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Теоретически установленная независимость амплитуд тока  
и момента синхронной машины с индуктивной нагрузкой от частоты
И.П. Попов  
Рассмотрены ток и момент индуктивной синхронной электрической машины при индуктивной нагрузке. Для индуктивной син-
хронной машины с индуктивной нагрузкой справедлива теорема, что амплитуда тока в индуктивной нагрузке индуктивной син-
хронной электрической машины не зависит от частоты вращения. Теорема доказывается путем приравнивания второго закона 
Кирхгофа и закона электромагнитной индукции применительно к вращающей машине. Также справедлива теорема, что ампли-
туда вращающего момента для индуктивной синхронной электрической машины с индуктивной нагрузкой не зависит от частоты 
вращения. Она доказывается путем анализа закона Ампера применительно к вращающей машине. 
Установлено, что при активной нагрузке амплитуды тока и вращающего момента линейно зависят от частоты вращения машины. 
При емкостной нагрузке амплитуды тока и вращающего момента квадратично зависят от частоты вращения. Установлена зави-
симость мощности от характера нагрузки машины. Для индуктивной нагрузки реактивная электрическая мощность линейно за-
висит от частоты, а для резистивной нагрузки зависимость от частоты квадратичная. Для емкостной нагрузки мощность кубично 
зависит от частоты. Для синхронной емкостной машины с емкостной нагрузкой справедливы следующие теоремы: 
амплитуда напряжения на емкостной нагрузке емкостной синхронной электрической машины не зависит от частоты вращения; 
амплитуда вращающего момента для емкостной синхронной электрической машины с емкостной нагрузкой не зависит от частоты 
вращения.
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Theoretical Independence of Current and Torque Amplitudes  
of Synchronous Machine with Inductive Load from Frequency
I.P. Popov
The current and torque of an inductive synchronous electrical machine operating on an inductive load are considered. For an inductive 
synchronous machine operating on an inductive load, the following theorem is valid: the amplitude of the current through the inductive 
load of an inductive synchronous electrical machine does not depend on the rotation frequency. This theorem is proved by equating the 
Kirchhoff second law and the law of electromagnetic induction as applied to a rotating machine. The following theorem is also valid: the 
torque amplitude for an inductive synchronous electrical machine operating on an inductive load does not depend on the rotation frequency. 
This theorem is proved by analyzing the Ampere law as applied to a rotating machine.
It has been established that with an active load, the current and torque amplitudes depend linearly on the machine rotation frequency. With the 
machine operating on a capacitive load, the current and torque amplitudes are quadratic functions of the rotation frequency. The dependence 
of the machine power on the nature of its load is established. For an inductive load, the reactive electrical power is a linear function of the 
frequency; for a resistive load, the machine power is a quadratic function of the frequency; and for a capacitive load, its power is a cubic 
function of the frequency. For a synchronous capacitive machine operating on a capacitive load, the following theorems are valid:
The voltage amplitude across the capacitive load of a capacitive synchronous electrical machine does not depend on the rotation frequency.
The torque amplitude for a capacitive synchronous electrical machine operating on a capacitive load does not depend on the rotation 
frequency.
Key words: synchronous machine, inductive load, current, torque, amplitude.
For citation: Popov I.P. Theoretical Independence of Current and Torque Amplitudes of Synchronous Machine with Inductive Load 
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Введение 

Представляет интерес поведение синхронных элек-
трических машин при различном характере нагрузки. 
Для индуктивной синхронной электрической машины 
это зависимость амплитуды тока и вращающего момен-
та от нагрузки, для емкостной синхронной электриче-
ской машины — зависимость амплитуды напряжения и 
вращающего момента. 

Анализ состояния вопроса. Потокосцепление об-
мотки вращающей электрической машины равно

ψ = Ψmcosωt.
Электродвижущая сила (ЭДС) обмотки определяет-

ся выражением

 
sin ,m

de t
dt
�

� � � �� �
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а амплитуда ЭДС Em = ωΨm зависит от частоты, в связи 
с чем может возникнуть интуитивное предположение, 
что амплитуды тока и вращающего момента для индук-
тивной синхронной электрической машины [1 — 16] 
(амплитуды напряжения и вращающего момента для 
емкостной машины [17, 18]) также зависят от частоты. 
В действительности это происходит не всегда. Суще-
ственную роль в этом играет характер нагрузки элек-
трической машины. 

Цель исследования — показать, при каком харак-
тере нагрузки параметры синхронной электрической 
машины не зависят от частоты. 

Задачи работы — получить доказательные на уров-
не теорем результаты. 

Актуальность исследования обусловлена широким 
распространением синхронных электрических машин, 
используемых, в частности, в качестве генераторов.

Ток и момент индуктивной синхронной  
электрической машины при индуктивной 
нагрузке 

Пусть нагрузкой фазы индуктивной синхронной 
электрической машины является катушка индуктив-
ности. Суммарную индуктивность катушки и обмотки 
машины обозначим как L, число витков обмотки — n, 
длину активной части витка — l, индукцию магнит-
ного поля в рабочем зазоре — B, угол поворота рото- 
ра — ϕ, частоту вращения — ω = dϕ/dt, ток — i, число 
полюсов — два, диаметр ротора — Dr. Активные элек-
трические и механические потери не учитываются. 

Для синхронной машины с индуктивной нагрузкой 
справедлива следующая теорема.

Теорема 1. Амплитуда тока в индуктивной нагруз-
ке индуктивной синхронной электрической машины не 
зависит от частоты вращения.

Доказательство. При указанных допущениях спра-
ведливо равенство (второй закон Кирхгофа и закон 
электромагнитной индукции применительно к враща-
ющей машине):

sin .
2

rD d diBln L
dt dt
�

� �                        (1)

Интегрирование данного выражения дает

0 0
cos cos .

2

r
m

DBlni I I I
L

� � �� � � ��

Начальный ток I0 положим равным нулю. Ампли-
туда тока

2

r
m

DBlnI
L

�

от частоты вращения ω не зависит. Теорема доказана.
Теорема 2. Амплитуда вращающего момента для ин-

дуктивной синхронной электрической машины с индук-
тивной нагрузкой не зависит от частоты вращения.

Доказательство. При указанных допущениях вра-
щающий момент в соответствии с законом Ампера 
(применительно к вращающей машине) равен:

22

sin cos sin
2 2 2

( )
sin 2 .

8

r r r

r

D D DBlnBlni Bln
L
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L
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Амплитуда вращающего момента
22

( )

8

r
m

DBlnM
L

�

от частоты вращения ω не зависит. Теорема доказана.
Правомерен вопрос о том,  как обстоит дело при 

ином характере нагрузки синхронной электрической 
машины?

Ток и момент при ином характере нагрузки

При активной нагрузке аналог уравнения (1) имеет 
вид

sin .
2

rD dBln Ri
dt
�

� �

Амплитуда тока

2

r
m

DBlnI
R

� �

от частоты вращения ω зависит (линейно).
Вращающий момент равен

22
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Амплитуда вращающего момента
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от частоты вращения ω зависит (линейно).
При емкостной нагрузке [19, 20] аналог уравнения 

(1) имеет вид:

 0

1
sin .

2

t
rDBln t idt

C
� � � �

Дифференцирование этого выражения дает

2
cos .

2

rDi BlnC t� � �

Амплитуда тока

2
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DI BlnC� �

от частоты вращения ω зависит (квадратично).
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Вращающий момент равен

2

2
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от частоты вращения ω зависит (квадратично).

Зависимость мощности от характера нагрузки

Для индуктивной нагрузки реактивная электриче-
ская мощность равна

22
2 2 ( )

8

r
L

DBlnQ I X I L
L

= = ω = ω,                  (2)

где I — действующее значение тока.
Механическая мощность

22

M

( )
.

8

rDBlnQ M
L

� � � �                         (3)

Выражения (2) и (3) совпали.
Мощность линейно зависит от частоты. Для рези-

стивной нагрузки активная электрическая мощность 
составляет

22
2 2( )

.
8

rDBlnP I R
R

� � �                      (4)

Механическая мощность
22

2

M

( )
.

8

rDBlnP M
R

� � � �                    (5)

Разумеется, (4), (5) совпадают. Мощность квадра-
тично зависит от частоты.

Для емкостной нагрузки реактивная электрическая 
мощность выглядит как:

2

2 2 2 31
( ) .

8

r
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DQ I X I Bln C
C

� � � �
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           (6)

Механическая мощность
2

2 3
( ) .

8

r
C

DQ M Bln C� � � �                    (7)

Выражения (6) и (7) совпали. Мощность кубично 
зависит от частоты.

Напряжение и момент емкостной синхронной 
электрической машины при емкостной нагрузке 

Дуальным аналогом индуктивной синхронной 
электрической машины является емкостная синхрон-
ная электрическая машина.

В соответствии с законом магнитоэлектрической 
индукции (дуальный аналог закона электромагнитной 
индукции) ток равен

i = Dbv,                                 (8)

где D — электрическая индукция (электрическое сме-
щение) в рабочем зазоре; b — ширина электрода; v — 
линейная скорость. 

Выражение (8) можно преобразовать следующим 
образом:

0 0

;  ;

 ;  .

q x

dq dxDb dq Dbdx
dt dt

dq Db dx q Dbx

� �

� �� �

С учетом последнего уравнения сила, действующая 
на электрод, выглядит как

.
uF qE q Dbu
x

� � �                          (9)

Это дуальный аналог закона Ампера для электриче-
ского (магнитоэлектрического) взаимодействия. Здесь Е 
— напряженность электрического поля; u — напряжение. 

Электрический ток составляет

.
dui C
dt

�                                 (10)

Формулы (8), (9) могут быть получены из электро-
магнитных аналогов путем простой дуально-инверс-
ной замены величин e → i, B → D, l → b, i → u.

Теорема 3. Амплитуда напряжения на емкостной 
нагрузке емкостной синхронной электрической маши-
ны не зависит от частоты вращения.

Доказательство. Для вращательной машины урав-
нение для тока с учетом (8), (10) имеет вид:

sin .
2

rD d duDb C
dt dt
�

� �

Интегрирование этого выражения дает

0 0
cos cos .

2

r
m

DDbu U U U
C

� � �� � � ��        (11)

Амплитуда напряжения

2

r
m

DDbU
C

�                               (12)

от частоты вращения ω не зависит. Теорема доказана.
Теорема 4. Амплитуда вращающего момента для 

емкостной синхронной электрической машины с ем-
костной нагрузкой не зависит от частоты вращения.

Доказательство. Вращающий момент в соответ-
ствии с (9), (11), (12) применительно к вращающей ма-
шине равен

22 2
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Амплитуда вращающего момента
22 2

8

r
m

DD bM
C

�

от частоты вращения ω не зависит. Теорема доказана.

Заключение 

Вопреки возможному интуитивному предполо-
жению, для индуктивной синхронной электрической 

машины с индуктивной нагрузкой амплитуды тока и 
вращающего момента от частоты вращения не зависят.
Однако, при другом характере нагрузки зависимость 
существует. 

Для емкостной синхронной электрической машины 
с емкостной нагрузкой амплитуды напряжения и вра-
щающего момента от частоты вращения не зависят.

Полученные результаты рекомендуется использо-
вать при проектировании электрических систем.
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