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บทคัดย่อ 

	 	 ปัจจุบนัระบบรถไฟที่ใช้ไฟฟ้าเข้ามามีบทบาทอย่างมากในชวีิตสังคมในเมือง อุปกรณส์ำ�คญัในระบบจ่าย

ไฟฟ้าสำ�หรับรถไฟ คือ หม้อแปลงไฟฟ้า ในอดีตหม้อแปลงหน่ึงเฟสนิยมใช้ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบรถไฟ 

อย่างไรก็ตามการใช้หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสจะสร้างปัญหาแรงดันและกระแสไฟฟ้าไม่ได้ดุลในโครงข่ายของ

ระบบไฟฟา้ทีเ่ชื่อมต่อ การแก้ไขปญัหาคณุภาพกำ�ลงัไฟฟา้เหลา่นีส้ามารถทำ�ได้โดยการใชห้มอ้แปลงชนดิพเิศษ 

ได้แก่ หม้อแปลงสก๊อต (Scott Transformer) และหม้อแปลงเลอบลอง (Le-Blanc Transformer) สำ�หรับ

การจ่ายไฟฟ้าให้กับรถไฟ บทความนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การสร้างแบบจำ�ลองหม้อแปลงชนิดพิเศษ สำ�หรับใช้ ใน

โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory โดยหม้อแปลงท่ีพัฒนาข้ึนถูกนำ�ไปทดสอบกับระบบการเดินรถไฟฟ้าอย่างง่าย

เพื่อศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดค่าแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุลที่ได้จากการใช้หม้อแปลง

ทั้งสามชนิด นอกจากนี้แบบจำ�ลองหม้อแปลงชนิดพิเศษที่ถูกพัฒนาขึ้นมาสามารถนำ�ไปใช้ ในการวิเคราะห์

ปัญหาคุณภาพกำ�ลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากำ�ลังขนาดใหญ่ได้

คำ�สำ�คัญ: 

	 	 หม้อแปลงสก๊อต  หม้อแปลงเลอบลอง  ระบบไฟฟ้าสำ�หรับรถไฟ  คุณภาพกำ�ลังไฟฟ้า

Abstract

	 	 Nowadays, railway system becomes a part of life in the urban city. The most important 

equipment for railway electrification system is a transformer. In the past, single-phase transformer 

was widely used to supply the electrical energy to the train. However, single-phase transformer 

is the cause of voltage and current unbalances in the power system network that the railway 
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electrification system is connected. In order to solve these issues, special transformers, i.e. Scott 

transformer and Le-Blanc transformer, have been proposed to be used in railway electrification 

systems. This paper focuses on developing the special transformer models using DIgSILENT 

PowerFactory software. The developed models have been verified with a simple train system and 

the effectiveness of reduction of voltage unbalance factors by using each type of transformers 

are compared. In addition, the developed special transformer models can be applied in a large-

scale power system network for power quality analysis. 

Keyword: 

	 	 Scott Transformer, Le-Blanc Transformer, railway electrification system, power quality

1.	 คำ�นำ�

	 	 ในอดีตหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสนิยมใช้ ใน

การจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบรถไฟ ซึ่งระบบ

รถไฟฟา้กระแสสลบันัน้จะทำ�ใหเ้กดิปญัหาของคณุภาพ

กำ�ลังไฟฟ้าที่ไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานการเชื่อม

ต่อระบบไฟฟ้าของรถไฟเข้ากับโครงข่ายของระบบ

ไฟฟ้า เช่น การเกิดแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล

(Voltage Unbalance Factor: VUF) และกระแส

ลำ�ดบัลบ (Negative Sequence Current) โดยสาเหตุ

เกดิจากระบบไฟฟา้ทีจ่า่ยรถไฟเปน็ระบบหนึง่เฟส เมื่อ

เชื่อมตอ่ระบบไฟฟา้ของรถไฟเขา้กบัโครงขา่ยของระบบ

ไฟฟา้ทีเ่ปน็สามเฟส จงึทำ�ใหเ้กดิการดงึกำ�ลงัไฟฟา้เฟส

ใดเฟสหนึ่งมากเกินไป ปัจจุบันได้มีงานวิจัยมากมาย

ได้ศึกษาหม้อแปลงพิเศษชนิดต่างๆ เพื่อแก้ไขปัญหา

ดงักลา่ว ซึง่ไดแ้ก ่หม้อแปลงสก๊อต (Scott transformer) 

และหม้อแปลงเลอบลอง (Le-Blanc transformer) 

[1-5] อย่างไรก็ตามการศึกษาผลกระทบของระบบ

ไฟฟา้สำ�หรบัรถไฟตอ่โครงขา่ยของระบบไฟฟา้ โดยใช้

โปรแกรมวเิคราะหร์ะบบไฟฟา้กำ�ลงัท่ีใช้ ในเชงิพาณชิย์ 

เชน่ DIgSILENT PowerFactory ยงัไมเ่ปน็ทีแ่พรห่ลาย 

สาเหตุหนึ่งที่สำ�คัญก็คือ หม้อแปลงชนิดพิเศษเหล่านี้

ไม่ได้เป็นอุปกรณ์มาตรฐานในโปรแกรมวิเคราะห์

	 	 บทความนี้มุ่งเน้นการพัฒนาแบบจำ�ลองของ

หม้อแปลงชนิดพิเศษ ซึ่งได้แก่ หม้อแปลงสก๊อต 

(Scott transformer) และหม้อแปลงเลอบลอง 

(Le-Blanc transformer) โดยใช้โปรแกรม DIgSILENT 

PowerFactory โดยแบบจำ�ลองหม้อแปลงชนิด

พิเศษนี้ได้ถูกนำ�มาใช้ทดสอบเพื่อศึกษาเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการลดปัญหาคุณภาพกำ�ลังไฟฟ้า ใน

การศกึษาไดต้ดิตัง้หมอ้แปลงชนดิพเิศษเหลา่นี้ในแตล่ะ

สถานไีฟฟา้เพื่อจา่ยไฟฟา้ใหก้บัรถไฟ ผลการศกึษาพบ

ว่าค่าแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล มีความสัมพันธ์

โดยตรงกับค่ากำ�ลังไฟฟ้าไม่ได้ดุลระหว่างเฟสสูงสุด   

(Max[⎪P
ab
⎪,⎪P

bc
⎪,⎪P

ca
]) และประสิทธภิาพในการ

ลดค่าแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุลของหม้อแปลง
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เลอบลองมคีา่สูงกว่าหมอ้แปลงสกอ๊ตและหมอ้แปลง

หนึ่งเฟส ตามลำ�ดับ ผลการศึกษานี้สามารถนำ�ไปวิจัย

ต่อยอดเพื่อศึกษาผลกระทบของระบบไฟฟ้าสำ�หรับ

รถไฟต่อโครงข่ายไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ได้

2.	 ทฤษฎีและกระบวนการวิเคราะห์

	 	 2.1 การสร้างหม้อแปลง

	 	 บทความนี้จะใช้หม้อแปลง 3 ชนิดได้แก่ 

หม้อแปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟส หม้อแปลงสก๊อต และหม้อแปลง

เลอบลองในการวเิคราะห ์โดยกำ�หนดตวัแปรตา่งๆ ดงันี้

 k	 	 คือค่าคงที่

 V
a
 	 คือแรงดันไฟฟ้าที่จุด a

 V
b	

คือแรงดันไฟฟ้าที่จุด b 

 V
c 	

คือแรงดันไฟฟ้าที่จุด c

 V
ab 	

คือค่าแรงดันระหว่างจุด a กับจุด b

 V
bc 	

คือค่าแรงดันระหว่างจุด b กับจุด c

 V
ca 	

คือค่าแรงดันระหว่างจุด c กับจุด a

 V
p 	

คือแรงดันที่โหลด p 

 V
q 	

คือแรงดันที่โหลด q

โดยกำ�หนดให้ค่าคงที่ k = N
1
 / N

2

	 	 	 2.1.1 หมอ้แปลงไฟฟา้หน่ึงเฟส (Single-Phase 

Transformer)

	 	 	 หม้อแปลงไฟฟา้หนึง่เฟสเปน็ทีน่ยิมใช้ ในระบบ

รถไฟฟ้า โดยจากภาพที่ 1 สามารถเขียนเป็นสมการ

ได้ดังนี้ [2]

หม้อแปลงเลอบลองมีค่าสูงกว่าหม้อแปลงสก๊อต
และหม้อแปลงหนึ่งเฟส ตามล าดบั ผลการศกึษานี ้
สามารถน าไปวิจยัต่อยอดเพ่ือศกึษาผลกระทบของ
ระบบไฟฟ้าส าหรับรถไฟต่อโครงข่ายไฟฟ้าของ
ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ได้ 

 
2. ทฤษฎีและกระบวนการวิเคราะห์ 
2.1 การสร้างหม้อแปลง 
 บทความนีจ้ะใช้หม้อแปลง 3 ชนิดได้แก่ 
หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส หม้อแปลงสก๊อต และ 
หม้อแปลงเลอบลองในการวิเคราะห์ โดยก าหนด
ตวัแปรตา่งๆ ดงันี ้
k  คือคา่คงท่ี 

aV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ a 
bV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ b  
cV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ c 
abV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ a กบัจดุ b 
bcV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ b กบัจดุ c 
caV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ c กบัจดุ a 
pV  คือแรงดนัท่ีโหลด p  
qV  คือแรงดนัท่ีโหลด q 

โดยก าหนดให้คา่คงท่ี 21 / NNk   
 
2.1.1 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่ง เฟส (Single-Phase 
Transformer) 
 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสเป็นท่ีนิยมใช้ใน
ระบบรถไฟฟ้า โดยจากภาพท่ี 1 สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดงันี ้[2] 
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cV
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ภาพท่ี 1  การตอ่ของขดลวดหม้อแปลง 1 เฟส 
 

pbaab kVVVV                                     (1)
kII pa /                                                    (2) 

 
2.1.2 หม้อแปลงสก๊อต (Scott Transformer) 

หม้อแปลงสก๊อตสามารถแปลงจากไฟฟ้า
สามเฟสเป็นไฟฟ้าหนึ่ง เฟสสองระบบได้ โดย    
หม้อแปลงสก๊อตมีทฤษฎีการตอ่ของขดลวดดงัภาพ
ท่ี 2 น ามาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าได้ดงันี ้[2] 
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
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พบวา่ qV  มีคา่มมุของเฟสเทา่กบั -90 องศา   

หม้อแปลงเลอบลองมีค่าสูงกว่าหม้อแปลงสก๊อต
และหม้อแปลงหนึ่งเฟส ตามล าดบั ผลการศกึษานี ้
สามารถน าไปวิจยัต่อยอดเพ่ือศกึษาผลกระทบของ
ระบบไฟฟ้าส าหรับรถไฟต่อโครงข่ายไฟฟ้าของ
ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ได้ 

 
2. ทฤษฎีและกระบวนการวิเคราะห์ 
2.1 การสร้างหม้อแปลง 
 บทความนีจ้ะใช้หม้อแปลง 3 ชนิดได้แก่ 
หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส หม้อแปลงสก๊อต และ 
หม้อแปลงเลอบลองในการวิเคราะห์ โดยก าหนด
ตวัแปรตา่งๆ ดงันี ้
k  คือคา่คงท่ี 

aV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ a 
bV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ b  
cV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ c 
abV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ a กบัจดุ b 
bcV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ b กบัจดุ c 
caV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ c กบัจดุ a 
pV  คือแรงดนัท่ีโหลด p  
qV  คือแรงดนัท่ีโหลด q 

โดยก าหนดให้คา่คงท่ี 21 / NNk   
 
2.1.1 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่ง เฟส (Single-Phase 
Transformer) 
 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสเป็นท่ีนิยมใช้ใน
ระบบรถไฟฟ้า โดยจากภาพท่ี 1 สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดงันี ้[2] 

load

21 : NN
aV

bV

cV

aI

bI

cI

pI

pV

 
ภาพท่ี 1  การตอ่ของขดลวดหม้อแปลง 1 เฟส 
 

pbaab kVVVV                                     (1)
kII pa /                                                    (2) 

 
2.1.2 หม้อแปลงสก๊อต (Scott Transformer) 

หม้อแปลงสก๊อตสามารถแปลงจากไฟฟ้า
สามเฟสเป็นไฟฟ้าหนึ่ง เฟสสองระบบได้ โดย    
หม้อแปลงสก๊อตมีทฤษฎีการตอ่ของขดลวดดงัภาพ
ท่ี 2 น ามาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าได้ดงันี ้[2] 

 qpbaab VVkVVV  3
2

                    (3)

qcbbc kVVVV                                       (4)
 qpacca VVkVVV  3

2
                 (5)

Ta I
k

I
3
2

                                                  (6)

kIII pqb /
3

1








                                   (7)

kIII pqc /)
3

1








                               (8) 

 
       จากภาพท่ี 2 แสดงให้เห็นการแทป (Tap) 
หม้อแปลงจากเฟส a มายังเฟส b ท่ี 50% โดยท่ี
ก าหนดสายนีใ้ห้เป็นสายนิวทรัล จากภาพท่ี 3 
พบวา่ qV  มีคา่มมุของเฟสเทา่กบั -90 องศา   

ภาพที่ 1  การต่อของขดลวดหม้อแปลง 1 เฟส

	 	 	 	               	 	 	 (1)                                                   

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2)

	 	 	 2.1.2 หม้อแปลงสกอ๊ต (Scott Transformer)

	 	 	 หม้อแปลงสก๊อตสามารถแปลงจากไฟฟ้า

สามเฟสเปน็ไฟฟา้หนึง่เฟสสองระบบได ้โดยหมอ้แปลง

สกอ๊ตมทีฤษฎกีารตอ่ของขดลวดดงัภาพที ่2 นำ�มาเขยีน

สมการแสดงความสมัพนัธข์องแรงดนัไฟฟา้ไดด้งันี ้[2]

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (3)                                     

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4)                

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (5)                                                

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (6)                                

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (7)                             

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (8)

หม้อแปลงเลอบลองมีค่าสูงกว่าหม้อแปลงสก๊อต
และหม้อแปลงหนึ่งเฟส ตามล าดบั ผลการศกึษานี ้
สามารถน าไปวิจยัต่อยอดเพ่ือศกึษาผลกระทบของ
ระบบไฟฟ้าส าหรับรถไฟต่อโครงข่ายไฟฟ้าของ
ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ได้ 

 
2. ทฤษฎีและกระบวนการวิเคราะห์ 
2.1 การสร้างหม้อแปลง 
 บทความนีจ้ะใช้หม้อแปลง 3 ชนิดได้แก่ 
หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส หม้อแปลงสก๊อต และ 
หม้อแปลงเลอบลองในการวิเคราะห์ โดยก าหนด
ตวัแปรตา่งๆ ดงันี ้
k  คือคา่คงท่ี 

aV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ a 
bV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ b  
cV  คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีจดุ c 
abV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ a กบัจดุ b 
bcV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ b กบัจดุ c 
caV  คือคา่แรงดนัระหวา่งจดุ c กบัจดุ a 
pV  คือแรงดนัท่ีโหลด p  
qV  คือแรงดนัท่ีโหลด q 

โดยก าหนดให้คา่คงท่ี 21 / NNk   
 
2.1.1 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่ง เฟส (Single-Phase 
Transformer) 
 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสเป็นท่ีนิยมใช้ใน
ระบบรถไฟฟ้า โดยจากภาพท่ี 1 สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดงันี ้[2] 
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ภาพท่ี 1  การตอ่ของขดลวดหม้อแปลง 1 เฟส 
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2.1.2 หม้อแปลงสก๊อต (Scott Transformer) 

หม้อแปลงสก๊อตสามารถแปลงจากไฟฟ้า
สามเฟสเป็นไฟฟ้าหนึ่ง เฟสสองระบบได้ โดย    
หม้อแปลงสก๊อตมีทฤษฎีการตอ่ของขดลวดดงัภาพ
ท่ี 2 น ามาเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าได้ดงันี ้[2] 
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       จากภาพท่ี 2 แสดงให้เห็นการแทป (Tap) 
หม้อแปลงจากเฟส a มายังเฟส b ท่ี 50% โดยท่ี
ก าหนดสายนีใ้ห้เป็นสายนิวทรัล จากภาพท่ี 3 
พบวา่ qV  มีคา่มมุของเฟสเทา่กบั -90 องศา   
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2.1.3 ห ม้ อ แ ป ล ง เ ล อ บ ล อ ง  (Le-Blanc 
Transformer) 
 หม้อแปลงเลอบลองสามารถเปล่ียนการ
จ่ายไฟฟ้าแบบสามเฟสเป็นไฟฟ้าหนึ่งเฟสสอง
ระบบได้เหมือนกับหม้อแปลงสก๊อต จากภาพท่ี 4 

สามารถน ามาเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสได้ดงันี ้[2] 
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จากภาพท่ี 4 สามารถน ามาเขียนเป็นเวกเตอร์ได้ดงั
ภาพท่ี 5 ซึ่งพบว่า qV จะมีค่ามุมเฟสเท่ากับ -90 
องศาและ pV  มีคา่มมุเฟสเทา่กบั 180 องศา 
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ภาพท่ี 2  การตอ่ขดลวดในหม้อแปลงสก๊อต 
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ภาพท่ี 3  เวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดของ
หม้อแปลงสก๊อต 
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ภาพท่ี 4  การตอ่ของขดลวดในหม้อแปลงเลอบลอง 

 
2.1.3 ห ม้ อ แ ป ล ง เ ล อ บ ล อ ง  (Le-Blanc 
Transformer) 
 หม้อแปลงเลอบลองสามารถเปล่ียนการ
จ่ายไฟฟ้าแบบสามเฟสเป็นไฟฟ้าหนึ่งเฟสสอง
ระบบได้เหมือนกับหม้อแปลงสก๊อต จากภาพท่ี 4 

สามารถน ามาเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสได้ดงันี ้[2] 
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จากภาพท่ี 4 สามารถน ามาเขียนเป็นเวกเตอร์ได้ดงั
ภาพท่ี 5 ซึ่งพบว่า qV จะมีค่ามุมเฟสเท่ากับ -90 
องศาและ pV  มีคา่มมุเฟสเทา่กบั 180 องศา 
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ภาพท่ี 2  การตอ่ขดลวดในหม้อแปลงสก๊อต 
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ภาพท่ี 3  เวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดของ
หม้อแปลงสก๊อต 
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ภาพท่ี 4  การตอ่ของขดลวดในหม้อแปลงเลอบลอง 

ภาพที่ 2  การต่อขดลวดในหม้อแปลงสก๊อต

	 	 จากภาพที่ 2 แสดงให้เห็นการแทป (Tap)

หม้อแปลงจากเฟส a มายังเฟส b ที่ 50% โดยที่

กำ�หนดสายนี้ให้เป็นสายนิวทรัล จากภาพที่ 3 พบว่า 

V
q
 มีค่ามุมของเฟสเท่ากับ -90 องศา  

ภาพที่ 3 เวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้าท่ีโหลดของ

หม้อแปลงสก๊อต

	 	 	 2.1.3 หม้อแปลงเลอบลอง (Le-Blanc 

Transformer)

	 	 	 	 หม้อแปลงเลอบลองสามารถเปล่ียนการ

จ่ายไฟฟ้าแบบสามเฟสเป็นไฟฟ้าหนึ่งเฟสสองระบบ

ได้เหมือนกับหม้อแปลงสก๊อต จากภาพที่ 4 สามารถ

นำ�มาเขยีนสมการแสดงความสมัพนัธข์องแรงดนัไฟฟา้

และกระแสได้ดังนี้ [2]

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (9)                                
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2.1.3 ห ม้ อ แ ป ล ง เ ล อ บ ล อ ง  (Le-Blanc 
Transformer) 
 หม้อแปลงเลอบลองสามารถเปล่ียนการ
จ่ายไฟฟ้าแบบสามเฟสเป็นไฟฟ้าหนึ่งเฟสสอง
ระบบได้เหมือนกับหม้อแปลงสก๊อต จากภาพท่ี 4 

สามารถน ามาเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสได้ดงันี ้[2] 
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จากภาพท่ี 4 สามารถน ามาเขียนเป็นเวกเตอร์ได้ดงั
ภาพท่ี 5 ซึ่งพบว่า qV จะมีค่ามุมเฟสเท่ากับ -90 
องศาและ pV  มีคา่มมุเฟสเทา่กบั 180 องศา 
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ภาพท่ี 2  การตอ่ขดลวดในหม้อแปลงสก๊อต 
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ภาพท่ี 3  เวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดของ
หม้อแปลงสก๊อต 
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ภาพท่ี 4  การตอ่ของขดลวดในหม้อแปลงเลอบลอง 
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2.1.3 ห ม้ อ แ ป ล ง เ ล อ บ ล อ ง  (Le-Blanc 
Transformer) 
 หม้อแปลงเลอบลองสามารถเปล่ียนการ
จ่ายไฟฟ้าแบบสามเฟสเป็นไฟฟ้าหนึ่งเฟสสอง
ระบบได้เหมือนกับหม้อแปลงสก๊อต จากภาพท่ี 4 

สามารถน ามาเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสได้ดงันี ้[2] 
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จากภาพท่ี 4 สามารถน ามาเขียนเป็นเวกเตอร์ได้ดงั
ภาพท่ี 5 ซึ่งพบว่า qV จะมีค่ามุมเฟสเท่ากับ -90 
องศาและ pV  มีคา่มมุเฟสเทา่กบั 180 องศา 
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ภาพท่ี 2  การตอ่ขดลวดในหม้อแปลงสก๊อต 
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ภาพท่ี 3  เวกเตอร์ของแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดของ
หม้อแปลงสก๊อต 
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ภาพท่ี 4  การตอ่ของขดลวดในหม้อแปลงเลอบลอง 

qV 3/abV  3/caV
 3/2 bcV

pV

3/caV

3/abV
 

ภาพที่  5  เวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้าท่ีโหลดของ
หม้อแปลงเลอบลอง 
 
2.2 คุณภาพก าลังไฟฟ้า 
 ในบทความนีจ้ะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษา 
แฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล โดยมีสูตรการ
ค านวณดงันี ้

1V   คื อ  แ ร ง ดัน ไ ฟฟ้ า ล า ดับ บ ว ก  (Positive-
Sequence Voltage) 

2V   คื อ  แ ร ง ดัน ไ ฟฟ้ า ล า ดับ ลบ  (Negative-
Sequence Voltage) 
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V
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3.  การสร้างแบบจ าลองหม้อแปลง ด้วย
โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 ใ นบทคว าม นี จ้ ะ ส ร้ า ง แบบจ า ล อ ง          
ห ม้ อ แ ป ล ง ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  DIgSILENT 
PowerFactory เพ่ือทดสอบในการจ่ายเข้าระบบ
รถไฟฟ้าตอ่ไปดงันี ้
 
3.1. แบบจ าลองหม้อแปลงสก๊อต 
 จากภาพท่ี 2 สามารถมองส่ีเหล่ียม T2 
และ T1 เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึง่เฟส และสามารถ
ตอ่วงจรได้ดงัภาพท่ี 6 

External Grid
A

B

C

N-B

T2

T1

Load A

Load B

Tap -2 
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ภาพท่ี 6  วงจรหม้อแปลงสก๊อตในโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 
 
ก าหนดให้หม้อแปลง T2 มีการแทปท่ี 86.6% โดย
ค านวณมาจากเวกเตอร์ในภาพท่ี 3 ดงันี ้
 

%6.86%100)5.01( 22 pV          (10) 
 
และหม้อแปลง T1 มีการแทปท่ี 50%  
3.2. แบบจ าลองหม้อแปลงเลอบลอง  
 จากภาพท่ี 4 ให้ A1, A2, B, C1, C2 ให้
เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส น ามาเขียนวงจรเป็น
หม้อแปลงเลอบลองได้ตามภาพท่ี 7 โหลด A จะมี
คา่มมุเฟสท่ี 180 องศา และโหลด B จะมีคา่มมุเฟส
ท่ี -90 องศา ตามเวกเตอร์ในภาพท่ี 5 
 
4. ผังการเดนิรถและแบบจ าลองรถไฟ 
 งานวิจยันีไ้ด้จ าลองรถไฟสองขบวนวิ่งสวน
ทางกันด้วยความเร็วคงท่ี แทนรถไฟฟ้าด้วยโหลด
ขนาด 1 MW โดยมีระยะห่างระหว่างสถานีเท่ากบั 
20 km เทา่ๆ กนั พิจารณาหม้อแปลงทัง้ 3 ชนิดด้วย

จากภาพที่ 4  สามารถนำ�มาเขียนเป็นเวกเตอร์ได้ดัง

ภาพที ่5 ซึง่พบวา่ V
q
 จะมคีา่มมุเฟสเทา่กบั -90 องศา

และ V
p
 มีค่ามุมเฟสเท่ากับ 180 องศา

ภาพที่ 4  การต่อของขดลวดในหม้อแปลงเลอบลอง

	 	 2.2 คุณภาพกำ�ลังไฟฟ้า

	 	 ในบทความนีจ้ะมุง่เนน้ไปทีก่ารศกึษาแฟกเตอร์

แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล โดยมีสูตรการคำ�นวณดังนี้

V
1
 	 คอื แรงดนัไฟฟา้ลำ�ดบับวก (Positive-Sequence 

Voltage)

V
2
 	 คอื แรงดนัไฟฟา้ลำ�ดบัลบ (Negative-Sequence 

Voltage)

	 	 	     	 	 	 	 	 	 (15)

3.	 การสร้างแบบจำ�ลองหม้อแปลงด้วยโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory

	 ในบทความนี้จะสร้างแบบจำ�ลองหม้อแปลงด้วย

โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เพื่อทดสอบ

ในการจ่ายเข้าระบบรถไฟฟ้าต่อไปดังนี้

	 	 3.1. แบบจำ�ลองหม้อแปลงสก๊อต

	 จากภาพที่ 2 สามารถมองสี่เหลี่ยม T2 และ T1 

เปน็หมอ้แปลงไฟฟา้หนึง่เฟส และสามารถตอ่วงจรได้

ดังภาพที่ 6

qV 3/abV  3/caV
 3/2 bcV

pV

3/caV

3/abV
 

ภาพที่  5  เวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้าท่ีโหลดของ
หม้อแปลงเลอบลอง 
 
2.2 คุณภาพก าลังไฟฟ้า 
 ในบทความนีจ้ะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษา 
แฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล โดยมีสูตรการ
ค านวณดงันี ้

1V   คื อ  แ ร ง ดัน ไ ฟฟ้ า ล า ดับ บ ว ก  (Positive-
Sequence Voltage) 

2V   คื อ  แ ร ง ดัน ไ ฟฟ้ า ล า ดับ ลบ  (Negative-
Sequence Voltage) 

%100%
1

2 
V
VVUF        (9) 

 
3.  การสร้างแบบจ าลองหม้อแปลง ด้วย
โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 ใ นบทคว าม นี จ้ ะ ส ร้ า ง แบบจ า ล อ ง          
ห ม้ อ แ ป ล ง ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  DIgSILENT 
PowerFactory เพ่ือทดสอบในการจ่ายเข้าระบบ
รถไฟฟ้าตอ่ไปดงันี ้
 
3.1. แบบจ าลองหม้อแปลงสก๊อต 
 จากภาพท่ี 2 สามารถมองส่ีเหล่ียม T2 
และ T1 เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึง่เฟส และสามารถ
ตอ่วงจรได้ดงัภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6  วงจรหม้อแปลงสก๊อตในโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 
 
ก าหนดให้หม้อแปลง T2 มีการแทปท่ี 86.6% โดย
ค านวณมาจากเวกเตอร์ในภาพท่ี 3 ดงันี ้
 

%6.86%100)5.01( 22 pV          (10) 
 
และหม้อแปลง T1 มีการแทปท่ี 50%  
3.2. แบบจ าลองหม้อแปลงเลอบลอง  
 จากภาพท่ี 4 ให้ A1, A2, B, C1, C2 ให้
เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส น ามาเขียนวงจรเป็น
หม้อแปลงเลอบลองได้ตามภาพท่ี 7 โหลด A จะมี
คา่มมุเฟสท่ี 180 องศา และโหลด B จะมีคา่มมุเฟส
ท่ี -90 องศา ตามเวกเตอร์ในภาพท่ี 5 
 
4. ผังการเดนิรถและแบบจ าลองรถไฟ 
 งานวิจยันีไ้ด้จ าลองรถไฟสองขบวนวิ่งสวน
ทางกันด้วยความเร็วคงท่ี แทนรถไฟฟ้าด้วยโหลด
ขนาด 1 MW โดยมีระยะห่างระหว่างสถานีเท่ากบั 
20 km เทา่ๆ กนั พิจารณาหม้อแปลงทัง้ 3 ชนิดด้วยภาพที ่5 เวกเตอรข์องแรงดนัไฟฟา้ทีโ่หลดของหมอ้แปลง

เลอบลอง
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ภาพที ่6  วงจรหมอ้แปลงสกอ๊ตในโปรแกรม DIgSILENT 

PowerFactory

กำ�หนดให้หม้อแปลง T2 มีการแทปท่ี 86.6% โดย

คำ�นวณมาจากเวกเตอร์ในภาพที่ 3 ดังนี้

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (16)

และหม้อแปลง T1 มีการแทปที่ 50% 

	 	 	 3.2. แบบจำ�ลองหม้อแปลงเลอบลอง 

	 	 	 จากภาพที่ 4 ให้ A1, A2, B, C1, C2 ให้

เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส นำ�มาเขียนวงจรเป็น

หมอ้แปลงเลอบลองไดต้ามภาพที ่7 โหลด A จะมคีา่มมุ

เฟสที่ 180 องศา และโหลด B จะมีค่ามุมเฟสที่ -90 

องศา ตามเวกเตอร์ในภาพที่ 5

qV 3/abV  3/caV
 3/2 bcV

pV

3/caV

3/abV
 

ภาพที่  5  เวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้าท่ีโหลดของ
หม้อแปลงเลอบลอง 
 
2.2 คุณภาพก าลังไฟฟ้า 
 ในบทความนีจ้ะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษา 
แฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล โดยมีสูตรการ
ค านวณดงันี ้

1V   คื อ  แ ร ง ดัน ไ ฟฟ้ า ล า ดับ บ ว ก  (Positive-
Sequence Voltage) 

2V   คื อ  แ ร ง ดัน ไ ฟฟ้ า ล า ดับ ลบ  (Negative-
Sequence Voltage) 

%100%
1

2 
V
VVUF        (9) 

 
3.  การสร้างแบบจ าลองหม้อแปลง ด้วย
โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 ใ นบทคว าม นี จ้ ะ ส ร้ า ง แบบจ า ล อ ง          
ห ม้ อ แ ป ล ง ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  DIgSILENT 
PowerFactory เพ่ือทดสอบในการจ่ายเข้าระบบ
รถไฟฟ้าตอ่ไปดงันี ้
 
3.1. แบบจ าลองหม้อแปลงสก๊อต 
 จากภาพท่ี 2 สามารถมองส่ีเหล่ียม T2 
และ T1 เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึง่เฟส และสามารถ
ตอ่วงจรได้ดงัภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6  วงจรหม้อแปลงสก๊อตในโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 
 
ก าหนดให้หม้อแปลง T2 มีการแทปท่ี 86.6% โดย
ค านวณมาจากเวกเตอร์ในภาพท่ี 3 ดงันี ้
 

%6.86%100)5.01( 22 pV          (10) 
 
และหม้อแปลง T1 มีการแทปท่ี 50%  
3.2. แบบจ าลองหม้อแปลงเลอบลอง  
 จากภาพท่ี 4 ให้ A1, A2, B, C1, C2 ให้
เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส น ามาเขียนวงจรเป็น
หม้อแปลงเลอบลองได้ตามภาพท่ี 7 โหลด A จะมี
คา่มมุเฟสท่ี 180 องศา และโหลด B จะมีคา่มมุเฟส
ท่ี -90 องศา ตามเวกเตอร์ในภาพท่ี 5 
 
4. ผังการเดนิรถและแบบจ าลองรถไฟ 
 งานวิจยันีไ้ด้จ าลองรถไฟสองขบวนวิ่งสวน
ทางกันด้วยความเร็วคงท่ี แทนรถไฟฟ้าด้วยโหลด
ขนาด 1 MW โดยมีระยะห่างระหว่างสถานีเท่ากบั 
20 km เทา่ๆ กนั พิจารณาหม้อแปลงทัง้ 3 ชนิดด้วย

4.	 ผังการเดินรถและแบบจำ�ลองรถไฟ

	 	 งานวจิยันี้ไดจ้ำ�ลองรถไฟสองขบวนวิง่สวนทาง

กนัดว้ยความเรว็คงที ่แทนรถไฟฟา้ดว้ยโหลดขนาด 1 

MW โดยมีระยะห่างระหว่างสถานีเท่ากับ 20 km เท่าๆ กัน 

พิจารณาหม้อแปลงทั้ง 3 ชนิดด้วยการติดตั้ง

ในแต่ละสถานี ซึ่งใช้แรงดันไฟฟ้าแรงสูงและแรงต่ำ�

เป็น 20 kV และ10 kV ตามลำ�ดับ เพื่อการศึกษา

เปรียบเทียบแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล สามารถ

จำ�ลองระบบรถไฟฟา้ไดด้งัภาพที ่8 และกำ�หนดวธิกีาร

วิง่ของรถไฟดว้ย DPL สครปิท์โดยมผีงัการทำ�งานของ

โปรแกรมตามภาพที่ 9 

qV 3/abV  3/caV
 3/2 bcV

pV

3/caV

3/abV
 

ภาพที่  5  เวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้าท่ีโหลดของ
หม้อแปลงเลอบลอง 
 
2.2 คุณภาพก าลังไฟฟ้า 
 ในบทความนีจ้ะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษา 
แฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล โดยมีสูตรการ
ค านวณดงันี ้

1V   คื อ  แ ร ง ดัน ไ ฟฟ้ า ล า ดับ บ ว ก  (Positive-
Sequence Voltage) 

2V   คื อ  แ ร ง ดัน ไ ฟฟ้ า ล า ดับ ลบ  (Negative-
Sequence Voltage) 

%100%
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3.  การสร้างแบบจ าลองหม้อแปลง ด้วย
โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
 ใ นบทคว าม นี จ้ ะ ส ร้ า ง แบบจ า ล อ ง          
ห ม้ อ แ ป ล ง ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  DIgSILENT 
PowerFactory เพ่ือทดสอบในการจ่ายเข้าระบบ
รถไฟฟ้าตอ่ไปดงันี ้
 
3.1. แบบจ าลองหม้อแปลงสก๊อต 
 จากภาพท่ี 2 สามารถมองส่ีเหล่ียม T2 
และ T1 เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึง่เฟส และสามารถ
ตอ่วงจรได้ดงัภาพท่ี 6 
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ภาพท่ี 6  วงจรหม้อแปลงสก๊อตในโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 
 
ก าหนดให้หม้อแปลง T2 มีการแทปท่ี 86.6% โดย
ค านวณมาจากเวกเตอร์ในภาพท่ี 3 ดงันี ้
 

%6.86%100)5.01( 22 pV          (10) 
 
และหม้อแปลง T1 มีการแทปท่ี 50%  
3.2. แบบจ าลองหม้อแปลงเลอบลอง  
 จากภาพท่ี 4 ให้ A1, A2, B, C1, C2 ให้
เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส น ามาเขียนวงจรเป็น
หม้อแปลงเลอบลองได้ตามภาพท่ี 7 โหลด A จะมี
คา่มมุเฟสท่ี 180 องศา และโหลด B จะมีคา่มมุเฟส
ท่ี -90 องศา ตามเวกเตอร์ในภาพท่ี 5 
 
4. ผังการเดนิรถและแบบจ าลองรถไฟ 
 งานวิจยันีไ้ด้จ าลองรถไฟสองขบวนวิ่งสวน
ทางกันด้วยความเร็วคงท่ี แทนรถไฟฟ้าด้วยโหลด
ขนาด 1 MW โดยมีระยะห่างระหว่างสถานีเท่ากบั 
20 km เทา่ๆ กนั พิจารณาหม้อแปลงทัง้ 3 ชนิดด้วย

ภาพที่ 7   การต่อหม้อแปลงเลอบลองในโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory

การติดตัง้ในแต่ละสถานี ซึ่งใช้แรงดนัไฟฟ้าแรงสงู
และแรงต ่าเป็น 20 kV และ10 kV ตามล าดบั เพ่ือ
การศกึษาเปรียบเทียบแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไม่ได้
ดุล สามารถจ าลองระบบรถไฟฟ้าได้ดังภาพท่ี 8 
และก าหนดวิธีการวิ่งของรถไฟด้วย DPL สคริปท์ 
โดยมีผงัการท างานของโปรแกรมตามภาพท่ี 9 

 

เร่ิม

เตรียม
ค่าพารามิเตอร์

Set ระยะทางเร่ิมต้น
Set เวลาเร่ิมต้น

Train Forward Train Backward

แสดงผล

จบ  
ภาพท่ี 9  ผงัการท างานของ DPL สคริปท์เพ่ือ
ควบคมุการเดนิรถไฟ 
 
5. ผลการทดลอง 

 
ภาพท่ี 10  กราฟระยะทาง-เวลา ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ี 

 ภาพท่ี 10 แสดงกราฟระยะทางและเวลา
ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีได้ด้วยความเร็วคงท่ีเท่ากับ 120 
km/hr ภาพ ท่ี  11 แสดงการ เป รียบ เ ทียบค่ า          
แฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุในแตล่ะสถานีไฟฟ้า 
โดยแบ่งเป็นสามกรณีดงันีคื้อ กรณี 1 หม้อแปลง
ไฟฟ้าหนึ่งเฟส กรณี 2 หม้อแปลงสก๊อต และกรณี 
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ภาพท่ี 7  การตอ่หม้อแปลงเลอบลองในโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 
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ภาพที่ 8  หม้อแปลงสก๊อตหรือเลอบลองติดตัง้ในแต่
ละสถานีไฟฟ้า 



การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล

โดยใช้หม้อแปลงชนิดต่างๆ สำ�หรับระบบจ่ายไฟฟ้าให้กับรถไฟ
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ภาพที่ 8 หม้อแปลงสก๊อตหรือเลอบลองติดตั้งใน

แต่ละสถานีไฟฟ้า

การติดตัง้ในแต่ละสถานี ซึ่งใช้แรงดนัไฟฟ้าแรงสงู
และแรงต ่าเป็น 20 kV และ10 kV ตามล าดบั เพ่ือ
การศกึษาเปรียบเทียบแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไม่ได้
ดุล สามารถจ าลองระบบรถไฟฟ้าได้ดังภาพท่ี 8 
และก าหนดวิธีการวิ่งของรถไฟด้วย DPL สคริปท์ 
โดยมีผงัการท างานของโปรแกรมตามภาพท่ี 9 
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ค่าพารามิเตอร์

Set ระยะทางเร่ิมต้น
Set เวลาเร่ิมต้น

Train Forward Train Backward

แสดงผล

จบ  
ภาพท่ี 9  ผงัการท างานของ DPL สคริปท์เพ่ือ
ควบคมุการเดนิรถไฟ 
 
5. ผลการทดลอง 

 
ภาพท่ี 10  กราฟระยะทาง-เวลา ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ี 

 ภาพท่ี 10 แสดงกราฟระยะทางและเวลา
ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีได้ด้วยความเร็วคงท่ีเท่ากับ 120 
km/hr ภาพ ท่ี  11 แสดงการ เป รียบ เ ทียบค่ า          
แฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุในแตล่ะสถานีไฟฟ้า 
โดยแบ่งเป็นสามกรณีดงันีคื้อ กรณี 1 หม้อแปลง
ไฟฟ้าหนึ่งเฟส กรณี 2 หม้อแปลงสก๊อต และกรณี 
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ภาพท่ี 7  การตอ่หม้อแปลงเลอบลองในโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 
 
External Grid

Pos. 1

Pos. 2

Pos. 3

Pos. 4

Pos. 1 Back

Pos. 2 Back

Pos. 3 Back

Pos. 4 Back

Train Forward Train Backward

Substation 1

Substation 2

Substation 3

Switch1

Switch2

Switch3

Switch4

ภาพที่ 8  หม้อแปลงสก๊อตหรือเลอบลองติดตัง้ในแต่
ละสถานีไฟฟ้า 

ภาพที ่9  ผังการทำ�งานของ DPL สครปิทเ์พื่อควบคมุ

การเดินรถไฟ

การติดตัง้ในแต่ละสถานี ซึ่งใช้แรงดนัไฟฟ้าแรงสงู
และแรงต ่าเป็น 20 kV และ10 kV ตามล าดบั เพ่ือ
การศกึษาเปรียบเทียบแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไม่ได้
ดุล สามารถจ าลองระบบรถไฟฟ้าได้ดังภาพท่ี 8 
และก าหนดวิธีการวิ่งของรถไฟด้วย DPL สคริปท์ 
โดยมีผงัการท างานของโปรแกรมตามภาพท่ี 9 
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ค่าพารามิเตอร์

Set ระยะทางเร่ิมต้น
Set เวลาเร่ิมต้น

Train Forward Train Backward

แสดงผล

จบ  
ภาพท่ี 9  ผงัการท างานของ DPL สคริปท์เพ่ือ
ควบคมุการเดนิรถไฟ 
 
5. ผลการทดลอง 

 
ภาพท่ี 10  กราฟระยะทาง-เวลา ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ี 

 ภาพท่ี 10 แสดงกราฟระยะทางและเวลา
ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีได้ด้วยความเร็วคงท่ีเท่ากับ 120 
km/hr ภาพ ท่ี  11 แสดงการ เป รียบ เ ทียบค่ า          
แฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุในแตล่ะสถานีไฟฟ้า 
โดยแบ่งเป็นสามกรณีดงันีคื้อ กรณี 1 หม้อแปลง
ไฟฟ้าหนึ่งเฟส กรณี 2 หม้อแปลงสก๊อต และกรณี 
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ภาพท่ี 7  การตอ่หม้อแปลงเลอบลองในโปรแกรม 
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ภาพที่ 8  หม้อแปลงสก๊อตหรือเลอบลองติดตัง้ในแต่
ละสถานีไฟฟ้า 

ภาพที่ 10  กราฟระยะทาง-เวลา ที่รถไฟเคลื่อนที่

		  ภาพที่ 10 แสดงกราฟระยะทางและเวลาท่ี

รถไฟเคลื่อนที่ไดด้้วยความเรว็คงทีเ่ทา่กับ 120 km/hr 

ภาพที่ 11 แสดงการเปรยีบเทียบค่าแฟกเตอรแ์รงดัน

ไฟฟ้าไม่ได้ดุลในแต่ละสถานีไฟฟ้า โดยแบ่งเป็น

สามกรณีดังนี้คือ กรณี 1 หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส

กรณี 2 หม้อแปลงสก๊อต และกรณี 3 หม้อแปลง

เลอบลอง ซึง่ไดเ้ปรยีบเทยีบคา่แฟกเตอรแ์รงดนัไฟฟา้

ไมไ่ดด้ลุไว้ ในตารางที่ 1 และหาความสมัพนัธร์ะหวา่ง

คา่แฟกเตอรแ์รงดนัไฟฟา้ไมไ่ดด้ลุ และคา่กำ�ลงัไฟฟา้ไม่

ไดด้ลุระหวา่งเฟสสงูสดุ (Max[⎪P
ab
⎪,⎪P

bc
⎪,⎪P

ca
])        

ในแตล่ะสถานไีฟฟา้ดงัภาพที ่12 ภาพที ่13 และภาพที ่

14 จากภาพที ่13-15 ใหภ้าพ (ก) และภาพ(ข) แสดงคา่

กำ�ลงัไฟฟา้ไมไ่ดด้ลุระหวา่งเฟสสูงสุด และคา่แฟกเตอร์

แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุลตามลำ�ดับ จากการวิเคราะห์ผล

เมื่อนำ�ค่ากำ�ลังไฟฟ้าไม่ได้ดุลระหว่างเฟสสูงสุดของ

แตล่ะชนดิหมอ้แปลงมาหาคา่สหสมัพนัธ ์(Correlation 

Factor) ในแต่ละสถานีไฟฟ้า แล้วนำ�มาหาค่าเฉลี่ย 

การติดตัง้ในแต่ละสถานี ซึ่งใช้แรงดนัไฟฟ้าแรงสงู
และแรงต ่าเป็น 20 kV และ10 kV ตามล าดบั เพ่ือ
การศกึษาเปรียบเทียบแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไม่ได้
ดุล สามารถจ าลองระบบรถไฟฟ้าได้ดังภาพท่ี 8 
และก าหนดวิธีการวิ่งของรถไฟด้วย DPL สคริปท์ 
โดยมีผงัการท างานของโปรแกรมตามภาพท่ี 9 
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ค่าพารามิเตอร์

Set ระยะทางเร่ิมต้น
Set เวลาเร่ิมต้น

Train Forward Train Backward

แสดงผล

จบ  
ภาพท่ี 9  ผงัการท างานของ DPL สคริปท์เพ่ือ
ควบคมุการเดนิรถไฟ 
 
5. ผลการทดลอง 

 
ภาพท่ี 10  กราฟระยะทาง-เวลา ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ี 

 ภาพท่ี 10 แสดงกราฟระยะทางและเวลา
ท่ีรถไฟเคล่ือนท่ีได้ด้วยความเร็วคงท่ีเท่ากับ 120 
km/hr ภาพ ท่ี  11 แสดงการ เป รียบ เ ทียบค่ า          
แฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุในแตล่ะสถานีไฟฟ้า 
โดยแบ่งเป็นสามกรณีดงันีคื้อ กรณี 1 หม้อแปลง
ไฟฟ้าหนึ่งเฟส กรณี 2 หม้อแปลงสก๊อต และกรณี 
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ภาพที่ 8  หม้อแปลงสก๊อตหรือเลอบลองติดตัง้ในแต่
ละสถานีไฟฟ้า 

5.	 ผลการทดลอง



วิศวกรรมสาร มก.76

	 	 จากตารางที่ 2 พบว่าหม้อแปลงเลอบลองมี

ประสิทธิภาพในการลดแฟกเตอรแ์รงดนัไฟฟ้าไมไ่ดด้ลุ

ไดดี้กว่าหมอ้แปลงสกอ๊ตและหมอ้แปลงไฟฟ้าหนึง่เฟส

ตามลำ�ดบั สาเหตเุพราะทัง้หมอ้แปลงสกอ๊ต และหมอ้

แปลงเลอบลองสามารถใชก้ำ�ลงัไฟฟา้ในแตล่ะเฟสได้

อย่างสมดุลกว่าหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส

ภาพที่ 11  เปรียบเทียบผลของแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุลในแต่ละสถานีไฟฟ้าจากหม้อแปลงชนิดต่างๆ

พบวา่หมอ้แปลงไฟฟา้หนึง่เฟส หม้อแปลงสก๊อต และ

หมอ้แปลงเลอบลองมคีา่สหสมัพนัธเ์ฉลีย่เทา่กับ 99.98% 

, 99.70% และ 99.94 % ตามลำ�ดับ

3 หม้อแปลงเลอบลอง ซึ่ง ไ ด้เปรียบเทียบค่า      
แฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุไว้ในตารางท่ี 1 และ
หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้า
ไม่ได้ดุล และค่าก าลังไฟฟ้าไม่ได้ดุลระหว่างเฟส
สูงสุด  ( Max ],,[ cabcab PPP ) ในแต่ละสถา นี
ไฟฟ้าดงัภาพท่ี 12 ภาพท่ี 13 และภาพท่ี 14 จาก
ภาพท่ี 13-15 ให้ภาพ (ก) และภาพ(ข) แสดงค่า
ก าลังไฟฟ้าไม่ได้ดุลระหว่างเฟสสูงสุด  และค่า     
แฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไม่ได้ดลุตามล าดบั จากการ
วิเคราะห์ผลเม่ือน าค่าก าลงัไฟฟ้าไม่ได้ดลุระหว่าง
เฟสสูงสุด ของแต่ละชนิดหม้อแปลงมาหาค่า
สหสัมพันธ์(Correlation Factor) ในแต่ละสถานี
ไฟฟ้า แล้วน ามาหาคา่เฉล่ีย พบวา่หม้อแปลงไฟฟ้า

หนึง่เฟส หม้อแปลงสก๊อต และหม้อแปลงเลอบลอง 
มีค่าสหสัมพันธ์เฉล่ียเท่ากับ 99.89%, 99.70% 
และ 99.74% ตามล าดบั 

จากตารางท่ี 2 พบว่าหม้อแปลงเลอบลอง
มีประสิทธิภาพในการลดแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้า
ไม่ได้ดุลได้ดีกว่าหม้อแปลงสก๊อตและหม้อแปลง
ไฟฟ้ าหนึ่ ง เฟสตามล าดับ  สา เหตุ เพราะทั ้ง          
หม้อแปลงสก๊อต และหม้อแปลงเลอบลองสามารถ
ใช้ก าลังไฟฟ้าในแต่ละเฟสได้อย่างสมดุลกว่า       
หม้อแปลงไฟฟ้าหนึง่เฟส 

 

 
ภาพท่ี 11  เปรียบเทียบผลของแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุในแตล่ะสถานีไฟฟ้าจากหม้อแปลงชนิดตา่งๆ 
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VUF of Single Phase transformer at substation 1
VUF of Single Phase transformer at substation 2
VUF of Single Phase transformer at substation 3
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การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดแฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุล

โดยใช้หม้อแปลงชนิดต่างๆ สำ�หรับระบบจ่ายไฟฟ้าให้กับรถไฟ
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ตารางท่ี 1  แสดงคา่แฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุเพื่อเปรียบเทียบในแตล่ะสถานีของหม้อแปลงทัง้สามชนิด 

ชนิด 
หม้อแปลง 

สถานีไฟฟ้า 1 สถานีไฟฟ้า 2 สถานีไฟฟ้า 3 
Max Min Avg Max Min Avg Max Min Avg 

Single-Phase 13.37 7.58 10.48 9.40 5.66 7.53 8.48 6.26 7.37 
Scott 2.70 1.42 2.06 1.27 0.51 0.89 1.47 0.17 0.82 

Le-Blanc 2.57 0.21 1.39 1.31 0.09 0.7 1.38 0.13 0.76 
 

 

 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพท่ี 12  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าและแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุของสถานีไฟฟ้าท่ี 1 
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Max Power Magnitude of Single Phase Transformer
Max Power Magnitude of Scott Transformer
Max Power Magnitude of Le Blanc Transformer

Voltage Unbalance Factor of Single Phase Transformer
Voltage Unbalance Factor of Scott Transformer
Voltage Unbalance Factor of Le Blanc Transformer

ตารางที ่1  แสดงค่าแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟา้ไมไ่ดด้ลุเพื่อเปรยีบเทยีบในแตล่ะสถานขีองหมอ้แปลงทัง้สามชนดิ

ตารางท่ี 1  แสดงคา่แฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุเพื่อเปรียบเทียบในแตล่ะสถานีของหม้อแปลงทัง้สามชนิด 

ชนิด 
หม้อแปลง 

สถานีไฟฟ้า 1 สถานีไฟฟ้า 2 สถานีไฟฟ้า 3 
Max Min Avg Max Min Avg Max Min Avg 

Single-Phase 13.37 7.58 10.48 9.40 5.66 7.53 8.48 6.26 7.37 
Scott 2.70 1.42 2.06 1.27 0.51 0.89 1.47 0.17 0.82 

Le-Blanc 2.57 0.21 1.39 1.31 0.09 0.7 1.38 0.13 0.76 
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ภาพท่ี 12  แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้าและแฟกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าไมไ่ด้ดลุของสถานีไฟฟ้าท่ี 1 
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6.	 สรุปผลการทดลอง

	  	 จากผลการทดลองคา่สหสมัพนัธท์ี่ไดร้ะหวา่งคา่

กำ�ลงัไฟฟา้ไมไ่ดด้ลุระหวา่งเฟสสงูสดุกบัคา่แฟกเตอร์

แรงดนัไฟฟา้ไม่ไดด้ลุ พบวา่คา่แฟกเตอรแ์รงดนัไฟฟา้

ไม่ได้ดุลมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่ากำ�ลังไฟฟ้าไม่

ได้ดุลระหว่างเฟสสูงสุด ประสิทธิภาพในการลดค่า

แฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุลของหม้อแปลงเลอบลอง

มีคา่สงูกวา่หมอ้แปลงสกอ๊ต และหมอ้แปลงไฟฟา้หนึง่

เฟส ตามลำ�ดับ ข้อสรุปนี้ทำ�ให้สามารถคาดการณ์ค่า

แฟกเตอร์แรงดันไฟฟ้าไม่ได้ดุลได้จากการสังเกตค่า

กำ�ลงัไฟฟ้าทีแ่ตกตา่งกนัระหวา่งเฟสสงูสดุ นอกจากน้ี

ยังเป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาค่าแฟกเตอร์แรงดัน

ไฟฟ้าไม่ได้ดุล โดยสามารถทำ�ได้ด้วยการใช้หม้อแปลงสก๊อต 

หรอืหม้อแปลงเลอบลองในการจา่ยพลงังานไฟฟา้ใหก้บั

ระบบไฟฟา้สำ�หรบัรถไฟ หรอืมกีารควบคมุกำ�ลงัไฟฟา้

ในแต่ละเฟสให้สมดุลด้วยอุปกรณ์เก็บสะสมพลังงาน
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