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 This thesis presents a self-excited induction generator analysis based on 
steady-state model, and the impact of utilizing an induction generator to electrical 
distribution systems. The study reveals that the process of self-excitation depends 
on the sizes of on-line capacitors, loads, and the rotor speed. The Newton-Raphson 
method is used to solve the non-linear representation of the machine equation. 
Numerical experiments based on the steady state model have been carried out with a 
0.37 kW machine, and satisfactory results are obtained. However, in practice it is 
very difficult to use self-excited induction generators, since it requires several 
controllers to get a satisfied operating point. In the last section of this thesis, the 
impact from connecting an induction generator to a distribution grid has been 
analyzed. It is found that in some cases, e.g. several induction generators connected 
to the grid, the system losses and voltage drop will be increased. However, an 
appropriate size of parallel capacitors can be used to improve system voltage 
profiles and decrease the power losses.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบัน พลังงานเชิงพาณิชยตางๆ ไมวาจะเปนน้ํามัน ถานหิน ฯลฯ มีราคาแพงและมีแนว
โนมที่จะคลาดแคลนในอนาคต ในหลายๆ ประเทศจึงเริ่มมีความสนใจในการนําพลังงานรูปอื่นๆมา
ใชทดแทนเชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานความรอน พลังงานจากวัสดุเหลือใชในการ
เกษตร เปนตน พลังงานเหลานี้ บางอยางเปนพลังงานที่ไดจากธรรมชาติ ไมจําเปนตองเสียคาใชจาย
ใดๆ  บางอยางเปนการนําสิ่งที่ไมตองการหรือของเหลือใช กลับมาใชใหมใหเกิดประโยชนมากขึ้น 
พลังงานอีกรูปหนึ่งที่เร่ิมมีการสนับสนุนใหนํามาใชกันมากก็คือ กาซชีวภาพ(Biogas) ซ่ึงเปนพลังงาน
ที่สามารถผลิตไดจากการหมักมูลสัตวตางๆ  

ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม มีฟารมเล้ียงสัตวอยูมากมายตามที่ตางๆ ซ่ึงตาม
ปรกติมักจะมีการปลดปลอยของเสียและน้ําเสียออกจากฟารมลงสูแหลงน้ําสาธารณะ กอใหเกิดเปน
มลภาวะและปญหาตอชุมชน ทางภาครัฐไดพยายามเขามาแกไขปญหาเหลานี้ โดยไดริเร่ิมโครงการ
ระบบกาซชีวภาพในฟารมเลี้ยงสัตว เพื่อนํามูลสัตวและน้ําเสียดังกลาวมาใชประโยชนโดยการใช
เทคโนโลยีกาซชีวภาพ ซ่ึงนอกจากเจาของฟารมไมตองจายคาพลังงานในการบําบัดน้ําเสียแลวยัง
สามารถผลิตกาซชีวภาพ ที่สามารถนําไปใชทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงอื่นๆได นอกจากนี้ กากที่เหลือ
จากการหมักก็สามารถนําไปใชเปนปุยอินทรียอีกดวย  

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาฟารมเล้ียงสุกรมีศักยภาพในการผลิตกาชชีวภาพไดสูงและมี
ความคุมคากวาฟารมเล้ียงสัตวประเภทอื่นๆ เชน ฟารมเล้ียงไก วัว หรือชาง เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากสุกร
เปนสัตวที่ถายมูลออกมามาก อีกทั้งการเลี้ยงก็สามารถดําเนินการไดในพื้นที่จํากัดทําใหสามารถรวบ
รวมมูลสุกรไดสะดวก แตความตองการในการใชงานกาซชีวภาพนั้นยังมีนอย จึงเหลือปริมาณกาซที่
ยังไมไดใชประโยชนอยูคอนขางสูง ทางภาครัฐจึงไดหาวิธีที่จะนํากาซชีวภาพที่เหลือเหลานี้ไปใชให
เกิดประโยชน วิธีหนึ่งที่ไดมีการสนับสนุนก็คือ การผลิตไฟฟาเพื่อใชเองในฟารม โดยหลักการจะ
คลายกับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาทั่วไป แตจะเปลี่ยนมาใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิงแทน นอกจาก
นี้หากสามารถผลิตไฟฟาไดมากเกินความตองการ ก็สามารถขายกลับเขาสูระบบ (เพราะในปจจุบันมี
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การเติบโตทางดานการผลิตไฟฟาในระบบจําหนายซ่ึงเปดโอกาสใหกับผูผลิตรายเล็กสามารถผลิตไฟ
ฟาขายใหกับระบบได) กอใหเกิดรายไดอีกทางหนึ่ง 

โดยทั่วไปในการผลิตไฟฟา เราจะใชเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสเพราะมีประสิทธิภาพดี 
แตเนื่องจากมีคาใชจายคอนขางสูง จึงไมเหมาะกับการนํามาใชในภาคเกษตรกรรม ดังนั้นเราจึงเลือก
ใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแทนเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส เพราะเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
มีราคาถูก แข็งแรง ทนทาน ระบบการทํางานและการควบคุมไมยุงยาก อีกทั้งยังงายตอการบํารุงรักษา 
เหมาะกับการนําไปใชในภาคเกษตรกรรม แตอยางไรก็ตามเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็มีขอเสียที่
สําคัญคือ ตองเชื่อมโยงกับระบบไฟฟาในขณะที่ทํางาน ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจาย
ไดเพียงกําลังจริง(Real Power)เทานั้น สวนกําลังเสมือน(Reactive Power) ที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยว
นําใชสรางสนามแมเหล็กนั้นยังตองอาศัยจากระบบไฟฟาที่เชื่อมอยู จึงทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยว
นําไมสามารถทํางานในสภาวะแยกโดดได ดังนั้นหากเกิดเหตุขัดของขึ้นในระบบไมวาในกรณีใดๆ ที่
ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาถูกแยกออกจากระบบ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็ไมสามารถทํางานได 

อยางไรก็ตามเราสามารถทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจายกําลังไฟฟาออกมาไดโดยไม
ตองพึ่งพากําลังเสมือนจากระบบไฟฟา โดยทําการติดตัวเก็บประจุที่มีขนาดเหมาะสมใหแกเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงเสมือนกับการจายกําลังเสมือนทดแทนที่ไดรับจากระบบไฟฟานั่นเอง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาก็จะสามารถทํางานได เราเรียกสภาวะดังกลาววา สภาวะกระตุนตัวเอง(Self-
excited) แตนอกจากการติดตัวเก็บประจุใหกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําแลว ยังจําเปนตองเลือกขนาด
โหลดและควบคุมความเร็วโรเตอรใหเหมาะสม จึงจะสามารถนําไฟฟาที่ผลิตไปใชงานได ซ่ึงทําให
การทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองยุงยากซับซอนมากขึ้น 

ในปจจุบันไดมีการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามาใชแลวโดยเชื่อมตอกับระบบไฟฟา
กําลังและอาศัยกําลังรีแอกทีฟจากระบบในการสรางฟลักซแมเหล็ก ซ่ึงผลกระทบอยางหนึ่งที่เห็นได
ชัดเจนก็คือ ระบบไฟฟาตองจายกําลังรีแอกทีฟมากขึ้น ซ่ึงอาจจะสงผลตอไปถึงระดับแรงดันที่ลดลง
และเกิดกําลังสูญเสียในสายสงมากขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองวิเคราะหถึงผลกระทบตอระบบเพื่อหาทาง
แกไขปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเชื่อมโยงของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  

แนวทางหนึ่งในการแกไขปญหาก็คือ การลดกําลังรีแอกทีฟที่จะตองดึงจากระบบ ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการติดตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดังนั้นการติดตัวเก็บประจุจะ
มีประโยชนกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งในสภาวะกระตุนตัวเองและในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับ
ระบบ 

ดังนั้นเนื้อหาในวิทยานิพนธจะทําการศึกษาการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใหมี
ประโยชนสูงสุด ซ่ึงแบงเปน 2 สวน คือการศึกษาการทํางานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวในสภาวะ
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กระตุนตัวเองรวมถึงวิธีการและปจจัยในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเพื่อนําไปประยุกตใชงาน ใน
สวนที่ 2 จะทําการศึกษาถึงผลกระทบของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟ
ฟากําลังและแนวทางแกไขผลกระทบที่เกิดขึ้น  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาวิธีการทํางานของเครื่องจักรกลแบบเหนี่ยวนําเพื่อนํามาใชงานเปนเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาเหนี่ยวนํา 

2. ศึกษาผลของการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา มาใชงานในสภาวะกระตุนตัวเอง(Self-
excited)  

3. ศึกษาผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลังในดานตางๆ 
เชน กําลังสูญเสีย และ ระดับแรงดัน เปนตน 

 
1.3 ขั้นตอนและการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 
2. รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวในสภาวะการกระตุนตัวเอง  
3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณหาคาและจําลองระบบเพื่อดูผลตอบที่ได 
4. นําคาที่ไดไปทดลองกับระบบจริง 
5 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการทดลอง 
6 ศึกษาผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟา 
7 วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย เรียบเรียงผลงานวิจัย พิมพผลงานและจัดเขารูปเลมเพื่อทํา

การเสนอตอคณะกรรมการตอไป 
 
1.4 ขอบเขตในการทําวิจัย 
 

1. ใชแบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะอยูตัวตามที่ไดนําเสนอไว 
2. พิจารณาระบบและเครื่องจักรกลโดยไมคิดผลของอุปกรณปองกันใดๆ 
3. สมมุติใหระบบไฟฟากําลังอยูในสภาวะอยูตัว 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.พัฒนาการใชงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งในสภาวะ

ที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ และในสภาวะกระตุนตัวเอง  
2.โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการวิเคราะหผลของการเกิดสภาวะการกระตุนตัวเอง

และการคํานวณหาขนาด ตัวเก็บประจุ ที่เหมาะสม 
3.วิเคราะหและประเมิณผลกระทบของระบบจากการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใน

สภาวะที่เชื่อมโยงกับระบบไฟฟากําลัง 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการศึกษาการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยแบงเนื้อหา
เปน 2 สวน ดวยกันคือ ในสวนแรกจะกลาวถึงการวิเคราะหผลของการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง ในสวนที่สอง จะเปนการศึกษาผลกระทบจากการใชเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบและแนวทางแกไข ซ่ึงจะแบงเปนบทตางๆ ไดดังนี้ 
 
 บทที่ 1 บทนํา 
 บทที่ 2 จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานในการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งใน
สภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ และสภาวะกระตุนตัวเองรวมถึงขอจํากัดและปญหาที่เกิดขึ้น  
 บทที่ 3 กลาวถึงการศึกษาแบบจําลองของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา และนํามาสรางแบบจําลอง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง เพื่อใชในการวิเคราะหผลของการเกิดสภาวะ
กระตุนตัวเอง  
 บทที่ 4 กลาวถึงการวิธีในการศึกษาและผลของสภาวะกระตุนตัวเองในเงื่อนไขตางๆ จาก
แบบจําลองที่ได รวมถึงการหาจุดทํางานที่เหมาะสมในสภาวะกระตุนตัวเอง โดยใชมอเตอรเหนี่ยวนํา
ขนาด 0.37 kW ในการอางอิงและทดสอบผล ซ่ึงใหผลเปนที่นาพอใจ 
 บทที่ 5 กลาวถึงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในปจจุบัน ปญหาในการใชงานและ
ความเปนไปไดในการนําไปใชงานในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 บทที่ 6 วิธีศึกษาระบบไฟฟากําลังในกรณีที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมโยงอยู รวมถึงวิธีการ
วิเคราะหผลที่เกิด 
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 บทที่ 7 ผลการศึกษาระบบไฟฟากําลังที่เชื่อมโยงดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เปรียบ
เทียบกับกรณีที่เพิ่มตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํารวมถึงการวิเคราะหมูลคาทาง
เศรษฐศาสตรที่เกิดขึ้น 
 บทที่ 8 สรุปผลและขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

 เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา เปนเครื่องจักรที่ใชแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล หรือพลัง
งานกลเปนพลังงานไฟฟา มีใชกันมากมายในโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับทํางานเปนมอเตอร เนื่อง
จากราคาไมสูงและมีความเชื่อถือไดดี ในตางประเทศมีการนําไปใชงานในสภาวะเครื่องกําเนิดไฟฟา
บางแตไมมากนัก เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังลม เนื่องจากขอจํากัดและปญหาตางๆ 
 ในขั้นตนนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้ง
แบบที่เชื่อมโยงกับระบบและสภาวะกระตุนตัวเอง รวมถึง ขอดี ขอเสีย ปญหาและขอจํากัดของการใช
งาน เพื่อใหเขาใจถึงหลักการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา และสามารถนําไปวิเคราะหและ
สรางแบบจําลองการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงจะไดกลาวไวในบทถัดไป 
 
2.1 การทํางานของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา[1] 
 
 การทํางานของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา จะขึ้นอยูกับคาผลตางระหวางความถี่ทางไฟฟา
และความเร็วโรเตอรซ่ึงเรียกวาสลิป (Slip) ซ่ึงเราสามารถแบงการทํางานของเครื่องจักรกลไฟฟา
เหนี่ยวนํา ออกไดเปน 3 ชวงตามคาของสลิป คือ 

1.Motor (สลิป เปน 0 ถึง 1 ) 
ในชวงนี้เปนการรับพลังงานไฟฟาจากแหลงจากภายนอกและแปรผันไปเปนพลังงานกลใน

การขับเคลื่อน เปนสภาวะที่นําไปใชในงานตางๆ เมื่อทําการจายไฟใหกับขดลวดสเตเตอร จะเกิด
สนามแมเหล็กหมุนขึ้น โรเตอรจะถูกเหนี่ยวนําใหหมุนในทิศทางเดี่ยวกับสนามแมเหล็ก โดยมี
ความเร็วที่ต่ํากวาสนามแมเหล็กหมุนเล็กนอย 

2.Breaking  (สลิป มากกวา 1 ) 
เปนการใหพลังงานไฟฟาและเกิดสนามแมเหล็กหมุนในทิศทางตรงขามกับทิศทางการหมุน

ของโรเตอร ทําใหเกิดแรงบิดในทิศทางตรงขามกับการหมุน สามารถนําไปใชในการหยุดมอเตอร
อยางรวดเร็ว ในขณะที่เครื่องจักรกลทํางานเปนมอเตอร เมื่อทําการสลับลําดับของไฟฟาที่จายใหกับ
มอเตอร จะทําใหเกิดแรงบิดในทิศทางตรงขามซึ่งทําใหมอเตอรหยุดทันที แตตองรีบตัดไฟฟาทิ้งเพื่อ
ไมใหมอเตอรหมุนในทิศทางใหม 
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3.Generator (Slip เปน ลบ ) 
 เมื่อจายกําลังไฟฟาพรอมทั้งหมุนโรเตอร ใหมีทิศทางเดียวกับทิศทางการหมุนของสนามแม
เหล็กและมีความเร็วที่มากกวาความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed) เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําจะ
จายกําลังออกมา เสมือนเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา แตอยางไรก็ตาม เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเองก็ยังตอง
รับกําลังรีแอกทีฟจากแหลงจายอยูตลอดเวลาเพื่อใชในการสรางสนามแมเหล็ก 
 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการทํางานของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําตามคาสลิปตางๆ 

 
 จะเห็นไดวา เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําสามารถทํางานเปนไดทั้งมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟ
ฟา ดังนั้นเราจึงสามารถนํามอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชงานอยูทั่วๆ ไปมาทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําได[2] โดยที่ไมจําเปนตองเพิ่มเติมอุปกรณใดๆ เพียงแตหาเครื่องยนตตนกําลังมาหมุนโร
เตอรใหมีความเร็วสูงกวาความเร็วซิงโครนัส ก็จะไดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไวใชงาน 
 แตการนําเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํามาใชงานอาจมีปญหาบาง เนื่องจากโดยทั่วไปแลว 
มอเตอรเหนี่ยวนําจะถูกออกแบบใหมีความเร็วรอบที่ต่ํากวาความเร็วซิงโครนัส แตเมื่อนํามาใชงาน
เปนเครื่องกําเนิดไฟฟา จะตองหมุนที่ความเร็วสูงกวาความเร็วซิงโครนัส ซ่ึงเปนความเร็วที่สูงกวาที่
ออกแบบใหใชงานจริง  ซ่ึงจะทําใหอายุการทํางานของอุปกรณตางๆ ต่ําลง สงผลใหเครื่องจักรกล
เหนี่ยวนําชํารุดเร็วขึ้น ดังนั้นในการเลือกมอเตอรที่จะนํามาใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาจึงควรพิจารณา
ถึงพิกัดที่ของเครื่องจักรที่ออกแบบไวดวย 
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2.2 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบไฟฟากําลัง 
 
 ในสภาวะที่เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยูกับระบบไฟฟา จะทํางานเปนมอเตอรซ่ึงหมุน

ดวยความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วซิงโครนัส รับกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟจากระบบไฟฟาและจาย
กําลังกลออกไป ดังรูปที่ 2.2(ก) แตถาเราทําการขับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําดวยดวยเครื่องยนตตนกําลัง
ใหมีความเร็วที่สูงกวาซิงโครนัสโดยที่เครื่องจักรกลยังเชื่อมตออยูกับระบบไฟฟา สลิปจะมีคาเปนคา
ลบ ทําใหเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเปล่ียนการทํางานจากมอเตอรกลายเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
จายกําลังไฟฟาจริงออกใหแกระบบ แตยังคงรับกําลังเสมือนจากระบบอยู ดังรูปที่ 2.2(ข) โดยที่ระดับ
แรงดันและความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีคาเทากันกับคาแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟาที่
เชื่อมโยงอยู ทําใหไมจําเปนตองมีอุปกรณในการควบคุมระดับแรงดันและความถี่ อีกทั้งยังสะดวกใน
การดูแลบํารุงรักษา  

 
กําลังจริง  (P)

กําลังรีแอกทีฟ (Q)

พลังงานกล M ระบบไฟฟากําลัง

 
 

ก) สภาวะมอเตอร 
 

 
กําลังจริง  (P)

กําลังรีแอกทีฟ (Q)

พลังงานกล M ระบบไฟฟากําลัง

 
 

ข) เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

รูปที่ 2.2 การถายเทพลังงานในสภาวะมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
 จากการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะเห็นไดวาการทํางานจะไมยุงยากซับซอน

เมื่อเทียบกับการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส ทําใหประหยัดคาใชจายในสวนอุปกรณและ
การบํารุงรักษา ซ่ึงทําใหเปนขอดีของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เมื่อทําการเปรียบเทียบการทํางาน
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ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ตอเชื่อมโยงอยูกับระบบไฟฟากับเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส จะ
ไดผลตามแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.1[3-8] 
 
 ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําและเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 

1. ทํางานที่ความเร็วมากวาซิงโครนัส ทําให
ไมจําเปนตองใชอุปกรณในการควบคุม
ความเร็วโรเตอรที่มีความแมนยําสูง 

1. ทํางานที่ความเร็วซิงโครนัสเทานั้น จึงตองมี
ตัวควบคุมความเร็วที่แมนยําในการควบคุม
ความเร็วโรเตอร 

2. กําลังผลิตแปรตามคาสลิป 2. กําลังผลิตแปรตาม power angle 
3. รับกําลังรีแอกทีฟจากระบบเพื่อสราง
สนามแมเหล็ก ทําใหไมสามารถทํางานได
เมื่อระบบเกิดเหตุผิดพรอง 

3. ใหไฟฟากระแสตรงที่โรเตอรเพื่อสราง
สนามแมเหล็ก ทําใหสามารถทํางานไดดวย
ตนเอง ถึงแมวาระบบจะเกิดเหตุผิดพรองขึ้น 

4. ประสิทธิภาพต่ํากวา 4. ประสิทธิภาพสูงกวา 
5. โครงสรางโรเตอรไมยุงยาก แข็งแรงทน
ทาน เนื่องจากเปน Brush-less rotor  

5. โครงสรางโรเตอรยุงยากเพราะตองมีสวน
แปลงกระแสไฟฟาเพื่อใชในการสรางสนาม
แมเหล็ก 

6. ไมจําเปนตองมีอุปกรณควบคุมความถี่
และแรงดันเนื่องจากถูกควบคุมดวยระบบ
ที่เชื่อมโยงอยู 

6. ตองมี Governor และ Exciter ในการควบ
คุมความถี่และแรงดัน 

7. เร่ิมเดินเครื่องดวยสภาวะมอเตอรซ่ึงเชื่อม
กับระบบอยูแลวและเพิ่มความเร็วโรเตอร
จนเปลี่ยนเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา  

7. เร่ิมเดินเครื่องในสภาวะที่ไมไดตอกับระบบ 
หากตองการเชื่อมโยงเขากับระบบจะตองทํา
การตรวจสอบ แรงดัน ลําดับเฟส ความถี่ ที่
สรางไดวาตรงกับของระบบหรือไม 

8. ราคาถูก ออกแบบติดตั้งงาย เนื่องจากไม
จําเปนตองใชอุปกรณในการควบคุมการ
ทํางาน  

8.ราคาแพง การออกแบบติดตั้งยุงยาก เนื่อง
จากตองใชอุปกรณหลายอยางในการควบคุม
การทํางาน 

9. การบํารุงรักษางาย ไมยุงยาก ทําให
ประหยัดคาใชจาย 

9. การใชงาน และการบํารุงรักษายุงยาก ทําให
คาใชจายสูง 
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2.3 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะทํางานไดก็ตอเมื่อเชื่อมโยงกับระบบและดึงกําลังรีแอกทีฟ 
จากระบบ ทําใหระบบตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลกระทบตอระบบไมมากก็นอย 
อีกทั้งหากระบบเกิดสภาวะผิดพรองขึ้น เครื่องกําเนิดไฟฟาก็ไมสามารถทํางานได ซ่ึงหากเราสามารถ
ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถทํางานไดโดยไมตองเชื่อมโยงกับระบบไฟฟาก็จะชวยแกปญหาเหลา
นี้ได 

จากการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะเห็นไดวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ตองการกําลังรีแอกทีฟเพื่อนําไปสรางสนามแมเหล็ก ดังนั้นหากเราทําการติดตั้งตัวเก็บประจุ(ดังรูปที่ 
2.3) ซ่ึงสามารถจายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแทนระบบไฟฟากําลังได เครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะสามารถทํางานได โดยที่ไมตองเชื่อมโยงกับระบบ เราเรียกปรากฏการนี้วา 
สภาวะกระตุนตัวเอง (Self-excited) 
 

กําลังรีแอกทีฟ Q

พลังงานกล M ตัวเก็บประจุ

โหลด

  กําลังจริง P   กําลังรีแอกทีฟ Q

 
 

รูปที่ 2.3 การถายเทพลังงานในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

 
2.3.1 การเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง[9-10] 

 
ในขณะที่หมุนโรเตอรดวยความเร็วซิงโครนัส โดยไมไดใหแรงดันทางฝงสเตเตอรจาก

แหลงจายภายนอก จะพบวา มีแรงดันเกิดขึ้นที่ขดลวดสเตเตอร ขนาดประมาณ 1-2%ของแรงดันพิกัด 
ซ่ึงเปนผลมาจากการที่มีสนามแมเหล็กตกคาง(Residual Flux)อยูในแกนโรเตอร อีกทั้งแรงดันที่ไดนี้
จะมีความถี่เทากับความถี่ซิงโครนัสดวย ถาเราติดตัวเก็บประจุที่ปลายขดลวดสเตเตอรดังแสดงในรูป
ที่ 2.4 (โดยจะตอเปนแบบเดลตาหรือสตารก็ได) จะเกิดกระแสไหลในขดลวดสเตเตอร ซ่ึงจะเหนี่ยว
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นําใหเกิดสนามแมเหล็กแมเหล็ก ทําใหแรงดันในขดลวดสเตเตอรสูงขึ้น เมื่อแรงดันในขดลวดสูงขึ้น 
จะสงผลตอเนื่องกลับมาใหกระแสสเตเตอรมีคามากขึ้นและเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กแมเหล็กเพิ่มขึ้น
อีก แรงดันและกระแสจะเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ จนกวาจะถึงจุดสมดุล จึงจะเกิดเสถียรภาพในการทํางาน 
 

เครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา

CX

CX

CX

ω

R

R

R

 

รูปที่ 2.4 การตอตัวเก็บประจุใหกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเพื่อใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
รูปที่ 2.5(ก) แสดงความสัมพันธแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา จากกราฟจะ

เห็นไดวาความสัมพันธในชวงแรกเปนแบบเชิงเสนซึ่งมีระดับแรงดันนอยแตเมื่อระดับแรงดันเพิ่มมาก
ขึ้นความสัมพันธจะเปนแบบไมเชิงเสน เนื่องจากผลของการอิ่มตัวของแกนเหล็ก สวนกราฟความ
สัมพันธแรงดันและกระแสของตัวเก็บประจุจะเปนความสัมพันธ แบบเชิงเสนดังแสดงในรูป 2.5(ข) 
โดยความชันของกราฟจะขึ้นอยูกับขนาดตัวเก็บประจุและความถี่ขณะใชงาน  

 

)A(IM

)V(VT )V(VC

)A(IC

ตัวเก็บประจุ
ขนาดเล็ก

  (          มาก)

ตัวเก็บประจุ
ขนาดใหญ
(         นอย)

CX

CX

 
  ก) เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา ข) ตัวเก็บประจุ 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลและตัวเก็บประจุ 
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 เมื่อนํากราฟทั้งสองมาซอนทับกัน จะไดจุดตัดกันของกราฟเปนจุดสมดุลของแรงดันและ
กระแส ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และยังเปนจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะกระตุนตัวเองดวย 
จากรูปจะเห็นไดวาจุดตัดกันของความสัมพันธจะอยูที่ตําแหนงใดก็ได ในชวงที่ความสัมพันธไมเปน
เชิงเสน(ชวงที่เกิดการอิ่มตัวขึ้น)ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช ถาตัวเก็บประจุที่ติดใหมี
ขนาดใหญ จะทําใหจุดตัดซ่ึงเปนจุดทํางานนั้นอยูที่ระดับแรงดันสูง กระแสมาก แตถาตัวเก็บประจุมี
ขนาดเล็ก จุดทํางานที่ไดก็จะมีแรงดันต่ํา แคถาตัวเก็บประจุมีขนาดเล็กเกินไป กราฟลักษณะของตัว
เก็บประจุจะไมตัดกับกราฟลักษณะของเครื่องจักรกล ทําใหไมมีจุดทํางาน จึงเห็นไดวา ขนาดตัวเก็บ
ประจุนั้น มีผลสําคัญตอการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองอยางมาก 

 

)A(IorI CM

)V(VT

ตัวเก็บประจุ
ขนาดใหญ
(         นอย)CX

ตัวเก็บประจุ
ขนาดเล็ก

  (          มาก)CX

 
รูปที่ 2.6 จุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 

 
นอกจากขนาดตัวเก็บประจุจะเปนตัวกําหนดจุดทํางานแลว ความสัมพันธแรงดันและ

กระแสของเครื่อจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะมีผลตอจุดทํางานเชนกัน ถาความสัมพันธแรงดันและ
กระแสของเครื่อจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําเปนแบบเชิงเสนคือไมเกิดการอิ่มตัวขึ้นในแกนเหล็ก (เปน
เครื่องจักรในอุดมคติ ซ่ึงเปนขอสมมุติที่ใชในการวิเคราะหสภาวะการทํางานของเครื่องจักรกลเหนี่ยว
นําในสภาวะมอเตอร) กราฟความสัมพันธของเครื่องจักรกลและตัวเก็บประจุจะเกิดการทับกันหรือไม
มีจุดตัดกัน ทําใหไมมีจุดสมดุลในการทํางาน นั้นก็คือจะไมสามารถทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเองได ซ่ึงในทางปฏิบัตินั้นเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําจะมีความเปนไมเชิง
เสนอยูในตัวอยูแลว ดังนั้นในการนําแบบจําลองมาใชวิเคราะหสภาวะกระตุนตัวเอง จึงจําเปนตองคิด
ถึงผลความไมเปนเชิงเสนดวย 

ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งของการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองก็คือปริมาณสนามแมเหล็ก
แมเหล็กตกคางในแกนโรเตอร ซ่ึงโดยปรกติจะมีสนามแมเหล็กแมเหล็กตกคางอยูแลว แตถาหากไมมี
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สนามแมเหล็กตกคางหรือไมเพียงพอ ก็จะไมมีแรงดันเกิดขึ้นที่ขดลวดสเตเตอรในขณะหมุนโรเตอร 
ทําใหไมสามารถเกิดกระบวนการเหนี่ยวนําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองได แตปญหานี้สามารถแกไข
ได โดยการปอนไฟฟากระแสตรงใหกับขดลวดสเตเตอรเพื่อทําใหเกิดการเหนี่ยวนําแมเหล็กและเกิด
สนามแมเหล็กตกคางขึ้นในแกนโรเตอร หรืออีกวิธีหนึ่งก็คือใหแรงดันกับตัวเก็บประจุกอนนําไปตอ
ใหกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา เพื่อใหเกิดการสรางสนามแมเหล็กแมเหล็กขึ้น 

 
สรุปไดวาการที่เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําจะทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดนั้น จะ

ตองอาศัยปจจัยตางๆในการทํางานซึ่งไดแก ปริมาณสนามแมเหล็กแมเหล็กตกคางในแกนโรเตอร 
ความไมเปนเชิงเสนของความสัมพันธแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา และขนาดตัว
เก็บประจุที่เหมาะสม 

 
2.3.2 ขอจํากัดและปญหาในการทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

ในสภาวะที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตอเชื่อมอยูกับระบบ แรงดันและความถี่ทางไฟฟา
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับแรงดันและความถี่ทางไฟฟาของระบบที่เครื่องกําเนิด
ไฟฟาเชื่อมโยงอยู ทําใหไฟฟาที่ผลิตไดนั้น มีคุณภาพเชนเดียวกันกับไฟฟาจากระบบ การทํางานใน
สภาวะที่เชื่อมอยูกับระบบจึงไมจําเปนตองควบคุมปริมาณเหลานี้ ดังนั้นจึงสะดวกในการนําไปใชงาน  

แตในสภาวะกระตุนตัวเองจะแตกตางกันอยางสิ้นเชิง ถึงแมวาเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําจะ
สามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองโดยเราทําการการติดตัวเก็บประจุเพิ่มเติมให แตก็ไมไดหมายความ
วาไฟฟาที่ผลิตไดนั้น สามารถนําไปจายโหลดได เนื่องจากจุดทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองจะขึ้นอยู
กับขนาดตัวเก็บประจุดังที่ไดกลาวไวแลว ทําใหแรงดันที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสรางขึ้นนั้นมีคา
ไมแนนอน จะเปลี่ยนไปตามขนาดตัวเก็บประจุที่ติดให นอกจากนี้การที่ไมไดเชื่อมโยงกับระบบทํา
ให ความถี่ที่ไดเปนความถี่ที่เกิดขึ้นเองโดยจะแปรตามขนาดตัวเก็บประจุและโหลดที่เชื่อมตออยู จึง
เปนปญหาในการนําไปใชงาน ซ่ึงจะกลาวถึงตอไปในการวิเคราะห 

นอกจากนี้ การจายโหลดของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะที่ตอเชื่อมอยูกับระบบไฟฟากําลัง
นั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะจายกําลังออกในปริมาณเทาใดก็ได ไมขึ้นกับปริมาณโหลด ถา
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําผลิตกําลังไดมากกวาปริมาณโหลด สวนที่เหลือก็จะถูกปอนกลับเขาสู
ระบบไฟฟากําลัง แตถาผลิตไดนอยโหลดในสวนที่ไมไดรับการจายจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็
จะดึงกําลังจากระบบไฟฟาเขามาใชแทน จึงไมจําเปนตองจัดปริมาณโหลด แตในสภาวะกระตุนตัวเอง
นั้น โหลดจะรับกําลังจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเทานั้น ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําผลิตกําลังไดมากก็
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จะสงใหโหลดทั้งหมด ทําใหโหลดรับกําลังมากเกินไปอาจเกิดความเสียหายได แตถาโหลดมีปริมาณ
มากกวากําลังที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตได อาจสงผลใหไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ดังนั้นในสภาวะ
กระตุนตัวเองจึงจําเปนตองจัดโหลดใหพอเหมาะกับขนาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
นั้นดวย  

จะเห็นไดวาการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ
ไฟฟานั้นไมยุงยาก เพียงแตควบคุมความเร็วโรเตอรใหสูงกวาความเร็วซิงโครนัสก็จะสามารถทํางาน
ไดแลว เพราะจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะถูกควบคุมโดยแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟา 
แตในสภาวะกระตุนตัวเอง เราไมสามารถควบคุมจุดทํางานซึ่งไดแกแรงดันและความถี่ไดโดยตรง 
เนื่องจากจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะขึ้นอยูกับปริมาณตางๆดังที่ไดกลาวไวแลว ดัง
นั้น จึงจําเปนตองทําการวิเคราะหหาความสัมพันธ และเลือกขนาดของโหลด ตัวเก็บประจุและควบ
คุมความเร็วโรเตอร เพื่อใหไดจุดทํางานที่เหมาะสมและสามารถนําไปใชงานได 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

ในการศึกษาสภาวะการทํางานหรือผลการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใน
สภาวะกระตุนตัวเอง จะเริ่มจากการศึกษาแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากอน ซ่ึงตามที่
ไดกลาวไวในบทที่ 2 จะเห็นไดวาเครื่องกําเนิดไฟาเหนี่ยวนําก็คือเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําที่ทํางานใน
สภาวะที่สลิปเปนลบ ดังนั้นแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จึงเหมือนกับแบบจําลองของ
เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 3 เฟส ทั่วไป แตอาจจําเปนตองพิจารณาเงื่อนไขบางอยางเพิ่มเติมซึ่งจะได
กลาวตอไป 

โดยทั่วไประบบ 3 เฟส จะยุงยากในการวิเคราะหและสรางแบบจําลอง ในการวิเคราะหจึง
มักจะทําการแปลงปริมาณตางๆในระบบ 3 เฟส ใหอยูในระบบอื่น ในที่นี้เราจะแปลงสวนประกอบใน
ระบบ 3 เฟส ใหเปนสวนประกอบสมมาตร (Symmetrical Components) เนื่องจากในระบบสมมาตร
สามารถคิดถึงผลความไมสมดุลยของโหลดได 
 เมื่อทําการศึกษาแบบจําลองของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําแลว เราจะทําการสรางแบบจําลอง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง เพื่อนําไปทําการศึกษาถึงผลการเกิดสภาวะ
กระตุนตัวเองตอไป 
 
3.1 สวนประกอบสมมาตร [11] 

 
ในการแกปญหาระบบไมสมดุลย 3 เฟส เราสามารถแกปญหาโดยการแปลงใหอยูในระบบ

ที่สมดุลยได ซ่ึงวิธีดังกลาวเรียกวา สวนประกอบสมมาตร โดยที่สวนประกอบสมมาตรจะประกอบ
ดวย 

1. สวนประกอบลําดับบวก (Positive-sequence component) ประกอบดวยเฟสเซอร 3 เฟส
ที่มีขนาดเทากันวางหางกัน 120 o และมีลําดับเฟสเหมือนกับระบบ 3 เฟสเดิม 

2. สวนประกอบลําดับลบ (Negative-sequence component) ประกอบดวยเฟสเซอร 3 เฟส
ที่มีขนาดเทากันวางหางกัน 120 o และมีลําดับเฟสตรงขามกับระบบ 3 เฟสเดิม 

3. สวนประกอบลําดับศูนย (Zero-sequence component) ประกอบดวยเฟสเซอร 3 เฟสที่มี
ขนาดและทิศทางเทากัน 
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ในการแปลงความสัมพันธในระบบ 3 เฟส ใหอยูในรูปสวนประกอบสมมาตร จะเปนไป
ตามความสัมพันธที่ 3.1 

 
  012abc TKK =  (3.1) 
 
 เมื่อ  abcK  = แรงดันหรือกระแสในเฟส a  b และ c  

   012K  = แรงดันหรือกระแสใน ลําดับศูนย ลําดับบวก และ ลําดับลบ 
  

 T  = 
















2

2

aa1
aa1
111

 

  

โดยที่         3
2j

ea
π

=   
 

3.2 แบบจําลองเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา[12,13] 
 
 ในการศึกษาแบบจําลองของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา จะเริ่มจากเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําแบบ 
2 ขั้ว 3 เฟส เชื่อมโยงแบบสตาร ซ่ึงประกอบดวยขดลวด 3 ชุดในทั้ง 3 เฟส คือ as, bs และ cs โดยใน
แตละเฟสจะหางกัน 120o สวนในโรเตอรจะเหมือนกับในสเตเตอรคือประกอบดวยขดลวด 3 ชุดในทั้ง 
3 เฟส คือ ar, br และ cr ดังแสดงในรูปที่ 3.1และ 3.2 
 
3.2.1 ความสัมพันธของแรงดันและกระแสในระบบ 3 เฟส 
 
 จากวงจรสมมูลรูปที่ 3.2 สามารถเขียนความสัมพันธของกระแสและแรงดันทางฝงสเตเตอร
และโรเตอรไดเปนสมการที่ 3.2-3.7 
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as axis

ar axis

cs axis
cr axis

bs axis
br axis

as'

ar'

as

ar

bsbr

cs'

cr'

bs'
br'

cs

cr rθ

rω

 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
 
 

asv

bsv

csv
+

+

+

arv

brv

crv
+

+

+

sR

sL

sL

sL
sR

sR

sL

sR

sR

sL

sL
sR

bsi

csi

asi

cri

bri

ari  
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
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ขดลวดสเเตอร 
dt
d

iRv sa
sassa

ψ
+=  (3.2) 

 
dt
d

iRv sb
sbssb

ψ
+=  (3.3) 

 
dt
d

iRv sc
scssc

ψ
+=  (3.4) 

 
ขดลวดโรเตอร 

dt
d

iRv ra
rarra

ψ
+=  (3.5) 

 
dt
d

iRv rb
rbrrb

ψ
+=  (3.6) 

 
dt
d

iRv rc
rcrrc

ψ
+=  (3.7) 

 
โดยที่ scsbsa v,v,v  = แรงดันครอมความตานทานและอินดักแตนซของขดลวดสเตเตอรใน

แตละเฟส  
 rcrbra v,v,v  = แรงดันครอมความตานทานและอินดักแตนซของขดลวดโรเตอรใน

แตละเฟส  
 scsbsa i,i,i  = กระแสที่ไหลเขาขดลวดสเตเตอรในแตละเฟส 
 rcrbra i,i,i  = กระแสที่ไหลเขาขดลวดโรเตอรในแตละเฟส 
 scsbsa ,, ψψψ  = ฟลักซแมเหล็กที่คลองขดลวดสเตเตอรในแตละเฟส 
 rcrbra ,, ψψψ  = ฟลักซแมเหล็กที่คลองขดลวดโรเตอรในแตละเฟส 
 sR  = ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 
 rR  = ความตานทานของขดลวดโรเตอร 
 
3.2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณบนแกนสเตเตอรและแกนโรเตอร 
  
 ปริมาณตางๆ ไมวาจะเปนแรงดันหรือกระแสบนโรเตอรนั้น เปนปริมาณที่หมุนไปตามการ
หมุนของโรเตอรเมื่อพิจารณาจากฝงสเตเตอรซ่ึงหยุดนิ่ง ดังนั้นในการเชื่อมโยงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณบนโรเตอรและสเตเตอรนั้น จึงจําเปนตองแปลงปริมาณทั้งหมดใหอยูบนแกนอางอิงเดียวกัน 
โดยเราจะใชความสัมพันธตามสมการที่ 3.8 ในการเชื่อมความสัมพันธ 
 
   rj

rs eHH θ=  (3.8) 
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โดยที่ sH  = ปริมาณบนขดลวดสเตเตอร 
 rH  = ปริมาณบนขดลวดโรเตอร 
 rθ  = มุมที่แกนโรเตอรกระทํากับแกนสเตเตอร 
 
3.2.3 ความสัมพันธของแรงดันกระแสในระบบสวนประกอบสมมาตร 
 
 จากสมการที่ 3.2-3.7 ซ่ึงเปนความสัมพันธในระบบ 3 เฟส ของแรงดันและกระแสบนฝง 
สเตเตอรและฝงโรเตอร เมื่อเราทําการยายแกนอางอิงจากโรเตอรมายังฝงสเตเตอรโดยใชสมการที่ 3.8 
พรอมกับเปลี่ยนความสัมพันธในระบบ 3 เฟส ใหเปนสวนประกอบสมมาตรโดยใชสมการที่ 3.1 จะ
ไดความสัมพันธของแรงดันและกระแสในสวนประกอบสมมาตรดังสมการที่ 3.9 
 

 




































+
+

+
+

=



















2r

1r

2s

1s

rrrmr

rrrmr

ms

mss

2r

1r

2s

1s

i
i
i
i

)Ljp-(R0)Ljp-(0
0)Ljp-(R0)Ljp-(
pL0pLR0
0pL0pLR

v
v
v
v

ωω
ωω

 (3.9) 

 
โดยที่  2s,1sv  = แรงดันครอมความตานทานและอินดักแตนซของขดลวดสเตเตอรใน

ลําดับบวกและลําดับลบ 
  2r,1rv  = แรงดันครอมความตานทานและอินดักแตนซของขดลวดโรเตอรใน

ลําดับบวกและลําดับลบ 
  2s,1si  = กระแสที่ไหลเขาขดลวดสเตเตอรในลําดับบวกและลําดับลบ 
  2r,1ri  = กระแสที่ไหลเขาขดลวดโรเตอรในลําดับบวกและลําดับลบ 
 
 ในสภาวะอยูตัวจะแทนคา p  ดวย ejω  อีกทั้งขดลวดโรเตอรถูกลัดวงจร ทําใหแรงดันทาง
ฝงโรเตอรมีคาเปนศูนย นั่นก็คือ 0v 1r =  และ 0v 2r =  ดังนั้นจะไดความสัมพันธในสภาวะอยูตัวเปน 
 

 










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
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
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+
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
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















2r

1r

2s

1s
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r

m
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m
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I
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S2

R
0Xj0

0Xj
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R
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 (3.10) 
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โดยที่ 2s1s V,V  = แรงดันครอมขดลวดสเตเตอรในลําดับบวกและลบในสภาวะอยูตัว  
 2s1s I,I  = กระแสในขดลวดสเตเตอรในลําดับบวกและลบในสภาวะอยูตัว 
 lsX  = รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร  
 lrX  = รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอร  
 mX  = รีแอกแตนซของสนามแมเหล็ก  
 eω  = ความถี่ทางไฟฟา  
 rω  = ความเร็วทางดานโรเตอร  
 S  = 

e

re

ω
ωω −  

 
3.2.4 แบบจําลองของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําในสภาวะอยูตัว 

 
จากสมการที่ 3.10 จะสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใน

สภาวะอยูตัวในลําดับบวกและลําดับลบไดเปนดังรูป 3.3 และ 3.4  
 

υ−F
FRr

1gV

sR lsFX lrFX

mFX1sV

1sI

 
 

รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําในลําดับบวก 
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υ+F
FRr

2gV

sR lsFX lrFX

mFX2sV

2sI

 
 

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําในลําดับลบ 
 
โดยที่ 2g1g V,V  = แรงดันครอมชองอากาศในลําดับบวกและลบในสภาวะอยูตัว 
 bω  = ความถี่ฐาน  
 F  = 

b

e

ω
ω   

 υ  = 
b

r

ω
ω  

 
จากวงจรสมมูลเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําในรูปที่ 3.3 และ3.4 โดยใชกฎของเคอรชอฟฟ 

จะได 
  1s11s IZV =  (3.11) 
และ 
  2s22s IZV =  (3.12) 
 
โดยที่  






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Z
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3.3 สวนประกอบสมมาตรของโหลด 
  
 จากรูปที่ 3.5 ซ่ึงเปนรูปแบบจําลองแสดงโหลดในระบบ 3 เฟส ที่ตอแบบสตาร ซ่ึงจากรูป 
วงจร โดยใชกฎของเคอรชอฟฟจะได 

 LaaLa IZV =  (3.13) 
 LbbLb IZV =  (3.14) 
 LccLc IZV =  (3.15) 
 

LcZ LaZ

LbZ

LaVLcV

LbV

LaI

LcI

LbI

+ +

+
 

 
รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลของโหลดสามเฟส 

 
โดยที่  ( )

F
jX

//jFXRZ Ca
LaLaLa +=   

  ( )
F
jX

//jFXRZ Cb
LbLbLb +=   

  ( )
F
jX

//jFXRZ Cc
LcLcLc +=  

และ LcLbLa V,V,V  = แรงดันครอมโหลด ในแตละเฟส   
 LcLbLa I,I,I  = กระแสโหลดที่ไหลในแตละเฟส  
 LcLbLa R,R,R  = ความตานทานของโหลดในแตละเฟส  
 LcLbLa X,X,X  = รีแอกแตนซของโหลดในแตละเฟส  
 CcCbCa X,X,X  = รีแอกแตนซของตัวเก็บประจุ ในแตละเฟส  
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3.4 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
จาก สมการที่ 3.1 เมื่อแทน K  ดวย LV  จะได 
 

  































=

















Lc

Lb

La

2

2

2L

1L

0L

V
V
V

aa1
aa1
111

3
1

V
V
V

 (3.16) 

 
เมื่อแทนความสัมพันธ 3.13-3.15 ลงในสมการ 3.16 จะไดเปนดังสมการที่ 3.17 
 

  















=

















LcLcLbLb
2

LaLa

LcLc
2

LbLbLaLa

cLLcLbLbLaLa

2L

1L

0L

IaZIZaIZ
IZaIaZIZ
IZIZIZ

3
1

V
V
V

 (3.17) 

 
แตจากสมการที่ 3.1 เมื่อแทน K   ดวย LI  จะได 

 

  































=

















2L

1L

0L

2

2

Lc

Lb

La

I
I
I

aa1
aa1
111

I
I
I

 (3.18) 

 
แทนคาสมการ 3.18 ลงในสมการที่ 3.17 และทําการจัดรูปใหม จะไดสมการที่ 3.19 

 

















++++++
++++++

++++++
=

















2LLcLbaL1LLc
2

LbaL0LLcbL
2

La

2LLcLb
2

La1LcLLbaL0LLc
2

LbLa

2LLc
2

LbLa1LLcLb
2

La0LLcLbLa

2L

1L

0L

I)ZZZ(I)ZaaZZ(I)aZZaZ(
I)aZZaZ(I)ZZZ(I)ZaaZZ(
I)ZaaZZ(I)aZZaZ(I)ZZZ(

3
1

V
V
V

(3.19) 

 
แตเนื่องจาก 0LI  มีคาเปนศูนย จึงสามารถเขียนความสัมพันธที่ 3.19 ไดใหมเปน 3.20-3.22 

 
  ( ) ( )[ ]2LLc

2
LbLa1LLcLb

2
La0L IZaaZZIaZZaZ

3
1V +++++=  (3.20) 

 
  ( ) ( )[ ]2LLcLb

2
La1LLcLbLa1L IaZZaZIZZZ

3
1V +++++=  (3.21) 
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  ( ) ( )[ ]2LLcLbLa1LLc
2

LbLa2L IZZZIZaaZZ
3
1V +++++=  (3.22) 

 
แตเนื่องจากแรงดันในลําดับลบของโหลดตองเทากับแรงดันในลําดับลบจากเครื่องกําเนิด

ไฟฟา ( )2L2s VV =  ทําใหสมการที่ 3.12 เทากับสมการที่ 3.22 สวนกระแสในลําดับลบ ก็จะมีคาเทากัน
แตทิศทางตรงกันขาม ( )2L2s II −=  ดังนั้นเมื่อแทนความสัมพันธดังกลาวและจัดรูปใหมจะไดตาม
สมการที่ 3.23 
 
  ( )

( ) 1L
LcLbLa2

Lc
2

LbLa
2L I

ZZZZ3
ZaaZZ

I












++−−
++

=  (3.23) 

 
และเมื่อแทนสมการที่ 3.23 ลงในสมการที่ 3.21 รวมทั้งใชความสัมพันธที่วาแรงดันใน

ลําดับบวกของโหลดตองเทากับแรงดันลําดับบวกจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( )1L1s VV =  สวนกระแสใน
ลําดับบวกก็จะมีคาเทากันแตทิศทางตรงกันขาม ( )1L1s II −=  ดังนั้นเมื่อแทนความสัมพันธดังกลาว
และจัดรูปใหมจะไดตามสมการที่ 3.24 

 
( ) ( )

( ) ( ) 1L11LLcLb
2

La
LcLbLa2

Lc
2

LbLa1L
LcLbLa IZIaZZaZ

ZZZZ3
ZaaZZ

3
I

ZZZ −=++












++−−
++

+++  (3.24) 

 
แตเนื่องจาก  0I 1L ≠  ดังนั้น จึงไดวา 
 

 ( ) ( )
( ) ( ) 0ZaZZaZ

ZZZZ3
ZaaZZ

ZZZ
3
1

1LcLb
2

La
LcLbLa2

Lc
2

LbLa
LcLbLa =+++













++−−
++

+++  (3.25) 

 
3.5 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อโหลดสมดุลย 
  
 ในสภาวะที่โหลดสมดุลย LcLbLa ZZZ ==  ดังนั้น ในพจนกลางของสมการที่ 3.25 จะมีคา
เปน 0 และลดรูปเหลือเพียง 
   0ZZ 1L =+  (3.26) 
  
 โดยที่          LcbLLaL ZZZZ ===  
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 จากสมการที่ 3.26 เมื่อ sV  ดวย tV  จะสามารถเขียนเปนแบบจําลองไดดังรูปที่ 3.6 
 

υ−F
FRr

F
Xc

gVtV

R

sR lsFX

FX

lrFX

mFX
sI

 
 

รูปที่ 3.6 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
หลังจากนั้นทําการหารคาพารามิเตอรทั้งหมดในวงจรดวยคา F  จะไดวงจรสมมูลในสภาวะ

อยูตัวแบบลดรูปความถี่ ซ่ึงรวมโหลดและตัวเก็บประจุ ไดเปนดังรูปที่ 3.7 
 

υ−F
Rr

2
c

F
X

F
Vg

F
Vt

F
R

F
Rs lsX

X

lrX

mXsI

 
 
รูปที่ 3.7 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเองแบบลดรูปความถี่ 
 

 จากสมการที่ 3.26 เมื่อเราแทนคาพารามิเตอรตางๆลงไป และจัดรูปใหมจะไดเปน 
 

( )

( )
0

F
X

Xj
F
R

jX
F
R

F
jX

jX
F
R

XXj
F
R

jXjX
F
R

2
c

2
c

ls
s

mlr
r

mlr
r

=







 −+







 +






 −

+++
++

−








 +
−

υ

υ  (3.27) 
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จากรูปวงจรที่ 3.7 จะเห็นไดวา ในสภาวะโหลดสมดุลยวงจรสมมูลจะมีเพียงวงจรลําดับ
บวกของเครื่องจกรกลเหนี่ยวนําเทานั้น ในสวนของวงจรลําดับลบจะหายไป ซ่ึงหากเราใชกฎของ
เคอรชอฟฟในลูปในของวงจรสมมูล ก็จะไดความสัมพันธตามสมการที่ 3.27 เชนกัน 

จากสมการที่ 3.27 ทําการจัดรูปสมการใหม เพื่อใหงายในการแกปญหา โดยจัดใหอยูในรูป
ของฟงกชัน cX  , mX , υ และ F  และแยกสวนจริงกับสวนจินตภาพออกจากกัน จะไดความสัมพันธ
เปนดังสมการที่ 3.28 และ 3.29 
 
( ) ( ) ( ) ( ) 0XAXXAFAXAXXAFAXAFAXA c9mc87c6mc5

2
4m3

3
2m1 =++++++++ υυ  (3.28) 

 
และ 
 
( ) ( ) ( ) 2

8m7c6mc5
3

4m3
4

2m1 FBXBXBXXBFBXBFBXB +++++++ υ

 ( ) 0XBFBXBXBXXB c1312m11c10mc9 =+++++ υ  (3.29) 
 
โดยที่ 
 XRXRRXRXA rslrls1 −−−−=  
 lsrlrslrls2 XXRXXRXRXA −−−=  
 XRRXRXA slrls3 ++=  
 lrslrls4 XXRXRXA +=  
 rs5 RRRA ++=  
 lsrrlrslr6 XRXRXRRXA +++=  
 rs7 RRRA =  
 s8 RRA −−=  
 lrslr9 XRRXA −−=  
 
 
 
 

 
 lrls1 XXXXB −−=  
 lrls2 XXXB −=  
 lrls3 XXXXB +=  
 lrls4 XXXB =  
 lrls5 XXXB ++=  
 lrlslr6 XXXXB +=  
 rs7 RRRRB +=  
 XRRXRRXRRB rslsrlrs8 ++=  
 lrls9 XXXB −−−=  
 lrlslr10 XXXXB −−=  
 s11 RRB −=  
 lrs12 XRRB −=  
 rsr13 RRRRB −−=
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สวนความสัมพันธของพารามิเตอรอ่ืนๆ เมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.7 โดยใชกฎ
ของโอหมและกฎการแบงกระแส จะไดเปน 

 

)FXXF(jRF
)jXFR(jX

)FV(

)FXXF(jRF
)jXFR(jX

jX
F
R

)FV(
I

c
32

c

t

c
32

c
ls

s

g
s

−+

+−
=

−+

+−
++

=  (3.30) 

 







 +−= ls
s

s
gt jX

F
R

I
F
V

F
V   (3.31) 

 

jX
F
R

FV
I t
L

+
=   (3.32) 

 
RI3P 2

Lout =  (3.33) 
 
3.6 ความสัมพันธของแรงดันและรีแอกแตนซของสนามแมเหล็ก 
  
 เนื่องจากเกิดการอิ่มตัวในแกนเหล็กทําใหความสัมพันธของแรงดันและฟลักซแมเหล็กที่
สรางขึ้นไมเปนเชิงเสน จึงสงผลทําใหคารีแอกแตนซของสนามแมเหล็กไมคงที่ มีการแปรตามขนาด
ของแรงดันที่ครอมชองอากาศ ในการนําแบบจําลองไปใชเปนมอเตอร โดยปรกติจะละเลยผลของการ
อ่ิมตัวที่เกิดขึ้น ทําใหความสัมพันธของแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเปนแบบเชิง
เสน (คา mX คงที่) แบบจําลองที่ไดก็จะไมยุงยากและสะดวกในการนําไปใชงาน อีกทั้งในเครื่องจักร
กลเหนี่ยวนําขนาดใหญจะมีผลของการอิ่มตัวนอย ทําใหแบบจําลองที่ละเลยการอิ่มตัวของแกนเหล็ก
สามารถนําไปใชวิเคราะหสภาวะตางๆได แตในการทํางานเปนเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําในสภาวะ
กระตุนตัวเองจะตางกัน ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 วา จุดทํางานของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําใน
สภาวะกระตุนตัวเองจะเกิดจากจุดตัดของกราฟลักษณะแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลเหนี่วนํา
กับตัวเก็บประจุ ถาหากใชแบบจําลองที่ละเลยการอิ่มตัว จะทําใหความสัมพันธของแรงดันและ
กระแสของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุไมเกิดจุดตัดกัน สงผลใหไมเกิดจุดทํางานใน
สภาวะกระตุนตัวเองขึ้น ดังนั้นแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเองจึง
จําเปนตองคิดผลของการอิ่มตัวในแกนเหล็กดวย  
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 เมื่อเกิดการอิ่มตัวของแกนเหล็ก จะสงผลใหคารีแอกแตนซไมคงที่ ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตอง
หาความสัมพันธระหวาง gV และ mX  เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหการทํางานในสภาวะกระตุนตัวเอง
ตอไป 
 จากรูปวงจรที่ 3.7 ถา F =υ  ทําใหคา 

υ−F
Rr  มีคาเปนอนันต จึงไดวงจรสมมูลใหมเปนดัง

รูปที่ 3.8 

F
Vg

F
Vt

F
Rs

lsX

mX
sI

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลในสภาวะที่ υ=F  
 
 จากรูปจะไดความสัมพันธระหวาง tV และ sI เปน 
 

  ( )2mls

2

s

t XX
F
R

I
FV

++=  (3.34) 

 
 จากสมการที่ 3.34 ทําการยายขางสมการและจัดรูปใหมจะได 
 

  ( )
s

2

2
s

2
t

m X
F
R

I

FV
X −−=  (3.35) 

 
 และจากรูปที่ 3.8 คํานวณหาคา gV ไดจาก 
 

  ms
g

XI
F

V
=  (3.36) 

 



 29

 นําคา 
F
Vg  และ mX  ที่คํานวณไดมาวาดกราฟดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

F
Vg

mX

ชวงท่ีแกนเหล็กอ่ิมตัว

 
 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวาง 
F
Vg และ mX   

 
จากกราฟความสัมพันธ จะเห็นไดวา ความสัมพันธจะถูกแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงที่ mX  

มีคาคงที่ ไมแปรตาม 
F
Vg  และชวงที่ mX  แปรตาม 

F
Vg   ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดเปน  

 
 ( )mg Xf

F
V

=  ในชวงอิ่มตัว (3.37) 
 kX m =  ในชวงไมอ่ิมตัว (3.38) 
 
ความสัมพันธที่ 3.37 และ 3.38 นั้นสามารถคํานวณหาจากการประมาณคาจากกราฟ ซ่ึง

สามารถทําไดหลายวิธีแตเพื่อใหสะดวกในการนําไปใชงาน อาจใชการประมาณเปนแบบเสนตรงก็ได 
จะเห็นไดวา กราฟความสัมพันธของ

F
Vg และ mX จะเปนความสัมพันธที่สําคัญที่ใชในการ

ศึกษาสภาวะกระตุนตัวเองซึ่งจะไดกลาวถึงวิธีการหาในบทถัดไป 



บทที่ 4 
 

การศึกษาหาผลตอบในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

 ในบทที่ 3 เราไดกลาวถึงการทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองพรอมทั้งเงื่อนไขและปญหาที่
เกิดขึ้น เห็นไดวาจะตองมีปจจัยหลายๆอยางประกอบกันจึงจะสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองได  
 จากสมการที่ 3.28 และ 3.29 นั้น จะเห็นไดวา คาพารามิเตอรของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําทุก
คาเปนคาคงที่และทราบคาที่แนนอน ไมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามจุดทํางาน ยกเวน คารีแอกแตนซ
ของสนามแมเหล็ก )X( m ซ่ึงจะแปรตามขนาดแรงดันที่เกิดขึ้น จึงเปนคาที่ยังไมทราบแนนอน สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ซ่ึงไดแก ขนาดตัวเก็บประจุ ขนาดโหลด แรงดัน ความเร็วโรเตอรและความถี่ทางไฟ
ฟา เปนคาพารามิเตอรที่ยังไมทราบคา 
 ในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ที่จะทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองนั้น จะใชวิธีแก
สมการ แตจากความสัมพันธที่ไดในสมการที่ 3.28 และ 3.29 ซ่ึงมีเพียง 2 สมการ ในขณะที่จํานวนตัว
แปรที่ไมทราบคามีมากกวานั้น ทําใหไมสามารถแกหาคําตอบจากสมการได ดังนั้นจึงจําเปนตองทํา
การกําหนดคาคงที่เพิ่มขึ้นอีก โดยใหเหลือตัวไมทราบคาเพียง 2 ตัว เพื่อใหสามารถแกหาคําตอบของ
สมการได ในการกําหนดตัวแปรจะขึ้นอยูกับการศึกษาซึ่งมีไดหลายแบบซึ่งจะไดกลาวตอไป 
 หลังจากกําหนดคาคงที่ใหกับสมการเรียบรอยแลว จะทําการแกสมการเพื่อหาคําตอบและ
ทําการวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นโดยจะใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน [14] ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมในการแกปญหาแบบไม
เชิงเสน 
  
4.1 การแกสมการดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 
 สมมุติสมการที่ตองการหาคําตอบเปน 1f  และ 2f  ตามสมการที่ 4.1 และ 4.2  

 
 0)x,x(f 211 =  (4.1) 
 0)x,x(f 212 =  (4.2) 
 
จากสมการที่ 4.1 และ 4.2  ประมาณคาดวยอนุกรมเทยเลอร อันดับ 1 รอบจุด 0

1x และ 0
2x    

ไดเปนตามสมการที่ 4.3 และ 4.4 
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ทําการประมาณใหคา 1ε  และ 2ε  มีคาเทากับศูนย และจัดรูปใหมใหอยูในรูปเมตริกซจะได 
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จากสมการที่ 4.5 ยายขางสมการใหมจะไดสมการที่ 4.6 
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โดยที่ J     คือ เมตริกซจาโคเบียน = 


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ดังนั้นภายใตการประมาณของอนุกรมเทยเลอรจะใหคําตอบ คือ 
 

 1
0
11 xxx ∆+=  (4.7) 

 2
0
22 xxx ∆+=  (4.8) 

 
ซึ่งการคํานวณโดยทั่วไปจะทําซ้ําเปนรอบๆ จนกระทั่ง )x,x(f 211 และ )x,x(f 212 มีคานอยกวา

เกณฑที่กําหนดไว เชน 0.0001 โดยขั้นตอนการคํานวณแสดงอยูในรูปที่ 4.1  
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เริ่ม

   กําหนดคาเริ่มตน          และ

คํานวณหาคา       และ
พรอมทั้งบันทึกคาสูงสุด ของความ

คลาดเคลื่อนของ        และ

สรางเมตริกซจาโคเบียน

คาสูงสุดของความคลาด
ของ         และ

ไมเกินคาที่กําหนดไว

ใช

คํานวณคา        และ       ที่ตอง
แกไข โดยใชสมการ  4.6

ปรับปรุงคา         และ
โดยใชสมการ 4.7 และ 4.8

ไมใช

หยุด

0
1x 0

2x

1f 2f

1f 2f

1f 2f

1x 2x

1x 2x

 
 

รูป 4.1 ขั้นตอนการแกสมการดวยวิธี นิวตัน-ราฟสัน 
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4.2 การทดสอบสภาวะกระตุนตัวเอง 
4.2.1 เคร่ืองจักรกลเหนี่ยวนําท่ีใชในการทดสอบ 
 

 เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําที่ใชในการศึกษาและทดสอบผล เปนเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
4 ขั้ว ความถี่ 50 Hz ขนาด 0.37 kW แรงดัน 220/380 Volt กระแสพิกัด 1.17 A โดยมีคาพารามิเตอรดัง
นี้ 
 sR  = 24 Ohm rR  = 21 Ohm 
 lsX  = 16 Ohm lrX  = 16 Ohm 
 muX  = 330 Ohm 
 
และกําหนดคาฐานของระบบตอหนวย(per unit) ดังนี้ 
 
 baseI = 1.17 A baseV = 220 V baseZ = 188.034 Ohm 
 baseS = 772.2 W baseF = 50 Hz 
 
4.2.2 การหาความสัมพันธระหวางแรงดันครอมชองอากาศและคารีแอกแตนซ 
 
 ในการหาความสัมพันธระหวาง gV และ mX  จะตองทําการทดลองโดยการตอวงจรตามรูปที่ 
4.2 ทําการขับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําดวยตัวขับ ใหโรเตอรหมุนดวยความเร็วซิงโครนัส หลังจากนั้น
ทําการปอนแรงดันที่คาตางๆใหกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา และวัดคากระแสสเตเตอร ซ่ึงไดผลตามตา
รางที่ 4.1 หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณหา mX และ gV ตามสมการที่ 3.35 และ 3.36 หลังจากนั้น
นําคา mX และ gV ที่ได มาวาดกราฟดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 
 

Transformer

A
ชุดควบคุม
ความเร็วAC

22
0/

38
0 

V

AC
220/380 V

Induction
Machine

ชุดขับเคลื่อน

M M
V

 
รูปที่ 4.2 วงจรที่ใชในการทดลองหาคา ความสัมพันธระหวาง gV และ mX  
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ตาราที่ 4.1 คาแรงดันและกระแสสําหรับคํานวณหาความสัมพันธของ )F/V( g  และ mX  
 

ทดลอง คํานวณ 

tV (Volt) sI  (A) )F/V( g (volt) mX (Ohm) 
240 1.22 219.10 179.79 
232 1.05 213.62 204.31 
225 0.96 208.02 216.69 
211 0.85 196.76 231.09 
198 0.74 185.44 249.10 
191 0.71 179.09 253.00 
184 0.66 173.21 264.29 
175 0.61 164.50 271.34 
166 0.55 156.92 286.92 
159 0.52 150.46 290.68 
153 0.50 144.57 292.00 
140 0.44 132.56 303.16 
134 0.41 127.19 308.76 
128 0.39 121.53 309.48 
122 0.37 115.64 315.20 
1116 0.35 109.87 313.34 
108 0.32 102.60 316.99 
96 0.29 91.20 320.00 
86 0.25 81.40 320.80 
73 0.21 69.50 323.40 
66 0.19 62.70 325.00 
42 0.12 39.80 327.00 
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 ในครั้งแรกใชการประมาณคาในชวงอิ่มตัวดวยสมการเสนตรงเพียงเสนดียว ดังแสดงในรูป
ที่ 4.3 แตเมื่อนําไปคํานวณคาเปรียบเทียบผลการทดลองแลว ปรากฏวา ผลที่ไดแตกตางกันมาก จึงทํา
การประมาณคาใหม โดยการแบงความสัมพันธเปนชวงยอยๆ และในแตละชวงยอยนั้นจะใชการ
ประมาณคาเปนสมการเชิงเสนซึ่งแสดงในสมการที่ 4.9 ซ่ึงผลจากการประมาณในครั้งนี้ ใหคาที่ใกล
เคียงการทดลองมากกวา  
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       mX  (Ohm) 

FVg  
   (Volt) 

ชวงที่แกนเหล็ก 
เกิดการอิ่มตัว 

•     ทดลอง 
       ประมาณคา 

ชวงที่แกนเหล็ก 
ไมเกิดการอิ่มตัว 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวาง mX  กับ 
F

Vg จากการทดลอง 
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4.2.3 วิธีการทดสอบสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 ในการทดลองสภาวะการเกิดการกระตุนตัวเอง จะทําการตอวงจรดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงมีอุปกรณ
ตางๆ ดังนี้ 
 1. เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 1 เครื่อง ขนาด 0.37 kW 220/380 โวลต 
 2. ชุดขับเคลื่อนพรอมชุดควบคุมความเร็ว 
 3. ตัวเก็บประจุ 400 โวลต  ขนาดตางๆกัน 
 4. ความตานทาน 
 5. โวลตมิเตอร แอมมิเตอร 
 6. ออสซิโลสโคป 
 7. แผงสวิตซ 
 โดยการเชื่อมตัวเก็บประจุและโหลดจะตอผานแผงสวิตซเพื่อควบคุมการเชื่อมตอ 
 

A
ชุดควบคุม
ความเร็ว

AC
220/380 V

Induction
Machine

ชุดขับเคล่ือน

M M
V

Oscilloscope

 
รูปที่ 4.4 วงจรที่ใชในการทดลองสภาวะกระตุนตัวเอง 

 
วิธีการทดลอง 
 

1. ตอตัวเก็บประจุขนาดตามที่ตองการไว แตยังไมตองตอโหลด 
2. เร่ิมจายไฟใหกับตัวขับและตัวควบคุมความเร็ว เพื่อหมุนโรเตอรโดยเพิ่มความเร็วไป

เร่ือยๆจนเกิดสภาวะกระตุนตัวเองขึ้น หลังจากนั้นควบคุมโรเตอรใหมีความเร็ว 1515 
rpm (1.01 Pu)  
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3. ทําการตอโหลดขนาดตางๆ เพื่อดูผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ทําการวัดคาแรงดัน
และความถี่ เพื่อบันทึกผล 

4. เปล่ียนขนาดตัวเก็บประจุและทําการทดลองใหม 
 

4.2.4 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณจากแบบจําลอง 
 
 ผลการทดลองสภาวะกระตุนตัวเองแสดงอยูในตารางที่ 4.2 และ 4.3 โดยการวิเคราะหผลที่
เกิดขึ้นจะอธิบายในสวนถัดไป แตในตอนนี้เราจะทําการเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับผลการ
คํานวณคาจากแบบจําลองที่สรางขึ้น เพื่อดูวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมเพียงใด 
 ในรูปที่ 4.5 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบคาจากการทดลองและการคํานวณ ในรูป 4.5 ก) ซ่ึง
แสดงคาแรงดัน จะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน แตผลจากการทดลองจะมีคามากกวาผลจากการคํานวณ
อยู ทั้งนี้เนื่องจากในแบบจําลองเราทําการละเลยคาความตานทานในแกนเหล็กไป ซ่ึงอาจสงผลให
คาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง แตอยางไรก็ตาม แนวโนมของคาแรงดัน ณ. คาตัวเก็บประจุตางๆ ก็
มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน แสดงใหเห็นวา แบบจําลองดังกลาว สามารถนํามาใชศึกษาเพื่อดูแนว
โนมหรือผลของสภาวะกระตุนตัวเองได 
 สวนในรูป 4.5 ข) ซ่ึงแสดงผลของความถี่ที่ไดจากการทดลองและผลการคํานวณ จะเห็นวา
ผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อนอยู ทั้งนี้เกิดจากขอจํากัดของอุปกรณในการทดลอง เนื่องจากออสซิโลส
โคปที่ใชวัดความถี่แสดงความละเอียดของการวัดไดเพียง 0.5 Hz เทานั้น ดังนั้นความถี่ที่วัดไดอาจไม
ตรงกับความเปนจริง แตอยางไรก็ตาม เราพบวาผลตอบความถี่มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
 อยางไรก็ตาม แบบจําลองที่สรางขึ้นใชในการคํานวณถือวามีคาใกลเคียงกับความจริง ถึงแม
จะมีความคลาดเคลื่อนอยูบางเพราะเนื่องจากการละเลยคาบางอยางในแบบจําลองหรือขอจํากัดของ
อุปกรณ แตโดยภาพรวมแลวก็นาจะถือวา แบบจําลองนี้สามารถนําไปใชในการวิเคราะหสภาวะ
กระตุนตัวเองเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงหรือส่ิงที่เกิดขึ้นได 
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ตารางที่ 4.2 ผลของแรงดันในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ตัวเก็บประจุขนาดตางๆ 
 

แรงดัน(%) ขนาดตัวเก็บประจุ 
Fµ  ไรโหลด 800 โอหม 600 โอหม 400 โอหม 
9 ×  ×  ×  ×  

9.8 60 ×  ×  ×  
10.0 67.5 ×  ×  ×  
10.1 71 ×  ×  ×  
10.3 74 ×  ×  ×  
10.5 78 ×  ×  ×  
11.0 - 48 ×  ×  
11.3 80 - ×  ×  
11.4 83 54 ×  ×  
11.5 86 58 55 ×  
11.6 90 - - ×  
11.8 - 63 - ×  
12 81.6 72 62 ×  

12.8 - 79 - ×  
13.1 98.4 81 72.6 ×  
13.6 - 86 77.5 60 
13.8 - - 78.5 64 
14.1 102 87 81 69 
14.7 - - - 71 
15.1 105 92 82.4 76 
15.7 - 93 88 - 
16 - 95.8 90 79 

16.8 - - - 83.4 
17.2 - - - 84.7 
17.8 - 99.3 95.8 - 
18.6 - - - 90 
20.1 - - - 92 
21.4 - - - 94.4 
21.6 - - - 95 
21.7 - - - 97 

  

 - ไมไดทําการทดลอง ×  ไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
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ตารางที่ 4.3 ผลของความถี่ในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ตัวเก็บประจุขนาดตางๆ 
 

ความถี่(%) ขนาดตัวเก็บประจุ 
Fµ  ไรโหลด 800 โอหม 600 โอหม 400 โอหม 
9 ×  ×  ×  ×  

9.8 100 ×  ×  ×  
10.0 100 ×  ×  ×  
10.1 100 ×  ×  ×  
10.3 100 ×  ×  ×  
10.5 100 ×  ×  ×  
11.0 - 99 ×  ×  
11.3 100 - ×  ×  
11.4 100 98 ×  ×  
11.5 100 98 98 ×  
11.6 100 - - ×  
11.8 - 98 - ×  
12 100 98 98 ×  

12.8 - 98 - ×  
13.1 100 98 97 ×  
13.6 - 97 97 96 
13.8 - - 97 96 
14.1 100 97 96 96 
14.7 - - - 95 
15.1 100 97 96 95 
15.7 - 97 96 - 
16 - 97 96 95 

16.8 - - - 95 
17.2 - - - 95 
17.8 - 97 95 - 
18.6 - - - 94 
20.1 - - - 94 
21.4 - - - 94 
21.6 - - - 94 
21.7 - - - 94 

  

 - ไมไดทําการทดลอง ×  ไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
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รูปที่ 4.5  ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเทียบกับผลการคํานวณ 
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4.2.5 ปญหาจากการทดลองและวิธีการแกไข 
 ในการทดลองการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองนั้น พบวามีปญหาเกิดขึ้นหลายอยางระหวางการ
ทดลอง ซ่ึงไดสรุปไวเปนหัวขอดังนี้ 
 
 1. ไมสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในสภาวะไรโหลดในบางครั้ง 
 เมื่อเราทําการเพิ่มความเร็วโรเตอร เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําก็จะคอยๆเกิดการสรางแรงดันขึ้น
(สังเกตุจากโวลตมิเตอร หรือ ออสซิโลสโคป ที่ทําการวัดแรงดันอยู) แตในบางครั้งตองเพิ่มความเร็ว
จนถึง 2000 rpm จึงจะเริ่มเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง แตก็มีบางครั้งที่ไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเองขึ้นไม
วาจะเพิ่มความเร็วไปเทาใดก็ตาม 
 จากการวิเคราะหพบวา สาเหตุที่เกิดเหตุการเชนนี้นาจะมาจากปริมาณฟลักซแมเหล็กตกคาง
ในแกนเหล็ก เพราะปจจัยสําคัญของการทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองนั้นมี 2 ประการ ดังที่ไดกลาว
ไวแลวอันประกอบดวย ขนาดตัวเก็บประจุและปริมาณฟลักซแมเหล็กตกคาง ในการทดลองซึ่งใชตัว
เก็บประจุขนาดเทากัน แตบางครั้งก็เกิดสภาวะกระตุนตัวเอง แตบางครั้งก็ไมเกิด ก็นาจะมีผลมาจาก
ปริมาณ ฟลักซแมเหล็กตกคางซึ่งอาจจะมีนอยไปหรือไมมีเลย ทําใหไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 สาเหตุที่นาจะทําใหปริมาณฟลักซแมเหล็กตกคางมีนอยหรือไมมีนั้น นาจะเกิดจากกระบวน
การในการทดลอง เพราะหลังจากทําการทดลองเสร็จในแตละครั้งจะทําการหยุดโรเตอรโดยการคอยๆ
ลดความเร็วโรเตอรเพื่อทําการเปลี่ยนขนาดตัวเก็บประจุหรือโหลด ในขณะที่ทําการลดความเร็วนั้น
อาจเกิดการถายเทกระแสที่ควรจะตกคางอยูในแกนเหล็กไปยังโหลดหรือตัวเก็บประจุ ทําใหเหลือ
ปริมาณ ฟลักซตกคางนอยหรือไมเพียงพอในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในการทดลองครั้งตอไป  
 ดังนั้นจึงไดเปล่ียนวิธีในการทดลองใหมโดยการปลดโหลดและตัวเก็บประจุออกกอน เพื่อ
ใหไมเกิดการถายเทกระแสแลวจึงคอยลดความเร็วโรเตอร เมื่อทําการทดลองตามขั้นตอนนี้ผลปรากฏ
วาจะเกิดสภาวะกระตุนตัวเองขึ้นทุกครั้ง 
 2. ไมสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในสภาวะที่เชื่อมโยงโหลดอยู 
 ในการทดลองสภาวะกระตุนตัวเองเพื่อจายโหลด ในครั้งแรกไดทดลองโดยการเชื่อมโยงตอ
ทั้งโหลดและตัวเก็บประจุเขากับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเลย แตไมวาจะทําอยางไรก็ไมเกิด
สภาวะกระตุนตัวเอง สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวา ในสภาวะที่เกิดการสรางแรงดัน หากมี
โหลดเชื่อมตออยูจะทําใหกระแสบางสวนตองไปจายโหลดดวยทําใหมีปริมาณกระแสไมเพียงพอที่จะ
เกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ดังนั้นจึงลองปลดโหลดออกไปกอน เมื่อเกิดสภาวะกระตุนตัวเองแลวจึงคอย
เชื่อมตอโหลดเขามา จึงจะสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในขณะที่มีโหลดได 
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4.3 การกําหนดตัวแปรในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 จากสมการที่ 3.28 และ 3.29 จะเห็นไดวาสมการทั้งสองเปนสมการแบบไมเชิงเสน 2 สม
การ แตมีจํานวนตัวแปรที่ยังไมทราบคาอยูถึง 6 ตัว ซ่ึงไดแก F,X,X,X,R mc และ υ  ดังนั้นในการหา
คําตอบของสมการ จําเปนตองกําหนดคาใหแกตัวแปรเหลานี้เพิ่มขึ้นอีก เพื่อใหเหลือตัวไมทราบคา
เพียง 2 ตัวเทานั้น จึงจะสามารถหาคําตอบของสมการได 
 ในการกําหนดคาคงที่ใหกับตัวแปรนั้น เราตองทําการกําหนดคาคงที่โดยพิจารณาจากความ
เปนจริงทั้งในทางปฏิบัติและทางทฤษฎีประกอบ เพื่อไมใหเกิดความขัดแยงขึ้นในการแกสมการ นั่นก็
คือเราไมสามารถกําหนดคาคงที่ใหกับตัวแปรอยางอิสระไดเอง เชนกําหนด CX  กับ mX  เปนตัวแปร 
และใหคาอื่นๆเปนคาคงที่ เพราะจะไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติอีกทั้งไมสามารถแกสมการไดดวย 
 เพื่อใหเปนการเขาใจไดงายในการอธิบายวิธีการและเหตุผลในการกําหนดตัวแปรนั้น เราจะ
ทําการแยกการไหลของพลังงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง ออกเปนดัง
รูปที่ 4.6 และเมื่อใชกฎการอนุรักษพลังงาน จะเขียนความสัมพันธไดเปน 
 
  lossloadGen PPP +=  (4.10) 
และ 
  leakage_rleakage_sgmagnitizinloadCap QQQQQ +++=  (4.11) 
 
 เมื่อพิจารณารูป (ก) ซ่ึงเปนการไหลของกําลังจริง จะเห็นไดวากําลังจริงที่ไหลอยูในวงจรจะ
ขึ้นอยูกับคา υ,F  และ R  ถาหากเราทําการกําหนดใหตัวแปรทั้ง 3 คานี้เปนคาคงที่พรอมกัน จะทําให
ความสัมพันธที่ 4.10 ไมเปนจริง จึงเทากับวาเราไมสามารถกําหนดใหตัวแปรทั้ง 3 ตัวเปนคาคงที่
พรอมกันได และเมื่อพิจารณาถึงผลในทางปฏิบัติ เชน หากเราทําการหมุนโรเตอรดวยความเร็วคาหนึ่ง 
ก็จะไดความถี่ทางไฟฟาคาหนึ่งที่สอดคลองกันซึ่งเราไมสามารถกําหนดหรือเปลี่ยนแปลงใหเปนคา
อ่ืนได หรือในทางกลับกัน ถาเราตองการความถี่ทางไฟฟาตามที่เรากําหนด ก็จะตองทําการเปลี่ยน
ความเร็วโรเตอร จึงเทากับวา ตัวแปร F  และ υ ทั้ง 2 ตัวนี้มีความสัมพันธกันอยู เราสามารถกําหนด
คาคงที่ใหกับคา F  หรือ υ  เพียงตัวเดียวเทานั้น สวนอีกตัวแปรที่เหลือจะตองปลอยใหเปนตัวแปรที่
ไมทราบคาเสมอ ดังนั้นจึงทําใหตัวแปร R ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ดวย 
 และในทํานองเดียวกัน เมื่อพิจารณารูป (ข) ซ่ึงเปนการไหลของกําลังรีแอกทีฟ จะเห็นไดวา
กําลังรีแอกทีฟที่ไหลอยูในวงจรจะขึ้นอยูกับคา mC X,X  และ X  ถาหากเราทําการกําหนดใหตัวแปร
ทั้ง 3 คานี้เปนคาคงที่พรอมกัน จะทําใหความสัมพันธที่ 4.11 ไมเปนจริง จึงเทากับวาเราไมสามารถ
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กําหนดใหตัวแปรทั้ง 3 ตัวเปนคาคงที่พรอมกันได และเมื่อพิจารณาถึงผลในทางปฏิบัติ เชน หากเรา
ทําการติดตั้งตัวเก็บประจุคาหนึ่ง ก็จะไดแรงดันไฟฟาในสภาวะกระตุนตัวเองคาหนึ่งที่สอดคลองกัน
ซ่ึงเราไมสามารถกําหนดหรือเปลี่ยนแปลงใหเปนคาอื่นได หรือในทางกลับกัน ถาเราตองการแรงดัน
ทางไฟฟาตามที่เรากําหนด ก็จะตองทําการเปลี่ยนขนาดตัวเก็บประจุ จึงเทากับวา ตัวแปร CX  และ 

mX  ทั้ง 2 ตัวนี้มีความสัมพันธกันอยู เราสามารถกําหนดคาคงที่ใหกับคา CX  และ mX เพียงตัวเดียว
เทานั้น สวนอีกตัวแปรที่เหลือจะตองปลอยใหเปนตัวแปรที่ไมทราบคาเสมอ ดังนั้นตัวแปร X  จะตอง
ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ดวย 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาวิธีในการทดลองสภาวะกระตุนตัวเอง จะพบวาเราตองทําการติดตั้ง
โหลดไวเรียบรอยแลว จึงเทากับวา เรากําหนดคา R  และ X  เปนคาคงที่ไวแลว 
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ก) กําลังจริง 
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ข) กําลังเสมือน 

 
รูปที่ 4.6 การไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะกระตุนตัวเอง 
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4.4 ปจจัยในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

เมื่อทําการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําและหมุนโรเตอร ก็จะเกิด
สภาวะกระตุนตัวเอง สรางแรงดันและกระแสเพื่อจายโหลด ส่ิงที่เราสนใจก็คือ ตัวเก็บประจุที่ติดให
นั้นเพียงพอที่จะเกิดสภาวะกระตุนตัวเองหรือไม ถาเกิดสภาวะกระตุนตัวเองขึ้นแลว ขนาดของแรงดัน
และความถี่ที่ไดเปนอยางไร และจุดทํางานที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปอยางไรเมื่อเราทําการเปลี่ยน ขนาดตัว
เก็บประจุ ความเร็วโรเตอร หรือโหลด 

 
4.4.1 วิธีการศึกษา[15,16] 

 
จากคําถามขางตน จะเห็นไดวาเราทําการกําหนดขนาดตัวเก็บประจุและความเร็วโรเตอรให

กับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ซ่ึงเทากับวาเรากําหนดคา cX ,υ  และ 
โหลดไวเปนคาคงที่ ดังนั้นตัวแปรในความสัมพันธในสมการที่ 3.28 และ 3.29 จะเหลือเพียง mX กับ 
F  ซ่ึงสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

 
( ) ( ) ( ) 0CXCFCXCFCXCFCXC 8m76m5

2
4m3

3
2m1 =+++++++  (4.12) 

 
และ 
 
( ) ( ) ( ) ( ) 0DFDXDFDXDFDXDFDXD 98m7

2
6m5

3
4m3

4
2m1 =++++++++  (4.13) 

 
โดยที่ 
 11 AC =  
 22 AC =  
 υ33 AC =  
 υ44 AC =  
 c55 XAC =  
 7c66 AXAC +=  
 υc87 XAC =  
 υc98 XAC =  

 11 BD =       22 BD =  
 υ33 BD =  
 υ44 BD =  
 7c55 BXBD +=  
 8c66 BXBD +=  
 ( )υ11c97 BXBD +=  
 ( )υ12c108 BXBD +=  
 c139 XBD =
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หากทําการแกสมการที่ 4.12 และ 4.13 ก็จะไดคาของ mX  และ F  ที่สอดคลองกับเงื่อนไข
ที่กําหนดใหในสภาวะกระตุนตัวเอง แตถาหากไมมีคําตอบที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่กําหนดให แสดง
วาไมสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในเงื่อนไขนั้นได ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนในการหาคําตอบได
ไดดังนี้ 

1. กําหนดคา cX υ  และ โหลด 
2. ทําการแกสมการ 4.12 และ 4.13 เพื่อหาคา mX และ F  ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 -  ถาไมสามารถหาคําตอบได แสดงวาไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 

- ถาหาคําตอบได ก็นําคาที่ไดไปคํานวณหาคา gV  จากสมการที่ 4.9 และคา Lts I,V,I

จากสมการที่ 3.30- 3.33 
 

4.4.2 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
จากรูปที่ 4.7 ซ่ึงเปนผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง เมื่อควบคุมความเร็วโรเตอรใหมีคาเทา

กับ 1.01 pu. (1515 rpm) ที่ R= 1 pu. (188 ohm) จะพบวาสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ขนาดตัว
เก็บประจุในชวง 19-234 Fµ  โดยในชวงแรก แรงดันจะมีคาเพิ่มขึ้นตามคาตัวเก็บประจุ แตพอตัวเก็บ
ประจุมีคาประมาณ 50 Fµ  ขนาดแรงดันจะมีคาลดลง สวนความถี่มีคาลดลงตั้งแต 90% เมื่อเพิ่มขนาด
ตัวเก็บประจุจนถึงประมาณ 60 % สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ จะแสดงไวดังในรูป 

0 50 100 150 200 250 300
50

60

70

80

90

100

110

Capacitor(uF)

Fr
eq

ue
nc

y(
%

)

0 50 100 150 200 250 300
0

20

40

60

80

100

120

140

Capacitor(uF)

V
ol

ta
ge

(%
)

 
 ก) ความถ่ี ข) แรงดัน 

รูปที่ 4.7 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ขนาดตัวเก็บประจุคาตางๆ 
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 ค) mX  ง) กระแสสเตเตอร 
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 จ) กําลังจริง ฉ) กําลังเสมือน 
 

รูปที่ 4.7 (ตอ) ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ขนาดตัวเก็บประจุคาตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.7 ก จะเห็นไดวาถาใชตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็ก จะไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง
เนื่องจากปริมาณฟลักซแมเหล็กยังไมเพียงพอซึ่งไดอธิบายไวในบทที่แลว แตเมื่อถึงตัวเก็บประจุคา
หนึ่ง ก็จะเริ่มมีเกิดสภาวะกระตุนตัวเองและสรางแรงดันเกิดขึ้น และเมื่อเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุไป
เร่ือยๆ ก็จะไดแรงดันที่สูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะตัวเก็บประจุมีหนาที่จายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในการสรางฟลักซแมเหล็ก(ตามรูปที่ 4.6 ข) เมื่อใชตัวเก็บประจุตัวใหญขึ้น ก็จะ
สามารถจายกําลังรีแอกทีฟเพื่อสรางฟลักซแมเหล็กในชองอากาศไดมากขึ้น แรงดันที่ไดก็จะมีคามาก
ขึ้นไปดวย แตพอถึงชวงหนึ่งแรงดันจะมีคาลดลงไปเรื่อยๆ จนไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ที่เปนเชน
นี้เนื่องจากการที่คาอิมพีแดนซทางฝงโรเตอรมีคาลดลงเมื่อความถี่ต่ําลง(คา

υ−F
R ลดลง) ซ่ึงจะทําให

กําลังสวนใหญไหลมาทางฝงโรเตอรมากกวา ทําใหกําลังรีแอกทีฟที่จะสงไปสรางฟลักซแมเหล็กใน
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ชองอากาศลดลง แรงดันที่ไดจึงต่ําลงจนในที่สุดปริมาณฟลักซแมเหล็กก็ไมเพียงพอสําหรับการเกิด
สภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 ก ซ่ึงแสดงการไหลของกําลังจริง จะพบวากําลังจริงที่เครื่องกําเนิดไฟ
ฟาเหนี่ยวนําผลิตไดจะแปรตามคา

υ−F
R  ถาหากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองจายกําลังจริงมาก คา 

υ−F
R  ก็จะมีคาลดลง ในเมื่อคาความเร็วโรเตอร υ  มีคาคงที่ คาความถี่ F  จึงตองมีคาลดลงเมื่อจาย

โหลดมากขึ้น ดังนั้นจึงแสดงไดวาความถี่ของไฟฟานั้นจะแปรผกผันกับกําลังจริงที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําตองจายในสภาวะกระตุนตัวเอง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ตองจายกําลังออกมากขึ้น ความถี่ก็จะลดลง 
 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุใหมีขนาดมากขึ้น จะทําใหแรงดันมากขึ้นและสามารถจายโหลดได
มากขึ้น จึงสงผลใหความถี่ลดลงดังรูป 4.7 ก แตเมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุไปเรื่อยๆ แรงดันจะตกลง ทําให
จายโหลดไดลดลงซึ่งนาจะสงผลใหความถี่เพิ่มขึ้นแตความถี่กลับลดลงอีก เนื่องจากกระแสสเตเตอรที่
มากขึ้นจะสงผลใหกําลังสูญเสียเพิ่มมากขึ้นดวยตามรูปที่ 4.7 จ จึงทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ตองจายกําลังจริงมากขึ้น สงผลใหความถี่ลดลง 
 
 จากผลที่เกิดขึ้นจะพบวาในสภาวะกระตุนตัวเอง จะมีจุดทํางานไดมากมายตั้งแตตัวเก็บ
ประจุขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ ซ่ึงตางก็ใหจุดทํางานที่แตกตางกันออกไป เมื่อพิจารณาผลโดยรวม
แลวพบวา ถาใชตัวเก็บประจุขนาดใหญจะทําใหจุดทํางานที่เกิดขึ้นนั้น ไมสามารถนําไปใชไดเนื่อง
จากกระแสสเตเตอรมีคาสูงถึง 350% ของคากระแสพิกัด ซ่ึงหากนําไปใชงานจะกอใหเกิดความเสีย
หายกับเครื่องจักรกลได อีกทั้งยังทําใหเกิดกําลังสูญเสียมากกวากําลังที่ใชจายโหลด นอกจากนี้ยังทํา
ใหความถี่ลดลงเหลือเพียง 60% ของความถี่พิกัด เนื่องจากตองจายกําลังออกมาก ซ่ึงความถี่นี้มีคาต่ํา
เกินไป ไมสามารถนําไปใชงานได  
 จากผลขางตนจะเห็นไดวาปจจัยภายนอกตางๆ จะเปนตัวกําหนดจุดทํางานของสภาวะ
กระตุนตัวเอง กอใหเกิดการสรางแรงดันและความถี่ ซ่ึงทั้งแรงดันและความถี่ที่เกิดขึ้นจะมีความ
สัมพันธเกี่ยวโยงกันอยู เมื่อส่ิงหนึ่งเปลี่ยนก็จะสงผลกระทบใหอีกสิ่งหนึ่งเปลี่ยนตามไปดวย ทําใหใน
การอธิบายการเปลี่ยนแปลงจุดทํางานเปนไปไดคอนขางลําบาก 
 สรุปไดวา เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองการกําลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุในปริมาณที่
พอเหมาะ ไมมากหรือไมนอยเกินไป จึงจะสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองได ดังนั้นการติดตัวเก็บ
ประจุขนาดใหญเกินไป ก็จะไมเกิดประโยชนตอการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง อีกทั้งยังอาจสงผลให
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เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเสียหายได แตถาตัวเก็บประจุมีขนาดเล็กเกินไปก็จะไมเกิดสภาวะกระตุน
ตัวเอง 
 
4.4.3 ขนาดโหลดกับผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงขนาดโหลดโดยยังใหมีคาตัวประกอบกําลังและความเร็วโรเตอรเปน 
1 และ 1.01 pu เทาเดิม แลวทําการวิเคราะหผล จะไดดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงพบวา เมื่อโหลดมีคามากขึ้นทั้ง
ความถี่และแรงดันก็จะมีคาลดลงไปดวย นอกจากนี้จะพบวาถาโหลดมากขึ้น ขนาดตัวเก็บประจุที่จะ
ทําใหเร่ิมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ก็จะมีคามากขึ้นดวย 
 ในขณะที่เกิดสภาวะกระตุนตัวเองในสภาวะไรโหลด หากเราทําการเชื่อมโยงโหลดใหกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองจายกําลังออกเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงจะ
สงผลใหความถี่ลดลง ดังที่ไดกลาวไปแลว หากสมมุติใหแรงดันครอมชองอากาศมีคาคงที่ เมื่อมีการ
จายโหลด จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมขดลวดสเตเตอรมากขึ้นดวย แรงดันครอมตัวเก็บประจุจึงมีคา
ลดลง ทําใหปริมาณกําลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุที่สงเขามายังเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาลดลงดวย 
และเนื่องจากแรงดันครอมชองอากาศแปรตามปริมาณฟลักซแมเหล็กที่ไหลเขามายังเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาเหนี่ยวนํา จึงทําใหแรงดันครอมชองอากาศมีคาลดลงไปดวย หากยังสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัว
เองตอไปได ก็จะไดผลดังแสดงในรูป ซ่ึงก็คือ ทั้งความถี่ แรงดันและกระแสสเตเตอรที่ลดลง (ตามรูป
ที่ 4.8) แตถาหากปริมาณฟลักซแมเหล็กมีคานอยเกินไปก็จะทําใหไมสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง
ตอได หากตองการใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ก็จําเปนตองเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุใหมีขนาดมากขึ้น 
เพื่อใหไดปริมาณฟลักซแมเหล็กที่เพียงพอสําหรับการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 สาเหตุที่ความถี่ลดลงนั้นเกิดจากการที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองจายกําลังจริงเพิ่ม
มากขึ้น ดังที่ไดกลาวไวขางตนแลว ดังนั้นเมื่อความถี่ลดลงประกอบกับกําลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บ
ประจุมีคาลดลง ก็จะสงผลใหแรงดันลดลงดวย เมื่อแรงดันลดลงก็จะสงผลใหกระแสสเตเตอรและ
กําลังสูญเสียมีคาลดลงตามไปดวย 
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 ก) ความถ่ี ข) แรงดัน 
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 ค) กระแสสเตเตอร ง) กําลังที่จายโหลด 

 
รูปที่ 4.8 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่โหลดคาตางๆ 

 
4.4.4 ความเร็วโรเตอรกับผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วโรเตอรโดยยังใหโหลด R มีคาเปน 1 pu และมีคาตัว
ประกอบกําลังเปน 1 เทาเดิม ทําการวิเคราะหผล จะไดผลดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงพบวา เมื่อความเร็วมีคาเพิ่ม
ขึ้น จะสงผลใหความถี่และแรงดันมีคาเพิ่มขึ้น 

ในขณะที่ เราจายโหลดและหมุนโรเตอรดวยความเร็วคาหนึ่ง เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วโร
เตอรใหมีคามากขึ้น จะทําใหกําลังจริงที่ผลิตไดมีคามากขึ้นดวย แตเมื่อเราไมไดทําการเปลี่ยนแปลง
โหลด นั่นก็คือปริมาณกําลังจริงที่ไหลในวงจรจะตองมีคาไมเปล่ียนแปลงทําให ความถี่ทางไฟฟาตอง
ปรับตัวใหมีคามากขึ้นไปดวย ซ่ึงการที่ความถี่ทางไฟฟามีคามากขึ้นนี้ จะสงผลใหแรงดันในชอง
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อากาศมีคาสูงขึ้น ดังนั้นจึงสามารถจายโหลดไดเพิ่มมากขึ้นและทําใหแรงดันที่ครอมโหลดและตัวเก็บ
ประจุมีคาสูงขึ้นไปดวย ในทางกลับกันหากลดความเร็วโรเตอรลงก็จะใหผลในทางตรงกันขาม 
 นอกจากนี้การเพิ่มความเร็วโรเตอร ยังสงผลตอชวงของการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองดวย 
เพราะการเพิ่มความเร็วโรเตอร จะสงผลใหแรงดันมีคามากขึ้น จึงเทากับวาเราสามารถลดขนาดตัวเก็บ
ประจุที่ใหมีคาเล็กลงได โดยที่ยังไดกําลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุเทาเดิม ซ่ึงจากกราฟในรูปที่ 4.9 
จะเห็นไดวา ถาเราเพิ่มความเร็วโรเตอรใหมากขึ้น ขนาดตัวเก็บประจุที่จะทําใหเร่ิมเกิดสภาวะกระตุน
ตัวเองจะมีคาลดลง  
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 ก) ความถ่ี ข) แรงดัน 
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 ค) กระแสสเตเตอร ง) กําลังโหลด 

 
รูปที่ 4.9 ผลการเกิดสภาวะกรตุนตัวเองที่ความเร็วโรเตอรคาตางๆ 
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 จากผลการศึกษา สามารถสรุปปจจัยในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองไดดังนี้ 
 1. ตัวเก็บประจุ ยิ่งมีขนาดใหญจะชวยใหแรงดันมากแตถาใหญมากไปแรงดันจะเริ่มตก 
สวนความถี่จะลดลงเมื่อเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุ 
 2. ขนาดโหลด เมื่อเพิ่มโหลด ทั้งแรงดันและความถี่ก็จะลดลง 
 3. ความเร็วโรเตอร เมื่อความเร็วโรเตอรเพิ่มขึ้น ทั้งความถี่และแรงดันก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
 
4.5 สภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันใหมีคาคงที่ 
 

จากหัวขอที่ผานมา จะเห็นไดวาชวงของขนาดตัวเก็บประจุที่ทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง
นั้นคอนขางกวาง อีกทั้งจุดทํางานก็แตกตางกันมาก ซ่ึงจุดทํางานบางจุดไมสามารถนําไปใชไดเพราะ
วาแรงดันและกระแสสูงเกินไป หรือไมก็ความถี่ต่ําเกินไป ดังนั้นในการนําไปใชงานจึงจําเปนตอง
เลือกจุดทํางานที่เหมาะสม  

ในการนําไปใชงาน ส่ิงที่เราตองการก็คือพยายามควบคุมใหคาแรงดันมีคาใกลเคียงคาพิกัด
เพื่อใหสามารถนําไปใชงานได นั่นก็คือเราตองการใหแรงดันที่ปลายขดลวดสเตเตอร( tV )มีคาคงที่ ดัง
นั้นเราจะทําการศึกษาปจจัยตางที่จะควบคุมหรือสงผลตอการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อพยายาม
ควบคุมใหแรงดันมีคาคงที่  

 
4.5.1 วิธีการศึกษา[15,16] 
 

ในการควบคุมแรงดันใหมีคาคงที่ เราสามารถควบคุมผานคา mX  โดยใชความสัมพันธที่ 
4.9 และเมื่อเรากําหนดความเร็วโรเตอรและขนาดโหลดเพิ่มขึ้นอีก จะทําใหความสัมพันธที่ 3.28 และ 
3.29 เหลือตัวแปร 2 ตัวคือขนาดตัวเก็บประจุและความถี่ซ่ึงสามารเขียนสมการใหมไดเปน 
 
 ( ) 0XGFGXGFGFG c54c3

2
2

3
1 =++++  (4.14) 

และ 
 ( ) ( ) 0XHFHXHFHXHFHFH c76c5

2
4c3

3
2

4
1 =++++++  (4.15) 
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โดยที่ 
 
 2m11 AXAG +=  
 ( )υ4m32 AXAG +=  
 6m53 AXAG +=  
 74 AG =  
 ( )υ9m85 AXAG +=  
 
 

 
 2m11 BXBH +=  
 ( )υ4m32 BXBH +=  
 6m53 BXBH +=  
 8m74 BXBH +=  
 ( )υ10m95 BXBH +=  
 ( )υ12m116 BXBH +=  
 137 BH =  

 
หากทําการแกสมการที่ 4.14 และ 4.15 ก็จะไดคา cX และ F  ซ่ึงก็คือขนาดตัวเก็บที่ทําใหแรง

ดันในสภาวะกระตุนตัวเองมีคาตามตองการและคาความถี่ที่เกิดขึ้น แตถาหากไมมีคําตอบที่สอดคลอง
กับเงื่อนไขที่กําหนดให แสดงวาไมสามารถรักษาแรงดันไดตามตองการ โดยในการคํานวณจะมีขั้น
ตอนดังนี้ (ดังแสดงในรูปที่ 4.10) 

1. กําหนดคา tV  υ  และ โหลด 
2. สมมุติคาเริ่มตนใหกับ cX  และ F  
3. กําหนดให tg VV =  
4. คํานวณคา mX  จากสมการที่ 4.9 ได 
5. ทําการแกสมการ 4.14 และ 4.15 เพื่อหาคา cX  และ F  ดวยวิธีนิวตัน 
6. คํานวณหาคา sI และ gV จากสมการที่ 3.30-3.31  
7. ทําซ้ําขอ 4-6 จนกวา gV  จะลูเขา 
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เริ่ม

ใช

หยุด

รูป 4.10 ขั้นตอนการศึกษาผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง เมื่อแรงดันคงที่

ไม

กําหนดคาโหลด
และtV υ

   กําหนดคาเริ่มตนของ         และ         .F CX

กําหนดให            =         .tVgV

คํานวณหาคา            .
จากสมการที่ 4.9

mX

แกสมการ 4.14 และ 4.15
ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน
เพื่อหาคา            และF CX

คํานวณหาคา           และ
จากสมการที่ 3.30-3.31

sI gV

คา             ที่ไดใกลเคียงกับ
คาเดิมหรือไม
gV
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4.5.2 ผลของการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
 
 เมื่อควบคุมความเร็วโรเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 1.01 pu. (1515 rpm) และทําการเพิ่มโหลดที่
มีตัวประกอบกําลังเปน 1 ไปเรื่อยๆ โดยพยายามควบคุมแรงดันใหมีคาคงที่ เทากับ 1 pu. (220โวลต) 
ซ่ึงจะไดผลดังรูปที่ 4.11  
 จากกราฟ เมื่อทําการเพิ่มขนาดโหลด ไปเรื่อยๆ ขนาดตัวเก็บประจุก็จะตองมีขนาดเพิ่มตาม
ไปดวย เนื่องจากการเพิ่มโหลดจะทําใหแรงดันตกลง ดังนั้นหากตองการคงคาแรงดันไวก็ตองทําการ
เพิ่มปริมาณกําลังรีแอกทีฟโดยการเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุ แตการเพิ่มโหลดและตัวเก็บประจุก็จะสงผล
ใหความถี่ที่เกิดขึ้นมีคาลดลงไปดวย สวนกระแสสเตเตอรนั้นก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากตองจายโหลด
เพิ่มมากขึ้น 
 นอกจากนี้ จากผลที่ไดเราจะเห็นวา ขนาดตัวเก็บประจุที่ทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองจะอยู
ในชวง 14-44 Fµ  เทานั้น ซ่ึงแตกตางจากหัวขอที่ผานมาที่เราไดทําการศึกษาขนาดตัวเก็บประจุทั้ง
หมดที่สามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองซึ่งจะมีชวงตั้งแต 10-350 Fµ  โดยข้ึนกับเงื่อนไขที่กําหนด 
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 ก) ขนาดตัวเก็บประจุ ข) กระแสสเตเตอร 

รูปที่ 4.11 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
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ค) ความถี่ 

 
รูปที่ 4.11(ตอ) ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 

 
4.5.3 คาตัวประกอบกําลังกับการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนคาตัวประกอบกําลังของโหลดที่โหลดขนาดตางๆ โดยยังควบคุมใหแรง
ดันเปน 1 pu และโรเตอรมีความเร็ว 1.01 pu จะพบวากําลังรีแอกทีฟบางสวนจากตัวเก็บประจุจะตอง
จายใหกับโหลดดวยเนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจายไดเพียงกําลังจริงเทานั้น ทําใหกําลังรี
แอกทีฟจากตัวเก็บประจุที่จะสงใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามีคาลดลง สงผลใหแรงดันที่ไดต่ํา
ลง ดังนั้นในการรักษาแรงดันใหมีคาเทาเดิม ก็จะตองทําการเพิ่มตัวเก็บประจุใหมีขนาดใหญขึ้น โดย
ขนาดตัวเก็บประจุที่เพิ่มขึ้นนี้จะทําหนาที่จายกําลังรีแอกทีฟใหกับโหลด นั่นก็คือปริมาณกําลังรีแอก
ทีฟที่ไหลเขาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อสรางฟลักซแมเหล็กยังคงมีคาเทาเดิม จึงจะทําใหไดแรง
ดันเทาเดิม หลังจากเพิ่มตัวเก็บประจุแลวจะพบวาความถี่และกระแสสเตเตอรที่เกิดขึ้น จะมีคาเทาเดิม
เชนเดียวกับตอนที่คาตัวประกอบกําลังของโหลดเปน 1 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํายังคงจายกําลังจริงและรับกําลังรีแอกทีฟเทาเดิม ทําใหจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํายังคงเหมือนเดิม จึงเสมือนวาคาตัวประกอบกําลังของโหลดไมไดมีผลตอจุดทํางานของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแตอยางไร 
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  ก) ขนาดตัวเก็บประจุ 
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  ข) กระแสสเตเตอร 
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 ค) ความถี่ 

 
รูปที่ 4.12 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่โหลดและคาตัวประกอบกําลังตางๆ  

เมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
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4.5.4 ความเร็วโรเตอรกับการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วโรเตอรโดยที่ยังจายโหลดที่มีคาตัวประกอบกําลังเปน 1 และ
รักษาแรงดันใหมีคา 1 pu เทาเดิม จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากผลจะเห็นไดวา เมื่อโรเตอรมี
ความเร็วมากขึ้น เราจะใชตัวเก็บประจุขนาดเล็กลงในการจายโหลด หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ เราสามารถ
จายโหลดไดมากขึ้นเมื่อตัวเก็บประจุมีขนาดเทาเดิม สวนความถี่ที่เกิดขึ้นก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามความเร็ว
โรเตอรดังที่ไดกลาวไวแลว 
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 ก) ขนาดตัวเก็บประจุ ข) กระแสสเตเตอร 
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ค) ความถี่ 

 
รูปที่ 4.13 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ความเร็วโรเตอรคาตางๆ เมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
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4.6 การหาจุดทํางานที่เหมาะสมในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

ในหัวขอที่แลวไดกลาวถึงการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อแรงดันมีคาคงที่ จะเห็นไดวาจุด
ทํางานที่ไดนั้นอยูในชวงที่พอจะสามารถนําไปใชงานได โดยจะขึ้นอยูกับขนาดโหลดและความเร็วโร
เตอร ถาหากโรเตอรมีความเร็วต่ําเกินไป ความถี่ที่ไดก็จะต่ํา ในทางกลับกันถามากเกินไปความถี่ก็อาจ
จะมีคาสูงเกินไป อีกทั้งยังจะสงผลใหเครื่องจักรกลเสียหายดวย นอกจากนี้ถาหากจายโหลดมากเกิน
ไปก็จะทําใหกระแสสเตเตอรเกินพิกัดสงผลใหเครื่องจักรกลเสียหาย แตถาจายโหลดต่ําเกินไปก็จะ
เปนการใชประโยชจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดไมคุมคา ดังนั้นปญหาก็คือเราควรจะจัดโหลด
และควบคุมความเร็วโรเตอรอยางไรเพื่อใหไดจุดทํางานที่เหมาะสม 
 
4.6.1 วิธีการศึกษา 

 
จากปญหาที่กลาวไวจะพบวาสิ่งที่ตองการ ก็คือพยามยามรักษาแรงดันและความถี่ที่เกิดขึ้น

ใหมีคาคงที่ตามตองการ ดังนั้นจึงเปนการกําหนดคาคงที่ใหกับคา mX  และ F  ทําใหเหลือตัวแปรอีก 
3 ตัว แตเราไมสามารถกําหนดคาใหกับ cX  และ υ  ไดตามที่ไดกลาวไวในตอนตน ดังนั้นจึงตองทํา
การกําหนดคาใหกับขนาดโหลด ดังนั้นจากสมการที่ 3.28 และ 3.29 จะเขียนใหมไดเปนดังสมการที่ 
4.16 และ 4.17 
 
 0MMXMXM 43c2c1 =+++ υυ  (4.16) 
 
และ 
 
 0NNXNXN 43c2c1 =+++ υυ  (4.17) 
 
โดยที่ 
 
 9m81 AXAM +=  
 ( )FAXAM 6m52 +=  

( ) 2
4m33 FAXAM +=

( ) FAFAXAM 7
3

2m14 ++=  

( )FBXBN 10m91 +=  
( ) 13

2
6m52 BFBXBN ++=  

( ) ( )FBXBFBXBN 12m11
3

4m33 +++=

( ) ( ) 2
8m7

4
2m14 FBXBFBXBN +++=  
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หลังจากนั้นทําการแกสมการเพื่อหาคา cX  และ υ  และคํานวณหาคากระแสเพื่อพิจารณาคา
วาเกินพิกัดหรือไมเพื่อไปปรับเปลี่ยนขนาดโหลดและทําการคํานวณใหมเพื่อใหไดขนาดโหลดที่
เหมาะสม โดยสามารถสรุปขั้นตอนไดดังนี้(ดังแสดงในรูปที่ 4.14) 

1. กําหนดคา tV  F  และโหลด 
2. สมมุติคาเริ่มตนใหกับ cX  และ υ  
3. กําหนดให tg VV =  
4. คํานวณคา mX  จากสมการที่ 4.9 
5. ทําการแกสมการ 4.16 และ 4.17 เพื่อหาคา cX  และ υ  ดวยวิธีนิวตัน 
6. คํานวณหาคา sI  และ gV  จากสมการที่ 3.30 และ 3.31 
7. ทําซ้ําขอ 4-6 จนกวา gV จะลูเขา 
8. แลวทําซ้ําขั้นตอน 4-7 จนกวา rates II ≈  จึงหยุดโดยที่ 
 ถา rates II >  ใหทําการลดโหลด 
 ถา rates II <  ใหทําการเพิ่มโหลด 
 

4.6.2 ผลการวิเคราะหจุดทํางานที่เหมาะสม 
 
 จากการหาจุดทํางานที่เหมาะสมตามขั้นตอนที่ไดเสนอไว จะไดจุดทํางานที่เหมาะสมของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะตางๆ ดังแสดงในตาราง และรูปที่ 4.15-4.17 
 

ตารางที่ 4.4 จุดทํางานที่เหมาะสมจากการคํานวณที่เงื่อนไขตางๆ 
 

 ไรโหลด จายโหลด 
pf=1 

จายโหลด 
pf=0.8 

ความเร็วโรเตอร (pu.) 1.01 1.05 1.05 
จายโหลดกําลังจริง (W/ phase) 0 69.1 67.2 
จายโหลดกําลังเสมือน (Var/phase) 0 0 50.4 
ขนาดตัวเก็บประจุ( Fµ /phase) 13.98 16.29 19.66 
กําลังเสมือนจากตัวเก็บประจุ 
(Var/phase) 

215.57 247.63 298.94 
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เร่ิม

ใช

รูป 4.14 ขั้นตอนการหาจุดทํางานที่เหมาะสมในสภาวะกระตุนตัวเอง

ไมใช

กําหนดคา           และ       .tV F

   กําหนดคาเร่ิมตนของ        ,         และโหลดυ CX

กําหนดให            =         .tVgV

คํานวณหาคา            .
จากสมการที่ 4.9

mX

แกสมการ 4.16 และ 4.17
ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน
เพ่ือหาคา            และ CX

คํานวณหาคา           และ
จากสมการท่ี 3.30-3.31

sI gV

คา             ท่ีไดใกลเคียงกับ
คาเดิมหรือไม
gV

υ

หยุด

rates II ≈

ใช

rates II <

ไมใช

เพ่ิมโหลดลดโหลด

ใช
ไมใช
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Vj..Vg 19235204 +=VVt 220=

Aj.I s 960=

Aj.I c 960=
Aj..Im 950110 −=

Aj..Ir 010110 −−=

 
 

รูปที่ 4.15 จุดทํางานที่เหมาะสมในสภาวะไรโหลด 
 

Vj..Vg 043252209 +=VVt 220=

Aj..I s 131310 +=

Aj.I c 131=A.I L 310= Aj..Im 041160 −=

Aj..Ir 090470 −−=Ω=700Load

 
 

รูปที่ 4.16 จุดทํางานที่เหมาะสมในขณะจายโหลด pf=1 ดวยกระแสพิกัด 
 

Vj..Vg 043252209 +=VVt 220=

Aj..I s 131310 +=

Aj.I c 361=
Aj..I L 230310 −= Aj..Im 041160 −=

Aj..Ir 090470 −−=Ω+= j.Load 75345461

 
 

รูปที่ 4.17 จุดทํางานที่เหมาะสมในขณะจายโหลด pf=0.8 ดวยกระแสพิกัด 
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 จากผลการคํานวณที่ไดเมื่อนําไปทําการทดลองเปรียบเทียบผลกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา
ขนาด 0.37 kW จะไดผลตามตาราง 
 

ตารางที่ 4.5 จุดทํางานที่ไดจากการทดลองสภาวะกระตุนตัวเองที่เงื่อนไขตางๆ 
 

 ไรโหลด จายโหลด 
pf=1 

ความเร็วโรเตอร (pu.) 1.01 1.05 
ขนาดความตานทาน (Ω ) 0 700 
ขนาดตัวเก็บประจุ( Fµ /phase) 13.98 16.29 
แรงดัน (Volt) 218.5 223.4 
ความถี่ (Hz) 50 50 

 
 จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณแลวจะพบวา มีคาใกลเคียงกัน แสดง
ใหเห็นวา ผลที่ไดสามารถนําไปใชกําหนดจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสมได 
 แตในทางปฏิบัติเราอาจไมสามารถทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทํางานตามจุดทํางานที่
กําหนดขึ้นได เนื่องจากขนาดตัวเก็บประจุที่มีขายอยูอาจไมมีขนาดที่พอดีกับที่ตองการตามที่ได
คํานวณไว ดังนั้นเราจึงตองเลือกตัวเก็บประจุขนาดที่เล็กหรือใหญกวามาใชงานแทน โดยจะใชขอมูล
ตามที่ไดศึกษาไวในหัวขอที่แลวเปนแนวทางในการเลือกตัวเก็บประจุประกอบกับการปรับเปลี่ยน
ขนาดโหลดและความเร็วโรเตอร เพื่อใหไดจุดทํางานใกลเคียงตามที่ตองการ 



บทที่ 5 
 

การใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในปจจุบัน 
 
 ในปจจุบันไดมีการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามาใชกันบางในประเทศไทย โดยเปน
การใชงานในลักษณะที่เชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟากําลัง ในบทนี้เรา
กลาวถึงการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในปจจุบันและทําการศึกษาถึงวิธีการใชงาน เพื่อ
ทําการปรับปรุงการใชงานและศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามาใช
งานในสภาวะกระตุนตัวเอง  
 
5.1 ขอมูลการใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
 จากผลการตรวจวัดการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตัวอยางจากฟารมเล้ียงสุกรตางๆ 
ในจังหวัดราชบุรี ซ่ึงใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตที่ใชกาซชีวภาพที่ผลิต
ไดเปนเชื้อเพลิง ไดผลดังนี้ 
 

ตารางที่ 5.1 จุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตัวอยางที่ใชในการศึกษา 
 

 เครื่องที่ 1 เครื่องที่ 2 เครื่องที่ 3 
ขนาดเครื่องยนตตนกําลังขับ 
(แรงมา)  

60 60 60 

แรงดันสาย (Volt) 383 396 408 
กระแส –3 เฟส (A) 50 67 65 
ตัวประกอบกําลัง -0.74 -0.72 -0.62 
ความเร็วรอบ (rpm) 1512 1525 1513 
จายกําลังจริง-3 เฟส(kW) 24.7 33.5 28.4 
รับกําลังรีแอกทีฟ-3
เฟส(kVar) 

22 32.15 35.62 
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รูปที่ 5.1 ชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพรอมอุปกรณควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ชุดเครื่องยนตรขับเคลื่อนและมอเตอรเหนี่ยวนํา 
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รูปที่ 5.3 เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.4 แผงควบคุมการทํางาน 
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รูปที่ 5.5 บอหมักมูลสัตวเพื่อผลิตกาซชีวภาพ 
 

 ในรูปที่ 5.1 แสดงลักษณะของชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ใชงานอยูในปจจุบัน โดย
เปนการนํามอเตอรเกาที่ซ้ือมาในราคาไมแพงมากนักมาใชงานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําและ
นําเครื่องยนตรดีเซลเกามาทําการดัดแปลงเพื่อใหสามารถใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิงแทนได ดังแสดง
ในรูป 5.2 สวนในรูปที่ 5.3 แสดงใหเห็นถึงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเปนจํานวนมากที่มี
ใชอยูในฟารมแหลงนี้ นอกจากนี้ยังมีแผงควบคุม(ดังแสงดในรูป 5.4) เพื่อทําการเชื่อมโยงวงจรเขากับ
ระบบของการไฟฟา ภายในตูควบคุมจะประกอบดวยอุปกรณตางๆ เชน เซอรกิตเบรกเกอที่ใชในการ
ตัดตอวงจร รีเลยที่ใชในการตรวจวัดความผิดพรองทางไฟฟา หมอแปลงไฟตรงที่ใชในการแปลงไฟ
ฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อใชในการจุดระเบิดเครื่องยนต ซ่ึงสามารถเขียนแผนภาพ
แสดงการเชื่อมตออุปกรณตางของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดดังรูปที่ 5.6   
 
 ในการเริ่มทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ผูควบคุมมีหนาที่กดปุม Start และทําการ 
เปดวาลวควบคุมและปรับอัตราการไหลของกาซชีวภาพ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็สามารถทํางาน
ไดโดยไมยุงยาก เนื่องจากระบบตางๆ ถูกออกแบบมาเรียบรอยแลว เมื่อผูควบคุมกดปุม Start เครื่อง
จักรกลเหนี่ยวนําจะรับไฟฟาจากระบบไฟฟาและทํางานเปนมอเตอรกอนเพื่อหมุนเครื่องยนต และไฟ
ฟาจากระบบอีกสวนหนึ่งจะถูกแปลงไปเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อทําการจุดระเบิดเครื่องยนตร เมื่อ
เครื่องยนตมีความเร็วรอบพอก็จะเกิดการสันดาบและทํางานไดเอง เมื่อเครื่องยนตสามารถทํางานได
แลวจึงเพิ่มอัตราการไหลของเชื้อเพลิง เพื่อใหเครื่องยนตมีความเร็วมากขึ้น จนกระทั่งมีคามากกวา
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ความเร็วซิงโครนัส เครื่องจักรกลก็จะเปลี่ยนการทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สามารถผลิต
ไฟฟาออกมาได 
 

CB

CB AC/DC
converter

Relay

ระบบไฟฟาจําหนาย

Start/Stop

กาซชีวมวล

IG

Machine

LoadLoad

CB

ไฟกระแสตรง
จุดระเบิดเครื่องยนตบอหมักกาซ

 
รูปที่ 5.6 การใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงกับระบบการไฟฟา  
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5.2 การประยุกตใชงานในเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 เมื่อลองเปรียบเทียบระบบการใชงานจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากับเงื่อนไขในการ
เกิดสภาวะกระตุนตัวเอง พบวามีกระบวนการบางอยางที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. เครื่องยนตจะสามารถจุดระเบิดไดจะตองถูกหมุนใหมีความเร็วรอบพอเหมาะ ซ่ึงจาก
ระบบที่ออกแบบไว จะใหเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําทํางานเปนมอเตอรหมุนเครื่องยนตใหมี
ความเร็วรอบที่พอเหมาะ และใหไฟกระแสตรงที่ไดจากการแปลงไฟกระแสสลับจากระบบไฟฟาที่
เชื่อมอยู ทําการจุดระเบิดเครื่องยนต เครื่องยนตจึงจะสามารถทํางานได ดังนั้นเราจึงไมสามารถเริ่มเดิน
เครื่องยนตไดโดยที่ไมมีไฟฟา 

2. ความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการขับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากกาซบางสวนจะถูกดึงไปใชในลักษณะอื่น เชน เปนเชื้อเพลิงในการทําความรอน ทําให 
ปริมาณกาซที่ไหลเขาไมสม่ําเสมอ ความเร็วของเครื่องยนตจึงไมคงที่ 

3. ในสภาวะกระตุนตัวเอง จําเปนตองจัดโหลดใหเหมาะกับขนาดกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา แตจากระบบที่ใชงานอยูนี้ เนื่องจากถูกออกแบบมาใหทํางานโดยเชื่อมโยงกับ
ระบบเทานั้น จึงตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบของการไฟฟาโดยไมไดแยกวงจรที่ใช
จายโหลด กลาวคือกําลังไฟฟาที่ผลิตไดนั้นจะเปนเทาไรก็ไดหากผลิตไดนอยกวาปริมาณที่โหลด
ตองการ ก็จะดึงกําลังงานจากระบบ แตถาหากผลิตมากเกินไปกําลังงานก็จะถูกผลักเขาระบบ 
 
 จากเหตุดังกลาว ทําใหไมสามารถใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัว
เองได จําเปนตองทําการปรับเปลี่ยนแกไขแบบ รวมถึงวิธีในการใชงาน เพื่อใหสามารถใชงานใน
สภาวะกระตุนตัวเองได ซ่ึงไดสรุปไวดังนี้ 

1. แยกวงจรไฟฟาที่ใชจุดระเบิดเครื่องยนต โดยใหมีสวิตซตางหากแยกจากสวิตซที่ใช
เดินเครื่อง หรือใชแบตเตอรี่มาจุดระเบิดแทน และเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเครื่องยนตที่ใชในการ
ขับใหสามารถทําการสตารตดวยมือได (เหมือนกับการเดินเครื่องเรือหางยาว หรือรถจักรยานยนตร) 

2. เพิ่มเติมอุปกรณเพื่อทําการควบคุมอัตราการไหลของกาซชีวภาพ ความเร็วโรเตอรและ
ขนาดตัวเก็บประจุ เพื่อควบคุมการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 

3. จัดวางระบบโหลดที่จะจายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใหเหมาะสมและทําการ
แยกวงจรออกมาตางหาก รวมถึงการติดตั้งสวิตซเพื่อทําการสับเปลี่ยนโหลดใหสามารถเชื่อมโยงเขา
กับระบบไฟฟากําลังไดดวย 



 69

 4. ในการทํางานจะเริ่มจากการหมุนจากการหมุนเครื่องยนตดวยมือเพื่อทําการสตารต
เครื่องยนต หลังจากนั้นทําการตอตัวเก็บประจุเพื่อทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองและทําการปลด
โหลดที่เชื่อมโยงอยูกับระบบเพื่อมาเชื่อมตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงสามารถเขียนแผน
ภาพในการทํางานดังแสดงในรูปที่ 5.7 
 

CB

แบตเตอรี่

Start/Stop

กาซชีวมวล

IG

Load

ไฟกระแสตรง
จุดระเบิดเครื่องยนตบอหมักกาซ Machine

สตารตดวย
การหมุน

ตัวเก็บประจุ

ชุดควบคุม

CB

ระบบไฟฟาจําหนาย

CB

Load Load

 
รูปที่ 5.7 การใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะอยูตัว 

 

 
 จะเห็นไดวาการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามาใชในสภาวะกระตุนตัวเองนั้นมีความยุง
ยากและสลับซับซอน จําเปนตองแกไขลักษณะของเครื่องยนต อีกทั้งจําเปนตองเพิ่มชุดควบคุม ทําให
ตองเสียคาใชจายเพิ่มเติม อาจจะไมคุมคากับประโยชนที่จะไดรับ นอกจากนี้ยังจําเปนตองแยกโหลดที่
จะจายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงเปนเรื่องที่ลําบากและเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ เพราะจํา
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เปนตองจัดระบบโหลดใหมทั้งหมด อีกทั้งการกําหนดโหลดใหพอดีกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
เปนไปไดยาก ดังนั้นในทางปฏิบัติ ระบบที่ใชอยูในปจจุบันนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปใชงานใน
สภาวะกระตุนตัวเอง 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ถึงแมวาในทางปฏิบัติจะมีความยุงยากซับซอนในการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิด
ไฟาเหนี่ยวนําเพื่อนําไปใชงานในสภาวะกระตุนตัวเองได แตในการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยว
นําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบก็ควรจะติดตั้งตัวเก็บประจุเพิ่มเติมดวย เนื่องจากผลกระทบของ
การติดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงเขาสูระบบก็คือจะทําใหระบบตองจายกําลังรีแอกทีฟมาก
ขึ้น คาตัวประกอบกําลังจะต่ําลง อาจจะสงผลกระทบตอระดับแรงดันและกําลังสูญเสียของระบบไฟ
ฟากําลังไมมากก็นอย ดังนั้นในบทถัดไปเราจะทําการศึกษาถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลังและผลจากการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา
ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง 
 
 
 
 
 



บทที่ 6  
 

การวิเคราะหผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตอระบบไฟฟากําลัง 
 

 การที่เราสามารถเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อจายกําลังจากภายในของระบบจําหนายดัง
แสดงในรูปที่ 7.1 จะเปนการชวยทําใหกําลังสูญเสียของระบบลดลง เนื่องจากเราสามารถจายโหลดในบริเวณปลาย
ของระบบไฟฟา ทําใหกําลังที่ว่ิงผานสายสงเขาสูระบบมีคาลดลง (จากรูป เราสามารถจายกําลังใหกับโหลดในบัส ที่ 
9 และบัสใกลเคียงซึ่งขึ้นอยูกับกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ทําใหสามารถลดการจายกําลังไฟฟา
ของสถานีลงได) ซึ่งจะสงผลใหกระแสที่ไหลในสายสงมีคาลดลง และเกิดกําลังสูญเสียในสายลดลงดวย แตจากการ
ศึกษาที่ผานมา ทําใหทราบวาเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําตองการกําลังรีแอกทีฟเพื่อสรางฟลักซแมเหล็กในการทํางาน
เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยในสภาวะที่เช่ือมโยงอยูกับระบบ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะดึงกําลังรี
แอกทีฟจากระบบไฟฟา ทําใหระบบไฟฟาตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้นจากปรกติ ซึ่งจะสงผลใหระบบเกิด
กําลังสูญเสียมากขึ้น อีกทั้งอาจทําใหแรงดันลดลง[17] ดังนั้นการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบ
ไฟฟานั้น มีทั้งผลดีและผลเสียซึ่งขึ้นอยูกับวาผลจากกําลังจริงหรือกําลังรีแอกทีฟจะมีผลมากกวากัน ดวยเหตุดังกลาว
เราจึงตองศึกษาและวิเคราะหผลของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟากําลัง เพื่อพิจารณา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟากําลัง และหาวิธีแกไขเพิ่อลดผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น 
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รูปที่ 6.1 ระบบไฟฟาขนาดเล็กที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยู 
 
 ในการวิเคราะหผลของกระทบตอระบบนั้น เราจะอาศัยการคํานวณพื้นฐานที่เรียกวา การ
คํานวณโหลดโฟลว (Load Flow Calculation)[18,19] เพื่อทําการวิเคราะหระดับแรงดันและทิศทาง
การไหลของพลังงาน รวมถึงกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง โดยในที่นี้จะใชวิธีการ
คํานวณโหลดโฟลวแบบเอซี ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน  
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6.1 แรงดันตกและกําลังสูญเสีย (Voltage drops &Power loss) 

 
ในการสงกําลังไฟฟาจากระบบไปสูบัสที่ตองการจะตองผานสายสงซึ่งมีคาอิมพิแดนซ 

(Impedance) อยู ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดันตกครอมและกําลังสูญเสียในสายสง ซ่ึงสามารถเขียนความ
สัมพันธไดดังนี้ 

 
 แรงดันตกครอมในสาย  ( )XjRIIZ ⋅+==  (6.1) 

 กําลังสูญเสีย  ( )XjRIZI 22 ⋅+==  (6.2) 
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เพราะฉะนั้นจะไดวา 
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จากสมการความสัมพันธขางตนจะเห็นไดวา ทั้งแรงดันตกและกําลังสูญเสียจะขึ้นกับทั้งคา

กําลังที่ไหลในสายสง แรงดัน และคา X,R ของสายสงเอง แตเนื่องจากคา X,R  เปนคาพารามิเตอร
ของสายสงซึ่งถือวามีคาคงที่ เมื่อยิ่งจายโหลดเพิ่มขึ้นจะทําใหกระแสไหลในสายสงมากขึ้น สงผลให
เกิดแรงดันตกครอมและกําลังสูญเสียมากขึ้น  
 ถึงแมวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะสามารถจายกําลังจริงใหกับระบบไฟฟา ทําใหกําลังจริงที่ไหลเขา
มาในระบบไฟฟาลดลงก็ตาม แตเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเองก็ตองรับกําลังรีแอกทีฟจากระบบอยู ดังนั้นถึงแมวา
ระบบจะจายกําลังจริงนอยลงแตกลับตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มขึ้น  จากความสัมพันธที่ 6.6 จะเห็นไดวา หากกําลัง
จริงมีคาลดลงแตกําลังรีแอกทีฟมีคามากขึ้น อาจทําใหกําลังสูญเสียมีคามากขึ้นหรือลดลงก็ได 
 
6.2 เอซีโหลดโฟลว 
 
 ในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง เชน การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง (Power 
System Stability) การวิเคราะหความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง (Fault Analysis) การวาง
แผนระบบไฟฟ ากํ าลัง  (Power System Planning) หรือการจายโหลดอยาประหยัด  (Economic 
Dispatch) ลวนจําเปนตองทําการศึกษาโหลดโฟลวซ่ึงเปนพื้นฐานที่สําคัญกอนจะทําการศึกษาถึงส่ิง
ตางๆ ตอไป 
 ในอดีตการศึกษาโหลดโฟลวเปนเรื่องที่ยุงยากและซับซอน อีกทั้งใชเวลาในการคํานวณ
นานเนื่องจากอุปกรณที่ใชในการคํานวณยังมีประสิทธิภาพไมดี แตในปจจุบันไดมีการพัฒนา
คอมพิวเตอรและซอฟแวรใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทําใหการคํานวณหาโหลดโฟลวในปจจุบันทําได
รวดเร็ว แมนยําและถูกตองมากขึ้น วิธีการหลักที่ใชในการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบ เอ.ซี. ประกอบ
ดวย  วิ ธี เก าส  (Gauss method) วิ ธี เก าส -ไซ เดิ ล  (Gauss-Seidel method) และวิ ธีนิ วตัน -ราฟ สัน 
(Newton-Raphson method) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันมาตั้งแตอดีต แตวิธีนิวตัน-ราฟสันจะไดรับความนิยม
มาก เนื่องจากสามารถหาคําตอบไดอยางถูกตองและรวดเร็ว ดังนั้นในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีนิวตัน-
ราฟสัน ซ่ึงนํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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6.2.1 การกําหนดชนิดของบัส 
 
 ในการศึกษาโหลดโฟลวจะเห็นไดวา ในแตละบัสของระบบที่ทําการศึกษาจะประกอบดวย
ตัวแปรที่เกี่ยวของกับบัสนั้นอยู 4 คา คือ กําลังจริง (Real Power), กําลังรีแอกทีฟ (Reactive Power), 
ขนาดของแรงดันบัส (Voltage Magnitude) และมุมของแรงดัน (Phase angle) ซ่ึงในการศึกษา จะมี
การกําหนดตัวแปร ให 2 ตัวเทานั้นในแตละบัส และตองคํานวณหาคาตัวแปรที่เหลืออีก 2 ตัว ในการ
กําหนดคาตัวแปร 2 ตัวในแตละบัส จะทราบไดจากสิ่งที่มาเชื่อมตอกับบัสนั้น เชน เมื่อมีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเชื่อมโยงอยู จะสามารถกําหนดคากําลังจริงและขนาดของแรงดันได หรือถาเปนบัสที่มีโหลดตอ
อยูก็จะทราบคากําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของบัสนั้น แตเนื่องจากเราไมสามารถกําหนดคากําลังสูญ
เสียในระบบไฟฟาและเพื่อใหเกิดความสมดุลยในการคํานวณหาคากําลังจริง จึงจําเปนที่ตองใหคา
ของกําลังจริงที่บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูเปนคาลอยตัวเสียบัสหนึ่ง และใหบัสนั้นเปนบัสอางอิง 
คือมีคามุมของแรงดันเปนศูนย จึงจะสามารถแกสมการหาคําตอบได ดังนั้นจึงสามารถแบงชนิดของ
บัส ออกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้คือ 
 1. บัสอางอิง (Reference Bus), สวิงบัส (Swing Bus) หรือ แสล็คบัส (Slack Bus) เปนบัสที่
กําหนดคาขนาดและมุมของแรงดันใหมีคาคงที่(โดยทั่วไปจะกําหนดใหมุมของแรงดันมีคาเปนศูนย) 
และตองการทราบคากําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ ซ่ึงเราจะทราบคานี้ไดก็ตอเมื่อทราบกําลังไฟฟาที่
ไหลในสายสงทั้งหมดในระบบกอน โดยทั่วไปบัสอางอิงคือบัสที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญ 
หรือตอกับระบบไฟฟากําลังขนาดใหญเมื่อเทียบกับระบบที่ทําการศึกษาอยู 
 2. บัสควบคุมแรงดัน(Voltage Controlled Bus หรือ PV Bus) เปนบัสที่กําหนดคากําลังจริง
และขนาดของแรงดันให และตองการทราบคากําลังรีแอกทีฟและมุมของแรงดัน โดยบัสชนิดนี้จะ
ตองเปนบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมโยงอยูเทานั้น 
 3. โหลดบัส(Load Bus หรือ PQ Bus) เปนบัสที่กําหนดคากําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟให
เปนคาคงที่และตองการทราบคาขนาดและมุมของแรงดัน โดยบัสชนิดนี้จะเปนบัสที่มีโหลดเชื่อมโยง
อยู 
 
6.2.2 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันบัส 
 
 ความสัมพันธระหวางกระแสบัส (Bus Current) และแรงดันบัส (Bus Voltage) เปนไปตาม
สมการ 
 [ ] [ ] [ ]EYI bus=  (6.8) 
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เมื่อ [ ]I  เปน เวกเตอรของกระแสบัส (Bus Current) 
 [ ]E  คือ เวกเตอรของแรงดันบัส (Bus Voltage) 
 [ ]busY   คือ บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ (Bus Admittance Matrix) 
 
 การหาบัสแอดมิตแตนซเมตริกซสามารถทําไดโดยมีหลักการดังนี้ 
 1 iiY  คือ สมาชิกในแนวทแยง หาไดจาก ผลรวมของแอดมิตแตนซที่ตออยูกับบัส i ทั้งหมด 
(Line Admittance และ Admittance to Ground) 
 2. ijY  คือ สมาชิกนอกแนวทแยง หาไดจาก ผลรวมของแอดมิตแตนซที่ตออยูระหวาง บัส i 
และบัส  j (Line Admittance) 
 
6.2.3 ความสัมพันธระหวางกําลังและแรงดัน 
  

สมการโหลดโฟลว สามารถเขียนในรูปของกําลังไฟฟาที่ไหลเขาบัส และแรงดันที่บัสไดดังนี้ 
 
 n

N

1n
in

*
iii VYVjQP ∑

=

=−                       (6.9) 

 
โดยที่ iP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัส i 
 iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลเขาสูบัส i 
 ni V,V  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i และ n ตามลําดับ 
 *

iV  คือ สังยุคเชิงซอนของแรงดันไฟฟาที่บัส i   
 inY  คือ สมาชิกในตําแหนงที่ (i,n) ของบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 
 N คือ จํานวนบัสทั้งหมดในระบบกําลังไฟฟา 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 6.9 จะสามารถเขียนสมการแสดงคากําลังจริง และกําลังรีแอกทีฟที่
จายเขาไปยังบัส i ของระบบไฟฟากําลังที่ประกอบไปดวยบัสจํานวน N บัส ไดดังสมการที่ 6.10 และ 
6.11 
 
 ( )inin

N

1n
niini cosVVYP δδθ −+= ∑

=

               (6.10) 
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 ( )inin

N

1n
niini sinVVYQ δδθ −+−= ∑

=

 (6.11) 

 
โดยที่ 
 ii Q,P  = กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่จายเขาบัส  i 
 ii ,V δ  = ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสที่บัส i 
 nn ,V δ  = ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสที่บัส n 
 inin ,Y θ  = สมาชิกตําแหนง (i,n) ของเมตริกซแอดมิตแตนซของระบบ 
 
 สมการที่ 6.10 และ 6.11 เรียกวาสมการโหลดโฟลว ซึ่งเปนสมการที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน การ
วิเคราะหโหลดโฟลวโดยการใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเปลี่ยนสมการ โหลดโฟลวใหอยูในรูปสมการเชิงเสนโดยการ
ใชการกระจายของอนุกรมเทเลอร (Taylor series expansion) กระจายฟงกชัน ของ P และ Q รอบจุดประมาณเริ่มตน
และไมคิดเทอมอันดับสองขึ้นไปโดยจะเขียนใหอยูในรูปของสมการความคลาดเคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอก
ทีฟเปนเมตริกซ ดังสมการที่ 6.12 
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∆

δ∆

∆

∆
 (6.12) 

 
โดยที่  
 P∆  คือ เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกําลังจริงของแตละบัส 
 Q∆  คือ เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกําลังรีแอกทีฟของแตละบัส 
  δ∆  คือเวคเตอรของมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัสซ่ึงตองทําการแกไข(Correction) 
  |V|∆ คือเวคเตอรของขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัสซ่ึงตองทําการแกไข(Correction)  
 4321 J,J,J,J คือเมตริกซ จาโคเบียนยอย (Sub Jacobian Matrix) 
 
 แตละสมาชิกของ P∆  และ Q∆  สามารถคํานวณไดจากสมการ 6.13 และ 6.14 ตามลําดับ 
 
 ( ) calc,idigii PPPP −−=∆  (6.13) 
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 ( ) calc,idigii QQQQ −−=∆  (6.14) 
 
โดยที่ 

 iP∆  คือ สมาชิกตัวที่ i ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลังจริง 
 iQ∆  คือ สมาชิกตัวที่ i ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลังรีแอกทีฟ 
 giP  คือ คากําลังจริงที่ผลิตไดจากบัส i 
 diP  คือ คาความตองการกําลังจริงของบัส i 
 giQ  คือ คากําลังรีแอกทีฟที่ผลิตไดจากบัส i 
 diQ  คือ คาความตองการกําลังรีแอกทีฟของบัส i 
 calc,iP  คือ คากําลังจริงที่คํานวณไดจากสมการที่ 6.10 สําหรับบัส i 
 calc,iQ  คือ คากําลังรีแอกทีฟที่คํานวณไดจากสมการที่ 6.111 สําหรับบัส i 
 
 และสําหรับสมาชิกแตละสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนยอย 1J  สามารถหาไดโดยใชสม
การที่ 6.15 และ 6.16 สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนยอย 2J  หาไดโดยใชสมการที่ 6.17 และ 6.18 
สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนยอย 3J  หาไดโดยใชสมการที่ 6.19 และ 6.20 และ สมาชิกของเมตริกซ
จาโคเบียนยอย 4J  หาไดโดยใชสมการที่ 6.21 และ 6.22 ตามลําดับ  
 
 ( )ijijijji

j

i sinYVV
P

δδθ
δ

−+−=
∂
∂   (6.15) 

 
 ij

2
ii

j

i BVQ
P

−−=
∂
∂
δ

  (6.16) 

 
 ( )ijijijji

j

i cosYVV
Q

δδθ
δ

−+−=
∂
∂  (6.17) 

 
 ij

2
ii

j

i GVP
Q

−−=
∂
∂
δ

  (6.18) 

 
 ( )ijijijij

j

i
j cosYVV
V
P

V δδθ −+=
∂

∂  (6.19) 
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 ii
2

ii
i

i
i GVP
V
P

V +=
∂
∂  (6.20) 

 
 ( )ijijijij

j

i
j sinYVV
V
Q

V δδθ −+−=
∂

∂  (6.21) 

 
 ii

2
ii

i

i
i BVQ
V
Q

V −=
∂
∂  (6.22) 

 
 โดยคาของ  iiG และ iiB เปนไปตามสมการ 6.23 
 
 iiiiiiiiiiiiiiiiii jBGsinYjcosYYY +=+=∠= θθθ  (6.23) 
 
 การคํานวณโหลดโฟลวดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันนั้นจําเปนตองทําการคํานวณสมการ 6.12 ซํ้า
เพื่อหาคาที่จะนําไปปรับเปลี่ยนคามุมกับขนาดแรงดันที่แตละบัสไดแก δ∆  และ 

V
V∆  จากนั้นจึงนํา

ไปใชเปนคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณในรอบถัดไป  จนกระทั่งคาความคลาดเคลื่อนของกําลังจริง
และกําลังรีแอกทีฟที่ทุกบัสในระบบนอยกวาคาที่กําหนดไวคาหนึ่งจึงหยุดคํานวณ 
 
6.2.4 การหากําลังท่ีไหลในสายสงและกําลังสูญเสีย(Line Flow & Power Loss) 
 
 หลังจากคํานวณโหลดโหลวแลว จะไดคาขนาด )V( และมุม )( δ ของแรงดัน ที่บัสทุกๆบัส 
หลังจากนั้นเราจะนําไปคํานวณหากําลังที่ไหลจากบัสหนึ่งไปยังอีกบัสหนึ่ง ตามรูปที่ 6.2 เพื่อหากําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสง 
 

ijserY

2/Y ijsht 2/Y ijsht

 
 

รูปที่ 6.2 วงจรสมมูลสายสงที่เชื่อมตอระหวางบัส  
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 พิจารณารูปวงจรสมมูลที่เชื่อมตอระหวางบัส i และ บัส j  ของสายสง คากระแสที่ไหลจาก 
บัส iไปยังบัส j หาไดจาก ijI  หาไดจาก 
 
 ( ) 2/YEYEEI ijshtiijserjiij +−=  (6.24) 
โดยที่   ijserY  คือ Line Admittance ระหวาง บัส i และบัส j 
 ijshtY  คือ Line Charging Admittance ทั้งหมดระหวางบัส i และบัส j 
 2/YE ijshti คือ คากระแสที่ไหลเนื่องจาก Line Charging 
 
 คากําลังสงที่แทจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ไหลจากบัส  iไปยังบัส j ijP( และ )Qij หาไดจาก 
 
 ijij jQP −  =  ij

*
i IE  (6.25) 

  =  ( ) 2/YEYEEE ijsht
2
iijserji

*
i +−  

 
 และในทํานองเดียวกัน คากําลังสงที่แทจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ไหลจากบัส  jไปยัง  บัส i 

jiP( และ )Q ji หาไดจาก 
 
 jiji jQP −  =  ji

*
j IE  (6.26) 

  =  ( ) 2/YEYEEE ijsht
2
jijserij

*
j +−  

 
 ดังนั้น จะไดคากําลังสงสูญเสียในสายสงระหวางบัส i และบัส j เปนดังสมการที่ 6.27 
 
  LijP  =  jiij PP +  (6.27) 
 
 จากขั้นตอนทั้งหมดดังกลาวขางตนสามารถสรุปเปนโฟลวชารตแสดงขั้นตอนการคํานวณ
โหลดโฟลวตามวิธีนิวตัน-ราฟสัน ไดดังรูป 6.3 



 80

เริ่ม

กําหนดคาเริ่มตนของขนาดแรงดัน
และมุมของแตละบัส

สรางเวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกําลังจริง
และกําลังรีแอคทีฟของแตละบัส
โดยใชสมการ 6.13 และ 6.14

พรอมทั้งบันทึกคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อน
ของกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟ

สรางเมตริกซจาโคเบียนยอย
J1, J2, J3 และ J4 โดยใช
สมการ 6.15 ถึง 6.22

คาสูงสุดของความคลาด
เคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟ

ไมเกินคาที่กําหนดไว ใช

คํานวณขนาดแรงดันและมุม
ของแตละบัสที่ตองแกไข

โดยใชสมการ 6.12

ปรับปรุงคาขนาดแรงดันและมุม
ของแรงดันของแตละบัส

ไมใช

คํานวณ กําลังไฟฟาที่ไหลผาน
สายสง กําลังสูญเสีย และ อ่ืน ๆ

หยุด

 
รูป 6.3 ขั้นตอนการคํานวณโหลดโฟลวดวยวิธี นิวตัน-ราฟสัน 
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6.3 การคํานวณโหลดโฟลวท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

โดยทั่วไปในการคํานวณโหลดโฟลว บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมโยงอยู จะถูกกําหนด
ใหเปนบัสควบคุมแรงดัน เนื่องจากเราสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสนี้ไดโดยผานทางเครื่อง
กําเนิดไฟฟาซึ่งเปนแบบซิงโครนัส ดังที่ไดกลาวไวในการกําหนดชนิดของบัส แตเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําจะตางกัน เนื่องจากไมสามารถควบคุมแรงดันได แตกลับตองอาศัยแรงดันของบัสที่เชื่อม
โยงอยู อีกทั้งยังตองการกําลังรีแอกทีฟจากระบบ ซ่ึงทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําคลายโหลด
มากกวาที่จะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้นในการคํานวณโหลดโฟลวเราจะกําหนดใหบัสที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยูเปนโหลดบัส แตจะจายกําลังจริงเขาสูระบบแทน ดังนั้นกําลังที่
ไหลเขาสูบัส i ในสมการที่ 6.9 จะสามารถคํานวณหาไดจาก 

 
 iP  = LoadIG PP −  (6.28) 

 iQ  = LoadIG QQ −−  (6.29) 
 
6.4 ตัวอยางการหาจุดทํางานและกําลังสูญเสียของระบบไฟฟากําลังอยางงาย 
 
 จากรูปที่ 6.4 ซ่ึงเปนแบบจําลองระบบไฟฟาอยางงาย โดยกําหนดคาตางๆ ดังนี้ 
 
 E  = 1 pu lineZ  = 0.01+0.03j pu 
 Load =  0.8+0.6j pu Gen  =  -0.02+0.02j pu/unit 
 

E
V

Load IG
jXRZline +=

I

LL jQP + GG jQP +

SS jQP +

 
รูปที่ 6.4 แผนภาพเชิงเสนของระบบไฟฟากําลังอยางงาย 
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 หลังจากนั้นทําการคํานวณโหลดโหลวโดยคอยๆเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาทีละตัว ซ่ึงจะได 
ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 6.1 
 

ตารางที่ 6.1 ผลการวิเคราะหระบบไฟฟาอยางงายเมื่อติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
จํานวน
(เครื่อง) IGP (pu) IGP%  SYSP (pu) SYSQ (pu) SYSpf  lossP (pu) lossQ (pu) LV (pu) 

0 0.00 0.0000 0.8106 0.6317 0.7888 0.0106 0.0317 0.9731 
1 0.02 2.4676 0.7905 0.6515 0.7717 0.0105 0.0315 0.9727 
2 0.04 4.9356 0.7704 0.6713 0.7539 0.0104 0.0313 0.9723 
3 0.06 7.4037 0.7504 0.6912 0.7355 0.0104 0.0312 0.9719 
4 0.08 9.8718 0.7304 0.7112 0.7165 0.0104 0.0312 0.9715 
5 0.10 12.3397 0.7104 0.7312 0.6968 0.0104 0.0312 0.9711 
6 0.12 14.8073 0.6904 0.7512 0.6767 0.0104 0.0312 0.9706 
7 0.14 17.2745 0.6704 0.7713 0.6560 0.0104 0.0313 0.9702 
8 0.16 19.7410 0.6505 0.7915 0.6349 0.0105 0.0315 0.9698 
9 0.18 22.2067 0.6306 0.8117 0.6135 0.0106 0.0317 0.9694 
10 0.20 24.6715 0.6107 0.8320 0.5917 0.0107 0.0320 0.9690 
11 0.22 27.1353 0.5908 0.8523 0.5697 0.0108 0.0323 0.9686 
12 0.24 29.5977 0.5709 0.8726 0.5475 0.0109 0.0326 0.9681 
13 0.26 32.0587 0.5510 0.8930 0.5251 0.0110 0.0330 0.9677 
14 0.28 34.5182 0.5312 0.9135 0.5027 0.0112 0.0335 0.9673 
15 0.30 36.9759 0.5113 0.9340 0.4802 0.0113 0.0340 0.9669 
16 0.32 39.4318 0.4915 0.9546 0.4578 0.0115 0.0346 0.9665 
17 0.34 41.8856 0.4717 0.9752 0.4355 0.0117 0.0352 0.9660 
18 0.36 44.3371 0.4520 0.9959 0.4133 0.0120 0.0359 0.9656 
19 0.38 46.7863 0.4322 1.0166 0.3913 0.0122 0.0366 0.9652 
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 ก) กําลังสูญเสีย ข) แรงดันที่บัส 

 
รูปที่ 6.5 ผลการคํานวณโหลดโฟลวเมื่อเทียบกับจํานวนกําลังที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตได 

 
 จากผลในตาราง เมื่อเรานําคากําลังสูญเสียและแรงดันมาวาดกราฟจะไดดังรูปที่ 6.5 จะ
เห็นไดวาในชวงแรก คากําลังสูญเสียจะลดลงเล็กนอย ทั้งนี้เปนเพราะกระแสที่ระบบจะตองจายใหกับ
โหลดมีคาลดลง เนื่องจากถูกจายโดยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ติดให สวนแรงดันจะมีคาลดลง
เนื่องจากเกิดแรงดันตกครอมในสายสงมีคามากขึ้นเนื่องจากระบบตองจายกําลังรีแอกทีฟใหมากขึ้น 
แตเมื่อทําการเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไปเรื่อยๆ จะพบวากําลังสูญเสียจะมีคามากขึ้นกวาเดิม 
ถึงแมวาระบบไฟฟากําลังจะจายกําลังจริงนอยลงก็ตาม แตระบบไฟฟาจะตองจายกําลังรีแอกทีฟให
มากขึ้นกวาเดิม และยิ่งสงผลใหแรงดันบัสมีคาลดลงเรื่อยๆ 
 
6.5 การปรับปรุงระบบจากผลกระทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
 จากตัวอยางที่ผานมา แสดงใหเห็นวาเราควรทําการปรับปรุงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใน
สภาวะที่เช่ือมโยงอยูกับระบบ เพราะการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจํานวนมากเขากับระบบ จะกอใหเกิด
ผลเสียกับระบบได 
 การที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสงผลกระทบตอระบบก็เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองการ
กําลังรีแอกทีฟ ทําใหระบบตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นถาหากเราทําการติดต้ังตัวเก็บประจุเพื่อจายกําลัง
รีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําดังที่แสดงไวในบทที่ 5 ซึ่งคลายกับสภาวะกระตุนตัวเองก็นาจะเปนการ
ชวยทําใหระบบไฟฟาดีขึ้น 
 ในการติดต้ังตัวเก็บประจุ ถาหากเราทําการติดตัวเก็บประจุไฟฟาขนาดพอดีกับความตองการของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะทําใหระบบไมตองจายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเลยซึ่งเสมือนวา
ระบบไมไดรับผลกระทบจากการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา แตในทางปฏิบัติ เราอาจไมสามารถทําได
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เนื่องจาก อาจไมสามารถหาตัวเก็บประจุขนาดตามที่ตองการได ดังนั้นเราอาจติดตัวเก็บประจุขนาดที่เล็กกวาหรือ
ขนาดที่ใหญกวา ถาตัวเก็บประจุขนาดที่ติดใหสามาถจายกําลังรีแอกทีฟไดนอยกวาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ตองการ ระบบก็ตองจายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซึ่งก็ยังสงผลกับระบบไฟฟาอยูบางแตอาจ
ไมมากเทาเดิม แตถาตัวเก็บประจุขนาดใหญกวาที่ตองการก็จะมีกําลังรีแอกทีฟไหลเขาสูระบบดวย ซึ่งถือวาเปนผลดี
ตอระบบ แตก็จะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายโดยไมจําเปน ดังนั้นจึงขึ้นอยูกับการตัดสินใจของเจาของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําและกฏของการไฟฟาที่จะกําหนดขึ้น 
 
6.6 การประเมินผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร 
 
 ในการพิจารณาการลงทุนเพื่อติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ควรจะ
คํานึงถึงความคุมคาระหวางคาใชจายในการติดตั้งตัวเก็บประจุและประโยชนที่จะไดรับจากการติดตั้ง
เพื่อเปนแนวทางประกอบการตัดสินใจ 
 ในการคํานวณผลประโยชนที่จะไดรับนั้น จากรายงานการศึกษาคาตัวประกอบกําลังไฟฟา[
20] พบวา ในสวนของระบบไฟฟาภูมิภาค เมื่อทําการประเมินผลโดยอาศัยคา Long Run 
Marginal Cost พบวามีมูลคาของพลังงานเปน 1.4255 บาท/kWh นั้นก็คือ ถาเราสามารถลด
กําลังสูญเสียในระบบไฟฟาก็จะชวยประหยัดคาใชจายเพิ่มขึ้น 1.4255 บาท ทุกๆ 1 kWh ที่ลดลง 
ในทางกลับกัน ถาเกิดกําลังสูญเสียเพิ่มมากขึ้นในระบบ ก็จะตองเสียคาใชจายเพิ่ม 1.4255 บาท ทุกๆ 1 
kWh ที่เพิ่มขึ้น  
 สําหรับคาใชจายในการติดตั้งตัวเก็บประจุ ไดแสดงไวในตารางที่ ก.8 ในสวนของภาค
ผนวก 



บทที่ 7 
 

ผลการวิเคราะหผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลัง 
 

7.1 ระบบที่ใชในการศึกษา 
 
 ระบบที่ใชในการศึกษาเปนระบบตัวอยางของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังแสดงในรูปที่ ก1
และ ก2 โดยแบงเปนการศึกษาเปนแบบตางๆ ตามตารางที่ 7.1 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 7.1 ระบบตัวอยางในการศึกษาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

กรณีที่ 
ระบบไฟฟา
ตัวอยาง 

ปริมาณโหลด(kW)/ 
ตารางโหลด 

คาตัวประกอบกําลัง
ของระบบไฟฟา 

1 1 11430 / ก4 0.75 
2 1 11430 / ก5 0.83 
3 2 4270 / ก6 0.72 
4 2 4270 / ก7 0.82 

 
 
7.2 การศึกษาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีมีตอระบบไฟฟากําลังท่ีเชื่อมโยงอยู 
 
 ในการศึกษาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลัง เราจะทําการเชื่อม
โยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟาทางดานปลายของระบบ ดังแสดงในรูป ก1และ ก2 
ซ่ึงการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบทางดานปลายนี้ เปนกรณีที่นาจะสงผล
กระทบกับระบบมากที่สุด เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถสงกําลังใหกับโหลดทางดาน
ปลายไดโดยตรงและเกิดการสูญเสียนอย ทําใหระบบลดการจายกําลังจริงลงไดมากที่สุด แตการเชื่อม
โยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทางดานปลายของระบบก็จะทําใหปริมาณของกําลังรีแอกทีฟที่
ตองการจากระบบมากที่สุดดวย จากขอมูลการศึกษาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในบทที่ 6 จะพบวา
โดยเฉลี่ยแลว เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองการกําลังรีแอกทีฟในปริมาณที่ใกลเคียงกับกําลังจริงที่
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ผลิตได ณ จุดทํางานที่ไดศึกษามา ดังนั้นเราจึงสมมุติใหเครื่องกําเนิดไฟฟาหนี่ยวนําที่ใชในการศึกษา
ผลกระทบครั้งนี้มีกําลังผลิต 30 kW และ ตองการกําลังรีแอกทีฟ 30 kVar เชนกัน 
 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหโหลดโฟลว โดยเริ่มจากสภาวะปรกติที่ไมไดเชื่อมโยงเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟากําลัง และคอยๆ เพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับ
ระบบไปเรื่อยๆ แลวจึงพิจารณาผลที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะไดผลการศึกษาตามตารางที่ 7.2-7.5 โดยที่ขอมูลใน
แตละชองจะมีความหมายดังนี้ 
 
ชองที่ 1  แสดงจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงอยู ณ บัส ที่กําหนดไว โดยเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแตละตัวมีกําลังการผลิตตามที่กําหนด 
ชองที่ 2  แสดงปริมาณกําลังจริงที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถผลิตและจายออกจากบัสเขาสู

ระบบไฟฟา 
ชองที่ 3  แสดงปริมาณกําลังรีแอกทีฟจากระบบที่ผานบัสเขาสูเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ชองที่ 4 แสดงปริมาณกําลังจริงที่สถานีจายไฟฟายอยจายเขาสูระบบจําหนาย 
ชองที่  5 แสดงปริมาณกําลังรีแอกทีฟที่สถานีจายไฟฟายอยจายเขาสูระบบจําหนาย 
ชองที่  6 แสดงคาปริมาณกําลังจริงสูญเสียในสายสงที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ 
ชองที่ 7 แสดงคาปริมาณกําลังรีแอกทีฟสูญเสียในสายสงที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ 
ชองที่ 8  แสดงคาแรงดันของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยู 
ชองที่ 9 แสดงคาบัสและขนาดแรงดันบัสที่ต่ําที่สุดในระบบไฟฟา 
 
7.2.1 ผลกระทบของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟากําลัง 
 
 จากผลในตารางเมื่อนํามาวาดกราฟดังแสดงในรูปที่ 7.1 จะเห็นไดวาในทุกระบบเมื่อเริ่มทํา
การติดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟาแลว แรงดันและกําลังสูญเสียจะลดลงเล็กนอย 
ซ่ึงอาจยังไมมีผลกระทบตอระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากปริมาณของกําลังจริงจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่จายเขาระบบยังมีนอยและปริมาณกําลังรีแอกทีฟที่ระบบตองจายเพิ่มขึ้นใหเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํายังนอยอยูเชนกัน แตเมื่อทําการเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไปเรื่อยๆ จะพบวา
ระดับแรงดันก็จะลดลงไปอีก สวนกําลังสูญเสียในบางระบบจะกลับมีคาเพิ่มขึ้น ยิ่งเพิ่มเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํามากขึ้น ๆ แรงดันก็จะตกลง ซ่ึงในบางระบบมีคาต่ํากวาคามาตราฐานแลว (คาแรงดัน
มาตรฐานอยูระหวาง 10.5-0.95 pu.) สวนกําลังสูญเสียในทุกระบบจะมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางมาก 



 87

ตารางที่ 7.2 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 1 เมื่อเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

จาก
ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
จาก

ระบบ(MW) 

กําลังรีแอกทีฟ
จาก

ระบบ(MVar) 

กําลังจริง 
สูญ

เสีย(kW) 

กําลังรีแอก
ทีฟสูญเสีย(

kVar) 

แรงดันบัสที่มี
IG(pu.) 

แรงดันบัสต่ําสุด
ในระบบ(pu.)/บัส 

0 0 0 11.9 10.6 437.90 819.89 0.9733 0.9729/102 
5 150 150 11.7 10.7 437.16 818.53 0.9728 0.9724/102 
10 300 300 11.6 10.9 437.13 818.25 0.9723 0.9718/102 
15 450 450 11.4 110 437.80 819.04 0.9717 0.9713/102 
20 600 600 11.3 11.2 439.19 820.91 0.9712 0.9707/102 
25 750 750 11.1 11.3 441.30 823.87 0.9706 0.9701/102 
30 900 900 110 11.5 444.13 827.92 0.9701 0.9696/102 
35 1050 1050 10.8 11.7 447.68 833.06 0.9695 0.9690/102 
40 1200 1200 10.7 11.8 451.95 839.30 0.9689 0.9684/102 
45 1350 1350 10.5 12.0 456.96 846.65 0.9683 0.9678/102 
50 1500 1500 10.4 12.1 462.69 855.10 0.9677 0.9672/102 
55 1650 1650 10.2 12.4 469.16 864.66 0.9671 0.9666/102 
60 1800 1800 10.1 12.3 476.38 875.36 0.9665 0.9659/102 
65 1950 1950 10.0 12.6 484.33 887.16 0.9659 0.9653/102 
70 2100 2100 9.8 12.8 493.02 900.09 0.9652 0.9647/102 
75 2250 2250 9.7 12.9 502.46 914.16 0.9646 0.9640/102 
80 2400 2400 9.5 13.1 512.65 929.36 0.9639 0.9634/102 
85 2550 2550 9.4 13.3 523.60 945.70 0.9633 0.9627/102 
90 2700 2700 9.3 13.4 535.30 963.21 0.9626 0.9620/102 
95 2850 2850 9.1 13.6 547.78 981.86 0.9619 0.9613/102 
100 3000 3000 9.0 13.8 560.08 1000 0.9612 0.9606/102 
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ตารางที่ 7.3 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 2 เมื่อเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

จาก
ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
จาก

ระบบ(MW) 

กําลังรีแอกทีฟ
จาก

ระบบ(MVar) 

กําลังจริง 
สูญ

เสีย(kW) 

กําลังรีแอก
ทีฟสูญเสีย(

kVar) 

แรงดันบัสที่
มีIG(pu.) 

แรงดันบัสต่ําสุด
ในระบบ(pu.)/

บัส 

0 0 0 11.8 7.8 346.89 648.93 0.9848 0.9844/102 
5 150 150 1.6 8.0 343.85 644.18 0.9843 0.9839/102 
10 300 300 11.5 8.1 341.89 640.46 0.9837 0.9834/102 
15 450 450 11.3 8.3 340.62 637.78 0.9832 0.9828/102 
20 600 600 11.2 8.4 340.04 636.13 0.9827 0.9823/102 
25 750 750 11.0 8.6 340.14 635.53 0.9820 0.9818/102 
30 900 900 10.9 8.7 340.94 635.97 0.9816 0.9812/102 
35 1050 1050 10.7 8.9 342.44 637.46 0.9811 0.9806/10 
40 1200 1200 10.6 9.0 344.63 640.00 0.9805 0.9801/102 
45 1350 1350 10.4 9.2 347.52 643.60 0.9799 0.9795/102 
50 1500 1500 10.3 9.3 351.11 648.26 0.9793 0.9789/102 
55 1650 1650 10.1 9.5 355.40 653.99 0.9788 0.9783/102 
60 1800 1800 9.9 9.6 360.42 660.78 0.9782 0.9777/102 
65 1950 1950 9.8 9.7 366.14 668.65 0.9776 0.9771/102 
70 2100 2100 9.7 9.9 372.57 677.59 0.9769 0.9765/102 
75 2250 2250 9.6 10.1 379.72 687.62 0.9763 0.9758/102 
80 2400 2400 9.4 10.3 387.59 698.74 0.9757 0.9752/102 
85 2550 2550 9.3 10.4 396.18 710.95 0.9751 0.9746/102 
90 2700 2700 9.1 10.6 405.51 724.26 0.9744 0.9739/102 
95 2850 2850 9.0 10.8 415.48 738.67 0.9738 0.9732/102 
100 3000 3000 8.9 10.9 426.35 754.20 0.9731 0.9726/102 
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ตารางที่ 7.4 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 3 เมื่อเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

จาก
ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
จาก

ระบบ(kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
จาก

ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
สูญ

เสีย(kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
สูญเสีย(kVar) 

แรงดันบัสที่มี
IG(pu.) 

แรงดันบัสต่ําสุด
ในระบบ(pu.)/

บัส 

0 0 0 4447.9 4276.1 177.87 340.20 0.9607 0.9603/120 
5 150 150 4298.0 4426.0 178.01 340.43 0.9590 0.9586/120 
10 300 300 4149.7 4579.3 179.71 343.38 0.9572 0.9568/120 
15 450 450 4003.0 4735.0 182.96 349.09 0.9554 0.9550/120 
20 600 600 3857.8 4893.5 187.80 357.59 0.9535 0.9531/120 
25 750 750 3714.2 5054.8 194.25 368.91 0.9516 0.9511/120 
30 900 900 3572.3 5219.0 202.32 383.11 0.9496 0.9491/120 
35 1050 1050 3432.0 5386.1 212.05 400.21 0.9475 0.9471/120 
40 1200 1200 3293.4 5556.2 223.45 420.27 0.9454 0.9450/120 
45 1350 1350 3156.6 5729.3 236.56 443.34 0.9433 0.9428/120 
50 1500 1500 3021.4 5905.4 251.41 469.46 0.9410 0.9406/120 
55 1650 1650 2888.0 6084.6 268.01 498.69 0.9388 0.9383/120 
60 1800 1800 2756.4 6267.0 286.42 531.09 0.9364 0.9360/120 
65 1950 1950 2626.7 6452.7 306.66 566.72 0.9340 0.9337/120 
70 2100 2100 2498.8 6641.6 328.78 605.65 0.9316 0.9311/120 
75 2250 2250 2372.8 6833.9 352.80 647.95 0.9290 0.9286/120 
80 2400 2400 2248.8 7029.6 378.78 693.69 0.9264 0.9260/120 
85 2550 2550 2126.8 7228.9 406.52 742.82 0.9238 0.9233/120 
90 2700 2700 2006.8 7431.7 436.78 795.84 0.9210 0.9206/120 
95 2850 2850 1888.9 7638.4 468.91 852.43 0.9182 0.9178/120 
100 3000 3000 1773.2 7848.8 503.20 912.83 0.9153 0.9149/120 
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ตารางที่ 7.5 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 4 เมื่อเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิตได(

kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ
จากระบบ(

kVar) 

กําลังจริง 
จากระบบ(

kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
จากระบบ(

kVar) 

กําลังจริง 
สูญเสีย(

kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
สูญเสีย(kVar) 

แรงดันบัสที่มี
IG(pu.) 

แรงดันบัสต่ําสุด
ในระบบ(pu.)/

บัส 

0 0 0 4404.5 3060.2 134.53 257.33 0.9764 0.9761/120 
5 150 150 4252.2 3205.7 132.20 252.79 0.9748 0.9744/120 
10 300 300 4101.3 3353.7 131.33 250.84 0.9731 0.9727/120 
15 450 450 3951.9 3504.4 131.95 251.48 0.9713 0.9710/120 
20 600 600 3804.0 3657.6 134.06 254.76 0.9696 0.9692/120 
25 750 750 3657.7 3813.6 137.68 260.70 0.9677 0.9673/120 
30 900 900 3512.8 3972.0 142.84 269.34 0.9658 0.9655/120 
35 1050 1050 3369.6 4133.6 149.56 280.71 0.9639 0.9635/120 
40 1200 1200 3227.8 4297.7 157.85 294.85 0.9619 0.9615/120 
45 1350 1350 3087.7 4460.7 167.74 311.80 0.9598 0.9595/120 
50 1500 1500 2949.3 4634.5 179.26 331.61 0.9577 0.9574/120 
55 1650 1650 2812.4 4807.2 192.43 354.32 0.9556 0.9552/120 
60 1800 1800 2677.3 4982.9 207.27 379.98 0.9533 0.9530/120 
65 1950 1950 2543.8 5161.5 223.83 408.64 0.9511 0.9507/120 
70 2100 2100 2412.1 5343.2 242.12 440.36 0.9487 0.9484/120 
75 2250 2250 2282.2 5528.1 262.20 475.21 0.9463 0.9460/120 
80 2400 2400 2154.1 5716.0 284.08 513.23 0.9439 0.9435/120 
85 2550 2550 2027.8 5907.4 307.80 554.50 0.9414 0.9410/120 
90 2700 2700 1903.4 6102.0 333.42 599.09 0.9388 0.9384/120 
95 2850 2850 1781.0 6299.9 360.96 647.08 0.9361 0.9358/120 
100 3000 3000 1660.0 6501.0 390.49 698.54 0.9334 0.9330/120 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.1 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟาเทียบตามจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ที่เชื่อมโยงในระบบ 

 
 ถึงแมวาทุกกรณีจะไดรับผลกระทบจากการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแตก็ไดรับ
ผลกระทบที่แตกตางกันออกไป เชนในกรณีที่ 1 และ 2 ซ่ึงเปนระบบไฟฟาขนาดใหญ จะเห็นไดวา
แรงดันจะลดลงนอยกวาในกรณีที่ 3 และ 4 ซ่ึงเปนระบบไฟฟาขนาดเล็กเมื่อทําการเชื่อมโยงเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําขนาดเทากัน หรือคากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 และ 2 ก็มีคาเพิ่มขึ้นไม
มากเมื่อเทียบกับกรณีที่ 3 และ 4 จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาขนาดของระบบไฟฟาจะมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงจุดทํางาน เมื่อทําการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขาสูระบบ โดยระบบไฟฟา
ขนาดเล็กจะไดรับผลกระทบมากกวาเมื่อเทียบกับระบบไฟฟาขนาดใหญ 
 แตเมื่อเราทําการเปลี่ยนปริมาณทางแกน X ของกราฟ จากเดิมที่เปนจํานวนเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาเหนี่ยวนําใหกลายเปนเปอรเซ็นตของกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเทียบกับปริมาณ
กําลังทั้งหมดในระบบ และเปลี่ยนปริมาณทางแกน Y ของกราฟ จากเดิมที่แสดงคากําลังสูญเสียเปน 
กิโลวัตต(kW) ใหเปนเปอรเซ็นตของกําลังสูญเสียเมื่อเทียบกับปริมาณกําลังทั้งหมดในระบบ แลวจะ
ไดกราฟดังรูปที่ 7.2 
 จากผลที่ไดจะเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันและกําลังสูญเสียจะมีคาที่
ใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นวาผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟา
นั้น นาแปรตามสัดสวนของกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากับขนาดของระบบไฟฟาที่
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยู นั่นก็คือ ถาเราเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับ
ระบบไฟฟาขนาดเล็ก จะทําใหสัดสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอขนาดของระบบไฟฟามีคามาก 
ระบบก็จะไดรับผลกระทบมาก แต ถาเราเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
ขนาดใหญ จะทําใหสัดสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอขนาดของระบบไฟฟามีคานอย ระบบก็จะได
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รับผลกระทบนอย ดังนั้น การเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําขนาดที่เทากันในระบบไฟฟา
กําลังที่แตกตางกัน ก็จะสงผลกระทบตอระบบไฟฟาที่แตกตางกัน  
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.2 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟาเทียบตามสัดสวนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ที่เชื่อมโยงในระบบ 

 
 นอกจากขนาดของระบบไฟฟาแลว คาตัวประกอบกําลังของระบบไฟฟาก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง 
ที่จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จากกรณีที่ 1 และ 2 ที่เปนระบบไฟฟาที่มีปริมาณโหลดเทากัน
(รับ P เทากัน) แตคาตัวประกอบกําลังแตกตางกัน โดยกรณีที่ 2 จะมีคาตัวประกอบกําลังมากกวากรณี
ที่ 1 และกรณีที่ 3 และ 4 ซ่ึงก็เปนระบบไฟฟาที่มีปริมาณโหลดเทากัน แตคาตัวประกอบกําลังกรณีที่ 4 
จะมีคามากกวากรณีที่ 3 จะเห็นไดวากรณีที่ 2 และ 4 ซ่ึงมีคาตัวประกอบกําลังสูง จะไดรับผลกระทบ
จากการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํานอยกวาระบบไฟฟากรณีที่ 1 และ 3 ทั้งระดับแรงดัน
และกําลังสูญเสีย 

จะเห็นไดวาการเชื่องโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขาระบบ จะมีทั้งผลดีและผลเสียกับ
ระบบไฟฟากําลัง โดยจะขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา รวมถึงลักษณะและขนาด
ขนาดของระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงอยู หากขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามีขนาดเล็กเมื่อเทียบ
กับระบบไฟฟาและระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงอยูมีคาตัวประกอบกําลังที่ดี ก็จะไดรับผลกระทบไมมาก
นัก ทําใหไมจําเปนตองทําการปรับปรุงแกไขการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบ
ไฟฟา แตถาเครื่องกําเนิดไฟฟามีขนาดใหญเมื่อเทียบกับระบบไฟฟาและระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงอยูมี
คาตัวประกอบกําลังต่ํา ก็จะไดรับผลกระทบมาก ซ่ึงจําเปนตองไดรับการแกไข มิฉะนั้นจะทําใหคุณ
ภาพไฟฟาในระบบนั้นแยลงรวมถึงเกิดการสูญเสียในทางเศรษฐศาสตรมากขึ้นดวย แตจากผลการ
ศึกษา จะเห็นไดวาเปนการยากที่จะระบุขนาดที่แนนอนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่จะเริ่มสง
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ผลกระทบในทางที่ไมดีตอระบบไฟฟากําลังที่เชื่อมโยงอยู ดังนั้นในทางปฏิบัติเราควรจะทําการปรับ
ปรุงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบไฟฟากําลัง ไมวาจะ
เชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําขนาดเทาใดก็ตาม เพื่อใหไมเกิดผลกระทบในทางที่ไมดีตอ
ระบบไฟฟากําลัง 
 นอกจากผลกระทบตอระบบที่ทําใหเกิดกําลังสูญเสียมากขึ้นและทําใหแรงดันลดลงแลว 
ระบบไฟฟากําลังยังตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มขึ้นจากเดิม ซ่ึงเทากับวาระบบไฟฟาตองเสียคาใชจาย
มากขึ้นโดยไมไดผลตอบแทนใดๆ เนื่องจากการคิดคาไฟฟาในปจจุบันคิดจากปริมาณการใชกําลังจริง
เทานั้น สวนกําลังรีแอกทีฟจะมีการคิดในกรณีที่มีการใชเกินคาที่กําหนดไวเทานั้น ซ่ึงถือวามีคานอย
มากเมื่อเทียบกับคาใชจายที่ระบบตองจายเพิ่มขึ้น จึงเทากับวา เจาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําได
รับกําลังรีแอกทีฟจากระบบโดยแทบไมตองเสียคาใชจายใดๆ แตการไฟฟาจะเปนผูเสียคาใชจายแทน 
 
7.2.2 ผลการประเมินมูลคาทางเศรษฐศาสตรท่ีเกิดขึ้นจากการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา

เขากับระบบไฟฟากําลัง 
 
 เมื่อนําผลของโหลดโฟลวที่ได มาทําการคํานวณหาปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลงจากกรณีที่
ไมไดทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟาเหนี่ยวนํา และคํานวณหามูลคาทางเศรษฐศาสตรที่เกิดขึ้น ตามขอ
มูลในหัวขอที่ 6.6 จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 7.6-7.9 
 จากผลที่ได จะเห็นวาในชวงแรกที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในปริมาณที่ไมมาก กําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลงจากกรณีที่ไมไดติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ทําใหเกิดการ
ประหยัดคาใชจายขึ้นในระบบไฟฟา แตมูลคาที่ไดไมมากนักเนื่องจากกําลังสูญเสียที่ลดลงมีคานอย 
แตเมื่อปริมาณเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามีมากขึ้น กําลังสูญเสียจะมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม กลายเปนวา
แทนที่ระบบจะประหยัดคาใชจายกลับกลายเปนระบบตองมีคาใชจายเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงมีมูลคามากกวา
เมื่อเทียบกับมูลคาที่จะไดรับจากกรณีที่กําลังสูญเสียลดลง จากผลตรงนี้เปนการเนนใหเห็นไดชัดเจน
วาถาหากทําการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขาในระบบไฟฟากําลังในปริมาณมากโดยไมมี
การปรับปรุงแกไข จะสงผลใหเกิดการสูญเสียมูลคาทางเศรษฐศาสตรเพิ่มขึ้นแทนที่จะลดลง  
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ตารางที่7.6 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
กรณีที่ 1 

 
กําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลง 
(kW) 

มูลคาที่ไดรับจาก 
กําลังสูญเสียที่ลดลง 
ในเวลา 1 เดือน (บาท) 

0 0.00 0.00 
150 0.74 759.51 
300 0.77 790.30 
450 0.10 102.64 
600 -1.29 -1324.00 
750 -3.40 -3489.62 
900 -6.23 -6394.22 
1050 -9.78 -10037.80 
1200 -14.05 -14420.36 
1350 -19.06 -19562.42 
1500 -24.79 -25443.46 
1650 -31.26 -32084.01 
1800 -38.48 -39494.33 
1950 -46.43 -47653.89 
2100 -55.12 -56572.96 
2250 -64.56 -66261.80 
2400 -74.75 -76720.41 
2550 -85.70 -87959.05 
2700 -97.40 -99967.46 
2850 -109.88 -112776.44 
3000 -122.18 -125400.66 
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ตารางที่7.7 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
กรณีที่ 2 

 
กําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลง 
(kW) 

มูลคาที่ไดรับจาก 
กําลังสูญเสียที่ลดลง 
ในเวลา 1 เดือน (บาท) 

0 0.00 0.00 
150 3.04 3120.13 
300 5.00 5131.80 
450 6.27 6435.28 
600 6.85 7030.57 
750 6.75 6927.93 
900 5.95 6106.84 
1050 4.45 4567.30 
1200 2.26 2319.57 
1350 -0.63 -646.61 
1500 -4.22 -4331.24 
1650 -8.51 -8734.32 
1800 -13.53 -13886.65 
1950 -19.25 -19757.43 
2100 -25.68 -26356.92 
2250 -32.83 -33695.40 
2400 -40.70 -41772.85 
2550 -49.29 -50589.28 
2700 -58.62 -60165.22 
2850 -68.59 -70398.03 
3000 -79.46 -81554.57 
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ตารางที่7.8 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
กรณีที่ 3 

 
 

กําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลง 
(kW) 

มูลคาที่ไดรับจาก 
กําลังสูญเสียที่ลดลง 
ในเวลา 1 เดือน (บาท) 

0 0.00 0.00 
150 -0.14 -143.69 
300 -1.84 -1888.50 
450 -5.09 -5224.17 
600 -9.93 -10191.75 
750 -16.38 -16811.78 
900 -24.45 -25094.50 
1050 -34.18 -35080.98 
1200 -45.58 -46781.49 
1350 -58.69 -60237.07 
1500 -73.54 -75478.51 
1650 -90.14 -92516.09 
1800 -108.55 -111411.38 
1950 -128.79 -132184.90 
2100 -150.91 -154887.99 
2250 -174.93 -179541.15 
2400 -200.91 -206205.99 
2550 -228.65 -234677.21 
2700 -258.91 -265734.87 
2850 -291.04 -298711.81 
3000 -325.33 -333905.70 
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ตารางที่ 7.9 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
กรณีที่ 4 

 
กําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลง 
(kW) 

มูลคาที่ไดรับจาก 
กําลังสูญเสียที่ลดลง 
ในเวลา 1 เดือน (บาท) 

0 0.00 0.00 
150 2.33 2391.42 
300 3.20 3284.35 
450 2.58 2648.01 
600 0.47 482.39 
750 -3.15 -3233.03 
900 -8.31 -8529.05 
1050 -15.03 -15426.19 
1200 -23.32 -23934.72 
1350 -33.21 -34085.42 
1500 -44.73 -45909.08 
1650 -57.90 -59426.24 
1800 -72.74 -74657.43 
1950 -89.30 -91653.95 
2100 -107.59 -110426.07 
2250 -127.67 -131035.38 
2400 -149.55 -153492.14 
2550 -173.27 -177837.40 
2700 -198.89 -204132.74 
2850 -226.43 -232398.69 
3000 -255.96 -262707.11 
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7.3 การศึกษาผลของการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีมีตอระบบไฟฟากําลัง 
 
 จากผลในหัวขอที่แลว จะเห็นไดวาควรมีการปรับปรุงแกไขการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ซ่ึงสามารถทําไดโดยการติดตั้งตัวเก็บประจุเพิ่มเติม โดยในการศึกษา เราจะทําการสมมุติให
มีการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยใหมีขนาดพอดีกับความตองการของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เชน ใน
กรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองการกําลังรีแอกทีฟ 30 kVar เราก็จะทําการติดตั้งตัวเก็บประจุ
ขนาด 30 kVar และทําการคํานวณโหลดโฟลวตามปรกติ 
 
7.3.1 ผลของการติดตัวเก็บประจุใหกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีมีตอระบบไฟฟากําลัง 
 

จากผลการคํานวณซึ่งไดตามตารางที่ 7.6-7.9 เมื่อนําไปวาดกราฟจะไดดังรูปที่ 7.3 จะเห็นได
วา เมื่อทําการติดตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแลว จะชวยทําใหแรงดันมีคาสูงขึ้น 
อีกทั้งกําลังสูญเสียก็จะมีคาลดลงดวย โดยที่จะไมขึ้นกับขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําและ
ระบบไฟฟา วาจะมีจุดทํางานเดิมเปนอยางไร 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.3 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุเทียบตามจํานวน 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงในระบบ 
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ตารางที่ 7.10 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 1 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

จาก
ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
จากระบบ(

MW) 

กําลังรีแอกทีฟ
จากระบบ(

MVar) 

กําลังจริง 
สูญเสีย(

kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
สูญเสีย(kVar) 

แรงดันบัสที่มี
IG(pu.) 

แรงดันบัสต่ําสุด
ในระบบ(pu.)/

บัส 

0 0 0 11.9 10.6 437.9 819.89 0.9733 0.9729/102 
5 150 0 11.7 10.6 428.79 80379 0.9745 0.9740/102 
10 300 0 11.5 10.6 420.05 788.25 0.9756 0.9751/102 
15 450 0 11.4 10.5 411.69 773.28 0.9767 0.9762/102 
20 600 0 11.2 10.5 403.69 758.88 0.9778 0.9773/102 
25 750 0 11.1 10.5 396.06 745.04 0.9790 0.9784/102 
30 900 0 10.9 10.5 388.8 731.75 0.9801 0.9795/102 
35 1050 0 10.8 10.5 381.9 719.01 0.9812 0.9806/102 
40 1200 0 10.6 10.5 375.35 706.81 0.9823 0.9817/102 
45 1350 0 10.4 10.5 369.16 695.17 0.9834 0.9828/102 
50 1500 0 10.3 10.5 363.33 684.06 0.9845 0.9838/102 
55 1650 0 10.1 10.4 357.85 673.48 0.9856 0.9849/102 
60 1800 0 10.0 10.4 352.72 603.44 0.9866 0.9860/102 
65 1950 0 9.8 10.4 347.94 653.93 0.9877 0.9870/102 
70 2100 0 9.7 10.4 343.5 64491 0.9885 0.9881/102 
75 2250 0 9.5 10.4 339.4 636.47 0.9898 0.9891/102 
80 2400 0 9.4 10.4 335.64 628.53 0.9909 0.9902/91 
85 2550 0 9.2 10.4 332.23 621.09 0.9920 0.9912/91 
90 2700 0 9.1 10.4 329.14 614.17 0.9930 0.9916/93 
95 2850 0 8.9 10.4 326.39 607.75 0.9941 0.9933/90 
100 3000 0 8.8 10.4 323.98 601.84 0.9951 0.9943/90 
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ตารางที่ 7.11 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 2 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

จาก
ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
จาก

ระบบ(MW) 

กําลังรีแอกทีฟ
จาก

ระบบ(MVar) 

กําลังจริง 
สูญ

เสีย(kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
สูญเสีย(kVar) 

แรงดันบัสที่มี
IG(pu.) 

แรงดันบัสต่ําสุด
ในระบบ(pu.)/

บัส 

0 0 0 11.8 7.8 346.89 648.93 0.9848 0.9844/102 
5 150 0 11.6 7.8 337.66 633.33 0.9859 0.9855/102 
10 300 0 11.5 7.8 329.19 618.28 0.9870 0.9866/102 
15 450 0 11.3 7.8 321.08 603.77 0.9881 0.9877/102 
20 600 0 11.1 7.8 313.33 589.81 0.9892 0.9888/102 
25 750 0 11 7.7 305.43 576.39 0.9903 0.9899/102 
30 900 0 10.8 7.7 298.89 563.5 0.9914 0.9911/102 
35 1050 0 10.7 7.7 292.2 551.14 0.9925 0.9921/102 
40 1200 0 10.5 7.7 285.85 539.32 0.9936 0.9931/102 
45 1350 0 10.4 7.7 279.84 528.01 0.9947 0.9942/102 
50 1500 0 10.2 7.7 274.18 517.22 0.9958 0.9952/102 
55 1650 0 10 7.7 268.86 506.96 0.9968 0.9963/102 
60 1800 0 9.9 7.7 263.88 497.20 0.9979 0.9973/102 
65 1950 0 9.7 7.7 259.23 487.95 0.9991 0.9984/102 
70 2100 0 9.6 7.6 254.90 479.21 1.0000 0.9994/94 
75 2250 0 9.4 7.6 250.94 470.98 1.0011 1.0002/93 
80 2400 0 9.3 7.6 247.30 463.24 1.0021 1.0010/88 
85 2550 0 9.1 7.6 243.90 456.00 1.0032 1.0013/88 
90 2700 0 8.9 7.6 240.90 449.26 1.0042 1.0025/88 
95 2850 0 8.8 7.6 238.28 443.00 1.0053 1.0032/88 
100 3000 0 8.7 7.6 235.90 437.23 1.0063 1.0039/86 
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ตารางที่ 7.12 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 3 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

จาก
ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
จาก

ระบบ(kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
จาก

ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
สูญ

เสีย(kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
สูญเสีย(kVar) 

แรงดันบัสที่มี
IG(pu.) 

แรงดันบัสต่ําสุด
ในระบบ(pu.)/

บัส 

0 0 0 4447.9 4276.9 177.87 340.20 0.9607 0.9603/120 
5 150 0 4288.1 4257.8 168.56 321.41 0.9632 0.9628/120 
10 300 0 4129.3 4240.7 159.74 304.21 0.9657 0.9653/120 
15 450 0 3973.5 4224.6 150.31 288.54 0.9683 0.9679/120 
20 600 0 3813.5 4259.4 143.42 273.68 0.9706 0.9702/120 
25 750 0 3656.8 4196.5 136.80 260.58 0.9730 0.9725/120 
30 900 0 3500.6 4184.8 130.95 248.85 0.9753 0.9749/120 
35 1050 0 3345.7 4174.4 125.80 238.46 0.9776 0.9750/120 
40 1200 0 3191.5 4165.3 121.53 229.42 0.9799 0.9765/112 
45 1350 0 3037.9 4157.6 117.92 221.61 0.9822 0.9779/112 
50 1500 0 2885.9 4151.1 115.05 215.17 0.9845 0.9794/112 
55 1650 0 2732.9 4195.9 112.89 209.96 0.9865 0.9808/112 
60 1800 0 2581.9 41416 111.86 206.06 0.9889 0.9822/112 
65 1950 0 2430.1 4139.5 110.69 203.29 0.9911 0.9836/112 
70 2100 0 2280.3 4137.7 110.63 201.79 0.9932 0.9850/112 
75 2250 0 2131.6 4137.4 111.24 201.5 0.9954 0.9863/112 
80 2400 0 1982.5 4138.3 112.53 202.38 0.9975 0.9876/112 
85 2550 0 1834.5 4140.4 114.4 204.4 0.9995 0.9889/112 
90 2700 0 1687.1 4143.6 117.09 207.67 1.0016 0.9902/112 
95 2850 0 1540.3 4148.5 120.35 212.03 1.0036 0.9915/112 
100 3000 0 1394.2 4153.5 124.25 217.53 1.0056 0.9927/112 
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ตารางที่ 7.13 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 4 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

จาก
ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
จาก

ระบบ(kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
จาก

ระบบ(kVar) 

กําลังจริง 
สูญ

เสีย(kW) 

กําลังรีแอกทีฟ
สูญเสีย(kVar) 

แรงดันบัสที่มี
IG(pu.) 

แรงดันบัสต่ําสุด
ในระบบ(pu.)/

บัส 

0 0 0 4404.5 3060.2 134.53 257.33 0.9764 0.9762/120 
5 150 0 4245.1 3042.2 125.12 239.34 0.9789 0.9786/120 
10 300 0 4086.5 3025.6 116.49 222.74 0.9813 0.9810/120 
15 450 0 3928.6 3010.4 108.64 207.51 0.9837 0.9834/120 
20 600 0 3771.5 2996.5 101.54 193.62 0.9861 0.9855/120 
25 750 0 3615.2 2984.6 95.24 181.66 0.9885 0.9870/112 
30 900 0 3459.6 2972.7 89.59 169.82 0.9908 0.9885/112 
35 1050 0 3304.6 2962.7 84.71 159.82 0.9931 0.9906/112 
40 1200 0 3150.5 2954.3 80.54 151.11 0.9953 0.9915/112 
45 1350 0 2997.1 2946.5 79.08 143.65 0.9976 0.9929/112 
50 1500 0 2844.3 2940.3 74.32 137.44 0.9998 0.9944/112 
55 1650 0 2692.2 2935.3 72.24 132.41 1.0021 0.9958/112 
60 1800 0 2540.9 2931.4 70.84 128.57 1.0042 0.9972/112 
65 1950 0 2390.1 2928.8 70.12 125.93 1.0063 0.9985/112 
70 2100 0 2240.5 2927.3 70.05 124.46 1.0084 0.9999/112 
75 2250 0 2040.6 2927.5 70.63 124.14 1.0105 1.0012/112 
80 2400 0 1941.9 2927.8 71.86 124.96 1.0121 1.0025/112 
85 2550 0 1793.7 2929.8 73.73 126.91 1.0146 1.0038/112 
90 2700 0 1642.2 2932.8 76.23 129.64 1.0167 1.0051/112 
95 2850 0 1499.4 2937.7 79.35 134.13 1.0187 1.0063/112 
100 3000 0 1353.5 2942.2 83.09 139.37 1.0207 1.0076/112 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.4 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุเทียบตามสัดสวน 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงในระบบ 

 
 เมื่อลองเปรียบเทียบผลการคํานวณโหลดโฟลวของแตละระบบระหวางการติดเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําโดยไมติดตัวเก็บประจุและแบบที่ติดตั้งตัวเก็บประจุ จะไดผลดังรูปที่ 7.5-7.8 ซ่ึงจะ
เห็นไดวาในทุกระบบเมื่อทําการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะทําใหระดับ
แรงดันที่บัสสูงขึ้นกวาตอนที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุ อีกทั้งกําลังสูญเสียของระบบก็มีคาลดลงมาก
กวาตอนที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุดวย เนื่องจากการที่เราติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาไมตองรับกําลังรีแอกทีฟจากระบบไฟฟา อีกทั้งยังสงกําลังจริงให
กับโหลดในปริเวณใกลเคียงทําใหลดปริมาณกําลังจริงที่จะตองไหลจากระบบ ทําใหเกิดการสูญเสีย
ในสายสงลดลงและสงผลใหระดับแรงดันสูงขึ้น นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวา การติดตัวเก็บประจุให
กับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงกับระบบนั้น จะชวยใหจุดทํางานของระบบดีขึ้น ไมวาเดิม
ระบบไฟฟาจะมีจุดทํางานเปนอยางไร เชน ในบางกรณี จะเห็นไดวา ถาเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําเพียงไมกี่ตัวจะสงผลใหกําลังสูญเสียของระบบไฟฟาลดลง ซ่ึงอาจไมมีความจําเปนตองติด
ตั้งตัวเก็บประจุเพิ่มเติมก็ได แตจากผลที่ไดเมื่อทําการติดตั้งตัวเก็บประจุแลว พบวาจะชวยทําใหกําลัง
สูญเสียในระบบลดลงอีก นอกจากนี้ยังชวยใหระดับแรงดันเพิ่มขึ้นจากเดิมดวย 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.5 เปรียบเทียบผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 1 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.6 เปรียบเทียบผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 2 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

0 20 40 60 80 100
0.91

0.93

0.95

0.97

0.99

1.01

Num of Generator

V
ol

ta
ge

 (P
U

.)

UnCap
Cap

0 20 40 60 80 100
50

150

250

350

450

550

Num of Generator

P
lo

ss
 (k

W
)

UnCap
Cap

 
  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.7 เปรียบเทียบผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 3 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.8 เปรียบเทียบผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 4 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 
7.3.2 ผลการประเมินมูลคาทางเศรษฐศาสตรท่ีเกิดขึ้นจากการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
 ในการเปรียบเทียบผล เราจะทําการเปรียบเทียบผลกับกรณีที่ไมไดทําการติดตั้งตัวเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จากผลการประเมินมูลคาที่ไดรับจากการติดตั้งตัวเก็บประจุ กับมูลคาการลงทุน
ติดตั้งตัวเก็บประจุ ดังแสดงในตารางที่ 7.14-7.17 จะเห็นวา ระยะเวลาในการคืนทุนในการติดตั้งตัว
เก็บประจุ จะขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงอยู โดยระยะเวลาใน
การคืนทุนจะอยูใน ชวงเวลาประมาณ 7-10 เดือน 
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ตารางที่7.14 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่
เชื่อมโยงอยูกับระบบกรณีที่ 1 

 
กําลังการผลิต
ของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญ
เสียที่ลดลง(kW) 

มูลคาที่ไดรับจากกําลัง
สูญเสียที่ลดลง 

ในเวลา 1 เดือน (บาท) 

ราคาตัวเก็บ
ประจุ(บาท) 

ระยะเวลาคืนทุน
(เดือน) 

0 0.00 0.00 0 - 
5 9.11 9350.14 78100 8.35 
10 17.85 18320.53 143000 7.81 
15 26.21 26900.90 221100 8.22 
20 34.21 35111.78 286000 8.15 
25 41.84 42942.90 364100 8.48 
30 49.10 50394.28 429000 8.51 
35 56.00 57476.16 507100 8.82 
40 62.55 64198.82 572000 8.91 
45 68.74 70551.99 650100 9.21 
50 74.57 76535.67 715000 9.34 
55 80.05 82160.12 793100 9.65 
60 85.18 87425.34 858000 9.81 
65 89.96 92331.35 936100 10.14 
70 94.40 96888.38 1001000 10.33 
75 98.50 101096.46 1079100 10.67 
80 102.26 104955.57 1144000 10.90 
85 105.67 108455.46 1222100 11.27 
90 108.76 111626.91 1287000 11.53 
95 111.51 114449.40 1365100 11.93 
100 113.92 116922.93 1430000 12.23 
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ตารางที่7.15 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งตัวเก็บประจุ ใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่
เชื่อมโยงอยูกับระบบกรณีที่ 2 

 
กําลังการผลิต
ของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญ
เสียที่ลดลง(kW) 

มูลคาที่ไดรับจากกําลัง
สูญเสียที่ลดลง 

ในเวลา 1 เดือน (บาท) 

ราคาตัวเก็บ
ประจุ(บาท) 

ระยะเวลาคืนทุน
(เดือน) 

0 0.00 0.00 0 - 
5 8.83 9062.76 78100 8.62 
10 17.30 17756.03 143000 8.05 
15 25.41 26079.81 221100 8.48 
20 33.16 34034.10 286000 8.40 
25 41.06 42142.34 364100 8.64 
30 47.60 48854.74 429000 8.78 
35 54.29 55721.08 507100 9.10 
40 60.64 62238.47 572000 9.19 
45 66.65 68406.89 650100 9.50 
50 72.31 74216.09 715000 9.63 
55 77.63 79676.33 793100 9.95 
60 82.61 84787.60 858000 10.12 
65 87.26 89560.17 936100 10.45 
70 91.59 94004.31 1001000 10.65 
75 95.55 98068.70 1079100 11.00 
80 99.19 101804.65 1144000 11.24 
85 102.59 105294.27 1222100 11.61 
90 105.59 108373.35 1287000 11.88 
95 108.21 111062.42 1365100 12.29 
100 110.59 113505.15 1430000 12.60 
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ตารางที่7.16 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่
เชื่อมโยงอยูกับระบบกรณีที่ 3 

 
กําลังการผลิต
ของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญ
เสียที่ลดลง(kW) 

มูลคาที่ไดรับจากกําลัง
สูญเสียที่ลดลง 

ในเวลา 1 เดือน (บาท) 

ราคาตัวเก็บ
ประจุ(บาท) 

ระยะเวลาคืนทุน
(เดือน) 

0 0.00 0.00 0 - 
5 9.69 9945.43 78100 7.85 
10 18.51 18997.92 143000 7.53 
15 27.94 28676.50 221100 7.71 
20 34.83 35748.12 286000 8.00 
25 41.45 42542.62 364100 8.56 
30 47.30 48546.83 429000 8.84 
35 52.45 53832.58 507100 9.42 
40 56.72 58215.14 572000 9.83 
45 60.33 61920.30 650100 10.50 
50 63.20 64865.95 715000 11.02 
55 65.36 67082.89 793100 11.82 
60 66.39 68140.04 858000 12.59 
65 67.56 69340.88 936100 13.50 
70 67.62 69402.46 1001000 14.42 
75 67.01 68776.38 1079100 15.69 
80 65.72 67452.38 1144000 16.96 
85 63.85 65533.09 1222100 18.65 
90 61.16 62772.18 1287000 20.50 
95 57.90 59426.24 1365100 22.97 
100 54.00 55423.44 1430000 25.80 
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ตารางที่7.17 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่
เชื่อมโยงอยูกับระบบกรณีที่ 4 

 
กําลังการผลิต
ของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญ
เสียที่ลดลง(kW) 

มูลคาที่ไดรับจากกําลัง
สูญเสียที่ลดลง  

ในเวลา 1 เดือน (บาท) 

ราคาตัวเก็บ
ประจุ(บาท) 

ระยะเวลาคืนทุน
(เดือน) 

0 0.00 0.00 0 - 
5 9.41 9658.05 78100 8.09 
10 18.04 18515.53 143000 7.72 
15 25.89 26572.46 221100 8.32 
20 32.99 33859.62 286000 8.45 
25 39.29 40325.68 364100 9.03 
30 44.94 46124.62 429000 9.30 
35 49.82 51133.26 507100 9.92 
40 53.99 55413.18 572000 10.32 
45 55.45 56911.66 650100 11.42 
50 60.21 61797.14 715000 11.57 
55 62.29 63931.96 793100 12.41 
60 63.69 65368.87 858000 13.13 
65 64.41 66107.85 936100 14.16 
70 64.48 66179.69 1001000 15.13 
75 63.90 65584.40 1079100 16.45 
80 62.67 64321.98 1144000 17.79 
85 60.80 62402.69 1222100 19.58 
90 58.30 59836.79 1287000 21.51 
95 55.18 56634.54 1365100 24.10 
100 51.44 52795.96 1430000 27.09 

 



บทที่ 8 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

8.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ปจจัยสําคัญในการกําหนดจุดทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองไดแก ตัวเก็บประจุ ความเร็วโร
เตอร และขนาดโหลด ซ่ึงปจจัยแตละอยางก็จะสงผลใหจุดทํางานมีคาเปลี่ยนแปลงแตกตางกันไป ดัง
นั้น ในการนําไปใชงาน จําเปนตองทําการคํานวณหาจุดทํางานที่เหมาะสมดังที่ไดแสดงไว เพื่อเปนจุด
เร่ิมตนในการกําหนดคา และทําการควบคุมคาตางๆ ใหไดใกลเคียงกับที่คํานวณได โดยใชผลจากการ
ศึกษาเปนแนวทางในการปรับแตงจุดทํางานเพื่อใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น 
 ในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองนั้น จะตองมีเงื่อนไขตางๆ มากมาย อีกทั้งผลของการเกิด
สภาวะกระตุนตัวเอง จะขึ้นอยูกับโหลดและขนาดตัวเก็บประจุดวย ทําใหการควบคุมการเกิดสภาวะ
กระตุนตัวเองทําไดยาก อีกทั้งจําเปนตองเพิ่มเติมอุปกรณตางๆ เพื่อทําการการควบคุม เพิ่มเติมจาก
ระบบเดิมที่ใชอยู ซ่ึงทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มเติม นอกจากนี้ยังมีปญหาในการจัดการแยกโหลดที่
จายโดยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จากปญหาตางๆทําใหการนําไปใชงานในทางปฏิบัติเปนไปได
ยาก 
 สวนการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ ดูเหมือนวาจะมีผล
ดีตอระบบเพราะจะชวยลดกําลังจริงที่จะตองสงผานสายสงมา แตเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํายัง
ตองการกําลังรีแอกทีฟอยู ผลโดยรวมจึงอาจกอใหเกิดขอเสียกับระบบไฟฟามากกวา ดังนั้นในการนํา
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไปใชในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ จึงควรที่จะทําการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ เพื่อเปนการชวยจายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟาเหนี่ยวนําโดยที่ไมตองพึ่งพากําลังรี
แอกทีฟจากระบบไฟฟากําลัง อีกทั้งยังชวยลดกําลังสูญเสียใหระบบไฟฟา และทําใหแรงดันมีคาสูง
ขึ้น 
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8.2 ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาตอไป 
  
 1 พัฒนาออกแบระบบควบคุมและระบบขับเคลื่อน เพื่อใหสามารถใชงานเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาในสภาวะกระตุนตัวเอง และทําการควบคุมจุดทํางานไดตามตองการ 
 2.  ศึกษาผลของสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อโหลดไมสมดุลย 
 3. ศึกษาผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลังในสภาวะชั่วครู 
เชน การเกิดไฟฟาดับหรือไฟฟาตก หรือ ผลในขณะทําการเชื่อมโยงหรือแยกเครื่องกําเนิดไฟฟาจาก
ระบบ 
 4. ศึกษาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตออุปกรณปองกันตางๆ ในระบบไฟฟา
กําลัง 
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ภาคผนวก ก  
 

ขอมูลระบบทดสอบ 
 

ตารางที่ ก.1  คาความตานทานและรีแอกแตนซของสายสง 
 

ประเภทสาย R(ohm/km) X(ohm/km) 

120A 0.26643 0.36147 
120PIC 0.26643 0.34869 
185A 0.17571 0.34721 
185PIC 0.17571 0.33444 
50ACSR 0.66668 0.38899 
50PIC 0.64015 0.37985 
95A 0.34059 0.3692 
AVR 0.0001 0.0002 
UG 0.1 0.1 
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    Sub
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รูปที่ ก.1 แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 IG = เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
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IGรูปที่ ก.2 แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 IG = เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
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ตารางที่ ก.2 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังระบบที่ 1 
 

From 
Node 

To 
 Node Type 

Length(km
) 

From 
Node 

To 
Node Type 

Length(km
) 

SA 1 185A 0.220 30 31 185A 0.100 
1 2 185A 0.500 31 32 185A 0.100 
2 3 185A 1.000 32 33 185A 0.100 
3 4 185A 0.200 33 34 50ACSR 0.200 
4 5 185A 0.200 34 35 50ACSR 0.100 
5 6 185A 0.300 35 36 50ACSR 0.100 
6 7 185A 1.000 36 37 50ACSR 0.100 
7 8 185A 0.300 37 38 50ACSR 0.100 
8 9 185A 0.400 38 39 50ACSR 0.750 
9 10 185A 0.500 33 40 185A 0.100 
10 11 50ACSR 0.200 40 41 185A 0.500 
11 12 50ACSR 0.300 41 42 185A 0.200 
12 13 50ACSR 0.300 42 43 185A 0.100 
13 14 50ACSR 0.250 43 44 185A 0.250 
14 15 50ACSR 0.200 44 45 185A 0.150 
15 16 50ACSR 0.200 45 46 50ACSR 0.350 
16 17 50ACSR 0.400 45 47 120A 0.200 
17 18 50ACSR 0.300 47 48 120A 0.300 
18 19 50ACSR 0.500 48 49 50ACSR 0.300 
19 20 50ACSR 0.200 49 50 50ACSR 0.500 
19 21 50ACSR 0.300 50 51 50ACSR 0.100 
21 22 50ACSR 0.150 51 52 50ACSR 0.310 
22 23 50ACSR 0.500 52 53 50ACSR 0.300 
23 24 50PIC 0.200 53 54 50ACSR 0.150 
24 25 50PIC 0.200 54 55 50ACSR 0.350 
10 26 185A 0.200 48 56 120A 0.400 
26 27 185A 0.100 56 57 120A 0.250 
27 28 50ACSR 0.150 57 58 120A 0.200 
28 29 50ACSR 0.150 58 59 120A 0.100 
27 30 185A 0.110 59 60 120A 0.200 
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ตารางที่ ก.2(ตอ) คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังระบบที่ 1 
 

From 
Node 

To 
Node Type 

Length(km
) 

From 
Node 

To 
Node Type 

Length(km
) 

60 61 120A 0.200 81 82 120A 0.300 
10 62 120A 0.100 82 83 120A 0.250 
62 63 120A 0.100 83 84 120A 0.700 
63 64 120A 0.400 84 85 120A 0.600 
64 65 120A 0.100 85 86 120A 0.100 
64 66 50ACSR 0.100 86 87 120A 0.600 
66 67 50ACSR 0.100 87 88 50ACSR 0.200 
67 68 50ACSR 0.200 88 89 50ACSR 0.100 
62 69 120A 0.180 87 90 120A 0.500 
69 70 50ACSR 0.200 90 91 120A 0.200 
69 71 120A 0.350 91 92 50ACSR 0.100 
71 72 120A 0.300 91 93 120A 0.600 
72 73 120A 0.400 93 94 120A 0.200 
73 74 50ACSR 0.100 94 95 120A 0.230 
74 75 50ACSR 0.500 95 96 120A 0.800 
75 76 50ACSR 0.100 96 97 120A 0.800 
75 77 50ACSR 0.100 97 98 120A 0.800 
77 78 50ACSR 0.100 98 99 50ACSR 0.100 
73 79 120A 0.400 98 100 120A 0.200 
79 80 120A 0.500 100 101 120A 0.700 
80 81 120A 0.500 101 102 120A 0.700 
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ตารางที่ ก.3 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังระบบที่ 2 
 

From 
Node 

To 
Node Type 

Length(km
) 

From 
Node 

To  
Node Type 

Length(km
) 

SA 1 185A 1.000 29 30 185A 0.800 
1 2 185A 0.200 30 31 185A 0.200 
2 3 185A 0.500 31 32 185A 1.200 
3 4 50ACSR 1.250 32 33 50ACSR 0.900 
3 5 185A 1.000 33 34 50ACSR 1.700 
5 6 185A 1.100 34 35 50ACSR 1.200 
6 7 185A 1.500 32 36 50ACSR 0.200 
7 8 50ACSR 0.040 36 37 50ACSR 0.600 
7 9 185A 0.500 37 38 50ACSR 0.040 
9 10 185A 1.100 37 39 50ACSR 0.550 
10 11 185A 0.600 39 40 50ACSR 2.080 
11 12 50ACSR 0.040 22 41 185A 0.400 
11 13 185A 0.800 41 42 185A 0.800 
13 14 50ACSR 0.900 42 43 50ACSR 1.620 
14 15 50ACSR 0.100 43 44 50ACSR 4.000 
15 16 50ACSR 0.500 44 45 50ACSR 2.310 
15 17 50ACSR 2.450 44 46 50ACSR 0.540 
17 18 50ACSR 0.600 42 42A 185A 0.600 
13 19 185A 0.700 42A 47 185A 0.580 
19 19A 50ACSR 0.040 47 48 50ACSR 1.410 
19 20 185A 1.200 47 49 185A 0.250 
20 21 50ACSR 0.040 49 50 50ACSR 4.040 
20 22 185A 0.300 50 51 50ACSR 0.040 
22 23 185A 0.900 51 52 50ACSR 2.950 
23 24 50ACSR 2.000 49 53 185A 0.900 
24 25 50ACSR 0.950 53 54 185A 0.800 
25 26 50ACSR 0.450 54 55 185A 0.700 
26 27 50ACSR 1.250 55 56 50ACSR 1.550 
26 28 50ACSR 2.950 55 57 185A 0.500 
24 29 185A 0.920 57 58 50ACSR 0.040 
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ตารางที่ ก.3(ตอ) คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังระบบที่ 2 
From 
Node 

To 
Node 

Type 
Length(km

) 
From 
Node 

To 
Node 

Type 
Length(km

) 
57 59 185A 0.400 89 90 120A 1.200 
59 60 185A 0.500 90 91 50ACSR 0.040 
60 61 50ACSR 1.650 90 92 120A 0.970 
60 62 50ACSR 0.040 92 93 120A 0.560 
62 63 185A 0.800 93 94 120A 0.360 
63 64 185A 0.500 94 95 50ACSR 0.040 
64 65 50ACSR 1.200 94 96 120A 0.620 
64 66 185A 0.500 96 97 120A 2.100 
66 67 50ACSR 0.130 92 98 50ACSR 0.040 
67 68 50ACSR 1.350 98 99 50ACSR 0.040 
68 69 50ACSR 1.380 98 100 50ACSR 0.200 
66 70 185A 0.300 100 101 50ACSR 0.040 
70 71 185A 0.500 100 102 50ACSR 0.800 
71 72 50ACSR 1.870 102 103 50ACSR 1.340 
72 73 50ACSR 1.900 86 104 120A 0.500 
73 74 50ACSR 1.160 104 105 120A 0.400 
71 75 185A 0.080 105 106 50ACSR 0.040 
75 76 185A 0.420 105 107 120A 0.570 
76 77 185A 0.900 107 108 50ACSR 1.430 
77 78 185A 0.500 108 109 50ACSR 1.000 
78 79 50ACSR 2.050 109 110 50ACSR 2.420 
79 80 50ACSR 1.200 110 111 50ACSR 2.600 
80 81 50ACSR 1.880 111 112 50ACSR 0.800 
78 82 185A 1.300 97 113 120A 1.800 
82 83 185A 1.500 113 114 50ACSR 0.900 
83 84 185A 0.900 113 115 120A 0.500 
84 85 50ACSR 0.040 115 116 120A 1.200 
84 86 185A 0.500 116 117 50ACSR 0.740 
86 87 185A 0.250 117 118 50ACSR 0.500 
87 88 50ACSR 1.100 117 119 50ACSR 0.440 
87 89 120A 0.320 119 120 50ACSR 0.500 
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ตารางที่ ก.4 คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 1 
 
Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) 
1 100.00 75.00 66.14 36 100.00 80.00 60.00 
3 150.00 112.50 99.22 37 50.00 37.50 33.07 
4 50.00 37.50 33.07 38 50.00 37.50 33.07 
5 100.00 75.00 66.14 39 100.00 80.00 60.00 
6 160.00 128.00 96.00 40 150.00 112.50 99.22 
7 100.00 80.00 60.00 41 200.00 160.00 120.00 
8 100.00 75.00 66.14 42 160.00 128.00 96.00 
9 100.00 75.00 66.14 43 100.00 75.00 66.14 
11 150.00 120.00 90.00 44 160.00 120.00 105.83 
12 100.00 75.00 66.14 46 150.00 112.50 99.22 
13 150.00 120.00 90.00 47 100.00 75.00 66.14 
14 100.00 75.00 66.14 49 150.00 112.50 99.22 
15 100.00 75.00 66.14 50 100.00 75.00 66.14 
16 100.00 75.00 66.14 51 300.00 225.00 198.43 
17 50.00 37.50 33.07 52 200.00 150.00 132.29 
18 100.00 75.00 66.14 53 100.00 75.00 66.14 
20 50.00 37.50 33.07 54 100.00 75.00 66.14 
21 80.00 60.00 52.92 55 300.00 225.00 198.43 
22 100.00 75.00 66.14 56 200.00 150.00 132.29 
23 160.00 120.00 105.83 57 100.00 75.00 66.14 
24 150.00 112.50 99.22 58 200.00 150.00 132.29 
25 150.00 112.50 99.22 59 100.00 75.00 66.14 
26 100.00 75.00 66.14 60 700.00 400.00 300.00 
28 100.00 75.00 66.14 61 300.00 225.00 198.43 
29 100.00 75.00 66.14 63 100.00 75.00 66.14 
30 60.00 45.00 39.69 65 60.00 48.00 36.00 
31 100.00 80.00 60.00 66 200.00 150.00 132.29 
32 150.00 112.50 99.22 67 150.00 112.50 99.22 
34 100.00 75.00 66.14 68 150.00 112.50 99.22 
35 100.00 75.00 66.14 70 100.00 75.00 66.14 
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ตารางที่ ก.4(ตอ) คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 1  
 
Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) 
71 200.00 150.00 132.29 88 60.00 45.00 39.69 
72 100.00 75.00 66.14 89 40.00 30.00 26.46 
74 200.00 150.00 132.29 90 50.00 37.50 33.07 
76 150.00 112.50 99.22 92 80.00 60.00 52.92 
77 150.00 112.50 99.22 93 160.00 128.00 96.00 
78 100.00 75.00 66.14 94 150.00 112.50 99.22 
79 100.00 75.00 66.14 95 50.00 37.50 33.07 
80 200.00 150.00 132.29 96 80.00 60.00 52.92 
81 100.00 80.00 60.00 97 50.00 37.50 33.07 
82 150.00 112.50 99.22 99 700.00 400.00 300.00 
83 60.00 45.00 39.69 100 100.00 75.00 66.14 
84 100.00 75.00 66.14 101 250.00 187.50 165.36 
85 250.00 187.50 165.36 102 100.00 75.00 66.14 
86 160.00 120.00 105.83     
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ตารางที่ ก.5  คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 2 
 
Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) 
1 100.00 87.00 49.31 36 100.00 87.00 49.31 
3 150.00 130.50 73.96 37 50.00 41.50 27.89 
4 50.00 41.50 27.89 38 50.00 41.50 27.89 
5 100.00 83.00 55.78 39 100.00 87.00 49.31 
6 160.00 139.20 78.89 40 150.00 124.50 83.66 
7 100.00 87.00 49.31 41 200.00 174.00 98.61 
8 100.00 83.00 55.78 42 160.00 139.20 78.89 
9 100.00 83.00 55.78 43 100.00 83.00 55.78 
11 150.00 130.50 73.96 44 160.00 132.80 89.24 
12 100.00 83.00 55.78 46 150.00 130.50 73.96 
13 150.00 130.50 73.96 47 100.00 83.00 55.78 
14 100.00 83.00 55.78 49 150.00 130.50 73.96 
15 100.00 87.00 49.31 50 100.00 87.00 49.31 
16 100.00 87.00 49.31 51 300.00 249.00 167.33 
17 50.00 41.50 27.89 52 200.00 174.00 98.61 
18 100.00 83.00 55.78 53 100.00 83.00 55.78 
20 50.00 41.50 27.89 54 100.00 87.00 49.31 
21 80.00 69.60 39.44 55 300.00 261.00 147.92 
22 100.00 87.00 49.31 56 200.00 166.00 111.55 
23 160.00 139.20 78.89 57 100.00 83.00 55.78 
24 150.00 130.50 73.96 58 200.00 166.00 111.55 
25 150.00 130.50 73.96 59 100.00 83.00 55.78 
26 100.00 87.00 49.31 60 700.00 400.00 300.00 
28 100.00 83.00 55.78 61 300.00 249.00 167.33 
29 100.00 87.00 49.31 63 100.00 83.00 55.78 
30 60.00 49.80 33.47 65 60.00 52.20 29.58 
31 100.00 87.00 49.31 66 200.00 166.00 111.55 
32 150.00 124.50 83.66 67 150.00 130.50 73.96 
34 100.00 83.00 55.78 68 150.00 130.50 73.96 
35 100.00 83.00 55.78 70 100.00 87.00 49.31 
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ตารางที่ ก.5(ตอ) คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 2 
 
Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) 
71 200.00 174.00 98.61 88 60.00 49.80 33.47 
72 100.00 83.00 55.78 89 40.00 33.20 22.31 
74 200.00 166.00 111.55 90 50.00 41.50 27.89 
76 150.00 124.50 83.66 92 80.00 66.40 44.62 
77 150.00 124.50 83.66 93 160.00 139.20 78.89 
78 100.00 83.00 55.78 94 150.00 124.50 83.66 
79 100.00 87.00 49.31 95 50.00 43.50 24.65 
80 200.00 174.00 98.61 96 80.00 66.40 44.62 
81 100.00 87.00 49.31 97 50.00 41.50 27.89 
82 150.00 130.50 73.96 99 700.00 400.00 300.00 
83 60.00 52.20 29.58 100 100.00 87.00 49.31 
84 100.00 87.00 49.31 101 250.00 207.50 139.44 
85 250.00 217.50 123.26 102 100.00 83.00 55.78 
86 160.00 132.80 89.24     
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ตารางที่ ก.6 คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 3 
 
Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) 
2 100.000 72.000 69.397 47 40.000 28.800 27.759 
4 50.000 36.000 34.699 48 50.000 40.000 30.000 
5 40.000 28.800 27.759 51 30.000 21.600 20.819 
6 20.000 16.000 12.000 52 20.000 14.400 13.879 
8 50.000 40.000 30.000 53 15.000 12.000 9.000 
9 50.000 36.000 34.699 54 15.000 12.000 9.000 
10 40.000 32.000 24.000 56 25.000 20.000 15.000 
12 25.000 18.000 17.349 58 30.000 21.600 20.819 
14 40.000 28.800 27.759 59 15.000 10.800 10.410 
16 50.000 36.000 34.699 60 60.000 43.200 41.638 
17 40.000 32.000 24.000 61 60.000 43.200 41.638 
18 40.000 28.800 27.759 63 40.000 28.800 27.759 
21 50.000 36.000 34.699 65 50.000 36.000 34.699 
23 50.000 36.000 34.699 67 60.000 43.200 41.638 
25 60.000 43.200 41.638 68 90.000 64.800 62.458 
27 50.000 36.000 34.699 69 50.000 36.000 34.699 
28 60.000 43.200 41.638 70 80.000 57.600 55.518 
29 90.000 64.800 62.458 72 60.000 43.200 41.638 
30 50.000 36.000 34.699 73 40.000 28.800 27.759 
31 60.000 43.200 41.638 74 30.000 24.000 18.000 
33 50.000 36.000 34.699 76 30.000 21.600 20.819 
34 60.000 43.200 41.638 77 25.000 18.000 17.349 
35 80.000 57.600 55.518 79 30.000 21.600 20.819 
36 80.000 57.600 55.518 80 60.000 43.200 41.638 
38 50.000 40.000 30.000 81 30.000 21.600 20.819 
39 60.000 43.200 41.638 82 25.000 18.000 17.349 
40 60.000 43.200 41.638 83 40.000 28.800 27.759 
43 50.000 36.000 34.699 85 60.000 43.200 41.638 
45 80.000 57.600 55.518 88 25.000 18.000 17.349 
46 60.000 43.200 41.638 89 60.000 43.200 41.638 
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ตารางที่ ก.6(ตอ) คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 3  
 
Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) 
91 50.000 40.000 30.000 108 50.000 36.000 34.699 
93 30.000 21.600 20.819 109 40.000 28.800 27.759 
95 30.000 24.000 18.000 110 80.000 57.600 55.518 
96 45.000 32.400 31.229 111 50.000 36.000 34.699 
97 30.000 21.600 20.819 112 60.000 43.200 41.638 
99 50.000 36.000 34.699 114 50.000 36.000 34.699 
101 50.000 36.000 34.699 115 50.000 36.000 34.699 
102 40.000 28.800 27.759 116 400.000 250.000 150.000 
103 45.000 32.400 31.229 118 50.000 36.000 34.699 
104 100.000 72.000 69.397 119 40.000 28.800 27.759 
106 50.000 36.000 34.699 120 60.000 43.200 41.638 
107 80.000 57.600 55.518     
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ตารางที่ ก.7 คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 4 
 
Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) 
2 100.00 80.00 60.00 47 40.00 32.00 24.00 
4 50.00 42.50 26.34 48 50.00 42.50 26.34 
5 40.00 34.00 21.07 51 30.00 25.50 15.80 
6 20.00 17.00 10.54 52 20.00 16.00 12.00 
8 50.00 42.50 26.34 53 15.00 12.75 7.90 
9 50.00 42.50 26.34 54 15.00 12.75 7.90 
10 40.00 34.00 21.07 56 25.00 21.25 13.17 
12 25.00 20.00 15.00 58 30.00 25.50 15.80 
14 40.00 32.00 24.00 59 15.00 12.00 9.00 
16 50.00 42.50 26.34 60 60.00 51.00 31.61 
17 40.00 34.00 21.07 61 60.00 51.00 31.61 
18 40.00 34.00 21.07 63 40.00 32.00 24.00 
21 50.00 42.50 26.34 65 50.00 42.50 26.34 
23 50.00 40.00 30.00 67 60.00 51.00 31.61 
25 60.00 51.00 31.61 68 90.00 76.50 47.41 
27 50.00 40.00 30.00 69 50.00 42.50 26.34 
28 60.00 51.00 31.61 70 80.00 68.00 42.14 
29 90.00 76.50 47.41 72 60.00 51.00 31.61 
30 50.00 42.50 26.34 73 40.00 32.00 24.00 
31 60.00 51.00 31.61 74 30.00 25.50 15.80 
33 50.00 42.50 26.34 76 30.00 25.50 15.80 
34 60.00 51.00 31.61 77 25.00 20.00 15.00 
35 80.00 64.00 48.00 79 30.00 25.50 15.80 
36 80.00 68.00 42.14 80 60.00 48.00 36.00 
38 50.00 42.50 26.34 81 30.00 25.50 15.80 
39 60.00 48.00 36.00 82 25.00 20.00 15.00 
40 60.00 51.00 31.61 83 40.00 34.00 21.07 
43 50.00 42.50 26.34 85 60.00 51.00 31.61 
45 80.00 64.00 48.00 88 25.00 20.00 15.00 
46 60.00 51.00 31.61 89 60.00 48.00 36.00 
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ตารางที่ ก.7(ตอ) คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 4  
 
Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) Node S(kVA) P(kW) Q(kVar) 
91 50.00 42.50 26.34 108 50.00 40.00 30.00 
93 30.00 24.00 18.00 109 40.00 34.00 21.07 
95 30.00 25.50 15.80 110 80.00 64.00 48.00 
96 45.00 36.00 27.00 111 50.00 42.50 26.34 
97 30.00 25.50 15.80 112 60.00 48.00 36.00 
99 50.00 40.00 30.00 114 50.00 42.50 26.34 
101 50.00 42.50 26.34 115 50.00 42.50 26.34 
102 40.00 32.00 24.00 116 400.00 250.00 150 
103 45.00 38.25 23.71 118 50.00 42.50 26.34 
104 100.00 85.00 52.68 119 40.00 34.00 200.00 
106 50.00 40.00 30.00 120 60.00 51.00 26.34 
107 80.00 68.00 42.14     
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ตารางที่ ก.8 ราคาตัวเก็บประจุ 
 

ขนาด 
(kVar) 

ราคาชุดตัวเก็บประจุ(บาท) 
ยังไมรวมภาษีมูลคาเพิ่ม 

ราคาชุดตัวเก็บประจุ(บาท) 
เมื่อรวมภาษีมูลคาเพิ่ม 

20 14500 15950 
30 19000 20900 
40 22000 24200 
50 22500 24750 
60 26000 28600 

 
หมายเหตุ  

1. ชุดตัวเก็บประจุ จะประกอบดวย ตัวเก็บประจุชนิดแหง(Polypropylene Film) ติดตั้ง
บนแผนเพลทพรอมดวยคอนแทคเตอร ฟวสปองกัน รวมถึงการเดินสายเคเบิลไว
เรียบรอย พรอมสําหรับนําไปใชงานไดทันที 

2. ภาษีมูลคาเพิ่มคิดเปนรอยละ 10 
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ประวัติผูเขียน 
 
 

 นายวิบูลย พงศพรทรัพย เกิดวันที่ 30 สิงหาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (เกียรตินิยมอันดับ 2) จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) ที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 ดวยทุนการศึกษาของสํานักงานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ชาติ(สวทช.) 


