1. СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ

Трансформатор представляет собой статическое электромагнитное устройство, предназначенное для преобразования переменного тока одно​го напряжения в переменный ток другого напряжения  той же частоты.

Устройство и принцип действия однофазного трансформатора

Простейший трансформатор (рис. 1.1) состоит из магнитопровода (сердечника) и двух обмоток.

Магнитопровод служит для концентрации  и прохождения магнитного потока. Он должен обладать минимальным сопротивлением магнитному потоку и выполняться из ферромагнитного материала. 

Рис. 1.1 Простейший однофазный трансформатор (магнитопровод стержневого типа)

Для уменьшения потерь на вихревые токи магнитопроводы набираются из изолированых друг от друга листов электротехнической стали толщиной 0,5 и 0,35 мм горячей прокатки (1411,1511) или холодной прокатки (3411, 3412, 3413 и др.).

Принцип действия трансформатора основан на законе электромагнитной индукции.

К первичной обмотке трансформатора подключается переменное напряжение u1, по ней потечет переменный ток i1, который создаст магнитодвижущую силу (мдс) i1W1. Мдс в свою очередь создаст переменный магнитный поток ФС, который, замыкаясь по магнитопроводу, будет наводить в обеих обмотках электродвижущую силу. В первичной обмотке возникает эдс самоиндукции е1, а во вторичной – эдс взаимной индукции е2.
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Регулирование напряжения трансформаторов

Напряжения в разных точках ЛЭП, где должны подключаться понижающие трансформаторы, отличаются, а вторичные напряжения должны быть одинаковыми. Поэтому обмотки высокого напряжения снабжаются регулировочными ответвлениями, с помощью которых можно получить коэффициент трансформации, несколько отличающийся от номинального.
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Рис. 1.2 Переключающее устройство ПБВ

	


Существуют два способа регулирования напряжения: переключение без возбуждения (ПБВ) (рис.1.2) и регулирование под нагрузкой (РПН) (рис.1.3).

Под нагрузкой регулировку в цепи производят также при помощи регулировочных ответвлений, но переключения выполняются без разрыва электрической цепи.
Переключающее устройство в каждой фазе содержит сдвоенный реактор Р, два контакта К1 и К2, переключатель с двумя подвижными контактами П1 и П2 
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Рис. 1.3. Переключающее устройство РПН
Группы соединения обмоток

Группа соединений отражает сдвиг фаз между линейными напряжениями первичной и вторичной обмоток.

В однофазном трансформаторе угол сдвига между первичным  и вторичным линейными напряжениями может принимать всего 2 значения: ( = 0(, ( = 180(. Соответственно для однофазных трансформаторов существуют две группы соединений: 0 и 6.
В трехфазном трансформаторе угол сдвига между линейными напряжениями высокой и низкой сторонами кратен 30( и может принимать значения от 0( до 360(. Поэтому, изменяя схему соединения обмоток (Y или Δ) и маркировку фаз, можно получить 12 групп соединений, для чего принимается ряд чисел от 0 до 11.
Из 12 групп соединений обмоток трехфазных трансформаторов в России стандартизированы только две: 

– группа 0 со сдвигом фаз 0( Y/Y0 – 0.

– группа 11 со сдвигом фаз 30(  Y/( – 11,  Y0 /( – 11; (/ Y0 – 11;
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Рис. 1.4. Группы соединения обмоток – 0 и 11

Параллельная работа трансформаторов

Параллельная работа трансформаторов осуществляется при включении первичных обмоток на общую первичную сеть, а вторичных – на общую вторичную сеть.

Параллельная работа трансформаторов необходима для того, чтобы при увеличении нагрузки включать добавочные трансформаторы, при снижении нагрузки – выключать, менять при ремонте и т.д.

Трансформаторы могут быть включены на параллельную работу только при соблюдении следующих условий.

1. Трансформаторы должны иметь одинаковые коэффициенты трансформации 
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, что дает одинаковые эдс вторичных обмоток.
Если не выполнять это условие, то даже в режиме холостого хода потечет уравнительный ток. Под нагрузкой трансформатор с меньшим коэффициентом трансформации 
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 и, соответственно, с большей величиной вторичной эдс, оказывается перегруженным, а другой – недогруженным. Так как перегрузка трансформаторов недопустима (в перегруженном трансформаторе возникает перегрев обмоток и ускоренное старение изоляции), то придется снижать общую нагрузку трансформаторов.

2. Трансформаторы должны принадлежать к одной группе соединений.

Несоблюдение этого условия ведет к тому, что вторичные эдс окажутся сдвинутыми по фазе, появится разностная эдс и также потечет большой уравнительный ток, в несколько раз превышающий номинальный.

3. Трансформаторы должны иметь одинаковые напряжения короткого замыкания  
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Напряжением  короткого замыкания трансформатора uк называется напряже​ние, которое следует подвести при номинальной частоте к зажимам первичной обмотки при замкнутой накоротко вторичной обмотке, чтобы то​ки в обеих обмотках установились номинальные токи (токи в обмотках в опыте к.з. связаны через коэффициент трансформации: I2ном = kI1ном). Напряжение  короткого замыкания измеряется в % от номинального и подразделяется на активную и реактивную составляющие. Величина uк  пропорциональна сопротивлению обмоток трансформатора: 
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. При параллельной работе трансформатор с меньшим uк и, соответственно, с меньшим сопротивлением обмоток, оказывается перегруженным, а другой трансформатор – недогруженным.
Если при выполнении прочих условий транс​фор​ма​торы с разными 
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 включены на параллельную работу, то нагрузки 
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 распределятся между ними обратно пропорционально 
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2. КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Конструкция трехфазного асинхронного двигателя (АД)
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Рис. 2.1. Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором: 1 – корпус; 2 – сердечник статора; 3 - сердечник ротора; 4 – обмотка ротора; 5 – обмотка статора; 6 – вентиляционные лопатки ротора; 7 – подшипниковый щит; 8 – кожух вентилятора; 9 – вентилятор.
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                               а)                                                                б)

Рис. 2.2. Короткозамкнутый (а) и фазный (б) роторы: 1 – сердечник ротора; 2 – стержни; 3 - вентиляционные лопатки; 4 – короткозамыкающие кольца; 5 – обмотка ротора; 6 - контактные кольца.
Основные типы двигателей. По конструкции АД подразделяют на два основных типа: с коротко-замкнутым ротором (АДКР) и фазным ротором (АДФР). Рассматривае​мые двигатели имеют одинаковую конструкцию статора и отличаются лишь выполнением обмотки ротора.

Двигатели с короткозамкнутым ротором (рис. 2.1). На статоре расположена трехфазная обмотка, которая при подключении к сети трехфазного тока создает вра​щающееся магнитное поле. Обмотка ротора выполнена в виде беличьей клетки, является короткозамкнутой и никаких выводов не имеет (рис. 2.2а). Беличья клетка состоит из медных или алюминиевых стержней, замкнутых накоротко с торцов двумя кольцами. Беличью клетку обычно получают путем заливки расплавленного алюминия в пазы сердеч​ника ротора. Вместе со стержнями беличьей клетки отливают короткозамыкающие кольца и торцовые лопасти, осуществляющие вентиляцию машины. В двигателях большой мощности беличью клетку выполняют из медных стержней, концы которых вваривают в короткозамыкающие кольца. В электрическом отношении беличья клетка представляет собой многофазную обмотку, соединенную по схеме Y и замкнутую накоротко. Число фаз обмотки m2 равно числу стержней клетки.

Часто асинхронные двигатели с фазным и коротко-замкнутым ротором имеют скошенные пазы на статоре или роторе. Скос пазов делают для того, чтобы уменьшить высшие гармонические ЭДС, вызванные пульсациями магнит​ного потока из-за наличия зубцов, снизить шум, вызываемый магнитными причинами, и устранить явление прилипания рото​ра к статору, которое иногда наблюдается в микродвига​телях.

Двигатели с фазным ротором (рис. 2.2, б). Обмотка статора выполнена так же, как и в двигателях с коротко-замкнутым ротором. Ротор имеет трехфазную обмотку, соединенную по схеме Y, три конца которой выводят к трем контактным кольцам, вращающимся вместе с валом машины. С помощью щеток, скользящих по контакт​ным кольцам, в. в каждую фазу ротора вводят добавоч​ное активное сопротивление пускового реостата..

Области применения двигателей различных типов. По конструкции двигатели с короткозамкнутым ротором проще двигателей с фазным ротором и более надежны в эксплуа​тации. Основ​ные недостатки этих двигателей — сравнительно небольшой пусковой момент и значительный пусковой ток. Поэтому их применяют в тех электрических приводах, где не требуются большие пусковые моменты (электроприводы металлообраба​тывающих станков, вентиляторов и пр.).
В двигателях с фазным ротором имеется возможность с помощью пускового реостата увеличивать пусковой момент до максимального значения и уменьшать пусковой ток. Такие двигатели приме​няют для привода машин и механизмов, которые пускают в ход при большой нагрузке (крановый электропривод).

Принцип работы асинхронного двигателя

Трехфазный ток в об​мотке статора, включенной в сеть, создает в машине магнитное поле, первая гармоническая которого вращается относительно статора со скоростью 
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. (рис. 2.3). Поле пересекает проводники обмотки ро​тора и наводит в них э. д. с. Если цепь ротора замкнута, то по ней течет ток. В результате взаимодействия этого тока с вращающимся магнитным полем на роторе асинхронной машины возникает электромагнитный момент.

В двигательном режиме скорость с которой вращается ротор, меньше скорости вращающегося магнитного поля. Разность скоростей, выраженная в относительных едини​цах или в процентах
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называется скольжением асинхронной машины и составляет одну из наиболее важных величин, определяющих работу машины.

В зависимости от соотношения скоростей ω1 и ω и их взаимного направления различают следующие режимы работы асинхронной машины: двигателем, генератором, электромагнитным тормозом. В режиме двигателя 0 < ω < ω1; скольжение 0 < s < 1. В режиме генератора ω > ω1; s < 0. В режиме электромагнитного тормоза (режим противовключенмя) ω < 0 (ротор вращается противоположно вращению поля); s > 1. Для перехода из двигательного режима в режим электромагнитного тормоза необходимо поменять чередование фаз обмотки статора.
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Рис. 2.3. Принцип работы асинхронного двигателя
4 КОНСТРУКЦИЯ, ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И СПОСОБЫ ПУСКА ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА (ДПТ)
Принцип действия ДПТ

Рассмотрим принцип действия на примере простейшего ДПТ, коллектор которого состоит из двух медных полуколец, (коллекторных пластин - рис. 3.1). Пластины изолированы друг от друга. К пластинам подключена проволочная рамка (обмотка якоря).
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Рис. 3.3. Схема работы двигателя постоянного тока

Если поместить рамку с током в магнитное поле, то появляется вращающий электромагнитный момент (рис. 1.3). Рамка повернется только до горизонтального положения. Чтобы направление вращения было в одну сторону, необходимо периодически менять направление тока.  

Для этого в ДПТ используется коллекторно-щеточный узел. Щетки на коллекторных пластинах устанавливаются так, чтобы они переходили с одной коллекторной пластины на другую в тот момент, когда эдс Еа равна  нулю.
Таким  образом, в генераторе  коллектор является механическим выпрямителем, который преобразует переменный ток проводников обмотки якоря в постоянный ток в цепи нагрузки, а в двигателе – механическим инвертором, преобразующим постоянный ток, потребляемый двигателем, в переменный ток, протекающий по проводникам обмотки якоря.
Так как проводники все время пересекают магнитное поле, то в них наводится эдс, величина которой определяется равенством 
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 (В – индукция магнитного поля, l – длина якоря, V – линейная скорость поверхности якоря)  и которая направлена встречно току якоря Iа, поэтому эту эдс еще называют противоэлектродвижущей силой (противоэдс) в двигателе. 

Конструкция ДПТ
С точки зрения происходящих электромагнитных процессов при​нято выделять в машине две части: 1) часть, обеспечивающую созда​ние магнитного потока — индуктор, и 2) часть, в которой наводится э. д. с., — якорь. В машинах постоянного тока якорь вращается, а индуктор, имеющий явно выраженные полюсы чередующейся по​лярности, — неподвижен. Необходимыми элементами современной машины постоянного тока являются также коллектор и щетки. Основ​ные части машины показаны на рис. 3.2.
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Рис. 3.2. Конструкция ДПТ:

1 – коллектор; 2 – щеткодержатель; 3 – сердечник якоря; 4 – главный полюс; 5 – катушка обмотки возбуждения; 6 – станина; 7 – подшипниковый щит; 8 – вентилятор; 9 – обмотка якоря.
Индуктор состоит из главных полюсов 4, станины 6 и добавочных полюсов. Якорь состоит из зубчатого сердечника 3 и обмотки 9. На одном валу с сердечником якоря размещается также коллектор 1. Все перечисленные части служат для проведения магнитного потока или тока и называются активными частями.

Для нормальной работы машины, передачи вращающего момента, обеспечения необходимой прочности активных частей имеются конструктивные части: вал, подшипники, подшип​никовые щиты 7, щеткодержатели 2. Для охлаждения машины служит венти​лятор 8.

Главные полюсы предназначены для создания основного маг​нитного потока в машине. Полюс состоит из сердечника 4 и катушки возбуждения 5. Со стороны, обращенной к якорю, сер​дечник полюса имеет расширенную часть — полюсный наконечник, при помощи которого достигается необходимое распределение маг​нитного потока в зазоре между полюсами и якорем. Полюс прикрепляется к станине 6 при помощи болтов.
 Станина представляет собой короткий полый цилиндр, по которому проходит магнитный поток от одного полюса к двум соседним. Кроме того, ста​нина является основным конструктивным элементом статора, обеспе​чивающим жесткость и прочность всего индуктора. Станина снабжается лапами для установки на фундаменте или, при небольших размерах, фланцем.

Обмотка якоря в настоящее время при​меняется двухслойная, состоящая из отдель​ных секций, которые изготов​ляются из медного обмоточного провода круглого или прямоугольного сечения. Вы​бор изоляции провода и всей обмотки от сердечника якоря определяется назначением и условиями работы машины.

Коллектор устанавливается на валу якоря рядом с сердеч​ником. Исполнение коллектора зависит главным образом от мощности машины и ее быстро​ходности. Обычно рабочей по​верхностью коллектора является боковая цилиндрическая поверхность. В машинах малой мощности коллекторные пластины запрессовываются в пластмассу (рис. 1-13), которая одновременно является изоляцией пластин от корпуса и скрепляющим элементом.

Способы пуска ДПТ
Выражение для тока якоря ДПТ:
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U – напряжение сети; E = kωФ – эдс обмотки якоря Ф – магнитный поток; ω – угловая скорость; Ra – сопротивление обмотки якоря; Rд – сопротивление пускового реостата.
При пуске двигателя ω = 0, следовательно,  
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Различают 3 способа пуска: прямой пуск (Rд = 0), реостатный пуск (введение Rд в цепь якоря), пуск путем плавного повышения напряжения сети U от 0 до номинального значения.
Прямой пуск применяется, как правило, в двигателях небольшой мощности.

Преимущество прямого пуска – простота схемы, отсутствие пускорегулирующей аппаратуры.
Недостатки прямого способа пуска:
· ударный момент на валу (разрушение подшипников, зубьев редуктора);

· искрение на коллекторе;

· понижение напряжения в сети;

· возможность ложного срабатывания защитной автоматики;

· перегрев двигателя при частых пусках и реверсах.

Реостатный пуск получил наибольшее применение на практике (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Схема включения пусковых сопротивлений при реостатном пуске ДПТ параллельного возбуждения.
Введение Rд в цепь якоря позволяет снизить величину пускового тока и сделать пуск более плавным. На рис. 3.3 пусковой реостат состоит из трех секций. Число секций пускового реостата зависит от мощности двигателя и от требований по плавности пуска. Недостаток реостатного пуска – значительные потери энергии в пусковом реостате.

Пуск путем плавного повышения напряжения сети применяется, как правило, в электроприводе постоянного тока с якорным управлением. Обмотка якоря подключается к источнику постоянного тока с регулируемым напряжением (например, к управляемому тиристорному выпрямителю).
5. СИНХРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ
Типы конструкций синхронных генераторов.

Синхронной машиной называется двухобмоточная электрическая машина переменного тока, одна из обмоток которой присоединена к электрической сети с постоянной частотой а вторая — возбуж​дается постоянным током. Трехфазная обмотка переменного тока называется якорной обмот​кой. Соответственно часть машины, несущая якорную обмотку, назы​вается якорем; часть машины, несущая обмотку возбуждения,— ин​дуктором. В основном исполнении синхронной Машшины статор является якорем, ротор — индуктором, в обращенном исполнении — наоборот.

Синхронные генераторы широко используются в промышленности. Преобладающая часть электрической энер​гии, используемой в народном хозяйстве и в бытовых целях, произво​дится с помощью синхронных трехфазных турбогенераторов и гид​рогенераторов. Первые приводятся во вращение паровыми или газо​выми турбинами, вторые — гидротурбинами. Синхронные генераторы с приводом от других типов двигателей (дизельных, внутреннего сгорания) выпол​няются небольшой мощности для питания автономных нагрузок.

Особенности условий работы гидрогенератора и турбогенератора влияют на конструкцию этих машин. Гидрогенераторы выполняются преимущественно с вертикальной осью вращения. Так как частота вращения мала, а число полюсов велико, ротор генератора выполняется с большим диаметром и малой актив​ной длиной. Обычно ротор гидрогенератора имеет явнополюсное исполнение. (рис.4.1).
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Рис. 4.1. Конструкция явнополюсного ротора:

1 — полюс; 2 — встречные клинья хвостового крепления; 3 — изоляционная шайба; 4 — корпусная изоляция полюса; 5 — проводник без изоляции обмотки возбуждения; 6 — витковая изоляция проводников; 7 — стержень демпферной об​мотки; 8 — сегмент демпферной обмотки; 9 — гибкое соединение между сегмен​тами; 10— стяжная шпилька; 11 — хвост полюса Т-образной формы; 12 — стальная шайба; 13 — межполюсная распорка; 14 — пружина

Турбогенераторы почти всегда выполняются с горизонтальной осью вращения  Диаметр ротора турбогенератора зна​чительно меньше, чем его активная длина, ротор обычно имеет неявнополюсное исполнение и выполняется из цельной поковки высоколегированной стали (см. рис. 4.2, 4.3). 
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Рис. 4.2. Внешний вид неявнополюсного ротора:

1 — контактные кольца; 2 — бандажное кольцо; 3 — массивный магнитопровод, 4 — немагнитный клин паза ротора; 5 — центробежный вентилятор; б — хвостовик
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Рис. 4.3. Поперечный и продольный разрезы неявнополюсного ротора:

1 — ярмо магнитопровода ротора; 2 — большой зубец магнитопровода; 3 — ма​лый зубец магнитопровода; 4 — осевой канал магнитопровода; 5 — катушка об​мотки возбуждения; 6 — аксиальный канал в большом зубце; 7 — магнитный клин канала; 8 — немагнитный клин; 9 — бандажное кольцо; 10 — центрирующее коль​цо; 11 — соединение между обмоткой возбуждения и контактными кольцами; 12 — контактные кольца; 13 — изоляция втулки; 14 — втулка контактных колец

Статор синхронной машины не отличается по своему устройству от статора асинхронной машины. 

Принцип действия синхронного генератора
Чтобы выяснить характер взаимодействия полей статора и ротора синхронной машины, проще всего воспользоваться моделью этой машины.

На рис. 4.4 поля ротора и статора изображены в виде двух систем полюсов, вращающихся с одинаковой скоростью слева направо.

Если в обмотке статора нет тока (холостой ход), то линии магнитного поля в полюсах статора составляют продолжение линий поля ротора, и оси обоих полей совпадают Если синхронная машина работает в режиме генератора, то в обмотке статора  наводится э. д. с. и течет ток. В результате взаимодействия активной составляющей тока статора с магнитным полем обмотки возбуждения возникает тормозящий электромагнитный момент Мэм. При наложении поля обмотки возбуждения на поле обмотки статора возникает результирующее поле на рис. 4.4, б, где видно, что ось этого поля сместилась относительно оси поля ротора в на​правлении, противоположном направлению вращения ротора на угол Θ (угол нагрузки). 
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                                         а)                                                                  б)
Рис. 4.4. Принцип    работы    синхронного генератора: 

  а) холостой    ход,    б) под нагрузкой.

Если увеличить подводимое к привод​ному двигателю ко​личество пара, воды и т. п., то соответственно уве​личится вращающий момент М1 на валу генератора. Под действием этого момента ро​тор начнет смещаться отно​сительно полюсов статора вперед по направлению вра​щения, и угол Θ будет увели​чиваться, растет и активная мощность, отдаваемая генератором в сеть.  При этом магни​тные линии в зазоре будут сильнее растягиваться, ока​зывая все большее противодействие моменту приводного двигателя M1. Такое увеличение угла и соответственно противодействующего момента генератора Мэм будет продолжаться до тех пор, пока момент Мэм не ста​нет равным по величине моменту М1.
Условия включения синхронного генератора на параллельную работу с сетью

При включении генератора на параллельную работу с сетью необходимо обеспечить возможно меньший бросок тока в момент присоединения генератора к сети. В противном случае возможно срабатывание защиты или выход из строя генератора.

Ток в момент подключения генератора к сети будет равен нулю, если удастся обеспечить равенство мгновенных зна​чений напряжений сети uc(t)  и генератора uг(t):
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На практике выполнение этого условия  сводится к соблюдению трех равенств: 
1) значений амплитуд и действующих значений напряжений сети и генератора Ucm = Uгm;
2)значений частот сети и генератора  ωс= ωг или fс= fг; 

3)значений начальных фаз напряжений сети и генератора αс = αг. 
Кроме того, для трехфазных генераторов нужно согласовать порядок чередования фаз.

Совокупность операций, проводимых при подключении генератора к сети, называют синхронизацией. При точной синхронизации генератора сначала устанавливают номинальную частоту вращения ротора, что обеспечивает приближенное равенство частот fс= fг , а затем, регулируя ток возбужде​ния, добиваются равенства напряжения Uc = Uг.. Совпадение по фазе векторов напряжений сети и генератора (αс = αг) контро​лируется специальными приборами — ламповым или стрелочными синхроноскопами.

Ламповые синхроноскопы применяют для синхронизации генераторов малой мощности. Этот прибор представляет собой три лампы, включенные между фазами генератора и сети (рис. 4.5). Генератор подключают к сети в тот момент, когда разность напряжений на короткое время становится близкой нулю, т. е. в середине периода погасания ламп.
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Рис.  4.5.   Схема  подключения  синхронного  генера​тора к сети с помощью лампового синхроноскопа 
Генераторы большой мощности синхронизируют с помощью стрелочных синхроноскопов, работающих по принципу вра​щающегося магнитного поля. 
Довольно часто применяют метод самосинхронизации, при котором генератор подключают к сети при отсутствии возбуждения (обмотка возбуждения замыкается на активное сопротивление). При этом ротор разгоняют до частоты вращения, близкой к синхронной за счет вращающего момента первичного двигателя и асинхронного момента, обусловленного индуцированием тока в демпферной обмотке. Пос​ле этого в обмотку возбуж​дения подают постоянный ток, что приводит к втя​гиванию ротора в синхро​низм. При методе само​синхронизации в момент включения генератора возни​кает сравнительно большой бросок тока.
3. СИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ
Конструкция
Синхронные двигатели выпускаются серийно мощностью от 100 кВт до нескольких десятков тысяч киловатт и на частоты враще​ния от 3000 до 100 об/мин. При частоте вращения 3000 об/мин двига​тели выполняются с неявнополюсными роторами и их конструкции близки к конструкциям турбогенераторов, при частотах вращения 1500 об/мин и менее двигатели выполняются с явнополюсными рото​рами и их конструкции близки к конструкциям гидрогенераторов при вертикальном исполнении вала или дизель-генераторов при горизонталь​ном исполнении.

Освоен также серийный выпуск синхронных двигателей малой мощности различных типов в широком диапазоне частот вращения (от нескольких оборотов в минуту до 3000 об/мин) и мощностей (от долей ватта до нескольких сот ватт).

Принцип действия 

Синхронные машины, как и другие типы электрических машин, обладают свойством обратимости, т. е. синхронная машина, предназначенная для работы в ре​жиме генератора, может работать в качестве двига​теля, и наоборот.

Если в синхронном ге​нераторе, работающем па​раллельно с сетью, прекра​тить подвод механической энергии от приводного двигателя, то машина бу​дет продолжать вращаться синхронно, так как статор и ротор будут по-прежнему упруго сцеплены между собой (рис. 5.1 а). Разница будет лишь в том, что при работе машины двигателем мощ​ность подводится из сети к его статору, магнитный поток которого является ведущим звеном системы, а поток ротора и, следовательно, ротор — ведомым звеном ее. Поэтому ось потока статора двигателя всегда опережает ось потока ротора на угол Θ, вследствие чего угол  Θ станет отрицательным,  как это показано на рис. 5.1 б). Перемена знака Θ вызовет изменение знака электрической мощности Р и электромагнитного момента Мэм.; машина переходит в режим двигателя; она потребляет энергию из сети, ее электромагнитный момент стал вращающим моментом, уравновешивающим механический тормозящий момент, приложенный к валу машины.
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Рис. 5.1. Принцип    работы    синхронного двигателя: 

  а) холостой    ход,    б) под нагрузкой.

Режим двигателя устойчив при изменении Θ  в пределах от 0 до -90О и неустойчив при Θ  < - 90 О. Если механический тормозящий момент, приложенный к валу двигателя, превзойдет максимальное значение вращающего электромагнитного момента Мэм.max, то произойдет выпадение двигателя из синхронизма - ротор постепенно уменьшит скорость и, наконец, остановится, ЭДС в обмотке уменьшится до 0, а токи достигнут весьма больших значений, во много раз превышающих номинальные. Автоматическая защита отключит двигатель от питания сети.

Достоинства и недостатки синхронного двигателя в сравнении с асинхронным. 
Синхронные двигатели имеют следующие достоинства:

а)  возможность работы при cosφ = 1 и даже при φ<0; это приводит к улуч​шению cosφ сети, а также к сокращению размеров двигателя, так  как  его   ток  меньше  тока  асинхронного  двигателя  той же мощности. При работе с опережающим током синхронные двигатели   служат   генераторами   реактивной   мощности,   по​ступающей в  асинхронные двигатели,   что  снижает  потреб​ление этой мощности от генераторов электростанций;

б)   меньшую  чувствительность  к  колебаниям  напряжения, так как их максимальный момент пропорционален напряжению в первой степени (а не квадрату напряжения, как в асинхронном двигателе);

в)  строгое постоянство частоты вращения независимо от механической нагрузки на валу.

Недостатками синхронных двигателей являются:

а)  сложность конструкции;

б)  сравнительная сложность пуска в ход;

в)  трудности с регулированием частоты вращения, которое возможно только путем изменения частоты питающего напря​жения.

Указанные недостатки синхронных двигателей делают их менее выгодными, чем асинхронные двигатели, при ограниченных мощностях до 100 кВт. Однако при более высоких мощностях, когда особенно важно иметь высокий cosφ и уменьшенные габаритные размеры машины, синхронные дви​гатели предпочтительнее асинхронных.
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