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Введение 
 
Как известно, протяжные обмотки на принципиальной схеме выполняются также, как 

и для обычных электрических машин переменного тока и отличаются только способом  
и технологией изготовления. Принцип образования, расчет, типы обмоток для асинхронных 
общепромышленных  электродвигателей общеизвестны. 

Очевидно, что технологически не каждый тип обмотки можно выполнить протяжным 
способом с непрерывной фазой и удовлетворением требований по изоляции, предъявляемым 
к машинам данного типа. В соответствии с этим рассмотрим основные типы протяжных 
обмоток указанных машин, технология намотки которых показана ниже. 

Для образования любой обмотки исходными данными являются: количество пазов 
статора 𝑍ଵ; число полюсов 2р; число – m. 

Рассчитываются: шаг обмотки – У; число пазов на полюс и фазу – g; угол между 
соседними пазами в электрических градусах – α; угол сдвига в электрических градусах 
между началами или концами фаз 𝛼ф. 

Актуальность решаемой задачи по созданию электрических машин (ЭМ) открытого 
исполнения с охлаждением их активных частей непосредственно окружающей морской 
водой состоит в том, что асинхронные электрические двигатели (АЭД) с протяженными 
обмотками статора должны иметь соответствующие разнослойные протяжные петлевые 
обмотки, которые являются одним из определяющих факторов их работы, что будет 
гарантировать их надежность при эксплуатации в неблагоприятных климатических условиях 
и морской среде, и являются новым видом техники [1]. 

Цель данной работы – дать понятие о протяжных обмотках  и их схемах в АЭД ЭМ 
открытого исполнения.  

Научной новизной данной работы является то, что впервые произведен расчет шага 
обмотки, число пазов на полюс и фазу, а также угол сдвига между началами и концами фаз 
статоров асинхронных электрических двигателей электрических машин открытого 
исполнения, которые дополнили существующие известные данные.  

Теоретической значимостью работы является то, что впервые приведен 
математический аппарат расчета и схемы однослойных, двухслойных и концентрических 
обмоток АЭД, который научно обосновывает этот расчет и обеспечит в будущем решение 
важных прикладных задач в данной отрасли. 

Практической значимостью работы является то, что в результате исследования, 
проведенного авторами, была создана модель ЭМ открытого исполнения, которая показала 
высокие результаты при испытании на АО «Силовые машины» и может быть использована  
в других ведомствах [2]. 

 
Методы исследования 

 
Объектом исследования в данной работе являются герметичные маслозаполненные 

погружные электродвигатели. 
В основу исследования положен метод экспертных оценок по вопросам расчета 

однослойных, двухслойных и концентрических обмоток АЭД.  
Условно принимаем, что количество проводов в пазу равно 𝑁ଵ, и они расположены  

в один слой, тогда число витков в фазе для двухполюсной машины равно: 
 

𝑊ଵ= g ∗ 𝑁ଵ.              (1) 
 
Для многополюсных машин количество последовательно соединенных витков фазы 

равно: 
𝑊ଵ= p ∗ g ∗ 𝑁ଵ.         (2) 

 
Для наглядности и простоты изображения схем обмоток условно принимаем: начало 

первой фазы – А; конец – Х; начало второй фазы – В; конец – Y; начало третьей фазы – С; 
конец – Z. 
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На рис. 1 показана простая петлевая обмотка с диаметральным шагом для 
четырехполюсной машины с Z = 24, g = 2. Стрелками указаны направления электродвижущей 
силы (ЭДС) под северным полюсом вверх, южным  – вниз, в соответствии со временем 
векторной диаграммы ЭДС. На схеме витки показаны в виде многоугольников (пазовые  
и лобовые части); практически эти витки изогнуты в лобовых частях по дуге, допускающей 
изгиб обмоточного провода. На рис. 1 показана схема уложенной непрерывно фазы «А». Для 
данного типа обмотки технологию протяжки можно записать следующим образом: 

 
А → (1-7)𝑁ଵвитков → (2-8) 𝑁ଵвитков →  

→ (13-19) 𝑁ଵвитков → (14-20) 𝑁ଵвитков → X. 
 
Для обеспечения плотности тока при больших мощностях машин допускается 

осуществлять намотку в два и более параллельных провода. 
По аналогии с фазой «А» выполняются фазы «В» и «С» с учетом сдвига их начал  

на угол 120°. 
Тогда технологию протяжки можно записать следующим образом: 
 

В → (5-11) 𝑁ଵвитков → (6-12) 𝑁ଵвитков →  
→ (17-23) 𝑁ଵвитков → (18-24) 𝑁ଵвитков → Y; 

 
С → (9-11) 𝑁ଵвитков → (10-16) 𝑁ଵвитков →  
→ (21-3) 𝑁ଵвитков → (22-4) 𝑁ଵвитков → Z. 

 

 
 

Рис. 1. Схема фазы «А» однослойной протяжной петлевой обмотки 
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Такую обмотку можно выполнить с укороченным шагом. Из формулы (1) видно, что 
данная обмотка может быть применена в машинах с большим количеством полюсов и малым g, 
то есть в малоскоростных машинах (2р  4). Однако при больших магнитодвижущих  
силах (МДС) необходимо увеличить количество витков в пазу 𝑁ଵ, что усложняет их укладку  
и крепление, получается большое сгущение витков в лобовых частях под серединами полюсов, 
особенно в малополюсных машинах. Эти недостатки устраняются в двухслойных петлевых 
обмотках (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема фазы «А» двухслойной протяжной петлевой обмотки 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 
Расчет и определение параметров обмотки аналогичен расчету для однослойных 

обмоток. Условно количество проводов в пазах разбиваем на два слоя с одинаковым 
количеством проводов. При этом количество проводов в пазу должно быть четным. 

На рис. 2 показана двухслойная петлевая обмотка для фазы «А» статора по рис. 1. 
Витки фазы «А» соединены последовательно: сплошными линиями – провода условного 
верхнего слоя, штриховыми – нижнего слоя. 

Обозначив верхний слой проводов в пазу без индекса, а нижний – со штрихом, 
последовательность протяжки провода для фазы «А» можно записать: 

 
А → (1-7ᇱ)𝑁ଵвитков → (2-8ᇱ) 𝑁ଵвитков → (14ᇱ-8) 𝑁ଵвитков →  

→ (13ᇱ-7) 𝑁ଵвитков → (13-19ᇱ) 𝑁ଵвитков → (14-20ᇱ) 𝑁ଵвитков →  
→ (2ᇱ-20) 𝑁ଵвитков → (1ᇱ-19) 𝑁ଵвитков→ Х. 

 
По аналогии с фазой «А» и учетом 𝛼ф можно записать последовательность протяжки 

провода для фаз «В» и «С», построение не производится. 
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Главным преимуществом данной обмотки перед однослойной является более 
равномерное распределение витков в лобовых частях, удобство в технологии их крепления  
и сокращение их длины. Эту обмотку можно выполнить  с укороченным шагом, получим 
экономию обмоточного провода и улучшенные характеристики ЭДС и МДС. 

За рубежом, в частности фирма PLEUGER (Германия), применяют конструкцию 
такой обмотки с диаметральным шагом в водонаполненных погружных электродвигателях 
для скважных насосов. 

Как было отмечено выше, для высокоскоростных электродвигателей с большим 
числом g и количеством проводов в пазу 𝑁ଵ  при 2р ൏ 4 однослойные и двухслойные 
петлевые обмотки в технологическом исполнении трудновыполнимы. В лобовых частях 
будут большие сгущения обмоточных проводов.  
 

 
 

Рис. 3. Схема фазы «А» протяжной обмотки с концентрическими витками 
 
В связи с этим для данных машин рекомендуется обмотка с концентрическими 

витками, в которой витки меньшим шагом располагаются внутри витка с большим шагом. 
На рис. 3 приведена схема фазы «А» такой обмотки, имеющей 2р = 4, 𝑍ଵ  = 24, 

последовательность протяжки которой можно записать: 
 

А → (1-8) 𝑁ଵвитков → (2-7) 𝑁ଵвитков →  
→ (13-20) 𝑁ଵвитков → (14-19) 𝑁ଵвитков →Х. 

 
Шаг в данной обмотке для каждого витка будет различным, шаг внешнего витка 

определяется первым пазом «1» одного полюса и последним пазом «8» соседнего полюса  
с учетом g, шаг следующего витка располагается между следующими «2»–«7» пазами внутри 
первого витка и т.д. В данном случае максимальный шаг буден равен: 
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𝑌ଵ= 
భ
ଶ

+g-1. 
 
Аналогично можно записать последовательность протяжки для фаз «В» и «С», 

построение не приводится. При различных шагах концентрических витков стороны витков 
одной и той же фазы, лежащие под соседними полюсами, допускается переход от витка  
с большим шагом к меньшим и наоборот, поскольку ЭДС фазы при этом не изменится.  
В электромагнитном отношении обмотки с концентрическими витками эквивалентны 
обмотке с полным шагом, количество витков фазы определяется по выражению (2). 

Для обмоток ЭМ при больших числах g  2 и большом количестве 𝑁ଵ в пазу лобовые 
части получаются длинными, для их уменьшения при четном g витки полюсов можно 
разделить на две половины (g/2) и отогнуть лобовые части витков каждой половины в разные 
стороны, то есть вывернуть их относительно друг друга на 180° «вразвалку», отсюда 
название обмотки с концентрическими витками «вразвалку». 

На рис. 4 показана схема фазы «А» такой обмотки, технологию протяжки которой 
можно записать: 

 
А → (2-7) 𝑁ଵвитков → (13-8) 𝑁ଵвитков →  
→ (14-19) 𝑁ଵвитков → (1-20) 𝑁ଵвитков → Х. 

 
По аналогии технологию протяжки можно записать для фаз «В» и «С» (на рисунках  

не показано). Шаг обмотки будет равняться: 
 

𝑌ଵ= 
భ
ଶ

. 

 

 
 

Рис. 4. Схема фазы «А» протяжной обмотки с концентрическими витками «вразвалку» 
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При исполнении данной обмотки получается экономия обмоточного провода за счет 
уменьшения длины лобовых частей, а также повышается количество намотки, 
симметричность фаз намотки и т.д.  

 
Заключение 

 
В итоге по рассмотренным схемам протяжных обмоток можно заключить, что выбор 

соответствующей схемы обмотки производят для каждой конкретной конструкции машины, 
исходя из технологичности, простоты, экономии обмоточного провода и т.д., в зависимости 
от числа пазов статора, числа пар полюсов, габаритов машины. 

При g = 2,3; 2р  4 рекомендуется двухслойная петлевая протяжная обмотка,  
в основном для нереверсивных электродвигателей. 

При g  4 рекомендуется обмотка с концентрическими витками, причем при  
g – четном числе необходимо выполнять обмотку с концентрическими витками «вразвалку», 
эти обмотки необходимо применять, главным образом, в реверсивных машинах [10]. 
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