú 
âäü quaï kêch tæì, doìng âiãûn  væåüt træåïc pha âiãûn aïp , âäüng cå væìa taûo ra cå nàng, 
âäöng thæåìi phaït ra cäng suáút phaín khaïng nhàòm náng cao hãû säú cäng suáút cosϕ cuía 
læåïi âiãûn. Âáy laì æu âiãøm låïn nháút cuía âäüng cå âäöng bäü. 

&

I& U&

Âãø tháúy roî sæû thay âäøi hãû säú cäng suáút cuía âäüng cå âäöng bäü, veî thãm hçnh 8.13 
laì âäö thë vectå cuía hai træåìng håüp : 

+ Khi cosϕ = 1 æïng våïi  vaì  truìng pha nhau; U& I&

+ Khi cosϕ = 0,8  æïng våïi chãú âäü quaï kêch tæì,  væåüt træåïc  mäüt goïc laì ϕ.  I& U&

 Do U, f, P khäng âäøi, nãn Icosϕ = const, E0sin ϕ = const, nãn khi veî cáön læu yï 
muït cuía vectå I&  chaûy trãn âæåìng 1 vuäng goïc våïi  vaì  âæåìng 1’. U& 0E&

8.9.5. Måí maïy âäüng cå âiãûn âäöng bäü 

Âäüng cå âäöng bäü khäng tæû måí maïy âæåüc. Tæì træåìng quay stato queït qua caïc 
cæûc tæì räto våïi täúc âäü âäöng bäü, nãn læûc taïc duûng lãn räto luán phiãn keïo vaì âáøy, do 
räto coï quaïn tênh låïn, nãn momen trung bçnh bàòng khäng. Vç váûy räto phaíi âæåüc 
quay âãún bàòng hoàûc gáön bàòng täúc âäü âäöng bäü âãø giæî cho læûc taïc duûng tæång häù giæîa 
hai tæì træåìng khäng âäøi chiãöu træåïc khi âäüng cå coï thãø laìm viãûc. 

Trong vaìi træåìng håüp, duìng âäüng cå mäüt chiãöu gàõn vaìo truûc räto âãø keïo räto 
âãún täúc âäü âäöng bäü. Trong âäüng cå nhoí, ngæåìi ta duìng mämen tæì tråí. Våïi âäüng cå 
cäng suáút låïn, âãø taûo mämen måí maïy, trãn caïc màût cæûc tæì räto ngæåìi ta âàût caïc 
thanh dáùn âæåüc näúi ngàõn maûch nhæ kiãøu räto läöng soïc åí âäüng cå khäng âäöng bäü, 
goüi laì dáy quáún måí maïy hçnh 8.14. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 8.14. Rotor cæûc läöi cuía âäüng 
cå âäöng bäü vaì dáy quáún khåíi 

âäüng. 
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Khi måí maïy, nhåì coï dáy quáún måí maïy åí räto, âäüng cå seî laìm viãûc nhæ âäüng 
cå khäng âäöng bäü räto läöng soïc. Khi räto âaî quay gáön bàòng täúc âäü âäöng bäü, ta cho 
doìng kêch tæì It chaûy vaìo dáy quáún räto vaì räto seî âæåüc keïo vaìo âäöng bäü. 

Chuï yï trong quaï trçnh måí maïy åí dáy quáún kêch tæì seî caím æïng sââ ráút låïn, coï 
thãø phaï hoíng dáy quáún kêch tæì, vç thãú dáy quáún kêch tæì seî âæåüc kheïp maûch qua âiãûn 
tråí phoïng âiãûn coï trë säú bàòng 6 ÷ 10 láön âiãûn tråí dáy quáún kêch tæì. 
 
 

   
 

BAÌI TÁÛP 

Baìi 4.1 Mäüt maïy phaït âäöng bäü ba pha 1000kVA, 2200V, 60Hz, âáúu Y. 
a. Tênh doìng âiãûn dáy âënh mæïc ? 
b. Tênh doìng âiãûn dáy khi maïy phaït cäng suáút 720kW cho taíi coï cosϕ = 0,8 ? 

Baìi 4.2 Mäüt maïy phaït âäöng bäü ba pha 1000kVA, 2200V, 60Hz, âáúu Y. 
a. Tênh doìng âiãûn dáy âënh mæïc ? 
b. Tênh doìng âiãûn dáy khi maïy phaït cäng suáút 720kW cho taíi coï cosϕ = 0,8 ? 

Baìi 4.3 Mäüt taíi ba pha coï âiãûn tråí 10Ω/ pha âæåüc cáúp âiãûn tæì mäüt maïy phaït âäöng bäü ba 
pha 220V. Taíi näúi Δ, sau âoï näúi Y. Tênh doìng âiãûn dáy vaì cäng suáút taíi tiãu thuû trong hai 
træåìng håüp trãn ?. 

Baìi 4.4 Mäüt maïy phaït âäöng bäü ba pha 250kVA, 1260V, 60Hz, âáúu Y coï cuäün dáy pháön 
æïng âáúu laûi thaình Δ.. Tênh doìng âiãûn dáy, aïp dáy vaì cäng suáút biãøu kiãún måïi cuía maïy? 

Baìi 4.5 Âiãûn aïp håí maûch cuía mäüt maïy phaït âäöng bäü ba pha 4600V, 60Hz, âáúu Y khi doìng 
kêch tæì bàòng 8A.  

a. Tênh âiãûn aïp håí maûch åí 50Hz nãúu doìng kêch tæì bàòng 6A. Maïy chæa baîo hoìa.? 
b. Nãúu maïy âæåüc duìng âãø phaït âiãûn táön säú 50Hz, tçm âiãûn aïp dáy nãúu doìng kêch tæì 

bàòng 8A ? 
 
Baìi 4.7 Mäüt maïy phaït âäöng bäü ba pha dang laìm viãûc våïi læåïi coï âiãûn aïp13,80kV, Diãûn 
khaïng âäöng bäü laì 5Ω/ pha vaì maïy âang phaït 12MW vaì 6MVAR cho læåïi. Tênh : 

a. Goïc cäng suáút θ ? 
b. Goïc pha ϕ ? 
c. Sââ E ? 



 16

Baìi 4.8 Mäüt maïy phaït âäöng bäü cæûc áøn ba pha 2500kVA, 660V, 60Hz, âáúu Y. Coï âiãûn tråí 
pháön æïng 0,2 Ω/ pha vaì âiãûn khaïng âäöng bäü 1,4 Ω/ pha. Tênh âäü thay âäøi âiãûn aïp pháön 
tràm khi maïy phaït doìng âënh mæïc cho taíi coï : 

a. Cos ϕ = 1 ? 
b. Cos ϕ = 0,866 (taíi coï tênh caím)  ? 
c. cosϕ = 0,707 (taíi coï tênh dung)  ? 

Baìi 4.9 Mäüt maïy phaït âäöng bäü cæûc áøn ba pha 1000kVA, 4600V, 60Hz, âáúu Y coï âiãûn aïp 
khäng taíi 8350V khi doìng kêch thêch âënh mæïc. Báy giåì cho maïy laìm viãûc våïi cäng suáút 
biãøu kiãún vaì âiãûn aïp âënh mæïc; cosϕ = 0,75 (R-L). Giaí sæí Ræ = 0. Tênh : 

a. Âiãûn khaïng âäöng bäü ? 
b. Âäü thay âäøi âiãûn aïp pháön tràm ? 
c. Goïc cäng suáút θ  ? 
d. Cäng suáút cå täøng ? 
e. Sâm  vaì Uâm måïi nãúu maïy âæåüc âáúu Δ ? 

Baìi 4.10 Mäüt maïy phaït âäöng bäü ba pha 1600kVA, 13000V, 60Hz, âáúu Y. Coï âiãûn tråí 
pháön æïng 1,5 Ω/pha vaì âiãûn khaïng âäöng bäü 30 Ω/pha. Tênh âäü thay âäøi âiãûn aïp pháön tràm 
vaì goïc cäng suáút θ khi taíi maïy phaït 1280kW  coï hãû säú cäng suáút : Cosϕ = 1 ?; Cosϕ = 0,8 
(taíi coï tênh caím) ? vaì cosϕ = 0,8 (taíi coï tênh dung) ? 

Baìi 4.11 Hai maïy phaït âiãûn âäöng bäü ba pha hoaìn toaìn giäúng nhau laìm viãûc song song, näúi 
Y coï âiãûn tråí pháön æïng khäng âaïng kãø vaì âiãûn khaïng âäöng bäü Xâb = 4,5 Ω/pha. Hai maïy 
cuìng cung cáúp âiãûn âãöu cho cho mäüt phuû taíi 26000 kW våïi cos ϕ = 0,866 (cháûm sau) vaì 
âiãûn aïp trãn taíi laì 13,2 kV. Nãúu thay âäøi doìng âiãûn kêch tæì âãø phán phäúi laûi cäng suáút phaín 
khaïng cuía hai maïy sao cho mäüt maïy coï cos ϕ1 = 1 thç luïc âoï hãû säú cäng suáút cos ϕ2 cuía 
maïy kia bàòng bao nhiãu ? Tênh Eo vaì θ cuía mäùi maïy trong træåìng håüp âoï ? 
  Âaïp säú : cos ϕ2 = 0,655 
      Eo1 = 8,04 kV  vaì θ1 = 18,56o.  
      Eo2 = 10,88 kV  vaì θ2 = 13,63o.  

Baìi 4.12 Mäüt maïy phaït âäöng bäü ba pha Sâm = 35 kVA, Uâm = 400/230V, 50Hz, âáúu Y coï  
Xâb* =1,2. Maïy laìm viãûc trong hãû thäúng âiãûn våïi taíi caím âënh mæïc coï cosϕâm = 0,8, doìng 
âiãûn kêch tæì  Ikt âm = 25 A. Giaí sæí Ræ = 0. Tênh : 

a. Sââ Eo vaì goïc Ψ ? 
b. Doìng âiãûn kêch tæì  âãø coï cosϕ = 0,9 khi P = const ? 
c. Cosϕ vaì cäng suáút phaín khaïng Q khi doìng âiãûn kêch tæì Ikt = 30A ? 

  Âaïp säú :     Eo = 453 V vaì     Ψ = 66o.  
       I1 = 22,2 A cosϕ = 0,435. vaì  Q = 33,6 kVAR 
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Chæång 9    MAÏY ÂIÃÛN MÄÜT CHIÃÖU  
 
9.1. CÁÚU TAÛO CUÍA MAÏY ÂIÃÛN MÄÜT CHIÃÖU 

Maïy âiãûn mäüt chiãöu coï thãø laì maïy phaït hoàûc âäüng cå âiãûn vaì coï cáúu taûo giäúng 
nhau (hçnh 9.1). Nhæîng pháön chênh cuía maïy âiãûn mäüt chiãöu gäöm pháön caím (pháön 
tènh) vaì pháön æïng (pháön quay). 

9.1.1. Pháön caím (stator)  

Pháön caím coìn goüi laì stator, gäöm loîi 
theïp laìm bàòng theïp âuïc, væìa laì maûch tæì væìa 
laì voí maïy vaì caïc cæûc tæì chênh coï dáy quáún 
kêch tæì (hçnh 9.2), doìng âiãûn chaûy trong dáy 
quáún kêch tæì sao cho caïc cæûc tæì taûo ra coï 
cæûc tênh liãn tiãúp luán phiãn nhau. Cæûc tæì 
chênh gàõn vaìo voí maïy nhåì caïc buläng. 
Ngoaìi ra maïy âiãûn mäüt chiãöu coìn coï nàõp 
maïy, cæûc tæì phuû vaì cå cáúu chäøi than. 

9.1.2. Pháön æïng (rotor) 

Pháön æïng cuía maïy âiãûn mäüt chiãöu coìn goüi laì räto, gäöm loîi theïp, dáy quáún pháön 
æïng, cäø goïp vaì truûc maïy.  

1. Loîi theïp pháön æïng : hçnh truû laìm bàòng caïc laï theïp kyî thuáût âiãûn daìy 0,5 
mm, phuí sån caïch âiãûn gheïp laûi. Caïc laï theïp dæåüc dáûp caïc läù thäng gioï vaì raînh âãø 
âàût dáy quáún pháön æïng (hçnh 9.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 9.2 Cæûc tæì chênh 

  N    S 

1 2 3 4 

Caûnh taïc duûng

âáöu näúi

Hçnh 9.4 Dáy quáún pháön æïng maïy âiãûn mäüt chiãöu 
a) Pháön tæí dáy quáún;  b)  Bäú trê pháön tæí dáy quáún 

(a) (b)

Hçnh 9.3 Laï theïp räto 
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2. Dáy quáún pháön æïng : gäöm nhiãöu pháön tæí màõc näúi tiãúp våïi nhau, âàût trong 
caïc raînh cuía pháön æïng taûo thaình mäüt hoàûc nhiãöu voìng kên. Pháön tæí cuía dáy quáún laì 
mäüt bäúi dáy gäöm mäüt hoàûc nhiãöu voìng dáy, hai âáöu näúi våïi hai phiãún goïp cuía vaình 
goïp (hçnh 9.4a), hai caûnh taïc duûng cuía pháön tæí âàût trong hai raînh dæåïi hai cæûc tæì 
khaïc tãn (hçnh 9.4b). 

3. Cäø goïp (vaình goïp) hay coìn goüi laì vaình âäøi chiãöu gäöm nhiãöu phiãún âäöng 
hçnh âuäi nhaûn âæåüc gheïp thaình mäüt khäúi hçnh truû, caïch âiãûn våïi nhau vaì caïch âiãûn 
våïi truûc maïy.  

Caïc bäü pháûn khaïc nhæ  truûc maïy, quaût laìm maït maïy...  

9.2. NGUYÃN LYÏ LAÌM VIÃÛC MAÏY ÂIÃÛN MÄÜT CHIÃÖU 

9.2.1. Nguyãn lyï laìm viãûc cuía maïy phaït mäüt chiãöu 

Så âäö nguyãn lyï laìm viãûc cuía maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu nhæ hçnh 9.5. Maïy gäöm 
coï mäüt khung dáy abcd coï âáöu näúi våïi hai phiãún goïp. Khung dáy vaì phiãún goïp 
quay quanh truûc cuía noï våïi täúc âäü khäng âäøi trong tæì træåìng cuía hai cæûc nam chám 
N-S. Caïc chäøi âiãûn A, B âàût cäú âënh vaì luän luän tyì saït vaìo phiãún goïp. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Hçnh 9.5 Så âäö nguyãn lyï laìm viãûc cuía maïy phaït mäüt chiãöu 
a).Mä taí nguyãn lyï maïy phaït; b) Sââ maïy phaït coï mäüt pháön tæí;  
               c) Sââ maïy phaït coï nhiãöu pháön tæí. 

t

e,i

t

(a) (b) kc) 

Khi âäüng cå så cáúp quay pháön æïng (khung dáy abcd) maïy phaït trong tæì træåìng 
âãöu cuía pháön caím (nam chám S-N), caïc thanh dáùn cuía dáy quáún pháön æïng càõt tæì 
træåìng pháön caím, theo âënh luáût caím æïng âiãûn tæì, trong khung dáy seî caím æïng sââ 
xoay chiãöu maì trë säú tæïc thåìi cuía noï âæåüc xaïc âënh theo biãøu thæïc : 

  e = Blv       (9.1) 
Trong âoï: 
 B: (T) tæì caím nåi thanh dáùn queït qua. 
 l (m): chiãöu daìi dáy dáùn nàòm trong tæì træåìng. 
 V (m/s): täúc âäü daìi cuía thanh dáùn. 
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Chiãöu cuía sââ âæåüc xaïc âënh theo qui tàõc baìn tay phaíi. Váûy theo hçnh 9.5a, sââ 
cuía thanh dáùn ab nàòm dæåïi cæûc tæì  N coï chiãöu âi tæì b âãún a, coìn cuía thanh dáùn cd 
nàòm dæåïi cæûc S coï chiãöu âi tæì d âãún c. Nãúu näúi hai chäøi A vaì B våïi taíi thç sââ trong 
khung dáy seî sinh ra trong maûch ngoaìi mäüt doìng âiãûn chaûy tæì chäøi than A âãún chäøi 
than B. 

Khi pháön æïng quay âæåüc næîa voìng, vë trê cuía pháön tæí thay âäøi, thanh dáùn ab åí 
cæûc S, thanh dáùn cd åí cæûc N, sââ trong thanh dáùn âäøi chiãöu. Nhåì chäøi âiãûn âæïng 
yãn, chäøi A váùn tiãúp xuïc våïi phiãún goïp trãn, chäøi B tiãúp xuïc våïi phiãún goïp dæåïi, 
nãn chiãöu doìng âiãûn åí maûch ngoaìi khäng âäøi chiãöu. Nhåì cäø goïp vaì chäøi than, âiãûn 
aïp trãn chäøi vaì doìng âiãûn qua taíi laì âiãûn aïp vaì doìng âiãûn mäüt chiãöu.  

Nãúu maïy chè coï mäüt pháön tæí, âiãûn aïp âáöu cæûc maïy phaït nhæ hçnh 9.5b. Âãø âiãûn 
aïp ra låïn vaì êt âáûp maûch (hçnh 9.5c), dáy quáún pháön æïng phaíi coï nhiãöu pháön tæí vaì 
nhiãöu phiãún âäøi chiãöu. 

9.2.2. Nguyãn lyï laìm viãûc cuía âäüng cå mäüt chiãöu 

Trãn hçnh 9.6 khi cho âiãûn aïp mäüt chiãöu U vaìo hai chäøi âiãûn A vaì B, trong dáy 
quáún pháön æïng coï doìng âiãûn. Caïc thanh dáùn ab vaì cd mang doìng âiãûn nàòm trong tæì 
træåìng seî chëu læûc taïc duûng tæång häø lãn nhau taûo nãn momen taïc duûng lãn räto, 
laìm räto quay. Chiãöu læûc taïc duûng âæåüc xaïc âënh theo qui tàõc baìn tay traïi (hçnh 
9.6a)..  

 

 

(a) (b)

Hçnh 9.6 Mä taí nguyãn lyï laìm viãûc cuía âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu 

 

 

 

 

 

 
 

Khi pháön æïng quay âæåüc næîa voìng, vë trê thanh dáùn ab, cd âäøi chäù nhau (hçnh 
9.6b), nhåì coï phiãún goïp âäøi chiãöu doìng âiãûn, nãn doìng âiãûn mäüt chiãöu biãún âäøi 
thaình doìng âiãûn xoay chiãöu âæa vaìo dáy quáún pháön æïng, giæî cho chiãöu læûc taïc duûng 
khäng âäøi, do âoï læûc taïc duûng lãn räto cuîng theo mäüt chiãöu nháút âënh, âaím baío 
âäüng cå coï chiãöu  quay khäng âäøi. 
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9.3. CAÏC TRË SÄÚ ÂËNH MÆÏC CUÍA MÂMC 
Chãú âäü laìm viãûc âënh mæïc cuía maïy âiãûn laì chãú âäü laìm viãûc trong nhæîng âiãöu 

kiãûn maì nhaì chãú taûo qui âënh. Chãú âäü âoï âæåüc âàûc træng bàòng nhæîng âaûi læåüng ghi 
trãn nhaîn maïy goüi laì nhæîng âaûi læåüng âënh mæïc. 

1. Cäng suáút âënh mæïc Pâm(kW hay W). 
2. Âiãûn aïp âënh mæïc Uâm (V). 
3. Doìng âiãûn âënh mæïc Iâm (A). 
4. Täúc âäü âënh mæïc nâm (voìng/ph). 
Ngoaìi ra coìn ghi kiãøu maïy, phæång phaïp kêch thêch, doìng âiãûn kêch tæì ... 
Chuï yï : Cäng suáút âënh mæïc chè cäng suáút âæa ra cuía maïy âiãûn. Âäúi våïi maïy 

phaït âiãûn âoï laì cäng suáút âæa ra åí âáöu cæûc maïy phaït, coìn âäúi våïi âäüng cå âoï laì 
cäng suáút trãn âáöu truûc âäüng cå.  

9.4. SÂÂ PHÁÖN ÆÏNG VAÌ MÄMEN ÂIÃÛN TÆÌ  

9.4.1. Sæïc âiãûn âäüng pháön æïng  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cho doìng âiãûn kêch thêch vaìo dáy quáún kêch thêch thç trong khe håí seî sinh ra tæì 
thäng (hçnh 9.7a). Khi quay räto våïi täúc âäü nháút âënh naìo âoï thç caïc thanh dáùn cuía 
dáy quáún pháön æïng càõt tæì træåìng pháön caím, trong mäùi thanh dáùn caím æïng sââ trung 
bçnh laì : 

         (9.2) lvBe tbtb =

Hçnh 9.7  Xaïc âënh  sââ pháön æïng vaì mämen âiãûn 
                   tæì trong maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu 
 a) Tæì træåìng cæûc tæì;  b) Så âäö kyï hiãûu dáy quáún;  

+

Eæ

Eæ

iæ

iæ

S 

M nF 

Btb Bδ 

τ 

(a) (b)

_ 

trong âoï :  
l

Btb τ
Φ

=  tæì caím trung bçnh trong khe håí;  

        l laì chiãöu daìi cuía thanh dáùn;  τ laì bæåïc cæûc. 
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60
np2

60
Dnv τ=
π

=  laì täúc âäü daìi. 

Våïi: D: âæåìng kênh ngoaìi pháön æïng. 
 p : säú âäi cæûc tæì. 
 n : täúc âäü voìng 
 Φ : tæì thäng khe håí dæåïi mäùi cæûc tæì. 

Thãú vaìo (9.2), ta coï sââ trung bçnh trong mäüt thanh dáùn : 

  
60
ne Φ= ptb 2  

Tæì phêa cäø goïp nhçn vaìo pháön æïng ta tháúy dáy quáún coï thãø biãøu thë bàòng så âäö 
kyï hiãûu nhæ hçnh 9.7b. Tæì âoï ta tháúy dáy quáún gäöm nhiãöu pháön tæí näúi tiãúp nhau taûo 
thaình maûch voìng kên. Caïc chäøi âiãûn chia dáy quáún thaình nhiãöu nhaïnh song song. 
Khi pháön æïng quay, vë trê pháön tæí thay âäøi nhæng nhçn tæì  ngoaìi vaìo váùn laì nhiãöu 
maûch nhaïnh song song. Sââ pháön æïng bàòng täøng caïc sââ thanh dáùn trong mäüt 
nhaïnh. Nãúu goüi säú thanh dáùn cuía dáy quáún pháön æïng laì N,  säú âäi maûch nhaïnh song 
song laì a (2a säú nhaïnh song song), säú thanh dáùn cuía mäüt nhaïnh song song N/2a. 
Váûy sââ cuía dáy quáún pháön æïng laì sââ cuía mäüt nhaïnh song song bàòng: 

  ΦΩ=Φ=Φ== MEtbæ knkn
a

pNe
2a
NE

60
   (9.3) 

trong âoï: 
60

2 nπ
=Ω laì täúc âäü goïc cuía pháön æïng; 

a
pNk E 60

= ,
a

pNk M π
=

2
 hãû säú phuû thuäüc vaìo kãút cáúu cuía maïy. 

Tæì cäng thæïc (9.3) ta tháúy, âãø thay âäøi sââ pháön æïng thç coï thãø thay âäøi täúc âäü 
hoàûc thay âäøi tæì thäng Φ tæïc laì thay âäøi doìng âiãûn kêch tæì vaì muäún âäøi chiãöu sââ 
thç hoàûc âäøi chiãöu quay, hoàûc âäøi chiãöu doìng âiãûn kêch tæì. 

9.4.2. Mämen âiãûn tæì vaì cäng suáút âiãûn tæì cuía maïy âiãûn mäüt chiãöu 

Khi maïy âiãûn laìm viãûc trong dáy quáún pháön æïng seî coï doìng âiãûn chaûy qua. Taïc 
duûng cuía tæì træåìng lãn dáy dáùn coï doìng âiãûn seî sinh ra mämen âiãûn tæì trãn truûc 
maïy. 

Læûc âiãûn tæì taïc duûng lãn tæìng thanh dáùn: 
   æliBf tb=          
Nãúu täøng säú thanh dáùn cuía dáy quáún pháön æïng laì N vaì doìng âiãûn trong maûch 

nhaïnh laì 
2a

æ
æ

Ii =  thç mämen âiãûn tæì taïc duûng lãn dáy quáún pháön æïng: 

  
2
DNlIBM tb 2a

æ=  

trong âoï: Iæ : doìng âiãûn pháön æïng. 
      a : säú âäi maûch nhaïnh song song. 
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     D : Âæåìng kênh ngoaìi pháön æïng. 
     l : chiãöu daìi taïc duûng cuía thanh dáùn. 

Do:  
π
τ

=
pD 2  vaì 

l
Btb τ

Φ
= , nãn ta coï: 

  æMæ IkI
a2

pNM Φ=Φ
π

=   (Nm)     (9.4) 

Tæì cäng thæïc (9.4) ta tháúy, muäún thay âäøi mämen âiãûn tæì, ta phaíi thay âäøi 
doìng âiãûn pháön æïng Iæ hoàûc thay âäøi doìng âiãûn kêch tæì It. Trong maïy phaït âiãûn mäüt 
chiãöu mämen âiãûn tæì laì mämen haîm vç váûy ngæåüc chiãöu quay phaït âiãûn, coìn trong 
âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu, mämen âiãûn tæì laì mämen quay nãn cuìng chiãöu quay våïi 
âäüng cå. 

Cäng suáút æïng våïi mämen âiãûn tæì láúy vaìo âäúi våïi maïy phaït vaì âæa ra âäúi våïi 
âäüng cå goüi laì cäng suáút âiãûn tæì vaì bàòng: 

  MP t Ω=â        (9.5) 
trong âoï:  M laì mämen âiãûn tæì;  

Thay vaìo cäng thæïc trãn ta coï: 

 æææætâ IEIn
a

pNnI
a

pNMP =Φ=
π

Φ
π

=Ω=
6060

2
2

   (9.6) 

Tæì cäng thæïc náöy ta tháúy âæåüc quan hãû giæîa cäng suáút âiãûn tæì våïi mämen âiãûn 
tæì vaì sæû trao âäøi nàng læåüng trong maïy âiãûn. Trong maïy phaït âiãûn cäng suáút âiãûn tæì 
âaî chuyãøn cäng suáút cå thaình cäng suáút âiãûn. Coìn trong âäüng cå âiãûn, cäng suáút 
âiãûn tæì âaî chuyãøn cäng suáút âiãûn thaình cäng suáút cå. 

9.5. PHAÍN ÆÏNG PHÁÖN ÆÏNG CUÍA MAÏY ÂIÃÛN MÄÜT CHIÃÖU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S S

N

Hçnh 9.8 Tæì træåìng cuía maïy âiãûn mäüt chiãöu8 

N

(a) (c) (b)
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Khi maïy âiãûn mäüt chiãöu laìm viãûc khäng taíi, tæì træåìng trong maïy chè do doìng 
âiãûn kêch tæì gáy ra goüi laì tæì træåìng cæûc tæì. Trãn hçnh 9.8a veî tæì træåìng cæûc tæì. Tæì 
træåìng cæûc tæì phán bäú âäúi xæïng. ÅÍ âæåìng trung tênh hçnh hoüc mn, cæåìng âäü tæì caím 
B = 0, thanh dáùn chuyãøn âäüng qua âoï khäng caím æïng sââ. 

Khi maïy âiãûn coï taíi, doìng âiãûn Iæ chaûy trong dáy quáún pháön æïng seî sinh ra tæì 
træåìng pháön æïng nhæ hçnh 9.8b. Tæì træåìng pháön æïng hæåïng vuäng goïc våïi tæì træåìng 
cæûc tæì. 

Taïc duûng cuía tæì træåìng pháön æïng lãn tæì træåìng cæûc tæì goüi laì phaín æïng pháön 
æïng, tæì træåìng trong maïy seî laì täøng håüp cuía tæì træåìng cæûc tæì vaì tæì træåìng pháön æïng 
(hçnh 9.8c). 

Trãn hçnh 9.8c veî tæì træåìng täøng håüp. ÅÍ mäüt moím cæûc tæì træåìng âæåüc tàng 
cæåìng tæïc laì åí moím cæûc naìy tæì træåìng pháön æïng cuìng chiãöu tæì  træåìng cæûc tæì ; trong 
khi âoï åí moím cæûc kia tæì træåìng bë yãúu âi nghéa laì chênh trãn moím cæûc naìy tæì 
træåìng pháön æïng ngæåüc chiãöu tæì  træåìng cæûc tæì. 

9.6. PHÁN LOAÛI MAÏY ÂIÃÛN MÄÜT CHIÃÖU 

Ta âaî phán maïy âiãûn mäüt chiãöu thaình maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu vaì âäüng cå 
âiãûn mäüt chiãöu. Song tuìy theo caïch kêch thêch cuía cæûc tæì chênh, ta coìn phán maïy 
âiãûn mäüt chiãöu thaình caïc loaûi nhæ sau : 

 
 

Hçnh 9.9 Så âäö nguyãn lyï maïy âiãûn mäüt chiãöu : a) Kêch thêch âäüc láûp; b) Kêch thêch song song; 
c) Kêch thêch näúi tiãúp; d) Kêch thêch häùn håüp. (muîi tãn neït dæït chè doìng âiãûn åí chãú âäü âäüng cå)  

U+ _

I 

c)

Eæ Eæ 

U 

Ut It 

a) 

+ 
_ 

I 

+ 

_ 

Râc It

Eæ 

U+ 
_

I 

b)

It

U + 
_ 

I 

d) 

Râc 

Eæ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Maïy âiãûn mäüt chiãöu kêch thêch âäüc láûp (hçnh 9.9a): Maûch pháön æïng 
khäng liãn hãû træûc tiãúp vãö âiãûn våïi maûch kêch thêch. Nãúu maïy coï cäng suáút nhoí thç 
cæûc tæì chênh thæåìng duìng nam chám vénh cæíu, coìn maïy coï cäng suáút låïn cáön coï 
nguäön kêch thêch riãng âãø coï thãø âiãöu chènh âiãûn aïp hoàûc täúc âäü trong phaûm vi 
räüng. 
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2. Maïy âiãûn mäüt chiãöu kêch thêch song song (hçnh 9.9b): Maûch kêch thêch 
näúi song song våïi maûch pháön æïng. 

3.  Maïy âiãûn mäüt chiãöu kêch thêch näúi tiãúp (hçnh 9.9c): Maûch kêch thêch 
màõc näúi tiãúp våïi maûch pháön æïng. 

4. Maïy âiãûn mäüt chiãöu kêch thêch häùn håüp (hçnh 9.9d): Væìa kêch thêch song 
song væìa kêch thêch näúi tiãúp. 

9.7. MAÏY PHAÏT ÂIÃÛN MÄÜT CHIÃÖU 

9.7.1. Maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì âäüc láûp 

1. Maûch âiãûn tæång âæång vaì caïc phæång trçnh cán bàòng 
Doìng âiãûn kêch tæì  do nguäön mäüt chiãöu ngoaìi maïy taûo ra, khäng phuû thuäüc 

doìng âiãûn pháön æïng I
tI

æ (hçnh 9.10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caïc phæång trçnh cuía maïy phaït mäüt chiãöu kêch tæì âäüc láûp: 

U

Iæ 
Ræ 

R 

+

_

I 

Eæ

+

_ 

Ut 

It 

Râc

Rt 

Hçnh 9.10 Maûch tæång dæång cuía maïy phaït kêch tæì  âäüc láûp 

      Phæång trçnh doìng âiãûn :          
 II =æ                  (9.7a) 

      Phæång trçnh âiãûn aïp : 
       + Maûch kêch tæì :         tmtt IRU =              (9.7b) 
       + Maûch pháön æïng :             æææ IRUE +=            (9.7c) 

Trong âoï : : âiãûn aïp nguäön kêch thêch âãø taûo ra doìng kêch tæì . tU tI
  tR  : âiãûn tråí cuía cuäün dáy kêch thêch. 
   : Biãún tråí âãø âiãöu chènh doìng âiãûn kêch thêch . âcR tI
   : âiãûn tråí cuía maûch kêch thêch. âctmt RRR +=

   : âiãûn tråí maûch pháön æïng.   æR

VÊ DUÛ 9.1   

Maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì âäüc láûp cäng suáút 100kW cung cáúp 50kW 
cho taíi åí âiãûn aïp 125V. Nãúu càõt taíi vaì giæî nguyãn täúc âäü thç âiãûn aïp ra laì 137V.  
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Haîy tênh âiãûn tråí maûch pháön æïng ?  

Giaíi  
Cäng suáút cuía taíi P = 50kW = 50.000W, âiãûn aïp taíi U = 125V. 
Doìng âiãûn taíi laì : 

  A400
125

000.50
U
PI ===  

Khi khäng taíi, âiãûn aïp trãn âáöu cæûc maït phaït U.= sââ pháön æïng Eæ.=137 V. 

Âiãûn tråí maûch pháön æïng : 

Ω=
−

=
−

= 03,0
400

125137
I

UER æ
æ  

2. Âàûc tênh khäng taíi 

Âàûc tênh khäng taíi laì quan hãû cuía âæåìng cong E = f( ) khi maïy laìm viãûc 
khäng taíi I = 0 vaì täúc âäü quay n = const (hçnh 9.11). Noï laì daûng cuía âæåìng cong tæì 
hoïa. Âáy laì âàûc tênh ráút quan troüng vç háöu hãút caïc âàûc tênh laìm viãûc khaïc phuû thuäüc 
vaìo noï.  

tI

 
  

Edæ

E

It

A

B 
C
Baîo hoìa

Chuyãøn tiãúp

Tuyãún tênh 

Hçnh 9.11 Âàûc tênh khäng taíi 

0

Hçnh 9.12 Âàûc tênh ngoaìi  

E

U
RæIæ 

I

Suût aïp do phaín 
æïng pháön æïng 

1

2

0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Læu yï caïc âiãøm sau : 
• Luïc = 0 váùn coï mäüt sââ nhoí EtI dæ do tæì dæ cuía loîi theïp. 
• Trong âoaûn EdæA. sââ E tyí lãû . tI
• Trong âoaûn chuyãøn tiãúp AB, sââ E tàng cháûm hån  tI
Trong âoaûn baîo hoìa BC, sââ E tàng khäng âaïng kãø. Âiãøm laìm viãûc bçnh 

thæåìng cuía maïy nàòm trãn âoaûn chuyãøn tiãúp vç nãúu trãn âoaûn tuyãún tênh sââ E seî 
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thay âäøi nhiãöu theo doìng âiãûn  nãn âiãûn aïp ra cuía maïy bë dao âäüng; coìn trãn 
âoaûn baîo hoìa doìng âiãûn låïn laìm tàng täøn hao kêch thêch. 

tI

tI

3.  Âàûc tênh ngoaìi 
Âàûc tênh ngoaìi cuía maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu laì quan hãû giæîa U = f(I), khi n = 

const vaì = const  (hçnh 9.12). Nãúu khäng coï phaín æïng pháön æïng thç sââ E vaì tæì 
thäng Φ khäng âäøi, nãn 

tI

æææ IREU −=  laì âæåìng thàóng âi xuäúng (âæåìng 1). Nãúu 
coï phaín pháön æïng thç khi doìng âiãûn taíi I tàng, doìng âiãûn pháön æïng tàng, âiãûn aïp U 
giaím xuäúng nhiãöu hån mäüt êt (âæåìng 2) do hai nguyãn nhán sau :  

• Taïc duûng cuía phaín æïng pháön æïng laìm cho tæì thäng Φ giaím, keïo theo sæïc 
âiãûn âäüng Eæ  giaím. 

• Âiãûn aïp råi trong maûch pháön æïng RæIæ tàng. 

4.  Âàûc tênh âiãöu chènh 

Hçnh 9.13 Âàûc tênh âiãöu chènh  

It0 

It

I

Âoï laì quan hãû  It =f(I) khi giæî âiãûn aïp vaì täúc 
âäü maïy phaït khäng âäøi veî trãn hçnh 9.13. Âãø giæî 
cho âiãûn aïp maïy phaït khäng âäøi khi taíi tàng, 
phaíi tàng doìng âiãûn kêch tæì It, nhæ váûy doìng âiãûn 
kêch tæì tàng laì âãø buì laûi phaín æïng pháön æïng vaì 
âiãûn aïp råi trãn dáy quáún pháön æïng. 

9.7.2. Maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song song 

1. Maûch âiãûn tæång âæång vaì caïc phæång trçnh 

Hçnh 9.14 trçnh baìy maûch âiãûn tæång âæång cuía maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu kêch 
tæì song song. Ta tháúy âiãûn aïp kêch thêch  âæåüc láúy tæì maûch pháön æïng, nhæ váûy 

. 
tU

UUt =

Caïc phæång trçnh cán bàòng cuía maïy phaït kêch thêch song song : 
Phæång trçnh doìng diãûn : III t +=æ     (9.8) 
Maûch pháön æïng :  æææ IREU −=    (9.9a) 

Maûch kêch thêch :  RIIRU tmtt ==    (9.9b) 

2. Âiãöu kiãûn tæû kêch 

Khi quay maïy phaït våïi täúc âäü n åí tçnh traûng khäng taíi (I = 0) vaì maïy khäng 
âæåüc kich tæì (It = 0). Nhåì coï tæì dæ dæΦ  maïy seî coï sââ  trãn âáöu cæûc cuía maïy. 
Khi maûch kêch tæì âæåüc näúi våïi âáöu cæûc cuía maïy phaït, seî coï hai træåìng håüp xaíy ra : 

dæE
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1. Edæ taûo ra doìng kêch thêch It, doìng âiãûn náöy taûo ra tæì thäng  cuìng chiãöu 
våïi . Luïc âoï tæì thäng cæûc tæì 

tΦ

ædΦ ædt Φ+Φ=Φ tàng dáön lãn, sââ E tàng theo vaì 
maïy coï thãø tæû kêch âæåüc. 

2. Nãúu ngæåüc chiãöu vaì triãût tiãu tΦ ædΦ , maïy khäng tæû kêch âæåüc. 

Giaí sæí maïy âaî tæû kêch âæåüc vaì chæa mang taíi, luïc âoï E vaì It laì nghiãûm cuía hãû 
sau (hçnh 9.15) :   

   E = f(It)      (9.10a) 
   E = RmtIt.      (9.10b) 

Âæåìng E = f(It) laì âàûc tênh khäng taíi cuía maïy phuû thuäüc täúc âäü n; coìn âæåìng E 
= RmtIt laì âæåìng thàóng caím phuû thuäüc vaìo âiãûn tråí maûch kêch tæì Rmt vaì taûo våïi truûc 
It mäüt goïc . Hai âæåìng náöy càõt nhau taûi M. mtarctagR=α

 

0

M 

It 

It 

Rf1 Rfth Rf3 E

E

Edæ

E=f(It)

U=RmtIt

Hçnh 9.15 Âiãöu kiãûn tæû kêch 

 

U 

Iæ Ræ 

R 

+

_ 

I 

Eæ 

It 

Râc 

Rt 

Hçnh 9.14 Maûch tæång dæång cuía
    maïy phaït kêch tæì  song song 

 

 
 

 

 
 

 
Giaí thiãút giæî täúc âäü quay n khäng âäøi, nãúu Rmt tàng, âæåìng thàóng tiãúp xuïc våïi 

âàûc tênh khäng taíi æïng våïi âiãûn tråí tåïi haûn Rth, luïc âoï âiãûn aïp khäng äøn âënh. Nãúu 
tiãúp tuûc tàng Rmt maïy seî laìm viãûc våïi Edæ. 

Toïm laûi âiãöu kiãûn tæû kêch laì : 
1. Phaíi coï tæì dæ trong maïy.  
2. Tæì thäng do sââ Edæ taûo ra phaíi cuìng chiãöu tæì dæ. 
3. Biãún tråí maûch kêch tæì Râc phaíi âuí nhoí. 

Chuï yï  : Chiãöu âáúu dáy giæîa maûch pháön æïng vaì maûch pháön caím phaíi phuì håüp. 
       Chiãöu quay cuía pháön æïng phaíi phuì håüp vaì váûn täúc quay phaíi låïn.  

3. Âàûc tênh ngoaìi 

Âoï laì âæåìng cong U = f(I), khi n = const, Rmt = const. Khi doìng âiãûn taíi I tàng, 
âiãûn aïp U giaím, khiãún It vaì E giaím theo nãn U giaím nhiãöu hån so våïi kêch tæì âäüc 
láûp. Trãn hçnh 9.16, ta veî chung våïi caïc loaûi kêch tæì khaïc âãø so saïnh. 
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4. Âàûc tênh âiãöu chènh 

Âãø âiãöu chènh âiãûn aïp, ta phaíi âiãöu chènh doìng âiãûn kêch tæì, âæåìng âàûc tênh 
âiãöu chènh cuía maïy phaït kêch tæì song song It = f(I), khi U vaì n khäng âäøi veî trãn 
hçnh 9.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hçnh 9.16 Âàûc tênh ngoaìi cuía maïy 
phaït mäüt chiãöu . 1. Kêch tæì âäüc láûp; 
2. Kêch tæì song song 

Uâm

U 

Iâm 

I

1

Po 

2 

IthIdæ

Hçnh 9.17 Âàûc tênh âiãöu chènh  

It0 

It

I

 
9.7.3. Maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì häøn håüp 

1. Maûch âiãûn tæång âæång phæång trçnh cán bàòng  
Theo hçnh 9.16, âiãûn aïp cuía maïy phaït kêch tæì song song giaím nhiãöu khi taíi 

tàng. Âãø khàõc phuûc, ta quáún thãm mäüt cuäün kêch tæì trãn cæûc tæì chênh, cuäün dáy náöy 
màõc näúi tiãúp våïi dáy quáún pháön æïng, nãn doìng chaûy qua cuäün náöy laì doìng âiãûn taíi 
It, vç váûy goüi laì cuäün kêch tæì näúi tiãúp (hçnh 9.18). 

Tæì maûch âiãûn tæång âæång hçnh 
9.18, ta coï caïc phæång trçnh cán bàòng 
nhæ sau: 

II;III tntæ =+=      (9.11a)  
           (9.11b)  UIRRIE tnæææ ++=

    URIIRU tntntmtt +==    (9.11c) 
Chuï yï : Nãúu doìng âiãûn It vaì Itn taûo 

ra caïc tæì thäng sΦ vaì  cuìng chiãöu 
thç tæì thäng täøng cuía mäùi cæûc laì 

, ta coï maïy phaït kêch thêch häùn håüp näúi thuáûn, coìn ngæåüc laûi, 
 ta coï maïy kêch thêch häùn håüp näúi ngæåüc. Sââ trong biãøu thæïc (9.11b) 

laì : 

U 

Iæ 

Ræ 

R 

+

_ 

I 

Eæ

It

Râc

Rt 

Hçnh 9.18 Maûch tæång dæång cuía 
    maïy phaït kêch tæì  häùn håüp 

Rn 

nΦ

ns Φ+Φ=Φ

ns Φ−Φ=Φ
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  )(nknkE nsEEæ Φ±Φ=Φ=      (9.12) 

trong âoï:  phuû thuäüc IsΦ t vaì nΦ  phuû thuäüc Itn maì Itn= I, tæïc laì phuû thuäüc doìng âiãûn 
phuû taíi. 

2. Âàûc tênh ngoaìi 

Âoï laì âæåìng cong quan hãû U = f(I), khi n = const, Rmt = const. Goüi U0 laì âiãûn 
aïp luïc khäng taíi vaì Uâm laì âiãûn aïp âáöy taíi. Tæì caïc phæång tçnh (9.11b) vaì (9.12), ta 
tháúy khi doìng âiãûn taíi I tàng, âiãûn aïp U thay âäøi phuû thuäüc vaìo âäü låïn cuía nΦ  so 
våïi  tæïc laì phuû thuäüc vaìo säú voìng dáy WsΦ n cuía cuäün kêch tæì näúi tiãúp. Hçnh 9.19 
trçnh baìy caïc daûng âàûc tênh ngoaìi cuía maïy phaït kêch tæì häùn håüp våïi : 

+ Kêch tæì häùn håüp näúi thuáûn : âæåìng (1) buì thiãúu; âæåìng (2) buì âuí; âæåìng (3) 
buì thæìa, loaûi náöy duìng âãø cung cáúp âiãûn cho nhæîng phuû taíi xa nguäön, vç âäü tàng 
âiãûn aïp åí âáöu ra buì vaìo suût aïp trãn âæåìng dáy taíi âiãûn. 

+ Kêch tæì häùn håüp näúi ngæåüc : âæåìng (4), do näúi ngæåüc nãn tæì thäng täøng giaím 
nhiãöu khi taíi tàng nãn U giaím ráút nhanh.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Hçnh 9.19 Âàûc tênh ngoaìi cuía maïy phaït 
mäüt chiãöu kêch tæì häùn håüp 

U 

 

9.7.4. Quaï trçnh nàng læåüng trong maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu 

Maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu nháûn cäng suáút cå trãn âáöu truûc vaì truyãön cäng suáút 
âiãûn ra trãn âáöu cæûc. 

Giaí thiãút : 
• Nguäön kêch thêch do mäüt maïy phaït khaïc cung cáúp (kêch tæì âäüc láûp). 
• Maïy phaït âæåüc keïo båíi mäüt âäüng cå så cáúp våïi täúc âäü quay n = const. 
Goüi P1  laì cäng suáút cå âæa vaìo truûc maïy phaït. Cäng suáút naìy buì vaìo : Täøn hao 

cå Pcå laì täøn hao do ma saït vaì quaût gioï; täøn hao sàõt PFe laì täøn hao doìng xoaïy vaì tæì 
trãù, vaì täøn hao phuû Pf laì täøn hao do quaï trçnh âäøi chiãöu trong cuäün dáy vaì täøn hao 

Uâm

Iâm 

I

Häùn håüp væìa (2)

Häùn håüp thæìa (3)

Häùn håüp thiãúu (1)

Häùn håüp ngæåüc (4)

0 
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do doìng âiãûn xoaïy trong dáy âäöng maûch pháön æïng ..., täøn hao naìy nhoí chiãúm 
khoaíng 1% cäng suáút âënh mæïc khi coï taíi. Cäng suáút coìn laûi biãún thaình cäng suáút 
âiãûn tæì Pât. Ta coï phæång trçnh cán bàòng cäng suáút : 

  qtâfFeåctâ1 PP)PPP(PP +=+++=    (9.13) 

Trong âoï Pq  goüi laì täøn hao quay (coï thãø goüi laì täøn hao khäng taíi) : 

Pq = Pcå +  PFe +  Pf        (9.14) 
Ta âaî coï cäng suáút âiãûn tæì ææâ IEP t = . Nhæ váûy cäng suáút âiãûn âæa ra P2 trãn âáöu 
cæûc maïy phaït : 

     (9.15) ææ
2
æææætâ2 UIRIIEPPP =−=−=

Våïi  laì täøn hao trong maûch pháön æïng. Giaín âäö nàng læåüng cuía maïy phaït 
âiãûn mäüt chiãöu trçnh baìy trãn hçnh 9.20. 

2
æææ IRP =

 

Pcå PFe PP 

Täøn hao quay 

P1 

PÆ 

Pæ 

Hçnh 9.20 Giaín âäö nàng læåüng maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu 

Pt 

 

 
P2  

 

 

 

 

 

 

Hiãûu suáút cuía maïy âiãûn mäüt chiãöu : 

  
∑+

===η
PP

P
P
P

vaìosuáútCäng
rasuáútCäng

2

2

1

2    (9.16) 

trong âoï  laì täøng täøn hao trong maïy âiãûn mäüt chiãöu. Coìn Pntqæ PPPPP +++=∑ t 

laì täøn hao trong maûch kêch tæì; Pn laì täøn hao trong dáy quáún kêch tæì näúi tiãúp. 

VÊ DUÛ 9.2   

Maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì häùn håüp coï cäng suáút Pâm = 150 kW, Uâm = 
600 V vaì sââ khi maïy laìm viãûc åí taíi âënh mæïc 645,6 V. Cho biãút doìng âiãûn kêch tæì 
laì 6 A vaì âiãûn tråí cuía dáy quáún kêch tæì näúi tiãúp Rn = 0,08 Ω. Tênh : 
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a. Âiãûn tråí maûch pháön æïng vaì âiãûn tråí maûch kêch tæì song song. 
b. Hiãûu suáút cuía maïy phaït. Cho ràòng täøn hao quay Pq = 5680 W. 

Giaíi  
a. Âiãûn tråí maûch pháön æïng vaì âiãûn tråí maûch kêch tæì song song : 

Sæí duûng så âäö maûch âiãûn tæång âæång vaì kyï hiãûu nhæ hçnh 9.18. Cäng suáút cuía taíi 
P = 50kW = 50.000W, âiãûn aïp taíi U = 600 V. 
Doìng âiãûn taíi laì : 

  A250
600

000.150
U
PI ===  

Doìng âiãûn maûch pháön æïng : 
  Iæ = I + It = 250 + 6 = 256 A 
Phæång trçnh âiãûn aïp maûch pháön æïng maïy phaït kêch tæì häùn håüp : 
  Eæ = U + Iæ Ræ + IRn

      645,6 = 600 + 256.Ræ + 250.0,08 
   ⇒     Ræ = 0,1 Ω 

Âiãûn tråí maûch kêch tæì : 

Ω=
+

=
+

== 3,103
6

08,0.250600
6
IRU

I
UR n

t

t
mt  

b. Hiãûu suáút cuía maïy phaït : 

Täøng täøn hao trong maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì häùn håüp : 

ntqæ PPPPP +++=∑  

        = 0,1. 2562 + 5680 + 620.6 + 0,08. 2502 = 20953,6 W 

Hiãûu suáút cuía maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu : 

  
∑+

===η
PP

P
P
P

vaìosuáútCäng
rasuáútCäng

2

2

1

2     

     %74,878774,0
6,2095310150

10150
3

3
==

+×
×

=  

 
9.8. ÂÄÜNG CÅ ÂIÃÛN MÄÜT CHIÃÖU 

9.8.1. Âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song song (shunt) 

Âäüng cå âiãûn nháûn cäng suáút âiãûn tæì læåïi âiãûn vaì truyãön cäng suáút cåp ra trãn 
âáöu truûc âäüng cå. 
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1. Maûch âiãûn tæång âæång vaì caïc phæång trçnh  

Maûch âiãûn tæång âæång âæåüc trçnh baìy trãn hçnh 9.21; våïi caïc kyï hiãûu tæång tæû 
nhæ maïy phaït, ta coï caïc phæång trçnh cán bàòng laì : 

                      (9.17a) tæ III +=

  
mttâc

kt R
U

RR
UI =
+

=              (9.17b) 

  ΩΦ=−= Mæææ kIRUE              (9.17c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hçnh 9.22 Âàûc tênh cå cuía âäüng cå 
               kêch tæì song song 
 

Ωâm

Ω0

Ω1

ΔΩ 

Ω 

0
M 

Mâm M0 

Ræ Iæ 

2. Âàûc tênh cå  Ω = f(M). 

Âoï laì âæåìng cong quan hãû Ω = f(M), khi It = const vaì U = const.  Tæì cäng thæïc 
(9.17c), ta coï : 

   
Φ

−
=Ω

M

ææ

k
IRU       (9.18) 

Ruït Iæ tæì cäng thæïc (9.4) vaì thay vaìo (9.18), ta coï : 

M
)(k

R
k

U

M

æ

M
2Φ

−
Φ

=Ω      (9.19)  

Nãúu âiãûn aïp U vaì tæì thäng Φ khäng âäøi thç âàûc tênh cå laì âæåìng thàóng däúc 
xuäúng nhæ trçnh baìy trãn hçnh 9.22. Moment tàng thç täúc âäü giaím ráút êt, nhæ váûy 
âàûc tênh cå cæïng. Trong nhæîng maïy âiãûn thæûc tæì thäng giaím do phaín æïng pháön æïng, 
nãn M hay Iæ tàng laìm täúc âäü giaím êt hån so våïi trçnh baìy trãn hçnh 9-22. Nhæ váûy, 
phaín æïng pháön æïng coï låüi trong viãûc âiãöu khiãøn täúc âäü âäüng cå mäüt chiãöu. 

Nãúu M2 = 0 vaì M0 = 0 thç Iæ = 0, âäüng cå quay våïi täúc âäü khäng taíi lyï tæåíng :    

               
Φ

=Ω
M

1 k
U                           (9.20)    

Luïc khäng taíi âäüng cå cuîng phaíi láúy I0 âãø buì vaìo täøn hao cå vaì täøn hao sàõt, 
nhæ váûy âäüng cå quay våïi Ω0 < Ω1 mäüt êt : 

I 

n
+

_ M

Eæ 

It
Râc 

Taíi
Rt 

U 

Hçnh 9.21 Maûch tæång dæång 
cuía âäüng cå kêch tæì  song song 
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       1
M

oæ
o k

IRU
Ω≈

Φ
−

=Ω           (9.21)   

Tæì cäng thæïc (9.19), ta tháúy âãø âiãöu chènh täúc âäü âäüng cå mäüt chiãöu coï ba 
phæång phaïp : 

1. Âiãöu chènh âiãûn aïp U âàût vaìo maûch pháön æïng U. 
2. Âiãöu chènh tæì thäng Φ. 
3.  Âiãöu chènh âiãûn tråí phuû màõc näúi tiãúp våïi maûch pháön æïng. 
Toïm laûi, täúc âäü cuía âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu tàng hay giaím khi thay âäøi U vaì Φ 

vaì âiãûn tråí phuû, âiãöu âoï seî âãö cáûp sau. 

3. Cäng suáút trong âäüng cå 

Tæì hçnh 9.19, ta coï quaï trçnh nàng læåüng cuía âäüng cå kêch tæì song song : 
 
 

P2 

Pm,q Pf PFe 

Täøn hao quay Pq 

PÆ 

Pæ 

Pt 

P1 

Hçnh 9.23 Giaín âäö nàng læåüng âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
* Cäng suáút âiãûn P1 = UI âäüng cå mäüt chiãöu nháûn tæì læåïi gäöm hai pháön : Pháön 

Pt = UIt laì täøn hao trãn maûch kêch thêch vaì pháön Pmæ = UIæ âi vaìo maûch pháön æïng: 

  mætæt1 PP)II(UUIP +=+==     (9.22) 
* Cäng suáút Pmæ, sau khi træì âi täøn hao Pæ = RæIæ

2 trong maûch pháön æïng, coìn laûi 
âæåüc biãún thaình cå nàng, goüi laì cäng suáút âiãûn tæì : 

  æmætâ PPP −=  

       (9.23) ææææætâ IEIRUIP =−= 2

Cäng suáút âiãûn tæì sau khi træì âi täøn hao quay Pq = Pm,q + PFe + Pf, coìn laûi laì 
cäng suáút coï êch åí âáöu truûc âäüng cå P2 (cäng suáút ra) : 

  qât2 PPP −=        (9.24) 

Giaín âäö nàng læåüng âäüng cå mäüt chiãöu kêch thêch song song trãn hçnh 9.23. 
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VÊ DUÛ 9.3 

Mäüt âäüng cå mäüt chiãöu kêch tæì song song coï Pâm =112kW, Uâm = 240V, nâm = 
650voìng/phuït. Maïy âang keïo taíi coï cäng suáút 94kW våïi doìng âiãûn 420A. Âiãûn tråí 
cuía maûch pháön æïng Ræ = 0,0125 Ω vaì maûch kêch tæì Rmt = 32,0 Ω. Xaïc âënh : 

a. Täøn hao âiãûn trong âäüng cå mäüt chiãöu. 
b. Täøn hao quay. 
c. Hiãûu suáút âäüng cå. 

Giaíi 

a. Täøn hao âiãûn trong âäüng cå mäüt chiãöu 

n 

Iæ 
Ræ I

+

_ M 

Eæ 

It
Râc

Hçnh VD9.3 Maûch tæång dæång 
cuía âäüng cå kêch tæì  song song 

TaíiU
+

Rt 

Tæì hçnh VD 9.3, ta coï : 

 A5,7
32
240

R
UI

mt

âm
t ===  

 Iæ = I - It = 420 - 7,5 = 412,5 A 
 Pt = Ut.It = 240 x 7,5 = 1800 W 
 Pæ = Ræ.I2

æ = 0,0125. 412,52 = 2127 W 
Täøn hao âiãûn : 
 Pæ + Pt = 2127 + 1800 = 3927 W 

b. Täøn hao quay : 

Sââ pháön æïng âäüng cå mäüt chiãöu : 

 Eæ = U - RæIæ = 240 - 0,0125. 412,5 = 234,84 V 

Cäng suáút âiãûn tæì : 

 Pât = Eæ.Iæ = 234,84.412,5 = 96873 W 
Täøn hao quay : 
 Pq = Pât - P2 = 96873 - 94000 = 2873 W 
c. Hiãûu suáút âäüng cå : 

%25,939325,0
2873392794000

94000
PP

P
P
P

2

2

1

2 ==
++

=
+

==η
∑

 

9.8.2. Âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì näúi tiãúp (seïrie) 

1. Maûch âiãûn tæång âæång vaì caïc phæång trçnh  

Âäüng cå kêch tæì näúi tiãúp coï cuäün kêch tæì màõc näúi tiãúp våïi cuäün dáy pháön æïng. 
Vç doìng kêch tæì bàòng doìng âiãûn pháön æïng nãn cuäün kêch tæì coï tiãút diãûn låïn, êt voìng 
dáy vaì âiãûn tråí nhoí. Maûch âiãûn tæång âæång trçnh baìy trãn hçnh 9.24, våïi Rn laì âiãûn 
tråí cuía dáy quáún kêch tæì näúi tiãúp. 
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 Hçnh 9.25 Âàûc tênh cuía âäüng cå  
              kêch tæì näúi tiãúp 

Ωâm

Ω0

Mk 

Ω 

0
M 

Mâm M0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caïc phæång trçnh cán bàòng laì : 

n
Iæ 

Ræ I 

+

_ M

Eæ 

Hçnh 9.24 Maûch tæång dæång cuía 
âäüng cå kêch tæì  song song 

Taíi
RN 

U

+ 

         (9.25) æn III ==

   nkI)RR(UE Eæænæ Φ=+−=    (9.26) 

Chuï yï : ÅÍ âáy doìng âiãûn  vaì tæì thäng æI )( æIΦ  phuû thuäüc taíi cuía âäüng cå. 

2. Âàûc tênh cå  Ω = f(M).  

Âoï laì âæåìng cong quan hãû )M(f=Ω  khi âiãûn aïp U = const.  
Theo cäng thæïc (9.4) vaì æIkΦ=Φ , ta coï    (9.27) 2

æM IkkM Φ=

Khi Iæ nhoí, tæì biãøu thæïc (9.19) vaì (9.27), ta coï : 

ΦΦ

+
−×=Ω

kk
RR

M
1

kk
U

M

næ

M
       (9.28) 

B
M
A

−=Ω                                   (9.29) 

Váûy âàûc tênh cå cuía âäüng cå kêch thêch näúi tiãúp coï daûng hypebän (hçnh 9.25). 
Khi täúc âäü Ω = 0 moment khåíi âäüng Mk cuía âäüng cå kêch thêch näúi tiãúp coï giaï trë 
ráút låïn. Khi taíi giaím nhiãöu, Iæ nhoí,Φ  nhoí, âäüng cå seî quay ráút nhanh. Âàûc biãût luïc 
âäüng cå khäng taíi, doìng âiãûn Iæ = I0 ráút nhoí khiãún täúc âäü quaï låïn, ráút nguy hiãøm. Vç 
váûy cáön phaíi váûn haình âäüng cå kêch tæì näúi tiãúp sao cho tçnh traûng khåíi âäüngkhäng 
taíi hoàûc laìm viãûc khäng taíi khäng xaíy ra; vaì cuîng cáön traïnh âäüng cå laìm viãûc quaï 
non taíi.  

Khi Iæ låïn, maûch tæì baîo hoìa, tæì thäng Φ (Iæ) tàng cháûm hån nghéa laì (IΦ æ) < 
 nãn âàûc tênh åí trãn hypebän âoï. æIkΦ

9.8.3. Âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì häøn håüp 

1. Maûch âiãûn tæång âæång vaì caïc phæång trçnh  

Giäúng maïy phaït kêch tæì häøn håüp, trãn mäùi cæûc tæì mang hai dáy quáún kêch tæì : 
song song coï âiãûn tråí Rt; näúi tiãúp coï âiãûn tråí Rn. 

Tæì hçnh 9.26, ta viãút âæåüc caïc phæång trçnh laìm viãûc laì: 
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  ;            (9.30)
 

ktæ III += æn II =

ækqknæænnæ I)RR(UIRIRUE +−=−−=    (9.31)  

ktktkt IRUU ==                   (9.32) 
S.p.â.â E trong (9.32) laì : 

)()(æ nsMnsE knkE Φ±ΦΩ=Φ±Φ=     (9.33) 
Trong âoï : dáúu (+) æïng våïi häùn håüp cäüng; dáúu (-) æïng våïi häùn håüp træì. Âäüng cå 

häùn håüp træì êt âæåüc duìng vç khäng äøn âënh. 

2. Âàûc tênh cå (täúc âäü - Moment) Ω  = f(M). 

Âoï laì âæåìng cong quan hãû )M(f=Ω  khi âiãûn aïp U = const vaì âiãûn tråí âiãöu 
chènh Râc =const. 

Ωâm

Ω 

0
M 

2
3

1 

4 

Hçnh 9.27  Caïc âàûc tênh cuía âäüng cå mäüt chiãöu. 
(1) song song ; (2) näúi tiãúp ;  (3) häùn håüp cäüng ; 

 (4)  häùn håüp træì. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

n 

Iæ 

Ræ 

I 

+

_ M 

Eæ 

Hçnh 9.26 Maûch tæång dæång 
cuía âäüng cå kêch tæì  häùn håüp 

Taíi
Rn

U
Rt

Rdc 

It 

+ 

 
 
Biãút âæåüc quan hãû )( æIfn =Φ , tæì biãøu thæïc (9.18) vaì (9.33), ta coï : 

  22 )(k
M)RR(

)(k
U

nsM

næ

nsM Φ±Φ

+
−

Φ±Φ
=Ω     (9.34) 

Âáy chênh laì phæång trçnh thäng säú cuía âæåìng cong âàûc tênh cå âäüng cå mäüt 
chiãöu (hçnh 9.27). 

9.8.4. Khåíi âäüng âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu 

Khåíi âäüng laì quaï trçnh âoïng âiãûn vaìo âäüng cå âãø âäüng cå laìm viãûc. 
1. Khåíi âäüng træûc tiãúp   

Ta coï phæång trçnh cán bàòng âiãûn aïp åí maûch pháön æïng : 
æææ IREU +=        (9.35) 

Tæì (9.35), ruït ra : 
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æ

æ
æ R

EUI −
=         (9.36) 

Khi khåíi âäüng, täúc âäü 0=Ω , spââ 0=ΦΩ= Mæ kE , doìng âiãûn pháön æïng luïc 
khåíi âäüng træûc tiãúp laì : 

   
æ

æ.khåíi R
UI =                    (9.37) 

Vç âiãûn tråí Ræ ráút nhoí, cho nãn doìng âiãûn pháön æïng luïc khåíi âäüng ráút låïn 
khoaíng (20-30)Iâm, laìm hoíng chäøi than vaì cäø goïp, âäöng thåìi aính hæåíng âãún læåïi 
âiãûn. Phæång phaïp naìy chè cho pheïp khåíi âäüng caïc âäüng cå coï cäng suáút nhoí hån 
2kW. 

Âãø haûn chãú doìng âiãûn khåíi âäüng, âaût IK = (1,5-2)Iâm, ta coï caïc biãûn phaïp sau : 

2. Khåíi âäüng duìng biãún tråí RK  

Màõc biãún tråí näúi tiãúp vaìo maûch pháön æïng (hçnh 9.28). Doìng âiãûn khåíi âäüng luïc 
coï biãún tråí khåíi âäüng laì : 

   
kiíæ

kií RR
UI
+

=            (9.38) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ω

Ræ 

I 

+

_ 

   Hçnh 9.28 Duìng biãún tråí âiãöu chènh täúc 
âäü (khåíi âäüng) âäüng cå kêch tæì  song song

M

Eæ Taíi

Rk

U
Rt 

Râc 

It 

1 2 3 

4 0 

    Biãún tråí 

+

n 4 32M

t

I

n

0

  Hçnh 9.29 Caïc quan hãû I, M, n våïi 
thåìi gian t khi khåíi âäüng âäüng cå  

1

Mc

M

Iæ 

 
 

   Luïc âáöu âãø biãún tråí khåíi âäüng RK åí vë trê låïn nháút, trong quaï trçnh khåíi âäüng, 
täúc âäü tàng lãn, spââ Eæ tàng lãn vaì giaím dáön RK vãö khäng, âäüng cå laìm viãûc våïi 
âiãûn aïp âënh mæïc (hçnh 9.29).  
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VÊ DUÛ 9.4 

 Mäüt âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song song coï Pâm = 11 kW, Uâm = 230V, Iâm= 
56,2 A (gäöm doìng âiãûn pháön æïng vaì doìng âiãûn kêch tæì), nâm = 1750vg/ph. Âiãûn tråí 
pháön æïng Ræ = 0,28 Ω,  âiãûn tråí maûch kêch tæì  Rmt, = 137 Ω. Xaïc âënh (a) mämen 
âënh mæïc; (b) doìng âiãûn pháön æïng khi räto âæïng yãn nãúu khäng duìng âiãûn tråí khåíi 
âäüng; (c) âiãûn tråí khåíi âäüng màõc näúi tiãúp våïi maûch pháön æïng khi mämen tàng 
200% vaì doìng âiãûn khäng âäøi so våïi âënh mæïc. 

Giaíi 
a. Mämen âënh mæïc : 

 Nm60
1750

119550
n
P9550M âm

âm =
×

==  

b. Doìng âiãûn pháön æïng khi räto âæïng yãn (hçnh VD 9.4a) 

 4,821
28,0

0230
R

EUI
æ

æ
æ =

−
=

−
=  A 

 

+ n 

Iæ 
Rk I

+

_ M 

Eæ 

It

Râc

Taíi U
Rt 

Ræ 

(b)

n

Iæ 
Ræ I 

+

_ M

Eæ 

It
 

TaíiU 
Rt 

(a)

+

 

 

 

 

 

 

 Hçnh VD 9.4 Maûch tæång dæång cuía âäüng cå kêch tæì  song song 

 

c. Tênh âiãûn tråí khåíi âäüng : 

Doìng âiãûn kêch tæì : 

 68,1
137
230

R
UI

mt

t
t ===  A 

Doìng âiãûn pháön æïng khi taíi âënh mæïc : 

 Iæ = Iâm - It = 65,2 - 1,68 = 54,52 A 

Cho ràòng tæì thäng kêch tæì khäng âäøi thç mämen tè lãû doìng âiãûn pháön æïng : 
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 ⇒=
2

1

2æ

1æ

M
M

I
I  0,109

M
M.252,54

M
MII

1

1

1

2
1æ2æ =×==  A 

Aïp duûng âënh luáût Kirchhoff vãö aïp cho maûch âiãûn hçnh VD 9.4b, ta coï : 

 U = Eæ + Iæ (Ræ + Rk)  ⇒  æ
æ

æ
k R

I
EUR −

−
=  

83,128,0
109

0230R k =−
−

= Ω 

3. Khåíi âäüng bàòng caïch giaím âiãûn aïp âàût vaìo pháön æïng 

Phæång phaïp náöy âæåüc sæí duûng khi coï nguäön mäüt chiãöu coï thãø âiãöu chènh âæåüc 
âiãûn aïp. Vê duû trong hãû thäúng T - Â (thyristor - âäüng cå) âang sæí duûng phäø biãún 
(hçnh 9.32). 

9.8.5. Âiãöu chènh täúc âäü âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu 
Âàûc tênh cå cuía caïc loaûi âäüng cå mäüt chiãöu trçnh baìy trãn hçnh 9.27, coìn phuû 

taíi khaïc nhau yãu cáöu täúc âäü khaïc nhau. Vç váûy âãø phuì håüp våïi taíi cáön phaíi âiãöu 
chènh täúc âäü âäüng cå luïc coï taíi.  

Tæì cäng thæïc (9.18), ta viãút laûi nhæ sau : 

  22 )(k

M)RRR(
)(k

U

nsM

pnæ

nsM Φ±Φ

++
−

Φ±Φ
=Ω    (9.39) 

Trong âoï, Rp : âiãûn tråí phuû màõc vaìo maûch pháön æïng (Rp = RK, hçnh 9.28).  
Trãn cå såí cäng thæïc (9.39), ta coï caïc phæång phaïp âiãöu chènh täúc âäü âäüng cå 

âiãûn mäüt chiãöu nhæ sau : 
    + Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi tæì thäng Φ . 
    + Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi âiãûn aïp U. 

         + Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi âiãûn tråí phuû Rp. 
Trong âoï, Rp : âiãûn tråí phuû màõc vaìo maûch pháön æïng (Rp = RK, hçnh 9.28).  

1. Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi tæì thäng Φ  

Nhæ ta âaî biãút thay âäøi tæì thäng thç thay âäøi âæåüc täúc âäü. Våïi âäüng cå kêch tæì 
song song hoàûc häùn håüp, ta thay âäøi tæì thäng Φn bàòng caïch thay âäøi Râc âãø thay âäøi 
doìng âiãûn kêch tæì It (hçnh 9.26). Hoü âàûc tênh cå khi thay âäøi tæì thäng cuía âäüng cå 
kêch tæì song song nhæ trçnh baìy trãn hçnh 9.30. Khi giaím doìng âiãûn kêch tæì, tæì 
thäng giaím, âàûc tênh cå dëch chuyãøn lãn trãn, tæïc âäü âäüng cå tàng. Coìn âäüng cå 
kêch tæì näúi tiãúp, ta duìng mäüt biãún tråí Rc gheïp song song våïi cuäün dáy kêch tæì näúi 
tiãúp nhæ trãn hçnh 9.31. Luïc âoï Rc seî coï doìng Ic chaûy qua, nãn doìng qua Rn chè coìn 
(Iæ - Ic). Nhæ váûy tæì thäng  âæåüc âiãöu chènh bàòng RnΦ c . 
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Ræ 

n 
Iæ

I
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_ M 

Eæ 

Hçnh 9.31 Âiãöu chènh täúc âäü âäüng 
       cå kêch tæì  näúi tiãúp duìng Rc 

Taíi
Rn

U

Rc Ic

In 

+ 

cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song 
song våïi caïc Ikt khaïc nhau 

  

2. Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi âiãûn aïp U 

Phæång phaïp náöy âæåüc sæí duûng khi coï hai nguäön. Mäüt nguäön coï thãø âiãöu chènh 
âiãûn aïp âæåüc âãø näúi våïi maûch pháön æïng vaì mäüt nguäön khaïc näúi våïi maûch kêch tæì. 
Vê duû trong hãû thäúng T - Â (thyristor - âäüng cå) âang sæí duûng phäø biãún (hçnh 9.32). 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

Uâm
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Mâm M(Iæ)(Iæâm) 

n

0

  Hçnh 9.33 Âàûc tênh cå (täúc âäü) 
cuía âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch 
tæì  âäüc láûp våïi caïc U khaïc nhau 
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Ωo4

Ωo1

Ωo2

Ωo3

U
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Hçnh 9.32 Duìng bäü biãún âäøi thyristor thay âäøi 
UC  âãø âiãöu chènh täúc âäü âäüng cå mäüt chiãöu 

Bäü A Bäü B

U∼ 

 
 

Bäü biãún âäøi A vaì B âæåüc näúi song song ngæåüc, trong âoï bäü B âæåüc duìng khi 
cáön âäøi chiãöu quay âäüng cå.  

Khi thay âäøi U, hoü âàûc tênh cå trçnh baìy trãn hçnh 9.33. Âæåìng 1 æïng våïi Uâm, 
âæåìng 3 vaì 2 æïng våïi U3 < U2 < Uâm, coìn âæåìng 4 æïng våïi U4 > Uâm. 
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3. Âiãöu chènh täúc âäü bàòng caïch thay âäøi âiãûn tråí phuû Rf. 

Rp=0 

Mâm M(Iæ)(Iæâm) 

Ω 

0 

Hçnh 9.34 Âàûc tênh  cå  (täúc âäü) 
cuía âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæ
 ì  song song våïi caïc Rp khaïc nhau 

Rp1 

Ωo

Rp2 

Khi màõt thãm âiãûn tråí phuû vaìo maûch 
pháön æïng nhæ trãn hçnh 9.26, âiãûn tråí Rp 
tàng lãn âàûc tênh cå däúc xuäúng nhæ hçnh 
9.34, täúc âäü âäüng cå giaím dáön. Do doìng 
âiãûn pháön æïng låïn nãn täøn hao cäng suáút 
trãn âiãûn tråí âiãöu chènh låïn. Phæång phaïp 
naìy chè sæí duûng åí âäüng cå cäng suáút nhoí. 
Âäüng cå khäng taíi duì coï thay âäøi âiãûn tråí 
phuû thç täúc âäü âäüng cå cuîng khäng âäøi. 

 
 

 
   

 

BAÌI TÁÛP 
 
9.1 Mäüt maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu luïc quay khäng taíi åí täúc âäü n = 1000Vg/ph thç 
sââ phaït ra bàòng Eo = 222 V. Hoíi luïc khäng taíi muäún phaït ra sdâ âënh mæïc Eoâm = 
220V thç täúc âäü luïc naìy phaíi bàòng bao nhiãu khi giæî doìng âiãn kêch tæì khäng âäøi ? 
  Âaïp säú :  noâm = 990Vg/ph  
 
9.2 Mäüt âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song song coï Pâm = 5,5kW, Uâm = 110V, 
Iâm= 58A (gäöm doìng âiãûn pháön æïng vaì doìng âiãûn kêch tæì), nâm = 1470vg/ph. Âiãûn 
tråí pháön æïng Ræ = 0,15 Ω,  âiãûn tråí maûch kêch tæì  Rkt, = 137 Ω, âiãûn aïp råi trãn chäøi 
than 2ΔU = 2 V. Hoíi doìng âiãûn, sââ pháön æïng pháön æïng vaì moment âiãûn tæì ? 
  Âaïp säú : Iæ = 57,2A;   Eæ = 99,4 V;  Mât  = 36,9 N.m  

9.3 Mäüt âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song song coï caïc säú liãûu sau : Uâm = 220V, 
Iâm= 52A (gäöm doìng âiãûn pháön æïng vaì doìng âiãûn kêch tæì), âiãûn tråí Ræ = 0,4 Ω,  
âiãûn tråí maûch kêch tæì  Rkt, = 110 Ω, täúc âäü khäng taíi no = 1100vg/ph. Haîy tçm : 

a. SÂÂ pháön æïng luïc taíi âënh mæïc ? 
b. Täúc âäü luïc taíi âënh mæïc ? 
c. Cäng suáút âiãûn tæì vaì moment âiãûn tæì luïc taíi âënh mæïc ? 
(Khi phán têch boí qua doìng âiãûn khäng taíi) 

  Âaïp säú : Eæ.âm = 200 V;  nâm = 1000vg/ph;  
    Pât = 10kW; Mât  = 95,5 N.m  

9.4 Mäüt âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song song coï caïc säú liãûu sau : Pâm = 96kW, 
Uâm = 440V, Iâm= 255A , Ikt = 5A , nâm = 500vg/ph, Ræ = 0,078 Ω.  Haîy tçm : 
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a. Moment âënh mæïc åí âáöu truûc M2 ? 
b. Moment âiãûn tæì luïc taíi âënh mæïc ? 
c. Täúc âäü quay luïc khäng taíi lyï tæåíng? 

  Âaïp säú : M2âm  = 1833,5 N.m ; Mât  = 2007,7 N.m  n0 = 523vg/ph;  
 
9.5 Mäüt maïy phaït âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì âäüc láûp Uâm = 220V, nâm = 1000vg/ph. 
Biãút ràòng åí täúc âäü  n = 750vg/ph thç sââ luïc khäng taíi Eo = 176V. Haîy tçm sââ vaì 
doìng âiãûn pháön æïng luïc taíi âënh mæïc, biãút ràòng âiãûn tråí pháön æïng laì Ræ = 0,4 Ω ? 
  Âaïp säú : Eæâm  = 234,6 V ; Iæ.âm = 36,5 A.  
 
9.6 Mäüt âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song song coï caïc säú liãûu sau : Pâm = 95kW, 
Uâm = 220V, Iâm= 470A , Ikt.âm = 4,25A , nâm = 500vg/ph, Ræ = 0,025 Ω.  Haîy tçm : 

a. Hiãûu suáút cuía âäüng cå ? 
b. Täøn hao âäöng trong maïy, täøn hao khäng taíi vaì doìng âiãûn khäng taíi ?  
c. Moment âënh mæïc ? 
d. Âiãûn tråí phuû Rp cáön thiãút âãø âäüng cå quay våïi täúc âäü n= nâm, Iæ = Iæâm vaì tæì 

thäng giaím 40% ? 
e. Âiãûn tråí phuû Rp cáön thiãút âãø âäüng cå quay våïi täúc âäü n= nâm, Iæ = 0,85Iæâm 

vaì tæì thäng giaím 25% ? 

Âaïp säú : η = 91,8%; P = 5,42kW; Po= 2,04kW; Io = 13,5A 
   M2âm  = 1814,5 N.m ; Rp  = 0,18 Ω;  R’p = 0,136Ω.  

 
9.7 Mäüt âäüng cå âiãûn mäüt chiãöu kêch tæì song song coï caïc säú liãûu sau : Pâm = 17kW, 
Uâm = 220V, nâm = 1150vg/ph, Ræ = 0,1 Ω, Mât=12 kG.m .  Haîy xaïc âënh : 

a. Cäng suáút âiãûn tæì vaì doìng âiãûn pháön æïng ? 
b. Âiãûn tråí phuû Rp màõc thãm maûch pháön æïng âãø âäüng cå quay våïi täúc âäü n= 

500vg/ph khi moment taíi khäng âäøi (boí qua phaín æïng pháön æïng) ?  
Âaïp säú : Pât = 14,5kW;  Iæ = 66,3A; Rp  = 1,82 Ω. 

9.8 Mäüt maïy âiãûn phaït mäüt chiãöu kêch tæì song song coï Pâm = 30 kW, Uâm = 220 V, 
âiãûn tråí pháön æïng Ræ = 0,13 Ω vaì doìng âiãûn pháön æïng Iæ = 138,2 A. Cho biãút täøn 
hao quay bàòng 4%Pâm. Tênh  

a. Doìng âiãûn âënh mæïc vaì âiãûn tråí maûch kêch tæì song song Rkt.? 
b. Cäng suáút cå cuía âäüng cå så cáúp P1 ?  
c. Hiãûu suáút cuía maïy. 

Âaïp säú : (a) 136,4 A, 122,2 Ω ;  (b) 34090 W;  (c) 88,12%  
 

   


