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บทคัดย่อ 
บทความฉบับนี้กล่าวถึงการจ าลองและประยุกต์ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับความสัมพันธ์ของโลกัสของก าลังเชิงซ้อน 
จุดท างาน และเสถียรภาพของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส โดยการจ าลองดังกล่าวจะแสดงผลลัพธ์ผ่านโปรแกรม 
Microsoft Excel เนื่องจากเป็นโปรแกรมปฏิบัติการพื้นฐานอย่างง่ายและที่เป็นที่นิยมในการใช้งานส าหรับคอมพิวเตอร์ทั่วไป  
ซึ่งผลลัพธ์จากการจ าลองที่ได้จะแสดงผลออกมาในรูปแบบของกราฟฟิค (graphical) โดยลักษณะของกราฟฟิคที่ได้ดังกล่าวจะถูก
น ามาวิเคราะห์ถึงจุดท างาน (operating point) และขีดจ ากัดเสถียรภาพ (stability limit) ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิด 3 เฟสตามล าดับ นอกจากนี้ประโยชน์ของงานวิจัยในบทความฉบับนี้คือ สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเบื้องต้นในการ
ออกแบบและการศึกษาถึงพฤติกรรมของของเสถียรภาพของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส  
ค าส าคัญ  เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส, รูปแบบของโลกัสกราฟฟิค, ความสมัพันธ์โลกัสของก าลังเชิงซ้อน 
Abstract  
This paper proposes the simulation and application of mathematical equations which concern the locus of 
complex power, operating point and stability of the three phase synchronous machine. The results of simulation 
can be illustrated through Microsoft excel, a popular platform for general computing. Moreover, the simulation 
results of the locus of complex power can be visualized graphically. Such visualization, once analyzed, can 
estimate the operating point and stability limit of the three phase synchronous machine, respectively. In addition, 
the proposed method can be utilized in designing and studying of the characteristic of stability of the three phase 
synchronous machine. 
Keywords: the three phase synchronous machine, stability limit, operating point, the locus of complex power. 
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1. บทน า 
เค รื่ อ งจั ก รกล ไฟ ฟ้ าแบ บ ซิ ง โค รนั ส ชนิ ด  3  เฟ ส  

(3 phase synchronous machine) เป็ น อุ ป ก ร ณ์ ที่ มี
ความส าคัญอย่างยิ่งในระบบไฟฟ้าก าลัง กล่าวคือมักจะ 
ถู ก ใช้ งาน เป็ น เค รื่ อ งก า เนิ ด ไฟ ฟ้ า  [1] โด ยมี ส า เห ตุ 
อันเนื่องมาจากเป็นเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่มี คุณลักษณะ
ความเร็วคงที่ ซึ่งเรียกว่าความเร็วซิงโครนัส (synchronous 
speed, nsys) อี ก ทั้ งยั งมี แ ร งบิ ด สู งสุ ด ค งที่  (constant 
maximum torque, Tmax) ตามล าดับ โดยในที่นี้จะสามารถ
แสดงให้เห็นถึงกราฟคุณลักษณะส าคัญคือความเร็วซิงโครนัส
และแรงบิดสูงสุดคงท่ี ได้ดังรูปที่ 1 [1-2] 
      โดยทั่ วไป เครื่องจักรกลไฟฟ้ าแบบซิงโครนัสชนิด 
 3 เฟส จะมีโครงสร้างพื้นฐานที่ส าคัญสองส่วน ได้แก่ สเตเตอร์ 
(stator) และโรเตอร์ (rotor) ตามล าดับ โดยในส่วนของสเตเตอร์
จะเป็นโครงสร้างหลักของเครื่องจักรกลไฟฟ้าที่ไม่มีการเคลื่อนที่
และจะมีการติดตั้งขดลวดอาร์เมเจอร์ (armature winding)  
ที่สเตเตอร์อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามในส่วนของโรเตอร์จะเป็น
โครงสร้างส าคัญที่มี การเคลื่อนที่ แบบหมุนได้ อย่างอิสระ  
โดยโรเตอร์จะเป็นส่วนที่อยู่ภายในสเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้า 
ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2 
      ส าหรับในส่วนของโรเตอร์จะมีการติดตั้งขดลวดสนาม 
(field winding) ซึ่งเป็นขดลวดส าคัญที่จะต้องถูกกระตุ้น 
(excited) ด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) ซึ่งจากผลการ
ก ระตุ้ น ด้ วย แ ร งดั น ไฟ ฟ้ าก ระ แ ส ต รงจ ะ ท า ให้ เกิ ด
สนามแม่ เหล็กหมุน  (rotating magnetic field) ภายใน
เครื่องจักรกลไฟฟ้าดังกล่าว ซึ่งมีความสม่ าเสมอสูง [2]  
โดยอิทธิพลของสนามแม่เหล็กหมุนที่มีความสม่ าเสมอสูง  
จะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน ากระแสสลับที่ขดลวด 
อ าร์ เม เจอ ร์ เฟ ส  a, b, c คื อ  (Efa, Efb, Efc) ต าม ล าดั บ 
นอกจากนี้ในทางอุดมคติจะพิจารณาให้ความเร็วของโรเตอร์
ดังกล่าว มีความเร็วเท่ากับความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุน
หรือความเร็วซิงโครนัสอีกด้วย [1-3] 

จากลักษณะโครงสร้างในรูปที่  2 ได้แสดงให้เห็นว่า
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสจะมีความสัมพันธ์ทีเ่กี่ยวข้อง
โดยตรงกับกระแสสนาม (If) และกระแสอาร์เมเจอร์ (Ia)  
ที่เฟส a, b, c ตามล าดับ โดยกระแสทั้งสองประเภทจะเป็น
ตัวก าหนดถึงขีดจ ากัดความร้อนที่เกิดขึ้นภายในขดลวดสนาม 

(field winding) แ ล ะ ข ด ล ว ด อ า ร์ เม เจ อ ร์  (armature 
winding) [3-5] ซึ่งขีดจ ากัดความร้อนดังกล่าวจะมีผลกระทบ
ต่อเสถียรภาพการท างานของเครื่องจักรไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิด 3 เฟส อย่างยิ่ง 

 
 
รูปที่ 1 คุณลักษณะของความเร็วซิงโครนัสและแรงบิดสูงสุด 
 

 
 

รู ป ที่  2  โค ร งส ร้ า งพื้ น ฐาน ขอ งเค รื่ อ งจั ก รกล ไฟ ฟ้ า 
ชนิดซิงโครนัส 3 เฟส 
 จากความสัมพันธ์ของเสถียรภาพที่มีความเกี่ยวข้อง
ระหว่างกระแส If และกระแส Ia ดังนั้นบทความฉบับนี้จะ
กล่าวถึงการศึกษาและประเมินขีดจ ากัดเสถียรภาพที่มีผลต่อ
การท างานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ชนิด 
 3 เฟส โดยในที่นี้จะท าการวิเคราะห์และประเมินผลลัพธ์
ดั งกล่ าวในรูปของโลกัสก าลั งเชิงซ้อน ด้ วยโปรแกรม 
Microsoft Excel เนื่ อ งจาก โปรแกรม  Microsoft Excel  
เป็ น โป รแก รม พื้ น ฐ าน ที่ ส าม ารถป ระยุ ก ต์ ใ ช้ ได้ กั บ
ระบบปฏิบัติการคอมพิวเตอร์ทั่วไป  
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 ส าหรับเนื้อหาส าคัญที่จะถูกน าเสนอในบทความฉบับนี้
จะสามารถแบบเรียบเรียงตามล าดับต่างๆดังต่อไปนี้คือ  
ในหั วข้อที่  2 จะกล่ าวถึ งคุณ ลักษณ ะก าลั งไฟฟ้ าของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส กล่าวคือ
ก าลั ง ไฟฟ้ า เชิ งซ้ อน  (S), ก าลั งไฟฟ้ าจริ ง  (P) รวมทั้ ง 
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q) ตามล าดับ และในหัวข้อที่  3  
จะกล่ าวถึ งความสัมพันธ์ของโลกัสก าลั งเชิงซ้อนของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแบบ 3 เฟส ซึ่งมีความ
เกี่ยวข้องโดยตรงกับพารามิเตอร์ต่างๆได้แก่ ก าลังไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นภายในเครื่องจักรกลไฟฟ้า (S, P, Q), แรงดันที่ขั้วของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้า (Vt), กระแส If และกระแส Ia เป็นต้น 
 ส าหรับในหัวข้อที่  4 จะกล่าวถึงการออกแบบและ
วิเคราะห์โลกัสก าลังเชิงซ้อนของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสแบบ 3 เฟส ในรูปของอัลกอลิทึมทางคณิตศาสตร์
และท าการแสดงผลลัพธ์ผ่านโปรแกรม Microsoft Excel 
 ในส่วนสุดท้ ายของบทความฉบับนี้ คื อหั วข้อที่  5  
จะเปน็การกล่าวถึงการสรุปเนื้อหาทั้งหมดของบทความฉบับนี้ 
 
2. คุณลักษณะก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าแบบ

ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส 
 โดยทั่ วไป เครื่องจักรกลไฟฟ้ าแบบซิงโครนัส ชนิด 
 3 เฟส จะท าหน้าที่ เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ เช่ือมต่อกับ 
บั ส อ นั น ต์  (infinite bus) ซึ่ ง มี ค่ า ร ะ ดั บ แ ร งดั น ค งที่  
แต่อย่างไรก็ตามเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส 
ก็มีขีดจ ากัดในส่วนของการจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับบัสอนันต์
กล่าวคือการจ่ายก าลังไฟฟ้าดังกล่าวจะต้องไม่มีสูญเสียการ
เกาะติดความเร็วซิงโครนัสเกิดขึ้น (Lose synchronism)  
[1]-[2] ดังนั้นในทางอุดมคติจึงท าการวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้า
ส่งผ่านให้กับบัสอนันตท์ีส่ภาวะคงตัว (steady state)  
 โดยในเบื้องตันจะต้องก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆของ
แบบจ าลองที่เป็นองค์ประกอบของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส ที่จะน าไปสู่การวิเคราะห์การส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้า ดังแสดงให้เห็นในรูปที่  3 และ 4 ตามล าดับ  
[1]-[3] 
เมื่อ If คือ กระแสสนาม 
 Vdc คือแรงดันกระแสตรงท่ีใช้กระตุ้นขดลวดสนาม 
 Ia คือ กระแสอาร์เมเจอร์ต่อเฟส 

 Ef   คือ แรงดันเหนี่ยวน าท่ีขดอาร์เมเจอร์ต่อเฟส 

 δ  คือ มุมก าลังหรือมุมของแรงดันเหนี่ยวน าที่ขด 
อาร์เมเจอร์ 

 Ra  คือ ความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ต่อเฟส 
 Xs  คือ ซิงโครนัสรีแอคแตนซ์ต่อเฟส  
 Zs  คือ อิมพิแดนซ์ของวงจรต่อเฟส 

 θs  คือ มุมอิมพิแดนซ์ของวงจรสมมูลต่อเฟส 
 Vt   คือ แรงดันต่อเฟส ที่ข้ัวของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ

ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส  

   คือมุมระหว่าง Ef และ Ia หรือมุมตัวประกอบก าลัง 

 

  
รูปที่ 3 พารามิเตอร์วงจรสมมูลต่อเฟสของเครื่องจักรไฟฟ้า 
แบบซิงโครนัสชนดิ 3 เฟส [2] 
 

  
รูปที่ 4 เฟสเซอร์ไดอะแกรมต่อเฟสของเครื่องจักรไฟฟ้า 
แบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส 
 
จากพารามิเตอร์ต่างๆในรูปที่ (3) ถึง (4) จะได้ผลลัพธ์ของ
ก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อน (S) ทีข่ัว้ Vt ดังสมการที่ (1) คือ 
 

*t aS V I P jQ                        (1) 
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จากสมการที่ (1) พารามิเตอร์ Ia* คือค่าคอนจูเกตของกระแส 
Ia โดยที่ Ia* มีเพื่อก าหนดให้ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟแบบล้าหลัง 
มีค่าเป็นบวก (+Q) และ P คือค่าก าลังไฟฟ้าจริง ตามล าดับ 
 ดั งนั้ นจากความสัมพันธ์ของสมการที่  (1 ) จะได้
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์ของก าลังไฟฟ้าจริงต่อเฟสและ
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อเฟส ดังแสดงให้เห็นในสมการที่ (2) 
และ (3) คือ [2], [3] 
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
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จากสมการที่  (2) และ (3) ในกรณีที่ ไม่พิจารณาผลของ Ra  

จะมีผลท าให้  θs มีค่าเท่ากับ 90 องศา และจะได้ผลลัพธ์ 
ดังสมการที่ (4), (5) และ (6) คือ 
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จากสมการที่  (4) ถึง (6) เมื่อน ามาวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค 
เชิงกราฟ (graphical method) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าจริงกับมุมก าลัง ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 คุณลักษณะของก าลังไฟฟ้าจริงและมุมก าลัง 

จากรูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่า ในกรณีที่มุมก าลัง (δ) มีค่าเกินกว่า 
90 องศา จะมี ผลท าให้ ค่ าก าลั งไฟฟ้ าจริ งของเค รื่ อ ง 
จักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส ลดลงอย่างต่อเนื่อง  
ตลอดจนท าให้เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส 
เกิดการสูญเสียการเกาะติดความเร็วซิงโครนัสระหว่างโรเตอร์
และสนามแม่เหล็กหมุน [2-3] ดังนั้นขีดจ ากัดของเสถียรภาพท่ี
สภาวะคงตัว (stability limit) ส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ

ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส จะต้องมีค่า δ ไม่เกิน 90 องศา  
 ทั้งนี้จากพารามิเตอร์ของสมการที่ (1) ถึง (6) รวมทั้ง
ความสัมพันธ์ของขีดจ ากัดของเสถียรภาพดังที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น จะสามารถถูกแสดงในรูปของโลกัสก าลังเชิงซ้อน  
เพื่ อ เป็ นการประเมิ นถึ งขี ดจ ากั ดของเสถี ยรภาพของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ดังแสดงให้เห็นในหัวข้อ
ถัดไป 
3 . โล กั ส ก า ลั ง เชิ ง ซ้ อ น ข อ ง เค ร่ื อ งจั ก รก ล ไฟ ฟ้ า 

แบบซิงโครนัสแบบ 3 เฟส 
จากความสัมพันธ์ของสมการที่  (1) ถึง (6) เมื่ อน าค่ า
ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่อเฟส มาท าการ
วิเคราะห์ในรูปแบบของคุณลักษณะทางคณิตศาสตร์เชิงซ้อน 
จะท าให้ได้พิกัดโลกัสในรูปของระนาบเชิงซ้อน (locus of 
complex s-plane) ซึ่งโลกัสดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นวงกลม 
ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 6 ตลอดจนมีความสัมพันธ์ของโลกัส
ดังต่อไปนี้ [6] 

 โลกัสวงกลมมีรัศมีเท่ากับ 
max

t f
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X


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 โลกัสวงกลมมีจุดศูนย์กลางอยู่ท่ี 
2

(0, )
t

s
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X
  

 M คือจุดท างาน, δ คือมุมก าลัง และ  คือมุมตั ว

ประกอบก าลัง   

 ขนาดวงกลมของโลกัสจะเปลี่ยนแปลงตามค่าของ Ef โดย
ค่า Ef จะแปรผันตามขนาดของกระแสสนาม (If) ดังแสดง
ในรูปที่ 7 

 เส้นประในแนวนอน คือค่าขีดจ ากัดก าลังสูงสุดในสภาวะ

คงตัว (ตัดผ่านจุดศูนย์กลาง) โดยจะมีค่าขีดจ ากัดที่ δ  

ไม่เกิน 90 องศา ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
2

t

s

V

X
  
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รูปที่ 6 โลกัสก าลังเชิงซ้อนต่อเฟสที่น าเสนอ  
 

 
 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง Ef และ If [3] 
 

เมื่อน าสมการที่ (1) คือ *t aS V I   มาร่วมวิเคราะห์กับ 
โลกัสก าลังเชิงซ้อนต่อเฟสในรูปที่ 6 จะได้ผลลัพธ์ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงพื้นที่ท างานของเครื่องจักรไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 
 3 เฟส ดังแสดงในรูปท่ี 8 โดยวงกลมที่เกิดขึ้นจากสมการที่ (1) 
จะมีรัศมีเท่ากับ *t aS V I   ซึ่งเป็นการสื่อถึงโลกัสความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจากกระแสอาร์เมเจอร์คงที่  (Ia คงที่) รวมถึงมี
ความสัมพันธท์ี่เกี่ยวข้องกับจุดท างาน (M) ของเครื่องจักรไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส ดังสามารถแสดงให้เห็นในรูปที่  8 
และ 9 ตามล าดับ 
 จากรูปที่  7 ได้เคยแสดงให้เห็นถึง Ef ซึ่งแปรผันกับ
ขนาดของกระแสสนาม (If) ดังนั้นโลกัสที่ เกี่ยวข้องกับ Ef  
จึงสื่อถึงความร้อนที่เกิดขึ้นจากกระแสสนามคงที่ ดังแสดงในรูป

ที่ 8 และ 9 ทั้งนี้กระแสสนาม (If) และกระแสอาร์เมเจอร์ (Ia)  
จะเป็นตัวก าหนดขีดจ ากัดความร้อนของเครื่องจักรไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสชนิด 3 เฟส เนื่องจากกระแสทั้ งสองประเภท 
มีผลท าให้เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียและเกิดความร้อนที่ขดลวด 
ภายในเครื่องจักรไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 8 พื้นทีท่ างานของเครื่องจักรไฟฟ้าแบบซิงโครนัส [2] 
 

 
 
รูปที่  9  จุดท างาน (M) ที่ เหมาะสมของเครื่องจักรไฟฟ้ า 
ซิงโครนัส [1]-[3] 
ดังนั้นการออกแบบและวิเคราะห์โลกัสของเครื่องจักรไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสจึงจ าเป็นต้องเลือกจุดท างาน (M) ที่เหมาะสม 
กล่าวคือจะต้องเป็นจุดท างานที่มีความสอดคล้องกันระหว่าง
ขีดจ ากัดความร้อนจากกระแส If และ Ia รวมถึงขีดจ ากัดของ
เสถียรภาพจากรูปที่ 5 ซึ่งมีมุมก าลังไม่เกิน 90 องศา ตามล าดับ 
โดยในที่นี้จะสามารถแสดงให้การออกแบบดังกล่าวให้เห็น 
ในหัวข้อที่ 4  
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4. การออกแบบและวิเคราะห์โลกัสก าลังเชิงซ้อน 
 จากความพันธ์ของสมการที่ (1) ถึง (6) ดังที่กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น เมื่อน ามาวิเคราะห์และออกแบบให้โมเดลของโลกัส
จากสมการที่  (1 ) คื อ  *t aS V I   โด ยก าห น ด ให้ 
มีค่ าระดับแรงดันที่ ขั้ วของเครื่องจักรกลไฟฟ้ าต่อเฟส 
คื อ  01 0tV   unit แ ล ะ ก ระ แ ส อ า ร์ เม เจ อ ร์ ต่ อ เฟ ส 
จะถูกพิจารณาให้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างคงที่และมีความเป็น
เป็นเชิงเส้นดังต่อไปนีค้ือ 0 0 0 04 ,6 ,8 ,10aI          
unit ตามล าดับ ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 10  

นอกจากนี้ จะออกแบบให้ขีดจ ากัดของเสถียรภาพ 
(stability limit) ที่ ส ภ าวะค งตั ว  ซึ่ งมี มุ ม ก าลั ง ไม่ เกิ น 
 90 องศา คือเส้นตรงที่ มีลักษณะเป็นเส้นประแนวนอน  
ซึ่งมีค่าคงทีเ่ท่ากับ 2 / 4t SV X    unit   

 อีกทั้งโลกัสวงกลมที่ขึ้นอยู่กับการแปรผันตามขนาดของ
ก ร ะ แ ส ส น า ม  ( If) ก า ห น ด ใ ห้ มี จุ ด ศู น ย์ ก ล า ง 
อยู่ที่ (0, -4) และรัศมีคงที่เท่ากับ / 4t f SV E X   unit  

(วงกลมเส้นทึบ If) โดยจากข้อก าหนดในการออกแบบดังกล่าว 
จะสามารถแสดงให้เห็นถึงผลลัพธ์ได้ดังรูปที่ 10  
 จากรูปที่ 10 เป็นการแสดงผลลัพธ์ของการออกแบบ
โลกั สก าลั งเชิ งซ้ อน  โดย ใช้ การ เขี ยน อั ล กอลิ ทึ ม ทาง
คณิ ตศาสตร์ ของสมการที่  (1 ) ถึ ง (6 ) และแสดงผล 
ผ่ า น โป รแ ก รม  Microsoft Excel ซึ่ ง แ ส ด ง ให้ เห็ น ว่ า 
โลกัสวงกลมของ *t aS V I   จะมีการเปลี่ยนแปลงขนาด
รัศมีตามค่ากระแสอาร์เมเจอร์ต่อเฟส (Ia) ที่เปลี่ยนแปลงไป 
คือ 0 0 0 04 ,6 ,8 ,10       unit ตามล าดับ ในขณะที่
โลกัสวงกลมที่ขึ้นอยู่กับการแปรผันตามขนาดของกระแส
สนาม (If) จะมีรัศมีทีค่งทีเ่ท่ากับ 4 unit เสมอ   
 แต่อย่างไรก็ตาม จากผลลัพธ์ในรูปที่ 10 จะต้องท าการ
หาจุดตั ด ระหว่างโลกั ส วงกลมของสมการที่  (1 ) คื อ 

*t aS V I   ซึ่ งมีการเปลี่ยนแปลงขนาดรัศมีตาม Ia 
และโลกัสวงกลมของกระแสสนาม (If) ที่มีขนาดรัศมีคงที ่ 
โดยในที่นี้ความสัมพันธ์ของจุดตัดดังกล่าวจะอยู่ในรูปของ
สมการที่มีความซับซ้อน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาผลเฉลยของ
จุดตัดต่างๆด้วยเทคนิคระเบียบวิธี เชิงเลข (numerical 
method) แบบ Bisection Method [7]-[8] ซึ่งจะได้ค่าผล
เฉ ล ย ข อ งจุ ด ตั ด คื อ  M1(3 .9 6 8 ,0.5), M2(5 .6 5 6 ,-2 ), 
M3(5.809,-5.5) และ M4(0,-10) ตามล าดับ  

โดยผลลัพธ์ของจุดท างานทั้ง 4 จุด คือ M1, M2, M3, M4 

ได้ ถูกก ากับขอบเขตให้มีค่ าไม่ เกินขีดจ ากัดความร้อน 
ที่ เกิดขึ้นภายในขดลวดสนามและขดลวดอาร์ เม เจอร์  
ด้วยความสัมพันธ์ของสมการที่ (1) ถึง (6) ดังท่ีได้กล่าวไปแล้ว
ในหัวข้อท่ี 3  

นอกจากนี้เมื่อน าค่าพารามิเตอร์ที่ได้ออกแบบไว้และค่า
ผลลัพธ์ของจุดตัดต่างๆดังกล่าว มาค านวณตามความสัมพันธ์
ของสมการที่ (4) ถึง (6) จะท าให้ได้ผลลัพธ์ความสัมพันธ์

ระหว่ างก าลั งไฟฟ้ าจริ งและมุมก าลั ง (δ) ดั งแสดงให้ 
เห็นในรูปที่  11 โดยผลลัพธ์ของรูปที่  11 เป็นการแสดงถึง
เสถียรภาพการท างานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิด 3 เฟส  
 

 
 

รูปที่ 10 โลกัสก าลังเชิงซ้อนที่ท าการออกแบบ 
 

 
 

รูปที่ 11 คุณลักษณะของก าลังไฟฟ้าและมุมก าลังที่ออกแบบ 
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จากผลลัพธ์ในรูปที่ 10 และ 11 ได้แสดงให้เห็นว่า ที่จุดตัด 
M1 และ M2 สามารถใช้ออกแบบเป็นจุดท างานได้ ในทาง 
อุดมคติ เนื่องจากเป็นจุดที่ไม่เกินขีดจ ากัดของเสถียรภาพ  
(ไม่เกิน 90 องศา) แต่อย่างไรก็ตามที่จุดตัด M3 และ M4 เป็น
จุดท างานที่ เกินขีดจ ากัดของเสถียรภาพ (เกิน 90 องศา)  
ซึ่งต าแหน่งของทั้งสองจุดดังกล่าว ท าให้เกิดความไม่เสถียรหรือ
สูญ เสี ยก าร เก าะติ ดค วาม เร็ วซิ งโค รนั ส ขอ งโร เตอร์  
(Lose synchronism) ดั งนั้ นกรณี นี้ จึ งไม่ สามารถน ามา
ออกแบบใช้งานได้ในทางปฏิบัติ เนื่องจากผลของกระแส 
อาร์เมเจอร์มีค่าสูงมากเกินไป ซึ่งท าให้จุดท างานเกินขีดจ ากัด
ของเสถียรภาพที่ก าหนดหรือมีมุมก าลังมากกว่า 90 องศา 
ตามล าดับ [6]  
 โดยจากกรณีศึกษาดังกล่าวมีโอกาสเกิดขึ้นได้จริงในทาง
ป ฏิ บั ติ คื อ  ก าร เกิ ด ก ระแส ลั ด วงจ รผิ ดพ ร่ อ ง  (fault)  
ในระบบไฟฟ้าก าลังที่มีเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 
3 เฟส ที่ท าหน้าที่เป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ดังแสดงให้เห็นใน 
รูปที่ 12 ซึ่งจากผลดังกล่าวจะท าให้เกิดกระแสอาร์เมเจอร์
ลั ดวงจรผิดพร่อง ช่ัวแวบ  (sub-transient short circuit 
current) และกระแสอาร์เมเจอร์ลัดวงจรผิดพร่องช่ัวครู่  
(transient short circuit current) ซึ่ งมีขนาดกระแสที่สูง
กว่ากระแสปกติที่สภาวะอยู่ตัว (steady state current)  
ดังแสดงให้เห็นในรูปที ่13 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 12 การเกิดกระแสลดัวงจรผดิพร่องในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 จากรูปที่ 13 ช่วงเวลาที่เกิดกระแสอาร์เมเจอร์ลัดวงจร
ผิดพร่องช่ัวแวบจนกระทั่งถึงกระแสอาร์เมเจอร์ลัดวงจรผิด
พร่องช่ัวครู่ จะมีขนาดกระแสที่สูงในช่วงเวลาหลายสิบวินาที  
ซึ่งต้องใช้เวลานานกว่าที่กระแสอาร์เมเจอร์ลัดวงจรผิดพร่อง
ดังกล่าวจะลู่เข้าสู่ช่วงสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นในช่วงที่เกิดกระแส
อาร์เมเจอร์ลัดวงจรผิดพร่อง จึงมีโอกาสที่เครื่องจักรกลไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส จะสูญเสียการเกาะติดความเร็ว
ซิงโครนัสของโรเตอร์หรือมีมุมก าลังมากกว่า 90 องศา  

ซึ่งกรณีนี้ เป็นปัญหาส าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากการส่งจ่าย
พลังงานในระบบไฟฟ้าก าลังจะต้องไม่มีสูญเสียการเกาะติด
ความเร็วซิงโครนัสเกิดขึ้น  
 ส า ห รั บ ป ร ะ โย ช น์ ส า คั ญ ข อ งบ ท ค วาม ฉ บั บ นี้  
ที่ ได้ถูกน าเสนอคือ จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
ชนิด 3 เฟส ได้จริง ที่ขอบเขตไม่เกินขีดจ ากัดความร้อน 
ที่ เกิดขึ้นภายในขดลวดสนามและขดลวดอาร์ เม เจอร์ 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่ งถ้าได้ทราบถึงพารามิ เตอร์จริง 
อย่ างครบถ้วนของเครื่องจักรกลไฟฟ้ าแบบซิ งโครนัส 
ชนิด 3 เฟส ได้แก่  Ef, Vt, If, Ia, Xs ก็จะท าให้ ได้ผลลัพธ์ 
ของจุดท างาน (M) ซึ่งเกี่ยวข้องถึงเสถียรภาพท่ีสมจริงอย่างยิ่ง 

 

 
 
รูปที่ 13 การเกิดกระแสลัดวงจรผิดพร่องของเครื่องจักรกล
ไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 
 
5. สรุปผล 
 การออกแบบโลกัสของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัส ควรออกแบบให้มีจุดท างาน (M) ที่ เหมาะสม  
กล่าวคือ จะต้องมีจุดท างานไม่เกินขีดจ ากัดของเสถียรภาพ 

( 2 / SV X ) หรื อมี ค่ ามุ ม ก าลั ง  (δ) ที่ ไม่ เกิ น  90 องศา 

ตามล าดับ โดยกรณีที่กล่าวถึงในการออกแบบโลกัสส าหรับ
บทความฉบับนี้จะเป็นการอ้างอิงถึงในช่วงอุดมคติที่สภาวะอยู่
ตัวของเครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส เท่านั้น 
และมีขอบเขตไม่เกินขีดจ ากัดความร้อนที่ เกิดขึ้นภายใน
ขดลวดสนามและขดลวดอาร์เมเจอร์ ตามล าดับ นอกจากนี้
การจ าลองดังกล่าวจะแสดงผลลัพธ์ผ่านโปรแกรม Microsoft 
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Excel เนื่องจากเป็นโปรแกรมปฏิบัติการพื้นฐานอย่างง่าย
และที่ เป็นที่นิยมในการใช้งานส าหรับคอมพิวเตอร์ทั่วไป 
ตลอดจนสามารถน าไปประยุกต์ ใช้งานเบื้ องต้นในการ
ออกแบบและการศึกษาถึงพฤติกรรมของของเสถียรภาพของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิด 3 เฟส  
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