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 บทคัดย่อ งานวิจยัน้ีเป็นการเปรียบเทียบผลการทดสอบหมอ้แปลงจ าหน่ายชนิด 3 เฟสแบบแช่น ้ ามนั ต่อแบบ 
D/Y, 10 kVA, 380V/220V ระบายความร้อนแบบ ONAN  ในกรณีท่ีหมอ้แปลงใช้โหลดเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น 
โดยมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษา แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า  ก าลงัไฟฟ้า ร้อยละความผิดเพ้ียนรวมของแรงดนัไฟฟ้า   
ร้อยละความผดิเพ้ียนของกระแสไฟฟ้า  อุณหภูมิขดลวด อุณหภูมิของน ้ามนั และอุณหภูมิท่ีสายนิวทรัล   ขั้นตอนการ
ทดสอบ ไดติ้ดตั้งเทอร์โมคปัเปิล ชนิด K ท่ีบริเวณขดลวดและท่ีน ้ ามนัดา้นบนของหมอ้แปลง การทดสอบตอนแรก
ใช้โหลดเป็นแบบเชิงเส้น ประกอบดว้ยแท่งความร้อนและหลอดอินแคนเดสเซนต์ ส่วนตอนท่ีสองใชโ้หลดแบบ   
ไม่เป็นชิงเส้น ประกอบด้วย เร็กติฟายเออร์แบบบริจด์  ตวัเก็บประจุ แท่งความร้อนและหลอดอินแคนเดสเซนต ์     
ใช้เพาเวอร์มิเตอร์และดิจิตอลออสซิลโลสโคปในการวดัและบันทึกค่าพารามิเตอร์ ใช้ดาต้า แอคคูสซิชั่น โมดูล      
ในการวดัค่าและบนัทึกอุณหภูมิหมอ้แปลง ผลลพัธ์ท าใหท้ราบว่าค่ากระแสหมอ้แปลงไฟฟ้า ค่าร้อยละความผิดเพ้ียน
รวมของกระแสไฟฟ้า  ค่าอุณหภูมิขดลวดของหมอ้แปลง เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้นนั้นมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีใชโ้หลด
เชิงเส้นประมาณ  1.38 เท่า  24 เท่า  และ 1.5 เท่า  เรียงตามล าดับ  ประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจยัคือสามารถวาง
แผนการจ่ายโหลดหมอ้แปลงเพ่ือป้องกนัหมอ้แปลงเสียหายอนัเน่ืองจากความร้อนเกินขีดจ ากดัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

ค ำส ำคญั : หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบแช่น ้ามนั  ฮาร์มอนิก   โหลดไม่เป็นเชิงเส้น  จุดร้อนสุด  อุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน    
 
Abstract  This research is a comparison of test results of three-phase transformer ,D/Y, 10 

kVA, 380V/220V, ONAN cooling  under linear and non-linear load. The purpose is to 

study the voltage, current, electrical power, VTHD% , iTHD% , temperature of winding, 

temperature of oil and temperature of neutral wire. Test procedure K type thermocouples 

are installed at the coil and at the top of the transformer oil. The first test use a linear load, 

it consists of heater and incandescent lamp. The second test use a non-linear load, it 

consists of bridge rectifier, capacitor, heater and incandescent lamp. Use digital 

oscilloscope and power meter to measure and record electrical parameter values and use 

data acquisition module to measure and record temperature of transformer. The results 
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indicate that the current of transformer, winding temperature of transformer when of  

non-linear loads are higher than linear loads of 1.38 times, 24 times and 1.5 times 

respectively. The benefit of this research is possible to plan the load on the transformer to 

prevent the transformer from overheating. 

 

Keywords : Oil-immersed transformer,   Harmonic, Non-linear load,  Hottest-spot,  Top-

oil  Temperature 
 

1. บทน ำ 
ความร้อนของหม้อแปลงขณะใช้งานจะเป็น

ตวัก าหนดสมรรถนะการใช้งานของตัวหมอ้แปลง ถ้า
หม้อ แปลงมี ความ ร้อน ต ่ าจะท าให้ ส าม ารถ จ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กับโหลดได้มากกว่าปกติ ในทาง
กลับ กัน ถ้ าห ม้อ แป ล งมี ค วาม ร้อน สู งจะท าให้
ความสามารถในการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโหลดต ่า
กว่าปกติ  โดยท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง [1-4] เช่น 
อุณหภูมิของน ้ ามนั อุณหภูมิท่ีจุดร้อนสุด  และอุณหภูมิ
แวดลอ้ม เม่ือหมอ้แปลงมีอุณหภูมิสูงกว่าขีดจ ากดัส่ิงท่ี
ตามมาก็คือจะท าใหอ้ายกุารใชง้านของหมอ้แปลงลดลง 
 

2. หลกักำรและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
2.1 ควำมสัมพันธ์ของอุณหภูมิ ณ ต ำแหน่งต่ำงๆ ใน
หม้อแปลง  

จาก [4] ได้มีการตั้ งสมมติฐานเก่ียวกับความ
ร้อนหมอ้แปลงดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
1. อุณหภูมิน ้ามนัภายในหมอ้แปลงท่ีเพ่ิมข้ึนจากดา้นล่าง
ข้ึนดา้นบนจะเพ่ิมเป็นเชิงเส้น 
2. อุณหภูมิเพ่ิมของตวัน าทุกๆ ต าแหน่งของขดลวดจะมี
ค่าเพ่ิมเป็นเชิงเส้นและขนานกับเส้นอุณหภูมิเพ่ิมของ
น ้ ามนั โดยมีค่าความแตกต่างคงท่ี (g) ระหว่างเส้นทั้ ง
สอง 
3. อุณหภูมิเพ่ิมจุดร้อนสุดจะสูงกว่าอุณหภูมิเพ่ิมของ
ตวัน าท่ีดา้นบน เน่ืองมาจากค่าสูญเสียปลีกย่อย (Stray 
Loss) ท่ีเพ่ิมข้ึน ค่าอุณหภูมิท่ีแตกต่างระหว่างจุดท่ีร้อน
สุดของขดลวดด้านบนกับน ้ ามนัด้านบน ได้จากค่า H 

คูณกับ g โดยท่ี H เป็นตวัประกอบมีค่าจาก 1.1 ถึง 1.5 
โดยข้ึนอยู่กับชนิดของหม้อแปลง ซ่ึงก าหนดให้หม้อ
แปลงจ าหน่ายมีค่าเท่ากบั 1.1 และหมอ้แปลงก าลงัขนาด
กลางและขนาดใหญ่มีค่าเท่ากบั 1.3 
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รูปท่ี 1 แผนผงัความร้อน 
 

2.2 กำรทดสอบและท ำนำยอุณหภูมิหม้อแปลง เพ่ือหำ
ค่ำ % อำยุสูญเสียและอำยุกำรใช้งำนของหม้อแปลง 

จาก [5, 6] ไดท้  าการทดสอบเพื่อสืบสวนความ
ร้อนของหมอ้แปลงแบบแช่น ้ ามนัท่ีมีการระบายความ
ร้ อ น แ บ บ ก า ร ห มุ น เวี ย น ข อ ง น ้ า มั น ต า ม
ธ ร ร ม ช า ติ  (OA)  แ บ บ ท่ี มี ก า ร ติ ด ตั้ ง พั ด ล ม
เพ่ิมข้ึน (FA)  และแบบท่ีมีการท าให้น ้ ามนัหมุนเวยีนเร็ว
ข้ึนโดยการติดตั้งป๊ัมเพ่ิมข้ึนอีก (FOA)  โดยใช้ตวัเทอร์
โมคปัเปิลติดตั้งตามต าแหน่งขดลวดในถงัหมอ้แปลงท่ี
ดา้นล่างและดา้นบน สุดทา้ยไดมี้การเปรียบเทียบผลลพัธ์
ท่ี ไ ด้ จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ เที ย บ กั บ ก า ร ค า น ว ณ
ของ IEEE [2] มีความแตกต่างกนั  
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จาก [7] เป็นการพฒันาโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
ส าหรับค านวณจุดร้อนสุดของหม้อแปลงขนาด 250 
MVA, 400 MVA  ร ะ บ า ย ค ว า ม ร้ อ น แ บ บ ONAF
และ 605 MVA ระบายความร้อนแบบ OFAF โดยมีการ
เปล่ียนแปลงภาระหลาย ๆ ช่วง (ตั้งแต่ไม่มีภาระจนถึง
มากกว่าพิกัด) ค่ าท่ี ได้จากโมเดล ท่ีพัฒนาข้ึน มีค่า
ผิ ดพ ล าดน้ อ ยกว่ าโม เดล ของ  IEEE [3] เล็ กน้ อ ย  
จาก [8] ได้วิจัยในเร่ืองของปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลกับจุด
ร้อนสุดของหมอ้แปลง  ซ่ึงมีตัวแปรที่น ามาพิจารณา
เพิ่มเติมจาก IEEE [1-3] คือความเร็วลมและผลกระทบ
ของรังสีความร้อนจากแสงอาทิตย ์โดยใช้ขอ้มูลจริงท่ี
รวบรวมมาจากหมอ้แปลงไฟฟ้าขนาด 100 MVA โดย
ใชทู้ลบล็อกซิมมูลิ้งคข์องโปรแกรมแมทแลปมาจ าลอง
หาอุณหภูมิน ้ามนัดา้นบนและจุดร้อนสุดของหมอ้แปลง 

และจาก[4] ได้กล่าวไวว้่ากรณีท่ีอุณหภูมิท่ีตัว
หมอ้แปลงขณะใชง้านสูงกว่าอุณหภูมิขีดจ ากดัของหมอ้
แปลง  ท่ีทุก ๆ 6 ºC จะท าให้อายุการใช้งานของหมอ้
แปลงลดลงคร่ึงหน่ึง โดยท่ีอายุใช้งานของหมอ้แปลง
ตามปกติมีอายุ 20 ปี   จาก [1-3] อายุของฉนวนหรือ
ความเส่ือมสภาพของฉนวนข้ึนกบัฟังก์ชนัของอุณหภูมิ
และเวลา ในการพิจารณาท่ีฟังก์ชนัของอุณหภูมิ ซ่ึงเป็น

อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนตามต าแหน่งต่างๆ ของฉนวนจะมี
ลกัษณะแตกต่างกัน ท่ีบริเวณจุดร้อนสุดจะไดรั้บความ
เส่ื อมสภาพมากกว่าบ ริ เวณ อ่ืนๆ  ในการแนะน า
สมมติฐานของค่าความเส่ือมสภาพของฉนวนตามทฤษฎี
สมการของ Arrheniusไดก้ล่าวไวว้่า ท่ีอายุของฉนวนจะ
มีฟังกช์นัเหมือนกบัลอการิทึม ดงัสมการท่ี 1 

 

 
T

B
AlifeofhourlifeLog10                  (1) 

 
เม่ือ 
A, B  คือค่าคงท่ี ดงัตารางท่ี 1 และ T =  h +273 
 

ดังนั้ น จะได้อายุการใช้งาน หน่วยชั่วโมง  ดัง
สมการท่ี 2 และความสัมพันธ์ของอุณหภูมิจุดร้อนสุด
กับอายุการใช้งานของหม้อแปลงดัง รูป ท่ี  2  และ
พารามิเตอร์ A, B มีค่าดังตารางท่ี 1 ส่วนขีดจ ากัดของ
กระแสและอุณหภูมิในสภาวะมากกว่าพิกัดหมอ้แปลง
[4]   แสดงดงัตารางท่ี 2 

 
 











 T

B
A

10lifeofhour                       (2) 
 

  

 

   ตำรำงที ่1 ค่าพารามิเตอร์ A, B ของหมอ้แปลงแบบแช่น ้ามนัท่ีขนาด (kVA) ต่างๆ [1-3] 
ขนาดหมอ้แปลง อุณหภูมิเพ่ิมเฉล่ียของขดลวด,ºC A B 

หมอ้แปลงขนาด500 kVA และต ่ากวา่ 65 -11.269 6328.8 
 55 -11.968 6328.8 
หมอ้แปลงขนาดมากกวา่500kVA – 
100 MVA 

65 -30.834 16054.0 

 55 -32.543 16054.0 
หมอ้แปลงมีขนาดมากกวา่ 100 MVA 65 -13.391 6972.15 
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รูปท่ี 2 กราฟความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิจุดร้อนสุดกับ
อายกุารใชง้านหมอ้แปลงท่ีหมอ้แปลงมีขนาด ≤ 500 kVA  
 

ตำรำงที่ 2 ขีดจ ากดัของกระแสและอุณหภูมิในการภาระ
ในสภาวะมากกวา่พิกดัหมอ้แปลง 
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วัฏจกัรภำระปกต ิ    
กระแส (P.U) 1.5 1.5 1.5 
อุณหภูมิท่ีจุดร้อน (ºC) 140 140 140 
อุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน (ºC) 105 105 105 
วัฏจกัรฉุกเฉินช่วงเวลำยำว ๆ    
กระแส (P.U) 1.8 1.5 1.3 
อุณหภูมิท่ีจุดร้อน (ºC) 150 140 130 
อุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน(ºC ) 115 115 115 
วัฏจกัรฉุกเฉินช่วงเวลำส้ัน ๆ    
กระแส (P.U) 2.0 1.8 1.5 
อุณหภูมิท่ีจุดร้อน (ºC) * 160 160 
อุณหภูมิน ้ามนัดา้นบน(ºC) * 115 115 

หมำยเหตุ* ในทางปฏิบติัไม่สามารถควบคุมช่วงเวลาระหว่างท่ี
เกิดภาระฉุกเฉินของหม้อแปลงจ าหน่ายได้  เม่ือจุดร้อนสุดมี
อุณหภูมิมากกว่า 140ºC ถึง 160ºC จะท าให้เกิดฟองอากาศ ซ่ึง
เป็นอนัตรายกบัความแขง็แรงของไดอิเลก็ตริกในหมอ้แปลง 

 
2.3 อุณหภูมิหม้อแปลงที่เพิม่ขึน้อนัเน่ืองมำจำกฮำร์มอนิก 

จากงานวิจัย [9] ได้มีการทดสอบอุณหภูมิ
หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบแช่น ้ ามนัชนิด 3 เฟส ต่อกบัโหลด
ไม่เป็นเชิงเส้น ชนิด 3 เฟส ผลลพัธ์ท าใหเ้กิดกระแสฮาร์
มอนิกล าดบัท่ี 1K6  ในตวัหมอ้แปลง ส่งผลท าให้เกิด
ความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีตัวหม้อแปลง แต่ในกรณีท่ีเป็น
โหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้น ชนิด 1 เฟส ซ่ึงในกรณีน้ีจะมี
อุปกรณ์ท่ีใชง้านในปัจจุบนัอยู่เป็นจ านวนมาก อุปกรณ์
ไฟฟ้าเหล่าน้ีจะก าเนิดกระแสฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ี 3, 5, 
7, 9,.... แ ต่ ท่ี ส าคัญ คือกระแสฮาร์มอนิก เลข ค่ี คูณ
สาม (Triplen harmonics)  เช่น 3, 9, 15, 21, ..  ของแต่
ละเฟสจะไหลไปรวมกันท่ีสายนิวทรัล ท าให้ท่ีสาย
นิวทรัลน้ีมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกเลขค่ีคูณสามสูง 
(โดยมากพิจารณาเฉพาะล าดับ ท่ี  3 สาเหตุเพราะมี
ปริมาณสูงกว่าล  าดบั 9, 15….อย่างมาก) ถา้กระแสฮาร์
มอนิกล าดับ ท่ี  3 ทางด้านทุ ติยภูมิแต่ละเฟสเท่ากัน 
กระแสท่ีสายนิวทรัลน้ีจะสูงเป็น 3 เท่าของกระแสเฟส 
แสดงดงัรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 (แต่ถา้เป็นโหลดเชิงเส้น กรณี
ท่ีปริมาณกระแสแต่ละเฟสมีค่าเท่ากัน กระแสท่ีสาย
นิวทรัลจะเท่ากับศูนย ์แสดงดงัรูปท่ี 5)  และกระแสฮาร์
มอนิกต่าง ๆ  จะเหน่ียวน าไปยงัลูปเดลต้าของขดลวด
ปฐมภูมิแล้วไหลยอ้นไปสู่ระบบจ าหน่าย  แต่กระแส          
ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3 จะไม่สามารถไหลยอ้นไปยงัระบบ
จ าหน่ายได ้แต่จะไหลวนอยูใ่นลูปของขดลวดปฐมภูมิ  
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A

B C

a

b

c

N

PC
C

Non Linear 
Load

Non Linear 
Load

Non Linear 
Load

ia

ib

ic

iN(h3)

|ia(h3)| + |ib(h3)| + |ic(h3)| = |iN(h3)|

รูปท่ี 3 วงจรไฟฟ้าการต่อหมอ้แปลง 3 เฟส แบบ D/Y 
โดยใชโ้หลดแบบไม่เป็นเชิงเส้นชนิด 1 เฟส 

 
 

Pha
seA

Pha
seB

Pha
seC

Neu
tral

90 150

180

270

360

0

0

0

+1

+1

+1

+1 +1 +1 = +3

รูปท่ี 4 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ีสามของแต่ละ
เฟสของหมอ้แปลง 3 เฟส แบบ D/Y ไหลรวมกนัท่ีสาย
นิวทรัล 
 

A

B C

a

b

c

N

PC
C

Linear 
Load

 Linear 
Load

 Linear 
Load

ia

ib

ic

iN =0

    |ia| = |ib| = |ic|         | iN | = 0 

รูปท่ี 5 วงจรไฟฟ้าการต่อหมอ้แปลง 3 เฟส แบบ D/Y 
โดยใชโ้หลดแบบเชิงเส้นชนิด 1 เฟส 
 

จากทฤษฎีแนวคิดท่ี เก่ียวข้องท่ีได้กล่าวมา
ขา้งตน้นั้น จุดท่ีน่าสนใจศึกษาเป็นอยา่งมากคืออุณหภูมิ
หม้อแปลงท่ีมีปริมาณสูงข้ึนอันเน่ืองมาจากกระแส    

ฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ี เพราะถา้สามารถทราบถึงปริมาณ
อุณหภูมิท่ีสูงสุดท่ีเกิดข้ึนไดว้่าเป็นก่ีเท่าของค่าอุณหภูมิ
ท่ีแผ่นป้ายช่ือ ก็ท  าให้สามารถวางแผนการจ่ายโหลด
หมอ้แปลงเพื่อป้องกันหมอ้แปลงเสียหายอันเน่ืองจาก
ความร้อนเกินขีดจ ากัดได้ ส่งผลถึงเพ่ิมเสถียรภาพใน
การจ่ายพลงังาน และเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนไดเ้ป็น
อยา่งดี 
 
3. อุปกรณ์และวธีิด ำเนินกำรวิจัย 

โดยขั้นตอนแรกใช้โหลดประเภทเชิงเส้น เพื่อ
ทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทางไฟฟ้า ประกอบดว้ย  
แรงดันไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า ตัวประกอบ
ก าลงั  ร้อยละของความผดิเพ้ียนรวมของแรงดนัและของ
กระแสไฟฟ้า  และอุณหภูมิท่ีต าแหน่งต่างๆ ของหมอ้
แปลง ซ่ึงประกอบดว้ย อุณหภูมิท่ีขดลวดทางดา้นปฐม
ภูมิ และทุติยภูมิของแต่ละเฟส ท่ีบริเวณน ้ ามนัดา้นบน  
ท่ีสายนิวทรัล ตอนท่ีสองเปล่ียนมาใช้โหลดไม่เป็น    
เชิงเส้น เพ่ือทดสอบหาค่าต่าง ๆ เหมือนกันกับแบบ
โหลดเชิงเส้น  จากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนั
ว่าค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า และค่าอุณหภูมิต่าง ๆ ท่ีได้
จากการทดสอบมีความแตกต่างกันปริมาณมากน้อย
เพียงใด 

 
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดสอบ 

- Data Acquisition Module ยีห่อ้ADAM 4018   
- Thermocouple   type K 
- Power Meter ยีห่อ้CHAUVIN ARNOUX True rms  
F25 
- Digital Oscilloscope  ยีห่อ้Yokogawa รุ่นDL1640 
- Differential probe ยีห่อ้ Tektronix รุ่น P5200  

  -  Hall effect current transducer 
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3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
  - การทดสอบและผลการทดสอบแรงดัน กระแสและ
อุณหภูมิหม้อแปลงกรณีโหลดเชิงเส้น  

ใช้  Data Acquisition Module ยี่ ห้ อ  ADAM รุ่ น 
4018 ร่วมกับเทอร์โมคปัเปิลท่ีติดตั้งตามต าแหน่งต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ บริเวณขดลวดปฐมภูมิซ่ึงเป็นขดลวดแรงดนัสูง  
ท่ีขดลวดทุติภูมิ  ซ่ึงเป็นขดลวดแรงดันต ่าทั้ งด้านบน
และดา้นล่าง และท่ีบริเวณน ้ ามนัดา้นบนท่ีระดบัความ
สูงเดียวกบัขดลวดดา้นบน และท่ีสายนิวทรัล  แสดงดงั
รูปท่ี  6 ส่วนรูปท่ี  7 เป็นภาพจริงท่ี มีการติดตั้ งเทอร์
โมคปัเปิลของคอยลท์ั้งสามเฟส  รูปท่ี 8 เป็นภาพจริงจุด
ท่ีติดตั้ งเทอร์โมคัปเปิลบริเวณสายนิวทรัล  และรูป
ท่ี 9 เป็นการวดัอุณหภูมิแวดลอ้มรอบ ๆ หมอ้แปลงทั้ ง
สองจุด 

ต่อวงจรการทดลองดงัรูปท่ี 10 โดยใชแ้ท่งความ
ร้อนและหลอดอินแคนเดสเซนตเ์ป็นโหลดแบบเชิงเส้น  
จ่ายแรงดันท่ีพิกัดหม้อแปลง 380 V ปรับโหลดให้มี
กระแสสาย ท่ี เป็นค ล่ืน มูลฐาน ท่ี พิกัดหม้อแปลง 
15.19A (ในทางปฏิบติัอาจไดค่้าท่ีใกลเ้คียง)  ทดลองไป
จนกวา่อุณหภูมิเพ่ิมน ้ามนัดา้นบนไม่เปล่ียนแปลง 

บนัทึกค่ากระแส แรงดนัต่าง ๆ และพารามิเตอร์
อ่ื น  ๆ  ด้ ว ย เพ า เว อ ร์ มิ เต อ ร์  ยี่ ห้ อ  CHAUVIN 
ARNOUX  รุ่น True rms F25 และวัดรูปคล่ืนสัญญาณ
ต่าง ๆ ด้วย Digital Oscilloscope  ยี่ห้อYOKOGAWA รุ่น 
DL1640  รู ป สั ญ ญ าณ จ ะ ถู ก บั น ทึ ก ด้ ว ย ไ ฟ ล์
นามสกุล BMP และ CSV จากนั้นน าไฟลน์ามสกุล CSV  
ดังกล่ าวไปค านวณหาค่าพารามิ เตอร์ ต่าง ๆ  ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยใชส้มการท่ี 3 ถึง 21 ในการ
ทดสอบไดท้  าซ ้ าจ  านวน 5 คร้ัง โดยค่าของกระแสไฟฟ้า
และแรงดันไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี  11 ถึงรูปท่ี  25  และ
อุณหภูมิหมอ้แปลงไดท้  าซ ้ าจ  านวน 5 คร้ัง โดยค่าเฉล่ีย
อุณหภูมิหมอ้แปลงดงัรูปท่ี 26  

Front view

CORE Top oil

Bottom winding

Top winding

L.V
. w

ind
ing

 

H.V
. w

ind
ing

L.V
. w

ind
ing

 

H.V
. w

ind
ing

 
รูปท่ี 6 การติดตั้ งเทอร์โมคัปเปิล ณ ต าแหน่งต่าง ๆ  
ภายในหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบแช่น ้ามนั 
 

 
รูปท่ี  7 ภาพจริงการติดตั้ งเทอร์โมคัปเปิลท่ีขดลวด    
ปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
 

                                          
Neutral                            

    Neutral                                 

รูปท่ี 8 ภาพจริงการติดตั้ งเทอร์โมคัปเปิลท่ีลวดตัวน า
สายนิวทรัล 
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รูปท่ี 9 การวัดอุณหภูมิแวดล้อมรอบๆ หม้อแปลงท่ี
ทดสอบจ านวน  2 ต าแหน่ง 
 

A

B C

a b

c

N

V
ar

ia
c 

 3
-P

ha
se

 0
-4

40
V

380V/220V
10KVA

Heater
Heat
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H
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รูปท่ี  10 วงจรไฟฟ้าการต่อหม้อแปลง เพ่ือทดสอบ
อุณหภูมิหม้อแปลง โดยใช้โหลดแบบเชิงเส้นชนิด        
1 เฟส 
 







1h

2
hrms VV                                         (3) 

 








1h

2
hIrmsI

                                           (4) 

 

hcos.hI.hV)h(P                            (5) 

 
ดงันั้น 

  


1h
)h(T PP                                      (6) 

 

hsin.hI.hV)h(Q                             (7) 

 
ดงันั้น 

 



1h
)h(T QQ                                          (8) 

 
ดงันั้น 

 2
T

2
TT QPS                            (9) 

 

1cos

1I1V

cos1I1V

1I1V

1P
DPF 


         

                                                                             (10) 
 

)h(S

)h(P

)h(PF                                           (11) 

 

S
P

PF                                                 (12)  

                                 

100

1V

2h

2
hV

VTHD% 





                    (13) 

                

 100

1I

2h

2
hI

ITHD% 




                        (14) 

 

  2T1TT3 PPP                                  (15)  

                 

  2T1TT3 QQQ                                 (16) 

 
 



บทความวิจยั                                 SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.4, No. 1, January –June 2018 

8 

   2T3
2

T3T3 QPS                    (17) 

 




 

T3

T3
3

S

P
PF                                          (18) 

 




 2

h

22
h

I
hI

factorK
.

                        (19) 

 

ECR

ECR

PK1
P1

Capacity
*

%



               (20) 

 
New kVA = OldkVA*%Capacity                  (21)                                     

 

เม่ือ 

1V  คือแรงดนัอาร์เอม็เอสคล่ืนมูลฐาน, V 

hV  คือแรงดนัอาร์เอม็เอสล าดบั h ของฮาร์มอนิก, V 

rmsV  คือแรงดนัประสิทธิผล, V  

1I   คือกระแสอาร์เอม็เอสคล่ืนมูลฐาน, A                         

hI คือกระแสอาร์เอม็เอสล าดบั h ของฮาร์มอนิก, A 

rmsI คือกระแสไฟฟ้าประสิทธิผล, A 

TP  คือก าลงัไฟฟ้าจริงรวม, W 

)h(P
คือก าลงัไฟฟ้าจริงล าดบั h ,W 

OUTP คือก าลงัไฟฟ้าขาออกของมอเตอร์, W 

)h(Q
คือก าลงัไฟฟ้าเสมือนล าดบั h ,Var   

TQ  คือก าลงัไฟฟ้าเสมือนรวม, Var 

)h(S
คือก าลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏล าดบั h ,VA 

TS  คือก าลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏรวม, VA 
DPF คือตวัประกอบก าลงัของคล่ืนมูลฐาน  

)h(PF
คือตวัประกอบก าลงัท่ีล  าดบั h ของฮาร์มอนิก  

PF คือตวัประกอบก าลงั        

h  คือมุมแตกต่างระหวา่ง hV กบั hI  

VTHD% คือ ร้อยละความผดิเพ้ียนรวมของ
แรงดนัไฟฟ้า                              

iTHD% คือ ร้อยละความผดิเพ้ียนรวมของ
กระแสไฟฟ้า 

1TP   คือก าลงัไฟฟ้าจริงจากการวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟส 
 A-C และกระแสไฟฟ้าสายของเฟส A, W 

2TP  คือก าลงัไฟฟ้าจริงจากการวดัแรงดนัไฟฟ้าเฟส  
B-C และกระแสไฟฟ้าสายของเฟส B, W 

 T3P คือก าลงัไฟฟ้าจริงรวม 3 เฟส, W 

 T3Q คือก าลงัไฟฟ้าเสมือนรวม 3 เฟส, Var 

T3S  คือก าลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏรวม 3 เฟส, VA 

 3PF  คือตวัประกอบก าลงัเฉล่ีย 3 เฟส 
  

5ms
Vrms(A-C) = 379.6V

Irms(A) = 15.255A

รูปท่ี  11 สัณญาณแรงดัน(A-C) และกระแส(A) ด้าน  
ปฐมภูมิ เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี  12 สเปคตร้าแรงดัน(A-C) ด้านปฐมภูมิ  เม่ือใช้
โหลดเชิงเส้น 
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รูปท่ี 13 สเปคตร้ากระแส(A) ดา้นปฐมภูมิ เม่ือใชโ้หลด
เชิงเส้น 
 

5ms

Irms(B)=15.215A

Vrms(B-C)=380V

 
รูปท่ี  14 สัณญาณแรงดัน(B-C) และกระแส(B) ด้าน 
ปฐมภูมิ เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 15 สเปคตร้าแรงดนั(B-C) ดา้นปฐมภูมิ เม่ือใชโ้หลด
เชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 16 สเปคตร้ากระแส(B) ดา้นปฐมภูมิ เม่ือใชโ้หลด
เชิงเส้น 

5ms

Irms(a)=26.29A

Vrms(a-N)=117.67V

รูปท่ี  17 สัณญาณแรงดัน (a-N) และกระแส(a) ด้าน   
ทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี  18 สเปคตร้าแรงดัน(a-N) ด้านทุติยภูมิ  เม่ือใช้
โหลดเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 19 สเปคตร้ากระแส(a) ดา้นทุติยภูมิ เม่ือใช้โหลด
เชิงเส้น 
 

5ms

Irms(b)=26.94A

Vrms(b-N)=118.68V

รูป ท่ี  20 สัณญาณแรงดัน (b-N) และกระแส(b)ด้าน   
ทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้น 
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รูปท่ี  21 สเปคตร้าแรงดัน (b-N) ด้านทุติยภูมิ  เม่ือใช้
โหลดเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 22 สเปคตร้ากระแส(b) ดา้นทุติยภูมิ เม่ือใช้โหลด
เชิงเส้น 

 
5ms

Irms(c)=26.78A

Vrms(c-N)=117.79V

 
รูปท่ี 23 สัณญาณแรงดนั(c-N) และกระแส (c) ดา้น    
ทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี  24 สเปคตร้าแรงดัน (c-N) ด้านทุติยภูมิ  เม่ือใช้
โหลดเชิงเส้น 

 
รูปท่ี 25 สเปคตร้ากระแส(c) ดา้นทุติยภูมิ เม่ือใช้โหลด
เชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 26 ผลการทดสอบอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ ของหม้อ
แปลงเม่ือใชโ้หลดเชิงเส้น 
 
  -การทดสอบและผลการทดสอบแรงดันไฟฟ้ากระแส 
ไฟฟ้าและอุณหภูมิหม้อแปลงกรณีให้โหลดแบบไม่เป็น
เชิงเส้น  

เปล่ียนการต่อวงจรให้เป็นดังรูปท่ี 27 โดยให้
เป็นโหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้น ใช้ตัวเร็กติฟายเออร์      
ตัวเก็บประจุ แท่งลวดความร้อน ส่วนขั้ นตอนการ
ทดลองเห มือนกับก ารใช้โหลด เชิ ง เส้ น  ค่ าขอ ง
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าแสดงดังรูปท่ี  27 ถึง      
รูป ท่ี  45 และค่าเฉ ล่ียอุณหภูมิหม้อแปลงแสดงดัง        
รูปท่ี 46   
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รูปท่ี  27 วงจรไฟฟ้าการต่อหม้อแปลง เพ่ือทดสอบ
อุณหภูมิหม้อแปลง โดยใช้โหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้น
ชนิด 1 เฟส 
 

5msVrms(A-C) = 380V

Irms(A) = 17.16A

รู ป ท่ี  28 สั ณ ญ าณ แรงดัน (A-C) แ ล ะก ระแส (A)         
ดา้นปฐมภูมิ เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี  29 สเปคตร้าแรงดัน(A-C) ด้านปฐมภูมิ เม่ือใช้
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 30 สเปคตร้ากระแส(A) ดา้นปฐมภูมิ เม่ือใชโ้หลด
ไม่เป็นเชิงเส้น 

5msVrms(B-C) = 379.9V

Irms(B) = 17.33A

 
รูปท่ี 31 สัณญาณแรงดนั(B-C) และกระแส (B) ดา้น  
ปฐมภูมิ เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 32 สเปคตร้าแรงดัน (B-C) ด้านปฐมภูมิ เม่ือใช้
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 33 สเปคตร้ากระแส(B) ดา้นปฐมภูมิ เม่ือใช้โหลด
ไม่เป็นเชิงเส้น 
 

5ms
Vrms(a-N) = 117.28V

Irms(a) = 36.44A

 
รูปท่ี 34 สัณญาณแรงดนั(a-N) และกระแส (a) ดา้น     
ทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
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รูปท่ี  35 สเปคตร้าแรงดัน (a-N) ด้านทุติยภูมิ  เม่ือใช้
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 36 สเปคตร้ากระแส(a) ดา้นทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลดไม่
เป็นเชิงเส้น 
     

5ms

Irms(b) = 36.12A

Vrms(b-N) = 118.94V

รูป ท่ี  37 สัณญาณแรงดัน (b-N) และกระแส(b) ด้าน    
ทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี  38 สเปคตร้าแรงดัน (b-N) ด้านทุติยภูมิ  เม่ือใช้
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 

 
รูปท่ี 39  สเปคตร้ากระแส (b) ดา้นทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลด
ไม่เป็นเชิงเส้น 
 

5ms
Vrms(c-N) = 117.85V

Irms(c) = 35.15A

รูปท่ี 40 สัณญาณแรงดนั (c-N) และกระแส (c) ดา้น 
ทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี  41 สเปคตร้าแรงดัน(c-N) ด้านทุติยภูมิ  เม่ือใช้
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 42  สเปคตร้ากระแส(c) ดา้นทุติยภูมิ เม่ือใช้โหลดไม่
เป็นเชิงเส้น 
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Irms = 11.85 A

5 mS

รูปท่ี 43 กระแสเฟสท่ีไหลวนอยูใ่นลูปเดลตา้ขดลวด
ดา้นปฐมภูมิ 
 

 
รูปท่ี 44 สเปคตร้ากระแสเฟสในลูปเดลตา้ขดลวดดา้น
ปฐมภูมิ 
 

5ms

IN(harmonic order3) = 63A

Vrms(a-N) = 117.68V

รูปท่ี 45 สัณญาณแรงดนั(a-N) และกระแสสายนิวทรัล
ดา้นทุติยภูมิ เม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 

 
รูปท่ี 46 ผลการทดสอบอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ ของหม้อ
แปลงเม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

4. วเิคระห์ผลกำรทดสอบ 
 โดยจะแยกการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ประเด็น 

ได้แก่ประเด็นแรกเปรียบเทียบพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า
ต่าง ๆ ท่ีค  านวณหรือวดัไดก้รณีท่ีเป็นโหลดเชิงเส้นกับ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น  และประเด็นท่ีสองเปรียบเทียบ
อุณหภูมิหมอ้แปลงท่ีวดัไดก้รณีท่ีเป็นโหลดเชิงเส้นกับ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น   
 
-เปรียบเทียบพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ กรณีท่ีเป็น
โหลดเชิงเส้นกับโหลดไม่เป็นเชิงเส้น  
เม่ือพิจารณาด้านปฐมภูมิ จากตารางท่ี 3    
- ค่ากระแสสาย ( Irms)  ซ่ึงเป็นกระแสสายทางเขา้หมอ้
แปลงดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง กรณีท่ีเป็นโหลดไม่
เป็นเชิงเส้นมีค่าประมาณ 17.2 A  ซ่ึงคิดเป็น 1.13 เท่า
ของโหลดเชิงเส้น  สาเหตุเน่ืองมาจากจุดท่ีท าการวดัมี
กระแสฮาร์มอนิกล าดับท่ี 1K6   (5, 7, 11, 13, ...…) 
สามารถแสดงสเปกตร้ากระแสได้ดังรูปท่ี  30 และ       
รูปท่ี 33 
- ค่า iTHD%  ทางดา้นปฐมภูมิกรณีท่ีเป็นโหลดไม่เป็น
เชิงเส้นมีค่าประมาณ 44.17%  ซ่ึงคิดเป็น 11.87 เท่าของ
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โหลดเชิงเส้น สาเหตุเน่ืองมาจากจุดท่ีท าการวดัมีกระแส
ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1K6  ร่วมกบักระแสคล่ืนมูลฐาน 
- ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (P) ทางด้านปฐมภูมิกรณีท่ีเป็น
โหลดไม่เป็นเชิงเส้นมีค่า 10.425 kW  สูงกวา่กรณีโหลด
เชิงเส้น 360W  สาเหตุเพราะเม่ือเกิดกระแสฮาร์มอนิก
ต่างๆ ย่อมท าให้เกิดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีขดลวดท่ี
แกนเหล็ก[9] และท่ีตัวถังหม้อแปลงเพ่ิมมากข้ึนกว่า
กรณีท่ีใชโ้หลดเชิงเส้นเพียงอยา่งเดียว  
- จากรูปท่ี 43 เป็นกระแสเฟสท่ีไหลวนอยู่ในลูปเดลตา้
ขดลวดปฐมภูมิ เห็นไดว้่ามีความผิดเพ้ียนจากความเป็น
รูปคล่ืนซายน์สูง ส่วนรูปท่ี 44 เป็นสเปคตร้ากระแสเฟส
ในลูปเดลตา้ของขดลวดปฐมภูมิท่ีมีฮาร์มอนิกล าดบัเลข
ค่ี (3, 5, 7, 9, ….) ปริมาณสูง  ถ้าพิจารณารูปท่ี 30 หรือ
รูปท่ี  33  จะวัดได้เฉพาะล าดับ ท่ี  5 และล าดับท่ี  7 มี
ปริมาณสูงเท่านั้ น  แต่ไม่มีล  าดับท่ี 3 ให้เห็น สาเหตุ
เพราะกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3 มีปริมาณ 6.5A ไหล
อยู่แต่เฉพาะในลูปเดลต้าของขดลวดปฐมภูมิ ไม่ยอม
ไหลออกไปยงัแหล่งจ่ายเหมือนกับกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบั 5 และล าดบัท่ี 7  
 

เม่ือพิจารณาด้านทุติยภูมิ จากตารางท่ี 4    
- ค่ากระแสสาย( Irms) ซ่ึ งเป็นกระแสทางออกด้าน     
ทุติยภูมิของหมอ้แปลง กรณีท่ีเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้น
แต่ละเฟสมีค่าประมาณ 36 A  ซ่ึงคิดเป็น 1.38 เท่าของ
โหลดเชิงเส้น   สาเหตุเน่ืองมาจากจุดท่ีท าการวัดมี
กระแสฮาร์มอนิกล าดบัเลขค่ี  แสดงสเปกตร้ากระแสได้
ดงัรูปท่ี 36, 39, 42 เห็นไดว้่ามีสเปคตร้ากระแสคล่ืนมูล
ฐานและกระแสฮาร์มอนิกเลขค่ีมีปริมาณมากลดหลัน่ลง
มาตามล าดบั 
- ค่า iTHD% ทางดา้นทุติยภูมิกรณีท่ีเป็นโหลดไม่เป็น
เชิงเส้น มีค่าประมาณ 86% ซ่ึงคิดเป็น 23.9 เท่าของ
โหลดเชิงเส้น สาเหตุเน่ืองมาจากจุดท่ีท าการวดัมีกระแส
ฮาร์มอนิกล าดับเลขค่ีปริมาณสูง และถ้าสังเกตุยงัมี
ค่า iTHD% สูงกว่าด้านปฐมภูมิอีกด้วย ท่ี เป็นเช่นน้ี

เพราะด้านปฐมภูมิจุดท่ีท าการวดัมีกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 1K6    ซ่ึงมีค่าความผดิเพ้ียนน้อยกวา่แบบฮาร์
มอนิกเลขค่ี  
- ค่า  %THDV ทางดา้นทุติยภูมิกรณีท่ีเป็นโหลดไม่เป็น
เชิงเส้นมีค่าประมาณ 8% ซ่ึงคิดเป็น 3.8 เท่าของโหลด
เชิงเส้น สาเหตุเน่ืองมาจากกระแสฮาร์มอนิกเลขค่ีต่าง ๆ 
ไหลยอ้นผ่านอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงท่ีต่ออนุกรมกบั
อิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้า ท าให้เกิดแรงดนัฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 3 และล าดบัท่ี 5 ไปรวมกับแรงดนัคล่ืนมูลฐาน 
ท าให้เกิดการผิดเพ้ียนของสัญญาณแรงดันไฟฟ้ามาก  
แสดงได้ดังรูปท่ี  34, 37, 40  และรูปท่ี 35, 38, 40 เป็น 
สเปกตร้าของแรงดันไฟฟ้า   เห็นได้ว่าเกิดแรงดัน          
ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3, 5 มีปริมาณสูงเห็นไดอ้ย่างชัดเจน  
ท่ีจุดต่อร่วมทางดา้นขดทุติยภูมิน้ีไม่เหมาะกบัการใชง้าน
ต่อ ร่วมกับ อุปกรณ์ ไฟ ฟ้ า อ่ืน  ๆ   เพ ราะ มีแรงดัน          
ฮ า ร์ ม อ นิ ก ล าดั บ ท่ี  3, 5 เป็ น แห ล่ ง จ่ า ย ร่ ว ม กั บ             
คล่ืนมูลฐาน อาจจะท าให้เกิดผลเสียหรืออันตรายกับ
อุปกรณ์เหล่านั้นได ้
 -จากรูปท่ี 45 ในกรณีท่ีใช้โหลดไม่เป็นเชิงเส้นของแต่
ละเฟสมีค่าสมดุลกัน ท าให้ค่ากระแสฮาร์มอนิกล าดับ
ท่ี  3 ไหลในสายนิวทรัลมีค่า 63A สูงกว่ากรณี ท่ี เป็น
โหลดเชิงเส้น 140 เท่า  สาเหตุเพราะกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 3 ของแต่ละเฟส (รูปท่ี 36, 39, 42) มีค่าประมาณ
เฟสละ 21 A ไหลไปรวมกันท่ีสายนิวทรัล ท าให้ท่ีสาย
นิวทรัลมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3 ประมาณ  
63 A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทความวิจยั                                 SAU JOURNAL OF SCIENCE & TECHNOLOGY, Vol.4, No. 1, January –June 2018 

15 

ตำรำงที่ 3 ขอ้มูลต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไฟฟ้าทางดา้น
ขดลวด Primary  

 Primary winding 
 Linear load   Non-linear load 

Vrms(A-C).. V 379.6 379.8 
V1(A-C).. V 379.5 379.7 
Irms(A).. A 15.255 17.161 
I1rms(A).. A 15.244 15.828 
PT1 …W 5,255 5,436 
QT1  …Var 2424.4 2601.1 
ST1   …VA 5,787.1 6,326.5 
%THDV(A-C) 1.901 1.939 
%THDI(A) 3.722 44.175 
PF(A-C) 0.908 0.902 
DPF(A-C) 0.909 0.902 
Vrms(B-C)..V 380 379.9 
V1(B-C).. V 379.9 379.8 
Irms(B).. A 15.215 17.330 
I1rms(B).. A 15.204 15.855 
PT2 …W 4,810 4,989 
QT2 …Var 3,202 3,329 
ST2  …VA 5,778.4 5,997.6 
%THDV(B-C) 1.773 1.842 
%THDI(B) 3.701 44.144 
PF(B-C) 0.832 0.831 
DPF(B-C) 0.832 0.833 
P3T=PT1+PT2…W 10,065 10,425 
Q3T=QT1+QT2...Va

r 
777.7 728 

VA..QPS
2

T3
2

T3T3 

 10,095 10,450 




 

T3

T3
3

S

P
PF

 0.997 0.997 

ตำรำงที่ 4 ขอ้มูลต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไฟฟ้าทางดา้น
ขดลวด Secondary  
 Secondary winding 

 Linear load Non-linear load 

Vrms(a-n).. V 117.668 117.679 
V1(a-n).. V 117.633 117.280 
Irms(a).. A 26.285 36.436 
I1rms(a).. A 26.259 27.535 
PT1 …W 3,089.7 3,149.5 
QT1  …Var 7.889 228.468 
ST1   …VA 3,090 3,157 
%THDV(a-n) 2.121 8.255 
%THDI(a) 3.568 86.688 
PF(a-n) 1.00 0.997 
DPF(a-n) 1.00 0.999 
Vrms(b-n).. V 118.68 118.939 

V1(b-n).. V 118.60 118.555 

Irms(b).. A 26.94 36.122 

I1rms(b).. A 26.909 27.237 

PT2 …W 3194.3 3,151.4 

QT2  …Var 12.574 237.788 

ST2   …VA 3,193.8 3155.7 

%THDV(b-n) 2.028 8.047 

%THDI(b) 3.426 87.151 

PF(b-n) 1.00 0.997 
DPF(b-n) 1.00 0.999 
Vrms(c-n).. V 117.787 117.845 
V1(c-n).. V 117.756 117.457 
Irms(c).. A 26.780 35.149 
I1rms(c).. A 26.752 26.651 
PT3 …W 3,151.2 3,057.5 
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QT3  …Var 12.706 151.858 
ST3   …VA 3,152 3,061.1 
%THDV(c-n) 2.278 8.138 
%THDI(c) 3.577 85.971 
PF(c-n) 1.00 0.999 
DPF(c-n) 1.00 0.999 
Irms(Neutral).. A 0.45 63 
P3T=PT1+PT2+P

T3….W 
9,435.2 9,358.4 

Q3T=QT1+QT2

….Var 
33.169 618.114 

VA..QPS
2

T3
2

T3T3 

 
9,435.30 9,378.79 




 

T3

T3
3

S

P
PF

 0.997 0.997 

 
-เปรียบเทียบอุณหภูมิหม้อแปลง ท่ีวดัได้กรณีท่ีเป็น
โหลดเชิงเส้นกับโหลดไม่เป็นเชิงเส้น   
-จากรูปท่ี 47 และรูปท่ี 48 เป็นการค านวณค่าอุณหภูมิ
เพ่ิมของหม้อแปลงหาได้จากการน าค่าอุณหภูมิหม้อ
แปลงท่ีวดัได ้(จากรูปท่ี 26 และรูปท่ี 46) ลบออกจาก
อุณหภูมิแวดลอ้มเฉล่ียท่ีติดตั้งตวัเทอร์โมคปัเปิลห่างจาก
ตัวหม้อแปลงระยะ 2 เมตร ท่ีระดับความสูงคร่ึงหน่ึง
ของหม้อแปลง สังเกตุได้ว่าค่าของอุณหภูมิท่ีขดลวด
ทางด้านทุติยภูมิ (แรงดันต ่า) ท่ีอยู่บริเวณด้านบนของ
เฟส C มีค่าสูงสุด   ส่วนอุณหภูมิท่ีขดลวดทางด้าน      
ปฐมภูมิ (แรงดนัสูง) ท่ีอยู่บริเวณดา้นล่างของเฟส A มี
ค่าต ่าสุด สาเหตุเพราะการระบายความร้อนโดยอาศัย
การไหลของของเหลว ความร้อนจะลอยตวัจากดา้นล่าง
ข้ึนสู่ด้านบน ท าให้บริเวณด้านล่างมีอุณหภูมิต ่ากว่า
ดา้นบน    ถ้าพิจารณาในส่วนของขดลวดปฐมภูมิและ
ขดลวดทุติยภูมิท่ีออกแบบให้ขดลวดคล้องรอบแกน
เหล็กท่ีระดับความสูงด้านบนเท่า ๆ กันนั้น  ท่ีขดลวด
ทุติยภูมิจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิขดลวดปฐมภูมิ 

สาเหตุเพราะการระบายความร้อนของขดลวดท่ีอยูช่ั้นใน
ท าไดไ้ม่ดีนกัเม่ือเทียบกบัขดลวดปฐมภูมิท่ีอยูช่ั้นนอก 
 

 
รูปท่ี 47 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ีจุดต่าง ๆ ของ
หมอ้แปลงเม่ือใชโ้หลดเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 48 ผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ีจุดต่าง ๆ ของ
หมอ้แปลงเม่ือใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

-จากรูป ท่ี  49 เห็นได้ว่าอุณหภูมิท่ีขดลวดทางด้าน     
ทุติยภูมิ (แรงดนัต ่า) ท่ีอยูบ่ริเวณดา้นบนของเฟส C กรณี
ท่ีเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นท่ีสภาวะคงตัวมีค่าสูงสุด
ประมาณ 68°C  มากกว่ากรณีท่ีเป็นโหลดเชิงเส้นเท่ากบั 
1.51 เท่าและรูปท่ี 50 ถึง รูปท่ี 52 ก็มีลักษณะคล้าย ๆ 
กนั โดยค่าอุณหภูมิในกรณีท่ีเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นมี
ค่ าม ากกว่ า  1.52 เท่ า  1.48 เท่ า  และ  1.64 เท่ า  เรี ย ง
ตามล าดบั 
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รูปท่ี 49 การเปรียบเทียบผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ี
ขดลวดทุติยภูมิดา้นบนเฟส C เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้นและ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 50 การเปรียบเทียบผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ี
ขดลวดทุติยภูมิดา้นบนเฟส A เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้นและ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 51 การเปรียบเทียบผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ี
ขดลวดปฐมภูมิดา้นบนเฟส A เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้นและ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 

รูปท่ี 52 การเปรียบเทียบผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ี
ขดลวดปฐมภูมิดา้นล่างเฟส B เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้นและ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 
- จากรูปท่ี 53 เห็นได้ว่าอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบน กรณีท่ี
เป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นท่ีสภาวะคงตัวมีค่าสูงสุด
ประมาณ 57.5 °C  มากกว่ากรณี ท่ี เป็นโหลดเชิงเส้น
เท่ากบั 1.55 เท่า  ซ่ึงใกลเ้คียงกบักรณีท่ีเป็นลวดตวัน าท่ี
ผา่นมาขา้งตน้ 

       

 
รูปท่ี 53 การเปรียบเทียบผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิม
ของน ้ ามันด้านบน เม่ือใช้โหลดเชิงเส้นและโหลด       
ไม่เป็นเชิงเส้น 
 
- ในงานวิจัยได้ออกแบบให้ตัวน าสายนิวทรัลเป็น
ลวดทองแดงตามข้อแนะน า [11] ท่ี มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเท่ ากับ เส้นผ่าน ศูนย์กลางของสายเฟส
(ทางดา้นทุติยภูมิท่ี 3.2 mm.) ต่อร่วมกับปลายสายของ
แต่ละเฟส (a, b, c) ดงัรูปท่ี 27   จากนั้นน าปลายสายอีก
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ดา้นหน่ึงต่อไปยงัขั้วต่อบุชช่ิงของหมอ้แปลง เพื่อน าสาย
นิวทรัลต่อไปยงัโหลดของแต่ละเฟส  วิธีการทดสอบ
แบบน้ีสายนิวทรัลท่ีออกแบบจะอยูภ่ายในถงัหมอ้แปลง 
โดยสายนิวทรัลน้ีไดติ้ดตั้งบริเวณดา้นบนของขดลวดท่ี
ระดับความสูงเดียวกับจุดท่ีมีการวัดอุณหภูมิน ้ ามัน     
รูป ท่ี  54 เห็นได้ว่าอุณหภูมิ เพ่ิมน ้ ามันด้านบนและ
อุณหภูมิเพ่ิมของสายนิวทรัลใกล้เคียงกันตลอดการ
ทดลอง สาเหตุเน่ืองจากการทดสอบน้ีใชโ้หลดเชิงเส้น
แบบสมดุล ท าให้กระแสสายนิวทรัลมีค่าเกือบศูนย ์
ส่ ง ผ ล ใ ห้ ค่ า ก า ลั ง สู ญ เ สี ย ท่ี ส า ย นิ ว ท รั ล
 RcopperiP 2

Loss  มีค่าน้อย และค่าก าลังสูญเสียน้ีจะ
แปรเปล่ียนเป็นแหล่งก าเนิดความร้อนท่ีมีปริมาณน้อย
ตาม  ค่าอุณหภูมิท่ีวดัได้โดยมากเกิดจากการส่งผ่าน
ความร้อนโดยการพาจากจุดอ่ืน ๆ มายงัจุดท่ีมีการวดั
อุณหภูมิ  

 

 
รูปท่ี 54 การเปรียบเทียบผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ี
สายนิวทรัลเทียบกบัน ้ามนัดา้นบน  เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้น 
 

- จากรูปท่ี 55 เห็นไดว้่าอุณหภูมิเพ่ิมของสายนิวทรัลจาก
การใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้นมีค่าประมาณ 63°C มากกว่า
อุณหภูมิเพ่ิมน ้ ามนัด้านบน 1.11 เท่า  สาเหตุเน่ืองจาก
การทดสอบใช้โหลดประเภทน้ีจะมีกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 3 ท่ีสายนิวทรัลมีค่าสูง ซ่ึงวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 63A 
โดยท่ีกระแส น้ีจะไหลท่ีผิวของตัวน า   ผลมาจาก
ปรากฏการณ์ท่ีผิว ( Skin effect) ท  าให้ค่าความตา้นทาน

ของตัวน าในกรณีท่ีเป็นกระแสไฟฟ้าสลับมีค่าสูงข้ึน 
ส่งผลให้ค่าก าลงัสูญเสียท่ีสายนิวทรัล  RcopperiP 2

Loss    
มีค่ามากข้ึน และค่าก าลังสูญเสียน้ีจะแปรเปล่ียนเป็น
แหล่งก าเนิดความร้อนท่ีมีปริมาณสูงตามดว้ย   
 

 
รูปท่ี 55 การเปรียบเทียบผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ี
สายนิวทรัลเทียบกบัน ้ ามนัดา้นบน เม่ือใชโ้หลดไม่เป็น
เชิงเส้น 
 
- จากรูปท่ี 56 เห็นได้ว่าอุณหภูมิเพ่ิมของสายนิวทรัล
กรณี ท่ีใช้โหลดไม่เป็น เชิงเส้น มีค่าประมาณ  63°C 
มากกว่ากรณีใชโ้หลดเชิงเส้นอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบน 1.7 
เท่า  ดงันั้นในการออกแบบหมอ้แปลงท่ีตอ้งรองรับกับ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้นแบบ 1 เฟส ดงัเหมือนกบังานวจิยัน้ี 
จะตอ้งค านึงถึงขนาดของสายนิวทรัลท่ีให้มีขนาดใหญ่
เพียงพอท่ีจะรองรับกบักระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ีสามท่ีมี
ปริมาณสูงได ้  แนวทางการหลบหลีกกระแสฮาร์มอนิก
ล าดับท่ีสามท่ีไหลในสายนิวทรัลท่ีอยู่ภายในถังหม้อ
แปลงให้ยา้ยไปไหลในสายนิวทรัลท่ีอยู่นอกถังหม้อ
แปลงแทน โดยการน าปลายสายของแต่ละเฟส (a, b, c) 
ยา้ยไปต่อร่วมกันท่ีบริเวณขั้วต่อบุชช่ิงของหมอ้แปลง  
จากนั้นต่อสายนิวทรัลท่ีขั้วต่อบุชช่ิงไปยงัโหลดแต่ละ
เฟสของหมอ้แปลง 
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รูปท่ี 56 การเปรียบเทียบผลการทดสอบอุณหภูมิเพ่ิมท่ี
สายนิวทรัล เม่ือใชโ้หลดเชิงเส้นและโหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
 

4. สรุปผล 
1. เม่ือพิจารณาท่ีจุดต่อร่วมของหม้อแปลงกับระบบ
(PCC) ค่ากระแสประสิทธิผล  iTHD% และก าลงัไฟฟ้า
จริงของหมอ้แปลงกรณีท่ีใชโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้นมีค่าสูง
กว่ากรณีท่ีเป็นโหลดเชิงเส้น   จากการใช้สมการท่ี 19  
ถึง 21 กรณี ท่ีเป็นหม้อแปลงแบบแช่น ้ ามันค่า ECRP
ก า ห น ด ไ ว้  1 %[12]   ดั ง นั้ น ก า ร ล ด พิ กั ด ห ม้ อ
แปลง (Derating Transformer) ตัว ท่ี ใช้ทดสอบ น้ีให้
สามารถรองรับกับโหลดไม่เป็นเชิงเส้นท่ี 97.6% ของ
พิกัดหมอ้แปลง (9.76kVA)  และขนาดของกระแสฮาร์
มอนิกของแต่ละล าดับไม่เกินจากข้อก าหนด[13] และ
ค่า%THDV มีค่า 1.94 ไม่เกินจากข้อก าหนด[13] ด้วย
เช่นเดียวกนั  
2. อุณหภูมิหมอ้แปลงท่ีต าแหน่งขดลวดดา้นบนเป็นจุด
ท่ีมีค่าสูงสุด (Hottest-spot) ทั้ งในกรณีท่ีเป็นโหลดเชิง
เส้นและโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงบริเวณน้ีจะท าให้
ฉนวนหมอ้แปลงเส่ือมสภาพมากกว่าท่ีจุดอ่ืน ๆ ส่งผล
เสียกับอายุการใชง้านของหมอ้แปลงท่ีลดลง ดงันั้นการ
ออกแบบหมอ้แปลง ถ้าค านึงถึงเร่ืองการระบายความ
ร้อนของหมอ้แปลงให้เหมาะสม ก็จะช่วยยืดอายุการใช้
งานของหมอ้แปลงไดเ้ป็นอยา่งดี 

3.  ในการใช้งานหม้อแปลงท่ีต้องรองรับกับโหลดไม่
เป็นเชิงเส้นแบบ 1 เฟส  ขนาดของสายนิวทรัลและ
ขนาดของบุชช่ิงเป็นส่ิงท่ีต้องค านึงเป็นพิเศษ สาเหตุ
เพราะกระแสฮาร์มอนิกล าดับท่ีสามท่ีไหลในตัวน ามี
ปริมาณสูง( 1.73 เท่าของกระแสสายทางดา้นทุติยภูมิ) 
ท  าให้เกิดความร้อนสูงข้ึนมากท่ีบริเวณลวดตวัน า และ
อาจท าให้เกิดการอาร์คท่ีขั้ วต่อของบุชช่ิง[14]   แต่ถ้า
เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าท่ี มีขนาดใหญ่  จะมีการใช้ตัว
เปล่ียนแปลงแท็ปหม้อแปลง (Tap changer) ในการ
เปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้า[15] ปริมาณกระแสฮาร์
มอนิกท่ีมีค่ามากน้ีอาจท าให้เกิดความร้อนสูงท่ีบริเวณ
หนา้สัมผสัส่งผลท าใหอุ้ปกรณ์เกิดความเสียหายได ้ 
            ทิศทางในการท าวิจัยคร้ังต่อไป คณะผูว้ิจัยจะ
มุ่งเน้นในเร่ืองการเปรียบเทียบผลการท านายเทียบกับ
การทดสอบของอุณหภูมิน ้ ามนัดา้นบนและอุณหภูมิจุด
ร้อนสุดในกรณีท่ีโหลดเป็นแบบไม่เชิงเส้นท่ีมีกระแส
ฮาร์มอนิกเลขค่ีคูณสาม ถา้ผลลพัธ์ท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั 
จะเป็นผลดีในเร่ืองของการวางแผนการจ่ายโหลดของ
หมอ้แปลงเป็นอย่างมาก ส่งผลถึงเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลงัท่ีมัน่คง เม่ือเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดีท า
ให้ระบบการผลิตไม่หยุดชะงัก การผลิตเป็นไปตาม
แผนงานท่ีวางไว ้ทั้ งในเร่ืองของเวลาและงบประมาณ
ค่าใชจ่้ายต่าง ๆ อีกดว้ย 
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