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Часть 1. (семестр 4)
• Трансформаторы
• Общие вопросы машин переменного тока
• Синхронные машины

Часть 2. (семестр 5)
• Асинхронные машины
• Машины постоянного тока
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• Лекции (16)
• Практические (8)
• Лабораторные работы (8)
• Расчетное задание (2)
• Контрольные работы (1)
• Экзамен

• Лекции (16)
• Лабораторные работы (4)
• Курсовой проект
• Экзамен 

Курс «Электрические машины»
Кузьмичев Владимир Александрович / Ширинский Сергей Владимирович
Кафедра Электромеханики, электрических и электронных аппаратов (E-200)

Лабораторные работы
• бригады по 4 чел.

• Допуск (подготовка)
• Выполнение работы
• Защита предыдущей работы

• Расчетное задание
• [Контрольная работа]
• Допуск к экзамену



1. Проведение опытов холостого хода и короткого замыкания трехфазного 
двухобмоточного трансформатора

2. Параллельная работа трехфазных трансформаторов
3. Исследование несимметричной нагрузки трехфазного трансформатора
4. Исследование автотрансформатора
5. Работа синхронного генератора на автономную нагрузку
6. Работа синхронного генератора параллельно с сетью. Регулирование активной 

мощности. Регулирование реактивной мощности.
7. Исследование синхронного компенсатора
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Курс «Электрические машины»

Лабораторные работы

Типовой расчет 1 «Расчёт параметров и характеристик трёхфазного силового 

трансформатора» – пункты 1, 2, 3, 4, 5а, 6а

Типовой расчет 2 «Построение схемы трёхфазной петлевой обмотки. Расчёт 

обмоточного коэффициента. Расчёт распределения её МДС в воздушном зазоре» 
– пункты 1.1, 1.2, 1.3
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Курс «Электрические машины»

Типовая БАРС-структура, весна 2024

Что когда вес

КМ-1 Защита лаб. работы 1 4 н 10%

КМ-2 Защита лаб. работы 2 6 н 10%

КМ-3 Типовой расчет 1 8 н 15%

КМ-4 Контрольная работа 9 н 10%

КМ-5 Защита лаб. работы 3 и 4 10 н 20%

КМ-6 Защита лаб. работы 5 12 н 10%

КМ-7 Защита лаб. работы 6 и 7 14 н 10%

КМ-8 Типовой расчет 2 16 н 15%

Оценки проставляет преподаватель, ведущий лаб.работы (включая типовой расчет)

Итог семестра – допуск на экзамен



• Электрические машины. Беспалов В.Я., Котеленец Н.Ф. – М.: Издательский центр 
«Академия», 2013.

• Электрические машины. Копылов И.П. – М.: Издательство Юрайт, 2015. Том 1, Том 2
• Электрические машины. Токарев Б.Ф. – М.: Энергоатомиздат, 1990
• Сборники лаб.работ: 

• Исследование трансформаторов
• Исследование синхронных машин
• Исследование асинхронных машин
• Исследование машин постоянного тока

• книги для проектирования ЭМ (курсовой проект)
• Материалы для студентов на сайте кафедры ЭМЭЭА
• Электронная библиотека для студентов-электромехаников:
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emeea.mpei.ru

E-200.ru

Курс «Электрические машины»

Литература

Учебно-методический комплекс «Электрические машины»
• презентации
• методички



Электромеханическое преобразование энергии

Использование природных ресурсов немыслимо без преобразования 
одних видов энергии в другие. Устройства для такого преобразования 
энергии, выполняющие механические движения, называются 
энергетическими машинами. Например,
• тепловая машина – преобразует тепловую энергию, 

высвобождающуюся при сгорании топлива, в механическую энергию
• гидравлическая машина преобразует механическую энергию 

поступательно движущегося потока жидкости в механическую энергию 
вращающегося вала
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Значительная часть энергии, запасенной в природе в виде химической 
энергии, ядерной энергии, энергии движения рек и морей, ветра, энергии 
излучения солнца, преобразуется в электрическую энергию –
электрическую энергию относительно просто передавать на большие 
расстояния, распределять между потребителями, снова преобразовывать 
в механическую, тепловую, химическую энергию в нужном месте



Электромеханическое преобразование энергии

Не только традиционные, но и практически все современные 
нетрадиционные и возобновляемые источники энергии используют 
электромеханическое преобразование энергии в конце цикла 
преобразования для передачи потребителю электрической энергии
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Помимо тепловых и гидростанций это
• ветроэнергетические установки
• приливные электростанции
• геотермальные электростанции
• даже солнечные электростанции с концентраторами энергии 

используют электромеханические преобразователи



Электромеханическое преобразование энергии

Как правило, энергия проходит несколько преобразований. 
В большинстве случаев энергия всех видов преобразуется в 
механическую (тепловые или гидравлические машины), а 
затем уже преобразуется в электрическую.

Машины, совершающие преобразование механической 
энергии в электрическую или обратное преобразование, 
называются электрическими машинами:
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Электрические машины обратимы: 
любая электрическая машина может 
совершать электромеханическое 
преобразование энергии в двух 
возможных направлениях

• генератор преобразует механическую энергию в электрическую
• двигатель преобразует электрическую энергию в механическую



Электрические машины

Электрическая машина – электромагнитная система, 
которая состоит из взаимосвязанных магнитной и 
электрической цепей
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Электрические цепи (несколько обмоток) 
перемещаются друг относительно друга 
вместе с магнитопроводами

Магнитная цепь: неподвижный и подвижный 
магнитопроводы из магнитного материала и 
немагнитный воздушный зазор, отделяющий их друг от 
друга и позволяющий им взаимно перемещаться



Математическое описание работы электрической машины

• закон электромагнитной индукции

• закон Ампера

• закон полного тока                             Свойства материалов

• законы Кирхгофа

Электрические машины

Электромеханическое преобразование энергии основано на 
явлении электромагнитной индукции и связано с 
электродвижущими силами, которые индуктируются в 
обмотках в процессе периодического изменения магнитного 
поля при механическом перемещении обмоток или элементов 
магнитопровода
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Электромеханическое преобразование энергии

Элементарная ЭМ с 1 проводником, 
движущимся в магнитном поле под действием силы F:

• ЭДС                             (направление)

При замыкании проводника на нагрузку – ток i
Ток в движущемся в магнитном поле проводнике:

• сила Ампера                         (направление)

Установившийся процесс, равномерное движение при  

Баланс мощностей

(механическая мощность)                                     (электромагнитная мощность)
Механическая мощность  в электрическую (генератор)
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Электромеханическое преобразование энергии

Элементарная ЭМ с 1 проводником в магнитном поле, 
по которому течет ток i

• сила Ампера
•  движение проводника

При движении проводника в магнитном поле:

• ЭДС

Электромагнитная мощность
(Fс – сила сопротивления нагрузки )
равномерное движение при  FЭМ = Fс

Электрическая мощность  в механическую (двигатель)
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Индуктивные машины

Электрические машины, действие которых основано на законе 
электромагнитной индукции, называются индуктивными
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Это же явление используется в преобразователе 
электрической энергии с одними параметрами в 
электрическую энергию с другими параметрами 
(изменение напряжения и тока) – трансформаторе



Виды электрических машин

Электрические машины могут быть рассчитаны на 
работу с сетью переменного или постоянного тока

Соответственно различают
• машины переменного тока
• машины постоянного тока
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В свою очередь, машины переменного тока 
подразделяются на синхронные и асинхронные

Асинхронными являются самые 
распространенные электродвигатели, а 
синхронными – генераторы на электростанциях 
всех типов



Виды электрических машин

Помимо двигателей и генераторов существуют также 
электромашинные преобразователи, которые 
преобразуют электрическую энергию одного вида в 
электрическую энергию другого вида посредством 
электромеханического преобразования

Такие преобразователи могут, например, изменять 
переменный ток в постоянный и наоборот или 
постоянный ток одного напряжения в постоянный ток 
другого напряжения
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Электромеханические преобразователи энергии 
отличаются высоким коэффициентом полезного 
действия, намного превосходящим КПД других видов 
преобразователей 

Например, КПД турбогенератора мощностью 500 МВт 
достигает 98.75%, а КПД серийного асинхронного 
двигателя мощностью 3 кВт – 83%



Емкостные машины

В емкостных электрических машинах 
электромеханическое преобразование энергии 
основано на явлении электростатической индукции 
и связано с периодическими изменениями 
электрического поля в конденсаторе с взаимно 
перемещающимися электродами
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Емкостные машины в силу физических свойств 
применяемых материалов отличаются низкой 
плотностью энергии и не могут конкурировать с 
индуктивными машинами в промышленном 
преобразовании энергии

Зато они получают неожиданные преимущества в 
микроминиатюрных электромеханических системах, где 
трудно создать традиционную индуктивную машину



Микромашины

Электрические машины небольшой мощности (до 1000 Вт) 
называют микромашинами. Они широко применяются в 
автоматических устройствах и бытовых приборах.
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• силовые микродвигатели – приводят во вращение 
механизмы автоматических устройств и бытовых приборов

• исполнительные двигатели – преобразуют подводимый 
электрический сигнал в соответствующее механическое 
перемещение вала

• тахогенераторы – преобразуют механическое вращение 
вала в электрический сигнал, пропорциональный частоте 
вращения

• вращающиеся трансформаторы – формируют выходное 
напряжение, пропорциональное заданной функции угла 
поворота вала

• машины синхронной связи (сельсины) – осуществляют 
синхронный и синфазный поворот или вращение нескольких 
не связанных механически осей


