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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 เปนโหลดอิเล็ก- 

ทรอนิกสกำลังชนิดหนึ่งที่ไดรับความนิยมแพรหลายใน

อุตสาหกรรม[1] โหลดชนิดนี ้จะมีการเปลี ่ยนแปลง

กระแสในเชิงพลวัตซึ่งมีวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบ 6 

พัลสทำหนาที่เปนวงจรสวนหนา(Front-End) ลักษณะ

ดังกลาวทำใหเปนเสมือนโหลดไมเชิงเสนแบบ 3 เฟส 3 

สายท่ีสรางกระแสฮารมอนิกสเชิงพลวัตอันดับท่ี 6m1 

เมื่อ m = 1, 2, 3, … โดยคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกส

รวมของกระแส(THDi) จะมีคาประมาณ 30% ทำใหมีคา

สูงเกินกวามาตรฐาน[2], [3] และสงผลใหเกิดปญหา

คุณภาพไฟฟาตอระบบไฟฟาได นอกจากนั้นหากกระแส

ฮารมอนิกสดังกลาวไหลผานหมอแปลงไฟฟาจะทำใหมี

คาสูญเสียเพ่ิมขึ้น[4]  
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รูปที่ 1 ระบบควบคุมความเร็วมอเตอรในอุตสาหกรรม 

 

 จากปญหาดังกลาวจึงมีงานวิจ ัยมากมายได

นำเสนอวิธีการลดกระแสฮารมอนิกส[5] การใชรีแอค

เตอรสามารถลดฮารมอนิกสไดแตระดับฮารมอนิกยังมี

คาสูง ในขณะท่ีการใชวงจรกรองแบบพาสสซีฟสามารถ

ลดฮารมอนิกใหมีคาต่ำได แตจะมีขอจำกัดเรื่องโหลดท่ีมี

การเปลี่ยนแปลงเชิงพลวัต การใชวงจรกรองแบบแอค

ทีฟก็เปนแนวทางหนึ ่งที ่ดีซึ ่งรองรับกับโหลดที่มีการ

เปลี่ยนแปลงเชิงพลวัตได และสามารถเลือกลดอันดับ

ฮารมอนิกไดตามตองการแตวงจรกรองแบบนี้มีราคาสูง

มาก การใชหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟส (Phase shifting 

Transformers) จึงเปนวิธีการหนึ่งที่ไดถูกนำมาใชอยาง

แพรหลาย[6]-[17] เพื่อลดกระแสฮารมอนิกสของวงจร

เรียงกระแสแบบหลายพัลส ซึ่งมีลักษณะการใชงานที่นำ

ขดลวดดานทุต ิยภูม ิแต ละชุดมาจายโหลดรวมกัน 

อยางไรก็ตามหมอแปลงแบบนี้ยังสามารถนำมาใชในการ

ลดกระแสฮารมอนิกสสำหรับการจายโหลดแตละชุด

อยางอิสระไดดวย[18] ลักษณะดังกลาวจึงสามารถนำมา

ประยุกตใชเพื่อลดกระแสฮารมอนิกสของเครื่องจักรที่มี

ระบบควบคุมมอเตอรในงานอุตสาหกรรมได  

จากขอมูลที่ไดกลาวมาในเบื้องตนหากใชหมอ

แปลงไฟฟาเลื่อนเฟสมาลดกระแสฮารมอนิกสนอกจาก

จะทำใหเปนไปตามมาตรฐานและระบบไฟฟามีสเถียร

ภาพแลว ยังทำใหหมอแปลงไฟฟาสามารถจายโหลดได

เพ่ิมขึ้น[19] อายุการใชงานยาวนานขึ้น[20] และท่ีสำคัญ

ยังทำใหคาสูญเสียที่เกิดจากผลของกระแสฮารมอนิกส

ลดลงอีกดวย ซึ่งคาสูญเสียที่ลดลงดังกลาวจะสงผลให

ผู ใช ไฟมีตนทุนรายจายลดลง อยางไรก็ตามยังไมมี

งานวิจัยใดนำเสนอใหเห็นวาเมื่อนำหมอแปลงเลื่อนเฟส

มาจายโหลดไมเชิงเสนแตละชุดอยางอิสระคาสูญเสียท่ี

หมอแปลงจะลดลงอยางไร ซึ่งจะเปนขอมูลที่สำคัญตอ

ภาคอุตสาหกรรมท่ีสนใจดานการอนุรักษพลังงาน 

บทความนี้นำเสนอการศึกษาผลของกระแสฮาร-

มอนิกสตอคาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟสแบบ

ขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด ซ่ึงจะมีประเด็นท่ีจะนำเสนอดังนี้ 

• ประยุกตใช หมอแปลงไฟฟาเลื ่อนเฟส 15 

องศาแบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด ในการจายโหลดไมเชิง-

เสน 3 เฟส 3 สายแตละชุดอยางอิสระที ่เปนเสมือน

ระบบควบคุมความเร็วมอเตอร 

• แสดงผลการทดสอบคาสูญเสียของหมอแปลง

ไฟฟาเลื่อนเฟสเมื่อจายโหลด 2 ชุด และ 4 ชุดพรอมกัน 

รวมท้ังคารอยละ(%)ของการจายโหลดท่ีแตกตางกันดวย  

• หาความสัมพันธระหวางคาสูญเสียของหมอ-

แปลงไฟฟาตอกระแสฮารมอนิกสที่มีปริมาณและอันดับ

แตกตางกัน 

• แสดงการประหยัดพลังงานจากผลของกระแส

ฮารมอนิกสท่ีลดลงและคาตอบแทนคืนกลับ  
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2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 โหลดไมเชิงเสน 3 เฟส 3 สาย โดยอาศัยวงจร

เรียงกระแส 6 พัลส (B6)  

 จากรูปที่ 1 จะเห็นไดวาระบบควบคุมความเร็ว

มอเตอรจะมีวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบ 6 พัลสซึ่งจะ

ทำหนาที่เปนโหลดไมเชิงเสนเชื่อมตอโดยตรงเขากับ

ระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2 วงจรนี้จะประกอบดวย

ไดโอด 6 ตัว ทำหนาที่แปลงผันไฟฟากระแสสลับเปน

ไฟฟากระแสตรงปอนใหกับอินเวอรเตอร  
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รูปที่ 2 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบ 6 พัลส 

 

 จากรูปที่ 2 แรงดันดานเขาที่เปนรูปคลื่นไซนที่มี

เฉพาะความถี่หลักมูลสามารถเขียนแทนไดตามสมการท่ี 

(1) และเมื่อนำมาเปนแหลงจายปอนใหกับวงจรเรียง-

กระแส 3 เฟสแบบบริดจ 6 พัลสจะทำใหกระแสมี

องคประกอบของฮารมอนิกสซึ ่งสามารถแทนไดดวย

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  = แรงดันคายอดท่ีความถี่หลักมูล   

1,mI  = กระแสคายอดท่ีความถี่หลักมูล 

,n mI  = กระแสคายอดในแตละอันดับฮารมอนิก 

n  = อันดับฮารมอนิก  

1ω  = ความถี่หลักมูล  

nφ  = มุมเฟสระหวางแรงดันและกระแส 

จากสมการที่ (1) และ (2) คากำลังไฟฟาจริงสามารถ

คำนวณไดตามสมการท่ี (3) 
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และคาความผิดเพี ้ยนฮารมอนิกสรวมกระแส(Total 

Harmonic Distortion : THDi) สามารถนิยามไดจาก 
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โดยท่ีคากระแสอารเอ็มเอสคือ 
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∑ ∑           (5)  

และในกรณีนี้จะไดตัวประกอบกำลัง(Power factor) 

1,
1 1cos( )rms
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       (6)     

                 

จากรูปที่ 2 สามารถแสดงกระแสดานเขาไดดัง

รูปที่ 3(ก) และสามารถแสดงสเปกตรัมของกระแสดาน

เขาไดดังรูปท่ี 3(ข) 
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2.2 กระแสฮารมอนิกสตอคาสูญเสียของหมอแปลง

ไฟฟาเลื่อนเฟส 

หมอแปลงไฟฟาเลื ่อนเฟสเปนหมอแปลงที ่มี

ลักษณะแตกตางจากหมอแปลงไฟฟา 3 เฟสท่ัวไป ตรงท่ี

ขดลวดดานทุติยภูมิจะมีอยางนอย 2 ชุด [22] โดยแตละ

ชุดจะมีมุมเลื่อนเฟสที่แตกตางกันอาทิเชน 15, 20 หรือ 

30 องศาเปนตน ซึ ่งมุมเลื ่อนเฟสที ่แตกตางกันของ

ขดลวดทั้งสองชุดนี้จะทำใหสามารถลดกระแสฮารมอ

นิกสที่ไหลผานหมอแปลงไฟฟาได ดังนั้นจึงมีชื่อที่นิยม

เรียกกันอีกอยางหนึ่งวา “หมอแปลงไฟฟาลดฮารมอ

น ิ กส” (Harmonic Mitigating Transformers, HMT) 

โดยในที ่นี้จะเรียกสั ้นๆวา HMT ซึ ่งปจจุบันมีบริษัท

ตางประเทศท่ีผลิตในเชิงพาณิชย [23] 

 

2.2.1 HMT แบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด 

ตระกูลของ HMT จะมีความแตกตางกันไป

ขึ้นอยูกับจำนวนชุดของขดลวดดานทุติยภูมิ อาทิเชน 2, 

3 และ 4 ชุด โดยสวนมากจะถูกนำมาประยุกตใชสำหรับ

วงจรเร ียงกระแส 12 พัลส 18 พัลส และ 24 พัลส 

ตามลำดับ อยางไรก็ตามในบทความนี้จะใช HMT ที่มี

ขดลวดดานปฐมภูมิ 1 ชุด และดานทุติยภูมิจำนวน 4 

ชุด (Quad Secondary Winding) ท่ีมีมุมเลื ่อนเฟสใน

แตละชุด 15 องศามาประยุกตใชจายโหลดไมเชิงเสนท่ี

แยกอิสระตอกันดังแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 HMT แบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด  

รูปที่ 4 แสดง HMT แบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด 

ท่ีใชวงจรเรียงแส 3 เฟส 6 พัลส (B6) เปนตัวแทนของ

โหลดไมเชิงเสนในระบบไฟฟา 3 เฟส 3 สาย และการ

จายโหลดในแตละชุดจะแยกอิสระตอกันจึงสามารถแบง

ออกไดเปน 2 กรณี คือกรณีจายโหลด 2 ชุดพรอมกัน 

และกรณีจายโหลด 4 ชุดพรอมกัน 

 

ก) กรณีจายโหลด 2 ชุดพรอมกัน 

 กรณีจายโหลดสองชุดยังสามารถแบงออกเปน

แบบจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 พรอมกันซึ่งแบบนี้จะมีมุม

เลื่อนเฟส 15 องศาและแบบจายโหลดชุดที่ 1 และ 3 

พรอมกันแบบนี้จะมีมุมเลื่อนเฟส 30 องศา ทั้งสองแบบ

ใหผลของการลดกระแสฮารมอนิกสในแตละอันดับท่ี

แตกตางกันดังแสดงการเปรียบเทียบในรูปท่ี 5 และ 6 

Secondary currents 

 
Secondary currents refer to primary side 

 
Primary current 

 

 
 

รูปที่ 5 กระแสและสเปกตรัมของ HMT เม่ือจายโหลด

ชุดท่ี 1 และ 2 พรอมกัน (เลื่อนเฟส 15 องศา) 
 

 รูปที่ 5 แสดงผลการจำลองเมื่อใชชุดที่ 1 และ 2 

พรอมกัน ดานบนคือกระแสเฟส A ดานทุติยภูมิของ

หมอแปลงเลื ่อนเฟสชุดที่ 1 และ 2 โดยทั้งคูจะมีเฟส 

ตางกัน 15 องศา ถัดมาคือกระแสดานทุติยภูมิที่แปลง

ขามมายังดานปฐมภูมิ ถัดมาคือกระแสเฟส A ดานปฐม-
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ภูมิ และลางสุดคือสเปกตรัมของกระแสดานปฐมภูมิ ผล

การจำลองแสดงใหเห็นวาการจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 

พรอมกันจะสามารถลดกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 11 

และ 13 คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส

ลดลงจาก 30.32% เหลือ 17.85%  

Secondary currents 

 
Secondary currents refer to primary side 

 
Primary current 

 

 

รูปที่ 6 กระแสและสเปกตรัมของ HMT เม่ือจายโหลด

ชุดท่ี 1 และ 3 พรอมกัน (เลื่อนเฟส 30 องศา) 
 

จากรูปที่ 6 แสดงใหเห็นไดวาการใช HMT ชุดท่ี 

1 และ 3 พรอมกัน ซึ่งเปนกรณีที่ทั้งคูจะมีเฟสตางกัน 

30 องศา สามารถลดกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 5, 7, 

17 และ 19 อันดับฮารมอนิกสท่ีลดลงจะแตกตางจาก

กรณีการใช HMT ชุดที่ 1 และ 2 พรอมกันจึงสามารถ

นำมาวิเคราะหผลของกระแสฮารมอนิกสที่แตกตางกัน

ได คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแสกรณีนี้

จะลดลงจาก 30.32% เหลือ 11.99%  

 

ข) กรณีจายโหลด 4 ชุดพรอมกัน 

HMT แบบขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด เมื่อจายโหลด

พรอมกันสามารถลดกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 5, 7, 

11, 13, 17 และ 19 ได ทำใหกระแสฮารมอนิกสเหลือ

นอยมากโดยอันดับแรกจะอยูท่ี 23 ดังแสดงในรูปท่ี 7 

Secondary currents 

 
Secondary currents refer to primary side 

 
Primary current 

 

 

รูปที่ 7 กระแสและสเปกตรัมของ HMT เม่ือจายโหลด

พรอมกันท้ัง 4 ชุด   
 

 เมื่อพิจารณารูปที่ 7 จะเห็นวากระแสดานปฐมภูมิ

ของหมอแปลงเลื่อนเฟสจะมีลักษณะใกลเคียงไซน เม่ือ

นำกระแสมาแตกสเปกตรัมจะไดดังรูปดานลาง และเม่ือ

นำไปเชื ่อมโยงกับผลการจำลองในรูปที่ 5 และ 6 จะ

สามารถอธิบายไดวาชุดที่ 1 และ 3 จะหักลางกระแส

ฮารมอนิกสอันดับท่ี 5, 7, 17 และ 19  สวนชุดท่ี 1 และ 

2 จะหักลางกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 11 และ 13 ใน

ทำนองเดียวกันกระแสฮารมอนิกสอันดับที ่ 5, 7, 17 

และ 19 ของชุดที ่ 2 และ 4 จะหักลางกัน ในขณะท่ี

กระแสฮารมอนิกสอันดับท่ี 11 และ 13 ของชุดท่ี 3 และ 

4 จะหักลางเชนเดียวกันทำใหกระแสฮารมอนิกสเริ่มตน

อยูอันดับที่ 23 และคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวม

ของกระแสลดลงเหลือเพียง 5.65% เทานั้นและจากผล

การจำลองในแตละกรณีจะไดคากระแสท่ีความถี่หลักมูล 

1.175, 2.38, 2.38 และ 4.76 A ตามลำดับและคารอย

ละกระแสฮารมอนิกสในแตละอันดับแสดงดังตารางท่ี 1 
 

ตารางที่ 1 คากระแสฮารมอนิกเม่ือจายโหลดท้ัง 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 คาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟาจากผลของ

กระแสฮารมอนิกส 

คาสูญเสียหมอแปลงไฟฟาตอนไรโหลดคือคา

สูญเสียที่แกนเหล็กสวนมากจะเชื่อมโยงกับฮารมอนิกส

เฉพาะแรงดันเทานั้นโดยไมขึ้นกระแสฮารมอนิกส ดังนั้น

การเพิ่มขึ้นของคาสูญเสียตอนจายโหลดอันมีสาเหตุมา

จากกระแสฮารมอนิกสจึงสามารถละเลยคาสูญเสียท่ี

แกนเหล็กได จากเหตุผลดังกลาวขางตนคาสูญเสียของ

หมอแปลงไฟฟาในขณะจายโหลดไมเชิงเสนจะไดจาก

ผลรวมของคาสูญเสียท่ีขดลวดที่เกิดจากผลของกระแส

อารเอ็มเอสและคาสูญเสียจากกระแสไหลวนท่ีขดลวดซ่ึง

สามารถคำนวณไดตามสมการท่ี (7) 

W DC ECP P P= +                                           (7)                                                 

• การเพิ่มขึ้นของกระแสที่โหลดอันเนื่องมาจาก

องคประกอบฮารมอนิก จะสงผลใหคาสูญเสียในเทอม

กระแสอารเอ็มเอสของหมอแปลงไฟฟามีการเพิ่มข้ึน

ตามกระแสยกกำลังสอง ซ่ึงคาสูญเสียนี้หาไดจาก 

2 2
,

0
DC DC rms DC n rms

n
P R I R I

∞

=

= = ∑                     (8) 

เมื่อ DCR คือความตานทานไฟตรงของขดลวดที่ไมมีผล

มาจากปรากฏการณทางผิวหาไดดวยเครื ่องวัดความ

ตานทานไฟตรง 

• คาสูญเสียจากกระแสไหลวนที่ขดลวด(Winding 

eddy current losses) [24] จะเปนสัดสวนกับกระแส

ยกกำลังสองและความถี ่ยกกำลังสองหากหมอแปลง

ไฟฟาจายกระแสที ่พ ิก ัด RI  คาสูญเสียจากกระแส

ไหลวนท่ีขดลวดจะสอดคลองตามสมการท่ี (9)  
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n R
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                           (9)                             

โดยท่ี  

nI   = ขนาดของกระแสฮารมอนิกสท่ีอันดับตางๆ 

RI  = กระแสพิกัดท่ีความถี่หลักมูลของหมอแปลง 

n  = อันดับฮารมอนิกส 

EC RP −  = คาสูญเสียจากกระแสไหลวนที่ขดลวดจาก

ความถี่หลักมูล 

จากขอมูลที่ไดกลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาหมอ-

แปลงไฟฟาจะมีคาสูญเสียเพิ่มขึ้นเมื่อตองจายโหลดไม

เชิงเสนที่มีองคประกอบของฮารมอนิก ดังนั้นเพื่อหา

ความสัมพันธวากระแสฮารมอนิกสมีผลตอคาสูญเสีย

อยางไร เราจึงสามารถนำกระแสฮารมอนิกสของหมอ-

แปลงเลื ่อนเฟสในแตละกรณีตามตารางที ่ 1 มาใช

รวมกับสมการท่ี (7)-(9) หาความสัมพันธไดดังรูปท่ี 8 
 

 

รูปที่ 8 คารอยละการสูญเสียของขดลวดในแตละกรณี

เม่ือเทียบกับกรณีจายโหลดชุดเดียว 

 จากรูปที่ 8 จะเห็นไดวาเมื่อกระแสฮารมอนิกส

ลดลงคาสูญเสียรวมของขดลวดจะลดลงอยางมากโดย

จะลดลงมากสุดเมื่อจายโหลดพรอมกันทั้ง 4 ชุด เหลือ

เพียง 64% และหากพิจารณาคาสูญเสียกรณีจายโหลด 

2 ชุดพรอมกัน พบวาในกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 

พรอมกันจะลดลงเหลือ 77% และกรณีจายโหลดชุดท่ี 1 

และ 3 พรอมกันจะลดลงเหลือ 76% ซึ่งคาสูญเสียท้ัง

สองกรณีจะลดลงใกลเคียงกัน นอกจากนั้นเมื่อพิจารณา

คาสูญเสียในแตละกรณีพบวาคาสูญเสียในเทอมของ

กระแสอารเอ็มเอส DCP จะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น

แตคาสูญเสียในเทอมที่เกิดจากกระแสไหลวนที่ขดลวด 

ECP จะลดลงอยางมีนัยสำคัญ  
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3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล             
 รูปที ่ 9 คือฮารดแวรตนแบบระดับสเกลหอง 

ปฏิบัติการท่ีใชในการทดสอบจริงประกอบดวย  

• HMT ที่มีขดลวดทุติยภูมิ 4 ชุด มุมเลื่อนเฟสใน

แตละชุด 15 องศา ขนาด 4kVA, 400V/400V 

• วงจรเรียงกระแส 6 พัลส 4 ชุดซึ่งเปนตัวแทน

ของโหลดไมเชิงเสนในระบบขับเคลื่อนมอเตอร  

• โหลดความตานทานปรับคาได 4 ชุด สำหรับ

ปรับกระแสใหได %โหลดท่ีตองการ ซ่ึงในกรณีนี้

การใชโหลดความตานทานท่ีไมมีตัวเก็บประจุแต

ก็สามารถสรางกระแสฮารมอนิกสได  

• การว ัดกำล ังไฟฟ าและฮาร มอน ิกส จะใช

เครื ่องวัดและวิเคราะหกำลังไฟฟา (Power 

Quality and Energy Analyzer) ย ี ่ห อ Fluke 

รุน 435 ซึ่งเปนเครื่องมือวัดที่มีคุณสมบัติเปนไป

ตามมาตรฐาน IEC61000-4-30 คลาส A 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 ฮารดแวรท่ีใชในการทดสอบกระแสฮารมอนิกส

ตอคาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟส 

 เพ่ือวิเคราะหพฤติกรรมของ HMT เม่ือจายโหลด

ไมเชิงเสนที่มีกระแสฮารมอนิกสแตกตางกันจะใหผลตอ

คาสูญเสียแตกตางกันอยางไร ดังนั ้นจะแสดงผลการ

ทดสอบกำลังไฟฟาของ HMT ดังนี้ 

3.1 การทดสอบจายโหลดแตละชุดที่แตกตางกันตอ

อันดับและปริมาณกระแสฮารมอนิกส 

 เพื ่อยืนยันแนวคิดที่นำเสนอดังนั ้นจะทดสอบ

การจายโหลดท่ีแตกตางกันตอคากระแสฮารมอนิกสแลว

นำไปเปรียบเทียบกับผลการจำลองซ่ึงจะไดดังรูปท่ี 10 

 
ก) การจายโหลดเพียงชุดเดียว 

 

ข) การจายโหลดชุดท่ี 1 และ 2 พรอมกัน 

 

ค) การจายโหลดชุดท่ี 1 และ 3 พรอมกัน 

 

ง) การจายโหลด 4 ชุดพรอมกัน    

รูปที่ 10 สเปกตรัมและ %THDi กระแสดานปฐมภูมิ  

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 แสดงสเปกตรัมกระแสดานปฐมภูมิของ

การจายโหลดในแตละกรณี จากรูปจะเห็นไดวาฮารมอ

นิกสจะมีคาสูงสุดเมื่อจายโหลดชุดเดียวเนื่องจากเปน

กรณีท่ียังไมไดลดฮารมอนิกสเลย ถัดมาเปนการจาย

โหลดชุดที่ 1 และ 2 พรอมกันกรณีนี้ฮารมอนิกสอันดับ

ที่ 11 และ 13 จะหายไป ในขณะท่ีการจายโหลดชุดที่ 1 

และ 3 พรอมกันฮารมอนิกสอันดับที่ 5, 7 และ 17 จะ

หายไป และฮารมอนิกสจะมีคาต่ำสุดเมื ่อจายโหลด

พรอมกัน 4 ชุด สอดคลองตามผลการจำลองในรูป 5-7 

คาฮารมอนิกสในแตละกรณีแสดงไดดังตารางท่ี 2 

 ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคาฮารมอนิกท้ัง 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 พบวาผลการทดสอบจะให %THDi ที่ใกลเคียงกับ

ผลการจำลอง เมื่อนำคาดังกลาวมาอางอิงกับมาตรฐาน 

IEEE 519 พบวากรณีจายโหลดชุดเดียวและจายโหลด

ชุดที ่ 1 และ 2 พรอมกันจะไมเปนไปตามมาตรฐาน

เนื่องจากมี %THDi มากกวา 15% ในขณะที่จายโหลดชุด

ท่ี 1 และ 3 พรอมกันและจายโหลด 4 ชุด จะผานมาตรฐาน 

3.2 การทดสอบเพื ่อหาความสัมพันธระหวางคา

สูญเสียของหมอแปลงไฟฟาตอกระแสฮารมอนิกส

ที่มีปริมาณและอันดับแตกตางกัน 

การทดสอบจายโหลดที่คารอยละของกระแส

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

ตานทาน 1,225, 612, 410 และ 340 โอหม ตามลำดับ 

โดยมีจำนวนชุดการจายโหลดดานทุติยภูมิ 4 กรณี 

   

 

 

ก) กำลังไฟฟากรณีจายโหลดชุดเดียว(100%load) 

 

 

 

 

  

 

 

 

ข) กำลังไฟฟาเม่ือจายโหลดชุด 1 และ 2 (75%load)  

  

 

 

 

 

 

  

ค) กำลังไฟฟาเม่ือจายโหลดชุด 1 และ 3 (50%load)    

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

ง) กำลังไฟฟากรณีจายโหลด 4 ชุด (25%load) 

 รูปที่ 11 ผลการทดสอบกำลังไฟฟาดานเขา           

และดานออกเม่ือจายโหลดตามเงื่อนไขท่ีแตกตางกัน 

Pin PS1

Pin

PS1 PS2

Pin

PS1 PS3

Pin

PS1 PS2

PS3 PS4
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 รูปที่ 11 คือผลการทดสอบกำลังไฟฟาดานปฐม-

ภูมิและทุติยภูมิบางสวน รูปที่ 11ก) แสดงกำลังไฟฟา

ของกรณีจายโหลดเพียงชุดเดียวเมื่อจายโหลด 100% 

สวนรูปที่ 11ข) คือกำลังไฟฟาของกรณีจายโหลดชุดที่ 1 

และ 2 พรอมกันเมื่อจายโหลด 75% ถัดมารูปที่ 11ค) 

คือกำลังไฟฟาของกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 3 พรอม

กันเมื ่อจายโหลด 50% และสุดทายรูปที่ 11ง) แสดง

กำลังไฟฟาของกรณีจายโหลดท้ัง 4 ชุดพรอมกันเม่ือจาย

โหลด 25% เมื่อนำกำลังไฟฟาจริง(W) ทั้งหมดที่ไดจาก

การทดสอบในขณะจายโหลด 25% 50% 75% และ

100% ตามลำดับท้ัง 4 กรณีจะแสดงไดดังตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3 กำลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาเมื่อจายโหลด 

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 คากำลังไฟฟาดานเขา(Pin)คือ

กำลังไฟฟาดานปฐมภูมิสวนคากำลังไฟฟาดานออก 

(Pout) ในแตละเงื่อนไขจะไดจากการนำกำลังไฟฟาดาน

ทุติยภูมิในแตละชุดมารวมกันยกตัวอยางเชนกำลัง 

ไฟฟาดานออกของกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 พรอม

กันเมื ่อจายโหลด 75% จะไดกำลังไฟฟาดานออกคือ

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

เปนตน กรณีอื่นก็คิดไดในทำนองเดียวกันและเมื่อนำ

กำลังไฟฟาดานเขาและดานออกในแตละเงื่อนไขมาหา

ผลตางจะไดความสัมพันธของคาสูญเสียดังในรูปท่ี 12  

 

รูปที่ 12 ความสัมพันธระหวางคาสูญเสียตอกระแส  

ฮารมอนิกสในแตละกรณีและคารอยละของกระแสพิกัด 

 จากรูปที่ 12 จะเห็นไดวาการจายโหลดชุดเดียว

จะมีคาสูญเสียคอนขางสูงแตเม่ือจายโหลดเพ่ิมขึ้นเปน 2 

ชุดคาสูญเสียจะลดลง ทั้งกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 

พรอมกัน และกรณีจายโหลดชุดที่ 1 และ 3 พรอมกัน 

แมวาการลดอันดับและปริมาณกระแสฮารมอนิกสของ

ทั้งสองกรณีจะแตกตางกันดังในรูปที่ 10 แตคาสูญเสีย

จะมีคาที่ใกลเคียงกันเนื่องจากปจจัยหลักเกิดคาสูญเสีย

ของกระแสไหลวนที่ขดลวดที่มีผลมาจากอันดับฮารมอ

นิกสดวยไมใชเพียงแคขนาดกระแสฮารมอนิกสเทานั้น

ซึ่งจะสอดคลองตามผลการจำลองในรูปที่ 8 ในขณะท่ี

การจายโหลดพรอมกัน 4 ชุด จะใหคาสูญเสียลดลง

อยางมีนัยสำคัญ ซึ ่งสามารถแสดงการลดลงของคา

สูญเสียเม่ือเทียบกับกรณีจายโหลดชุดเดียวในแตละกรณี

ไดดังรูปท่ี 13  

228

280

360

440

108
140

240

320

108
140

240

320

70
120

170

250

25% 50% 75% 100%

Losses(W) on %Loads and Harmonics

(1). (1+2) (1+3) (1+2+3+4)
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รูปที่ 13 คารอยละการสูญเสียท่ีเหลืออยูในแตละ

เงื่อนไขเม่ือเทียบกับกรณีจายโหลดชุดเดียว 

 เมื ่อพิจารณารูปที่ 13 พบวาการลดลงของคา

สูญเสียสำหรับการจายโหลด 2 ชุดจะเหลือนอยกวา 

73% ในขณะท่ีการจายโหลด 4 ชุดจะลดลงไดมากกวา

เหลืออยูไมเกิน 57% เนื ่องจากกรณีนี้กระแสฮารมอ

นิกสจึงลดลงอยางมากฮารมอนิกสอันดับแรกจะอยูท่ี  

23 ทำให กระแสส วนใหญจะม ีแต ความถ ี ่หล ักมูล 

นอกจากนั้นหากพิจารณาคารอยละของกระแสพิกัดใน

การจายโหลดพบวาท่ีคาต่ำการลดลงของคาสูญเสียจะ

ลดลงมากกวาเนื่องจากเปนจุดทำงานที่คาสูญเสียของ

ขดลวดจะเขาใกลกับคาสูญเสียของแกนเหล็กซึ่งหมอ

แปลงจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื ่อคาสูญเสียของทั้งคู

เทากัน[25] และที่สำคัญผลการทดสอบยังแสดงใหเห็น

วาการใชหมอแปลงเลื่อนเฟสจายโหลด 4 ชุดพรอมกัน

จะสามารถลดคาสูญเสียไดเกือบครึ่งเมื่อเทียบกับการ

จายโหลดชุดเดียวท่ียังไมลดกระแสฮารมอนิกส 

 

3.3 การเปรียบเทียบการประหยัดพลังงาน 

 เพื ่อเปรียบเทียบการใชพลังงานของกรณีจาย

โหลด 4 ชุดพรอมกันกับกรณีจายโหลดชุดเดียว โดยใน

ที ่นี ้จะใชผลการทดสอบในตารางที ่ 3 เมื ่อจายโหลด 

75% ของกระแสพิกัดซึ่งจะเปนกรณีทั่วๆไปในการจาย

โหลดของหมอแปลง เมื่อทราบแลววากำลังไฟฟาดาน

เขาและดานออกกรณีจายโหลดชุดเดียวเปนเทาไรเราจึง

หาคาสูญเสียขณะจายโหลด(On load losses)ได และ

หากเราทราบคาสูญเสียของแกนเหล็ก(Core losses) ดัง

แสดงในรูปที่ 14 เปนเทาไร เราจึงทราบคาสูญเสียท่ี

ขดลวด(Copper losses) ไดเชนเดียวกัน และเพื่อใหคา

สูญเสียดังกลาวสามารถนำมาเปรียบเทียบกับกรณีจาย

โหลด 4 ชุดพรอมกันได เราจะตองนำคาสูญเสียดังกลาว

คูณดวย 4 เทา สุดทายจึงไดคาสูญเสียที่ขดลวดท่ีจะ

นำมาใชหาคาพลังงานเพ่ือเปรียบเทียบกันดังตารางท่ี 4 

 

รูปที่ 14 ผลการทดสอบกำลังไฟฟาของหมอแปลงขณะ

ไรโหลดท่ีแรงดันพิกัด 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคาสูญเสียของหมอแปลง

ขณะจายโหลด 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 คือการจายโหลดชุดเดียว คือการจายโหลด 4 ชุด

พรอมกัน  

ตารางที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบคาสูญเสียของ

หมอแปลงเลื ่อนเฟสขนาด 4 kVA ระหวางกรณีจาย

โหลด 1 ชุด และ 4 ชุด เมื่อจายโหลด 75% จากตาราง

แสดงใหเห็นวาคาสูญเสียกรณีจายโหลด 1 ชุดคิดเปน 4 

ชุดจะมีคาสูงกวากรณีจายโหลด 4 ชุดประมาณ 150 W 

ดังนั้นหากคิดวาหมอแปลงไฟฟาทำงานวันละ 8 ชั่วโมง 

เดือนละ 26 วัน การลดกระแสฮารมอนิกสจะสามารถ

ชวยลดการใชพล ังงานไฟฟาลงไดประมาณ 374.4 

หนวย/ป (150W*8ชม*26วัน*12เดือน/1000)  คิดเปน

เงินประมาณ 1,621.04 บาท/ป (4.3297 บาท/หนวย, 

PEA) และหากคิดตามอายุใชงานของหมอแปลง 25 ป

จะไดประมาณ 40,526 บาท นอกจากนั้นหากพิจารณา

คาตัวประกอบกำลังท้ังสองกรณีดวยจะไดดังรูปท่ี 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 ผลการทดสอบตัวประกอบกำลังกรณีจายโหลด

ชุดเดียวและจายโหลด 4 ชุดสำหรับโหลด 75% 

จากรูปที่ 15 จะเห็นไดวาคาตัวประกอบกำลัง

ของการจายโหลด 4 ชุดจะมีคาสูงถึง 0.96 แตกรณีจาย

โหลดชุดเดียวจะมีคาต่ำเพียง 0.86 เทานั้นซึ่งเกิดจาก

กระแสฮารมอนิกสที ่ส ูงดังแสดงความสัมพันธตาม

สมการท่ี(6) หากคาตัวประกอบกำลังดังกลาวต่ำกวา 

0.85 ซึ่งเกินจากขอกำหนดของการไฟฟาจะถูกปรับคา

วาร (Var charge) เพิ่มเติมไดดวย ดังนั้นการลดกระแส

ฮารมอนิกสจึงชวยใหไมตองเสียคาวารไดอีกทางหนึ่ง 

 

4. สรุป  
บทความนี้ไดนำเสนอการศึกษาผลของกระแส

ฮารมอนิกสจากวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 6 พัลสท่ี

เปนตัวแทนของโหลดไมเชิงเสน 3 เฟส 3 สาย ในระบบ

ควบคุมมอเตอรตอคาสูญเสียของหมอแปลงไฟฟา ใน

บทความไดประยุกตใชหมอแปลงเลื่อนเฟสแบบขดลวด

ทุติยภูมิ 4 ชุดมาจายโหลดอยางอิสระ ผลการวิจัยแสดง

ใหเห็นวากระแสฮารมอนิกสจะทำใหคาสูญเสียจาก

กระแสไหลวนที่ขดลวดเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญทำให

การจายโหลดชุดที่ 1 และ 2 พรอมกันและชุดที่ 1 และ 

3 พรอมกันมีคาสูญเสียใกลเคียงกันแมวาคา %THDi จะ

แตกตางกัน อยางไรก็ตามกรณีการจายโหลดชุดที่ 1 

และ 2 พรอมกัน %THDi จะมีคาประมาณ 20% จึงไม

เปนไปตามมาตรฐาน IEEE 519 ในขณะที่การจายโหลด 

4 ชุดพรอมกัน %THDi จะเปนไปตามมาตรฐานและยัง

ลดคาสูญเสียไดต่ำกวา 57% เมื่อเทียบกับการจายโหลด

ชุดเดียวจึงทำใหสามารถลดการใชพลังงานไดมาก ดังนั้น

หากนำหมอแปลงไฟฟาเลื่อนเฟสมาประยุกตใชในระบบ

ควบคุมความเร็วมอเตอรจะสามารถลดกระแสฮารมอ

นิกสไดตามมาตรฐานและลดการใชพลังงานไดดวย  
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