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บทที่3

หลักการหาพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟากํ าลังตํ่ า1เฟส

เนือ่งจากงานวจิยัจะมุงเนนการหาพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟากํ าลังตํ่ า1เฟส  โดยวิธี
แบบเดิมนั้นจะใชวิธีทดสอบแบบวงจรลัด (Short Circuit Test) เพือ่หาคาพารามิเตอรภายในซึ่งได
แก คาความเหนี่ยวนํ าร่ัว (Leakage Inductance) กบัคาความตานทานภายใน ของหมอแปลงที่
ทดสอบ เพือ่ทีจ่ะใหเขาใจถึงวิธีการหาคาพารามิเตอรภายในไดดีในการอธิบายครั้งตอไปนั้น  จึงขอ
ทีจ่ะกลาวถึงองคประกอบภายในและการทดสอบแบบเดิม

3.1  โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา

องคประกอบสํ าคัญประกอบดวย 2 สวนใหญ ซึ่งไดแกขดลวดที่ใชพันหมอแปลงไฟฟา
(Transformer Winding)และแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา(Transformer Core)
        3.1.1  ขดลวดหมอแปลงไฟฟา (Transformer Winding) แบงออกเปน 2 สวน รูปที่ 3.1

1.  ขดลวดปฐมภูมิ (Primary winding) เปนขดลวดดานที่จายแรงดันไฟฟาใหกับหมอ
แปลงไฟฟา

2. ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary winding)เปนขดลวดจายแรงดันไฟฟาออกไปสูวงจร
ภายนอก

ทีม่า : หมอ
         3.1.2  แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา
ใหเปนแกนหลักที่ใชพันขดลวด ที่นิยมใช

  1.  แบบคอร (Core type
กันโดยนิยมใชกับหมอแปลงที่มีขนาด
ช ํารุดไดงายดังรูปที่ 3.2 (ก)
รูปที่ 3.1 หมอแปลงไฟฟา

แปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 46
 (Transformer Core) ท ํามาจากแผนเหล็กบางๆนํ ามาอัด
กันมี 2 ประเภท
)  เปนการพันใหขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิแยกออกจาก
ใหญเพราะการพันขดลวดเชนนี้ทํ าใหตรวจสอบขดลวดที่
9
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    2.  แบบเชลล (Shell type) เปนการพนัขดลวดลงบนแกนตรงกลางเดียวกัน ดังรูปที่
3.2 (ข)

ทีม่า : หมอแปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 47-48
ในสวนงานวจิัยนี้จะมุงเนนหมอแปลงที่ใชแกนเหล็กแบบเชลล (Shell type) เนือ่งจาก

หมอแปลงไฟฟาทีใ่ชงานจริงจะใชแกนเหล็กแบบนี้ เนื่องจากจะทํ าใหไดคาสนามแมเหล็กในวงจร
แมเหล็กในแกนเหล็กสูง

3.2  วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา  (Transformer Equivalent Circuit)

วงจรสมมลูของหมอแปลงไฟฟาเปนวงจรที่ใชสัญลักษณมาแทนองคประกอบของหมอ
แปลงไฟฟา  เพื่องายตอการพิจารณาและการคํ านวณคาตางๆในตัวหมอแปลงไฟฟา

ทีม่า 
เมือ่ฟลกัซแมเห

จะมีคุณสมบัติเชนเดียวกับ 
จากนีท้ีข่ดลวดปฐมภมูแิละท

า

(ก) แบบคอร (Core type) (ข) แบบเชลล (Shell type)
รูปที ่3.3 วงจรแมเหล็กไฟฟาของหมอแปลงไฟฟ

: หมอแ
ล็กร่ัวไห
Induc
ุติยภูม
รูปที ่3.2  แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา
ปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 67
ลที่ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ในรูปที่ 3.3 เคลื่อนตัวครบรอบ

tive Reactance (XL) ซึง่เราเรียกวา Leakage Reactance นอก
ิยังมีความตานทานอยูจํ านวนหนึ่งดวย ขณะที่หมอแปลงไฟฟา
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จายโหลดจึงเกิดแรงดันไฟฟาตกครอม 2สวน คือ
- ความตานทานของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ (R1 และ R2)
- ลีกเกจรีแอกแตนซของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ (X1 และ X2)

น ําคาตางๆทั้งขณะไมมีโหลดและจายโหลดมาเขียนวงจรสมมูล ดังรูปที่ 3.4

ทีม่า
เมื่อ       R1 = ความตา

R2=  ความตา
X1 = ลีกเกจรีแ
X2 = ลีกเกจรีแ

3.3  หมอแปลงไฟฟาในอุดม

หมอแปลงไฟฟาใน
ของหมอแปลงไฟฟาที่ไมไดคํ าน

เมือ่จายแรงดันไฟฟ
อุดมคติจะเกิดกระแสไฟฟา (I1)
ทีเ่กิดขึ้น (MMF) นีจ้ะสรางฟล
เหนีย่วเกิดแรงดันไฟฟา V2 และ

ความสมัพนัธทีเ่กิด
คาสูงสุดของ φm สามารถเขียน

ระบบอังกฤษ 
รูปที ่3.4 วงจรวงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟา

 : หมอแปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 67
นทานของขดลวดปฐมภูมิ
นทานของขดลวดทุติยภูมิ
อกแตนซ ของขดลวดปฐมภูมิ
อกแตนซของขดลวดทุติยภูมิ

คติ (Ideal Transformer)

อุดมคติ (Ideal Transformer) หมายถึง การอธิบายคุณสมบัติตางๆ
ึงถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวของหมอแปลงไฟฟา
ากระแสสลับ (E1) ใหขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาในทาง
ซึง่ท ําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํ า (V1) และแรงดันแมเหล็กไฟฟา
ักซแมเหล็กรวม (φm) เคลือ่นตัวตัดขดลวดทุติยภูมิทํ าใหเกิดการ
กระแสไฟฟา I2 ข้ึนที่ขดลวดทุติยภูมิ
ขึ้นระหวางแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหมอแปลงไฟฟาในอุดมคติกับ
สมการไดดังนี้

(3-1)E1=4.44fN1φmx10-8



12

ระบบ SI (3-2)

เมื่อ
อังกฤษ

E1  = แรงดนัไฟฟาที่จายใหขดลวดปฐมภูมิ โวลท(V
f    = ความถี่ของแรงดันไฟฟา เฮิรตซ(
N1 = จ ํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ รอบ(N
φm  = ฟลกัซแมเหล็กรวม (Mutual Flux) เสน(Lin

หมอแปลงไฟฟาในอุดมคติไมมีคาสูญเสียใดๆดังนั้นแรงดัน
(E1) จงึมคีาเทากบัแรงดันไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนํ าของขดลวด

สวนแรงดนัไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนํ าของขดลวดทุต
ดังนี้

เมื่อ
N1  = จ ํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ

 N2  = จ ํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ
จากสมการ (1-3)  และ(1-4) เขยีนเปนสมการ Mutual F

และ

เนือ่งจาก ฟลักซแมเหล็กรวมมีคาเทากัน (φm) ดังนัน้จงึ

     E1=4.44fN1φm

บ

V1= 4.44fN1φm

V2= 4.44fN2φm

φm = 4.44fN1/ V1

φm = 4.44fN2/ V2

2

1

2

1

N
N

V
V
=

หนวยในระบ
 SI
) โวลท(V)
Hz) เฮิรตซ(Hz)
) รอบ(N)
es) เวเบอร(Wb)
ไฟฟาที่จายใหขดลวดปฐมภูมิ
ปฐมภูมิ (V1)

(3-3)

ิยภูมิ (V2) เขยีนเปนสมการได

(3-4)

lux
(3-5)

(3-6)

เขียนเปนสมการใหมไดดังนี้
(3-7)
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จากสมการที่ (3-7) เปนอตัราสวนระหวางคาแรงดันและจํ านวนรอบระหวางขดลวด
ปฐมภูมกิบัขดลวดดานทุติยภูมิเราจึงเรียกอัตราสวนนี้วา อัตราสวนของจํ านวนรอบ (Turns Ratio)

(3-8)

3.4  แผนภาพเฟสเซอรของหมอแปลงไฟฟาขณะจายโหลด

(Phasor Diagram of Transformer with Load)

การเขียนแผนภาพเฟสเซอรหมอแปลงขณะจายโหลดนัน้ท ําไดยาก เพราะนอกจาก
ตองคํ านึงถึงทิศทางของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่เกิดจากขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิแลว
ตองคํ านึงถึงคา PF (Power Factor) ของโหลดซึ่งทํ าใหทิศทางของกระแสและแรงดันของขดลวด
ทัง้สองมีคาที่ตางกัน

การเขียนแผนภาพเฟสเซอรจะเขียนไดงาย เมื่อกํ าหนดใหแรงดันไฟฟา V2= E2 เทานั้น
ในความเปนจริง V2 และ E2 ไมเทากนั เนื่องจากคาแรงดันที่ตกครอมความตานทานและลีกเกจรี
แอกแตนซของขดลวดหมอแปลงไฟฟานั้นเองดังรูปขางลางนี้

โดยกํ าหนด

Turns Ratio = a = N1/ N2

φm

V1V2

I0

I1

I

I’ 2-V1

E1
E2

I1X1

I2X2

I1R1

I2R2

I1Z1
I2Z2
รูปที่ 3.5 แผนภาพเฟสเซอรของหมอแปลงไฟฟาขณะมีโหลด
2

ให   E1,2   =  แรงดนัไฟฟาที่จายใหขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
N1,2   = จ ํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ

  φm   =  ฟลกัซแมเหล็กรวม (Mutual Flux)
I1,2   =  กระแสที่ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
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I′1   =  กระแสที่ยายมาดานทุติยภูมิ
R1,2  =  ความตานทานของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
X1,2  =  ลีกเกจรีแอกแตนซของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
I0     = กระแสไฟฟาที่ใชสํ าหรับสรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก(MMF)

3.5  วงจรสมมูลและแผนภาพเฟสเซอรเมื่อไมคิดคากระแสไฟฟาขณะไมมีโหลด
(Equivalent Circuit and Phasor Diagram with Neglected No-Load Current)

ในการศกึษาหมอแปลงที่ผานมานั้นไดพิจารณากระแสไฟฟาขณะไมมีโหลด (I0) แตใน
หวัขอนี้จะไมนํ ามาพิจารณาI0 เนือ่งจากมคีานอยมากเพียง 1% ถึง 3%  ของกระแสที่พิกัดเทานั้น
เพือ่ลดความยุงยากในการคํ านวณ ดวยเหตุนี้วงจรหมอแปลงไฟฟาจะสามารถเขียนเปนวงจรสม
มลูไดดังรูปขางลางนี้

จากรูปที่ 3
ยายคาตางๆที่อยูดานทุต
สองคูณคาตางๆที่อยูดา

ด

R1 X1 R2 X2

I1 I2 ZLE1 E2

หมอแปลงในอุดมคติ

V1 V2

N1 N2

E1
รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟาขณะมีโหล
.6 เพือ่ใหการค ํานวณงายและมองเปนวงจรไฟฟาแบบอนุกรม จึงทํ าการ
ิยภูมิมายังดานปฐมภูมิ  โดยใชอัตราสวนหมอแปลง (Turns Ratio) กํ าลัง
นทุติยภูมิ  ดังรูปที่ 3.7

ูมิ

R1 X1 a2R2 a2X2

V’
1=aE2 a2ZLI’ 1=I2/a
รูปที ่3.7 วงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟายายดานทุติยภูมิมายังปฐมภ
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3.6  การทดสอบแบบวงจรลัด (Short Circuit Test)

เปนการทดสอบหาคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาภายใน โดยการวัดกํ าลังสูญ
เสยีในขดลวด แลวนํ าคากระแส แรงดัน และคากํ าลังไฟฟา  คํ านวณกลับมาหาคาพารามิเตอรภาย
ในของหมอแปลงไฟฟา

ทีม่า : หมอแปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 85
         3.6.1  วธิกีารทดสอบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา

ลัดวงจรดานแรงดันไฟฟาตํ่ า แลวจายแรงดันไฟฟาที่ปรับคาไดทางดานแรงดันไฟฟาสูง
ปรับขนาดของแรงดันไฟฟาไปจนกระแสถึงคาพิกัดของหมอแปลง  อานคากํ าลังไฟฟาที่เกิดขึ้น
คาทีไ่ดจะเปนคากํ าลังสูญเสียในขดลวดไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา (P=I2R)

ทดสอบแบบวงจรลัดนี้คากํ าลังไฟฟาที่ไดจากการวัดเปนผลมาจากคาอิมพีแดนซที่เกิด
มาจากขดลวดปฐมภูมิรวมกับความตานทานจากขดลวดทุติยภูมิ กํ าลังไฟฟาที่วัดไดจะเปนผลมา
จากคา R1รวมกับ a2 R2  ทีย่ายดานมาจากขดลวดทุติยภูมิโดยเรียกรวมผลรวมนี้วา  Rel สวนคา
รวมความตานทานเหนี่ยวนํ าไฟฟาที่เกิดจาก  X1 รวมกับ a2X2 จะเรียกคานี้วา Xel ตามรูปขางลางนี้

รูปที ่3.8 การทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบวงจรลัด

R1                   X1 a2 R2                a2
 X2

Vin V
in I1
รูปที ่3.9 วงจรสมมูลภายในหมอแปลงทดสอบแบบวงจรลัด
Rel                             Xel
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          3.6.2  สมการค ํานวณหาคาพารามิเตอรแบบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา
  1.  คาอมิพแีดนซสมมูลของหมอแปลงไฟฟาเมื่อพิจารณาที่ขดลวดปฐมภูมิ คือ

โดยที่ Vscคือคาแรง
  2.  คารีแอกแตนซสมมูลของห

ฟาเมื่อพิจารณาที่ขดลวดปฐมภูมิ

  3.  คา Power Factor ขณะทด

  4.  คาความสูญเสียในขดลวด

จากสมการการคํ านวณขางบนน
กระแสสลบัธรรมดานั้นเอง คาตางๆที่ไดจา
ทัว่ไปจะทดสอบที่คากระแสเต็มพิกัดของหม

scV

elX

co
(3-9)

ดันไฟฟาขณะทดสอบวงจรลัด
มอแปลงไฟฟาหรือคารวมความตานทานเหนี่ยวนํ าไฟ

(3-10)

1
el I
Z =

22 RZ −=
สอบลัดวงจร คือ

elel

elR

(3-11)

ทองแดง คือ

el
sc Z

s =θ

2IRP =
 (3-12)

ี้สังเกตุเห็นวาจะเปนการคํ านวณหาคาแบบวงจรไฟฟา
กการลัดวงจรในการทดสอบที่ใชในการคํ านวณนี้ โดย
อแปลงไฟฟาตัวนั้นๆ

1eleu


	º··Õè3
	ËÅÑ¡¡ÒÃËÒ¾ÒÃÒÁÔàµÍÃìËÁéÍá»Å§ä¿�

	ã¹ÊèÇ¹§Ò¹ÇÔ¨ÑÂ¹Õé¨ÐÁØè§à¹é¹ËÁé�
	
	¨èÒÂâËÅ´¨Ö§à¡Ô´áÃ§´Ñ¹ä¿¿éÒµ¡¤Ã�


	àÁ×èÍ
	·ÕèÁÒ : ËÁéÍá»Å§ä¿¿éÒ,Á§¤Å ·Í§Ê§�


