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บทคัดย่อ 
 

 การออกแบบกราวด์กริดของสถานีไฟฟ้าย่อยมีความส าคัญมาก เนื่องจากจะช่วยป้องกันอันตราย
ที่เกิดจากความผิดพร่องซึ่งท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวและแรงดันไฟฟ้าสัมผัสมีค่าสูงจนท าให้เกิด
อันตรายถึงชีวิตได้ อีกทั้งยังช่วยป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์และเพ่ิมความเชื่อถือได้ให้กับ
ระบบไฟฟ้าก าลังอีกด้วย ปัจจุบันสถานีไฟฟ้าย่อยแบบที่ใช้ก๊าซเป็นฉนวน (Gas Insulated Substation: 
GIS) ถูกสร้างขึ้นมากโดยเฉพาะในบริเวณที่มีพ้ืนที่จ ากัด เนื่องจากใช้พ้ืนที่น้อยกว่าแบบที่ใช้อากาศเป็น
ฉนวน (Air Insulated Substation: AIS) ในการที่จะสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยแบบ GIS ขึ้นมาแทนแบบ AIS 
และการปรับปรุงหรือซ่อมบ ารุงสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นจ าเป็นต้องสร้างสถานีไฟฟ้าย่อยขนาดเล็กอีกสถานี
หนึ่งขึ้นมาเพ่ือท าการจ่ายไฟฟ้าทดแทนให้กับสถานีไฟฟ้าย่อยเดิม แต่การที่มีสถานีไฟฟ้าย่อยสองสถานีใน
บริเวณเดียวกันอาจท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของกราวด์โพเทนเชียลที่มีความชันสูงระหว่า งระบบกราวด์กริ
ดของทั้งสองสถานีขึ้นได้ ซึ่งจะส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้าสัมผัสและแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวที่มีค่าสูงขณะที่มี
ความผิดพร่องเกิดขึ้น ดังนั้นก่อนท าการปรับปรุงหรือซ่อมบ ารุงสถานีไฟฟ้าย่อยจึงต้องท าการวิเคราะห์
ระยะห่างของกราวด์กริดและขนาดของสถานีไฟฟ้าย่อยที่สร้างขึ้นใหม่ว่าจะมีผลอย่างไรต่อการเกิด
แรงดันไฟฟ้าสัมผัสและแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว รวมทั้งศึกษาผลกระทบของแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวและ
แรงดันไฟฟ้าสัมผัสที่จะเกิดขึ้นดังกล่าว 
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Abstract 
 

 Ground grid design of substation is very important. It will help prevent the danger 
caused by the fault which causes the high step voltage and high touch voltage and may 
cause the operator to die. It also helps prevent damage to equipment and increases 
reliability for power systems as well. Currently, the Gas Insulated Substation (GIS) has 
been built a lot, especially in areas with limited space because it takes less space than 
the Air Insulated Substation (AIS). In order to create a substation of the GIS model 
instead of the AIS model. In order to create the GIS instead of AIS, including the 
improvement or maintenance of the substation, it is necessary to build another small 
substation to supply electricity to replace electricity from the original substation. 
However, there are two substation stations in the same area may cause an increase of 
high-slope ground potential between the ground grid systems of both substations. It will 
cause high step voltage and high touch voltage while the fault is diminished. Therefore, 
before improvement or maintenance of substation, the ground grid distance and the size 
of the newly constructed substation must be analyzed that what effect on step voltage 
and touch voltage generation. Including studying the effects of step voltage and touch 
voltage that will occur. 
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บทท่ี 1

บทนำ

1.1 ความสำคัญและความเป!นมาของป"ญหา
ป จจุบันท่ีเทคโนโลยีมีความก!าวหน!าและพัฒนาไปอย"างรวดเร็วทำให!โรงงานอุตสาหกรรมต"าง ๆ 

ต!องพ่ึงพาเทคโนโลยีในการขยายฐานการผลิตอยู"เสมอ ซ่ึงอุปกรณ$เคร่ืองใช!ต"าง ๆ ล!วนได!รับการ
พัฒนามาจากความก!าวหน!าของเทคโนโลยีจนนำมาผลิตเป%นส่ิงของเคร่ืองใช!เพ่ืออำนวยความสะดวก 
ความปลอดภัยให!กับมนุษย$มากมาย การใช!เทคโนโลยีของมนุษย$ท่ีเห็นได!ชัดเจนก็คือการใช!เทคโนโลยี
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ 

หม!อแปลงไฟฟ&ากำลัง (Power Transformer) เป%นอุปกรณ$หน่ึงท่ีมีความสำคัญและจำเป%น
ต"อทุกฝ'าย ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตและใช!ไฟฟ&า หากหม!อแปลงไฟฟ&ากำลังมีป ญหาก็จะก"อให!เกิด
การจ"ายกระแสไฟฟ&าไม"มีประสิทธิภาพ ดังน้ันการดูแล ทดสอบหม!อแปลงไฟฟ&ากำลังให!ทำงานได! 
ปกติและไม"มีความเส่ียงต"อความเสียหาย จึงเป%นอีกส่ิงหน่ึงท่ีจะช"วยทดสอบหม!อแปลงไฟฟ&าในด!าน
ปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ของหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำ แบบเฟสเดียว ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพ
หม!อแปลงไฟฟ&าจะมีการทดสอบระดับแรงดันไฟฟ&า กระแสไฟฟ&า กำลังไฟฟ&า และความถ่ี เพ่ือให!
เป%นไปตามจุดประสงค$ในการนำไปใช!งานกับอุปกรณ$ไฟฟ&า 

จากความสำคัญท่ีกล"าวมาข!างต!นจะเห็นได!ว"าชุดทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับ
แรงดันต่ำแบบ 1 เฟส ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีจะศึกษาว"า ชุดทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับ
แรงดันต่ำแบบ 1 เฟส สามารถทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าด!านปฐมภูมิ ทุติยภูมิ ซ่ึงชุด
ทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&า ซ่ึงทำให!หม!อแปลงไฟฟ&ามีความน"าเชื่อถือการจ"ายกระแสไฟฟ&า
เข!าวงจรไฟฟ&าได!เป%นอย"างดี และจากการศึกษาคร้ังน้ีทำให!การประยุกต$ใช! เคร่ืองวัดแรงดันไฟฟ&า 
เคร่ืองวัดกระแสไฟฟ&า และเคร่ืองวัดกำลังไฟฟ&าดังกล"าวมีประสิทธิภาพในการวัดค"าต"าง ๆ ได!ละเอียด
มากข้ึน 

1.2 วัตถุประสงค#ของงานวิจัย
1.2.1 เพ่ือออกแบบและสร!างชุดทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำแบบ 1 เฟส 

1.2.2 เพ่ือทราบหลักการทดสอบ และการวิเคราะห$ผลหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำ แบบ 1 เฟส 

1.3.2 เพ่ือทราบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำแบบ 1 เฟส 
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 1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1.3.1 แรงดันในการทดสอบไม"เกิน 220 โวลต$ 
1.3.2  แบบจำลองการทดสอบหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำแบบ 1 เฟส 

1.4 แนวทางการดำเนินงาน
แนวคิดในการสร!างชุดทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำแบบ  1 เฟส 

ซ่ึงการวิจัยน้ีจะพบว"าชุดทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำแบบ  1 เฟส สามารถ
ทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าด!านปฐมภูมิ และด!านทุติยภูมิ ซ่ึงชุดทดสอบประสิทธิภาพ 

หม!อแปลงไฟฟ&าสามารถทดสอบหม!อแปลงไฟฟ&าว"ามีประสิทธิภาพในการจ"ายกระแสไฟฟ&าไปยังโหลด
ทางไฟฟ&าได!เป%นอย"างไร และจากการวิจัยน้ีทำให!สามารถประยุกต$ใช!เคร่ืองวัดแรงดันไฟฟ&า เคร่ืองวัด
กระแสไฟฟ&า และเคร่ืองวัดกำลังไฟฟ&าในการนำมาวัดค"าต"าง ๆ เพ่ือหาประสิทธิภาพของหม!อแปลง
ไฟฟ&า 1 เฟสได!   
วิธีดำเนินการวิจัย

1. ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข!อง ทบทวนวรรณกรรม
2. ศึกษาข!อมูลเทคนิคการวิเคราะห$หม!อแปลงไฟฟ&า
3. ศึกษาข!อทฤษฎีการทดสอบหม!อแปลง
4. ศึกษาการประเมินการทำงานของหม!อแปลงไฟฟ&า
5. กำหนดรูปแบบป ญหา เพ่ือทดสอบหม!อแปลง
6. ประมวลผลทดสอบ และวิเคราะห$ผล
7. สรุปผลการทดสอบ
8. รวบรวมข!อมูล เรียบเรียง ตรวจสอบ และจัดทำเอกสารรายงานผลการวิจัยและเผยแพร"

ผลงาน

1.5 ประโยชน#ที่คาดว$าจะได%รับ
1.5.1  ได!ทราบแนวทางการออกแบบชุดทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำ 

แบบ 1 เฟส 

1.5.2 สามารถทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำแบบ 1 เฟส 

1.5.3 สามารถนำไปศึกษาเพ่ือต"อยอดการทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ&าระดับแรงดันต่ำ 
แบบ 1 เฟส 
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าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องกับหม�อแปลง
ซ่ึงได�แก
 ทฤษฎีแม
เหล็กและการเหนี่ยวนํา
ทฤษฎีหม�อแปลงเฟสเดียว
ประสิทธิภาพหม�อแปลงไฟฟ+า
พ.ศ.2556[9] 

หม�อแปลงไฟฟ�า

โครงสร�างหม�อแปลงประกอบด�วย
1. แกนของหม�อแปลง
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เหล็กจากขดลวดปฐม
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2.ชุดขดลวดปฐมภูมิ
กระแสสลับ เพ่ือท่ีจะทําการแปลงระดับแรงดัน

3. ชุดขดลวดทุติยภูมิ
จ
ายไปยังโหลด 
โครงสร�างของหม�อแปลงไฟฟ+า

ภาพ

2.1แม�เหล็กและการเหนี่ยวนํา

อํานาจแม
เหล็กไม
สามารถมองเห็นด�วยตาซ่ึงเปรียบเทียบได�กับกระแสลมถึงแม�ว
าจะมี
อานุภาพมาก แต
ก็ไม
สามารถมองเห็นด�วยตา อํานาจแม
เหล็กก็เช
นเดียวกันเรามองไม
เห็น แต
สามารถ
รู�ได�ด�วยความรู�สึก อํานาจแม
เหล็กจะวิ่งออกจากข้ัวหนึ่งไปยังอีกข้ัวหนึ่ง คุณสมบัติอันหนึ่งข
แม
เหล็กคือ  เส�นแรงแม
เหล็กแต
ละเส�นนั้นจะผลักกัน จะไม
มีเส�นแรงตัดกันหรือรวมกันเปBนเส�นเดียว

Primary
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและผลงานวจัิยที่เกี่ยวข�อง 

บทนี้จะกล
าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข�องกับหม�อแปลงไฟฟ+าและอุปกรณCทดสอบประสิทธิภาพ
ทฤษฎีแม
เหล็กและการเหนี่ยวนํา(Magnet and Induction)[1] ทฤษฎี

ทฤษฎีหม�อแปลงเฟสเดียว[2-3] ทฤษฎีการออกแบบหม�อแปลงไฟฟ+า[4] 
ประสิทธิภาพหม�อแปลงไฟฟ+าบ[5-8] และทฤษฎีมาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟ+าสําหรับประเทศไทย

หม�อแปลงไฟฟ�า คือ อุปกรณCไฟฟ+าท่ีใช�เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ+ากระแสสลับ โดย
โครงสร�างหม�อแปลงประกอบด�วย 

แกนของหม�อแปลง (Core)มีลักษณะเปBนสี่เหลี่ยมจัตุรัสกลางกลวง โดยมากมัดจะใช�แผ
น
เหล็กอ
อนบางๆ หลายๆแผ
นอันซ�อนกัน แกนเหล็กอ
อน มีหน�าท่ีรวมเส�นแรงแม
เหล็กจากขดลวดปฐม
ภูมิไปเหนี่ยวนําให�เกิดกระแสในขดลวดทุติยภูมิ 

ชุดขดลวดปฐมภูมิ (Primary Coil) ทําหน�าท่ีเปBนชุดท่ีรับไฟจากแหล
งจ
ายแรงดัน
กระแสสลับ เพ่ือท่ีจะทําการแปลงระดับแรงดัน 

ชุดขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Coil) ทําหน�าท่ีเปBนชุดท่ีจ
ายไฟท่ีทําการแปลงระดับแล�ว

งสร�างของหม�อแปลงไฟฟ+า 1 เฟส (2ขดลวด) มีลักษณะแสดงในภาพท่ี 2.1 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร�างของหม�อแปลงไฟฟ+า 1 เฟส 

แม�เหล็กและการเหนี่ยวนํา (Magnet and Induction) 
อํานาจแม
เหล็กไม
สามารถมองเห็นด�วยตาซ่ึงเปรียบเทียบได�กับกระแสลมถึงแม�ว
าจะมี

อานุภาพมาก แต
ก็ไม
สามารถมองเห็นด�วยตา อํานาจแม
เหล็กก็เช
นเดียวกันเรามองไม
เห็น แต
สามารถ
รู�ได�ด�วยความรู�สึก อํานาจแม
เหล็กจะวิ่งออกจากข้ัวหนึ่งไปยังอีกข้ัวหนึ่ง คุณสมบัติอันหนึ่งข
แม
เหล็กคือ เส�นแรงแม
เหล็กแต
ละเส�นนั้นจะผลักกัน จะไม
มีเส�นแรงตัดกันหรือรวมกันเปBนเส�นเดียว

Primary Secondary

V�
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3 

ไฟฟ+าและอุปกรณCทดสอบประสิทธิภาพ 
ทฤษฎีฟลักแม
เหล็ก[1] 

 ทฤษฎีการทดสอบ
ทฤษฎีมาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟ+าสําหรับประเทศไทย 

คือ อุปกรณCไฟฟ+าท่ีใช�เปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ+ากระแสสลับ โดย

มีลักษณะเปBนสี่เหลี่ยมจัตุรัสกลางกลวง โดยมากมัดจะใช�แผ
น
เหล็กอ
อนบางๆ หลายๆแผ
นอันซ�อนกัน แกนเหล็กอ
อน มีหน�าท่ีรวมเส�นแรงแม
เหล็กจากขดลวดปฐม

ทําหน�าท่ีเปBนชุดท่ีรับไฟจากแหล
งจ
ายแรงดัน

ทําหน�าท่ีเปBนชุดท่ีจ
ายไฟท่ีทําการแปลงระดับแล�ว 

อํานาจแม
เหล็กไม
สามารถมองเห็นด�วยตาซ่ึงเปรียบเทียบได�กับกระแสลมถึงแม�ว
าจะมี
อานุภาพมาก แต
ก็ไม
สามารถมองเห็นด�วยตา อํานาจแม
เหล็กก็เช
นเดียวกันเรามองไม
เห็น แต
สามารถ
รู�ได�ด�วยความรู�สึก อํานาจแม
เหล็กจะวิ่งออกจากข้ัวหนึ่งไปยังอีกข้ัวหนึ่ง คุณสมบัติอันหนึ่งของเส�นแรง
แม
เหล็กคือ เส�นแรงแม
เหล็กแต
ละเส�นนั้นจะผลักกัน จะไม
มีเส�นแรงตัดกันหรือรวมกันเปBนเส�นเดียว 

Secondary 

R
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และไม�มีฉนวนใดในโลกท่ีจะก้ันเส�นแรงแม�เหล็ก เส�นแรงแม�เหล็กจะวิ่งผ�านวัตถุได�ทุกชนิดซ่ึงแตกต�าง
กันก็ตรงท่ีวัตถุบางชนิดเส�นแรงแม�เหล็กผ�านได�ยาก และบางชนิดเส�นแรงแม�เหล็กผ�านได�ง�าย 
วัตถุท่ีเส�นแรงแม�เหล็กผ�านได�ยากแสดงว�าวัตถุน้ันเฉ่ือย เส�นแรงแม�เหล็กจะเดินในทางท่ีมีความ
ต�านทานแม�เหล็กต่ำและเน่ืองจากอากาศมีความต�านทานแม�เหล็กสูงกว�าเหล็ก ดังน้ันเส�นแรงแม�เหล็ก
จะเดินผ�านเหล็กได�ง�ายกว�าอากาศด�วยเหตุน้ีจึงทำให�ความเข�มของสนามแม�เหล็กในเหล็กมีมากกว�า 
ในอากาศ 

จำนวนเส�นแรงแม�เหล็กท่ีมีอยู�ในพ้ืนท่ีหน่ึงตารางเซนติเมตรเรียกว�า ความเข�มสนามแม�เหล็ก
เส�นทางท่ีเส�นแรงแม�เหล็กใช�เป!นทางเดินหรือเป!นจุดท่ีเส�นแรงแม�เหล็กเข�าหรือออกก็คือข้ัวแม�เหล็ก
ทางเดินน้ีเรียกว�าวงจรแม�เหล็ก (Magnetic circuit) จำนวนเส�นแรงแม�เหล็กท่ีวิ่งผ�านก�อนวัตถุใด ๆ 
จะมีค�าสูงสุดเพียงค�าหน่ึงซ่ึงข้ึนอยู�กับชนิดของวัตถุน้ัน ๆ เม่ือมีเส�นแรงแม�เหล็กจำนวนเท�าค�าสูงสุดวิ่ง
ผ�านวัตถุใดเรียกว�า วัตถุนั้นถึงจุดอ่ิมตัวต�อเส�นแรงแม�เหล็ก (Saturation) และอำนาจแม�เหล็กน้ันอาจ
ทำให�เกิดข้ึนได�ในสารท่ียังมิได�เป!นแม�เหล็กด�วยวิธีการเหน่ียวนำคือ ถ�าเราวางแท�งแม�เหล็กอ�อนแห�ง
หน่ึงลงในสนามแม�เหล็กถาวร ในระยะเวลาท่ีไม�นานนักเหล็กอ�อนน้ันจะมีอำนาจแม�เหล็กเกิดข้ึน 
เพราะถูกเหน่ียวนำ สาเหตุท่ีเกิดการเหน่ียวนำข้ึนในขณะน้ีเป!นเพราะเส�นแรงแม�เหล็กท่ีวิ่งอยู�ใน
อากาศจะพยายามเบนวิ่งเข�าหาแท�งเหล็กอ�อนดังแสดงในภาพที่ 2.2 เหล็กอ�อนน้ันมีความต�านทาน
แม�เหล็กน�อยกว�าอากาศ ขณะท่ีเส�นแรงแม�เหล็กวิ่งผ�านเหล็กอ�อนโมเลกุลของเหล็กอ�อนจะเรียงตัวกัน
ใหม�ให�ขนานกับแนวเส�นแรง พร�อมกับชี้ข้ัวเหนือของโมเลกุลไปทางทิศเดียวกันกับเส�นแรงน้ันด�วยใน
ขณะน้ีเองแท�งเหล็กอ�อนซ่ึงถูกเหน่ียวนำจะมีอำนาจแม�เหล็กและเกิดข้ัวเหนือข้ัวใต�ดังแสดงในภาพที่ 
2.2 ต�อมาถ�ายกแท�งแม�เหล็กถาวรออกแท�งเหล็กอ�อนจะสูญเสียกำลังอำนาจแม�เหล็กลงไปมากแต�ก็ไม�
ถึงกับเป!นศูนย" เพราะจะมีอำนาจแม�เหล็กตกค�างอยู�บ�างอำนาจแม�เหล็กน้ีเรียกว�า อำนาจแม�เหล็ก
ตกค�าง Residual flux หรือ Residual magnetism) 

ภาพท่ี 2.2 การเหน่ียวนำแม�เหล็กในเหล็กอ�อน 

เหล็กอ�อน
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2.1.1 แม!เหล็กไฟฟ"า 

ในป# ค.ศ. 1819 แฮนด"คริสเตียนเออสเตด (Hans Christian Oversted) นักฟ$สิกส"ชาว
เดนมาร"กได�ทำการทดลองเก่ียวกับการไหลของกระแสไฟฟ%า และพบว�าเม่ือมีกระแสไฟฟ%าไหลในตัวนำ
จะทำให�เกิดสนามแม�เหล็กข้ึนเสมอ การทดลองของเออสเตดน้ันแสดงได�ดังภาพที่ 2.3 โดยการนำเอา
ลวดตัวนำไฟฟ%า AB ต�อเข�ากับเซลล"ไฟฟ%า และให�ตัวนำน้ันวางขนานกับเข็มทิศท่ีวางอยู�ใต�ตัวนำน้ัน 
เม่ือจ�ายกระแสไฟฟ%าผ�านลวดตัวนำจะทำให�เข็มทิศเกิดการเบ่ียงเบนไปจากแนวขนานเดิม โดยเข็มทิศ
จะต้ังฉากกับตัวนำ AB แต�เม่ือให�กระแสไฟฟ%าไหลกลับทางเข็ม ทิศจะเกิดการเบ่ียงเบนกลับทางไปอีก
ทิศทางหน่ึง ซ่ึงทำมุมกับตำแหน�งเดิม 180 องศาและยังพบอีกว�าถ�าให�ลวดตัวนำทำมุม 90 องศากับ
เข็มทิศแล�วเข็มทิศจะไม�เบ่ียงเบนไปในทิศทาง  ใด ๆ เลย 

ภาพท่ี 2.3 การทดลองของเออสเตด 

เออสเตดยังได�ค�นพบอีกว�าสนามแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการไหลของกระแสไฟฟ%าน้ัน
ประกอบไปด�วยเส�นแรงแม�เหล็กจำนวนหน่ึงจัดเรียงเป!นวงรอบ ๆ ตัวนำท่ีกระแสไฟฟ%าไหลผ�านน้ัน 
โดยตัวนำจะเป!นจุดศูนย"กลางของวงกลมเหล�าน้ัน เส�นแรงแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนรอบ ๆ ตัวนำน้ีถ�าย่ิ งอยู�
ห�างตัวนำมากอำนาจแม�เหล็กก็ย่ิงน�อย การเกิดสนามแม�เหล็กน้ีสามารถแสดงดังภาพที่ 2.4 โดยให�
กระแสไฟฟ%าไหลผ�านตัวนำไฟฟ%าท่ีอยู�ในแนวต้ังทะลุผ�านกระดาษแข็ง แล�วนำเข็มทิศวางไว�บน
กระดาษแข็งตามตำแหน�งต�าง ๆ จะสังเกตเห็นว�าทิศทางของเข็มทิศจะหันเหเรียงตามกันไปเป!น
วงกลมรอบตัวนำ โดยให�สีดำแทนด�วยข้ัวเหนือและสีขาวแทนด�วยข้ัวได�หรืออาจใช�ผงเหล็กโรยจะ
สังเกตเห็นว�าผงเหล็กจะจัดเรียงตัวกันเป!นวงกลม 
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ภาพท่ี 2.4 การเกินเส�นแรงแม�เหล็กรอบตัวนำ 

ความสัมพันธ"ระหว�างทิศทางของเส�นแรงแม�เหล็กรอบ ๆ ตัวนำไฟฟ%ากับทิศทางการไหลของ
กระแสไฟฟ%าท่ีไหลในตัวนำสามารถหาได�โดยใช�กฎมือขวาของเส�นแรงแม�เหล็ก (Right hand rule of 

magnetic field) คือ ให�ใช�มือขวากำรอบตัวนำไฟฟ%า โดยให�หัวแม�มือชี้ไปตามความยาวของตัวนำ
แทนทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ%า และใช�น้ิวท้ังส่ีท่ีเหลือกำรอบตัวนำ โดยน้ิวท้ังส่ีจะแทนทิศทาง
ของเส�นแรงแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนรอบ ๆ ตัวนำ แสดงดังภาพที ่2.5 

ภาพท่ี 2.5 กฎมือขวาของเส�นแรงแม�เหล็ก 

2.1.2 วงจรแม!เหล็ก (Magnetic Circuit) 

วงจรแม�เหล็ก หมายถึง ทางเดินของเส�นแรงแม�เหล็ก ซ่ึงกฎเกณฑ"ต�าง ๆ ท่ีใช�ในวงจร
แม�เหล็กเหมือนกันกับวงจรไฟฟ%า แต�ก็มิได�หมายความว�าจะเหมือนกันท้ังหมดเพราะ หน�วยต�าง ๆ ท่ี
ใช�ในวงจรแม�เหล็กกับวงจรไฟฟ%าน้ัน จะต�างกันแต�ความหมายต�าง ๆ น้ันมักจะคล�ายกันเช�น แรงดัน
แม�เหล็กหมายถึงแหล�งท่ีทำให�เกิดการไหลของเส�นแรงแม�เหล็กในวงจรแม�เหล็ก ส�วนในวงจรไฟฟ%าน้ัน
มีแรงดันไฟฟ%าซ่ึงเป!นแหล�งท่ีทำให�เกิดการไหลของกระแสไฟฟ%าในวงจร 

ตัวนำ

ทิศทางของกระแสไฟฟ%า
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จากภาพที่ 2.6 เป!นการแสดงให�เห็นถึงลักษณะของเส�นแรงแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนท่ีขดลวดท่ีพันไว�
บนแกนเหล็กโดย ขดลวดน้ันมีกระแสไหลผ�าน ส�วนทิศทางของเส�นแรงแม�เหล็กน้ันสามารถหาได�จาก
การใช�กฎมือขวา 

 
 

ภาพท่ี 2.6 ลักษณะของการเกิดเส�นแรงแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนท่ีขดลวดเม่ือมีกระแสไหล 

 

1. ความหนาแน!นของเส#นแรงแม!เหล็ก (Maximum Flux Density) 

ความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็ก คือ ปริมาณของเส�นแรงแม�เหล็กท่ีเกิดการเคล่ือนท่ีผ�าน
พ้ืนท่ีหน่ึงหน�วย ซ่ึงจำนวนเส�นแรงแม�เหล็กต�อพ้ืนท่ีน้ีเรียกว�า ความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กมี

หน�วยวัดเป!นเวเบอร"ต�อตารางเมตร (Weber per square meter,��

 !
) หรือเทสลา (Tesla) ใช�

สัญลักษณ" B ความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กสามารถหาได�จากสมการ คือ 

 

    B =
"

#
      

��

 !
     (2.1) 

 

 เม่ือ B  = ความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กเป!นเวเบอร"ต�อตารางเมตร (��

 !
) 

  Φ  = เส�นแรงเหล็กเป!นเวเบอร" (Wb) 
  A   = พ้ืนท่ีหน�าตัดของวงจรแม�เหล็กเป!นตารางเมตร (m2) 

       (1 เทสลามีค�าเท�ากับ 1 ��

 !
) 

 

 

 

 

 

 

เส�นแรงแม�เหล็ก 
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หรือความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กอาจหาได�จากสมการดังต�อไปน้ี  

B = µH    
��

 !
(2.2) 

เม่ือ   µ  = ความซาบซึมได�ของวัสดุ(ท่ีเป!นสารแม�เหล็ก)มีหน�วยเป!นเฮนรีต�อเมตรหรือ    

เวเบอร"ต�อแอมแปร"เมตร  ( 
&

 
 หรือ 

��

#' 
 )  

H = ความเข�มของสนามแม�เหล็กเป!นแอมแปร"ต�อเมตร หรือแอมแปร"เทอนต�อเมตร 

( 
#

 
 หรือ 

#'*

 
 ) 

      2.1.3 ความซาบซึมได# (Permeability) 

          จำนวนเส�นแรงแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึน ท่ีแม�จริงข้ึนอยู�กับโมเลกุลของแกนเหล็กว�าจะสามารถ

วางตัวในแนวเดียวกันได�ง�ายเพียงใด เรียกว�าความซาบซึมได� ซ่ึงใช�สัญลักษณ" µ (เป!นอักษรกรีกอ�าน
ว�ามิว) ความซาบซึมได�น้ีเป!นอัตราส�วนของความหนาแน�นแห�งหารเหน่ียวนำต�อแรงดันแม�เหล็ก ดังน้ัน
จะได�ว�า 

μ  =
,

&
(2.3) 

ดังน้ัน  B  = μH  
��

 !

B  = μ- μ. H  
��

 !
 

μ- = ค�าความซึมซาบได�ของอากาศบริเวณท่ีไม�มีเส�นแรงใด ๆ มาเก่ียวข�องเลย และ
ไม�ใช�สุญญากาศ(เพราะว�าในสุญญากาศเส�นแรงแม�เหล็กผ�านได�)       

μ. = ค�าความซาบซึมได� สัมพัทธ" ซ่ึงหมายถึงความซาบซึมได�ของสารอ่ืน  ๆ 
(Relative permeability) 

μ. =  1 สำหรับในอากาศ 

μ. เป!นอัตราส�วนระหว�างความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กในสารอย�างหน่ึงกับความ
หนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กในอากาศ เม่ือใช�ความเข�มของสนามแม�เหล็กเท�ากัน 

          ความซาบซึมได� คือ ความยินยอมให�เส�นแรงแม�เหล็กผ�าน ความซาบซึมของสุญญากาศเป!น 1 
โดยปกติท่ัวไปจะกล�าวถึงเฉพาะความซาบซึมได�สัมพัทธ" ซ่ึงหมายถึงตัวกลางเช�นเหล็กยอมให�เส�นแรง
แม�เหล็กผ�านได�เป!นก่ีเท�าของอากาศ เม่ือมีความเข�มของสนามแม�เหล็กเท�ากัน 



9 

          เม่ือใช�แกนเหล็กในการทดลองความสัมพันธ"ระหว�างความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็ก 
กับความเข�มของสนามแม�เหล็กจะเห็นว�าความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กจะเพ่ิมข้ึนตามเส�นโค�ง
การเกิดอำนาจแม�เหล็กตามเส�น AB จนกระท่ังถึงจุดอ่ิมตัวของเส�นโค�ง แล�วถ�าทำให�ความเข�มของ
สนามแม�เหล็กหมดไปโดยการลดกระแสไฟฟ%าทีละน�อยจนกระท่ังกระแสเป!นศูนย" ค�าความหนาแน�น
ของเส�นแรงแม�เหล็กจะลดลงแต�ไม�ซ้ำรอยเส�นโค�งเดิม โดยท่ีกระแสเป!นศูนย"แล�ว ค�าความหนาแน�น
ของเส�นแรงแม�เหล็กจะยังไม�เป!นศูนย"จะได�เส�นโค�งเป!นเส�น BC ซ่ึงเป!นตำแหน�งท่ีเกิดความหนาแน�น
ของเส�นแรงแม�เหล็กตกค�าง ดังแสดงในภาพที่ 2.7 และถ�าต�องการทำให�ความหนาแน�นของเส�นแรง
แม�เหล็กตกค�าง (Residual magnetism) ในแกนเหล็กลดลงเป!นศูนย"เราจะต�องเปล่ียนทิศทางการ
ไหลของกระแสไฟฟ%าใหม� และวัดค�าความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กจะได�เส�นโค�งดังเส�น CD เม่ือ
ถึงจุด D อันเป!นจุดอ่ิมตัวในอีกทิศทางหน่ึงของค�าความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กและถ�าลด
ปริมาณของกระแสไฟฟ%าลงเส�นโค�งจะเป!นตามแนวของเส�น DE และถ�าเปล่ียนทิศทางการไหลของ
กระแสใหม�และค�อย ๆ เพ่ิมกระแสไฟฟ%าอีกเส�นโค�งจะเป!นเส�น EB ซ่ึงทำให�เส�นรอบรูปเป!น BCDEB 

ซ่ึงเส�นโค�งดังกล�าวน้ีเรียกว�าเส�นโค�งความล�าหรือเส�นโค�งซีสเตอร่ีชีส (Hysteresis curve) 

ภาพท่ี 2.7 แสดงเส�นโค�งฮีสเตอรีซีส 

          เส�นโค�งอีสเตอรีซีสมีความสำคัญในการท่ีจะใช�ออกแบบหรือจัดหาสารมาทำแกนแม�เหล็ก
แม�เหล็กถาวรเช�นแม�เหล็กแท�ง แม�เหล็กเกือกม�าหรือแม�เหล็กท่ีใช�ทำเป!นเข็มทิศจะต�องมีเส�นโค�ง  
ฮีสเตอรีซีสกว�าง ๆ เพ่ือให�ความหนาแน�นของเส�นแรงแม�เหล็กคงอยู�ได�นาน สารดังกล�าวเอามาทำ
แม�เหล็กไฟฟ%าไม�ได�ดีถ�าจะเอาเหล็กมาทำแกนหม�อแปลง เหล็กดังกล�าวจะต�องมีเส�นโค�งฮีตสเตอรีซีส
แคบ ๆ ด�วยเหตุผลคือการกลับทิศทางของเส�นแรงแม�เหล็กในหม�อแปลงต�อหน่ึงไซเกิลของไฟฟ%า
กระแสสลับน้ัน ต�องส้ินเปลืองพลังงาน พ้ืนท่ีเส�นโค�งฮีสเตอรีซีสจะบอกปริมาณพลังงานท่ีสูญเสียไปใน
หน่ึงไซเกิลต�อหน่ึงหน�วยปริมาตรของวัตถุท่ีทำแกนหม�อแปลง พลังงานดังกล�าวจะสูญเสียไปมากใน
เม่ือเส�นโค�งฮีสเตอรีซีสกว�าง ๆ วัสดุท่ีใช�ทำแม�เหล็กถาวรท่ีมีเส�นโค�งอีสเตอรีซีสกว�าง ได�แก� โลหะ
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ผสมอลนิโค (Alnico) ทำจากอะลูมิเนียมนิเกิลและเหล็กโคบอลต" ส�วนแกนเหล็กหม�อแปลงน้ันนิยมใช�
เหล็กอ�อน (Solf iron) เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีเส�นโค�ง ฮีสเตอซีสแคบดังแสดงในภาพที่ 2.8 ฮีสเตอรีซีสน้ี 
วัดเป!นพลังงานซ่ึงสูญเสียไปในรูปของความร�อนท่ีเกิดข้ึนในวงจรแม�เหล็กในแท�งเหล็กน้ัน พ้ืนท่ีของรูป
ฮีสเตอรีซีสจะข้ึนอยู�กับธรรมชาติของสารแม�เหล็ก 

          จากภาพที่ 2.8 (ก) เป!นค�าของเหล็กชนิดแข็งเน่ืองจากเป!นเหล็กชนิดท่ีมีความสามารถในการ
เก็บอำนาจแม�เหล็กไว�ได�สูงและมีอำนาจในการกลับท่ีเดิมช�า มีคุณสมบัติเกือบเป!นแม�เหล็กถาวรจึงมี
ค�า  ฮีสเตอรีซีสสูงแสดงว�ามีพ้ืนท่ีมาก การท่ีนำมาทำเป!นโลหะผสมระหว�างอะลูมิเนียมนิเกิลกับ
เหล็กกล�าเรียกว�าอัลนิโคอัลลอยด" (Alnico alloys) ซ่ึงพบว�าสารน้ีมีอำนาจเป!นแม�เหล็กถาวรได� 
          จากภาพที่ 2.8 (ข) เป!นเหล็กอ�อนและเหล็กหล�อ แสดงว�าวัตถุน้ันมีความซาบซึมของแม�เหล็ก
ได�สูงมีอำนาจการกลับคืนของแม�เหล็กปานกลางดังน้ันเหล็ก 2 อย�างน้ีสามารถทำเป!นแม�เหล็กไฟฟ%าได� 
          จากภาพที่ 2.8 (ค) เป!นเหล็กแผ�นบางผสม แสดงถึงมีความซาบซึมของแม�เหล็กได�สูงมากและ
มีค�าฮีสเตอรีซีสต่ำ ดังน้ันวัตถุส�วนใหญ�ท่ีใช�ทำอาร"เมเจอร"และแกนเหล็กของหม�อแปลงไฟฟ%าจะใช�วัตถุ
ที่มีอำนาจการกลับคืนของแม�เหล็กเร็ว 

(ก) (ข)               (ค) 

ภาพท่ี 2.8 (ก) เส�นโค�งฮีสเตอรีซีสของสารท่ีทำแม�เหล็ก 

(ข) เส�นโค�งฮีสเตอรีซีสของเหล็กอ�อนและเหล็กหล�อ 

(ค) เส�นโค�งฮีสเตอรีซีสของสารท่ีทำแกนเหล็กหม�อแปลง 
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2.1.4 กระแสไหลวน (Eddy Current) 

          กระแสไหลวนจะทำให�เกิดการสูญเสียข้ึนเน่ืองจากกระแสไหลวนอยู�ภายในสารแม�เหล็กโดย
ถ�าทำให�สนามแม�เหล็กเคล่ือนท่ีผ�านตัวนำ จะทำให�เกิดแรงดันไฟฟ%าเหน่ียวนำข้ึนภายในตัวนำน้ันแต�
ถ�าเราใส�แกนเหล็กเข�าไปในขดลวดท่ีมีไฟฟ%ากระแสสลับไหลอยู� ก็จะทำให�เกิดเส�นแรงแม�เหล็ก
เปลี่ยนแปลงเป!นลักษณะของรูปคล่ืนไซน"ด�วย การเปล่ียนแปลงของเส�นแรงแม�เหล็กจะทำให�เกิด
แรงดันไฟฟ%าเหน่ียวนำข้ึนภายในแกนเหล็ก และแรงดันไฟฟ%าเหน่ียวนำท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กน้ีจะเป!น
ตัวทำให�เกิดมีกระแสไหลวนเวียนข้ึนภายในแกนเหล็กน้ัน ซ่ึงเรียกกระแสไฟฟ%าน้ีว�ากระแสไหลวน
กระแสไหลวนจะเกิดข้ึนในแกนเหล็กทุก ๆ ชนิดของสารท่ีเป!นตัวนำไฟฟ%ากระแสน้ี จะไหลผ�านความ
ต�านทานไฟฟ%าของสารแม�เหล็ก ซ่ึงจะทำให�เกิดความร�อนข้ึนความร�อนท่ีเกิดข้ึนน้ีเกิดจากกำลังสูญเสีย
ซ่ึงมีค�า I2R และเน่ืองจากความต�านทานของเหล็กมีค�าค�อนข�างสูงเม่ือเทียบกับสารชนิดอ่ืน ๆ ดังน้ัน
การสูญเสียกำลังเน่ืองจากกระแสไหลวนในแกนเหล็กจึงมีค�าค�อนข�างสูง หรือความถ่ีของการกลับไป
และขนาดของกระแสไหลวน จะข้ึนอยู�กับการเปล่ียนแปลงของเส�น   แรงแม�เหล็กกลับมาของเส�นแรง
แม�เหล็ก และความต�านทานไฟฟ%าของแกนเหล็กการสูญเสีย เน่ืองจากกระแสไหลวนน้ีสามารถทำให�
ลดลงได�โดยการใช�แกนเหล็กท่ีเป!นแผ�นเหล็กบาง ๆ (Laminated sheet steel) อัดซ�อนเข�าด�วยกัน 
โดยในแต�ละแผ�นจะใช�สารเคลือบผิวท่ีมีค�าความต�านทานสูงซ่ึงจะทำให�กระแสไหลวนท่ีเกิดข้ึนในแกน
เหล็กท่ีใช�แกนเหล็กแผ�นบาง ๆ อัดซ�อนกันมีค�าลดลงอย�างมาก ดังน้ันจึงทำให�กำลังสูญเสียท่ีเกิดจาก
กระแสไหลวนมีค�าลดลงหรือมีค�าน�อยลงตามไปด�วย กระแสไหลวนท่ีเกิดข้ึนในแกนเหล็กท่ีมีเน้ือ
เดียวกันตลอดและในแกนเหล็กท่ีเป!นแผ�นบางอัดซ�อนกันแสดงได�ดังภาพที ่2.9 

ดังน้ันเราจึงไม�นำเอาแกนเหล็กท่ีมีเน้ือเดียวกันตลอด หรือแกนเหล็กตันมาใช�กับแรงดันแม�เหล็กไฟฟ%า
กระแสสลับ 

ภาพท่ี 2.9 การเกิดกระแสไหลวนในแกนเหล็ก 

กระแสไหลวน

แท่งเหล็ก

ตนั

แผ�นเหล็ก
บาง
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      2.1.4 สนามแม!เหล็ก (Magnetic Field) 

          สนามแม�เหล็กหมายถึงบริเวณหรือพ้ืนท่ีท่ีมีเส�นแรงแม�เหล็กส�งผ�านไปถึง บางคร้ังก็เรียกว�า
สนามเส�นแรงแม�เหล็ก (Magnetic field of force) และเส�นแรงแม�เหล็กน้ีถือว�ามีทิศทางออกจากข้ัว
เหนือของแม�เหล็กผ�านอากาศหรือตัวกลางอ่ืน ๆ ไปยังข้ัวใต�ของแม�เหล็ก และเส�นแรงแม�เหล็กน้ีจะ
ครบวงจรของตัวมันเอง และก็จะไม�ตัดซ่ึงกันและกันสนามแม�เหล็กมีหน�วยวัดเป!นเวเบอร" (Weber, 

Wh) ใช�สัญลักษณ" Φ โดย 1 เวเบอร"มีค�าเท�ากับ 10-8 เส�น 

2.2 ฟลักแม!เหล็ก (Flux ; ϕ)  

          ฟลักแม�เหล็ก ในวงจรแม�เหล็กเปรียบเทียบได�กับกระแสไฟฟ%าในวงจรไฟฟ%า  เรากำหนดทิศ
ทางการไหลของฟลักแม� เห ล็กด�วยเส�นแนวจินตภาพ (Imaginary line) ได� เช�น เดียวกันกับ
กระแสไฟฟ%า และทิศทางหรือทางเดินของฟลักแม�เหล็กเปลี่ยนแปลงได�เหมือนกับกระแสไฟฟ%า 

ภาพท่ี 2.10 ทิศทางของฟลักแม�เหล็กโดยการกำมือขวาท่ีแกนเหล็กตัวนำแม�เหล็ก 

ทิศทางของฟลักแม�เหล็กหาได�โดยการกำมือขวาท่ีแกนตัวนำแม�เหล็กในภาพที่ 2.10 และ
ทาบน้ิวท้ัง 4 ตามทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ%าในขดลวด โดยน้ิวหัวแม�มือแทนทิศทางการไหล
ของฟลักแม�เหล็กท่ีตัวนำแม�เหล็กน้ัน 

ถ�าทราบค�าฟลักแม�เหล็ก (0) และพ้ืนท่ีหน�าตัดของแกนตัวนำแม�เหล็ก (A) จะช�วยให�ทราบ
ค�า ความหนาแน!นของฟลัก (Flux Dendity ; B) ได# 

B =  
"

#
 (2.4) 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงหน�อยในระบบอังกฤษ,SI 

1 เวเบอร$ (Wb) = 108 เส#น (lines) 

2.2.1 ความต#านทานฟลักแม!เหล็ก (Reluctance) 

ในวงจรไฟฟ%ามีความต�านทาน (resistance) เป!นตัวต�านการไหลของกระแสไฟฟ%า ในทำนอง
เดียวกันวงจรแม�เหล็กก็มีตัวต�านการไหลของฟลักแม�เหล็กซ่ึงเรียกว�า ความต�านทานฟลักแม�เหล็ก 

ความต�านทานของขดลวดทองแดงในวงจรไฟฟ%าหาค�าได�ดังน้ี 

R =
12

#
 (2.5) 

เม่ือ  R = ความต�านทานของขดลวดทองแดง 
ρ = ความต�านทานจำเพาะของขดลวดทองแดง 
l = ความยาวของขดลวดทองแดง 
A = พ้ืนท่ีหน�าตัดของขดลวดทองแดง 

แทนค าความต�านทานจำเพาะ (resistivity ; ρ) ด�วยความนำจำเพาะ (conductivity ; σ ; 

ซ่ึงเป"นส วนกลับของความต�านทานจำเพาะ) ลงในสมการ   

R =
!

"#
(2.6) 

ในทำนองเดียวกัน สมการความต�านทานฟลักแม เหล็กจะมีค าเป"น 

R$ =
!

%#
(2.7) 

หน�วยในระบบอังกฤษ หน�วยในระบบ SI 

& = เส�น (lines) 

' = เส�น/ตารางน้ิว (lines/in2) 

A  = ตารางน้ิว (in2) 

ϕ = เวเบอร# (Wb) 

B = เวเบอร#/ตารางน้ิว (Wb/m2) 

A  = ตารางเมตร (m2) 
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เม่ือ  R$ = ความต�านทานฟลักแม เหล็ก 

l    = ความยาวของแกนตัวนำ 
A   = พ้ืนท่ีหน�าตัดของแกนแม เหล็ก 

μ   = ซึมซาบจำเพาะของตัวนำแม เหล็ก 

2.3 หมอแปลงเฟสเดียว  

หม�อแปลงไฟฟ$าเป"นเคร่ืองกลไฟฟ$าชนิดหน่ึงท่ีทำหน�าท่ีถ ายเทพลังงานไฟฟ$าจากวงจรไฟฟ$า
หน่ึงไปยังอีกวงจรไฟฟ$าหน่ึงโดยท่ีความถ่ีไม เปล่ียนแปลงน่ันก็หมายความว าหม�อแปลงไฟฟ$าน้ัน
สามารถเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ$าได�คือเพ่ิมหรือลดแรงดันไฟฟ$าและยังสามารถเพ่ิมหรือลด
กระแสไฟฟ$าได�อีกด�วยแต ไม สามารถเพ่ิมหรือลดความถ่ีของไฟฟ$าและหม�อแปลงไฟฟ$าจะใช�ได�กับ
ไฟฟ$ากระแสสลับเท าน้ัน 

2.3.1 โครงสร!างของหม!อแปลงไฟฟ"า (Transformer Construction) 
หม�อแปลงไฟฟ$ามีส วนประกอบท่ีสำคัญ 2 ส วน คือ 

1. ขดลวด (Winding)

หม�อแปลงไฟฟ$าประกอบด�วยขดลวดสองขดคือขดลวดท่ีทำหน�าท่ีรับแรงดันไฟฟ$าเข�ามาเรา
เรียกขดลวดน้ีว าขดปฐมภูมิหรือขดอินพุต (Primary Winding or Input winding) ส วนขดลวดอีกขด
หน่ึงคือขดลวดท่ีทำหน�าท่ีจ ายแรงดันไฟฟ$าออกไปให�กับโหลดเราเรียกขดลวดน้ีว าขดทุติยภูมิหรือขด
เอาต#พุต (Secondary winding or Output winding) 

2. แกนเหล็ก (Core)

แกนเหล็กท่ีใช�ทำหม�อแปลงไฟฟ$าจะมีลักษณะเป"นแผ นบาง ๆ และเป"นแผ นเหล็กท่ีมี
ส วนผสมของซิลิกอนแกนเหล็กอาจจะทำเป"นแผ นยาวรูปส่ีเหล่ียมผืนผ�าหรือเป"นรูปตัว L มาเรียงเข�า
ด�วยกันแกนเหล็กท่ีเป"นแผ นยาวส่ีเหล่ียมผืนผ�าจะขอเป"นวงรอบขดลวดแกนเหล็กน้ีจะมีความต�านทาน
แม เหล็กต่ำแกนเหล็กหม�อแปลงไฟฟ$าท่ีนิยมใช�กันท่ัว ๆ ไปมี 3 แบบคือ  

2.1 แบบแกนหรือแบบคอร# (Core type) แกนเหล็กแบบน้ีจะมีลักษณะเป"นรูปตัว L สองตัว
ประกบเข�าหากันดังแสดงในภาพที่ 2.11 (ก) และมีการพันขดลวดไว�ท่ีขาของแกนเหล็กท้ัง 2 ด�านดัง
แสดงในภาพที่ 2.11 โดยขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิจะพันไว�แต ละด�านของแกนเหล็กแต ถ�าขดลวดมี
หลายขดจะต�องค่ันระหว างขดด�วยฉนวนและจะพันขดลวดแรงดันไฟฟ$าต่ำไว�ชั้นในสุดนอกจากแกน
เหล็กจะถูกออกแบบเป"นรูปตัว L แล�วยังอาจจะถูกออกแบบเป"นรูปตัว U และ I ดังแสดงในภาพที่ 
2.11 (ค) 
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(ก) (ข)           (ค) 

ภาพท่ี 2.11 ลักษณะแกนเหล็กแบบแกนหรือแบบคอร# 

2.2 แบบเชลล# (Shell type) แกนเหล็กแบบน้ีมักมีลักษณะเป"นรูปตัว E กับ I ดังน้ันจึงนิยม
เรียกแกนเหล็กแบบน้ีว าแกนเหล็กแบบ EI โดยแกนเหล็กแบบน้ีจะพันขดลวดไว�ท่ีขากลางของแกน
เหล็กซ่ึงขากลางของแกนเหล็กน้ีจะมีขนาดเป"น 2 เท าของขาริมท้ัง 2 ด�านลักษณะแกนเหล็กและการ
พันขดลวดแสดงได�ดังภาพที่ 2.11 (ก) และภาพที่ 2.11 (ข) แกนเหล็กแบบน้ีบางคร้ังอาจออกแบบ
เป"นรูปตัว M ดังแสดงในภาพที่ 2.12 แกนเหล็กแบบน้ีเส�นแรงแม เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะถูกแยกออกเป"น 
2 ส วนดังแสดงในภาพที่ 2.13 

ภาพท่ี 2.11 ลักษณะแกนเหล็กแบบเซลล# 

ภาพท่ี 2.12 แสดงลักษณะแกนเหล็กแบบเซลล#ที่ทำเป"นแบบตัว M 

แกนเหล็ก 

ขดปฐมภูมิ 

ขดทุติยภูมิ 

แกนเหล็กขดปฐมภูมิ 

ขดทุติยภูมิ 

ฉนวนค่ัน
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ภาพท่ี 2.13 ลักษณะของเส�นแรงแม เหล็กบนแกนเหล็ก 

2.3 แบบ H แกนเหล็กแบบน้ีเป"นการรวมกันระหว างแกนเหล็กแบบคอร#กับแบบเชลล#หรือ
รวมแบบตัว L เข�ากับแบบ EI หม�อแปลงไฟฟ$าท่ีใช�แกนเหล็กแบบ H พร�อมการพันขดลวดแสดงได�ดัง
ภาพที่ 2.14 ซ่ึงเป"นรูปท่ีมองจากด�านบนโดยขดลวดจะจัดไว�เป"นส วน ๆ คือขดลวดแรงดันไฟฟ$าสูงจะ
ถูกพันไว�ระหว างขดลวดชุดแรงดันไฟฟ$าต่ำท้ังสองชุดและระหว างขดลวดแต ละชุดจะค่ันด�วยฉนวน
การพันขดลวดแบบน้ีจะทำให�เกิดเส�นแรงแม เหล็กร่ัวไหลน�อยท่ีสุดซ่ึงหม�อแปลงอาจจะเป"นชนิดแปลง
แรงดันไฟฟ$าข้ึน (Step-up) หรือแปลงแรงดันไฟฟ$าลง (Step-down) ก็ได� 

ภาพท่ี 2.14 ลักษณะหม�อแปลงไฟฟ$าท่ีใช�แกนเหล็กแบบ H 

แกนเหล็กหม�อแปลงไฟฟ$าโดยท่ัวไปแล�วจะนิยมใช�แบบคอร#และแบบเชลล#นอกจากน้ียังอาจ
ใช�แกนเหล็กท่ีเรียกว าทอรอยด# (Toroidal) ซ่ึงเป"นการใช�งานพิเศษทอรอยด#จะมีความหนาแน นสอง
เส�นแรงแม เหล็กมากกว าแกนเหล็กชนิดอ่ืนลักษณะของแกนทอรอยด#แสดงได�ดังภาพที่ 2.16 
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ภาพท่ี 2.15 หม�อแปลงไฟฟ$าท่ีใช�แกนแบบทอรอยด# 

จากท่ีกล าวมาแล�วว าหม�อแปลงไฟฟ$าประกอบด�วยขดลวด 2 ขดซ่ึงสามารถเขียนรูปพ้ืนฐาน
และสัญลักษณ#ของหม�อแปลงไฟฟ$าได�ดังแสดงในภาพที่ 2.16 

ภาพท่ี 2.16 รูปพ้ืนฐานและสัญลักษณ#ของหม�อแปลงไฟฟ$า 

2.3.2 การทำงานเบ้ืองต!นของหม!อแปลงไฟฟ"า (Basic Operation Principles of 
Transformer)  

 เคร่ืองมือส่ิงหน่ึงท่ีมีประโยชน#มากท่ีสุดในระบบไฟฟ$ากระแสสลับและมีความสะดวกสบายใน
การท่ีจะเปล่ียนแปลงระดับแรงดันไฟฟ$าโดยการใช�เคร่ืองกลไฟฟ$าท่ีอยู กับท่ีเคร่ืองมือน้ันก็คือหม�อ
แปลงไฟฟ$าเพราะหม�อแปลงไฟฟ$าเป"นเคร่ืองกลไฟฟ$าท่ีไม มีส่ิงหน่ึงส่ิงใดเคล่ือนท่ีเลย ดังน้ันค า
บำรุงรักษาจึงต่ำและเป"นเคร่ืองกลไฟฟ$าชนิดเดียวท่ีให�ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดการทำงานของหม�อแปลง
ไฟฟ$าก็อาศัยหลักการพ้ืนฐานคือสนามแม เหล็กเปล่ียนแปลงไปตัดกับตัวนำทำให�เกิดแรงดันไฟฟ$า
เหน่ียวนำข้ึนในตัวนำน้ัน จากวงจรพ้ืนฐานของหม�อแปลงไฟฟ$ารูปท่ี 2.16 ซ่ึงประกอบด�วยขดลวด 2 

ขดเม่ือจ ายแรงดันไฟฟ$ากระแสสลับให�กับขดลวดปฐมภูมิจะทำให�มีกระแสไหลในชุดปฐมภูมิน้ันและ
จะเกิดเส�นแรงแม เหล็กข้ึนท่ีขดปฐมภูมิเม่ือกระแสไฟฟ$าท่ีไหลในขดปฐมภูมิเพ่ิมจากศูนย#จนกระท่ังถึง
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สูงสุดทางด�านบวกสนามแม เหล็กจะแผ กระจายอยู รอบ ๆ ขดลวดเม่ือกระแสไฟฟ$าลดลงจากสูงสุด
ทางบวกจนกระท่ังเป"นศูนย#สนามแม เหล็กจะยุบตัวลงและเม่ือกระแสไฟฟ$าเพ่ิมข้ึนสูงสุดไปทางลบ
สนามแม เหล็กก็จะแผ กระจายอีกแต มีข้ัวตรงกันข�ามกับตอนแรกสนามแม เหล็กจะยุบตัวอีกเม่ือ
กระแสไฟฟ$าลดลงจากสูงสุดทางด�านลบจนกระท่ังถึงศูนย#สนามแม เหล็กจะแผ กระจายและยุบตัวลง
จะเป"นเช นน้ีตลอดไปและสนามแม เหล็กท่ีแผ กระจายและยุบตัวน้ีจะตัดกับขดลวดปฐมภูมิทำให�เกิด
แรงดันไฟฟ$าเหน่ียวนำข้ึนในขดลวดปฐมภูมิแรงดันไฟฟ$าท่ีเหน่ียวนำข้ึนน้ีจะมีทิศทางตรงกันข�ามกัน
กับแรงดันไฟฟ$าท่ีจ ายให�กับขดปฐมภูมิน้ันแรงดันไฟฟ$าเหน่ียวนำท่ีเกิดข้ึนในขดปฐมภูมิน้ีเป"นการ
เหน่ียวนำท่ีขดปฐมภูมิเองจึงเรียกการเหน่ียวนำน้ีว าการเหน่ียวนำตัวเอง (Self induction) และ
แรงดันไฟฟ$าเหน่ียวนำท่ีเกิดข้ึนท่ีขดลวดปฐมภูมิน้ีเรียกว าแรงดันไฟฟ$าด�านกลับหรือแรงดันไฟฟ$าต อ
ด�าน (Counter e.m. or Back e.m.) และกระแสท่ีไหลในหม�อแปลงขณะไม มีโหลดน้ีเรียกว ากระแส
กระตุ�น (Excited current) เน่ืองจากขดทุติยภูมิน้ันพันอยู บนแกนเหล็กเดียวกันกับขดปฐมภูมิ
สนามแม เหล็กท่ีเกิดข้ึนจากขดปฐมภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาจะตัดกับขดลวดทุติยภูมิดังน้ัน
จึงทำให�เกิดแรงดันไฟฟ$าเหน่ียวนำข้ึนในขอทุติยภูมิการเกิดแรงดันไฟฟ$าเหน่ียวนำข้ึนในขดทุติยภูมิน้ี
เรียกว าการเหน่ียวนำร วม (Mutual induction) แรงดันไฟฟ$าเหน่ียวนำท่ีเกิดข้ึนในขด ทุติยภูมิจะ
สามารถหาได�จากอัตราส วนของจำนวนรอบขดลวดทุติยภูมิกับขดปฐมภูมิ 

ภาพท่ี 2.17 เส�นแรงแม เหล็กท่ีเกิดข้ึน 

กระแสท่ีไหลเข�าขดลวดปฐมภูมิของหม�อแปลงไฟฟ$าน้ันถูกจำกัดโดย 3 องค#ประกอบ คือ 

1. แรงดันไฟฟ$าท่ีจ ายเข�าไฟ
2. ความต�านทานของขดลวดชุดปฐมภูมิ
3. การเปล่ียนแปลงของเส�นแรงแม เหล็กในแกนเหล็ก การเปล่ียนแปลงของเส�นแรงแม เหล็ก

สามารถหาได�จากค าอินดักทีฟรีแอกแตนซ#เกิดข้ึนท่ีขดลวดปฐมภูมิเม่ือต อเข�ากับแหล งจ าย 
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      2.3.3 ความสัมพันธ#ของแรงดันและกระแสไฟฟ"าในหม!อแปลง 
เม่ือขดลวดปฐมภูมิของหม�อแปลงต อเข�ากับแหล งจ ายไฟฟ$ากระแสสลับแต ทางด�านขดทุติยภูมิไม ได�ต อ
เข�ากับโหลดกระแสท่ีไหลในขดปฐมภูมิจะถูกจำกัดโดยค าอินดักทีฟรีแอกแตนซ#ของขดปฐมภูมิน้ันซ่ึง
เป"นจุดสำคัญของขดลวดตัวนำกระแสไฟฟ$าน้ีเรียกว ากระแสกระตุ�นโดยกระแสกระตุ�นน้ีจะล�าหลัง 
(Lagging) แรงดันไฟฟ$าท่ีจ ายให�กับขดลวดปฐมภูมิเป"นมุม 90 องศาดังรูปคล่ืนท่ีแสดงในภาพที่ 2.18 

ภาพท่ี 2.18 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ$าท่ีไหลในขดปฐมภูมิล�าหลังแรงดันไฟฟ$า 90 องศาขณะไม มีโหลด 

สนามแม เหล็กท่ีเกิดจากขดปฐมภูมิจะไปตัดกับขดลวดทุติยภูมิทำให�เกิดแรงดันไฟฟ$า
เหน่ียวนำข้ึนในขดทุติยภูมิซึ่งแรงดันไฟฟ$าเหน่ียวนำท่ีเกิดข้ึนน้ีจะล�าหลังกระแสท่ีขดในขดปฐมภูมิเป"น
มุม 90 องศาดังแสดงในรูปคล่ืนภาพที่ 2.19 แต แรงดันไฟฟ$าท่ีจ ายให�กับขดปฐมภูมินำหน�ากระแสท่ี
ไหลในขดปฐมภูมิอยู  90 องศาดังน้ันแรงดันไฟฟ$าเหน่ียวนำท่ีขดทุติยภูมิจึงล�าหลังแรงดันไฟฟ$าท่ีจ าย
ให�กับขดปฐมภูมิเป"นมุม 180 องศาและแรงดันไฟฟ$าท่ีขดทุติยภูมิน้ีจะเกิดพร�อม ( Inphase) กับ
แรงดันไฟฟ$าท่ีเหน่ียวนำข้ึนในขดปฐมภูมิ 



20 

ภาพท่ี 2.19 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ$าท่ีขดทุติยภูมิล�าหลังกระแสท่ีขดปฐมภูมิ 90 องศา 

เม่ือต อโหลดเข�ากับทางด�านขดทุติยภูมิจะทำให�มีกระแสไหลในขดทุติยภูมิเพราะว าหม�อ
แปลงเป"นอินดักทีฟกระแสท่ีขดทุติยภูมิจะล�าหลังแรงดันขดทุติยภูมิ 90 องศาเม่ือแรงดันท่ีขดทุติยภูมิ
ล�าหลังกระแสท่ีขดปฐมภูมิอยู  90 องศากระแสท่ีขดทุติยภูมิจะต างเฟสกับกระแสท่ีไหลในขดปฐมภูมิ 
180 องศาดังแสดงในภาพที่ 2.20 

ภาพท่ี 2.20 ความสัมพันธ#ของแรงดันและกระแสของขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ 
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2.4 การออกแบบหม!อแปลงไฟฟ"า 
 2.4.1 Voltage Regulation 

หม�อแปลงขนาดเล็กโดยท่ัวไปจะพิจารณาจากการจำกัดอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนหรือดูจากการ
ควบคุมแรงดัน เราประมาณให�ขนาดและน้ำหนักให�มีน�อยท่ีสุด  ในภาพท่ี 2.21 แสดงให�เป"นถึง 
Circuit Diagram ของหม�อแปลงท่ีมีขดลวดทุติยภูมิหน่ึงขด  

α= Regulation (%) 

ภาพท่ี 2.21 Transformer Circuit Diagram. 

เม่ือประมาณให�หม�อแปลงมีขนาดและน้ำหนักน�อยท่ีสุดความจุไฟฟ�าท่ีกระจายในขดลวด 

ทุติยภ ูมิสามารถละท้ิงไปได� เพราะความถ่ีและแรงดันทางด�านขดทุติยภูมิไม!ได�มากเกินกว!าค!าท่ียอมรับ
ได�มาก ย่ิงกว!าน้ันรูปทรงของขดลวดก็ถูกออกแบบให�จำกัดการร่ัวไหลของเส�นแรง ให�อยู!ในระดับเพียง
พอท่ีจะละท้ิงไปได� ภายใต�สภาวะการทำงาน 

Voltage Regulation ของหม�อแปลงคำนวณได�จาก 

α =
 !(".#.)$ !(%.#.)

 !(%.#.)
 (100)% (2.8) 

 หรือ α =
*+,

*!
(100)%

ความสัมพันธ ระหว!าง Kg กับ Voltage Regulation 

หม�อแปลงจะถูกออกแบบเพ่ือให�มีอุณหภูมิการทำงานท่ีต�องการเรายังสามารถออกแบบ
เพ่ือให�มี Voltage Regulation ที่ต�องการได� ซ่ึงมีความสัมพันธ"ของ α และ K- ดังสมการ 

α =
*/

23435
% (2.9) 
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ค!าคงท่ี K- พิจารณาจากรูปทรงของแกน ซ่ึงมีความสัมพันธ"ดังสมการ 

K- =
678+

93,

:#;
cm< (2.10) 

ค!าคงท่ี K>พิจารณาจากสภาวะการทำงานในทางไฟฟ�าและทางแม!เหล็ก ซ่ึงมีความสัมพันธ"
กัน ดังสมการ 

K> = 0.145KA
2f 2BC

2 (10$D) (2.11) 

เม่ือ  f    = ความถ่ี 

BC= Flux Density 

KA  = Wavefrom Coefficient 

โดยเท!ากับ 4.0 เมือเป#น Square Wave 4.44 เม่ือเป#น Sine Wave จากสมการข�างบนจะ
เห็นว!า Flux Densityความถ่ีท่ีใช�งาน และรูปแบบของคล่ืนน้ันมีผลกับขนาดของหม�อแปลง 

2.4.2 แฟคเตอร ของพ้ืนท่ีช!องว!างการพันขดลวด (Window utilization factor, KE) 

ในแกนแม!เหล็กแต!ละชนิดมีช!องว!างสำหรับการพันขดลวด ในการออกแบบหม�อแปลงหรือตัว
เหน่ียวนำจะต�องคำนึงถึงค!าแฟคเตอร"ของช!องว!างท่ีจะบรรจุลวดตัวนำลงไปให�พอดีกับช!องว!างในแกน
เหล็กแต!ละชนิด ซ่ึงส่ิงท่ีต�องคำนึงถึงมีดังต!อไปน้ี  

1. ฉนวนของลวดตัวนำ (Wire Insulation)

2. การจัดวางลวดตัวนำ (Wire Lay)

3. พ้ืนท่ีของบ็อบบ้ิน (Bobbin)

4. ความต�องการของช้ันฉนวน หรือฉนวนระหว!างชั้นตัวนำ
ซ่ึงป$จจัยเหล!าน้ีมีผลต!อกันโดยตรงกับค!า KE โดยปกติเราให�กำหนดให�ค!า KE= 0.4 ดังท่ี

แสดงใน ภาพท่ี 2.23 
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ภาพท่ี 2.22 Window Area ที่ถูกพันโดยลวดตัวนำ 

แฟคเตอร" KEโดยท่ัวไปคำนวณได�จากพ้ืน SF, S2, SH  และ SD

KE = SFxS2xSHxSD (2.12) 

โดยท่ี  SF= 
พ้ืนท่ีหน�าตัดตัวนำ

พ้ืนท่ีหน�าตัดตัวนำIฉนวน
(2.13) 

S2 = 
(จำนวนรอบ)(พ้ืนท่ีหน�าตัดตัวนำหนึง่รอบ)

พ้ืนท่ีช!องว!างท่ีสามารถใช�งานได�
 (2.14) 

SH = 
พ้ืนท่ีช!องว!างท่ีสามารถใช�งานได�

พ้ืนท่ีช!องว!างท้ังหมด
 (2.15) 

SD = 
พ้ืนท่ีช!องว!างท่ีสามารถใช�งานได�

พ้ืนท่ีช!องว!างท่ีสามารถใช�งานได�Iพ้ืนท่ีฉนวน
(2.16) 

2.4.3 SFWire Insulation 

ในการออกแบบหม�อแปลงไม!ว!ากระแสสูงหรือกระแสต่ำอัตราส!วนของพ้ืนท่ีตัวนำ (Ratio Of 

Conductor Area) ทั้งหมดอยู!ในช!วง 0.941 ถึง 0.673 ข้ึนอยู!กับขนาดของลวดตัวนำ ดังในภาพท่ี 

2.24 ความหนาของฉนวนทำให�ตัวนำมีขนาดเส�นผ!านศูนย"กลางมากเกินความเป#นจริง แสดงให�เห็นว!า
ฉนวนมีผลกับขนาดพ้ืนท่ีท้ังหมดของลวดตัวนำ  
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หากเราดูในภาพท่ี 2.24 นั้น จะใช�สายตีเกลียวเพ่ือลดผลของ Skin Effect จะทำให�เกิดผล
กระทบท่ีสำคัญกับค!า Window Utilization factor, KE ค!าของ SFไม!ได�ข้ึนอยู!กับขนาดของลวด
ตัวนำแต!ขึ้นอยู!กับการชุบฉนวนของลวดตัวนำ ในตารางท่ี 3.1แสดงให�เห็นถึงอัตราส!วนของลวดตัวนำ 

กับฉนวนในการใช�งานแต!ละประเภท เม่ือเราออกแบบหม�อแปลงกระแสต่ำควรอย!างย่ิงท่ีจะนำค!า
อัตราส!วนน้ีมาประเมินค!า SF เพราะหากฉนวนหนำข้ึนพ้ืนท่ีหน�าตัดตัวนำก็จะมากข้ึนตามไปด�วย 

ภาพท่ี 2.23 เปรียบเทียบขนาดฉนวนของลวดตัวนำแต!ละขนาด 

ตารางท่ี 2.2 แสดงขนาดของอัตราส!วนฉนวนต!อขนาดตัวนำ 

Magnetic Wire Data (Nominal) 

Size 

AWG 

Bare 

Area (cm2) 

Ratio 

Bare/Single 

Ratio 

Bare/Heavy 

Ratio 

Bare/Triple 

Ratio 

Bare/Quad 

10 0.1019 0.961 0.930 0.910 0.880 

15 0.0571 0.939 0.899 0.867 0.826 

20 0.0320 0.917 0.855 0.812 0.756 

25 0.0179 0.878 0.793 0.733 0.662 

30 0.0100 0.842 0.743 0.661 0.574 

35 0.0056 0.815 0.698 0.588 0.502 

40 0.0031 0.784 0.665 0.544 0.474 

Insulation 

0.268 cm 0.00965 cm 

0.00787 cm 

AWG #40

0.259 cm 

AWG #10
Copper Area 
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2.4.4 SF Fill Factor 

SF คือ แฟคเตอร"ของการวางลวดตัวนำ หรือ ชั้นของลวดตัวนำ สำหรับพ้ืนท่ีช!องว!าง 
ที่สามารถใช�งานได� เม่ือขดลวดมีจำนวนรอบมาก ๆ ทำให�มีความหนำแน!นของการเรียงตัว ของลวด
ตัวนำสูงในการพันเราจะวางเรียงตัวนำใน Bobin ได�น�อยกว!าท่ีคำนวณประมาณ10 – 15% ข้ึนอยู!กับ
เคร่ืองมือและทักษะในการพัน ดูที่ภาพท่ี 2.25 ชั้นวางลวดตัวนำข้ึนอยู!กับ ความตึงของลวดตัวนำและ
คุณภาพของลวดตัวนำ เช!น ความต!อเนื่องของเส�นผ!านศูนย"กลางสายและเทคนิคการพันสาย ซ่ึงข้ึนอยู!
กับทักษะของผู�พันสาย แฟคเตอร"ของการวางลวดตัวนำมีความสัมพันธ"เปล่ียนแปลงตามขนาดของ
สายในพ้ืนท่ีการวางสายดังแสดงให�เห็นในตาราง 2.3 และ 2.4 โดยตารางได�แสดงถึงด�านนอกของเส�น
ผ!านศูนย"กลางลวดตัวนำประเภทใช�งานหนักต้ังแต!เบอร" 10 - 44 AWG 

ตารางท่ี 2.3 ตารางแฟคเตอร"การวางสาย 

Wire Lay Factor For Layer Wound Coils 

AWG 

Insulated Wire 

OD (inch) 

Insulated Wire 

OD (cm) 

Wire Lay 

Factor 

10 to 25 0.1051 - 0.0199 0.2670 - 0.0505 0.90 

26 to 30 0.0178 - 0.0116 0.0452 - 0.0294 0.89 

31 to 35 0.0105 - 0.0067 0.0267 - 0.0170 0.88 

36 to 38 0.0060 - 0.0067 0.0152 - 0.0124 0.87 

39 to 40 0.0043 - 0.0038 0.0109 - 0.0096 0.86 

41 to 44 0.0034 - 0.0025 0.00863 - 0.00635 0.85 

Heavy film magnetic wire 

ตารางท่ี 2.4 ตารางแฟคเตอร"เม่ือการวางสายไม!เป#นระเบียบ 

Wire Lay Factor For Layer Wound Coils 

AWG 

Insulated Wire 

OD (inch) 

Insulated Wire 

OD (cm) 

Wire Lay 

Factor 

10 to 22 0.1051 - 0.0276 0.267 - 0.0701 0.90 

23 to 39 0.0623 - 0.0109 0.0249 -  0.0043 0.85 

40 to 44 0.0038 - 0.0025 0.0096 - 0.00635 0.75 

Heavy film magnetic wire 
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ภาพท่ี 2.24 ความยาวของการวางสายท่ีสามารถทำได�ต!อพ้ืนท่ีการวาง 

การวางสายในอุดมคติ 2 แบบคือการวางสายแบบส่ีเหล่ียม(Square)ดังแสดงใน ภาพท่ี 2.26

และการวาสายแบบหกเหล่ียม(Hexagonal)ดังแสดงในภาพท่ี 2.27 การวางสายท่ีง!ายท่ีสุดคือวางให�
เสมอกันรอบต!อรอบและวางช้ันต!อชั้นดังในรูปท่ี 2.26 การวางสายแบบส่ีเหลี่ยม (Square) ทางทฤษฎี
ให�ใช�ค!าแฟคเตอร"เท!ากับ 0.785 

ภาพท่ี 2.25 การวางสายแบบสี่เหลี่ยม (Square) แฟคเตอร"= 0.785 

ตามท่ีปรากฏจะดีกว!าหากใช�การวางสายแบบหกเหล่ียม(Hexagonal)ดังแสดงในภาพท่ี 2.27

เปรียบเทียบการวางสายแบบสี่เหล่ียม (Square) ดังแสดงใน ภาพท่ี 2.26 ในการวางสายแบบสี่เหลี่ยม
นี้ความเป#นจริงเราไม!สามารถวางสายซ�อนทับด�านบนของกันและกันชั้นต!อชั้นได�อย!างสม่ำเสมอ
เหมือนการวางสายแบบส่ีเหล่ียมในอุดมคติ เพราะจะมีร!องของสายชั้นท่ีต่ำกว!าเม่ือเราพันในชั้นต!อไป 

ในการพันแบบหกเหล่ียมน้ีสายจะมีความแน!นมากท่ีสุดการวางสายแบบหกเหล่ียม(Hexagonal)จะมี
ค!าทางทฤษฎีท่ียอมรับได�เท!ากับ 0.9072 การวางสายแบบส่ีเหล่ียม(Square) ที่ใช�ค!า 0.785 เป#นไป
ไม!ได�ท่ีจะพันได�สำเร็จโดยไม!มีชั้นฉนวนก้ันแต!ละชั้นของการพัน ฉนวนท่ีเพ่ิมเข�ามาจะลดค!าแฟคเตอร"
การวางสายลง และหากใช�การวางสายแบบหกเหล่ียม(Hexagonal) ที่ใช�ค!า 0.907 ก็เป#นเร่ืองยาก
เพราะการพันการวางสายแบบหกเหล่ียม (Hexagonal) ด�วยมือน้ัน จะเกิดผลในการพันตามมาดังน้ี 

Calculated turns 

Actual turns 

Winding Length 

Wire Area = 0.785 

Winding Build 

Winding Length 
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ในชั้นแรกการพันจะสามารถพันได�อย!างเรียบร�อยในชั้นท่ีสองความยากในการพันจะเกิดข้ึนและชั้นท่ี
สาม,สี่และชั้นต!อ ๆ ไปจะทำให�เกิดการบิดเบ้ียวของขดลวดเกิดข้ึน วิธีการพันแบบน้ีจึงเหมาะกับงานท่ี
มีจำนวนรอบน�อย ๆ หากงานมีจำนวนรอบมาก ๆ อาจทำให�ขดลวดท่ีพันเสร็จไม!เป#นระเบียบ
เรียบร�อยได� 

ภาพท่ี 2.26 การวางสายแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) แฟคเตอร" = 0.907 

การพันขดลวดในอุดมคติของ Bobbin ทรงส่ีเหล่ียมมุมฉาก ดังแสดงในภาพท่ี 2.27 ในการ
พันขดลวดบน Bobbin ทรงส่ีเหล่ียมมุมฉาก ความสูงของชั้นขดลวดต�องไม!ออกนอกขอบเขตของ 

Bobbin ไม!ล�นออกมาหรือสูงจนเกิดความโค�ง (Bowing) ดังแสดงในภาพท่ี 2.26 ความโค�งของขดลวด
ข้ึนอยู!กับสัดส!วนของขดลวดและความสูงของขดลวดโดยปกติท่ีใช�งานอยู!จริงควรลดการพันขดลวดลง 

15 ถึง 20% หรือ 0.85X ของการพันปกติ จะทำให�ผลของความโค�งของขดลวด (Bowing) จะไม!
สำคัญอีกต!อไป 

สุดท�ายเม่ือการเปรียบเทียบการวางสายแบบส่ีเหล่ียม (Square) โดยใช�แผ!นฉนวนวางแต!ละ
ชั้นกับแบบการวางสายแบบหกเหล่ียม (Hexagonal) และพันบิดเบ้ียวไม!เป#นระเบียบ ทั้งสองแบบดู
เหมือนว!าจะมีค!าแฟคเตอร"การวางสายอยู!ท่ีประมาณ 0.61 ตัวอย!างเช!น เม่ือเราออกแบบเราต�องมี 

Bobbin ที่เหมาะสม มีขนาดสายและจำนวนรอบการพันท่ีเหมาะสม นี่คือส่ิงปกติท่ัวไปท่ีเกิดข้ึนใน
การออกแบบ 

Winding Length 

Winding Build 

0.866 (D) 
D
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ภาพท่ี 2.27 ขดลวดอุดมคติใน Bobbin ทรงส่ีเหล่ียม 

การทำให�ลดของความโค�ง (Bowing) ให�ลดลงต่ำสุดน้ัน Bobbin แบบทรงกลม ดังแสดงใน
ภาพท่ี 2.30 จะเหมาะกับกำรออกแบบท่ีสุด เพราะBobbinแบบทรงกลม จะให�แรงดึงท่ีสม่ำเสมอท้ัง 
360 องศา รอบ ๆ Bobbin ทั้งสำหรับชั้นท่ีเหมือนๆกันและช้ันท่ีไม!เป#นระเบียบ และประโยชน"อ่ืนของ
การใช�Bobbinแบบทรงกลมคือลดการร้ัวไหลการเหน่ียวนำ ที่มาจากผลของ ความโค�ง (Bowing) 

ที่เกิดจากการพันขดลวด 

ภาพท่ี 2.28 ความโค�ง (Bowing) ของขดลวด ในหม�อแปลง 

Winding Build 

Rectangular Core 

Rectangular Core 
Winding Build 

Bowing 
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ภาพท่ี 2.29 Round Bobbin 

2.4.5 SH Effective Window 

Effective Window, S3 เป#นตัวกำหนดขนาดพ้ืนท่ีว!างของ Window ที่ถูกใช�ในการพัน
ขดลวด ซ่ึงพ้ืนท่ีท่ีเกิดจากการพันขดลวดสำหรับผู�ออกแบบน้ัน ข้ึนอยู!กับการกำหนดค!าของ Bobbin 

หรือ Tube ในการออกแบบชั้นของขดลวดน้ัน หากใช� Tube จำเป#นต�องใช�พ้ืนท่ีขอบ (Margin) 

ดังแสดงในภาพท่ี 2.31 ขนาดเส�นผ!านศูนย"กลางของ Margin นั้นจะแปรเปล่ียนไปตามขนาดของสาย 

ดังเช!นในตาราง 2.5 หากเราดูในภาพท่ี 2.31 และตาราง 2.5 จะเห็นได�ว!า Margin ลดพ้ืนท่ีของ 
Window ได�อย!างไร เม่ือสร�างหม�อแปลงไฟฟ�าข้ึนโดยใช�เทคนิคการพัน ความหนาของชั้นฉนวนท่ีวาง
บนชั้นขดลวดต�องเป#นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม ซ่ึงความหนาของฉนวนท่ีเราจะใช�น้ันต�องดูตาม
ขนาดเส�นผ!านศูนย"กลางของสาย ดังแสดงในตารางท่ี 2.6 

ภาพท่ี 2.30 Transformer Winding with Margins 

Round Core 

Winding Build 

Tube 

Winding Length 

Layer Insulation Wrapper 

Margin 
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ตารางท่ี 2.5 ระยะขอบของขดลวด 

Winding Margins Versus AWG 

AWG 

Margin 

cm inch 

10 - 15 0.635 0.25 

16 - 18 0.475 0.187 

19 - 21 0.396 0.156 

22 - 31 0.318 0.125 

32 - 37 0.236 0.093 

38 - up 0.157 0.062 

ตารางท่ี 2.6 ความหนาของช้ันฉนวน 

Layer Insulation Thickness 

AWG 

Insulation Thickness 

cm inch 

10 - 16 0.02540 0.01000 

17 - 19 0.01780 0.00700 

20 - 21 0.01270 0.00500 

22 - 23 0.00760 0.00300 

24 - 27 0.00510 0.00200 

28 - 33 0.00381 0.00150 

34 - 41 0.00254 0.00100 

42 - 46 0.00127 0.00050 
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ในการออกแบบ  หม�อแปลงBobbinเด่ียว ดังแสดงในภาพท่ี  2.32 พิจารณาให� ใช�ค!า 

Effective Area, Wa ระหว!าง 0.835 ถึง 0.929 สำหรับแกน Laminateและ 0.55 ถึง 0.75 สำหรับ 

แกน Ferrites และในการออกแบบ หม�อแปลงแบบ Bobbinคู! ดังแสดงในภาพท่ี 2.33 พิจารณาให�ใช�
ค!า Effective Area, Wa ระหว!าง 0.687 ถึง 0.873 สำหรับแกนแบบแท็ป C มีข�อแตกต!างเล็กน�อย 

ในแกน Toroid ในเทอม S3 จะเป#นตัวกำหนดว!ามีพ้ืนท่ีของ Window ที่สามารถพันขดลวดได�จริงอยู!
เท!าไหร! ในการพันบนแกน Toroid นั้น จะต�องมีช!องว!างให�กระสวย (Shuttle) สามารถผ!านไปมาได� 
หากคร่ึงหน่ึงของเส�นผ!านศูนย"กลางภายในสำรองไว�ให�กระสวย  (Shuttle) จะมีค!า 75% ของ 
Window Area, Wa หลังจากการออกแบบท่ีผ!านๆมาค!าท่ีดีท่ีสุดซ่ึงก็คือค!า S3 = 0.75 และแกน 

Toroid ก็จัดอยู!ในหมวดหมู!ข�างต�นเช!นกัน 

ภาพท่ี 2.31 โครงสร�างหม�อแปลงแบบ Single Bobbin 

ภาพท่ี 2.32 โครงสร�างหม�อแปลงแบบ Dual Bobbin 

Bobbin 

Lamination Mounting Foot 

Channel Bracket 

Coil 

Coil #1 Coil #2 

Tape C Core 
Mounting Bracket 

Bobbin 
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ภาพท่ี 2.33 Effective Winding Area ของแกน Toroidal 

2.5 การทดสอบหมอแปลงและประสิทธิภาพ 

2.5.1 การทดสอบหม#อแปลง (Transformer Test) 

การทดสอบหม�อแปลงก็เพ่ือ หาค!ากำลังสูญเสียในแกนเหล็กและกำลังสูญเสียในลวดทองแดง 
ซ่ึงเม่ือเราทราบค!ากำลังสูญเสียในแกนเหล็กและกำลังสูญเสียในลวดทองแดงแล�วจะทำให�เราสามารถ
คำนวณหาประสิทธิภาพของหม�อแปลงไฟฟ�าได� การทดสอบหม�อแปลงหากำลังสูญเสียน้ีสามารถ
ทดสอบได�จากการทดสอบขณะวงจรเป%ดและการทดสอบขณะลัดวงจร 

1. การทดสอบขณะวงจรเป$ด (Open Circuit Test)

       การทดสอบขณะวงจรเป%ดหรือการทดสอบขณะไม!มีโหลด (No load test) หรือบางคร้ังอาจ
เรียกว!าการทดสอบเพ่ือหาการสูญเสียในแกนเหล็ก  (Core loss or iron loss test) เพราะการ
ทดสอบน้ีจะทำให�หาค!าการสูญเสียในแกนเหล็กได� การทดสอบขณะวงจรเป%ดกระทำได�ในการแสดงใน
รูป 2.34 ซ่ึงจะเห็นว!าเป#นการจ!ายแรงดังไฟฟ�าเข�าขวดแรงดันไฟฟ�าต่ำ ในการทดสอบแบบวงจรเป%ด
จะนิยมจ!ายไฟเข�าทางด�านขดลวดแรงดันไฟฟ�าต่ำ เพราะว!าสะดวกต!อการหาเคร่ืองมือวัดทางไฟฟ�า 
โดยเฉพาะวัตต"มิเตอร" ดังน้ันเราจะต�องทำการตรวจสอบหม�อแปลงเสียก!อนว!าขดปฐมภูมิหรือขดทุติย
ภูมิเป#นขดขวดแรงดันไฟฟ�าต่ำด�วยการใช�โอห"มมิเตอร" จากรูป 2.35 ด�านขดแรงดันไฟฟ�าต่ำจะมี
เคร่ืองมือวัดทางไฟฟ�าต!ออยู! คือ โวลต"มิเตอร" แอมมิเตอร" และ วัตต"มิเตอร" สวนทางด�านขดลวด
แรงดันไฟฟ�าสูงน้ันเป%ดปลายไว�  โดยโวลต"มิเตอร"ทำหน�าท่ีใช�ในการทดสอบ แอมมิเตอร"ทำหน�าท่ีวัด
กระแสไหลในหม�อแปลงในขณะไม!มีโหลดซ่ึงแทนด�วย I0 เรียกว!ากระแสขณะไม!มีโหลด (No load 

current) กระแสขณะไม!มีโหลดน้ีจะมีค!าต่ำมากมีค!าประมาณ 2-10% ของกระแสขณะไม!มีโหลด
เต็มท่ี (Full load current or Rated load current) ส!วนวัตต"มิเตอร"น้ันทำหน�าท่ีวัดกำลังไฟฟ�าท่ี

0.5 ID Clearance for Shuttle 

Effective Window Area 
Core 

Effective Window area Wa(eff) = (0.75)(π)(ID)2/4 
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เกิดข้ึนท้ังหมด ซ้ึงกำลังไฟฟ�าท่ีวัดได�น้ีเป#นกำลังสูญเสียในแกนเหล็กท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดแทนด�วย W0 
และค!ากำลังสูญเสียในแกนเหล็กน้ีจะมีค!าคงท่ีไม!ว!าหม�อแปลงน้ันจะมีโหลดหรือไม!มีโหลดก็ตาม 

ภาพท่ี 2.34 วงจรการทดสอบหม�อแปลงขณะไม!มีโหลด 

ถ�าให�      LM = ค!าท่ีอ!านได�จากวัตต"มิเตอร" 

 NF = แรงดันท่ีอ!านได�จากโวลต"มิเตอร" 

 O� = กระแสขณะไม�มีโหลดท่ีอ�านได�จากแอมมิเตอร� 

ดังน้ันจะได�ว�า 
!� = "#$�%&'(�! (2.17) 

เม่ือ  %&'(� = เพาเวอร�แฟกเตอร�ของหม�อแปลงในขณะไม�มีโหลด 

นั่น 

%&'(� =  
)*

+,-* 
(2.18) 

2. การทดสอบขณะลัดวงจร (Short Circuit Test)

       การทดสอบขณะลัดวงจร บางคร้ังอาจเรียกว�าการทดสอบเพ่ือหาค�าอิมพีแดนซ� (Impedance 

test) หรือการทดสอบเพ่ือหาค�ากำลังสูญเสียในลวดทองแดง (Copper loss test) เพราะว�าการ
ทดสอบน้ีจะทำให�หาค�าอิมพีแดนซ�สมมูลของหม�อแปลงไฟฟ!าได� นอกจากจะหาค�าอิมพีแดนซ�สมมูลได�
แล�วยังสามารถหาค�าความต�านทานสมมูลและค�าลีกแกจรีแอกแตนซ�สมมูลได�อีกด�วยซ่ึงค�าต�าง  ๆ 

เหล�าน้ีเป"นค�าคงท่ีของหม�อแปลงและยังสามารถหาค�าค�ากำลังสูญเสียในขดลวดทองแดงขณะมีโหลด
เต็มท่ีได�ด�วย การทดสอบขณะวงจรกระทำได�ดังแสดงในรูปท่ี 2.35 ซ่ึงจะเห็นว�าเป"นการจ�ายไฟฟ!าเข�า
ที่ขดแรงดันไฟฟ!าสูงและลัดวงจรขดลวดแรงดันไฟฟ!าต่ำไว�ซ่ึงอาจจะลัดวงจรเข�าด�วยกันโดยตรงหรือ

วงจรเป#ด

ด�านแรงดันไฟฟ!าสูงด�านแรงดันไฟฟ!าต่ำ

แหล�งจ�าย
ไฟฟ!า

W0 I0

V1
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อาจจะลัดวงจรด�วยการใช�แอมมิเตอร�ท่ีมีความต�านทานต่ำต�อไว�ก็ได�ส�วนทางด�านขดลวดแรงดันไฟฟ!า
สูงที่จ�ายไฟเข�าไปน้ันจะมีเคร่ืองมือวัดไฟฟ!าต�ออยู�เช�นเดียวกันกับการทดสอบขณะวงจรเป#ด คือ โวลต�
มิเตอร� แอมมิเตอร� และวัตต�มิเตอร� โดยโวลต�มิเตอร�ทำหน�าท่ีวัดแรงดันไฟฟ!าท่ีใช�ในการทดสอบขณะ
ลัดวงจร แรงดันไฟฟ!าท่ีใช�ในการทดสอบน้ันจะจ�ายไฟฟ!าให�กับขดขวดแรงดันไฟฟ!าสูงมีค�าประมาณ 5-

10% ของขดลวดแรงดันไฟฟ!าสูง แอมมิเตอร�ทำหน�าท่ีวัดกระแสขณะท่ีมีโหลดเต็มท่ี(Full load 

current)วัตต�มิเตอร�ทำหน�าท่ีวัดกำลังไฟฟ!าท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด ซ่ึงกำลังไฟฟ!าน้ีเป"นกำลังสูญเสียใน
ลวดทองแดงท้ังหมด ค�ากำลังสูญเสียในลวดทองแดงน้ีจะมีการเปล่ียนตามสภาพของกระแสท่ีไหลใน
หม�อแปลง คือ กระแสไหลมากกำลังสูญเสียก็จะมาก กระแสไหลน�อยกำลังสูญเสียก็จะน�อย การ
สูญเสียในลวดทองแดงจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีหม�อแปลงมีโหลด ซ่ึงการท่ีกระแสไหลมากหรือน้ันก็
ข้ึนอยู�กับโหลดน้ันเอง ถ�าโหลดน�อยมากกระแสก็จะไหลมาก โหลดน�อยกระแสก็จะไหลน�อยเราอาจ
กล�าวได�ว�ากำลังสูญเสียในลวดทองแดงน้ันข้ึนอยู�กับโหลด 

ภาพท่ี 2.35 วงจรการทดสอบหม�อแปลงขณะลัดวงจร 

ถ�าให�  !./ = ค�าท่ีอ�านได�จากวัตต�มิเตอร�ซึ่งเป"นค�ากำลังสูญเสียในลวดทองแดงท้ังหมด 

$./  = ค�าท่ีอ�านได�จากแอมมิเตอร�ซึ่งเป"นกระแสท่ีไหลในหม�อแปลงในขณะท่ีลัดวงจร 

"./  = ค�าท่ีอ�านได�จากโวลต�มิเตอร� ซ่ึงเป"นแรงดันไฟฟ!าท่ีใช�ในการทดสอบขณะลัดวงจร 

ดังน้ันจะได� 

0./ =  +12

-12
(2.19) 

เม่ือ  0./= อิมพีแตนซ�สมมูลท่ีหาได�จากการทดสอบขณะลัดวงจร 

 0./  = 0�# เม่ือการทดสอบน้ันเราจ�ายไฟเข�าท่ีขดปฐมภูมิ 

0./  = 0�3 เม่ือการทดสอบน้ันเราจ�ายไฟเข�าท่ีขดทุติยภูมิ 

ด�านแรงดันไฟฟ!าสูง ด�านแรงดันไฟฟ!าต่ำ

ลัดวงจรแหล�งจ�ายไฟฟ!า 

Wsc Isc

Vsc
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จากกำลังสูญเสียในลวดทองแดง    = $34 (2.20) 

ดังน้ันจะได�ว�า  !./ = ($./)3 × 4./ (2.21) 

นั่นคือ 4./ = 789

(:89); (2.22) 

เม่ือ 

4./  = ความต�านทานสมมูลท่ีหาได�จากการทดสอบขณะลัดวงจร 

 4./  = 4�# เม่ือการทดสอบน้ันเราจ�ายไฟเข�าท่ีขดปฐมภูมิ 

4./  = 4�3 เม่ือการทดสอบน้ันเราจ�ายไฟเข�าท่ีขดทุติยภูมิ  

จาก    <   =  √03 − 43 (2.23) 

ดังน้ันจะได�  <./  =  @(0./)3 − (4./)3 (2.24) 

 เม่ือ 

<./   = ลีกเกจีแอกแตนซ�สมมูลท่ีหาได�จากการทดสอบขณะลัดวงจร 

<./  = <�# เม่ือการทดสอบน้ันเราจ�ายไฟเข�าท่ีขดปฐมภูมิ 

<./ = <�3 เม่ือการทดสอบน้ันเราจ�ายไฟเข�าท่ีขดทุติยภูมิ 

2.5.2 การสูญเสียในหม!อแปลงไฟฟ"า (Loss in a Transformer) 

       หม�อแปลงไฟฟ!าเคร่ืองกลไฟฟ!าชนิดเดียวเท�าน้ันท่ีไม�มีส�วนหน่ึงส�วนใดเคล่ือนท่ีเลยดังน้ันการ
สูญเสียในทางกลซ่ึงรู�จักกัน คือ การสูญเสียเน่ืองจากความฝ$ดและแรงลมไม�มี ดังน้ันการสูญเสียใน
หม�อแปลงจึงเหลือเพียง 2 ส�วนคือ 

1. การสูญเสียในแกนเหล็ก (Core Loss or Iron Loss) การสูญเสียในแกนเหล็กประกอบ
ไปด�วยการสูญเสีย 2 ส�วน คือ 

1.1 การสูญเสียเนื่องจากฮีสเตอรีซีส (Hysteresis loss) เกิดข้ึนเน่ืองจากการกลับไป
กลับมาของเส�นแรงแม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนท่ีแกนเหล็กท่ีใช�พันหม�อแปลง เพราะว�ากระแสไฟฟ!าท่ีจ�ายให�กับ
ขดลวดน้ีเป"นไฟฟ!ากระแสสลับ ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงขนาดและทิศทางตลอดเวลา ดังน้ันเส�นแรง
แม�เหล็กท่ีเกิดข้ึนถึงเปล่ียนแปลงขนาดและทิศทางตลอดเวลาด�วยเช�นกัน การเปล่ียนแปลงน้ีจะทำให�
โมเลกุลของแกนเหล็กเกิดการเสียดสีกันเป"นเหตุให�เกิดความร�อนข้ึน การสูญเสียน้ีเรียกว�า การสูญเสีย
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เน่ืองจากฮีสเตอรีซีส การสูญเสียน้ีจะข้ึนอยู�ดับปริมาตร เกรดของแกนเหล็ก ค�าสูงสุดความหนาแน�น
ของเส�นแรงแม�เหล็ก และความถ่ีของการกลับไปกลับมาของเส�นแรงแม�เหล็กการสูญเสียเน่ืองจาก
ฮีสเตอรีซีสสามารถทำให�ลดได� โดยการเลือกใช�โลหะท่ีเป"นแกนเหล็กหม�อแปลงเป"นเหล็กท่ีมี
สัมประสิทธ์ิของฮีสเตอรีซีสต่ำ (Low hysteresis coefficient) โดยท่ัวไปแล�วจะเลือกใช�แกนเหล็กท่ีมี
ส�วนผสมของซิลิกอนพิเศษ(Special silicon steel) 

1.2 การสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน (Eddy current loss) เกิดข้ึนเน่ืองจากไฟฟ!า
กระแสสับท่ีจ�ายให�ขดลวดน้ันมีการเปล่ียนแปลงขนาดและทิศทางอยู�ตลอดเวลา ดังน้ันเส�นแรง
แม�เหล็กท่ีเกิดซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงเช�นเดียวกับกระแสไฟฟ!าสลับน้ันตัดกับแกนเหล็กของหม�อแปลง 
ทำให�เกิดการเหน่ียวนำแรงดันไฟฟ!าข้ึนในแกนเหล็ก และมีกระแสไหลวนอยู�ในแกนเหล็ก เน่ืองจาก
แกนมีความต�านทาน กระแสไหลวนน้ีจะทำให�เกิดกำลังสูญเสียข้ึนเรียกว�า การสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน การสูญเสียน้ีจะมีมากถ�าใช�แกนเหล็กตัน การลดการสูญเสียน้ีทำได�โดยการใช�แผ�น
เหล็กบาง ๆ อัดซ�อนเข�าด�วยกัน การสูญเสียในแกนเหล็กจะหาได�จากการทดสอบหม�อแปลงขณะไม�มี
โหลด 

2. การสูญเสียในลวดทองแดง (Copper Loss)

การสูญเสียในลวดทองแดงเกิดข้ึนเน่ืองจาก การท่ีมีกระแสไฟฟ!าไหลผ�านความต�านทานขด
ขวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงจะเกิดข้ึนในสภาวะท่ีหม�อแปลงมีโหลด แต�ในขณะไม�มีโหลดน้ันมี
กระแสไหลผ�านเฉพาะขดลวดปฐมภูมิและกระแสมีค�าน�อยมาก การสูญเสียในลวดทองแดงขณะไม�มี
โหลดมีค�าน�อยมากจึงไม�นำมากคิด ดังน้ันการสูญเสียในลวดทองแดงจึงมีมากในขณะมีโหลด 
จะเปล่ียนแปลงตามปริมาณของกระแสท่ีไหลในขดลวดหรืออาจกล�าวได�ว�าเปล่ียนแปลงตามปริมาณ
ของโหลด การสูญเสียน้ีจะทำให�เกิดความร�อนข้ึน การสูญเสียในลวดทองแดงสามารถหาได�จากการ
ทดสอบห�อมแปลงขณะลัดวงจร การสูญเสียในลวดทองแดงจะหาได�จากสมการพ้ืนฐาน คือ I2R 

2.5.3 ประสิทธิภาพของหม!อแปลง (Efficiency of a Transformer) 

หม�อแปลงเป"นเคร่ืองกลไฟฟ!าท่ีให�ประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบเคร่ืองมือกลไฟฟ!าชนิดอ่ืน

เพราะว�าหม�อแปลงไม�มีการสูญเสียในทางกล ประสิทธิภาพใช�ตัวย�อEff.หรือใช�สัญลักษณ� η 
ประสิทธิภาพของหม�อแปลงสามารถหาได�ดังน้ี 

ประสิทธิภาพ    = กำลังอินต�พุต
กำลังเอาต�พุต × 100% (2.25) 

หรือ η = DEFGH IJKLM
DEFGH ELMKLM

 × 100% (2.26) 
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เม่ือกำลังเอาต�พุต    = V3I3 cos θ   W (2.27) 

หรือกำลังเอาต�พุต   = kVA × cos θ  kW (2.28) 

กำลังอินพุต = กำลังเอาต�พุต + กำลังสูญเสีย (2.29) 

เม่ือกำลังสูญเสีย = กำลังสูญเสียในแกนเหล็ก + กำลังสูญเสียในลวดทองแดง (2.30) 

2.5.4 ประสิทธิภาพตลอดท้ังวัน (All-day Efficiency) 

โดยปกติหม�อไฟฟ!าในระบบจำหน�าย ถึงแม�บ�างช�วงเวลาจะไม�มีการจ�ายโหลดเลยแต�ทางด�าน
ของปฐมภูมิก็ยังคงต�อเข�ากับเหล�าจ�ายอยู�ตลอด 24 =ชั่วโมงและใน 24 = ชั่วโมงหม�อแปลงไม�ได�จ�าย
โหลดเต็มท่ีตลอดก็ตามสภาพการเปล่ียนแปลงของโหลด และการสูญเสียในแกนเหล็กก็จะเกิดข้ึน
ตลอดเวลาท่ีหม�อแปลงยังต�ออยู�กับแหล�งจ�าย ดังน้ันจึงมีความจำเป"นท่ีจะต�องคำนวณหาประสิทธิภาพ

ตลอดท้ังวันของหม�อแปลงประสิทธิภาพตลอดท้ังวันใช�สัญลักษณ� ηall-day ซ่ึงประสิทธิภาพของหม�อ
แปลงตลอดท้ังวันสามารถหาได�ดังน้ี 

ประสิทธิภาพตลอดท้ังวัน  =
กำลังเอาต�พุตเป"น R7S

กำลังอินพุตเป"น R7S
× 100% (2.31) 

เม่ือ 

กำลังเอาต�พุตเป"น kWh = กำลังเอาต�พุต x จำนวนชั่วโมงท่ีใช�งานมีหน�วยเป"นกิโลวัตต�ชั่วโมง 
(kWh) 

กำลังอินพุตเป"น kWh = กำลังเอาต�พุตเป"นkWh + กำลังสูญเสียท้ังหมดเป"น kWh 

กำลังสูญเสียท้ังหมดเป"น kWh = กำลังสูญเสียในแกนเหล็กเป"น kWh + กำลังสูญเสียใน
ลวดทองแดงเป"น kWh 

2.6 มาตรฐานการติดตั้งทางไฟฟ"าส หรับประเทศไทย พ.ศ.2556 
บริภัณฑ�และสายไฟฟ!าทุกชนิด ต�องมีคุณสมบัติเป"นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ� อุตสาหกรรม 

(มอก.) ฉบับล�าสุด หรือมาตรฐานท่ีการไฟฟ!าฯ ยอมรับ เช�น มาตรฐาน IEC, BS, ANSI, NEMA, DIN, 

VDE, UL, JIS, AS หรือเป"นชนิดท่ีได�รับความเห็นชอบจากการไฟฟ!าฯ ก�อน โดยมาตรฐาน ท่ีอ�างอิงให�
ยึดถือตามฉบับท่ีปรับปรุงล�าสุด มีรายละเอียดดังต�อไปน้ี 
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2.6.1 มาตรฐานสายไฟฟ!าหุ�มฉนวน 

2.6.1.1 สายไฟฟ!าทองแดงหุ�มฉนวน พีวีซี เป"นไปตาม มอก. 11-2553 
2.6.1.2 สายไฟฟ!าอะลูมิเนียมหุ�มฉนวน พีวีซี เป"นไปตาม มอก. 293-2541 

หมายเหตุ 1. การไฟฟ!านครหลวง ห�ามใช�ในการเดินสายภายในของระบบไฟฟ!าแรงต่ำ 

2. การไฟฟ!าส�วนภูมิภาคอนุญาตให�ใช�สายชนิดน้ีเป"นตัวน�าประธานได�เฉพาะการ
เดินสายลอยในอากาศบนวัสดุฉนวน ภายนอกอาคาร 

2.6.1.3 สายไฟฟ!าทองแดงหุ�มฉนวนครอสล้ิงกด�พอลิเอทิลีน เป"นไปตามมาตรฐาน 
IEC 60502 หรือ มาตรฐานท่ีกำหนดไว�ข�างต�น 

2.6.1.4 สายไฟฟ!าตามมาตรฐานการไฟฟ!านครหลวง หรือการไฟฟ!าส�วนภูมิภาค 

2.6.2 เซฟตีสวิตช� (Safety Switch) 

ต�องปลดหรือสับวงจรได�พร�อมกันทุก ๆ ตัวนำเส�นไฟ รวมอยู�ในกล�องเดียวกันและจะเป#ดฝา
ได�ต�อเม่ือได�ปลด วงจรแล�ว หรือการเป#ดฝาน้ันเป"นผลให�วงจรถูกปลดด�วย และต�องสามารถปลด 
และสับกระแสใช� งานในสภาพปกติได� ในกรณีท่ีใช�งานเป"นสวิตช�อย�างเดียว อนุญาตให�ใช�แบบ Non-

fuse ได� 
2.6.3 เซอร�กิตเบรกเกอร� (Circuit Breaker) 

2.6.3.1 ต�องเป"นแบบปลดได�โดยอิสระ (trip free) และต�องปลดสับได�ด�วยมือ ถึงแม�ว�าปกติ 
การปลดสับจะทาโดยวิธีอ่ืนก็ตาม 

2.6.3.2 ต�องมีเคร่ืองหมายแสดงอย�างชัดเจนว�าอยู�ในตาแหน�งสับหรือปลด 

2.6.3.3 ถ�าเป"นแบบปรับต้ังได�ต�องเป"นแบบการปรับต้ังค�ากระแสหรือเวลา โดยในขณะใช� 
งานกระทาได�เฉพาะผู�ที่มีหน�าท่ีเก่ียวข�อง 

2.6.3.4 ต�องมีเคร่ืองหมายแสดงพิกัดของแรงดัน กระแส และความสามารถในการตัดกระแส 
ที่เห็นได�ชัดเจนและถาวรหลังจากติดต้ังแล�ว หรือเห็นได�เม่ือเป#ดแผ�นก้ันหรือฝาครอบ 

2.6.3.5 เซอร�กิตเบรกเกอร�สาหรับระบบแรงต่ำให�เป"นไปตามมาตรฐานดังน้ี 

2.6.3.5.1 เซอร�กิตเบรกเกอร�ท่ีใช�ในสถานท่ีอยู�อาศัยหรือสถานท่ีคล�ายคลึงกัน พิกัดไม�เกิน 
125 แอมแปร� ให�เป"นไปตาม IEC 60898 กรณีพิกัดกระแสเกิน 125 แอมแปร� ให�เป"นไปตาม IEC 

60947-2  

2.6.3.5.2 เซอร�กิตเบรกเกอร�ท่ีใช�ในสถานท่ีอ่ืน  ๆ ให�เป"นไปตาม IEC 60947-2 หรือ IEC 

60898 

2.6.4 เคร่ืองตัดไฟร่ัว (Residual Current Device หรือ RCD) 

เคร่ืองตัดไฟร่ัวท่ีใช�ลดอันตรายจากการถูกไฟฟ!าดูด สาหรับแรงดันไม�เกิน 440 โวลต� สำหรับบ�านอยู� 
อาศัยหรือสถานท่ีคล�ายคลึงกันต�องมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน IEC 60755, IEC 61008, IEC 61009, 

IEC 61543, มอก. 2425-2552 หรือ มอก. 909-2548 มีรายละเอียดดังน้ี 
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2.6.4.1 เคร่ืองตัดไฟร่ัวควรมีค�ากระแสร่ัวท่ีกำหนด (rated residual operating current, 

I∆n) ไม เกิน 30 มิลลิแอมแปร" และมีช วงระยะเวลาในการตัด (break time หรือ operating time)

ไม เกิน 0.04 วินาที เม่ือกระแสรั่วมีค า 5 I∆n (อาจใช#ค า 0.25 แอมแปร"แทนค า 5 I∆n ก็ได#) และ ไม 

ทางานเม่ือกระแสร่ัวมีค า 0.5 I∆n

2.6.4.2 เคร่ืองตัดไฟร่ัวต#องเป$นชนิดท่ีปลดสายไฟเส#นท่ีมีไฟทุกเส#นออกจากวงจรรวมท้ังสาย 
นิวทรัล (neutral) ยกเว�น สายนิวทรัลนั้นมีการต อลงดินโดยตรง 

2.6.4.3 ห#ามต อวงจรลัดคร อมผ าน (by pass) เพ่ือป%องกันเคร่ืองตัดไฟร่ัวปลดวงจรเม่ือไฟร่ัว 
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บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินงาน 

ในการจัดทำโครงการวิจัยชุดทดสอบประสิทธิภาพหม#อแปลงไฟฟ%าระดับแรงดันต่ำแบบ 
single phase นี้ ผู#จัดทำโครงการวิจัยมีวิธีดำเนินงานโครงการวิจัยตามข้ันตอนดังต อไปน้ี 

3.1 ผังการผลิตและกรรมวิธีการผลิต 

 

เริ่มต�น

คิดคำนวณและออกแบบ 

ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข�อง 

ทดสอบแกนเหล็ก 

สร�างช้ินงาน 

มีความผิดพลาด 

บันทึกผล 

วิเคราะห!ผลของประสิทธิภาพ 

จบ 
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3.2 ขั้นตอนการดำเนินงาน 

1. ศึกษาความเป$นมาและสาเหตุของป&ญหา
2. ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข#อง
3. วางแผนปรึกษากับอาจารย"ที่ปรึกษาโครงการวิจัยวิศวกรรมไฟฟ%า
4. คิดคำนวณและออกแบบชุดทดสอบ
5. สร#างชุดทดสอบ
6. ทดสอบวิเคราะห"ผลประสิทธิภาพชุดทดสอบและหาข#อบกพร อง
7. แก#ไขข#อบกพร อง
8. จัดทำรูปเล มโครงการวิจัย

3.3 ออกแบบและสร�างโต"ะทดสอบ หม�อแปลงทดสอบ และวงจรจ#ายกระแสไฟฟ$าชุดทดสอบ 

3.3.1 การออกแบบโต"ะทดสอบ 

1. การออกแบบโต'ะทดสอบโดยการใช#โปรแกรม Autocad สร#างการจำลองแบบโต'ะทดสอบ
ที่มีอุปกรณ"ต าง ๆ ที่ใช#ในการทดสอบ 

ภาพท่ี 3.1 การออกแบบโต'ะทดสอบหม#อแปลงไฟฟ%า 
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2. แบบ General Arrangement

แบบโต'ะทดสอบหม#อแปลงไฟฟ%า บอกขนาด ความสูง กว#าง ลึก และความยาว 

ภาพท่ี 3.2 แบบ General Arrangement 

3. แบบ Cutout

แบบ Cutout บอกขนาดอุปกรณ" ระยะในการจัดวางอุปกรณ" 

ภาพท่ี 3.3 แบบ Cutout 
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4. การสร#างโต'ะทดสอบหม#อแปลงไฟฟ%าโดยการข้ึนรูปตัวโครงสร#างด#วยเหล็กกล อง ซ่ึงใช#
เหล็กขนาด 1 x 1 นิ้ว และ 2 x 1 นิ้ว 

ภาพท่ี 3.4 เหล็กสำหรับข้ึนรูปโต'ะทดสอบ 

5. การติดต้ังอุปกรณ" เคร่ืองมือวัดทางไฟฟ%า ได#แก  Volt meter, Amp-meter, Frequency

meter และ Lamp 

ภาพท่ี 3.5 การติดต้ังอุปกรณ" เคร่ืองมือวัดทางไฟฟ%า 
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6. การ Wiring

การเดินสายไฟฟ%าเข#าอุปกรณ"ต าง ๆ 

ภาพท่ี 3.6 การ Wiring เข#าอุปกรณ"ต างๆ 

3.3.2 การออกแบบหม�อแปลงทดสอบ 1 เฟส 

1. คำนวณหาพ้ืนท่ีหน#าตัดของแกนกลาง จะหาขนาดพ้ืนท่ีหน#าตัดได#ต#องรู#กำลังของหม#อ
แปลงว าจะให#จ ายได#เท าใด กำลังของหม#อแปลงก็คือผลคูณของกระแสและแรงดันท่ีหม#อแปลงตัวน้ีจะ
จ ายได# น่ันคือ เท ากัน V × A เม่ือ V คือแรงดันเอาท"พุตและ A คือกระแสเอาท"พุตพ้ืนท่ีหน#าตัด 

ดังสมการ

 VA5.58
2. หาจำนวนรอบของขดปฐมภูมิ เอาพ้ืนท่ีหน#าตัดท่ีหาได#ในข#อ1 มาคำนวณหาจำนวนรอบ

ของขดปฐมภูมิตามสูตร 

! = E × 10"4 × F × B# × A
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เมื่อ $   คือ แรงดันขดปฐมภูมิ (220V) %   คือ ความถ่ีของไฟกระแสสลับทางอินพุต (50Hz) &' คือ ความเข#มของสนามแม เหล็กสูงสุดท่ีผ านแกนท่ีแกนเหล็กยังไม อ่ิมตัว 
(ใช# 64500 เส#น/ตารางน้ิว) (   คือ พ้ืนท่ีหน#าตัดของแกนท่ีหาได#จากข#อ1 (ตารางน้ิว) 

3. หาจำนวนรอบของทุติยภูมิ หาได#จากสูตร

E)E* = n)n*
โดย  $) คือ แรงดันขดปฐมภูมิ $* คือ แรงดันขดทุติยภูมิ 

 +) คือ จำนวนรอบขดปฐมภูมิ 
 +* คือ จำนวนรอบขดทุติยภูมิ 

4. หาขนาดของลวดท่ีใช#พัน
4.1 ข#อจำกัดทางด#านไฟฟ%า ข#อจำกัดทางด#านน้ีคือลวดต#องไม ร#องเกินไปเม่ือจ ายกระแสเต็มท่ี

ดังน้ันก็หมายความต#องไม ได#ลวดรับและกระแสมากไป เม่ือเทียบกับพ้ืนท่ีหน#าตัดของลวด ตัวเลขท่ีใช#
กันมากคือ 400-7000 เซอร"คิวลามิด/แอมแปร" ซ่ึงถ#ากำหนดค าจะใช#กระแสท่ีแอมแปร"สามารถ
คำนวณหาพ้ืนท่ีหน#าตัดของเส#นลวดได# ตัวเลข 400-700 น้ีแล#วแต เราจะเลือกใช#กล าวคือถ#าเลือก
ตัวเลขน#อย เช น450 cm/ampจะได#ลวดขนาดใหญ ข้ึน 

4.2 ข#อจำกัดด#านขนาด เน่ืองจากลักษณะเหล็กเป$นรูปตัว U และ I ซ่ึงมีช องว างเหลือไว#ให#
พันลวดตามรูปท่ี 3.5 และมีผู#ผลิตข้ึนมาเป$นขนาดต าง ๆ เน่ืองจากเราไม พันลวดลงบนแกนเหล็ก
โดยตรง แต พันในบ'อบบ้ิน แล#วจึงเอาบ'อบบ้ินมาสวมแกนตัว U ตามรูป 
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ภาพท่ี 3.7 แกนเหล็ก UI 

ภาพท่ี 3.8 บ'อบบิ้นใช#กับแกนเหล็ก UI 

ซ่ึงบ'อบบ้ินก็มีขายเป$นขนาดต าง ๆ ดังน้ันต#องเลือกขนาดบ'อบบ้ินในสวมแกนเหล็กพอดีแล#ว
เรียงแผ นเหล็กซ#อนกันให#ได#พ้ืนท่ีที่เราคำนวณเอาไว# 
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รายละเอียดขนาดของตัว U และ I จะมีลัดส วนดังน้ีคือ 

ภาพท่ี 3.9 การบอกรายละเอียดขนาดของแกนเหล็ก UI 

a : b: c: d = 1: 2: 3: 6 จากอัตราส วนน้ีถ#าเราทราบระยะด#านใดด#านหน่ึงย อมคำนวณหา
ความยาวของด#านท่ีเหลือได#หมด แกนตัวU ที่มีขายจะมีขนาดดังต อไปน้ี (บอกขนาดด#าน G เป$น
มิลลิเมตร) คือ 10, 13, 16, 19, 20, 22, 25, 28, 32, 38, 45, 52, 63 เวลาพันลวดในบ'อบบ้ินแล#วจะ
เป$นลักษณะดังน้ี 

ภาพท่ี 3.10 แสดงลักษณะการพันลวดในบ'อบบ้ิน 
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ขนาดของลวดต#องเลือกให#ขดลวดท้ังหมดพันลงในบ'อบบ้ินแล#วสวมลงแกนเหล็กได# ซ่ึงข้ึนอยู 
กับว ามีพ้ืนท่ีหน#าตัดแกนอยู ท่ีเท าใด ตารางท่ี 3.1 จะบอกว าลวดทองแดงเบอร"ไหนพันรอบแกนบ'อบ
บิ้นน้ันแล#วได#พ้ืนท่ีหน#าตัดของขดลวด 1 ตารางน้ิวต#องพันก่ีรอบ เช นลวดเบอร" 23 SWG ถ#าพันรอบ
แกนบ'อบบ้ิน 1340 รอบ พ้ืนท่ีหน#าตัดจะมีขนาด 1 ตารางน้ิว ดังน้ันถ#าบ'อบบ้ินสูง 1 นิ้ว ขดลวดจะ
อ#วนหนาออกมา 1 นิ้ว 

ภาพท่ี 3.11 การจัดเรียงขดลวดลงบนบ'อบบ้ิน 

ตารางท่ี 3.1 ตารางความสัมพันธ"ของจำนวนรอบกับขนาดพ้ืนท่ีหน#าตัดของขดลวด 

เบอร�ลวดทองแดง 
มาตรฐาน S.W.G 

เส!นผ"าศูนย�กลาง 
(Diameter) 

 พื้นท่ีหน!าตัด      

(Area)

 ทนกระแสได�
(A) 

mm mm2 

0000 10.2 81.71 270.11 

000 9.5 70.88 233.62 

00 8.8 60.82 199.77 

0 8.2 52.81 177.22 

1 7.6 45.36 151.94 

2 7.0 38.48 128.60 

3 6.4 32.17 107.21 

4 5.9 27.34 90.86 

5 5.4 22.9 75.87 

6 4.9 18.86 62.23 

7 4.5 15.90 52.29 

8 4.1 13.20 43.22 
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9 3.7 10.75 35.01 

10 3.3 8.55 27.66 

11 2.9 6.61 22.72 

12 2.6 5.31 18.26 

13 2.3 4.15 14.29 

14 2.0 3.14 10.80 

15 1.9 2.54 8.751 

16 1.8 2.01 6.915 

17 1.4 1.54 5.294 

18 1.2 1.15 3.890 

19 1.0 0.79 2.701 

20 0.91 0.65 2.188 

21 0.81 0.51 1.729 

22 0.72 0.41 1.324 

23 0.61 0.2922 0.972 

คำนวณหม�อแปลงทดสอบระดับแรงดันต่ำขนาด 1:2 

กำหนดพ้ืนท่ีหน�าตัด = 6.3 ตารางน้ิว 

จำนวนรอบ  = 
� × ��

�

�.�� × � × ! × "

 = 
�#� ×��

�

�.�� × $� × %�$�� × %.&

 = 133  รอบ 

เลือกขนาดขดลวด ใช�ตัวเลข 450 cm/amp 

กระแส 
'"

'
= 

%��

�#�
= 5 A 

ต�องใช�ลวดท่ีมีขนาด 450 x 5 = 2250 



50 

ดูตารางการเลือกใช�ลวด เลือกใช�ลวดเบอร! 17 

จำนวนรอบ = 
() × �*

�)

= 
�&& ×%�

�#�

 = 67 รอบ 

เลือกขนาดขดลวด ใช�ตัวเลข 450 cm/amp 

กระแส 
'"

'
= 

%��

%�
= 10 A 

ต�องใช�ลวดท่ีมีขนาด 450 x 10 = 4500 

ดูตารางการเลือกใช�ลวด เลือกใช�ลวดเบอร! 14 

3.3.3 ขั้นตอนในการพันหม!อแปลงไฟฟ#า 

ขั้นตอนในการพันเป$นดังน้ี  
1. นำกระดาษเคลือบไมล"าร!มาพันรอบบ#อบบ้ิน

ภาพท่ี 3.12 บ#อบบ้ินท่ีพันด�วยกระดาษไมล"าร! 
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2. นำบ#อบบิ้นที่จะพันลวดทองแดงมาติดต้ังกับเคร่ืองพันขดลวด

ภาพท่ี 3.13 ติดต้ังบ#อบบ้ินเข�ากับเคร่ืองพันลวดทองแดง 

3. พันลวดทองแดงอาบน้ำยามาพันท่ีตัวบอบน้ันให�เหลือปลายลวดด�านหน่ึงไว�ให�ยาว
พอสมควรแล�วจึงพันลวดทองแดงไปรอบ ๆ แกนของบ#อบบ้ินให�ลวดเรียงตัวกันอย"างเป$นระเบียบวน
ทางใดทางหน่ึงฟ%นจนครบจำนวนรอบท่ีคำนวณไว�จากการคำนวณหม�อแปลงทดสอบท้ังสองชุดมี
จำนวนรอบท่ี 244 รอบ และ 144 รอบ เม่ือพันครบรอบแล�วให�เพ่ือปลายลวดเหลือไว�พอสมควรจึง 
ตัดลวด  

ภาพท่ี 3.14 พันลวดทองแดงลงในบ#อบบ้ิน จำนวน 244 รอบ 
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4.ชุบวานิชเม่ือพันลวดท้ัง 2 ชุดเสร็จแล�วเพ่ือยึดลวดทองแดงซ่ึงพันไว�ให�แน"นเพ่ือจะได�ไม"เกิด
การเสียดสีกันเม่ือใช�งานต�องนำบ#อบบ้ินที่มีลวดพันอยู"เสร็จแล�วน้ีไปซุบน้ำยาวานิชน้ำยาน้ีจะแข็งตัว
เวลาแห�งช"วยป&ดขดลวดให�แน"นเวลาซุบก็เพียงแต"จุ"มบ#อบบ้ินนั้นท้ังชุดลงไปในกระป'องน้ำยาน้ำยาจะ
ซึม เข�าไปอยู"ระหว"างขดลวดจะเห็นฟองอากาศผุดออกมารอจนฟองอากาศหมดแสดงว"าน้ำยาซึมเข�า
ไปเต็มท่ีแล�วจึงเอาบ#อบบ้ินมาพ่ึงให�แห�งโดยปกติวานิชจะมี 2 ชนิดคือแบบแห�งเร็วและแห�งช�าแบบ
แห�งช�าต�องอบด�วยความร�อนซ่ึงอาจทำได�โดยฉายไฟสปอทไลท!ส"องจนแห�งสำหรับแบบธรรมดาท้ังไว�
ในอากาศประมาณ 12 ชั่วโมงก็แห�งสนิท 

ภาพท่ี 3.15 หม�อแปลงไฟฟ(าขนาด 1:2 
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3.4 วงจรจ"ายกระแสไฟฟ#าชุดทดสอบ 

วงจรจ"ายกระแสไฟฟ(าซ่ึงมีการผ"านอุปกรณ!ตัดต"อ ก"อนจ"ายกระแสไฟฟ(าเข�าอุปกรณ!ต"างๆใน
ชุดทดสอบประสิทธิภาพ แบบวงจรจ"ายกระแสไฟฟ(า ดังน้ี 

ภาพท่ี 3.16 วงจรชุดทดสอบหม�อแปลงไฟฟ(า 

1.การเลือกใช�อุปกรณ!ทางไฟฟ(าตามมาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟ(าสำหรับประเทศเทศไทย
พ.ศ.2556 

-เซอร!กิตเบรกเกอร!ขนาด 32A เป$นไปตาม IEC 60898 

-เคร่ืองตัดไฟร่ัว พิกัด 10A I∆n ไม"เกิน 30 มิลลิแอมแปร! ตามมาตรฐานIEC 60755, IEC 

61008, IEC 61009, IEC 61543, มอก. 2425-2552 หรือ มอก. 909-2548 

-สายไฟฟ(าทองแดงหุ�มฉนวน พีวีซี ขนาด 1X2.5 sq.mm. เป$นไปตาม มอก. 11-2553 

3.5 วงจรทดสอบหม!อแปลงไฟฟ#า 

วงจรน้ีใช�แรงดันต้ังแต" 0-120 V ประกอบด�วยเคร่ืองมือวัดค"าทางไฟฟ(า ได�แก" Volt meter 
Amp-meter และ Frequency meter ทั้งด�าน Input และ Output เพ่ือวัดการเปล่ียนแปลงค"าต"าง 
ๆ ทางไฟฟ(า เพ่ือนำมาวิเคราะห! ดังวงจรต"อไปน้ี 

ภาพท่ี 3.17 วงจรการทดสอบหม�อแปลงไฟฟ(า 

เซอร!กิตเบรก

เกอร!

เคร่ืองตัดไฟ

ร่ัว

Lamp socket 

Emergency 

Switch
Input 

220-240V 

Vca 

0-120V 

TRANFORMER 

1:2 
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บทท่ี 4 

ผลการดำเนินงาน 

การจัดทำโครงการวิจัยชุดทดสอบประสิทธิภาพหม อแปลงไฟฟ!าระดับแรงดันต่ำ แบบ single 

phase นี้ มีวัตถุประสงค#เพ่ือศึกษาประสิทธิหม อแปลงไฟฟ!าระดับแรงดันต่ำ  แบบ single phase 
และค นคว าเร่ืองท่ีสนใจ ผู จัดทำโครงการวิจัยสามารถนำมาประยุกต#ใช ให เข ากับการเรียนรู  ซ่ึงมีผล
การดำเนินงานโครงการวิจัย ดังน้ี 

4.1 การทำงานของชุดทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ"า 

4.1.1 หลักการทำงาน 

       ขดลวดปฐมภูมิเม่ือต$อกับแหล$งจ$ายแรงดันกระแสสลับ จะมีกระแสไหลในขดลวดปฐมภูมิจะ
ส$งผลทำให เกิดสนามแม$เหล็กไหลวนในแกนเหล็ก และจากกฎของฟาราเดย# (Faraday’s Law) และ
กฎของเลนส# (Lenz’s Law) พบว$าจะทำให มีการเหน่ียวนำท่ีขดลวดปฐมภูมิทำให เกิดแรงดันไฟฟ!าท่ีมี
ทิศทางตรงข ามกับแหล$งจ$าย (eP) และเหน่ียวนำท่ีขดลวดทุติยภูมิ สร างแรงดันไฟฟ!าเหน่ียวนำ (eS) 

และกระแส (iS) ไหลไปยังโหลดท่ีต$ออยู$ หลักการทำงานของหม อแปลงไฟฟ!าแสดงในรูปท่ี 2 

eP eS

f

ภาพท่ี 4.1 หลักการทำงานของหม อแปลงไฟฟ!า 

1. วงจรสมมูลในทางปฏิบัติ
เป%นวงจรสมมูลท่ีพิจารณาถึงกำลังไฟฟ!าสูญเสียในหม อแปลงไฟฟ!า , ค$าความเหน่ียวนำทำ

แม$เหล็ก(Magnetizing Inductance)ในการทำให แกนเหล็กสร างสนามแม$เหล็ก และ ผลของการ
สูญเสียของเส นแรงแม$เหล็ก (Leakage Flux) เน่ืองจากเส นแรงแม$เหล็กไหลวนในอากาศแทนท่ีจะ
ผ$านแกนแม$เหล็ก 
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วงจรสมมูลของหม อแปลงไฟฟ!าในทางปฏิบัติ ดังภาพที่ 4.2 

ภาพท่ี 4.2 วงจรสมมูลในทางปฏิบัติ 

เม่ือ L  , L ! คือ ความเหน่ียวนำเน่ืองจากเส นแรงแม$เหล็กสูญเสีย 

    L# คือ ความเหน่ียวนำทำแม$เหล็ก 

R R! คือ ความต านทานในขดลวด 

 R$ คือ ความต านทานในแกนเหล็ก 

โดยท่ัวไปการออกแบบหม อแปลงไฟฟ!า จะให ค$า L#  มีค$ามากๆเพ่ือท่ีจะทำให กระแสทำ
แม$เหล็ก (Magnetizing Current) มีค$าน อย เม่ือเทียบกับกระแสไฟฟ!าของโหลดประสิทธิภาพของ
หม อแปลงไฟฟ!า 

2. ประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ"า
ประสิทธิภาพของหม อแปลงไฟฟ!า หาได จาก 

  ประสิทธิภาพ =
กำลังไฟฟ!าด านทุติยภูมิ
กำลังไฟฟ!าด านปฐมภูมิ

(4.1) 
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n =  !"#

 $%

 =
 !"#

 !"#& '!((

=
 $%) '!((

 $%

4.2 หลักการทำงานชุดทดสอบประสิทธิภาพหม�อแปลงไฟฟ�า 

การทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ"าโดยวิธีการทดสอบหม!อแปลงไฟฟ"า 1 เฟส 
แบบเป#ดวงจรและลัดวงจร โดยการทดสอบหม!อแปลงไฟฟ"า 1 เฟส แบบเป#ดวงจร เคร่ืองมือวัด
แรงดันไฟฟ"า กระแสไฟฟ"า และกำลังไฟฟ"าจะถูกนำมาต$อทางด!านแรงดันไฟฟ"าต่ำเพ่ือความปลอดภัย
ต$อผู!ทดสอบ ส$วนการทดสอบหม!อแปลงไฟฟ"า 1 เฟส แบบลัดวงจร เคร่ืองมือวัดแรงดันไฟฟ"า 
แรงดันไฟฟ"า กระแสไฟฟ"า และกำลังไฟฟ"าจะถูกนำมาต$อทางด!านแรงดันไฟฟ"าสูง เพ่ือหาค$า Ratio 

ของหม!อแปลงอัตราส$วน 1:2 

ภาพท่ี 4.3 การทำงานของหม!อแปลงไฟฟ"า อัตราส$วน 1:2 

4.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพหม�อแปลงไฟฟ�า 

การทดสอบหม!อแปลงไฟฟ"าด!วยชุดทดสอบประสิทธิภาพหม!อแปลงไฟฟ"าระดับแรงดันต่ำ 
1 เฟส ทีสร!างข้ึนสามารถ ทดสอบระดับแรงดันไฟฟ"า กระแสไฟฟ"า กำลังไฟฟ"า และความถ่ี ได!ดังน้ี 

ตัวอย!าง การหาประสิทธิภาพของหม!อแปลงขณะมีโหลด 600 W ที่เเรงดัน 120 V 

จากสูตร ประสิทธิภาพ =  
กำลังไฟฟ"า +,-.,-

กำลังไฟฟ"า +,-.,-&กำลังไฟฟ"าสูญเสียท้ังหมด
   

 P/, 0122 3    =  I4R

 =  1.34x1.4 
 =  2.366 W 

Vac 

0-120V 

TRANFORMER 

1:2
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P/, 0122 4  =  I4R

 =  1.34x0.7 
 = 1.183 W 

 P/1?@ 0122  =  17.6 W 
 P0122 รวม  =  (2.366 + 1.1833)  =  21.149 W 

ประสิทธิภาพ    η =
 !"#

 !"#&  F!((
x100 

 =
G4.H

G4.H&43.3JK
x100 

 =  77.49% 

ตารางท่ี 4.2 ค$าการทดสอบหม!อแปลงไฟฟ"าขณะมีโหลด 

ขณะมีโหลด 

แรงดัน 

Input Output 

%Vreg   % ƞ แรงดัน กระแส กำลังไฟฟ�า 
PF 

ความถี ่ แรงดัน กระแส กำลังไฟฟ�า 
PF 

ความถี ่

(V) (I) (W) (Hz) (V) (I) (W) (Hz) 

No Load 120 1 17.9 0.15 50 59.1 0 0 50 0 1.5 - 

200 W 120 1 42.3 0.34 50.04 58.5 0.4 24.5 50.01 1 2.5 56.18 

400 W 120 1.1 66.3 0.5 50.04 57.9 0.9 48.3 50.09 1 3.5 70.86 

ขณะไม!มีโหลด 

แรงดัน 

Input Output 

%Vreg 
แรงดัน กระแส กำลังไฟฟ า 

PF
ความถี ่ แรงดัน กระแส กำลังไฟฟ า 

PF
ความถี่ 

(V) (I) (W) (Hz) (V) (I) (W) (Hz) 

50 V 50 0.2 0 0 50.03 24.8 0 0 50 0 0.8 

70 V 70 0.3 5.3 0.23 49.97 34.9 0 0 50.01 0 0.286 

90 V 90.3 0.5 8.5 0.21 50.01 44.6 0 0 50.02 0 0.889 

120 V 120 1 17.9 0.15 49.99 59.1 0 0 50.02 0 1.500 

ตารางที่ 4.1 คาการทดสอบหมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลด
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บทท่ี 5 

สรุปผลและข"อเสนอแนะ 

การจัดทำโครงการวิจัยชุดทดสอบประสิทธิภาพหม อแปลงไฟฟ!าระดับแรงดันต่ำแบบ 1 เฟส 
นี้ หลังจากได ศึกษาการออกแบบและดำเนินการทดสอบจากบทท่ีแล วมา ในบทน้ีผู จัดทำก็ได นำผล
การดำเนินงานมาสรุป 

5.1 สรุปผลการดำเนินงาน 

จากการศึกษาและสร างชุดทดสอบประสิทธิภาพหม อแปลงไฟฟ!าระดับแรงดันต่ำ แบบ 1 

เฟส ได ทำการทดสอบหม อแปลงไฟฟ!าด านปฐมภูมิ ด านทุติยภูมิ เพ่ือดูค#าอัตราส#วนการแปลงกระแส 
(Ratio) ของหม อแปลงไฟฟ!า เพ่ือการดูแลทดสอบหม อแปลงไฟฟ!ากำลังให ทำงานได ปกติและไม#มี
ความเส่ียงต#อความเสียหาย  จึงเป$นอีกส่ิงหน่ึงท่ีจะช#วยทดสอบหม อแปลงไฟฟ!าในด านปฐมภูมิ ทุติย
ภูมิ ของหม อแปลงไฟฟ!าระดับแรงดันต่ำ แบบเฟสเดียว ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพหม อแปลงไฟฟ!า
จะมีการทดสอบระดับแรงดันไฟฟ!า กระแสไฟฟ!า และหากำลังไฟฟ!า เพ่ือให เป$นไปตามจุดประสงค%ใน
การนำไปใช งานกับอุปกรณ%ไฟฟ!า และเป$นไปตามวัตถุประสงค%ของโครงการวิจัย จากการศึกษาทำให 
สามารถท่ีจะสรุปผลการทดสอบ ได ดังน้ี 

1. สำหรับการศึกษาและสร างชุดทดสอบคร้ังน้ี สามารถทราบค#าผลทางประสิทธิภาพหม อ
แปลงไฟฟ!าระดับแรงดันต่ำแบบ 1 เฟส ซ่ึงสามารถได ค#าจากการสูญเสียในขดลวด การสูญเสียในแกน
เหล็ก 

2. กระแสไฟฟ!าท่ีจ#ายออกแหล#งจ#ายแรงดันไฟฟ!าไปเข าท่ีขดลวดปฐมภูมิ ซ่ึงแรงดันไฟฟ!าน้ีก็
จะทำให เกิดสนามแม#เหล็ก และการจ#ายแรงดันไฟฟ!าด านอินพุตมากข้ึน ทำให กระแสไฟฟ!าไหลเพ่ิม
มากข้ึนด วย ส#งผลให มีสนามแม#เหล็กเกิดข้ึนท่ีขดลวดปฐมภูมิมากข้ึน การขยายตัวของสนามแม#เหล็ก
ที่เกิดข้ึนจะไปตัดกับขดลวดทางด านทุติยภูมิ และเกิดการเหน่ียวนำของแรงดันไฟฟ!าข้ึน จึงทำให มี
กระแสไฟฟ!าไหลในวงจรด านทุติยภูมิผ#านไปยังโหลด  

5.2 ข"อเสนอแนะ 

1. ควรใช มิเตอร%เเบบดิจิตอลวัดเปรียบเทียบกับมิเตอร%อนาล็อคด วย เพ่ือเปรียบเทียบค#าท่ีวัด
ได มีความละเอียดมากข้ึน เพราะเม่ือวัดด วยมิเตอร%เเบบอนาล็อคอาจจะมีความตลาดเคล่ือนท่ีมากกว#า
เเบบดิจิตอล 

2. ควรหาค#าเปอร%เซ็นความคลาดเคล่ือนของค#าท่ีวัดได จากมิเตอร%จากท้ังสองแบบดังกล#าว
เพ่ือหาค#าความคลาดเคล่ือนท่ีน อยท่ีสุด 
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 ใบอนุญาตประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาไฟฟ้า งานไฟฟ้ากำลัง  
 

สมาชิกสมาคมวิชาชีพ 
- สมาคมวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้า (แห่งประเทศไทย) 
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