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การศึกษาผลของกระแสฮารมอนิกสตอคาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟา

เล่ือนเฟสและการทำใหเปนจริงดวยหมอแปลงไฟฟาเล่ือนเฟส 15 องศา   
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บทคัดยอ 
 แนวโนมการอนุรักษพลังงานที่ไดรับความสนใจอยางแพรหลายและการใชหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟสเพิ่มขึ้น

อยางกวางขวาง บทความนี้นำเสนอการศึกษาผลของกระแสฮารมอนิกสตอคาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟส ใน

บทความไดนำหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟสท่ีมีขดลวดทุติยภูมิจำนวน 4 ชุดโดยในแตละชุดมีมุมเลื่อนเฟสตางกัน 15 องศา 

มาประยุกตใชในการหาความสัมพันธระหวางกระแสฮารมอนิกสและคาสูญเสียของหมอแปลงดวยการทดสอบหา

กำลังไฟฟาในขณะจายโหลดไมเชิงเสน 3 เฟส 3 สาย พรอมกัน 2 ชุด และ 4 ชุด ทั้งกรณี 25%, 50%, 75% และ 

100% ของกระแสพิกัดท่ีแตกตางกัน ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวากระแสฮารมอนิกสมีผลตอคาสูญเสียจากกระแสไหลวน

ท่ีขดลวดอยางมีนัยสำคัญ การจายโหลดไมเชิงเสนพรอมกัน 2 ชุดพบวาท้ังกรณีจายโหลดชุดท่ี 1 และ 2 พรอมกัน และ

จายโหลดชุดท่ี 1 และ 3 พรอมกัน จะมีคาสูญเสียท่ีท่ีใกลเคียงกัน แม %THDi จะแตกตางกัน แตกรณีจายโหลดชุดท่ี 1 

และ 2 พรอมกัน %THDi จะมีคาสูงกวา 15% จึงไมเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 519 ในขณะที่การจายโหลดไมเชิงเสน

พรอมกัน 4 ชุดจะเปนไปตามมาตรฐานและยังใหคาสูญเสียนอยกวา 57% ของการจายโหลดไมเชิงเสนแบบชุดเดียว 

ลักษณะดังกลาวหากนำมาประยุกตใชกับระบบควบคุมความเร็วมอเตอรจะไมเพียงแคลดกระแสฮารมอนิกสเทานั้นแต

ยังลดการใชพลังงานไดดวย  
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Abstract  
The trend of energy savings has been widely interested and phase shift transformers (HMT) 

have been extensively used. This paper presents the investigation of the effect of harmonic currents 

on losses of the HMT. In this paper, a 15-degree HMT with quad secondary winding is applied to find 

the relationship between harmonic currents and losses of the HMT. This relation can be met by 

testing the active power of primary and secondary sides while the HMT supplies for two and four 

non-linear loads at 25%, 50%, 75%, and 100% rated currents, respectively. The results reveal that 

harmonic currents affect winding eddy current losses significantly and the losses for loading the two 

secondaries 1 and 2 are the same as loading the two secondaries 1 and 3 while both %THDi are 

different. However, for loading the secondaries 1 and 2, the %THDi is more than 15% so it is not met 

IEEE 519 Std. while the HMT is supplied with four loads, the %THDi has met IEEE 519 Std. and the 

losses are less than 57% compared to one load. As a result of these, if the HMT is applied to an 

adjustable speed drive system, it is not only reduced the harmonics but also saved the energies. 
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1. บทนำ  

ระบบควบคุมความเร็วมอเตอร (Adjustable 

Speed Drive, ASD) ดังแสดงในรูปท่ี 1 เปนโหลดอิเล็ก- 

ทรอนิกสกำลังชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมแพรหลายใน

อุตสาหกรรม[1] โหลดชนิดนี ้จะมีการเปลี ่ยนแปลง

กระแสในเชิงพลวัตซึ่งมีวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบ 6 

พัลสทำหนาที่เปนวงจรสวนหนา(Front-End) ลักษณะ

ดังกลาวทำใหเปนเสมือนโหลดไมเชิงเสนแบบ 3 เฟส 3 

สายท่ีสรางกระแสฮารมอนิกสเชิงพลวัตอันดับท่ี 6m1 

เมื่อ m = 1, 2, 3, … โดยคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกส

รวมของกระแส(THDi) จะมีคาประมาณ 30% ทำใหมีคา

สูงเกินกวามาตรฐาน[2], [3] และสงผลใหเกิดปญหา

คุณภาพไฟฟาตอระบบไฟฟาได นอกจากนั้นหากกระแส

ฮารมอนิกสดังกลาวไหลผานหมอแปลงไฟฟาจะทำใหมี

คาสูญเสียเพ่ิมขึ้น[4]  
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รูปที่ 1 ระบบควบคุมความเร็วมอเตอรในอุตสาหกรรม 

 

 จากปญหาดังกลาวจึงมีงานวิจ ัยมากมายได

นำเสนอวิธีการลดกระแสฮารมอนิกส[5] การใชรีแอค

เตอรสามารถลดฮารมอนิกสไดแตระดับฮารมอนิกยังมี

คาสูง ในขณะท่ีการใชวงจรกรองแบบพาสสซีฟสามารถ

ลดฮารมอนิกใหมีคาต่ำได แตจะมีขอจำกัดเรื่องโหลดท่ีมี

การเปลี่ยนแปลงเชิงพลวัต การใชวงจรกรองแบบแอค

ทีฟก็เปนแนวทางหนึ ่งที ่ดีซึ ่งรองรับกับโหลดที่มีการ

เปลี่ยนแปลงเชิงพลวัตได และสามารถเลือกลดอันดับ

ฮารมอนิกไดตามตองการแตวงจรกรองแบบนี้มีราคาสูง

มาก การใชหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟส (Phase shifting 

Transformers) จึงเปนวิธีการหนึ่งที่ไดถูกนำมาใชอยาง

แพรหลาย[6]-[17] เพื่อลดกระแสฮารมอนิกสของวงจร

เรียงกระแสแบบหลายพัลส ซึ่งมีลักษณะการใชงานที่นำ

ขดลวดดานทุต ิยภูม ิแต ละชุดมาจายโหลดรวมกัน 

อยางไรก็ตามหมอแปลงแบบนี้ยังสามารถนำมาใชในการ

ลดกระแสฮารมอนิกสสำหรับการจายโหลดแตละชุด

อยางอิสระไดดวย[18] ลักษณะดังกลาวจึงสามารถนำมา

ประยุกตใชเพื่อลดกระแสฮารมอนิกสของเครื่องจักรที่มี

ระบบควบคุมมอเตอรในงานอุตสาหกรรมได  

จากขอมูลที่ไดกลาวมาในเบื้องตนหากใชหมอ

แปลงไฟฟาเลื่อนเฟสมาลดกระแสฮารมอนิกสนอกจาก

จะทำใหเปนไปตามมาตรฐานและระบบไฟฟามีสเถียร

ภาพแลว ยังทำใหหมอแปลงไฟฟาสามารถจายโหลดได

เพ่ิมขึ้น[19] อายุการใชงานยาวนานขึ้น[20] และท่ีสำคัญ

ยังทำใหคาสูญเสียที่เกิดจากผลของกระแสฮารมอนิกส

ลดลงอีกดวย ซึ่งคาสูญเสียที่ลดลงดังกลาวจะสงผลให

ผู ใช ไฟมีตนทุนรายจายลดลง อยางไรก็ตามยังไมมี

งานวิจัยใดนำเสนอใหเห็นวาเมื่อนำหมอแปลงเลื่อนเฟส

มาจายโหลดไมเชิงเสนแตละชุดอยางอิสระคาสูญเสียท่ี

หมอแปลงจะลดลงอยางไร ซึ่งจะเปนขอมูลที่สำคัญตอ

ภาคอุตสาหกรรมท่ีสนใจดานการอนุรักษพลังงาน 

บทความนี้นำเสนอการศึกษาผลของกระแสฮาร-

มอนิกสตอคาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟสแบบ

ขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด ซ่ึงจะมีประเด็นท่ีจะนำเสนอดังนี้ 

• ประยุกตใช หมอแปลงไฟฟาเลื ่อนเฟส 15 

องศาแบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด ในการจายโหลดไมเชิง-

เสน 3 เฟส 3 สายแตละชุดอยางอิสระที ่เปนเสมือน

ระบบควบคุมความเร็วมอเตอร 

• แสดงผลการทดสอบคาสูญเสียของหมอแปลง

ไฟฟาเลื่อนเฟสเมื่อจายโหลด 2 ชุด และ 4 ชุดพรอมกัน 

รวมท้ังคารอยละ(%)ของการจายโหลดท่ีแตกตางกันดวย  

• หาความสัมพันธระหวางคาสูญเสียของหมอ-

แปลงไฟฟาตอกระแสฮารมอนิกสที่มีปริมาณและอันดับ

แตกตางกัน 

• แสดงการประหยัดพลังงานจากผลของกระแส

ฮารมอนิกสท่ีลดลงและคาตอบแทนคืนกลับ  
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2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 โหลดไมเชิงเสน 3 เฟส 3 สาย โดยอาศัยวงจร

เรียงกระแส 6 พัลส (B6)  

 จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวาระบบควบคุมความเร็ว

มอเตอรจะมีวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบ 6 พัลสซึ่งจะ

ทำหนาที่เปนโหลดไมเชิงเสนเชื่อมตอโดยตรงเขากับ

ระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2 วงจรนี้จะประกอบดวย

ไดโอด 6 ตัว ทำหนาที่แปลงผันไฟฟากระแสสลับเปน

ไฟฟากระแสตรงปอนใหกับอินเวอรเตอร  

vA
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vC

A

B

C

iA
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+_

+_

+_

D1 D3
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+

_

io
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รูปที่ 2 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบ 6 พัลส 

 

 จากรูปที่ 2 แรงดันดานเขาที่เปนรูปคลื่นไซนที่มี

เฉพาะความถี่หลักมูลสามารถเขียนแทนไดตามสมการท่ี 

(1) และเมื่อนำมาเปนแหลงจายปอนใหกับวงจรเรียง-

กระแส 3 เฟสแบบบริดจ 6 พัลสจะทำใหกระแสมี

องคประกอบของฮารมอนิกสซึ ่งสามารถแทนไดดวย

อนุกรมฟูเรียร[21] ตามสมการท่ี (2) 
 

( )1, 1 1( ) sinmv t V tω θ= +                                (1)  
                     

( ) ( ) ( )1, 1 1 , 1
6 1

( ) sin 1 sink
m n m n

n k

i t I t I n tω φ ω φ
∞

= ±

= − + − −∑ (2)                                                   

โดยท่ี 

1,mV  = แรงดันคายอดท่ีความถี่หลักมูล   

1,mI  = กระแสคายอดท่ีความถี่หลักมูล 

,n mI  = กระแสคายอดในแตละอันดับฮารมอนิก 

n  = อันดับฮารมอนิก  

1ω  = ความถี่หลักมูล  

nφ  = มุมเฟสระหวางแรงดันและกระแส 

จากสมการที่ (1) และ (2) คากำลังไฟฟาจริงสามารถ

คำนวณไดตามสมการท่ี (3) 

( ),m ,m
0 0

0 1

1,m 1,m
1 1 1, 1, 1 1

cos
2

cos( ) cos( )
2

n n
n n n

n n

rms rms

V I
P P V I

V I
V I

θ φ

θ φ θ φ

∞ ∞

= =

 
= = + −  

 


  = − = −  
  

∑ ∑
(3)         

                 

และคาความผิดเพี ้ยนฮารมอนิกสรวมกระแส(Total 

Harmonic Distortion : THDi) สามารถนิยามไดจาก 

2 2
1,

1,

rms rms
i

rms

I I
THD

I

−
=                                  (4)    

โดยท่ีคากระแสอารเอ็มเอสคือ 

2
,2 2

, 0
0 1 2

n m
rms n rms

n n

I
I I I

∞ ∞

= =

 
= = +  

 
∑ ∑           (5)  

และในกรณีนี้จะไดตัวประกอบกำลัง(Power factor) 

1,
1 1cos( )rms

rms rms rms DPF
DF

IP PPF
S V I I

θ φ
 

= = = − 
  


       (6)     

                 

จากรูปที่ 2 สามารถแสดงกระแสดานเขาไดดัง

รูปที่ 3(ก) และสามารถแสดงสเปกตรัมของกระแสดาน

เขาไดดังรูปท่ี 3(ข) 
 

   
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3 กระแสของวงจรเรียงกระแสแบบ 6 พัลสและ

สเปกตรัม 
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2.2 กระแสฮารมอนิกสตอคาสูญเสียของหมอแปลง

ไฟฟาเลื่อนเฟส 

หมอแปลงไฟฟาเลื ่อนเฟสเปนหมอแปลงที ่มี

ลักษณะแตกตางจากหมอแปลงไฟฟา 3 เฟสท่ัวไป ตรงท่ี

ขดลวดดานทุติยภูมิจะมีอยางนอย 2 ชุด [22] โดยแตละ

ชุดจะมีมุมเลื่อนเฟสที่แตกตางกันอาทิเชน 15, 20 หรือ 

30 องศาเปนตน ซึ ่งมุมเลื ่อนเฟสที ่แตกตางกันของ

ขดลวดทั้งสองชุดนี้จะทำใหสามารถลดกระแสฮารมอ

นิกสที่ไหลผานหมอแปลงไฟฟาได ดังนั้นจึงมีชื่อที่นิยม

เรียกกันอีกอยางหนึ่งวา “หมอแปลงไฟฟาลดฮารมอ

น ิ กส” (Harmonic Mitigating Transformers, HMT) 

โดยในที ่นี้จะเรียกสั ้นๆวา HMT ซึ ่งปจจุบันมีบริษัท

ตางประเทศท่ีผลิตในเชิงพาณิชย [23] 

 

2.2.1 HMT แบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด 

ตระกูลของ HMT จะมีความแตกตางกันไป

ขึ้นอยูกับจำนวนชุดของขดลวดดานทุติยภูมิ อาทิเชน 2, 

3 และ 4 ชุด โดยสวนมากจะถูกนำมาประยุกตใชสำหรับ

วงจรเร ียงกระแส 12 พัลส 18 พัลส และ 24 พัลส 

ตามลำดับ อยางไรก็ตามในบทความนี้จะใช HMT ที่มี

ขดลวดดานปฐมภูมิ 1 ชุด และดานทุติยภูมิจำนวน 4 

ชุด (Quad Secondary Winding) ท่ีมีมุมเลื ่อนเฟสใน

แตละชุด 15 องศามาประยุกตใชจายโหลดไมเชิงเสนท่ี

แยกอิสระตอกันดังแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 HMT แบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด  

รูปที่ 4 แสดง HMT แบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด 

ท่ีใชวงจรเรียงแส 3 เฟส 6 พัลส (B6) เปนตัวแทนของ

โหลดไมเชิงเสนในระบบไฟฟา 3 เฟส 3 สาย และการ

จายโหลดในแตละชุดจะแยกอิสระตอกันจึงสามารถแบง

ออกไดเปน 2 กรณี คือกรณีจายโหลด 2 ชุดพรอมกัน 

และกรณีจายโหลด 4 ชุดพรอมกัน 

 

ก) กรณีจายโหลด 2 ชุดพรอมกัน 

 กรณีจายโหลดสองชุดยังสามารถแบงออกเปน

แบบจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 พรอมกันซึ่งแบบนี้จะมีมุม

เลื่อนเฟส 15 องศาและแบบจายโหลดชุดที่ 1 และ 3 

พรอมกันแบบนี้จะมีมุมเลื่อนเฟส 30 องศา ทั้งสองแบบ

ใหผลของการลดกระแสฮารมอนิกสในแตละอันดับท่ี

แตกตางกันดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปท่ี 5 และ 6 

Secondary currents 

 
Secondary currents refer to primary side 

 
Primary current 

 

 
 

รูปที่ 5 กระแสและสเปกตรัมของ HMT เม่ือจายโหลด

ชุดท่ี 1 และ 2 พรอมกัน (เลื่อนเฟส 15 องศา) 
 

 รูปที่ 5 แสดงผลการจำลองเมื่อใชชุดที่ 1 และ 2 

พรอมกัน ดานบนคือกระแสเฟส A ดานทุติยภูมิของ

หมอแปลงเลื ่อนเฟสชุดที่ 1 และ 2 โดยทั้งคูจะมีเฟส 

ตางกัน 15 องศา ถัดมาคือกระแสดานทุติยภูมิที่แปลง

ขามมายังดานปฐมภูมิ ถัดมาคือกระแสเฟส A ดานปฐม-
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ภูมิ และลางสุดคือสเปกตรัมของกระแสดานปฐมภูมิ ผล

การจำลองแสดงใหเห็นวาการจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 

พรอมกันจะสามารถลดกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 11 

และ 13 คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส

ลดลงจาก 30.32% เหลือ 17.85%  

Secondary currents 

 
Secondary currents refer to primary side 

 
Primary current 

 

 

รูปที่ 6 กระแสและสเปกตรัมของ HMT เม่ือจายโหลด

ชุดท่ี 1 และ 3 พรอมกัน (เลื่อนเฟส 30 องศา) 
 

จากรูปที่ 6 แสดงใหเห็นไดวาการใช HMT ชุดท่ี 

1 และ 3 พรอมกัน ซึ่งเปนกรณีที่ทั้งคูจะมีเฟสตางกัน 

30 องศา สามารถลดกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 5, 7, 

17 และ 19 อันดับฮารมอนิกสท่ีลดลงจะแตกตางจาก

กรณีการใช HMT ชุดที่ 1 และ 2 พรอมกันจึงสามารถ

นำมาวิเคราะหผลของกระแสฮารมอนิกสที่แตกตางกัน

ได คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสกรณีนี้

จะลดลงจาก 30.32% เหลือ 11.99%  

 

ข) กรณีจายโหลด 4 ชุดพรอมกัน 

HMT แบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด เมื่อจายโหลด

พรอมกันสามารถลดกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 5, 7, 

11, 13, 17 และ 19 ได ทำใหกระแสฮารมอนิกสเหลือ

นอยมากโดยอันดับแรกจะอยูท่ี 23 ดังแสดงในรูปท่ี 7 

Secondary currents 

 
Secondary currents refer to primary side 

 
Primary current 

 

 

รูปที่ 7 กระแสและสเปกตรัมของ HMT เม่ือจายโหลด

พรอมกันท้ัง 4 ชุด   
 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 7 จะเห็นวากระแสดานปฐมภูมิ

ของหมอแปลงเลื่อนเฟสจะมีลักษณะใกลเคียงไซน เม่ือ

นำกระแสมาแตกสเปกตรัมจะไดดังรูปดานลาง และเม่ือ

นำไปเชื ่อมโยงกับผลการจำลองในรูปที่ 5 และ 6 จะ

สามารถอธิบายไดวาชุดที่ 1 และ 3 จะหักลางกระแส

ฮารมอนิกสอันดับท่ี 5, 7, 17 และ 19  สวนชุดท่ี 1 และ 

2 จะหักลางกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 11 และ 13 ใน

ทำนองเดียวกันกระแสฮารมอนิกสอันดับที ่ 5, 7, 17 

และ 19 ของชุดที ่ 2 และ 4 จะหักลางกัน ในขณะท่ี

กระแสฮารมอนิกสอันดับท่ี 11 และ 13 ของชุดท่ี 3 และ 

4 จะหักลางเชนเดียวกันทำใหกระแสฮารมอนิกสเริ่มตน

อยูอันดับที่ 23 และคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวม

ของกระแสลดลงเหลือเพียง 5.65% เทานั้นและจากผล

การจำลองในแตละกรณีจะไดคากระแสท่ีความถี่หลักมูล 

1.175, 2.38, 2.38 และ 4.76 A ตามลำดับและคารอย

ละกระแสฮารมอนิกสในแตละอันดับแสดงดังตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 คากระแสฮารมอนิกเม่ือจายโหลดท้ัง 4 กรณี 
Loads 

of Sec. 

Current harmonics in each order (%) THDi 

(%) 5 7 11 13 17 19 23 25 

1 22.69 11.26 9.06 6.38 5.62 4.39 4.03 3.29 30.32 

1+2 15.78 7.81 - - 3.98 3.21 3.98 3.26 17.85 

1+3 - - 8.94 6.3 - - 3.98 3.26 11.99 

1+2+3+4  - - - - - - 3.98 3.25 5.65 
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2.2.2 คาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟาจากผลของ

กระแสฮารมอนิกส 

คาสูญเสียหมอแปลงไฟฟาตอนไรโหลดคือคา

สูญเสียที่แกนเหล็กสวนมากจะเชื่อมโยงกับฮารมอนิกส

เฉพาะแรงดันเทานั้นโดยไมขึ้นกระแสฮารมอนิกส ดังนั้น

การเพิ่มขึ้นของคาสูญเสียตอนจายโหลดอันมีสาเหตุมา

จากกระแสฮารมอนิกสจึงสามารถละเลยคาสูญเสียท่ี

แกนเหล็กได จากเหตุผลดังกลาวขางตนคาสูญเสียของ

หมอแปลงไฟฟาในขณะจายโหลดไมเชิงเสนจะไดจาก

ผลรวมของคาสูญเสียท่ีขดลวดที่เกิดจากผลของกระแส

อารเอ็มเอสและคาสูญเสียจากกระแสไหลวนท่ีขดลวดซ่ึง

สามารถคำนวณไดตามสมการท่ี (7) 

W DC ECP P P= +                                           (7)                                                 

• การเพิ่มขึ้นของกระแสที่โหลดอันเนื่องมาจาก

องคประกอบฮารมอนิก จะสงผลใหคาสูญเสียในเทอม

กระแสอารเอ็มเอสของหมอแปลงไฟฟามีการเพิ่มข้ึน

ตามกระแสยกกำลังสอง ซ่ึงคาสูญเสียนี้หาไดจาก 

2 2
,

0
DC DC rms DC n rms

n
P R I R I

∞

=

= = ∑                     (8) 

เมื่อ DCR คือความตานทานไฟตรงของขดลวดที่ไมมีผล

มาจากปรากฏการณทางผิวหาไดดวยเครื ่องวัดความ

ตานทานไฟตรง 

• คาสูญเสียจากกระแสไหลวนที่ขดลวด(Winding 

eddy current losses) [24] จะเปนสัดสวนกับกระแส

ยกกำลังสองและความถี ่ยกกำลังสองหากหมอแปลง

ไฟฟาจายกระแสที ่พ ิก ัด RI  คาสูญเสียจากกระแส

ไหลวนท่ีขดลวดจะสอดคลองตามสมการท่ี (9)  
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                           (9)                             

โดยท่ี  

nI   = ขนาดของกระแสฮารมอนิกสท่ีอันดับตางๆ 

RI  = กระแสพิกัดท่ีความถี่หลักมูลของหมอแปลง 

n  = อันดับฮารมอนิกส 

EC RP −  = คาสูญเสียจากกระแสไหลวนที่ขดลวดจาก

ความถี่หลักมูล 

จากขอมูลที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาหมอ-

แปลงไฟฟาจะมีคาสูญเสียเพิ่มขึ้นเมื่อตองจายโหลดไม

เชิงเสนที่มีองคประกอบของฮารมอนิก ดังนั้นเพื่อหา

ความสัมพันธวากระแสฮารมอนิกสมีผลตอคาสูญเสีย

อยางไร เราจึงสามารถนำกระแสฮารมอนิกสของหมอ-

แปลงเลื ่อนเฟสในแตละกรณีตามตารางที ่ 1 มาใช

รวมกับสมการท่ี (7)-(9) หาความสัมพันธไดดังรูปท่ี 8 
 

 

รูปที่ 8 คารอยละการสูญเสียของขดลวดในแตละกรณี

เม่ือเทียบกับกรณีจายโหลดชุดเดียว 

 จากรูปที่ 8 จะเห็นไดวาเมื่อกระแสฮารมอนิกส

ลดลงคาสูญเสียรวมของขดลวดจะลดลงอยางมากโดย

จะลดลงมากสุดเมื่อจายโหลดพรอมกันทั้ง 4 ชุด เหลือ

เพียง 64% และหากพิจารณาคาสูญเสียกรณีจายโหลด 

2 ชุดพรอมกัน พบวาในกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 

พรอมกันจะลดลงเหลือ 77% และกรณีจายโหลดชุดท่ี 1 

และ 3 พรอมกันจะลดลงเหลือ 76% ซึ่งคาสูญเสียท้ัง

สองกรณีจะลดลงใกลเคียงกัน นอกจากนั้นเมื่อพิจารณา

คาสูญเสียในแตละกรณีพบวาคาสูญเสียในเทอมของ

กระแสอารเอ็มเอส DCP จะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น

แตคาสูญเสียในเทอมที่เกิดจากกระแสไหลวนที่ขดลวด 

ECP จะลดลงอยางมีนัยสำคัญ  

100 100 10098

56

77

96

56

76

95

33

64

PDC PEC PW

%Remaining Losses of Winding  

(1). (1+2) (1+3) (1+2+3+4)
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3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล             
 รูปที ่ 9 คือฮารดแวรตนแบบระดับสเกลหอง 

ปฏิบัติการท่ีใชในการทดสอบจริงประกอบดวย  

• HMT ที่มีขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด มุมเลื่อนเฟสใน

แตละชุด 15 องศา ขนาด 4kVA, 400V/400V 

• วงจรเรียงกระแส 6 พัลส 4 ชุดซึ่งเปนตัวแทน

ของโหลดไมเชิงเสนในระบบขับเคลื่อนมอเตอร  

• โหลดความตานทานปรับคาได 4 ชุด สำหรับ

ปรับกระแสใหได %โหลดท่ีตองการ ซ่ึงในกรณีนี้

การใชโหลดความตานทานท่ีไมมีตัวเก็บประจุแต

ก็สามารถสรางกระแสฮารมอนิกสได  

• การว ัดกำล ังไฟฟ าและฮาร มอน ิกส จะใช

เครื ่องวัดและวิเคราะหกำลังไฟฟา (Power 

Quality and Energy Analyzer) ย ี ่ห อ Fluke 

รุน 435 ซึ่งเปนเครื่องมือวัดที่มีคุณสมบัติเปนไป

ตามมาตรฐาน IEC61000-4-30 คลาส A 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ฮารดแวรท่ีใชในการทดสอบกระแสฮารมอนิกส

ตอคาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟส 

 เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมของ HMT เม่ือจายโหลด

ไมเชิงเสนที่มีกระแสฮารมอนิกสแตกตางกันจะใหผลตอ

คาสูญเสียแตกตางกันอยางไร ดังนั ้นจะแสดงผลการ

ทดสอบกำลังไฟฟาของ HMT ดังนี้ 

3.1 การทดสอบจายโหลดแตละชุดที่แตกตางกันตอ

อันดับและปริมาณกระแสฮารมอนิกส 

 เพื ่อยืนยันแนวคิดที่นำเสนอดังนั ้นจะทดสอบ

การจายโหลดท่ีแตกตางกันตอคากระแสฮารมอนิกสแลว

นำไปเปรียบเทียบกับผลการจำลองซ่ึงจะไดดังรูปท่ี 10 

 
ก) การจายโหลดเพียงชุดเดียว 

 

ข) การจายโหลดชุดท่ี 1 และ 2 พรอมกัน 

 

ค) การจายโหลดชุดท่ี 1 และ 3 พรอมกัน 

 

ง) การจายโหลด 4 ชุดพรอมกัน    

รูปที่ 10 สเปกตรัมและ %THDi กระแสดานปฐมภูมิ  

4 Resistive 
Loads 

4 Rectifiers 
(B6) 

A Phase Shifting 
Transformer 

     Primary current iA THD=27.8% 

     Primary current iA 

 

     Primary current iA 

 

     Primary current iA 
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 รูปท่ี 10 แสดงสเปกตรัมกระแสดานปฐมภูมิของ

การจายโหลดในแตละกรณี จากรูปจะเห็นไดวาฮารมอ

นิกสจะมีคาสูงสุดเมื่อจายโหลดชุดเดียวเนื่องจากเปน

กรณีท่ียังไมไดลดฮารมอนิกสเลย ถัดมาเปนการจาย

โหลดชุดที่ 1 และ 2 พรอมกันกรณีนี้ฮารมอนิกสอันดับ

ที่ 11 และ 13 จะหายไป ในขณะท่ีการจายโหลดชุดที่ 1 

และ 3 พรอมกันฮารมอนิกสอันดับที่ 5, 7 และ 17 จะ

หายไป และฮารมอนิกสจะมีคาต่ำสุดเมื ่อจายโหลด

พรอมกัน 4 ชุด สอดคลองตามผลการจำลองในรูป 5-7 

คาฮารมอนิกสในแตละกรณีแสดงไดดังตารางท่ี 2 

 ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคาฮารมอนิกท้ัง 4 กรณี 
Loads of Sec. 1 1+2 1+3 1+2+3+4 

%THDi 27.8 20.4 12.0 5.1 

IEEE 519(≤15%)     

 จากตารางที่ 2 เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับตาราง

ที่ 1 พบวาผลการทดสอบจะให %THDi ที่ใกลเคียงกับ

ผลการจำลอง เมื่อนำคาดังกลาวมาอางอิงกับมาตรฐาน 

IEEE 519 พบวากรณีจายโหลดชุดเดียวและจายโหลด

ชุดที ่ 1 และ 2 พรอมกันจะไมเปนไปตามมาตรฐาน

เนื่องจากมี %THDi มากกวา 15% ในขณะที่จายโหลดชุด

ท่ี 1 และ 3 พรอมกันและจายโหลด 4 ชุด จะผานมาตรฐาน 

3.2 การทดสอบเพื ่อหาความสัมพันธระหวางคา

สูญเสียของหมอแปลงไฟฟาตอกระแสฮารมอนิกส

ที่มีปริมาณและอันดับแตกตางกัน 

การทดสอบจายโหลดที่คารอยละของกระแส

พ ิก ัด  25%, 50%, 75% และ100% จะใช ค  าความ

ตานทาน 1,225, 612, 410 และ 340 โอหม ตามลำดับ 

โดยมีจำนวนชุดการจายโหลดดานทุติยภูมิ 4 กรณี 

   

 

 

ก) กำลังไฟฟากรณีจายโหลดชุดเดียว(100%load) 

 

 

 

 

  

 

 

 

ข) กำลังไฟฟาเม่ือจายโหลดชุด 1 และ 2 (75%load)  

  

 

 

 

 

 

  

ค) กำลังไฟฟาเม่ือจายโหลดชุด 1 และ 3 (50%load)    

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

ง) กำลังไฟฟากรณีจายโหลด 4 ชุด (25%load) 

 รูปที่ 11 ผลการทดสอบกำลังไฟฟาดานเขา           

และดานออกเม่ือจายโหลดตามเงื่อนไขท่ีแตกตางกัน 

Pin PS1

Pin

PS1 PS2

Pin

PS1 PS3

Pin

PS1 PS2

PS3 PS4
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 รูปที่ 11 คือผลการทดสอบกำลังไฟฟาดานปฐม-

ภูมิและทุติยภูมิบางสวน รูปที่ 11ก) แสดงกำลังไฟฟา

ของกรณีจายโหลดเพียงชุดเดียวเมื่อจายโหลด 100% 

สวนรูปที่ 11ข) คือกำลังไฟฟาของกรณีจายโหลดชุดที่ 1 

และ 2 พรอมกันเมื่อจายโหลด 75% ถัดมารูปที่ 11ค) 

คือกำลังไฟฟาของกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 3 พรอม

กันเมื ่อจายโหลด 50% และสุดทายรูปที่ 11ง) แสดง

กำลังไฟฟาของกรณีจายโหลดท้ัง 4 ชุดพรอมกันเม่ือจาย

โหลด 25% เมื่อนำกำลังไฟฟาจริง(W) ทั้งหมดที่ไดจาก

การทดสอบในขณะจายโหลด 25% 50% 75% และ

100% ตามลำดับท้ัง 4 กรณีจะแสดงไดดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 กำลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาเมื่อจายโหลด 

25%, 50%, 75% และ 100% ท่ีกระแสพิกัดท้ัง 4 กรณ ี
Loads  

of Sec. 

Secondary Power (W) Pout 

(W) 

Pin 

(W) PS1 PS2 PS3 PS4 

25% Rated Trans. 

1 262 - - - 262 319 

1+2 261 287 - - 548 602 

1+3 262 - 289 - 551 605 

1+2+3+4 261 285 288 273 1107 1177 

50% Rated Trans. 

1 400 - - - 400 470 

1+2 400 430 - - 830 900 

1+3 400 - 440 - 840 910 

1+2+3+4 380 410 420 390 1600 1720 

75% Rated Trans. 

1 600 - - - 600 690 

1+2 590 640 - - 1230 1350 

1+3 580 - 640 - 1220 1340 

1+2+3+4 460 500 510 490 1960 2130 

100% Rated Trans. 

1 720 - - - 720 830 

1+2 700 750 - - 1450 1610 

1+3 700 - 750 - 1450 1610 

1+2+3+4 600 650 650 620 2520 2770 

จากตารางที่ 3 คากำลังไฟฟาดานเขา(Pin)คือ

กำลังไฟฟาดานปฐมภูมิสวนคากำลังไฟฟาดานออก 

(Pout) ในแตละเงื่อนไขจะไดจากการนำกำลังไฟฟาดาน

ทุติยภูมิในแตละชุดมารวมกันยกตัวอยางเชนกำลัง 

ไฟฟาดานออกของกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 พรอม

กันเมื ่อจายโหลด 75% จะไดกำลังไฟฟาดานออกคือ

ผลรวมของกำลัง PS1+PS2 =590W+640W=1230W 

เปนตน กรณีอื่นก็คิดไดในทำนองเดียวกันและเมื่อนำ

กำลังไฟฟาดานเขาและดานออกในแตละเงื่อนไขมาหา

ผลตางจะไดความสัมพันธของคาสูญเสียดังในรูปท่ี 12  

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคาสูญเสียตอกระแส  

ฮารมอนิกสในแตละกรณีและคารอยละของกระแสพิกัด 

 จากรูปที่ 12 จะเห็นไดวาการจายโหลดชุดเดียว

จะมีคาสูญเสียคอนขางสูงแตเม่ือจายโหลดเพ่ิมขึ้นเปน 2 

ชุดคาสูญเสียจะลดลง ทั้งกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 

พรอมกัน และกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 3 พรอมกัน 

แมวาการลดอันดับและปริมาณกระแสฮารมอนิกสของ

ทั้งสองกรณีจะแตกตางกันดังในรูปที่ 10 แตคาสูญเสีย

จะมีคาที่ใกลเคียงกันเนื่องจากปจจัยหลักเกิดคาสูญเสีย

ของกระแสไหลวนที่ขดลวดที่มีผลมาจากอันดับฮารมอ

นิกสดวยไมใชเพียงแคขนาดกระแสฮารมอนิกสเทานั้น

ซึ่งจะสอดคลองตามผลการจำลองในรูปที่ 8 ในขณะท่ี

การจายโหลดพรอมกัน 4 ชุด จะใหคาสูญเสียลดลง

อยางมีนัยสำคัญ ซึ ่งสามารถแสดงการลดลงของคา

สูญเสียเม่ือเทียบกับกรณีจายโหลดชุดเดียวในแตละกรณี

ไดดังรูปท่ี 13  
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รูปที่ 13 คารอยละการสูญเสียท่ีเหลืออยูในแตละ

เงื่อนไขเม่ือเทียบกับกรณีจายโหลดชุดเดียว 

 เมื ่อพิจารณารูปที่ 13 พบวาการลดลงของคา

สูญเสียสำหรับการจายโหลด 2 ชุดจะเหลือนอยกวา 

73% ในขณะท่ีการจายโหลด 4 ชุดจะลดลงไดมากกวา

เหลืออยูไมเกิน 57% เนื ่องจากกรณีนี้กระแสฮารมอ

นิกสจึงลดลงอยางมากฮารมอนิกสอันดับแรกจะอยูท่ี  

23 ทำให กระแสส วนใหญจะม ีแต ความถ ี ่หล ักมูล 

นอกจากนั้นหากพิจารณาคารอยละของกระแสพิกัดใน

การจายโหลดพบวาท่ีคาต่ำการลดลงของคาสูญเสียจะ

ลดลงมากกวาเนื่องจากเปนจุดทำงานที่คาสูญเสียของ

ขดลวดจะเขาใกลกับคาสูญเสียของแกนเหล็กซึ่งหมอ

แปลงจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื ่อคาสูญเสียของทั้งคู

เทากัน[25] และที่สำคัญผลการทดสอบยังแสดงใหเห็น

วาการใชหมอแปลงเลื่อนเฟสจายโหลด 4 ชุดพรอมกัน

จะสามารถลดคาสูญเสียไดเกือบครึ่งเมื่อเทียบกับการ

จายโหลดชุดเดียวท่ียังไมลดกระแสฮารมอนิกส 

 

3.3 การเปรียบเทียบการประหยัดพลังงาน 

 เพื ่อเปรียบเทียบการใชพลังงานของกรณีจาย

โหลด 4 ชุดพรอมกันกับกรณีจายโหลดชุดเดียว โดยใน

ที ่นี ้จะใชผลการทดสอบในตารางที ่ 3 เมื ่อจายโหลด 

75% ของกระแสพิกัดซึ่งจะเปนกรณีทั่วๆไปในการจาย

โหลดของหมอแปลง เมื่อทราบแลววากำลังไฟฟาดาน

เขาและดานออกกรณีจายโหลดชุดเดียวเปนเทาไรเราจึง

หาคาสูญเสียขณะจายโหลด(On load losses)ได และ

หากเราทราบคาสูญเสียของแกนเหล็ก(Core losses) ดัง

แสดงในรูปที่ 14 เปนเทาไร เราจึงทราบคาสูญเสียท่ี

ขดลวด(Copper losses) ไดเชนเดียวกัน และเพื่อใหคา

สูญเสียดังกลาวสามารถนำมาเปรียบเทียบกับกรณีจาย

โหลด 4 ชุดพรอมกันได เราจะตองนำคาสูญเสียดังกลาว

คูณดวย 4 เทา สุดทายจึงไดคาสูญเสียที่ขดลวดท่ีจะ

นำมาใชหาคาพลังงานเพ่ือเปรียบเทียบกันดังตารางท่ี 4 

 

รูปที่ 14 ผลการทดสอบกำลังไฟฟาของหมอแปลงขณะ

ไรโหลดท่ีแรงดันพิกัด 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคาสูญเสียของหมอแปลง

ขณะจายโหลด 75%  
No.of 

Loads 

Pin 

(W) 

Pout 

(W) 

On load  

losses(W) 

Core 

Losses(W) 

Copper 

Losses(W) 

 690 600 90 30 60*4=240 

 1,350 1,230 120 30 90 

หมายเหตุ คือการจายโหลดชุดเดียว คือการจายโหลด 4 ชุด

พรอมกัน  

ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคาสูญเสียของ

หมอแปลงเลื ่อนเฟสขนาด 4 kVA ระหวางกรณีจาย

โหลด 1 ชุด และ 4 ชุด เมื่อจายโหลด 75% จากตาราง

แสดงใหเห็นวาคาสูญเสียกรณีจายโหลด 1 ชุดคิดเปน 4 

ชุดจะมีคาสูงกวากรณีจายโหลด 4 ชุดประมาณ 150 W 

ดังนั้นหากคิดวาหมอแปลงไฟฟาทำงานวันละ 8 ชั่วโมง 

เดือนละ 26 วัน การลดกระแสฮารมอนิกสจะสามารถ

ชวยลดการใชพล ังงานไฟฟาลงไดประมาณ 374.4 

หนวย/ป (150W*8ชม*26วัน*12เดือน/1000)  คิดเปน

เงินประมาณ 1,621.04 บาท/ป (4.3297 บาท/หนวย, 

PEA) และหากคิดตามอายุใชงานของหมอแปลง 25 ป

จะไดประมาณ 40,526 บาท นอกจากนั้นหากพิจารณา

คาตัวประกอบกำลังท้ังสองกรณีดวยจะไดดังรูปท่ี 15 

100 100 100 100

47.4 50.0

66.7
72.7

47.4 50.0

66.7
72.7

30.7

42.9 47.2
56.8

25% 50% 75% 100%

%Remaining of Losses

(1). (1+2) (1+3) (1+2+3+4)
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รูปที่ 15 ผลการทดสอบตัวประกอบกำลังกรณีจายโหลด

ชุดเดียวและจายโหลด 4 ชุดสำหรับโหลด 75% 

จากรูปที่ 15 จะเห็นไดวาคาตัวประกอบกำลัง

ของการจายโหลด 4 ชุดจะมีคาสูงถึง 0.96 แตกรณีจาย

โหลดชุดเดียวจะมีคาต่ำเพียง 0.86 เทานั้นซึ่งเกิดจาก

กระแสฮารมอนิกสที ่ส ูงดังแสดงความสัมพันธตาม

สมการท่ี(6) หากคาตัวประกอบกำลังดังกลาวต่ำกวา 

0.85 ซึ่งเกินจากขอกำหนดของการไฟฟาจะถูกปรับคา

วาร (Var charge) เพิ่มเติมไดดวย ดังนั้นการลดกระแส

ฮารมอนิกสจึงชวยใหไมตองเสียคาวารไดอีกทางหนึ่ง 

 

4. สรุป  
บทความนี้ไดนำเสนอการศึกษาผลของกระแส

ฮารมอนิกสจากวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 6 พัลสท่ี

เปนตัวแทนของโหลดไมเชิงเสน 3 เฟส 3 สาย ในระบบ

ควบคุมมอเตอรตอคาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟา ใน

บทความไดประยุกตใชหมอแปลงเลื่อนเฟสแบบขดลวด

ทุติยภูมิ 4 ชุดมาจายโหลดอยางอิสระ ผลการวิจัยแสดง

ใหเห็นวากระแสฮารมอนิกสจะทำใหคาสูญเสียจาก

กระแสไหลวนที่ขดลวดเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญทำให

การจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 พรอมกันและชุดที่ 1 และ 

3 พรอมกันมีคาสูญเสียใกลเคียงกันแมวาคา %THDi จะ

แตกตางกัน อยางไรก็ตามกรณีการจายโหลดชุดที่ 1 

และ 2 พรอมกัน %THDi จะมีคาประมาณ 20% จึงไม

เปนไปตามมาตรฐาน IEEE 519 ในขณะที่การจายโหลด 

4 ชุดพรอมกัน %THDi จะเปนไปตามมาตรฐานและยัง

ลดคาสูญเสียไดต่ำกวา 57% เมื่อเทียบกับการจายโหลด

ชุดเดียวจึงทำใหสามารถลดการใชพลังงานไดมาก ดังนั้น

หากนำหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟสมาประยุกตใชในระบบ

ควบคุมความเร็วมอเตอรจะสามารถลดกระแสฮารมอ

นิกสไดตามมาตรฐานและลดการใชพลังงานไดดวย  
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