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111 年特種考試地方政府公務人員考試試題 

等 別：四等考試 
類 科：電力工程 
科 目：電工機械概要 古正信老師解題 

一、某一台 100 仟伏安的變壓器在額定電壓下，鐵損為 1200 瓦特；在滿載只考慮銅損與鐵損下，

效率為 0.98。請回答以下問題： 

請說明銅損發生的原因。（5 分） 
請說明鐵損發生的原因。（5 分） 
請說明變壓器效率的計算方式。（5 分） 
當這個變壓器在額定電壓下功率因數為 0.8 落後的負載時，試求滿載的銅損。（10 分） 

【解題關鍵】 
《考題難易》★ 
《破題關鍵》效率與鐵損銅損之關係 

《使用法條》or《使用學說》 100%o
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P
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【擬答】 

分為無載損與負載損。 
無載損： 

鐵損  發生於鐵心=磁滯損+渦流損。 
銅損（一般情況忽略） 一次繞組，是由激磁電流所引起的電阻損，值很小，可忽略。 
介質損（一般情況忽略）  絕緣物，（除高壓變壓器外，一般不計）。 
雜散無載損（一般情況忽略）  變壓器各部固定螺栓等。 

負載損：銅損  一、二次繞組，與負載電流之平方成正比與電壓無關。 

銅損：指變壓器各繞組，因導線(繞組)流過電流產生熱能量的耗損。不論導線的材質是銅

或是其他金屬（例如鋁），導線上的損失都稱為銅損。變壓器的銅損與負載電流之平方成

正比與電壓無關。 
鐵損：鐵損是其能量損失之一，可分為磁滯損與渦流損。渦流損原因是指磁通發生交變時，

鐵芯亦會產生感應電動勢，進而產生感應電流，此感應電流在鐵心內呈旋渦狀流動，稱之

為渦流；感應電流通過鐵芯電阻上產生的損耗就是渦流損耗。磁滯損原因是指變壓器鐵心

在磁性材料上的磁滯現象造成之鐵損。當交流電源正負交變時，磁性材料會因激勵源正負

的變化，內部磁分子也跟隨交變轉動，磁分子正負轉動的過程中需時間，造成磁分子相對

於激勵源有延遲的現象，加上磁分子因相互摩擦產生功的率消耗，這種損失會因為每秒磁

性的反轉次數成正比，也就是磁滯損失跟電樞鐵心在磁場旋轉的速度成正比。 

變壓器效率 100%o

o i c

P
P P P

η = ×
+ +

，其中 oP 表示變壓器輸出功率， iP表示變壓器的鐵損， 

cP 表示變壓器的銅損。 


100 0.898% 100%

100 0.8 1200 c
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kVA P
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× + +

，銅損 432.65cP W≈  
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二、關於同步發電機，請說明以下問題： 

為了使同步發電機之輸出波形為正弦波（減少諧波成分），請說明電樞繞組的方式。（10 
分） 
一台四極、60Hz 三相同步發電機，定子共有 144 槽，試求其分布因數。（15 分） 

【解題關鍵】 

《考題難易》★★ 
《破題關鍵》節距因數可改善電壓波形，消除多次諧波 

《使用法條》or《使用學說》分佈因數

msin
2

m sin
2

dK

α

α= =
⋅

分佈繞組感應電勢

集中繞組感應電勢
 

【擬答】 

同步發電機感應電勢 4.44 4.44rms w m d p mE K N f K K N fϕ ϕ= × = × × ，其中 :wK 繞組因數、

:dK 分布因數、 :pK 節距因數。 

對第 n 次諧波而言，線圈節距因數為： ( )
1

21 in
2

n

pn
nK s β π−

= − ， n N∈ ，若選用某一個短節

距角 β 使 sin 0
2
nβ π = ，即

2
n kβ π π= ， k N∈ ，( 0k = 會造成基本波值為 0，故 0 除外)，

0 4.44n rms d mE K N f ϕ= × × ，將使得該 n 次諧波感應之電壓值為 0，例如對三次諧波而言，

若選用
2
3

β = ，得到 ( ) ( )
1 3 1

2 2

23
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πβ π− − ×
= − = − = ，就能消除 3 次諧波電壓。 


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三、交流電動機用途很廣，常在日常生活周遭出現，請回答下列關於交流電動機的問題： 

若以轉速特性來區分，交流電動機可分為那些種類，並說明其應用。（5 分） 
請比較並說明直流電動機與交流電動機的工作原理。（10 分） 
一部 200V、20HP、60Hz 的三相四極感應電動機，無載時以 1700 轉/分運轉，在滿載時以

1680 轉/分運轉。請計算無載與額定負載的轉差率。（10 分） 
【解題關鍵】 

《考題難易》★★ 
《破題關鍵》交直流電動機與流電動機原理、轉差率 

《使用法條》or《使用學說》 100%s r

s

N Ns
N
−= ×  

【擬答】 

轉速特性來區分，交流電動機大概可分為以同步轉速運轉得同步電動機及轉速會因負載而

變化且會略低於同步轉速的感應電動機。感應電動機與同步電動機均可以驅動負載，亦可

用來改善功率因數。在一定頻率下，同步機有恒定的轉速，與負載及電壓無關。感應電動

機的轉速則與頻率及電壓有關，並略受負載影響。輸出功率及轉矩：同步電動機與電壓成

正比，感應電動機則是與電壓平方成正比。 
同步電動機之運用： 
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擔任機械負載。 
改善線路之功率因數。 
調整線路電壓。 
作為計時器、唱盤、磁帶之驅動器。 
感應電動機： 
擔任機械負載。 
感應發電機。 
 
直流電動機工作原理： 
基本直流電動機如下圖所示圖中載流線圈邊 AB 及 CD 垂直切割磁力線，產生最大轉矩。

由佛萊銘左手機定則知，線圈以逆時針方向旋轉。當線圈旋轉至如圖之 90 度位置時，線

圈平面與磁場方向垂直，轉矩為零。由於慣性作用使得線圈越過中性面，此時線圈邊 AB
與 CD 開始互換方向，即 AB 趨近 S 極，CD 趨近 N 極，同時電刷接觸到另一換向片，導

致線圈中的電流反向流動，進而產生逆時針方向的轉矩，以持續旋轉直至 180 度位置。由

此類推，利用線圈與換向片同時自動換向，可產生同一方向的轉矩，使線圈 ABCD 得以繼

續轉動，此為直流電動機旋轉的原理。 

 
圖                            圖 

三相感應電動機運轉原理： 
定部通以互隔120o電工度的三相電流產生旋轉磁場。 
轉子導體因定部旋轉磁場切割，轉子導體產生感應電流。 
感應電流切割旋轉磁場產生電磁力，使轉子循旋轉磁場的方向轉動。 
同步電動機的原理： 
係利用磁性相異互相吸引的原理，於定子電樞繞組加入多相交流電源，而形成與電源頻率

同步之旋轉磁場。轉子則通以直流，使磁極激磁。磁化的磁極與旋轉磁場互相吸引鎖住使

轉子隨旋轉磁場之牽引，以同步轉速運轉，其轉速為
120

sN f
P

= 。 

 

同步轉速
120 120 60 1800

4sN f rpm
P

= × = × =  

無載時的轉差率
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額定負載時的轉差率
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四、關於分激式直流電動機，請說明以下問題： 

請畫出其等效電路並說明元件意義。（5 分） 
請說明並畫出其轉速特性曲線（轉速與電樞電流）的特性。（5 分） 
請說明並畫出其轉矩特性曲線（轉矩與電樞電流）的特性。（5 分） 
一部 220 V 分激式直流電動機，電樞電阻為 1 Ω，磁場電阻為 100 Ω。在無載時轉速為

1500 轉/分，電樞電流 2 A，試求無載時激磁電流。（10 分） 
【解題關鍵】 

《考題難易》★★ 
《破題關鍵》分激式直流電動機等效電路、轉速、轉矩特性曲線 
《使用法條》or《使用學說》歐姆定理 

【擬答】 

分激式直流電動機等效電路 

 
:V 外加直流電壓源。 :LI 電動機輸入電流。 :aI 電樞電流。 :aR 電樞等效電阻。 :M 電樞。

:aE 電樞反電勢。 :fI 激磁電流。 :fR 分激場等效電阻。 
轉速特性曲線(轉速與電樞電流)的特性： 

由轉速公式 a aV I REn
K Kϕ ϕ

−= = 知，分激式電動機轉速曲線會因電樞電流增加（負載增大）
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而降低，唯當負載較大時，電樞電流增大，電樞反應會造成磁通減少，使得大負載時轉速

會比假設磁通為定值時的情況高一些。 
分激、外激式電動機轉速為略為下降之直線，如下圖所示。 

 
分激電動機轉速特性曲線 

轉矩特性曲線(轉矩與電樞電流)的特性： 
由公式 aT K Iφ= 知，分激式電動機轉矩曲線與負載電流成正比，唯當負載較大時，電樞電

流增大，電樞反應會造成磁通減少，使得大負載時轉矩會比假設磁通為定值時的情況小一

些。 
分激、外激式電動機轉矩曲線為一上升直線，如下圖所示。 

 
分激電動機轉矩特性曲線 

 
由上方之等效電路知，激磁場電壓為電源電壓，激磁電流與負載無關 

無載激磁電流為
220 2.2
100fI A= =  

 


