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В современных сельскохозяйственных машинах все более широкое 

применение находит регулируемый  электропривод переменного тока. Од-

ним из наиболее востребованных является ступенчатое регулирование ча-

стоты вращения изменением числа полюсов обмотки электродвигателя. 

При этом в качестве электромеханического преобразователя используется 

многоскоростной асинхронный   двигатель с короткозамкнутым ротором 

[1]. Наиболее часто используются двигатели с двумя ступенями скорости 

(двухскоростные) с соотношением чисел полюсов 2:1. В отдельных элект-

роустановках применяют асинхронные двигатели с тремя или четырьмя 

ступенями скорости. Как двух-, так и многоскоростные двигатели исполь-

зуются в станках различного назначения, подъемных и транспортных ма-

шинах, в приводе насосов, вентиляторов и др. Полюсопереключаемые дви-

гатели имеют хорошие перспективы применения в приводе электротрак-

торов и других мобильных машин полеводства. Их главными достоин-

ствами являются сохранение номинальной мощности электродвигателя на 
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нижних ступенях скорости и относительная простота устройства управле-

ния (переключения обмоток). 

Серийные двухскоростные двигатели с соотношением полюсов 2:1 из-

готовляются с одной трехфазной статорной обмоткой, выполненной по 

схеме Деландера.  Для обмоток с другим соотношением числа полюсов ис-

пользуют обмотки, построенные по методу амплитудно-фазовой модуля-

ции [2]. 

У современных синхронных двигателей полюсопереключаемые об-

мотки не применяются. Причина в том, что на каждой ступени скорости 

трехфазная обмотка статора (якоря) и обмотка возбуждения (индуктора) 

должны иметь одинаковое число полюсов и проблемой является изменение 

числа полюсов вращающегося индуктора. Такое изменение реализуется 

сложными устройствами, что делает полюсопереключаемый синхронный 

двигатель неконкурентоспособным в сравнении с асинхронным коротко-

замкнутым.  

Вместе с тем, известные преимущества синхронных двигателей, такие 

как более высокие энергетические показатели и высокая устойчивость при 

снижении напряжения питающей сети,  делают актуальным поиск эффек-

тивных способов их применения в двухскоростном приводе. Одним из ре-

шений является применение полюсопереключаемых двигателей с син-

хронным режимом работы на одной ступени скорости и асинхронным - на 

другой. В приводе турбомеханизмов и иных механизмов с вентиляторной 

механической характеристикой может быть целесообразным синхронный 

режим двигателя на высшей ступени скорости, когда от него требуются 

высокие перегрузочная способность и энергетические показатели при вы-

сокой загрузке двигателя, и асинхронный - на низшей ступени скорости, 

поскольку у таких механизмов нагрузка резко снижается с уменьшением 

частоты вращения и высокие энергетические показатели и устойчивость 

менее актуальны. Для тягового двигателя электротрактора может быть це-
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лесообразным синхронный режим работы на низшей ступени скорости - 

для выполнения таких энергоемких "тихоходных" операций, как пахота, 

фрезерование почвы и т.п. [3], и асинхронный - при выполнении более 

"скоростных", но менее энергоемких операций - внесение минеральных 

удобрений, опрыскивание и т.п. 

Могут быть целесообразны  иные варианты использования полюсопе-

реключаемого двигателя. Например, для регулируемых вентиляторов или 

насосов, работающих  продолжительное время на низшей ступени скоро-

сти и, следовательно, со значительной недогрузкой по механической мощ-

ности,  целесообразно на нижней ступени скорости использовать синхрон-

ный режим электродвигателя с сильным перевозбуждением для "генериро-

вания" реактивной мощности. В этом случае электродвигатель по исполь-

зованию близок к синхронному компенсатору. В непродолжительные пе-

риоды работы на высшей ступени скорости целесообразен асинхронный 

режим работы двигателя, поскольку малое время использования снижает 

актуальность высоких  энергетических показателей.  

Известны способы изменения числа полюсов обмотки за счет пере-

ключений токоподводящих проводников без использования переключений 

внутри обмотки [4]. Такое изменение, как правило,  сопровождается изме-

нением числа фаз обмотки. Речь идет о принципе электрического совме-

щения обмоток, который позволяет использовать роторную обмотку как в 

качестве обмотки возбуждения (аналогичной однофазной) с р = р1 при пи-

тании от источника постоянного, выпрямленного или однофазного пере-

менного тока, так и в качестве многофазной обмотки переменного тока с р 

= р2 при реализации асинхронного режима работы электрической машины. 

В традиционном понимании совмещенной называют обмотку, выполняю-

щую одновременно две или несколько функций. Однако эта же обмотка 

может выполнять свои совмещаемые функции разновременно, т.е. в одной 

ситуации (временном интервале) выполнять одну из своих функций, а в 
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другой – другую [5, 6]. В этом случае мы считаем целесообразным сохра-

нить термин "совмещенная" для обозначения особенностей этой обмотки. 

Поскольку использование совмещенных обмоток в двухскоростном син-

хронно-асинхронном электродвигателе имеет свои особенности, не на-

шедшие должного отражения в научной литературе, в работе приводится 

краткая информация по этим вопросам. 

1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 
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2

Рисунок 2 - Схема совмещенной обмотки ротора с р1 = 2
            и р2 = 4

  
 

Рисунок 1 – Схема включения обмоток двухскоростного синхронно-асинхронного
                    двигателя
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Рисунок 3 - Схема соединения обмоток двухскоростного 
            синхронно-асинхронного двигателя 
               с упрощенным возбудителем
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 Двухскоростной синхронно-асинхронный двигатель, работающий на 

одной ступени скорости в синхронном режиме, обеспечивающем высокие 

энергетические показатели и перегрузочную способность двигателю, а на 

другой ступени - как асинхронный с закороченной многофазной обмоткой 

на роторе, имеет конструктивные части и магнитопровод асинхронного 

двигателя с фазным ротором. Общие принципы построения обмоток двух-

скоростного синхронно-асинхронного двигателя можно показать на при-

мере двигателя с асинхронным режимом на высшей ступени скорости и 

синхронным на низшей. 

        На статоре двигателя располагается полюсопереключаемая обмотка 

(рис. 1) с традиционной для двухскоростных асинхронных двигателей схе-

мой - обмотки и соотношением пар полюсов р1:р2 = 1:2. Предпочтительнее 

использовать схему “звезда - двойная звезда”. Примеры схем полюсопе-

реключаемых трехфазных обмоток широко известны [2] и здесь не приво-

дятся.     

При подключении трехфазного источника к клеммам ВС1, ВС2, ВС3 и 

соединении накоротко клемм НС1, НС2, НС3 в машине образуется враща-

ющееся магнитное поле с р = р2. На роторе размещается обмотка совме-

щенного типа, объединяющая трехфазную обмотку с р = р1 и обмотку воз-

буждения (постоянного тока) с р = р2. Эта обмотка выполняется как много-

фазная с двумя параллельными ветвями и разделенными нейтралями (рис. 

2,а), причем нейтрали присоединены к двум контактным кольцам для под-

ключения через щетки к возбудителю (возможен и бесконтактный вариант 

присоединения к возбудителю). Такая обмотка имеет распределение МДС, 

представленное на рис. 2,б. 

При работе на высшей ступени скорости (р = р1) совмещенная ротор-

ная обмотка остается не подключенной к внешним цепям и проявляет себя 

как трехфазная закороченная; обе нейтрали эквипотенциальны. Двигатель 

работает как асинхронный короткозамкнутый.
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Рисунок 4 - Схема совмещенной обмотки ротора (а) 
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 При работе на низшей ступени скорости (р = р2) вращающееся маг-

нитное поле машины не наводит трехфазной ЭДС в роторной обмотке, 

вследствие равенства нулю коэффициента взаимоиндукции с трехфазной 

обмоткой статора. Обмотка ротора через контактные кольца присоединя-

ется к возбудителю (источнику постоянного или выпрямленного тока), в 

результате чего образовавшаяся волна МДС ротора заставляет его вра-

щаться синхронно с магнитным полем, т.е. в синхронном режиме. 

Задача построения электродвигателя с синхронным режимом на выс-

шей ступени скорости может быть решена следующим образом. Статорная 

обмотка электродвигателя выполняется полюсопереключаемой с числом 

пар полюсов р1:р2, а обмотка ротора - совмещенной, объединяющей об-

мотку возбуждения с числом пар полюсов р = р1, создающую волну магни-

тодвижущей силы, неподвижную относительно ротора и многофазную об-

мотку с р = р2 и вращающейся волной МДС; при этом на входе выпрями-

теля установлены дополнительные клеммы для подключения источника 

питания (сети) в режиме с р = р2. 

Одно из отличий схемы статорной обмотки от известных схем, при-

меняемых в серийных двухскоростных асинхронных двигателях, заключа-

ется в различном числе витков этих параллельных ветвей W1 и W2, что 

продиктовано необходимостью создания нескомпенсированной ЭДС на 

входе выпрямителя для создания тока возбуждения в синхронном режиме. 

На роторе расположена совмещенная обмотка с двумя параллельными 

ветвями, соединенная по схеме ”двойная звезда”. На рис. 2 в качестве 

частного примера представлена развернутая схема такой обмотки (а), диа-

граммы намагничивающих сил для трехфазной обмотки с р1 = 2 (б) и воз-

буждения с р2 = 1 (в), детально обоснованная в [4]. 

Выпрямитель V1-V6 включается последовательно с проходной ста-

торной обмоткой и совмещенной роторной, обеспечивая питание обмотки 

ротора в синхронном режиме выпрямленным током, пропорциональным 
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току проходной обмотки статора W2 [7, 8]. Электрическая связь вращаю-

щейся обмотки ротора с неподвижной обмоткой статора осуществляется 

через контактные кольца. Резистор R используется как пусковой и выпол-

няет те же функции, что и в традиционном синхронном двигателе. Комму-

татор (выключатель) К подключает резистор R на период разбега в асин-

хронном режиме и выключает его при достижении двигателем подсин-

хронной скорости, а также служит для присоединения обмотки ротора к 

обмотке W2 в синхронном режиме и для отсоединения этих обмоток друг 

от друга в асинхронном. Для присоединения двигателя к источнику пита-

ния (сети) в синхронном режиме с р = р1 используются клеммы С, а в асин-

хронном режиме с р = р2  клеммы А. 

В синхронном режиме ключ К находится во включенном положении. 

Обе статорные обмотки создают единое вращающееся магнитное поле с р 

= р1, а обмотка ротора создает волну МДС, неподвижную относительно 

ротора, которая выполняет функцию МДС возбуждения. Эта МДС сцепля-

ется с вращающейся МДС обмотки статора и машина работает как син-

хронная. Требуемый коэффициент мощности получают соответствующим 

выбором тока возбуждения, который зависит от параметров указанных об-

моток ротора и статора. 

В асинхронном режиме ключ К может находиться в любом положении 

(например, выключен). Питание подается на клеммы А, клеммы С остают-

ся свободными. Вследствие изменения направления тока в статорной об-

мотке W2 изменяется число пар полюсов обмотки статора. В этом случае 

поле статора вращается со скоростью, соответствующей числу пар полю-

сов р2. 

Обмотка ротора, не имея гальванической связи со статорной, работает 

как обмотка асинхронного двигателя, у которого все три фазы закорочены, 

а узлы разомкнутых "звезд" эквипотенциальны. 
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Для запуска двигателя могут использоваться разные схемы пуска: для 

асинхронного режима он может быть прямым  подобно пуску традицион-

ного асинхронного короткозамкнутого двигателя. Для использования син-

хронного режима пуск может быть проведен в несколько ступеней: снача-

ла прямой асинхронный при р = р2, затем переключением схемы статорной 

обмотки уменьшается число пар полюсов до р1; ключ К переключается, 

подключая разрядное сопротивление R и двигатель разгоняется за счет то-

ка обмотки ротора и вихревых токов в магнитопроводе ротора до подсин-

хронной скорости. Затем ключ К переключается и двигатель втягивается в 

синхронизм аналогично классическому синхронному двигателю. 

Также как и базовый синхронный двигатель с двойной якорной об-

моткой (СДДЯ), двухскоростной синхронно-асинхронный двигатель может 

иметь бесконтактное исполнение. Для этого необходимо использовать те 

же конструктивные схемы двигателя в синхронном режиме, что и для ба-

зовой односкоростной машины [7, 9, 10]. В асинхронном режиме глу-

хоподключенный бесконтактный возбудитель должен быть пассивным, т.е. 

не имеющим ЭДС в вращающейся роторной обмотке, что достигается от-

ключением от источника питания его неподвижной статорной обмотки. 
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