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AНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ ДАННЫХ ДВУХСКОРОСТНЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ. СРАВНЕНИЕ МНОГОСКОРОСТНОГО 
ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ОДНООБМОТОЧНОМ И ДВУХОБМОТОЧНОМ 
ИСПОЛНЕНИЯХ 

 
 КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:   АННОТАЦИЯ  

двухскоростных двигател,, 
частота вращения, 
электрической энергии, 
коэффициент мощности, 
фазное напряжение, 
обмоточный 
коэффициент, число витко 

В статье рассматриваются aнализ технических данных 
двухскоростных двигателей Cравнение многоскоростного 
двигателя при однообмоточном и двухобмоточном 
исполнениях. 

 

 
Рассмотрим, как изменяется мощность многоскоростного двигателя при 

однообмоточном и двухобмоточном исполнениях. 

 Обозначим: 

P – мощность на валу; 

U – номинальное фазное напряжение; 

I – номинальный фазный ток; 

 - номинальный к.п.д.; 

cos - номинальный коэффициент мощности; 

Q – сечение провода фазы; 

 - плотность тока; 

E – э.д.с. самоиндукции; 

Ф – магнитный поток статора; 

B  - амплитуда индукции в воздушном зазоре, считая поле  

        синусоидальным;   

 - число витков фазы; 

k – обмоточный коэффициент основной волны; 

F – площадь паза статора;  

D – внутренний диаметр статора; 

l – длина пакета статора. 

;cos  UIP  

принимая 

,QIиEU   

получим: 

           ,cos   EQP   (1.1) 

но 
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                  ,
2

k
p

DlB
kE     (1.2) 

Следовательно, 

,cos
2

  kQ
p

DlB
P  

откуда 

                          .cos
2

 kF
p

DlB
P


        (1.3) 

 Мощность на валу многоскроростного двигателя прямо пропорциональна 

площади сечения паза статора и обратно пропорциональна числу полюсов. 

 При двухобмоточном исполнении площадь паза статора делится между двумя 

обмотками, из которых каждая занимает лишь часть площади паза. Следовательно, 

уже заранее можно полагать, что при двухобмоточном исполнении мощность на валу 

многоскоростного двигателя будет меньше, чем при однообмоточном исполнении.  

 Предположим, что в пазах двигателя помещены две отдельные обмотки а и б, 

из которых обмотка а, включаемая при наименьшей скорости двигателя, занимает 

Н% площади паза. 

 Тогда обмотка б займет оставшуюся часть площади паз F(100-H) (в процентах). 

 На основании выражения (4.3) можно считать, что полезная мощность 

двигателя при включенной обмотке (а): 

,cos
1002

aaa

a

aa
a k

HF

p

B
P 


      (1.4) 

а мощность двигателя при включенной обмотке (б): 

  ,cos
100

)100(

2
ббб

б

бб
б k

НF

p

B
P 





    (1.5) 

 Обозначим N коэффициент распределения площади паза между обмотками а и 

б. Для двухобмоточного двигателя N будет представлять собой отношение площади 

паза, занятой обмоткой для низшей скорости вращения, к площади паза, занятой 

обмоткой для более высокой скорости, 

  .
100 H

H
N


         (1.6) 

Тогда 

  
абббaбб

бaaaaaa

б

a

pkBB

pkBB
N

P

P





cos

cos




      (1.7) 

или  .
cos

cos

ааааабб

ббббaa

kBрP

kBpP
N








      (1.8) 

 Следовательно, в многоскоростных двигателях с двумя обмотками 
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коэффициент N распределения площади паза между обмотками будет определяться 

соотношениями между соответствующими каждой скорости вращения: 

 а) полезными мощностями (Р); 

 б) числами полюсов (р); 

 в) обмоточными коэффициентами (k); 

 г) электрическими и магнитными нагрузками (В, ); 

 д) энергетическими показателями (, cos). 

 Соотношения между полезными мощностями и между числами полюсов при 

каждой скорости бывают известны из задания на проектирование многоскоростного 

двигателя. Поэтому для определения N следует знать соотношения между 

электромагнитными нагрузками и энергетическими показателями на каждой 

скорости. 

 Зная N, можно, не производя подробного электрического расчета 

двухобмоточного многоскоростного двигателя, определить возможность получения 

на данном сердечнике при заданных числах полюсов требуемой мощности, а также 

установить соотношения между полезными мощностями однообмоточного 

(N=100%) и двухобмоточного двигателей, выполненных на одном и том же 

сердечнике. 

 Поэтому представляет практический интерес хотя бы приблизительное 

определение коэффициента распределения площади паза между обмотками N в 

зависимости от режима работы и соотношения между скоростями двухобмоточного 

двигателя, для некоторых наиболее часто встречающихся соотношений между 

числами полюсов двухобмоточных многоскоростных двигателей.  

 В двухобмоточных двигателях, как и в любых двигателях вообще, всегда 

стремятся к максимальному использованию обмотки, поэтому каждую обмотку 

выполняют с наибольшим возможным обмоточным коэффициентом k. 

 Для двухскоростных двухобмоточных двигателей, когда обе обмотки 

выполняются, как правило, однослойными с распределением обмотки на 1\3 

полюсного деления (например, 1000\1500 об\мин или 750\1000 об\мин), и для 

четырехскоростных двухобмоточных двигателей, когда каждая обмотка 

выполняется двухслойной, переключаемой на две скорости вращения. Относящиеся, 

как 1:2, с распределением обмотки на 
3

2 : 

.1
б

a

k

k
 

 Для двухобмоточного трехскорсотного двигателя, у которого одна обмотка 

выполняется однослойной на одну скорость, а другая обмотка выполняется 

двухслойной на две скорости, соотношение между обмоточными коэффициентами 

будет примерно  

.1,1
двухскор

односкор

k

k
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 Учитывая приведенные выше соотношения между обмоточными 

коэффициентами, для наиболее часто встречающихся режимов работы 

многоскоростного двигателя P=const и M=const формулу (1.8) можно упростить. 

 Для двухобмоточного двух- или четырехскоростного двигателя при P=const 

;
cos

cos ,

аааааб

бббббa

kBр

kBр
N








        (1.9) 

при M=const 

  .
cos

cos

аааа

бббб

B

B
N








       (1.10) 

 Для двухобмоточного трехскоростного двигателя, у которого обмотка для 

низшей скорости вращения выполнена двухслойной с переключением полюсов 2:1, а 

однослойная обмотка соответствует какой-либо из больших скоростей (например, 

для переключения полюсов 2p=8\6\4): 

Для режима P=const 

  ;
cos

cos1,1 ,

ааааб

ббббa

Bр

Bp
N








      (1.11) 

для режима M=const    

  .
cos

cos1,1 ,

аааа

бббб

B

B
N








       (1.12) 

 Для двухобмоточного трехскоростного двигателя, у которого обмотка для 

низшей скорости выполнена однослойной, а обмотка на промежуточную и высшую 

скорости   выполнена двухслойной с переключением полюсов в отношении 2:1 

(например, для переключения полюсов 2р=6\4\2), распределение площади паза 

между обмотками для P=const будет: 

  ,
cos1,1

cos

ааааб

ббббa

Bр

Bp
N








      (1.13) 

а для M=const  

  .
cos1,1

cos

аааа

бббб

B

B
N








       (1.14) 

 Формулы (1.9) и (1.14) позволяют без затруднений при конструировании 

многоскоростных двигателей с двумя статорными обмотками определить 

коэффициент распределения площади паза N между отдельными обмотками в 

зависимости от заданного режима работы двигателя на различных скоростях. 

 Электромагнитные нагрузки и энергетические показатели, входящие в эти 

формулы, следует выбирать, руководствуясь аналогичными данными для обычных 

односкоростных двигателей соответствующей мощности, скорости и исполнения по 

роду защиты. 

 Из анализа коэффициентов распределения площади паза двигателя N для 
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различных многоскоростных двухобмоточных двигателей следует, что n 

характеризует использование сердечника двигателя на низшей скорости: чем 

больше N, т.е. чем большую часть площади паза занимает обмотка, предназначенная 

для низшей скорости вращения, тем лучше использован на низшей скорости 

двигатель и тем меньше удельные затраты материала (кг\квт). 

 Сравнивая однообмоточные и двухобмоточные двигатели по полезной 

мощности, которую они могут развить на низшей скорости, будучи выполнены на 

одном и том же сердечнике, целесообразно ввести понятие об относительном 

коэффициенте использования материалов двигателя. Будем называть 

относительным коэффициентом использования kи отношение мощности на валу 

двухобмоточного двигателя при низшей скорости вращения к полезной мощности 

на валу при низшей скорости однообмоточного двигателя, выполненного на те же 

числа полюсов, на одном и том же сердечнике. 

 Подставляя в выражение (1.7) 
100

H
N   и обозначая индексом о все величины, 

относящиеся к однообмоточному электродвигателю, а индексом дв – к 

двухобмоточному, получим при ра = ро: 

  .
cos

cos

100 00000 аб

двбдвдвдвдв

о

дв
и

kB

kBН

Р

P
k








     (1.15) 

 Для многоскоростных двигателей с одной и двумя обмотками, выполненных 

на базе обычных двигателей определенной серии или типа, в большинстве случаев 

будут иметь место следующие соотношения: 

 .9,085,0
cos

cos
;2,11.1;0,19,0

00000








 двдвдвдвдв

k

k

В

В
 (1.16) 

В среднем принимаем: 

  .95,005,185,0
cos

cos

00000






аб

двбдвдвдвдв

kB

kB




   (1.17) 

Отсюда находим, что в среднем 

.
100

95,0 H
kи          (1.18) 

 В двухобмоточных двигателях, работающих в режиме P=const обмотка для 

низшей скорости вращения занимает примерно 60% площади паза. Для этого случая 

57,06,095,0 иk , т.е. при двухобмоточном исполнении мощность 

многоскоростного двигателя составит на низшей скорости вращения всего лишь 

около 60% от мощности однообмоточного. 

 При сравнении однообмоточных и двухобмоточных двигателей, работающих в 

режиме M=const, расчет показывает, что в среднем kи=0,4-0,5. В этом случае мощность 

однообмоточного двигателя будет превосходить мощность двухобмоточного, 

выполненного на этом же сердечнике, в 2-2,5 раза. 

 При анализе технических данных однообмоточных и двухобмоточных 
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двигателей основное внимание следует уделять сравнению показателей двигателей 

на низшей скорости, так как мощности и энергетические показатели на высших 

скоростях могут в зависимости от схемы переключения обмотки сильно изменяться. 

Из анализа технических данных однообмоточных и двухобмоточных двигателей 

можно сделать следующие выводы: 

 1. Во всех случаях, когда однообмоточные и двухобмоточные двигатели 

выполняются на одной и той же модели (марке) двигателя, мощность 

однообмоточного исполнения на низшей скорости вращения примерно в 1,6 раза 

превышает мощность двухобмоточного. При этом, как правило, однообмоточные 

двигатели имеют более высокие, в среднем на 10-15%, энергетические показатели 

(к.п.д. и cos ), повышенные кратности начальных моментов и пониженные 

кратности пусковых токов. 

 Удельный расход активных материалов (кг\квт) при однообмоточном 

исполнении в 1,6 раза меньше, чем при двухобмоточном, что определяет в 1,6 раза 

меньшую себестоимость по материалам. 

 2. Во всех случаях, когда от однообмоточного и двухобмоточного исполнении 

требуется одинаковая полезная мощность, многоскоростной двигатель с одной 

полюсопереключаемой обмоткой может быть выполнен на модели меньшего 

габарита, с меньшими затратами материалов. 
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