
บทที ่ 2  เอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

การศึกษาวิจยัเร่ือง “การวิเคราะห์คุณสมบติัการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั “ ผูว้ิจยัได้
ทาํการศึกษาเอกสารและงานวิจยั ท่ีเก่ียวขอ้ง จะตอ้งใชท้ฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัพื้นฐานการขนานเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้า ในหัวขอ้เร่ืองท่ีเก่ียวขอ้งกับเง่ือนไขการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า และผลท่ีเกิดข้ึน
หลงัจากการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

2.1   การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั [1] [4] 
ในการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัสองเคร่ืองเขา้ดว้ยกนั จะคลา้ยกบัปัญหาการขนานเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรงเช่น แรงดนัไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดทั้งสองเคร่ืองจะตอ้งเท่ากนั และจะตอ้งมี
ค่าคงเดิมหลงัจากทาํการขนานกนัแลว้ เป็นตน้ ในทางปฏิบติันั้นการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า
กระแสสลบัมีปัญหายุง่ยากกวา่มาก เพราะจะตอ้งคาํนึงถึงลาํดบัเฟสวา่เป็นแบบตามเขม็นาฬิกา (ลาํดบั 
ACB) หรือทวนเขม็นาฬิกา (ลาํดบั ABC) การจดัลาํดบัเฟสน้ีเป็นเร่ืองท่ีสาํคญัมากทีเดียวเพราะ
เก่ียวขอ้งกบัทิศทางการหมุนของมอเตอร์ดว้ย นอกจากแรงดนัไฟฟ้าจะตอ้งเท่ากนัทั้งทางขนาดและขั้ว
จะตอ้งเหมือนกนัแลว้ ความถ่ีของทั้งสองเคร่ืองจะตอ้งเท่ากนัอีกดว้ย จึงสามารถขนานเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าได ้
 

2.1.1   ความจาํเป็นทีจ่ะต้องมีการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
ในสถานีผลิตกระแสไฟฟ้าจะไม่ใชเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ๆ เพยีงตวัเดียว แต่จะใชเ้คร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าขนาดเลก็หลายตวัมาขนานกนั เพื่อใหท้าํงานร่วมกนัโดยมีเหตุผลดงัน้ี 
 1. การท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหลายๆ เคร่ือง จะช่วยแกปั้ญหาในกรณีเคร่ืองใดเคร่ืองหน่ึงเกิด
การชาํรุดเสียหาย กส็ามารถท่ีจะถอดไปซ่อมแซมและบาํรุงรักษาได ้โดยยงัใหเ้คร่ืองอ่ืนๆ ผลิตกระแส 
ไฟฟ้าจ่ายโหลดต่อไปไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
 2. เน่ืองจากโหลดท่ีใชป้ระจาํวนัมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ืองอยูต่ลอดเวลา ในช่วงเวลาท่ี
โหลดตํ่าๆในระบบสามารถท่ีจะใชเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเพียงเคร่ืองเดียวจ่ายโหลดก็ได ้โดยท่ีเคร่ืองจะ 
ทาํงานไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ แต่ช่วงเวลาท่ีมีโหลดเพิ่มข้ึนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเพียงเคร่ืองเดียวอาจ 
จ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่โหลดไดไ้ม่เพียงพอ จึงตอ้งมีการนาํเอาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองอ่ืนๆ มาต่อ 
ขนานเขา้ไปอีก 
 3. กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายให้แต่ละแห่งนั้น จะเพิ่มข้ึนตามความตอ้งการอยู่เร่ือยๆ ไม่ไดค้งท่ีอยู ่
ตลอดเวลา ในการท่ีจะให้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองเดิมจ่ายกระแสไฟฟ้าเพิ่มข้ึนตามความตอ้งการใช้
กระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนนั้น ย่อมเป็นไปไม่ไดเ้พราะว่าเคร่ืองจะมีขีดความสามารถในการจ่ายกระแส 
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ไฟฟ้าไดท่ี้พิกดัหน่ึงเท่านั้น ดงันั้นจึงตอ้งมีการติดตั้งเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเพิ่มข้ึนและต่อขนานเขา้กบั
เคร่ืองเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ 
 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในตอนตน้วา่ การต่อขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ดว้ย กนักมี็หลกัการ
คลา้ยๆ กบัการต่อขนานกนัของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง แต่แตกต่างกนัตรงท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า
กระแสตรงไม่มีลาํดบัเฟสและความถ่ีมาเก่ียวขอ้ง ส่ิงท่ีตอ้งคาํนึงกมี็เพยีงแรงดนั ไฟฟ้าของทั้งสอง
เคร่ืองตอ้งเท่ากนั และกลบัขั้วเหมือนกนัเท่านั้น (เหมือนกบัการต่อเซลไฟฟ้า 2 เซลเขา้ดว้ยกนันั้นเอง) 
แต่ถา้เป็นการต่อขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ดว้ยกนั ส่ิงสาํคญัท่ีตอ้งคาํนึงถึงมีดงัน้ี 
 1. แรงดนัไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองเคร่ืองจะตอ้งเท่ากนั (ความแตกต่างกนัของ
แรงดนั 5% จะทาํใหมี้ทรานเชียนทเ์สิร์จ (transient surge) เกิดข้ึนประมาณ 25% ของกระแสเม่ือใชง้าน
เตม็ท่ี และจะไหลวนเวียนอยูร่ะหวา่งเคร่ืองได)้  
 2. ความถ่ีจะตอ้งเท่ากนัแบบไอเดน็ติคอล (Identical) ส่วนความเร็วของตวัเคร่ืองตน้กาํลงัไม่
จาํเป็นจะตอ้งเท่ากนักไ็ด ้
 3.   แรงดนัไฟฟ้าจะตอ้งมีลาํดบัเฟสเหมือนกนั และเกิดข้ึนพร้อมกนัทั้งสองเคร่ือง 
 
เม่ือเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองเคร่ืองท่ีจะนาํมาขนานกนั มีคุณสมบติัครบตามหลกัการทั้ง 3 ขอ้ขา้งบน
แลว้ กจ็ะสามารถนาํมาขนานกนัไดท้นัที แต่ปัญหากอ็ยูท่ี่วา่มีวิธีการทาํอยา่งไร จึงจะสามารถนาํมา
ขนานกนัไดท้นัที แต่ปัญหากอ็ยูท่ี่จะมีวิธีการทาํอยา่งไร จึงจะทาํใหเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองเคร่ือง
อยูใ่นสภาวะท่ีกาํหนดไวท้ั้ง 3 ขอ้ สาํหรับขอ้ 1 นั้นเราสามารถทาํไดโ้ดยการใชโ้วลตมิ์เตอร์ทาํการวดั 
แต่ขอ้ท่ี 2 และ 3 นั้นทาํไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองวดัความพร้อม (synchroscope) 
 
นอกจากจะใชซิ้งโครสโคป เป็นเคร่ืองมือช่วยในการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเขา้ดว้ยกนัแลว้ ยงัมีวิธี
ง่ายๆ ดว้ยการใชห้ลอดไฟฟ้าเพียง 3 หลอดมาต่อเขา้ดว้ยกนั เพื่อท่ีจะช่วยใหท้ราบวา่เคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าทั้งสองเคร่ืองเขา้เฟสกนัและกนัหรือยงั เราจะเรียกหลอดไฟในการน้ีวา่ หลอดเฟส (phasing 
lamp) แสดงใหเ้ห็นไดโ้ดยการสงัเกตอตัราการกระพริบของหลอดไฟ ซ่ึงเป็นผลต่างของแรงดนัไฟฟ้า
ท่ีเกิดจากผลต่างความถ่ีของเคร่ืองกาํเนิดทั้งสอง 
 
ส่ิงท่ีจาํเป็นก่อนการขนานเคร่ืองกาํเนิดตวัใหม่เขา้กบับสับาร์ (bus bars) คือ 
  ก)  ตรวจสอบลาํดบัเฟสของเคร่ืองกาํเนิดเคร่ืองใหม่ใหต้รงกนักบัเคร่ืองเก่า เฟสต่อเฟส 
  ข)  ปรับแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของเคร่ืองกาํเนิดเคร่ืองใหม่ ใหเ้ท่ากบัแรงดนั ไฟฟ้าท่ีบสับาร์ 
  ค)  ปรับความเร็วรอบ เพื่อใหเ้ท่ากบัความถ่ีท่ีบสับาร์ หรือเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองเก่า 
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จากส่ิงท่ีกล่าวมาทั้งหมดน้ี เร่ืองของลาํดบัเฟสเป็นส่ิงสาํคญัท่ีสุด ดงันั้นก่อนการขนานจึงจาํเป็น
จะตอ้งมีการตรวจสอบใหเ้ป็นท่ีแน่ใจเสียก่อน 
 

2.2   วธีิการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า [3] [6] 
 

2.2.1   วธีิการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าโดยใช้หลอดไฟ 
หลกัการท่ีใชใ้นการต่อหลอดไฟ เพื่อใชใ้นการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสาํหรับระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 
นั้น ท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัมีอยู ่3 วิธีคือ 
 
2.2.1.1 แบบหลอดไฟดับทั้งสามหลอด (dark out) 
วิธีน้ีหลอดทั้งสามจะดบัหมดเม่ือแรงเคล่ือนไฟฟ้าทั้งสองอินเฟสกนั เน่ืองจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้ง
สองมีการลาํดบัเฟสเหมือนกนั แต่ความเร็วเชิงมุม ( ω ) ต่างกนัเลก็นอ้ย เป็นเหตุใหแ้รงเคล่ือนไฟฟ้า
แต่ละเฟสของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองจะอินเฟสกนัทุกๆ ช่วงเวลาหน่ึง ในตอนท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้า
ของแต่ละเฟสอินเฟสกนัน้ี แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีตกคร่อมหลอดไฟ 

BBAA '' V,V  และ 
CC'V  จะเป็น

ศูนย ์หลอดจะดบัหมดทุกหลอด ตอ้งสบัสวิทชท์าํการซิงโครไนซ์ขณะท่ีหลอดทั้งสามดบัสนิท ถา้หาก
วา่ทั้งสามหลอดไม่ติดและดบัพร้อมกนั แต่ติดดบัเรียงลาํดบักนั แสดงวา่การลาํดบัเฟสไม่เหมือนกนั
ตอ้งสบัสายคู่ใดคู่หน่ึงของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัใดกไ็ดใ้นสองตวั แต่ในทางปฏิบติัจะสบัสายเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีกาํลงัจะสบัสวิทชข์นานเขา้กบับสับาร์ เพื่อใหก้ารลาํดบัเฟสเหมือนกนัก่อนทาํการ
ซิงโครไนซ์ หลงัจากการทาํซิงโครไนซ์แลว้หลอดทั้งสามจะดบัหมด 

 
 

(ก) เฟสเซอร์ของแรงคล่ือนไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองก่อนการซิงโครไนซ์ 
 

รูปที ่2.1  การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบหลอดไฟดบัหมด 
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(ข)  วงจรการต่อขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวัเขา้ดว้ยกนัโดยต่อหลอดแบบดบัหมด 

 
รูปที ่2.1  การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบหลอดไฟดบัหมด (ต่อ)   

 
2.2.1.2   แบบหลอดไฟสว่างหมดทั้งสามหลอด (bright up) 

จากรูปท่ี 2.2 น้ีจะพบวา่วิธีจะต่อหลอดไฟแบบเยื้องกนักล่าวคือ ต่อเฟส A  กบั 'B , B  กบั 'C  และ C  

กบั 'A  วิธีน้ีจะสบัสวิทชซิ์งโครไนซ์ไดก้ต่็อเม่ือหลงัหลอดสวา่งสูงสุดแลว้ทั้งสามหลอดแรงเคล่ือน 
ไฟฟ้าคร่อมหลอดลดลงจากแรงเคล่ือนไฟฟ้าคร่อมหลอดสูงสุดสองเท่าของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเฟส 
( phaseV2 ) ลดลงเหลือ 3  เท่าของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเฟส ( phaseV3 ) ดงันั้นการสงัเกตจึงค่อนขา้ง

ยาก ตอ้งดูอตัราการกระพริบของหลอดเฟสหลายๆ คร้ัง สาํหรับการสบัสวิทชด์ว้ยมือจงัหวะการติด
ดบัควรอยูใ่นระหวา่ง 6-10 วินาทีต่อคร้ัง ถา้สบัสวิทชซิ์งโครไนซ์ดว้ยรีเลยท่ี์ตั้งอตัโนมติัจะสับสวทิช์
ไดไ้วกวา่ประมาณ 2.3 วนิาทีต่อหลอดติดดบัหน่ึงคร้ัง วธีิน้ีหลอดจะติดดบัพร้อมกนั  

 
(ก) เฟสเซอร์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองก่อนการซิงโครไนซ์ 

 
รูปที ่2.2  การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบหลอดไฟติดหมด 
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(ข) วงจรการต่อขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวัเขา้ดว้ยกนัโดยต่อหลอดแบบติดหมด 

 
รูปที ่2.2  การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบหลอดไฟติดหมด (ต่อ)   

 
2.2.1.3   แบบสว่างสองหลอดและดับหน่ึงหลอด (two bright and one dark) 
วิธีน้ีหลอดจะติดดบัสลบักนัเม่ือเรียงลาํดบัเฟสถูกตอ้ง ถา้เรียงลาํดบัเฟสผดิใหแ้กไ้ขเหมือนสองวิธี
แรก การสบัสวิทชซิ์งโครไนซ์จะสบัไดเ้ม่ือแรงเคล่ือนตกคร่อมหลอดดบัเป็นศูนย ์ ตอ้งสงัเกตการติด
ดบัของหลอดใหดี้ หลอดจะติดดบัเรียงลาํดบัไปเร่ือยๆ เช่น หลอดหน่ึงดบั หลอดสองดบั หลอดสาม
ดบั แลว้กลบัไปหลอดหน่ึงดบัใหม่ พอหลอดท่ีต่อเฟสเดียวกนัดบักส็บัสวิทชไ์ดเ้ลย วิธีน้ีกบัวิธีแรกจะ
ใชก้นัมาก วงจรการต่อดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
 

(ก) วงจรการต่อขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวัเขา้ดว้ยกนัโดยต่อหลอดแบบติดสองดบัหน่ึง 
 

รูปที ่2.3   การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบหลอดไฟติดสองดบัหน่ึง 
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(ข) เฟสเซอร์ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองก่อนการซิงโครไนซ์ 
 

รูปที ่2.3 การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบหลอดไฟติดสองดบัหน่ึง (ต่อ)   
 

สาํหรับรูปท่ี 2.4 เป็นการจดัเรียงหลอดไฟแบบเรียงลาํดบั (sequence) หลอดไฟหลอดหน่ึงจะทาํหนา้ท่ี
เป็นหลอดหลกั (จากภาพคือหลอด 1L ) จะต่อเขา้กบัเฟสเดียวกนั ส่วนอีกสองหลอดคือ 2L  และ 3L  
จะต่อไขวเ้ฟสกนั ถา้หากความถ่ีของเคร่ืองกาํเนิดแตกต่างกนัและถา้การจดัวางหลอดไฟเป็นรูป
สามเหล่ียมแลว้ หลอดไฟจะติดสวา่งหมุนเรียงตามลาํดบั โดยทิศทางการหมุนอาจจะหมุนตามเขม็
นาฬิกาหรือทวนเขม็นาฬิกา ทั้งน้ีกเ็พ่ือแสดงวา่เคร่ืองกาํเนิดท่ีนาํมาขนานหมุนเร็วหรือชา้ 
 

 
 

รูปที ่2.4  การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าโดยใชห้ลอดไฟติดสวา่งแบบเรียงลาํดบั 
 
โอกาสท่ีจะทาํการขนานไดก้็คือ เม่ือหลอดหลกั 1L  ดบั และอีกสองหลอดคือ 2L  และ 3L  ติดสว่าง
เท่ากัน ถา้ทิศทางการหมุนของเฟสผิด หลอดไฟทั้งสามหลอดจะติดสว่างและดับพร้อมกันๆกัน 
จะตอ้งทาํการแกไ้ขให้ถูกตอ้งโดยการสับเปล่ียน ท่ีคู่เฟสใดคู่เฟสหน่ึงเท่านั้น ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ว่า
หลอดไฟท่ีใชใ้นการต่อแบบน้ี จะตอ้งเป็นแบบท่ีมีพิกดัแรงดนัไม่ตํ่ากว่า 2 เท่าของแรงดนัท่ีสาย แต่
เน่ืองจากหลอดไฟท่ีสามารถทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งมากขนาดน้ี ก็หามาใชง้านไดย้าก ดงันั้นอาจจะ
แกปั้ญหาน้ีโดยการใชห้ลอดไฟมาต่ออนุกรมกนัเขา้ หรือไม่กใ็ชห้มอ้แปลงแรงดนัไปเลยกไ็ด ้
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2.2.2   วธีิการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าด้วยซิงโครสโคป 
ซิงโครสโคปประกอบดว้ยขดลวด 2 ชุด ชุดหน่ึงจะต่อเขา้กบับสับาร์ และอีกชุดหน่ึงจะต่อเขา้กบั
เคร่ืองกาํเนิดท่ีจะนาํมาขนานดงัรูปท่ี 2.5 
 

 
 

รูปที ่2.5 การต่อซิงโครสโคปและโวลตมิ์เตอร์ 
 

เขม็ช้ีของซิงโครสโคปสามารถหมุนไดอ้ยา่งอิสระทั้งสองทิศทาง      โดยจะช้ีค่าของมุมเฟสระหวา่ง 
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสองแหล่ง เม่ือแรงดนัไฟฟ้าของทั้งสองแหล่งเขา้เฟสกนั เข็มช้ีของซิงโครส
โคปจะช้ีและหยดุน่ิงท่ีตาํแหน่ง 12 นาฬิกา หนา้ปัดของซิงโครสโคปมีการทาํเคร่ืองหมาย FAST และ 
SLOW เพ่ือใหเ้ขม็ช้ีแสดงวา่เคร่ืองกาํเนิดท่ีจะนาํมาขนานหมุนเร็วหรือชา้เกินไป โปรดจาํไวว้่าไม่ควร
ต่อซิงโครสโคปไวใ้นวงจรนานเกินกว่า 20 นาที เพราะมนัจะไม่สามารถใชง้านไดอ้ย่างต่อเน่ือง
เหมือนเคร่ืองมือชนิดอ่ืนๆ 
 
ภายหลงัจากท่ีทราบลาํดบัเฟสของแรงดนัไฟฟ้า ของเคร่ืองกาํเนิดทั้งสองว่าเหมือนกนัแลว้ ให้สังเกต
ว่าเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้ งคู่มีความแตกต่างกันหรือไม่ สังเกตได้จากเข็มช้ีท่ีติดกับปลายเพลาของ         
ซิงโครสโคป ถา้เขม็ช้ีน้ีหยุดน่ิงท่ีเวลา 12 นาฬิกา ก็แสดงว่าความถ่ีของเคร่ืองกาํเนิดทั้งสองเคร่ือง
เท่ากนัและแรงดนัไฟฟ้ามีเฟสเหมือนกนั เคร่ืองกาํเนิดฟ้าทั้งสองเคร่ืองอยูใ่นสภาวะท่ีสามารถขนาน
กนัได ้กท็าํการสบัสวิตชข์องเคร่ืองใหปิ้ดได ้
 
ในทางปฏิบติันั้นเป็นเร่ืองท่ียากมาก หรือแทบจะเป็นไปไม่ไดเ้ลยในการท่ีจะปรับความ เร็วของเคร่ือง 
จนกระทัง่เขม็ช้ีของซิงโครสโคปช้ีและหยดุน่ิงท่ีตาํแหน่ง 12 นาฬิกา ดงันั้นถา้หากการหมุนของเขม็ช้ี
ใน 1 รอบในทิศทางของ FAST ใชเ้วลานอ้ยกวา่ 5 วินาที อาจจะเร่ิมปิดสวิตชไ์ดใ้นทนัทีเม่ือเขม็ช้ีช้ีท่ี
ตาํแหน่งประมาณ 11 นาฬิกา 
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ขณะท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองเคร่ืองทาํงานขนานกนั เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าและพลงั งานใหก้บั
โหลดนั้น พลงังานกจ็ะถูกแบ่งระหวา่งเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองเคร่ือง โดยจะแบ่งเป็นสดัส่วนกบัค่า 
KVA ของแต่ละเคร่ือง 
 

2.3   กระแส แรงเคลือ่นไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าจากการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า  
         [6][7] 
ในการท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองจะหมุนไปดว้ยความเร็วเชิงมุมท่ีเท่ากนัหลงัจากสับสวิทช์แลว้ 
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองจะตอ้งมีการถ่ายเทกาํลงังานระหว่างกนัคือ เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า กระแส 
ไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และแรงบิดท่ีถ่ายเทให้กันและกันเกิดข้ึนอย่างฉับพลนัเน่ืองจากการสับสวิทช์
ซิงโครไนซ์ การถ่ายเทพลงังานลกัษณะน้ีจะมีผลต่ออุปกรณ์ต่างๆ ในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเช่น การ
จ่ายกระแสไฟฟ้ามีผลทาํใหเ้กิดประกายท่ีหนา้สมัผสั (contact) ของสวิทชซิ์งโครไนซ์ แรงบิดท่ีเกิดข้ึน
อยา่งฉบัพลนัมีผลดา้นทางกลต่อตวัตน้กาํลงัและเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ดงันั้นค่าต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการ
รักษาสภาพซิงโครไนซ์ จะตอ้งถูกคาํนวณหาเพ่ือใช้ในการพิจารณาผลอนัเกิดจากการสับสวิตช์
ซิงโครไนซ์ การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเพ่ือจ่ายโหลดร่วมกนั พิจารณาในแต่ละกรณีไดด้งัน้ี 
 ก)   การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวัเขา้ดว้ยกนัโดยไม่มีโหลดต่ออยู ่
 ข) เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัหน่ึงจ่ายโหลดอยูแ่ลว้ขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าอีกตวัหน่ึงเขา้มาเพ่ือ 
จ่ายโหลดร่วมกนั 
 ค)   การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัใหม่เขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั 
 

2.3.1   การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวัเข้าด้วยกนัโดยไม่มีโหลดต่ออยู่ 
ภายหลงัจากการสับสวิทช์ซิงโครไนซ์เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองเขา้ดว้ยกนั แรงเคล่ือน ไฟฟ้าต่อเฟส
ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองจะไม่ทบักนั เน่ืองจากความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองไม่
เท่ากนัก่อนท่ีจะทาํการซิงโครไนซ์ จากผลอนัน้ีทาํให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าลพัธ์ข้ึน แรงเคล่ือนไฟฟ้า
ลพัธ์น้ีเรียกว่า “แรงเคล่ือนไฟฟ้าซิงโครไนซ์” ใชต้วัยอ่ว่า syE  มีค่าเท่ากบัผลต่างของเคล่ือนไฟฟ้าท่ี
ขั้วระหว่างเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสอง ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าลพัธ์น้ีไม่สามารถวดัไดใ้นทางปฏิบติั แต่
แสดงใหเ้ห็นไดโ้ดยใชแ้ผนภาพเฟสเซอร์ประกอบและคาํนวณหาได ้ผลของแรงเคล่ือนไฟฟ้าลพัธ์จะ
ทาํใหเ้กิดกระแสไฟฟ้าไหลวนในเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองโดยมีตวัหน่ึงจ่ายกระแสไฟฟ้า และอีกตวั
หน่ึงรับกระแสไฟฟ้ากระแส ไฟฟ้าน้ีเรียกว่า “กระแสซิงโครไนซ่ิง” (synchronizing current) ใชต้วัยอ่ 

syI  
 



   11 
 

 
(ก)  วงจรสมมูลยข์องเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 2 ตวัขนานกนั 

 

 
(ค) แผนภาพเฟสเซอร์ของ 1fE  และ 2fE  ก่อนสบัสวิตชซิ์งโครไนซ์ 

(ง)  
รูปที ่2.6  แผนภาพเฟสเซอร์ก่อนและหลงัสบัสวิตชซิ์งโครไนซ์ ในกรณีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวั 

                   ขนานเขา้ดว้ยกนัโดยไม่มีโหลดต่ออยู ่
 

 
(ค)  แผนภาพเฟสเซอร์ของ 1fE  กบั 2fE  และ syE  กบั syI  หลงัสบัสวิตชซิ์งโครไนซ์ 

 
รูปที ่2.6  แผนภาพเฟสเซอร์ก่อนและหลงัสบัสวิตชซิ์งโครไนซ์ ในกรณีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวั 

                   ขนานเขา้ดว้ยกนัโดยไม่มีโหลดต่ออยู ่(ต่อ) 
 
แรงเคล่ือนไฟฟ้าซิงโครไนซ่ิงจะมีค่ามากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัสาเหตุ 2 ประการ ต่อไปน้ี 
   ก)  แรงเคล่ือนไฟฟ้าเฟสของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองไม่เท่ากนั 
   ข) เกิดจากความเร็วเชิงมุมของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเฟสของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองไม่เท่ากนั
ก่อนทาํการซิงโครไนซ่ิง ตามปกติการท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองจะขนานกนัไดน้ี้ ความเร็วเชิงมุม
ของแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองตอ้งต่างกนัเลก็นอ้ย เพ่ือให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเฟส
ทั้งสองไล่กนัทนั และสับสวิทชซิ์งโครไนซ์ได ้เม่ือ 
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   ความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีหน่ึง ( 1ω )   =  1f2π  

   ความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีสอง  ( 2ω )   =  2f2π  

สมมติวา่ 1ω  มีค่ามากกวา่ 2ω  เพราะวา่ 1f  มากกวา่ 2f  ตามรูปท่ี 2.6 เม่ือยงัไม่สบัสวิตชซิ์งโครไนซ์ 

แรงเคล่ือนไฟฟ้า 1fE ตอ้งตามมาทนัและอินเฟสกบั 2fE  ทุกช่วงระยะเวลาหน่ึงเช่น ทุกๆ 10 วินาที 
ถา้ 1.50=f1  และ 50=f2  และสบัสวิตชใ์นจงัหวะท่ี 1fE  อินเฟสกบั 2fE  พอดี เน่ืองจากเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีหน่ึงมีอตัราเร่งหรือความเร็วเชิงมุมสูงกวา่ ดงันั้นแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าตวัท่ีหน่ึงตอ้งนาํหนา้ห่างออกไปทาํมุมกบั 2fE  เรียกวา่มุมกาํลงั (power angle) ใชต้วัยอ่วา่ δ  
ถา้มุมยิง่กวา้งแรงเคล่ือนไฟฟ้าลพัธ์จะยิง่มาก ดูรูปท่ี 2.6 ประกอบ 
    ค่า syE  กบั syI  แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 
    2f1fsy EE=E -    (2.1) 

    
2s1s

sy
sy Z+Z

E
=I     (2.2) 

 
ภายหลงัจากท่ีมีกระแส syI  ไหลในวงจรแลว้ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองจะมีความเร็วเชิงมุมเท่ากนัคือ 
ω  แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีต่อเขา้กบับสับาร์ กจ็ะเท่ากนัดว้ย แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ี
บสับาร์แสดงไดต้ามสมการท่ี 2.3 
 
    1ssy1f ZIE=V -  

     2ssy2f ZIE= -     (2.3) 

 
หมายเหต ุ  ถา้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีสองมีความเร็วเชิงมุมเร็วกวา่ตวัท่ีหน่ึง 2fE  จะนาํหนา้ 1fE  ดงั
ภาพเฟสเซอร์และกระแส syI  ในรูปท่ี 2.6 จะมีทิศทางตรงกนัขา้มคือ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีสองเป็น
ตวัจ่ายกระแสไฟฟ้าใหเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีหน่ึง สมการท่ี 2.1 ถึงสมการท่ี 2.3 จะเปล่ียนเป็น
ดงัต่อไปน้ี 
 
    1f2fsy EE=E -  

    
2s1s

sy
sy Z+Z

E
=I  

    1ssy1f ZI+E=V  

    2ssy2f ZIE=V -     (2.4) 
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กาํลงัไฟฟ้าและแรงบิดท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ์ (synchronizing power and synchronizing torque) ใน
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองตวัต่อซิงโครไนซ์กนัโดยยงัไม่จ่ายโหลดดงัรูปท่ี 2.6 (ก) กระแสซิงโครไนซ์
จะรักษาสภาพซิงโครไนซ์ไวจึ้งเรียกว่า “กาํลงัไฟฟ้าท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ์” มีค่าเท่ากบัผลคูณของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนําของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองคูณด้วยค่า sin (มุมต่างเฟสของ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสอง) และหารดว้ยขนาดของอิมพีแดนซ์รวมของ
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองซ่ึงส่งกาํลงัไฟฟ้าผา่น 
 

    δsin
Z+Z

EE=P
2s1s

2f1f
sy                  W/ph   (2.5) 

 
กาํลงัไฟฟ้าท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ์ จะเป็นตวัปรับสภาพให้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองมีความเร็ว
เชิงมุมเท่ากัน หลงัจากสับสวิตช์ซิงโครไนซ์กันแลว้คือ เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัหน่ึงจะเป็นตวัจ่าย
พลงังานและอีกตวัหน่ึงเป็นตวัรับพลงังาน 
 

 
 

รูปที ่ 2.7  การหาค่าแรงบิดท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ์ 
 
จากรูปท่ี 2.6  จะเห็นว่าเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าหรือกาํลงัไฟฟ้า ทาํหนา้ท่ีเป็นเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้า และผลของกระแสท่ีไหลในทิศทางท่ีจ่ายออกจะสร้างแรงบิดข้ึนตา้นกบัการหมุนของตวั
ตน้กาํลงัท่ีขบัเคล่ือนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า ทาํใหค้วามเร็วเชิงมุม 1ω  ลดลงเหลือความเร็วเชิงมุมลพัธ์ ω  

สําหรับเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าอีกตวัหน่ึงเป็นตวัรับกระแสไฟฟ้าหรือกาํลงัไฟฟ้า จึงคลา้ยเป็นมอเตอร์ 
และกระแสไฟฟ้าจาํนวนน้ีทาํให้เกิดแรงบิดข้ึนมีทิศทางเสริมกบัความเร็วเชิงมุมสูงข้ึนจาก 2ω  เป็น 

ω  ดงันั้นความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวัหลงัจากซิงโครไนซ์กนัจะเท่ากบั ω  โดยมี
กาํลงัไฟฟ้าถ่ายเทระหว่างเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองเป็นตวัรักษาสภาพไม่ให้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้ง
สองหลุดออกจากสภาพซิงโครไนซ์ แรงบิดท่ีทาํใหเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองมีความเร็วเชิงมุมร่วมกนั
ท่ี ω  น้ีเรียกว่า “ แรงบิดท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ์ ” (synchronizing torque) ใชต้วัยอ่ว่า syT  ซ่ึงหาค่า
ไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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   เม่ือ r  คือ  รัศมีของตวัโรเตอร์ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
     syF  คือ  แรงท่ีเกิดจากการจ่ายโหลดของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า แรงตา้นการหมุน 
       กระทาํในแนวตั้งฉากกบัจุดหมุน 
     syT  คือ  แรงบิดตา้นการหมุนขบัของตวัตน้กาํลงั 
     ( )( )rF=T sysy     (2.6) 

 
งานทางกลใน 1 วินาที   =   (แรง)(ระยะทางท่ีไดจ้ากการทาํงานในเวลา 1 วินาที) 
   ในเวลา 1 วินาที เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหมุน 60/N s  รอบ ไดร้ะยะ ( )60/Nr2 sπ  เมตร / วินาที 

   งานทางกลใน 1 วินาที     ( )
60
Nr2F= s

sy π         s/Nm  

         
60
NT2= s

syπ                    s/Nm  

เม่ืองานทางกลเท่ากบังานทางไฟฟ้า 

                   
60
NT2=P3 s

sysy πφ  

     
( )( )

s

sy
sy N2

P360
=T

π

φ
                      N   (2.7) 

  เม่ือ       
p

f120=Ns  

 
สาํหรับในกรณีน้ี แรงบิดตามสมการท่ี 2.7 เป็นแรงบิดท่ีตา้นการขบัของตวัตน้กาํลงัท่ีขบัเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้าตวัท่ีหน่ึง ทาํให้ความเร็วเชิงมุมลดลงเป็น ω  ถา้ไม่คิดกาํลงัสูญเสียในสายป้อน บสับาร์ และ
ความตา้นทานของขดอาร์เมเจอร์ของเคร่ืองกาํเนิดฟ้าทั้งสอง แรงบิดจาํนวนเดียวกนัน้ีจะเท่ากบัแรงบิด
ท่ีเสริมแรงขบัของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีสอง ทาํใหค้วามเร็วเชิงมุมเพ่ิมข้ึนจากค่าเดิมมาเป็น ω  
 

2.3.2   เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัหน่ึงจ่ายโหลดอยู่ขนานเคร่ืองกาํนิดไฟฟ้าอกีตวัเข้ามาเพือ่
ช่วยในการจ่ายโหลด 
จะไดส้มการแรงเคล่ือนไฟฟ้าซิงโครไนซ่ิง    ดงัสมการท่ี  2.8 
 
    V-E=E 2fsy     (2.8) 
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เม่ือ   2ω   มีค่ามากกวา่ 1ω  

 V   เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีหน่ึง หรือแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีบสั
บาร์ท่ีถือวา่คงท่ี เพราะ syP  มีค่านอ้ยกวา่กาํลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายใหแ้ก่โหลดมาก หรือเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีหน่ึงมีวงจรตวัคุมค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าปรับแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วให้
คงท่ีอยูเ่สมอ 

 2fE  เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีขั้วของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีสองขณะไม่มีโหลด 
ถา้ให ้ 1ω   มีค่ามากกวา่ 2ω  สมการท่ี 2.8 จะตอ้งเป็นดงัน้ี 

    2fsy E-V=E  

จะไดก้ระแสซิงโครไนซ่ิง 

    
2s

sy
sy Z

E
=I     (2.9) 

 
โดยถือวา่ syI  จาํนวนน้ีเป็นกระแสไฟฟ้า ทาํใหเ้กิดการถ่ายเทกาํลงัไฟฟ้าระหวา่งเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า
ตวัท่ีสองกบับสับาร์ คือกาํลงัไฟฟ้าท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ่ิงดงัสมการท่ี 2.10 
                                           
            (2.10) 

                                
 
 
 
 
 

 
 

         (ก)  ก่อนซิงโครไนซ์เขา้ดว้ยกนั                   (ข)  หลงัจากซิงโครไนซ์เขา้ดว้ยกนั มุม δ เป็นมุม                      
                                                                                      ท่ีเกิดข้ึนจากการยดืของสปริงเม่ือมีการส่ง  
                                                                         กาํลงั syP  ผา่นสปริง h/km81=ω  

 
รูปที ่2.8   ภาพทางกลท่ีเหมือนกบัการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีตวัหน่ึงมีโหลดอยู ่

 

δsin
2

2

s

f
sy Z

VE
P 
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(ค)  แผนภาพเฟสเซอร์ของ V  กบั 2fE  หลงัสบัสวิตชซิ์งโครไนซ์ =δ มุมกาํลงั ซ่ึงเป็นมุมท่ี

กาํหนดค่าการถ่ายเทกาํลงัไฟฟ้า syP  

 
รูปที ่2.8   ภาพทางกลท่ีเหมือนกบัการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีตวัหน่ึงมีโหลดอยู ่(ต่อ) 

  
สมการแรงบิดท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ่ิงจะเหมือนกนักบัสมการท่ี (2.7) แรงบิดท่ีรักษาสภาพ          
ซิงโครไนซ่ิง ทาํใหเ้คร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ามีความเร็วเชิงมุมร่วมอนัเดียวกนัคือ ω  ความเร็วเชิงมุม ω  จะมี
ค่าใกลเ้คียงกบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีใหญ่กวา่ ถา้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีหน่ึงใหญ่กวา่ตวัท่ีสองมาก 
จะเปรียบเทียบลกัษณะการขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองตวัขนานเขา้ดว้ยกนั โดยมีตวัหน่ึงจ่ายโหลด
อยูเ่ป็นรูปจาํลองในลกัษณะทางกล 
 
ตวัอยา่งเช่น รถสองคนัคือรถบรรทุก 1G  และรถปิคอพั 2G  วิ่งดว้ยความเร็ว 1ω  ลากโหลด 1L  

รถปิคอพั 2G  ซ่ึงวิ่งดว้ยความเร็ว 2ω  จะเขา้มาพว่งโดยใชล้วดสปริงต่อเช่ือมกบัรถบรรทุก 1G เพื่อ
ช่วยลากโหลด เม่ือรถปิคอพัวิ่งทนัรถบรรทุก รถปิคอพัซ่ึงมีความเร็วสูงกวา่ไดแ้ซงรถบรรทุกข้ึนไป 
ซ่ึงเปรียบเสมือนหน่ึงเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัท่ีมีความเร็วเชิงมุมสูงกวา่ ตีจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีมี
ความเร็วเชิงมุมตํ่ากวา่นัน่เอง การตีจากน้ีทาํใหเ้กิดแรงดึงในลวดสปริง ทาํใหก้ารถ่ายเทกาํลงังานจาก
รถปิคอพัผา่นลวดสปริงไปยงัรถบรรทุกท่ีพว่งกนักบัโหลด การถ่ายเทกาํลงังาน ( syP ) จะปรับใหร้ถ
ทั้งสองมีความเร็วร่วมกนัเป็น ω  ซ่ึงในท่ีน้ีมีค่าใกลเ้คียง 1ω  มาก เน่ืองจากรถบรรทุกใหญ่กวา่มีค่า

โมเมนตมัมากกวา่ กาํลงังานอนัน้ีเทียบไดก้บักาํลงัไฟฟ้าท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ์ของเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้า syP  เป็นตวัทาํใหร้ถปิคอพัมีความเร็วลดลงเป็น ω  และ syP  ท่ีรถบรรทุกไดรั้บทาํใหร้ถบรรทุก
เพิ่มความเร็วเป็น ω  คือรถทั้งสองพร้อมโหลดจะมีความเร็วร่วมท่ีเท่ากนั ซ่ึงกรณีน้ีเป็นความเร็วท่ี
ใกลเ้คียงกบัความเร็วเดิมของรถบรรทุกท่ีลากโหลด 1L  เน่ืองจากรถปิคอพัเลก็กวา่และมีโมเมนตมั
นอ้ยกวา่รถบรรทุก การยดืของสปริงจากการท่ีมีการถ่ายเทกาํลงัจะทาํใหเ้กิดมุมกาํลงัข้ึนคลา้ยกบัมุมท่ี
เกิดข้ึน เน่ืองจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าทั้งสองขนานเขา้ดว้ยกนั 
 
 



   17 
 

2.3.3   การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัหน่ึงเข้ากบัระบบไฟฟ้ากาํลงั 
ระบบไฟฟ้ากาํลงัแห่งชาติของแต่ละประเทศเป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ีใหญ่มาก มีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า
เป็นร้อยๆ ตวัขนานเขา้ดว้ยกนั จ่ายโหลดท่ีต่อมากมายร่วมกนัตลอดทั้งวนัทั้งคืน เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า
แต่ละตวัท่ีอยูใ่นระบบอาจหยดุการจ่ายโหลดโดยถูกปลดออกจากระบบหรือขนานกลบัเขา้ไปใหม่ใน
ระบบไดค้วามตอ้งการ เพื่อควบคุมการจ่ายโหลดให้มีประสิทธิภาพหรือตามความจาํเป็นท่ีจะตอ้ง
บาํรุงรักษาเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 
 
ระบบฟ้าขนาดใหญ่น้ีในทางทฤษฎีจะแทนด้วยบสัอนันต์ (infinite bus) ซ่ึงถือว่าบสัน้ีจะมีค่า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าและความถ่ีคงท่ีตลอดเวลา ไม่ว่าจะมีการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้กบับสั หรือดึงกาํลงั 
ไฟฟ้าออกจากบสัเท่าใดกต็าม กรณีน้ีจะแทนดว้ยรูปจาํลองทางกลไดด้งัรูปท่ี 2.9 หวัรถจกัรแทนเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้าแต่ละตวัในระบบไฟฟ้า ตูบ้รรทุกแทนโหลดแต่ละหน่วยทางไฟฟ้า หัวรถจกัร nG  แทน
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีจะทาํการขนานเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
 

 
(ก)  สภาพก่อนซิงโครไนซ์เขา้ดว้ยกนั 

 

 
(ข)  สภาพหลงัซิงโครไนซ์เขา้ดว้ยกนั 

 
รูปที ่2.9  รูปทรงกลแสดงจินตนาภาพแทนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัหน่ึงขนานเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
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(ค)  การขนานเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัหน่ึงเขา้กบัระบบไฟฟ้า 

 
รูปที ่2.9  รูปทรงกลแสดงจินตนาภาพแทนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าตวัหน่ึงขนานเขา้กบัระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

 
รถไฟหลายร้อยหวัพว่งกบัตูโ้หลดมากมายเป็นระบบทางกลท่ีใหญ่มาก ซ่ึงเปรียบเสมือนกบัระบบไฟฟ้า
ขนาดใหญ่หรือบสัอนนัต ์ขนานหวัรถจกัร nG  เขา้กบัระบบอนัน้ี หลงัจากซิงโครไนซ์เขา้ดว้ยกนัแลว้ 
จะเห็นวา่หวัรถจกัร nG  ท่ีมีความเร็วสูงกวา่จะเป็นตวัจ่ายกาํลงัไฟฟ้าท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ์ใหแ้ก่
ระบบไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้าจาํนวนน้ีทาํใหห้วัรถจกัร nG  มีความเร็งลดลงมาเป็น ω  อนัเป็นความเร็วเดิม
ของระบบไฟฟ้า ตามความจริงแลว้ความเร็วรอบของระบบจะเพ่ิมข้ึน แต่จะเพิ่มข้ึนนอ้ยมากจน
ใกลเ้คียงค่าความเร็วของระบบ ดงันั้นในทางปฏิบติัถือวา่ค่ายงัคงเดิมตามคุณสมบติัของบสัอนนัต ์
สมการทางไฟฟ้าเป็นดงัน้ี 
   เม่ือ nω  มากกวา่ ω  
 
   V-E=E fnsy     (2.11) 

 
   เม่ือ ω  มากกวา่ nω  
 
   fnsy E-V=E     (2.12) 

 
ส่วนกระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และแรงบิดท่ีรักษาสภาพซิงโครไนซ์เหมือนในสมการท่ี (2.9) , (2.10) 
และ (2.7) แต่เปล่ียนจาก 2sZ  เป็น snZ  และ 2fE  เป็น fnE  และความถ่ีของระบบยงัคงเป็น ω  
 

2.4   มอเตอร์ซิงโครนัส [8] 
มอเตอร์ซิงโครนสัหรือซิงโครนสัมอเตอร์ เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัดีเด่น
คือมีความเร็วคงท่ี ความเร็วรอบของมอเตอร์แบบน้ีจะหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสัตลอดเวลา ไม่ว่า
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โหลดจะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งไรก็ตาม (เม่ือขบัโหลดท่ีไม่เกินพิกดักาํลงัของเคร่ือง) จึงนิยมใชใ้น
งานท่ีตอ้งการความเร็วรอบคงท่ีเช่น โรงงานส่ิงทอ โรงงานรีดยาง โรงงานรีดเหล็ก และโรงงาน
ปูนซีเมนต ์เป็นตน้ 

 
 

รูปที ่2.10 มอเตอร์ซิงโครนสั 
 

นอกจากคุณสมบติัท่ีดีเด่นดงักล่าว มอเตอร์ซิงโครนสัยงัสามารถใชป้รับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั หรือ
ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ในระบบไฟฟ้ากาํลงัขนาดใหญ่ได้เช่นเดียวกับการใช้เพาเวอร์คาปาซิเตอร์
เช่นเดียวกบัเคร่ืองกลไฟฟ้าอ่ืน ๆ ท่ีทาํงานโดยการหมุนมอเตอร์ซิงโครนสัจึงสามารถทาํงานเป็นไดท้ั้ง
มอเตอร์และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัอีกดว้ย 
 
โครงสร้างและส่วนประกอบ 
มอเตอร์ซิงโครนสั มีส่วนประกอบเหมือนกบัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัสามเฟสแบบขั้วแม่เหลก็
ยืน่  (Salient pole) จึงมีส่วนประกอบดงัน้ี 
 
สเตเตอร์  ประกอบดว้ยแกนเหลก็ลามิเนท เซาะดา้นในเป็นร่องสาํหรับพนัขดลวดอดัยดึกบัโครงท่ีทาํ
ดว้ยเหลก็หล่อเหนียว ขดลวดท่ีพนัในร่องเป็นขดลวดสามเฟสเรียกขดลวดท่ีสเตเตอร์น้ีว่า “ขดลวดอา
เมเจอร์” ลกัษณะของสเตเตอร์ดงัรูปท่ี  2.11 
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รูปที ่2.11 ขดลวดสเตเตอร์มอเตอร์ซิงโครนสั 
 

โรเตอร์  เป็นแบบขั้วแม่เหล็กยื่น (Salient pole) ทาํดว้ยเหลก็แผ่นลามิเนทนาํมาอดัยึดกบัแกนของ      
โรเตอร์รอบ ๆ ขั้วแม่เหล็กทุก ๆ ขั้วจะพนัขดลวดสนามแม่เหล็กและต่ออนุกรมกันให้เป็นขั้วใต้
สลบักนัไฟ จะเหลือปลายสองปลายนาํไปต่อเขา้กบัสลิป-ริง (Slip Ring) 2 อนัท่ีติดอยูก่บัเพลาของ   
โรเตอร์ ดา้นหนา้ของขั้วแม่เหล็กยื่นแต่ละขั้วจะฝังขดลวดอีกชุดหน่ึงเรียกว่า “ ขดลวดแดมเปอร์ ” 
(Damper Winding) หรือ “ขดลวดอะมอร์ทิชเชอร์” (Amortisseur Winding) วางขนานกบัเพลา ขดลวด
ชุดน้ีมีไวส้าํหรับการเร่ิมเดินมอเตอร์   และช่วยแกปั้ญหาเร่ืองการสัน่ของโรเตอร์ดว้ย  ดงัรูป  2.20 
 

 
 

รูปที ่2.12 โรเตอร์มอเตอร์ซิงโครนสั 
 
เอก็ไซเตอร์ (Exciter)โดยปกติมอเตอร์ซิงโครนสั จะตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟเล้ียงวงจรอยู ่ 2  แห่ง  แห่ง
แรกคือ ขดลวดท่ีสเตเตอร์ จะต้องใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส ป้อนเขา้เพ่ือทาํให้เกิด
สนามแม่เหลก็หมุน (Rotating   Field)  และอีกแห่งหน่ึงคือ  ขดลวดสนามแม่เหลก็ท่ีโรเตอร์ จะตอ้ง
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ใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแส   ตรงป้อนเขา้เพ่ือให้เกิดอาํนาจแม่เหลก็  เป็นขั้วเหนือ- ใตส้ลบักบัแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงอาจไดม้าจากเคร่ืองกาํเนิดไฟตรงแบบกระตุน้ดวัเอง (Seliexcited d.c. Generator) ซ่ึง
จะติดตั้งอยูบ่นเพลาเดียวกบัมอเตอร์ซิงโครนสั เรียกวา่  “ เอก็ไซเตอร์ ” (Exciter) 
 
วธีิการเร่ิมเดิน (Method of starting) 
เน่ืองจากมอเตอร์ซิงโครนสั ไม่สามารถเร่ิมหมุนไดด้ว้ยตวัเองดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งหาวิธีการท่ีจะทาํให้
มนัเร่ิมหมุน โดยทัว่ไปมี 2 วิธี คือเร่ิมเดินโดยหลกัการเหน่ียวนาํ (Induction Start) ใชห้ลกัการเด่ียวกบั
การเร่ิมเดินมอเตอร์เหน่ียวนาํ โดยการฝังขดลวดแคมเปอร์ (Amortisseur Winding หรือ Damper 
Winding) ไวใ้กลผ้ิวหนา้ของขั้วแม่เหล็กบนโรเตอร์ ตามปกติขดลวดสนามแม่เหล็กควรจะต่อกบั 
Field Discharge Resistor (F.D.R.) เสียก่อน เม่ือจ่ายไฟสามเฟสเขา้ขดลวดสเตเตอร์จะเกิด
สนามแม่เหลก็หมุน ทาํให้เกิดการเหน่ียวนาํแรงเคล่ือนไฟฟ้ึนและมีกระแสไหลในขดลวดแคมเปอร์
ทาํใหเ้กิดขั้วแม่เหลก็ข้ึนท่ีโรเตอร์ หมุนตามการหมุนของขั้วแม่เหลก็หมุนท่ีสเตเตอร์ เม่ือโรเตอร์หมุน
ไปและมีความเร็วตํ่ากวา่ความเร็วซิงโครนสัเลก็นอ้ย จึงจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้ขดลวดสนามแม่เหลก็
บนโรเตอร์ ขั้วแม่เหลก็ท่ีโรเตอร์จะดึงดูด (Inter-locking) กบัขั้วแม่เหลก็หมุนท่ีสเตเตอร์ และจะหมุน
ดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็วซิงโครนสั ขอ้ควรระวงั ขณะสตาร์ทมอเตอร์ซิงโครนสั ตอ้งต่อความ
ตา้นทานค่าสูงคร่อมขดลวดสนาม แม่เหลก็ เพราะว่าขณะสตาร์ทจะเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนาํท่ีมี
ค่าสูงมากข้ึนท่ีขดลวดชุดน้ีอาจจะเป็นอนัตรายกบับุคคลท่ีเขา้ไปทาํงานกบัมอเตอร์ หรือทาํให้ฉนวน
ของขดลวดสนามแม่เหลก็ชาํรุดได ้ความตา้นทานตวัน้ีเรียกวา่ “field discharge resistor”   (F.D.R.)  
 
เน่ืองจากขดลวดแคมเปอร์ท่ีฝังไวด้า้นหนา้ของขั้วแม่เหลก็บนโรเตอร์มีค่าความตา้นทาน (R2) ตํ่า และ
มีค่า Standstill Reactance (X2) สูง จึงเป็นผลใหม้อเตอร์มีแรงบิดเร่ิมหมุน (Starting Torque) ตํ่า 
อาจจะแกไ้ขไดโ้ดยใชโ้ลหะผสมท่ีมีค่า R2 สูง (High Resistivity Alloys) แต่มีขอ้เสียคือทาํใหส้ลิป
เพิ่มข้ึน การดึงดูดกนัระหวา่งขั้วแม่เหลก็บนโรเตอร์กบัขั้วแม่เหลก็ของสนามแม่เหลก็หมุน (revolving 
field) จะไม่ดีพอวิธีท่ีดีกว่าทาํไดโ้ดยใชข้ดลวดวาวดโ์รเตอร์ (Wound Rotor Winding) แทนขดลวด
แคมเปอร์เรียกกนัโดยทัว่ไปว่า “Phase Wound Damper Winding” โดยออกแบบใหมี้สลิป-ริง จาํนวน 
5 อนั 2 อนัสาํหรับขดลวดสนามแม่เหลก็และอีก 3 อนัสาํหรับขดลวดวาวดโ์รเตอร์ 3 เฟสต่อแบบ
สตาร์(Wye-Connected Wound Rotor Winding) ซ่ึงลกัษณะในการเร่ิมเดินของ “Phase Wound 
Damper” หรือ “Simplex Rotor” จะคลา้ยคลึงกับการเร่ิมเดินมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสแบบ                  
วาวดโ์รเตอร์ (Wound Rotor Induction Motor) มากท่ีสุด   ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.13 
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รูปที ่ 2.13  แสดงวงจรของมอเตอร์ซิงโครนสัแบบเฟสวาวดแ์คมเปอร์   (Phase Wound  

Damper) และเรียกโรเตอร์ของมอเตอร์แบบน้ีวา่ ซิมเพลก็โรเตอร์  (Simplex   
Rotor)  

 
มอเตอร์จะถูกสตาร์ทโดยมีความตา้นทานภายนอก (Starting Resistor) ต่ออนุกรมอยูก่บั Phase Wound 
damper winding โดยวงจรฟิลดจ์ะถูกลดัวงจร (ผา่น Field Discharge Resistor) เม่ือมอเตอร์มีความเร็ว
ใกลค้วามเร็วซิงโครนสัจึงค่อย ๆ ลดค่าความตา้นทานลง ในขณะเดียวกนัก็จ่ายไฟ D.C. ให้แก่วงจร
ฟิลด ์มอเตอร์ก็จะเขา้สู่ความเร็วซิงโครนสั (Synchronism) การสตาร์ทมอเตอร์ซิงโครนสั โดยวิธีน้ีจะ
ไดแ้รงบิดเร่ิมหมุน (Starting Torque) สูงประมาณ 3 เท่าของแรงบิดเม่ือโหลดเตม็พิกดั (Full Load 
Torque) ใชต้น้กาํลงั (Prime Mover) จากภายนอกหรืออาจจะใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงต่อโดยตรง
กบัเพลาของมอเตอร์ซิงโครนสั แลว้จ่ายไฟ D.C. เขา้ขดลวดสนามแม่เหลก็จนกระทัง่ไดแ้รงดนัไฟฟ้า
ออกมาเท่ากบัพิกดั ตรวจสอบลาํดบัเฟสให้ถูกตอ้ง แลว้ทาํการขนานมอเตอร์ซิงโครนสัซ่ึงในขณะน้ี
ทาํงานเป็นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั เขา้กบั bus bar โดยใชห้ลอดไฟ (Phasing Lamps) 
หลงัจากนั้นก็ปลดตน้กาํลงัออกหรือตดัแหล่งจ่ายไฟของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ขบัเคร่ือง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส เคร่ืองกาํเนิดจะทาํงานเป็นมอเตอร์ซิงโครนัส สําหรับมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงกจ็ะทาํหนา้ท่ีเป็นโหลดของมอเตอร์ซิงโครนสัต่อไป 

 

2.5   มอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟส [8][10] 
มอเตอร์เหน่ียวนาํเป็นมอเตอร์ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด ซ่ึงมอเตอร์ท่ีเกิดจากการเหน่ียวนาํน้ีอาจเป็นมอเตอร์
เหน่ียวนาํเฟสเดียว หรือมอเตอร์เหน่ียวนาํหลายเฟส (Poly Phase Induction Motor) ก็ได ้ มอเตอร์
เหน่ียวนําหลายเฟสนั้นโดยมากแลว้จะเป็นมอเตอร์เหน่ียวนาํ 3เฟส ซ่ึงมีขอ้ดี และขอ้ด้อยคือ 
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ข้อเด่น (Advantage) 
1.  เป็นมอเตอร์ชนิดท่ีสร้างข้ึนไดง่้าย และ ทนทาน โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก (Squirrel-

cageType) 
2.  ราคาไม่แพง และไม่เสียง่าย 
3.  มีประสิทธิภาพท่ีสูงพอในสภาวะท่ีมอเตอร์หมุนปกติ ไม่มีแปรงถ่านดงันั้นการสูญเสีย 

เน่ืองจากความฝืดจึงลดลงหรือมีค่านอ้ยมาก และมีเพาเวอร์แฟกเตอร์ดี 
4.  ตอ้งการการดูแล และบาํรุงรักษาตํ่า 
5.  สามารถท่ีจะเร่ิมหมุน(Start) ไดง่้าย โดยเฉพาะชนิดกรงกระรอก 

 

ข้อด้อย (Disadvantage) 
1.  ความเร็วรอบของมอเตอร์ไม่สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงไดอ้นัเน่ืองมาจากความถ่ีหลกัมูลของ 

แรงดนัไฟฟ้าสลบัท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ไม่สามารถปรับเปล่ียนได ้
2.  มีคุณสมบติัเหมือนกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบชนัต ์ความเร็วรอบจะลดลงหรือ

เพิ่มข้ึนจะข้ึนอยูก่บัโหลด 
3.  แรงบิดในขณะเร่ิมหมุนของมอเตอร์เหน่ียวนาํค่อนขา้งตํ่ากวา่แรงบิดขณะเร่ิมหมุนของ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบชนัต ์
 

เป็นมอเตอร์ท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม  เน่ืองจากความเร็วรอบ ค่อนขา้งคงท่ี 
การซ่อมแซมและบาํรุงรักษาทาํไดง่้ายมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส แบ่งออกเป็น  2  แบบ คือ 

- แบบโรเตอร์กรงกระรอก 
- แบบโรเตอร์พนัขดลวด หรือ แบบวาวดโ์รเตอร์ 

 
 

รูปที ่2.14  มอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสโรเตอร์กรงกระรอก 
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มอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส   มีส่วนประกอบท่ีสาํคญั  2   ส่วน คือ 
 1.  ตวัอยูก่บัท่ีหรือสเตเตอร์ ( stator ) ประกอบดว้ย 

  -  โครงสเตเตอร์  ทาํดว้ยเหลก็หล่อรูปทรงกระบอกกลวง ผวิดา้นนอกของมอเตอร์บางตวัจะ
ออกแบบเป็นครีบ เพื่อช่วยระบายความร้อน 

  - แกนสเตเตอร์   ทาํดว้ยแผน่เหลก็บาง ๆ ดา้นในเป็นร่องสาํหรับพนัขดลวด 
  - ขดลวดสเตเตอร์  คือขดลวดทองแดงเคลือบฉนวน สาํหรับพนัลงในร่องของแกนสเตเตอร์ 

 2.  ตวัหมุนหรือโรเตอร์  ( rotor ) แบ่งออกเป็น 2  แบบ  คือ 
  - โรเตอร์แบบกรงกระรอก   มีลกัษณะคลา้ยกรงกระรอก 

 
 
 
 

 
 
 
 
             
             ก.   รูปโรเตอร์แบบกรงกระรอก                              ข.  รูปสเตเตอร์ของอินดกัชัน่มอเตอร์ 
 

รูปที ่2.15  รูปโรเตอร์แบบกรงกระรอก และสเตเตอร์ของอินดกัชัน่มอเตอร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.16โครงสร้างภายในของโรเตอร์แบบกรงกระรอก 
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โครงสร้างภายในของโรเตอร์แบบกรงกระรอก ประกอบดว้ยแท่งทองแดงและวงแหวนทองแดงสองวง 
 

 
 

รูปที ่ 2.17 โรเตอร์แบบกรงกระรอกของมอเตอร์เหน่ียวนาํขนาดกลาง 
                  แบบสนามแม่เหลก็หมุน  ( The  rotating  field ) 

 
โรเตอร์แบบพนัขดลวด หรือ แบบวาวด์โรเตอร์ 
อินดกัชัน่มอเตอร์ชนิดน้ีตวัโรเตอร์จะทาํจากเหล็กแผ่นบางๆ อดัซ้อนกันเป็นตวัทุ่นคลา้ยๆ อาร์เม 
เจอร์ ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มีร่องสาํหรับวางขดลวดของตวัโรเตอร์เป็นขดลวด 3 ชุด สาํหรับ 
สร้างขั้วแม่เหลก็3เฟสเช่นกนัปลายของขดลวดทั้ง 3 ชุดต่อกบัสปริง  (Slip   Ring ) จาํนวน  3 อนั
สาํหรับเป็นทางให้กระแสไฟฟ้าครบวงจรทั้ง 3 เฟสการทาํงานของอินดกัชัน่มอเตอร์ เม่ือจ่ายไฟฟ้า
สลบั 3 เฟสให้ท่ีขดลวดทั้ง  3 ของตวัสเตเตอร์จะเกิดสนามแม่เหลก็หมุนรอบ ๆ  ตวัสเตเตอร์  ทาํให้
ตวัหมุน  (โรเตอร์) ไดรั้บการเหน่ียวนาํทาํใหเ้กิดขัว่แม่เหลก็ท่ีตวัโรเตอร์ และขั้วแม่เหลก็น้ี จะพยายาม
ดึงดูดกับสนามแม่เหล็กท่ีหมุนอยู่รอบ  ๆ  ทําให้มอเตอร์ของอินดักชั่นมอเตอร์หมุนไปได้
ความเร็ว  ของสนามแม่เหลก็หมุนท่ีตวัสเตเตอร์น้ีจะคงท่ีตามความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลบั ดงันั้นโร
เตอร์ของอินดักชั่น  ของมอเตอร์จึงหมุนตามสนามหมุนดังกล่าวไปดว้ยความเร็วเท่ากบัความเร็ว
เท่ากบัความเร็วของสนามแม่เหลก็หมุน 

 
  รูปที ่ 2.18 ภาพมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสแบบวาวดโ์รเตอร์ 
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2.6   ความแตกต่างระหว่างมอเตอร์ซิงโครนัสกบั มอเตอร์เหน่ียวนํา [1] 
ซิงโครนัสมอเตอร์ท่ีมีพิกดัตํ่ากว่า 50 แรงมา้และมีความเร็วรอบในย่านปานกลาง คือ สูงกว่า  
600 rpm จะไม่ค่อยพบในการใชง้านมากนัก ทั้งน้ีก็เพราะว่าท่ีพิกดัแรงมา้และความเร็วรอบ  
ในย่านดังกล่าวน้ีซิงโครนัสมอเตอร์จะมีราคาสูงกว่ามอเตอร์เหน่ียวนําหลายเท่าทั้ งยงัจะต้องมี  
แหล่งจ่ายไฟตรง สาํหรับ การกระตุน้ฟิลดโ์ดยเฉพาะ อีกทั้งอุปกรณ์ช่วยสตาร์ทและควบคุมก็มีราคา
แพงกวา่ยิง่ถา้ตอ้งการระบบ ท่ีเป็นอตัโนมติัดว้ยแลว้ ราคาก็จะยิง่แพงมากข้ึน อยา่งไรก็ตามซิงโครนสั
มอเตอร์ก็มีส่ิงท่ีดึงดูดใหส้นใจนาํมาใชง้านท่ีตอ้งใชพ้ิกดัสูงๆแต่ใช ้ยา่น ความเร็วรอบตํ่า (ตํ่ากว่า 300 
rpm) เพราะท่ีความเร็วรอบในยา่นน้ี ถา้ใชม้อเตอร์เหน่ียวนาํ ประสิทธิภาพและเพาเวอร์แฟคเตอร์ จะ
ตํ่ามาก ขนาด นํ้าหนกั  และราคาก็สูงกว่าดว้ย ส่วนซิงโครนสัมอเตอร์นั้นเน่ืองจากค่าเพาเวอร์แฟค
เตอร์สามารถควบคุมและปรับใหมี้ค่าเป็น 1 ได ้ทาํใหมี้ประสิทธิภาพสูง และแมว้า่การสร้างซิงโครนสั
มอเตอร์ ค่อนขา้งจะซบัซอ้นกวา่ ก็ตามแต่ท่ีพิกดักาํลงัเท่ากนัและความเร็วรอบตํ่าๆซิงโครนสัมอเตอร์
จะมีขนาดนํ้ าหนกัและราคา ตํ่ากว่ามอเตอร์เหน่ียวนาํ ทาํใหก้ารนาํซิงโครนสัมอเตอร์มาใชใ้นงานท่ี
ตอ้งการพิกดักาํลงัสูงๆ แต่ยา่นความเร็วรอบตํ่าและคงท่ีเป็นไปอยา่งกวา้งขวาง 
 

2.7   งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง   
ไชยชาญ หินเกิด [1] ไดอ้า้งถึง ไมเคิล  ฟาราเดย ์ [1] ไดท้าํการทดลองและคน้พบความจริงเก่ียวกบั
การเหน่ียวนาํให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าในขดลวดตวันาํเม่ือมีสนามแม่เหลก็เปล่ียนแปลงตดักบัขดลวด
ตวันาํนั้น และไดค้วามรู้จากการทดลอง คือ  การเหน่ียวนาํใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าทาํได ้ 2  วิธี 

ก.  โดยให้ขดลวดตวันาํเคล่ือนท่ีตดัสนามแม่เหล็กซ่ึงอยูก่บัท่ี  นาํหลกัการน้ีไปประยกุตใ์ชใ้น
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  และเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบอาเมเจอร์หมุน 

ข.  โดยใหส้นามแม่เหลก็  เคล่ือนท่ีตดัขดลวดตวันาํซ่ึงอยูก่บัท่ี นาํหลกัการน้ีไปประยกุตใ์ชใ้น
เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบขั้วแม่เหลก็หมุน 
 
ธวชัชยั  อตัถิบูลยก์ลุ  [4] ไดค้น้พบวา่ ขณะท่ีมอเตอร์เหน่ียวนาํกาํลงัหมุนตามปกติ ถา้ใชว้ิธีทางกลเขา้
ช่วยขบัเคล่ือนโรเตอร์ของมอเตอร์ให้หมุนเร็วกว่าความเร็วปกติเขา้สู่ความเร็วชูเปอร์ซิงโครนัส 
(Supuersynchronous Speed) สลิปจะมีค่าติดลบ มอเตอร์จะเปล่ียนหนา้ท่ีกลบักลายเป็นเคร่ืองกาํเนิด
ไฟฟ้า โดยเปล่ียนกาํลงักลท่ีป้อนใหท่ี้เพลา เป็นกาํลงัไฟฟ้าส่งกลบัเขา้สู่แหล่งจ่ายไฟ A.C. หรือ A.C. 
network ดงันั้นถา้เราต่อเส้นกราฟออกไปในทิศทางท่ีมีความเร็วสูงกว่าความเร็วซิงโครนัส เขา้สู่
บริเวณปฏิบติังานเป็นเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า (Generator Region) คือบริเวณเส้นกราฟเร่ิมจากสลิปเท่ากบั
ศูนย ์ถึงสลิปเท่ากบั  -1  


