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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ปจจุบัน พลังงานเชิงพาณิชยตางๆ ไมวาจะเปนน้ํามัน ถานหิน ฯลฯ มีราคาแพงและมีแนว
โนมที่จะคลาดแคลนในอนาคต ในหลายๆ ประเทศจึงเริ่มมีความสนใจในการนําพลังงานรูปอื่นๆมา
ใชทดแทนเชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานความรอน พลังงานจากวัสดุเหลือใชในการ
เกษตร เปนตน พลังงานเหลานี้ บางอยางเปนพลังงานที่ไดจากธรรมชาติ ไมจําเปนตองเสียคาใชจาย
ใดๆ  บางอยางเปนการนําสิ่งที่ไมตองการหรือของเหลือใช กลับมาใชใหมใหเกิดประโยชนมากขึ้น 
พลังงานอีกรูปหนึ่งที่เร่ิมมีการสนับสนุนใหนํามาใชกันมากก็คือ กาซชีวภาพ(Biogas) ซ่ึงเปนพลังงาน
ที่สามารถผลิตไดจากการหมักมูลสัตวตางๆ  

ประเทศไทยซึ่งเปนประเทศเกษตรกรรม มีฟารมเล้ียงสัตวอยูมากมายตามที่ตางๆ ซ่ึงตาม
ปรกติมักจะมีการปลดปลอยของเสียและน้ําเสียออกจากฟารมลงสูแหลงน้ําสาธารณะ กอใหเกิดเปน
มลภาวะและปญหาตอชุมชน ทางภาครัฐไดพยายามเขามาแกไขปญหาเหลานี้ โดยไดริเร่ิมโครงการ
ระบบกาซชีวภาพในฟารมเลี้ยงสัตว เพื่อนํามูลสัตวและน้ําเสียดังกลาวมาใชประโยชนโดยการใช
เทคโนโลยีกาซชีวภาพ ซ่ึงนอกจากเจาของฟารมไมตองจายคาพลังงานในการบําบัดน้ําเสียแลวยัง
สามารถผลิตกาซชีวภาพ ที่สามารถนําไปใชทดแทนพลังงานเชื้อเพลิงอื่นๆได นอกจากนี้ กากที่เหลือ
จากการหมักก็สามารถนําไปใชเปนปุยอินทรียอีกดวย  

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาฟารมเล้ียงสุกรมีศักยภาพในการผลิตกาชชีวภาพไดสูงและมี
ความคุมคากวาฟารมเล้ียงสัตวประเภทอื่นๆ เชน ฟารมเล้ียงไก วัว หรือชาง เปนตน ทั้งนี้เนื่องจากสุกร
เปนสัตวที่ถายมูลออกมามาก อีกทั้งการเลี้ยงก็สามารถดําเนินการไดในพื้นที่จํากัดทําใหสามารถรวบ
รวมมูลสุกรไดสะดวก แตความตองการในการใชงานกาซชีวภาพนั้นยังมีนอย จึงเหลือปริมาณกาซที่
ยังไมไดใชประโยชนอยูคอนขางสูง ทางภาครัฐจึงไดหาวิธีที่จะนํากาซชีวภาพที่เหลือเหลานี้ไปใชให
เกิดประโยชน วิธีหนึ่งที่ไดมีการสนับสนุนก็คือ การผลิตไฟฟาเพื่อใชเองในฟารม โดยหลักการจะ
คลายกับการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาทั่วไป แตจะเปลี่ยนมาใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิงแทน นอกจาก
นี้หากสามารถผลิตไฟฟาไดมากเกินความตองการ ก็สามารถขายกลับเขาสูระบบ (เพราะในปจจุบันมี
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การเติบโตทางดานการผลิตไฟฟาในระบบจําหนายซ่ึงเปดโอกาสใหกับผูผลิตรายเล็กสามารถผลิตไฟ
ฟาขายใหกับระบบได) กอใหเกิดรายไดอีกทางหนึ่ง 

โดยทั่วไปในการผลิตไฟฟา เราจะใชเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสเพราะมีประสิทธิภาพดี 
แตเนื่องจากมีคาใชจายคอนขางสูง จึงไมเหมาะกับการนํามาใชในภาคเกษตรกรรม ดังนั้นเราจึงเลือก
ใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแทนเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส เพราะเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
มีราคาถูก แข็งแรง ทนทาน ระบบการทํางานและการควบคุมไมยุงยาก อีกทั้งยังงายตอการบํารุงรักษา 
เหมาะกับการนําไปใชในภาคเกษตรกรรม แตอยางไรก็ตามเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็มีขอเสียที่
สําคัญคือ ตองเชื่อมโยงกับระบบไฟฟาในขณะที่ทํางาน ทั้งนี้เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจาย
ไดเพียงกําลังจริง(Real Power)เทานั้น สวนกําลังเสมือน(Reactive Power) ที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยว
นําใชสรางสนามแมเหล็กนั้นยังตองอาศัยจากระบบไฟฟาที่เชื่อมอยู จึงทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยว
นําไมสามารถทํางานในสภาวะแยกโดดได ดังนั้นหากเกิดเหตุขัดของขึ้นในระบบไมวาในกรณีใดๆ ที่
ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาถูกแยกออกจากระบบ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็ไมสามารถทํางานได 

อยางไรก็ตามเราสามารถทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจายกําลังไฟฟาออกมาไดโดยไม
ตองพึ่งพากําลังเสมือนจากระบบไฟฟา โดยทําการติดตัวเก็บประจุที่มีขนาดเหมาะสมใหแกเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงเสมือนกับการจายกําลังเสมือนทดแทนที่ไดรับจากระบบไฟฟานั่นเอง 
เครื่องกําเนิดไฟฟาก็จะสามารถทํางานได เราเรียกสภาวะดังกลาววา สภาวะกระตุนตัวเอง(Self-
excited) แตนอกจากการติดตัวเก็บประจุใหกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําแลว ยังจําเปนตองเลือกขนาด
โหลดและควบคุมความเร็วโรเตอรใหเหมาะสม จึงจะสามารถนําไฟฟาที่ผลิตไปใชงานได ซ่ึงทําให
การทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองยุงยากซับซอนมากขึ้น 

ในปจจุบันไดมีการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามาใชแลวโดยเชื่อมตอกับระบบไฟฟา
กําลังและอาศัยกําลังรีแอกทีฟจากระบบในการสรางฟลักซแมเหล็ก ซ่ึงผลกระทบอยางหนึ่งที่เห็นได
ชัดเจนก็คือ ระบบไฟฟาตองจายกําลังรีแอกทีฟมากขึ้น ซ่ึงอาจจะสงผลตอไปถึงระดับแรงดันที่ลดลง
และเกิดกําลังสูญเสียในสายสงมากขึ้น ดังนั้นจึงจําเปนตองวิเคราะหถึงผลกระทบตอระบบเพื่อหาทาง
แกไขปญหาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเชื่อมโยงของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา  

แนวทางหนึ่งในการแกไขปญหาก็คือ การลดกําลังรีแอกทีฟที่จะตองดึงจากระบบ ซ่ึง
สามารถทําไดโดยการติดตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ดังนั้นการติดตัวเก็บประจุจะ
มีประโยชนกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งในสภาวะกระตุนตัวเองและในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับ
ระบบ 

ดังนั้นเนื้อหาในวิทยานิพนธจะทําการศึกษาการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใหมี
ประโยชนสูงสุด ซ่ึงแบงเปน 2 สวน คือการศึกษาการทํางานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวในสภาวะ
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กระตุนตัวเองรวมถึงวิธีการและปจจัยในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเพื่อนําไปประยุกตใชงาน ใน
สวนที่ 2 จะทําการศึกษาถึงผลกระทบของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟ
ฟากําลังและแนวทางแกไขผลกระทบที่เกิดขึ้น  
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาวิธีการทํางานของเครื่องจักรกลแบบเหนี่ยวนําเพื่อนํามาใชงานเปนเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาเหนี่ยวนํา 

2. ศึกษาผลของการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา มาใชงานในสภาวะกระตุนตัวเอง(Self-
excited)  

3. ศึกษาผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลังในดานตางๆ 
เชน กําลังสูญเสีย และ ระดับแรงดัน เปนตน 

 
1.3 ขั้นตอนและการดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 
2. รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวในสภาวะการกระตุนตัวเอง  
3. พัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณหาคาและจําลองระบบเพื่อดูผลตอบที่ได 
4. นําคาที่ไดไปทดลองกับระบบจริง 
5 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณกับผลที่ไดจากการทดลอง 
6 ศึกษาผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟา 
7 วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย เรียบเรียงผลงานวิจัย พิมพผลงานและจัดเขารูปเลมเพื่อทํา

การเสนอตอคณะกรรมการตอไป 
 
1.4 ขอบเขตในการทําวิจัย 
 

1. ใชแบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะอยูตัวตามที่ไดนําเสนอไว 
2. พิจารณาระบบและเครื่องจักรกลโดยไมคิดผลของอุปกรณปองกันใดๆ 
3. สมมุติใหระบบไฟฟากําลังอยูในสภาวะอยูตัว 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
1.พัฒนาการใชงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทั้งในสภาวะ

ที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ และในสภาวะกระตุนตัวเอง  
2.โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับใชในการวิเคราะหผลของการเกิดสภาวะการกระตุนตัวเอง

และการคํานวณหาขนาด ตัวเก็บประจุ ที่เหมาะสม 
3.วิเคราะหและประเมิณผลกระทบของระบบจากการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใน

สภาวะที่เชื่อมโยงกับระบบไฟฟากําลัง 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการศึกษาการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยแบงเนื้อหา
เปน 2 สวน ดวยกันคือ ในสวนแรกจะกลาวถึงการวิเคราะหผลของการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง ในสวนที่สอง จะเปนการศึกษาผลกระทบจากการใชเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบและแนวทางแกไข ซ่ึงจะแบงเปนบทตางๆ ไดดังนี้ 
 
 บทที่ 1 บทนํา 
 บทที่ 2 จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานในการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้งใน
สภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ และสภาวะกระตุนตัวเองรวมถึงขอจํากัดและปญหาที่เกิดขึ้น  
 บทที่ 3 กลาวถึงการศึกษาแบบจําลองของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา และนํามาสรางแบบจําลอง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง เพื่อใชในการวิเคราะหผลของการเกิดสภาวะ
กระตุนตัวเอง  
 บทที่ 4 กลาวถึงการวิธีในการศึกษาและผลของสภาวะกระตุนตัวเองในเงื่อนไขตางๆ จาก
แบบจําลองที่ได รวมถึงการหาจุดทํางานที่เหมาะสมในสภาวะกระตุนตัวเอง โดยใชมอเตอรเหนี่ยวนํา
ขนาด 0.37 kW ในการอางอิงและทดสอบผล ซ่ึงใหผลเปนที่นาพอใจ 
 บทที่ 5 กลาวถึงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในปจจุบัน ปญหาในการใชงานและ
ความเปนไปไดในการนําไปใชงานในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 บทที่ 6 วิธีศึกษาระบบไฟฟากําลังในกรณีที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมโยงอยู รวมถึงวิธีการ
วิเคราะหผลที่เกิด 
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 บทที่ 7 ผลการศึกษาระบบไฟฟากําลังที่เชื่อมโยงดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เปรียบ
เทียบกับกรณีที่เพิ่มตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํารวมถึงการวิเคราะหมูลคาทาง
เศรษฐศาสตรที่เกิดขึ้น 
 บทที่ 8 สรุปผลและขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

 เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา เปนเครื่องจักรที่ใชแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล หรือพลัง
งานกลเปนพลังงานไฟฟา มีใชกันมากมายในโรงงานอุตสาหกรรมสําหรับทํางานเปนมอเตอร เนื่อง
จากราคาไมสูงและมีความเชื่อถือไดดี ในตางประเทศมีการนําไปใชงานในสภาวะเครื่องกําเนิดไฟฟา
บางแตไมมากนัก เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังลม เนื่องจากขอจํากัดและปญหาตางๆ 
 ในขั้นตนนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทั้ง
แบบที่เชื่อมโยงกับระบบและสภาวะกระตุนตัวเอง รวมถึง ขอดี ขอเสีย ปญหาและขอจํากัดของการใช
งาน เพื่อใหเขาใจถึงหลักการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา และสามารถนําไปวิเคราะหและ
สรางแบบจําลองการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงจะไดกลาวไวในบทถัดไป 
 
2.1 การทํางานของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา[1] 
 
 การทํางานของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา จะขึ้นอยูกับคาผลตางระหวางความถี่ทางไฟฟา
และความเร็วโรเตอรซ่ึงเรียกวาสลิป (Slip) ซ่ึงเราสามารถแบงการทํางานของเครื่องจักรกลไฟฟา
เหนี่ยวนํา ออกไดเปน 3 ชวงตามคาของสลิป คือ 

1.Motor (สลิป เปน 0 ถึง 1 ) 
ในชวงนี้เปนการรับพลังงานไฟฟาจากแหลงจากภายนอกและแปรผันไปเปนพลังงานกลใน

การขับเคลื่อน เปนสภาวะที่นําไปใชในงานตางๆ เมื่อทําการจายไฟใหกับขดลวดสเตเตอร จะเกิด
สนามแมเหล็กหมุนขึ้น โรเตอรจะถูกเหนี่ยวนําใหหมุนในทิศทางเดี่ยวกับสนามแมเหล็ก โดยมี
ความเร็วที่ต่ํากวาสนามแมเหล็กหมุนเล็กนอย 

2.Breaking  (สลิป มากกวา 1 ) 
เปนการใหพลังงานไฟฟาและเกิดสนามแมเหล็กหมุนในทิศทางตรงขามกับทิศทางการหมุน

ของโรเตอร ทําใหเกิดแรงบิดในทิศทางตรงขามกับการหมุน สามารถนําไปใชในการหยุดมอเตอร
อยางรวดเร็ว ในขณะที่เครื่องจักรกลทํางานเปนมอเตอร เมื่อทําการสลับลําดับของไฟฟาที่จายใหกับ
มอเตอร จะทําใหเกิดแรงบิดในทิศทางตรงขามซึ่งทําใหมอเตอรหยุดทันที แตตองรีบตัดไฟฟาทิ้งเพื่อ
ไมใหมอเตอรหมุนในทิศทางใหม 
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3.Generator (Slip เปน ลบ ) 
 เมื่อจายกําลังไฟฟาพรอมทั้งหมุนโรเตอร ใหมีทิศทางเดียวกับทิศทางการหมุนของสนามแม
เหล็กและมีความเร็วที่มากกวาความเร็วซิงโครนัส (Synchronous Speed) เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําจะ
จายกําลังออกมา เสมือนเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา แตอยางไรก็ตาม เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเองก็ยังตอง
รับกําลังรีแอกทีฟจากแหลงจายอยูตลอดเวลาเพื่อใชในการสรางสนามแมเหล็ก 
 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะการทํางานของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําตามคาสลิปตางๆ 

 
 จะเห็นไดวา เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําสามารถทํางานเปนไดทั้งมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟ
ฟา ดังนั้นเราจึงสามารถนํามอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชงานอยูทั่วๆ ไปมาทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําได[2] โดยที่ไมจําเปนตองเพิ่มเติมอุปกรณใดๆ เพียงแตหาเครื่องยนตตนกําลังมาหมุนโร
เตอรใหมีความเร็วสูงกวาความเร็วซิงโครนัส ก็จะไดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไวใชงาน 
 แตการนําเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํามาใชงานอาจมีปญหาบาง เนื่องจากโดยทั่วไปแลว 
มอเตอรเหนี่ยวนําจะถูกออกแบบใหมีความเร็วรอบที่ต่ํากวาความเร็วซิงโครนัส แตเมื่อนํามาใชงาน
เปนเครื่องกําเนิดไฟฟา จะตองหมุนที่ความเร็วสูงกวาความเร็วซิงโครนัส ซ่ึงเปนความเร็วที่สูงกวาที่
ออกแบบใหใชงานจริง  ซ่ึงจะทําใหอายุการทํางานของอุปกรณตางๆ ต่ําลง สงผลใหเครื่องจักรกล
เหนี่ยวนําชํารุดเร็วขึ้น ดังนั้นในการเลือกมอเตอรที่จะนํามาใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาจึงควรพิจารณา
ถึงพิกัดที่ของเครื่องจักรที่ออกแบบไวดวย 
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2.2 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบไฟฟากําลัง 
 
 ในสภาวะที่เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยูกับระบบไฟฟา จะทํางานเปนมอเตอรซ่ึงหมุน

ดวยความเร็วที่ต่ํากวาความเร็วซิงโครนัส รับกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟจากระบบไฟฟาและจาย
กําลังกลออกไป ดังรูปที่ 2.2(ก) แตถาเราทําการขับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําดวยดวยเครื่องยนตตนกําลัง
ใหมีความเร็วที่สูงกวาซิงโครนัสโดยที่เครื่องจักรกลยังเชื่อมตออยูกับระบบไฟฟา สลิปจะมีคาเปนคา
ลบ ทําใหเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเปล่ียนการทํางานจากมอเตอรกลายเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
จายกําลังไฟฟาจริงออกใหแกระบบ แตยังคงรับกําลังเสมือนจากระบบอยู ดังรูปที่ 2.2(ข) โดยที่ระดับ
แรงดันและความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีคาเทากันกับคาแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟาที่
เชื่อมโยงอยู ทําใหไมจําเปนตองมีอุปกรณในการควบคุมระดับแรงดันและความถี่ อีกทั้งยังสะดวกใน
การดูแลบํารุงรักษา  

 
กําลังจริง  (P)

กําลังรีแอกทีฟ (Q)

พลังงานกล M ระบบไฟฟากําลัง

 
 

ก) สภาวะมอเตอร 
 

 
กําลังจริง  (P)

กําลังรีแอกทีฟ (Q)

พลังงานกล M ระบบไฟฟากําลัง

 
 

ข) เครื่องกําเนิดไฟฟา 
 

รูปที่ 2.2 การถายเทพลังงานในสภาวะมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
 จากการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะเห็นไดวาการทํางานจะไมยุงยากซับซอน

เมื่อเทียบกับการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส ทําใหประหยัดคาใชจายในสวนอุปกรณและ
การบํารุงรักษา ซ่ึงทําใหเปนขอดีของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เมื่อทําการเปรียบเทียบการทํางาน
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ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ตอเชื่อมโยงอยูกับระบบไฟฟากับเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส จะ
ไดผลตามแสดงใหเห็นในตารางที่ 2.1[3-8] 
 
 ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําและเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 

1. ทํางานที่ความเร็วมากวาซิงโครนัส ทําให
ไมจําเปนตองใชอุปกรณในการควบคุม
ความเร็วโรเตอรที่มีความแมนยําสูง 

1. ทํางานที่ความเร็วซิงโครนัสเทานั้น จึงตองมี
ตัวควบคุมความเร็วที่แมนยําในการควบคุม
ความเร็วโรเตอร 

2. กําลังผลิตแปรตามคาสลิป 2. กําลังผลิตแปรตาม power angle 
3. รับกําลังรีแอกทีฟจากระบบเพื่อสราง
สนามแมเหล็ก ทําใหไมสามารถทํางานได
เมื่อระบบเกิดเหตุผิดพรอง 

3. ใหไฟฟากระแสตรงที่โรเตอรเพื่อสราง
สนามแมเหล็ก ทําใหสามารถทํางานไดดวย
ตนเอง ถึงแมวาระบบจะเกิดเหตุผิดพรองขึ้น 

4. ประสิทธิภาพต่ํากวา 4. ประสิทธิภาพสูงกวา 
5. โครงสรางโรเตอรไมยุงยาก แข็งแรงทน
ทาน เนื่องจากเปน Brush-less rotor  

5. โครงสรางโรเตอรยุงยากเพราะตองมีสวน
แปลงกระแสไฟฟาเพื่อใชในการสรางสนาม
แมเหล็ก 

6. ไมจําเปนตองมีอุปกรณควบคุมความถี่
และแรงดันเนื่องจากถูกควบคุมดวยระบบ
ที่เชื่อมโยงอยู 

6. ตองมี Governor และ Exciter ในการควบ
คุมความถี่และแรงดัน 

7. เร่ิมเดินเครื่องดวยสภาวะมอเตอรซ่ึงเชื่อม
กับระบบอยูแลวและเพิ่มความเร็วโรเตอร
จนเปลี่ยนเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา  

7. เร่ิมเดินเครื่องในสภาวะที่ไมไดตอกับระบบ 
หากตองการเชื่อมโยงเขากับระบบจะตองทํา
การตรวจสอบ แรงดัน ลําดับเฟส ความถี่ ที่
สรางไดวาตรงกับของระบบหรือไม 

8. ราคาถูก ออกแบบติดตั้งงาย เนื่องจากไม
จําเปนตองใชอุปกรณในการควบคุมการ
ทํางาน  

8.ราคาแพง การออกแบบติดตั้งยุงยาก เนื่อง
จากตองใชอุปกรณหลายอยางในการควบคุม
การทํางาน 

9. การบํารุงรักษางาย ไมยุงยาก ทําให
ประหยัดคาใชจาย 

9. การใชงาน และการบํารุงรักษายุงยาก ทําให
คาใชจายสูง 
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2.3 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะทํางานไดก็ตอเมื่อเชื่อมโยงกับระบบและดึงกําลังรีแอกทีฟ 
จากระบบ ทําใหระบบตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงจะสงผลกระทบตอระบบไมมากก็นอย 
อีกทั้งหากระบบเกิดสภาวะผิดพรองขึ้น เครื่องกําเนิดไฟฟาก็ไมสามารถทํางานได ซ่ึงหากเราสามารถ
ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถทํางานไดโดยไมตองเชื่อมโยงกับระบบไฟฟาก็จะชวยแกปญหาเหลา
นี้ได 

จากการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะเห็นไดวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ตองการกําลังรีแอกทีฟเพื่อนําไปสรางสนามแมเหล็ก ดังนั้นหากเราทําการติดตั้งตัวเก็บประจุ(ดังรูปที่ 
2.3) ซ่ึงสามารถจายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแทนระบบไฟฟากําลังได เครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะสามารถทํางานได โดยที่ไมตองเชื่อมโยงกับระบบ เราเรียกปรากฏการนี้วา 
สภาวะกระตุนตัวเอง (Self-excited) 
 

กําลังรีแอกทีฟ Q

พลังงานกล M ตัวเก็บประจุ

โหลด

  กําลังจริง P   กําลังรีแอกทีฟ Q

 
 

รูปที่ 2.3 การถายเทพลังงานในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

 
2.3.1 การเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง[9-10] 

 
ในขณะที่หมุนโรเตอรดวยความเร็วซิงโครนัส โดยไมไดใหแรงดันทางฝงสเตเตอรจาก

แหลงจายภายนอก จะพบวา มีแรงดันเกิดขึ้นที่ขดลวดสเตเตอร ขนาดประมาณ 1-2%ของแรงดันพิกัด 
ซ่ึงเปนผลมาจากการที่มีสนามแมเหล็กตกคาง(Residual Flux)อยูในแกนโรเตอร อีกทั้งแรงดันที่ไดนี้
จะมีความถี่เทากับความถี่ซิงโครนัสดวย ถาเราติดตัวเก็บประจุที่ปลายขดลวดสเตเตอรดังแสดงในรูป
ที่ 2.4 (โดยจะตอเปนแบบเดลตาหรือสตารก็ได) จะเกิดกระแสไหลในขดลวดสเตเตอร ซ่ึงจะเหนี่ยว
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นําใหเกิดสนามแมเหล็กแมเหล็ก ทําใหแรงดันในขดลวดสเตเตอรสูงขึ้น เมื่อแรงดันในขดลวดสูงขึ้น 
จะสงผลตอเนื่องกลับมาใหกระแสสเตเตอรมีคามากขึ้นและเหนี่ยวนําสนามแมเหล็กแมเหล็กเพิ่มขึ้น
อีก แรงดันและกระแสจะเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ จนกวาจะถึงจุดสมดุล จึงจะเกิดเสถียรภาพในการทํางาน 
 

เครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํา

CX

CX

CX

ω

R

R

R

 

รูปที่ 2.4 การตอตัวเก็บประจุใหกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเพื่อใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
รูปที่ 2.5(ก) แสดงความสัมพันธแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา จากกราฟจะ

เห็นไดวาความสัมพันธในชวงแรกเปนแบบเชิงเสนซึ่งมีระดับแรงดันนอยแตเมื่อระดับแรงดันเพิ่มมาก
ขึ้นความสัมพันธจะเปนแบบไมเชิงเสน เนื่องจากผลของการอิ่มตัวของแกนเหล็ก สวนกราฟความ
สัมพันธแรงดันและกระแสของตัวเก็บประจุจะเปนความสัมพันธ แบบเชิงเสนดังแสดงในรูป 2.5(ข) 
โดยความชันของกราฟจะขึ้นอยูกับขนาดตัวเก็บประจุและความถี่ขณะใชงาน  

 

)A(IM

)V(VT )V(VC

)A(IC

ตัวเก็บประจุ
ขนาดเล็ก

  (          มาก)

ตัวเก็บประจุ
ขนาดใหญ
(         นอย)

CX

CX

 
  ก) เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา ข) ตัวเก็บประจุ 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลและตัวเก็บประจุ 
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 เมื่อนํากราฟทั้งสองมาซอนทับกัน จะไดจุดตัดกันของกราฟเปนจุดสมดุลของแรงดันและ
กระแส ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และยังเปนจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะกระตุนตัวเองดวย 
จากรูปจะเห็นไดวาจุดตัดกันของความสัมพันธจะอยูที่ตําแหนงใดก็ได ในชวงที่ความสัมพันธไมเปน
เชิงเสน(ชวงที่เกิดการอิ่มตัวขึ้น)ซ่ึงจะขึ้นอยูกับขนาดของตัวเก็บประจุที่ใช ถาตัวเก็บประจุที่ติดใหมี
ขนาดใหญ จะทําใหจุดตัดซ่ึงเปนจุดทํางานนั้นอยูที่ระดับแรงดันสูง กระแสมาก แตถาตัวเก็บประจุมี
ขนาดเล็ก จุดทํางานที่ไดก็จะมีแรงดันต่ํา แคถาตัวเก็บประจุมีขนาดเล็กเกินไป กราฟลักษณะของตัว
เก็บประจุจะไมตัดกับกราฟลักษณะของเครื่องจักรกล ทําใหไมมีจุดทํางาน จึงเห็นไดวา ขนาดตัวเก็บ
ประจุนั้น มีผลสําคัญตอการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองอยางมาก 

 

)A(IorI CM

)V(VT

ตัวเก็บประจุ
ขนาดใหญ
(         นอย)CX

ตัวเก็บประจุ
ขนาดเล็ก

  (          มาก)CX

 
รูปที่ 2.6 จุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 

 
นอกจากขนาดตัวเก็บประจุจะเปนตัวกําหนดจุดทํางานแลว ความสัมพันธแรงดันและ

กระแสของเครื่อจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะมีผลตอจุดทํางานเชนกัน ถาความสัมพันธแรงดันและ
กระแสของเครื่อจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําเปนแบบเชิงเสนคือไมเกิดการอิ่มตัวขึ้นในแกนเหล็ก (เปน
เครื่องจักรในอุดมคติ ซ่ึงเปนขอสมมุติที่ใชในการวิเคราะหสภาวะการทํางานของเครื่องจักรกลเหนี่ยว
นําในสภาวะมอเตอร) กราฟความสัมพันธของเครื่องจักรกลและตัวเก็บประจุจะเกิดการทับกันหรือไม
มีจุดตัดกัน ทําใหไมมีจุดสมดุลในการทํางาน นั้นก็คือจะไมสามารถทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเองได ซ่ึงในทางปฏิบัตินั้นเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําจะมีความเปนไมเชิง
เสนอยูในตัวอยูแลว ดังนั้นในการนําแบบจําลองมาใชวิเคราะหสภาวะกระตุนตัวเอง จึงจําเปนตองคิด
ถึงผลความไมเปนเชิงเสนดวย 

ปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งของการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองก็คือปริมาณสนามแมเหล็ก
แมเหล็กตกคางในแกนโรเตอร ซ่ึงโดยปรกติจะมีสนามแมเหล็กแมเหล็กตกคางอยูแลว แตถาหากไมมี
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สนามแมเหล็กตกคางหรือไมเพียงพอ ก็จะไมมีแรงดันเกิดขึ้นที่ขดลวดสเตเตอรในขณะหมุนโรเตอร 
ทําใหไมสามารถเกิดกระบวนการเหนี่ยวนําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองได แตปญหานี้สามารถแกไข
ได โดยการปอนไฟฟากระแสตรงใหกับขดลวดสเตเตอรเพื่อทําใหเกิดการเหนี่ยวนําแมเหล็กและเกิด
สนามแมเหล็กตกคางขึ้นในแกนโรเตอร หรืออีกวิธีหนึ่งก็คือใหแรงดันกับตัวเก็บประจุกอนนําไปตอ
ใหกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา เพื่อใหเกิดการสรางสนามแมเหล็กแมเหล็กขึ้น 

 
สรุปไดวาการที่เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําจะทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดนั้น จะ

ตองอาศัยปจจัยตางๆในการทํางานซึ่งไดแก ปริมาณสนามแมเหล็กแมเหล็กตกคางในแกนโรเตอร 
ความไมเปนเชิงเสนของความสัมพันธแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา และขนาดตัว
เก็บประจุที่เหมาะสม 

 
2.3.2 ขอจํากัดและปญหาในการทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

ในสภาวะที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตอเชื่อมอยูกับระบบ แรงดันและความถี่ทางไฟฟา
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับแรงดันและความถี่ทางไฟฟาของระบบที่เครื่องกําเนิด
ไฟฟาเชื่อมโยงอยู ทําใหไฟฟาที่ผลิตไดนั้น มีคุณภาพเชนเดียวกันกับไฟฟาจากระบบ การทํางานใน
สภาวะที่เชื่อมอยูกับระบบจึงไมจําเปนตองควบคุมปริมาณเหลานี้ ดังนั้นจึงสะดวกในการนําไปใชงาน  

แตในสภาวะกระตุนตัวเองจะแตกตางกันอยางสิ้นเชิง ถึงแมวาเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําจะ
สามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองโดยเราทําการการติดตัวเก็บประจุเพิ่มเติมให แตก็ไมไดหมายความ
วาไฟฟาที่ผลิตไดนั้น สามารถนําไปจายโหลดได เนื่องจากจุดทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองจะขึ้นอยู
กับขนาดตัวเก็บประจุดังที่ไดกลาวไวแลว ทําใหแรงดันที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสรางขึ้นนั้นมีคา
ไมแนนอน จะเปลี่ยนไปตามขนาดตัวเก็บประจุที่ติดให นอกจากนี้การที่ไมไดเชื่อมโยงกับระบบทํา
ให ความถี่ที่ไดเปนความถี่ที่เกิดขึ้นเองโดยจะแปรตามขนาดตัวเก็บประจุและโหลดที่เชื่อมตออยู จึง
เปนปญหาในการนําไปใชงาน ซ่ึงจะกลาวถึงตอไปในการวิเคราะห 

นอกจากนี้ การจายโหลดของเครื่องกําเนิดไฟฟาในสภาวะที่ตอเชื่อมอยูกับระบบไฟฟากําลัง
นั้น เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะจายกําลังออกในปริมาณเทาใดก็ได ไมขึ้นกับปริมาณโหลด ถา
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําผลิตกําลังไดมากกวาปริมาณโหลด สวนที่เหลือก็จะถูกปอนกลับเขาสู
ระบบไฟฟากําลัง แตถาผลิตไดนอยโหลดในสวนที่ไมไดรับการจายจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็
จะดึงกําลังจากระบบไฟฟาเขามาใชแทน จึงไมจําเปนตองจัดปริมาณโหลด แตในสภาวะกระตุนตัวเอง
นั้น โหลดจะรับกําลังจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเทานั้น ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําผลิตกําลังไดมากก็
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จะสงใหโหลดทั้งหมด ทําใหโหลดรับกําลังมากเกินไปอาจเกิดความเสียหายได แตถาโหลดมีปริมาณ
มากกวากําลังที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตได อาจสงผลใหไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ดังนั้นในสภาวะ
กระตุนตัวเองจึงจําเปนตองจัดโหลดใหพอเหมาะกับขนาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
นั้นดวย  

จะเห็นไดวาการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ
ไฟฟานั้นไมยุงยาก เพียงแตควบคุมความเร็วโรเตอรใหสูงกวาความเร็วซิงโครนัสก็จะสามารถทํางาน
ไดแลว เพราะจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาจะถูกควบคุมโดยแรงดันและความถี่ของระบบไฟฟา 
แตในสภาวะกระตุนตัวเอง เราไมสามารถควบคุมจุดทํางานซึ่งไดแกแรงดันและความถี่ไดโดยตรง 
เนื่องจากจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะขึ้นอยูกับปริมาณตางๆดังที่ไดกลาวไวแลว ดัง
นั้น จึงจําเปนตองทําการวิเคราะหหาความสัมพันธ และเลือกขนาดของโหลด ตัวเก็บประจุและควบ
คุมความเร็วโรเตอร เพื่อใหไดจุดทํางานที่เหมาะสมและสามารถนําไปใชงานได 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

ในการศึกษาสภาวะการทํางานหรือผลการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใน
สภาวะกระตุนตัวเอง จะเริ่มจากการศึกษาแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากอน ซ่ึงตามที่
ไดกลาวไวในบทที่ 2 จะเห็นไดวาเครื่องกําเนิดไฟาเหนี่ยวนําก็คือเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําที่ทํางานใน
สภาวะที่สลิปเปนลบ ดังนั้นแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จึงเหมือนกับแบบจําลองของ
เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 3 เฟส ทั่วไป แตอาจจําเปนตองพิจารณาเงื่อนไขบางอยางเพิ่มเติมซึ่งจะได
กลาวตอไป 

โดยทั่วไประบบ 3 เฟส จะยุงยากในการวิเคราะหและสรางแบบจําลอง ในการวิเคราะหจึง
มักจะทําการแปลงปริมาณตางๆในระบบ 3 เฟส ใหอยูในระบบอื่น ในที่นี้เราจะแปลงสวนประกอบใน
ระบบ 3 เฟส ใหเปนสวนประกอบสมมาตร (Symmetrical Components) เนื่องจากในระบบสมมาตร
สามารถคิดถึงผลความไมสมดุลยของโหลดได 
 เมื่อทําการศึกษาแบบจําลองของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําแลว เราจะทําการสรางแบบจําลอง
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง เพื่อนําไปทําการศึกษาถึงผลการเกิดสภาวะ
กระตุนตัวเองตอไป 
 
3.1 สวนประกอบสมมาตร [11] 

 
ในการแกปญหาระบบไมสมดุลย 3 เฟส เราสามารถแกปญหาโดยการแปลงใหอยูในระบบ

ที่สมดุลยได ซ่ึงวิธีดังกลาวเรียกวา สวนประกอบสมมาตร โดยที่สวนประกอบสมมาตรจะประกอบ
ดวย 

1. สวนประกอบลําดับบวก (Positive-sequence component) ประกอบดวยเฟสเซอร 3 เฟส
ที่มีขนาดเทากันวางหางกัน 120 o และมีลําดับเฟสเหมือนกับระบบ 3 เฟสเดิม 

2. สวนประกอบลําดับลบ (Negative-sequence component) ประกอบดวยเฟสเซอร 3 เฟส
ที่มีขนาดเทากันวางหางกัน 120 o และมีลําดับเฟสตรงขามกับระบบ 3 เฟสเดิม 

3. สวนประกอบลําดับศูนย (Zero-sequence component) ประกอบดวยเฟสเซอร 3 เฟสที่มี
ขนาดและทิศทางเทากัน 
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ในการแปลงความสัมพันธในระบบ 3 เฟส ใหอยูในรูปสวนประกอบสมมาตร จะเปนไป
ตามความสัมพันธที่ 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 ซ่ึงประกอบดวยขดลวด 3 ชุดในทั้ง 3 เฟส คือ as, bs และ cs โดยใน
แตละเฟสจะหางกัน 120o สวนในโรเตอรจะเหมือนกับในสเตเตอรคือประกอบดวยขดลวด 3 ชุดในทั้ง 
3 เฟส คือ ar, br และ cr ดังแสดงในรูปที่ 3.1และ 3.2 
 
3.2.1 ความสัมพันธของแรงดันและกระแสในระบบ 3 เฟส 
 
 จากวงจรสมมูลรูปที่ 3.2 สามารถเขียนความสัมพันธของกระแสและแรงดันทางฝงสเตเตอร
และโรเตอรไดเปนสมการที่ 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  = แรงดันครอมความตานทานและอินดักแตนซของขดลวดสเตเตอรใน

แตละเฟส  
 rcrbra v,v,v  = แรงดันครอมความตานทานและอินดักแตนซของขดลวดโรเตอรใน

แตละเฟส  
 scsbsa i,i,i  = กระแสที่ไหลเขาขดลวดสเตเตอรในแตละเฟส 
 rcrbra i,i,i  = กระแสที่ไหลเขาขดลวดโรเตอรในแตละเฟส 
 scsbsa ,, ψψψ  = ฟลักซแมเหล็กที่คลองขดลวดสเตเตอรในแตละเฟส 
 rcrbra ,, ψψψ  = ฟลักซแมเหล็กที่คลองขดลวดโรเตอรในแตละเฟส 
 sR  = ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 
 rR  = ความตานทานของขดลวดโรเตอร 
 
3.2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณบนแกนสเตเตอรและแกนโรเตอร 
  
 ปริมาณตางๆ ไมวาจะเปนแรงดันหรือกระแสบนโรเตอรนั้น เปนปริมาณที่หมุนไปตามการ
หมุนของโรเตอรเมื่อพิจารณาจากฝงสเตเตอรซ่ึงหยุดนิ่ง ดังนั้นในการเชื่อมโยงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณบนโรเตอรและสเตเตอรนั้น จึงจําเปนตองแปลงปริมาณทั้งหมดใหอยูบนแกนอางอิงเดียวกัน 
โดยเราจะใชความสัมพันธตามสมการที่ 3.8 ในการเชื่อมความสัมพันธ 
 
   rj

rs eHH θ=  (3.8) 
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โดยที่ sH  = ปริมาณบนขดลวดสเตเตอร 
 rH  = ปริมาณบนขดลวดโรเตอร 
 rθ  = มุมที่แกนโรเตอรกระทํากับแกนสเตเตอร 
 
3.2.3 ความสัมพันธของแรงดันกระแสในระบบสวนประกอบสมมาตร 
 
 จากสมการที่ 3.2-3.7 ซ่ึงเปนความสัมพันธในระบบ 3 เฟส ของแรงดันและกระแสบนฝง 
สเตเตอรและฝงโรเตอร เมื่อเราทําการยายแกนอางอิงจากโรเตอรมายังฝงสเตเตอรโดยใชสมการที่ 3.8 
พรอมกับเปลี่ยนความสัมพันธในระบบ 3 เฟส ใหเปนสวนประกอบสมมาตรโดยใชสมการที่ 3.1 จะ
ไดความสัมพันธของแรงดันและกระแสในสวนประกอบสมมาตรดังสมการที่ 3.9 
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 (3.9) 

 
โดยที่  2s,1sv  = แรงดันครอมความตานทานและอินดักแตนซของขดลวดสเตเตอรใน

ลําดับบวกและลําดับลบ 
  2r,1rv  = แรงดันครอมความตานทานและอินดักแตนซของขดลวดโรเตอรใน

ลําดับบวกและลําดับลบ 
  2s,1si  = กระแสที่ไหลเขาขดลวดสเตเตอรในลําดับบวกและลําดับลบ 
  2r,1ri  = กระแสที่ไหลเขาขดลวดโรเตอรในลําดับบวกและลําดับลบ 
 
 ในสภาวะอยูตัวจะแทนคา p  ดวย ejω  อีกทั้งขดลวดโรเตอรถูกลัดวงจร ทําใหแรงดันทาง
ฝงโรเตอรมีคาเปนศูนย นั่นก็คือ 0v 1r =  และ 0v 2r =  ดังนั้นจะไดความสัมพันธในสภาวะอยูตัวเปน 
 

 








































+
−

+

+
+

=



















2r

1r

2s

1s

lr
r

m

lr
r

m

mlss

mlss

2s

1s

I
I
I
I

Xj
S2

R
0Xj0

0Xj
S
R

0Xj

jX0jXR0
0jX0jXR

0
0
V
V

 (3.10) 
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โดยที่ 2s1s V,V  = แรงดันครอมขดลวดสเตเตอรในลําดับบวกและลบในสภาวะอยูตัว  
 2s1s I,I  = กระแสในขดลวดสเตเตอรในลําดับบวกและลบในสภาวะอยูตัว 
 lsX  = รีแอกแตนซของขดลวดสเตเตอร  
 lrX  = รีแอกแตนซของขดลวดโรเตอร  
 mX  = รีแอกแตนซของสนามแมเหล็ก  
 eω  = ความถี่ทางไฟฟา  
 rω  = ความเร็วทางดานโรเตอร  
 S  = 

e

re

ω
ωω −  

 
3.2.4 แบบจําลองของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําในสภาวะอยูตัว 

 
จากสมการที่ 3.10 จะสามารถเขียนเปนวงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใน

สภาวะอยูตัวในลําดับบวกและลําดับลบไดเปนดังรูป 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  = แรงดันครอมชองอากาศในลําดับบวกและลบในสภาวะอยูตัว 
 bω  = ความถี่ฐาน  
 F  = 

b

e

ω
ω   

 υ  = 
b

r

ω
ω  

 
จากวงจรสมมูลเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําในรูปที่ 3.3 และ3.4 โดยใชกฎของเคอรชอฟฟ 

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








+








−
++= rms

s
1 jX

F
R//jXjX

F
R

Z
υ

  

 
  








+








+
++= rms

s
2 jX

F
R//jXjX

F
R

Z
υ
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3.3 สวนประกอบสมมาตรของโหลด 
  
 จากรูปที่ 3.5 ซ่ึงเปนรูปแบบจําลองแสดงโหลดในระบบ 3 เฟส ที่ตอแบบสตาร ซ่ึงจากรูป 
วงจร โดยใชกฎของเคอรชอฟฟจะได 

 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  = แรงดันครอมโหลด ในแตละเฟส   
 LcLbLa I,I,I  = กระแสโหลดที่ไหลในแตละเฟส  
 LcLbLa R,R,R  = ความตานทานของโหลดในแตละเฟส  
 LcLbLa X,X,X  = รีแอกแตนซของโหลดในแตละเฟส  
 CcCbCa X,X,X  = รีแอกแตนซของตัวเก็บประจุ ในแตละเฟส  
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3.4 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
จาก สมการที่ 3.1 เมื่อแทน K  ดวย 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 จะไดเปนดังสมการที่ 3.17 
 

  















=

















LcLcLbLb
2

LaLa

LcLc
2

LbLbLaLa

cLLcLbLbLaLa

2L

1L

0L

IaZIZaIZ
IZaIaZIZ
IZIZIZ

3
1

V
V
V

 (3.17) 

 
แตจากสมการที่ 3.1 เมื่อแทน K   ดวย LI  จะได 

 

  































=

















2L

1L

0L

2

2

Lc

Lb

La

I
I
I

aa1
aa1
111

I
I
I

 (3.18) 

 
แทนคาสมการ 3.18 ลงในสมการที่ 3.17 และทําการจัดรูปใหม จะไดสมการที่ 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) 

 
แตเนื่องจาก 0LI  มีคาเปนศูนย จึงสามารถเขียนความสัมพันธที่ 3.19 ไดใหมเปน 3.20-3.22 

 
  ( ) ( )[ ]2LLc

2
LbLa1LLcLb

2
La0L IZaaZZIaZZaZ

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

 
  ( ) ( )[ ]2LLcLb

2
La1LLcLbLa1L IaZZaZIZZZ

3
1V +++++=  (3.21) 

 



 24

  ( ) ( )[ ]2LLcLbLa1LLc
2

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

 
แตเนื่องจากแรงดันในลําดับลบของโหลดตองเทากับแรงดันในลําดับลบจากเครื่องกําเนิด

ไฟฟา ( )2L2s VV =  ทําใหสมการที่ 3.12 เทากับสมการที่ 3.22 สวนกระแสในลําดับลบ ก็จะมีคาเทากัน
แตทิศทางตรงกันขาม ( )2L2s II −=  ดังนั้นเมื่อแทนความสัมพันธดังกลาวและจัดรูปใหมจะไดตาม
สมการที่ 3.23 
 
  ( )

( ) 1L
LcLbLa2

Lc
2

LbLa
2L I

ZZZZ3
ZaaZZ

I












++−−
++

=  (3.23) 

 
และเมื่อแทนสมการที่ 3.23 ลงในสมการที่ 3.21 รวมทั้งใชความสัมพันธที่วาแรงดันใน

ลําดับบวกของโหลดตองเทากับแรงดันลําดับบวกจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( )1L1s VV =  สวนกระแสใน
ลําดับบวกก็จะมีคาเทากันแตทิศทางตรงกันขาม ( )1L1s II −=  ดังนั้นเมื่อแทนความสัมพันธดังกลาว
และจัดรูปใหมจะไดตามสมการที่ 3.24 

 
( ) ( )

( ) ( ) 1L11LLcLb
2

La
LcLbLa2

Lc
2

LbLa1L
LcLbLa IZIaZZaZ

ZZZZ3
ZaaZZ

3
I

ZZZ −=++












++−−
++

+++  (3.24) 

 
แตเนื่องจาก  0I 1L ≠  ดังนั้น จึงไดวา 
 

 ( ) ( )
( ) ( ) 0ZaZZaZ

ZZZZ3
ZaaZZ

ZZZ
3
1

1LcLb
2

La
LcLbLa2

Lc
2

LbLa
LcLbLa =+++













++−−
++

+++  (3.25) 

 
3.5 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อโหลดสมดุลย 
  
 ในสภาวะที่โหลดสมดุลย LcLbLa ZZZ ==  ดังนั้น ในพจนกลางของสมการที่ 3.25 จะมีคา
เปน 0 และลดรูปเหลือเพียง 
   0ZZ 1L =+  (3.26) 
  
 โดยที่          LcbLLaL ZZZZ ===  
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 จากสมการที่ 3.26 เมื่อ sV  ดวย tV  จะสามารถเขียนเปนแบบจําลองไดดังรูปที่ 3.6 
 

υ−F
FRr

F
Xc

gVtV

R

sR lsFX

FX

lrFX

mFX
sI

 
 

รูปที่ 3.6 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
หลังจากนั้นทําการหารคาพารามิเตอรทั้งหมดในวงจรดวยคา F  จะไดวงจรสมมูลในสภาวะ

อยูตัวแบบลดรูปความถี่ ซ่ึงรวมโหลดและตัวเก็บประจุ ไดเปนดังรูปที่ 3.7 
 

υ−F
Rr

2
c

F
X

F
Vg

F
Vt

F
R

F
Rs lsX

X

lrX

mXsI

 
 
รูปที่ 3.7 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเองแบบลดรูปความถี่ 
 

 จากสมการที่ 3.26 เมื่อเราแทนคาพารามิเตอรตางๆลงไป และจัดรูปใหมจะไดเปน 
 

( )

( )
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 จะเห็นไดวา ในสภาวะโหลดสมดุลยวงจรสมมูลจะมีเพียงวงจรลําดับ
บวกของเครื่องจกรกลเหนี่ยวนําเทานั้น ในสวนของวงจรลําดับลบจะหายไป ซ่ึงหากเราใชกฎของ
เคอรชอฟฟในลูปในของวงจรสมมูล ก็จะไดความสัมพันธตามสมการที่ 3.27 เชนกัน 

จากสมการที่ 3.27 ทําการจัดรูปสมการใหม เพื่อใหงายในการแกปญหา โดยจัดใหอยูในรูป
ของฟงกชัน cX  , mX , υ และ F  และแยกสวนจริงกับสวนจินตภาพออกจากกัน จะไดความสัมพันธ
เปนดังสมการที่ 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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สวนความสัมพันธของพารามิเตอรอ่ืนๆ เมื่อพิจารณาจากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.7 โดยใชกฎ
ของโอหมและกฎการแบงกระแส จะไดเปน 

 

)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 ความสัมพันธของแรงดันและรีแอกแตนซของสนามแมเหล็ก 
  
 เนื่องจากเกิดการอิ่มตัวในแกนเหล็กทําใหความสัมพันธของแรงดันและฟลักซแมเหล็กที่
สรางขึ้นไมเปนเชิงเสน จึงสงผลทําใหคารีแอกแตนซของสนามแมเหล็กไมคงที่ มีการแปรตามขนาด
ของแรงดันที่ครอมชองอากาศ ในการนําแบบจําลองไปใชเปนมอเตอร โดยปรกติจะละเลยผลของการ
อ่ิมตัวที่เกิดขึ้น ทําใหความสัมพันธของแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําเปนแบบเชิง
เสน (คา mX คงที่) แบบจําลองที่ไดก็จะไมยุงยากและสะดวกในการนําไปใชงาน อีกทั้งในเครื่องจักร
กลเหนี่ยวนําขนาดใหญจะมีผลของการอิ่มตัวนอย ทําใหแบบจําลองที่ละเลยการอิ่มตัวของแกนเหล็ก
สามารถนําไปใชวิเคราะหสภาวะตางๆได แตในการทํางานเปนเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําในสภาวะ
กระตุนตัวเองจะตางกัน ดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 วา จุดทํางานของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําใน
สภาวะกระตุนตัวเองจะเกิดจากจุดตัดของกราฟลักษณะแรงดันและกระแสของเครื่องจักรกลเหนี่วนํา
กับตัวเก็บประจุ ถาหากใชแบบจําลองที่ละเลยการอิ่มตัว จะทําใหความสัมพันธของแรงดันและ
กระแสของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุไมเกิดจุดตัดกัน สงผลใหไมเกิดจุดทํางานใน
สภาวะกระตุนตัวเองขึ้น ดังนั้นแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเองจึง
จําเปนตองคิดผลของการอิ่มตัวในแกนเหล็กดวย  
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 เมื่อเกิดการอิ่มตัวของแกนเหล็ก จะสงผลใหคารีแอกแตนซไมคงที่ ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตอง
หาความสัมพันธระหวาง gV และ mX  เพื่อนําไปใชในการวิเคราะหการทํางานในสภาวะกระตุนตัวเอง
ตอไป 
 จากรูปวงจรที่ 3.7 ถา F =υ  ทําใหคา 

υ−F
Rr  มีคาเปนอนันต จึงไดวงจรสมมูลใหมเปนดัง

รูปที่ 3.8 

F
Vg

F
Vt

F
Rs

lsX

mX
sI

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรสมมูลในสภาวะที่ υ=F  
 
 จากรูปจะไดความสัมพันธระหวาง tV และ sI เปน 
 

  ( )2mls

2

s

t XX
F
R

I
FV

++=  (3.34) 

 
 จากสมการที่ 3.34 ทําการยายขางสมการและจัดรูปใหมจะได 
 

  ( )
s

2

2
s

2
t

m X
F
R

I

FV
X −−=  (3.35) 

 
 และจากรูปที่ 3.8 คํานวณหาคา gV ไดจาก 
 

  ms
g

XI
F

V
=  (3.36) 
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 นําคา 
F
Vg  และ mX  ที่คํานวณไดมาวาดกราฟดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

F
Vg

mX

ชวงท่ีแกนเหล็กอ่ิมตัว

 
 

รูปที่ 3.9 ความสัมพันธระหวาง 
F
Vg และ mX   

 
จากกราฟความสัมพันธ จะเห็นไดวา ความสัมพันธจะถูกแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงที่ mX  

มีคาคงที่ ไมแปรตาม 
F
Vg  และชวงที่ mX  แปรตาม 

F
Vg   ซ่ึงสามารถเขียนความสัมพันธไดเปน  

 
 ( )mg Xf

F
V

=  ในชวงอิ่มตัว (3.37) 
 kX m =  ในชวงไมอ่ิมตัว (3.38) 
 
ความสัมพันธที่ 3.37 และ 3.38 นั้นสามารถคํานวณหาจากการประมาณคาจากกราฟ ซ่ึง

สามารถทําไดหลายวิธีแตเพื่อใหสะดวกในการนําไปใชงาน อาจใชการประมาณเปนแบบเสนตรงก็ได 
จะเห็นไดวา กราฟความสัมพันธของ

F
Vg และ mX จะเปนความสัมพันธที่สําคัญที่ใชในการ

ศึกษาสภาวะกระตุนตัวเองซึ่งจะไดกลาวถึงวิธีการหาในบทถัดไป 



บทที่ 4 
 

การศึกษาหาผลตอบในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

 ในบทที่ 3 เราไดกลาวถึงการทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองพรอมทั้งเงื่อนไขและปญหาที่
เกิดขึ้น เห็นไดวาจะตองมีปจจัยหลายๆอยางประกอบกันจึงจะสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองได  
 จากสมการที่ 3.28 และ 3.29 นั้น จะเห็นไดวา คาพารามิเตอรของเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําทุก
คาเปนคาคงที่และทราบคาที่แนนอน ไมมีการเปลี่ยนแปลงไปตามจุดทํางาน ยกเวน คารีแอกแตนซ
ของสนามแมเหล็ก )X( m ซ่ึงจะแปรตามขนาดแรงดันที่เกิดขึ้น จึงเปนคาที่ยังไมทราบแนนอน สวน
พารามิเตอรอ่ืนๆ ซ่ึงไดแก ขนาดตัวเก็บประจุ ขนาดโหลด แรงดัน ความเร็วโรเตอรและความถี่ทางไฟ
ฟา เปนคาพารามิเตอรที่ยังไมทราบคา 
 ในการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ที่จะทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองนั้น จะใชวิธีแก
สมการ แตจากความสัมพันธที่ไดในสมการที่ 3.28 และ 3.29 ซ่ึงมีเพียง 2 สมการ ในขณะที่จํานวนตัว
แปรที่ไมทราบคามีมากกวานั้น ทําใหไมสามารถแกหาคําตอบจากสมการได ดังนั้นจึงจําเปนตองทํา
การกําหนดคาคงที่เพิ่มขึ้นอีก โดยใหเหลือตัวไมทราบคาเพียง 2 ตัว เพื่อใหสามารถแกหาคําตอบของ
สมการได ในการกําหนดตัวแปรจะขึ้นอยูกับการศึกษาซึ่งมีไดหลายแบบซึ่งจะไดกลาวตอไป 
 หลังจากกําหนดคาคงที่ใหกับสมการเรียบรอยแลว จะทําการแกสมการเพื่อหาคําตอบและ
ทําการวิเคราะหผลที่เกิดขึ้นโดยจะใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน [14] ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมในการแกปญหาแบบไม
เชิงเสน 
  
4.1 การแกสมการดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 
 สมมุติสมการที่ตองการหาคําตอบเปน 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  ประมาณคาดวยอนุกรมเทยเลอร อันดับ 1 รอบจุด 0

1x และ 0
2x    

ไดเปนตามสมการที่ 4.3 และ 4.4 
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ทําการประมาณใหคา 1ε  และ 2ε  มีคาเทากับศูนย และจัดรูปใหมใหอยูในรูปเมตริกซจะได 
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จากสมการที่ 4.5 ยายขางสมการใหมจะไดสมการที่ 4.6 
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โดยที่ J     คือ เมตริกซจาโคเบียน = 
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ดังนั้นภายใตการประมาณของอนุกรมเทยเลอรจะใหคําตอบ คือ 
 

 1
0
11 xxx ∆+=  (4.7) 

 2
0
22 xxx ∆+=  (4.8) 

 
ซึ่งการคํานวณโดยทั่วไปจะทําซ้ําเปนรอบๆ จนกระทั่ง )x,x(f 211 และ )x,x(f 212 มีคานอยกวา

เกณฑที่กําหนดไว เชน 0.0001 โดยขั้นตอนการคํานวณแสดงอยูในรูปที่ 4.1  
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เริ่ม

   กําหนดคาเริ่มตน          และ

คํานวณหาคา       และ
พรอมทั้งบันทึกคาสูงสุด ของความ

คลาดเคลื่อนของ        และ

สรางเมตริกซจาโคเบียน

คาสูงสุดของความคลาด
ของ         และ

ไมเกินคาที่กําหนดไว

ใช

คํานวณคา        และ       ที่ตอง
แกไข โดยใชสมการ  4.6

ปรับปรุงคา         และ
โดยใชสมการ 4.7 และ 4.8

ไมใช

หยุด

0
1x 0

2x

1f 2f

1f 2f

1f 2f

1x 2x

1x 2x

 
 

รูป 4.1 ขั้นตอนการแกสมการดวยวิธี นิวตัน-ราฟสัน 
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4.2 การทดสอบสภาวะกระตุนตัวเอง 
4.2.1 เคร่ืองจักรกลเหนี่ยวนําท่ีใชในการทดสอบ 
 

 เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําที่ใชในการศึกษาและทดสอบผล เปนเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
4 ขั้ว ความถี่ 50 Hz ขนาด 0.37 kW แรงดัน 220/380 Volt กระแสพิกัด 1.17 A โดยมีคาพารามิเตอรดัง
นี้ 
 sR  = 24 Ohm rR  = 21 Ohm 
 lsX  = 16 Ohm lrX  = 16 Ohm 
 muX  = 330 Ohm 
 
และกําหนดคาฐานของระบบตอหนวย(per unit) ดังนี้ 
 
 baseI = 1.17 A baseV = 220 V baseZ = 188.034 Ohm 
 baseS = 772.2 W baseF = 50 Hz 
 
4.2.2 การหาความสัมพันธระหวางแรงดันครอมชองอากาศและคารีแอกแตนซ 
 
 ในการหาความสัมพันธระหวาง gV และ mX  จะตองทําการทดลองโดยการตอวงจรตามรูปที่ 
4.2 ทําการขับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําดวยตัวขับ ใหโรเตอรหมุนดวยความเร็วซิงโครนัส หลังจากนั้น
ทําการปอนแรงดันที่คาตางๆใหกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา และวัดคากระแสสเตเตอร ซ่ึงไดผลตามตา
รางที่ 4.1 หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปคํานวณหา mX และ gV ตามสมการที่ 3.35 และ 3.36 หลังจากนั้น
นําคา 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 วงจรที่ใชในการทดลองหาคา ความสัมพันธระหวาง gV และ mX  
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ตาราที่ 4.1 คาแรงดันและกระแสสําหรับคํานวณหาความสัมพันธของ )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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 ในครั้งแรกใชการประมาณคาในชวงอิ่มตัวดวยสมการเสนตรงเพียงเสนดียว ดังแสดงในรูป
ที่ 4.3 แตเมื่อนําไปคํานวณคาเปรียบเทียบผลการทดลองแลว ปรากฏวา ผลที่ไดแตกตางกันมาก จึงทํา
การประมาณคาใหม โดยการแบงความสัมพันธเปนชวงยอยๆ และในแตละชวงยอยนั้นจะใชการ
ประมาณคาเปนสมการเชิงเสนซึ่งแสดงในสมการที่ 4.9 ซ่ึงผลจากการประมาณในครั้งนี้ ใหคาที่ใกล
เคียงการทดลองมากกวา  
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       mX  (Ohm) 

FVg  
   (Volt) 

ชวงที่แกนเหล็ก 
เกิดการอิ่มตัว 

•     ทดลอง 
       ประมาณคา 

ชวงที่แกนเหล็ก 
ไมเกิดการอิ่มตัว 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวาง mX  กับ 
F

Vg จากการทดลอง 
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4.2.3 วิธีการทดสอบสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 ในการทดลองสภาวะการเกิดการกระตุนตัวเอง จะทําการตอวงจรดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงมีอุปกรณ
ตางๆ ดังนี้ 
 1. เครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา 1 เครื่อง ขนาด 0.37 kW 220/380 โวลต 
 2. ชุดขับเคลื่อนพรอมชุดควบคุมความเร็ว 
 3. ตัวเก็บประจุ 400 โวลต  ขนาดตางๆกัน 
 4. ความตานทาน 
 5. โวลตมิเตอร แอมมิเตอร 
 6. ออสซิโลสโคป 
 7. แผงสวิตซ 
 โดยการเชื่อมตัวเก็บประจุและโหลดจะตอผานแผงสวิตซเพื่อควบคุมการเชื่อมตอ 
 

A
ชุดควบคุม
ความเร็ว

AC
220/380 V

Induction
Machine

ชุดขับเคล่ือน

M M
V

Oscilloscope

 
รูปที่ 4.4 วงจรที่ใชในการทดลองสภาวะกระตุนตัวเอง 

 
วิธีการทดลอง 
 

1. ตอตัวเก็บประจุขนาดตามที่ตองการไว แตยังไมตองตอโหลด 
2. เร่ิมจายไฟใหกับตัวขับและตัวควบคุมความเร็ว เพื่อหมุนโรเตอรโดยเพิ่มความเร็วไป

เร่ือยๆจนเกิดสภาวะกระตุนตัวเองขึ้น หลังจากนั้นควบคุมโรเตอรใหมีความเร็ว 1515 
rpm (1.01 Pu)  
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3. ทําการตอโหลดขนาดตางๆ เพื่อดูผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ทําการวัดคาแรงดัน
และความถี่ เพื่อบันทึกผล 

4. เปล่ียนขนาดตัวเก็บประจุและทําการทดลองใหม 
 

4.2.4 เปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณจากแบบจําลอง 
 
 ผลการทดลองสภาวะกระตุนตัวเองแสดงอยูในตารางที่ 4.2 และ 4.3 โดยการวิเคราะหผลที่
เกิดขึ้นจะอธิบายในสวนถัดไป แตในตอนนี้เราจะทําการเปรียบเทียบผลจากการทดลองกับผลการ
คํานวณคาจากแบบจําลองที่สรางขึ้น เพื่อดูวาแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความเหมาะสมเพียงใด 
 ในรูปที่ 4.5 ซ่ึงเปนการเปรียบเทียบคาจากการทดลองและการคํานวณ ในรูป 4.5 ก) ซ่ึง
แสดงคาแรงดัน จะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกัน แตผลจากการทดลองจะมีคามากกวาผลจากการคํานวณ
อยู ทั้งนี้เนื่องจากในแบบจําลองเราทําการละเลยคาความตานทานในแกนเหล็กไป ซ่ึงอาจสงผลให
คาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง แตอยางไรก็ตาม แนวโนมของคาแรงดัน ณ. คาตัวเก็บประจุตางๆ ก็
มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน แสดงใหเห็นวา แบบจําลองดังกลาว สามารถนํามาใชศึกษาเพื่อดูแนว
โนมหรือผลของสภาวะกระตุนตัวเองได 
 สวนในรูป 4.5 ข) ซ่ึงแสดงผลของความถี่ที่ไดจากการทดลองและผลการคํานวณ จะเห็นวา
ผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อนอยู ทั้งนี้เกิดจากขอจํากัดของอุปกรณในการทดลอง เนื่องจากออสซิโลส
โคปที่ใชวัดความถี่แสดงความละเอียดของการวัดไดเพียง 0.5 Hz เทานั้น ดังนั้นความถี่ที่วัดไดอาจไม
ตรงกับความเปนจริง แตอยางไรก็ตาม เราพบวาผลตอบความถี่มีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน 
 อยางไรก็ตาม แบบจําลองที่สรางขึ้นใชในการคํานวณถือวามีคาใกลเคียงกับความจริง ถึงแม
จะมีความคลาดเคลื่อนอยูบางเพราะเนื่องจากการละเลยคาบางอยางในแบบจําลองหรือขอจํากัดของ
อุปกรณ แตโดยภาพรวมแลวก็นาจะถือวา แบบจําลองนี้สามารถนําไปใชในการวิเคราะหสภาวะ
กระตุนตัวเองเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงหรือส่ิงที่เกิดขึ้นได 
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ตารางที่ 4.2 ผลของแรงดันในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ตัวเก็บประจุขนาดตางๆ 
 

แรงดัน(%) ขนาดตัวเก็บประจุ 
Fµ  ไรโหลด 800 โอหม 600 โอหม 400 โอหม 
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 

  

 - ไมไดทําการทดลอง ×  ไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
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ตารางที่ 4.3 ผลของความถี่ในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ตัวเก็บประจุขนาดตางๆ 
 

ความถี่(%) ขนาดตัวเก็บประจุ 
Fµ  ไรโหลด 800 โอหม 600 โอหม 400 โอหม 
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 

  

 - ไมไดทําการทดลอง ×  ไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
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รูปที่ 4.5  ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเทียบกับผลการคํานวณ 
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4.2.5 ปญหาจากการทดลองและวิธีการแกไข 
 ในการทดลองการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองนั้น พบวามีปญหาเกิดขึ้นหลายอยางระหวางการ
ทดลอง ซ่ึงไดสรุปไวเปนหัวขอดังนี้ 
 
 1. ไมสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในสภาวะไรโหลดในบางครั้ง 
 เมื่อเราทําการเพิ่มความเร็วโรเตอร เครื่องจักรกลเหนี่ยวนําก็จะคอยๆเกิดการสรางแรงดันขึ้น
(สังเกตุจากโวลตมิเตอร หรือ ออสซิโลสโคป ที่ทําการวัดแรงดันอยู) แตในบางครั้งตองเพิ่มความเร็ว
จนถึง 2000 rpm จึงจะเริ่มเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง แตก็มีบางครั้งที่ไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเองขึ้นไม
วาจะเพิ่มความเร็วไปเทาใดก็ตาม 
 จากการวิเคราะหพบวา สาเหตุที่เกิดเหตุการเชนนี้นาจะมาจากปริมาณฟลักซแมเหล็กตกคาง
ในแกนเหล็ก เพราะปจจัยสําคัญของการทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองนั้นมี 2 ประการ ดังที่ไดกลาว
ไวแลวอันประกอบดวย ขนาดตัวเก็บประจุและปริมาณฟลักซแมเหล็กตกคาง ในการทดลองซึ่งใชตัว
เก็บประจุขนาดเทากัน แตบางครั้งก็เกิดสภาวะกระตุนตัวเอง แตบางครั้งก็ไมเกิด ก็นาจะมีผลมาจาก
ปริมาณ ฟลักซแมเหล็กตกคางซึ่งอาจจะมีนอยไปหรือไมมีเลย ทําใหไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 สาเหตุที่นาจะทําใหปริมาณฟลักซแมเหล็กตกคางมีนอยหรือไมมีนั้น นาจะเกิดจากกระบวน
การในการทดลอง เพราะหลังจากทําการทดลองเสร็จในแตละครั้งจะทําการหยุดโรเตอรโดยการคอยๆ
ลดความเร็วโรเตอรเพื่อทําการเปลี่ยนขนาดตัวเก็บประจุหรือโหลด ในขณะที่ทําการลดความเร็วนั้น
อาจเกิดการถายเทกระแสที่ควรจะตกคางอยูในแกนเหล็กไปยังโหลดหรือตัวเก็บประจุ ทําใหเหลือ
ปริมาณ ฟลักซตกคางนอยหรือไมเพียงพอในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในการทดลองครั้งตอไป  
 ดังนั้นจึงไดเปล่ียนวิธีในการทดลองใหมโดยการปลดโหลดและตัวเก็บประจุออกกอน เพื่อ
ใหไมเกิดการถายเทกระแสแลวจึงคอยลดความเร็วโรเตอร เมื่อทําการทดลองตามขั้นตอนนี้ผลปรากฏ
วาจะเกิดสภาวะกระตุนตัวเองขึ้นทุกครั้ง 
 2. ไมสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในสภาวะที่เชื่อมโยงโหลดอยู 
 ในการทดลองสภาวะกระตุนตัวเองเพื่อจายโหลด ในครั้งแรกไดทดลองโดยการเชื่อมโยงตอ
ทั้งโหลดและตัวเก็บประจุเขากับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเลย แตไมวาจะทําอยางไรก็ไมเกิด
สภาวะกระตุนตัวเอง สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะวา ในสภาวะที่เกิดการสรางแรงดัน หากมี
โหลดเชื่อมตออยูจะทําใหกระแสบางสวนตองไปจายโหลดดวยทําใหมีปริมาณกระแสไมเพียงพอที่จะ
เกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ดังนั้นจึงลองปลดโหลดออกไปกอน เมื่อเกิดสภาวะกระตุนตัวเองแลวจึงคอย
เชื่อมตอโหลดเขามา จึงจะสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในขณะที่มีโหลดได 
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4.3 การกําหนดตัวแปรในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 จากสมการที่ 3.28 และ 3.29 จะเห็นไดวาสมการทั้งสองเปนสมการแบบไมเชิงเสน 2 สม
การ แตมีจํานวนตัวแปรที่ยังไมทราบคาอยูถึง 6 ตัว ซ่ึงไดแก F,X,X,X,R mc และ υ  ดังนั้นในการหา
คําตอบของสมการ จําเปนตองกําหนดคาใหแกตัวแปรเหลานี้เพิ่มขึ้นอีก เพื่อใหเหลือตัวไมทราบคา
เพียง 2 ตัวเทานั้น จึงจะสามารถหาคําตอบของสมการได 
 ในการกําหนดคาคงที่ใหกับตัวแปรนั้น เราตองทําการกําหนดคาคงที่โดยพิจารณาจากความ
เปนจริงทั้งในทางปฏิบัติและทางทฤษฎีประกอบ เพื่อไมใหเกิดความขัดแยงขึ้นในการแกสมการ นั่นก็
คือเราไมสามารถกําหนดคาคงที่ใหกับตัวแปรอยางอิสระไดเอง เชนกําหนด CX  กับ mX  เปนตัวแปร 
และใหคาอื่นๆเปนคาคงที่ เพราะจะไมสามารถทําไดในทางปฏิบัติอีกทั้งไมสามารถแกสมการไดดวย 
 เพื่อใหเปนการเขาใจไดงายในการอธิบายวิธีการและเหตุผลในการกําหนดตัวแปรนั้น เราจะ
ทําการแยกการไหลของพลังงานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง ออกเปนดัง
รูปที่ 4.6 และเมื่อใชกฎการอนุรักษพลังงาน จะเขียนความสัมพันธไดเปน 
 
  lossloadGen PPP +=  (4.10) 
และ 
  leakage_rleakage_sgmagnitizinloadCap QQQQQ +++=  (4.11) 
 
 เมื่อพิจารณารูป (ก) ซ่ึงเปนการไหลของกําลังจริง จะเห็นไดวากําลังจริงที่ไหลอยูในวงจรจะ
ขึ้นอยูกับคา υ,F  และ R  ถาหากเราทําการกําหนดใหตัวแปรทั้ง 3 คานี้เปนคาคงที่พรอมกัน จะทําให
ความสัมพันธที่ 4.10 ไมเปนจริง จึงเทากับวาเราไมสามารถกําหนดใหตัวแปรทั้ง 3 ตัวเปนคาคงที่
พรอมกันได และเมื่อพิจารณาถึงผลในทางปฏิบัติ เชน หากเราทําการหมุนโรเตอรดวยความเร็วคาหนึ่ง 
ก็จะไดความถี่ทางไฟฟาคาหนึ่งที่สอดคลองกันซึ่งเราไมสามารถกําหนดหรือเปลี่ยนแปลงใหเปนคา
อ่ืนได หรือในทางกลับกัน ถาเราตองการความถี่ทางไฟฟาตามที่เรากําหนด ก็จะตองทําการเปลี่ยน
ความเร็วโรเตอร จึงเทากับวา ตัวแปร F  และ υ ทั้ง 2 ตัวนี้มีความสัมพันธกันอยู เราสามารถกําหนด
คาคงที่ใหกับคา F  หรือ υ  เพียงตัวเดียวเทานั้น สวนอีกตัวแปรที่เหลือจะตองปลอยใหเปนตัวแปรที่
ไมทราบคาเสมอ ดังนั้นจึงทําใหตัวแปร R ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ดวย 
 และในทํานองเดียวกัน เมื่อพิจารณารูป (ข) ซ่ึงเปนการไหลของกําลังรีแอกทีฟ จะเห็นไดวา
กําลังรีแอกทีฟที่ไหลอยูในวงจรจะขึ้นอยูกับคา mC X,X  และ X  ถาหากเราทําการกําหนดใหตัวแปร
ทั้ง 3 คานี้เปนคาคงที่พรอมกัน จะทําใหความสัมพันธที่ 4.11 ไมเปนจริง จึงเทากับวาเราไมสามารถ
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กําหนดใหตัวแปรทั้ง 3 ตัวเปนคาคงที่พรอมกันได และเมื่อพิจารณาถึงผลในทางปฏิบัติ เชน หากเรา
ทําการติดตั้งตัวเก็บประจุคาหนึ่ง ก็จะไดแรงดันไฟฟาในสภาวะกระตุนตัวเองคาหนึ่งที่สอดคลองกัน
ซ่ึงเราไมสามารถกําหนดหรือเปลี่ยนแปลงใหเปนคาอื่นได หรือในทางกลับกัน ถาเราตองการแรงดัน
ทางไฟฟาตามที่เรากําหนด ก็จะตองทําการเปลี่ยนขนาดตัวเก็บประจุ จึงเทากับวา ตัวแปร CX  และ 

mX  ทั้ง 2 ตัวนี้มีความสัมพันธกันอยู เราสามารถกําหนดคาคงที่ใหกับคา CX  และ mX เพียงตัวเดียว
เทานั้น สวนอีกตัวแปรที่เหลือจะตองปลอยใหเปนตัวแปรที่ไมทราบคาเสมอ ดังนั้นตัวแปร X  จะตอง
ถูกกําหนดใหเปนคาคงที่ดวย 
 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาวิธีในการทดลองสภาวะกระตุนตัวเอง จะพบวาเราตองทําการติดตั้ง
โหลดไวเรียบรอยแลว จึงเทากับวา เรากําหนดคา R  และ X  เปนคาคงที่ไวแลว 
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ข) กําลังเสมือน 

 
รูปที่ 4.6 การไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะกระตุนตัวเอง 

 



 44

4.4 ปจจัยในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

เมื่อทําการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําและหมุนโรเตอร ก็จะเกิด
สภาวะกระตุนตัวเอง สรางแรงดันและกระแสเพื่อจายโหลด ส่ิงที่เราสนใจก็คือ ตัวเก็บประจุที่ติดให
นั้นเพียงพอที่จะเกิดสภาวะกระตุนตัวเองหรือไม ถาเกิดสภาวะกระตุนตัวเองขึ้นแลว ขนาดของแรงดัน
และความถี่ที่ไดเปนอยางไร และจุดทํางานที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนไปอยางไรเมื่อเราทําการเปลี่ยน ขนาดตัว
เก็บประจุ ความเร็วโรเตอร หรือโหลด 

 
4.4.1 วิธีการศึกษา[15,16] 

 
จากคําถามขางตน จะเห็นไดวาเราทําการกําหนดขนาดตัวเก็บประจุและความเร็วโรเตอรให

กับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ซ่ึงเทากับวาเรากําหนดคา cX ,υ  และ 
โหลดไวเปนคาคงที่ ดังนั้นตัวแปรในความสัมพันธในสมการที่ 3.28 และ 3.29 จะเหลือเพียง mX กับ 
F  ซ่ึงสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

 
( ) ( ) ( ) 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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หากทําการแกสมการที่ 4.12 และ 4.13 ก็จะไดคาของ mX  และ F  ที่สอดคลองกับเงื่อนไข
ที่กําหนดใหในสภาวะกระตุนตัวเอง แตถาหากไมมีคําตอบที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่กําหนดให แสดง
วาไมสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองในเงื่อนไขนั้นได ซ่ึงสามารถสรุปขั้นตอนในการหาคําตอบได
ไดดังนี้ 

1. กําหนดคา cX υ  และ โหลด 
2. ทําการแกสมการ 4.12 และ 4.13 เพื่อหาคา mX และ F  ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 
 -  ถาไมสามารถหาคําตอบได แสดงวาไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 

- ถาหาคําตอบได ก็นําคาที่ไดไปคํานวณหาคา gV  จากสมการที่ 4.9 และคา Lts I,V,I

จากสมการที่ 3.30- 3.33 
 

4.4.2 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
จากรูปที่ 4.7 ซ่ึงเปนผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง เมื่อควบคุมความเร็วโรเตอรใหมีคาเทา

กับ 1.01 pu. (1515 rpm) ที่ R= 1 pu. (188 ohm) จะพบวาสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ขนาดตัว
เก็บประจุในชวง 19-234 Fµ  โดยในชวงแรก แรงดันจะมีคาเพิ่มขึ้นตามคาตัวเก็บประจุ แตพอตัวเก็บ
ประจุมีคาประมาณ 50 Fµ  ขนาดแรงดันจะมีคาลดลง สวนความถี่มีคาลดลงตั้งแต 90% เมื่อเพิ่มขนาด
ตัวเก็บประจุจนถึงประมาณ 60 % สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ จะแสดงไวดังในรูป 
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 ก) ความถ่ี ข) แรงดัน 

รูปที่ 4.7 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ขนาดตัวเก็บประจุคาตางๆ 
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 ค) mX  ง) กระแสสเตเตอร 
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 จ) กําลังจริง ฉ) กําลังเสมือน 
 

รูปที่ 4.7 (ตอ) ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ขนาดตัวเก็บประจุคาตางๆ 
 
 จากรูปที่ 4.7 ก จะเห็นไดวาถาใชตัวเก็บประจุที่มีขนาดเล็ก จะไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง
เนื่องจากปริมาณฟลักซแมเหล็กยังไมเพียงพอซึ่งไดอธิบายไวในบทที่แลว แตเมื่อถึงตัวเก็บประจุคา
หนึ่ง ก็จะเริ่มมีเกิดสภาวะกระตุนตัวเองและสรางแรงดันเกิดขึ้น และเมื่อเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุไป
เร่ือยๆ ก็จะไดแรงดันที่สูงขึ้น ทั้งนี้เปนเพราะตัวเก็บประจุมีหนาที่จายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในการสรางฟลักซแมเหล็ก(ตามรูปที่ 4.6 ข) เมื่อใชตัวเก็บประจุตัวใหญขึ้น ก็จะ
สามารถจายกําลังรีแอกทีฟเพื่อสรางฟลักซแมเหล็กในชองอากาศไดมากขึ้น แรงดันที่ไดก็จะมีคามาก
ขึ้นไปดวย แตพอถึงชวงหนึ่งแรงดันจะมีคาลดลงไปเรื่อยๆ จนไมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ที่เปนเชน
นี้เนื่องจากการที่คาอิมพีแดนซทางฝงโรเตอรมีคาลดลงเมื่อความถี่ต่ําลง(คา

υ−F
R ลดลง) ซ่ึงจะทําให

กําลังสวนใหญไหลมาทางฝงโรเตอรมากกวา ทําใหกําลังรีแอกทีฟที่จะสงไปสรางฟลักซแมเหล็กใน
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ชองอากาศลดลง แรงดันที่ไดจึงต่ําลงจนในที่สุดปริมาณฟลักซแมเหล็กก็ไมเพียงพอสําหรับการเกิด
สภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 ก ซ่ึงแสดงการไหลของกําลังจริง จะพบวากําลังจริงที่เครื่องกําเนิดไฟ
ฟาเหนี่ยวนําผลิตไดจะแปรตามคา

υ−F
R  ถาหากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองจายกําลังจริงมาก คา 

υ−F
R  ก็จะมีคาลดลง ในเมื่อคาความเร็วโรเตอร υ  มีคาคงที่ คาความถี่ F  จึงตองมีคาลดลงเมื่อจาย

โหลดมากขึ้น ดังนั้นจึงแสดงไดวาความถี่ของไฟฟานั้นจะแปรผกผันกับกําลังจริงที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําตองจายในสภาวะกระตุนตัวเอง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ เมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ตองจายกําลังออกมากขึ้น ความถี่ก็จะลดลง 
 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุใหมีขนาดมากขึ้น จะทําใหแรงดันมากขึ้นและสามารถจายโหลดได
มากขึ้น จึงสงผลใหความถี่ลดลงดังรูป 4.7 ก แตเมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุไปเรื่อยๆ แรงดันจะตกลง ทําให
จายโหลดไดลดลงซึ่งนาจะสงผลใหความถี่เพิ่มขึ้นแตความถี่กลับลดลงอีก เนื่องจากกระแสสเตเตอรที่
มากขึ้นจะสงผลใหกําลังสูญเสียเพิ่มมากขึ้นดวยตามรูปที่ 4.7 จ จึงทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ตองจายกําลังจริงมากขึ้น สงผลใหความถี่ลดลง 
 
 จากผลที่เกิดขึ้นจะพบวาในสภาวะกระตุนตัวเอง จะมีจุดทํางานไดมากมายตั้งแตตัวเก็บ
ประจุขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ ซ่ึงตางก็ใหจุดทํางานที่แตกตางกันออกไป เมื่อพิจารณาผลโดยรวม
แลวพบวา ถาใชตัวเก็บประจุขนาดใหญจะทําใหจุดทํางานที่เกิดขึ้นนั้น ไมสามารถนําไปใชไดเนื่อง
จากกระแสสเตเตอรมีคาสูงถึง 350% ของคากระแสพิกัด ซ่ึงหากนําไปใชงานจะกอใหเกิดความเสีย
หายกับเครื่องจักรกลได อีกทั้งยังทําใหเกิดกําลังสูญเสียมากกวากําลังที่ใชจายโหลด นอกจากนี้ยังทํา
ใหความถี่ลดลงเหลือเพียง 60% ของความถี่พิกัด เนื่องจากตองจายกําลังออกมาก ซ่ึงความถี่นี้มีคาต่ํา
เกินไป ไมสามารถนําไปใชงานได  
 จากผลขางตนจะเห็นไดวาปจจัยภายนอกตางๆ จะเปนตัวกําหนดจุดทํางานของสภาวะ
กระตุนตัวเอง กอใหเกิดการสรางแรงดันและความถี่ ซ่ึงทั้งแรงดันและความถี่ที่เกิดขึ้นจะมีความ
สัมพันธเกี่ยวโยงกันอยู เมื่อส่ิงหนึ่งเปลี่ยนก็จะสงผลกระทบใหอีกสิ่งหนึ่งเปลี่ยนตามไปดวย ทําใหใน
การอธิบายการเปลี่ยนแปลงจุดทํางานเปนไปไดคอนขางลําบาก 
 สรุปไดวา เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองการกําลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุในปริมาณที่
พอเหมาะ ไมมากหรือไมนอยเกินไป จึงจะสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองได ดังนั้นการติดตัวเก็บ
ประจุขนาดใหญเกินไป ก็จะไมเกิดประโยชนตอการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง อีกทั้งยังอาจสงผลให
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เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเสียหายได แตถาตัวเก็บประจุมีขนาดเล็กเกินไปก็จะไมเกิดสภาวะกระตุน
ตัวเอง 
 
4.4.3 ขนาดโหลดกับผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงขนาดโหลดโดยยังใหมีคาตัวประกอบกําลังและความเร็วโรเตอรเปน 
1 และ 1.01 pu เทาเดิม แลวทําการวิเคราะหผล จะไดดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงพบวา เมื่อโหลดมีคามากขึ้นทั้ง
ความถี่และแรงดันก็จะมีคาลดลงไปดวย นอกจากนี้จะพบวาถาโหลดมากขึ้น ขนาดตัวเก็บประจุที่จะ
ทําใหเร่ิมเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ก็จะมีคามากขึ้นดวย 
 ในขณะที่เกิดสภาวะกระตุนตัวเองในสภาวะไรโหลด หากเราทําการเชื่อมโยงโหลดใหกับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองจายกําลังออกเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงจะ
สงผลใหความถี่ลดลง ดังที่ไดกลาวไปแลว หากสมมุติใหแรงดันครอมชองอากาศมีคาคงที่ เมื่อมีการ
จายโหลด จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมขดลวดสเตเตอรมากขึ้นดวย แรงดันครอมตัวเก็บประจุจึงมีคา
ลดลง ทําใหปริมาณกําลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุที่สงเขามายังเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาลดลงดวย 
และเนื่องจากแรงดันครอมชองอากาศแปรตามปริมาณฟลักซแมเหล็กที่ไหลเขามายังเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาเหนี่ยวนํา จึงทําใหแรงดันครอมชองอากาศมีคาลดลงไปดวย หากยังสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัว
เองตอไปได ก็จะไดผลดังแสดงในรูป ซ่ึงก็คือ ทั้งความถี่ แรงดันและกระแสสเตเตอรที่ลดลง (ตามรูป
ที่ 4.8) แตถาหากปริมาณฟลักซแมเหล็กมีคานอยเกินไปก็จะทําใหไมสามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง
ตอได หากตองการใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง ก็จําเปนตองเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุใหมีขนาดมากขึ้น 
เพื่อใหไดปริมาณฟลักซแมเหล็กที่เพียงพอสําหรับการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 สาเหตุที่ความถี่ลดลงนั้นเกิดจากการที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองจายกําลังจริงเพิ่ม
มากขึ้น ดังที่ไดกลาวไวขางตนแลว ดังนั้นเมื่อความถี่ลดลงประกอบกับกําลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บ
ประจุมีคาลดลง ก็จะสงผลใหแรงดันลดลงดวย เมื่อแรงดันลดลงก็จะสงผลใหกระแสสเตเตอรและ
กําลังสูญเสียมีคาลดลงตามไปดวย 
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 ก) ความถ่ี ข) แรงดัน 
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 ค) กระแสสเตเตอร ง) กําลังที่จายโหลด 

 
รูปที่ 4.8 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่โหลดคาตางๆ 

 
4.4.4 ความเร็วโรเตอรกับผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วโรเตอรโดยยังใหโหลด R มีคาเปน 1 pu และมีคาตัว
ประกอบกําลังเปน 1 เทาเดิม ทําการวิเคราะหผล จะไดผลดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงพบวา เมื่อความเร็วมีคาเพิ่ม
ขึ้น จะสงผลใหความถี่และแรงดันมีคาเพิ่มขึ้น 

ในขณะที่ เราจายโหลดและหมุนโรเตอรดวยความเร็วคาหนึ่ง เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วโร
เตอรใหมีคามากขึ้น จะทําใหกําลังจริงที่ผลิตไดมีคามากขึ้นดวย แตเมื่อเราไมไดทําการเปลี่ยนแปลง
โหลด นั่นก็คือปริมาณกําลังจริงที่ไหลในวงจรจะตองมีคาไมเปล่ียนแปลงทําให ความถี่ทางไฟฟาตอง
ปรับตัวใหมีคามากขึ้นไปดวย ซ่ึงการที่ความถี่ทางไฟฟามีคามากขึ้นนี้ จะสงผลใหแรงดันในชอง
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อากาศมีคาสูงขึ้น ดังนั้นจึงสามารถจายโหลดไดเพิ่มมากขึ้นและทําใหแรงดันที่ครอมโหลดและตัวเก็บ
ประจุมีคาสูงขึ้นไปดวย ในทางกลับกันหากลดความเร็วโรเตอรลงก็จะใหผลในทางตรงกันขาม 
 นอกจากนี้การเพิ่มความเร็วโรเตอร ยังสงผลตอชวงของการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองดวย 
เพราะการเพิ่มความเร็วโรเตอร จะสงผลใหแรงดันมีคามากขึ้น จึงเทากับวาเราสามารถลดขนาดตัวเก็บ
ประจุที่ใหมีคาเล็กลงได โดยที่ยังไดกําลังรีแอกทีฟจากตัวเก็บประจุเทาเดิม ซ่ึงจากกราฟในรูปที่ 4.9 
จะเห็นไดวา ถาเราเพิ่มความเร็วโรเตอรใหมากขึ้น ขนาดตัวเก็บประจุที่จะทําใหเร่ิมเกิดสภาวะกระตุน
ตัวเองจะมีคาลดลง  
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 ก) ความถ่ี ข) แรงดัน 
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 ค) กระแสสเตเตอร ง) กําลังโหลด 

 
รูปที่ 4.9 ผลการเกิดสภาวะกรตุนตัวเองที่ความเร็วโรเตอรคาตางๆ 
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 จากผลการศึกษา สามารถสรุปปจจัยในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองไดดังนี้ 
 1. ตัวเก็บประจุ ยิ่งมีขนาดใหญจะชวยใหแรงดันมากแตถาใหญมากไปแรงดันจะเริ่มตก 
สวนความถี่จะลดลงเมื่อเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุ 
 2. ขนาดโหลด เมื่อเพิ่มโหลด ทั้งแรงดันและความถี่ก็จะลดลง 
 3. ความเร็วโรเตอร เมื่อความเร็วโรเตอรเพิ่มขึ้น ทั้งความถี่และแรงดันก็จะเพิ่มขึ้นดวย 
 
4.5 สภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันใหมีคาคงที่ 
 

จากหัวขอที่ผานมา จะเห็นไดวาชวงของขนาดตัวเก็บประจุที่ทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง
นั้นคอนขางกวาง อีกทั้งจุดทํางานก็แตกตางกันมาก ซ่ึงจุดทํางานบางจุดไมสามารถนําไปใชไดเพราะ
วาแรงดันและกระแสสูงเกินไป หรือไมก็ความถี่ต่ําเกินไป ดังนั้นในการนําไปใชงานจึงจําเปนตอง
เลือกจุดทํางานที่เหมาะสม  

ในการนําไปใชงาน ส่ิงที่เราตองการก็คือพยายามควบคุมใหคาแรงดันมีคาใกลเคียงคาพิกัด
เพื่อใหสามารถนําไปใชงานได นั่นก็คือเราตองการใหแรงดันที่ปลายขดลวดสเตเตอร( tV )มีคาคงที่ ดัง
นั้นเราจะทําการศึกษาปจจัยตางที่จะควบคุมหรือสงผลตอการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อพยายาม
ควบคุมใหแรงดันมีคาคงที่  

 
4.5.1 วิธีการศึกษา[15,16] 
 

ในการควบคุมแรงดันใหมีคาคงที่ เราสามารถควบคุมผานคา mX  โดยใชความสัมพันธที่ 
4.9 และเมื่อเรากําหนดความเร็วโรเตอรและขนาดโหลดเพิ่มขึ้นอีก จะทําใหความสัมพันธที่ 3.28 และ 
3.29 เหลือตัวแปร 2 ตัวคือขนาดตัวเก็บประจุและความถี่ซ่ึงสามารเขียนสมการใหมไดเปน 
 
 ( ) 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 =  

 
หากทําการแกสมการที่ 4.14 และ 4.15 ก็จะไดคา cX และ F  ซ่ึงก็คือขนาดตัวเก็บที่ทําใหแรง

ดันในสภาวะกระตุนตัวเองมีคาตามตองการและคาความถี่ที่เกิดขึ้น แตถาหากไมมีคําตอบที่สอดคลอง
กับเงื่อนไขที่กําหนดให แสดงวาไมสามารถรักษาแรงดันไดตามตองการ โดยในการคํานวณจะมีขั้น
ตอนดังนี้ (ดังแสดงในรูปที่ 4.10) 

1. กําหนดคา tV  υ  และ โหลด 
2. สมมุติคาเริ่มตนใหกับ cX  และ F  
3. กําหนดให tg VV =  
4. คํานวณคา mX  จากสมการที่ 4.9 ได 
5. ทําการแกสมการ 4.14 และ 4.15 เพื่อหาคา cX  และ F  ดวยวิธีนิวตัน 
6. คํานวณหาคา sI และ gV จากสมการที่ 3.30-3.31  
7. ทําซ้ําขอ 4-6 จนกวา gV  จะลูเขา 
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เริ่ม

ใช

หยุด

รูป 4.10 ขั้นตอนการศึกษาผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง เมื่อแรงดันคงที่

ไม

กําหนดคาโหลด
และtV υ

   กําหนดคาเริ่มตนของ         และ         .F CX

กําหนดให            =         .tVgV

คํานวณหาคา            .
จากสมการที่ 4.9

mX

แกสมการ 4.14 และ 4.15
ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน
เพื่อหาคา            และF CX

คํานวณหาคา           และ
จากสมการที่ 3.30-3.31

sI gV

คา             ที่ไดใกลเคียงกับ
คาเดิมหรือไม
gV
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4.5.2 ผลของการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
 
 เมื่อควบคุมความเร็วโรเตอรใหมีคาคงที่เทากับ 1.01 pu. (1515 rpm) และทําการเพิ่มโหลดที่
มีตัวประกอบกําลังเปน 1 ไปเรื่อยๆ โดยพยายามควบคุมแรงดันใหมีคาคงที่ เทากับ 1 pu. (220โวลต) 
ซ่ึงจะไดผลดังรูปที่ 4.11  
 จากกราฟ เมื่อทําการเพิ่มขนาดโหลด ไปเรื่อยๆ ขนาดตัวเก็บประจุก็จะตองมีขนาดเพิ่มตาม
ไปดวย เนื่องจากการเพิ่มโหลดจะทําใหแรงดันตกลง ดังนั้นหากตองการคงคาแรงดันไวก็ตองทําการ
เพิ่มปริมาณกําลังรีแอกทีฟโดยการเพิ่มขนาดตัวเก็บประจุ แตการเพิ่มโหลดและตัวเก็บประจุก็จะสงผล
ใหความถี่ที่เกิดขึ้นมีคาลดลงไปดวย สวนกระแสสเตเตอรนั้นก็จะมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากตองจายโหลด
เพิ่มมากขึ้น 
 นอกจากนี้ จากผลที่ไดเราจะเห็นวา ขนาดตัวเก็บประจุที่ทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองจะอยู
ในชวง 14-44 Fµ  เทานั้น ซ่ึงแตกตางจากหัวขอที่ผานมาที่เราไดทําการศึกษาขนาดตัวเก็บประจุทั้ง
หมดที่สามารถเกิดสภาวะกระตุนตัวเองซึ่งจะมีชวงตั้งแต 10-350 Fµ  โดยข้ึนกับเงื่อนไขที่กําหนด 
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 ก) ขนาดตัวเก็บประจุ ข) กระแสสเตเตอร 

รูปที่ 4.11 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
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ค) ความถี่ 

 
รูปที่ 4.11(ตอ) ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 

 
4.5.3 คาตัวประกอบกําลังกับการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนคาตัวประกอบกําลังของโหลดที่โหลดขนาดตางๆ โดยยังควบคุมใหแรง
ดันเปน 1 pu และโรเตอรมีความเร็ว 1.01 pu จะพบวากําลังรีแอกทีฟบางสวนจากตัวเก็บประจุจะตอง
จายใหกับโหลดดวยเนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจายไดเพียงกําลังจริงเทานั้น ทําใหกําลังรี
แอกทีฟจากตัวเก็บประจุที่จะสงใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามีคาลดลง สงผลใหแรงดันที่ไดต่ํา
ลง ดังนั้นในการรักษาแรงดันใหมีคาเทาเดิม ก็จะตองทําการเพิ่มตัวเก็บประจุใหมีขนาดใหญขึ้น โดย
ขนาดตัวเก็บประจุที่เพิ่มขึ้นนี้จะทําหนาที่จายกําลังรีแอกทีฟใหกับโหลด นั่นก็คือปริมาณกําลังรีแอก
ทีฟที่ไหลเขาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อสรางฟลักซแมเหล็กยังคงมีคาเทาเดิม จึงจะทําใหไดแรง
ดันเทาเดิม หลังจากเพิ่มตัวเก็บประจุแลวจะพบวาความถี่และกระแสสเตเตอรที่เกิดขึ้น จะมีคาเทาเดิม
เชนเดียวกับตอนที่คาตัวประกอบกําลังของโหลดเปน 1 ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํายังคงจายกําลังจริงและรับกําลังรีแอกทีฟเทาเดิม ทําใหจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํายังคงเหมือนเดิม จึงเสมือนวาคาตัวประกอบกําลังของโหลดไมไดมีผลตอจุดทํางานของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแตอยางไร 
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  ก) ขนาดตัวเก็บประจุ 
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  ข) กระแสสเตเตอร 
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 ค) ความถี่ 

 
รูปที่ 4.12 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่โหลดและคาตัวประกอบกําลังตางๆ  

เมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
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4.5.4 ความเร็วโรเตอรกับการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
 
 เมื่อทําการเปลี่ยนความเร็วโรเตอรโดยที่ยังจายโหลดที่มีคาตัวประกอบกําลังเปน 1 และ
รักษาแรงดันใหมีคา 1 pu เทาเดิม จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.13 จากผลจะเห็นไดวา เมื่อโรเตอรมี
ความเร็วมากขึ้น เราจะใชตัวเก็บประจุขนาดเล็กลงในการจายโหลด หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ เราสามารถ
จายโหลดไดมากขึ้นเมื่อตัวเก็บประจุมีขนาดเทาเดิม สวนความถี่ที่เกิดขึ้นก็จะมีคาเพิ่มขึ้นตามความเร็ว
โรเตอรดังที่ไดกลาวไวแลว 
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 ก) ขนาดตัวเก็บประจุ ข) กระแสสเตเตอร 
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ค) ความถี่ 

 
รูปที่ 4.13 ผลการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองที่ความเร็วโรเตอรคาตางๆ เมื่อควบคุมแรงดันคงที่ 
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4.6 การหาจุดทํางานที่เหมาะสมในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 

ในหัวขอที่แลวไดกลาวถึงการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อแรงดันมีคาคงที่ จะเห็นไดวาจุด
ทํางานที่ไดนั้นอยูในชวงที่พอจะสามารถนําไปใชงานได โดยจะขึ้นอยูกับขนาดโหลดและความเร็วโร
เตอร ถาหากโรเตอรมีความเร็วต่ําเกินไป ความถี่ที่ไดก็จะต่ํา ในทางกลับกันถามากเกินไปความถี่ก็อาจ
จะมีคาสูงเกินไป อีกทั้งยังจะสงผลใหเครื่องจักรกลเสียหายดวย นอกจากนี้ถาหากจายโหลดมากเกิน
ไปก็จะทําใหกระแสสเตเตอรเกินพิกัดสงผลใหเครื่องจักรกลเสียหาย แตถาจายโหลดต่ําเกินไปก็จะ
เปนการใชประโยชจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดไมคุมคา ดังนั้นปญหาก็คือเราควรจะจัดโหลด
และควบคุมความเร็วโรเตอรอยางไรเพื่อใหไดจุดทํางานที่เหมาะสม 
 
4.6.1 วิธีการศึกษา 

 
จากปญหาที่กลาวไวจะพบวาสิ่งที่ตองการ ก็คือพยามยามรักษาแรงดันและความถี่ที่เกิดขึ้น

ใหมีคาคงที่ตามตองการ ดังนั้นจึงเปนการกําหนดคาคงที่ใหกับคา mX  และ F  ทําใหเหลือตัวแปรอีก 
3 ตัว แตเราไมสามารถกําหนดคาใหกับ cX  และ υ  ไดตามที่ไดกลาวไวในตอนตน ดังนั้นจึงตองทํา
การกําหนดคาใหกับขนาดโหลด ดังนั้นจากสมการที่ 3.28 และ 3.29 จะเขียนใหมไดเปนดังสมการที่ 
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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หลังจากนั้นทําการแกสมการเพื่อหาคา cX  และ υ  และคํานวณหาคากระแสเพื่อพิจารณาคา
วาเกินพิกัดหรือไมเพื่อไปปรับเปลี่ยนขนาดโหลดและทําการคํานวณใหมเพื่อใหไดขนาดโหลดที่
เหมาะสม โดยสามารถสรุปขั้นตอนไดดังนี้(ดังแสดงในรูปที่ 4.14) 

1. กําหนดคา tV  F  และโหลด 
2. สมมุติคาเริ่มตนใหกับ cX  และ υ  
3. กําหนดให tg VV =  
4. คํานวณคา mX  จากสมการที่ 4.9 
5. ทําการแกสมการ 4.16 และ 4.17 เพื่อหาคา cX  และ υ  ดวยวิธีนิวตัน 
6. คํานวณหาคา sI  และ gV  จากสมการที่ 3.30 และ 3.31 
7. ทําซ้ําขอ 4-6 จนกวา gV จะลูเขา 
8. แลวทําซ้ําขั้นตอน 4-7 จนกวา rates II ≈  จึงหยุดโดยที่ 
 ถา rates II >  ใหทําการลดโหลด 
 ถา rates II <  ใหทําการเพิ่มโหลด 
 

4.6.2 ผลการวิเคราะหจุดทํางานที่เหมาะสม 
 
 จากการหาจุดทํางานที่เหมาะสมตามขั้นตอนที่ไดเสนอไว จะไดจุดทํางานที่เหมาะสมของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะตางๆ ดังแสดงในตาราง และรูปที่ 4.15-4.17 
 

ตารางที่ 4.4 จุดทํางานที่เหมาะสมจากการคํานวณที่เงื่อนไขตางๆ 
 

 ไรโหลด จายโหลด 
pf=1 

จายโหลด 
pf=0.8 

ความเร็วโรเตอร (pu.) 1.01 1.05 1.05 
จายโหลดกําลังจริง (W/ phase) 0 69.1 67.2 
จายโหลดกําลังเสมือน (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 ขั้นตอนการหาจุดทํางานที่เหมาะสมในสภาวะกระตุนตัวเอง

ไมใช

กําหนดคา           และ       .tV F

   กําหนดคาเร่ิมตนของ        ,         และโหลดυ CX

กําหนดให            =         .tVgV

คํานวณหาคา            .
จากสมการที่ 4.9

mX

แกสมการ 4.16 และ 4.17
ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน
เพ่ือหาคา            และ CX

คํานวณหาคา           และ
จากสมการท่ี 3.30-3.31

sI gV

คา             ท่ีไดใกลเคียงกับ
คาเดิมหรือไม
gV

υ

หยุด

rates II ≈

ใช

rates II <

ไมใช

เพ่ิมโหลดลดโหลด

ใช
ไมใช
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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 จุดทํางานที่เหมาะสมในสภาวะไรโหลด 
 

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 จุดทํางานที่เหมาะสมในขณะจายโหลด pf=1 ดวยกระแสพิกัด 
 

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 จุดทํางานที่เหมาะสมในขณะจายโหลด pf=0.8 ดวยกระแสพิกัด 
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 จากผลการคํานวณที่ไดเมื่อนําไปทําการทดลองเปรียบเทียบผลกับเครื่องจักรกลเหนี่ยวนํา
ขนาด 0.37 kW จะไดผลตามตาราง 
 

ตารางที่ 4.5 จุดทํางานที่ไดจากการทดลองสภาวะกระตุนตัวเองที่เงื่อนไขตางๆ 
 

 ไรโหลด จายโหลด 
pf=1 

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

 
 จากผลการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการคํานวณแลวจะพบวา มีคาใกลเคียงกัน แสดง
ใหเห็นวา ผลที่ไดสามารถนําไปใชกําหนดจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เหมาะสมได 
 แตในทางปฏิบัติเราอาจไมสามารถทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทํางานตามจุดทํางานที่
กําหนดขึ้นได เนื่องจากขนาดตัวเก็บประจุที่มีขายอยูอาจไมมีขนาดที่พอดีกับที่ตองการตามที่ได
คํานวณไว ดังนั้นเราจึงตองเลือกตัวเก็บประจุขนาดที่เล็กหรือใหญกวามาใชงานแทน โดยจะใชขอมูล
ตามที่ไดศึกษาไวในหัวขอที่แลวเปนแนวทางในการเลือกตัวเก็บประจุประกอบกับการปรับเปลี่ยน
ขนาดโหลดและความเร็วโรเตอร เพื่อใหไดจุดทํางานใกลเคียงตามที่ตองการ 



บทที่ 5 
 

การใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในปจจุบัน 
 
 ในปจจุบันไดมีการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามาใชกันบางในประเทศไทย โดยเปน
การใชงานในลักษณะที่เชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟากําลัง ในบทนี้เรา
กลาวถึงการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในปจจุบันและทําการศึกษาถึงวิธีการใชงาน เพื่อ
ทําการปรับปรุงการใชงานและศึกษาถึงความเปนไปไดในการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามาใช
งานในสภาวะกระตุนตัวเอง  
 
5.1 ขอมูลการใชเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
 จากผลการตรวจวัดการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตัวอยางจากฟารมเล้ียงสุกรตางๆ 
ในจังหวัดราชบุรี ซ่ึงใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ขับเคลื่อนดวยเครื่องยนตที่ใชกาซชีวภาพที่ผลิต
ไดเปนเชื้อเพลิง ไดผลดังนี้ 
 

ตารางที่ 5.1 จุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตัวอยางที่ใชในการศึกษา 
 

 เครื่องที่ 1 เครื่องที่ 2 เครื่องที่ 3 
ขนาดเครื่องยนตตนกําลังขับ 
(แรงมา)  

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 
จายกําลังจริง-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 ชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําพรอมอุปกรณควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 5.2 ชุดเครื่องยนตรขับเคลื่อนและมอเตอรเหนี่ยวนํา 
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รูปที่ 5.3 เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
 
 

 
 

รูปที่ 5.4 แผงควบคุมการทํางาน 
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รูปที่ 5.5 บอหมักมูลสัตวเพื่อผลิตกาซชีวภาพ 
 

 ในรูปที่ 5.1 แสดงลักษณะของชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ใชงานอยูในปจจุบัน โดย
เปนการนํามอเตอรเกาที่ซ้ือมาในราคาไมแพงมากนักมาใชงานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําและ
นําเครื่องยนตรดีเซลเกามาทําการดัดแปลงเพื่อใหสามารถใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิงแทนได ดังแสดง
ในรูป 5.2 สวนในรูปที่ 5.3 แสดงใหเห็นถึงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเปนจํานวนมากที่มี
ใชอยูในฟารมแหลงนี้ นอกจากนี้ยังมีแผงควบคุม(ดังแสงดในรูป 5.4) เพื่อทําการเชื่อมโยงวงจรเขากับ
ระบบของการไฟฟา ภายในตูควบคุมจะประกอบดวยอุปกรณตางๆ เชน เซอรกิตเบรกเกอที่ใชในการ
ตัดตอวงจร รีเลยที่ใชในการตรวจวัดความผิดพรองทางไฟฟา หมอแปลงไฟตรงที่ใชในการแปลงไฟ
ฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อใชในการจุดระเบิดเครื่องยนต ซ่ึงสามารถเขียนแผนภาพ
แสดงการเชื่อมตออุปกรณตางของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไดดังรูปที่ 5.6   
 
 ในการเริ่มทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ผูควบคุมมีหนาที่กดปุม Start และทําการ 
เปดวาลวควบคุมและปรับอัตราการไหลของกาซชีวภาพ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็สามารถทํางาน
ไดโดยไมยุงยาก เนื่องจากระบบตางๆ ถูกออกแบบมาเรียบรอยแลว เมื่อผูควบคุมกดปุม Start เครื่อง
จักรกลเหนี่ยวนําจะรับไฟฟาจากระบบไฟฟาและทํางานเปนมอเตอรกอนเพื่อหมุนเครื่องยนต และไฟ
ฟาจากระบบอีกสวนหนึ่งจะถูกแปลงไปเปนไฟฟากระแสตรงเพื่อทําการจุดระเบิดเครื่องยนตร เมื่อ
เครื่องยนตมีความเร็วรอบพอก็จะเกิดการสันดาบและทํางานไดเอง เมื่อเครื่องยนตสามารถทํางานได
แลวจึงเพิ่มอัตราการไหลของเชื้อเพลิง เพื่อใหเครื่องยนตมีความเร็วมากขึ้น จนกระทั่งมีคามากกวา



 67

ความเร็วซิงโครนัส เครื่องจักรกลก็จะเปลี่ยนการทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา สามารถผลิต
ไฟฟาออกมาได 
 

CB

CB AC/DC
converter

Relay

ระบบไฟฟาจําหนาย

Start/Stop

กาซชีวมวล

IG

Machine

LoadLoad

CB

ไฟกระแสตรง
จุดระเบิดเครื่องยนตบอหมักกาซ

 
รูปที่ 5.6 การใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงกับระบบการไฟฟา  

 
 
 
 
 
 



 68

5.2 การประยุกตใชงานในเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัวเอง 
 
 เมื่อลองเปรียบเทียบระบบการใชงานจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากับเงื่อนไขในการ
เกิดสภาวะกระตุนตัวเอง พบวามีกระบวนการบางอยางที่แตกตางกัน ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. เครื่องยนตจะสามารถจุดระเบิดไดจะตองถูกหมุนใหมีความเร็วรอบพอเหมาะ ซ่ึงจาก
ระบบที่ออกแบบไว จะใหเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนําทํางานเปนมอเตอรหมุนเครื่องยนตใหมี
ความเร็วรอบที่พอเหมาะ และใหไฟกระแสตรงที่ไดจากการแปลงไฟกระแสสลับจากระบบไฟฟาที่
เชื่อมอยู ทําการจุดระเบิดเครื่องยนต เครื่องยนตจึงจะสามารถทํางานได ดังนั้นเราจึงไมสามารถเริ่มเดิน
เครื่องยนตไดโดยที่ไมมีไฟฟา 

2. ความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการขับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากกาซบางสวนจะถูกดึงไปใชในลักษณะอื่น เชน เปนเชื้อเพลิงในการทําความรอน ทําให 
ปริมาณกาซที่ไหลเขาไมสม่ําเสมอ ความเร็วของเครื่องยนตจึงไมคงที่ 

3. ในสภาวะกระตุนตัวเอง จําเปนตองจัดโหลดใหเหมาะกับขนาดกําลังการผลิตของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา แตจากระบบที่ใชงานอยูนี้ เนื่องจากถูกออกแบบมาใหทํางานโดยเชื่อมโยงกับ
ระบบเทานั้น จึงตอเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบของการไฟฟาโดยไมไดแยกวงจรที่ใช
จายโหลด กลาวคือกําลังไฟฟาที่ผลิตไดนั้นจะเปนเทาไรก็ไดหากผลิตไดนอยกวาปริมาณที่โหลด
ตองการ ก็จะดึงกําลังงานจากระบบ แตถาหากผลิตมากเกินไปกําลังงานก็จะถูกผลักเขาระบบ 
 
 จากเหตุดังกลาว ทําใหไมสามารถใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะกระตุนตัว
เองได จําเปนตองทําการปรับเปลี่ยนแกไขแบบ รวมถึงวิธีในการใชงาน เพื่อใหสามารถใชงานใน
สภาวะกระตุนตัวเองได ซ่ึงไดสรุปไวดังนี้ 

1. แยกวงจรไฟฟาที่ใชจุดระเบิดเครื่องยนต โดยใหมีสวิตซตางหากแยกจากสวิตซที่ใช
เดินเครื่อง หรือใชแบตเตอรี่มาจุดระเบิดแทน และเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเครื่องยนตที่ใชในการ
ขับใหสามารถทําการสตารตดวยมือได (เหมือนกับการเดินเครื่องเรือหางยาว หรือรถจักรยานยนตร) 

2. เพิ่มเติมอุปกรณเพื่อทําการควบคุมอัตราการไหลของกาซชีวภาพ ความเร็วโรเตอรและ
ขนาดตัวเก็บประจุ เพื่อควบคุมการเกิดสภาวะกระตุนตัวเอง 

3. จัดวางระบบโหลดที่จะจายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใหเหมาะสมและทําการ
แยกวงจรออกมาตางหาก รวมถึงการติดตั้งสวิตซเพื่อทําการสับเปลี่ยนโหลดใหสามารถเชื่อมโยงเขา
กับระบบไฟฟากําลังไดดวย 
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 4. ในการทํางานจะเริ่มจากการหมุนจากการหมุนเครื่องยนตดวยมือเพื่อทําการสตารต
เครื่องยนต หลังจากนั้นทําการตอตัวเก็บประจุเพื่อทําใหเกิดสภาวะกระตุนตัวเองและทําการปลด
โหลดที่เชื่อมโยงอยูกับระบบเพื่อมาเชื่อมตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงสามารถเขียนแผน
ภาพในการทํางานดังแสดงในรูปที่ 5.7 
 

CB

แบตเตอรี่

Start/Stop

กาซชีวมวล

IG

Load

ไฟกระแสตรง
จุดระเบิดเครื่องยนตบอหมักกาซ Machine

สตารตดวย
การหมุน

ตัวเก็บประจุ

ชุดควบคุม

CB

ระบบไฟฟาจําหนาย

CB

Load Load

 
รูปที่ 5.7 การใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะอยูตัว 

 

 
 จะเห็นไดวาการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามาใชในสภาวะกระตุนตัวเองนั้นมีความยุง
ยากและสลับซับซอน จําเปนตองแกไขลักษณะของเครื่องยนต อีกทั้งจําเปนตองเพิ่มชุดควบคุม ทําให
ตองเสียคาใชจายเพิ่มเติม อาจจะไมคุมคากับประโยชนที่จะไดรับ นอกจากนี้ยังจําเปนตองแยกโหลดที่
จะจายดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซ่ึงเปนเรื่องที่ลําบากและเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ เพราะจํา
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เปนตองจัดระบบโหลดใหมทั้งหมด อีกทั้งการกําหนดโหลดใหพอดีกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
เปนไปไดยาก ดังนั้นในทางปฏิบัติ ระบบที่ใชอยูในปจจุบันนี้จึงไมเหมาะสมที่จะนําไปใชงานใน
สภาวะกระตุนตัวเอง 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 ถึงแมวาในทางปฏิบัติจะมีความยุงยากซับซอนในการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิด
ไฟาเหนี่ยวนําเพื่อนําไปใชงานในสภาวะกระตุนตัวเองได แตในการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยว
นําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบก็ควรจะติดตั้งตัวเก็บประจุเพิ่มเติมดวย เนื่องจากผลกระทบของ
การติดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงเขาสูระบบก็คือจะทําใหระบบตองจายกําลังรีแอกทีฟมาก
ขึ้น คาตัวประกอบกําลังจะต่ําลง อาจจะสงผลกระทบตอระดับแรงดันและกําลังสูญเสียของระบบไฟ
ฟากําลังไมมากก็นอย ดังนั้นในบทถัดไปเราจะทําการศึกษาถึงผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลังและผลจากการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา
ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง 
 
 
 
 
 



บทที่ 6  
 

การวิเคราะหผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตอระบบไฟฟากําลัง 
 

 การที่เราสามารถเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเพื่อจายกําลังจากภายในของระบบจําหนายดัง
แสดงในรูปที่ 7.1 จะเปนการชวยทําใหกําลังสูญเสียของระบบลดลง เนื่องจากเราสามารถจายโหลดในบริเวณปลาย
ของระบบไฟฟา ทําใหกําลังที่ว่ิงผานสายสงเขาสูระบบมีคาลดลง (จากรูป เราสามารถจายกําลังใหกับโหลดในบัส ที่ 
9 และบัสใกลเคียงซึ่งขึ้นอยูกับกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ทําใหสามารถลดการจายกําลังไฟฟา
ของสถานีลงได) ซึ่งจะสงผลใหกระแสที่ไหลในสายสงมีคาลดลง และเกิดกําลังสูญเสียในสายลดลงดวย แตจากการ
ศึกษาที่ผานมา ทําใหทราบวาเครื่องจักรกลเหนี่ยวนําตองการกําลังรีแอกทีฟเพื่อสรางฟลักซแมเหล็กในการทํางาน
เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา โดยในสภาวะที่เช่ือมโยงอยูกับระบบ เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําก็จะดึงกําลังรี
แอกทีฟจากระบบไฟฟา ทําใหระบบไฟฟาตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้นจากปรกติ ซึ่งจะสงผลใหระบบเกิด
กําลังสูญเสียมากขึ้น อีกทั้งอาจทําใหแรงดันลดลง[17] ดังนั้นการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบ
ไฟฟานั้น มีทั้งผลดีและผลเสียซึ่งขึ้นอยูกับวาผลจากกําลังจริงหรือกําลังรีแอกทีฟจะมีผลมากกวากัน ดวยเหตุดังกลาว
เราจึงตองศึกษาและวิเคราะหผลของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟากําลัง เพื่อพิจารณา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟากําลัง และหาวิธีแกไขเพิ่อลดผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้น 
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รูปที่ 6.1 ระบบไฟฟาขนาดเล็กที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยู 
 
 ในการวิเคราะหผลของกระทบตอระบบนั้น เราจะอาศัยการคํานวณพื้นฐานที่เรียกวา การ
คํานวณโหลดโฟลว (Load Flow Calculation)[18,19] เพื่อทําการวิเคราะหระดับแรงดันและทิศทาง
การไหลของพลังงาน รวมถึงกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง โดยในที่นี้จะใชวิธีการ
คํานวณโหลดโฟลวแบบเอซี ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน  



 72

 
6.1 แรงดันตกและกําลังสูญเสีย (Voltage drops &Power loss) 

 
ในการสงกําลังไฟฟาจากระบบไปสูบัสที่ตองการจะตองผานสายสงซึ่งมีคาอิมพิแดนซ 

(Impedance) อยู ซ่ึงจะทําใหเกิดแรงดันตกครอมและกําลังสูญเสียในสายสง ซ่ึงสามารถเขียนความ
สัมพันธไดดังนี้ 

 
 แรงดันตกครอมในสาย  ( )XjRIIZ ⋅+==  (6.1) 

 กําลังสูญเสีย  ( )XjRIZI 22 ⋅+==  (6.2) 
 
โดยที่ 
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เพราะฉะนั้นจะไดวา 
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จากสมการความสัมพันธขางตนจะเห็นไดวา ทั้งแรงดันตกและกําลังสูญเสียจะขึ้นกับทั้งคา

กําลังที่ไหลในสายสง แรงดัน และคา X,R ของสายสงเอง แตเนื่องจากคา X,R  เปนคาพารามิเตอร
ของสายสงซึ่งถือวามีคาคงที่ เมื่อยิ่งจายโหลดเพิ่มขึ้นจะทําใหกระแสไหลในสายสงมากขึ้น สงผลให
เกิดแรงดันตกครอมและกําลังสูญเสียมากขึ้น  
 ถึงแมวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจะสามารถจายกําลังจริงใหกับระบบไฟฟา ทําใหกําลังจริงที่ไหลเขา
มาในระบบไฟฟาลดลงก็ตาม แตเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเองก็ตองรับกําลังรีแอกทีฟจากระบบอยู ดังนั้นถึงแมวา
ระบบจะจายกําลังจริงนอยลงแตกลับตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มขึ้น  จากความสัมพันธที่ 6.6 จะเห็นไดวา หากกําลัง
จริงมีคาลดลงแตกําลังรีแอกทีฟมีคามากขึ้น อาจทําใหกําลังสูญเสียมีคามากขึ้นหรือลดลงก็ได 
 
6.2 เอซีโหลดโฟลว 
 
 ในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง เชน การศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง (Power 
System Stability) การวิเคราะหความผิดพรองที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง (Fault Analysis) การวาง
แผนระบบไฟฟ ากํ าลัง  (Power System Planning) หรือการจายโหลดอยาประหยัด  (Economic 
Dispatch) ลวนจําเปนตองทําการศึกษาโหลดโฟลวซ่ึงเปนพื้นฐานที่สําคัญกอนจะทําการศึกษาถึงส่ิง
ตางๆ ตอไป 
 ในอดีตการศึกษาโหลดโฟลวเปนเรื่องที่ยุงยากและซับซอน อีกทั้งใชเวลาในการคํานวณ
นานเนื่องจากอุปกรณที่ใชในการคํานวณยังมีประสิทธิภาพไมดี แตในปจจุบันไดมีการพัฒนา
คอมพิวเตอรและซอฟแวรใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทําใหการคํานวณหาโหลดโฟลวในปจจุบันทําได
รวดเร็ว แมนยําและถูกตองมากขึ้น วิธีการหลักที่ใชในการวิเคราะหโหลดโฟลวแบบ เอ.ซี. ประกอบ
ดวย  วิ ธี เก าส  (Gauss method) วิ ธี เก าส -ไซ เดิ ล  (Gauss-Seidel method) และวิ ธีนิ วตัน -ราฟ สัน 
(Newton-Raphson method) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชกันมาตั้งแตอดีต แตวิธีนิวตัน-ราฟสันจะไดรับความนิยม
มาก เนื่องจากสามารถหาคําตอบไดอยางถูกตองและรวดเร็ว ดังนั้นในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีนิวตัน-
ราฟสัน ซ่ึงนํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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6.2.1 การกําหนดชนิดของบัส 
 
 ในการศึกษาโหลดโฟลวจะเห็นไดวา ในแตละบัสของระบบที่ทําการศึกษาจะประกอบดวย
ตัวแปรที่เกี่ยวของกับบัสนั้นอยู 4 คา คือ กําลังจริง (Real Power), กําลังรีแอกทีฟ (Reactive Power), 
ขนาดของแรงดันบัส (Voltage Magnitude) และมุมของแรงดัน (Phase angle) ซ่ึงในการศึกษา จะมี
การกําหนดตัวแปร ให 2 ตัวเทานั้นในแตละบัส และตองคํานวณหาคาตัวแปรที่เหลืออีก 2 ตัว ในการ
กําหนดคาตัวแปร 2 ตัวในแตละบัส จะทราบไดจากสิ่งที่มาเชื่อมตอกับบัสนั้น เชน เมื่อมีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเชื่อมโยงอยู จะสามารถกําหนดคากําลังจริงและขนาดของแรงดันได หรือถาเปนบัสที่มีโหลดตอ
อยูก็จะทราบคากําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของบัสนั้น แตเนื่องจากเราไมสามารถกําหนดคากําลังสูญ
เสียในระบบไฟฟาและเพื่อใหเกิดความสมดุลยในการคํานวณหาคากําลังจริง จึงจําเปนที่ตองใหคา
ของกําลังจริงที่บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูเปนคาลอยตัวเสียบัสหนึ่ง และใหบัสนั้นเปนบัสอางอิง 
คือมีคามุมของแรงดันเปนศูนย จึงจะสามารถแกสมการหาคําตอบได ดังนั้นจึงสามารถแบงชนิดของ
บัส ออกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้คือ 
 1. บัสอางอิง (Reference Bus), สวิงบัส (Swing Bus) หรือ แสล็คบัส (Slack Bus) เปนบัสที่
กําหนดคาขนาดและมุมของแรงดันใหมีคาคงที่(โดยทั่วไปจะกําหนดใหมุมของแรงดันมีคาเปนศูนย) 
และตองการทราบคากําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ ซ่ึงเราจะทราบคานี้ไดก็ตอเมื่อทราบกําลังไฟฟาที่
ไหลในสายสงทั้งหมดในระบบกอน โดยทั่วไปบัสอางอิงคือบัสที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดใหญ 
หรือตอกับระบบไฟฟากําลังขนาดใหญเมื่อเทียบกับระบบที่ทําการศึกษาอยู 
 2. บัสควบคุมแรงดัน(Voltage Controlled Bus หรือ PV Bus) เปนบัสที่กําหนดคากําลังจริง
และขนาดของแรงดันให และตองการทราบคากําลังรีแอกทีฟและมุมของแรงดัน โดยบัสชนิดนี้จะ
ตองเปนบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมโยงอยูเทานั้น 
 3. โหลดบัส(Load Bus หรือ PQ Bus) เปนบัสที่กําหนดคากําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟให
เปนคาคงที่และตองการทราบคาขนาดและมุมของแรงดัน โดยบัสชนิดนี้จะเปนบัสที่มีโหลดเชื่อมโยง
อยู 
 
6.2.2 ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันบัส 
 
 ความสัมพันธระหวางกระแสบัส (Bus Current) และแรงดันบัส (Bus Voltage) เปนไปตาม
สมการ 
 [ ] [ ] [ ]EYI bus=  (6.8) 
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เมื่อ [ ]I  เปน เวกเตอรของกระแสบัส (Bus Current) 
 [ ]E  คือ เวกเตอรของแรงดันบัส (Bus Voltage) 
 [ ]busY   คือ บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ (Bus Admittance Matrix) 
 
 การหาบัสแอดมิตแตนซเมตริกซสามารถทําไดโดยมีหลักการดังนี้ 
 1 iiY  คือ สมาชิกในแนวทแยง หาไดจาก ผลรวมของแอดมิตแตนซที่ตออยูกับบัส i ทั้งหมด 
(Line Admittance และ Admittance to Ground) 
 2. ijY  คือ สมาชิกนอกแนวทแยง หาไดจาก ผลรวมของแอดมิตแตนซที่ตออยูระหวาง บัส i 
และบัส  j (Line Admittance) 
 
6.2.3 ความสัมพันธระหวางกําลังและแรงดัน 
  

สมการโหลดโฟลว สามารถเขียนในรูปของกําลังไฟฟาที่ไหลเขาบัส และแรงดันที่บัสไดดังนี้ 
 
 n

N

1n
in

*
iii VYVjQP ∑

=

=−                       (6.9) 

 
โดยที่ iP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัส i 
 iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลเขาสูบัส i 
 ni V,V  คือ แรงดันไฟฟาที่บัส i และ n ตามลําดับ 
 *

iV  คือ สังยุคเชิงซอนของแรงดันไฟฟาที่บัส i   
 inY  คือ สมาชิกในตําแหนงที่ (i,n) ของบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 
 N คือ จํานวนบัสทั้งหมดในระบบกําลังไฟฟา 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 6.9 จะสามารถเขียนสมการแสดงคากําลังจริง และกําลังรีแอกทีฟที่
จายเขาไปยังบัส i ของระบบไฟฟากําลังที่ประกอบไปดวยบัสจํานวน N บัส ไดดังสมการที่ 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  = กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่จายเขาบัส  i 
 ii ,V δ  = ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสที่บัส i 
 nn ,V δ  = ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสที่บัส n 
 inin ,Y θ  = สมาชิกตําแหนง (i,n) ของเมตริกซแอดมิตแตนซของระบบ 
 
 สมการที่ 6.10 และ 6.11 เรียกวาสมการโหลดโฟลว ซึ่งเปนสมการที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน การ
วิเคราะหโหลดโฟลวโดยการใชวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเปลี่ยนสมการ โหลดโฟลวใหอยูในรูปสมการเชิงเสนโดยการ
ใชการกระจายของอนุกรมเทเลอร (Taylor series expansion) กระจายฟงกชัน ของ P และ Q รอบจุดประมาณเริ่มตน
และไมคิดเทอมอันดับสองขึ้นไปโดยจะเขียนใหอยูในรูปของสมการความคลาดเคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอก
ทีฟเปนเมตริกซ ดังสมการที่ 6.12 
 

 

































=

















V
V
....

J:J
...........
J:J

Q
....
P

43

21

∆

δ∆

∆

∆
 (6.12) 

 
โดยที่  
 P∆  คือ เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกําลังจริงของแตละบัส 
 Q∆  คือ เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกําลังรีแอกทีฟของแตละบัส 
  δ∆  คือเวคเตอรของมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัสซ่ึงตองทําการแกไข(Correction) 
  |V|∆ คือเวคเตอรของขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัสซ่ึงตองทําการแกไข(Correction)  
 4321 J,J,J,J คือเมตริกซ จาโคเบียนยอย (Sub Jacobian Matrix) 
 
 แตละสมาชิกของ P∆  และ Q∆  สามารถคํานวณไดจากสมการ 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 ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลังจริง 
 iQ∆  คือ สมาชิกตัวที่ i ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลังรีแอกทีฟ 
 giP  คือ คากําลังจริงที่ผลิตไดจากบัส i 
 diP  คือ คาความตองการกําลังจริงของบัส i 
 giQ  คือ คากําลังรีแอกทีฟที่ผลิตไดจากบัส i 
 diQ  คือ คาความตองการกําลังรีแอกทีฟของบัส i 
 calc,iP  คือ คากําลังจริงที่คํานวณไดจากสมการที่ 6.10 สําหรับบัส i 
 calc,iQ  คือ คากําลังรีแอกทีฟที่คํานวณไดจากสมการที่ 6.111 สําหรับบัส i 
 
 และสําหรับสมาชิกแตละสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนยอย 1J  สามารถหาไดโดยใชสม
การที่ 6.15 และ 6.16 สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนยอย 2J  หาไดโดยใชสมการที่ 6.17 และ 6.18 
สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนยอย 3J  หาไดโดยใชสมการที่ 6.19 และ 6.20 และ สมาชิกของเมตริกซ
จาโคเบียนยอย 4J  หาไดโดยใชสมการที่ 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) 

 
 โดยคาของ  iiG และ iiB เปนไปตามสมการ 6.23 
 
 iiiiiiiiiiiiiiiiii jBGsinYjcosYYY +=+=∠= θθθ  (6.23) 
 
 การคํานวณโหลดโฟลวดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันนั้นจําเปนตองทําการคํานวณสมการ 6.12 ซํ้า
เพื่อหาคาที่จะนําไปปรับเปลี่ยนคามุมกับขนาดแรงดันที่แตละบัสไดแก δ∆  และ 

V
V∆  จากนั้นจึงนํา

ไปใชเปนคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณในรอบถัดไป  จนกระทั่งคาความคลาดเคลื่อนของกําลังจริง
และกําลังรีแอกทีฟที่ทุกบัสในระบบนอยกวาคาที่กําหนดไวคาหนึ่งจึงหยุดคํานวณ 
 
6.2.4 การหากําลังท่ีไหลในสายสงและกําลังสูญเสีย(Line Flow & Power Loss) 
 
 หลังจากคํานวณโหลดโหลวแลว จะไดคาขนาด )V( และมุม )( δ ของแรงดัน ที่บัสทุกๆบัส 
หลังจากนั้นเราจะนําไปคํานวณหากําลังที่ไหลจากบัสหนึ่งไปยังอีกบัสหนึ่ง ตามรูปที่ 6.2 เพื่อหากําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นในสายสง 
 

ijserY

2/Y ijsht 2/Y ijsht

 
 

รูปที่ 6.2 วงจรสมมูลสายสงที่เชื่อมตอระหวางบัส  
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 พิจารณารูปวงจรสมมูลที่เชื่อมตอระหวางบัส i และ บัส j  ของสายสง คากระแสที่ไหลจาก 
บัส iไปยังบัส j หาไดจาก ijI  หาไดจาก 
 
 ( ) 2/YEYEEI ijshtiijserjiij +−=  (6.24) 
โดยที่   ijserY  คือ Line Admittance ระหวาง บัส i และบัส j 
 ijshtY  คือ Line Charging Admittance ทั้งหมดระหวางบัส i และบัส j 
 2/YE ijshti คือ คากระแสที่ไหลเนื่องจาก Line Charging 
 
 คากําลังสงที่แทจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ไหลจากบัส  iไปยังบัส j ijP( และ )Qij หาไดจาก 
 
 ijij jQP −  =  ij

*
i IE  (6.25) 

  =  ( ) 2/YEYEEE ijsht
2
iijserji

*
i +−  

 
 และในทํานองเดียวกัน คากําลังสงที่แทจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ไหลจากบัส  jไปยัง  บัส i 

jiP( และ )Q ji หาไดจาก 
 
 jiji jQP −  =  ji

*
j IE  (6.26) 

  =  ( ) 2/YEYEEE ijsht
2
jijserij

*
j +−  

 
 ดังนั้น จะไดคากําลังสงสูญเสียในสายสงระหวางบัส i และบัส j เปนดังสมการที่ 6.27 
 
  LijP  =  jiij PP +  (6.27) 
 
 จากขั้นตอนทั้งหมดดังกลาวขางตนสามารถสรุปเปนโฟลวชารตแสดงขั้นตอนการคํานวณ
โหลดโฟลวตามวิธีนิวตัน-ราฟสัน ไดดังรูป 6.3 
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เริ่ม

กําหนดคาเริ่มตนของขนาดแรงดัน
และมุมของแตละบัส

สรางเวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกําลังจริง
และกําลังรีแอคทีฟของแตละบัส
โดยใชสมการ 6.13 และ 6.14

พรอมทั้งบันทึกคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อน
ของกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟ

สรางเมตริกซจาโคเบียนยอย
J1, J2, J3 และ J4 โดยใช
สมการ 6.15 ถึง 6.22

คาสูงสุดของความคลาด
เคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟ

ไมเกินคาที่กําหนดไว ใช

คํานวณขนาดแรงดันและมุม
ของแตละบัสที่ตองแกไข

โดยใชสมการ 6.12

ปรับปรุงคาขนาดแรงดันและมุม
ของแรงดันของแตละบัส

ไมใช

คํานวณ กําลังไฟฟาที่ไหลผาน
สายสง กําลังสูญเสีย และ อ่ืน ๆ

หยุด

 
รูป 6.3 ขั้นตอนการคํานวณโหลดโฟลวดวยวิธี นิวตัน-ราฟสัน 
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6.3 การคํานวณโหลดโฟลวท่ีมีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

โดยทั่วไปในการคํานวณโหลดโฟลว บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเชื่อมโยงอยู จะถูกกําหนด
ใหเปนบัสควบคุมแรงดัน เนื่องจากเราสามารถควบคุมขนาดแรงดันของบัสนี้ไดโดยผานทางเครื่อง
กําเนิดไฟฟาซึ่งเปนแบบซิงโครนัส ดังที่ไดกลาวไวในการกําหนดชนิดของบัส แตเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําจะตางกัน เนื่องจากไมสามารถควบคุมแรงดันได แตกลับตองอาศัยแรงดันของบัสที่เชื่อม
โยงอยู อีกทั้งยังตองการกําลังรีแอกทีฟจากระบบ ซ่ึงทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําคลายโหลด
มากกวาที่จะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้นในการคํานวณโหลดโฟลวเราจะกําหนดใหบัสที่มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยูเปนโหลดบัส แตจะจายกําลังจริงเขาสูระบบแทน ดังนั้นกําลังที่
ไหลเขาสูบัส i ในสมการที่ 6.9 จะสามารถคํานวณหาไดจาก 

 
 iP  = LoadIG PP −  (6.28) 

 iQ  = LoadIG QQ −−  (6.29) 
 
6.4 ตัวอยางการหาจุดทํางานและกําลังสูญเสียของระบบไฟฟากําลังอยางงาย 
 
 จากรูปที่ 6.4 ซ่ึงเปนแบบจําลองระบบไฟฟาอยางงาย โดยกําหนดคาตางๆ 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 แผนภาพเชิงเสนของระบบไฟฟากําลังอยางงาย 

 



 82

 หลังจากนั้นทําการคํานวณโหลดโหลวโดยคอยๆเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาทีละตัว ซ่ึงจะได 
ผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางที่ 6.1 
 

ตารางที่ 6.1 ผลการวิเคราะหระบบไฟฟาอยางงายเมื่อติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
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 ผลการคํานวณโหลดโฟลวเมื่อเทียบกับจํานวนกําลังที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิตได 

 
 จากผลในตาราง เมื่อเรานําคากําลังสูญเสียและแรงดันมาวาดกราฟจะไดดังรูปที่ 6.5 จะ
เห็นไดวาในชวงแรก คากําลังสูญเสียจะลดลงเล็กนอย ทั้งนี้เปนเพราะกระแสที่ระบบจะตองจายใหกับ
โหลดมีคาลดลง เนื่องจากถูกจายโดยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ติดให สวนแรงดันจะมีคาลดลง
เนื่องจากเกิดแรงดันตกครอมในสายสงมีคามากขึ้นเนื่องจากระบบตองจายกําลังรีแอกทีฟใหมากขึ้น 
แตเมื่อทําการเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไปเรื่อยๆ จะพบวากําลังสูญเสียจะมีคามากขึ้นกวาเดิม 
ถึงแมวาระบบไฟฟากําลังจะจายกําลังจริงนอยลงก็ตาม แตระบบไฟฟาจะตองจายกําลังรีแอกทีฟให
มากขึ้นกวาเดิม และยิ่งสงผลใหแรงดันบัสมีคาลดลงเรื่อยๆ 
 
6.5 การปรับปรุงระบบจากผลกระทบที่เกิดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
 จากตัวอยางที่ผานมา แสดงใหเห็นวาเราควรทําการปรับปรุงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําใน
สภาวะที่เช่ือมโยงอยูกับระบบ เพราะการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําจํานวนมากเขากับระบบ จะกอใหเกิด
ผลเสียกับระบบได 
 การที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสงผลกระทบตอระบบก็เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองการ
กําลังรีแอกทีฟ ทําใหระบบตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นถาหากเราทําการติดต้ังตัวเก็บประจุเพื่อจายกําลัง
รีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําดังที่แสดงไวในบทที่ 5 ซึ่งคลายกับสภาวะกระตุนตัวเองก็นาจะเปนการ
ชวยทําใหระบบไฟฟาดีขึ้น 
 ในการติดต้ังตัวเก็บประจุ ถาหากเราทําการติดตัวเก็บประจุไฟฟาขนาดพอดีกับความตองการของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะทําใหระบบไมตองจายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเลยซึ่งเสมือนวา
ระบบไมไดรับผลกระทบจากการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา แตในทางปฏิบัติ เราอาจไมสามารถทําได
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เนื่องจาก อาจไมสามารถหาตัวเก็บประจุขนาดตามที่ตองการได ดังนั้นเราอาจติดตัวเก็บประจุขนาดที่เล็กกวาหรือ
ขนาดที่ใหญกวา ถาตัวเก็บประจุขนาดที่ติดใหสามาถจายกําลังรีแอกทีฟไดนอยกวาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
ตองการ ระบบก็ตองจายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ซึ่งก็ยังสงผลกับระบบไฟฟาอยูบางแตอาจ
ไมมากเทาเดิม แตถาตัวเก็บประจุขนาดใหญกวาที่ตองการก็จะมีกําลังรีแอกทีฟไหลเขาสูระบบดวย ซึ่งถือวาเปนผลดี
ตอระบบ แตก็จะเปนการสิ้นเปลืองคาใชจายโดยไมจําเปน ดังนั้นจึงขึ้นอยูกับการตัดสินใจของเจาของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําและกฏของการไฟฟาที่จะกําหนดขึ้น 
 
6.6 การประเมินผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร 
 
 ในการพิจารณาการลงทุนเพื่อติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ควรจะ
คํานึงถึงความคุมคาระหวางคาใชจายในการติดตั้งตัวเก็บประจุและประโยชนที่จะไดรับจากการติดตั้ง
เพื่อเปนแนวทางประกอบการตัดสินใจ 
 ในการคํานวณผลประโยชนที่จะไดรับนั้น จากรายงานการศึกษาคาตัวประกอบกําลังไฟฟา[
20] พบวา ในสวนของระบบไฟฟาภูมิภาค เมื่อทําการประเมินผลโดยอาศัยคา Long Run 
Marginal Cost พบวามีมูลคาของพลังงานเปน 1.4255 บาท/kWh นั้นก็คือ ถาเราสามารถลด
กําลังสูญเสียในระบบไฟฟาก็จะชวยประหยัดคาใชจายเพิ่มขึ้น 1.4255 บาท ทุกๆ 1 kWh ที่ลดลง 
ในทางกลับกัน ถาเกิดกําลังสูญเสียเพิ่มมากขึ้นในระบบ ก็จะตองเสียคาใชจายเพิ่ม 1.4255 บาท ทุกๆ 1 
kWh ที่เพิ่มขึ้น  
 สําหรับคาใชจายในการติดตั้งตัวเก็บประจุ ไดแสดงไวในตารางที่ ก.8 ในสวนของภาค
ผนวก 



บทที่ 7 
 

ผลการวิเคราะหผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลัง 
 

7.1 ระบบที่ใชในการศึกษา 
 
 ระบบที่ใชในการศึกษาเปนระบบตัวอยางของการไฟฟาสวนภูมิภาค ดังแสดงในรูปที่ ก1
และ ก2 โดยแบงเปนการศึกษาเปนแบบตางๆ ตามตารางที่ 7.1 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 7.1 ระบบตัวอยางในการศึกษาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

กรณีที่ 
ระบบไฟฟา
ตัวอยาง 

ปริมาณโหลด(kW)/ 
ตารางโหลด 

คาตัวประกอบกําลัง
ของระบบไฟฟา 

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 การศึกษาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีมีตอระบบไฟฟากําลังท่ีเชื่อมโยงอยู 
 
 ในการศึกษาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลัง เราจะทําการเชื่อม
โยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟาทางดานปลายของระบบ ดังแสดงในรูป ก1และ ก2 
ซ่ึงการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบทางดานปลายนี้ เปนกรณีที่นาจะสงผล
กระทบกับระบบมากที่สุด เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถสงกําลังใหกับโหลดทางดาน
ปลายไดโดยตรงและเกิดการสูญเสียนอย ทําใหระบบลดการจายกําลังจริงลงไดมากที่สุด แตการเชื่อม
โยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําทางดานปลายของระบบก็จะทําใหปริมาณของกําลังรีแอกทีฟที่
ตองการจากระบบมากที่สุดดวย จากขอมูลการศึกษาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในบทที่ 6 จะพบวา
โดยเฉลี่ยแลว เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองการกําลังรีแอกทีฟในปริมาณที่ใกลเคียงกับกําลังจริงที่
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ผลิตได ณ จุดทํางานที่ไดศึกษามา ดังนั้นเราจึงสมมุติใหเครื่องกําเนิดไฟฟาหนี่ยวนําที่ใชในการศึกษา
ผลกระทบครั้งนี้มีกําลังผลิต 30 kW และ ตองการกําลังรีแอกทีฟ 30 kVar เชนกัน 
 หลังจากนั้นทําการวิเคราะหโหลดโฟลว โดยเริ่มจากสภาวะปรกติที่ไมไดเชื่อมโยงเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟากําลัง และคอยๆ เพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับ
ระบบไปเรื่อยๆ แลวจึงพิจารณาผลที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะไดผลการศึกษาตามตารางที่ 7.2-7.5 โดยที่ขอมูลใน
แตละชองจะมีความหมายดังนี้ 
 
ชองที่ 1  แสดงจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงอยู ณ บัส ที่กําหนดไว โดยเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแตละตัวมีกําลังการผลิตตามที่กําหนด 
ชองที่ 2  แสดงปริมาณกําลังจริงที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามารถผลิตและจายออกจากบัสเขาสู

ระบบไฟฟา 
ชองที่ 3  แสดงปริมาณกําลังรีแอกทีฟจากระบบที่ผานบัสเขาสูเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ชองที่ 4 แสดงปริมาณกําลังจริงที่สถานีจายไฟฟายอยจายเขาสูระบบจําหนาย 
ชองที่  5 แสดงปริมาณกําลังรีแอกทีฟที่สถานีจายไฟฟายอยจายเขาสูระบบจําหนาย 
ชองที่  6 แสดงคาปริมาณกําลังจริงสูญเสียในสายสงที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ 
ชองที่ 7 แสดงคาปริมาณกําลังรีแอกทีฟสูญเสียในสายสงที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ 
ชองที่ 8  แสดงคาแรงดันของบัสที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยู 
ชองที่ 9 แสดงคาบัสและขนาดแรงดันบัสที่ต่ําที่สุดในระบบไฟฟา 
 
7.2.1 ผลกระทบของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟากําลัง 
 
 จากผลในตารางเมื่อนํามาวาดกราฟดังแสดงในรูปที่ 7.1 จะเห็นไดวาในทุกระบบเมื่อเริ่มทํา
การติดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟาแลว แรงดันและกําลังสูญเสียจะลดลงเล็กนอย 
ซ่ึงอาจยังไมมีผลกระทบตอระบบไฟฟากําลัง เนื่องจากปริมาณของกําลังจริงจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําที่จายเขาระบบยังมีนอยและปริมาณกําลังรีแอกทีฟที่ระบบตองจายเพิ่มขึ้นใหเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํายังนอยอยูเชนกัน แตเมื่อทําการเพิ่มเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไปเรื่อยๆ จะพบวา
ระดับแรงดันก็จะลดลงไปอีก สวนกําลังสูญเสียในบางระบบจะกลับมีคาเพิ่มขึ้น ยิ่งเพิ่มเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนํามากขึ้น ๆ แรงดันก็จะตกลง ซ่ึงในบางระบบมีคาต่ํากวาคามาตราฐานแลว (คาแรงดัน
มาตรฐานอยูระหวาง 10.5-0.95 pu.) สวนกําลังสูญเสียในทุกระบบจะมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางมาก 
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ตารางที่ 7.2 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 1 เมื่อเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

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 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 2 เมื่อเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

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 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 3 เมื่อเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

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 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 4 เมื่อเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิตได(

kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ
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 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟาเทียบตามจํานวนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ที่เชื่อมโยงในระบบ 

 
 ถึงแมวาทุกกรณีจะไดรับผลกระทบจากการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแตก็ไดรับ
ผลกระทบที่แตกตางกันออกไป เชนในกรณีที่ 1 และ 2 ซ่ึงเปนระบบไฟฟาขนาดใหญ จะเห็นไดวา
แรงดันจะลดลงนอยกวาในกรณีที่ 3 และ 4 ซ่ึงเปนระบบไฟฟาขนาดเล็กเมื่อทําการเชื่อมโยงเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําขนาดเทากัน หรือคากําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในกรณีที่ 1 และ 2 ก็มีคาเพิ่มขึ้นไม
มากเมื่อเทียบกับกรณีที่ 3 และ 4 จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาขนาดของระบบไฟฟาจะมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงจุดทํางาน เมื่อทําการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขาสูระบบ โดยระบบไฟฟา
ขนาดเล็กจะไดรับผลกระทบมากกวาเมื่อเทียบกับระบบไฟฟาขนาดใหญ 
 แตเมื่อเราทําการเปลี่ยนปริมาณทางแกน X ของกราฟ จากเดิมที่เปนจํานวนเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาเหนี่ยวนําใหกลายเปนเปอรเซ็นตของกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเทียบกับปริมาณ
กําลังทั้งหมดในระบบ และเปลี่ยนปริมาณทางแกน Y ของกราฟ จากเดิมที่แสดงคากําลังสูญเสียเปน 
กิโลวัตต(kW) ใหเปนเปอรเซ็นตของกําลังสูญเสียเมื่อเทียบกับปริมาณกําลังทั้งหมดในระบบ แลวจะ
ไดกราฟดังรูปที่ 7.2 
 จากผลที่ไดจะเห็นไดวา อัตราการเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันและกําลังสูญเสียจะมีคาที่
ใกลเคียงกัน ซ่ึงเปนการแสดงใหเห็นวาผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟา
นั้น นาแปรตามสัดสวนของกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากับขนาดของระบบไฟฟาที่
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเชื่อมโยงอยู นั่นก็คือ ถาเราเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับ
ระบบไฟฟาขนาดเล็ก จะทําใหสัดสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอขนาดของระบบไฟฟามีคามาก 
ระบบก็จะไดรับผลกระทบมาก แต ถาเราเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
ขนาดใหญ จะทําใหสัดสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาตอขนาดของระบบไฟฟามีคานอย ระบบก็จะได
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รับผลกระทบนอย ดังนั้น การเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําขนาดที่เทากันในระบบไฟฟา
กําลังที่แตกตางกัน ก็จะสงผลกระทบตอระบบไฟฟาที่แตกตางกัน  
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.2 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟาเทียบตามสัดสวนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา 
ที่เชื่อมโยงในระบบ 

 
 นอกจากขนาดของระบบไฟฟาแลว คาตัวประกอบกําลังของระบบไฟฟาก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง 
ที่จะสงผลตอการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น จากกรณีที่ 1 และ 2 ที่เปนระบบไฟฟาที่มีปริมาณโหลดเทากัน
(รับ P เทากัน) แตคาตัวประกอบกําลังแตกตางกัน โดยกรณีที่ 2 จะมีคาตัวประกอบกําลังมากกวากรณี
ที่ 1 และกรณีที่ 3 และ 4 ซ่ึงก็เปนระบบไฟฟาที่มีปริมาณโหลดเทากัน แตคาตัวประกอบกําลังกรณีที่ 4 
จะมีคามากกวากรณีที่ 3 จะเห็นไดวากรณีที่ 2 และ 4 ซ่ึงมีคาตัวประกอบกําลังสูง จะไดรับผลกระทบ
จากการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํานอยกวาระบบไฟฟากรณีที่ 1 และ 3 ทั้งระดับแรงดัน
และกําลังสูญเสีย 

จะเห็นไดวาการเชื่องโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขาระบบ จะมีทั้งผลดีและผลเสียกับ
ระบบไฟฟากําลัง โดยจะขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา รวมถึงลักษณะและขนาด
ขนาดของระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงอยู หากขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามีขนาดเล็กเมื่อเทียบ
กับระบบไฟฟาและระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงอยูมีคาตัวประกอบกําลังที่ดี ก็จะไดรับผลกระทบไมมาก
นัก ทําใหไมจําเปนตองทําการปรับปรุงแกไขการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบ
ไฟฟา แตถาเครื่องกําเนิดไฟฟามีขนาดใหญเมื่อเทียบกับระบบไฟฟาและระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงอยูมี
คาตัวประกอบกําลังต่ํา ก็จะไดรับผลกระทบมาก ซ่ึงจําเปนตองไดรับการแกไข มิฉะนั้นจะทําใหคุณ
ภาพไฟฟาในระบบนั้นแยลงรวมถึงเกิดการสูญเสียในทางเศรษฐศาสตรมากขึ้นดวย แตจากผลการ
ศึกษา จะเห็นไดวาเปนการยากที่จะระบุขนาดที่แนนอนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่จะเริ่มสง
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ผลกระทบในทางที่ไมดีตอระบบไฟฟากําลังที่เชื่อมโยงอยู ดังนั้นในทางปฏิบัติเราควรจะทําการปรับ
ปรุงการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบไฟฟากําลัง ไมวาจะ
เชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําขนาดเทาใดก็ตาม เพื่อใหไมเกิดผลกระทบในทางที่ไมดีตอ
ระบบไฟฟากําลัง 
 นอกจากผลกระทบตอระบบที่ทําใหเกิดกําลังสูญเสียมากขึ้นและทําใหแรงดันลดลงแลว 
ระบบไฟฟากําลังยังตองจายกําลังรีแอกทีฟเพิ่มขึ้นจากเดิม ซ่ึงเทากับวาระบบไฟฟาตองเสียคาใชจาย
มากขึ้นโดยไมไดผลตอบแทนใดๆ เนื่องจากการคิดคาไฟฟาในปจจุบันคิดจากปริมาณการใชกําลังจริง
เทานั้น สวนกําลังรีแอกทีฟจะมีการคิดในกรณีที่มีการใชเกินคาที่กําหนดไวเทานั้น ซ่ึงถือวามีคานอย
มากเมื่อเทียบกับคาใชจายที่ระบบตองจายเพิ่มขึ้น จึงเทากับวา เจาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําได
รับกําลังรีแอกทีฟจากระบบโดยแทบไมตองเสียคาใชจายใดๆ แตการไฟฟาจะเปนผูเสียคาใชจายแทน 
 
7.2.2 ผลการประเมินมูลคาทางเศรษฐศาสตรท่ีเกิดขึ้นจากการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา

เขากับระบบไฟฟากําลัง 
 
 เมื่อนําผลของโหลดโฟลวที่ได มาทําการคํานวณหาปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลงจากกรณีที่
ไมไดทําการติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟาเหนี่ยวนํา และคํานวณหามูลคาทางเศรษฐศาสตรที่เกิดขึ้น ตามขอ
มูลในหัวขอที่ 6.6 จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 7.6-7.9 
 จากผลที่ได จะเห็นวาในชวงแรกที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําในปริมาณที่ไมมาก กําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นจะมีคาลดลงจากกรณีที่ไมไดติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา ทําใหเกิดการ
ประหยัดคาใชจายขึ้นในระบบไฟฟา แตมูลคาที่ไดไมมากนักเนื่องจากกําลังสูญเสียที่ลดลงมีคานอย 
แตเมื่อปริมาณเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํามีมากขึ้น กําลังสูญเสียจะมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม กลายเปนวา
แทนที่ระบบจะประหยัดคาใชจายกลับกลายเปนระบบตองมีคาใชจายเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงมีมูลคามากกวา
เมื่อเทียบกับมูลคาที่จะไดรับจากกรณีที่กําลังสูญเสียลดลง จากผลตรงนี้เปนการเนนใหเห็นไดชัดเจน
วาถาหากทําการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขาในระบบไฟฟากําลังในปริมาณมากโดยไมมี
การปรับปรุงแกไข จะสงผลใหเกิดการสูญเสียมูลคาทางเศรษฐศาสตรเพิ่มขึ้นแทนที่จะลดลง  
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ตารางที่7.6 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
กรณีที่ 1 

 
กําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลง 
(kW) 

มูลคาที่ไดรับจาก 
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 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
กรณีที่ 2 

 
กําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลง 
(kW) 

มูลคาที่ไดรับจาก 
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 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
กรณีที่ 3 

 
 

กําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลง 
(kW) 

มูลคาที่ไดรับจาก 
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 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําเขากับระบบไฟฟา
กรณีที่ 4 

 
กําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญเสียที่ลดลง 
(kW) 

มูลคาที่ไดรับจาก 
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 การศึกษาผลของการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีมีตอระบบไฟฟากําลัง 
 
 จากผลในหัวขอที่แลว จะเห็นไดวาควรมีการปรับปรุงแกไขการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ซ่ึงสามารถทําไดโดยการติดตั้งตัวเก็บประจุเพิ่มเติม โดยในการศึกษา เราจะทําการสมมุติให
มีการติดตั้งตัวเก็บประจุโดยใหมีขนาดพอดีกับความตองการของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา เชน ใน
กรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําตองการกําลังรีแอกทีฟ 30 kVar เราก็จะทําการติดตั้งตัวเก็บประจุ
ขนาด 30 kVar และทําการคํานวณโหลดโฟลวตามปรกติ 
 
7.3.1 ผลของการติดตัวเก็บประจุใหกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําท่ีมีตอระบบไฟฟากําลัง 
 

จากผลการคํานวณซึ่งไดตามตารางที่ 7.6-7.9 เมื่อนําไปวาดกราฟจะไดดังรูปที่ 7.3 จะเห็นได
วา เมื่อทําการติดตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแลว จะชวยทําใหแรงดันมีคาสูงขึ้น 
อีกทั้งกําลังสูญเสียก็จะมีคาลดลงดวย โดยที่จะไมขึ้นกับขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําและ
ระบบไฟฟา วาจะมีจุดทํางานเดิมเปนอยางไร 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.3 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุเทียบตามจํานวน 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงในระบบ 
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ตารางที่ 7.10 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 1 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

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 

 
 
 



 100

ตารางที่ 7.11 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 2 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

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 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 3 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

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 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 4 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 

จํานวนเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา 

กําลังจริงที่
ผลิต

ได(kW) 

กําลังรีแอก-
ทีฟที่ตองการ

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 ผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟาเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุเทียบตามสัดสวน 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงในระบบ 

 
 เมื่อลองเปรียบเทียบผลการคํานวณโหลดโฟลวของแตละระบบระหวางการติดเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเหนี่ยวนําโดยไมติดตัวเก็บประจุและแบบที่ติดตั้งตัวเก็บประจุ จะไดผลดังรูปที่ 7.5-7.8 ซ่ึงจะ
เห็นไดวาในทุกระบบเมื่อทําการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จะทําใหระดับ
แรงดันที่บัสสูงขึ้นกวาตอนที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุ อีกทั้งกําลังสูญเสียของระบบก็มีคาลดลงมาก
กวาตอนที่ไมไดติดตั้งตัวเก็บประจุดวย เนื่องจากการที่เราติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาไมตองรับกําลังรีแอกทีฟจากระบบไฟฟา อีกทั้งยังสงกําลังจริงให
กับโหลดในปริเวณใกลเคียงทําใหลดปริมาณกําลังจริงที่จะตองไหลจากระบบ ทําใหเกิดการสูญเสีย
ในสายสงลดลงและสงผลใหระดับแรงดันสูงขึ้น นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นวา การติดตัวเก็บประจุให
กับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงกับระบบนั้น จะชวยใหจุดทํางานของระบบดีขึ้น ไมวาเดิม
ระบบไฟฟาจะมีจุดทํางานเปนอยางไร เชน ในบางกรณี จะเห็นไดวา ถาเชื่อมโยงเครื่องกําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนําเพียงไมกี่ตัวจะสงผลใหกําลังสูญเสียของระบบไฟฟาลดลง ซ่ึงอาจไมมีความจําเปนตองติด
ตั้งตัวเก็บประจุเพิ่มเติมก็ได แตจากผลที่ไดเมื่อทําการติดตั้งตัวเก็บประจุแลว พบวาจะชวยทําใหกําลัง
สูญเสียในระบบลดลงอีก นอกจากนี้ยังชวยใหระดับแรงดันเพิ่มขึ้นจากเดิมดวย 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.5 เปรียบเทียบผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 1 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.6 เปรียบเทียบผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 2 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.7 เปรียบเทียบผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 3 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
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  ก) แรงดัน ข) กําลังสูญเสีย 

รูปที่ 7.8 เปรียบเทียบผลโหลดโฟลวของระบบไฟฟากรณีที่ 4 เมื่อเพิ่มตัวเก็บประจุ 
 
7.3.2 ผลการประเมินมูลคาทางเศรษฐศาสตรท่ีเกิดขึ้นจากการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟาเหนี่ยวนํา 
 
 ในการเปรียบเทียบผล เราจะทําการเปรียบเทียบผลกับกรณีที่ไมไดทําการติดตั้งตัวเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จากผลการประเมินมูลคาที่ไดรับจากการติดตั้งตัวเก็บประจุ กับมูลคาการลงทุน
ติดตั้งตัวเก็บประจุ ดังแสดงในตารางที่ 7.14-7.17 จะเห็นวา ระยะเวลาในการคืนทุนในการติดตั้งตัว
เก็บประจุ จะขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงอยู โดยระยะเวลาใน
การคืนทุนจะอยูใน ชวงเวลาประมาณ 7-10 เดือน 
 
 
 



 106

ตารางที่7.14 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่
เชื่อมโยงอยูกับระบบกรณีที่ 1 

 
กําลังการผลิต
ของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญ
เสียที่ลดลง(kW) 

มูลคาที่ไดรับจากกําลัง
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 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งตัวเก็บประจุ ใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่
เชื่อมโยงอยูกับระบบกรณีที่ 2 

 
กําลังการผลิต
ของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญ
เสียที่ลดลง(kW) 

มูลคาที่ไดรับจากกําลัง
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 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่
เชื่อมโยงอยูกับระบบกรณีที่ 3 

 
กําลังการผลิต
ของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญ
เสียที่ลดลง(kW) 

มูลคาที่ไดรับจากกําลัง
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 มูลคาทางเศรษฐศาสตรของการติดตั้งตัวเก็บประจุใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่
เชื่อมโยงอยูกับระบบกรณีที่ 4 

 
กําลังการผลิต
ของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา
เหนี่ยวนํา(kW) 

ปริมาณกําลังสูญ
เสียที่ลดลง(kW) 

มูลคาที่ไดรับจากกําลัง
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 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

8.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 ปจจัยสําคัญในการกําหนดจุดทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองไดแก ตัวเก็บประจุ ความเร็วโร
เตอร และขนาดโหลด ซ่ึงปจจัยแตละอยางก็จะสงผลใหจุดทํางานมีคาเปลี่ยนแปลงแตกตางกันไป ดัง
นั้น ในการนําไปใชงาน จําเปนตองทําการคํานวณหาจุดทํางานที่เหมาะสมดังที่ไดแสดงไว เพื่อเปนจุด
เร่ิมตนในการกําหนดคา และทําการควบคุมคาตางๆ ใหไดใกลเคียงกับที่คํานวณได โดยใชผลจากการ
ศึกษาเปนแนวทางในการปรับแตงจุดทํางานเพื่อใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้น 
 ในการเกิดสภาวะกระตุนตัวเองนั้น จะตองมีเงื่อนไขตางๆ มากมาย อีกทั้งผลของการเกิด
สภาวะกระตุนตัวเอง จะขึ้นอยูกับโหลดและขนาดตัวเก็บประจุดวย ทําใหการควบคุมการเกิดสภาวะ
กระตุนตัวเองทําไดยาก อีกทั้งจําเปนตองเพิ่มเติมอุปกรณตางๆ เพื่อทําการการควบคุม เพิ่มเติมจาก
ระบบเดิมที่ใชอยู ซ่ึงทําใหตองเสียคาใชจายเพิ่มเติม นอกจากนี้ยังมีปญหาในการจัดการแยกโหลดที่
จายโดยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา จากปญหาตางๆทําใหการนําไปใชงานในทางปฏิบัติเปนไปได
ยาก 
 สวนการใชงานเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ ดูเหมือนวาจะมีผล
ดีตอระบบเพราะจะชวยลดกําลังจริงที่จะตองสงผานสายสงมา แตเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํายัง
ตองการกําลังรีแอกทีฟอยู ผลโดยรวมจึงอาจกอใหเกิดขอเสียกับระบบไฟฟามากกวา ดังนั้นในการนํา
เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําไปใชในสภาวะที่เชื่อมโยงอยูกับระบบ จึงควรที่จะทําการติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ เพื่อเปนการชวยจายกําลังรีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟาเหนี่ยวนําโดยที่ไมตองพึ่งพากําลังรี
แอกทีฟจากระบบไฟฟากําลัง อีกทั้งยังชวยลดกําลังสูญเสียใหระบบไฟฟา และทําใหแรงดันมีคาสูง
ขึ้น 
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8.2 ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาตอไป 
  
 1 พัฒนาออกแบระบบควบคุมและระบบขับเคลื่อน เพื่อใหสามารถใชงานเครื่องกําเนิดไฟ
ฟาในสภาวะกระตุนตัวเอง และทําการควบคุมจุดทํางานไดตามตองการ 
 2.  ศึกษาผลของสภาวะกระตุนตัวเองเมื่อโหลดไมสมดุลย 
 3. ศึกษาผลกระทบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตอระบบไฟฟากําลังในสภาวะชั่วครู 
เชน การเกิดไฟฟาดับหรือไฟฟาตก หรือ ผลในขณะทําการเชื่อมโยงหรือแยกเครื่องกําเนิดไฟฟาจาก
ระบบ 
 4. ศึกษาผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่มีตออุปกรณปองกันตางๆ ในระบบไฟฟา
กําลัง 
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ภาคผนวก ก  
 

ขอมูลระบบทดสอบ 
 

ตารางที่ ก.1  คาความตานทานและรีแอกแตนซของสายสง 
 

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

1 2 3 4 9 10 26 27 31 32 33 40 42 47 56 57 59 60 616 7 8 41 43

11 12 13 14 15

44 45

28 29

20

5

46

30 48 58

16 17 18 19 21

34 35 36 37 38

22 23 24 25

39 49 50 51 52 53 54 55

626971798085 8182838486

74

7273

89 88

879091939495969798

99

100101102

7576

63646667

65

68

70

7778

92

IG

รูปที่ ก.1 แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาตัวอยางที่ 1 IG = เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
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IGรูปที่ ก.2 แผนภาพเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาตัวอยางที่ 2 IG = เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํา
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ตารางที่ ก.2 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังระบบที่ 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(ตอ) คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังระบบที่ 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 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังระบบที่ 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(ตอ) คาพารามิเตอรของระบบไฟฟากําลังระบบที่ 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 คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 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(ตอ) คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 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  คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 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(ตอ) คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 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 คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 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(ตอ) คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 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 คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 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(ตอ) คาโหลดของระบบไฟฟากําลังในกรณีที่ 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) 
ยังไมรวมภาษีมูลคาเพิ่ม 

ราคาชุดตัวเก็บประจุ(บาท) 
เมื่อรวมภาษีมูลคาเพิ่ม 

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

 
หมายเหตุ  

1. ชุดตัวเก็บประจุ จะประกอบดวย ตัวเก็บประจุชนิดแหง(Polypropylene Film) ติดตั้ง
บนแผนเพลทพรอมดวยคอนแทคเตอร ฟวสปองกัน รวมถึงการเดินสายเคเบิลไว
เรียบรอย พรอมสําหรับนําไปใชงานไดทันที 

2. ภาษีมูลคาเพิ่มคิดเปนรอยละ 10 
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ประวัติผูเขียน 
 
 

 นายวิบูลย พงศพรทรัพย เกิดวันที่ 30 สิงหาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (เกียรตินิยมอันดับ 2) จากคณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) ที่คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 ดวยทุนการศึกษาของสํานักงานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง
ชาติ(สวทช.) 


