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PhÇn thø ba 
Lý luËn chung vÒ m¸y ®iÖn xoay chiÒu 

 

Ch­¬ng 13 

D©y quÊn phÇn øng m® xoay chiÒu 

 
D©y quÊn phÇn øng cña m¸y ®iÖn xoay chiÒu cã nhiÖm vô sinh ra ®­îc mét s.®.®. 

c¶m øng nhÊt ®Þnh, ®ång thêi còng tham gia vµo viÖc t¹o nªn ®­îc tõ tr­êng cÇn thiÕt 
cho sù biÕn ®æi n¨ng l­îng c¬ ®iÖn trong m¸y. KÕt cÊu cña d©y quÊn ph¶i ®¶m b¶o 
®­îc nh÷ng yªu cÇu nh­ tiÕt kiÖm  d©y ®ång (chñ yÕu lµ phÇn ®Çu nèi), bÒn vÒ c¬, ®iÖn, 
nhiÖt ®ång thêi chÕ t¹o ®¬n gi¶n, l¾p r¸p söa ch÷a dÔ dµng. 

D©y quÊn cã thÓ chÕ t¹o víi sè pha m = 1, 2, 3, trong ®ã chñ yÕu lµ d©y quÊn ba 
pha, sau ®ã lµ d©y quÊn mét pha. D©y quÊn lång sãc cña m¸y ®iÖn kh«ng ®ång bé ®­îc 
xem nh­ d©y quÊn cã sè pha m b»ng sè r·nh Z2 cña r«to. Th­êng th× sè r·nh cña mét 
pha d­íi mét cùc q lµ sè nguyªn nh­ng trong mét sè tr­êng hîp cÇn thiÕt q cã thÓ lµ 
ph©n sè. D©y quÊn cña m¸y ®iÖn xoay chiÒu cã thÓ ®Æt trong r·nh thµnh mét líp hoÆc 
hai líp vµ t­¬ng øng lµ d©y quÊn mét líp vµ d©y quÊn hai líp. 

Trong thùc tÕ cã rÊt nhiÒu kiÓu d©y quÊn m¸y ®iÖn xoay chiÒu nh­ng trong ch­¬ng 
nµy ta chØ ®Ò cËp ®Õn mét sè kiÓu d©y quÊn vµ ®èi víi mçi lo¹i chñ yÕu chØ nªu lªn 
ph­¬ng ph¸p ph©n tÝch vµ s¬ ®å nèi d©y. 

 

13-1. D©y quÊn cã q lµ sè nguyªn 

 
13.1.1. D©y quÊn mét líp 

D©y quÊn mét líp lµ lo¹i d©y quÊn mµ trong mçi r·nh chØ ®Æt mét c¹nh t¸c dông 
cña mét phÇn tö (hay cßn gäi lµ bèi d©y). D©y quÊn mét líp th­êng ®­îc dïng trong 
c¸c ®éng c¬ ®iÖn c«ng suÊt d­íi 7 kW vµ trong c¸c m¸y ph¸t ®iÖn tuabin n­íc. 

V× mçi phÇn tö chØ cã hai c¹nh t¸c dông nªn ®èi víi d©y quÊn mét líp sè phÇn tö S 
b»ng mét nöa sè r·nh: S = Z/2. Trªn thùc tÕ ta th­êng gÆp d©y quÊn mét líp ba pha 
nh­ng còng cã nh÷ng tr­êng hîp d©y quÊn mét líp mét pha. 

Ta h·y sÐt thÝ dô d©y quÊn mét líp víi sè pha m = 3; Z = 24; 2p = 4. §Ó cã thÓ thiÕt 
lËp s¬ ®å nèi d©y, tr­íc hÕt ta h·y vÏ h×nh sao s.®.® cña d©y quÊn ®ã. 

V× gãc lÖch pha gi÷a hai r·nh liªn tiÕp lµ: 

                                              α = =
p

Z
.360 30

0
0   

nªn s.®.®. cña c¸c c¹nh t¸c dông tõ 1 ®Õn 12 d­íi ®«i cùc thø nhÊt lµm thµnh h×nh sao 
s.®.®. cã 12 tia nh­ h×nh 13-1a. Do vÞ trÝ cña c¸c c¹nh 13 ÷ 24 d­íi ®«i cùc thø hai 
hoµn toµn gièng vÞ trÝ c¸c c¹nh 1 ÷ 12 d­íi ®«i cùc thø nhÊt nªn s.®.®. cña chóng cã thÓ 
biÓu thÞ b»ng h×nh sao s.®.®. trïng víi h×nh sao s.®.®. thø nhÊt. 
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H×nh 13 - 2  
S¬ ®å khai triÓn cña d©y quÊn ba pha 

®ång khu«n víi Z = 24 ; 2p = 4  ;  q = 2 

01  02   03  04  05  06  07   08  09  10 11  12   13  14  15   16  17  18  19   20 21  22  23  24 

τ  τ  τ  τ  

A XB Y C Z 

H×nh 13-1. H×nh sao s.®.®. r·nh (a) vµ h×nh sao s.®.®. 
phÇn tö (b) cña d©y quÊn cã Z = 24, m = 3, 2p =  4, q = 2. 

1, 13 2, 14 

3, 15 

4, 16 

5, 17 

6, 18 
7, 19 

8, 20 

9, 21 

10, 22 

11, 23 

12, 24 

a) 

Trôc pha C 

1, 13 
2, 14 

-7, -19 

- 8, -20 

-11, -23 

5, 17 -12, -24 

10, 22 

9, 21 
-3, -15 

6, 18 Trôc pha B 

Trôc pha A 

b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V× sè r·nh cña mét pha d­íi mét cùc 2
2

==
mp
Zq (ta cã vïng pha γ = qα = 2×30 = 

600), h¬n n÷a hai c¹nh cña mçi phÇn tö c¸ch nhau y = τ = mq = 6 r·nh, nªn pha A gåm 
hai phÇn tö t¹o thµnh bëi c¸c c¹nh t¸c dông (1-7), (2-8) d­íi ®«i cùc thø nhÊt vµ hai 
phÇn tö t¹o bëi c¸c c¹nh (13-19), (14-20) d­íi ®«i cùc thø hai. Do c¸c pha lÖch nhau 
1200 nªn pha B gåm c¸c phÇn tö (5-11), (6-12), (17-23) vµ (18-24). Pha C gåm  c¸c 
phÇn tö  (9-15), (10-16), (21-3) vµ (22-4). H×nh sao s.®.®. cña c¸c phÇn tö tr×nh bµy trªn 
h×nh 13-1b. Céng tÊt c¶ c¸c vÐc t¬ s.®.®. cña c¸c phÇn tö thuéc cïng mét pha ta sÏ ®­îc 
c¸c s.®.®. EA, EB vµ EC.. §em nèi c¸c phÇn tö thuéc cïng mét pha víi nhau ta ®­îc d©y 
quÊn ba pha (h×nh 13-2). 
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H×nh 13 - 3  
 S¬ ®å khai triÓn cña d©y quÊn ba pha 
®ång t©m víi  Z = 24; 2p = 4;  q = 2  

01 02 03 04 05  06  07  08  09 10 11 12  13 14 15 16  17 18  19 20 21  22 23 24 

τ                          τ                           τ                      τ 

A       Z       B                    C                                                     X                   Y 

H×nh 13-2 tr×nh bµy mét kiÓu d©y quÊn víi c¸c phÇn tö cã kÝch th­íc hoµn toµn 
gièng nhau vµ cã tªn lµ d©y quÊn ®ång khu«n. V× mçi pha cã hai nhãm phÇn tö cã vÞ trÝ 
hoµn toµn gièng nhau d­íi hai ®«i cùc nªn cã thÓ t¹o thµnh hoÆc mét m¹ch nh¸nh - nÕu 
nèi cuèi cña nhãm phÇn tö tr­íc víi ®Çu cña nhãm phÇn tö sau, hoÆc thµnh hai m¹ch 
nh¸nh ghÐp song song - nÕu nèi ®Çu cña hai nhãm phÇn tö víi nhau vµ cuèi cña chóng 
víi nhau. §Ó tiÖn cho viÖc ®Êu nèi m¹ch nh¸nh song song, ®Çu cña nhãm phÇn tö cã 
ghi thªm ký hiÖu ″*”. C¸ch nèi d©y nh­ trªn h×nh 13-2 øng víi tr­êng hîp mçi pha cã 
mét m¹ch nh¸nh. Khi nèi thµnh hai m¹ch nh¸nh, s.®.®. cña mçi pha sÏ gi¶m ®i mét nöa 
nh­ng dßng ®iÖn cña mçi pha sÏ t¨ng gÊp ®«i. Trong tr­êng hîp tæng qu¸t, nÕu m¸y cã 
p ®«i cùc th× sè m¹ch nh¸nh song song cña mçi pha sÏ lµ k víi ®iÒu kiÖn k chia hÕt cho 
p. Tõ h×nh 13-1b ta nhËn thÊy r»ng, trÞ sè s.®.®. cña mçi pha kh«ng phô thuéc vµo thø 
tù nèi c¸c r·nh t¸c dông. ThÝ dô, ®èi víi pha A ta cã thÓ nèi c¹nh t¸c dông theo thø tù 
1-8-2-7 ë d­íi ®«i cùc thø nhÊt vµ 13-20-14-19 d­íi ®«i cùc thø hai vµ ®­îc hai nhãm 
cã hai phÇn tö kÝch th­íc kh«ng gièng nhau (h×nh 13-3). Lo¹i d©y quÊn nh­ vËy gäi lµ 
d©y quÊn ®ång t©m. Khi thùc hiÖn d©y quÊn ®ång t©m, ®Ó cho c¸c ®Çu nèi kh«ng chång 
chÐo lªn nhau cÇn bè trÝ chóng trªn c¸c mÆt kh¸c nhau. Râ rµng lµ ë d©y quÊn ®ång 
t©m khã thùc hiÖn ®­îc c¸c nh¸nh song song hoµn toµn gièng nhau, v× chiÒu dµi cña 
c¸c nhãm phÇn tö trong tõng pha kh«ng b»ng nhau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.1.2. D©y quÊn hai líp 

D©y quÊn hai líp lµ lo¹i d©y quÊn mµ trong mèi r·nh cã ®Æt hai c¹nh t¸c dông cña 
phÇn tö. Nh­ vËy sè phÇn tö S b»ng sè r·nh Z. Còng gièng nh­ d©y quÊn cña m¸y ®iÖn 
mét chiÒu, khi quÊn d©y, c¹nh thø nhÊt cña mçi phÇn tö ®­îc ®Æt ë líp trªn cña r·nh, 
cßn c¹nh thø hai ®­îc ®Æt ë líp d­íi cña r·nh kh¸c.  

So víi d©y quÊn mét líp, d©y quÊn hai líp cã ­u ®iÓp lµ thùc hiÖn ®­îc b­íc ng¾n, 
lµm yÕu ®­îc s.®.®. bËc cao, do ®ã c¶i thiÖn ®­îc d¹ng sãng s.®.®. Tuy nhiªn nã còng 
cã nh­îc ®iÓm lµ viÖc lång d©y quÊn vµo r·nh còng nh­ viÖc söa ch÷a d©y quÊn gÆp 
khã kh¨n h¬n.  

Còng nh­ d©y quÊn cña m¸y ®iÖn mét chiÒu, d©y quÊn hai líp cña m¸y ®iÖn xoay 
chiÒu cã thÓ chÕ t¹o thµnh kiÓu d©y quÊn xÕp hoÆc quÊn sãng, trong ®ã d©y quÊn xÕp lµ 
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01  02   03  04  05  06  07 08  09  10 11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  

A X B Y C Z 

τ  τ  τ  τ  

* 
* 

* * 

H×nh 13-5. D©y quÊn xÕp ba pha hai líp  
víi Z =24, 2p = 4, q =2, y = 5, β = 5/6    

α = 300 γ = 600 

1-13 

2-14 

3-15 
4-16 

5-17 

6-18 

7-19 

8-20 

9-21 
10-22 11-23 

12-24 

H×nh 13-4. H×nh sao s.®.® cña c¸c phÇn 
tö cña d©y quÊn cã Z = 24; 2p = 4; m = 
3 

chñ yÕu cßn d©y quÊn sãng chØ dïng víi r«to d©y quÊn cña ®éng c¬ ®iÖn kh«ng ®ång 
bé vµ ®èi víi m¸y ph¸t ®iÖn tuabin n­íc c«ng suÊt lín. 

D©y quÊn ba pha hai líp cã thÓ quÊn víi vïng pha γ b»ng 600 hoÆc 1200 nh­ng 
th­êng sö dông vïng pha 600 (khi vïng pha γ = 600 s.®.®. sÏ lín h¬n khi γ = 1200). 
H×nh 13-4 tr×nh bµy h×nh sao s.®.®. cña c¸c phÇn tö cña d©y quÊn cã Z = 24, 2p = 4, m 
= 3, trong ®ã gãc lÖch pha gi÷a c¸c vect¬ s.®.®. cña hai phÇn tö kÒ nhau lµ α = 300.  

Trªn h×nh 13-5 tr×nh bµy s¬ ®å khai 
triÓn cña d©y quÊn xÕp ®ã thùc hiÖn víi 
vïng pha γ = 600 vµ b­íc ng¾n y = βτ = 5 
r·nh (β = 5/6). Ta thÊy r»ng ë d©y quÊn 
hai líp, d­íi mçi cùc tõ h×nh thµnh mét 
nhãm q = 2 phÇn tö cña mét pha. V× c¸c 
nhãm phÇn tö cña mét pha liªn tiÕp ®­îc 
®Æt d­íi c¸c cùc tõ kh¸c nhau nªn s.®.®. 
cña chóng cã chiÒu ng­îc nhau (®Çu ®Çu 
cña nhãm phÇn tö, thÝ dô pha A cã ghi ký 
hiÒu ″*”). §Ó mçi pha h×nh thµnh mét 
m¹ch nh¸nh ph¶i nèi cuèi cña nhãm phÇn 
tö tr­íc víi ®Çu cña nhãm phÇn tö tiÕp 
theo nh­ trªn h×nh 13-5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Thø tù nèi c¸c bèi d©y cña c¸c pha nh­ sau: 
       Pha A:   A - 1 - 2 - 8 - 7 - 13 - 14 - 20 - 19 - X. 
       Pha B:   B - 5 - 6 - 12 - 11 - 17 - 18 - 24 - 23 - Y. 
       Pha C:   C - 9 - 10 - 16 - 15 - 21 - 22 - 4 - 3 - Z. 
NÕu muèn mçi pha cã nhiÒu m¹ch nh¸nh song song ph¶i nèi ®Çu cña c¸c nhãm 

phÇn tö cña pha ®ã víi nhau vµ cuèi c¸c nhãm phÇn tö ®ã víi nhau. Nãi chung sè 
nh¸nh song song cña mét pha cã thÓ lµ k víi ®iÒu kiÖn k chia hÕt cho 2p. 
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H×nh 13 - 6 
D©y quÊn sãng ba pha hai líp   

Z = 24; 2p = 4;  q = 1; y = 5/6τ 

  19   20 21  22  23 24   1   2    3    4   5    6   7    8    9 10  11 12  13  14 15  16 17 18 

A1 

X1 A2 
X

τ τ τ τ 

N N S S 

H×nh 13-7. D©y quÊn hai pha hai líp 
víi Z = 16; 2p = 2; q = 2; β = 3/4 

τ τ τ τ 

 1     2   3    4   5   6    7   8    9   10  11 12  13 14 15 16 
 2 

A B X Y

H×nh 13-6 tr×nh bµy d©y quÊn sãng cã sè liÖu gièng nh­ cña d©y quÊn xÕp trªn h×nh 
13-5 (§Ó ®¬n gi¶n, trªn h×nh chØ tr×nh bµy c¸ch nèi d©y cña mét pha). V× mçi pha 
chiÕm sè r·nh nh­ ë d©y quÊn xÕp nªn s.®.®. c¶m øng cña hai lo¹i d©y quÊn ®ã hoµn 
toµn b»ng nhau mÆc dï c¸ch quÊn d©y cña chóng kh¸c nhau.  

Dïng sè thø tù cña r·nh trong ®ã ®Æt c¹nh t¸c dông thø nhÊt cña phÇn tö ®Ó ®¸nh sè 
phÇn tö ®ã. Ta thÊy, trong d©y quÊn sãng nÕu b¾t ®Çu ®i tõ A1 ®Õn X1 th× sau khi ®i 
quanh phÇn øng q vßng (ë ®©y q = 2) ta ®Æt ®­îc c¸c bèi d©y 2, 14, 1, 13 n»m d­íi cùc 
b¾c N. Còng nh­ vËy, nÕu b¾t ®Çu tõ X2 ®Õn A2 th× sau khi ®i quanh phÇn øng 2 vßng ta 
cã c¸c bèi d©y 8, 20, 7, 19 n»m d­íi c¸c cùc nam S. S.®.®. cña c¸c phÇn tö n»m d­íi 
c¸c cùc kh¸c tªn cã chiÒu ng­îc nhau, v× vËy nÕu muèn mçi pha cã mét m¹ch nh¸nh 
th× ph¶i nèi cuèi cña bèi thø 13 (X1) víi ®Çu cña bèi thø 19 (A2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trªn ®©y ®· tr×nh bµy vÒ d©y quÊn ba pha mét líp vµ hai líp. Trong c¸c m¸y ®iÖn 
nhá dïng trong tù ®éng cßn th­êng gÆp d©y quÊn mét pha hoÆc hai pha. C¸c d©y quÊn 
mét pha vµ hai pha còng cã thÓ quÊn thµnh mét líp hoÆc hai líp. 

D©y quÊn mét pha th­êng chÕ t¹o 
víi vïng pha γ = 1200, nghÜa lµ ®­îc 
®Æt vµo 2/3 sè r·nh. Khi d©y quÊn 
mét pha ®­îc quÊn thµnh hai líp 
b­íc ng¾n th× sÏ cã mét sè r·nh chØ 
cã mét c¹nh cña phÇn tö vµ r·nh ph¶i 
®­îc lÊp ®Çy b»ng vËt liÖu kh«ng dÉn 
®iÖn. Trong tr­êng hîp muèn chuyÓn 
d©y quÊn ba pha cã vïng pha γ = 600 
(thÝ dô d©y quÊn trªn h×nh 13-5) 
thµnh d©y quÊn mét pha ta cã thÓ nèi 
c¸c ®Çu X vµ Z víi nhau lµ chuyÓn 
hai pha A vµ C thµnh d©y quÊn mét 
pha cã vïng pha γ = 1200, cßn pha B 
th× bá kh«ng sö dông. 

D©y quÊn hai pha kh¸c víi d©y  
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1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

10 11 

12 

13 

14 
15 

A 

B 

C 

Y 

Z 

X 

a) 

1 

2 

-3 

4 

-5 

6 

7 

-8 
9 

-10 

11 

12 
-13 

14 

-15 

A 

B 

C 
b) 

H×nh 13-8. H×nh sao s.®.®. phÇn tö (a) vµ c¸c vect¬ s.®.®. phÇn tö ®¼ng trÞ 

cña c¸c pha (b) cña d©y quÊn ba pha hai líp víi Z = 15; 2p = 4; q = 1
4
1

 

quÊn ba pha ë chæ chØ cã hai d©y quÊn ®Æt lÖch nhau gãc 900 ®iÖn. H×nh 13-7 tr×nh bµy 
mét thÝ dô vÒ d©y quÊn hai pha hai líp víi Z = 16;  2p = 4; q = 2; y = 3; β = 3/4. ë ®©y 
v× gãc ®iÖn gi÷a hai r·nh c¹nh nhau α = 450 nªn hai d©y quÊn ph¶i ®Æt c¸ch hai b­íc 
r·nh (®Çu pha A ®i vµo r·nh 1 th× ®Çu pha B ph¶i ®i vµo r·nh 3). C¸ch nèi c¸c nhãm 
phÇn tö cña c¸c pha d­íi c¸c cùc kh¸c nhau hoµn toµn gièng nh­ d©y quÊn ba pha ®· 
xÐt ë trªn. 

 

13-2. D©y quÊn cã Q lµ ph©n sè vµ  
d©y quÊn ng¾n m¹ch kiÓu lång sãc 

 
13.2.1. D©y quÊn cã q lµ ph©n sè 

Trong c¸c m¸y ®iÖn tèc ®é thÊp, nhiÒu cùc, thÝ dô nh­ trong c¸c m¸y ®iÖn tuabin 
n­íc, sè r·nh cña mèi pha d­íi mét cùc q kh«ng thÓ lín, v× nÕu q lín th× sè sè r·nh Z 
sÏ rÊt nhiÒu khiÕn l­îng chÊt c¸ch ®iÖn cña d©y quÊn t¨ng, lµm cho kÝch th­íc vµ träng 
l­îng cña m¸y t¨ng. Nh­ng nÕu q nhá th× tõ tr­êng sãng bËc cao, nhÊt lµ sãng r¨ng sÏ 
m¹nh h¬n, kÕt qu¶ lµ d¹ng sãng s.®.®. kh«ng ®­îc c¶i thiÖn ®Ó cã d¹ng gÇn h×nh sin. 

§Ó tr¸nh t×nh tr¹ng ®ã ng­êi ta dïng d©y quÊn cã q lµ ph©n sè: 
d
cbq += . D©y quÊn cã 

q lµ ph©n sè cã thÓ quÊn thµnh mét líp hoÆc hai líp vµ còng cã thÓ theo kiÓu quÊn xÕp 
hoÆc quÊn sãng. ë ®©y d©y quÊn sãng ®­îc dïng nhiÒu h¬n do tiÕt kiÖm ®­îc d©y ®ång 
ë phÇn ®Çu nèi. 

Ta h·y xÐt d©y quÊn hai líp cã c¸c sè liÖu: Z = 15; 2p = 4; m = 3.  

Sè r·nh cña mét pha d­íi mét cùc: 

                                               
4
11

4
5

232
15

2
==

××
==

mp
Zq  

Gãc gi÷a hai r·nh liªn tiÕp:       048360
=

×
=

Z
p

α  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

τ τ τ τ 

A C B X 

H×nh 13-9. D©y quÊn xÕp ba pha hai 

líp víi Z = 15; 2p = 4; q = 1
4
1

 

Iv21 Iv12 Iv23 Iv34 

Iv34 Iv34 Iv34 Iv34 

It1 It2 It3 

rv 

rt 

1 2 3 

a) 

Iv21 Iv12 Iv23 Iv34 

Iv34 Iv34 Iv34 Iv34 

It1 It2 It3 

rv 

r 

1 2 3 

b) 

H×nh 13-10. S¬ ®å m¹ch ®iÖn thùc (a) 
vµ t­¬ng ®­¬ng (b) cña lång sãc 

§Ó cã thÓ hiÓu vµ thiÕt lËp s¬ ®å nèi d©y ta b¾t ®Çu nghiªn cøu tõ h×nh sao s.®.®. 
Víi α = 480 ta cã h×nh sao s.®.®. øng víi 15 phÇn tö nh­ trªn h×nh 13-8a. Ph©n khu vùc 
theo vïng pha γ = 600 ta thÊy mçi pha cã n¨m vect¬ øng víi n¨m phÇn tö, thÝ dô pha A 
cã c¸c vect¬ 1, 2, 5, 9, 13. V× cã n¨m phÇn tö ph©n bè d­íi bèn cùc nªn sÏ cã ba phÇn 
tö n»m d­íi ba cùc vµ hai phÇn tö cßn l¹i n»m d­íi cùc thø t­.  

S¬ ®å khai triÓn (®èi víi mét pha) cña 
d©y quÊn cã q lµ ph©n sè trªn ®­îc tr×nh 
bµy nh­ ë h×nh 13-9. ë ®©y d©y quÊn 
®­îc quÊn víi b­íc ng¾n lµ: 

           8,0
4/15

3
===

τ
β

y
. 

Tõ h×nh sao s.®.®. trªn h×nh 13-8a ta 
cã thÓ xem nh­ 15 phÇn tö cña d©y quÊn 
®Òu n»m d­íi mét ®«i cùc (v× mét h×nh 
sao s.®.®. øng víi mét ®«i cùc).  

Nh­ vËy sè phÇn tö hoÆc r·nh ®¼ng trÞ 
cña mét pha d­íi mét cùc lµ q, = 5 (h×nh 
13-8b). V× vïng pha γ = 600 nªn gãc lÖch 
pha ®¼ng trÞ gi÷a hai phÇn tö c¸ch nhau lµ 

0
,

0
, 1260

==
q

α  vµ hÖ sè quÊn r¶i krν cña  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c¸c sãng ®iÒu hoµ sÏ nhá ®i rÊt nhiÒu, kÕt qu¶ lµ cã thÓ c¶i thiÖn ®­îc d¹ng sãng s.®.®. 

13.2.2. D©y quÊn ng¾n m¹ch kiÓu lång sãc 

D©y quÊn ng¾n m¹ch kiÓu lång sãc ®­îc t¹o thµnh bëi c¸c thanh dÉn b»ng ®ång 
hoÆc b»ng nh«m ®Æt trong r·nh, hai ®Çu hµn víi hai vßng ng¾n m¹ch còng b»ng ®ång 
hoÆc b»ng nh«m.  

S.®.®. cña c¸c thanh dÉn kÕ tiÕp lÖch 

pha mét gãc 
Z

pπ
α

2
=  vµ cã thÓ biÓu thÞ 

b»ng h×nh sao s.®.®. cã Z/t vect¬, trong ®ã 
t lµ ­íc sè chung lín nhÊt cña Z vµ p. ë 
tr­êng hîp d©y quÊn lång sãc mçi vect¬ 
s.®.®. øng víi mét pha vµ nh­ vËy sè pha 

t
Zm =  vµ nÕu cã t h×nh sao s.®.®. trïng 

nhau th× mçi pha cã t thanh dÉn ghÐp song 
song. Trªn thùc tÕ, lóc tÝnh to¸n ®Ó ®¬n 
gi¶n th­êng xem nh­ mçi thanh dÉn øng 
víi mét pha vµ nh­ vËy m = Z, sè vßng 
d©y cña mçi pha w = 1/2 vµ c¸c hÖ sè 
b­íc ng¾n,  hÖ  sè quÊn r¶i ®èi víi tÊt c¶ 
c¸c sãng ®iÒu hoµ knν = krν = 1. S¬ ®å 
m¹ch ®iÖn cña d©y quÊn lång sãc nh­ trªn 
h×nh 13-10a, trong ®ã rt lµ ®iÖn trë thanh 
dÉn vµ rv lµ ®iÖn trë cña tõng ®o¹n nèi 
gi÷a hai thanh dÉn cña vßng ng¾n m¹ch. 
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α 
23vI&  12vI&  

2tI&  

0 

H×nh 13-11. Quan hÖ gi÷a dßng 
®iÖn trong thanh dÉn vµ dßng 
®iÖn trong ®o¹n vßng ng¾n m¹ch 

H×nh 13 - 12  
 Sù  ph©n bè tõ c¶m cña cùc tõ däc bÒ  

mÆt Stato cña m¸y ®iÖn ®ång bé cùc låi 

Bm

 

Bm1 Bm3 

ν = 5 
ν = 1 ν = 3 

bc 

δm 

S N δ 

τ 

B 

τ 

§Ó xem d©y quÊn m pha ®Êu h×nh sao vµ bÞ nèi ng¾n m¹ch, ta thay thÕ m¹ch ®iÖn 
thùc nãi trªn b»ng m¹ch ®iÖn t­¬ng ®­¬ng nh­ h×nh 13-10b dùa trªn c¬ së tæn hao trªn 
®iÖn trë cña hai m¹ch ®iÖn ®ã ph¶i b»ng nhau. 

§èi víi mét nót bÊt kú, thÝ dô nót 2, ta cã:        i t2 = iv23 - iv12 

Do dßng ®iÖn trong c¸c ®o¹n cña vßng ng¾n m¹ch còng lÖch pha nhau gãc α nh­ 
trªn h×nh 13-11, nªn: 

                                                  
Z
pIII vvt

πα sin2
2

sin2 ==                (13-1) 

vµ                     

Z
p

I
I t

v πsin2
=                      (13-2) 

V× tæn hao trªn ®iÖn trë cña m¹ch ®iÖn thùc 
vµ m¹ch ®iÖn thay thÕ cña d©y quÊn ph¶i b»ng 
nhau, nghÜa lµ: 

                rZIrZIrIZ tvvtt
222 2.. =+  

nªn kÕt hîp víi (13-2) suy ra ®­îc ®iÖn trë mçi 
pha cña d©y quÊn: 

                  

Z
p

r
rr v

t π2sin2
+=                (13-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
13-3. S.®.®. cña d©y quÊn m¸y ®iÖn xoay chiÒu  

      
§Ó m¸y ®iÖn xoay chiÒu lµm viÖc ®­îc 

tèt, s.®.®. c¶m øng trong c¸c d©y quÊn ph¶i 
cã d¹ng h×nh sin. Muèn vËy tõ tr­êng däc 
khe hë cña m¸y còng ph¶i ph©n bè h×nh 
sin. Nh­ng trong thùc tÕ do nh÷ng nguyªn 
nh©n vÒ cÊu t¹o nªn  tõ tr­êng cña c¸c cùc 
tõ hoÆc cña c¸c d©y quÊn ®Òu kh¸c h×nh 
sin vµ cã thÓ ph©n tÝch thµnh sãng c¬ b¶n 
vµ c¸c sãng bËc cao.  §­êng ph©n bè tõ 
c¶m kh«ng h×nh sin cña cùc tõ (h×nh 13-
12) cã thÓ ph©n tÝch thµnh sãng ®iÒu hoµ 
B B B B1 3 5, , ,... ν , trong ®ã B1  cã b­íc cùc τ  

cßn Bν  cã b­íc cùc τ
τ
νν = . Khi cã 

chuyÓn ®éng t­¬ng ®èi gi÷a tõ tr­êng cña 
cùc tõ vµ d©y quÊn th× t­¬ng øng víi c¸c tõ 
c¶m B B B B1 3 5, , ,... ν , trong d©y quÊn phÇn 

øng sÏ c¶m øng nªn c¸c s.®.®. e1, e3, ... eν. 
Do tÇn sè cña c¸c s.®.®. nµy kh¸c nhau nªn 
s.®.®. tæng cã d¹ng kh«ng h×nh sin. CÇn cã  
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x 
τ  

Bm 

Bx 

-Bm 

B 

x 0 

v 

l  
 

H×nh 13 -13 
ChuyÓn ®éng t­¬ng ®èi cña 

thanh dÉn trong tõ tr­êng h×nh sin 
 

βπ 

- & ′′Etd  

& ′E td  

βπ 

&Ev  

& ′′Etd  

H×nh 13 - 14. S.®.®.cña mét vßng d©y 

τ 

βπ 
π 

τ 

y=β.τ 
′′Etd

′E td

 

Bm1 

ν = 1 

c¸c ph­¬ng ph¸p lµm triÖt tiªu hoÆc gi¶m c¸c s.®.®. bËc cao ®Ó c¶i thiÖn d¹ng sãng 
s.®.®. tæng, khiÕn nã gÇn gièng d¹ng h×nh sin. ®Ó cã ®­îc trÞ sè cña s.®.®. cña d©y quÊn 
m¸y ®iÖn xoay chiÒu ta lÇn l­ît xÐt s.®.®. do tõ tr­êng c¬ b¶n (bËc 1) vµ c¸c s.®.®. do tõ 
tr­êng bËc cao, sau ®ã suy ra trÞ sè cña s.®.®. tæng cña d©y quÊn.   

13.3.1. Søc ®iÖn ®éng cña d©y quÊn do tõ tr­êng c¬ b¶n. 

1.  S.®.®. cña mét thanh dÉn  

Khi thanh dÉn cã chiÒu dµi l chuyÓn 
®éng t­¬ng ®èi víi vËn tèc v ®èi víi tõ 
tr­êng c¬ b¶n ph©n bè h×nh sin däc khe hë 

B B xX m= .sin .π
τ

 nh­ trªn h×nh 13-13 th× 

trong thanh dÉn  c¶m øng nªn s.®.®: 

     etd = Bx.l.v = Bm .l.v.sin x.
τ
π

     

trong ®ã:  v = f
Tt

x .22
τ

τ
==   

V× tèc ®é gãc ω π= 2 . f  vµ tõ th«ng 
øng víi mét b­íc cùc b»ng:   

               φ
π

τ=
2 B lm                                                                

nªn           e f ttd = φπ ω. sin   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

vµ trÞ sè hiÖu dông cña s.®.®. ®ã b»ng:  

                                      ffEtd Φ=Φ= 22,2
2

π
                               (13-4) 

2. S.®.®. cña mét vßng d©y vµ cña mét bèi d©y (phÇn tö). 

S.®.®. cña vßng d©y gåm hai thanh dÉn ®Æt trong hai r·nh c¸ch nhau mét kho¶ng y 

b»ng hiÖu sè h×nh häc cña c¸c s.®.®. & ′Etd  vµ & ′′Etd   lÖch nhau gãc 
y
τ

π  cña hai thanh dÉn 

®ã.  
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H×nh 13 - 16 
Søc ®iÖn ®éng cña nhãm q = 4 bèi d©y 

Es4 

Es3 

Es2 

Es1 
α 

α 

&Eq  
R 

b) 

0 
γ 

α/2 

α 
α 

α 

α/2 

&E s1  

&E s2  &E s3  
&E s4  

a) 

γ = qα 

H×nh 13 -15 
Nhãm q = 4  bèi d©y trong tõ  tr­êng. 

Bm1 τ 

π 
α 

ν = 1 

y 1  2   3  4 

Tõ h×nh vÏ 13-14 ta cã:  

                E E E E y f kv td td td n= ′ − ′′ = =& & sin . , . .2
2

4 44
τ

π
φ                        (13-5)                   

trong ®ã:                k y
n = =sin . sin

τ
π

β
π

2 2
                                               (13-6)  

Th«ng th­êng β
τ

= <
y 1   nªn kn ®­îc gäi lµ hÖ sè b­íc ng¾n. 

NÕu trong hai r·nh nãi trªn ®Æt mét bèi d©y gåm ws vßng d©y th× s.®.®. cña bèi d©y 
®ã b»ng: 

                            E k w fS n s= 4 44, . . .φ                                                (13- 7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

3. S.®.®. cña mét nhãm bèi d©y 

Gi¶ sö cã q bèi d©y nèi tiÕp vµ ®Æt  r¶i trong c¸c r·nh liªn tiÕp nhau nh­ trªn h×nh 
13-15. V× gãc lÖch pha trong tõ tr­êng gi÷a hai r·nh kÒ nhau lµ:  

                                  
Z

p
pZ

ππ
α

2

/

2
==                                                 (13-8) 

víi 
Z
p

 lµ sè r·nh d­íi mét ®«i cùc, nªn s.®.®. cña q bèi d©y cã thÓ biÓu thÞ b»ng q vÐc 

t¬ &E s cïng lÖch nhau mét gãc α (h×nh 13-16a). S.®.®. tæng cña nhãm bèi d©y &Eq  lµ tæng 

h×nh häc cña q vÐc t¬ &E s nh­ tr×nh bµy ë h×nh 13-16b, do ®ã:                                             
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                                          Eq= qEskr                                               (13-9) 

trong ®ã: 

tæng h×nh häc c¸c s.®.®. sin
2
αq

 
Kr = 

tæng sè häc c¸c s.®.®. 
= 

qsin
2

α  

lµ hÖ sè quÊn r¶i cña d©y quÊn . 

Thay (13-7) vµo (13-9) ta ®­îc: 

                                  E k q w fq dq s= 4 44, . . . .φ                                      (13-10) 

trong ®ã:     k k kdq n r= .  lµ hÖ sè d©y quÊn. 

4. S.®.®. cña d©y quÊn mét pha  

D©y quÊn mét pha cã thÓ gåm mét hoÆc nhiÒu nh¸nh ®ång nhÊt ghÐp song song, do 
®ã s.®.®. cña mét pha lµ s.®.®. cña mét nh¸nh song song. V× mçi nh¸nh th­êng gåm n 
nhãm bèi d©y cã vÞ trÝ gièng nhau trong tõ tr­êng cña c¸c cùc tõ nªn s.®.®. cña chóng 
cã thÓ céng sè häc víi nhau vµ ta cã:  

                   E k n q w f k w ff dq s dq= =4 44 4 44, . . . . . , . . .φ φ                        (13-11) 

trong ®ã: w n q ws= . .   lµ sè vßng d©y cña mét nh¸nh song song .  

13.3.2. Søc ®iÖn ®éng cña d©y quÊn do tõ tr­êng bËc cao. 

BiÓu thøc s.®.®. cña d©y quÊn do tõ tr­êng bËc cao còng cã d¹ng gièng nh­ biÓu 
thøc s.®.®. do tõ tr­êng c¬ b¶n. Tuy nhiªn do b­íc cùc cña tõ tr­êng bËc ν  nhá ®i ν  
lÇn so víi b­íc cùc cña tõ tr­êng c¬ b¶n (h×nh 13-12) nªn gãc ®iÖn 2π  cña tõ tr­êng 
c¬ b¶n t­¬ng øng víi gãc 2νπ  cña tõ tr­êng bËc ν , v× vËy: 

                                       knν νβ
π

= sin
2

;   k

q

q
rν

ν
α

ν
α

=
sin

sin

2

2

                   (13-12) 

vµ hÖ sè d©y quÊn ®èi víi tõ tr­êng bËc cao sÏ lµ: 

                                              k k kdq n rν ν ν= .        

Ngoµi ra khi d©y quÊn chuyÓn ®éng víi tèc ®é v trong tõ tr­êng bËc ν th× s.®.®.  
trong d©y quÊn sÏ cã tÇn sè fν = νf. Do ®ã s.®.®. do tõ tr­êng bËc cao sinh ra sÏ lµ:   

                                        E k w fdqν ν ν νφ= 4 44,                                     (13-13)                                                                                                               

trong ®ã:                             τ
νπ

τ
π

φ νννν lBlB mm

22
==  

Tõ kÕt qu¶ ph©n tÝch trªn ta thÊy r»ng, khi tõ tr­êng cña cùc tõ ph©n bè kh«ng h×nh 
sin, s.®.®. c¶m øng trong d©y quÊn mét pha lµ tæng cña mét d·y c¸c s.®.®. ®iÒu hoµ cã 
tÇn sè kh¸c nhau. TrÞ sè hiÖu dông cña s.®.®. tæng lµ:  

                                       E E E E= + + + +1
2

3
2 2... ...ν                             (13- 14) 
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13-4.  c¶i thiÖn d¹ng sãng søc ®iÖn ®éng 
 

nh­ ®· tr×nh bµy ë trªn, nguyªn nh©n khiÕn cho d¹ng sãng s.®.®. kh«ng h×nh sin lµ 
do sù ph©n bè cña tõ tr­êng kh¸c h×nh sin. V× vËy ®Ó c¶i thiÖn d¹ng sãng s.®.®. tr­íc 
hÕt ph¶i t¹o ra ®­îc tõ tr­êng h×nh sin. Muèn vËy, mÆt cùc tõ ph¶i cã mét ®é cong nhÊt 
®Þnh khiÕn cho khe hë nhá nhÊt ë gi÷a mÆt cùc tõ vµ t¨ng dÇn khi ra tíi c¸c mám cùc 
nh­ trªn h×nh 13-12. NÕu gäi δ lµ khe hë nhá nhÊt ë gi÷a mÆt cùc th× khe hë ë vÞ trÝ 
c¸ch gi÷a mÆt cùc kho¶ng c¸ch x cã thÓ tÝnh gÇn ®óng theo biÓu thøc sau:  

                                             =xδ
)cos( x

τ
π

δ
                                       (13-15)      

Th«ng th­êng bÒ réng cña mÆt cùc b = (0,65 ÷ 0,75)τ nªn tõ biÓu thøc (13-15) cã 
thÓ suy ra ®­îc khe hë ë mám cùc tõ δmax = (1,5 ÷ 2,6)δ. 

Tuy nhiªn biÖn ph¸p nµy vÉn ch­a ®¹t hiÖu qu¶ mong muèn, v× vËy cÇn ph¶i lµm 
gi¶m hoÆc triÖt tiªu c¸c s.®.®. bËc cao b»ng c¸ch dùa vµo cÊu t¹o thÝch ®¸ng cña d©y 
quÊn nh­ thùc hiÖn d©y quÊn b­íc ng¾n, quÊn r¶i d©y quÊn sao cho mét nhãm bèi d©y 
cã q > 1 vµ ®Æt d©y quÊn trong r·nh chÐo. D­íi ®©y ta sÏ ph©n tÝch tØ mØ c¸c biÖn ph¸p 
®ã. 

13.4.1. Rót ng¾n b­íc d©y quÊn. 

Khi b­íc d©y quÊn y = τ th× tÊt c¶ c¸c s.®.®. bËc cao ®Òu tån t¹i, v×:  

                                     k y
nν ν

τ
π

= = ±sin .
2

1 .  

NÕu rót ng¾n thÝch ®¸ng b­íc d©y quÊn th× cã thÓ khiÕn cho mét s.®.®. bËc cao tuú 
ý triÖt tiªu. Muèn vËy ph¶i lµm cho hÖ sè b­íc ng¾n knν øng víi s.®.®. bËc cao ®ã b»ng 

kh«ng. ThÝ dô  khi β
τ

= =
y 4

5
, nghÜa lµ b­íc d©y quÊn bÞ rót ng¾n τ/5 th×:     

                                       0
2

.
5
45sin5 ==

π
nk  vµ E5 0= . 

Còng nh­ vËy nÕu muèn E7 = 0 th× ph¶i rót ng¾n b­íc d©y quÊn mét kho¶ng τ/7 
nghÜa lµ chän β = 6/7. 

Râ rµng lµ biÖn ph¸p rót ng¾n b­íc d©y quÊn kh«ng thÓ ®ång thêi triÖt tiªu tÊt c¶ 
c¸c s.®.®. bËc cao, v× vËy ng­êi ta th­êng chän c¸c b­íc d©y quÊn sao cho cã thÓ lµm 
gi¶m  s.®.®. øng víi c¸c tõ tr­êng bËc cao m¹nh nhÊt, thÝ dô nh­ c¸c tõ tr­êng bËc 5 vµ 

bËc 7. Trong tr­êng hîp ®ã b­íc d©y quÊn ®­îc rót ng¾n τ
6
1

 vµ β = 5/6. Nh­ vËy: 

                         259,015sin375sin
26

55sin 00
5 ====

π
nk  

                        259,0165sin525sin
26

57sin 00
7 ====

π
nk  

nghÜa lµ c¸c s.®.®. bËc 5 vµ bËc 7 bÞ gi¶m ®i kho¶ng 4 lÇn so víi khi d©y quÊn b­íc ®ñ 
(β = 1). CÇn chó ý r»ng khi rót ng¾n b­íc d©y quÊn, s.®.®. bËc 1 còng bÞ gi¶m nh­ng 
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H×nh 13-17. Tr­êng hîp r·nh 
chÐo  mét b­íc r¨ng Eνz = 0 

Bmνz 

bc = 2τνz 

τνz = τ/νz 

∆E 

kh«ng ®¸ng kÓ v× khi ®ã kn1 = 0,966. B­íc d©y quÊn chØ cã thÓ rót ng¾n ®­îc theo sè 
r·nh nªn tuú tõng m¸y mµ β = 0,8 ÷ 0,86.  

13.4.2.  QuÊn r¶i.  

Khi quÊn tËp trung q = 1 th× theo biÓu thøc (13-12) k rν = ± 1, nghÜa lµ tÊt c¶ c¸c 
s.®.®. ®iÒu hoµ bËc cao ®Òu kh«ng bÞ gi¶m yÕu. 

NÕu quÊn r¶i (q > 1) th× mét sè s.®.®. ®iÒu hoµ bËc cao bÞ gi¶m do krν cña chóng 
nhá h¬n kr1 vµ nÕu q cµng lín th× krν cµng nhá so víi kr1. 

Tuy nhiªn mét sè s.®.®. bËc cao kh«ng bÞ gi¶m yÕu vµ cã k rν = kr1. BËc cña c¸c 
s.®.®. ®ã cã thÓ biÓu thÞ theo biÓu thøc: 

                                             νz = 2mkq ± 1                                       (13- 16) 

trong ®ã k = 1, 2, 3, ... m  lµ sè pha; q lµ sè r·nh cña mét pha d­íi mét cùc.  

  V×  2mq = Z/p  nªn (13- 16) trë thµnh: 

                                            1±=
p
Z

kzν                                              (13-17) 

C¸c sãng ®iÒu hoµ bËc νz ®­îc gäi lµ c¸c sãng ®iÒu hoµ r¨ng. Së dÜ c¸c sãng ®iÒu 
hoµ r¨ng cã krν = kr1 lµ do gãc lÖch pha ανz gi÷a c¸c s.®.®. cña c¸c bèi d©y trong c¸c 
r·nh liªn tiÕp do tõ tr­êng bËc νz hoµn toµn b»ng gãc lÖch α øng víi tõ tr­êng c¬ b¶n. 

ThËt vËy:  

                      απ
π

π
π

αναν ±=±=±== k
Z

pk
Z

p
p
Zkzz

2222).1(. .        (13-18) 

Nh­ vËy krνz = kr1 vµ do ®ã quÊn r¶i kh«ng triÖt tiªu ®­îc c¸c s.®.®. ®iÒu hoµ ®ã. 
Tuy nhiªn khi q t¨ng, bËc cña νz còng t¨ng theo vµ tõ c¶m Bmνz nhá h¬n nªn s.®.®. ®iÒu 
hoµ r¨ng còng bÞ gi¶m ®i t­¬ng øng vµ d¹ng sãng s.®.®. ®­îc c¶i thiÖn phÇn nµo. 

13.4.3. R·nh chÐo.  

Thùc hiÖn r·nh chÐo lµ mét biÖn ph¸p cã hiÖu lùc ®Ó triÖt tiªu c¸c s.®.®. ®iÒu hoµ 
r¨ng (h×nh 13-17). Tõ h×nh 13-17 ta thÊy tõ c¶m däc tõng thanh dÉn cã trÞ sè kh¸c 
nhau, do ®ã tæng s.®.®. ®iÒu hoµ r¨ng c¶m øng trong thanh dÉn b»ng kh«ng.  Tõ tr­êng  
sãng ®iÒu hoµ r¨ng bËc 1 øng víi k =1 
trong biÓu thøc (13-16) lµ m¹nh nhÊt, nªn 
®Ó triÖt tiªu ¶nh h­ëng cña nã cÇn chän 
b­íc r·nh chÐo:                 

          
pZ

pb
z

zc ±
===

τ
ν

τ
τν

222 . 

Trªn thùc tÕ ng­êi ta th­êng chän: 

          b p
Z

D
Zc = =

2 τ π
               (13-19) 

vµ tÊt c¶ c¸c s.®.®. ®iÒu hoµ ®Òu bÞ gi¶m.                   
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C©u hái 

1. Tr×nh bµy c¸ch x¸c ®Þnh s.®.®. trong d©y quÊn phÇn øng. 

2. C¸c biÖn ph¸p c¶i thiÖn d¹ng sãng s.®.®. trong d©y quÊn phÇn øng. 

3. Nguyªn t¾c quÊn d©y cña d©y quÊn ba pha mét líp vµ hai líp víi q lµ sè nguyªn. 
Khi ghÐp song song c¸c nh¸nh cña mét pha th× ph¶i ®¶m b¶o nh÷ng ®iÒu kiÖn g× ?  

4. Nguyªn t¾c quÊn d©y cña d©y quÊn ba pha hai líp víi q lµ ph©n sè? ý nghÜa cña 
d©y quÊn nµy ®èi víi viÖc c¶i thiÖn d¹ng sãng s.®.®. cña d©y quÊn stato. Ph¹m vi øng 
dông cña nã? 

5. V× sao d©y quÊn mét pha chØ ®Æt trong 
3
2

 sè r·nh cña c¸c cùc? 

Bµi tËp 

1. D©y quÊn ba pha cña m¸y ®iÖn xoay chiÒu cã c¸c sè liÖu sau: Z = 24; 2p = 2;     
q = 4. VÏ gi¶n ®å khai triÓn khi: 

a) D©y quÊn ®ång t©m ba mÆt; 

b) D©y quÊn ®ång khu«n ®¬n gi¶n; 

c) D©y quÊn ®ång t©m ph©n t¸n. 

2. VÏ gi¶n ®å khai triÓn cña d©y quÊn xÕp ba pha hai líp víi c¸c sè liÖu sau:      

Z = 36; 2p = 4; β = 7/9 

3. VÏ gi¶n ®å khai triÓn cña d©y quÊn sãng ba pha hai líp víi c¸c sè liÖu sau:         
Z = 36; 2p = 4. 

4. VÏ gi¶n ®å khai triÓn cña d©y quÊn xÕp ba pha hai líp víi c¸c sè liÖu sau:           
Z = 15; 2p = 2. 
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