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摘    要

本研究針對單相感應發電機 (Single-Phase Induction Generator，SPIG) 的穩

態運轉進行模擬分析，並對單相感應發電機之主繞組外接並激電容與串激電容後

產生的自我調整特性進行研究。本文將研究短並聯與長並聯的自我調整架構應用

於單相感應發電機系統，分析改善單相感應發電機電壓調整率的效果。

    此外，本文並提出一套快速疊代模擬演算法，本演算法以兩相對稱分量等

效電路 (two-phase symmetrical components equivalent circuit) 為基礎可以迅速而

正確地模擬單相感應發電機的各種運轉狀態。為測試本方法之可行性，本文以一

具馬達驅動單相感應發電機進行測試，實測數據與模擬結果極為接近，結果證明

本方法兼具效率與可靠性。

關鍵詞：�單相感應發電機，短並聯自我調整架構，長並聯自我調整架構，兩相對

稱分量
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壹、緒論

由於石化能源日漸減少，傳統能源供給日漸短絀已是不爭的事實。此外，環

保議題逐漸受到重視，在 2015 年 12 月巴黎全球氣候峰會已通過歷史性協議，力

保在本世紀結束之前，全球均溫上升不超過攝氏 2 度，致力遏止全球暖化，全球

二氧化碳的總排放量將受到管制。因此，裝置容量大之集中式熱力發電機組的增

設將日益困難，小型分散式發電系統將成為電源開發的新途徑。而風力、太陽能

與小型水力發電正是分散式再生發電的主流，因此，風力、太陽能與小型水力發

電的開發已成為電力工程中極為重要的課題。

風力發電是綠色發電系統中少數技術成熟且符合經濟考量的發電方式，風力

發電的能源來自風，台灣有得天獨厚的風力資源，每年約有半年以上的東北季風，

而台灣西部沿海風力資源豐富，風力發電機組裝設數量非常多。尤其在用電量日

增的台灣，風力發電的技術開發更是刻不容緩的。近年來風力發電機組已大量的

設置在台灣的西部海岸，主要原因是風力發電具有高效率和低污染的特性。台灣

的河川水力資源豐沛，但由於水權與環保爭議，大型水庫的開發已達飽和，故而

在本島大型水力發電機組的增設，可能性極低。但利用河川之自然落差，仍可在

不需增建水庫的條件下，裝設小型發電機組。由於可供開發的水力資源極多，因

此，在台灣小型水力發電機組也是極具發展性的。

現有各種風力與小型水力發電機中以感應發電機使用最為廣泛，由於小型

發電系統之負載往往只需單相電源，因此，三相發電機並不適用於裝置容量小於

1kW 之小型風力或水力發電機。解決方法有兩種：第一種為三相感應發電機之單

相運轉，三相繞組處於不平衡運轉狀態，且設備利用率較低 (Chan, et al 2004)。另

一種為直接使用單相感應發電機 (Haque, 2012)，本研究將針對獨立運轉之單相感

應發電機進行模擬與穩態運轉特性的探討。

由於單相感應發電機缺少自身的激磁源，以致無法產生發電機所需的虛功率，

因此獨立運轉的單相感應發電機必須在主繞組輸出端並聯電容以供應虛功率並利

用電容自激 (Capacitor Self Excitation)。但獨立運轉之自激式單相感應發電機運轉

的最大缺點是其電壓調整極差，即使原動機維持固定轉速，由於負序分量的影響，

發電機的輸出電壓與頻率仍隨負載電流巨幅變動，且電壓變動率遠大於三相感應

發電機。由典型獨立運轉感應發電機之外部特性曲線觀察可知其電壓變動很大，

而且輸出電流只到達額定值的 45%。

針對此缺點已有研究進行研究改良，提出在發電機主繞組與負載間串聯電

容器以供應額外的虛功率補償，進而改善電壓調整率，這是相當可行的解決策略

(Murthy, et al 2012)。利用串聯與並聯電容器對感應發電機主繞組之輸出端電壓進

行自我調整 (Self Regulated)，而串聯電容器接線方式可分為長並聯 (Long Shunt)

與短並聯 (Short Shunt) 兩種接線。本文將分別針對長並聯與短並聯架構進行研究，

以快速疊代模擬演算法模擬發電機在各種架構下的運轉狀態。分析在不同的串並

聯電容組合下，電壓調整率的變化結果。

本論文共分為伍節，第壹節緒論之後，其餘各節的內容分別是：第貳節敘述

單相感應發電機短並聯架構之運轉模擬。第參節提出單相感應發電機長並聯架構

之運轉模擬。第肆節提出各種架構之單相感應發電機運轉模擬數據與實測結果，

並進行分析討論。

貳、單相感應發電機短並聯架構之運轉模擬

現有研究中對自激式單相感應發電機的等效電路分析有兩種方法：兩相對

稱分量等效電路 (Chang, et al 2016) 與 d q 軸等效電路 (d-axis & q-axis equivalent 

circuit) (Ojo, et al 2012)。本文採用兩相對稱分量等效電路，發電機的主繞組連接

串聯電容器 (Cse) 和並聯電容器 (Csh)，發電機的主繞組再外接負載，單相感應發電

機短並聯架構如圖 1 所示
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單相感應發電機短並聯架構之兩相對稱分量等效電路如圖 2 所示，在圖 2 等

效電路中各符號的定義詳見附錄。由於圖 2 等效電路較複雜不易分析，因此將圖

2 化簡為 4 個阻抗 (Z1,Z2b,Z2f,Z3) 串聯之簡化電路如圖 3 所示。 由圖 3 可列出下列 4 個阻抗方程式：

令迴路阻抗 Zloop=Z1+Z2b+Z2f+Z3, 則圖 3 迴路之克希荷夫電壓方程式 (KVL)

如下 :

    由於在正常發電機之運轉狀態下 I1≠0，故 (5) 式可改寫成 (6) 式 :

圖 1 單相感應發電機之短並聯架構

圖 3 短並聯單相感應發電機之簡化電路

圖 2  短並聯單相感應發電機之兩相對稱分量等效電路
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在 (6) 中迴路阻抗 Zloop 可分解為實部與虛部如 (7) 式與 (8) 式 :

在等效電路中伴隨不同的發電機轉速 ω，有兩個未知數：F 與 Xm 待解，由等

效電路可得 F 與 Xm 之非線性多項式 (7)、(8) 式，求解過程非常繁瑣。本文針對兩

個未知數 F 與 Xm，提出一套快速疊代模擬演算法，其演算方法如下：

令 F 之起始值為 1.0，可由 (7) 式求解 Xm，將 (7) 式疊代求解出的 Xm 代入 (8)

式即可解得 F，如此反覆疊代求解。由於起始值接近最終解，因此能在很少次疊

代內收斂，是一種快速而有效的疊代演算法。

至於發電機之正序感應電壓 Eg，則可由 (7)、(8) 式解得 Xm 經由如圖 4 所示之

磁化曲線，對應求得正序感應電壓 Eg，在圖 4 中 Eg 與 Xm 之關係可用 n 次多項式

表示如下：

其中 Ki 為依磁化曲線特性決定之常數。

Eg 決定後，可由電路原理求得感應發電機電流 I1：:

 

 負載電流 IL：

                  

負載端電壓 VL：

            

參、單相感應發電機長並聯架構之運轉模擬

單相感應發電機長並聯架構如圖 5 所示，單相感應發電機長並聯架構之兩相

對稱分量等效電路如圖 6 所示，在等效電路中各符號的定義詳見附錄。由於圖 6

等效電路較複雜不易分析，因此將圖 6 化簡為 4 個阻抗 (Z1, Z2b, Z2f, Z3) 串聯之簡化

電路如圖 7 所示。
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由圖 7 可列出下列 4 個阻抗方程式：

令迴路阻抗 Zloop=Z1+Z2b+Z2f+Z3, 則圖 7 迴路之克希荷夫電壓方程式 (KVL)
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少次疊代內收斂，是一種快速而有效的疊代演算法。

圖 6  長並聯單相感應發電機之兩相對稱分量等效電路

圖 7 長並聯單相感應發電機近似等效電路
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    至於發電機之正序感應電壓 Eg，則可由 (19)、(20) 式解得 Xm 經由如圖 4 所

示之磁化曲線，對應求得正序感應電壓 Eg，在圖 4 中 Eg 與 Xm 之關係可用 n 次多

項式表示如下：

其中 Ei 為依磁化曲線特性決定之常數。

Eg 決定後，可由電路原理求得感應發電機電流 I1：:

負載電流 IL：

                    

負載端電壓 VL：

肆、模擬與測試結果

    為驗證本方法之可行性，本文以一部單相四極鼠籠型感應機進行測試。感

應機由一部 200 V、3 馬力之分激式直流電動機驅動，且維持轉速為 1800 rpm。

感應機之額定電壓為 220 V，額定電流為 4.87 A，等效電路之參數如下：

R1=0.0398 pu，R2=0.0549 pu，X1=0.0608 pu，X2=0.0608 pu。

將同步試驗所得的數據，經由最小平方誤差法（Least-mean-square error）之

曲線匹配（curve fitting）計算，可得 Xm 與 Eg 之特性曲線方程式如下：

一、短並聯架構單相感應發電機之測試結果

（一）狀況一：    

如圖 1 之短並聯架構，當並聯電容值為 71.5μF，在串聯電容為 250μF 的情

形下，外接純電阻負載時，感應發電機的實測滿載輸出電壓為 210.42 V，經由

Matlab 程式模擬的滿載輸出電壓為 209.56 V，實測數據與模擬結果極為接近。由

測試結果可知，在短並聯架構下，發電機之電壓降可獲得較大幅度的改善，且輸

出電流亦可增加，而到達額定值。

（二）狀況二：

如圖 1 之短並聯架構，當串聯電容值 Cs 減少為 200μF，在並聯電容 C 仍為

71.5μF 的情形下，外接純電阻負載時，感應發電機的實測滿載輸出電壓為 206.31 

V，經由 Matlab 程式模擬的滿載輸出電壓為 205.72 V，實測數據與模擬結果極為

接近。由測試結果可知，減少串聯電容值，發電機之電壓降較大，但輸出電流仍

可到達額定值。

二、長並聯架構單相感應發電機之測試結果

（一）狀況一：    

如圖 5 之長並聯架構，當並聯電容值為 125μF，在串聯電容為 300μF 的情形

下，外接純電阻負載時，由測試結果可知，感應發電機的實測滿載輸出電壓為

171.67 V，經由 Matlab 程式模擬的滿載輸出電壓為 170.87 V，實測數據與模擬結

果極為接近。由測試結果可知，在長並聯架構下，發電機之電壓降可獲得較大幅

度的改善，且輸出電流亦可增加，但端電壓低於額定值。

（二）狀況二：

如圖 5 之長並聯架構，當並聯電容值為 125μF，在串聯電容增為 375μF 的情

形下，外接純電阻負載時，由測試結果可知，感應發電機的實測滿載輸出電壓為

182.84 V，經由 Matlab 程式模擬的滿載輸出電壓為 181.23 V，實測數據與模擬結

果極為接近。由測試結果可知，在長並聯架構下，增加串聯電容值，發電機之端
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電壓可獲得大幅度的改善。

由短並聯架構與長並聯架構之測試結果比較可知，在短並聯架構下，發電機

之電壓與電流特性皆較其他架構為佳。因此，短並聯架構可以獲得單相感應發電

機的最佳運轉特性。此外，短並聯架構的並聯電容值與串聯電容值，皆小於長並

聯架構的並聯電容值與串聯電容值，因此短並聯架構的裝置成本亦較低。總之，

短並聯架構是單相感應發電機的最佳選擇。

伍、結論

本文提出雙繞組自激式單相感應發電機快速疊代模擬演算法。實測資料證實

本方法誤差極小，是一種有效的疊代演算法。本方法的計算速度快且不易發散，

是一種非常有效的雙繞組單相感應發電機運轉模擬工具。

經實測與模擬資料驗證，在短並聯架構下，發電機之電壓與電流特性皆較其

他架構為佳，發電機之電壓與電流特性皆較其他架構為佳，可以獲得單相感應發

電機的最佳運轉特性，是獨立運轉單相感應發電機的最佳選擇。而適當選擇此架

構下的並聯電容值與串聯電容值，則可由本文提出之快速疊代模擬演算法求得，

可加快發電系統架構之研發速度。

依據本研究模擬與測試所得的結果，針對裝置容量小於 1 kW 之小型風力發

電系統與小型水力發電系統，本研究建議採用短並聯架構之單相感應發電機，可

以獲得較佳之電壓與電流特性。

在未來用電量持續成長的情形下，多元化電源開發計畫將更為重要。由於本

方法可以有效地模擬自激式單相感應發電機的各種運轉狀態，使獨立風力發電系

統與小型水力發電系統的架構研發與性能評估更有效率。對分散式發電系統的推

展，具有相當的助益。

陸、參考文獻
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柒、附錄：符號定義

f   ： 頻率

F  ： 標么頻率，F = f / fbase

n  ： 轉子轉速

ω  ： 標么轉速，ω=n / nbase

Csh： 並聯電容值 ×

Xsh： 並聯電容抗，Xsh = 1/(2π×f × Csh)

Cse： 串聯電容值

Xse： 串聯電容抗，Xse = 1/(2π× f × Cse)

Eg	： 正序氣隙感應電壓

G	 ：  電導

B	 ： 電納

I1	 ： 感應發電機定子電流

R1	： 感應發電機定子主繞組電阻

R1	： 感應發電機換算至定子側主繞組的轉子電阻

X1	： 感應發電機定子主繞組漏磁電抗

X2	： 感應發電機換算至定子側主繞組的轉子漏磁電抗

RL	： 負載電阻

XL	： 負載電抗

Xm	： 感應發電機磁化電抗

VL	： 感應發電機電流負載端電壓

IL	 ： 感應發電機電流負載電流




