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Tóm tắt 
Máy điện từ kháng là máy điện biết đến từ những năm 90 của thế kỷ XIX nhưng nó không phát triển và không 
được áp dụng vì có những nhược điểm như độ nhấp nhô của momen, gây ra tiếng ồn khi làm việc, khó thực hiện 
việc điều khiển. Sự phát triển nhanh chóng của công nghệ bán dẫn và vi điều khiển đã làm thay đổi nền công 
nghiệp và sinh hoạt hằng ngày của con người. Nhờ sự phát triển mạnh mẽ của thiết bị điện tử bán dẫn đã ảnh 
hưởng, quyết định đến sự phát triển của máy điện từ kháng (Switched Reluctance Machine - SRM). Bài viết này 
nghiên cứu chế độ làm việc, chu kỳ chuyển mạch của máy điện từ kháng, kiểm chứng qua kết quả thực nghiệm 
cho máy điện từ kháng SRM-2×550 kW. 

Từ khóa: Máy điện từ kháng; chuyển mạch; các thông số.

Abstract 
Switched Reluctance Machine is a machine which was known from the 90s of the 19th century but its developement 
and application was limited because of these disadvantages such as undulating torque, high level of noises 
when running, more difficult to control. The rapid development of semiconductor and microcontroller technologies 
have changed the industry reality and daily life of people. This rapid development have also influenced to the 
advancement of the Switched Reluctance Machine (SRM). The paper presents studies on the working modes 
and switching cycle of the SRM, verifying through experimental results for the SRM-2×550 kW.

Keywords: Switched reluctance machine; switching; parameters.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Máy điện từ kháng (SRM) nói riêng trong thiết kế vật 
liệu tiêu tốn giảm 1,7 lần so với các máy điện thông 
thường, cho phép tiết kiệm năng lượng, hiệu suất của 
những máy công suất lớn có thể đạt 96 ÷ 98% [6]. 
Máy phát điện từ kháng có các ưu điểm sau: Cấu tạo 
đơn giản (trong rotor không có dây quấn, không có 
tiếp xúc điện giữa chổi than và cổ góp), hiệu suất cao, 
quán tính của rotor bé nên kết cấu bền vững phù hợp 
cả với những máy có tốc độ quay cao, momen khởi 
động lớn và chịu quá tải ngắn hạn tốt, làm việc tin cậy. 
Khả năng tối ưu chế độ làm việc theo sự thay đổi tốc 
độ và tải, sự thực hiện hệ thống điều khiển tương đối 
đơn giản [1, 2]. 

Nhiệm vụ công việc đặt ra trong bài viết này là nghiên 
cứu chế độ làm việc của máy điện từ kháng SRM-
2×550: Khi nào máy điện từ kháng làm việc ở chế độ 
động cơ điện và khi nào làm việc ở chế độ máy phát 
điện. Chu kỳ chuyển mạch của máy điện từ kháng, 

Người phản biện: 1. PGS.TSKH. Trần Hoài Linh
                             2. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn

đồng thời đưa ra quy luật điều khiển góc đóng - cắt 
để điều khiển các tham số máy điện từ kháng. Kiểm 
chứng bằng các thực nghiệm cho máy với kết cấu 
hai khối với cấu trúc răng stator và rotor của hệ thống 
mạch từ Zs/Zr = 18/12. 

2. CHẾ ĐỘ LÀM VIỆC CỦA MÁY ĐIỆN TỪ KHÁNG

2.1. Phương thức hoạt động

a.                           b.
Hình 1. Động cơ từ kháng  

a. Đường sức từ ngắn, b. Đường sức từ dài

Phương thức hoạt động của SRM rất đơn giản: Có thể 
coi SRM là một hệ thống các nam châm điện độc lập, 
được luân phiên cấp dòng đồng bộ với vị trí của rotor. 
Đặc điểm độc lập giữa các nam châm thể hiện khá 
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rõ trong trường hợp động cơ 12/10 có đường sức từ 
ngắn Hình 1a. Đặc điểm đó ít rõ hơn trong trường hợp 
loại 8/6 với đường sức từ dài Hình 1b.

Momen quay của SRM có đường phân bố trên bề mặt 
rotor lặp lại theo chu kỳ của răng. Trong mỗi chu kỳ 
đều có hai vị trí: Vị trí đồng trục (cực có cuộn dây mang 
dòng - gọi là cực active - và răng đồng trục với nhau); 
vị trí lệch trục (cực active ở vị trí giữa 2 răng). 

Hình 2. Vị trí đồng trục của rotor và cực active

Hình 2 minh họa vị trí đồng trục của loại động cơ 8/6,  
ở vị trí lệch trục, răng gần nhất với cực active sẽ 
chuyển động về phía cực active để đạt được trạng thái  
đồng trục [3].

Để xét hoạt động ta lấy ví dụ loại động cơ có số cực 
giữa stator và rotor là 6/4 (Hình 3). Giả sử các cực r1 
và r’1 của rotor và các cực c, c’ của stator đang ở vị trí 
đồng trục Hình 3a. Khi đưa dòng điện kích thích vào 
cuộn dây pha A, dòng điện này sinh ra từ thông móc 
vòng qua các cực a, a’ của stator và các cực r2, r’2 của 
rotor. Do rotor luôn có xu hướng quay về phía có độ tự 
cảm lớn nhất, tức là từ trở nhỏ nhất nên rotor sẽ quay 
hướng đến vị trí đồng trục a - a’ và r2 - r’2. Khi chúng đã 
ở vị trí này thì dòng điện kích thích pha A bị ngắt và vị 
trí các cực như thấy ở Hình 3b [3].

a.                                       b.
Hình 3. Sơ đồ xét nguyên lý hoạt động của SRM loại 
6/4: rotor từ vị trí đồng trục với pha c đến vị trí đồng 

trục với pha a

Khi đưa dòng kích từ vào cuộn dây pha B, dòng này 
sinh ra từ thông móc vòng qua các cực b - b’ và r1 - r’1, 
rotor lại được kéo quay theo chiều kim đồng hồ đưa r1 - 
r’1  hướng về vị trí cân bằng với b - b’. Tiếp tục cấp dòng 
điện cho cuộn dây pha C thì r2 - r’2 lại quay theo chiều 
kim đồng hồ hướng về c - c’. Cứ như vậy bằng cách 
cấp điện lần lượt cho các cuộn dây theo thứ tự A, B, 
C động cơ sẽ liên tục quay theo chiều kim đồng hồ [3]. 

2.2. Trạng thái làm việc

Ở chế độ động cơ, các pha được đóng ở vị trí không 
thẳng hàng (lệch trục) của răng stato và rotor trước khi 

bắt đầu chuyển sang trạng thái thẳng hàng với nhau, 
khi đó dòng điện trong pha chạy trong khoảng thời 
gian góc tương ứng với độ tăng lên của điện cảm pha  
dL/dθ > 0 trên Hình 4.

Để chuyển trạng thái hoạt động từ chế độ động cơ 
sang máy phát, chỉ cần thay đổi các góc chuyển mạch 
là đủ [5].

Ở chế độ máy phát, các pha được đóng ở vị trí thẳng 
hàng (đồng trục) của răng stato và roto, dòng điện 
trong pha chạy theo một khoảng góc tương ứng với sự 
giảm điện cảm pha dL/dq  < 0 [4, 8].

Tại thời điểm răng của rotor và stato trùng nhau (vị trí 
đồng trục), tín hiệu từ cảm biến vị trí rotor đóng các van 
bán dẫn, sau đó dòng điện bắt đầu chạy qua cuộn dây 
stato. Trong hệ thống từ tính của SRM, từ trường xuất 
hiện và tăng lên, cảm ứng từ được xác định bởi dòng 
điện trong cuộn dây. Rotor của SRM tiếp tục chuyển 
động nhờ năng lượng cơ học. Các răng của rotor dịch 
chuyển tương đối so với các răng của stato, diện tích 
khe hở không khí giữa các răng của stato và rotor giảm 
dần, dẫn đến độ dẫn điện của khe hở không khí giảm. 
Trong cuộn dây xuất hiện một lực điện động cùng dấu 
với dòng điện (quy tắc Lenz). Lực điện động tạo ra một 
dòng điện bổ sung xuất hiện với dòng điện kích thích, 
làm tăng nguồn cung cấp năng lượng điện từ trong 
cuộn dây. 

 Hình 4. Chế độ làm việc của máy điện từ kháng
a. Điện cảm, dòng điện pha trong chế độ động cơ 

và máy phát. b. Chu kỳ chuyển mạch pha của SRM 
ở chế độ động cơ. c. Chu kỳ chuyển mạch pha của 

SRM ở chế độ máy phát điện

Do đó, năng lượng cơ học được chuyển đổi thành năng 
lượng điện và được truyền bằng phương pháp điện từ 
đến mạch có cuộn dây của SRM. Khi đến vị trí: Răng 
stato - rãnh rotor (vị trí lệch trục), các van bán dẫn VT1 
và VT2 được đóng lại. Năng lượng được lưu trữ trong 
một chu kỳ chuyển đổi được cung cấp cho nguồn.

Các thao tác điều khiển ở chế độ máy phát hoàn toàn 
giống như ở chế độ động cơ - đóng và cắt các khóa 
lực theo pha [4, 8]. Ở chế độ máy phát, sự tăng lên của 
dòng điện không chỉ bị ảnh hưởng bởi lực điện động, 
giá trị của nó không chỉ phụ thuộc vào vận tốc góc mà 
còn phụ thuộc vào chính dòng điện. Nếu pha được 
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đóng trước khi các răng chồng lên nhau hoàn toàn, 
thì lực điện động ở giai đoạn cắt có thể thay đổi dấu. 
Trong máy phát, giai đoạn đóng pha diễn ra với sự thay 
đổi liên tục về mức độ chồng chéo của răng, khiến cho 
không thể cho phép xác định ở dạng phân tích đơn 
giản mối quan hệ giữa góc chuyển pha θđ và giá trị ban 
đầu của dòng điện cho giai đoạn làm việc.

Ở chế độ máy phát, phần cuối của giai đoạn được kết 
hợp với việc ngắt điện áp dương, không bị ràng buộc 
với bất kỳ giá trị góc cụ thể nào, do đó nó có thể được 
xác định theo các điều kiện khác nhau. Kết thúc sớm 
giai đoạn đóng dẫn đến giảm giá trị trung bình của 
dòng điện pha, momen và công suất phát ra. Sự chậm 
trễ trong chuyển đổi giai đoạn làm việc tác động theo 
hướng ngược lại, điều này có thể dẫn đến sự gia tăng 
không kiểm soát được dòng điện vào khoảng cuối thời 
gian làm việc. Các điều kiện để chuyển từ giai đoạn 
này sang giai đoạn khác trong chế độ máy phát điện 
phụ thuộc vào tốc độ quay và có thể thu được từ việc 
phân tích các biểu đồ thay đổi trong liên kết từ thông 
Ψ(θ) Hình 5.

Hình 5. Tính toán góc điều khiển của máy phát điện

Hình 6. Tác động dòng điện giới hạn của máy phát điện

Trên Hình 5 và 6 có các góc đặc trưng sau:

θbđđt: Góc tương ứng với điểm bắt đầu ở vị trí đồng trục 
của các răng rotor và stato (lệch trục θlt);

θđt: Góc tương ứng với vị trí đồng trục của các răng 
rotor và stato;

θđ: Góc đóng pha;

θcm: Góc chuyển mạch;

θc: Góc cắt.

Khi tốc độ trên đường cơ bản, sự thay đổi từ thông có 
dạng tam giác cân, do đó, độ dốc phụ thuộc vào tỷ lệ 
giữa điện áp và tốc độ Hình 2.
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Giá trị của từ thông theo thời điểm lệch trục của răng 
Ψlt tính theo giá trị Ilt đã cho:

𝛹𝛹!" = 𝑤𝑤. 𝐿𝐿!". 𝐼𝐼!"  (2)

Đối với chuyển mạch đơn qcm - qđ = qc - qcm = gb 

qc - qđ = 2gb  (3)

Từ sơ đồ Hình 2 với sự tính toán theo công thức (1) 
ta có:

𝜃𝜃đ = +𝜃𝜃"# +
𝛹𝛹"#
𝑈𝑈 𝜔𝜔  (4)

Từ công thức (3) và (4) ta có:

 𝜃𝜃đ = 𝜃𝜃"# +
$!"
%
𝜔𝜔 − 2𝛾𝛾&       (5)

qcm - qđ + gb (6)  

Khi tốc độ dưới cơ bản, sự thay đổi từ thông có thể có 
hình dạng khác. Nếu có một tác động đến dòng điện 
giới hạn ở mức Im, MF, thì tỷ lệ giữa đoạn chiều dài tăng 
của dòng điện, sự ổn định và suy giảm của nó được 
đưa ra bởi các giá trị của  Im, MF, ω và U nhưng không 
thể biểu thị bằng phương pháp phân tích Hình 6.

Nếu thời điểm ngắt θcm được gắn với +θbđđt, thì từ điều 
kiện chuyển mạch đơn.

qđ = θbđđt - gb (7)  

Nếu dòng điện không đạt được mức Im,MF, còn điện áp 
ở giai đoạn giảm do tính toán PWM, thì từ thông có 
dạng tam giác không cân và tỷ lệ giữa đoạn chiều dài 
tăng và giảm của dòng điện được thiết lập bởi sự điều 
chỉnh PWM Hình 7.

Nếu ở chế độ động cơ có thể sử dụng cả chuyển mạch 
“một cấp” và “hai cấp”, thì đối với chế độ máy phát, 
điều kiện cần thiết và xác định duy nhất để chuyển 
mạch ổn định là một chuyển mạch đơn.

qđ = θcm- gb (8)  

                   

                                                           

Hình 7. Tác động dòng điện giới hạn  
(Dòng điện không đạt mức Im, MF của máy phát điện)
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Tuy nhiên, công thức (8) chỉ thiết lập quan hệ giữa  
θđ và θcm mà không đưa ra giá trị của chúng. Nói cách 
khác, θđ có thể thay đổi trong giới hạn nhất định, như 
trong các trường hợp được xem xét trước đó, nhưng 
hình dạng và biên độ của dòng điện có thể thay  
đổi lớn [4].

3. CHU KỲ CHUYỂN MẠCH VÀ PHƯƠNG PHÁP 
ĐIỀU KHIỂN MÁY ĐIỆN TỪ KHÁNG

Ban đầu, để nghiên cứu chế độ máy phát điện của máy 
điện từ kháng SRM, sử dụng mô hình máy tính để tính 
toán sự thay đổi giá trị của một pha trong khoảng thời 
gian phân chia cực của roto. Sơ đồ khối của chương 
trình chu kỳ chuyển mạch SRM được hiển thị trong 
Hình 8.

Dữ liệu ban đầu để tính toán là:

- Góc đóng điện áp dương của pha θđ+U.
- Góc cắt điện áp dương của pha θc+U.
- Góc đóng điện áp âm của pha θđ-U.
- Trị số giới hạn dòng điện ở chế độ máy phát Im MF.
- Trị số giới hạn dòng điện ở chế độ động cơ Im ĐC.
- Tốc độ quay rotor n.
- Trị số PWM - điện áp Ulv theo phần trăm của Uinv.
- Điện áp một chiều DC (nguồn điện của biến tần)  
Ulv = UDC.

Hình 8. Sơ đồ khối chương trình của chu trình  
chuyển mạch SRM

Chương trình mô hình hóa hoạt động của một pha của 
SRM với giả định rằng không có kết nối điện và từ giữa 
các pha. Giả định tốc độ không đổi trong suốt chu kỳ 
chuyển mạch. Chương trình không tính đến tổn thất 
thép do đảo ngược từ và dòng điện xoáy.

Hoạt động của bộ điều chỉnh dòng rơle được xét 
đến bởi các điều kiện bổ sung: Uϕ = 0, nếu i > IM DC;  
Uф = - UDC, nếu i > IМ MF. 

Dựa vào giá trị từ thông tức thời xác định được độ 
giảm lực từ động ở các đoạn khác nhau của mạch từ, 
giá trị dòng điện được tính từ định luật dòng điện tổng 
iw = ∑(H.l).

Khi xác định sự phụ thuộc Lф(θ) và Ψф(i) trong mô hình, 
ta đã sử dụng phép tính gần đúng tuyến tính từng đoạn 
của các phụ thuộc thực nghiệm tương ứng.

Vì trong quá trình làm việc dòng điện điều chỉnh rơle, 
điện áp UФ chuyển tiếp từ một trong ba mức (+UDC, 0, 
-UDC) sang bất kỳ mức nào khác và các chuyển đổi này 
xảy ra với tần số cao nên khi hiển thị trên màn hình, 
nó không phải là mức trung bình, giá trị của UФ được 
quan sát nhưng đồng thời có hai hoặc ba đường. Để 
trực quan hóa UФ, chương trình lọc tín hiệu này bằng 
phương pháp trung bình, phương pháp này phần nào 
làm chậm biểu đồ trước UФ.

Sự tương ứng của mô hình với đối tượng thực được 
thực hiện bằng cách so sánh dữ liệu tính toán và thử 
nghiệm cho hai chế độ làm việc - chuyển mạch đơn và 
chuyển mạch kép. 

Trên Hình 9 đưa ra chu kỳ đóng cắt pha của SRM. 
Trong khoảng từ t0 đến t1 hai van được đóng, điện áp 
dương được đặt vào pha và pha đó bị kích thích.

Dòng điện xuất hiện bằng cách giảm năng lượng điện 
được tích trữ trong tụ điện liên kết với nhánh dòng điện 
1 chiều, điều này thể hiện rõ qua việc giảm điện áp UDC. 
Sự tăng dòng điện cũng góp phần được tạo lực điện 
động, nếu pha bị kích thích trong khoảng thời gian điện 
cảm giảm.

              a.                       b.                     c.
Hình 9. Chu kỳ chuyển mạch pha của SRM

Tại thời điểm t1, dòng điện đạt đến giá trị Im ĐC, làm cho 
một van ngắt, ví dụ van phía trên. Dòng pha đi qua 
van còn lại và diode ngược tương ứng, bỏ qua nguồn 
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điện. Pha bị đoản mạch, điều này đưa sự không đổi từ 
thông và sự gia tăng dòng điện khi độ tự cảm của pha 
giảm do diện tích chồng lên nhau của các răng giảm 
khi rotor quay.

Tại thời điểm t2, dòng điện đạt giá trị Im MF làm van thứ 
hai mở ra, dòng điện pha bắt đầu đi qua hai diode 
ngược về phía lực từ của nguồn điện. Việc đặt điện 
áp âm vào một pha sẽ làm giảm dòng điện, do đó làm 
giảm dòng điện, buộc sự điều chỉnh dòng điện mở van 
phía dưới, từ đó ngắt pha khỏi nhánh DC và làm ngắn 
mạch nó. Dòng pha bắt đầu tăng trở lại. Quá trình duy 
trì dòng điện ở mức Im MF đi kèm với sự gia tăng điện áp 
UDC, biểu thị sự chuyển đổi năng lượng từ tính thành 
năng lượng điện. Hoạt động điều chỉnh dòng điện tiếp 
tục cho đến thời điểm t3, khi đó chuyển mạch pha đóng 
khóa nguồn của pha làm việc và mở van của pha tiếp 
theo. Trong khoảng thời gian t3 - t4 dòng điện từ pha bị 
ngắt chạy qua hai diode ngược vào nhánh DC, điều 
này làm tăng UDC cho đến khi dòng điện trở nên nhỏ 
hơn tổng dòng điện tải và pha đóng.

Kiểm chứng bằng thực nghiệm tại công ty IRIS, thành 
phố Novocherkassk Liên bang Nga bằng cách sử 
dụng ví dụ về máy SRM. Trong nghiên cứu này chúng 
ta xem xét thiết kế máy là kết cấu hai khối với cấu 
trúc răng stator và rotor của hệ thống mạch từ Zs/Zr = 
18/12. Quy ước của máy điện này có tên SRM-2×550 
(Máy điện gồm 2 khối, công suất định mức mỗi khối là  
550 kW). Cần nói thêm rằng: Trong thử nghiệm người 
ta có thể cho một khối làm việc ở chế độ máy phát điện 
còn khối kia sẽ làm việc ở chế độ động cơ lúc đó đóng 
vai trò là tải cho khối máy phát điện (chế độ tải tương 
hỗ). Chế độ làm việc bình thường thì cả 2 khối đều có 
chức năng như nhau có thể cùng là động cơ điện hoặc 
máy phát điện.

Để cung cấp năng lượng cho cuộn dây pha của máy 
phát SRM với kết cấu hai khối sử dụng một bộ biến đổi 
có điều khiển, việc này có ưu điểm là giảm một nửa 
số lượng van bán dẫn và sử dụng tụ điện cung cấp 
có dung lượng nhỏ hơn đáng kể so với việc sử dụng 
hai máy điện SRM đơn lẻ có công suất 550 kW cho  
mỗi máy.

Bảng 1. Kích thước hình học cơ bản của mặt cắt ngang 
máy phát SRM-2×550

Các thông số của SRM-2×550 Giá trị

Đường kính ngoài của stator, mm 900

Chiều rộng răng stator, mm 50

Chiều cao răng stator, mm 87

Chiều cao golfg từ stator, mm 63

Đường kính ngoài của rotor, mm 600

Chiều rộng răng rotor, mm 50

Chiều cao răng rotor, mm 40

Chiều cao golfg từ rotor, mm 55

Phương pháp điều khiển máy điện SRM với bộ biến 
đổi điều khiển ở đầu ra.

Lựa chọn bộ biến đổi cầu ba pha tiêu chuẩn với sự 
phân chia pha của các khối kết hợp với các diode bổ 
trợ Hình 10. 

Hình 10. Sơ đồ bộ biến đổi hình cầu 3 pha

Trong cấu trúc này khả năng hoạt động hoàn toàn độc 
lập của hai khối không còn. Để đánh giá khả năng điều 
khiển trong phạm vi thay đổi công suất đầu ra thì cần 
xác định các giá trị của các góc điều khiển và phân tích 
biểu đồ dao động của tất cả các pha khi các góc đóng, 
góc ngắn mạch và góc cắt trên các pha.

Trên cơ sở mô hình toán của máy điện từ kháng SRM 
được mô tả trong tài liệu [4, 7, 9], dạng sóng ban đầu 
đã thu được cho phép phân tích các chỉ số cơ bản 
trong máy điện từ kháng SRM-2×550 kW. Sử dụng 
phương pháp điều khiển 1 xung (xung đơn) cho máy 
điện SRM-2×550 kW, điểm khác biệt chính của điều 
khiển này là cuộn dây stator của máy SRM được nhận 
xung đơn trong chế độ làm việc bình thường, phương 
pháp này tối ưu hóa được giá trị momen của máy phát 
khi làm việc ở chế độ bình thường [5]. Quá trình thực 
nghiệm được tiến hành nhiều lần đo các thông số, khi 
nào momen của máy điện đạt giá trị tối ưu thì ta ghi lại 
giá trị của các thông số đóng, cắt.

Trên Hình 11 đưa ra biểu đồ dòng điện và momen các 
pha trong các chế độ động cơ điện (đường nét mảnh) 
và máy phát điện (đường nét dày) của SRM. Ở chế độ 
động cơ khi tốc độ quay n = 1.500 vòng/phút, góc đóng 
αđ hay αon = -12o điện và góc ngắn mạch và góc cắt  αc 
hay αoff = g(Uf = 0) = 144o điện, nhận được giá trị trung 
bình của momen các pha là 1322 Н.m, tương ứng với 
công suất đầu ra của một khối là 625 kW. 

Để nhận được vị trí đồng trục của các răng stator và 
rotor biểu đồ dòng điện và momen trong chế độ động 
cơ thì các giá trị góc điều khiển có giá trị αon = 60o, góc 
ngắn mạch và góc cắt g(Uf=0) = αoff = 216o, khi đó nhận 
được giá trị trung bình của momen các pha là -1318 
Н.m, giá trị dòng điện hiệu dụng pha là 808 A. Trong 
chế độ này và tất cả các chế độ tiếp theo điện áp của 
máy điện bằng 700 V.
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Hình 11. Biểu đồ dòng điện và momen pha  
trong các chế độ động cơ và máy phát

Trong đó các đường: 

MM, IM: Momen và dòng điện của máy SRM trong chế 
độ động cơ điện; 

MG, IG: Momen và dòng điện của SRM trong chế độ 
máy phát điện.

Tuy nhiên, việc đóng cắt pha như vậy không phù hợp 
cho sơ đồ với sự tách riêng pha của các khối khác 
nhau, vì trong một pha các xung điện áp âm và dương 
ở vị trí không đối xứng theo góc 180o, điều này không 
cho phép khi các pha của 2 khối mắc song song - 
ngược vì sự kết hợp xung điện áp đóng của pha này 
chồng lên xung điện áp tắt của pha kia. Với những 
hạn chế như vậy, có sự mất cân bằng của các giá trị 
momen trên trục máy và cả công suất. Khi kết nối các 
cuộn dây pha của SRM- 2×550 kW với sơ đồ tam giác 
và đóng cắt khóa một góc 180o trong sơ đồ bộ biến đổi 
cầu ba pha, điện áp tuyến tính được tạo ra dưới dạng 
xung lưỡng cực có độ dài 120o và khoảng cách điện áp 
giữa chúng bằng 0V, chiều dài là 60o. Biểu đồ momen 
và dòng điện pha trong chế độ máy phát cho phương 
pháp chuyển pha được thể hiện trong hình 8 với các 
đường nét dày. Khi αon = 72o, g(Uf=0) = 198o và αoff = 258o 

nhận được giá trị trung bình của momen pha M = 1222 
N.m, công suất đầu ra ở một khối Pout = 578 kW và nhỏ 
hơn 8% so với chế độ động cơ, dòng pha là If = 764 A, 
nhỏ hơn 6% so với ở chế độ động cơ. 

Trên Hình 12 là biểu đồ dòng điện và điện áp hai pha 
mắc song song - ngược (số 1 và số 4). Sự biến đổi 
đồ thị ở chế độ của máy phát cho trên Hình 9. Biểu 
đồ dòng điện If4 có được bằng cách lấy đối xứng đặc 
tính dòng điện If1 qua trục hoành và lệch 180o. Tổng 
dòng điện (If1 + If4) đi vào phần mạch giữa điểm nối 
song song đầu ra của pha và điểm giữa nhánh của bộ 
biến đổi. Đường nét đứt hiển thị biểu đồ của dòng điện 
nguồn cấp Ips. 

Sơ đồ liên kết các cuộn dây pha 2 khối máy phát SRG 
thông qua các diode, điều kiện cần thiết là góc đóng 
của 2 pha song song - ngược cần phải khác biệt 180o. 
Ngoài ra góc đóng một pha này phải trùng với góc cắt 
của pha kia [5].

Hình 12. Biểu đồ dòng điện và điện áp của hai pha 
mắc song song - ngược trong chế độ máy phát điện 

SRG-2×550 khi PG= 1.148 kW

Công suất đầu ra của máy phát theo biểu thức:

𝑝𝑝 = 𝑖𝑖!𝑅𝑅 + "
"#
($
!
𝐿𝐿𝑖𝑖!) + $

!
𝑖𝑖! "%

"&
𝜔𝜔              (9)  

Và phụ thuộc vào góc quay của rotor. Momen của máy 
theo biểu thức: 

𝑀𝑀! =
"#!
"$

= %
&
'(($)
'$

𝑖𝑖&     (10)  

Có thể thay đổi bằng cách thay đổi độ lớn dòng điện 
cấp cho cuộn dây stator hoặc thay đổi góc dẫn θ (qua 
các góc điều khiển), sau đó phân tích bằng giải tích là 
khi thay đổi những thông số của bộ cung cấp điện thì 
công suất thay đổi. Có hai phương pháp điều chỉnh 
công suất đầu ra của máy phát với sự thay đổi góc 
điều khiển.

Sự điều chỉnh đặc tính của máy phát ở biểu đồ Hình 
13 đưa ra đặc tính dòng điện và điện áp khi góc đóng 
αon = 78o và góc ngắn mạch g(Uf=0) = 168o, αoff = 258o.  
Ở chế độ này PG= - 516 kW, If = 488 A. Để giảm công 
suất đầu ra của máy phát thực hiện dịch chuyển đồng 
thời góc đóng αon và góc ngắn mạch g(Uf=0), góc cắt αoff 
giữ nguyên.

Hình 13. Biểu đồ dòng điện và điện áp của hai pha 
mắc song song - ngược trong chế độ máy phát điện 

SRG-2×550 khi PG= 516 kW

Trên Hình 13 là phương pháp tương ứng đặc tính SRG 
với sự phụ thuộc của công suất đầu ra máy phát, góc 
đóng PG(αon) và sự tương ứng biểu đồ của dòng điện 
pha If. Khi giảm αon trong khoảng từ 78o÷30o điện thì 
công suất PG của máy phát giảm gần như tuyến tính từ 
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giá trị định mức xuống 0. Tiếp tục giảm thêm góc đóng 
thì dẫn đến việc chuyển chế độ từ máy phát sang chế 
độ động cơ.

4. KẾT LUẬN

Bài viết đưa ra chế độ làm việc của máy điện từ kháng, 
chu kỳ chuyển mạch trong máy điện từ kháng, sự điều 
chỉnh góc đóng, cắt để nhận được các thông số của 
máy điện từ kháng như momen và công suất của máy 
ở chế độ động cơ điện, chế độ máy phát điện. Kết quả 
được kiểm chứng bằng thực nghiệm, cách sử dụng 
ví dụ về máy SRM với thiết kế máy là kết cấu hai khối 
với cấu trúc răng stator và rotor của hệ thống mạch từ  
Zs/Zr = 18/12, công suất mỗi khối là 550 kW.
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