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二、已知三個同為 100 kVA，10 kV/200 V 的單相變壓器： 
當用於三相系統時，欲得到平衡正序電源，請分別畫出 Y-Δ及 Δ-Y 兩種不同接線方式之接

線圖（5 分） 
請針對前述問題之不同接線方式，以相量圖說明若其中一相極性錯誤時，對變壓器及輸

出電壓的效應（5 分） 
若在某地方，相電壓 10 kV 之四線 Y 接電源只具有正常三相中的兩相及中性線，且上述三

個變壓器中有一個故障不能使用。請利用其中正常的兩個單相變壓器設計適當配線方式，

以供應需三相平衡且線電壓為 200 V 之三相平衡負載。（答案需包含畫出正確的接線圖，並

計算不使任一變壓器超載之負載最大容量（10 分） 
解： 

 

 
 
設 Y-Δ接線中二次側 b 相極性錯誤如圖下所示，三相電源正常供電相量圖如下所示： 

          

若一次側線電壓為 tsinVV LAB ω= 、






 π−ω=

3

2
tsinVV LBC

、







 π+ω=

3

2
tsinVV LCA

，則一次側相電壓為







 π−ω=

6
tsinVV LAN

、






 π−ω=

6

5
tsinVV LBN

、







 π+ω=

2
tsinVV LCN

，二次 abV 感應電壓與一次 ANV 相同，二次 caV 感應電壓與一次 CNV 相

同，但 b相變壓器極性錯誤造成二次 bcV 感應電壓與一次 BNV 相反，如右相量圖所示。 

若如上述 Y-Δ接線中二次側 b相極性錯誤，二次側感應電壓(如向量圖)為

VAN 

VBN 

VCN 
-VBN 

VAB 

-VCN 

-VAN 

VBC 

VCA 

Vab 

Vca 

Vbc 
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 π−ω=

6
tsinVV lab

、






 π+ω=

6
tsinVV lbc

、






 π=ω=

2
tsinVV lca

，二次側會產生 bcV 相位錯

誤(正常應為






 π−
6

5

) 

設 Δ-Y 接線中二次側 b 相極性錯誤如圖下所示，三相電源正常供電相量圖如下所示： 

          
 

若一次側線電壓為 tsinVV LAB ω= 、 





 π−ω=

3

2
tsinVV LBC 、 






 π+ω=

3

2
tsinVV LCA ，二次 anV

感應電壓與一次 ABV 相同，二次 cnV 感應電壓與一次 CAV 相同，但 b 相變壓器極性錯誤造成

二次 bnV 感應電壓與一次 BCV 相反，如下相量圖。 

 
 

二次側線電壓為 ( )bnannbanab VVVVV −+=+= 如相量圖所示；同理 ( )cnbnbc VVV −+== 、

( )ancnca VVV −+== 亦如相量圖所示。 

 

若如上述Δ-Y接線中二次側b相極性錯誤，二次側感應相電壓(如向量圖)為 tsinVV pan ω= 、







 π+ω=

3
tsinVV pbn

、






 π+ω=

3

2
tsinVV pcn

，二次側線電壓






 π−ω=

3
tsinVV pab

、

( )tsinVV pbc ω= 、






 π+ω=

6

5
tsinV3V pca

。正常供電下二次側應為






 π+ω=

6
tsinV3V pab
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 π−ω=

2
tsinV3V pbc 






 π+ω=

6

5
tsinV3V pca

，不只相位錯誤電壓大小亦不正確。 

可採用 U-V 接線方式如下圖所示， 

 
abV 與 ANV 同相， caV 與 CNV 同相，若電壓 tVV PAN ωsin= 、 






 += πω

3
2sin tVV PCN ，則二次側

abV 與 caV 電壓可表示成 tVV lab ωsin= 、 





 += πω

3
2sin tVV lca ，由上方之接線圖可知

acbabc VVV += ，亦即為
( ) ( )caabbc VVV −+−= ，相量相加如右上方之相量圖所示，







 −= πω

3
2sin tVV lbc ，二次側可提供完整的三相電源。 

U-V 接線利用率為
2
3
，不使任一變壓器超載之負載最大容量 kVAkVA 2.173

2
31002 =××  

三、壹台直流並激式（Shunt）電動機之額定電壓與轉速分別為 100 V 及 1000 rpm，其電樞電路等

效電阻 RA=0.025 Ω（含碳刷、補償繞組及中間極繞組電阻，但不包括另外串接之可變電阻 RS），

激磁電路總電阻 RF=20 Ω（含激磁繞組等效電阻及串接之外加電阻）。已知端電壓固定在 100 V，
且無載之下，轉子轉速為 1000 rpm（假設無載時電樞電流 IA可忽略（IA=0 A），且在各種運轉

狀況下電樞反應效應及碳刷壓降均不計）：  
請畫出電動機之等效電路，並計算出輸入電流 IL分別為 105 A 及 205 A，且 RS=0 Ω時之轉

速（以 rpm 為單位）。（10 分）  
請分別針對前述問題之不同輸入電流 IL，計算出電動機之轉矩。（5 分）  
若電動機之激磁及轉矩均不變，請說明如何調降轉速。（5 分）  

解： 
等效電路如下： 

 
 

VAN 

VCN Vab 

Vca 

-Vab 

-Vca 
Vbc 
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依題意無載轉速
φφ kk

E
n b 1001000 === ， 1.0=φk ，並激式且忽略電樞反應，即磁通不變 

AIL 105= 時直流並激電動機轉速：

( ) ( )
rpm

k

RRIV

k

E
n AsAtb 75.973

1.0
025.00105100 =+×−=+×−==

φφ
 

AIL 205= 時直流並激電動機轉速：

( ) ( )
rpm

k

RRIV

k

E
n AsAtb 75.948

1.0
025.00205100 =+×−=+×−==

φφ
 


ωω

abo IEP
T

×==  

AIL 105= 時直流並激電動機轉矩：

( )[ ] ( )[ ]
mN

IRRIV
T AAsAt −=

×

×+×−=×+×−== 27.100

60
75.9732

105025.00105100

πω
 

AIL 205= 時直流並激電動機轉矩：

( )[ ] ( )[ ]
mN

IRRIV
T AAsAt −=

×

×+×−=×+×−== 76.195

60
75.9482

205025.00205100

πω
 

 AIkT φ= 由前式知，電動機之激磁及轉矩均不變，表示電樞電流不變，又因：

( )
φφ k

RRIV

k

E
n AsAtb +×−== ，前式中電動機之激磁及轉矩均不變下，增加 SR 可調降轉速。 

四、設三相鼠籠式感應電動機之定子繞組銅損與電動機鐵損均可忽略，而其他定子側單相等效電路

參數包括：V1 為定子相電壓、X1 為定子繞組電抗、Xm為激磁電抗、X2 及 R2 為轉子堵轉時之

繞組電抗及電阻；此外，ωs及 s 分別代表同步轉速（synchronous speed）及轉差率（slip）： 
請畫出定子側之單相等效電路。(5 分)  
導出轉差率 s 為變數之轉矩表示式。（10 分）  
導出感應電動機產生最大轉矩時之轉差率 sm與 R2 的關係。(5 分) 

解： 
 

 
相電壓為 1V ，將單相等效電路左邊轉換成戴維寧等效電路如下： 

 

jX1 

jXm 

jX2 

  V1 

I 

jX2 

  

  

  

I 
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每相轉矩為
S

R
I

P
T

SS

g 221 ××==
ωω

 

令 1
1

V
XX

X
V

m

m
th ×

+
= 、

m

m
T XX

XX
jjX

+
=

1

1  

( ) ( ) 2
2

2
2

2
2

2
2

2
22

2

21
RXXS

SRV

S

R

S

R
XX

V
T
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th

T

th

S ++×
×=×







++

×=
ωω

 

將轉矩對轉差率作微分後，可得最大扭力(轉矩) maxT 時之轉差率 S  

( )[ ] ( )
( )[ ] 02

22
2

2
2

2

2
2

2
2
2

2
2

2
2

2

=
++×

×+−++×××=
RXXS

SRXXSRXXSRV

dS

dT

T

TT

S

th

ω
 

( ) ( ) 02 22
2

2
2

2
2

2 =×+−++× SXXRXXS TT  

2

2

XX

R
S

T +
=   (其中

m

m
T XX

XX
X

+
=

1

1 ) 

五、壹台 Δ接、6 極同步發電機之額定端電壓為 220 V、60 Hz，額定容量為 99 kVA。已知其相同

步電抗為 0.1 Ω，電樞繞組等效電阻可忽略；且於同步轉速下運轉時之摩擦損及風損總和為 6 
kW，鐵損為 4 kW，雜散損失則不計。  
調整同步發電機的激磁場電流及原動機轉速，使其供應額定容量給功率因數為 0.7 落後之負

載時，端電壓與額定情形相同，請計算此時之電壓調整率及效率；（10 分）  
承前述問題，若同步發電機的電樞電流、激電流及轉速均不變，但負載功率因數變為 0.7
超前，請計算此新運轉狀況下之端電壓及電壓調整率。（10 分）  

解： 
令同步電抗 SX= 、每相端電壓 V= 、每相感應電勢 E= 、電樞電流 aI= ，則等效電路及向量

圖如下： 

        
 

額定下 A
kVA

Ia 260
2203

99 ≈
×

=  

又 7.0cos =θ 時 714.0sin =θ  

( ) ( )
22

22 1.0260714.0
3

2207.0
3

220sincos 






 ×+×+






 ×=++= sa XIVVE θθ  

VE 7.146=  

電壓調整率 %5.15%100

3
220

3
2207.146

=×
−

=ε  

IaXs

E 

V 

Ia 
θ 

δ 

Vcosθ 

Vsinθ 
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效率 %39.87%100
467.099

7.099%100 =×
++×

×=×
+

=
kWkWkVA

kVA

PP

P

losso

oη  

 
功率因數超前向量圖如下： 

 

( ) ( ) VXIVVE sa 1101.0260714.0
3

2207.0
3

220sincos
22

22 ≈






 ×−×+






 ×=−+= θθ  

電壓調整率 %4.13%100

3
220

3
220110

−=×
−

=ε  
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