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Аннотация. Произведен анализ коэффициента мощности и КПД асинхронного двигателя при 
включении его статорных обмоток по схеме «звезда» и «треугольник». Показано, что 
коэффициент мощности для обеих схем одинаков, а КПД на схеме «звезда» выше, чем на 
схеме «треугольник» при втрое большей нагрузке. Получено выражение КПД, учитывающее 
изменение электрических потерь в двигателе и соотношение гистерезисных и вихретоковых 
потерь в стали статора. 
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Abstract. An analysis of the power factor and efficiency of an asynchronous motor with its stator 
windings connected in star and delta configurations is performed. It is shown that the power factor is 
the same for both configurations, and the efficiency in the star configuration is higher than in the 
delta configuration at three times the load. An efficiency expression is derived that takes into 
account the change in electrical losses in the motor and the ratio of hysteresis and eddy current 
losses in the stator steel. 
 

Для повышения КПД асинхронного двигателя, работающего с 
переменной нагрузкой, его обмотки статора включают на схему «звезда» при 
малой загрузке или на схему «треугольник» при полной загрузке [1]. 
Нагрузка, при которой следует проводить такое переключение для 
конкретного двигателя, определена в [2]. Как при этом меняются 
коэффициент мощности и КПД двигателя, в известных источниках не 
указано. 

Коэффициент мощности двигателя, включенного по схеме «звезда» 
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где РY и SY – соответственно активная и полная мощности двигателя, 
включенного по схеме «звезда». 

При включении по схеме «треугольник» активная и полная мощности 
утраиваются 
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где РΔ и SΔ – соответственно активная и реактивная мощности двигателя, 
включенного по схеме «треугольник». 

Из выражения (1) следует, что коэффициент мощности двигателя, 
включенного по схеме «звезда» будет такой же, как коэффициент мощности 
двигателя, включенного по схеме «треугольник» при втрое большей нагрузке. 
Иначе обстоит дело с КПД. 

Если пренебречь добавочными потерями, которые включают в себя все 
виды трудноучитываемых потерь в двигателе и составляют менее 0,5% от 
мощности двигателя, то выражение КПД двигателя, включенного по схеме 
«звезда» имеет вид 
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где Р0 – магнитные потери в статоре (потери холостого хода, потери в стали); 
Рмех – механические потери, обусловленные потерями на трение и 
вентиляцию; Рэ – электрические потери в обмотках статора и ротора; Р1 – 
номинальная мощность двигателя, включенного по схеме «звезда». 

Электрические потери в двигателе, включенном по схеме «звезда», 
пропорциональны квадрату токов в обмотках статора и ротора 

РэY ≡ I2·RY, 
где RY – сопротивление обмоток в схеме «звезда». 

При переключении на схему «треугольник» токи в статоре и роторе 

возрастают в 3 раза, а сопротивление обмоток уменьшается в 3  раз, поэтому 
электрические потери в двигателе, включенном по схеме «треугольник» 
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Таким образом, электрические потери возрастают в 5,2 раза, а 
механические потери не меняются, т.к. частота вращения ротора остается 
практически неизменной. 

При переходе со схемы «звезда» на схему» треугольник» напряжение на 

обмотках статора повышается в 3  раз, амплитуда магнитной индукции Вm в 
статоре, пропорциональная приложенному напряжению, также возрастает в 

3  раз, а магнитные потери Р0, пропорциональные индукции в степени α, 

возрастают в α)3(  раз. Значение α зависит от соотношения гистерезисных 
потерь Рг и вихретоковых потерь Рв в магнитных потерях, причем Рг ≡ Вm

1,6 

(формула Штейнмеца), а Рв ≡ Вm
2, поэтому степень α можно определить из 

выражения 
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Если считать, что гистерезисные потери составляют 30 % от магнитных 
потерь, а вихретоковые 70 %, что справедливо для большинства асинхронных 
двигателей, то коэффициент α принимает значение 

α = 1,6·0,3 + 2·0,7 = 1,88 . 
Определение степени α для магнитопровода конкретной электрической 

машины произведено в [3, 4] на основании результатов опыта холостого хода, 
проведенного при двух частотах перемагничивания или при двух значениях 
магнитной индукции в стали статора.  

КПД двигателя, включенного по схеме «треугольник» при втрое 
большей нагрузке 
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Изменение КПД двигателя при его работе на двух схемах статорных 
обмоток рассмотрим на примере, приведенном в [5]. 

Трехфазный асинхронный двигатель при соединении обмоток статора 
звездой имеет следующие параметры: номинальная мощность Р1 = 16,7 кВт, 
Р0 = 265 Вт, Рэ = 1240 Вт, Рмех= 123 Вт. 

КПД двигателя, включенного по схеме «звезда» по формуле (2) 
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КПД двигателя, включенного по схеме «треугольник» находим по 
формуле (3) 
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Таким образом, при переходе асинхронного двигателя средней 
мощности со схемы «звезда» на схему «треугольник» при тройном 
возрастании нагрузки на валу КПД двигателя снижается на 5,6% за счет того, 
что мощность двигателя возрастает втрое, а электрические потери возрастают 

в 5,2 раза. При этом магнитные потери возрастают в ( 3 )1,88 = 2,81 раза – 
данное значение зависит от соотношения гистерезисной и вихретоковой 
составляющих потерь в стали и может изменяться для разных двигателей. Для 
двигателей малой мощности, у которых номинальные значения КПД более 
низкие, разница в КПД при включении обмоток статора на разные схемы 
будет более значительной. 
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