
หลักการเหน่ียวนําแมเหล็กไฟฟา

และโครงสรางของหมอแปลงไฟฟา

หนวยการเรียนรูท่ี 1



สนามแมเหล็กเกิดจาก 2 กรณี

Oersted คนพบวากระแสไฟฟาทําใหเกิดสนามแมเหล็ก

รอบเสนลวด แตไมสามารถมองเห็นไดสนามแมเหล็กนี้

เกิดจากการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนผานเสนลวด และมี

อิ เ ล็ กตรอนจํ านวนมาก เคลื่ อน ท่ี ใน ทิศทาง เ ดียว กัน 

สนามแมเหล็กเล็กๆ ของอิเล็กตรอนท้ังหมดรวมกัน ผลลัพธ

คือ มีสนามแมเหล็กมากพอท่ีจะทําใหเข็มของเข็มทิศเคลื่อนท่ี

ได

+ -

z

การทดลองของ Oersted 

แสดงการตอสายตัวนํา 

แลววางเข็มทิศบนสายตัวนํา

ใหเข็มของเข็มทิศมีทิศขนาน

กับลวดตัวนํา

โดยวัสดุแมเหล็กธรรมชาติ

โดยกระแสไฟฟา



ทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก

สนามแมเหล็กรอบตัวนําไฟฟาที่มีกระแสไฟฟาไหล

ผาน สังเกตเห็นวาเสนแรงแม เหล็กมีลักษณะเปนวง

ไมมีจุดไหนที่เราเรียกวาขั้วแมเหล็ก

+

-

Conventional
Current

สนามแมเหล็กถูกผลิตข้ึนรอบ

ทุก ๆ จุดของลวดตัวนํา

เมื่อมีกระแสไฟฟาไหลผาน

สนามแมเหล็กทั้งหมดที่เกิดขึ้นมีลักษณะ

เปนวง  เ น่ืองจากแทงแม เหล็กมี เสนแรง

แมเหล็กบางสวนในอากาศและบางสวนในแทง

แมเหล็ก  ขั้วแมเหล็กคือการแบงแยกระหวาง

เสนแรงแมเหล็กในแทงแมเหล็กกับอากาศ



ถาวางแทงแมเหล็กรูปตัวยู (U) 2 แทงดวยกัน ดังแสดงใน

รูป สนามแมเหล็กท้ังหมดภายในแทงเหล็กทิศทางของเสนแรง

แมเหล็กจะเหมือนกัน

วางแทงแมเหล็กรูปตัวยู 

2 แทงเขาดวยกัน  

สนามแมเหล็กจะอยูภายใน

ของแทงแมเหล็กทั้งหมด

ทิศทางของเสนแรงแมเหล็กคือทิศทางท่ีถูกสงออกโดยขั้ว

เหนือไปยังแทงเหล็กท่ีอยูใกลๆและจะถูกใชเพื่อเดินทางรอบๆ 

ของสนามแมเหล็ก

การเคลื่อนท่ีของเสนแรงแมเหล็ก  

จะเคลื่อนท่ีจากขั้วเหนือไปยังขั้วใตใน

อากาศ และขั้วใตไปยังข้ัวเหนือในแทง

แมเหล็ก สวนรอบตัวนําท่ีมีกระไฟฟาไหล

ผานเสนแรงแมเหล็กจะเคลื่อนท่ี ทวนเข็ม

นาฬิกาเมื่อกระแสไฟฟาไหลออกจาก

ตั ว นํ า   แ ล ะ ต า ม เ ข็ ม น า ฬิ ก า เ มื่ อ

กระแสไฟฟาไหลเขาสูตัวนํา

x

ทศิทางการไหลของกระแสไฟฟ้า ตวันําไฟฟ้า

ภาพแสดงหน้าตดัของตวันําไฟฟ้า
และสนามแมเ่หลก็ที�เกดิขึ�นเมื�อ
กระแสไฟฟ้าไหลเขา้สู่ตวันํา

ภาพแสดงหน้าตดัของตวันําไฟฟ้า
และสนามแมเ่หลก็ที�เกดิขึ�นเมื�อ
กระแสไฟฟ้าไหลออกจากตวันํา

แสดงทิศทางของเสนแรงแมเหล็กที่เกิดข้ึนรอบตัวนํา 

ตามทิศทางการไหลของกระแสไฟฟา



สนามแมเหล็กของแมเหล็กไฟฟาคือ สนามแมเหล็กบางสวนภายนอกและบางสวนตรงกลางของ

ขดลวด   

ทิศทางของกระแสไฟฟารอบขดลวดสามารถบอกข้ัวไดโดยใช  “กฎมือขวาสําหรับขดลวด”  โดยกํา

มือขวารอบขดลวดตัวนําไฟฟานิ้วทั้งส่ีจะแสดงทิศทางของกระแสไฟฟาไหลในลวดตัวนํานิ้วหัวแมมือแสดง

ทิศทางของเสนแรงแมเหล็กภายในขดลวดและชี้ไปยังข้ัวเหนือ 

กฎมือขวาสําหรับตัวนําไฟฟาที่เปนเสนตรง

กฎมือขวาสําหรับเสนลวด

มีวิธีงายกวาเพื่อจําทิศทางของสนามแมเหล็กรอบตัวนําไฟฟาซึ่งเรียกวา “กฎมือ

ขวาสําหรับตัวนําไฟฟา” กํามือขวารอบแทงตัวนํา หัวแมมือจะแสดงการชี้ในทิศทาง

ของกระแสไฟฟา นิ้วที่เหลือทั้งส่ีจะแสดงทิศทางของเสนแรงแมเหล็ก



กฎของแมกซเวลล

จะใชลักษณะการใชงานของสกรูหรือตะปูเกลียวที่มี

เกลียวขวาในการจําทิศทางของกระแสไฟฟาและทิศทางของ

สนามแมเหล็กโดยกําหนดให “ทิศทางการเคล่ือนที่ของตะปู

เกลียวไปขางหนาในทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาใน

ตัวนํา ทิศทางการหมุนของเกลียวจะแสดงทิศทางของ

สนามแมเหล็กที่ลอมรอบตัวนํา”

ทิศทางของกระแสไฟฟาโดยดูจาก

การเคล่ือนที่ของตะปูเกลียว

คุณลักษณะของแมเหล็ก

แรงเคล่ือนแมเหล็ก (Magnetomotive Force,

mmf) แรงเคล่ือนแมเหล็ก (Magnetomotive force,

mmf) คื อ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ทํ า ใ ห เ กิ ด

สนามแม เห ล็ก เปรี ยบ ได กับแรง เค ล่ือนไฟฟ า 

(Electromotive force, emf)  หรือแรงดันไฟฟา 

แสดงขดลวด จํานวน 10 รอบ  ซึ่งขดลวดและ

แกนเหล็ก คือองคประกอบพื้นฐานของมอเตอร 

เครื่องกําเนิด และหมอแปลงไฟฟา



ความเขมของสนามแมเหล็กของแมเหล็กไฟฟาจะขึ้นอยูกับปริมาณของ 2 สิ่งนี้คือ 

ความเขมของสนามแมเหลก็ (Field intensity, H)

แรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf) แรงเคลื่อนแมเหล็กมากกวาจะทําใหความเขมของ

สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นมีคามากกวา
1.

ความยาวของแบบฟอรมขดลวดตัวนําไฟฟา ขดลวดตัวนําไฟฟาสั้นกวาจะทําใหความเขม

ของสนามแมเหล็กท่ีเกิดขึ้นมากกวา

2.

เสนแรงแมเหล็ก (Flux, φ) คือเสนแรงท่ีเกิดจากการสงอํานาจความ

เปนแมเหล็กออกมารอบๆ แมเหล็ก เสนแรงแมเหล็กวัดในหนวยของ 

เวเบอร (waber) โดยที่ 1 เวเบอร = 108 เสน สามารถเปรียบเทียบไดกับ

กระแสไฟฟาในวงจรไฟฟา

เสนแรงแมเหล็ก (Field strength ; Line of force, F)



เสนแรงแมเหล็กท่ีอยูในลักษณะครบวงจรเราเรียกวาวงจรแมเหล็ก ในอากาศอํานาจแมเหล็ก

ไมสามารถท่ีจะสรางเสนแรงใดๆ เพ่ิมขึ้นได อยางไรก็ตามในวัสดุแมเหล็ก เชน แกนเหล็ก  แรงสราง

อํานาจแมเหล็กสามารถท่ีจะเปนตัวสรางเสนแรงแมเหล็กใหมีคาเพ่ิมขึ้นได

ความตานทานเสนแรงแมเหล็ก (Reluctance, R)

ความซึมซาบ (Permeability)

µo = 1.26 × 10-6 (Wb / m
2
) / (A / m)

ความเขมของสนามแมเหล็ก (H) บอกใหเราทราบวาในแกนตัวนําแมเหล็กมีเสนแรงแมเหล็ก

เทาไหร ความซึมซาบจะเปนตัวบอกคุณสมบัติของวัสดุท่ีใชทําแกนตัวนําแมเหล็กแตละชนิดวายอม

ใหเกิดสนามแมเหล็กไดมากหรือนอย 

สัญลักษณสําหรับความซึมซาบ (Permeability) คือ  µ (อักษรกรีก)  

คาของความซึมซาบของอากาศ (Permeability of air, µo) หมายถึงความซึมซาบของ

ชองวางอากาศ (air gap) ของวงจรแมเหล็กมีคาเทากับ



ความซึมซาบสัมพันธ (Relative permeability, µ)

คือความซึมซาบสัมพัทธของวัสดุตัวนําแมเหล็กวัสดุตัวนําแมเหล็กชนิดอื่นๆ ทั้งหมดมีความ

สัมพัทธกับความซึมซาบของอากาศ เชน ถาแกนเหล็กความซึมซาบสัมพัทธ (µρ) เทากับ  500

ก็หมายความวาคาความหนาแนนของสนามแมเหล็กในแกนมีคาเทากับ 500 เทาของอากาศ   

คาความซึมซาบของแกนเหล็กคือ

µ = µρ × µο =  500  × 1.26 × 10-6 =  0.00063  (Wb / m2) / (A / m)

ความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (Flux density)

แรงเคล่ือนแมเหล็ก (mmf) ของขดลวด สรางความเขมของเสนแรงแมเหล็ก (H) ขึ้นอยูกับ

จํานวนรอบของลวดตัวนําและเสนแรงแมเหล็ก (φ)  ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กท่ี

เกิดขึ้นจะเปนปฏิภาคโดยตรง (เพิ่มหรือลดท่ีอัตราเดียวกัน) กับท้ังเสนแรงแมเหล็กและคาความ

ซึมซาบทางแมเหล็กของแกน



สัญลักษณสําหรับความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กคืออักษรกรีก β หนวยวัดความหนาแนน

เสนแรงแมเหล็กคือ เทสลา (Tesla) โดยท่ี 1  เทสลา มีคาเทากับ  1 เวเบอรตอตารางเมตร  

สามารถกลาวไดวาความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กคือเสนแรงมากมายท่ีเคลื่อนท่ีผาน

พื้นท่ีหนาตัดของวัสดุตัวนําแมเหล็ก สามารถเขียนในรูปของสมการไดดังนี้คือ

β (tesla)   =  µ × H  (ampere-turn x metre)

หรือในรูปของเสนแรงแมเหล็ก  (φ):

β (tesla)  =    φ (Wb) / พื้นที่ (m2)

คุณลักษณะของวัสดุแมเหล็ก

โดยปกติเคร่ืองกําเนิดไฟฟา  มอเตอรไฟฟา และหมอแปลงไฟฟา มีสิ่งหนึ่งท่ีเหมือนกันคือ 

ขดลวดท่ีพันอยูบนแกนเหล็กซ่ึงแกนเหล็กเหลานี้ทําจากแผนเหล็กบางๆ (เรียกวา laminations) 

แลวนํามาอัดซอนเขาดวยกันใหแนน ระหวางการทํางานแกนเหล็กกลายเปนแมเหล็ก ซ่ึง

คุณลักษณะทางแมเหล็กของแกนเหล็กจึงมีความสําคัญตอการเขาใจถึงการทํางานเคร่ืองกล

ไฟฟาชนิดตางๆเปนอยางมาก



การอิ่มตัวของวัสดุตัวนําแมเหล็ก (Saturation)

เมื่อจายกระแสไฟฟาผานขดลวด จะเกิดความหนาแนน

เสนแรงแมเหล็กขึ้น ถาเพิ่มกระแสไฟฟาจะได เสนแรง

แมเหล็กที่มีความหนาแนนเพิ่มขึ้น โดยที่ความหนาแนนเสน

แรงแมเหล็กจะเพิ่มตามสัดสวนของกระแสไฟฟาที่ไหลใน

ขดลวด แตการเพิ่มความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กจะสูงถึง

จุดจุดหนึ่งเทานั้นและจะไมเพิ่มขึ้นอีก จุดนี้เราเรียกการอิ่มตัว

ของวัสดุตัวนําแมเหล็ก ดังน้ันเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟาจนถึงจุด

อิ่มตัวจะเห็นไดวาถึงแมวาจะเพิ่มกระแสไฟฟาใหมีคามากขึ้น

ไปอีกเทาใดก็ตามก็จะไมมีผลตอความหนาแนนเสนแรง

แมเหล็กที่เกิดขึ้นหรือมีผลเพียงเล็กนอยมาก 



เสนแรงแมเหล็กตกคางและการเก็บเสนแรงแมเหล็ก

(Residual Magnetism and Retentivity)

หลังแกนเหล็กไดกลายเปนแมเหล็กเพียงชั่วคราว เมื่อหยุดสรางเสนแรงแมเหล็ก แกนเหล็ก

ก็ยังคงมีเสนแรงแมเหล็กหลงเหลืออยู ซึ่งส่ิงนี้คือความสามารถของวัสดุตัวนําแมเหล็กที่มีตอการเก็บเสน

แรงแมเหล็กเอาไวเมื่อกระแสลดลงเปนศูนย แมเหล็กถาวรที่ทําจากเหล็กกลา (hard steel) จะมีเสนแรง

แมเหล็กเหลืออยูภายในแทงเหล็กเกือบทั้งหมด สวนเหล็กออนนั้นจะมีเสนแรงแมเหล็กเหลือภายในแทง

เหล็กเพียงเล็กนอยเทานั้นซึ่งเรียกวา เสนแรงแมเหล็กตกคาง (Residual magnetism) 

ฮีสเตอรรีซีส (Hysteresis)

เมื่อหยุดจายกระแสไฟฟาเสนแรงสนามแมเหล็กจะลดลงสูศูนย อยางไรก็ตามขณะนั้นยังคงมี

สนามแมเหล็กตกคางในแกนเหล็ก ถาจายแรงดันไฟฟาใหมีข้ัวตรงขามจากเดิมก็จะทําใหเสนแรง

สนามแมเหล็กที่เกิดข้ึนมีข้ัวแมเหล็กตรงขามและจะเกิดสนามแมเหล็กตกคางในทิศทางตรงกันขามดวย 

โดยตอนแรกเสนแรงสนามแมเหล็กจะลดลงเปนศูนยอีกครั้งหนึ่งจากนั้นทิศทางของสนามแมเหล็กก็จะ

กลับกับทิศทางเดิม



จะเห็นไดวาตองใชพลังงานไฟฟาเพื่อกลับทิศทางของอิเล็กตรอนใน

แกนของขดลวด เพราะฉะน้ันฮีสเตอรีซิสจึงเปนสาเหตุใหเกิดความสูญเสีย

พลังงานในเคร่ืองกําเนิดไฟฟา มอเตอร และหมอแปลงไฟฟา
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กราฟฮีสเตอรีซีส (Hysteresis cuve) 

หรือ กราฟ  B-H  ที่ครอบคลุม

กระแสสลับ ที่ครบหนึ่งรอบ

เน่ืองจากเสนแรงแมเหล็กในแกนเหล็กจะลา

หลังกระแสไฟฟาในขดลวดเสมอ สามารถกลาวได

วาเหล็กมีฮีสเตอรรีซีส (Hysteresis) มาจากคํา

ภ า ษ า ก รี ก มี ค ว า ม ห ม า ย ว า  ทํ า ใ ห

ล าหลั ง  ( to lag) กราฟแสดงในรูป เ รียกว า 

วงฮีสเตอรรีซีส (Hysteresis loop)



วงจรแมเหล็กแบงออกเปน 2 แบบคือวงจรแมเหล็กอนุกรมและวงจรแมเหล็กขนาน ซึ่งสามารถ

เขียนแทนดวยวงจรไฟฟาได แตคุณสมบัติของสารแมเหล็กที่ประกอบอยูในวงจรแมเหล็กไมเปน

เสนตรง (non-linear) ดังน้ันในการคํานวณอาจตองใชกราฟการเกิดอํานาจแมเหล็ก(B-H curve) ชวย

ในการคํานวณ

วงจรแมเหล็ก

การหาคาตาง ๆ  ในวงจรแมเหล็ก

Β = φ / Α

Β = µΗ = µρµ0Η

ถาทราบคาเสนแรงแมเหล็ก (φ) และพื้นท่ีหนาตัดของแกนเหล็ก ทําใหสามารถหาคา

ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก (B) ได

ถาทราบคาความซึมซาบสัมพัทธ (µρ) และความเขมของสนามแมเหล็ก (H) 

สามารถหาคาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก (B) ได



วงจรแมเหล็กอนุกรม

φ

แสดงวงจรแมเหล็กอนุกรม

จากกราฟ B-H  ถาทราบคา  B  สามารถหาคา  H ได และถาทราบคา  H  สามารถหาคา  B 

ได ถาตัวนําแมเหล็กเปนชองวางอากาศ คา  B = µ0Η  เมื่อ   µ0
= 1.26 × 10-6

คาแรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf)  = จํานวนรอบของขดลวด (N) x กระแสไฟฟา (I)

และแรงเคลื่อนแมเหล็ก (mmf) = ความเขมของสนามแมเหล็ก (H) x ความยาวของ

ขดลวด (l)

วงจรแมเหล็กอนุกรมคือวงจรแมเหล็กท่ีมี

ทางเดินของเสนแรงแมเหล็กครบรอบเพียง

เสนทางเดียว ดังแสดงในรูป



สนามแมเหล็กถูกผลิตโดยกระแสไฟฟา ในทางกลับกันสนามแมเหล็กก็สามารถผลิต

กระแสไฟฟาได การผลิตกระแสไฟฟาโดยสนามแมเหล็กเรียกวา การเหน่ียวนํา (Induction) แรง

เคลื่อนท่ีเกิดจากการเหน่ียวนําของสนามแมเหล็กเรียกวาแรงเคลื่อนเหน่ียวนํา (Electromotive 

force, emf)

ไมเคิล ฟาราเดย (Michael Faraday) ไดคนพบหลักการท่ีสําคัญมากเก่ียวกับการเกิดแรง

เคลื่อนเหน่ียวนํา (emf) 2 ประการ  ประการแรกพันขดลวดบนแบบฟอรมและเช่ือมตอขดลวดกับ

กัลวานอรมิเตอร (Galvanometer) กัลวานอรมิเตอรคือ มิเตอรซ่ึงสามารถวัดกระแสนอยๆ ได

จากน้ันหุมฉนวน (Insulation) บนขดลวดขดแรก แลวพันขดลวดขดท่ี 2 ในแบบเดียวกันกับ

ขดลวดขดแรก แลวเชื่อมตอขดลวดขดท่ีสองน้ีกับแหลงจายไฟฟากระแสตรงโดยผานสวิตช

เมื่อปดสวิตช จายกระแสไฟฟาผานขดลวดขดท่ี 2 จะเห็นเข็มของกัลวานอรมิเตอร

(Galvanometer needle) เคลื่อนท่ี เมื่อเปดสวิตชเข็มของกัลวานอรมิเตอรเคลื่อนท่ีไปในทาง

ตรงกันขาม



จะเห็นไดวาไมมีการเชื่อมตอทางไฟฟาระหวางขดลวดท้ัง 2 ขด กระแสไฟฟาในขดลวดมา

จากไหน ทําไมกระแสไหลเปนเวลาสั้นเชนน้ัน สุดทาย ทําไมกระแสไฟฟาไหลในทิศทางหน่ึงเมื่อปด

สวิตชและเมื่อเปดสวิตชกระแสไฟฟาไหลทิศทางตรงขาม คําถามเหลาน้ีคือสิ่งท่ี ไมเคิล ฟาราเดย 

(Michael Faraday) ไดคนพบเอาไว

2 Coils
6 layers

each

Battery connected to outside coil

Galvanometer connected to inside coil

ชุดการทดลองของฟาราเดย แสดงการเกิดการเหนี่ยวนําแรงเคล่ือนของ

หมอแปลงไฟฟา



อีกการทดลองหน่ึงของฟาราเดย โดยวางลวด

บนบอรดและเช่ือมตอปลายของลวดกับกัลวานอ

มิเตอร แลวก็เอาลวดชุดที่ 2 เช่ือมตอกับแบตเตอร่ี 

เมื่อเคลื่อนยายลวดที่มีกระแสไฟฟา ที่ลวดชุดแรก

เข็มของกัลวานอมิเตอรมีการเคลื่อนที่  และมี

กระแสไฟฟาเหน่ียวนํากําลังไหลในลวดชุดแรกเมื่อ

เคลื่อนที่ลวดชุดที่ 2 หางออกไปกัลวานอมิเตอรจะ

แสดงการไหลของกระแสในทิศทางที่ตรงขาม 

อยางไรก็ตามกระแสจะไหลขณะที่ลวดกําลัง

เคลื่อนที่เทานั้น

แรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนําโดยการเคล่ือนของตัวนํา 

(Induction - motion, emf)



ขดลวดของหมอแปลงไฟฟาแตละขด ถูกแยกออกจากกันทางไฟฟา แตจะมีแกนเหล็กเปนทาง

เชื่อม อยางไรก็ตามขดลวดสองชุดพันบนแกนเดียวกัน กระแสในขดลวดปฐมภูมิทําใหแกนเปนแมเหล็ก 

กระแสนี้ผลิตสนามแมเหล็กในแกน ซึ่งมีผลตอกระแสทั้งในปฐมภูมิและทุติยภูมิมีการออกแบบแกนของ

หมอแปลงเปน 2 แบบใหญๆ ดวยกัน:

1. แกนแบบคอร (Core type) แสดงใน

รูป A) มีแกนขางในขดลวด

A)

A) แกนแบบ Core มีแกนขาง

ในขดลวด

B)

B) แบบ Shell มีแกน

ลอมรอบหรือภายนอกขดลวด

แกนแบบเชลล  (Shell

type) แสดงในรูป B) มี

แกนลอมรอบขดลวดหรือ

อยูภายนอกขดลวด

2.



การพันขดลวดแบบตางๆ

แบบคอนเซนตริก (Concentric) หรือทรงกระบอกคือการพันขดลวดท่ีมี จุด

ศูนยกลางการพันแบบน้ีจะทําการพันขดลวดแรงดันตํ่าไวดานในเพ่ือความปลอดภัย

เนื่องจากมีกระแสสูง และระบายความรอนไดดี 

1.

การพันแบบแซนดวิช (Sandwich) การพันแบบน้ีจะแบงขดลวดแรงดันตํ่าออกเปน 

2 สวนแตละคร่ึงของขดลวดแรงดันตํ่าจะประกบหัวทายของขดลวดแรงดันสูง การพัน

ขดลวดแบบนี้จะชวยลดเสนแรงแมเหล็กร่ัวไหลใหนอยลงไป

2.

การพันแบบแพนเคก การพันขดลวดแบบนี้จะพันเปนชุดๆ ในหนึ่งชุดจะมกีารพันจาก

ดานในสุดออกมายังดานนอกสุด ในแตละชุดจะทําการตอแบบอนุกรมหรือขนานก็ได

แตการพันแบบนี้จะมีขอยุงยากในการพันมากกวาแบบอ่ืนๆ

3.



หลักการของหมอแปลงไฟฟา
หนวยการเรียนรูท่ี 2



หมอแปลงไฟฟามีมากมายหลายขนาด หมอแปลงไฟฟากําลังเปนหมอแปลงไฟฟาขนาด

ใหญ หมอแปลงขนาดเล็กที่ใชในงานอิเล็กโทรนิกส หมอแปลงไฟฟาตองมีขดลวดอยางนอย

ที่สุดหน่ึงชุด โดยปกติจุดประสงคของหมอแปลงไฟฟาคือ เปล่ียนระดับของแรงดันไฟฟา แต

บางครั้ง หมอแปลงไฟฟาถูกใชเพื่อแยกโหลดจากแหลงจายไฟฟากําลัง

หมอแปลงไฟฟากําลังมาตรฐานมีขดลวดสองชุดขดลวดเหลาน้ีเรียกวา ขด

ปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ ขดลวดปฐมภูมิคือ ขดลวดที่เชื่อมตอกับแหลงจาย

ไฟฟา ขดลวดทุติยภูมิ คือ ขดลวดที่เชื่อมตอกับโหลด ไมมีการเชื่อมตอทาง

ไฟฟาระหวางขดลวดทุติยภูมิและขดลวดปฐมภูมิ ขดลวดทุ ติยภูมิรับ

แรงดันไฟฟาโดยการเหน่ียวนํากระแสไฟฟา



หมอแปลงไฟฟาแบบแปลงขึ้น (Step-up transformer) อยูที่สถานีจาย

กําลังไฟฟาเชน แรงดันไฟฟาถูกกําเนิดที่ 13,800  โวลต ปรับแรงดันไฟฟาใหให

สูงขึ้นเปน 345,000 โวลต สําหรับในการสงจายกําลังไฟฟาไปในระบบสายสง และ

จะปรับแรงดันไฟฟาใหตํ่าลงที่สถานีไฟฟายอยใหอยูที่ระดับแรงดันไฟฟา  15,000

โวลต

หมอแปลงไฟฟาสําหรับ

ลดแรงดันไฟฟาจะแสดงเครื่องหมาย

ของข้ัวสายกําลัง  (Standard transformer Co.)

หมอแปลงไฟฟาสําหรับสถานีไฟฟายอย

ขนาดใหญในลักษณะเดียวกันมีครีบระบายความ

รอนเพื่อระบายความรอนในหมอแปลง หมอแปลง

ไฟฟาตั้งใกลจุดที่ถูกใชกําลังไฟฟา



แสดงวงจรหมอแปลงไฟฟา

การทํางานของหมอแปลงไฟฟา เมื่อจายกําลังไฟฟาใหกับขดลวดปฐมภูมิของ

หมอแปลงไฟฟาจะมีกระแสไหลผานขดลวดปฐมภูมิและสรางเสนแรงแมเหล็ก φ ให

เกิดขึ้นในแกนเหล็ก เหน่ียวนําใหเกิดแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนําทั้งในขดลวดปฐมภูมิ

และขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงจะเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวดและอัตรา

การเปล่ียนแปลงของเสนแรงแมเหล็กที่เหน่ียวนําขดลวดแตละขดดวยเสนแรง

แมเหล็กจํานวนเดียวกันโดยสมมุติวาไมมีการรั่วไหลของเสนแรงแมเหล็ก

ในการอธิบายจะใชหมอแปลงไฟฟาที่มีแกนเหล็ก

แบบคอรในการแสดงหลักการทํางานของหมอแปลง

ไฟฟา



เมื่อ E1 คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีขดลวดปฐมภูมิ 

E2 คือ แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีขดลวดทุติยภูมิ

N1 คือ จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ

N2 คือ จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ

ดังน้ันแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเกิดขึ้นในขดลวดปฐมภูมิคือ

E1  =  Ν1∆φ / ∆τ
แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเกิดขึ้นในขดลวดทุติยภูมิคือ

E2  =  Ν2∆φ / ∆τ
และแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเกิดขึ้นจะมีทิศทางตรงขามกับแรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับหมอ

แปลงไฟฟาตามกฎของเลนซ



หมอแปลงไฟฟาในอุดมคติ

หมอแปลงไฟฟาในอุดมคติ หมายถึง หมอแปลงไฟฟาในความคิดซ่ึงไมมี

การสูญเสียน้ันหมายความวาขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิท้ังสองชุดไมมี

ความตานทาน ไมมีกําลังสูญเสียในแกน ไมมีเสนแรงแมเหล็กรั่วไหลหรือ

ท้ังหมดของเสนแรงแมเหล็กเปนแมเหล็กเชื่อมทางท้ังหมดของแตละรอบบน

ขดลวด

กระแสการกระตุน

กระแสการกระตุนเกิดจากกระแสสองสวน สวนหน่ึงอยูในเฟสเดียวกับ

แรงดันไฟฟา กระแสสวนน้ีทําใหเกิดกําลังสูญเสียในแกนซ่ึงเกิดจากกระแสไหลวน 

Eddy cerrents และ Hysteresis กระแสไหลวนในแกนเกิดจากการเหน่ียวนํา

กระแสไฟฟา แกนท้ังหมดเปนตัวนําในการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก 

Hysteresis loss เปนการสูญเสียเน่ืองจากการเก็บพลังงานของวัสดุแมเหล็กเพื่อใช

สราง ลูปฮีสเตอรีซิสในเสนโคง B-H



สวนที่ สอง  เปนกระแสกระตุนแม เหล็กในแกน คือ กระแสที่ทํ า ใหั เ กิด

สนามแมเหล็กกระแสซึ่งแจกจาย Shuttle power คือกําลังที่สะสมอยูในรูปของ

สนามแมเหล็กและเปนสนามแมเหล็กกลับไปสูแหลงจายไฟฟาสองคร้ังแตละรอบของ

ความถ่ี กระแสที่ทําใหเกิดสนามแมเหล็กจะมีความตางเฟสกับแรงดันไฟฟาอยู 90 องศา 

เฟสเซอรไดอะแกรมของกระแสการกระตุน

θ

Magnetizing
current Iquad

in-phI
Applied
voltage

e
Eacitation
current I

E1 E2

φ

EP

θ

IO

Iφ

O

h+eI

Phasor diagram สําหรับกระแสการกระตุน กระแสที่ทําใหัเกิดสนามแมเหล็ก

จะมีความตางเฟสกับแรงดันไฟฟาอยู 90 องศา



ส่ิงสําคัญที่ตองจดจํา คือ การเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนทํา

ใหเกิดแรงดันไฟฟา ขณะน้ีไมมีกระแสไหลในขดลวดทุติยภูมิ

ของหมอแปลงเน่ืองจากขั้วของหมอแปลงเปด ขดลวดทุติยภูมิ

ในความเปนจริงจะเปนแหลงจายไฟฟาแรงดันไฟฟา กระแสจะ

ไหลถามีการเชื่อมตอระหวางขั้วของขดลวดทุติยภูมิ น่ันคือการ

จายกระแสใหกับโหลด

ขดลวดทุติยภูมิ



เสนแรงแมเหล็กที่แกนเปนทางเชื่อมขดลวดทุติยภูมิไดเหมือนกับขดลวดปฐมภูมิ ใน

ขดลวดปฐมภูมิเปนการเหน่ียวนําในตัวเอง ในการคํานวณสมมุติวาไมมีการสูญเสียในขดลวด 

แรงดันไฟฟาตานกลับที่การเหน่ียวนําจะเทากับแรงดันไฟฟาที่จายใหกับโหลด 

pri sec pri sec

การขยายตัวและการยุบตัวของสนามแมเหล็ก (ที่ทําโดยกระแสที่ขดลวดปฐมภูมิ)

เหนี่ยวนําแรงดันเขาไปในขดทุติยภูมิ 



สําหรับตัวอยาง แรงดันไฟฟาท่ีจายใหกับโหลด 120 โวลต จะ

เหน่ียวนําดวยตัวเองทําใหเกิด  แรงดันไฟฟาตานกลับในขดลวดปฐม

ภูมิ 120 โวลต

แรงดันไฟฟาตานกลับท่ีเหน่ียวนํา คือ ผลรวมของแรงดันไฟฟา

ท่ีมีการเหน่ียวนําในแตละรอบ หรือวนซํ้าของขดลวด  ถาขดลวดมี 

12 รอบ  แรงดันไฟฟาตานกลับในขดลวดแตละขดจะตองเปน 10

โวลต การเหนี่ยวนําเขาไปในขดลวดแตละรอบ

ขดลวดทุติยภูมิถูกเ ช่ือมโดยเสนแรงแม เหล็กเดียวกันน้ี  

เพราะฉะน้ันตองมีแรงดันไฟฟาจํานวนเดียวกันการเหน่ียวนําในแต

ละรอบ ถาแรงดันไฟฟา 10 โวลตถูกการเหน่ียวนําในแตละรอบ ของ

ขดลวดปฐมภูมิ ในขณะน้ันตองเปน 10 โวลตของการเหน่ียวนําใน

แตละรอบของขดลวดทุติยภูมิ ถาขดลวดทุติยภูมิมีจํานวน 6 รอบ ก็

จะมีแรงดันไฟฟา 60 โวลตท่ีขั้วของขดลวดทุติยภูมิ



แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการเหน่ียวนําของสนามแมเหล็ก การ

เปลี่ยนแปลงของเสนแรงแมเหล็ก (การยุบตัวและการขยายตัวของสนามแมเหล็ก) จะ

เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับขดลวดปฐมภูมิและมีลักษณะเปน

คลื่นรูปไซน เพราะฉะน้ันสนามแมเหล็กจะมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดคือจากจุดสูงสุดใน

ซีกบวกและที่จุดสูงสุดในซีกลบจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็กจะเกิดขึ้น

ในคร่ึงรอบของคลื่นรูปไซน หรือในชวงเวลา T/2 เมื่อ T คือ เวลาที่มีการเปลี่ยนแปลง

ครบหนึ่งรอบของสนามแมเหล็ก 

จาก  T  = 1/f  จะไดวา  T/2 =  1/2f



แรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนําเฉล่ียจะมีคาเทากับจํานวนรอบคูณกับคาสนามแมเหล็กสูงสุดในซีกบวก 

(หรือสูงสุดในซีกลบ) หารดวยเวลาหนึ่งในส่ีรอบของคล่ืนรูปไซน 

เขียนเปนสมการจะได E
av

=  Νφµ / (1 / 4φ) =   4Νφµφ
และ  E

rms
= E =  1.11 E

av

เพราะฉะนั้น              E = 4.44Νφµφ
แต φµ

= BmA

เมื่อ   Bm คือความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก (เวบอร / ตารางเมตร)

φµ คือเสนแรงแมเหล็กสูงสุด (เวเบอร) 

A คือพื้นที่หนาตัดที่เสนแรงแมเหล็กเคล่ือนที่ผาน (ตารางเมตร)

จะไดวา  E
1

= 4.44Ν1φµφ =   4.44N
1

BmAf

และ       E
2

= 4.44Ν2φµφ =   4.44N
2

BmAf



แรงดันไฟฟาที่ขั้วของขดลวดปฐมภูมิหารจํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ จะได

โวลตตอรอบ และจะเทากับโวลตตอรอบของขดทุติยภูมิ สมการในทางคณิตศาสตร คือ

E
1

คือแรงดันไฟฟาที่ขั้วของขดปฐมภูมิ (โวลต)

N
2

คือจํานวนรอบของขดปฐมภูมิ (รอบ)

E
2

คือแรงดันไฟฟาที่ขั้วของขดทุติยภูมิ (โวลต)

N
2

คือจํานวนรอบของขดทุติยภูมิ (รอบ)

E
1

N
1

= E
2

N
2



อัตราสวนระหวางจํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิและจํานวนรอบ

ของขดลวดปฐมภูมิ (N
1

/ N
2
)  เรียกวา อัตรารอบ

โดยปกติจะไมรูจํานวนของรอบของขดลวด  ทางผูผลิตหมอแปลง

ไฟฟาจะบอกอัตรารอบ  โดยสมการอัตรารอบ N
1

/ N
2

จะแทนโดย

ตัวอักษร “a” แลวจะไดสมการเปน

E
1

=  E
2

x (N
1

/ N
2
)

สมการน้ีสมมุ ติแรงดันไฟฟาตานกลับที่ เห น่ียวนําในปฐมภูมิ เทากับ

แรงดันไฟฟาที่ขั้วของขดทุติยภูมิ  สามารถเขียนสมการไดเปน

E
1

=  E
2

x a หรือ E
2

=  E
1

/ a



ไมมีกระแสในขดลวดทุติยภูมิถามีไมมีการเชื่อมตอ

ทางไฟฟาระหวางขั้ว กระแสจะเกิดในขดลวดปฐมภูมิ

เทาน้ัน คือ กระแสการกระตุนและถามีการเชื่อมตอความ

ตานทานโหลดเขาที่ขดลวดทุติยภูมิจะมีกระแสไฟฟา

เกิดขึ้น

กระแสไหลในทุติยภูมิ

Load
current Load

กระแสโหลดไหลผานที่ขดลวด

ทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา

โหลดตออนุกรมกับขดลวดทุติยภูมิ  เพราะฉะน้ัน

กระแสผานโหลดจะไหลผานขดลวดชุดน้ี  เมื่อมีกระแส

ไหลผานขดลวดจะเกิดสนามแมเหล็กขึ้น  สนามแมเหล็ก

ที่ขดลวดทุติยภูมิจะมีมุม 180˚ตางเฟสกับสนามแมเหล็ก

ขดลวดปฐมภูมิและตานกับสนามแมเหล็กขดลวดปฐมภูมิ



ในขณะท่ีโหลดเปลี่ยนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเสนแรงแมเหล็กในแกน สนามแมเหล็ก

ขดลวดทุติยภูมิ คือ ผลคูณของกระแสกับจํานวนของรอบ (N
2
I
2
) สนามแมเหล็กขดลวดปฐมภูมิ 

ซ่ึงเทากับสนามแมเหล็กขดลวดทุติยภูมิ คือ ผลคูณของกระแสและรอบ (N
2
I
2
) ขดลวดปฐมภูมิ

ของหมอแปลงจะดึงกระแสโดยอัตโนมัติจากแหลงจายไฟฟา N
1
I
1 
= N

2
I
2

กระแสการกระตุนจะไม

นํามาคิดเน่ืองจากเปนสวนเล็กนอยของผลรวมกระแส

การดึงกระแสจากแหลงจายไฟฟา

เมื่อสนามแมเหล็กท้ังสองรวมกัน ซ่ึงเกิดขึ้นท้ังหมดครั้งเดียว

สนามแมเหล็กขดลวดปฐมภูมิออนลง  แรงดันไฟฟาตานกลับท่ีขดลวดปฐมภูมิลด1.

กระแสไหลผานขดลวดปฐมภูมิเพิ่มขึ้น เพื่อสรางสนามแมเหล็กขดลวดปฐมภูมิเพิ่มขึ้น2.

สนามแมเหล็กขดลวดทุติยภูมิถูกหักลางโดยสนามแมเหล็กขดลวดปฐมภูมิพิเศษ ในแกนจะ

เหลือสนามแมเหล็กเดิมจากกระแสท่ีทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็ก
3.



กระแสไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา

N
1

I
1

= N
2

I
2

สมการกระแสของหมอแปลงไฟฟา

สามารถเขียนอีกคร้ังไดเปน

I
2

= I
1

x (N
1

/ N
2
)

โดยเฉพาะ  N
1

/ N
2

คืออัตรารอบ “a” เพราะฉะน้ัน สามารถ

เขียนสมการได

I
2

= I
1

x  a หรือ

I
1

= I
2

/  a 



กําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาในอุดมคติ

หมอแปลงไฟฟาสามารถเปลี่ยนระดับแรงดันและกระแส สิ่งท่ีหมอแปลงไฟฟาไม

สามารถเปลี่ยนคือ กําลังของหมอแปลง ถายกเวนคาสูญเสียกําลังหมอแปลงทางดานรับ

จะเทากับกําลังหมอแปลงทางดานจายออก สามารถแทนกําลังไฟฟาท่ีปรากฏและ

กําลังไฟฟาตานกลับดวยกําลังไฟฟาที่ใชงานไดจริง 

นั่นคือ     กําลังทางดานรับ (VA) = กําลังทางจาย (VA)

E
pri

x I
1

= E
sec

x 
I2

E
priI1

= E
sec

I
2

จะไดวา        E
pri

/ E
sec

= I
2

/ I
1

=    a

จะเห็นไดวากระแสไฟฟาจะเปนอัตราสวนผกผันกับอัตรารอบของหมอแปลงไฟฟา



หมอแปลงไฟฟาขณะไมมโีหลด

กรณีนี้ทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟาจะไมมีการตอโหลด เมื่อจายแรงดันไฟฟาใหกับ

ขดลวดปฐมภูมิ จะทําใหมีกระแสไหลในขดลวดปฐมภูมิ ซึ่งกระแสนี้คือผลรวมทางเวกเตอรของกระแส

ที่สรางเสนแรงแมเหล็กในแกน (Ιφ) ซึ่งลาหลังแรงที่จายใหกับขดปฐมภูมิอยู 90 องศา กับกระแสที่ทํา

ใหเกิดการสูญเสียในแกนเหล็ก (I
h+e

) ซึ่งอยูในเฟสกับแรงที่จายใหกับขดลวดปฐมภูมิ สวนกระแสที่ทําให

เกิดการสูญเสียในขดลวดมีคานอยมากจึงไมนํามาคิด ดังนั้นกระแสที่ไหลในขดลวดปฐมภูมิจะมีคาเพียง

เ ล็ ก น อ ย เ มื่ อ เ ที ย บ กั บ ก ร ะ แ ส เ ต็ ม พิ กั ด  ส ว น ท า ง ด า น ทุ ติ ย ภู มิ จ ะ ไ ม มี

กระแสไหล ดังนั้นกระแสไฟฟาขณะไมมีโหลดทางดานปฐมภูมิ สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

เมื่อ  Ι0 คือกระแสไฟฟาขณะไมมีโหลดทางดานปฐมภูมิ

Ιφ
คือกระแสการกระตุนแมเหล็กในแกน

Ιη+ε
คือกระแสท่ีทําใหเกิดการสูญเสียในแกนเหล็ก

(Ι0)
2 = (Ιφ)

2+(Ιη+ε)2



และส าม า ร ถ นํ า ค า ก ร ะ แสกั บ แ ร ง ดั น

ไฟฟาของหมอแปลงไฟฟาขณะไมมโีหลด มาเขียน

เปนแผนภาพเฟสเซอรหรือเวกเตอรไดอะแกรมได

เวกเตอรไดอะแกรมของหมอแแป

ลงไฟฟาขณะไมมีโหลด

จากเวกเตอรไดอะแกรมของหมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลดจะเห็นไดวา

I
φ

= I
0
sinθ0

และ   I
h+e

= I
0
cosθ0

เมื่อ cosθ0
เปนคาเพาเวอรแฟคเตอรของหมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลด

ดังน้ัน กําลังทางดานรับไฟของหมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลดคือคาสูญเสียใน

แกนเหล็กของหมอแปลงไฟฟาขณะไมมีโหลด หาไดจาก

P
0

= E
P
I
0cosθ0



หมอแปลงไฟฟาขณะมีโหลด

กรณีนี้ทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟาจะมีการตอโหลด เมื่อมีโหลดตอเขากับขดลวด

ทุติยภูมิ จะมีกระแส I
2

ไหลผานขดลวดทุติยภูมิ ขนาดของกระแสและมุมตางเฟสของกระแส I
2

กับ

แรงดันไฟฟาที่ข้ัวทางดานทุติยภูมิ E
sec

จะข้ึนอยูกับขนาดและชนิดของโหลดหรือคาเพาเวอรแฟคเตอร

ของโหลด ซึ่งมีอยู 3 ชนิดคือ

เมื่อโหลดเปนตัวเก็บประจุ (Capacitive load) หรือโหลดที่มีคาเพาเวอรแฟคเตอร นําหนา 

(Leading p.f.)  กระแส  I
2

จะนําหนาแรงดันไฟฟาที่ข้ัวทางดานทุติยภูมิ  E
sec

เปนมุม θ2

เมื่อโหลดเปนตัวตานทาน (Resistive load) หรือโหลดที่มีคาเพาเวอรแฟคเตอรเทากับหน่ึง 

(Unity p.f.)  กระแส I
2

จะอยูในเฟสกับแรงดันไฟฟาที่ข้ัวทางดานทุติยภูมิ E
sec

เมื่อโหลดเปนขดลวดเหน่ียวนํา (Inductive load) หรือโหลดท่ีมีคาเพาเวอรแฟคเตอรลาหลัง 

(Lagging p.f.) กระแส I
2

จะลาหลังแรงดันไฟฟาที่ข้ัวทางดานทุติยภูมิ E
sec

เปนมุม θ2



การเกิดปรากฏการณตางๆ  ของหมอแปลงไฟฟาขณะมีโหลดจะแสดงเปนข้ันตอนไดดังนี้

เมื่อจายแรงดันไฟฟา E
pri

ใหกับวงจรขดลวดปฐมภูมิขณะไมมีโหลดจะมีกระแส I
0

ไหลในขดลวดปฐมภูมิและสรางเสนแรงแมเหล็ก φµ
ขึ้นในแกนเหล็กและจะไป

เหน่ียวนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําขึ้นในขดลวดปฐมภูมิ คือ E
1

และ

แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําขึ้นในขดลวดทุติยภูมิคือ E
2

แรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําท่ี

เ กิ ด ข้ึ น น้ี จ ะ ต า ง เ ฟ ส กั บ แ ร ง ดั น ท่ี จ า ย ใ ห กั บ ห ม อ แ ป ล ง ไ ฟ ฟ า อ ยู 

180 องศา 

1.

เมื่อตอโหลดเขาทางดานทุติยภูมิจะทําใหมีกระแส I
2

ไหลในขดลวดทุติยภูมิ โดย

กระแสน้ีจะสรางเสนแรงแมเหล็ก φµ2
ในแกนเหล็กดวยแรงเคลื่อนแมเหล็ก

N
2
I
2

และมีทิศทางตอตานกับ φµ
ทําให φµ

ลดลงมีผลใหแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนํา

ในขดลวดปฐมภูมิ E
1

ลดลงดวย

2.



จะไดวา  I
1

=  I
0

+  I
2

ดังรูป

แสดงผลรวมทางเวกเตอร ของ I
1

เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําในขดลวดปฐมภูมิ E
1

ลดลงทําใหเกิดความแตกตาง

ระหวาง E
P

กับ E
1

ทําใหเกิดกระแส I
2
/ ขึ้นทางดานปฐมภูมิ และกระแส I

2
/ สรางเสน

แรงแมเหล็ก φµ1
ข้ึนมีทิศทางตรงขามกับ φµ2

แตมีขนาดเทากัน โดยท่ียังมีกระแส I
2

ทางดานทุติยภูมิ กระแส I
2
/ จะขึ้นอยูกับขนาดของโหลดและอัตรารอบของหมอแปลง

ไฟฟา ในขณะน้ีกระแสทางดานปฐมภูมิจะกลายเปน I
1

และเทากับผลรวมทางเวกเตอร

ระหวาง I
o

กับ I
2
/

3.



เสนแรงแมเหล็ก φm1
และ φm2

มีคาเทากันและมีทิศทางตรงขามกัน จึงหักลางกันหมด 

เหลือเพียงเสนแรงแมเหล็ก φm
เพียงอยางเดียวแตกระแสจะเปลี่ยนจาก  I

0
เปน I

1

และทางดานทุติยภูมิ ยังมีกระแส  I
2
เหมือนเดิม

จากขั้นตอนท่ี 1 ถึง 4 จะเห็นไดวาเสนแรงแมเหล็กท่ีตัดขดลวดท้ังสองในขณะท่ีหมอแปลง

ไฟฟาทํางานขณะมีโหลดจะมีคาเทากับจํานวนเสนแรงแมเหล็กในขณะท่ีหมอแปลงไฟฟาทํางานใน

ขณะท่ีไมมีโหลด และเสนแรงแมเหล็ก φm
จะมีคาคงท่ีไมมีการเปลี่ยนแปลงแมวาโหลดจะ

เปลี่ยนแปลงไปอยางไรก็ตาม ดังน้ันจึงทําใหคาสูญเสียในแกนเหล็ก (Core loss) มีคาคงท่ีดวย

4.

จากที่   φm1
= φm2

จะได N
1
I
2

/ = N
2
I
2

I
2

/ = (N
2 / N

1
)I

2

= (1 / a)I
2

I
2

/ = I
2 / a



ฉะน้ันเมื่อหมอแปลงไฟฟาทํางานในขณะมีโหลด กระแสทางดานปฐมภูมิจะมีสองสวนคือ I
0

กับ I
2
/ และ I

2
/ น้ีจะมีทิศทางของเฟสตรงขามกับ I

2
และมีขนาดเทากับ I

2
หารดวย a กระแส

ท้ังหมดทางดานปฐมภูมิ ก็คือผลบวกทางเวกเตอร ของ I
0

กับ I
2
/ ดังแสดงในรูป

เวกเตอรไดอะแกรมของหมอแปลงไฟฟา

ขณะมีโหลด มีอัตรารอบเทากับ 1

และคาเพาเวอรแฟคเตอร เทากับ 1

(โหลดเปนตัวความตานทาน)

เวกเตอรไดอะแกรมของหมอแปลงไฟฟา

ขณะมีโหลด มีอัตรารอบเทากับ 1

และคาเพาเวอรแฟคเตอรลาหลัง  

(โหลดเปนขดลวดเหนี่ยวนํา)



การทดสอบหาการสูญเสีย

ในหมอแปลงไฟฟา

หนวยการเรียนรูท่ี 3



เพื่อแสดงการจายกําลังของหมอแปลงไฟฟา จะ

ใชตัวอยางงายๆ จากรูปอัตราหมอแปลง 2:1 หมอ

แปลงไฟฟาแบบแปลงลงมี 120 โวลตที่ขดลวดปฐม

ภูมิ เพราะฉะน้ันจะมีแรงดันไฟฟา 60 โวลต ที่ขดทุติย

ภูมิ ความตานทานบนทุติยภูมิ 5 โอหมจะมีกระแส

เทากับ 12 แอมป เพราะฉะน้ันกระแสขดลวดปฐมภูมิ

เทากับ 6 แอมปไมมีการคิดความตานทานของขดลวด

ตอกระแสไฟฟาสลับ สามารถคํานวณกําลังหมอแปลง

โดยการคูณแรงดันกับกระแส

ความตานทานเทียบเทาของหมอแปลงไฟฟา

5 ΩE     = 60 V120
Volts
AC sec

2:1

secI      = 12 ApriI      = 6 A

เมื่อเราไมคิดคาสูญเสีย 

กําลังที่สงออกเทากับกําลังรับเขามา



กําลังที่ใชโดยโหลดคือ (60 × 12) 720 วัตต กําลังที่จายโดยแหลงจายไฟฟาคือ (120 × 

6) 720 วัตต

กําลังไฟฟาที่จายจากทุติยภูมิ เปนสาเหตุใหเกิดแรงดันไฟฟาตานกลับในขดลวดปฐมภูมิ 

แรงดันไฟฟาตานกลับทําใหเกิดกระแสที่ขดลวดปฐมภูมิเพิ่มข้ึน แหลงจายก็จะจายกระแส จน

กระทั้งแรงดันไฟฟาและกระแสอยูในเฟสการตอตานจากแรงดันไฟฟาตานกลับดูเหมือนกับการ

ตอตาน จากความตานทาน

ในวงจรขดลวดปฐมภูมิมีกระแสไหล 6 แอมปเมื่อแรงดันที่จายใหเทากับ 120 โวลต  

อัตราสวนระหวางแรงดันและกระแสทําใหสามารถรูคาความตานทานเทียบเทาในวงจรขดลวด

ปฐมภูมิได ในที่นี้คือ (120/6) หรือ 20 โอหม

วงจรเทียบเทาแหลงจายกําลังไฟฟาจายกําลังไฟฟาใหกับหมอแปลงไฟฟา แตจะมองเห็น

หมอแปลงไฟฟาคือความตานทาน ซึ่งคาของความตานทานนี้คือความแตกตางจาก ความ

ตานทานโหลดเปล่ียนรูปโดยอัตรารอบของหมอแปลงไฟฟา ในบางคร้ังตองการรูคาโดยการ

มองจากโหลดไปสูแหลงจายกําลังไฟฟา เรียกวา การยายความตานทาน (หรือ รีแอคแตนซ) 

ไปยังดานปฐมภูมิ



การยายคาความตานทาน, รีแอคแตนซหรืออิมพีแดนซไป

ยังดานปฐมภูมิ ทําไดโดยการคูณคาความตานทาน, รีแอคแตนซ

หรืออิมพีแดนซ กับอัตรารอบยกกําลังสอง เชน มีความตานทาน

โหลด 5 โอหม ตออยูกับขดลวดทุติยภูมิ อัตรารอบ 2:1 จะ

มองเห็นเหมือนกับมีความตานทาน 20 โอหมตออยูกับแหลงจาย

กําลังไฟฟา วงจรเทียบเทาของ

หมอแปลงไฟฟาในอุดมคติ 

กับโหลดความตานทาน

120
Volts
AC

I = 6 A

R eq

R
eq

= R
load

x a2 = 5 x 22 =  5 x 4 

R
eq

=  20 Ω

ในทํานองเดียวกัน โหลดมีความตานทาน 15 โอหม เม่ือยายคาไปยังดานปฐมภูมิจะไดคาความ

ตานทานเทียบเทา  (15 × 4) = 60 โอหม

ความตานทานยังสามารถยายคาจากดานปฐมภูมิไปยังดานทุติยภูมิ โดยการนําคาความตานทาน 

(หรือรีแอคแตนซ) ที่จะยายคาไปยังดานทุติยภูมิหารดวยอัตรารอบยกกําลังสอง

R
eq(sec)  

=  R
pri

/ a2



การตอโหลดกับหมอแปลงไฟฟา  

A) การตอวงจรหมอแปลงไฟฟา  

B) วงจรเทียบเทาที่ยายคาไปยังดานปฐมภูมิ

หมอแปลงไฟฟาเมื่อใชกับรีแอคทีฟโหลด 

รูป A) วงจรเทียบเทาของหมอแปลงไฟฟารูป B)

ผลท่ีไดจากการถายโอนหรือการเปลี่ยนรูปใน

ความแตกต า งแ ร งดั น ไฟฟ า  ก ร ะแสและ

อิมพีแดนซ โดยไมมีการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสหรือ

กําลัง

รีแอคแตนซเทียบเทาของหมอแปลงไฟฟา

ถาโหลดของหมอแปลงไฟฟาเปนคาปาซิเตอรหรือขดลวด กระแสที่ขดลวดทุติยภูมิจะตางเฟสกับ

แรงดันทุติยภูมิ 180 องศา สนามแมเหล็กของขดลวดทุติยภูมิยังคงลาหลังแรงดันไฟฟาในขดลวดปฐมภูมิ 

มุมเฟสของขดลวดทุติยภูมิตรงกันขามกับขดลวดปฐมภูมิโดยไมมีการเปล่ียนแปลง



วงจรขดลวดทุติยภูมิประกอบดวยความตานทาน 

4 โอหมตออนุกรมกับอินดักทีฟรีแอคแตนซ 6 โอหม 

และคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ 3 โอหม  แรงดันไฟฟาที่

จายใหกับหมอแปลงไฟฟาเทากับ120 โวลตที่ขดลวด

ปฐมภูมิ หมอแปลงน้ีเปนแบบแปลงลง มีอัตรารอบ

เทากับ 4:1
เฟสเซอรของอิมพีแดนซ

ไดอะแกรมสําหรับวงจร

ในขั้นแรกใหดูที่วงจรขดลวดทุติยภูมิจายแรงดันไฟฟาคือ 

(120/4) 30 โวลต สามเหล่ียมอิมพีแดนซ เขียนเวกเตอรจาก

ความตานทาน 4 โอหม และรีแอคแตนซ 3 โอหม ผลลัพธคือ

อิมพีแดนซเทากับ 5 โอหม



เพาเวอรแฟคเตอร (Power factor)  คือคาโคไซนของมุมเฟส  ซ่ึงมีคาเทากับ 0.8 

มุมเฟสเทากับ 37˚ กระแส เทากับ (30/5) 6∠37˚ กําลังไฟฟาที่ปรากฏเทากับ (30 × 

6) = 180 VA กําลังไฟฟาที่ใชงานได (180 × 0.8) = 144  วัตต  กําลังไฟฟาตานกลับ 

(108 × 0.6) = 64.8 VAR

ตอนน้ีใหมองคาตางๆทั้งหมดน้ีเกิดจากแหลงจายไฟฟากําลัง ดังรูปที่ 3.3 B 

เน่ืองมาจากคาเทียบเทาที่ยายมาทางดานปฐมภูมิถานําไปคิดทางดานทุติยภูมิตองคูณ

ดวย a2 (42 =16)

ความตานทาน  (4 × 16) =   64 Ω
อินดักทีฟรีแอกแตนซ (6 × 16) = 96 Ω
คาปาซิทีฟรีแอกแตนซ  (3 × 16) = 48 Ω
รีแอกแตนซรวม (96 - 48) = 48 Ω



อิมพีแดนซไดอะแกรม

สามารถหามุมเฟสโดยการคํานวณจากคาอัตราสวนระหวางดานตรงขามมุมกับดานประชิดมุม 

(tangent)

tanθ =  X
l
/ R  =  48 / 64  =  0.75

มุมของ tangent 0.75 คือ 37˚ และจะมีคาเทากันกับมุมเฟสของทุติยภูมิ เพราะฉะน้ัน

คาเพาเวอรแฟกเตอร (cos37˚) 0.8

การยายคาอิมพีแดนซทําไดโดยการเอา a2 คูณกับอิมพีแดนซของโหลด (5 × 16) และยัง

สามารถยายคาความตานทานโดยนําคาความตานทานหารดวย cos37˚ (64/0.8) จะไดคาเทากับ 

80 โอหม แรงดันไฟฟาระหวางขั้วเทากับ 120 โวลต ความตานทาน 80 โอหม กระแสท่ีขดปฐมภูมิ 

1.5 ∠37˚  A เชนเดียวกัน   I
pri

=  I
sec

/ a   = 6 / 4  =  1.5∠37˚  A 

กําลังไฟฟาท่ีปรากฏเทากับ 180 VA (120 x 1.5)  กําลังไฟฟาท่ีใชงานไดคือ 144 W (180 x 

0.8)  กําลังไฟฟาตานกลับคือ 108 VAR (180 x 0.6)  ดังน้ันจะเห็นกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา

คือตัวเดียวกันกับกําลังไฟฟาจายโหลด  แรงดันไฟฟาตานกลับในปฐมภูมิจะเปนตัวกําหนดวาจะใช

กระแสเทาไรจากแหลงจายไฟฟา คาของแรงดันไฟฟาตานกลับน้ีอยูในรูปของแรงดันไฟฟาตอรอบ

และกําหนดโดยคาของกระแสท่ีทุติยภูมิ



หมอแปลงไฟฟาในความเปนจริง

ในการหาคาตางๆ ของหมอแปลงไฟฟาที่ถูกตองมากที่สุด เมื่อตองการรูคาสูญเสียที่

ถูกตองแทจริง จากการทดสอบวงจรเปดสามารถคํานวณคาสูญเสียในแกน คาสูญเสียแกน

เปรียบเสมือนโหลดของหมอแปลงไฟฟา มีคาสูญเสียอยูสองประเภทที่เปลี่ยนแปลงตาม

โหลด คือความตานทาน และความตานทานของขดลวดตอกระแสไฟฟาสลับร่ัวไหล 

ความตานทาน (Resistance)

ความตานทานลวดเปนคาที่นอยมากแตไมสามารถตัดทิ้งไดเหมือนกับมีตัวตานทานตอ

อนุกรมกับขดลวด

ความตานทานของขดลวดปฐมภูมิ มีผลตอการลดคาของแรงดันไฟฟาที่มีการ

เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาตกครอมความตานทานน้ีรวมกับแรงดันไฟฟาตานกลับจะเทากับ

แรงดันไฟฟาที่จาย แรงดันไฟฟาตกครอมน้ีเปนสาเหตุใหมีกระแสไหลมากขึ้น ทําใหขดลวด

ทุติยภูมิจายแรงดันไฟฟาที่โหลดลดลง



ความตานทานของตัวนําของแตละรอบ

ทําใหเกิดการสูญเสียในขดลวดทองแดง

การแสดงความตานทานของขดลวดทุติยภูมิเกิดแรงดันไฟฟาตกครอมเพ่ิมกับ

โหลดน้ัน กําลังสูญเสียเกิดจากความตานทานของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติย

ภูมิ เรียกวาคาสูญเสียในขดลวดทองแดง (Copper losses)



ความตานทานของขดลวดตอกระแสไฟฟาสลับร่ัวไหล

สมมติวาทั้งหมดของเสนแรงแมเหล็กจากขดลวดปฐมภูมิเหนี่ยวนําขดลวดทุติยภูมิทั้งหมดแตใน

ความเปนจริงจะมีเสนแรงแมเหล็กสวนหนึ่งตกคางในแกนและบางสวนรั่วไหลไปในอากาศ เสนแรง

แมเหล็กสวนนี้จะเหนี่ยวนําขดลวดปฐมภูมิแตจะไมเหนี่ยวนําขดลวดทุติยภูมิ ขดลวดปฐมภูมิจะชวยให

เกิดแรงดันไฟฟาตัวตานกลับและชวยใหเกิดแรงดันไฟฟาที่ขดลวดทุติยภูมิเสมือนมีตัวนําอนุกรมกับขด

ปฐมภูมิ

ความตานทานของขดลวดตอ

กระแสไฟฟาสลับรั่วไหลเหมือนกับมี

ตัวนําอนุกรมกับขดลวด

ความตานทานของขดลวดตอกระแสไฟฟาสลับ

รั่วไหล เสนแรงแมเหล็กรั่วไหลทําใหเหมือนกับเปนโหลด

เพิ่ม เสนแรงแมเหล็กรั่วไหลเพิ่มข้ึนทําใหความตานทาน

ของขดลวดตอกระแสไฟฟาสลับรั่ วไหลเพิ่มมากข้ึน 

นอกเหนือจากกระแสที่ไหลผานขดลวดปฐมภูมิ บางสวน

ของเสนแรงแมเหล็กที่ขดลวดทุติยภูมิรั่วไหลไปในอากาศ 

จะไมเหนี่ยวนําขดลวดปฐมภูมิดังนั้นจึงไมมีผลตอหมอ

แปลงไฟฟา แตจะทําใหแรงดันไฟฟาตกครอมโหลดเพิ่มข้ึน



ความตานทานแทนการสูญเสียในแกนคือกระแส

ที่ทําใหเกิดเสนแรงแมเหล็กที่แกนและทํามุม 90

องศาซึ่งเหมือนกับตัวเหน่ียวนํา กระแสจากแหลงจาย

ไฟฟาจะมีคาเทากับกระแสของโหลดและกระแสการ

กระตุน 

วงจรเทียบเทาของหมอแปลงไฟฟาในความเปนจริง

เมื่อมองจากโหลดของหมอแปลงไฟฟา

อันดับแรกมีความตานทาน และอินดักแตนซ

ขนานกันอยูไมมีการแยกใหเห็นแตละสาขา

อยางชัดเจนในหมอแปลงไฟฟา อยางไรก็ตาม

กระแสที่ เ กิดขึ้นคือกระแสที่ทําให เ กิดการ

สูญเสียในแกนและกระแสที่ทําใหเกิดเสนแรง

แมเหล็ก  

วงจรเทียบเทาที่สมบูรณของหมอแปลงไฟฟาใน

ความเปนจริงที่รวมถึงสูญเสียในขดลวด



ตอจากน้ันมองคาความตานทานจากแหลงจายไฟฟากําลัง คา

ความตานทานที่ได คือคาที่แทจริงของความตานทานของขดลวด

ปฐมภูมิบวกกับคาความตานทานเทียบเทาของขดลวดทุติยภูมิซึ่งคา

ความตานทานของขดลวดทุติยภูมิไดยายคาไปยังดานปฐมภูมิ 

แหลงจายไฟฟาจะมองเห็นความตานทานของขดลวดทุติยภูมิคูณกับ

อัตรารอบ

ค าอิน ดักแตนซ  คือ  ค าความต านทานของขดลวดตอ

กระแสไฟฟาสลับร่ัวไหลของขดลวดปฐมภูมิรวมกับคาความ

ตานทานของขดลวดตอกระแสไฟฟาสลับร่ัวไหลของขดลวดทุติยภูมิ

ที่ยายคาไปทางดานปฐมภูมิ

อยางสุดทาย เมื่อมีโหลดยังไดยายคาโหลดไปยังดานปฐมภูมิ 

เพราะฉะน้ัน แหลงจายไฟฟาเห็นอิมพีแดนซของโหลดคูณกับอัตรา

รอบ



เพ่ือใหงายในการคิด อันดับแรกคิดแรงดันไฟฟาทุติยภูมิในขณะไมมีโหลด 

เน่ืองจากมีกระแสการกระตุนเพียงเล็กนอยเทาน้ันเกือบไมมีคาสูญเสียในขดลวด

ทองแดงหรือคาความสูญเสียเนื่องจากความตานทานของขดลวดตอกระแสไฟฟา

สลับ  เพราะในขณะมีโหลดจะมีแรงดันไฟฟาตกครอมท่ีความตานทานและยังมี

คาของความตานทานของขดลวดตอกระแสไฟฟาสลับร่ัวไหลมีผลตอท้ังคา

แรงดันไฟฟาทุติยภูมิและมุมเฟสของทุติยภูมิ แตจะไมมีผลถาอัตรารอบของหมอ

แปลงไฟฟามีคาตํ่า สามารถตอโหลดและวัดคาแรงดันไฟฟาทุติยภูมิ แตไม

สามารถใชในทางปฏิบัติได อยางไรก็ตามหมอแปลงไฟฟาขนาดใหญอาจจะตอง

ใชโหลดจํานวนมากสําหรับการทดสอบเพ่ือหาคาความตานทานเทียบเทาและรี

แอคแตนซเทียบเทา ทําใหสามารถคํานวณแรงดนัไฟฟาทุติยภูมิหรือแรงดันไฟฟา

ท่ีโหลด วิธีการหาคาเหลานี้ไดจากการทดสอบลัดวงจร (Short circuit test)

การคิดคาแรงดันไฟฟาทุติยภูมิ



ในทางปฏิบั ติการสูญเสียในแกนเปนสวนที่นอยมากเมื่อ

เปรียบเทียบกําลังของหมอแปลงไฟฟา จะไมสามารถวัดคาการ

สูญเสียในแกนไดในขณะที่หมอแปลงไฟฟาใชงานอยู อยางไรก็ตาม

การสูญเสียในแกนสามารถหาไดโดยวิธีการหน่ึงเรียกวา “การ

ทดสอบเปดวงจร”

จํานวนของการสูญเสียแกน คือการสูญเสียที่เกิดจากกระแสสวนที่สรางสนามแมเหล็ก 

และสนามแมเหล็กจะเปนตัวเหน่ียวนําขดลวดในแตละรอบเพื่อสรางแรงดันไฟฟา ถาจาย

แรงดันไฟฟาใหกับขดลวดปฐมภูมิ สวนทางดานทุติยภูมิเปดวงจร การสรางสนามแมเหล็กน้ี

ก็คือโหลดของทางดานทุติยภูมิ  เพราะฉะน้ันกระแสไหลวนและ Hysteresis ก็คือการ

สูญเสียของหมอแปลงไฟฟา 



ระหวางทําการทดสอบเปดวงจร แอมมิเตอรและโวลตมิเตอร 

ควรปลดออกเมื่อทําการวัดกําลังไฟฟา

อยางไรก็ตามกระแสที่วัดได คือกระแสการกระตุน เปน

การแสดงไดอะแกรม สําหรับทดสอบเปดวงจร  ไมคิด

กําลังไฟฟาที่ใชโดยความตานทานของลวด ดังน้ันกระแส

และความตานทานไมนํามาคิดในการคํานวณ



การทดสอบลัดวงจรตองทําอยางระมัดระวัง อันดับ

แรกทําการลัดวงจรทางดานแรงดันตํ่า จายแรงดันไฟฟา

แบบปรับคาไดใหกับดานแรงดันสูงโดยเริ่มตนที่ศูนยและ

ปรับแรงดันไฟฟาที่จายขึ้นมาอยางชาๆ ไดอะแกรมของ

การทดสอบลัดวงจร ซ่ึงมีคาประมาณ 5 เปอรเซนต ของ

พิกัดแรงดันไฟฟาทางแรงดันดานสูง กระแสพิกัดจะไหลใน

ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ

ส ามารถ คํ านวณค ากํ า ลั ง ไฟฟ าที่ ป ร ากฏจาก

แรงดันไฟฟาและกระแส และสามารถคํานวณคาของความ

ตานทานเทียบเทาและรีแอคแตนซเทียบเทา



โวลตเตจเรกกูเลชันและประสิทธิภาพ
หนวยการเรียนรูท่ี 4



แรงดันไฟฟาที่จายออกจากหมอแปลงไฟฟาจะมีความแตกตางกันถามี

โหลดที่แตกตางกันเพราะวากระแสโหลดไหลผานขดลวดทุติยภูมิ ถากระแส

น้ีมากก็จะมีแรงดันตกครอมที่ความตานทานเทียบเทามากดวย คํานวณหา

คาความตานทานเทียบเทาของขดปฐมภูมิ อยางไรก็ตาม แรงดันไฟฟาที่จาย

ออกจะมองเห็นเปนคาความตานทานเทียบเทาของขดทุติยภูมิ เพราะฉะน้ัน

ตองยายคาความตานทานนี้ไปยังดานทุติยภูมิ แลวสามารถเห็นความ

ตานทานนี้มีผลกับแรงดันไฟฟาที่จายออก



หมอแปลงไฟฟาในอุดมคติ  ไมมีความตานทานหรือรีแอกแตนซรั่วไหล 

แรงดันไฟฟาในขณะโหลดเต็มพิกัดคือคาเดียวกันกับแรงดันไฟฟาในขณะไมมี

โหลด โวลตเตจเรกกูเลชันจะมีคาเทากับศูนย คาโวลตเตจเรกกูเลชันจะเปนตัว

บอกถึงการเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟาของขดทุติยภูมิ คืออัตราการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟาเมื่อโหลดเต็มพิกัด อัตราการเปล่ียนแปลงน้ีคูณ

ดวย 100 เพื่อใหไดคาเปนเปอรเซนต 

สมการของเปอรเซ็นตโวลตเตจเรกกูเลชันคือ

ดันฟาขณะไมมีโหลด - แรงดันไฟฟาขณะโหลดเต็มพกัิด
แรงดันไฟฟาขณะโหลดเต็มพกัิด

%VR. = x 100



วงจรเทียบเทาของความตานทานและรีแอกแตนซของหมอแปลง

ไฟฟาไมเปลี่ยนแปลง  เพราะฉะน้ันจะเห็นไดวาโวลตเตจเรกกูเลชันจะ

ขึ้นอยูกับกระแสของโหลด อยางไรก็ตาม โวลตเตจเรกกูเลชันยังขึ้นอยู

กับเพาเวอรแฟกเตอรของโหลดถาเพาเวอรแฟกเตอรเทากับ 1 กระแส

โหลดจะมีคาเดียว ในทํานองเดียวกันกระแสโหลดจะลาหลังหรือนําหนา

ขึ้นอยูกับคาเพาเวอรแฟกเตอร

วงจรเทียบเทาของความตานทานและรีแอกแตนซ

รั่วไหลโดยมองจากโหลด

Secondary
voltage Load

Req (primary)
a 2

Xeq (primary)
a 2



โวลตเตจเรกกูเลชันเมื่อโหลดเปนตัวตานทาน

ในขณะที่หมอแปลงไฟฟามีโหลดเต็มพิกัด ในการ

คํานวณโวลตเตจเรกกูเลชัน สามารถใช การรวมทาง

เฟสเซอร คํานวณแรงดันไฟฟาขณะไมมีโหลด กระแส

อยูในเฟสเดียวกันกับแรงดันไฟฟาเมื่อโหลดเปนตัว

ตานทาน เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟาทุติยภูมิ

ในข้ันแรกมีเวกเตอรแนวนอนสําหรับแรงดันไฟฟาที่

โหลดเต็มพิกัด แลวเพิ่มเวกเตอร แรงดันไฟฟาตกครอม

ความตานทานเทียบเทาทางดานทุติยภูมิ (IR) ลาก

เวกเตอรทํามุม 90 องศากับเวกเตอร แรงดันไฟฟา

ตกครอมความตานทานเทียบเทาทางดานทุติยภูมิคือ

แรงดันไฟฟาตานกลับ (IX) ที่เกิดจากรีแอกแตนซรั่วไหล 

สามารถสรางสามเหล่ียมมุมฉากแสดงไมมีโหลดแรงดัน

ไฟฟา 

เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟา

ทุติยภูมิเมื่อตอโหลดความตานทาน 

(คาเพาเวอรแฟกเตอรเทากับ 1)

δ

I

X

IR

No-load secondary
voltage

Full load secondary
voltage

Load



โวลตเตจเรกกูเลชันเมื่อโหลดเปนขดลวดเหน่ียวนํา

เมื่อกระแสโหลดลาหลังแรงดันไฟฟาของขดทุติยภูมิ แรงดันไฟฟาตกครอมความตานทานและตัว

เหนี่ยวนําจะมีมุมเฟสท่ีแตกตางกับแรงดันไฟฟาของขดทุติยภูมิ เริ่มจากในแกนนอนเปนเวกเตอรสําหรับ

แรงดันไฟฟาที่ข้ัว เสนประแสดงกระแสซึ่งลาหลังแรงดันไฟฟา เวกเตอรที่แสดงแรงดันตกครอมความ

ตานทาน (IR) ลากตอจากเวกเตอรแรงดันไฟฟาที่ข้ัว ทิศทางของเวกเตอร IR จะขนานกับเสนกระแส 

และเวกเตอร IX ลากตอจากเวกเตอร IR ทํามุม 90 องศากับเสนกระแส เสนที่ลากจากเวกเตอร IX ไปยัง

จุดสุดทายคือแรงดันไฟฟาขณะไมมีโหลด 

ผลรวมของเฟสเซอรแรงดันไฟฟา IX 

และแรงดันไฟฟาในเฟส คือแรงดันไฟฟาตอน

ไมมีโหลด สามารถแสดงโดยการเขียนเวกเตอร

ดังรูป
เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟาทุติยภมูิ 

เมื่อมีโหลดเปนตัวเหนี่ยวนํา  

(เพาเวอรแฟกเตอรลาหลัง) 



โวลตเตจเรกกูเลชันเมื่อโหลดเปนตัวเก็บประจุ

กระแสในทุติยภูมินําหนาแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาที่เหน่ียวนําของคา

ความเหน่ียวนําจะไมตอตานแรงดันไฟฟาทุติยภูมิ แตสามารถทําใหเกิด

แรงดันไฟฟาตกครอม (IR) ขึ้น โวลตเตจเรกกูเลชันของหมอแปลงไฟฟาจะมีคา

ดีกวาโวลตเตจเรกกูเลชันของโหลดที่มีคาเพาเวอรแฟกเตอรนําหนา

เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟาทุติยภมูิ 

เมื่อโหลดเปนตัวเก็บประจุ มีคาเพาเวอรแฟกเตอรนําหนา



กําลังที่จายออก

กําลังที่จายออก + คาสูญเสีย
%สิทธิภาพหมอแปลงไฟฟา = x 100

ประสิทธิภาพของหมอแปลงคืออัตราสวนระหวางกําลังไฟฟาจายออกและกําลังไฟฟาที่รับเขา

มา ในการคํานวณประสิทธิภาพของหมอแปลง ตองทําการวัดกําลังไฟฟาที่รับเขามาและกําลังที่จาย

ออกไป ปญหาในการหาประสิทธิภาพหมอแปลงไฟฟาคือการผิดพลาดในการวัดคาอยางเชน มิเตอร

วัดผิดพลาดไป 3 เปอรเซนต หมอแปลงไฟฟาจะมีคาสูญเสยีเทาน้ัน (ประสิทธิภาพหมอแปลงไฟฟาจะ

เปน 97 เปอรเซนต) จะเกิดความผิดพลาดเมื่อนําไปคิดเปน 100 เปอรเซนต

วิธีดีกวาคือใชคาสูญเสียที่คํานวณไดจากการทดสอบเปดวงจรและทดสอบลัดวงจร วัดกําลังที่

จายออก แลวรวมคาสูญเสียกับกําลังที่จายออก จะไดกําลังที่รับเขามา จะไดสมการดังน้ี คือ



คาแรกคือคาสูญเสียในแกนเหล็ก  คา

สูญเสียน้ีไมขึ้นกับโหลด  คาที่สองคือคา

สูญเสียในขดลวดทองแดง เปนคาสูญเสียเกิด

จากคาความตานทานเทียบเทาของขดปฐมภูมิ 

จะขึ้นอยูกับกระแสในขดปฐมภูมิ (P = I2R) คา

สูญเสียในขดลวดทองแดง คือ ความแตกตาง

สําหรับแตละคาของกระแส เพราะฉะน้ันเมื่อ

คํานวณประสิทธิภาพหมอแปลงไฟฟา ตอง

คํานึงถึงประเภทของโหลดพรอมกับคาของ

เพาเวอรแฟกเตอร



หมอแปลงสําหรับเครื่องวัดไฟฟา
หนวยการเรียนรูท่ี 5



หมอแปลงแรงดันที่ใชกับ

แรงดันไฟฟาขนาด 69 kV

หมอแปลงแรงดันไฟฟา (Voltage transformers, PTs) หรือที่เรียกวา โพเทนเชียลทรานฟอรเมอร 

(Potential transformers) เปนหมอแปลงไฟฟาที่มีอัตราสวนของแรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิ กับ

แรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิความแมนยําและเที่ยงตรงสูงและเปนคาคงที่ จะเปล่ียนแปลงเล็กนอย

เนื่องจากโหลดของหมอแปลงแรงดัน (Burden) นอกจากนี้แรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิเกือบจะอยูใน

เฟสกับแรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิ โดยทั่วๆ ไปแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิจะเทากับ 115 โวลต 
จะไมข้ึนอยูกับแรงดันไฟฟาดานปฐมภูมิและเปนจํานวน

แรงดันไฟฟาท่ีใชกับเครื่องวัดไฟฟาและรีเลย  ซึ่งจะ

นํ า ไ ป ต อ ท า ง ด า น ทุ ติ ย ภู มิ ห ม อ แ ป ล ง แ ร ง ดั น

ไฟฟา ใชสําหรับวัดและแสดงคาแรงดันไฟฟาของสายสง

แรงสูง และยังใชในการแยกเครื่องมือวัดกับแหลงที่มี

แรงดันสูง

ขอสังเกต : จะมีการกระจายของคาประจุไฟฟา 

(Capacitance) ระหวางขดลวดทั้งสอง



หมอแปลงแรงดันขนาด 7,000 VA 80.5 kV 50/60 Hz มีคาความเที่ยงตรง 

0.3 % ข้ัวของปฐมภูมิจะอยูดานบนของปลอกฉนวน ตอกับสายไฟฟาแรงสูง

และมีขดลวดทุติยภูมิ 115 โวลต 2 ชุด มีจุดตอแยกที่ 66.4 โวลต 

หมอแปลงแรงดันไฟฟาจะติดต้ังอยูใกลกับสายไฟฟาแรงสูงและตออยู

ตลอดเวลาเพื่อใชวัดคาแรงดันไฟฟาระหวางสายไลนกับสายนิวตรอนจะมี

ปลอกฉนวน (Bushing) สําหรับแรงดันสูง 2 ตัว เพราะดานหนึ่งของ

ทางดานปฐมภูมิจะตองตอกับดิน (Ground) ดังตัวอยาง หมอแปลงไฟฟา

ขนาด 7,000 VA 80.5 kV จะมีปลอกฉนวนกระเบ้ืองเคลือบขนาดใหญใน

การแยกสายไฟฟาแรงสูงกับดิน สวนที่สองจะเปนสวนของหมอแปลงไฟฟา

โครงสรางของหมอแปลงแรงดันไฟฟาคลายกับหมอแปลงไฟฟาแบบท่ัวๆ ไป แตจะมี

ฉนวนระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิท่ีมีความเปนฉนวนตอแรงดันสูงสุดของ

ทางดานแรงดันสูง



หมอแปลงกระแส (Current Transformers, CTs) เปนหมอแปลงไฟฟาท่ีมีอัตราสวนของ

กระแสไฟฟาดานปฐมภูมิกับกระแสไฟฟาทางดานทุติยภูมิแมนยําและเที่ยงตรงสูง จะมีคาเปล่ียนแปลง

เล็กนอยเนื่องจากโหลดของหมอแปลงกระแส (Burden) มุมเฟสระหวางกระแสดานปฐมภูมิกับกระแส

ทุติยภูมิจะมีคานอยมาก โดยปกติจะนอยกวา 1 องศา จากการที่มีคาอัตราสวนของกระแสที่แนนอนและ

มุมเฟสนอยมาก ทําใหมีคากระแสการกระตุนนอยดวย

หมอแปลงกระแส ใชสําหรับการวัดและแสดงคากระแสในสายไลนและแยกเครื่องมือวัดและ

อุปกรณรีเลยท่ีตอทางดานทุติยภูมิ ทางดานปฐมภูมิจะตออนุกรมกับสายไลน โดยทั่วๆ ไปกระแส

ทางดานทุติยภูมิเทากับ 5 แอมป จะไมข้ึนอยูกับกระแสของทางดานปฐมภูมิ

เพราะวาหมอแปลงกระแส (CTs) ใชกับเครื่องวัดและอุปกรณปองกันที่มีกําลังพิกัดตํ่าๆ สวนมาก

จะอยูระหวาง 15 VA และ 200 VA มีหลักการทํางานเหมือนหมอแปลงไฟฟาทั่วๆ ไป อัตราสวนของ

กระแสจะเปนสัดสวนท่ีตรงขามกับจํานวนรอบของขดปฐมภูมิและขดทุติยภูมิ หมอแปลงกระแสมี

อัตราสวนเทากับ 150 A / 5 A ดังนั้นจะไดเทากับ 30 คูณกับจํานวนรอบทางดานทุติยภูมิ



เพื่อความปลอดภัยเนื่องจากหมอแปลงกระแสจะตอง

ตอและทําการวัดคากระแสในสายสงแรงสูงตลอดเวลา ฉนวน

ระหวางขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิจะตองมีความเปนฉนวน

เทากับแรงดันสูงสุดระหวางสายไลนกับสายนิวตรอนและจะ

มีข้ัวหนึ่งของขดลวดทุติยภูมิตอลงดินตลอดเวลา
หมอแปลงกระแสที่ใชกับ  69 kV

จากรูป แสดงหมอแปลงกระแสขนาด 500 VA 100 แอมป/5 แอมป ใชสําหรับ 

230 kV จะมีปลอกฉนวนขนาดใหญรองรับและแยกระหวางสายไฟฟาแรงสูงกับดิน 

(Ground) โครงสรางของหมอแปลงกระแสจะเปนตัวถังเหล็กและเปนข้ัวดินดวย จะ

อยูสวนลางสุดของปลอกฉนวนและดานบนสุดของปลอกฉนวน จะมี 2 ข้ัวใชตอ

อนุกรมกับสายไฟฟาแรงสูงกระแสในสายจะไหลเขาทางข้ัวหน่ึงแลวลงไปทางในปลอก

ฉนวนผานขดปฐมภูมิของหมอแปลง จากนั้นข้ึนกลับมาทางปลอกฉนวนและไหลออก

ทางอีกข้ัวหนึ่ง

หมอแปลงกระแสขนาด 500 VA 100 แอมป / 5 แอมป 60 เฮิรตซ 

มีฉนวนสําหรับ 230 kV และมีความเที่ยงตรง  0.6 % 



การใชหมอแปลงกระแสตอรวมกับเคร่ืองไฟฟาใดๆก็ตาม จะตองระวังไมให

วงจรทางขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงกระแสเปนวงจรเปดเปนอันขาด เพราะ

จะทําใหหมอแปลงกระแสเสียหายได ถาวงจรทางดานขดลวดทุติยภูมิเปนวงจร

เปดในขณะที่หมอแปลงกระแสตอใชงานอยูจะมีกระแสไหลผานขดลวดปฐมภูมิ

และกระแสทั้งหมดของหมอแปลงกระแสจะทําหนาที่เปนกระแสสรางเสนแรง

แมเหล็ก ทําใหแกนเหล็กของหมอแปลงกระแสมีความหนาแนนของเสนแรง

แมเหล็กสูง จนกระทั่งแกนแมเหล็กถึงจุดอิ่มตัว ทําใหเกิดกระแสไหลวนเพิ่มมาก

ขึ้นทําใหแกนแมเหล็กเกิดความรอนจนกระทั่งไหมได และที่ขดลวดทุติยภูมิอาจ

เกิดแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําสูงจนเปนอันตรายไดถาความหนาแนนของเสนแรง

แมเหล็กสูงมาก เพราะฉะน้ันจําเปนตองลัดวงจรขดลวดทุติยภูมิทุกคร้ังกอนที่จะ

ปลดเคร่ืองวัด



แสดงการตอวงจรหมอแปลงแรงดันและหมอ

แปลงกระแสรวมกับเครื่องวัด

แสดงการใชหมอแปลงแรงดันและหมอ

แปลงกระแส รวมกับเคร่ืองวัดเพื่อใชวัดคา

ตาง ๆ โดยที่หมอแปลงแรงดันจะทําหนาที่

ลดระดับแรงดันไฟฟาเพื่อใหใชกับเคร่ืองวัด

ได และหมอแปลงกระแสจะทําหนาที่ลด

กระแสโดยการปรับระดับแรงดันใหสูงขึ้น 

เพราะฉะน้ันคาที่อานไดจากเคร่ืองวัดตอง

นําไปคูณกับอัตราสวนของหมอแปลงทั้งสอง

ตัว แตในทางปฏิบัติเคร่ืองวัดดังกลาวจะถูก

ปรับสเกลใหสามารถอานไดโดยตรง



เปนวงจรหมอแปลงแรงดันมีขนาดพิกัด 

440/110 โวลตสองตัว ตอแบบเดลตาเปด หมอ

แปลงกระแสมีขนาดพิกัด 50/5 แอมปสองตัว ท้ัง

หมอแปลงแรงดันและหมอแปลงกระแสตอ

รวมกับวัตตมิเตอรสองตัว เพื่อใชวัดกําลังไฟฟา

ของมอเตอรไฟฟา 3 เฟส ขนาด 20 แรงมา

แสดงการตอวงจรหมอแปลง

แรงดันและหมอแปลงกระแส

รวมกับเครื่องวัด ในระบบไฟฟา 

3 เฟส 3 สาย



ขดลวดกระแสของวัตตมิเตอรหมายเลข 2 

(W
2
) ตอกับวงจรทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส ซ่ึง

ตออนุกรมอยูในสาย L
1
และขดลวดแรงดันตอครอม

ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันซ่ึงมีขดลวด

ปฐมภูมิตออยูระหวางสาย L
1
และ L

2

ขดลวดกระแสของวัตตมิเตอรหมายเลข 1 

(W
1
) ตอกับวงจรทุติยภูมิของหมอแปลงกระแส ซ่ึง

ตออนุกรมอยูในสาย L
3
และขดลวดแรงดันตอครอม

ขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลงแรงดันซ่ึงมีขดลวด

ปฐมภูมิตออยูระหวางสาย L
2
และ L

3



หมอแปลงไฟฟาแบบรวมขดลวดหมอแปลง

ความถี่สูงและการขนานหมอแปลงไฟฟา

หนวยการเรียนรูท่ี 6



หมอแปลงไฟฟาแบบอตัโนมัติแบบแปลงลง

(Step-down  autotransformer)

สมมุติใหมีแรงดันไฟฟา 208 โวลตจาย

ใหกับหมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติ ดังในรูปที่ 

6.1ขดปฐมภูมิมีจํานวนรอบทั้งหมดแตทุติยภูมิ

จะมีจํานวนรอบเพียงครึ่งหน่ึงเทาน้ัน อัตรารอบ

คือ 2:1เพราะฉะน้ันแรงดันไฟฟาทุติยภูมิ 104

โวลต (208 / 2 = 104) เมื่อโหลดมีความ

ตานทานมี 10.4 โอหม กระแสโหลดเทากับ 10

แอมป (104 / 10.4 =10)

หมอแปลงไฟฟาแบบอตัโนมัติแบบแปลงลง 

(Step-down  autotransformer)

ทุติยภูมิและปฐมภูมิอยูบนขดลวดเดียวกัน 

ปฐมภูมิใชขดลวดทั้งหมด



กระแสปฐมภูมิคือ 5 แอมป (10 / 

2 = 5)  ทุติยภูมิและปฐมภูมิเปนขดลวด

เดียวกัน อยางไรก็ตามคือผลรวมของ

กระแสที่แยกออกมาสองสวน  คือหน่ึง

กระแสปฐมภูมิซ่ึงยังไหลไปในวงจรทุติย

ภูมิ สวนกระแสที่อยูในสวนของขดลวด

ปฐมภูมิจะเหน่ียวนําแรงดันไฟฟา ซ่ึงคือ

การเหน่ียวนําดวยตัวเองในสวนของ

ขดลวดทุติยภูมิ 



หมอแปลงไฟฟาแบบอตัโนมัติแบบแปลงขึ้น 

(Step-up  autotransformer)

สมมุติวามีแรงดันไฟฟา 120 โวลตท่ีจายใหกับปฐมภูมิและจายแรงดันไฟฟา 140 โวลตใหกับ

โหลดความตานทาน 14 โอหม มีกระแสทุติยภูมิ 10 แอมป เพราะฉะน้ันกําลังไฟฟาท่ีจายจะเทากับ

P
0

= E
S

× I
2

= 140 ×10 = 1400  วัตต

สมมุติวากําลังไฟฟาท่ีรับเขามาเทากับ

กําลังไฟฟาท่ีจายออกไป สามารถคํานวณ

กระแสปฐมภูมิไดดังน้ี

หมอแปลงไฟฟาแบบอตัโนมัติแบบแปลงข้ึนทางดาน

ทุติยภูมิใชขดลวดทั้งหมด

ของหมอแปลงไฟฟาสําหรับอัตรารอบเทากับ  5:1

P
I
= P0 = 1,400 = 120 × I

1
I
1

= 1,400  / 120 = 11.67 แอมป 



การประยุกตใชหมอแปลงฟาแบบอัตโนมัติ

หมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติที่พบเห็นบอยๆ จะใชในการปรับแรงดันไฟฟา

เพียงเล็กนอยเพ่ือใหไดระดับแรงดันไฟฟาตามที่ตองการ สําหรับตัวอยางของหมอ

แปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติสามารถเพิ่มแรงดันไฟฟาในระบบสายสงหรือสามารถแปลง

วงจรแรงดันไฟฟาจาก 208 โวลต

เปน 240 โวลต และยังสามารถลดแรงดันไฟฟาสามเฟสในขณะที่ทําการเริ่มเดิน

มอเตอร

เมื่ ออัตรารอบนอยหมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมั ติจะใชแกนเหล็กและ

ลวดทองแดงนอยกวาหมอแปลงไฟฟาแบบสองขด

หมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติมีขีดจํากัดใน

การใชมากเพราะวาหมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติ

ไมไดแยกโหลดจากแหลงจายไฟฟา



การแสดงความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ดังในรูป A) ในขณะที่ทํางานปกติ

แรงดันไฟฟา 2,400 โวลต แปลงลงเปน 480 โวลต สมมุติสวนหน่ึงในรอบของ

ขดลวด ทุติยภูมิขาด ดังรูป B) แรงดันไฟฟา 2,400 โวลต จะตกครอมโหลด

ทั้งหมด 

ผลที่เกิดจากการที่ขดลวดขาดในหมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติ  

A) หมอแปลงไฟฟา แบบอัตโนมัติในขณะทํางานปกติ  

B) เมื่อขดลวดขาดในหมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติ 

จะมีแรงดันไฟฟาจากปฐมภูมิทั้งหมดจายไปยังโหลด



บางคร้ังหมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติทํา

หนาท่ีปรับแรงดันท่ีจายโหลด โดยใชจํานวนของ

แทป ดังแสดงในรูป การเลื่อนจุดสัมผัสเพื่อเปลี่ยน

ระดับแรงดันไฟฟาใหจายออกต้ังแต 5 % ถึง 110

% ของแรงดันไฟฟาปฐมภูมิ

หมอแปลงไฟฟาแบบอตัโนมัติ สามารถ

จายแรงดันไฟฟาตามความตองการโดย

การเคล่ือนที่หนาสัมผัส

หมอแปลงไฟฟาแบบอัตโนมัติแบบปรับ

แรงดันไฟฟาได ใชมากในหองปฏิบัติการทดลอง

และสําหรับการควบคุมมอเตอร

หมอแปลงไฟฟาแบบอตัโนมัติแบบ

ปรับแรงดันไฟฟาได (Variac)



หมอแปลงความถ่ีสูงหรือหมอแปลงสวิตชิ่ง เปนหมอแปลงชนิดหน่ึงซึ่งมีความสําคัญ

สําหรับใชในเคร่ืองใชไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสที่ตองการนํากําลังไฟฟาและมีความถ่ีสูง 

ประมาณ 20-200 KHz ไปใชในการทํางาน เชน สวิตชิ่งเพาเวอรซัพพลายที่ใชในคอมพิวเตอร 

เคร่ืองปรับอากาศแบบอินเวอรเตอร เคร่ืองเชื่อมความถ่ีสูง เตาไมโครเวฟ ฯลฯ ซึ่งมีวงจร

พื้นฐานดังน้ี

แสดงบล็อกไดอะแกรมและรูปคล่ืนที่ผานแตละสวนของ

อุปกรณไฟฟา-อิเล็กทรอนิกสที่จําเปนตองใชหมอแปลงความถ่ีสูง



ในการทํางานที่ยานความถี่สูงน้ันหมอแปลงแบบ

แกนหลักทั่วไปจะไมสามารถนํามาใชไดเน่ืองจากมี

ขอจํากัด จากการที่มีจุดอ่ิมตัวปล๊ักแมเหล็กตํ่า เกิด

ความรอนและการสูญเสียในตัวหมอแปลงจึงนิยมใช

หมอแปลงความถี่สูงแทน หมอแปลงชนิดน้ีมีแกนที่ทํา

มาจากเฟอรไรท  ซ่ึงมี จุดอิ่มตัวของฟล๊ักแม เหล็ก

คอนขางสูง และเกิดความรอนและการสูญเสียตํ่าที่

ความถี่สูง มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบาสามารถประกอบลง

แผนปริ้นเซอรกิต (Print Circuit Board) ไดเลย



สวนประกอบของหมอแปลงความถ่ีสูง

แกนเฟอรไรท เปนวัสดุประเภทเฟอรโรแมกเนติค (Ferromagnetic) ซ่ึงมีสวนผสมของ

แมเหล็ก ทําใหเกิดความหนาแนนของฟลั๊กแมเหล็กท่ีเกิดจากการเหน่ียวนํามากกวาเหล็ก 

และมีคาจุดอ่ิมตัวท่ีฟลั๊กแมเหล็กสูงประมาณ 3,000 - 4,000 เกาส และมีความตานทานสูง 

จึงชวยลดการสูญเสียหรือลดความรอนจากการเกิดกระแสไหลวน

1.

บอบบิ้น ทํามาจากพลาสติกชนิดทนความรอนสูง มีขนาดมาตรฐานตามแกนเฟอรไรท

ท่ีสวนใหญออกแบบใหมีขั้วตอสายทองแดง เพ่ือความสะดวกในการพันขดลวดและบัดกรีติด

บนแผนปร้ินเซอรกิต (Print Circuit Board)

2.

ขดลวดทองแดง เปนลวดทองแดงอาบนํ้ายานํามาพันบนบอบบ้ินมีขดลวดอยูสองชุดคือ 

ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิเหมือนหมอแปลงท่ัวไป ขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของขดลวด

และจํานวนรอบท่ีพันขึ้นอยูกับขนาดของกระแสและแรงดันท่ีตองการใชงาน

3.



หมอแปลงไฟฟาถูกใชเพ่ือทําการเพ่ิมหรือลดแรงดันไฟฟาใน

ระบบไฟฟา เพราะฉะน้ันที่ขั้วของหมอแปลงไฟฟาไมสามารถ

กําหนดเครื่องหมายบวก ( + ) และลบ ( - ) เหมือนกับขั้วของระบบ

ไฟฟากระแสตรง ขั้วของหมอแปลงไฟฟาจะเปล่ียนทุกๆ ครึ่งรอบ 

การกําหนดขั้วของหมอแปลงที่ขดลวดทุติยภูมิจะเปนการกําหนด

ขั้ วหม อแปลง ไฟฟ าชั่ ว ขณะ คือกํ าหนด โดยทิ ศทา งของ

สนามแม เห ล็ก ซ่ึ ง เกิ ดจากขดลวดปฐมภูมิ  ดั ง น้ัน จึ ง เกิ ด

ความสัมพันธระหวางขั้วหมอแปลงไฟฟาชั่วขณะของขดทุติยภูมิ

และขดปฐมภูมิ 



การกําหนดขั้วของหมอแปลงไฟฟา

สมมุติหมอแปลงไฟฟามีขดลวดปฐมภูมิหน่ึงชุดและขดลวดทุติยภูมิหน่ึงชุด ดังน้ันจะมีท้ังหมด

4 ขั้ว ดานแรงดันสูง ข้ัวของหมอแปลงไฟฟาถูกทําเครื่องหมาย H
1
, H

2
ดานแรงดันต่ําขั้วของหมอ

แปลงไฟฟาถูกทําเครื่องหมาย X
1
, X

2
และไดมีการกําหนดใหขั้ว X

1
คือ ข้ัวบวก และใน

ขณะเดียวกันท่ีขั้ว  H1 คือ ขั้วบวก

ความสัมพันธระหวางข้ัว

หมอแปลงไฟฟา

ชั่วขณะของขดทุติยภูมิ

และขดปฐมภูมิ

หมอแปลงไฟฟาท่ีแสดงในรูป ซ่ึงขดลวดของท้ังสองขดพันรอบแกน

ในทิศทางเดียวกัน แรงดันไฟฟาเหน่ียวนําท่ีเกิดขึ้นในแตละขดลวดจะมี

ขั้วเหมือนกัน อยางไรก็ตามในการกําหนดขั้วหมอแปลงท้ังสองดาน ขั้ว 

X
1

(ดานแรงดันต่ํา) จะอยูตรงขามกับขั้ว H
1

(ดานแรงดันสูง) หรืออยู

ตรงขาม ทแยงมุมกัน

ขั้วของหมอแปลงไฟฟามีสองแบบ คือข้ัวหมอแปลงไฟฟาแบบ

เสริมกัน (Additive polarty)หรือขั้วตางกัน และขั้วหมอแปลงไฟฟา

แบบหักลางกัน (Subtractive polarty) หรือขั้วเหมือนกัน 



การทดสอบหาขัว้หมอแปลงไฟฟา

โดยท่ัวไป หมอแปลงไฟฟาท่ีมีขั้วแบบเสริมกันจะไมมีการทําเครื่องหมาย  อยางไรก็ตาม ตองรู

สภาพขั้วของหมอแปลงไฟฟา  จากการทดสอบดังตอไปน้ีจะบอกไดวาหมอแปลงไฟฟามีข้ัวแบบ

หักลางกันหรือมีขั้วแบบเสริมกัน

เชื่อมตอระหวางข้ัวหน่ึงในดานแรงดันสูงและกําหนดใหเปนขั้ว H1 และ ขั้ว

ท่ีอยูตรงกันในดานตรงขามกับ H1 
1.

วัดแรงดันไฟฟาระหวาง H2 และ ขั้วทางดานแรงดันต่ํา3.

ปอนแรงดันไฟฟาใหกับขดลวดทางดานแรงดันสูง แรงดันไฟฟาท่ีใชจะตอง

ไมสูงกวาพิกัดของหมอแปลงไฟฟา 
2.



ขั้วหมอแปลงไฟฟาแบบหักลางกัน (Subtractive polarity)

ถาโวลตมิเตอรอานคาไดนอยกวาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหมอแปลง

ไฟฟา  ขั้วของหมอแปลงไฟฟาจะเปนขั้วแบบหักลางกัน (Subtractive

polarity) ขั้วที่อยูตรงกับ H
1

คือ ขั้ว X
1

จงจําไววา ขั้ว X
1

สภาพมีขั้ว

เหมือนกับ H
1

เพราะฉะน้ันการเชื่อมตอระหวางขั้ว ที่เหมือนกัน (บวก ตอ

กับ บวก)  แรงดันไฟฟาจะหักลางกันเสมอ

ขั้วหมอแปลงไฟฟาแบบเสริมกัน (Additive polarity)

ถาโวลตมิเตอรอานคาไดมากกวาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับหมอแปลงไฟฟา ขั้วของ

หมอแปลงไฟฟาจะเปนขั้วแบบเสริมกัน ขั้วที่อยูตรงกับ H
1

คือขั้ว X
2

การเชื่อมตอขดลวด

สองชุดเปนการตอแบบเสริมกัน (บวกตอกับลบ) แรงดันไฟฟาจะรวมกัน



หมอแปลงไฟฟาแบบหลายขด

หมอแปลงไฟฟากําลังท่ีพบบอยๆ มีขดลวด

ทุติยภูมิสองขดหรือมากกวาสองขด ตองยอมรับ

วามีคากระแสหรือแรงดันไฟฟาท่ีแตกตางกัน การ

แสดงหมอแปลงไฟฟาท่ีมีขดลวดทุติยภูมิดาน

จายไฟสองชุดเหมือนกัน ท่ีขั้วของหมอแปลง

ไฟฟาทางดานทุติยภูมิของขดลวดขดแรกเปน  X
1

และ X
2

ขั้วของหมอแปลงไฟฟาทางดานทุติยภูมิ 

ของขดลวดขดท่ีสองเปน X
3

และ X
4 

โดย X
3

จะ

เปนขั้วบวก เมื่อ  X
1

เปนขั้วบวก

Primary

120 V

120 V

X
1

X
2

X
3

X
4

ขดลวดทุติยภูมิสามารถจายโหลดใน

ความตองการที่แตกตางกันทั้งอัตรา

แรงดันไฟฟาและกระแส



รูปแสดงวิธีการที่หมอแปลงไฟฟาสามารถใชใน

การจายโหลดแยกกัน โดยการจายโหลดแตละชุดได 

100 แอมป 120 โวลต 
Primary

100 A

X
1

X
2

X
3

X
4

Load

Load 100 A

ขดลวดทุติยภูมิสามารถจายโหลด 

แยกกันอยางอิสระ

การแสดงข้ัว  X
2

และ X
3

ที่ตอเขาดวยกันตอนนี้ สามารถใช

แรงดันไฟฟา 120 โวลต จากขั้ว X
1

กับจุดตอรวม และใชแรงดันไฟฟา 

120 โวลต อีกชุดหนึ่งจากข้ัว X
4

กับจุดตอรวม  แตละชุดจายโหลดได 

100 แอมปซึ่งการจายโหลดเหลานี้ไมอิสระ กระแสผานขดลวดทุติยภูมิ

ชุดหนึ่งมีผลตอกระแสที่ผานอีกชุดหนึ่ง กระแสจะไหลมากในขดลวด

อีกขดหนึ่ง ดังตัวอยาง ทําใหกระแสในขดลวดปฐมภูมิมากข้ึนในแตละ

รอบทําใหมีเพิ่มแรงดันไฟฟาเพิ่มในขดลวดทุติยภูมิของขดลวดที่สอง



รูปการแสดงการตอแบบขนาน ขดลวดทุติยภูมิแตละขดจายแรงดันไฟฟาได 120  

โวลต ในการตอแบบน้ีแรงดันไดที่จายไดจะมีคาเทากับแรงดันที่จายไดจากขดลวด

ทุติยภูมิขดเดียวเทาน้ัน  อยางไรก็ตามจากที่ขดลวดแตละชุดสามารถจายกระแสได 

100 แอมป เหมือนกับการขนาน เซลลแหง 2 เซลล ทําใหสามารถจายโหลดไดเปน 

200 แอมป

X
1

X
2

X
3

X
4

Primary

120 V

Load

การตอขดลวดแบบขนานกระแสที่จายไดจะเทากับ

ผลรวมของกระแสที่จายไดแตละชุด



การกําหนดจุดสีดํา 

ในบางครั้ง การกําหนดขั้วของหมอแปลงไฟฟา ที่ใชการเขียนแบบ และนิยม

ใชกันมาก คือจุดสีดํา (Dot notation) จะถูกใชเพ่ือแสดงขั้วของหมอแปลงไฟฟา

จุดสีดําจะเปนขั้วชั่วขณะของหมอแปลงไฟฟาที่เปนบวก ( + ) สวนขั้วที่ไมมีจุดสี

ดําจะเปนลบ ( – ) การใชจุดสีดําดังแสดงในรูป

Primary

แสดงจุดสีดํา ซึ่งเหมือนกับข้ัวชั่วขณะ



เปอรเซนตอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟาจะตองเทากัน  ถาไมเทากันหมอแปลงไฟฟา

ไมสามารถแบงโหลดใหเปนไปตามอัตราสวนของพิกัดกําลังของหมอแปลงไฟฟาแตละ

ตัวได

3.

การขนานหมอแปลงไฟฟาจะใชในกรณีท่ีพิกัดของหมอแปลงไฟฟาตัวเดิมไมสามารถที่จะจายโหลด

ที่เพิ่มข้ึนได ดังนั้นจําเปนตองเพิ่มพิกัดการจายโหลดใหไดมากข้ึนโดยการนําหมอแปลงไฟฟามาตอขนาน

กับหมอแปลงไฟฟาตัวเดิม การขนานหมอแปลงไฟฟาสามารถทําไดโดยใชหมอแปลงไฟฟาต้ังแตสองตัว

ข้ึนไป

การขนานหมอแปลงไฟฟาสิ่งสําคัญท่ีตองคํานึงถึงมีดังน้ีคือ

พิกัดแรงดันของหมอแปลงไฟฟาจะตองเทากันท้ังดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิ 

ไมเชนน้ันแลวตัวท่ีมีคาต่ํากวาจะกลายเปนโหลด
1.

หมอแปลงไฟฟาจะตองมีลําดับขั้วท่ีเหมือนกันน่ันคือตองตอขั้วท่ีเหมือนกันเขาดวยกัน 

ถาหากวาตอขั้วท่ีไมเหมือนกันเขาดวยกันจะเกิดการลัดวงจร
2.



หมอแปลงไฟฟาแบบมแีทป 

การจายแรงดันไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา ยึดหลักบนจํานวนรอบของ

ขดลวดทุติยภูมิแรงดันไฟฟาถูกเหนี่ยวนําเขาไปในแตละรอบของขดลวด 

สามารถพูดไดวาแตละรอบไดรับการตออนุกรมแบบเสริมกัน แรงดันไฟฟา

ระหวางข้ัวของขดทุติยภูมิคือผลรวมของแรงดันไฟฟาในแตละรอบของ

ขดลวด สามารถเลือกแรงดันไฟฟาโดยทําการเชื่อมตอในตรงกลางของ

ขดลวดทุติยภูมิ  การเชื่อมตอเหลานี้เรียกวา แทป (Tap)

Primary
2,400 V

X1

X2

X3

10:1

หมอแปลงไฟฟามีจุดแทปก่ึงกลางของขดลวดทุติยภูมิ



การตอหมอแปลงไฟฟาระบบ 3 เฟส
หนวยการเรียนรูท่ี 7



ระหวางคูสายใดๆ แรงดันไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงในรูปของไซน ปกติจะคิดวาแรงดันไฟฟาของ

ระบบไฟฟาเฟสเดียวคือเฟสหน่ึงของระบบไฟฟาหลายเฟส (Polyphase) แรงดันไฟฟาระบบหลาย

เฟสหมายถึงระบบไฟฟาท่ีมีมากกวาหน่ึงเฟส มีแรงดันไฟฟาซ่ึงเปลี่ยนทิศทางและขนาดท่ีเวลาท่ี

แตกตาง

ในกลุมของบานพักอาศัยจะใชในระบบหน่ึงเฟส

เทา น้ัน  โดยใชแบบ 3 สาย มีสายไลน  (สายมีไฟ 

“Hot”) 2 เสนและสายนิวตรอน (Neutral) ดังรูป 

แรงดันไฟฟาจากสายไลนกับสายนิวตรอน 

แสดงรูปคล่ืนของแรงดันระบบ 2 เฟส

ปกติระบบไฟฟา 3 เฟสจะจายใหกับโรงงานอุตสาหกรรมและอาจจะมีระดับแรงดันไฟฟาท่ีใชมี

ความแตกตางระหวางแตละคูของสาย มีแรงดันไฟฟาท้ัง 3 เฟสท่ีแยกออกมาซ่ึงแตละเฟสมี

ความสัมพันธกัน



ความสัมพันธของแตละเฟส

ในรูปสายในระบบ 3 เฟสเรียกวา  L
1
, L

2
และ L

3
มีลักษณะเปนคลื่นรูปไซน 

แรงดันไฟฟา 240 โวลต ซึ่งเปนคาที่วัดได (RMS value) ระหวางสายทั้งสามคูคือ L
1

กับ 

L
2

และ L
2

กับ L
3

จะเทากับ 240 โวลต  ซึ่งสามารถแสดงรูปคลื่นของแรงดันไฟฟาทั้งสาม

โดยเขียนบนพื้นฐานเวลาเดียวกัน ซึ่งแรงดันไฟฟาแตละชุดจะหางกัน 120 องศาไฟฟาจาก

ชุดอื่นๆ

แรงดันไฟฟาระบบ 3 เฟสประกอบดวย

แรงดันไฟฟาที่แยกออกมาทั้งสามรูปคล่ืน

และหางกัน  120 องศาไฟฟา 

รูปคล่ืนของแรงดันไฟฟาทั้ง 3

ของระบบ 3 เฟสแตละเฟส

ที่หางกัน 120 องศาไฟฟา



ขั้วของขดลวด มีที่ความแตกตางในวงจร  

3 เฟส สําหรับตัวอยางที่เราจะกลาวถึงเกี่ยวกับ

ขั้วบวกของขดลวด 3 ชุดน้ีไมไดหมายถึงขั้ว

ของขดลวดทั้ง 3 ชุดจะเปนบวกที่ ในเวลา

เดียวกัน แตหมายถึงขั้วของขดลวดทั้งสามชุด

จะเปนบวกหางกัน 120 องศาไฟฟา รูปที่ 7.5 

แสดงเวกเตอรของแรงดันไฟฟาทั้งสาม เมื่อ

ประกอบเวกเตอรเหลาน้ีในเฟสเซอรไดอะแกรม 

( Phasor diagrams) ต อ ง กํ า ห น ด ขั้ ว ต า ม

เวกเตอรน้ี

แรงดันไฟฟาทั้งสามตัวสามารถที่จะ

นํามาแสดงในรูปของเวกเตอร

ไดโดยแรงดันไฟฟาแตละตัววางหาง

กัน 120 องศา 



การตอหมอแปลงในระบบ 3 เฟส 

มีสองแบบที่ใชในการตอขดลวดหมอแปลงไฟฟา (ทั้งปฐมภูมิหรือทุติยภูมิ) ในวงจร 3

เฟส 

การตอแบบเดลตา ซึ่งจะใชสัญลักษณใน

การเขียนเปนตัวอักษรกรีก เดลตา (∆) คือการ
ตอแบบอนุกรมแบบเสริมกันโดยการตอขดลวด

ขั้วลบ (–) ไปยังขั้วบวก (+)
การตอแบบเดลตา

แบบวาย (Wye) หรือแบบสตาร (Star)  2.

แบบเดลตา (Delta)1.



การตอแบบวายจะใชสัญลักษณในการเขียน

เปนตัวอักษร Y จะเปนการตอที่นิยมใชกันมาก มีจุด

ตอ N (Neutral) จากข้ัวลบ (–) ทั้งหมดของขดลวด

สามชุด 

การตอแบบวาย 

สําหรับการคํานวณหรือการเช่ือมตอนั้นไมมีความแตกตาง  ไมวาหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส

หรือแบบที่ใชหมอแปลงไฟฟาเฟสเดียวสามตัวมาตอเปนแบบ 3 เฟส

หมอแปลงไฟฟา 3 เฟสท่ีใชจายกําลังไฟฟาใหกับอาคารสํานักงานขนาดใหญ จะเห็นไดวา

ขดลวดท่ีใชในการพันหมอแปลงไฟฟาเปนลวด ชนิดแบนเรียกการพันแบบน้ีวาการพันแบบ

แพนเคก (Pancake) ขดลวดจะพันบนสามขาของแกนหมอแปลงไฟฟา ปกติหมอแปลงไฟฟาเฟส

เดียวสามารถท่ีจะนํามาตอเปนหมอแปลงไฟฟา 3 เฟสได ถาหมอแปลงไฟฟาตัวหน่ึงตัวใดเกิดเสีย

หมอแปลงไฟฟาตัวอ่ืนๆ อีกสองตัวยังนําไปใชงานได แตถาขดลวดหน่ึงชุดของหมอแปลงไฟฟา 3

เฟสเกิดเสียจะไมสามารถใชหมอแปลงไฟฟาไดท้ังหมด 



แรงดันไฟฟาเมื่อตอแบบเดลตา

ความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาในสายและแรงดันไฟฟาใน

เฟสในการตอแบบเดลตากับแหลงจาย  2,400 โวลต สาย  L
1

ไดรับการตอกับขั้วของขดลวด A อีกขั้วหน่ึงของขดลวด A ตอกับ 

สาย L
2

แรงดันไฟฟาระหวาง L
1

กับ L
2

คือแรงดันไฟฟาที่ครอม

ขดลวด A 

ในทํานองเดียวกันความสัมพันธระหวางสายอีกสองสายที่

เหลือกับแรงดันเฟส สามารถกลาวไดดังน้ี ในตอแบบเดลตา

แรงดันไฟฟาในเฟสเทากับแรงดันไฟฟาในสาย

เขียนเปนสมการทางคณิตศาสตร คือ

E
ph

= E
line



กระแสไฟฟาเมื่อตอแบบเดลตา

ความสัมพันธระหวางกระแสในสายและกระแสในเฟสในการตอแบบเดลตา  ตองใช

แผนผังเฟสเซอร (Phasor diagram) กระแสในสาย  L
1

ไหลเขาไปในจุดเชื่อมโดยขั้วของ

ขดลวด A ที่เปนบวกและขั้วของขดลวด C ที่เปนลบ 

จากกฏของเคอรชอฟฟที่รูวากระแสที่ไหลเขาสูจุดจะมีคาเทากับกระแสไหลออกจากจุด

น้ันกระแสที่  L1 จะเทาผลรวมทางเวกเตอรของกระแสในเฟส A และกระแสในเฟส  C 

แรงดันไฟฟาระหวางสายของการตอแบบเดลตา

คือแรงดันไฟฟาที่ครอมขดลวดหนึ่งขด



แผนผัง การแสดงการหาคาคงท่ี 1.73

A) แผนผังเฟสเซอร (Phasor  diagrams)

B) แสดงการหาคาโดยใชทฤษฎีตรีโกณมิติ

คาตัวคูณ 1.73

คาตัวคูณ 1.73 ที่ใชในการคํานวณมาไดอยางไร รูป

สามเหล่ียมที่มีดานประกอบดวย  I
A
, - I

C
และ  I

line



เพราะฉะนั้น:

cos30˚ = 1/2 I
line

/ I
Ph

;   cos30˚   =   

0.866

I
ph

× 0.866 = Iline / 2

I
ph

=  I
line

/ 2 × 0.866  

=  I
line

/ 1.73

เปนสามเหล่ียมหนาจ่ัว มีมุมระหวาง I
A

และ  - I
C

คือ 120 องศา และเหลืออีก

สองมุมมีคาเทากันคือแตละมุมเทากับ 30 องศา (180˚- 120˚  = 60˚ ; 60˚/ 2  = 

30˚) ลากเสนจากจุดยอด (Top) ต้ังฉากกับฐาน  จะไดสามเหล่ียมมุมฉากสองรูปแต

ละรูปมีดานตรงขามมุมฉากเทากับกระแสในเฟสและมีดานประชิดมุมฉากดานหน่ึง

เทากับครึ่งหน่ึงของ  I
LINE



การตอขดทุติยภูมิแบบเดลตาทําแบบเดียวกันกับการตอขดปฐม

ภูมิ  โดยมีจุดเชื่อมตอขั้วลบไปยังขั้วบวก ถาไมแนใจวาขั้วของขดลวด

ถูกตองหรือไมจะตองตรวจสอบแรงดันไฟฟาตอไป

การตอขดทุติยภูมิแบบเดลตา

กําลังไฟฟาเมื่อตอแบบเดลตา

สมมุติใหโหลดความตานทานในสภาวะสมดุลยไดรับการเชื่อมตอขดลวดทุติยภูมิแบบ

เดลตาของหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส กําลังไฟฟาจากขดลวดเทากับแรงดันในแตละเฟสคูณ

กับกระแสในแตละเฟส (P = E
ph

x I
ph

) กําลังไฟฟารวมคือสามเทาของกําลังที่แจกจายโดย

ขดลวดหน่ึงชุด เพราะฉะน้ัน

ผลรวม   P
s
= 3 × E

ph
× I

ph

ซึ่ง P
s
อยูในรูปของ  volt-ampere



การวัดคาในสายดีกวาการวัดคาในเฟส เพราะฉะน้ันตองเปลี่ยนแปลงสมการเปน

แรงดันไฟฟาในสายและกระแสในสาย สําหรับแรงดันไฟฟาในเฟสสามารถแทนดวย

แรงดันไฟฟาในสายเน่ืองจากเปนคาเดียวกันสําหรับการตอแบบเดลตา กระแสในเฟสเทากับ

กระแสในสายหารดวย 1.73

ถ า โหลดเปน รีแอคทีฟและเปน โหลดสมดุลย 

กําลังไฟฟาจะเปนกําลังไฟฟาที่ใชงานได

เขียนสมการ ไดเปน

ซึ่ง P อยูในรูปของ  watt

ผลรวม Ps = (3 × E
line

× I
line

) / 1.73    หรือ

ผลรวม Ps = (3 / 1.73) × E
line

× I
line

ผลรวม Ps = 1.73 × E
line

× I
line

ผลรวม P = 1.73  × E
line

× I
line

× p.f.



เมื่อทําการตอแบบเดลตา เร่ิมตนโดยการเช่ือมตอ

ขดลวด B ไปยังขดลวด  A ที่จุดนี้แรงดันไฟฟาสามชุดเทากัน 

การตอแบบนี้เรียกวาการตอแบบเดลตาเปด (Opendelta)

หรือแบบ วี (Vee)

เดลตาเปด

การตอแบบเดลตาเปด (Open delta) 

บางครั้งเรียกวาการตอแบบ วี (Vee)

A)  แสดงการสัญญลักษณการตอแบบเดลตาเปด  

B)  วิธีการตอแบบเดลตา ที่แสดงในระบบการเขียนแบบ



กําลังไฟฟาคือผลรวมกําลังไฟฟาของขดลวดทั้งสองขดหรือ

เทากับ 58 เปอรเซ็นตของการตอแบบเดลตา

การตอแบบเดลตาเปด สามารถใชจายกําลังภาวะฉุกเฉินใน

กรณีที่หมอแปลงไฟฟาตัวหน่ึงที่ตอแบบเดลตาเกิดการขัดของไม

สามารถจายกําลังไดและจําเปนตองนําไปซอมแซมแกไข แตจะรับ

โหลดไดเพียง 58 เปอรเซ็นตเทานั้น

ถาแรงดันไฟฟาของขดลวดคือ 100 โวลต แรงดันไฟฟาของขดลวด B เทากับ 

100 โวลต  เชนเดียวกัน แรงดันไฟฟาระหวางขดลวดทั้งสอง คือ 100 โวลต  ถา

พิจารณาแตละคูของสาย แรงดันไฟฟาในสายเทากับแรงดันไฟฟาในเฟส กระแสใน

สายเทากับกระแสในเฟส เพราะฉะน้ันกําลังที่สงใหโดยขดลวดคือ

P  =  E
ph

× I
ph

=   E
line

× I
line



การตอขดทุติยภูมิแบบวายมีส่ีขั้ว สายมีไฟ

สามสายคือ L
1
, L

2
และ L

3
สายนิวตรอนอีกหน่ึง

สาย แรงดันไฟฟาในสายคือแรงดันไฟฟาระหวาง

สายมี ไฟแต ล ะ คู   แ ร ง ดัน ไฟฟ า ใน เฟส คือ

แรงดันไฟฟาระหวางสายมีไฟกับสายนิวตรอน 

ยก ตั ว อย า ง เ ช น  โ ร ง ง านอ า จจ ะ ใ ช ร ะ บ บ

แรงดันไฟฟาในสาย 208 โวลต 3 เฟสสําหรับ

เครื่องจักร และแรงดันไฟฟาในเฟส 120 โวลต 

สําหรับระบบแสงสวาง

จุดตอนิวตรอน คือจุดตอรวมของขดลวด

การตอแบบวาย



แรงดันไฟฟาเมื่อตอแบบวาย

แรงดันไฟฟาระหวางสายนิวตรอนและแตละสายของแรงดันไฟฟาใน

เฟส แรงดันไฟฟาระหวางสายสองสายคือผลรวมทางเฟสเซอรของ

แรงดันไฟฟาในเฟส เฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดันไฟฟาแสดงในรูปที่ 

7.18  L
1

และ L
2

คือผลรวมของแรงดันไฟฟาของขดลวด A และขดลวด B 

ขดลวด B มีข้ัวตรงขามกับข้ัวของขดลวด A เพราะฉะนั้น ตองกลับทิศทาง

ของเฟสเซอรกอนที่จะรวมกัน แสดงการหาคาแรงดันไฟฟาระหวาง L
1

กับ  

L
2

โดยการคูณดวย  1.73 กับแรงดันไฟฟาที่ครอมขดลวดหนึ่งชุด สามารถ

กลาวไดวาการตอแบบวาย  แรงดันไฟฟาในสายเทากับ 1.73 คูณกับ

แรงดันไฟฟาในเฟส สมการทางคณิตศาสตรคือ

E
line

= 1.73 × E
ph

;  หรือ E
ph

= E
line

/ 1.73



กระแสไฟฟาเมื่อตอแบบวาย

ถาไมมีจุดตอระหวางเสน L
1

และขดลวด A กระแสใน L
1

ยังผานขดลวด A ในทํานองเดียวกันสําหรับขดลวดอ่ืนๆ และ

อีกสองสาย  เราสามารถกลาวไดวาในการตอแบบวายกระแสใน

สายเทากับกระแสในเฟส

สมการทางคณิตศาสตรคือ

การตอแบบวายคาแรงดันไฟฟาในสายคือ

แรงดันไฟฟาระหวางสายมีไฟกับสายมีไฟและ

แรงดันไฟฟาในเฟสคือแรงดันไฟฟาระหวาง

สายมีไฟกับสายนิวตรอน

I
line

= I
ph



การตอขดลวดทุติยภูมิแบบวาย

เมื่อตอขดลวด A และ B ถูกตอง สามารถเพิ่มขดลวด C

แรงดันไฟฟาระหวาง C และ A  (หรือ B) จะเปน 173 โวลต

กอนที่จะทําการจายโหลด ตองแนใจวาขดลวดทุติยภูมิไดรับการ

ตอที่ถูกตอง ตองตอข้ัวบวกเขากับข้ัวบวก  ถาไมแนใจในข้ัวของ

ขดลวด สามารถทําการตอแลววัดแรงดันไฟฟา

ตัวอยางเชน สมมุติแรงดันไฟฟาในเฟสของขดลวดเทากับ 100 

โวลต ตอขดลวด A เขากับขดลวด B แลววัดแรงดันไฟฟาระหวางข้ัว

ที่เหลือ ถาไดรับการตอที่ถูกตอง แรงดันไฟฟาที่วัดไดจะเทากับ  173

โวลต  ถาไมถูกตองจะวัดแรงดันไฟฟาได 100 โวลต



กําลังไฟฟาเมื่อตอแบบวาย

สมมุติโหลดความตานทานสมดุล ไดรับการตอที่ขดลวดทุติยภูมิแบบวายของหมอ

แปลงไฟฟา 3 เฟส กําลังไฟฟาจากขดลวดเทากับแรงดันไฟฟาในเฟสคูณกับกระแสในเฟส (P = 

E
ph

× I
ph

) ผลรวมของกําลังไฟฟาเทากับ สามคูณกําลังไฟฟาที่จายโดยขดลวดหน่ึงชุด  

เพราะฉะน้ัน ผลรวม กําลังไฟฟาที่ปรากฏ จะเทากับ

ในวงจรที่ตอแบบวาย กระแสในสายและกระแสในเฟสเปนตัวเดียวกัน เพราะฉะน้ัน 

I
line

สามารถแทนไดโดยตรงดวย I
ph

แรงดันไฟฟาในเฟสเทากับแรงดันไฟฟาในสายหารดวย 

1.73    (E
ph

= I
line

/ 1.73)

ผลรวม  Ps = 3 × E
ph

× I
ph



จะเห็นวาสมการท่ีไดจะเหมือนกับท่ีไดจากการตอแบบ

เดลตา ดังนั้นการคํานวณกําลัง 3 เฟส ไมตองคํานึงถึงการตอ

ไมวาการตอจะเปนแบบเดลตาหรือแบบวาย

เขียนสมการ ไดดังนี้

การวัดกําลัง 3 เฟส

กําลังไฟฟาท่ีใชงานไดคือคาท่ีวัดไดจากวัตตมิเตอร วัตตมิเตอรมีขดลวดสองชุด ขดลวดชุด

หนึ่งเรียกขดลวดแรงดัน (Potential coil) ตอเหมือนกับโวลตมิเตอร ขดลวดอีกชุดหนึ่งเรียกวา

ขดกระแส (Current coil) ตอเหมือนกับแอมปมิเตอร คากําลังไฟฟาท่ีวัดไดคือผลของ

แรงดันไฟฟาคูณกับกระแสคูณกับคาเพาเวอรแฟกเตอร

ผลรวม Ps = 3 × E
line

/1.73 × I
line

ผลรวม Ps = 3 / 1.73 × E
line

× I
line

ผลรวม Ps = 1.73 × E
line

× I
line



กําลังไฟฟาในแตละเฟส

การแสดงโหลดความตานทาน 3 เฟสที่สมดุลย วัตตมิเตอรหน่ึงตัววัดกําลังไฟฟาใน

หน่ึงเฟส คาแสดงบนวัตตมิเตอร คือ E × I × cosθ มุมθ คือศูนยองศาสําหรับโหลดความ

ตานทาน  cosθ = 1 ถาแรงดันไฟฟาในเฟส คือ 100 โวลต และกระแสในเฟส คือ 5 แอมป 
วัตตมิเตอรจะอานไดเทากับ 500 วัตต  ผลรวมของกําลังไฟฟาที่ใชงานไดคือผลรวมของ

คาที่อานไดจากวัตตมิเตอรแตละตัวหรือเทากับ 1500 วัตต

ปกติปญหาในการวัดกําลังไฟฟา 3 เฟส คือ มี

โหลดจํานวนมากและไมสามารถตอกับจุดนิวตรอนได 

และไมสามารถวัดไดกับโหลดที่ตอแบบเดลตา  ดังน้ันจึง

สามารถวัดกระแสในสายและแรงดันไฟฟาในสาย

เทา น้ัน อีก วิธีห น่ึงเพื่อใช กับคา เหลา น้ี คือการวัด

กําลังไฟฟา 3 เฟสดวยวัตตมิเตอรสองตัว



เมื่อไรที่คาเพาเวอรแฟกเตอรของโหลด  อยูตํ่ากวา 0.5  วัตตมิเตอรตัวหน่ึง

จะอานคาไมได ตองกลับขั้วในการตอเพื่อใหสามารถอานคาได คาที่อานได

จะมีคาเปนลบ ดังน้ันตองนําคาที่อานไดไปลบออกจากคาที่อานไดจากวัตต

มิเตอรอีกตัวหน่ึง

3.

การวัดกําลังไฟฟา 3 เฟสดวยวัตตมิเตอรสองตัว

การแสดงการตอวัตตมิเตอรสําหรับการวัดกําลังไฟฟา  3  เฟส  โดยการตอโหลดแบบ

วาย  หรือตอแบบเดลตาก็ไดคากําลังที่เหมือนกัน ผลรวมกําลังไฟฟา 3 เฟส คือผลรวมทาง

พีชคณิตของคาที่อานไดจากวัตตมิเตอรทั้งสองตัว

มีสิ่งที่ตองคํานึงถึง 3 ขอในการตอวิธีน้ี : คือ

การตอขั้วของขดลวดวัตตมิเตอรสําคัญมาก1.

วัตตมิเตอรจะไดคาเหมือนกับโหลด มีคาเพาเวอรแฟกเตอรเทากับหน่ึง 

(Unity power factor) 
2.



ทั้งทุติยภูมิหรือปฐมภูมิอาจจะไดรับการตอในแบบเดลตา หรืออาจจะไดรับการตอในแบบวาย ซึ่ง

เราสามารถแบงการตอหมอแปลงไฟฟา 3 เฟสไดเปน 4 แบบ

ทั้งทุติยภูมิและปฐมภูมิ ตอแบบเดลตา เรียกวา การตอแบบ เดลตา-เดลตา (Delta-Delta)1.

ปฐมภู มิตอแบบเดลตา ขณะที่ทุ ติยภูมิตอแบบวาย เรียกวา การตอแบบ เดลตา -วาย 

(Delta - Wye)

2.

ปฐมภูมิตอแบบวาย ขณะที่ทุ ติยภูมิตอแบบเดลตา เรียกวา การตอแบบ วาย- เดลตา 

(Wye - Delta)

3.

ทั้งทุติยภูมิและปฐมภูมิตอแบบวาย เรียกวาการตอแบบ วาย-วาย (Wye - Wye) เพื่อแสดงผลที่

เกิดข้ึนเนื่องจากการตอที่แตกตางกันเหลานี้ จะศึกษาผานตัวอยางท้ัง 4 ตัวอยางตอไปนี้  จะใช

หมอแปลงไฟฟาเหมือนกันทั้ง 3 ตัว มีอัตรารอบ 10:1 ปฐมภูมิ มี 2,400 โวลต 3 เฟส และมีโหลด 

ประกอบดวยความตานทาน 100 โอหม 3 ชุด ตอแบบวาย

4.



การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟา
หนวยการเรียนรูท่ี 8



การบํารุงรักษาเชิงแกไข (Collective maintenance) หมายถึง การ

บํารุงรักษาหลังจากชํารุดเสียหายของหมอแปลงแลว เปนการบํารุงแบบ

ด้ังเดิมที่อาจสงผลการทบตอการประกอบธุรกิจ อุตสาหกรรม และกิจการ

งานตางๆ ได เน่ืองจากหมอแปลงอาจชํารุดเสียหายมากจนไมสามารถใช

งานไดอีก ซ่ึงอาจลุกลามเปนความเสียหายที่มีมูลคาสูง

การบํารุงรักษาหมอแปลงไฟฟาแบงออกเปน 2 วิธี ดังน้ี คือ

การบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive maintenance) หมายถึง การ

บํารุงรักษาที่ทําตามแผนและระยะเวลาที่ไดกําหนดไวอาจเปนรายวัน ราย 

เดือน ราย 3 หรือ  6 เดือน หรือรายปเปนตน



หมอแปลงไฟฟาสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด

เมื่อพิจราณาถึงการบํารุงรักษาหมอแปลงทั้ง 2 วิธีดังกลาวแลวจะเห็นไดวา 

วิธีการบํารุงรักษาเชิงปองกันมีประโยชนดีกวาการบํารุงรักษาเชิงแกไข จึงสรุปไดวา 

ประโยชนของการบํารุงรักษาเชิงปองกันมีดังน้ี คือทําให

หมอแปลงไฟฟาพรอมที่จะใชงานไดตลอดเวลา

ลดความเสี่ยงในสภาวะระบบไฟฟาขัดของ และสามารถวางแผนการดับไฟฟา

ยืดอายุการใชงานของหมอแปลงไฟฟา



ผูทําการตรวจสอบจําเปนตองมีความรูเรื่องอันตรายและวิธีปองกันอันตรายจากไฟฟาเปนอยางดี4.

การตรวจสอบหมอแปลงไฟฟาในขณะจายไฟไมควรตรวจสอบในขณะมีความชื้นสูงในอากาศหรือ

หลังฝนตก เพราะความชื้นในอากาศทําใหความเปนฉนวนลดลง ซึ่งอาจเกิดอันตรายตอ

ผูปฏิบัติงานได และในขณะที่ตรวจสอบหามเขาใกลสวนที่มีกระแสไฟฟาเกินกวาระยะที่จะเปน

อันตรายได

1.

การตรวจสอบหมอแปลงไฟฟาขณะดับไฟ ในการดับไฟจะตองดับไฟทางดานแรงดันตํ่ากอน แลว

จึงดับไฟดานแรงดันสูงตาม เมื่อดับไฟแลวควรตรวจสอบวามีไฟฟาหรือไม เมื่อมั่นใจวาไมมีแลว

จึงทําการคายประจุ (discharge) ที่อาจตกคางในตัวหมอแปลงใหหมดกอนทุกครั้ง รวมทั้งการตอ

กราวดที่ตัวผูปฏิบัติงานอยูตลอดเวลาในขณะปฏิบัติงาน

2.

ควรสวมใสอุปกรณเพื่อความปลอดภัยตางๆ ใหครบถวน เชน ถุงมือฉนวนที่เหมาะสมกับระดับ

แรงดันไฟฟา หมวกนิรภัย รองเทาฉนวน ซึ่งจะชวยลดอันตรายที่อาจเกิดข้ึนได
3.



สวนประกอบสําคัญของหมอแปลงไฟฟา มีดังน้ี

1. Tank and Fin

2. HV and LV Bushing

3. Transformer Gasket

4. HV and LV Terminal

5. Tap Changer

6. Pressure-Relief Device

7. Arcing Horn

8. Transformer Core

9. HV Winding

10. LV Winding

11. Oil Level Indicator

12. Dial Type Thermometer



ISC1 ตัวถังและครีบระบายความรอน (Tank and Fin)

ISC2 บุชชิงแรงสูง (High Voltage Bushing)

ISC3 บุชชิงแรงต่ํา (Low Voltage Bushing)

ISC4 ปะเก็นลูกถวยแรงสูง (HV Bushing Gasket)

ISC5 ปะเก็นลูกถวยแรงต่ํา (LV Bushing Gasket)

ISC6 ปะเก็นฝาถัง (Cover Gasket)

ISC7 ปะเก็นแท็ปปรับแรงดัน (Tap changer Gasket)

ISC8 ขั้วตอสายแรงสูง (HV. Terminal)

แบงออกเปน 2 วิธีคือ

ดวยวิธี Visual Check หรือ Inspection Check

เปนการตรวจสอบอุปกรณภายนอกท่ีทําไดดวยตัวเอง โดยมีหัวขอตรวจสอบดังน้ี



MET1 การวัดคาความตานทาน (Measurement of Insulation Resistance)

MET2 การทดสอบความเปนฉนวนของน้ํามัน (Oil Dielectric Strength Test)

MET3 การวัดปริมาณน้ําในน้ํามัน (Warter Content Measurement)

MET4 การวิเคราะหปริมาณกาซในน้ํามัน (Dissolved Gas Analysis)

ISC9 ข้ัวตอสายแรงตํ่า (LV. Terminal)

ISC10 อุปกรณระบายความดัน (Pressure – Relief Device)

ISC11 อุปกรณวัดระดับน้ํามัน (Oil Level Indicator)

ISC12 กระเปาะแกวบรรจุสารดูดความชื้น (Dehydrating Breather with Silica Gel)

ISC13 อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermometer)

ISC14 บุชโฮลซรีเลย (Buchholz Relay)

ISC15 สถานที่ติดต้ังหมอแปลง

ดวยวิธีวัดหรือทดสอบ (Measurement or Testing) เปนการวัดและทดสอบอยางละเอียด

เพิ่มเติมจาก Inspection Test 
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