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หนาที่: แปลงพลังงานกลไปเปนพลังงานไฟฟา

ฐานตั้ง ฐานตั้ง 

สเตเตอร (stator) : ฝงขดลวดอารเมเจอรที่จายไฟฟากระแสสลับใหโหลด

โรเตอรแบบทรงกระบอก

โรเตอร             แบบขัว้ยื่น

ชองวางอากาศ

ปอนไฟฟากระแสตรง
ใหขดลวดสนาม เพลา (shaft)

(Cylindrical rotor)
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สเตเตอร:

ขดลวดอารเมเจอร = 
ขดลวดสเตเตอร =
ขดลวดที่จายแรงดันไฟฟา 3 
เฟสใหโหลด
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โรเตอร: แบบทรงกระบอก หรอื nonsalient pole  
ในรูปเปนแบบ 2 ขั้ว

S

N

End view Side view

N

ขดลวดสนาม = ขดลวดโรเตอร = ขดลวดที่รับไฟฟากระแสตรงเพื่อสรางสนามแมเหล็ก
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โรเตอร: แบบทรงกระบอก ในรูปเปนแบบ 2 ขั้ว
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โรเตอร: แบบขั้วยื่น ในรูปเปนแบบ 6 ขั้ว

N

แหวนลืน่S

N
N

S

S
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โรเตอร: แบบขั้วยื่น ในรูปเปนแบบ 8 ขั้ว

ขั้วยื่นกอนพนั
ขดลวดสนาม

ขั้วยื่นทีพ่นั
ขดลวดสนาม

แลว
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วิธีปอนกระแสสนาม
ปอนกระแสตรงผานแหวนลื่น (slip ring) และ 
แปรงถาน (Brush)
สรางกระแสตรงดวยอุปกรณที่ติดตั้งบนเพลาของ
เครื่องกาํเนิดไฟฟาซิงโครนัส (มกัเรียกวา 
Brushless exciter)
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วิธีปอนกระแสตรงผานแหวนลื่น

ขอเสีย:  แปรงถานสึกหรอทําใหตองมีการบํารุงรักษาและมีกําลังสูญเสียที่แปรงถาน
ขอด:ี  ราคาไมแพง จึงมักใชกับเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสขนาดเล็ก

แหลงจายไฟกระแสตรง

ฉนวนไฟฟา
แปรงถาน

แหวนลืน่

ขดลวดสนามบนโรเตอร

โรเตอร
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วิธีสรางกระแสตรงดวยอุปกรณที่ติดตั้งบนเพลา #1
วงจรดัดไฟ 3 เฟส

แรงดันไฟฟา 3 เฟส

ที่จายใหโหลด

RF= ความตานทานปรับ

กระแสสนาม

ขดลวดสนาม
ของ Exciter

แหลงจายไฟ 3 เฟส

สเ ต
เตอ

ร
โร
เตอ

ร
ขดลวดอารเมเจอร

ของ Exciter
ขดลวดสนามหลัก

ขดลวดอารเมเจอร

IF = กระแสสนาม
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วิธีสรางกระแสตรงดวยอุปกรณที่ติดตั้งบนเพลา #2

สเ ต
เตอ

ร
โร
เตอ

ร

RF

ขดลวดอารเมเจอร
ของ Exciter

ขดลวดสนาม
ของ Exciter

วงจรเรียง

กระแส

3 เฟส

วงจรเรียง

กระแส

3 เฟส

ขดลวดอารเมเจอร
ของ Exciter นํารอง

แมเหล็กถาวร

ขดลวดสนามหลัก

แรงดันไฟฟา 3 เฟส

ที่จายใหโหลด

ขดลวดอารเมเจอร
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วิธีสรางกระแสตรงดวยอุปกรณที่ติดตั้งบนเพลา #3

Exciter

Rectifier

ขดลวดสนาม
ขอสังเกต: Brushless 

exciter มักติดตั้ง

แหวนลืน่และแปรง

ถานไวในกรณีที่อาจ

เกิดเหตุฉุกเฉิน
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Exciter
ขั้วยื่น

พัดลมระบายความรอน



หลักการทํางาน 1/5
ซิงโครนสั หมายถึงการที่ความถี่ของแรงดันไฟฟา, fe ,
ที่เครือ่งกําเนิดไฟฟาจายใหโหลดขึ้นกับความเร็วทางกล
ของโรเตอร, nm , กลาวคือ 

(ความเร็วโรเตอร= ความเร็วซิงโครนสั)
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P
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เมื่อ fe = ความถี่ของแรงดันไฟฟา, Hz
nm = ความเร็วทางกลของโรเตอร, รอบตอนาที (RPM)
P = จํานวนขั้ว
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 จากบทที่ 4 

 ดังนัน้จึงอาจกลาวไดวาขณะที่เครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานขนาด
ของ EA จะขึ้นกับฟลักซ φ และความเร็วของโรเตอร ωm
เทานัน้ (K เปนคาคงที่)
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 แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา, EA

π φ π φ φω

φω φω

= = =

= = rms
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หลักการทํางาน 3/5

 แตฟลักซ φ มี
ความสัมพันธที่ไมเปน
เชิงเสนกับกระแสสนาม
If เนื่องจากการอิ่มตวั
ของแกนเหล็ก ดังนั้น

 จึงอาจมีลักษณะดังรูป
2102-252: Ch5 Synchronous generator Electrical Engineering Department, Chulalongkorn University

(

17/82

Magnetization curve (O/C characteristic curve)

)A FE f I=

EA

IF

ωm = ωsync = คาคงที่



หลักการทํางาน 4/5
 Ex.1 เครื่องกําเนิดไฟฟาของโรงจักรไฟฟาพลังน้ําที่
เขื่อนภูมิพลหมนุดวยความเร็ว 300 RPM  จงหา
จํานวนขั้วของโรเตอร (ประเทศไทยใชความถี่ 50 Hz)
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หลักการทํางาน 4/5
 Ex.2 เครื่องกําเนิดไฟฟาของโรงจักรไฟฟาพลังงาน
ความรอนที่ปางปะกงหมนุดวยความเร็ว 1500 RPM  
จงหาจํานวนขั้วของโรเตอร (ประเทศไทยใชความถี่
50 Hz)
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วงจรสมมูล 1/14
EA ที่กลาวเปนแรงเคลือ่นเหนี่ยวนําที่เกดิขึ้นภายใน
ขดลวดอารเมเจอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา
แรงดันที่ขั้วขดลวดของเครือ่งกําเนิดไฟฟา Vφ อาจมี
คาสูงหรอืต่ํากวา EA ได ขึ้นอยูกับประเภทโหลดที่ตอ
กับเครื่องกําเนิดไฟฟา 
เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาไมมีโหลดเทานั้น (กระแสอาร
เมเจอร IA = 0) ที ่EA = Vφ ทําไม???
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อารเมเจอรรแีอกชัน (armature reaction)
ความเหนี่ยวนํารั่วไหลของขดลวดอารเมเจอร
ความตานทานของขดลวดอารเมเจอร
ลักษณะรปูรางของโรเตอรแบบขั้วยื่น (จะเรียนใน
วิชา Electrical Machines II)
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สาเหตทุี่ Vφ EA≠
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ผลของอารเมเจอรรีแอกชัน #1

เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาจายกระแสใหโหลด กระแสที่ไหล
ผานขดลวดอารเมเจอรจะสรางฟลักซขึ้นมา ซึ่งจะไป
เปลี่ยนแปลงการกระจายของ ฟลักซเดิมที่สรางขึน้จาก
ขดลวดสนาม
ในรูปถัดไปเปนการอธิบายผลของอารเมเจอรรีแอกชันโดย
สมมุติวาโรเตอรมีสองขั้วและสเตเตอรเปนแบบสามเฟส
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ผลของอารเมเจอรรีแอกชัน #2
EA,max

BR

ωm

พิจารณาขดลวดเฟส a ในภาวะที่
เครื่องกําเนิดไฟฟาไรโหลด 
สนามแมเหล็กของโรเตอร BR

จะสรางแรงเคลื่อนเหนีย่วนํา EA

ในขดลวดอารเมเจอร
กําหนดให เวกเตอร BR และ
เฟสเซอร EA ชี้ในแนวเดียวกัน
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ผลของอารเมเจอรรีแอกชัน #3
EA,max

BR

ωm

IA,maxสมมุตวิาเครื่องกําเนิดไฟฟากําลัง
จายโหลดแบบลาหลัง (lagging 
PF, R-L, load)
คายอดและเฟสเซอรของกระแส
อารเมเจอร IA จะลาหลังคายอด
และเฟสเซอรของ EA
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ผลของอารเมเจอรรีแอกชัน #4
EA,max

BR

ωm

IA,max

BS

Estat

กระแสอารเมเจอร IA จะสราง
สนามแมเหล็กของตัวเอง BS ขึ้นมา 
โดยเวกเตอร BS จะลาหลังเฟสเซอร
ของ IA อยู 90 องศา
BS จะสรางแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา Estat

ขึ้นในขดลวดอารเมเจอร โดยเฟสเซอร 
Estat จะชี้ในแนวเดียวกับ BS
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ผลของอารเมเจอรรีแอกชัน #5
EA,max

BR

ωm

IA,max

BS

Estat

Bnet

Vφ

ผลรวมของสนามแมเหล็กที่โร
เตอรสรางขึ้นและที่เกดิขึ้นเมื่อ
เครื่องกําเนิดไฟฟาจายโหลดมีคา
เทากบั
แรงดันที่ขั้วขดลวดจึงมีคาเปน

net R SB B B= +

A statV E Eφ = +
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เราจะสังเกตไดวา Estat ตามหลัง
IA อยู 90o และขนาดของ Estat 
แปรผันตามขนาดของ IA
ถาให X เปนคาคงที่ เราสามารถ
แสดงผลของอารเมเจอรรีแอกชัน
ทางคณิตศาสตรไดดังนี้

แรงดันที่ขั้วขดลวดจึงมีคาเปน
stat AE jXI

27/82

โมเดลที่แทนผลของอารเมเจอรรแีอกชัน

= −

A stat A AV E E E jXIφ = + = −

~+- EA Vφ

IAjX



วงจรสมมูล 9/14

2102-252: Ch5 Synchronous generator Electrical Engineering Department, Chulalongkorn University

28/82

ผลของความเหนี่ยวนํารั่วไหลของขดลวดอารเมเจอร
การพันขดลวดอารเมเจอรบน
สเตเตอรจะทําใหเกิดความ
เหนี่ยวนํารั่วไหล XA ดวย 
แรงดันที่ขั้วขดลวดจึงมีคาเปน

( )
A A A A

A A A

A S A

V E jXI jX I

E j X X I
E jX I

φ = − −

= − +

= −
~+-

~+- EA Vφ

IA
jX jXA

EA Vφ

IAjXS
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ขดลวดอารเมเจอรปกติจะทําจาก
ทองแดง  ดังนั้นจึงมีความ
ตานทาน RA อยูดวย 
แรงดันที่ขั้วขดลวดจึงมีคาเปน

: tan
:

S

S

X Synchronous reac ce
Z Synchronous impedance
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ผลของความตานทานของขดลวดอารเมเจอร

φ = − −

= −
A S A A A

A S A

V E jX I R I

E Z I

~+- EA Vφ

IAjXS RA

φ

:
:

AE Internal induced voltage
V Terminal voltage
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Vφ3

IA1

IA3

IA2

EA1

jXS

RA

~+-

~+-

~+-

EA3

EA2

jXS

jXS

RA

RA

Vφ2

Vφ1

VF (DC)

IF

Radj

LF

RF

แรงดัน EA1, EA2 และ EA3 มี
เฟสตางกัน 120o ทางไฟฟา

Radj ทําหนาที่อะไร?
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วงจรสมมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ 3 เฟส
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การตอเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 เฟสแบบ Δ

~+ -

~+
-

~+
- EA

VT

IL

jXS

RA

V φ

IA

3
T

L A

V V

I I
φ=

=
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การตอเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 เฟสแบบ Y

~+
-

~+
-

~
+
-

EA
VT

IL

jXS

RA

V
φ

IA3T

L A

V V

I I
φ=

=
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วงจรสมมูลทั่วไปของเครื่องกําเนิดไฟฟา

~+- EA Vφ

IAjXS RA

VF

IF

LF

RF

วงจรนี้ใชไดเฉพาะในกรณีที่โหลดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนแบบสมดุล 
(ขนาดของ IA1 = IA2 = IA3 และมีเฟสตางกัน 120o ทางไฟฟา)



แผนภาพเฟสเซอร 1/3
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โหลดแบบตัวตานทาน (PF = 1)

EA

VφIA

jXSIA

IARA

φ = − −

= −
A S A A A

A S A

V E jX I R I

E Z I



EA

VφIA

jXSIA

IARA
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โหลดแบบลาหลัง (PF < 1, lagging)
φ

เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาจายกระแสใหโหลดที่แรงดัน Vφ เทากันกับในกรณีที่
โหลดเปนตัวตานทาน เราตองเพิ่ม EA (เพิ่ม IF)

= − −

= −
A S A A A

A S A

V E jX I R I

E Z I
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โหลดแบบนําหนา (PF < 1, leading)

EA

Vφ
IA

jXSIA

IARA

เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาจายกระแสใหโหลดที่แรงดัน Vφ เทากันกับในกรณีที่
โหลดเปนตัวตานทาน เราตองลด EA (ลด IF)

φ = − −

= −
A S A A A

A S A

V E jX I R I

E Z I
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กําลังของเครื่องกาํเนิดไฟฟา

in app mP τ ω=

Stray 
losses

Friction & windage
losses

Core 
losses

I2R
losses

ind mτ ω
3 cos

3 cos
out T L

A

P V I
V Iφ

θ
θ

=

=

3 cosconv ind m A AP E Iτ ω γ= =

3 sin
3 sin

out T L

A

Q V I
V Iφ

θ
θ

=

=&f wP coreP

strayP
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กําลังของเครื่องกาํเนิดไฟฟาเมื่อละเลย RA

EA

Vφ

IA

jXSIA

θ
δ γ

θ

cos sins A AX I Eθ δ=

,max

3 sin
3 cos

3

A
out A conv

S

A
out

S

V E
P V I P

X
V E

P
X

φ
φ

φ

δ
θ= = =

=

δ = torque angle
θ = PF angle
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กําลังของเครื่องกาํเนิดไฟฟาเมื่อละเลย RA
กําลังไฟฟา Pout,max เรียกวา static stability limit
ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ในภาวะปกติที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายโหลดเต็ม
พิกัด torque angle จะมีคาประมาณ 15O - 20O

โดยปกติโหลดตองการแรงดัน Vφ คงที่ ดังนั้น
Pout จึงขึ้นกับ IA cosθ หรือ EA sinδ
Qout จึงขึ้นกับ IA sinθ
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แรงบิดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อละเลย RA

จากบทที่ 4 เราไดทราบวา

 ซึ่งมีขนาดเทากับ

จากสมการกําลัง

R S R netB B B Bind k kτ = × = ×

sinind R netkB Bτ δ=

3 sin 3 sinA A
conv ind m ind

S m S

V E V E
P

X X
φ φδ δ

τ ω τ
ω

= = ⇒ =



การทดสอบ 1/18
มีพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา 3 ตัวที่เรา
ตองหาจากการทดสอบ คือ
– ความสัมพันธของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา EA กับ
กระแสสนาม IF

– รีแอกแตนซ (synchronous reactance) XS

– ความตานทานของขดลวดอารเมเจอร RA

2102-252: Ch5 Synchronous generator Electrical Engineering Department, Chulalongkorn University
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การทดสอบ 2/18

ปลดโหลดออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟาและปรับ
กระแสสนาม IF ใหมคีาเทากับศูนย
หมนุเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความเร็วพิกัด ωm

เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาไมมโีหลด   กระแส
อารเมเจอร IA จึงเทากับศูนย  ดังนั้น EA = Vφ

ปรับกระแสสนาม IF เปนขั้นแลววัดคา VT

2102-252: Ch5 Synchronous generator Electrical Engineering Department, Chulalongkorn University
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การทดสอบเปดวงจร (O/C test)



การทดสอบ 3/18
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VT , V
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ลักษณะเฉพาะขณะเปดวงจร (O/C characteristic, OCC)

IF , A

ωm = ωsync = คาคงที่

Air-gap line OCC



การทดสอบ 4/18

ลัดวงจรขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาผาน
แอมปมิเตอรและปรับกระแสสนาม IF ใหมคีา
เทากับศูนย
หมนุเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความเร็วพิกัด ωm

ปรับกระแสสนาม IF เปนขั้น   แลววัดคากระแส
อารเมเจอร IA หรือกระแสโหลด IL

2102-252: Ch5 Synchronous generator Electrical Engineering Department, Chulalongkorn University
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การทดสอบลัดวงจร (S/C test)
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การทดสอบลัดวงจร

~+- EA Vφ = 0

IAjXS RA

EA

IA
jXSIAIARA

BR

Bs
Bnet
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การทดสอบลัดวงจร
เมื่อลัดวงจรขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา กระแสอาร
เมเจอร IA เกือบจะตั้งฉากกับแรงดันเหนี่ยวนํา EA
(เพราะ RA << XS)
ฟลักซที่เกิดจากกระแสอารเมเจอร Bs จงึมีทิศ
เกือบตรงขามกับฟลักซที่สรางจากโรเตอร BR ทํา
ให Bnet มีคานอย
แกนเหล็กของเครื่องกาํเนิดไฟฟาจึงไมอิ่มตวั
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ลักษณะเฉพาะขณะลัดวงจร (S/C characteristic, SCC)

IA , A

IF , A

ωm = ωsync = คาคงที่

SCC



การทดสอบ 8/18
จากวงจรสมมูลของการทดสอบลัดวงจรจะพบวา

แต RA << XS และ

RA หาไดจากการวัดความตานทานของขดลวดอารเมเจอรดวย
Wheatstone bridge หรือเครื่องวัดความตานทานอื่นที่เหมาะสม
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= + = ,2 2

,

A SC
s A S

A SC

E
Z R X

I

φ≈ = =,, ,

, , ,

/ 3OCA SC T OC
s at FA SC A SC A SC

VE V
X II I I

~+- EA Vφ = 0

IAjXS RA

φ=. ,A SC OCE V



การทดสอบ 9/18
คา XS มีคาไมคงที่เพราะ Vφ,OC เกิดการอิ่มตวั
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IF , A

ωm = ωsync = คาคงที่

Air-gap line OCC

SCC
XS,OCC

VT , V

XS , Ω
IA , A

XS,air-gap



การทดสอบ 10/18
Ex.3 เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 200 kVA 480 V 50 

Hz ตอแบบ Y มีผลการทดสอบเมื่อปอนกระแสสนาม
พิกัดเทากบั 5 A ดังนี้
– แรงดันเปดวงจร VT,OC = 540 V
– กระแสลัดวงจร IL,SC = 300 A
– เมื่อปอนแรงดันกระแสตรงขนาด 10 V เขาที่ขั้ว วัด
กระแสได 25 A

 จงหาคา XS และ RA ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
2102-252: Ch5 Synchronous generator Electrical Engineering Department, Chulalongkorn University
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~+
-

~+
-

~
+
-

EA

VDC = 10 V

IDC = 25 A

jXS

RA

V
φ

2

10 0.2  
2 2 25

DC
A

DC

DC
A

DC

VR
I
VR
I

=

= = = Ω
⋅
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~+
-

~+
-

~
+
-

EA

VT,OC

IL = 0

jXS

RA

V
φ

,
, 3

540 311.8  V
3

T OC
A OC

V
E Vφ= =

= =
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-

~+
-

~
+
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EA

IL,SC

jXS

RA

V
φ

, , 300  AA SC L SCI I= =

IA,SC
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,2 2

,

2 2 311.80.2 1.039
300

1.02   

A OC
A S

A SC

S

S

E
R X

I

X

X

+ =

+ = =

= Ω
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,

311.8
300

1.04   

A OC
S

A SC

E
X

I
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= Ω

ถาละเลยผลของ RA
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อัตราสวนลัดวงจร (S/C ratio, SCR)
                                             SCR
                                              

f

f

I
I
Of
Of

=

′
=

′′

ที่ตองการเพื่อสรางแรงดันพิกัดขณะเปดวงจร

ที่ตองการเพื่อสรางกระแสพิกัดขณะลัดวงจร

IA

IA , A

IF , A

OCC

SCC

VT , V Air-gap line
VT,rate

IA,rate

O                     f ’     f ’’

, ,

, ,rate

SCR

1
p.u. 

rate S rateA

A rate S

S

V XI
I V X

X

φ

φ

= =

=



การทดสอบ 16/18
Ex.4 เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 45 kVA 220 V 6 ขั้ว

50 Hz ตอแบบ Y มีผลการทดสอบดังนี้
– แรงดันเปดวงจร VT,OC = 220 V เมื่อปอน IF = 2.84 A 
– กระแสลัดวงจร IL,SC = 118 A เมื่อปอน IF = 2.20 A
– กระแสลัดวงจร IL,SC = 152 A เมื่อปอน IF = 2.84 A
– จาก air-gap line แรงดันเปดวงจร VT,ag = 202 V เมื่อ
ปอน IF = 2.20 A

 จงหาคา SCR, XS,unsat และ XS,sat

2102-252: Ch5 Synchronous generator Electrical Engineering Department, Chulalongkorn University
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,
,

45000 118  A
3 3 220

rate
A rate

T rate

VAI
V

= = =
⋅

                                             SCR
                                              

2.84 1.29  A
2.20

f

f

I
I

=

= =

ที่ตองการเพื่อสรางแรงดันพิกัดขณะเปดวงจร

ที่ตองการเพื่อสรางกระแสพิกัดขณะลัดวงจร
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ที่ IF = 2.20 A ที่ IF = 2.84 A
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ลักษณะเฉพาะเมื่อจายโหลด 1/24
ในบทนี้เราจะศึกษากรณทีี่มี เครื่องกําเนิดไฟฟา
เพียงตัวเดียวจายโหลด
การทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะขึ้นอยูกับ
ประเภทโหลดที่ตออยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟา
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3φ Synchronous
generator

โหลดที่คา PF ตางๆ

มักตองการ VT & f คงที่

VT



โรเตอรหมุนดวยความเร็วคงที่เสมอเพราะเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตองจายความถี่ 50 Hz ใหโหลด
แรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา EA มีคาคงที่เสมอ ยกเวนจะมี
การปรับกระแสสนาม IF
โดยทั่วไปจะไมคํานึงถึงความตานทานของขดลวด
อารเมเจอร RA

สมมตุิฐานที่ใช

ลักษณะเฉพาะเมื่อจายโหลด 2/24
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โหลดแบบ PF ลาหลัง - กระแสเพิ่มในขณะที่ PF คงที่

jXSIA

IA

jXSIA’

EA

Vφ
δ’ θ

δ

IA’

Vφ’
แรงดัน Vφ และแรงดันที่ขั้ว
VT มีขนาดลดลงเมื่อกระแส
อารเมเจอร IA เพิ่มขึ้น
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โหลดแบบความตานทาน (PF=1)

jXSIA

IA

jXSIA’

EA

Vφ

δ’ 
δ

IA’ Vφ’ แรงดัน Vφ และแรงดันที่ขั้ว
VT มีขนาดลดลงเมื่อกระแส
อารเมเจอร IA เพิ่มขึ้น
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โหลดแบบ PF นําหนา - กระแสเพิ่มในขณะที่ PF คงที่

jXSIAIA

jXSIA’
EA

Vφ

δ’ 
δ

IA’

Vφ’
θ แรงดัน Vφ และแรงดันที่ขั้ว

VT มีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อ
กระแสอารเมเจอร IA 
เพิ่มขึ้น



ลักษณะเฉพาะเมื่อจายโหลด 6/24

เมื่อ
 Vnl = แรงดันที่ขั้วเมื่อไรโหลด, V
 Vfl = แรงดันที่ขั้วเมื่อจายโหลดเต็มพิกัด, V

2102-252: Ch5 Synchronous generator Electrical Engineering Department, Chulalongkorn University
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โวลเตจเรกกูเลชัน (Voltage regulation, VR)

VR 100  %nl fl

fl

V V
V
−

= ⋅

ดังนัน้ VR มีคาเปนบวก เมือ่เครื่องกําเนดิไฟฟาจายโหลดแบบ PF ลาหลัง

VR มีคาเปนลบ เมือ่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายโหลดแบบ PF นําหนา



ลักษณะเฉพาะเมื่อจายโหลด 7/24

ปรับกระแสสนาม IF เพื่อใหแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา
EA มีคาลดลงหรอืเพิ่มขึ้นตามประเภทของโหลด
ที่ตออยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟา
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การปรับแรงดัน Vφ และแรงดันที่ขั้ว VT ใหคงที่

EA

VφIA

jXSIA

IARA

EA

VφIA

jXSIA

IARA

E
A

Vφ

IA jXSIA
IAR

A
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Ex.5 เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 480 V 4 ขั้ว 60 Hz ตอ
แบบ Δ มี OCC ดังรูป และมี XS = 0.1 Ω RA = 
0.015 Ω เมื่อทํางานเต็มพิกัด เครื่องกําเนดิไฟฟาจาย
กระแส 1200 A ที่ 0.8 lagging PF ที่ภาวะนี้ Pf&w= 40 
kW, Pcore = 30 kW และไมคํานึงกําลังสูญเสียใน
วงจรสนาม

 จงตอบคาํถามตอไปนี้



ลักษณะเฉพาะเมื่อจายโหลด 9/24
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ก) จงหาความเร็วของโรเตอร
120 120 60 1800  PM

4
Re

m
fn

P
⋅

= = =

ข) จงหากระแส IF ที่ตองใชเพื่อทําใหแรงดันที่ขั้วของ
เครื่องกาํเนิดไฟฟามีคา 480 V ที่ภาวะไรโหลด

เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตอแบบ Δ คา Vφ = VT
และที่ภาวะไรโหลด VT = Vφ = EA จาก OCC จะ
พบวาตองใช IF = 4.5 A
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ค) เมือ่ตอกบัโหลดที่กินกระแส 1200 A ที่ 0.8 lagging 
PF เราตองปรับ IF ใหมีคาเทาใดเพื่อทําให VT = 480 V

1200 692.8
3 3

692.8 36.78   A

L
A

II = = =

= ∠ −

เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตอแบบ Δ คา IL =     IA3
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480 0 0.015 692.8 36.87 0.1 90 692.8 36.87
480 0 10.39 36.87 69.28 53.13
529.9 49.2 532 5.3   V

A A A S A

o o o o

o o o

o

E V R I jX I

j

φ= + +

= ∠ + ⋅ ∠ − + ∠ ⋅ ∠ −

= ∠ + ∠ − + ∠

= + = ∠

jXSIA

EA

θ
δ

RAIA
692.8 36.87    Ao

AI = ∠ −

480 0   VoVφ = ∠

ดังนั้นเพื่อให VT = 480 V  EA ตองเทากบั 532 V ซึ่งจาก
OCC พบวาตองใช IF = 5.7 A
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ง) จงหา Pout , Pin และประสทิธิภาพ η

( )
( )

2 &

2 3

798  kW

889.6  k

3 cos 3 480 1200 0.8

798 3 692.8 0.015 10 30

W

89.8 

40 0 0

00 %1  

out T L

in out losses

out I R core f w stray field

out

in

P V I
P P P

P P P P P P

P
P

θ

η

−

= = ⋅ ⋅ ⋅ =

= +

= + + + + +

= + ⋅ ⋅ ⋅ + + + +

=

= ⋅ =
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จ) เมือ่ปลดโหลดออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
ทันทีทันใดจะเกิดอะไรขึ้นกับแรงดันขั้ว VT

การปลดโหลดออกทาํให IA = 0  ดังนั้น VT = EA เพราะ
เราไมไดปรบักระแสสนาม IF ดังนั้นแรงดันขั้วจะเพิ่ม
จาก 480 V ไปเปน 532 V
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ฉ) เมือ่ตอกบัโหลดที่กินกระแส 1200 A ที่ 0.8 leading 
PF เราตองปรับ IF ใหมีคาเทาใดเพื่อทําให VT = 480 V

692.8 36.78    Ao
AI = ∠

jXSIA
EA

δ RAIA

692.8 36.87    Ao
AI = ∠ −

480 0   VoVφ = ∠
θ
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480 0 0.015 692.8 36.87 0.1 90 692.8 36.87
480 0 10.39 36.87 69.28 126.87
446.7 61.7 451 7.1   V

A A A S A

o o o o

o o o

o

E V R I jX I

j

φ= + +

= ∠ + ⋅ ∠ + ∠ ⋅ ∠

= ∠ + ∠ + ∠

= + = ∠

ดังนั้นเพื่อให VT = 480 V  EA ตองเทากบั 451 V ซึ่งจาก
OCC พบวาตองใช IF = 4.1 A
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Ex.6 เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาด 480 V 6 ขั้ว 50 Hz ตอ
แบบ Y มี XS = 1.0 Ω  เมื่อทํางานเต็มพิกัด เครื่อง
กําเนดิไฟฟาจายกระแส 60 A ที่ 0.8 lagging PF ที่ภาวะ
นี้ Pf&w= 1.5 kW, Pcore = 1 kW และไมคํานึงกําลัง
สูญเสียในวงจรสนาม  ขณะนี้ไดปรบักระแสสนาม
เพื่อใหแรงดันขั้วในภาวะไรโหลดมีคาเทากบั 480 V

 จงตอบคาํถามตอไปนี้
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ก) จงหา VT เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาจายกระแสพิกัดที่
0.8 lagging PF, 1.0 PF และ 0.8 leading PF

เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาตอแบบ Y คา VT =    Vφ
ที่ภาวะไรโหลด EA = Vφ = VT /1.732 = 277 V และ
จะมีคานี้ตลอดไปหากไมมีการปรบักระแส IF

3

60 36.78    A

1 90 60 36.78 60 53.13    V

o
A L

o o o
S A

I I

jX I

= = ∠ −

= ∠ ⋅ ∠ − = ∠
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θ
δ

60 36.87    Ao
AI = ∠ −

Vφ

277  VAE =
60 53.13    Vo

S AjX I = ∠
θ

( ) ( )

( ) ( )

( )

2 22

2 22

2

sin cos

277 1 60 0.6 1 60 0.8

76729 36 2304

2 3 410 63.8  V V

A S A S A

T

E V X I X I

V

V

V VV

φ

φ

φ

φφ

θ θ

=

= + +

= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= + +

== ⇒
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60 0    Ao
AI = ∠

δ
Vφ

277  VAE =
60 90    Vo

S AjX I = ∠

( ) ( )

( )

2 22

2
767

3 468.4

29 3600

270.4  V  VT

A S AE V X I

V

V V V

φ

φ

φ φ

= +

= +

= ⇒ = =
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( ) ( )

( ) ( )

( )

2 22

2 22

2

sin cos

277 1 60 0.6 1 60 0.8

76729 36 2304

3 3 535 08.8  V V

A S A S A

T

E V X I X I

V

V

V VV

φ

φ

φ

φφ

θ θ

=

= − +

= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

= − +

== ⇒

60 126.87    Vo
S AjX I = ∠

δ

60 36.87    Ao
AI = ∠

Vφ

277  VAE = θ

θ
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ข) จงหาประสิทธิภาพเมื่อจายกระแสพิกัดที่ 0.8 PF 
lagging

( )
( )

2 &

3 cos 3 236.8 60 0.8 34.1  kW

34.1 0 1 1.5 0 0 36.6 

 

 kW

10 93.2  %0

out A

in out I R core f w stray field

out

in

P V I

P P P P P P P

P
P

φ θ

η

= = ⋅ ⋅ ⋅ =

= + + + + +

= + + + + + =

= ⋅ =
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ค) จงหา τin และτind เมื่อจายโหลดพิกัด

3

3

349.5  Nm36.6 10
22 104.72

34.1 10
104.7

325.6  Nm

in in in
app

m m
e

conv out
ind

m m

P P P
f f

P
P P

τ
ω π π

τ
ω ω

⋅
= = = = =

⋅
= = = =
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ง) จงหา VR เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาจายกระแสพิกัดที่
0.8 lagging PF, 1.0 PF และ 0.8 leading PF

480 4100.8 PF lagging:  VR 100
410

480 4681 PF:  VR 100
468

480 5350.8 PF leading:  

17.1  %

2.6  %

10.3VR 1 0 %0
535

−
= ⋅ =

−
= ⋅ =

−
= ⋅ = −
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