
บทที่ 2 
พื้นฐานหลักการทํางาน 

  
2.1  บทนํา 

จากพื้นฐานทางวิศวกรรมไฟฟาระบบกําลังไฟฟากระแสตรงนั้น (DC) จะมีคาสม่ําเสมอ
คงที่โดยไมแปรเปลี่ยนไปตามเวลา ทําใหมีความสามารถสงผานพลังงานไฟฟาสูงสดุเมื่อเทียบกับ
ระบบไฟฟากระแสสลับ (AC) ซ่ึงในบทนี้ไดกลาวถึงชนิดและรูปแบบตางๆ ของการแปลงไฟฟา
กระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรงที่เรียกวาการเรียงกระแสนัน้ การใชไดโอดเปนอุปกรณในการ
ทํางานคาแรงดันทางดานเอาทพุทของวงจรเรียงกระแสจะมีคาคงที่ แตถาตองการเปลี่ยนแปลงและ
ควบคุมแรงดนัไฟฟาเอาทพทุใหมีการเปลีย่นแปลงอยางตอเนื่อง จะตองใชวงจรแปลงไฟฟา
กระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงจึงตองใชอุปกรณไทรสีเตอร เชน เอสซีอาร (SCR) เปนสวิทช
อิเล็กทรอนิกสกําลังในการกาํหนดมุมจุดชนวน 
 
2.2  หลักการทํางานของวงจรเรียงกระแสไฟฟา (AC-DC Converters) แบบควบคุมได 

เพื่อแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง โดยตองการใหไดแรงดนัไฟฟาทาง 
ดานเอาทพุทใหมีความเปนระบบไฟฟากระแสตรงมากทีสุ่ด วงจรเรยีงกระแสมีทั้งที่เปนแบบครึ่ง
คล่ืนและแบบเต็มคลื่น แบบครึ่งคลื่นมักจะใชเมื่อพิกัดกําลังไฟฟาที่โหลดมีคาต่ํา อยางไรกต็าม
วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น จะมกีระแสไฟฟาเฉลี่ยดานอินพุทที่มีคาไมเปนศูนยทาํใหเกิดปญหา
ที่หมอแปลงจะเกดิการอิ่มตวัไดงายกวาวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นและยังสามารถที่จะนําไปใช
กับระบบไฟฟากําลังที่มีพิกัดกําลังไฟฟาสูง  

ดังนั้นในบทนีจ้ะศึกษาวงจรเรียงกระแสที่นาํเอาอุปกรณไทริสเตอร (SCR) มาทําหนาที่
แปลงผันซึ่งจะสามารถควบคุมแรงดันดานเอาทพุทไดดวยการควบคุมมุมนํากระแส (α) โดยแบง
ออกเปน 2 ระบบดวยกันคือ ระบบ 1 เฟส และระบบ 3 เฟส 

 
2.3  วงจรเรยีงกระแสแบบระบบ 1 เฟสแบบควบคมุได 

ซ่ึงจะแบงออกเปน 4 แบบตามลักษณะของวงจรดังนี ้
 

2.3.1  วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบครึง่คลื่นท่ีควบคุมได  
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ใชในการควบคุมการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับเปน

ไฟฟากระแสตรงซึ่งสามารถปรับคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่โหลดไดโดยตองใชไทริสเตอร เชน 
เอสซีอาร แทนไดโอดดไูดจากรูปที่ 2.1 วงจร 1 เฟสครึ่งคลื่นการควบคุมไทริสเตอรในวงจรจะตอง
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ควบคุม โดยการปอนพัลสจุดชนวนเกตของไทริสเตอร โดยวงจรกําเนิดสัญญาณพัลสจุดชนวน ซ่ึง
สามารถควบคุมมุมจุดชนวนเกตของไทริสเตอร (α) ไดระหวาง 0° ถึง 180° (0° < α < 180°)   

ในการศึกษาคณุลักษณะของวงจรเรียงกระแสที่ควบคุมไดนี้กระแสและแรงดนัที่เกดิขึ้น 
กับโหลดจะขึ้นอยูกับลักษณะของโหลดวาเปนโหลดชนดิใด วงจรที่แสดงอยูในรูปที่ 2.1 การใช 

เอสซีอารเพียงตัวเดยีวในการควบคุมแรงดนัไฟฟาทางดานเอาทพุทจะพิจารณารูป
สัญญาณแรงดนัทางดานอินพุทที่เปนรูปคลื่นไซนที่มีทั้งซีกบวกและซกีลบถูกปอนใหกับเอสซีอาร 

 

R

T1
+

-

io

Vm sin t Vo

+

-
 

รูปท่ี 2.1 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบครึ่งคลื่นที่ควบคุมได 
 

 
รูปท่ี 2.2 รูปคลื่นสัญญาณวงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบครึ่งคลื่นที่ควบคุมได 

 

แตจะมีเฉพาะสัญญาณที่เปนซีกบวกเทานัน้ที่สามารถไหลผานเอสซีอารที่ไดรับการไบอัส
ตรงและในสญัญาณซีกบวกดังกลาวนี้ยังสามารถกําหนดจุดทีใ่หเอสซีอารเร่ิมนํากระแสไดดวยการ
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ควบคุมมุมนํากระแส ที่ปอนขาเกตของเอสซีอารดังนั้นจึงทําใหสัญญาณทางดานเอาทพุทมีเฉพาะ
ซีกบวกและมกีารเปลี่ยนแปลงคาตามคาของมุมนํากระแส 

 

2.3.2  วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบกึ่งเฟสเดียวท่ีควบคมุได 
วงจรเรียงกระแสแบบกึ่งเฟสเดียว จากรปูที่ 2.3 ประกอบไปดวยเอสซีอาร 2 ตัวและ

ไดโอด 2 ตัวซ่ึงจะใหแรงดันเอาทพุทเปนสัญญาณแบบเต็มคลื่นโดยที่สัญญาณอินพุทซีกบวกจะ
ไหลผานทางเอสซีอาร T1 และไดโอด D2 สวนสัญญาณอินพุทซีกลบจะไหลผานทางเอสซีอาร T2 

และไดโอด D1  
 

 
รูปท่ี 2.3 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบกึ่งเฟสเดียวที่ควบคมุได 

 

 
รูปท่ี 2.4 รูปคลื่นสัญญาณของวงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบกึ่งเฟสเดยีวที่ควบคุมได 
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 สัญญาณทางดานเอาทพุทที่ได จะมีการเปลี่ยนแปลงตามคามุมนํากระแสเอสซีอารโดยที่  
เอสซีอาร T1 จะนํากระแสทีมุ่ม (α) เอสซีอาร T2  จะนํากระแสที่มุม (π+α) สําหรับโหลดเปนโหลด 
คาความตานทาน 
 

 2.3.3  วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบเต็มคล่ืนท่ีควบคุมได 
แบงออกตามจาํนวนของไทรสิเตอรและลักษณะของแหลงจายไฟฟาเปน 2 แบบ 
 1. วงจรที่ใชหมอแปลงแทปกลางเรียงกระแส 1 เฟสเต็มคลื่นที่ใชหมอแปลงมีแทปกลาง
จากรูปที่ 2.5 คือวงจรครึ่งคลื่น 2 วงจรใชไทริสเตอร 2 ตัวโดยตอขั้วแอโนดเขากับขั้ว ของหมอ
แปลง และจดุแทปกลางของหมอแปลงตอเขากับขั้วลบของแรงดันตกครอมโหลด สวนขัว้แคโทด
ของของไทริสเตอรทั้งสองตอรวมกันเขากบัขั้วของแรงดนัตกครอมโหลด  
 เมื่อไทริสเตอรตัวหนึ่งทํางานจะเปนผลใหแรงดันไบแอสกลับที่ตกครอมไทริสเตอรอีกตัว
หนึ่งมีคาเปนสองเทาของแรงดันสูงสุด 
 

 
รูปท่ี 2.5 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบเต็มคลื่นที่ใชหมอแปลงแทปกลาง 

  
 2.  วงจรควบคุมเต็มบริดจ จากรูปที่ 2.6 แบงออกเปน 2 วงจร คือวงจรควบคุมเต็มบริดจ    
และวงจรควบคุมครึ่งบริดจวงจรแบบเต็มบริดจจะใชไทรสิเตอร 4 ตัวโดยไมตองใชหมอแปลงที่
มีแทปกลาง ขอดีคือสามารถจายกําลังไฟฟาจํานวนมากๆ กับโหลดไดเพราะไมตองมีหมอแปลง 
ขอเสียการใชไทริสเตอร 4 ตัวทําใหการออกแบบวงจรควบคุมการจุดชนวนเกตซับซอนกวาวงจรที่
ใชหมอแปลง เพราะตองจดุชนวนไทริสเตอร 2 ตัวใหทํางานพรอมๆ กนัมุมจุดชนวนไทริสเตอร T1 

และ T4  ใหทํางานที่เวลา   (ωt = α)        
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รูปท่ี 2.6 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบเต็มคลื่น 

 

 
รูปท่ี 2.7 รูปคลื่นสัญญาณของวงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบเต็มคลื่น 

 
2.3.4  วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบคูท่ีควบคุมได 
วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบคูจะใชวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 2 วงจรตอกนัจากรูปที่ 

2.8 โดยทีว่งจรที่ 1 อยูทางดานซายจะใหเอาทพุทที่เปนบวกและวงจรที่ 2 อยูทางดานขวาจะให
เอาทพุทที่โหลดจึงมีทั้งบวกและลบ จากวงจรทั้งสองถูกตอเขากับโหลดชุดเดยีวกนัโดยตอสลับกัน
ตามรูปดั้งนั้นเมื่อวงจรหนึ่งทํางานเปนการเรียงกระแส อีกวงจรหนึ่งจะทําหนาที่เปนอินเวอรเตอร
จะทําใหไดคาแรงดันทางดานเอาทพุทของวงจรแปลงผันแบบคู คือถาแรงดันเอาทพุทชั่วขณะของ
วงจรที่ 1 และวงจรที่ 2 เปน Vo1 และ Vo2 ซ่ึงตางเฟสกัน 180° และมีคาไมเทากันจะทําใหเกิดกระแส
ไหลวนระหวางวงจรทั้งสองซึ่งกระแสนี้จะไมไหลผานโหลด 
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รูปท่ี 2.8 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบคูที่ควบคุมได 

 
2.4  วงจรเรยีงกระแสแบบระบบ 3 เฟสแบบควบคมุได 

วงจรเรียงกระแสระบบ 3 เฟสจะใหคาแรงดันเฉลี่ยทางดานเอาทพุทสูงกวาวงจรเรียงกระแส
ระบบเฟสเดยีวเนื่องจากพื้นที่ของเอาทพุทเมื่อเทียบกับเวลา วงจรระบบ 3 เฟสจะมคีาสูงกวาระบบ
เฟสเดียว ความราบเรียบและความตอเนือ่งของกระแสก็ดีกวาระบบเฟสเดียวซ่ึงจะแบงออกเปน 4 
แบบตามลักษณะของวงจรดงันี้ 

 

2.4.1  วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น 3 เฟสแบบควบคุมได 
วงจรเรียงกระแส 3 เฟสตามรูปที่ 2.9 มีเอสซีอารสามตัวควบคุมการไหลของกระแสไฟฟา

ในแตละเฟสไปยังโหลดโดยที่ 
 

   เฟส a ควบคุมดวยเอสซีอาร T1 
   เฟส b ควบคุมดวยเอสซีอาร T2  
   เฟส c ควบคุมดวยเอสซีอาร T3 

 
T1

+

-
Vo

N

va

vb

vc
LOAD

T2

T3

io

ia

ib

ic

 
รูปท่ี 2.9 วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น 3 เฟส 

 
การพิจารณาการทํางานของวงจรเพื่อใหไดแรงดันทางดานเอาทพุท จะพิจารณาจาก

สัญญาณอินพุทของเฟสที่มีศักยเปนบวกสูงสุดเอสซีอารที่ตออยูกับเฟสนั้นก็จะไดรับไบอัสตรง เชน
สัญญาณไฟระบบ 3 เฟสตามรูที่ 2.9 เฟส a มีศักยเปนสูงสุดตั้งแตมุม (π/6) หรือ 30° ถึง (5π/6) 
หรือ 150° ดงันั้นในชวงคามุมดังกลาว เอสซีอาร T1 จะไดไบอัสตรงและอยูในสภาวะพรอมทีจ่ะ
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นํากระแสถามีสัญญาณพัลสจุดชนวนที่ขาเกต ก็จะทําใหเอสซีอาร T1 นํากระแสไดเปนผลทําให
แรงดันที่ เฟส a ไปตกครอมที่โหลดและหลังจากคามุม (5π/6) ทําใหเอสซีอาร T2 ไดรับไบอัสตรง
ตอไป 

 

2.4.2  วงจรเรียงกระแสแบบกึ่ง 3 เฟสแบบควบคุมได 
 วงจรเรียงกระแสแบบกึ่ง 3 เฟสตามรูปที่ 2.10 จะใชเอสซีอาร 3 ตัวและไดโอด 3 ตัว
ทํางานรวมกับโหลดที่มีการตอไดโอด Dm ขนานกบัโหลดซึ่งจะทําใหเอาทพุทที่ไดไมมีชวงลบ 
หลักการพิจารณาการทํางานของวงจรจะพจิารณาจากแรงดันอินพุทที่เปนระบบไฟ 3 เฟส โดยที่คา
แรงดันเฟส (line-neutral voltage) ของเฟส a เฟส b และเฟส c จะตางเฟสกัน 120° ซ่ึงแรงดันเฟส
และแรงดนัระหวางสาย (line-line voltage) สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี ้
แรงดันเฟส (line-neutral voltage) 
 
                                             )tsin(Vv man ω=    
 

(2.1) 

                                           )
3

2πtsin(Vv mbn −= ω                                        
       

(2.2) 

                 )
3

2πt(sinV) 
3

4πt(sinVv mmcn +−= ωω   หรือ                             (2.3) 
  

แรงดันระหวางสาย (line-line voltage) 
 

)
6
πtsin(V3vvv mcnanac −=−= ω  

 

(2.4) 

 )
6
5πtsin(V3vvv manbnba −=−= ω  

 

(2.5) 

)
2
πtsin(V3vvv mbncncb +=−= ω  

 

(2.6) 

)
6
πtsin(V3vvv mbnanab +=−= ω  (2.7) 

 

โดยที่ Vm เปนคาแรงดันเฟสสูงสุดของระบบการตอไฟ 3 เฟสแบบสตาร 
 

T1 T2

D2 D3

+

-

VoN
va
vb
vc

T3

D1
LOAD

Dm

 
รูปท่ี 2.10 วงจรเรียงกระแสแบบกึ่ง 3 เฟส 
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 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสจากรูปที่ 2.10 คาแรงดันทางดานเอาทพุททีไ่ดจะเปนคาแรงดัน
ระหวางสายซึ่งจะเปนสายของเฟสใดนัน้มหีลักการพิจารณาดังนี ้  แรงดันเอาทพุทจะไดจากเฟสที่มี
ศักยต่ําที่สุดในขณะนั้นเมื่อเทียบกับแรงดนัเฟสที่ศักยสูงกวา ถาแรงดันของเฟสทีม่ีศักยสูงกวาม ี 2 
เฟส ก็สามารถกําหนดไดวาใหเฟสใดออกที่เอาทพุทโดยการกําหนดมมุนํากระแสใหกับเอสซีอารที่
ตออยูกับเฟสนั้น เชน ที่มุม (ωt = 0°) ของสัญญาณอินพุทแทนคาในสมการที่ (2.8) จะไดวา 
 
ที่ van จะไดวา                                              sin(0)Vv man =  (2.8) 
                                               0van =  (2.9) 
 
ที่ vbn จะไดวา                                                )

3
2πsin(0VmbnV −=  (2.10) 

                                               mbn V0.866v −=  (2.11) 
                                                                                  
ที่ vcn จะไดวา                                               )

3
2π(0Vv mcn += sin  (2.12) 

                                                mcn V0.866v =  (2.13) 
 
 จากแรงดนัไฟฟาระบบ 3 เฟสสรุปไดวาที่มุมศูนยองศาแรงดัน vbn มีศักยไฟฟาต่ํากวา
แรงดันไฟฟา van และแรงดนัไฟฟา vcn สามารถกําหนดไดวาแรงดันทีอ่อกทางเอาทพุทจะเปน เฟส 
b คูกับเฟส a หรือเฟส c เมือ่ เฟส b (vbn) คูกับเฟส c (vcn) เอาทพุทที่ไดจะเปน vcb แตถา เฟส b (vbn) 
คูกับเเฟส a (van) เอาทพุททีไ่ดจะเปน vab ดูไดจากรูปที่ 2.11 รูปคลื่นสัญญาณวงจรเรยีงกระแสแบบ
กึ่ง 3 เฟส 
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รูปท่ี 2.11 รูปคลื่นสัญญาณวงจรเรียงกระแสแบบกึ่ง 3 เฟส 
 

 2.4.3  วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน 3 เฟสแบบควบคุมได 
 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 3 เฟสตามรูปที่ 2.12 ใชเอสซีอาร 6 ตวัตอเปนแบบบริดจ 3 
เฟสโดยที่สัญญาณทางดานเอาทพุทสามารถกําหนดไดวาจะใหเฟสใดออกคูกันโดยการควบคุมการ
นํากระแสใหกบัเอสซีอารที่ตออยูเฟสนั้นๆ เอสซีอาร 3 ตัวบน (T1, T3 และ T6) จะควบคุมแรงดัน
ของเฟสที่ศักยไฟฟาสูง สวนเอสซีอารอีก 3 ตัวลาง (T2, T4 และ T6) จะควบคุมแรงดันของเฟสทีม่ี
ศักยไฟฟาต่ํา 
 

T1 T3

T4 T6

+

-

VoN
va
vb
vc

T5

T2

LOAD

 
รูปท่ี 2.12 วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 3 เฟส 
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 จากรูปสัญญาณแรงดนัเอาทพุทที่มุม (π/6 ถึง π/6+α) สัญญาณเอาทพุทไดจากเฟส b 
เทียบกับเฟส c ดังนั้นเอสซีอารตัวที่นํากระแสคือ T5 และ T6 โดยที ่
 เอสซีอาร T5 ควบคุมแรงดันของเฟส c ซ่ึงเปนเฟสที่มีศักยไฟฟาสูง และเอสซีอาร T6 
ควบคุมแรงดนัของเฟส b ซ่ึงเปนเฟสที่มีศักยไฟฟาต่ําทีมุ่ม (π/6+α ถึง π/2+α) สัญญาณเอาทพทุ
ไดจากเฟส b ดังนั้นเอสซีอารตัวที่นํากระแสคือ T1 และ T6 กลาวคือที่เอสซีอาร T1 ควบคุมแรงดนั
ของเฟส a ซ่ึงเปนเฟสที่มีศักยไฟฟาสูง และที่เอสซีอาร T6 ควบคุมแรงดันของเฟส b ซ่ึงเปนเฟสที่มี
ศักยไฟฟาต่ําดไูดจากรูปที่ 2.13  

 

รูปท่ี 2.13 รูปคลื่นสัญญาณวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น 3 เฟส 
  
ในสวนของทฤษฎีหลักจะกลาวถึงในบทตอไป 
 

 2.4.4  วงจรเรียงกระแสแบบคู 3 เฟส 
 วงจรเรียงกระแสแบบคู 3 เฟสจะใชวงจรเรยีงกระแสแบบเต็มคลื่น 3 เฟส  2 วงจรตอสลับ 
กันตามรูปที่ 2.14 โดยทีว่งจรที่ 1 อยูทางดานซายจะใหเอาทพุทเปน Vo1 และวงจรที่ 2 อยูทาง
ดานขวาจะใหเอาทพุทเปน –Vo2  เอาทพุททั้งสองตอขนานเขากับโหลด  
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T1 T3

T4 T6

+

-

Vo1

T5

T2

L
O
A
D

T1'T3'

T4'T6'

T5'

T2'

+

-

Vo2
va
vb
vc

ia
ib
ic

ia'
ib'
ic'

va'
vb'
vc'

รูปท่ี 2.14 วงจรเรียงกระแสแบบคู 3 เฟส  
 
2.5 การสรางวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 12 พัลสคอนเวอรเตอร  
 ในการสรางชดุ 12 พัลสคอนเวอรเตอรที่ใชในระบบไฟฟากระแสตรงนี้ประกอบไปดวย 
วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบควบคุมได หรือเรียกอีกอยางวา วงจรเรยีงกระแส 3 เฟส 6 พัลสคอน
เวอรเตอร 2 ชุดตออนุกรมกันดังในรูปที ่ 2.15 ใชอุปกรณเอสซีอารในการควบคุมมุมนํากระแส 12 
ตัวโดยทีต่องใชวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 6 พัลสคอนเวอรเตอรชุดบนตออยูกับหมอแปลง         
สตาร/สตาร และวงจรเรยีงกระแส 3 เฟส 6 พัลสคอนเวอรเตอรชุดลางนี้จะตองตออยูกับหมอแปลง 
สตาร/เดลตา และเนื่องจากการตอหมอแปลง สตาร/เดลตา นี้เองทําใหเอาทพุทของ 6 พัลสคอนเวอร
เตอรชุดลางมีแรงดันเฟสลาหลัง 6 พัลส ชุดบนอยู 30° เนื่องจากที่หมอแปลงมีการตอแบบ Dy1 จึง
ทําใหแรงดันดานดีซีของชุด 12 พัลสคอนเวอรเตอรมีขนาดเปนสองเทาของ 6 พัลสคอนเวอรเตอร 
 

T1 T3

T4 T6 +

-
Vo

va
vb
vc

T5

T2

LOAD

T1' T3'

T4' T6'

va'
vb'
vc'

T5'

T2'

A

B
C

A

B
C

1:n

1:n 3

io

Dy1

 
รูปท่ี 2.15 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 12 พัลสคอนเวอรเตอรตอแบบอนกุรม 
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 2.5.1  ระบบแรงดันไฟฟากระตรง 12 พัลสคอนเวอรเตอร 
 ในการการทดสอบระบบสงถายกําลังไฟฟากระแสตรง[9] จากรูปที่ 2.15 ในการปรับมุม
การนํากระแสไทริสเตอรตั้งแต 0-180 องศา พบวาเมื่อปรับมุมนํากระแสมากเกิน 90 องศาคอนเวอร
เตอรทํางานในโหมดอินเวอรเตอร และมีการสงคืนกําลังไฟฟากลบัไปยังดานระบบแรงดันไฟฟา
กระแสสลับ สวนทางดานแรงดัน vo สัญญาณทางดานเอาทพุทจะมีคาของริปเปลเทากับ 12 เทาของ
ความถี่ทางดานอินพุท (50Hz) 
 โดยแรงดนัดีซีของชุด 12 พัลสคอนเวอรเตอรไดจากการนําแรงดันของชุด 6 พัลสคอน
เวอรเตอรมารวมกันตามสมการที่ (2.14) 
 

                             α
π

α
π

cos
V23

cos
V23

VVV LLLL

dcdco +=−=
∆Υ

 (2.14) 

                             α
π

cos
V26

V LL
o =  (2.15) 

 
หรือ                      αcos2.7VV LLo =  (2.16) 
  
 2.5.2  กระแสดานเอซีหรือกระแสไฟสลับทางดานอินพทุ 
 จากรูป 2.15 วงจรชุด 12 พัลสคอนเวอรเตอร พิจารณาสัญญาณกระแสทางดานระบบ
ไฟฟากระแสสลับในขณะทีม่ีการตอหมอแปลงแบบ สตาร/สตาร จะมีรูปสัญญาณเปน (Quasi Step)
และสัญญาณกระแสทางดานระบบเอซีในขณะที่มกีารตอหมอแปลงแบบ สตาร/เดลตา จะมีรูป
สัญญาณเปน (6-Step)  และกระแสรวมทั้งระบบจะไดเปน (12-Step) เราสามารถวิเคราะหสัญญาณ
กระแสฮารมอนิกตางๆ โดยใชอนุกรมฟูเรียรได 
 สําหรับหมอแปลงที่มีการตอขดลวดเปนแบบ สตาร/สตาร รูปสัญญาณที่ไดสามารถที่จะ
วิเคราะหหาคากระแสที่ไหลไดดังสมการที ่2.17 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+−=Υ .....t13cos13

1
t11cos11

1
t7cos7

1
t5cos5

1
tcosI

32
)t(i d ωωωωω

π
 (2.17) 

  
 สําหรับหมอแปลงที่มีการตอขดลวดเปนแบบ สตาร/เดลตา สามารถวิเคราะหหาคาของ
กระแสที่ไหลไดดังสมการที ่2.18 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−−+=∆ .....t13cos13

1
t11cos11

1
t7cos7

1
t5cos5

1
tcosI

32
)t(i d ωωωωω

π
 (2.18) 



 16

กระแสรวม 12 พัลส สามารถวิเคราะหหาคาของกระแสที่ไหลไดจากสมการที่ 2.19 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=+= ∆Υ .....t13cos13

1
t11cos11

1
tcosI

34
)t(i)t(i)t(i dac ωωω

π
 (2.19) 

 
2.6  การออกแบบหมอแปลงหนึ่งเฟสแบบสองขดลวดแยกอิสระ 
 หลักการเบื้องตนของหมอแปลงไฟฟาที่ใชในระบบไฟฟากําลังนั้น เร่ิมจากการพิจารณา
จากการนําเอาหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสมาตอดวยกัน ดังนัน้ความสัมพันธของแรงดันไฟฟาหนึ่ง
เฟสเปนพื้นฐานหลักการสําคัญในการนําไปประยุกตใชกับหมอแปลงไฟฟาสามเฟส 

 

--

+

V1 N1 N2 V2

+

I1 I2

 
 

รูปท่ี 2.16 รูปสัญลักษณของหมอแปลง 
 

 จากรูปที่ 2.16 เปนรูปแสดงหลักการพันขดลวดสองชุดบนแกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟา  
หนึ่งเฟสที่มีสองขดลวดแยกอิสระแบบเชลล หมอแปลงไฟฟาตามอุดมคติจะถือวาการสรางเสนแรง
แมเหล็กจะเปนไซนตามรูปคลื่นของแรงดันไฟฟากระแสสลับ และคาความซึมซาบสนามแมเหล็ก
ของแกนเหล็กจะมีคาเปน ∞ ในขณะทีค่าความแตกตางคาความตานทานของขดลวดเปนศนูย 0 
ดังนั้นเสนแรงแมเหล็กทีไ่หลในแกนเหล็กจะเปนผลใหเกิดแรงดนัไฟฟาเหนยีวนําขึน้ในขดลวดจาก
ผลอัตราการเปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก โดยจะมคีาเทากับแรงดันไฟฟาที่ปอนเขาขั้ว V1 ซ่ึง
ไดแสดงทิศทางการเหนยีวนําโดยใชจุดดาํ (Dot mark) จากรูปที่ 2.16 
 
สมการที่ได                                      

2
1

2
1

N
N

V
V ≅  (2.20) 

                          
 เมื่อขดลวดชุดที่ 1 เปนขดลวดชุดทีไ่ดรับแรงดันไฟฟาเขาไปที่ขั้วเพื่อทําการเหนีย่วนําทํา
ใหเกิดเสนแรงแมเหล็กหลักขึ้นในแกนเหล็ก ขดลวดชุดที่ไดรับไฟจายเขาไปจะเรียกวาขดลวดชุด
หลักในขณะเดียวกันขดลวดชุดที่ 2 เปนขดลวดชุดทีไ่ดรับผลของเสนแรงแมเหล็กหลักที่เหนี่ยวนํา
ใหเกิดแรงดันไฟฟาเพื่อจายใชงานแกภาระโหลดเรียกขดลวดชุดจายไฟออกนี้วา ขดลวดชุดรอง 
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 จะไดความสัมพันธหลักที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคาตางๆ ทางดานไฟเขาและ
ทางดานไฟออกในการสงถายพลังงานของหมอแปลงไฟฟาเปนไปตามความสัมพันธของขดลวดชดุ
หลักและขดลวดชุดรองที่เรียกวา อัตราสวนจํานวนรอบ a  
 

1
2

2
1

2
1

I
I

N
N

V
Va ≅≅≅  (2.21) 

  
 ในขณะที่ไมมกีารจายโหลดภาระในหมอแปลงแบบอุดมคติแลวกระแส I2 = 0 ดั้งนั้น 
กระแส I1 = 0 ดวยเมื่อมีการตอโหลดภาระ Z2 เขาไปทางขดลวดที่สองในรูปที่ 2.16 จะได  
 

2
22 I

VZ =  (2.22) 
 
2.7  หมอแปลงไฟฟา 1 เฟสแบบออโต 
 ในหมอแปลงไฟฟาที่มีสนามแมเหล็กคลองรวมกันโดยทัว่ไปนัน้จะมีวงจรทางไฟฟาแยก
อิสระออกจากกัน (isolated) โดยมีการพนัขดลวดชุดแรก และขดลวดชุดที่สองแยกออกจากกนัสอง
ขดอิสระ เรียกวาหมอแปลงไฟฟาแบบสองขดลวดแยกอสิระ (two-winding transformer) ทําใหการ
เกิดการผิดปกติจากทางดานหนึ่ง จะไมมีผลกระทบมากนักกับอกีดานหนึ่งซึ่งโดยปกติแลวในระบบ
ไฟฟากําลังจะเปนพวกหมอแปลงไฟฟาที่มคีาอัตราสวนหมอแปลงคอนคางมาก แตถาไมคํานึงถึง
ผลกระทบตอกันของทั้งสองดานมากนัก และมีคาการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาขาเขาตอแรงดนั 
ไฟฟาขาออกเกือบเทากัน จะสามารถใชหมอแปลงที่วงจรหมอแปลงไฟฟาทางดานขาเขาและขา
ออกตอถึงกันได โดยการใชขดลวดชุดแรกและชดุทีส่องรวมกัน เปนขดลวดชุดเดยีวที่มแีทป 
เรียกชื่อวาหมอแปลงไฟฟาแบบออโตผลดีที่เห็นไดชัดของหมอแปลงแบบนี้ก็คือ ขนาดจะเล็กลง 
น้ําหนกัเบา ราคาถูก รีแอคแตนซร่ัวมีคานอยกําลังไฟฟาสูญเสียต่ําแตประสิทธิ์ภาพสูงกวาและเมื่อ
เทียบกับหมอแปลงแบบแยกขดลวดสองชุดแยกอิสระ 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 รูปสัญญาลักษณของหมอแปลงไฟฟาแบบออโต 
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 ในความสัมพนัธระหวางกระแสและแรงดนัไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาแบบออโต ในการ
คํานวณหาอัตราการเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟา และกระแสของทางดานขาเขากับขาออกของ
หมอแปลงไฟฟาแบบขดลวดสองชุดแยกอิสระ แลวนาํมาตออนุกรมขอลวดทั้งสองดานเขาดวยกนั 
ดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซ่ึงแสดงหมอแปลงไฟฟาแบบออโต ดังนั้นจะเห็นไดวาหมอแปลงไฟฟาแบบ
ออโตนั้นจะมขีดลวดทั้งหมดเพียงขดเดยีวตอเฟส ในขณะทีแ่รงดันไฟฟาขาออกจะแทปตอออกมา
จากขดลวดชุดเดียวกันกับทางดานไฟฟาเขาซึ่งจะแบงเปนชวงคอื ขดลวดรวม (common winding) 
Nc เปนสวนของขดลวดที่ใชรวมกันกับระหวางทางดานไฟสูงและไฟต่ําโดยเปนชวงขดลวดของขัว้
ทางไฟแรงต่ําขดลวดอนกุรม (series) Ns เปนสวนของขดลวดที่ตออนุกรมกับสวนของขดลวดรวม
เพื่อใชรวมกันทางดานไฟแรงสูง 
 ดังนั้นขดลวดที่ตออยูระหวางขั้วทางดานไฟแรงสูง ก็จะเปนขดลวดสองสวนนี้รวมกับ 
(Series – common winding) นั่นคือแทจริงแลวหมอแปลงไฟฟาแบบออโตนั้นก็คือหมอแปลงไฟฟา
แบบสองขดลวดแยกอิสระที่มีการตอรวมกันเปนแบบพเิศษใหเปนขดลวดชุดเดียวกนั โดยที่ตรง
สวนขดลวดรวม Nc จะมีจํานวนรอบมากและมีขนาดขดลวดนําทองแดงเล็กกวาขดลวดอนุกรม  Ns  
 ในหมอแปลงไฟฟาแบบออโตที่ปรับคาได (Variable autotransformer) จะเปนหมอแปลง
ไฟฟาที่ตรงสวนแทปสามารถปรับเลื่อนไดนั้นในสวนของอัตราสวน (ratio) อยูสองอัตราสวน ใช
งานที่แยกเปนดังนี ้
 

2.7.1  อัตราสวนหมอแปลงไฟฟาแบบออโต 
การคิดหมอแปลงไฟฟาแบบออโตในอุดมคติจะไมคิดถึงคาสูญเสียใดๆ อัตราสวนแรงดัน 

ไฟฟาและกระแสระหวางขั้วขาเขาและขาออกของวงจรหมอแปลงไฟฟา  
 
                                                            

L
H

V
Va ≅  (2.23) 

 
หรือ                                                     

C
SC

L
H

N
NN

N
Na +≅≅  (2.24) 

 
และ                                                      

H
L

I
Ia ≅  (2.25) 

 
โดย a > 1 
จะเห็นไดวาอตัราสวน a จะมีคามากกวา 1 เสมอในหมอแปลงไฟฟาแบบออโต 
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 2.7.2  อัตราสวนของขดลวด 
 เปนการหาความสัมพันธของแรงดันไฟฟาและกระแสของขดลวดอนกุรมและขดลวดรวม 
 

C
S

C
S

N
N

V
V =  (2.26) 

 
และ 

HLC III −=  (2.27) 
 
จากสมการ 2.21 จะได 

1a
N
N

L
S −≅  (2.28) 

 
ขณะที่ตวัหอยเลข 1 หมายถึงไฟทางดานเขา และตัวหอยเลข 2 หมายถึงไฟทางดานออก 
 
2.8 หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบออโต 
 ในระบบการสงจายกําลังไฟฟาสามเฟสจะพบวา ในบางชวงของระบบสายสงตองการ
หมอแปลงไฟฟาที่มีความแตกตางของแรงดันไฟฟาทางดานเขา และแรงดนัไฟฟาทางดานออกไม
มากนัก เพื่อใชในขบวนการรักษาระดับแรงดันไฟฟา มักจะนิยมใชหมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบ
ออโตซ่ึงมีขนาดเล็กและประหยัดกวาทั้งทางดานราคา รูปรางและกําลังไฟฟาสูญเสียของระบบ 
 

A
B

C

a

b
c

n

 
รูปท่ี 2.18 รูปสัญญาลักษณหมอแปลงไฟฟา 3 เฟสแบบออโต 
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 จากรูป 2.18 แสดงใหเห็นตวัอยางของการตอหมอแปลงไฟฟาสามเฟสแบบออโตที่ใชกัน
อยูทั่วไป โดยที่การตอ ∆ เพื่อการแกปญหาการไมสมดลุและกระแสลัดวงจรของระบบ  
 
2.9 หมอแปลงไฟฟาสามเฟส 
 ในระบบสงจายกําลังไฟฟาหมอแปลงไฟฟาที่ใชจะเปนหมอแปลงไฟฟาสามเฟส เพื่อใหมี
ความสามารถที่จะสงจายกําลังไฟฟามากๆ ไดเพยีงพอซึ่งจะเหน็ไดวาโดยหลักการแลวหมอแปลง
ไฟฟาสามเฟสจะไดมาจากการใชหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟสสามตัวมาตอระบบรวมกัน ชวยสงจาย
กําลังไฟฟา ซ่ึงสามารถแบงลักษณะไดดังนี้ 
 

 2.9.1  หมอแปลงหนึ่งเฟสสามตัวตอรวมกัน 
 จะตองมีพกิัดคุณสมบัติเทากันทุกประการ ดังนั้นพกิัดกําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา
สามเฟส จะเปนสามเทาของพิกัดกําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาหนึง่เฟสแตละตวั และจากผลการ
ตอขั้วปลายสายของขดลวด จะใหผลของแรงดันไฟฟาทางดานเขาและแรงดนัไฟฟาทางดานออก
แตกตางกันออกไปตามชนดิและลักษณะการตอ แตอยางไรก็ตามคาอิมพีแดนซตอยูนิตของหมอ
แปลงสามเฟสจะตองเทากัน ไมวาจะคิดทางดานเขาหรือทางดานออก แสดงในรูปที่ 2.19 จะเห็นได
วาวงจรแมเหล็กของแตละเฟสแยกออกจากกันอยางอิสระ และพกิัดกาํลังไฟฟาของแตละเฟสจะมี
พิกัดหนึ่งในสามของพิกัดกําลังรวมของหมอแปลงสามเฟส ถาเกิดมีความเสียหายขึน้ทีเ่ฟสหนึ่งเฟส
ใดกจ็ะสามารถที่จะทําการตรวจสอบเช็ค ซอมแซม หรือเปลี่ยน เฉพาะเฟสนั้นๆ ไดงายแตหมอ
แปลงแบบนี้จะมีขนาดใหญและราคาแพง 
 

a

b

c

A

B

C

a

b

c

n

I1 I2

 
รูปท่ี 2.19 แสดงโครงสรางหมอแปลงหนึง่เฟสสามตัวตอรวมกัน 



 21

 2.9.2  หมอแปลงไฟฟาสามเฟสแกนรวม 
 ซ่ึงเปนหมอแปลงแบบประหยัดโดยเปนระบบสามเฟสสมดุลแลว φa, φb, φc ในแตละเวลา
รวมกันมีคาเปนศูนยดังนั้น จึงไมตองมีแกนเหล็กใหฟล๊ักซแมเหล็กเดินทางกลบัจากรูปที่ 2.20 
สามารถประหยัดแกนเหล็กที่ใชเปนผลใหคาความสูญเสียในแกนเหล็กมีคานอยราคาถูกลง แตการ
ซอมบํารุงรักษายากกวา  
 

 
รูปท่ี 2.20 แสดงโครงสรางหมอแปลงไฟฟา 3 เฟสแกนรวม 

 
 โดยหลักการแลวหมอแปลงไฟฟาสามเฟสก็คือการนําหลักการเอาหมอแปลงไฟฟาเฟส
เดียวสามตัวมาตอเขาดวยกนั  
 
2.10  สรุป 
 ในบทนี้เนื้อหาสวนใหญจะเปนการกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานวงจรเรยีงกระแสแบบ ที่มีการ
ควบคุมเฟส โดยจะมีการกลาวถึงบางวงจรซึ่งยังมีอีกมากมายสําหรับวงจรเรียงกระแส และในสวน
ตอนทายบทยงัไดกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานของวงจรและโครงสรางของหมอแปลงในอุดมคติเพื่อทีจ่ะ
แสดงรวมกับความเขาใจในบทถัดไปโดยในวิทยานพินธเลมนี้ไดเนนถึงการออกแบบรวมระหวาง
วงจรเรียงกระแส 6 พัลสคอนเวอรเตอรแบบที่มีการควบคุมมุมเฟส และการออกแบบหมอแปลงใน
การเพิ่มจํานวนพัลส 


