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Предмет: Електричні машини і трансформатори 

Група № 2Е-1 

Урок № 46-47 

Тема: Синхронні машини 

Тема уроку: Принципи дії синхронних машин, їх типи. Конструкція 

синхронних машин.  

Мета уроку: ознайомитися та вивчити будову синхронних машин, визначити 

принцип    роботи та можливості застосування. 

Тип уроку: комбінований. 

ХІД УРОКУ 

Визначення і принцип дії синхронної машини 

      Синхронною машиною називається така машина змінного струму, частота 

обертання якої не залежить від навантаження і знаходиться в строго постійному 

відношенні до частоти струму в мережі, а саме, n = 60f/р 

     Принцип дії синхронного генератора, як і інших електричних генераторів, заснований 

на явищі електромагнітної індукції під час обертання первинним двигуном збудженого 

постійним струмом ротора синхронної машини магнітне поле електромагнітів або 

постійних магнітів ротора перетинає обмотку статора і наводить в ній ЕРС. 

     Принцип дії синхронного двигуна заснований на законі Біо-Савара-Лапласа під час 

живлення обмотки статора синхронної машини змінним струмом у ній виникає обертове 

магнітне поле статора, яке взаємодіє з магнітним полем ротора (його електромагнітами, 

постійними магнітами або явновираженими полюсами), внаслідок чого виникає 

електромагнітний момент, який обертає ротор синхронного двигуна. 

Тип синхронних машин. 

розрізняють два типи синхронних машин: Неявнополюсні машини, в яких полюси 

виражені неявно, і явнополюсні машини, які мають явно виражені полюси. 

    Неявнополюсна синхронна машина застосовується при великих частотах обертання 

1500 і 3000 об/хв. Якщо вона працює генератором, то первинним двигуном звичайно є 

парова турбіна. Тому такі генератори отримали назву турбогенераторів. Неявнополюсні 

синхронні двигуни використовуються для обертання компресорів, де потрібні високі 

частоти обертання. 

     Явнополюсна синхронна машина нормально використовується при частотах 

обертання n ≤ 1000 об/хв., коли можна допустити явновиражені полюси з точки зору 

механічної міцності, що полегшує виконання обмотки збудження. Найчастіше 

явнополюсний синхронний генератор обертається гідравлічною турбіною. Тоді він 

називається гідрогенератором. Частоти обертання гідрогенераторів коливаються в межах 

від 60 до 750 об/хв., що пов'язано з великою різновидністю напорів і витрат води на 

гідроелектростанціях 



Індуктивний опір взаємоіндукції якоря в синхронній машині (неявнополюсній 

і явнополюсній по повздовжних і поперечних осях) 

 

де La - основна індуктивність обмотки якоря; ψam, Фam,Вam,Fam - амплітуда, відповідно, 

потокозчеплення, магнітного потоку, магнітної індукції і MPC взаємоіндукції фази 

статора, K0δ1 - обмотковий коефіцієнт для першої гармоніки; τ - полюсний крок, 

λδ=τlδ/Kδδ - коефіцієнт провідності рівномірного проміжку на один полюс; Kδ =Kδ1Kδ2 - 

коефіцієнт повітряного проміжку, який враховує зубчастість статора і наявність пазів 

демпферної обмотки на роторі/ 

Тоді під час протікання струму Ia амплітуда потокозчеплення взаємоіндукції фази 

якоря , а ЕРС, наведена в якорі цим 

потокозчепленням  

Конструкція турбогенератора. 

       Конструкція потужних синхронних машин впершу чергу визначається частотою 

обертання. Неявнополюсні синхронні машини - турбогенератори виготовляються з 

частотою обертання 3000 об/хв. у двополюсному виконанні (р = 1) і 1500 об/хв. - у 

чотириполюсному виконанні (р = 2). Ротор турбогенератора сполучається муфтою з 

ротором парової турбіни. Ротор складається з потовщеної частини - бочки ротора і 

хвостовиків. На роторі містяться контактні кільця, за допомогою яких на ротор 

подається постійний струм. На роторі закріплений також відцентровий вентилятор для 

охолодження лобових частин обмотки збудження. Лобові частини обмотки збудження 

закріплюються бандажами з міцної сталі. На зовнішній поверхні бочки ротора 

фрезуються пази прямокутної або трапеційної форми, в які вкладається розподілена об-

мотка збудження. Обмотка займає приблизно 2/3 поверхні ротора. Залишена частина 

зубцевої зони утворює великі зубці магнітопроводу. На великих зубцях можуть 

розміщуватися пази без обмотки або в цій зоні пази не фрезуються. 

     Обмотка ротора складається з групи котушок різної довжини і ширини. 

Котушки намотуються смуговою міддю. 

     Виконання обмотки ротора залежить від системи охолодження. У турбогенераторах 

застосовують побічне охолодження та безпосереднє внутрішнє охолодження воднем 

або водою. 

     Циркуляція водню всередині машини здійснюється за рахунок забору водню в зоні 

впуску газу і викидання його в гарячій зоні. Газ направляється забірниками всередину 



обмотки і, пройшовши до дна паза по нахилених каналах, знову викидається в 

проміжок. 

    Струм збудження подається струмопідвідним пристроєм, який складається з 

траверси з декількома десятками щіткоутримувачів і щіток. Щітки ковзають по 

контактних кільцях зі спіральними канавками. Спіральні канавки призначені для зриву 

повітряного клина між кільцями і щітками. 

    Статор турбогенератора складається з осердя - магнітопроводу з прямокутними 

пазами, двошарової обмотки і корпуса, в якому розміщені осердя з обмоткою. Осердя 

статора збирають з листів електротехнічної сталі. Вздовж осі статор розділений 

вентиляційними каналами завширшки 10 мм на ряд пакетів завширшки 3÷6 см. Крайні 

пакети осердя статора укріплені натискними плитами. 

    Обмотка статора - трифазна двошарова стрижнева з транспозицією провідників. 

Напруга на обмотці статора турбогенераторів потужністю 800+1200 МВт становить 

20+24 кВ. 

     Корпуси статорів - зварні, газонепроникні, в турбогенераторах потужністю до 200 

МВт - нероз’ємні. Корпуси турбогенераторів потужністю 300 МВт і більше - роз'ємні у 

поперечному напрямі. Для зменшення передавання на корпус і фундамент 100-

періодних механічних коливань осердь у турбогенераторах 150 МВт і більше влаш-

товується пружний зв'язок осердя з корпусом статора. 

   Система маслопостачання забезпечує безперервне подавання масла в ущільнення 

вала. Система передбачає очищення і охолодження масла, а також автоматичне 

підтримання заданого перепаду тисків між маслом і газом в ущільненнях вала 

турбогенератора. 

    Статор гідрогенератора має діаметр декілька метрів, тому збирається із сегентів, 

виготовлених із листової високолегованої холодновальцьованої електротехнічної сталі 

завтовшки 0,35 і 0,5 мм. 

    На зовнішній поверхні листів є виїмки, за допомогою яких здійснюється кріплення 

пакетів магнітопроводу до корпуса статора. Для зменшення реактивної потужності, 

необхідної для створення магнітного поля, проміжки між листами в одному шарі 

перекриваються листами другого шару, як і в трансформаторах. 

     Корпуси статорів гідрогенераторів зварні. У тихохідних машинах корпуси 

виконуються циліндричними, а корпуси швидкохідних машин -багатогранні. Залежно 

від габаритів машини для зручності транспортування корпуси статорів роблять 

роз'ємними на два, чотири, шість і вісім секторів. 

      Пази магнітопроводу - відкриті. В гідрогенераторах, в основному, застосовується 

трифазна двошарова хвильова стрижнева обмотка. Стрижні виготовляють з чергованих 

суцільних і порожнинних елементарних провідників. Підведення і відведення води до 

стрижнів здійснюється через спеціальні наконечники. 

      Для зменшення додаткових втрат в котушкових обмотках транспонуються вивідні 

кінці котушок і міжгрупові сполучення. В стрижневих обмотках транспонуються 

елементарні провідники. У пазах стрижні обмотки закріплюються клинами з 

ізоляційних матеріалів. 



     Ротор гідрогенератора складається з таких основних частий: вала, кістяка ротора, 

обводу ротора, осердя полюса, котушки обмотки збудження і демпферної обмотки. 

    Постійний потік збудження замикається в роторі по полюсах і обводу ротора. 

Полюси можуть виконуватися масивними або шихтованими з листів сталі, товщина 

яких визначається технологією виготовлення і може складати 1,5÷3 мм. Обвід (ярмо 

ротора) гідрогенераторів невеликого діаметру звичайно виконується масивним із 

сталевої поковки, а при великих діаметрах - з листового прокату. 

      Котушка збудження надягається на осердя полюса, яке за допомогою Т-подібних 

хвостів закріплюється на обводі ротора. Закріплення здійснюється двома парами 

зустрічних сталевих клинів. 

      Листи осердя полюса стягуються шпильками. На полюсних наконечниках є пази, 

в яких розміщені стрижні демпферної обмотки. З торців стрижні замикаються 

сегментами, тобто стрижні короткозамкненої обмотки приварені до сегментів. 

       Обмотки збудження при побічному повітряному охолодженні намотуються з 

мідної смуги спеціального профілю з розвинутою поверхнею охолодження. При 

форсованому повітряному охолодженні обмотка збудження виконується з міді 

спеціального профілю з поперечними каналами. При водяному охолодженні котушка 

обмотки збудження виготовляється з порожнинної міді, намотаної в декілька рядів. 

      Обвід ротора кріпиться до кістяка ротора. При великих діаметрах ротора 

застосовуються променеподібні кістяки з об'ємними шпицями, які мають двотавровий 

або коробковий переріз. У швидкохідних гідрогенераторах кістяки роторів виконують з 

кованих дисків, насаджених на вал з натягом, який забезпечує передавання обертового 

момента. Конструкція кістяка у формі зварного барабана, який містить втулку і диски, 

застосовується при діаметрах ротора, не більших, ніж 5 м. 

       Вали роторів гідрогенераторів виготовляють з високолегованої сталі з 

підвищеними механічними властивостями. 

На роторі розміщені контактні кільця. За допомогою кілець і щіток від збуднику на 

ротор подається постійний струм. Збудник міститься у верхній частині гідрогенератора. 

       Підп'ятник є одним з найважливіших вузлів гідрогенератора. Він сприймає 

вертикальні зусилля, які діють на вал ротора. 

       Радіальні зусилля ротора сприймаються направляючими підшипниками. В 

гідрогенераторах встановлюють один або два направляючі підшипники. 

 

Запитання для перевірки: 

1. Які типи синхронних машин? 

2. Який принцип дії синхронного двигуна? 

3. Що таке синхронна машина? 

4. Яка конструкція  синхронних машин? 

5. Як використовується явнополюсна сихронна машина? 

 

Виконані завдання та конспект надсилати на електрону адресу: mTanatko@ukr.net 

Обов’язково вказувати № групи та ПІП учня. 
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