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บทที่3

หลักการหาพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟากํ าลังตํ่ า1เฟส

เนือ่งจากงานวจิยัจะมุงเนนการหาพารามิเตอรหมอแปลงไฟฟากํ าลังตํ่ า1เฟส  โดยวิธี
แบบเดิมนั้นจะใชวิธีทดสอบแบบวงจรลัด (Short Circuit Test) เพือ่หาคาพารามิเตอรภายในซึ่งได
แก คาความเหนี่ยวนํ าร่ัว (Leakage Inductance) กบัคาความตานทานภายใน ของหมอแปลงที่
ทดสอบ เพือ่ทีจ่ะใหเขาใจถึงวิธีการหาคาพารามิเตอรภายในไดดีในการอธิบายครั้งตอไปนั้น  จึงขอ
ทีจ่ะกลาวถึงองคประกอบภายในและการทดสอบแบบเดิม

3.1  โครงสรางของหมอแปลงไฟฟา

องคประกอบสํ าคัญประกอบดวย 2 สวนใหญ ซึ่งไดแกขดลวดที่ใชพันหมอแปลงไฟฟา
(Transformer Winding)และแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา(Transformer Core)
        3.1.1  ขดลวดหมอแปลงไฟฟา (Transformer Winding) แบงออกเปน 2 สวน รูปที่ 3.1

1.  ขดลวดปฐมภูมิ (Primary winding) เปนขดลวดดานที่จายแรงดันไฟฟาใหกับหมอ
แปลงไฟฟา

2. ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary winding)เปนขดลวดจายแรงดันไฟฟาออกไปสูวงจร
ภายนอก

ทีม่า : หมอ
         3.1.2  แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา
ใหเปนแกนหลักที่ใชพันขดลวด ที่นิยมใช

  1.  แบบคอร (Core type
กันโดยนิยมใชกับหมอแปลงที่มีขนาด
ช ํารุดไดงายดังรูปที่ 3.2 (ก)
รูปที่ 3.1 หมอแปลงไฟฟา

แปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 46
 (Transformer Core) ท ํามาจากแผนเหล็กบางๆนํ ามาอัด
กันมี 2 ประเภท
)  เปนการพันใหขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิแยกออกจาก
ใหญเพราะการพันขดลวดเชนนี้ทํ าใหตรวจสอบขดลวดที่
9
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    2.  แบบเชลล (Shell type) เปนการพนัขดลวดลงบนแกนตรงกลางเดียวกัน ดังรูปที่
3.2 (ข)

ทีม่า : หมอแปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 47-48
ในสวนงานวจิัยนี้จะมุงเนนหมอแปลงที่ใชแกนเหล็กแบบเชลล (Shell type) เนือ่งจาก

หมอแปลงไฟฟาทีใ่ชงานจริงจะใชแกนเหล็กแบบนี้ เนื่องจากจะทํ าใหไดคาสนามแมเหล็กในวงจร
แมเหล็กในแกนเหล็กสูง

3.2  วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟา  (Transformer Equivalent Circuit)

วงจรสมมลูของหมอแปลงไฟฟาเปนวงจรที่ใชสัญลักษณมาแทนองคประกอบของหมอ
แปลงไฟฟา  เพื่องายตอการพิจารณาและการคํ านวณคาตางๆในตัวหมอแปลงไฟฟา

ทีม่า 
เมือ่ฟลกัซแมเห

จะมีคุณสมบัติเชนเดียวกับ 
จากนีท้ีข่ดลวดปฐมภมูแิละท

า

(ก) แบบคอร (Core type) (ข) แบบเชลล (Shell type)
รูปที ่3.3 วงจรแมเหล็กไฟฟาของหมอแปลงไฟฟ

: หมอแ
ล็กร่ัวไห
Induc
ุติยภูม
รูปที ่3.2  แกนเหล็กหมอแปลงไฟฟา
ปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 67
ลที่ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ในรูปที่ 3.3 เคลื่อนตัวครบรอบ

tive Reactance (XL) ซึง่เราเรียกวา Leakage Reactance นอก
ิยังมีความตานทานอยูจํ านวนหนึ่งดวย ขณะที่หมอแปลงไฟฟา
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จายโหลดจึงเกิดแรงดันไฟฟาตกครอม 2สวน คือ
- ความตานทานของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ (R1 และ R2)
- ลีกเกจรีแอกแตนซของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ (X1 และ X2)

น ําคาตางๆทั้งขณะไมมีโหลดและจายโหลดมาเขียนวงจรสมมูล ดังรูปที่ 3.4

ทีม่า
เมื่อ       R1 = ความตา

R2=  ความตา
X1 = ลีกเกจรีแ
X2 = ลีกเกจรีแ

3.3  หมอแปลงไฟฟาในอุดม

หมอแปลงไฟฟาใน
ของหมอแปลงไฟฟาที่ไมไดคํ าน

เมือ่จายแรงดันไฟฟ
อุดมคติจะเกิดกระแสไฟฟา (I1)
ทีเ่กิดขึ้น (MMF) นีจ้ะสรางฟล
เหนีย่วเกิดแรงดันไฟฟา V2 และ

ความสมัพนัธทีเ่กิด
คาสูงสุดของ φm สามารถเขียน

ระบบอังกฤษ 
รูปที ่3.4 วงจรวงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟา

 : หมอแปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 67
นทานของขดลวดปฐมภูมิ
นทานของขดลวดทุติยภูมิ
อกแตนซ ของขดลวดปฐมภูมิ
อกแตนซของขดลวดทุติยภูมิ

คติ (Ideal Transformer)

อุดมคติ (Ideal Transformer) หมายถึง การอธิบายคุณสมบัติตางๆ
ึงถึงความสูญเสียที่เกิดขึ้นในตัวของหมอแปลงไฟฟา
ากระแสสลับ (E1) ใหขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟาในทาง
ซึง่ท ําใหเกิดแรงดันไฟฟาเหนี่ยวนํ า (V1) และแรงดันแมเหล็กไฟฟา
ักซแมเหล็กรวม (φm) เคลือ่นตัวตัดขดลวดทุติยภูมิทํ าใหเกิดการ
กระแสไฟฟา I2 ข้ึนที่ขดลวดทุติยภูมิ
ขึ้นระหวางแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหมอแปลงไฟฟาในอุดมคติกับ
สมการไดดังนี้

(3-1)E1=4.44fN1φmx10-8
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ระบบ SI (3-2)

เมื่อ
อังกฤษ

E1  = แรงดนัไฟฟาที่จายใหขดลวดปฐมภูมิ โวลท(V
f    = ความถี่ของแรงดันไฟฟา เฮิรตซ(
N1 = จ ํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ รอบ(N
φm  = ฟลกัซแมเหล็กรวม (Mutual Flux) เสน(Lin

หมอแปลงไฟฟาในอุดมคติไมมีคาสูญเสียใดๆดังนั้นแรงดัน
(E1) จงึมคีาเทากบัแรงดันไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนํ าของขดลวด

สวนแรงดนัไฟฟาที่เกิดจากการเหนี่ยวนํ าของขดลวดทุต
ดังนี้

เมื่อ
N1  = จ ํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ

 N2  = จ ํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ
จากสมการ (1-3)  และ(1-4) เขยีนเปนสมการ Mutual F

และ

เนือ่งจาก ฟลักซแมเหล็กรวมมีคาเทากัน (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
=

หนวยในระบ
 SI
) โวลท(V)
Hz) เฮิรตซ(Hz)
) รอบ(N)
es) เวเบอร(Wb)
ไฟฟาที่จายใหขดลวดปฐมภูมิ
ปฐมภูมิ (V1)

(3-3)

ิยภูมิ (V2) เขยีนเปนสมการได

(3-4)

lux
(3-5)

(3-6)

เขียนเปนสมการใหมไดดังนี้
(3-7)
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จากสมการที่ (3-7) เปนอตัราสวนระหวางคาแรงดันและจํ านวนรอบระหวางขดลวด
ปฐมภูมกิบัขดลวดดานทุติยภูมิเราจึงเรียกอัตราสวนนี้วา อัตราสวนของจํ านวนรอบ (Turns Ratio)

(3-8)

3.4  แผนภาพเฟสเซอรของหมอแปลงไฟฟาขณะจายโหลด

(Phasor Diagram of Transformer with Load)

การเขียนแผนภาพเฟสเซอรหมอแปลงขณะจายโหลดนัน้ท ําไดยาก เพราะนอกจาก
ตองคํ านึงถึงทิศทางของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่เกิดจากขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิแลว
ตองคํ านึงถึงคา PF (Power Factor) ของโหลดซึ่งทํ าใหทิศทางของกระแสและแรงดันของขดลวด
ทัง้สองมีคาที่ตางกัน

การเขียนแผนภาพเฟสเซอรจะเขียนไดงาย เมื่อกํ าหนดใหแรงดันไฟฟา V2= E2 เทานั้น
ในความเปนจริง V2 และ E2 ไมเทากนั เนื่องจากคาแรงดันที่ตกครอมความตานทานและลีกเกจรี
แอกแตนซของขดลวดหมอแปลงไฟฟานั้นเองดังรูปขางลางนี้

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 แผนภาพเฟสเซอรของหมอแปลงไฟฟาขณะมีโหลด
2

ให   E1,2   =  แรงดนัไฟฟาที่จายใหขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
N1,2   = จ ํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ

  φm   =  ฟลกัซแมเหล็กรวม (Mutual Flux)
I1,2   =  กระแสที่ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
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I′1   =  กระแสที่ยายมาดานทุติยภูมิ
R1,2  =  ความตานทานของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
X1,2  =  ลีกเกจรีแอกแตนซของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
I0     = กระแสไฟฟาที่ใชสํ าหรับสรางแรงเคลื่อนแมเหล็ก(MMF)

3.5  วงจรสมมูลและแผนภาพเฟสเซอรเมื่อไมคิดคากระแสไฟฟาขณะไมมีโหลด
(Equivalent Circuit and Phasor Diagram with Neglected No-Load Current)

ในการศกึษาหมอแปลงที่ผานมานั้นไดพิจารณากระแสไฟฟาขณะไมมีโหลด (I0) แตใน
หวัขอนี้จะไมนํ ามาพิจารณาI0 เนือ่งจากมคีานอยมากเพียง 1% ถึง 3%  ของกระแสที่พิกัดเทานั้น
เพือ่ลดความยุงยากในการคํ านวณ ดวยเหตุนี้วงจรหมอแปลงไฟฟาจะสามารถเขียนเปนวงจรสม
มลูไดดังรูปขางลางนี้

จากรูปที่ 3
ยายคาตางๆที่อยูดานทุต
สองคูณคาตางๆที่อยูดา

ด

R1 X1 R2 X2

I1 I2 ZLE1 E2

หมอแปลงในอุดมคติ

V1 V2

N1 N2

E1
รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟาขณะมีโหล
.6 เพือ่ใหการค ํานวณงายและมองเปนวงจรไฟฟาแบบอนุกรม จึงทํ าการ
ิยภูมิมายังดานปฐมภูมิ  โดยใชอัตราสวนหมอแปลง (Turns Ratio) กํ าลัง
นทุติยภูมิ  ดังรูปที่ 3.7

ูมิ

R1 X1 a2R2 a2X2

V’
1=aE2 a2ZLI’ 1=I2/a
รูปที ่3.7 วงจรสมมูลหมอแปลงไฟฟายายดานทุติยภูมิมายังปฐมภ
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3.6  การทดสอบแบบวงจรลัด (Short Circuit Test)

เปนการทดสอบหาคาพารามิเตอรของหมอแปลงไฟฟาภายใน โดยการวัดกํ าลังสูญ
เสยีในขดลวด แลวนํ าคากระแส แรงดัน และคากํ าลังไฟฟา  คํ านวณกลับมาหาคาพารามิเตอรภาย
ในของหมอแปลงไฟฟา

ทีม่า : หมอแปลงไฟฟา,มงคล ทองสงคราม,หนาที่ 85
         3.6.1  วธิกีารทดสอบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา

ลัดวงจรดานแรงดันไฟฟาตํ่ า แลวจายแรงดันไฟฟาที่ปรับคาไดทางดานแรงดันไฟฟาสูง
ปรับขนาดของแรงดันไฟฟาไปจนกระแสถึงคาพิกัดของหมอแปลง  อานคากํ าลังไฟฟาที่เกิดขึ้น
คาทีไ่ดจะเปนคากํ าลังสูญเสียในขดลวดไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา (P=I2R)

ทดสอบแบบวงจรลัดนี้คากํ าลังไฟฟาที่ไดจากการวัดเปนผลมาจากคาอิมพีแดนซที่เกิด
มาจากขดลวดปฐมภูมิรวมกับความตานทานจากขดลวดทุติยภูมิ กํ าลังไฟฟาที่วัดไดจะเปนผลมา
จากคา R1รวมกับ a2 R2  ทีย่ายดานมาจากขดลวดทุติยภูมิโดยเรียกรวมผลรวมนี้วา  Rel สวนคา
รวมความตานทานเหนี่ยวนํ าไฟฟาที่เกิดจาก  X1 รวมกับ a2X2 จะเรียกคานี้วา Xel ตามรูปขางลางนี้

รูปที ่3.8 การทดสอบหมอแปลงไฟฟาแบบวงจรลัด

R1                   X1 a2 R2                a2
 X2

Vin V
in I1
รูปที ่3.9 วงจรสมมูลภายในหมอแปลงทดสอบแบบวงจรลัด
Rel                             Xel
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          3.6.2  สมการค ํานวณหาคาพารามิเตอรแบบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา
  1.  คาอมิพแีดนซสมมูลของหมอแปลงไฟฟาเมื่อพิจารณาที่ขดลวดปฐมภูมิ คือ

โดยที่ Vscคือคาแรง
  2.  คารีแอกแตนซสมมูลของห

ฟาเมื่อพิจารณาที่ขดลวดปฐมภูมิ

  3.  คา Power Factor ขณะทด

  4.  คาความสูญเสียในขดลวด

จากสมการการคํ านวณขางบนน
กระแสสลบัธรรมดานั้นเอง คาตางๆที่ไดจา
ทัว่ไปจะทดสอบที่คากระแสเต็มพิกัดของหม

scV

elX

co
(3-9)

ดันไฟฟาขณะทดสอบวงจรลัด
มอแปลงไฟฟาหรือคารวมความตานทานเหนี่ยวนํ 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)

ี้สังเกตุเห็นวาจะเปนการคํ านวณหาคาแบบวงจรไฟฟา
กการลัดวงจรในการทดสอบที่ใชในการคํ านวณนี้ โดย
อแปลงไฟฟาตัวนั้นๆ

1eleu
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