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 ในแกนเหล็ก 161 
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 ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงมิไดด้ าเนินการจ่ายโหลด 
 ใหก้บัรถไฟฟ้า 165 
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 เช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ีพิกดั 166 
7.5 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสียท่ีมีการ 
 เช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ี200%ของพิกดั 174 
7.6 ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กและค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของ 
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บทน ำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 ระบบการคมนาคมเป็นระบบท่ีมีการใช้งานกนัอยา่งแพร่หลายตั้งแต่ในอดีต และไดมี้การ
พฒันาอยา่งรวดเร็วเพื่อใหส้ามารถเช่ือมต่อและขนส่งไดท้ัว่โลก ซ่ึงระบบคมนาคมขนส่งในปัจจุบนั
มีทั้งส้ิน 4 ชนิดคือ ระบบคมนาคมขนส่งทางอากาศ ระบบคมนาคมขนส่งทางเรือ ระบบคมนาคม
ขนส่งทางบกและระบบคมนาคมขนส่งทางราง โดยเฉพาะอยา่งยิง่การคมนาคมขนส่งทางรางไดเ้ขา้
มามีบทบาทเป็นอย่างมากในประเทศท่ีมีการพฒันาแล้วเช่น ประเทศในทวีปยุโรป ญ่ีปุ่น จีนและ
อเมริกา เป็นตน้ ประกอบกบัการพฒันาในเขตชุมชนเมือง การใชชี้วติประจ าวนัของมนุษย ์และพื้นท่ี
ใช้สอยในชุมชนท่ีมีขีดจ ากดั ไม่สามารถรองรับปริมาณรถโดยสาร หรือรถยนต์ส่วนตวัได้อย่าง
เพียงพอ ท าใหก้ารคมนาคมขนส่งทางรางเป็นวธีิการเดินทางในสังคมเมืองท่ีสะดวกมากข้ึน สามารถ
น าพาผูโ้ดยสารไดใ้นปริมาณท่ีมากและประหยดัเวลา และในทุกวนัน้ีการคมนาคมทางรางยงัเป็น
ระบบคมนาคมท่ีมีความปลอดภยัจึงท าให้เกิดการขยายตวัของระบบคมนาคมทางรางโดยการใช้
ระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงท่ีเช่ือมโยงแหล่งชุมชนเมืองขนาดใหญ่ท่ีมีความห่างไกลกนัให้สามารถ
เดินทางไดส้ะดวกมากยิ่งข้ึน ดงันั้นการก่อสร้างระบบรถไฟฟ้าเพื่อใชส้ าหรับการคมนาคมขนส่งใน
ตวัเมืองและเมืองใหญ่จึงเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับประชาชนท่ีอาศยัอยูใ่นเมืองหลวงและต่างจงัหวดั 
 ระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีประสิทธิภาพโดยทั่วไปแล้วจะต้องสามารถส่งก าลังไฟฟ้าไปยงั
ผูใ้ชง้านไดอ้ยา่งสมบูรณ์และทัว่ถึง โดยหน่วยงานท่ีรับผิดชอบจะตอ้งจดัสรรแหล่งพลงังานให้เกิด
ความเพียงพอต่อความตอ้งการ โดยพิจารณาก าลงัการผลิตไฟฟ้าจากสถิติขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าในอดีต
เพื่อพยากรณ์การใชก้ าลงัไฟฟ้าส าหรับอนาคตควบคู่กนั ซ่ึงทุกวนัน้ีชุมชนเมืองและเมืองใหญ่ๆ ใน
ภูมิภาคต่างๆ มีการขยายตวัอย่างรวดเร็วเห็นได้อย่างชัดเจนจากมีการก่อสร้างระบบรถไฟฟ้า 
รถไฟฟ้าความเร็วสูง และเป็นระบบหน่ึงท่ีอาศยัไฟฟ้าในการท างานเป็นหลกั ซ่ึงสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผล
ให้เกิดปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน อีกทั้งโครงสร้างของระบบรถไฟฟ้ามีลกัษณะเป็น
โหลดหน่ึงเฟสซ่ึงมีลกัษณะดงัรูปท่ี 1.1 ท่ีมีความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าสูงจึงเป็นผลให้การเช่ือมต่อ
ไฟฟ้าไปยงัระบบรถไฟฟ้าจะตอ้งมีโครงสร้างระบบไฟฟ้าท่ีพิเศษและเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมี
การเช่ือมต่อดว้ยวิธีพิเศษ ซ่ึงจะท าให้เกิดปัญหาของคุณภาพก าลงัไฟฟ้าข้ึนคือ ความไม่สมดุลของ
แรงดนัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าสามเฟส ซ่ึงส่งผลต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีรับไฟฟ้าจากกริดเดียวกนั ดงันั้นการ
แกไ้ขปัญหาจ าเป็นตอ้งจดัสรรโหลดใหส้ามารถรับก าลงัไฟฟ้าอยา่งเหมาะสมเพื่อให้เกิดความสมดุล
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ของแรงดนั แต่การจดัสรรโหลดก็ไม่สามารถแกปั้ญหาการไม่สมดุลของแรงดนัไฟฟ้าได้มากพอ 
ดงันั้นการประเมินประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท่ีต่อร่วมในระบบไฟฟ้าของระบบคมนาคมขนส่งทาง
รางนัน่คือ หมอ้แปลงออโตจึงเป็นส่วนหน่ึงของการวิเคราะห์เพื่อเป็นแนวทางในการปรับปรุงให้
ประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้ามีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน 
 

A
B
C

A
B
C

A
B
C

115 kV Grid

TS1 TS2

TS1-a TS1-b TS2-a

MPTS

Rails to earth
bonding

TS: Traction Substation
MPTS: Mid-point Track Section

Overlap Section

 
 

รูปท่ี 1.1 การต่อหมอ้แปลงกบัระบบไฟฟ้าก าลงั 115kV 
 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงไฟฟ้า โดยปกติจะสามารถ
อธิบายไดใ้นรูปของสมการอนุพนัธ์ (Differential equation) หรือสมการอินทิกรัล(Integral equation)
เป็นไปไดย้ากท่ีจะหาผลเฉลยแม่นตรง (Exact solution) ได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งใชว้ิธีการหาผลเฉลย
โดยประมาณ(Approximate solution) ดว้ยวิธีการค านวณเชิงตวัเลข วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณ
นั้นมีหลายวิธี ท่ีไดรั้บความนิยมกนัอย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผ่านมาคือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง (Finite 
difference method) ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีง่ายแก่การศึกษาและการท าความเขา้ใจรวมไปถึงความสะดวก
ในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ส่วนขอ้เสียของการใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองมีหลายประการเช่น 
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ความไม่สะดวกในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ความยากล าบากในการ
ประยุกต์วิธีการน้ีเพื่อใช้กับปัญหาท่ีมีรูปร่างลักษณะท่ีซับซ้อน สาเหตุของความยากล าบาก
ดงักล่าว อีกทั้งสมรรถนะของคอมพิวเตอร์ท่ีสูงข้ึน มีส่วนก่อให้เกิดการค านวณเชิงตวัเลขท่ีสามารถ
ท าได้อย่างรวดเร็ว ส าหรับวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณของสมการท่ีอยู่ในรูปอนุพันธ์
ยอ่ย (Partial differential equation : PDE) วิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดและไดรั้บความนิยมแพร่หลาย
ในปั จ จุบันได้แ ก่ วิ ธี ไฟไนท์ อิล ลิ เ มนต์  (FEM) โดย เฉพาะ งานวิ จัย น้ี ซ่ึ ง ต้อ งอ าศัย วิ ธี 
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์แบบ 3 มิติมาช่วยด าเนินการ 
 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ เร่ิมวิวฒันาการมาตั้ งแต่ต้นปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบันเป็นวิธี 
การค านวณเชิงตวัเลขวิธีหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมมาก เน่ืองจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูง 
และมีหน่วยความจ าขนาดใหญ่ ท าให้สามารถค านวณงานต่าง ๆ ดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ไดง่้าย 
และรวดเร็วข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้การน าวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์มาประยกุตใ์ชก้บังานทางดา้นวิศวกรรม
ทุกสาขา และเร่ิมน ามาประยุกตก์บัปัญหาสนามไฟฟ้าในปี ค.ศ. 1968 ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีไดแ้บ่งพื้นท่ี
ของปัญหาเป็นช้ินส่วนย่อยท่ีประกอบข้ึนจากโนด โดยเช่ือมต่อกนัด้วยกริด ส าหรับปัญหา 3 มิติ
นิยมใช้ช้ินส่วนยอ่ยท่ีเป็นรูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อ (Linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปัญหา
ไดซ่ึ้งขอ้ดีของระเบียบวธีิน้ีคือ สามารถหาผลเฉลยของระบบท่ีมีรูปร่างซบัซ้อนได ้นอกจากน้ียงัง่าย
ต่อการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีอาจมีหลายลกัษณะผสมกนัอยู่ในระบบ ดงันั้นจึงมีความจ าเป็น 
อย่างยิ่งท่ีต้องน าวิธี FEM มาใช้ในการด าเนินการ โดยงานวิจัยน้ีได้ศึกษาถึงค่าสนามแม่เหล็ก 
ท่ีกระจายตวัในหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษส าหรับการใชง้านในระบบรถไฟฟ้าเพื่อ
ใช้ในการออกแบบแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อ
แบบพิ เศษทั้ งแบบวี  (V-connection) แบบสกอตต์  (Scott connection) และแบบเลอบลองก ์
(Le-Blanc) เน่ืองจากปัญหาสนามแม่เหล็กนั้ นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะอยู่ในรูปสมการ
อนุพนัธ์ซ่ึงยากในการหาผลเฉลย ดงันั้นระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์จึงเป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีเหมาะ
ท่ีสุดส าหรับการจ าลองผลเพื่อหาผลเฉลยในงานวจิยัน้ี 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
- เพื่อศึกษาคุณสมบติัและการท างานของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษทั้งแบบวี 

แบบสกอตต ์และแบบเลอบลองก ์ท่ีเหมาะสมส าหรับใชใ้นระบบรถไฟฟ้า 
- เพื่อวิเคราะห์การท างานและค่าสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบ

พิเศษทั้งแบบว ีแบบสกอตต ์และแบบเลอบลองก ์ 
- เพื่อออกแบบแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อ

แบบพิเศษทั้งแบบว ีแบบสกอตตแ์ละแบบเลอบลองก ์ 
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1.3        สมมุติฐานของการวจิัย 
- หมอ้แปลงไฟฟ้าเม่ือมีการท างานจะท าให้เกิดค่าก าลงัสูญเสียในแกน และค่าก าลงัสูญเสีย

ในขดลวด ซ่ึงก าลงัสูญเสียเน่ืองจากแกนเหล็กของหมอ้แปลงมีสาเหตุหน่ึงมาจากกระแสไหลวนใน
แกน และกระแสฮีสเตอรีซีส 

- สนามแม่เหล็กท่ีแพร่กระจายในแกนท่ีท าหน้าท่ีเป็นเส้นทางเดินของแม่เหล็กจะมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือรูปร่างของแกนเหล็กหมอ้แปลงเปล่ียนแปลงไป 
 

1.4 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
 - ไม่พิจารณาโครงและตวัถงัของหมอ้แปลงไฟฟ้าและแหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ี
สมบูรณ์ 
 - ก าหนดใหค้่าอิมพิแดนซ์สมมูลของหมอ้แปลงมีค่าคงท่ี 
 - พิจารณาค่าความซึมซาบทางแม่เหล็กของวสัดุท่ีแกนเหล็กของหมอ้แปลงมีคุณสมบติั 
เชิงเส้น 
 - พิจารณาความถ่ีการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้ามีค่าคงท่ีเท่ากบั 50 Hz 
 

1.5 ขอบเขตของการวจิัย 
      -ใช ้MATLABTM เพื่อพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนท์แบบ 3 มิติส าหรับวิเคราะห์ปัญหา

สนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบรถไฟฟ้า 
- ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ในการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กท่ีแกนของหมอ้แปลง

ไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์ และแบบเลอบลองก์ เพื่อหารูปแบบการเช่ือมต่อท่ี
เหมาะสมส าหรับการรักษาความสมดุลของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส 

- ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ในการวิเคราะห์การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ี
กระจายตวัในหม้อแปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์ และแบบเลอบลองก์ ส าหรับการ
ออกแบบรูปร่างของแกนหมอ้แปลงเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนท่ีมีการใชง้านในระบบรถไฟฟ้า 
 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 - ได้หลักการและแนวความคิดส าหรับการศึกษาการกระจายตัวของสนามแม่เหล็ก 
ในหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชง้านในระบบรถไฟฟ้า 
 - ได้โปรแกรมจ าลองผลท่ีเกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ท่ี
สามารถน าไปประยุกต์ใช้เข้ากับปัญหาจริงในการวิ เคราะห์สนามแม่ เหล็กในหม้อแปลง
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ไฟฟ้า ตลอดจนสามารถน าไปใช้เป็นส่ือประกอบการเรียนการสอนด้านสนามแม่เหล็กและหมอ้
แปลงไฟฟ้า 
 - ไดผ้ลการออกแบบรูปร่างของแกนหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษทั้งแบบวี 
แบบสกอตตแ์ละแบบเลอบลองกท่ี์ท าใหค้่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้ามีค่าลดลง 
 

1.7 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 8 บท 2 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี  
 บทที่ 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหาวตัถุประสงค์และเป้าหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ ท่ีคาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย น้ี 
 บทที่ 2 กล่าวถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง เพื่อให้ทราบถึง
แนวทางและระเบียบวิธีการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยผลจากการส ารวจสืบคน้ จะใชเ้ป็นแนวทางส าหรับ
การประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 
 บทที่ 3 น าเสนอทฤษฎีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์ซ่ึงประกอบไปดว้ย ทฤษฎี
หมอ้แปลงไฟฟ้า โครงสร้างระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูง การเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบพิเศษ 
สนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก ระเบียบ
วิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ  และความสูญเสียในแกนเหล็ก ต่างได้ถูกน ามาใช้เป็นพื้น
ฐานความรู้และความเขา้ใจในการด าเนินงานวจิยั  
 บทที่ 4 กล่าวถึงขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กซ่ึงอยูใ่น
รูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง และอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ  3 มิติ โดยไดเ้ลือกใชว้ธีิการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน 
 บทที่ 5 ไดอ้ธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลพร้อมน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก และค่าสนามแม่เหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์
แบบ 3 มิติ ทั้ งน้ีเพื่อให้เห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และค่า
สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชง้านในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัทัว่ไป ท่ียงัมิไดเ้นน้การ
ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก โดยกระบวนการสร้างกริดแบบ 3 มิติไดเ้ลือกใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปท่ี
ช่ือวา่ Solid Work  ในการสร้างกริด  พร้อมทั้งแสดงภาพทางกราฟิกแสดงผลการกระจายตวัของศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็ก และค านวณค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กในขณะท่ีแกนเหล็ก
ของหมอ้แปลงยงัมิไดเ้นน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
   บทที่ 6 ได้กล่าวถึงการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการ
เช่ือมต่อแบบแบบพิเศษทั้งแบบวี แบบสกอตตแ์ละแบบเลอบลองก์ท่ีมีการใชง้านในระบบรถไฟฟ้า
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กระแสสลบัเพื่อลดค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก พร้อมทั้งวิเคราะห์ผลการจ าลองท่ีไดจ้ากการ
ออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ และค านวณค่าก าลงังาน
สูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงในเชิงตวัเลข 
 บทที่ 7 ไดก้ล่าวถึงการประเมินการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใช้ในระบบรถไฟฟ้าเม่ือ
ไดรั้บการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กในสภาวะท่ีมีการจ่าย
โหลดโดยมุ่งเนน้ท่ีการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์เน่ืองจากเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมและมีก าลงัสูญเสียใน
แกนเหล็กนอ้ยท่ีสุดท่ีใชใ้นระบบรถไฟฟ้า 
 บทที ่8 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะพร้อมงานวจิยัท่ีจะด าเนินการต่อ 
ภาคผนวกประกอบดว้ยเน้ือหา 2 ส่วนไดแ้ก่ 
 ภาคผนวก ก. เป็นการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต 

ภาคผนวก ข. เป็นการรวบรวมผลงานท่ีไดรั้บการเผยแพร่ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในขณะ
ด าเนินการศึกษา 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน ำ 
 วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ี คือ การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงังาน
สูญเสียในแกนเหล็กในหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับเช่ือมต่อรูปแบบพิเศษในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั
โดยเลือกใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติมาเป็นเคร่ืองมือในการแกปั้ญหา ดงันั้นจึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งด าเนินการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้
ทราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใช้งานมาก่อน ผลการด าเนินงานขอ้เสนอแนะ
ต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้งแต่อดีตเป็นตน้มา โดยใช้ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและ
ว ร รณก ร รม ท่ี เ ก่ี ย ว ข้อ ง ท า ง ด้ า น วิ ท ย า ศ า สต ร์ แ ล ะ เ ท ค โน โล ยี  ไ ด้ แ ก่  ฐ านข้อ มู ล
จาก IEEE  IEE และ ScienceDirect เ ป็นต้นงานวิจัยดังกล่าวจะใช้เ ป็นแนวทางส าหรับการ
ประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัท่ีจะด าเนินการต่อไป 
 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากเร่ืองการวิเคราะห์การกระจาย
ตวัของค่าสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงไฟฟ้า การเช่ือมต่อหมอ้แปลงส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั 
และค่าก าลงังานสูญเสียในหมอ้แปลงไฟฟ้า ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดยยอ่เป็นตาราง
ไดด้งัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถจดัเรียงล าดบัไดด้งัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
1973 Mansel, et al. ไดศึ้กษาการออกแบบจุดต่อท่ีต าแหน่งมุมของแกน

หม้อแปลง 3 เฟส โดยศึกษาผลกระทบของฟลักซ์
แม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณต าแหน่งมุมของจุดต่อ
รวมทั้งไดศึ้กษาผลของค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก
ท่ีต าแหน่งจุดต่อดว้ย  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูจ้ดัท า การด าเนินงานวิจยั 
1982 Zvonimir  ไดท้  าการออกแบบแกนของหมอ้แปลงท่ีต าแหน่งขอ้

ต่อรูปตวัที (T-joint) และรูปตวัเจ(J-joint) โดยให้จุด
โคง้ท ามุม 45 องศาเพื่อใหส้ามารถลดค่าก าลงัสูญเสีย
ในแกนเหล็ก และได้ออกแบบพิเศษท่ีต าแหน่งมุม
เหล่ียมให้มีความยาวของแผ่นลามิเนตให้เหล่ือมล ้ า
กนัเป็นชั้นๆ นอกจากน้ีไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ของ
มุมโคง้กบัความยาวของแผน่ลามิเนตท่ีเหล่ือมล ้ากนั
ให้ได้ต  าแหน่งท่ี เหมาะสมท่ีสุดโดยได้ท าการ
ทดสอบกบัหมอ้แปลงทั้งชนิด 1 เฟสและ 3 เฟส 
 

1995 Pern and Yeh ไดด้ าเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของกระแสไฟฟ้าท่ี
มีผลต่อสนามแม่เหล็กและก าลังงานสูญเสียใน
ขดลวดของหม้อแปลง อีกทั้ งย ังพิจารณาถึงการ
เช่ือมต่อขดลวดแบบขนาน 2 แบบไดแ้ก่ แบบท่ีไม่มี
การไขวต้วัน าระหวา่งชั้น และแบบท่ีมีการไขวต้วัน า
ระหวา่งชั้นวา่มีก าลงังานสูญเสียแตกต่างกนัอยา่งไร
ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 

1996 Tekletsadik. and 
Saravolac 

เ ป็นการค านวณค่ าก าลัง สูญ เ สี ยในส่วนของ
โครงสร้างตวัหมอ้แปลงโดยอาศยัวิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนท์ท่ีอยู่ในโปรแกรมส าเร็จรูป ANSYS พร้อมทั้ง
วิเคราะห์ค่าการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ (Temperature 
rise) ซ่ึงพิจารณาความไม่ เ ป็นเชิง เส้นของวัสดุ
วศิวกรรมและมีการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัผล
การทดลอง อีกทั้ งย ังมีการศึกษาถึงผลการเพิ่ม
จ านวนของอิลลิเมนท์โดยมีการสรุปว่า เม่ือเพิ่ม
ขนาดของอิลลิเมนท์แล้วอาจจะไม่ท าให้ผลการ
จ าลองมีความถูกตอ้งมากข้ึนเสมอไปโดยยกตวัอยา่ง
ปัญหาท่ีท า 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.K.%20Tekletsadik.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.M.%20Saravolac.QT.&newsearch=true
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 

  ให้ผลการจ าลองไม่ถูกต้องเสมอไปคือ ปัญหาท่ี
เ ก่ียวกับ ความหนาแน่นฟลักซ์แม่ เหล็ก ความ
หนาแน่นของกระแส เม่ือพิจารณาหาจุดท่ีมีค่ามาก
ท่ีสุด 
 

1997 Lin, et al. ไดศึ้กษาในบริเวณแผ่นยึดของแกนเหล็ก (Tie plate) 
โดยพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลง
ของกระแสโหลดและขนาดของแผน่ยึดแกนเหล็กท่ี
มีผลต่อสนามแม่เหล็ก ก าลังงานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (Eddy current) และก าลงังานสูญเสีย
ฮีสเตอริซีส (Hysteresis) ท่ีบริเวณแผ่นยึดแกนเหล็ก
ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 
 

2000 Taheri, et al. ได้ศึกษาจุดอุณหภูมิ ร้อน (Hot spot temperature) 
ของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยอาศัยความสัมพนัธ์ของ
กระแส ท่ี มีผล ต่อสนามแม่ เหล็ กและผลของ
สนามแม่เหล็กต่อก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนซ่ึงอยูใ่น
รูปของความร้อน และได้ศึกษาการออกแบบขนาด
ของแกนเหล็กเพื่อลดจุดร้อนภายในหมอ้แปลงดว้ย
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 3 
มิติในการหาผลเฉลย 
 

2000 Tang, et al. ได้น าเสนอการค านวณสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนใน
หมอ้แปลงไฟฟ้าจากกระแสไหลวน เม่ือเกิดแรงดนั
ชั่วครู่ โดยวิเคราะห์จากสมการกระแสไหลวน ใช้
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ในการวิเคราะห์ท่ีไม่
เป็นเชิงเส้น 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2004 Myungjin, et al. ไดด้ าเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของขดลวดตวัน าท่ี

หุม้ฉนวนดว้ยความหนาและมีจ านวนชั้นของขดลวด
ตัวน า ท่ีแตกต่างกันเ ม่ือได้รับกระแสท่ีขดลวด
ประกอบกบัได้รับสนามแม่เหล็กจากภายนอกท่ีท า
ให้เกิดการสูญเสียทางแม่เหล็ก (Magnetization loss) 
ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 2 มิติ  
 

2008 Saraiva, et al. ไดด้ าเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของกระแสพิกดัท่ี
ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กในบริเวณแกนเหล็กและได้
ท าการออกแบบช่องวา่งอากาศระหวา่งขดลวดตวัน า
กบัแกนเหล็กและระหว่างขดลวดแรงต ่ากบัแรงสูง
เพื่อใหค้่าสนามแม่เหล็กท่ีลดลง โดยในส่วนของการ
หาค่าของสนามแม่เหล็กอนัเน่ืองมาจากกระแสท่ี
ไหลในขดลวดนั้นทางทีมงานผูว้ิจยัได้หาผลเฉลย
ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนทแ์บบ 2 มิติ 
 

2008 Shariati. and Seyyedi เป็นการออกแบบขดลวดหม้อแปลงใหม่ เพื่อให้
ความร้อนท่ีขดลวดมีค่าลดลง โดยการออกแบบได้
อาศัยวิธีการค านวณด้วยสมการคณิตศาสตร์ และ
ออกแบบด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์เปรียบเทียบกนั
โดยการเพิ่มส่วนของช่องว่างอากาศให้มีขนาดท่ี
พอเหมาะในแต่ละชั้นของขดลวดแรงต ่าและแรงสูง 
และสามารถสรุปไดว้่าการออกแบบดว้ยวิธีไฟไนท์
อิลลิเมนทจ์ะท าให้จุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดเม่ือเกิด
การอ่ิมตัวแล้วจะมีอุณหภูมิประมาณ 102.2 องศา
เซลเซียส 
 

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Omid%20Shariati.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Amir%20Hossein%20Seyyedi.QT.&newsearch=true
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้  าวจิยั การด าเนินงานวิจยั 
2011 Li, et al. ไดท้  าการจ าลองผลการก าบงั(Shield) ของหมอ้แปลง

ก าลงัท่ีมีการเปรียบเทียบต าแหน่งการก าบงั 3 จุดและ
เปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่มีการก าบงัโดยพิจารณา
คุณสมบติัของวสัดุท่ีน ามาท าเป็นแกนเหล็กแบบไม่
เชิงเส้นรวมทั้งมุ่งเน้นท่ีการวิเคราะห์ผลของก าลัง
สูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนท่ีมาจากการท าการ
ก าบงัด้วยหลักการสนามแม่เหล็กท่ียึดแอก (Yoke 
clamp), ถัง (Tank) และ แผ่นแรงดึง (Tensile plate) 
แ ล ะส รุป ว่ า ก า รท า ก า ร ก า บั ง ด้ ว ย หลัก ก า ร
สนามแม่เหล็ก ท่ีถังจะท าให้ผลของก าลังสูญเสีย
เน่ืองจากกระแสไหลวนมีค่าน้อยท่ีสุดโดยลดลงไป
ได้ 33.25%  และเ ม่ือเพิ่มการท าการก าบังด้วย
หลกัการสนามแม่เหล็กชนิดแอล(L-type) และชนิดซี 
(C-type) ท่ีต าแหน่งยึดแอกจะช่วยลดจุดร้อน (Hot 
spot) ลงได้อีก โดยชนิดซีจะช่วยลดลงได้มากกว่า 
คิดเป็น 44.15% เม่ือเปรียบเทียบกับแบบไม่มีการ
ก าบงัส่วนชนิดแอลจะลดลงไปได ้57.25% 
 

2012 Ciccarelli, et al. ได้ศึกษาการต่อหม้อแปลงเพื่อลดค่ากระแสและ
แรงดันท่ีไม่สมดุลเน่ืองจากโหลด 1 เฟสในระบบ
รถไฟฟ้า โดยใชว้ธีิ phase transformation method จุด
ท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดเม่ือเกิดการอ่ิมตวัแล้วจะมี
อุณหภูมิประมาณ 102.2 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Yan%20Li.QT.&newsearch=true
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
2012 Zhang, et al. ได้ศึกษาขดลวดของหมอ้แปลงท่ีมีโครงสร้างแบบ

แซนวิชแบบไร้หน้าสัมผสัส าหรับระบบการขนส่ง
ในรถไฟความเร็วสูง 

2012 Pedota, et al. ใช้ระ เบียบวิ ธีผลต่างสืบเ น่ือง มาวิ เคราะห์หา
คุณลกัษณะแรงดนั และกระแสของคล่ืนจร ต่อหมอ้
แปลงไฟฟ้า จากสมการ Telegraph  

2012 Asmontas, et al. น าเสนอการวิเคราะห์ระดบัแรงดนัท่ีต าแหน่งต่างๆ
ในระบบรถไฟความเร็วสูง เม่ือเกิดแรงดนัเกินชัว่ครู่ 
เพื่อก าหนดขนาดของกบัดกัเสิร์จ 

2013 Shirkoohi and Jenkins ได้ศึกษาการค านวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนต์ของหม้อแปลงเรกติไฟต์ท่ีใช้ในโครงข่าย
ระบบราง 

2013 Alan Zupan, et al. ไดอ้าศยัแบบจ าลองของระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั
ขนาด 25kV เพื่อศึกษาคุณภาพก าลงัไฟฟ้าในขณะท่ี
มีการจ่ายโหลดและมีระยะทางการเคล่ือนท่ีเป็น
ระยะทางไกล อีกทั้งยงัได้ปรับปรุงฮามอนิกส์ของ
กระแสโดยการออกแบบและจ าลองผลผ่ าน
โปรแกรมส าเร็จรูป EMTP-RV  

2013 Zeng Linsuo and Xing 
Wei 

ได้ด าเนินการวิจยัหาก าลงังานสูญเสียเน่ืองมาจาก
สนามแม่เหล็กร่ัวไหลท่ีเกิดข้ึนในหม้อแปลงท่ีท า
หน้า ท่ี ป้อนแรงดันไฟฟ้าท่ีรางรถไฟโดยอาศัย
ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

2014 Zhao, et al. ไดศึ้กษาสมรรถนะการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าของวงจร
ดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงในระบบรถไฟฟ้าแบบไร้
หนา้สัมผสั 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
2014 Atabak Njafi, et al. ได้ประเมินถึงปัจจัยท่ีท าให้หม้อแปลงจ าหน่าย

เส่ือมสภาพ ในขณะท่ีหม้อแปลงท างานภายใต้
สภาวะแรงดนัไม่สมดุล และจ่ายโหลดท่ีไม่สมมดุล 
โดยอาศยัวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติและ 3 มิติ 
โดยอาศัยการวิเคราะห์ผ่านพารามิเตอร์ทางด้าน
สนามแม่ เหล็ก  เ ช่น เ ส้นทางเดินฟลักซ์  ความ
หนาแน่นฟลกัซ์ เป็นตน้ 

2014 Keiichiro Kondo, et al. ได้ศึกษาระบบหมอ้แปลงก าลังชนิดไร้หน้าสัมผสั 
โดยศึกษาความเป็นไปไดท่ี้จะจ่ายก าลงัไฟฟ้าไปยงั
ยานพาหนะโดยไม่ต้องใช้สายส่งก าลังไฟฟ้า โดย
อาศัยหลักการสร้างพลังงานผ่านช่องวางซ่ึงจะมี
ขดลวดวางไวท่ี้ต าแหน่งภาคพื้นและอีกขดลวดอยู่ท่ี
ยานพาหนะ 

2015 Jasmin Smajic, et al. ไดท้  าการศึกษาการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กใน
สภาวะอ่ิมตวัในแกนเหล็กของหมอ้แปลง ท่ีท าให้
เกิดก าลังงานสูญเสียในขดลวดของหม้อแปลง 
สวติซ่ิงในระบบราง โดยใชก้ลวิธีโดเมนความถ่ีแบบ
เร็วใน 2 และ 3 มิติ 

2016 Xiaohui Wang, et al. ได้น า เสนอวิ ธีการค านวณก าลังงานสูญเสียใน
ขดลวดของหมอ้แปลงความถ่ีสูงท่ีมีผลของสกินเอฟ
เฟค  โดยการค านวณจะอาศยัการค านวณจากทฤษฎี
ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของวงจรความถ่ีสูง ซ่ึง
อาศยัการจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์
แบบ 1 มิติ 

2018 Qiang Fu, et al. ได้น าเสนอเทคนิคการวดัก าลังงานสูญเสียท่ีแกน
เหล็กแบบออนไลน์ ส าหรับระบบรถไฟฟ้ากระสลบั 
โดยมุ่งเน้นไปยงัหมอ้แปลงสวิตช่ิงท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้า
เขา้ท่ีรางรถ อีกทั้งยงัได้จ  าลองผลในสภาวะไม่เป็น
เชิงเส้นของวงจรสมมูลท่ีมีค่าอินดกัแตนซ์แม่เหล็ก 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
2018 Qiang Fu, et al. แบบไม่เป็นเชิงเส้น โดยเทคนิคการวดัน้ีเป็นการวดั

แบบประมาณเท่านั้น 

2018 Ammar Mishal 
Abdelrasool Elagab, et al. 

ได้ด า เ นินการศึกษาถึงคุณภาพก าลังไฟฟ้าอัน
เ น่ืองมาจากการเ ช่ือมต่อกันของรถไฟฟ้า กับ 
แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสามเฟส ดว้ยการเช่ือมต่อหมอ้
แปลงท่ีมีการต่อแบบ V/V โดยอาศยัวิธีองคป์ระกอบ
สมมาตรเขา้มาพิจารณาความไม่สมดุลของกระแส
ในขณะท่ี มีการเค ล่ือนท่ีของตัวรถไฟฟ้า  เพื่ อ
เช่ือมโยงไปยงัการวิเคราะห์ผลของฮาร์มอนิกส์ 
ส าหรับน าไปออกแบบอุปกรณ์ป้องกนัเพื่อควบคุม
ใหคุ้ณภาพก าลงัไฟฟ้าสามเฟสดีข้ึน 

 
 จะเห็นได้ว่าจากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งท่ีได้สรุปผ่านมา
สามารถช่วยให้ผูท่ี้จะด าเนินการศึกษาหรือพฒันาเก่ียวกบังานวิจยัน้ี พอมองภาพออกอยา่งกวา้งได้
ว่า มีคณะนักวิจยัผูใ้ดได้ศึกษาส่ิงใดไปแล้วบ้าง แต่ยงัไม่สามารถแยกเป็นหมวดหมู่ตามวิธีการ
ด าเนินงานศึกษาไดอ้ย่างชดัเจน ดงันั้นในส่วนถดัไปน้ี จึงไดท้  าการเรียบเรียงและคดัสรรงานวิจยั
หลัก ๆ ท่ีส าคญั และมีความแตกต่างกันอย่างเด่นชัด จากหลาย ๆ ผลงานท่ีได้สรุปไวใ้นตาราง
ท่ี 2.1 โดยจะไดก้ล่าวถึงโดยยอ่ดงัน้ี 
 Mansel, et al. (1973) ไดศึ้กษาการออกแบบจุดต่อท่ีต าแหน่งมุมของแกนหมอ้แปลง 3 เฟส 
โดยศึกษาผลกระทบของฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเคล่ือนท่ีผา่นบริเวณต าแหน่งมุมของจุดต่อรวมทั้งไดศึ้กษา
ผลของค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กท่ีต าแหน่งจุดต่อดว้ย อีกทั้งยงัไดท้ดลองปรับเปล่ียนช่องว่างท่ี
ต าแหน่งมุมของแกนท่ีขอ้ต่อรูปตวัเจอีกดว้ย งานวิจยัของ Driesen, et al. (2000) ไดด้ าเนินการศึกษา
และจ าลองผลของสนามแม่เหล็กและความร้อนของหมอ้แปลงในสภาวะจ่ายโหลดไม่เป็นเชิงเส้น
ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติและ 3 มิติ ในส่วนการค านวณสนามแม่เหล็กจะพิจารณาโดยการ
แปลงจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี และส่วนของแบบจ าลองของอุณหภูมิจะค านึงถึงวสัดุท่ีใช้
เป็นฉนวนกั้นระหว่างขดลวดตวัน าโดยค านวณทั้งสถานะคงตวัและสถานะชั่วครู่ งานวิจยัของ 
Myungjin, et al. (2004) ไดด้ าเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของขดลวดตวัน าท่ีหุ้มฉนวนด้วยความ
หนาและมีจ านวนชั้นของขดลวดตวัน าท่ีแตกต่างกนัเม่ือไดรั้บกระแสท่ีขดลวดประกอบกบัไดรั้บ
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สนามแม่เหล็กจากภายนอก ท่ีท าให้เกิด magnetization loss ด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 2 มิติ
งานวิจัยของ Schmidt, et al. (2005) ได้ด า เนินการศึกษาความสัมพันธ์ของกระแสท่ีมีผลต่อ
สนามแม่เหล็กท่ีท าให้เกิดก าลงังานสูญเสียในบริเวณแกนเหล็ก ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้วิธี 
ไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติในการแก้ปัญหา งานวิจยัของ Preis, et al. (2006) ได้ใช้วิธีไฟไนท์ 
อิลลิเมนตจ์  าลองผลและศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งสนามแม่เหล็กไฟฟ้ากบัอุณหภูมิในหมอ้แปลง
ไฟฟ้าและปัจจยัท่ีมีผลต่ออุณหภูมิในหม้อแปลงไฟฟ้า งานวิจัยของ Ratajdus, et al. (2008) ได้
ออกแบบและวิเคราะห์สนามแม่เหล็กไฟฟ้าในหมอ้แปลงไฟฟ้าหน่ึงเฟสเพื่อตรวจสอบการกระจาย
ตวัของความร้อนในวสัดุท่ีเป็นตวัน ายิ่งยวด งานวิจยัของ Taheri, et al. (2008) ไดศึ้กษาจุดร้อนของ
หม้อแปลงไฟฟ้าโดยอาศัยความสัมพันธ์ของกระแสท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กและผลของ
สนามแม่เหล็กต่อก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนซ่ึงอยู่ในรูปของความร้อน และไดศึ้กษาการออกแบบ
ขนาดของแกนเหล็กเพื่อลดจุดร้อนภายในหม้อแปลงด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้วิธีไฟไนท์  
อิลลิเมนตแ์บบ 3 มิติในการหาผลเฉลย งานวิจยัของ Tsili, et al. (2009) ไดศึ้กษาและออกแบบหมอ้
แปลงไฟฟ้าโดยอาศยัหลกัการระบายความร้อน ประสิทธิภาพการระบายความร้อนเป็นปัจจยัท่ี
แสดงถึงอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง ผูว้จิยัไดใ้ชว้ธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติและ 3 มิติส าหรับ
การค านวณการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กและการกระจายตวัของอุณหภูมิรวมถึงจุดท่ีมีอุณหภูมิ
สูงสุดของหมอ้แปลงไฟฟ้า งานวิจยัของ Li and Cheng (2010) ได้ศึกษาและพฒันาโปรแกรมไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติเพื่อค านวณหาสนามแม่เหล็กและเส้นแรงแม่เหล็กบริเวณขดลวดของหมอ้
แปลงเม่ือเกิดการลดัวงจร และน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรม งานวจิยัของ Ciccarelli, et al. 
(2012) ไดศึ้กษาการต่อหมอ้แปลงเพื่อลดค่ากระแสและแรงดนัท่ีไม่สมดุลเน่ืองจากโหลด 1 เฟสใน
ระบบรถไฟฟ้า โดยใชว้ิธี phase transformation method จุดท่ีร้อนท่ีสุดของขดลวดเม่ือเกิดการอ่ิมตวั
แลว้จะมีอุณหภูมิประมาณ 102.2 องศาเซลเซียส งานวิจยัของ Zhang, et al. (2012) ไดศึ้กษาขดลวด
ของหม้อแปลงท่ีมีโครงสร้างแบบแซนวิชแบบไร้หน้าสัมผสัส าหรับระบบการขนส่งในรถไฟ
ความเร็วสูง งานวิจยัของ Ammar Mishal Abdelrasool Elagab, et al. (2018) ไดด้ าเนินการศึกษาถึง
คุณภาพก าลงัไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากการเช่ือมต่อกนัของรถไฟฟ้า กบั แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสามเฟส 
ดว้ยการเช่ือมต่อหมอ้แปลงท่ีมีการต่อแบบ V/V โดยอาศยัวิธีองคป์ระกอบสมมาตรเขา้มาพิจารณา
ความไม่สมดุลของกระแสในขณะท่ีมีการเคล่ือนท่ีของตวัรถไฟฟ้า เพื่อเช่ือมโยงไปยงัการวิเคราะห์
ผลของฮาร์มอนิกส์ ส าหรับน าไปออกแบบอุปกรณ์ป้องกนัเพื่อควบคุมให้คุณภาพก าลงัไฟฟ้าสาม
เฟสดีข้ึน โดยการวเิคราะห์ไดอ้าศยัโปรแกรม PSCAD มาใชใ้นการจ าลองผล 
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2.3 สรุป 

 บทท่ี 2 น้ี ไดน้ าเสนอรายงานผลการสืบคน้วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัท่ีเก่ียวขอ้งกบั
งานวิจยัท่ีจะด าเนินการ จากฐานขอ้มูล IEEE  IEE  ScienceDirect และอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้ทราบถึงแนว
ทางการวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจ ัยอ่ืน ๆ ได้น ามาใช้ ผลการด าเนินงาน ข้อเสนอแนะ
ต่าง ๆ จากคณะนักวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั 
ท่ีเก่ียวขอ้ง ไม่เคยปรากฏงานวจิยัท่ีมุ่งเนน้การศึกษาและออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดก าลงั
งานสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับเช่ือมต่อแบบพิเศษในระบบรถไฟฟ้า
กระแสสลับด้วยการพฒันาระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ด้วยเหตุน้ีงานวิจยัช้ินน้ีจึง
พฒันาข้ึนเพื่อศึกษาการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับเช่ือมต่อแบบ
พิเศษท่ีใช้ในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กด้วยระเบียบวิธีไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 



 
บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 
 

3.1 บทน ำ 
 การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั นับว่ามีความส าคญั และเป็น 
ประโยชน์อยา่งมากในการด าเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจในงานส าหรับ
น าไปเป็นแหล่งอ้างอิงในการด าเนินงานวิจยั ดงันั้นในบทน้ีจึงได้น าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกับ
งานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ย 7 หวัขอ้หลกั ไดแ้ก่ (1) หมอ้แปลงไฟฟ้า (2) ระบบรางไฟฟ้าส าหรับ
รถไฟฟ้าความเร็วสูง (3) การเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบพิเศษ (4) สนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก (5) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก (6) ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ
เมนต์ และ(7) ความสูญเสียในแกนเหล็ก โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าว
อา้งถึงต่อการด าเนินงานวจิยั ทั้งน้ีเพื่อใหเ้น้ือหามีความกระชบัและชดัเจนยิง่ข้ึน 

 

3.2 หม้อแปลงไฟฟ้ำ (ไชยชาญ หินเกิด, 2545) 
 หมอ้แปลงไฟฟ้า (Transformer) เป็นเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าชนิดหน่ึงท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีซ่ึงท า
หน้าท่ีในการส่งผ่านก าลงังานไฟฟ้าจากวงจรไฟฟ้าหน่ึงไปยงัอีกวงจรหน่ึงโดยอาศยัหลกัการของ
แม่เหล็กไฟฟ้า โดยปกติจะใชเ้ช่ือมโยงระหวา่งระบบไฟฟ้าแรงสูงและไฟฟ้าแรงต ่า ถือเป็นอุปกรณ์
หลักในระบบส่งก าลังไฟฟ้า เน่ืองจากสามารถเปล่ียนขนาดของแรงดันไฟฟ้าหรือขนาดของ
กระแสไฟฟ้าทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการออกแบบและใช้งาน โดยการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะอาศยั
การส่งถ่ายพลงังานไฟฟ้าจากวงจรหน่ึง (Primary circuit) ซ่ึงกระแสไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มาจะสร้างเส้น
แรงแม่ เหล็ก  (Magnetic flux) และแรงแม่ เหล็ก  (Magnetromotive force) ข้ึนในแกนเหล็ก 
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั ขั้วแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจึงสลบัขั้วกลบัไปกลบัมา
ดว้ยความเร็วเท่ากบัความถ่ีไฟฟ้า (Frequency) เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะเคล่ือนท่ีตดักบัขดลวดท่ี
พนัอยู่บนแกนเหล็กท าให้เกิดการเหน่ียวน าแรงดนัไฟฟ้า (Induce electromotive force) ไปยงัอีก
วงจรหน่ึง (Secondary circuit) ส่งถ่ายเป็นแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าออกมา โดยมีความถ่ีไฟฟ้า
เท่ากบัความถ่ีไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา โดยการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะไม่มีส่วนใดเคล่ือนท่ีเหมือน
มอเตอร์ไฟฟ้า จึงส่งผลให้ก าลงังานสูญเสียในขณะท างานน้อยกว่ามอเตอร์ โดยหมอ้แปลงไฟฟ้า
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สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิดตามลกัษณะโครงสร้างของแกนเหล็ก ไดแ้ก่ หมอ้แปลงชนิดคอร์ 
(Core type) และหมอ้แปลงชนิดเชลล ์(Shell type) แสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 

 
Core

Windings



 
 

รูปท่ี 3.1 หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดคอร์ 

 

Windings

Core

2



2



 

 
รูปท่ี 3.2 หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดเชลล ์

 
 โครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้าทั้งสองชนิดนั้นโดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบ
ท่ีส าคญัอยู ่2 ส่วนคือ ขดลวด (Coil) ซ่ึงประกอบดว้ย 2 ขดลวดท่ีส าคญัคือ ขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ 
(Primary winding) เป็นขดลวดท่ีต่ออยูก่บัแหล่งจ่ายไฟหรือแหล่งก าเนิดไฟฟ้าเพื่อรับไฟเขา้มาท าให้
เกิดการเหน่ียวน า โดยเม่ือกระแสไฟฟ้าไหลผา่นขดลวดจะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กข้ึนรอบขดลวด 
และขดลวดทางด้านทุติยภูมิ (Secondary winding) เป็นขดลวดท่ีไดรั้บการเปล่ียนพลงังานมาด้วย
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การเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กท าให้เกิดกระแสไหลในขดลวดส าหรับใช้ในการจ่ายโหลดต่อไป 
นอกจากน้ียงัมีหมอ้แปลงบางชนิดท่ีประกอบไปดว้ยขดลวดมากกว่า 2 ขดลวดนัน่คือหมอ้แปลง 3 
ขดลวดโดยแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.3 โดยท่ีขดลวดท่ีเหลือจะเรียกว่า ขดลวดทางด้านตติยภูมิ (Tertiary 
winding) ซ่ึงจะมีขนาดท่ีเล็กกวา่ขดลวดทั้งสองดา้นก่อนหนา้น้ี และแรงดนัท่ีแปลงออกมาจะมีค่าต ่า
กว่าขดลวดทุติยภูมิ โดยทัว่ไปจะนิยมใช้ต่อเป็นหมอ้แปลงส าหรับการทดสอบทางดา้นวิศวกรรม
ไฟฟ้าแรงสูงภายในหอ้งปฏิบติัการท่ีตอ้งอาศยัการใชแ้รงดนัสูงเพื่อการทดสอบเป็นตน้ 
 

V1

V2

V3

 
 

รูปท่ี 3.3 หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ 3 ขดลวด 
 
 ส่วนประกอบท่ีส าคญัอีกอยา่งหน่ึงของหมอ้แปลงไฟฟ้าคือ แกนของหมอ้แปลงไฟฟ้า เป็น
ส่วนส าคญัมากส าหรับใช้เป็นเส้นทางเดินของฟลกัซ์แม่เหล็กเพื่อให้เกิดการเหน่ียวน าเกิดข้ึนใน
ขดลวดต่างๆ โดยแกนของหมอ้แปลงจะนิยมท ามาจากวสัดุวิศวกรรมท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารแม่เหล็ก
ท่ีมีค่าซึมซาบทางแม่เหล็กสูง เช่น เฟอร์ไรท ์หรือแมแ้ต่หมอ้แปลงแกนอากาศ เป็นตน้ 
 หมอ้แปลงชนิดแกนเหล็ก (Iron core transformer) จะใช้แผ่นเหล็กอ่อนหลายๆ แผ่น ส่วน
ใหญ่จะใชรู้ปทรงตวั E กบัตวั I ประกอบกนัเป็นแกนซ่ึงส่วนใหญ่จะใชใ้นงานทัว่ไปท่ีมีความถ่ีไม่
สูงมากนกัเช่น หมอ้แปลงในงานส่งก าลงัไฟฟ้า หรือหมอ้แปลงแปลงแรงดนัไฟฟ้าตามบา้น เป็น
แรงดนัต ่าๆตามท่ีตอ้งการ หมอ้แปลงชนิดน้ีจะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
 หมอ้แปลงชนิดแกนเฟอร์ไรท์ (Ferrite core transformer) หมอ้แปลงชนิดน้ีส่วนใหญ่จะใช้
ในงานท่ีมีความถ่ีสูง เช่น ในเคร่ืองรับ เคร่ืองส่ง วทิย ุหรือในวงจรสวติซ่ิง เพราะไม่สามารถใชห้มอ้
แปลงชนิดแกนเหล็กได ้
 ในการวิเคราะห์การท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าในทางปฏิบติันั้น เม่ือพิจารณาเส้นแรง
แม่เหล็กท่ีไหลในวงจรของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.4 จะพบว่าเส้นแม่เหล็กท่ีเก่ียวคลอ้ง
ขดลวดด้านปฐมภูมิและดา้นทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนนั้นไม่ไดไ้หลผ่านแกนเหล็กทั้งหมด แต่จะเกิดการ
ไหลวนผ่านอากาศซ่ึงจะเรียกเส้นแรงแม่เหล็กน้ีว่า “เส้นแรงแม่เหล็กร่ัวไหล (Leakage flux)” ซ่ึง
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ก่อให้เกิดค่าความเหน่ียวน าร่ัวไหล (Leakage inductances) ท่ีขดลวดทั้งสองฝ่ังของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
โดยทัว่ไปจะเขียนอยูใ่นรูปของค่ารีแอคแตนซ์ร่ัวไหล (Leakage reactance) ดงัสมการท่ี (3.1) 
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รูปท่ี 3.4 วงจรสมมูลหมอ้แปลงไฟฟ้าในทางปฏิบติั 
 
 

LX = 2πfL   (3.1) 

 
 นอกจากนั้นแลว้ยงัมีค่าความตา้นทานภายในท่ีเกิดข้ึนในขดลวดทั้งสองฝ่ัง ดงันั้นเม่ือหมอ้
แปลงไฟฟ้าท างานจะเกิดความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าอนัเน่ืองมาจากความตา้นทานภายในของขดลวด
ดงักล่าวน้ีดว้ย 
 ในการหาค่าอิมพีแดนซ์หรือพารามิเตอร์ต่างๆ ของหมอ้แปลงไฟฟ้านั้นสามารถกระท าได้
โดยท าการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า ซ่ึงจะตอ้งทดสอบ 2 แบบได้แก่ การทดสอบแบบลดัวงจร 
(Short circuit test) และการทดสอบแบบเปิดวงจร (Open circuit test) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
 3.1.1  กำรทดสอบแบบลดัวงจร  
  ในการทดสอบแบบลดัวงจรของหมอ้แปลงไฟฟ้านั้นสามารถกระท าไดโ้ดยการ
ลดัวงจรท่ีดา้นฝ่ังทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า (นิยมใชท้างดา้นแรงดนัต ่าเป็นดา้นทุติยภูมิของหมอ้
แปลง) จากนั้นท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าทดสอบเขา้ท่ีดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า จนกระทัง่
กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิหมอ้แปลงไฟฟ้ามีขนาดเท่ากบักระแสพิกดั 

scI โดยแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้น
การท าใหก้ระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิมีขนาดเท่ากบักระแสพิกดันั้นจะมีค่าเท่ากบั scV ซ่ึงวงจรทดสอบ
แบบลดัวงจรน้ีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 วงจรสมมูลหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะท าการทดสอบแบบลดัวงจร 
 
 จากวงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าขณะท าการทดสอบแบบลัดวงจร สามารถค่าหา
อิมพีแดนซ์รวมในกรณีท่ีทดสอบแบบลดัวงจร 

scZ ไดด้งัสมการท่ี (3.2) 

 
 2 2
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2 2

( )
sc

l

l

l

=
Z R jX
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 (3.2) 

 
 หากค่าอิมพีแดนซ์ Z (ค่า 

cR และ 
mX ) มีค่าสูงจะสามารถประมาณค่าอิมพีแดนซ์รวมใน

กรณีท่ีทดสอบแบบลดัวงจร
scZ ไดด้งัสมการท่ี (3.3) 

 
 1 1 2 2sc l l eq eqZ R jX R jX R jX       (3.3) 

 
 ในการทดสอบหม้อแปลงแบบลัดวงจรนั้ น นอกจากจะวัดค่ากระแสไฟฟ้า scI และ
แรงดันไฟฟ้า

scV แล้วย ังจ าเป็นต้องว ัดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย
scP ด้วย ซ่ึงค่าอิมพีแดนซ์หรือ

พารามิเตอร์ต่างๆ สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.4) – (3.6) 
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 3.1.2  กำรทดสอบเปิดวงจร  
  ในการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของหมอ้แปลงไฟฟ้าอีกแบบหน่ึงนั้นตอ้งใช้
การทดสอบแบบเปิดวงจร โดยท าการเปิดวงจรดา้นใดดา้นหน่ึงแลว้ท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าเขา้อีก
ดา้นหน่ึงจนถึงแรงดนัพิกดัของดา้นนั้น แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 วงจรสมมูลหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะท าการทดสอบแบบเปิดวงจร 
 
 เม่ือท าการเปิดวงจรท่ีขดลวดดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า และท าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ทดสอบเขา้ทางขดลวดดา้นปฐมภูมิ โดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้าทดสอบให้มีค่าเท่ากบัพิกดัแรงดนัไฟฟ้า
ดา้นปฐมภูมิโดยจะก าหนดให้ค่าแรงดนัทดสอบน้ีเท่ากบั 

ocV โดยค่าอิมพีแดนซ์ของการทดสอบ
แบบเปิดวงจรสามารถประมาณไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7 วงจรสมมูลแบบประมาณขณะท าการทดสอบแบบเปิดวงจร 

 
 โดยการทดสอบนั้ นจะต้องท าการวดัค่าแรงดันไฟฟ้า ocV  กระแสไฟฟ้า 

ocI และค่า
ก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน 

ocP โดยจะสามารถท าการค านวณหาค่าอิมพีแดนซ์หรือพารามิเตอร์ต่างๆ ไดด้งั
สมการท่ี (3.7) – (3.9) 
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2

oc c

oc

oc

V
R R

P
    (3.7) 

 

 
oc

oc

oc

V
Z

I
   (3.8) 

 

 

2 2

1

1 1
m

oc c

X

Z R


   

   
   
   

 (3.9) 

 
3.3 ระบบรำงไฟฟ้ำส ำหรับรถไฟฟ้ำควำมเร็วสูง 
 ระบบรางไฟฟ้าส าหรับรถไฟน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระบบคือ ระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลบั (AC rail system) และระบบรางไฟฟ้ากระแสตรง (DC rail system) วิทยานิพนธ์น้ีจะ
น าเสนอเพียงระบบรางไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงใชส้ าหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูง การส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า
ให้กบัรถไฟฟ้าความเร็วสูงนั้นจะใช้สายจ่ายตวัน าพาดอากาศ (Overhead feeding conductor) โดย
กระแสไฟฟ้าจะไหลจากสถานีไฟฟ้ามาสู่ขบวนรถผ่านระบบสายตวัน าพาดอากาศเพื่อจ่ายให้กบั
ระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า และจะไหลยอ้นกลบัผา่นรางรถไฟฟ้าไปยงัสถานี หรือไหลยอ้นกลบั
ผา่นตวัน าอ่ืนโดยลกัษณะของรางส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบัแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8  
 

 
 

รูปท่ี 3.8 ลกัษณะรางส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั 
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 เน่ืองจากรางมีคุณสมบติัความไม่เป็นเชิงเส้นสูงเพราะท าจากวสัดุผสมเหล็กกลา้แมงกานิส 
มาตรฐานการจ่ายไฟให้ระบบรางรถไฟกระแสสลบัจะใช้ขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีระดบัแรงดนั 25kV 
แรงดันพิกัดมาตรฐานมีข้อก าหนดในหัวข้อแรงดันจ่ายไฟของระบบขับเคล่ือนในมาตรฐาน
นานาชา ติ ท่ีส าคัญคือ  EN50163 Railway applications supply voltages of traction systems และ 
IEC60850 Railway application supply voltages of traction systems ระดบัแรงดนัท างานตาม
มาตรฐานดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้องระบบ 25kV แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.1 ซ่ึงแสดงค่าแรงดนัระดบัสูงสุด
และต ่าสุดท่ียอมรับไดส้ าหรับการจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัรถไฟฟ้าความเร็วสูง 
 
ตารางท่ี 3.1 ระดบัแรงดนัมาตรฐานการจ่ายไฟฟ้าของระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั 25kV (ธนดัชยั, 
2560) 

Electrification 
system 

Lowest 
nonpermanent 

voltage 

Lowest 
permanent 
voltage 

Nominal 
Voltage 

Highest 
permanent 
voltage 

Highest 
nonpernanent 

voltage 
25,000 V 
50Hz 

17,500 V 19,000 V 25,000 V 27,500 V 29,000 V 

 
 ส่วนส าคญัของการจ่ายไฟให้กบัระบบรถไฟฟ้า โดยประเทศไทยจะมีระดบัแรงดนัไฟฟ้า
สามเฟสขนาด 115kV ซ่ึงจะถูกปรับลดระดบัลงมาเพื่อป้อนให้กบัระบบจ่ายไฟของรถไฟฟ้า โดยท่ี
แรงดันไฟฟ้าท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัคือ ระบบแรงดันขนาด 25kV 50 Hz แล้วจ่ายก าลังไฟฟ้าผ่าน
สายตวัน าพาดอากาศ ซ่ึงอุปกรณ์ท่ีรับก าลงัไฟฟ้าบนตวัรถไฟจะเรียกวา่ แพนโทกราฟ โดยทัว่ไปจะ
ติดตั้งอยูบ่นหลงัคารถซ่ึงจะถูกยกข้ึนไปสัมผสักบัสายส่งเพื่อรับก าลงัไฟฟ้ามาใชบ้นรถ ซ่ึงจะท าให้
กระแสไฟฟ้าไหลครบวงจรโดยผา่นรางหรือตวัน าไหลยอ้นกลบั แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 
 เม่ือพิจารณารถไฟฟ้ากระแสสลบัขณะท างานโดยก าหนดใหร้ถไฟฟ้าวิง่จากทางดา้นขวาไป
ยงัดา้นซา้ยสามารถพิจารณาภาพรวมลกัษณะการจ่ายก าลงัไฟฟ้าขณะท างานไดด้งัแสดงในรูปท่ี 3.10 
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Substation

Contact line

Return circuit

 
 

Fahrschule

Return conductor

Catenary

Running Rails

20 %

40 %

40 %

100 %

 
 

รูปท่ี 3.9 การจ่ายก าลงัไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั 
 

A
B
C

A
B
C

A
B
C

115 kV Grid

TS1 TS2

TS1-a TS1-b TS2-a

MPTS

Rails to earth
bonding

TS: Traction Substation
MPTS: Mid-point Track Section

Overlap Section

 
 

รูปท่ี 3.10 ระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลบั 
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 โดยปกติแลว้ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้า TS1 ติดตั้งหมอ้แปลงจ านวน 2 ลูก
ไดแ้ก่ TS1-a และ TS1-b สถานีจ่ายไฟถดัไปคือ TS2 ติดตั้งหมอ้แปลงจ านวน 2 ลูกเช่นกนัคือ TS2-a 
และ TS2-b แต่ในรูปท่ี 3.10 จะแสดงเพียงลูกเดียว หมอ้แปลงทั้ง 3 ลูกน้ีมีหน้าท่ีจ่ายไฟให้กบัราง
รถไฟฟ้า  ถา้รถไฟฟ้าเคล่ือนท่ีจากดา้นขวาไปทางดา้นซ้าย การจ่ายกระแสจากหมอ้แปลงเขา้ไปท่ี
ระบบรางจ่ายไฟจะถูกดึงจาก TS2-a, TS1-b และ TS1-a ตามล าดบั เพื่อให้การดึงกระแสจากตวัน า
ของระบบ 3 เฟสท่ีระดบัแรงดนัไฟฟ้าขนาด 115kV มีความสมดุล การเช่ือมต่อหมอ้แปลงก าลงัทั้ง 3 
ลูกจะเป็นการเช่ือมต่อจากเฟส A-B, B-C และ C-A ตามล าดบั 
 หมอ้แปลงแบบพิเศษรับไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าสามเฟสและจ่ายไฟฟ้าในลกัษณะหน่ึงเฟส
สองวงจร หรือกล่าวไดว้่าการเช่ือมต่อหมอ้แปลงซ่ึงท าหน้าท่ีแปลงระบบไฟฟ้าสามเฟสเป็นสอง
เฟส ดงันั้นแบบจ าลองของหมอ้แปลงแบบพิเศษจะประกอบดว้ยวงจรสมมูลนอร์ตนัสองวงจร โดย
อาศยักฎกระแสและแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ในการสร้างสมการ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัวงจรสมมูล
นอร์ตนั  
 ระบบการจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัระบบรางไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูงมี 3 ระบบคือ 
ระบบการจ่ายไฟโดยตรง ระบบการจ่ายผา่นหมอ้แปลงบูสเตอร์ และระบบการจ่ายผา่นหมอ้แปลง
ออโต แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.11 – 3.13 

 

Overhead contact

Power substation

 
 

รูปท่ี 3.11 ระบบการจ่ายไฟโดยตรง 
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Overhead contact

Running rails

Power substation

BT BT

 
 

รูปท่ี 3.12 ระบบการจ่ายไฟผา่นหมอ้แปลงบูสเตอร์ 

 

Overhead contact

Running rails

Power substation

Feeder

AT AT

 
 

รูปท่ี 3.13 ระบบการจ่ายไฟผา่นหมอ้แปลงออโต 
 
 การจ่ายก าลงัไฟฟ้าใหก้บัระบบรางไฟฟ้าท่ีมีการติดตั้งหมอ้แปลงบูสเตอร์และตวัน ากระแส
ยอ้นกลบัท่ีต่อขนานกบัราง รวมถึงหมอ้แปลงออโต ขอ้ดีของการจ่ายไฟของทั้งสองระบบน้ีคือ การ
ลดปัญหาการแทรกสอดทางแม่เหล็กไฟฟ้า ในกรณีของหมอ้แปลงบูสเตอร์กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บั
รถไฟฟ้าจะไหลผา่นขดลวดดา้นหน่ึงของหมอ้แปลงบูสเตอร์ในขณะท่ีกระแสยอ้นกลบัจะไหลผา่น
ขดลวดอีกชุดหน่ึงของหม้อแปลงลูกเดียวกัน ท าให้สนามแม่เหล็กท่ีไหลในหม้อแปลงทั้งสอง
หักลา้งกนัเอง ส่วนขอ้เสียของระบบน้ีจะท าให้เกิดแรงดนัตกมากกว่าระบบจ่ายโดยตรง ส าหรับ
หม้อแปลงออโตมีลักษณะการท างานคล้ายหม้อแปลงบูสเตอร์คือ ช่วยลดการแทรกสอดของ
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สนามแม่เหล็ก และยงัช่วยลดปัญหาแรงดนัตกของระบบอีกดว้ย ระบบจ่ายไฟผา่นหมอ้แปลงออโต
จะท าให้กระแสท่ีไหลเขา้สู่รถไฟฟ้ามีค่าสูงในช่วงระหว่างหมอ้แปลงออโตสองตวัท่ีมีรถไฟฟ้า
ต่อเช่ือมอยู่ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในระบบกลบัไปยงัสถานีไฟฟ้าจะถูกลดทอนผ่านสายจ่ายไฟ สาย
ป้อนสัมผสั และสายฟีดเดอร์เส้นละ 50% ท าให้แรงดันตกในสายลดลง และช่วยให้ระยะห่าง
ระหวา่งการวางต าแหน่งของสถานีไฟฟ้าเพื่อจ่ายไฟใหก้บัระบบรางรถไฟฟ้าเพิ่มข้ึนไดป้ระมาณ 50-
60km ดงันั้นระบบจ่ายผ่านหมอ้แปลงออโตจึงไดรั้บความนิยมมากกว่าระบบอ่ืนๆ พิกดัของหมอ้
แปลงออโตท่ีน ามาใชง้านมีค่าประมาณ 4-15MVA ท่ีพิกดัแรงดนั 50kV  
 

3.4 กำรเช่ือมต่อหม้อแปลงแบบพเิศษในระบบรำงไฟฟ้ำ 
 หมอ้แปลงแบบพิเศษในรถไฟฟ้ารับพลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าสามเฟสและจ่ายไฟฟ้า
ในลกัษณะหน่ึงเฟสสองวงจร หรือกล่าวไดว้า่หมอ้แปลงแบบพิเศษท าหนา้ท่ีแปลงระบบไฟฟ้าสาม
เฟสเป็นสองเฟส ดงันั้นแบบจ าลองของหมอ้แปลงแบบพิเศษน้ีจะประกอบดว้ยวงจรสมมูลนอร์ตนั
สองวงจรแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.14     
 

sV

sI

ssI ssY

 
 

รูปท่ี 3.14 วงจรสมมูลนอร์ตนั 
 
 อาศยักฏกระแสและแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ในการสร้างสมการซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัวงจร
สมมูลนอร์ตนั แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.10) 
 
 

s ss s ssI Y V I    (3.10) 
 
เม่ือ 

s
I  คือ กระแสท่ีไหลออกจากวงจรสมมูล (A) 

 ssI  คือ กระแสของแหล่งจ่ายกระแส (A) 
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ssY  คือ แอดมิตแตนซ์ของแหล่งจ่าย  

 
sV  คือ แรงดนัคร่อมแหล่งจ่าย (V) 

 
 การเช่ือมต่อหมอ้แปลงเพื่อใช้ในระบบขนส่งทางราง เช่น ระบบรถไฟฟ้าความเร็วสูงนั้น 
เป็นการเช่ือมต่อท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบพิเศษ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อแก้ไขปัญหาความไม่
สมดุลของระบบไฟฟ้าสามเฟสท่ีใช้จ่ายกบัโหลดเพียงสองเฟส วิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ิจารณารูปแบบ
การเช่ือมต่อท่ีมีการใชง้านอยูใ่นปัจจุบนัคือ รูปแบบการเช่ือมต่อแบบวี (V connection) รูปแบบการ
เช่ือมต่อแบบสกอตต์ (Scott connection) และรูปแบบการเช่ือมต่อแบบเลอบลองค์ (Le Blanc 
connection) 
 3.4.1  กำรเช่ือมต่อแบบว ี
  การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบวีจะมีลกัษณะคล้ายหมอ้แปลงหน่ึงเฟสสองลูก รับ
ก าลงัไฟฟ้าลูกละคู่เฟสดา้นปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิทั้งสองจะแยกจ่ายก าลงัไฟฟ้าออกเป็นสอง
วงจร  
  เม่ือพิจารณาดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B จากระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.15  
 

 
 

รูปท่ี 3.15 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ี เช่ือมต่อแบบวีเม่ือด้านปฐมภูมิรับก าลังไฟฟ้า 
                  จากคู่เฟส A-B 
 
  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ
และดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบวีเม่ือดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้า
จากคู่เฟส A-B แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.11) – (3.12) 
 
 
 
 

AI

BI

CI 1sI

2sI

1I
2I
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2

1 1

2
2 2

0

0

AC

eq eq

CB

eqeq

aVa

Z ZI V

I V aVa

ZZ

   
   

                   
     

 (3.11) 

 
เม่ือ 

eqZ   คือ  อิมพีแดนซ์สมมูลมีค่าเท่ากบั 2

eq p sZ Z a Z   

 a   คือ อตัราส่วนขดลวดของหมอ้แปลง 
 pZ   คือ อิมพีแดนซ์ของขดลวดดา้นปฐมภูมิ 
 

sZ   คือ อิมพีแดนซ์ของขดลวดดา้นทุติยภูมิ 
 

1 2,I I   คือ  กระแสฝ่ังทุติยภูมิ 
 

1 2,V V   คือ แรงดนัฝ่ังทุติยภูมิ 
 , ,A B CI I I  คือ กระแสในแต่ละเฟสฝ่ังปฐมภูมิ 

 

 1

2

0 1

1 0

1 1

A

B

C

I
I

I
I

I

   
    
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  เม่ือพิจารณาดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C จากระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.16 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อแบบวีเม่ือด้านปฐมภูมิรับก าลังไฟฟ้า 
                  จากคู่เฟส B-C 
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  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ
และดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบวีเม่ือดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้า
จากคู่เฟส B-C แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.13) – (3.14) 
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 (3.13) 
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 (3.14) 

 
  เม่ือพิจารณาดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A จากระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.17 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อแบบวีเม่ือด้านปฐมภูมิรับก าลังไฟฟ้า 
                  จากคู่เฟส C-A 
 
  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ
และดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบวีเม่ือดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้า
จากคู่เฟส C-A แสดงไดด้งัสมการท่ี (3.15) – (3.16) 
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 (3.15) 
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 3.4.2 กำรเช่ือมต่อแบบสกอตต์ 
  หมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์ประกอบดว้ยหมอ้แปลงหน่ึงเฟสสองลูก 
โดยลูกหน่ึงมีจุดแท็ปกลางท่ีเช่ือมต่อกบัอีกลูกหน่ึง หมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์จะรับ
ก าลังไฟฟ้าสามเฟสเขา้ทางด้านปฐมภูมิและจ่ายก าลงัไฟฟ้าขาออกเป็นแบบหน่ึงเฟสสองวงจร
ทางด้านทุติยภูมิโดยเรียกวงจรทางด้านขาออกว่า วงจรเฟสเมน (Main :M) และวงจรเฟสทีเซอร์ 
(Teaser: T) เม่ือไม่พิจารณาก่ึงกระตุน้ของหมอ้แปลงฝ่ังปฐมภูมิจะไดว้งจรสมมูลของหมอ้แปลงท่ีมี
การเช่ือมต่อแบบสกอตตโ์ดยทางดา้นปฐมภูมิมีจุดแท็ปกลางเช่ือมต่อกนักบัเฟส A แสดงไดด้งัรูปท่ี 
3.18     
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รูปท่ี 3.18 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือจุดแท็ปกลางด้าน 
                   ปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 
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  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสทางดา้นปฐม
ภูมิและด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือจุดแท็ปกลางด้านปฐมภูมิ
เช่ือมต่อกบัเฟส A สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.17) – (3.18)  
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 (3.18) 

 
เม่ือ 

1Z   คือ อิ ม พี แ ด น ซ์ ข อ ง ห ม้ อ แ ป ล ง ตั ว ท่ี  1 มี ค่ า เ ท่ า กั บ 
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2Z   คือ อิ ม พี แ ด น ซ์ ข อ ง ห ม้ อ แ ป ล ง ตั ว ท่ี  2 มี ค่ า เ ท่ า กั บ 
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 1a   คือ อตัราส่วนขดลวดของเฟสทีเซอร์ 
 2a   คือ อตัราส่วนขดลวดของเฟสเมน 
 , ,A B cZ Z Z  คือ อิมพีแดนซ์ของขดลวดปฐมภู มิ ท่ี รับไฟฟ้าจาก เฟส  A B  
    และ C ตามล าดบั 
 1 2,s sZ Z  คือ อิมพีแดนซ์ของขดลวดทุ ติย ภู มิ เฟสที เซอร์และ เฟสเมน 
    ตามล าดบั 
 
  เม่ือไม่พิจารณาก่ึงกระตุน้ของหม้อแปลงฝ่ังปฐมภูมิจะได้วงจรสมมูลของหม้อ
แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตโ์ดยทางดา้นปฐมภูมิมีจุดแท็ปกลางเช่ือมต่อกนักบัเฟส B แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 3.19  
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รูปท่ี 3.19 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือจุดแท็ปกลางด้าน 
                  ปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 
  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสทางดา้นปฐม
ภูมิและด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือจุดแท็ปกลางด้านปฐมภูมิ
เช่ือมต่อกบัเฟส B สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.19) – (3.20)  
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 เม่ือไม่พิจารณาก่ึงกระตุน้ของหมอ้แปลงฝ่ังปฐมภูมิจะไดว้งจรสมมูลของหมอ้แปลงท่ีมีการ
เช่ือมต่อแบบสกอตตโ์ดยทางดา้นปฐมภูมิมีจุดแทป็กลางเช่ือมต่อกนักบัเฟส C แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.20  
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รูปท่ี 3.20 วงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือจุดแท็ปกลางด้าน 
                  ปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 
 
  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสทางดา้นปฐม
ภูมิและด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือจุดแท็ปกลางด้านปฐมภูมิ
เช่ือมต่อกบัเฟส C สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.21) – (3.22)  
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 (3.21) 
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 3.4.3 กำรเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ 
  หมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกป์ระกอบดว้ยหมอ้แปลงสามขดลวดสอง
ลูกและหมอ้แปลงสองขดลวดหน่ึงลูก โดยขดลวดทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงแบบท่ีมีการ
เช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ต่อแบบเดลตา้ ส่วนขดลวดทางดา้นทุติยภูมิทั้งห้าชุดเช่ือมต่อกนัเพื่อให้ได้
วงจรขาออกเป็นสองชุด เม่ือพิจารณาขดลวดทางดา้นทุติยภูมิส่ีชุดท่ีไดรั้บการเหน่ียวน าจากเฟส A 
และ C และอีกหน่ึงชุดท่ีไดรั้บการเหน่ียวน าจากเฟส B แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือขดลวดทางดา้นทุติยภูมิ 
                  ส่ีชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส A และ C และหน่ึงชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจาก 
                  เฟส B 
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  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสทางดา้นปฐม
ภูมิและดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือขดลวดทางดา้นทุติยภูมิส่ีชุด
ได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส A และ C และอีกหน่ึงชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส B สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.23) – (3.24)  
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 a   คือ อตัราส่วนขดลวดของหมอ้แปลงมีค่าเท่ากบั 1
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 pZ   คือ  อิมพีแดนซ์ของขดลวดปฐมภูมิ 
 

1 3,M MZ Z  คือ อิมพีแดนซ์ของขดลวดทุติยภูมิสองขดลวดส าหรับเฟสท่ีหน่ึง 
 

1 3,N NZ Z  คือ อิมพีแดนซ์ของขดลวดทุติยภูมิสามขดลวดส าหรับเฟสท่ีสอง 
 
 เม่ือพิจารณาขดลวดทางดา้นทุติยภูมิส่ีชุดท่ีไดรั้บการเหน่ียวน าจากเฟส A และ B และอีก
หน่ึงชุดท่ีไดรั้บการเหน่ียวน าจากเฟส C แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.22 
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รูปท่ี 3.22 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือขดลวดทางดา้นทุติยภูมิ 
                  ส่ีชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส A และ B และหน่ึงชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจาก 
                  เฟส C 
 
  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสทางดา้นปฐม
ภูมิและดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือขดลวดทางดา้นทุติยภูมิส่ีชุด
ได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส A และ B และอีกหน่ึงชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส C สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.25) – (3.26)  
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 เม่ือพิจารณาขดลวดทางดา้นทุติยภูมิส่ีชุดท่ีไดรั้บการเหน่ียวน าจากเฟส B และ C และอีก
หน่ึงชุดท่ีไดรั้บการเหน่ียวน าจากเฟส A แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.23 
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รูปท่ี 3.23 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือขดลวดทางดา้นทุติยภูมิ 
                  ส่ีชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส B และ C และหน่ึงชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจาก 
                  เฟส A 
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  สมการของแบบจ าลองและสมการความสัมพนัธ์ระหว่างค่ากระแสทางดา้นปฐม
ภูมิและดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือขดลวดทางดา้นทุติยภูมิส่ีชุด
ได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส B และ C และอีกหน่ึงชุดท่ีได้รับการเหน่ียวน าจากเฟส A สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.27) – (3.28)  
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3.5 สนำมแม่เหลก็และศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ 
 การบอกถึงปริมาณอยา่งหน่ึงอยา่งใดของสรรพส่ิงในธรรมชาติ อาจกระท าไดโ้ดยการบอก
ขนาดแต่เพียงอยา่งเดียวซ่ึงรู้จกักนัในนามของปริมาณเชิงสเกลาร์ (Scalar quantities) หรืออาจบอก
ทั้งขนาดและทิศทางควบคู่กนัซ่ึงรู้จกักนัในนามของปริมาณเชิงเวกเตอร์ (Vector quantities) พื้นฐาน
ส าคญัในการศึกษาสนามแม่เหล็กจะเร่ิมตน้จากทฤษฎีของเวกเตอร์ โดยจะเร่ิมตน้ดว้ยพีชคณิตของ
เวกเตอร์ดงัน้ี 
 ถา้ก าหนดให ้A เป็นเวกเตอร์ใดๆ ในระนาบ xyz จะเขียนเวกเตอร์ A ภายในปริภูมิ ซ่ึงแสดง
อยู่ในรูปของพิกดัฉากหรือพิกดัคาร์ทีเซียน (Catesian coordinate) เม่ือทราบทฤษฎีและคุณสมบติั
ของเวกเตอร์ท่ีจ  าเป็นแล้วต่อไปจะได้กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับสนามแม่เหล็กและศกัย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก (เฉลิมพล น ้าคา้ง, 2538) ซ่ึงตอ้งอาศยัความรู้ของระบบเวกเตอร์จากขา้งตน้ 
 ประจุไฟฟ้า (Electric charge) คือปริมาณของความเป็นไฟฟ้าท่ีสถิตอยูใ่นสสารนั้นๆ ซ่ึงแรง
ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างประจุไฟฟ้าจะเรียกว่าแรงไฟฟ้า (Electric force) และถา้หากประจุไฟฟ้ามีการ
เคล่ือนท่ีด้วยจะเกิดแรงท่ีเรียกว่า แรงแม่เหล็ก (Magnetic force) ด้วยเหตุท่ีทั้งแรงไฟฟ้าและแรง
แม่เหล็กมีแหล่งก าเนิดเดียวกนัคือประจุไฟฟ้า การจดัจ าแนกกลุ่มของแรงจึงไดจ้ดัให้ทั้งสองแรงน้ี
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อยู่ในกลุ่มเดียวกนัท่ีเรียกว่า แรงแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic force) ทุกๆ ประจุในสสารจะมี
ความเขม้สนามไฟฟ้า (Electric field intensity) หรืออาจเรียกว่า สนามไฟฟ้า (Electric field: E) อยู่
ปริมาณหน่ึงท่ีเป็นตวัก ากบัให้ประจุหน่ึงออกแรงกระท าต่อประจุหน่ึงดว้ยแรงปริมาณหน่ึง ส่วน
ความหนาแน่นของฟลักซ์แม่ เหล็ก (Magnetic flux density) หรืออาจเรียกว่าสนามแม่ เหล็ก 
(Magnetic field: B) จะ เ ป็นตัวก ากับให้ออกแรงกระท า เฉพาะประจุไฟฟ้า ท่ี เค ล่ือน ท่ี  ซ่ึ ง
สนามแม่เหล็กน้ีเองท่ีเป็นรากฐานของกลไกในการผนัแปลงพลงังานจากรูปแบบหน่ึงไปสู่รูปแบบ
อ่ืนๆ โดยใช้เป็นพื้นฐานส าหรับอธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในมอเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและ
หมอ้แปลงไฟฟ้า ซ่ึงการผนัแปลงพลงังานท่ีเกิดข้ึนในอุปกรณ์เหล่าน้ีจะประกอบดว้ยกฎพื้นฐานอยู ่
4 กฎ (Chapman, 1998) คือ 

1. เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตวัน าจะเกิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดน้ี 
2. เม่ือสนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนขดลวดท่ีเกิด

จากการพนัของเส้นลวดตวัน า (พื้นฐานปรากฏการณ์หมอ้แปลง) 
3. เม่ือกระแสไหลในเส้นลวดตัวน าท่ีวางอยู่ในสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงทางกลข้ึน 

(พื้นฐานปรากฏการณ์มอเตอร์) 
4. เม่ือเส้นลวดตวัน าเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็กจะเกิดแรงดันเหน่ียวน าข้ึน (พื้นฐาน

ปรากฏการณ์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า) 
 ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็กจะข้ึนอยู่กับวสัดุตวักลาง สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ 
ท่ี (3.29) 
 
 B H   (3.29) 
 
 เม่ือ   คือความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (Magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั 0 r   โดยท่ี 

0  คือความซาบซึมได้ของสุญญากาศมีค่าเท่ากบั 74 10  H/m และ r  คือความซาบซึมได้
สัมพทัธ์ (Relative permeability) โดยจะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลาง ส่วน H คือความเขม้สนามแม่เหล็ก 
(Magnetic field intensity) และจากการศึกษาคุณสมบัติของ B พบว่า โอเปอร์เรเตอร์ เดลของ
สนามแม่เหล็กจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงัแสดงในสมการท่ี (3.30) 
 
 0 B   (3.30) 
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 จากสมการท่ี (3.30) นัน่คือ กฎของเกาส์ (Gauss’s law) ในรูปอนุพนัธ์ของสนามแม่เหล็ก 
โดยถ้าน าไปประกับการใช้เอกลกัษณ์ดงัแสดงในสมการท่ี (3.31) จะได้ว่า ไดเวอร์เจนซ์ของ B 
เท่ากบัศูนยแ์ล้วย่อมมีอีกเวกเตอร์หน่ึงท่ีเม่ือกระท าเคิร์ลแล้ว ได้ผลเป็นเวกเตอร์ B เวกเตอร์ใดท่ี
กระท าเคิร์ลแลว้เท่ากบั B จะเรียกวา่ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (Magnetic vector potential: A) 
 
 B A   (3.31) 
 
 ดังนั้ นเม่ือต้องการค านวณหาสนามแม่เหล็ก B จึงเล่ียงโดยการไปค านวณหาศักย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน ซ่ึงเป็นการค านวณท่ีกระท าได้ง่ายกว่า โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถ
ค านวณไดด้ว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น 
 

3.6 แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของสนำมแม่เหลก็  
 เม่ือมีกระแสไหลในขดลวดตวัน าจะท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดนั้น และเม่ือ
สนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะท าให้เกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนในขดลวดท่ีเกิดจากการ
พนัของเส้นลวดตวัน า โดยปริมาณของสนามแม่เหล็ก (B) จะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลาง ซ่ึงไดอ้ธิบายไว้
ดงัสมการท่ี (3.29)  
 จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ท่ีกล่าววา่สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะเหน่ียวน า
ใหเ้กิดสนามไฟฟ้า (E) ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.32) 
 

 B
E

t


  


  (3.32) 

 
 แทนสมการท่ี (3.31) ลงในสมการท่ี (3.32) จะไดด้งัสมการท่ี (3.33) 
 

 E A
t


   


 (3.33) 

 
 และจากกฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) ท่ีใชก้บัสนามท่ีแปรตามเวลา เม่ือสมมติให้ความ
หนาแน่นของกระแสกระจัด (Displacement current density) มีค่าเป็นศูนย์เน่ืองจากแหล่งจ่ายมี
ความถ่ีต ่าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.34) 
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0H J Je    (3.34) 

 
 เม่ือ 

0J  คือความหนาแน่นของกระแสภายนอก (External current density) และ 
eJ  คือความ

หนาแน่นของกระแสวน (Eddy current density) โดยความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของ
กระแสวนและค่าสนามไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.35) 
 
 J Ee    (3.35) 
 
 เม่ือ   คือสภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) และจากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 
(3.33) และสมการท่ี (3.35) จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นของกระแสวนและค่าศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นดงัสมการท่ี (3.36) 

 

 J Ae
t


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 


  (3.36) 

 
 น าสมการท่ี (3.29) , (3.31) และสมการท่ี (3.36) แทนค่าลงในสมการท่ี (3.34) จะไดส้มการ
อนุพนัธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเป็นดงัสมการท่ี (3.37) 
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 จากการศึกษาคุณสมบติัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (A) พบวา่ 0A   ประกอบกบั
การใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์คือ     A-AA 2  ท าให้สามารถเขียนสมการของ
ศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (3.38)  
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 และจากคุณสมบติัของ A จะไดว้า่ kjiA
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z
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A

x

A zyx














  จึงสามารถเขียนสมการ

ของศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กไดด้งัสมการท่ี (3.39) 
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   
     

    
 (3.39) 

 
3.7 ระเบียบวธิีไฟไนท์อลิลเิมนต์  

 ปัญหาทางวศิวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีอยูใ่นรูปสมการ
เชิงอนุพนัธ์หรือสมการอินทิกรัล ในกรณีท่ีเป็นสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย ส่วนใหญ่แลว้มกัจะตอ้งหา
ผลเฉลยดว้ยวิธีประมาณ เน่ืองจากความซับซ้อนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมี
หลายวิธี วิธีท่ีได้รับความนิยมกนัอย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผ่านมาคือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง โดยแบ่ง
วตัถุของปัญหาท่ีสนใจออกเป็นช่องตารางส่ีเหล่ียม ซ่ึงตารางส่ีเหล่ียมเหล่าน้ีต่อกนัท่ีจุดต่อตามหัว
มุมของส่ีเหล่ียมต่างๆ และขนาดของปัญหาหรือจ านวนตวัไม่รู้ค่าจะข้ึนอยูก่บัจ  านวนของจุดต่อน้ีเอง
หากใชข้นาดตารางส่ีเหล่ียมใหมี้ขนาดเล็กลงซ่ึงหมายถึงตอ้งเพิ่มจ านวนตารางส่ีเหล่ียมใหม้ากข้ึนจะ
สามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมของวตัถุดงักล่าวได้ใกล้เคียงมากยิ่งข้ึน แต่ในขณะเดียวกนั
จ านวนจุดต่อท่ีเพิ่มมากข้ึนจะท าให้จ  านวนสมการผลต่างสืบเน่ืองมากข้ึนดว้ย และกระบวนการใน
การแกปั้ญหาจ าเป็นตอ้งการหน่วยความจ าบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพิ่มข้ึนรวมถึงเวลาท่ีใช้ในการ
ค านวณจะสูงมากข้ึนตามไปดว้ย ขอ้ดีของวิธีผลต่างสืบเน่ืองคือ เป็นวิธีการท่ีง่ายแก่การศึกษาและ
การท าความเข้าใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ในการ
ค านวณหาผลเฉลยของปัญหานั้นๆ ส่วนขอ้เสียของการใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองมีหลายประการเช่น
ความไม่สะดวกในการก าหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ความยากล าบากในการ
ประยุกต์วิธีการน้ีเพื่อใช้กับปัญหาท่ีเก่ียวข้องกับวตัถุซ่ึงมีรูปร่างลักษณะซับซ้อน อย่างเช่น
โครงสร้างหรือช้ินส่วนต่างๆ ของหมอ้แปลงไฟฟ้า สาเหตุของความยากล าบากดงักล่าวมีส่วน
ก่อให้เกิดวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงท่ีเรียกวา่ วิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ซ่ึงวิธีน้ีสามารถ
น ามาใช้กบัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซับซ้อนใดๆ ก็ได ้โดยสามารถจ าลองรูปร่างลกัษณะดั้งเดิมท่ี
แทจ้ริงไดใ้กลเ้คียงกวา่ 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็นระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใช้ค  านวณหาผลเฉลย
โดยประมาณของปัญหาท่ีอยู่ในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหา
ออกเป็นอิลลิเมนต์ แลว้สร้างสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ และ 
อิลลิเมนตต่์าง ๆ จะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุดต่อซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีค านวณหาค่าผลเฉลย ส าหรับระเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลลิเมนตใ์นงานวจิยัน้ีจะด าเนินการค านวณแบบ  3 มิติ 

 หลักการณ์ของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ คือ เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหา
ออกเป็นพื้นท่ีหลายๆ ส่วนท่ีเรียกวา่อิลลิเมนต ์โดยท่ีการกระจดั และแรงภายในแต่ละอิลลิเมนต ์ณ 
จุดท่ีอิลลิเมนตต่์อโยงกนัจะตอ้งเขา้กนัไดแ้ละสมดุล ซ่ึงอิลลิเมนตต่์างๆน้ี จะข้ึนอยูก่บัความละเอียด
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ของแต่ละงานวา่ตอ้งการรูปร่างลกัษณะใกลเ้คียงกบัของจริงดั้งเดิมมากเท่าใด ซ่ึงถา้พิจารณาแบบ 3 
มิติอาจอยู่ในรูปลกัษณะของรูปทรงส่ีหน้า (tetrahedral) รูปทรงหกหนา้ (hexahedron) รูปทรงแปด
หน้า (octahedron) หรือ รูปทรงพีรามิด (pyramids) ก็ได้ ซ่ึงในท่ีน้ีจะใช้อิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้า 
(tetrahedral) เน่ืองจากเป็นรูปทรงท่ีมีจ านวนโนดหรือจุดเช่ือมต่อน้อยท่ีสุด อีกทั้งรูปทรงส่ีหน้าน้ี
สามารถประกอบกนัไดเ้ป็นรูปทรงอ่ืนๆท่ีกล่าวมาไดง่้าย โดยค่าผลเฉลยโดยประมาณท่ีมีจ านวนนบั
ท่ีจะค านวณออกมานั้นจะมีความแม่นย  าข้ึนอยูก่บัขนาด และจ านวนอิลลิเมนตท่ี์ใชใ้นการแกปั้ญหา
นั้ น ซ่ึงขั้นตอนโดยทั่วไปของวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ประกอบด้วยขั้ นตอนใหญ่ๆ 6 ขั้นตอน 
(ปราโมทย ์ เดชะอ าไพ, 2542) 
 1.แบ่งอิลลิเมนต์ย่อยให้กับระบบ แบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบปัญหาท่ีต้องการหา
ผลลัพธ์ออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อย ๆ โดยแต่ละอิลลิเมนต์จะมีความเป็นปริมาตร ดังแสดงใน 
รูปท่ี 3.24 ซ่ึงเป็นรูปแสดงการแบ่งอิลลิเมนต์ของรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใช ้
อิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้า (tetrahedral) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างโปรแกรมการค านวณ
ส าหรับการป้อนข้อมูลของทุก ๆ อิลลิเมนต์ จึงขอยกตัวอย่างรูปร่างของปัญหาท่ีประกอบด้วย 
อิลลิ เมนต์ รูปทรงส่ีหน้าทั้ งหมด 6 อิลลิเมนต์ 8 โนด ซ่ึงข้อมูลเบ้ืองต้นส าหรับโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีตอ้งการ คือ หมายเลขของอิลลิเมนตแ์ละหมายเลขของโนด พร้อมทั้งค่าพิกดัของแต่
ละโนด ซ่ึงสรุปเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ตามล าดบั 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.24 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 6 อิลลิเมนต ์8 โนด เม่ือพิจารณาอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 
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ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะขอ้มูลของอิลลิเมนต์ 
หมายเลข 
อิลลิเมนต ์

หมายเลขโนด 
โนด i  โนด j  โนด k  โนด l  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

2 
1 
1 
1 
1 
1 

8 
2 
2 
3 
7 
8 

5 
8 
4 
4 
8 
4 

6 
5 
8 
7 
5 
7 

 
ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะขอ้มูลของจุดต่อ 

หมายเลขโนด พิกดัแกน x  พิกดัแกน y  พิกดัแกน z  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

 
 2. เลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์อยา่งในกรณีอิลลิเมนตรู์ปทรง

ส่ีหนา้จะประกอบดว้ย 4 โนดท่ีมีตวัหอ้ย 1  2  3 และ 4 ซ่ึงเป็นการประมาณค่าภายในอิลลิเมนตแ์บบ
เชิงเส้นดงัแสดงในรูป 3.25 ต าแหน่งของโนด (xn,yn,zn), i = 1  2  3  4 เป็นต าแหน่งของตวัท่ีไม่ทราบ
ค่า  Ai โดยสมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ์โดยประมาณ  ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลลิ
เมนต ์A(x,y,z) เป็นแบบเชิงเส้น ดงัสมการท่ี (3.40) 

 
( , , )eA x y z a bx cy dz                     (3.40) 

 
โดยท่ี a b c d เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากโนดทั้งส่ีดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.25 การประมาณภายในแบบเชิงเส้นบนอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 

 
 1 1 1 1 1 1 1A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze  
 2 2 2 2 2 2 2A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze  
 3 3 3 3 3 3 3A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze  
 4 4 4 4 4 4 4A (x , y ,z )= A = a+bx +cy +dze  
 
 น าค่า a b c d ท่ีไดจ้ากการแกส้มการทั้งส่ีขา้งตน้ แทนค่ากลบัลงไปในสมการท่ี (3.40) จะ
ไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ต าแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนต์เป็นดงัสมการท่ี 
(3.41) 
 
 1 1 2 2 3 3 4 4A (x, y,z)= A N + A N + A N + A Ne               (3.41)  

 
ซ่ึง Ni, i = 1  2  3  4 คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (3.42) 

 
 ( )

i i i i i

1
N = a +b x+ c y + d z

6V
                (3.42)  

 
โดยท่ี ( ) ( ) ( )

1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  
 ( ) ( ) ( )

2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z

y z - y z y z - y z y z - y z
 

 
 

3(x , y ,z )3 3 3

4(x , y ,z )4 4 4

2(x , y ,z )2 2 2

x

y

z

1 1 11(x , y ,z )
การประมาณภายอิลลิเมนต ์
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 ( ) ( ) ( )
1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z  

 ( ) ( ) ( )
2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z
 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

 
และ V คือปริมาตรของแต่ละอิลลิเมนต์ หาได้จากดีเทอร์มิแนนต์ของสัมประสิทธ์ แสดงได้ดัง
สมการท่ี (3.43) 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

1
6V

1

1

x y z

x y z
= det

x y z

x y z

 
 
 
 
 
 

                (3.43)  

 
 ความแม่นย  าของผลเฉลยจะข้ึนอยู่กับฟังก์ชันการประมาณภายในท่ีสมมติข้ึนมาน้ี 
มีความใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย 
 3. สร้างสมการของอิลลิเมนต์ (Element formulation) ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์
ของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนน้ีถือวา่เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัของวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ อย่างเช่นกรณีสมการ
ของอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ท่ีไดย้กมาเป็นตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 จะอยูใ่นรูปแบบดงัแสดง
ในสมการท่ี (3.44) 
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12 13 14

22 23 24

32 33 34

42 43 44

i i11

j j21

31 k k

41 l le e e

A fK K K K

A fK K K K
=

K K K K A f

K K K K A f

    
    
    
    
    
        

              (3.44)  

 
ซ่ึงเขียนโดยย่อไดว้่า [K]e[A]e= [f ]eโดย [A]e คือ เมทริกซ์ตวัไม่ทราบค่าท่ีโนด และตวัห้อย e แสดง
ให้ทราบวา่เป็นเมทริกซ์ระดบัอิลลิเมนต ์ซ่ึงสมการของอิลลิเมนตด์งักล่าว จ าเป็นตอ้งถูกสร้างข้ึนมา
ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ การสร้างสมการของอิลลิเมนต์ซ่ึงอยู่ใน
รูปแบบของสมการท่ี (3.41) สามารถท าไดโ้ดย 
  - วิธีการโดยตรง (Direct approach) วิธีน้ีสามารถใช้ได้เฉพาะกับปัญหาท่ีเข้าใจ 
ได้ง่าย ๆ อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถขยบัขยายเปล่ียนแปลง 
เพื่อน าไปใชก้บัปัญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทัว่ไปได ้
  - วิธีการแปรผนั (Variational approach) หลักการส าคัญของวิธีการน้ีคือ จ าเป็น
จะตอ้งท าการหาหรือสร้างฟังก์ชนั ซ่ึงเม่ือท าการหาค่าต ่าสุดของฟังก์ชนันั้นแลว้ จะเป็นผลให้เกิด
สมการเชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีก าลงัสนใจอยู ่อยา่งไรก็ตามวิธีการ
แปรผนัเป็นวิธีการดั้งเดิมท่ีใช้กนัในช่วงตน้ ๆ ของการพฒันาวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ซ่ึงส่วนใหญ่ 
จะเป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัทางดา้นโครงสร้าง และยงัมีจุดอ่อนอีกคือ จ าเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนั 
ท่ีสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบติัสามารถ
สร้างสมการอนุพนัธ์ข้ึนมาได ้แต่ไม่สามารถหาฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนันั้นได ้
  - วิธีการถ่วงน ้ าหนักเศษตกคา้ง (Method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใช้วิธีการ
สร้างสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์จากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่จ  าเป็นตอ้งทราบฟังก์ชัน 
แปรผนัท่ีสอดคล้อง ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในการสร้างสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์ส าหรับปัญหา 
โดยทัว่ ๆ ไป และถูกจดัใหเ้ป็นวธีิท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ในปัจจุบนั 
 4. น าสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ท่ีได้มาประกอบกัน (Assembly) เป็นสมการรวมของ
ระบบจากขั้นตอนท่ี 1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อยซ่ึงประกอบดว้ย 
n โนด จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยจ านวนทั้งส้ิน n สมการ โดยแสดง
ไดด้งัสมการท่ี (3.45) 
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             (3.45) 

 
หรือเขียนโดยย่อได้ดังน้ี [K]sys[A]sys= [f ]sysจากสมการท่ี (3.45) เมทริกซ์ [K]sysจะมีคุณสมบติัของ
ความเป็นเมทริกซ์สมมาตร กล่าวคือ [K]sys= [ ]T

sysK  และมีคุณสมบติัของการจบักลุ่มกันของค่า 
ท่ีไม่ เท่ากับศูนย์บ ริ เวณแนวทแยงมุมของ เมทริก ซ์  ซ่ึ งจะ มีลักษณะอยู่ รวมกัน เ ป็นแถบ
(Banded matrix) จากคุณสมบติัดงักล่าวน้ี จะก่อให้เกิดประโยชน์อยา่งมากในการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางปฏิบติัท่ีจ  าเป็นตอ้งใช้จ  านวนโนดเป็นจ านวนมากเพื่อท่ี 
จะก่อให้เกิดผลเฉลยท่ีเท่ียงตรง โดยสามารถพัฒนาให้เก็บเฉพาะค่าท่ีไม่ เท่ากับศูนย์ไว้ใน
หน่วยความจ าเพื่อใชใ้นการค านวณเท่านั้น 

การน าสมการย่อยของแต่ละอิลลิเมนต์มาประกอบกันเข้าเป็นสมการรวมของระบบ
จ าเป็นตอ้งมีหลกัการซ่ึงหลกัการท่ีจะกล่าวน้ีเป็นหลกัการท่ีง่าย สามารถท าไดโ้ดยสะดวก เหมาะกบั
รูปร่างของปัญหาท่ีมีอิลลิเมนต์ย่อยจ านวนมาก ๆ และหลักการน้ีจะถูกน าไปใช้ในการพฒันา
คอมพิวเตอร์โปรแกรมด้วย โดยสามารถท าความเข้าใจได้จากตวัอย่างรูปร่างของปัญหาดังรูป
ท่ี 3.1 กล่าวคือจะท าการสร้างสมการรวมของระบบซ่ึงประกอบด้วย 6 อิลลิเมนต์ 8 โนด โดยจะ
แสดงการรวมของเมทริกซ์ [K]sys เพื่อเป็นตวัอยา่ง 

วิธีการน้ีท าไดโ้ดยเขียนสมการของอิลลิเมนตต่์าง ๆ พร้อมทั้งก ากบัหมายเลขของโนดทาง
แถวนอนและแถวตั้ งของแต่ละอิลลิเมนต์ให้ถูกต้อง โดยจากรูปท่ี 3.24 [K]e ของอิลลิเมนต์
ท่ี 1 ประกอบด้วยโนดหมายเลข 2  8  5 และ 6 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 2 ประกอบด้วยโนด
หมาย เลข  1 2  8 และ  5 ส่วน  [K]e ของ อิล ลิ เมนต์ ท่ี  3 ประกอบด้วยโนดหมาย เลข  1 2 
4 และ 8 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 4 ประกอบด้วยโนดหมายเลข 1 3 4 และ7 ส่วน [K]e ของอิลลิ
เมนต์ท่ี 5 ประกอบดว้ยโนดหมายเลข 1 7 8 และ 5 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 6 ซ่ึงเป็นอิลลิเมนต์
สุดทา้ยประกอบดว้ยโนดหมายเลข 1 8 4 และ 7   โดยสามารถเขียนแสดงใหเ้ห็นไดด้งัน้ี 
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เ ม่ือมีหมาย เลขก ากับทั้ งทางแถวนอนและแถวตั้ งก ากับสัมประสิท ธ์ิ ทุกตัวของ 

เมทริกซ์ของทุกอิลลิเมนต์แล้ว จากนั้นน าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใส่ลงในเมทริกซ์ระบบ
รวม [K]sys เช่น ค่าสัมประสิทธ์ิ b3 ซ่ึงอยู่ในแถวนอนท่ี 5 แถวตั้งท่ี 8 ของอิลลิเมนต์ย่อยท่ี 1 จะไป
ปรากฏอยูใ่นแถวนอนท่ี 5 แถวตั้งท่ี 8 ของเมทริกซ์ระบบรวมดงัแสดงในสมการ เป็นตน้ 
 

 
 
 

 
 5. ประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ท่ีสอดคล้องกบัปัญหาลงในสมการ
รวมของระบบเพื่อหาค่าผลเฉลย โดยการแกส้มการรวมของระบบเพื่อหาตวัไม่ทราบค่าท่ีโนด 
 6. ค  านวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีต้องการต่อไป เม่ือทราบค่าผลลัพธ์ท่ีโนดต่าง ๆ แล้ว
สามารถค านวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์น้ีต่อไปได ้
 จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดว้่าระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็นวิธีท่ีมีแบบแผน
เป็นขั้นเป็นตอน โดยมีส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดคือการสร้างสมการของอิลลิเมนต์ในขั้นตอนท่ี 3 ให้
สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีก าหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะน าไป
พฒันาข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการค านวณต่อไป 
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3.8 ควำมสูญเสียในแกนเหลก็ (เวคิน ปิยรัตน์, 2542) 
 ในทางปฏิบติันั้น เคร่ืองจกัรทุกประเภทท่ีประกอบดว้ยวงจรแม่เหล็กเม่ือมีการใชง้านวงจร
แม่เหล็กจะเกิดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กข้ึน โดยทัว่ไปมกัจะอยูใ่นรูปของความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในแกนเหล็ก โดยความสูญเสียในแกนเหล็กดงักล่าวน้ีจะสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วนได้แก่ 
ความสูญเสียเน่ืองจากฮิสเตอริซิส (Hysterysis losses) และความสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน 
(Eddy current losses) 
 3.8.1 ควำมสูญเสียเน่ืองจำกฮีสเตอริซิส 
  ความสูญเสียเน่ืองจากฮิสเตอริซิสเป็นความสูญเสียท่ีเกิดจากการกระตุ้นวงจร
แม่เหล็กดว้ยไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงโดยทัว่ไปหมายถึงพลงังานท่ีสูญเสียไปในการสร้างวงรอบฮิสเต
อริซิส แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.26 พลงังานดงักล่าวน้ีจะถูกใช้ไปในการเคล่ือนท่ีของไดโพลแม่เหล็ก 
(Magnetic dipole) ในแกนเหล็กและจะถูกกระจายออกมาอยู่ในรูปของความร้อน โดยทัว่ไปแล้ว
ความสูญเสียเน่ืองจากฮิสเตอริซิสน้ีจะข้ึนกบัขนาดของวงรอบฮิสเตอริซิสของแกนเหล็กชนิดนั้นๆ 
หากเป็นแกนเหล็กชนิดท่ีมีขนาดของวงรอบฮิสเตอริซิสใหญ่ก็จะมีความสูญเสียมาก นอกจากน้ีแลว้
ความสูญเสียชนิดน้ียงัข้ึนอยูก่บัความถ่ีไฟฟ้ากระแสสลบัของวงจรอีกดว้ย 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 ความสูญเสียเน่ืองจากฮิสเตอริซิส 
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 3.8.2 ควำมสูญเสียเน่ืองจำกกระแสไหลวน  
  ความสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนเป็นความสูญเสียอีกชนิดหน่ึงท่ีเกิดข้ึนใน
แกนเหล็ก ซ่ึงจากพฤติกรรมของการกระตุน้วงจรแม่เหล็กด้วยไฟฟ้ากระแสสลบันั้นจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็กอยู่ตลอดเวลา ดงันั้นตามกฎของเลนซ์ (Len’s 
law) จะตอ้งมีการเหน่ียวน าให้เกิดกระแสวงรอบปิดเพื่อสร้างเส้นแรงแม่เหล็กให้มาต่อตา้นการ
เปล่ียนแปลงปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็กน้ี ดงันั้นกระแสท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูกเรียกว่า กระแส
ไหลวน (Eddy current) ซ่ึงจะไหลวนในแกนเหล็กแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.27  
 

 

B

Ieddy

Ieddy

 
 

รูปท่ี 3.27 ความสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน 
 
  โดยทัว่ไปแลว้แกนเหล็กจะมีค่าความตา้นทานไฟฟ้าค่าหน่ึง เม่ือกระแสไหลวน
ดงักล่าวน้ีไหลผ่านค่าความตา้นทานในแกนเหล็กจะส่งผลให้เกิดความสูญเสียก าลงัไฟฟ้าซ่ึงอยูใ่น
รูปของความร้อนข้ึน จึงเรียกความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะน้ีว่า ความสูญเสียเน่ืองจากกระแส
ไหลวน โดยการลดความสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนน้ีสามารถกระท าไดโ้ดยใชเ้หล็กแผน่บาง
หลายๆ แผ่นวางซ้อนกันจนได้ขนาดแกนเหล็กตามต้องการซ่ึงแสดงได้ดังรูปท่ี 3.28 ซ่ึงการท่ี
พื้นท่ีหนา้ตดัแผน่เหล็กบางนอ้ยลงจะท าให้ขนาดของกระแสไหลวนลดลงดว้ย จึงสามารถลดความ
สูญเสียลงได ้
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 รูปท่ี 3.28 การลดความสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนดว้ยแผ่นเหล็กบางหลายๆ แผ่นวาง 
                              ซอ้นกนั 
 
 การค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงข้ึนอยูก่บัขนาดของสนามแม่เหล็ก 
(B) โดยจะไม่พิจารณาค่าความตา้นทานของขดลวดและค่ารีแอคแตนซ์ร่ัวไหลซ่ึงมีปริมาณนอ้ย โดย
ท่ีค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก (Core losses: coreP ) ประกอบไปด้วย 2 ส่วนดังท่ีได้กล่าวไว้
ขา้งตน้คือ ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจากฮิสเตอริซิส ( hP ) และ ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน 
( eP ) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.46), (3.47) และ (3.48) ตามล าดบั 

 
 core h eP = P + P                    (3.46)  

 
 max

n

h hP K fB                    (3.47)  

 
โดยท่ี hK  คือ ค่า coefficient steinmetz’s มีค่าอยูร่ะหวา่ง 275-500  
 n  คือ ค่าคงท่ี steinmetz’s มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.0-3.0  
 maxB  คือ ค่าความหนาแน่นสูงสุดของสนามแม่เหล็ก (Tesla) 
 f  คือ ความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้า (Hz) 

 
 2

max

n

h eP K f B                  (3.48)  
 
โดยท่ี eK  คือ ค่า specific resistance of core material ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2

eK t V  
 V  คือ ปริมาตรของแกนเหล็ก 
 t  คือ ความหนาของแผน่เหล็ก 
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3.9 สรุป 
 บทน้ีได้น าเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั อนัได้แก่ หม้อแปลง
ไฟฟ้า ระบบรางไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าความเร็วสูง  การเช่ือมต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบพิเศษ
สนามแม่เหล็กและศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็ก ระเบียบ
วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์และความสูญเสียในแกนเหล็ก โดยไดก้ล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะน ามาใชห้รือส่วน
ท่ีจะถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไปทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางในการน าไปประยกุตใ์ช้
แก่ผูด้  าเนินงานวจิยั 



บทที ่4 
การค านวณสนามแม่เหลก็ของหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยระเบียบวธีิ 

ไฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มิต ิ

 

4.1 บทน า 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต(์Finite element method : FEM) เป็นวิธีท่ีใชใ้นการหาผลเฉลย
แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์หรือสมการอินทิกรัลดัง เ ช่น สมการสนามไฟฟ้า 
สนามแม่เหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เป็นตน้ และเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์งานท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น หรือรูปร่างท่ีมี
ลกัษณะโคง้มนได้ อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลท่ีสูงข้ึนของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั
สามารถรองรับการจ าลองผลดว้ยระเบียบวธีิไฟไนท์อิลลิเมนตไ์ด ้นอกจากน้ีในบางระบบท่ีมีบริเวณ
ท่ีต้องการวิเคราะห์มีพื้นท่ีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับปัญหารวมของระบบท่ีเป็นพื้นท่ีขนาด
ใหญ่  ระ เ บียบวิ ธี ไฟไนท์ อิล ลิ เมนต์ก็สามารถแบ่ งก ริดขนาดเล็กห รือใหญ่  ท่ีสามารถ 
เ ช่ือมความสัมพัน ธ์ของ  2  บ ริ เวณท่ี มีขนาดแตกต่างกันได้อย่ า งครอบคลุมและ อิสระ
อยา่งเช่น งานวิจยัน้ีท่ีพิจารณาค่าสนามแม่เหล็กท่ีปรากฏข้ึนภายในบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษส าหรับรถไฟฟ้ากระแสสลับซ่ึงพื้นท่ีบริเวณทั้งสองเป็นพื้นท่ีขนาด
เล็ก ระเบียบวธีิไฟไนท์อิลลิเมนตก์็สามารถตีกริดรูปทรงส่ีหนา้ส าหรับการจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธี
ไฟไนทอิ์ลลิเมนต์แบบ 3 มิติให้มีขนาดเล็กเหมาะสมเพื่อการวิเคราะห์ภายในบริเวณดงักล่าวให้ได้
ค่าผลเฉลยท่ีมีความแม่นย  าได ้ในขณะท่ีบริเวณส่วนใหญ่เป็นน ้ ามนัหมอ้แปลงและไม่มีความจ าเป็น
ส าหรับการศึกษามากนัก ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ก็สามารถตีกริดให้มีขนาดใหญ่เพื่อลด
ปริมาณของกริดบริเวณท่ีไม่จ  าเป็นเพื่อช่วยยน่ระยะเวลาในการหาผลเฉลยแต่ยงัสามารถรักษาความ
แม่นย  าของผลเฉลยไดเ้ช่นกนั ซ่ึงการด าเนินการแบบน้ีจะก่อให้เกิดจ านวนอิลลิเมนตท่ี์ใชใ้นระบบท่ี
ศึกษามีจ านวนไม่มาก และสามารถค านวณหาผลเฉลย ณ บริเวณท่ีตอ้งการไดอ้ย่างรวดเร็ว รวมทั้ง
ยงัสามารถจ าลองผลระบบท่ีมีความแตกต่างกันทางด้านวสัดุได้ ดังนั้ นในบทน้ีจึงได้น าเสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า และขั้นตอนการจ าลองผลดว้ย
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์พร้อมทั้งประยุกตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนท์อิลลิเมนตแ์บบ 3 มิติเพื่อใชใ้น
การค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กท่ีกระจายตวัภายในแกนเหล็กของหมอ้แปลงต่อไป 
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4.2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของสนามแม่เหลก็แบบ 3 มติิของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 เม่ือมีกระแสไหลในขดลวดตวัน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กลอ้มรอบเส้นลวดนั้น และเม่ือ
สนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงตามเวลาจะเกิดแรงดนัเหน่ียวน าข้ึนในขดลวดท่ีเกิดจากการพนั
ของเส้นลวดตวัน า ซ่ึงปริมาณของสนามแม่เหล็ก (B) จะข้ึนอยูก่บัวสัดุตวักลางสามารถแสดงไดด้งั
สมการท่ี (4.1) 
 
 B H   (4.1) 
 
เม่ือ   คือ ความซาบซึมไดข้องแม่เหล็ก (Magnetic permeability) มีค่าเท่ากบั 

0 r   
โดยท่ี 0  คือ ความซาบซึมไดข้องสุญญากาศ มีค่าเท่ากบั 74 10  H/m 

r  คือ ความซาบซึมไดส้ัมพทัธ์ (Relative permeability) โดยจะข้ึนกบัวสัดุตวักลาง 
H  คือ ความเขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity) 
 

 ในการค านวณหาสนามแม่เหล็ก B สามารถด าเนินการได้โดยเล่ียงไปค านวณหาศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก A ก่อน เน่ืองจากค านวณไดง่้ายกว่า โดยท่ีสนามแม่เหล็ก B สามารถค านวณได้
ดว้ยการเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A เท่านั้น ดงัสมการท่ี (4.2) 
 
 B A   (4.2) 
 
 จากกฎของฟาราเดย ์(Faraday’s law) ท่ีกล่าววา่ สนามแม่เหล็กแปรผนัตามเวลาจะเหน่ียวน า
ใหเ้กิดสนามไฟฟ้า E ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.3) 

 

 B
E

t


  


  (4.3) 

 
แทนสมการท่ี (4.2) ลงในสมการท่ี (4.3) จะไดเ้ป็นสมการท่ี (4.4) 

 

 E A
t


   


 (4.4) 
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 และจากกฎของแอมแปร์ (Ampere’s law) ท่ีใชก้บัสนามท่ีแปรเปล่ียนตามเวลา เม่ือสมมติให้
ความหนาแน่นของกระแสกระจดั (Displacement current density) มีค่าเป็นศูนยเ์น่ืองจากแหล่งจ่ายมี
ความถ่ีต ่า แสดงไดด้งัสมการท่ี (4.5) 
 
 

0 eH J J     (4.5) 
 
 เม่ือ 0J  คือความหนาแน่นของกระแสภายนอก (External current density) และ eJ  คือ 
ความหนาแน่นของกระแสวน (Eddy current density) โดยท่ี 
 
 eJ E   (4.6) 
 
 เม่ือ   คือสภาพน าไฟฟ้า (Electrical conductivity) และจากความสัมพนัธ์ของสมการท่ี 
(4.4) จึงได ้

 

 eJ A
t




 


  (4.7) 

 
 น าสมการท่ี (4.1), (4.2) และ (4.7) แทนลงในสมการท่ี (4.5) จะได ้

 

 0

1
A A J

t




  
    

 
 (4.8) 

 
 จากการศึกษาคุณสมบติัของ A พบวา่ A 0  ประกอบกบัการใชเ้อกลกัษณ์ของเวกเตอร์
คือ     2A A A      ท  าให้สามารถเขียนสมการของศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กดงั
สมการท่ี (4.9) 

 

 2

0A A J
t

 


   


 (4.9) 

 
 ดงันั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงไฟฟ้าเม่ือพิจารณาหมอ้
แปลงไฟฟ้าใน 3 มิติตามระนาบ x y และ z ซ่ึงแปรผนัตามเวลา จะสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 
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(4.10) โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพันธ์ย่อย (Partial differential equation : PDE) 
อนัดบัสอง  

 

 
0

1 A 1 A 1 A
A J 0

x x y y z z t


  

           
          

           
 (4.10) 

 
 ในกรณีปัญหาท่ีพิจารณาเป็นระบบท่ีแปลงจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี (Time 
harmonic) โดยสามารถแทน A อยู่ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน A j tAe   (Christopoulos, 1995) 
ดงันั้น 

 

 A j A
t







  (4.11) 

 
 เม่ือพิจารณาใน 3 มิติ แทนค่าสมการท่ี (4.11) ลงในสมการท่ี (4.10) จะไดส้มการเป็น 

 

 0

1 A 1 A 1 A
J 0j A

x x y y z z


  

         
        

         
 (4.12) 

 
4.3 การค านวณสนามแม่เหลก็ด้วยระเบียบวธิีไฟไนท์อลิลเิมนต์ 
 สืบเน่ืองจากสมการเชิงอนุพนัธ์เพื่อใช้ในการค านวณหาสนามแม่เหล็กของหม้อแปลง
ไฟฟ้าดงัแสดงในสมการท่ี (4.12) ส าหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิตินั้นหาผลเฉลยแม่นตรงได้ยาก
ดงันั้นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์จึงถูกน ามาใช้ในการน้ี ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยขั้นตอนการด าเนินงานต่าง ๆ ดงัน้ี 
 4.3.1 การออกแบบอลิลเิมนต์ของพื้นที่ศึกษา 
  ส าหรับงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษส าหรับใช้
งานในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 20MVA, 69kV/25kV  ท่ีโดยมีการเช่ือมต่อทั้งส้ิน 3 รูปแบบ
ไดแ้ก่ การเช่ือมต่อแบบวี (V-connection) การเช่ือมต่อแบบสกอตต์ (Scott connection) ซ่ึงสามารถ
แสดงขนาดและพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้าได้ดงัรูปท่ี 4.1 และการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ (Le-
Blanc connection)  ซ่ึงสามารถแสดงขนาดและพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้าไดด้งัรูปท่ี 4.2 
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ก) มุมมองดา้นขา้ง 
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รูปท่ี 4.1 ขนาดและรายละเอียดของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบวีและแบบสกอตตเ์ม่ือ 
               ยงัไม่มีการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็ก 
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ก) มุมมองดา้นขา้ง 
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ข) มุมมองดา้นบน 

 
รูปท่ี 4.2 ขนาดและรายละเอียดของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือยงัไม่มี 
               การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็ก 
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 ซ่ึงงานวิจัยน้ีได้ก าหนดให้ขนาดของแกนเหล็กหม้อแปลงมีขนาดเท่ากันซ่ึงแสดง
รายละเอียดของขนาดของแกนหมอ้แปลงดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ขนาดแกนของหมอ้แปลงเม่ือยงัไม่มีการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็ก 
 
 ขั้นตอนแรกส าหรับปัญหาในแบบ 3 มิติจะเร่ิมจากการแบ่งพื้นท่ีของหม้อแปลงไฟฟ้า
ออกเป็นอิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้า (Tetrahedral elements) การออกแบบกริดเป็นรูปอิลลิเมนต์
ต่าง ๆ ไดใ้ช้โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีช่ือว่า Solidwork  โดยจะมีจ านวนโนดและอิลลิเมนต์ท่ีใชภ้ายใน
ระบบในขณะท่ียงัไม่ไดอ้อกแบบรูปร่างของแกนเหล็กส าหรับหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวีและ
แบบสกอตต์ เป็นจ านวน 43,736 โนด และ 145,353 อิลลิเมนต์ และส าหรับหม้อแปลงท่ีมีการ
เช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ เป็นจ านวน 83,434 โนด และ 221,890 อิลลิเมนต์ ส าหรับตวัอย่างการ
ออกแบบกริดของปัญหาในแบบ 3 มิติ เม่ือหมอ้แปลงมีการเช่ือมต่อแบบวแีละสกอตตส์ามารถแสดง
ไดด้ว้ยรูปท่ี 4.4   
 



 

 

 
64 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 การแบ่งอิลลิเมนตข์องหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวีและแบบสกอตตเ์ม่ือยงัไม่มีการ 
                ออกแบบรูปร่างแกนเหล็กในแบบ 3 มิติ 
 
 ส าหรับตวัอยา่งการออกแบบกริดของปัญหาในแบบ 3 มิติเม่ือหมอ้แปลงมีการเช่ือมต่อแบบ 
เลอบลองกส์ามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 การแบ่งอิลลิเมนต์ของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือยงัไม่มีการ 
                 ออกแบบรูปร่างแกนเหล็กในแบบ 3 มิติ 
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 4.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลเิมนต์แบบ 3 มิติ 
  เน่ืองจากวิทยานิพนธ์น้ีเนน้พิจารณาระบบเป็น 3 มิติ โดยเม่ือสมมติให้ลกัษณะการ
กระจายของผลเฉลยบนอิลลิเมนตเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้
 
 

   1 1 2 2 3 3 4 4, ,A x y z A N A N A N A N     (4.13) 
 
  โดยท่ี Nn,n = 1 2 3 4คือฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลลิเมนต์และ An, n = 1 2 3 4
คือผลลพัธ์ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในแต่ละโนด 1 2 3 4 ของอิลลิเมนตซ่ึ์งในกรณีอิลลิเมนต์
รูปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อจะได ้

 
 1

( )
6

    
i i i i iN

V
a b x c y d z                เม่ือ i  = 1  2  3 4 (4.14) 

 
โดยท่ี  1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( ) ( )     a x y z y z x y z y z x y z y z
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และ V คือ ปริมาตรของแต่ละอิลลิเมนตห์าไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 
 
 
 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11

16

1
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x y z

x y z
V

x y z

x y z

 (4.15) 

 
 4.3.3 การสร้างสมการของอลิลิเมนต์ 
  ขั้นตอนน้ีถือวา่เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ซ่ึงเป็นการสร้าง
สมการของอิลลิเมนต์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ ส าหรับปัญหาของ
ระบบ 3 มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์จะตอ้งจดัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาให้อยู่ใน
รูปแบบทั่วไป ดังแสดงในสมการท่ี  (4.12) ก่อนท่ีจะเข้า สู่การสร้างสมการของอิลลิเมนต์
ต่อไป (Larry, 1984) 
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x x y y z z
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  

         
        

         
 (4.16) 

 
  ในปัจจุบนัการประยกุตว์ธีิการถ่วงน ้าหนกัเศษตกคา้งถือเป็นวธีิท่ีถูกจดัใหเ้ป็นวธีิท่ี
นิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ และวธีิน้ียงัสามารถจ าแนกออกไปไดอี้ก เช่น วธีิของกา
เลอร์คิน (Galerkin) (Preston, Reece, and Sangha, 1988; Kim, Kwon, and Park, 1999) ซ่ึงเมทริกซ์ท่ี
เกิดข้ึนจากวธีิน้ีปกติแลว้จะมีความสมมาตรจึงก่อให้เกิดประโยชน์อยา่งมากในการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์เพื่อใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่  ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการประยุกตร์ะเบียบวิธีไฟ
ไนท์อิลลิเมนต์เพื่อหาระบบสมการเชิงเส้น โดยอาศัยการประยุกต์วิธีการถ่วงน ้ าหนักเศษ
ตกคา้ง (Weighting functions) ดว้ยวธีิกาเลอร์คิน แสดงไดด้งัสมการท่ี (4.17)  
 
 0 RdVW

V

n
  (4.17) 

 
 โดยเม่ือพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 3 มิติจะไดเ้ศษตกคา้ง R  ดงัสมการท่ี (4.18) 
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A A A
A+  (4.18) 

 
โดยท่ี A คือ ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
 
  ซ่ึง R เรียกว่าเศษตกคา้ง (Residual) เป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ผลเฉลย
โดยประมาณซ่ึงไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ท่ีเกิดข้ึนควรมีค่าต ่าท่ีสุด เพื่อผล
เฉลยโดยประมาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ียงตรงมากท่ีสุด  ซ่ึงวิธีน้ีสามารถกระท าได้โดยการคูณเศษ
ตกคา้ง R ด้วยฟังก์ชันน ้ าหนัก (Weighting function : W) แล้วอินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของอิลลิ
เมนต(์V) และก าหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 
 
 4,3,2,1;0  nRdVW

V

n
 (4.19) 

 
  ส าหรับอิลลิเมนต์รูปสามทรงส่ีหน้า จุดท่ีไม่ทราบค่ามี 4 จุด ซ่ึงได้แก่จุดต่อทั้ง
ส่ี ดงันั้นจึงตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่ทราบค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (4.19) จะตอ้งมี
ค่ าn = 1 2 3  4 และโดยปกติจะ เ ลือก  n nW N  ซ่ึ ง เ รียกว่า  บับโนฟ-กา เลอร์ คิน  (Bubnov-
Galerkin) ดงันั้นเม่ือแทน R ดว้ยสมการท่ี (4.18) ลงในสมการท่ี (4.19) จะได ้
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 (4.21) 

 
พิจารณาการอินทิเกรตทีละพจน์ของสมการท่ี (4.21) ส าหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์

อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน (Integrate by parts) โดยจะใชท้ฤษฎีบทของเกาส์ 
(Gauss’s theorem) ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี 
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 (4.22) 

 
  พิจารณาพจน์แรกทางดา้นซ้ายมือของสมการท่ี (4.22) ซ่ึงเป็นพจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ขอบเขตของอิลลิเมนต ์( ) โดยค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีบริเวณขอบมีค่าเท่ากบัศูนย ์แสดง
ดงัสมการท่ี (4.23) ดงันั้นสมการท่ี (4.22) จึงลดรูปเหลือดงัสมการท่ี (4.24) และเน่ืองจากสมการท่ี 
(4.24) มีทั้งหมด 4 สมการ ดงันั้นสามารถเขียนสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตน้ี์ให้อยูใ่นรูปเมทริกซ์ไดด้งั
สมการท่ี (4.25) 
 
    A , , 0 , , ,x y z x y z   (4.23) 
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         
                  

   0

A A A

A J

 (4.25) 

 
  และจากสมการท่ี (4.13) จึงไดล้กัษณะการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A 
โดยประมาณในแต่ละอิลลิเมนตเ์ป็น 
 
      

1 4 4 1
, ,A x y z N A

 
   

 
ดงันั้น    

4 1 4 1
1 4 1 4

,
A N A N

A A
x x y y 

 

     
          

 และ  
4 1

1 4

A N
A

z z 


  
    
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  และสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตจึ์งกลายเป็น 
 
 

 
        

1 4 1 44 1 4 14 1 1 4

4 1 1 4 4 1 4 1

1 1 1n n n

V

n n
V V

N N N
dV

x x y y z z

N j N d A N dV

  



   

   

              
                            

    0

A A A

J

 (4.26) 

 
  หรือเขียนสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์ส าหรับแต่ละอิลลิเมนต์ท่ีประกอบด้วย 4 
สมการไดด้งัน้ี 
 
      

4 1 4 14 4
M K A F

 
   (4.27) 

 
พิจารณาเมทริกซ์  

4 4
M


จะไดว้า่ 

 
 จาก      

4 4 4 1 1 4

V

M N j N dV
  
   (4.28) 

 
 จากสมการท่ี (4.14) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 

 
 1

( )
6

    
i i i i iN

V
a b x c y d z                เม่ือ i  = 1  2  3 4 (4.29) 

 
 จากสมการท่ี (4.29) และหากค่าสภาพน าทางไฟฟ้า( ) มีค่าคงท่ี ดงันั้นสมการท่ี (4.28) จึง
กลายเป็น 
 
      

4 4
, 1 2 3 4

n m
M j N N dxdydz n m


   (4.30) 

 
 จากสมการท่ี (4.30) น้ีสามารถค านวณไดโ้ดยใชสู้ตรเชิงตวัประกอบ (Factorial formula) ใน
การประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรดงัสมการท่ี (4.31) โดยท่ี 

1 2 31 2 3, ,N N NL L L  

และ
4 4N L จะได ้
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 

1 2 3 4

! ! ! !
6

3 !

a b c d

V

a b c d
L L L L dV V

a b c d


     (4.31) 

 
 จากสมการท่ี (4.30) สามารถแบ่งการพิจารณาเป็น 2 กรณีคือ 

n mL L และ 
n mL L  ดงันั้น

จากสมการท่ี (4.30) เม่ือประยกุตใ์ชส้มการท่ี (4.31) จะได ้

 

  
4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

j V
M




 
 
 
 
 
 

 (4.32) 

 
พิจารณาเมทริกซ์  

4 4
K


จะไดว้า่ 

 

 
4 4

1 4 1 44 1 4 14 1 1 4

1 A 1 A 1 An n n

V

N N N
K dV

x x y y z z  
   

              
                            
  (4.33) 

 
 และจากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (4.29) จึงได ้

 
 ,

6 6

n n n nN b N c

x V y V

 
 

 
 และ 

6

n nN d

z V





 (4.34) 

 
 แทนความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4.34) ลงในสมการท่ี (4.33) จะได ้

 

  
4 4

1

6 6 6 6 6 6

n m n m n m

V

b b c c d d
K dxdydz

V V V V V V

 
   

 
  (4.33) 

    24 4

1

36
n m n m n m

V

K b b c c d d dxdydz
V

     

    
4 4

1
, 1, 2, 3, 4

36
n m n m n mK b b c c d d n m

V
     

 
 จะไดเ้มทริกซ์  

4 4
K


 ดงัสมการท่ี (4.34) 
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  

11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14

21 21 21 22 22 22 23 23 23 24 24 24

4 4
31 31 31 32 32 32 33 33 33 34 34 34

41 41 41 42 42 42 43 43 43 44 44 44

1

36x

b c d b c d b c d b c d

b c d b c d b c d b c d
K

b c d b c d b c d b c dV

b c d b c d b c d b c d



        
 

       
 
        
 

        

 (4.34) 

 
พิจารณาเมทริกซ์โหลดเวกเตอร์  

4 1
F


จะไดว้า่ 

 
 จาก     04 1 4 1

J
V

F N dV
 
   (4.35) 

 
 ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรดงัสมการท่ี (4.31) จะ
ไดด้งัสมการท่ี (4.36) 

 

   0

4 1

1

1J

14

1

V
F



 
 
 
 
 
 

 (4.36) 

 
 4.3.4 การประกอบสมการอลิลเิมนต์ขึน้เป็นระบบ 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการน าสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ท่ีได้มาประกอบกนัเป็นสมการ
รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอ้ท่ี 4.3.1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิ
เมนต์ย่อยซ่ึงประกอบด้วย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบด้วยสมการย่อย
จ านวนทั้งส้ิน n สมการดงันั้นจึงไดส้มการรวมส าหรับการจ าลองผลค่าความเขม้สนามแม่เหล็กของ
งานวจิยัน้ีในรูปสมการเชิงเส้นคือ 
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(4.37) 
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เม่ือ  M คือ เมทริกซ์ค่าคงท่ีของระบบ 
 K คือ เมทริกซ์ค่าซาบซึมทางแม่เหล็ก 
 A คือ ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีไม่ทราบค่า ณ ต าแหน่งโนดต่าง ๆ 
 f คือ โหลดเวกเตอร์ท่ีมากระท า ณ ต าแหน่งโนดต่าง ๆ 
 
 4.3.5 การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย (Eric Weisstein, 1999) 
  ส าหรับขั้นตอนการประยุกตเ์ง่ือนไขขอบเขตในงานวิจยัน้ีเป็นการก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตแบบนอยส์มนั (Neumann boundary conditions) โดยจะเป็นการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ี
ต าแหน่งรอยต่อช้ินงานท่ีมีคุณสมบติัความเป็นฉนวนโดยในงานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ย 3 บริเวณคือ 
ต าแหน่งรอยต่อระหว่างน ้ ามนัหมอ้แปลงและขดลวดตวัน า ต าแหน่งระหว่างกระดาษฉนวนกับ
ขดลวดตวัน า และต าแหน่งระหว่างน ้ ามนัหมอ้แปลงกบัแกนเหล็ก โดยมีเง่ือนไขดงัน้ีคือ บริเวณ
ต าแหน่งรอยต่อระหวา่งน ้ ามนัหมอ้แปลงและแกนเหล็กท่ีไม่ติดกบัส่วนของขดลวดตวัน าก าหนดให้

ค่าคงท่ีนอยส์มนัเป็นศูนย ์ 0
A

n

 
 

 
 ส่วนบริเวณฉนวนอ่ืนๆ ท่ีติดกบัขดลวดตวัน านั้นก าหนดให้

ค่าคงท่ีนอยส์มนัเท่ากับ 2 2
A

n

 
 

 
 โดยรายละเอียดแสดงได้ดังรูปท่ี 4.6 เน่ืองจากงานวิจยัน้ี

มุ่งเนน้ไปท่ีการวิเคราะห์การกระจายสนามแม่เหล็กบริเวณแกนเหล็กดงันั้น ท่ีบริเวณต าแหน่งขอบ
ตวัถงัของหมอ้แปลงซ่ึงมีค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเท่ากบัศูนย ์(A=0) โดยทัว่ไปจะถูกก าหนด
เง่ือนไขขอบเขตเป็นลักษณะเง่ือนไขขอบเขตแบบดิริเคิล (Dirichlet boundary conditions) จึงไม่ได้
ถูกน ามาพิจารณาภายในงานวจิยัน้ี 
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2
A

n






 
ก) มุมมองดา้นบน 

 

2
A

n





0

A

n






 
ข) มุมมองดา้นหนา้ 

 
รูปท่ี 4.6 การก าหนดต าแหน่งส าหรับการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตแบบนอยส์มนั 

 
 4.3.6 การค านวณค่าตัวแปรอ่ืนทีต้่องการ 
  เม่ือทราบค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก A ท่ีจุดต่อต่างๆ แลว้ จึงสามารถค านวณหา
ค่าต่างๆ ท่ีสัมพนัธ์กนัต่อไปได้ โดยสนามแม่เหล็ก B สามารถค านวณไดจ้ากการเคิร์ลค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็ก  B A ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.38) ดงันั้นเม่ือพิจารณาหมอ้แปลงใน 3 มิติ 
ตามระนาบ x y และ z เม่ือมีกระแสในแนวแกน x และแนวแกน z จึงได้ค่าสนามแม่เหล็กใน
แนวแกน x  xB  แนวแกน y  yB  แนวแกน z  zB  รวมทั้งค่าสนามแม่เหล็กรวม ดงัแสดงดว้ย
สมการท่ี (4.39), (4.40), (4.41) และ (4.42) ตามล าดบั 
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 y yz x z x
A AA A A A

B A i j k
y z z x x y

        
           

         
 (4.38) 

 
 1 1 2 2 3 3 4 4z

x

A
B

6

c A c A c A c A

y V

  
 


 (4.39) 

 

 x z
y

A A
B

z x

 
 

 
 

 1 1 2 2 3 3 4 4 1 1 2 2 3 3 4 4
yB

6 6

d A d A d A d A b A b A b A b A

V V

     
   (4.40) 

 
 1 1 2 2 3 3 4 4x

z

A
B

6

c A c A c A c A

y V

  
   


 (4.41) 

 
 2 2 2B x y zB B B    (4.42) 

 
  งานวิจยัน้ีไดมุ้่งเน้นไปท่ีการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ซ่ึงข้ึนอยู่กบัขนาดของสนามแม่เหล็ก โดยท่ีค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก (Core losses: coreP ) 
ประกอบไปด้วย 2 ส่วนคือ ก าลังงานสูญเสียเน่ืองจากฮิสเตอริซิส ( hP ) และ ก าลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากกระแสไหลวน ( eP ) สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (4.43), (4.44) และ (4.45) ตามล าดบั 
 
 core h eP = P +P                    (4.43)  
 
 max

n

h hP K fB                    (4.44)  
 
โดยท่ี hK  คือ ค่า coefficient steinmetz’s มีค่าอยูร่ะหวา่ง 275-500  
 n  คือ ค่าคงท่ี steinmetz’s มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.0-3.0  
 maxB  คือ ค่าความหนาแน่นสูงสุดของสนามแม่เหล็ก (Tesla) 
 f  คือ ความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้า (Hz) 
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 2

max

n

e eP K f B                    (4.45)  
 
โดยท่ี 

eK  คือ ค่า specific resistance of core material ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 2

eK t V  
 V  คือ ปริมาตรของแกนเหล็ก 
 t  คือ ความหนาของแผน่เหล็ก 
 

4.4 สรุป 
 ในบทน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมี
การเช่ือมต่อแบบพิเศษส าหรับระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั ประกอบกบัค านึงถึงคุณสมบติัต่างๆ ทาง
ไฟฟ้าของวสัดุท่ีแตกต่างกนัในระบบ ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยูใ่นรูปของสมการ
อนุพันธ์ย่อยอันดับสอง การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ เพื่อค านวณหาค่า
สนามแม่เหล็กไดใ้ชว้ิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน โดยการค านวณสนามแม่เหล็กจะ
พิจารณาระบบท่ีแปลงจากโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี และการหาก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กนั้นจะ
ค านวณลงไปในระดบัของอิลลิเมนต ์รายละเอียดต่างๆ ในบทน้ีจะน าไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนตเ์พื่อใชเ้ป็นโปรแกรมจ าลองผลระบบท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 ต่อไป 
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ผลการจ าลองสนามแม่เหลก็และก าลงังานสูญเสียในแกนเหลก็ของหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่มีการเช่ือมต่อแบบพเิศษด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มิต ิ

 

5.1 บทน า 
 การจ าลองผลของงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อค านวณค่าสนามแม่เหล็กและก าลังงาน
สูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์และแบบเลอบลองก์
ส าหรับใชง้านในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั โดยท่ีหมอ้แปลงท่ีใชใ้นการจ าลองผลในบทท่ี 5 น้ีเป็น
หมอ้แปลงท่ีใช้งานทัว่ไปท่ีมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสีย ซ่ึงค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กท่ี
ค านวณไดน้ั้นจะมีผลมาจากค่าสนามแม่เหล็ก ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษาถึงการกระจายตวั
ของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก ณ ต าแหน่งต่างๆ ภายในหมอ้แปลง ใบบทท่ี 5 น้ี
จึงได้กล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการจ าลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนตแ์บบ 3 มิติเพื่อให้เห็นผลเฉลยโดยละเอียดของปัญหา โดยโปรแกรม
ทั้งหมดถูกออกแบบใหท้ างานบนพื้นฐานการใชง้านของ MATLAB ท่ีพฒันาข้ึน 
 

5.2 โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหลก็แบบ 3 มติิ 
 การค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์ามารถด าเนินการ
ค านวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลท่ีจะไดก้ล่าวถึงต่อไปน้ี งานวิจยัน้ีไดด้ าเนินการ
สร้างกริดดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อน าขอ้มูลของโนดและอิลลิเมนต์มาพฒันาต่อดว้ยโปรแกรม 
MATLABTM ท่ีประดิษฐข้ึ์นเอง โดยอธิบายถึงโครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัน้ี  
 5.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

 โปรแกรมการสร้างกริดส าหรับปัญหา 3 มิติในงานวิจยัน้ี จะใช้การสร้างกริดจาก
โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีช่ือวา่ Solid Work  ประโยชน์ของโปรแกรมส าเร็จรูปน้ีจะใชส้ าหรับเพียงเพื่อ
สร้างกริดเท่านั้น โดยโปรแกรม Solid Work  น้ีสามารถสร้างกริดในพิกดั 3 มิติ ส าหรับขอ้มูลจาก
โปรแกรม Solid Work   ท่ีจ  าเป็นต่อการน าไปพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ
ไดแ้ก่ ขอ้มูลบอกระยะพิกดัในแนวแกน x y และ z ขอ้มูลบอกหมายเลขโนด ขอ้มูลบอกหมายเลข
อิลลิเมนต ์ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดของวสัดุในระบบ และขอ้มูลบอกหมายเลขของขอบเขต
ช้ินงานเพื่อก าหนดเง่ือนไข ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์อ่ืน ๆ อนัไดแ้ก่ การสร้าง
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สมการของแต่ละอิลลิเมนต์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การก าหนดเง่ือนไขค่าขอบเขตและ
การแกส้มการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยนั้น จะท าการพฒันาดว้ยโปรแกรม MATLABTM ท่ีประดิษฐ์
ข้ึนเองเพื่อจ าลองผลต่อไป 

 งานวจิยัน้ีไดใ้ชก้ารวาดภาพและการตีกริดของระบบท่ีศึกษาแบบ 3 มิติ โดยการใช้
โปรแกรม Solid work ทั้ งน้ีเพราะโปรแกรม Solid work สามารถวาดภาพท่ีมีความซับซ้อนใน
รูปแบบ 3 มิติ ไดส้ะดวก  ดงัแสดงภาพรวมของระบบท่ีศึกษาเป็นแบบ 3 มิติ ไดด้งัรูปท่ี 5.1 ซ่ึงเป็น
การแสดงลกัษณะโครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบวี และแบบสกอตต์
ในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั ส่วนภาพรวมของโครงสร้างของหมอ้แปลงท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อ
แบบเลอบลองก์ในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.2 โดยได้แบ่งปริมาตรท่ีศึกษา
ออกเป็นปริมาตรยอ่ยๆ ไดแ้ก่ ปริมาตรท่ีเป็นขดลวดแรงต ่า, ปริมาตรท่ีเป็นขดลวดแรงสูง, ปริมาตร
แกนเหล็ก, ปริมาตรกระดาษฉนวนและปริมาตรน ้ามนัหมอ้แปลง 
 

        

            

          

           

               

 
 

 รูปท่ี 5.1 ลกัษณะโครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบวี และแบบ 
                            สกอตตใ์นระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั 
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 รูปท่ี 5.2 ลกัษณะโครงสร้างของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก ์
                            ในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
  หลงัจากแบ่งปริมาตรของปัญหาออกเป็นหมวดหมู่แลว้ จึงอาศยัโปรแกรม 
Solid work สร้างกริดและอิลลิเมนต์ให้แบบอตัโนมติั โดยเลือกกริดแบบทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อ 
(Tetrahedral element) สามารถแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.3 ส าหรับหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวี 
และแบบสกอตตท่ี์ใชใ้นระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั และแสดงไดด้ว้ยรูปท่ี 5.4 ส าหรับหมอ้
แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์ใชใ้นระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

 
 

 รูปท่ี 5.3 ลักษณะการสร้างกริดรูปทรงส่ีหน้าของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อ 
                             แบบว ีและแบบสกอตต ์ 
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 รูปท่ี 5.4 ลักษณะการสร้างกริดรูปทรงส่ีหน้าของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อ 
                             แบบเลอบลองก ์ 
 
 5.2.2 โปรแกรมจ าลองผลสนามแม่เหลก็ 
  ในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมท่ีประดิษฐข้ึ์นมาเพื่อจ าลองผล 
ค่าสนามแม่เหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดยขอ้มูลท่ีจ าเป็นในการประดิษฐ์
โปรแกรมนั้นได้จากในหัวขอ้ 5.2.1 ท่ีอธิบายไวก่้อนหน้าน้ี โครงสร้างของโปรแกรมจ าลองผล
สนามแม่เหล็กสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 5.5  
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                                            Solid work

                                 

                                                    

                          +                                

                                 

                
 

 
 รูปท่ี 5.5 แผนภูมิการด าเนินงานของโปรแกรมจ าลองผลศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กใน 
                             หมอ้แปลงไฟฟ้าดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ  
 
  จากแผนภูมิในรูปท่ี 5.5 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจ าลองผลของระบบแบบ      
3 มิติ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ท่ีของโปรแกรมแต่ละขั้นตอนจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดหนา้ท่ี
ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
  ขั้นตอนการก าหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน
จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซ่ึงแสดงถึงลกัษณะของโนดและอิลลิเมนต์จากโปรแกรมการสร้างกริด Solid 
Work ซ่ึงรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย  จ านวนและต าแหน่งของโนด หมายเลขโนดท่ี
ประกอบข้ึนเป็นอิลลิเมนต ์จ านวนและหมายเลขของอิลลิเมนต ์เป็นตน้ 
  ขั้นตอนการสร้างสมการศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กในระดบัอิลลิเมนต์ : ขั้นตอนน้ี
โปรแกรมจะสร้างสมการอิลลิเมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อเม่ือพิจารณาปัญหา
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แบบ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลลิเมนต ์โดยการสร้างสมการอิลลิเมนตเ์มทริกซ์ของแต่ละอิลลิเมนตจ์ะตอ้ง
ค านึงถึงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าของวตัถุท่ีเก่ียวขอ้งในแต่ละอิลลิเมนตน์ั้น ๆ ดว้ย 
  ขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม โปรแกรมจะท ำหนำ้ท่ีรวมอิลลิเมนต์
เมทริกซ์ย่อยๆเข้ำเป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมกำรรวมดังแสดงด้วยสมกำรท่ี (4.37) โดยมี
หลกักำรคือ หำหมำยเลขจุดต่อท่ีแทจ้ริงของอิลลิเมนตท่ี์พิจำรณำอยู ่แลว้ใส่ค่ำสัมประสิทธ์ิของอิลลิ
เมนต์เมทริกซ์นั้นลงในเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมกำรรวมให้ถูกตอ้ง ดงัแสดงรำยละเอียดอยู่ใน
หวัขอ้ท่ี 3.7 ของบทท่ี 3 ซ่ึงหำกแบ่งลกัษณะของปัญหำออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ย n  จุดต่อ จึงก่อใหเ้กิด
ระบบสมกำรรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมกำรยอ่ยทั้งส้ิน n  สมกำร 
  ขั้นตอนก ำหนดเง่ือนไขขอบเขต โปรแกรมจะท ำหน้ำท่ีประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต
แบบนอยส์มนั โดยกำรก ำหนดเง่ือนไขขอบเขตชนิดนอยส์มนัน้ีจะเป็นกำรกระท ำในระดบัอิลลิ
เมนต ์ซ่ึงจะกระท ำอยูภ่ำยในขั้นตอนเดียวกนักบักำรสร้ำงเมทริกซ์ระบบสมกำรรวม โดยมีหลกักำร
คือ จะเป็นกำรก ำหนดเง่ือนไขขอบเขตในบริเวณรอยต่อวสัดุท่ีมีฉนวนโดยจะแยกเป็น 2 กรณีคือ
กรณีท่ี 1 บริเวณรอยต่อท่ีมีฉนวนติดกบัตวัน ำ อยำ่งเช่นในงำนวิจยัน้ีจะประกอบไปดว้ยรอยต่อของ
น ้ำมนัหมอ้แปลงกบัขดลวดตวัน ำ และรอยต่อระหวำ่งขดลวดตวัน ำกบักระดำษฉนวน และ กรณีท่ี 2 
บริเวณรอยต่อของฉนวนกบัวสัดุท่ีไม่เป็นแหล่งก ำเนิดสนำมแม่เหล็ก อย่ำงเช่นในงำนวิจยัน้ีคือ 
บริเวณแกนเหล็กกบัน ้ ำมนัหมอ้แปลง งำนวิจยัน้ีไดแ้สดงต ำแหน่งบริเวณก ำหนดเง่ือนไขขอบเขต
แบบนอยส์มนัแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.6   
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ข) มุมมองดา้นหนา้ 

 
รูปท่ี 5.6 บริเวณช้ินงานส าหรับการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตแบบนอยส์มนั 

 
  ขั้นตอนแกร้ะบบสมกำรรวมเพื่อหำค่ำผลเฉลย โปรแกรมจะท ำหนำ้ท่ีแกส้มกำรเชิง
เส้นเพื่อหำค่ำผลเฉลยของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีประจ ำโหนดโดยกำรเลือกใชร้ะเบียบวธีิกำรท ำ
เมทริกซ์ผกผนั 
  ขั้นตอนกำรค ำนวณตวัแปรอ่ืนท่ีตอ้งกำร ขั้นตอนสุดทำ้ยน้ีจะน ำค่ำศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กท่ีได้จำกกำรค ำนวณด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติมำค ำนวณหำค่ำ
สนำมแม่เหล็ก โดยค่ำสนำมแม่เหล็กจะหำไดจ้ำกกำรเคิร์ลศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
 

5.3 พารามเิตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าทีใ่ช้จ าลองผล 
 การจ าลองผลของศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กในขั้นตอนน้ี โดย
พารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์และแบบเลอบลองก์ท่ีใช้
ในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีใชจ้  าลองผลจะแสดงไดด้งัตารางท่ี 5.1  
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

พารามิเตอร์ 
การเช่ือมต่อ 

แบบว ี
การเช่ือมต่อ 
แบบสกอตต ์

การเช่ือมต่อ 
แบบเลอบลองก์ 

พิกดัก าลงัของหมอ้แปลง 20 MVA 
พิกดัแรงดนั 69kV/25kV 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัขดลวดแรงสูง 44.503276 mm2 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัขดลวดแรงต ่า 55.9024 mm2 
ส ภ า พ น า ท า ง ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง 

แกนเหลก็    
2.08x106 /s m  

สภาพน าทางไฟฟ้าของกระดาษ

ฉนวน    
0.9999 /s m  

สภาพน าทางไฟฟ้าของน ้ ามนัหมอ้

แปลง    
0.108 /s m  

สภาพน าทางไฟฟ้าของขดลวด

ตวัน า    
5.80x107 /s m  

สภาพซาบ ซึมได้ทางแ ม่ เหล็ก

สมัพทัธ์ของแกนเหลก็  r  
3131 

สภาพซาบ ซึมได้ทางแ ม่ เหล็ก

สมัพทัธ์ของกระดาษฉนวน  r  
1.000 

สภาพซาบ ซึมได้ทางแ ม่ เหล็ก
สัมพัท ธ์ของน ้ ามันหม้อแปลง 

 r  
2.200 

สภาพซาบ ซึมได้ทางแ ม่ เหล็ก

สมัพทัธ์ของขดลวดตวัน า  r  
0.999994 

ความตา้นทานสมมูล       0.3159   - - 

รีแอคแตนซ์สมมูล      11.1200   - - 

อิมพีแดนซ์แรงสูงเฟส A, B และ C 

 , ,A B CZ Z Z  
-      0.3159+11.1200i - 

อิมพีแดนซ์แรงต ่า  1 2,s sZ Z  -         0.0001+0.0001i - 

อิมพีแดนซ์ปฐมภูมิ  pZ  -                   -            0.010+0.0830i 

อิมพีแดนซ์ทุติยภูมิ  ,m nZ Z  -                    -            0.0001+0.0001i 
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5.4 ผลการจ าลองศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กและก าลังงานสูญเสียใน 
            แกนเหลก็ของหม้อแปลงไฟฟ้าทีม่กีารเช่ือมต่อแบบพเิศษ 
 ส าหรับหัวข้อน้ีจะน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่า
สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชส้ าหรับการเช่ือมต่อแบบพิเศษทั้งแบบวี แบบสกอตต์และ
แบบเลอบลองก์ท่ีใชใ้นระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดย
ผลการจ าลองจะเป็นแบบทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก ซ่ึงจะแสดงดงัน้ี 
 5.4.1  ผลการจ าลองของหม้อแปลงไฟฟ้าทีม่ีการเช่ือมต่อแบบวี 
  การจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กส าหรับการเช่ือมต่อแบบวีจะ
ด าเนินการตามหวัขอ้ท่ีไดก้ล่าวมา วิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งพิจารณาการกระจายของของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กท่ีต าแหน่งขดลวดและต าแหน่งแกนเหล็กดงัน้ี 
  - การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบวี ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 
3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.7 
  - การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ีท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 5.8 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ีท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 5.9  
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบวี ท่ียงัมิไดเ้น้นการลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 
5.10 
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ก) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B 
 

 
 

ข) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ขดลวดทุติยภูมิเฟสท่ี 2 ขดลวดทุติยภูมิเฟสท่ี 1 

ขดลวดปฐมภูมิ 

กระดาษฉนวนกั้นระหวา่งขดลวด 

แกนเหลก็ 
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ค) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A 
 
รูปท่ี 5.7 การกระจายศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ 
                หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบวท่ีียงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
 

 
 

ก) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B 
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ข) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C 

 

 
 

ค) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A 
 
รูปท่ี 5.8 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
               ส าหรับการเช่ือมต่อแบบวท่ีียงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
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ก) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B 

 

 
 

ข) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C 
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ค) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A 
 

รูปท่ี 5.9 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้า 
               ส าหรับการเช่ือมต่อแบบวท่ีียงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 
 

ก) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B 
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ข) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C 

 

 
 

ค) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A 
 

รูปท่ี 5.10 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับ 
                 การเช่ือมต่อแบบวท่ีียงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
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 5.4.2  ผลการจ าลองของหม้อแปลงไฟฟ้าทีม่ีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์ 
  การจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กส าหรับการเช่ือมต่อแบบ
สกอตตจ์ะด าเนินการตามหวัขอ้ท่ีไดก้ล่าวมา วิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งพิจารณาการกระจายของของศกัย์
เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กท่ีต าแหน่งขดลวดและต าแหน่งแกนเหล็กดงัน้ี 
  - การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก
แบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.11 
  - การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.12 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.13  
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบสกอตต์ ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้งั
รูปท่ี 5.14   

 

 
 

ก) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 
 
 
 

 
 
 

 

กระดาษฉนวนกั้นระหวา่งขดลวด 
ขดลวดทุติยภูมิเฟสท่ี 2 

ขดลวดทุติยภูมิเฟสท่ี 1 

ขดลวดปฐมภูมิ แกนเหลก็ 
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ข) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 
 

 
 

ค) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 

รูปท่ี 5.11 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้ 
                 แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์ยงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
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ก) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 
 

 
 

ข) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 
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ค) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 

รูปท่ี 5.12 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
                 ส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์ยงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 
 

ก) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 
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ข) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 

 

 
 

ค) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 

รูปท่ี 5.13 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้า 
               ส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์ยงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
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ก) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 

 

 
 

ข) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 
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ค) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 

รูปท่ี 5.14 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับการ 
                 เช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์ยงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 

 
 5.4.3  ผลการจ าลองของหม้อแปลงไฟฟ้าทีม่ีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ 
  การจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กส าหรับการเช่ือมต่อแบบ
เลอบลองก์จะด าเนินการตามหัวขอ้ท่ีไดก้ล่าวมา วิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งพิจารณาการกระจายของของ
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กท่ีต าแหน่งขดลวดและต าแหน่งแกนเหล็กดงัน้ี 
  - การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกน
เหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.15 
  - การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก ์ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 
มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.16 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก ์ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 
มิติแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.17 
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 - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการ
เช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ ท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กแบบ 3 มิติ แสดงไดด้งั
รูปท่ี 5.18   

 

 
 

ก) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส A และเฟส B 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

ข) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส B และเฟส C 

ขดลวดปฐมภูมิ 

กระดาษฉนวน 

ขดลวดทุติยภูมิท่ี 1 

ขดลวดทุติยภูมิท่ี 2 
ขดลวดทุติยภูมิท่ี 3 

ขดลวดทุติยภูมิท่ี 4 

ขดลวด
ทุติยภูมิท่ี 5 

แกนเหลก็ 
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ค) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส C และเฟส A 
 

รูปท่ี 5.15 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้ 
                แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์ยงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 
 

ก) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส A และเฟส B 
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ข) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส B และเฟส C 

 

 
 

ค) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส C และเฟส A 
 

รูปท่ี 5.16 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
                 ส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์ยงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
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ก) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส A และเฟส B 

 

 
 

ข) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส B และเฟส C 
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ค) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส C และเฟส A 
 

รูปท่ี 5.17 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้า 
                 ส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์ยงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 
 

ก) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส A และเฟส B 
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ข) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส B และเฟส C 
 

 
 

ค) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส C และเฟส A 
 

รูปท่ี 5.18 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับ 
                  การเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์ยงัมิไดเ้นน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
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 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบวีเม่ือพิจารณา
การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหมอ้แปลงท่ีแสดงดว้ยรูปท่ี 5.7 – 5.8 จะเห็นไดว้่า
ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่าสูงท่ีต าแหน่งบริเวณของขดลวดตวัน าโดยจะแพร่กระจายไปใน
ส่วนของแกนเหล็กโดยในบริเวณแกนเหล็กท่ีต าแหน่งตรงกลางของแกนเหล็กจะเกิดการ
แพร่กระจายของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กนอ้ยท่ีสุด โดยในแต่ละคู่เฟสท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นปฐม
ภูมิของหมอ้แปลงจะท าให้ลกัษณะการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเกิดความไม่สมดุล 
แต่เม่ือพิจารณาตลอดการท างานโดยให้มีการท างานสลบัคู่เฟสจาก A-B เป็น B-C และ C-A จะท า
ให้การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กโดยภาพรวมเกิดความสมดุล และเม่ือพิจารณาการกระจาย
ตัวของสนามแม่เหล็กท่ีแสดงด้วยรูปท่ี 5.9 – 5.10 จะเห็นได้ว่า ลักษณะการกระจายตัวของ
สนามแม่เหล็กจะมีความสอดคลอ้งกนัโดยมีรูปแบบเดียวกนักบัการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กโดยท่ีความสัมพนัธ์ของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและสนามแม่เหล็กมีความสัมพนัธ์แบบ
แปรผนัตรงกนั โดยเม่ือพิจารณาเฉพาะในส่วนของแกนเหล็กจะเห็นวา่ค่าสนามแม่เหล็กจะแพร่เขา้
ไปในบริเวณแกนกลางของแกนเหล็กเป็นส่วนใหญ่ 
 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือ
พิจารณาการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหมอ้แปลงท่ีแสดงดว้ยรูปท่ี 5.11 – 5.12 จะ
เห็นไดว้่าลกัษณะการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีรูปแบบเดียวกนักบัหมอ้แปลง
ส าหรับการเช่ือมต่อแบบวีทุกประการ ทั้งน้ีเน่ืองจากโครงสร้างของหมอ้แปลงท่ีเหมือนกนั แต่
เน่ืองจากการจ าลองผลของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต์นั้นอาศยัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ท่ีพิจารณาค่าอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิแยกจากทางดา้นทุติย
ภูมิจึงท าให้ขนาดของสนามแม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงและมีการกระจายท่ีสม ่าเสมอมากกวา่หมอ้
แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ีแต่ลกัษณะความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
และค่าสนามแม่เหล็กยงัคงมีรูปแบบเดียวกนัโดยจะมีค่ามากท่ีบริเวณภายในแกนเหล็กและค่อยๆ 
ลดลงมาเม่ือระยะห่างจากแกนกลางเพิ่มข้ึนแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.13 – 5.14 
 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือ
พิจารณาการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของหมอ้แปลง และค่าสนามแม่เหล็กท่ีแสดง
ด้วยรูปท่ี 5.15 – 5.18 จะเห็นได้ว่าหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์น้ีมี
โครงสร้างท่ีแตกต่างจากหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบวีและแบบสกอตต์เน่ืองจากมี
จ านวนขดลวดท่ีมากกวา่ดงันั้นการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และค่าสนามแม่เหล็กจึง
มีค่าสูงกวา่ แต่การกระจายตวัจะมีความสม ่าเสมอมากท่ีสุด โดยท่ีการกระจายตวัค่าสนามแม่เหล็กท่ี
ต าแหน่งแกนเหล็กจะมีค่าใกลเ้คียงกนัตลอดทั้งแกนเหล็ก แต่จะมีค่าสูงในบริเวณภายในแกนเหล็ก
เพียงเล็กนอ้ย 
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 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อทั้ งสามรูปแบบ 
เพื่อให้เห็นถึงขอ้แตกต่างจะขอน าเสนอผลการจ าลองในเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังาน
สูญเสียในแกนเหล็กในขณะท่ียงัมิไดเ้นน้การออกแบบเพื่อลดความสูญเสียในแกนเหล็ก โดยผลการ
จ าลองและผลการค านวณของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตตแ์ละแบบเลอบ
ลองก์แสดงได้ในตารางท่ี 5.2 – 5.4 ตามล าดับ โดยในงานวิจัยน้ีได้ก าหนดให้ค่า coefficient 
steinmetz’s มีค่าเท่ากับ 300 ค่าคงท่ี steinmetz’s มีค่าเท่ากับ 2 และ ค่า specific resistance of core 
material มีค่าเท่ากบั 1.60 (อริยศกัด์ิ จิตธรรมสาร, 2555) 
 
ตารางท่ี 5.2 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
                   ส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ี

ปริมาณ 
คู่เฟสในระบบไฟฟ้าสามเฟสท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ 

A-B B-C C-A 
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 

(w/m) 
2.3512 x10-6 8.0221 x10-6 7.6482 x10-6 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

0.4029 1.4363 1.0801 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (kW) 

2.4349 30.9444 17.4992 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

0.6493 8.2518 4.6665 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (kW) 

3.0842 39.1962 22.1657 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
                   ส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์

ปริมาณ 
จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส 
C A B 

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 
(w/m) 

1.2795 x10-6 1.1052 x10-6 5.1415 x10-7 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

0.3054 0.2199 0.1354 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (kW) 

1.3990 0.7253 0.2750 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

0.3731 0.1934 0.0733 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (kW) 

1.7721 0.9187 0.3483 

 
ตารางท่ี 5.4 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
                   ส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก ์

ปริมาณ 
ขดลวดส่ีชุดดา้นทุติยภูมิเหน่ียวน าจากดา้นปฐมภูมิจากคู่เฟส 

A-B B-C C-A 
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 

(w/m) 
3.5635 x10-6 1.7669 x10-5 1.3671 x10-5 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

0.1923 0.8794 0.5594 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (kW) 

0.5547 11.6002 4.6939 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

0.1479 3.0934 1.2517 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (kW) 

0.7026 14.6936 5.9456 
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 จากผลการค านวณในเชิงตวัเลขของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษทั้ง 3 รูปแบบ เม่ือ
พิจารณาการท างานของหมอ้แปลงใน 1 รอบการท างานคือ A-B, B-C และ C-A ตามล าดบั ซ่ึงค่า
ความสูญเสียในแกนเหล็กจะค านวณไดจ้ากค่าสนามแม่เหล็กสูงสุดในแต่ละกรณี ซ่ึงจะพิจารณาเป็น
ค่าความสูญเสียรวมตลอดช่วงการท างานของหมอ้แปลงใน 1 รอบการท างานจะไดค้่าความสูญเสีย
ในแกนเหล็กส าหรับหม้อแปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์และแบบเลอบลองก์เป็น 
64.4461kW, 3.0391kW และ 21.3418kW ตามล าดบั ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการ
เช่ือมต่อแบบสกอตตจ์ะมีค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนอ้ยท่ีสุด 
 

5.5 สรุปผล 
 บทท่ี 5 เป็นการอธิบายโปรแกรมจ าลองผลและค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองผล
พร้อมจ าลองผลเพื่อศึกษาถึงการกระจายตวัของสนามแม่เหล็กในหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับการ
เช่ือมต่อทั้ง 3 รูปแบบท่ียงัมิไดเ้น้นการลดค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์
อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ท่ีพฒันาข้ึนด้วยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลการจ าลองท่ีได้พบว่าบริเวณ
ขดลวดตวัน าของหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อทั้งสามรูปแบบจะมีค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กสูงกว่าบริเวณอ่ืนๆ ส่งผลให้บริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีขดลวดล้อมรอบอยู่ถูก
เหน่ียวน าโดยขดลวดตัวน า ท าให้มีค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมีค่าสูงข้ึนตาม ส่งผลให้ค่า
สนามแม่เหล็กในบริเวณดงักล่าวมีค่าสูงข้ึน และจะมีค่ามากท่ีสุดท่ีบริเวณภายในแกนเหล็กซ่ึง
เป็นไปตามพฤติกรรมของสนามแม่เหล็ก และเม่ือพิจารณาผลการค านวณค่าความสูญเสียในแกน
เหล็กในเชิงตวัเลขในช่วง 1 รอบการท างานของหมอ้แปลงจะเห็นไดว้า่ หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการ
เช่ือมต่อแบบสกอตตจ์ะมีค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนอ้ยท่ีสุดซ่ึงมีค่าก าลงังานสูญเสียในแกน
เหล็กรวมเท่ากบั 3.0391kW โดยจะน าผลการจ าลองท่ีไดไ้ปเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบรูปร่าง
ของแกนเหล็กเพื่อลดความสูญเสียในแกนเหล็กในบทต่อไป 
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บทที ่6 

การออกแบบรูปร่างของแกนเหลก็หม้อแปลงเพ่ือลดก าลงัสูญเสียในแกนเหลก็ 
 

6.1 บทน า 

 การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบพิเศษใน
ระบบรถไฟฟ้ากระแสสลบัในบทท่ี 6 น้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อลดก าลงังานสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในแกน
เหล็กให้นอ้ยลงกวา่เม่ือใช้แกนเหล็กท่ีมีรูปร่างทัว่ไปท่ียงัมิไดเ้นน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกน
เหล็ก โดยแกนเหล็กท่ีใช้ออกแบบนั้นยงัมีปริมาตรและค่าความตา้นทานแม่เหล็กของแกนเหล็ก
เท่ากบัแกนเหล็กแบบเดิมทุกประการ ซ่ึงการออกแบบจะมีทั้งส้ิน 3 รูปแบบคือ แบบท่ี 1 จะพิจารณา
ถึงพื้นท่ีหน้าตดัของแกนเหล็กและการซ้อนแผ่นเหล็กหลายๆ แผ่นให้เกิดความโค้งมนบริเวณ
รอยต่อของแกนเหล็ก ซ่ึงจะสามารถควบคุมความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็กของแกนเหล็ก และท าให้
การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กภายในแกนเหล็กมีความสม ่าเสมอ แบบท่ี 2 จะพิจารณาส่วนของ
แกนเหล็กท่ีไม่สัมผสักับขดลวดให้มีความโค้งมนตลอดแนวแกนเพื่อท าให้การกระจายของ
สนามแม่เหล็กเกิดความสม ่าเสมอ และแบบท่ี 3 จะพิจารณาคุณสมบติัของสารแม่เหล็กท่ีมีคุณสมบติั
ความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน โดยจะเพิ่มเขา้ไปท่ีแกนเหล็กบริเวณรอยต่อของแกนเหล็กเพื่อควบคุม
ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก อีกทั้งการน าเสนอผลการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่า
สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบพิเศษเม่ือพิจารณาการออกแบบรูปร่าง
แกนเหล็กส าหรับลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก และค านวณค่าก าลงังานสูญเสียในเชิงตวัเลขเพื่อ
เปรียบเทียบผลการจ าลองท่ีไดห้ลงัจากการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็ก 
 

6.2 การออกแบบแกนเหลก็ของหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือลดความสูญเสียในแกนเหลก็ 
 เ น่ืองจากโดยทั่วไปหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าท่ี รับสัญญาณแรงดัน
กระแสสลบั ดงันั้นการออกแบบแกนเหล็กนั้นจะตอ้งค านึงถึงองคป์ระกอบหลายอยา่ง อาทิเช่น ค่า
ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็กจะตอ้งอยู่ในย่านเชิงเส้น การเรียงและต่อแผ่น
เหล็ก รวมทั้งวสัดุท่ีใชท้  าแกนเหล็ก เป็นตน้  
 การออกแบบหนา้ตดัของแกนเหล็กแบบหลายชั้นนั้นเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการใชพ้ื้นท่ี
ได้สูงสุด โดยตอ้งค านึงถึงขนาดของค่าแฟกเตอร์พื้นท่ีหน้าตดัแกนเหล็ก โดยการออกแบบใน
ลกัษณะเช่นน้ีจะส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กเน่ืองจากกระแสไหลวนลดนอ้ยลงได ้เม่ือ 
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พิจารณาลกัษณะการเรียงและต่อแผน่เหล็ก โดยทัว่ไปแลว้การเรียงแผน่เหล็กแบบต่อกนัเป็นมุมฉาก
จะส่งผลให้การไหลของเส้นแรงแม่เหล็กไม่สะดวกและค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กจะมีค่า
สูงข้ึน เน่ืองจากการท่ีเส้นแรงแม่เหล็กข้ามแผ่นเหล็กจากแผ่นหน่ึงไปยงัอีกแผ่นหน่ึง เส้นแรง
แม่เหล็กจะไหลในทิศทางตั้งฉากกบัการเรียงตวัของแกนเหล็ก ดงันั้น ค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก
รวมทั้งค่ากระแสไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัเส้นแรงแม่เหล็กและทิศทางการไหลของเส้นแรงแม่เหล็กดว้ย 
โดยการจดัเรียงแผ่นเหล็กให้เกิดเป็นมุมเอียงนั้นในวิทยานิพนธ์น้ีไดน้ าโครงสร้างการจดัเรียงแผ่น
เหล็กให้เกิดเป็นมุมเอียงมาพิจารณาทั้งก่อนท่ีแกนเหล็กจะไดรั้บการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็ก
และหลงัจากท่ีไดรั้บการออกแบบรูปร่างแกนเหล็ก แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.1  
 
 

 
 

ออกแบบใหเ้รียงและต่อแผน่เหลก็เป็นมุมเอียง 
 

 
รูปท่ี 6.1 การออกแบบการเรียงและต่อแผน่เหลก็ใหเ้ป็นมุมเอียง 

 
 ความเขม้ของสนามแม่เหลก็บริเวณมุมของแกนเหลก็ดา้นบน (Top yoke) โดยปกติจะ
เป็นต าแหน่งส าหรับสวมขดลวดแรงสูงจะมีความเข้มของสนามแม่เหล็กสูง ดังนั้ น
วิทยานิพนธ์น้ีไดด้  าเนินการออกแบบรูปร่างของแกนเหลก็บริเวณมุมโดยการตดัมุมของแกน
เหลก็ดว้ยรัศมีเท่ากบั 5 มิลลิเมตรซ่ึงเป็นค่ารัศมีท่ีสามารถตดัมุมไดสู้งสุดของแผ่นเหล็กย่อย
โดยก าหนดให้มีค่าเท่ากนัส าหรับทุกแผ่นเหลก็ยอ่ยเพื่อลดความเขม้ของสนามแม่เหลก็แสดง
ไดด้งัรูปท่ี 6.2 
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รูปท่ี 6.2 การออกแบบโดยการตดัมุมของแกนเหลก็เพือ่ลดความเขม้สนามแม่เหลก็ 
 

6.3 ผลการจ าลองศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กและก าลังงานสูญเสียใน 
            แกนเหลก็ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือออกแบบแกนเหลก็ด้วยวธีิตัดมุมโค้ง 
 ส าหรับหัวข้อน้ีจะน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่า
สนามแม่เหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้ส าหรับการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์และแบบเลอบ
ลองก์ท่ีใช้ในระบบรถไฟฟ้ากระแสสลับด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ เม่ือได้
ด าเนินการออกแบบรูปร่างแกนเหล็กเพื่อการลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิการตดัมุมโคง้ 
ซ่ึงจะแสดงดงัน้ี 
 6.3.1 ผลการจ าลองของหม้อแปลงที่มีการเช่ือมต่อแบบวี เม่ือพิจารณารูปร่างของแกน
เหลก็ด้วยการตัดมุมโค้ง 
  การจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบวีเม่ือแกนเหล็กได้รับการออกแบบตามหัวข้อท่ีได้อธิบายมาข้างต้น สามารถ
แสดงผลการจ าลองโดยวทิยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้พิจารณาการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และ
ค่าสนามแม่เหล็กในบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงดงัน้ี 
  - การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ีท่ีเนน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุม
โคง้แบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.3 
  - การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ีท่ีเนน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้แบบ 3 
มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.4 

การตดัมุมของแกนเหลก็ดว้ยรัศมี 5 mm 
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  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ีท่ีเนน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้แบบ 3 
มิติแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.5  
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบว ีท่ีเนน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุมโคง้แบบ 3 มิติ แสดงได้
ดงัรูปท่ี 6.6 

 

 
 

ก) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B 
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ข) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C 
 

 
 

ค) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A 
 
รูปท่ี 6.3 การกระจายศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ 
                หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบวเีม่ือเนน้การลดก าลงัสูญเสียท่ีแกนเหล็กดว้ย 
                วธีิตดัมุมโคง้ 
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ก) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B 
 

 
 

ข) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C 
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ค) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A 
 
รูปท่ี 6.4 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า    
              ส าหรับการเช่ือมต่อแบบวท่ีีเนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
 

 
 

ก) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B 
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ข) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C 
 

 
 

ค) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A 
 
รูปท่ี 6.5 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ 
               การเช่ือมต่อแบบวท่ีีเนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
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ก) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B 

 

 
 

ข) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส B-C 
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ค) ขดลวดดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส C-A 
 

รูปท่ี 6.6 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ 
                        การเช่ือมต่อแบบวท่ีีเนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
 
  จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกเม่ือพิจารณาผลการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก
ของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบวีท่ีแสดงดงัรูปท่ี 6.3 – 6.4 จะเห็นได้ว่าค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ แต่ยงัคงเกิดความไม่สมดุลในสภาวะการท างานใน
แต่ละคู่เฟสท่ีรับก าลงัไฟฟ้าจากระบบสามเฟส ซ่ึงความไม่สมดุลน้ีจะเกิดข้ึนสลบัต าแหน่งกนัในแต่
ละคู่เฟส แต่เม่ือพิจารณาการท างานของหมอ้แปลงตลอดช่วง 1 รอบการท างานซ่ึงประกอบไปดว้ย
การท างานเม่ือหมอ้แปลงรับก าลงัไฟฟ้าจากคู่เฟส A-B, B-C และ C-A จะท าให้ระบบเกิดความ
สมดุลข้ึน และเม่ือพิจารณาผลของการออกแบบรูปร่างแกนเหล็กจะเห็นว่าขนาดของศกัย์เชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กจะมีค่าลดนอ้ยลงในทุกๆ คู่เฟสทั้งน้ีเน่ืองจากการกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็กมีความสม ่าเสมอมากข้ึน และเม่ือพิจารณาการกระจายตวัของค่าสนามแม่เหล็กท่ีแสดงดงั
รูปท่ี 6.5 – 6.6 จะเห็นได้ว่าการกระจายสนามแม่เหล็กจะมีความหนาแน่นมากท่ีสุดในบริเวณ
แกนกลางของแกนเหล็กท่ีบริเวณติดกบัขดลวด และจะมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีบริเวณขอบของแกนเหล็กใน
ต าแหน่งท่ีติดกบัส่วนของฉนวนและน ้ามนัหมอ้แปลงโดยยงัคงมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนักบัในกรณีท่ี
ย ังมิได้เน้นการออกแบบเพื่อลดค่าก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก แต่เ ม่ือพิจารณาขนาดของ
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สนามแม่เหล็กจะเห็นไดว้า่ ขนาดสูงสุดท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กจะท าใหค้่า
สนามแม่เหล็กลดลง 
 6.3.2 ผลการจ าลองของหม้อแปลงที่มีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือพิจารณารูปร่างของ
แกนเหลก็ด้วยวธีิตัดมุมโค้ง 
  การจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือแกนเหล็กไดรั้บการออกแบบตามหวัขอ้ท่ีไดอ้ธิบายมาขา้งตน้ สามารถ
แสดงผลการจ าลองโดยวทิยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้พิจารณาการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก และ
ค่าสนามแม่เหล็กในบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงดงัน้ี 
  - การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต์ท่ีเน้นลดค่าความสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดั
มุมโคง้แบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.7 
  - การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์ท่ีเนน้การลดค่าความสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุมโคง้
แบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.8 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์ท่ีเนน้การลดค่าความสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุมโคง้
แบบ 3 มิติแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.9  
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบสกอตต์ ท่ีเน้นการลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุมโคง้แบบ 3 มิติ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.10 
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ก) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 
 

 
 

ข) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 
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ค) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 
รูปท่ี 6.7 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้        
               แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์เนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
               ดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
 

 
 

ก) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 
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ข) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 

 

 
 

ค) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 
รูปท่ี 6.8 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า  
              ส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์เนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
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ก) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 

 

 
 

ข) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 
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ค) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 

รูปท่ี 6.9 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
               ส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์เนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
 

 
 

ก) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส C 
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ข) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส A 

 

 
 

ค) จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส B 
 

รูปท่ี 6.10 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ 
                การเช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์เนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
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  จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์
เม่ือพิจารณาการกระจายค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแสดงดงัรูปท่ี 6.7 – 6.8 จะเห็นวา่ลกัษณะการ
กระจายของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กยงัคงไม่สมดุลในแต่ละคู่เฟส เช่นเดียวกบัหมอ้แปลงส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบวี แต่ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุดของหมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบ
สกอตตจ์ะมีค่านอ้ยกวา่หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ีทั้งน้ีเน่ืองจากการเช่ือมต่อแบบสกอตต์
จะมีกระแสไฟฟ้าจากแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิไหลในทิศทางสวนกบักระแสท่ีรับไฟ
จากระบบไฟฟ้าสามเฟส และเม่ือพิจารณาการท างานของหมอ้แปลงตลอดช่วง 1 รอบการท างาน
เม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงด้านปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C A และ B ตามล าดบัจะท าให้
ระบบเกิดความสมดุลข้ึน ในส่วนของการกระจายสนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการ
เช่ือมต่อแบบสกอตตท่ี์แสดงดงัรูปท่ี 6.9 – 6.10 จะเห็นไดว้า่ ลกัษณะการกระจายของสนามแม่เหล็ก
ยงัคงมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบัหมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบวีทุกประการ แต่ขนาดของค่า
สนามแม่เหล็กสูงสุดของหมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตต์จะมีค่าน้อยกว่าหมอ้แปลง
ส าหรับการเช่ือมต่อแบบว ี
 6.3.3 ผลการจ าลองของหม้อแปลงที่มีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือพิจารณารูปร่าง
ของแกนเหลก็ด้วยวธีิตัดมุมโค้ง 
  การจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์เม่ือแกนเหล็กได้รับการออกแบบตามหัวขอ้ท่ีได้อธิบายมาข้างต้น 
สามารถแสดงผลการจ าลองโดยวิทยานิพนธ์น้ีมุ่งเน้นพิจารณาการกระจายของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์
แม่เหล็ก และค่าสนามแม่เหล็กในบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงดงัน้ี 
  - การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ ท่ีเน้นการลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก
ดว้ยวธีิตดัมุมโคง้แบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.11 
  - การกระจายตวัของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก ์ท่ีเนน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุม
โคง้แบบ 3 มิติ แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.12 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก ์ท่ีเนน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุม
โคง้แบบ 3 มิติแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.13 
  - การกระจายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
การเช่ือมต่อแบบเลอบลองก ์ท่ีเนน้การลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้แบบ 3 มิติ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.14 
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ก) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส A และเฟส B 
 

 
 

ข) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส B และเฟส C 
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ค) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส C และเฟส A 
 

รูปท่ี 6.11 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ 
                 หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์เนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก  
                 ดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
 

 
 

ก) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส A และเฟส B 
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ข) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส B และเฟส C 
 

 
 

ค) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส C และเฟส A 
 

รูปท่ี 6.12 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
                 ส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์เนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
                 ดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
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ก) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส A และเฟส B 
 

 
 

ข) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส B และเฟส C 
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ค) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส C และเฟส A 
 

รูปท่ี 6.13 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
                 ส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์เนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
                 ดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 

 

 
 

ก) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส A และเฟส B 
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ข) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส B และเฟส C 
 

 
 

ค) ขดลวดทุติยภูมิส่ีชุดไดรั้บการเหน่ียวน าจากขดลวดปฐมภูมิเฟส C และเฟส A 
 

รูปท่ี 6.14 การกระจายสนามแม่เหล็ก (T) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ 
                 การเช่ือมต่อแบบเลอบลองกท่ี์เนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 
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 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์ ซ่ึง
เป็นหมอ้แปลงท่ีมีลกัษณะ 8 ขดลวดโดยขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ 3 ขดลวดรับไฟจากระบบไฟฟ้า
สามเฟส ส่วนทางดา้นทุติยภูมิจะมี 5 ขดลวดเพื่อเช่ือมต่อกนัให้ไดเ้ป็น 2 เฟส ซ่ึงเม่ือพิจารณาการ
กระจายค่าศยักเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กท่ีแสดงดงัรูปท่ี 6.11 – 16.12 จะเห็นวา่ลกัษณะของการกระจายมี
ความไม่สมดุลเช่นเดียวกับหม้อแปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบวีและสกอตต์ ทั้ งน้ีเน่ืองจาก
พฤติกรรมการจ่ายโหลดท่ีเป็นโหลด 1 เฟสจ านวน 2 ชุด จึงท าให้เกิดความไม่สมดุลข้ึน แต่เม่ือ
พิจารณาการท างานครบ 1 ช่วงการท างานซ่ึงประกอบไปดว้ย โหลด 1 เฟส 2 ชุดเกิดการเหน่ียวน า
แม่เหล็กจากคู่เฟส A-B, B-C และ C-A จะท าให้เกิดความสมดุลข้ึนในระบบเช่นเดียวกนักบัการ
เช่ือมต่อทั้งสองแบบ แต่การเช่ือมต่อแบบเลอบลองก์น้ีมีโครงสร้างทางกายภาพของหมอ้แปลงท่ี
แตกต่างกนักบัการเช่ือมต่อแบบวีและสกอตต์นัน่คือ มีจ  านวนแกนเหล็กท่ีมากกวา่และจ านวนชุด
ขดลวดท่ีมากกว่า ท าให้ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมีค่าสูงกว่า และเม่ือพิจารณาการกระจายของ
สนามแม่เหล็ก ท่ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.13 – 6.14 จะเห็นวา่ลกัษณะการกระจายมีรูปแบบเดียวกนั โดย
จะมีความหนาแน่นมากท่ีสุดท่ีภายในแกนเหล็กและจะมีค่านอ้ยท่ีสุดท่ีบริเวณขอบแกนเหล็กในช่วง
ท่ีติดกบัฉนวนน ้ามนัหมอ้แปลง 
 จากผลการจ าลองในเชิงกราฟิก สามารถพฒันาโปรแกรมเพื่อหาค่าในเชิงตวัเลขส าหรับ
หมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตตแ์ละแบบเลอบลองก์ พร้อมทั้งค  านวณค่าก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียเน่ืองจากแกนเหล็ก โดยผลการค านวณสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.2 – 6.4 ตามล าดบั โดย
ในงานวจิยัน้ีไดก้  าหนดใหค้่า coefficient steinmetz’s มีค่าเท่ากบั 300 ค่าคงท่ี steinmetz’s มีค่าเท่ากบั 
2 และ ค่า specific resistance of core material มีค่าเท่ากับ 1.60 เช่นเดียวกับการค านวณของหม้อ
แปลงไฟฟ้าท่ียงัมิเนน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
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ตารางท่ี 6.1 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ 
                    หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบวเีม่ือออกแบบรูปร่างแกนเหล็กดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 

ปริมาณ 
คู่เฟสในระบบไฟฟ้าสามเฟสท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ 

A-B B-C C-A 
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 

(w/m) 
1.8440 x10-6 8.8286 x10-6 6.9572 x10-6 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

0.2064 0.9997 1.0559 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (kW) 

0.6390 14.9910 16.7239 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

0.1704 3.9976 4.4597 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (kW) 

0.8094 18.9886 21.1836 

 
ตารางท่ี 6.2 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ 
                    หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือออกแบบรูปร่างแกนเหล็ก 
                    ดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 

ปริมาณ 
จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส 
C A B 

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 
(w/m) 

7.8574 x10-7 5.3866 x10-7 2.0001 x10-7 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

0.2397 0.1633 0.0580 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (kW) 

0.8618 0.4000 0.0505 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

0.2298 0.1065 0.0135 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (kW) 

1.0916 0.5065 0.0640 
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ตารางท่ี 6.3 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ 
                    หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกเ์ม่ือออกแบบรูปร่างแกนเหล็ก 
                    ดว้ยวธีิตดัมุมโคง้ 

ปริมาณ 
ขดลวดส่ีชุดดา้นทุติยภูมิเหน่ียวน าจากดา้นปฐมภูมิจากคู่เฟส 

A-B B-C C-A 
ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 

(w/m) 
3.2077 x10-6 1.5900 x10-5 1.2302 x10-5 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

0.1211 0.5540 0.3524 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (kW) 

0.2200 4.6037 1.8628 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

0.0587 1.2277 0.4967 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (kW) 

0.2787 5.8314 2.3595 

 
 จากผลการค านวณในเชิงตวัเลขจะเห็นได้ว่าเม่ือหมอ้แปลงไฟฟ้าท างานครบ 1 รอบการ
ท างานและพิจารณาค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กโดยคิดจากผลรวมของค่าก าลงังานสูญเสียใน
แกนเหล็กในเม่ือหมอ้แปลงรับก าลงัไฟฟ้าจากระบบสามเฟสเป็น A-B, B-C และ C-A จะท าให้ค่า
ก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กรวมของหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์และแบบ
เลอบลองก์มีค่าเป็น 40.9816kW, 1.6621kW และ 8.4696kW จะเห็นไดว้า่ส าหรับหมอ้แปลงท่ีมีการ
เช่ือมต่อแบบสกอตตจ์ะมีค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กนอ้ยท่ีสุด และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบผลการ
จ าลองในเชิงตวัเลขในกรณีท่ีมิไดเ้นน้การลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 5 และ
เม่ือออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุมโคง้จะเห็นว่า 
ผลการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กเม่ือใช้กบัหมอ้แปลงท่ีมี
การเช่ือมต่อทั้ง 3 รูปแบบคือ วี สกอตต ์และเลอบลองก์สามารถลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กได้
จริง โดยวิทยานิพนธ์น้ีจะด าเนินการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการค านวณใน
หวัขอ้ถดัไป 
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6.4 การประมวลผลการจ าลองพร้อมเปรียบเทยีบผล 
 การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุมโคง้ 
โดยในวิทยานิพนธ์น้ีได้อาศยัระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์ 3 มิติมาช่วยในการจ าลองผลในเชิง
กราฟิกและในเชิงตวัเลข พร้อมทั้งเพื่อใชผ้ลการจ าลองเป็นแนวทางส าหรับการออกแบบรูปร่างของ
แกนเหล็ก ซ่ึงผลการจ าลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงั
สูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีตดัมุมโคง้ของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์
และแบบเลอบลองก์สามารถลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กไดจ้ริง ดงัผลการจ าลองท่ีไดแ้สดงไว้
ในหวัขอ้ก่อนหนา้ ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการวิเคราะห์คุณลกัษณะท่ีส าคญัในวงจรแม่เหล็กหลงัจากท่ีมี
การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็ก ซ่ึงประกอบไปด้วยค่าความตา้นทานแม่เหล็กของแกนเหล็ก 
( c ) เส้นแรงแม่เหล็ก ( ) ปริมาตรแกนเหล็ก ( cV ) ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (6.1) – (6.3) 
ตามล าดบัและผลการค านวณแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.4 
 

 c
c

c

l

A
 


  (6.1) 

 
เม่ือ c  คือ ความตา้นทานแม่เหล็กของแกนเหล็ก ( A turns/Wb ) 
 cl  คือ ระยะเฉล่ียท่ีเส้นแรงแม่เหล็กเดินทางในแกนเหล็ก (m) 
 cA  คือ พื้นท่ีหนา้ตดัแกนเหล็ก (m2) 
 
 c cB A    (6.2) 
 
เม่ือ   คือ เส้นแรงแม่เหล็ก ( Wb ) 
 cB  คือ สนามแม่เหล็ก (T) 
 
 c c cV A l    (6.3) 
 
เม่ือ cV  คือ ปริมาตรของแกนเหล็ก ( 3m ) 
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ตารางท่ี 6.4 เปรียบเทียบคุณลกัษณะของแกนหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษ 

รูปแบบ
การ

เช่ือมต่อ 

คุณลกัษณะของแกนหมอ้
แปลง 

มิไดเ้นน้การ
ลดก าลงั

สูญเสียในแกน
เหล็ก  

ออกแบบรูปร่าง
แกนเหล็กดว้ย
วธีิตดัมุมโคง้ 

การ
เปล่ียนแปลง
คิดเป็น

เปอร์เซนต ์

การ
เช่ือมต่อ
แบบว ี

ค่าความตา้นทานแม่เหล็ก
ของแกนเหล็ก  (A.turns/wb) 

474,915 467,767 1.5051% 

เส้นแรงแม่เหล็ก (wb) 1.6854x10-2 1.2164x10-2 27.8272% 
ปริมาตรแกนเหล็ก (mm3) 7.4517 7.4509 0.0107% 
ก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
(kW) 

64.4461  40.9816  36.4095% 

การ
เช่ือมต่อ
แบบ
สกอตต ์

ค่าความตา้นทานแม่เหล็ก
ของแกนเหล็ก (A.turns/wb) 

474,915 467,767 1.5051% 

เส้นแรงแม่เหล็ก (wb) 3.5182x10-3 2.7613x10-3 21.5138% 
ปริมาตรแกนเหล็ก (mm3) 7.4517 7.4509 0.0107% 
ก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
(kW) 

3.0391  1.6621  45.3095% 

การ
เช่ือมต่อ
แบบ 
เลอบลองก์ 

ค่าความตา้นทานแม่เหล็ก
ของแกนเหล็ก (A.turns/wb) 

790,451 782,348 1.0251% 

เส้นแรงแม่เหล็ก (wb) 5.5534x10-3 3.4985x10-3 37.0026% 
ปริมาตรแกนเหล็ก (mm3) 12.4027 12.0675 2.7026% 
ก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 
(kW) 

21.3418 8.4696  60.3145% 

หมายเหตุ การค านวณเส้นแรงแม่เหล็กจะด าเนินการค านวณโดยเลือกพิจารณาค่าสนามแม่เหล็ก 
                 สูงสูด 
 
 จากตารางท่ี 6.4 จะเห็นไดว้่า การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียใน
แกนเหล็กโดยการตดัมุมโคง้และจดัเรียงแผ่นเหล็กในแนวเอียงส่งผลให้ค่าก าลงัสูญเสียในแกน
เหล็กมีค่าลดนอ้ยลงไดจ้ริง แต่อยา่งไรก็ตาม ก็ท  าให้คุณลกัษณะของแกนเหล็กในส่วนของเส้นแรง
แม่เหล็กเปล่ียนแปลงไปดว้ยเช่นกนั โดยวิทยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการออกแบบโดยการตดัมุมของ



 
 

137 
 

แผ่นเหล็กย่อยเป็นมุมโค้งพร้อมกันกับก าหนดคุณลักษณะของปริมาตรแกนเหล็กให้คงท่ีหรือ
เปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุด ซ่ึงจากผลการค านวณค่าปริมาตรแกนเหล็กและค่าความตา้นทานแม่เหล็ก
ของแกนเหล็กจะเห็นว่ามีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก ดังนั้ นการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็ก
ส าหรับลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยวิธีการตดัมุมโคง้และการเรียงแผน่เหล็กไม่เป็นมุมฉาก
จะช่วยลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต ์และแบบ
เลอบลองก์ คิดเป็น 36.4095%, 45.3095% และ 60.3145% ตามล าดบั จากผลการจ าลองและการ
ออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดก าลงัสูญเสียดว้ยวิธีการตดัมุมโคง้นั้นจะเห็นไดว้า่ หมอ้แปลง
ไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตจ์ะท าให้เกิดค่าก าลงัสูญเสียนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นการออกแบบรูปร่าง
ของแกนเหล็กเพื่อลดก าลงัสูญเสียในรูปแบบท่ี 2 คือออกแบบดว้ยการสร้างความโคง้ของแกนเหล็ก
บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน าตลอดแนวแกนและ 3 คือออกแบบดว้ยการเพิ่มสารแม่เหล็กท่ีมี
คุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อนนั้นวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจะน าเสนอเพียงการจ าลองผลเพื่อ
เปรียบเทียบวธีิการออกแบบในรูปแบบท่ี 2 และ 3 ของการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ท่านั้น 
 

6.5 ผลการจ าลองศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ สนามแม่เหลก็และก าลงังานสูญเสียใน  
            แกนเหลก็ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือออกแบบแกนเหลก็ด้วยการสร้างความโค้ง    
            ของแกนเหลก็บริเวณทีไ่ม่สัมผสักบัขดลวดตัวน าตลอดแนวแกน 
 ส าหรับการออกแบบรูปร่างแกนเหล็กเพื่อลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กรูปแบบท่ี 2 ดว้ยการ
สร้างความโคง้ของแกนเหล็กบริเวณท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัขดลวดตวัน าตลอดทั้งแนวแกนนั้นจะอาศยั
ผลการจ าลองในรูปแบบท่ี 1 โดยจะเห็นไดว้า่เม่ือแผน่เหล็กมีความโคง้จะท าให้ค่าก าลงัสูญเสียมีค่า
ลดลง และเน่ืองจากวิทยานิพนธ์น้ีไดก้ าหนดเง่ือนไขการออกแบบโดยให้ปริมาตรของแกนเหล็ก
และค่าความตา้นทานแม่เหล็กของแกนเหล็กคงท่ีหรือมีการเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุดเพื่อรักษาให้
คุณสมบติัของแกนเหล็กยงัคงเดิมนั้น การออกแบบในรูปแบบท่ี 2 จึงไดเ้พิ่มเติมความยาวช่วงโคง้
ของแกนให้มีค่ามากข้ึนเพื่อให้สามารถสร้างแกนเหล็กให้มีความโคง้ไดต้ลอดแนวแกน สามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.15 
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รูปท่ี 6.15 การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กดว้ยการสร้าง 
                 ความโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน าตลอดแนวแกน 
 
 โดยการออกแบบความโคง้สูงสุดของแกนเหล็กสามารถพิจารณาไดด้งัน้ี 
รัศมีของแกนเหล็กบริเวณท่ีไม่ติดส่วนของขดลวดวงในมีค่าเท่ากบั 52.5 mm 
และรัศมีของแกนเหล็กบริเวณท่ีไม่ติดกบัส่วนของขดลวดวงนอกมีค่าเท่ากบั 126 mm 
จะไดพ้ื้นท่ีของแกนเหล็กท่ีไม่ติดกบัส่วนของขดลวดตวัน าคือพื้นท่ีของวงแหวนจะได ้
 
 2 2

o iA r r                    (6.4) 
 
เม่ือ  or  คือ รัศมีของวงกลมภายใน 
 ir  คือ รัศมีของวงกลมภายนอก 
 
แทนค่ารัศมีลงในสมการท่ี 6.4 จะไดพ้ื้นท่ีของแกนเหล็กท่ีไม่ติดกบัส่วนของขดลวดเป็น 
 
    

2 2
126 52.5A     

 
 216971.67A mm  
 
 

ความยาวของแกนเหลก็ท่ี
เพ่ิมมากข้ึน เพ่ือให้
สามารถสร้างความโคง้ได้
มากข้ึน 
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ค่ารัศมีเฉล่ียของแกนเหล็กบริเวณท่ีไม่ติดกบัขดลวดตวัน ามีค่าเท่ากบั 90.5 mm 
เม่ือพิจารณาในส่วนของแกนเหล็กบริเวณท่ีไม่ติดกบัขดลวดตวัน าจะไดป้ริมาตรของแกนเหล็กคือ 
 
 avgV A L                   (6.5) 
 
แทนค่าในสมการท่ี 6.5 จะได ้

 
 16971.67 90.5 1,534,239.10V     
 
พิจารณาพื้นท่ีท่ีติดกบัส่วนของขดลวดตวัน าจะไดว้า่  
 รัศมีของแกนเหล็กท่ีติดกบัส่วนของตวัน ามีค่าเท่ากบั 63 mm 
จะไดพ้ื้นท่ีท่ีติดกบัส่วนของตวัน าคือ  
 
  

22 63A r    

 
 212,468.98A mm  
 
และจะไดป้ริมาตรของแกนเหล็กในส่วนท่ีติดกบัขดลวดคือ 

 
 16971.67 90.5 1,534,239.10V     
 
ดงันั้นจะไดป้ริมาตรแกนเหล็กเม่ือออกแบบแกนใหมี้ความโคง้ตลอดแนวแกนเป็น 

 
 34,114,763.81 1,534,239.10 5,649,002.91V mm    
 
ดงันั้นปริมาตรของแกนเหล็กท่ีเปล่ียนแปลงไปมีค่าเท่ากบั 

 
 37,451,700 5,649,002.91 1,802,697.09V mm    
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และจากขอ้ก าหนดของวิทยานิพนธ์น้ีก าหนดให้ค่าปริมาตรของแกนเหล็กมีค่าคงท่ี และเน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัของโครงสร้างหมอ้แปลงท าให้ไม่สามารถเพิ่มความหนาของแกนเหล็กได ้ดงันั้นเพื่อให้
ปริมาตรของแกนเหล็กยงัคงเดิมจึงอาศยัการเพิ่มเติมความยาวของแกนเหล็กให้เพิ่มมากข้ึนในส่วน
ของแกนเหล็กท่ีติดอยูก่บัขดลวดตวัน า จะไดค้วามยาวท่ีเพิ่มเติมมีค่าเท่ากบั 

 

 1,802,697.09
144.57

12,468.98

V
L mm

A
    

 
 วทิยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการออกแบบกริดและอิลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม Solid work  ซ่ึงแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 6.16    

 

 
 

รูปท่ี 6.16 การออกแบบกริดและอิลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม Solid work ของหมอ้แปลงท่ีไดอ้อกแบบ 
                 ดว้ยการสร้างความโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน าตลอดแนวแกน 
 
 จากรูปท่ี 6.16 วทิยานิพนธ์น้ีไดด้ าเนินการออกแบบกริดและอิลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม Solid 
work ซ่ึงประกอบไปดว้ยจ านวนโนดทั้งหมด 44,600 โนด และอิลิเมนตท์ั้งหมด 227,701 อิลิเมนต ์
เพื่อน าไปเขา้สู่กระบวนการจ าลองผลดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตท่ี์ไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 โดย
ผลการจ าลองในเชิงกราฟิกสามารถแสดงไดด้งัน้ี 
กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.17 (ก) 
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 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.17 (ข) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.17 (ค) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.18 (ก) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.18 (ข) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.18 (ค) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.19 (ก) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.19 (ข) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.19 (ค) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.20 (ก) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.20 (ข) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.20 (ค) 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
 
 
 

ขดลวดทุติยภูมิเฟส 2 ขดลวดทุติยภูมิเฟส 1 

กระดาษฉนวน 

บริเวณแกนเหลก็ท่ีออกแบบใหโ้คง้ตลอดแนวแกน 

ขดลวดปฐมภูมิ 



 
 

143 
 

 
 
 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 6.17 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ 
                 หมอ้แปลงเม่ือออกแบบดว้ยการสร้างความโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน า 
                 ตลอดแนวแกน 
 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 6.18 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
                 เม่ือออกแบบดว้ยการสร้างความโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน าตลอดแนวแกน 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 

 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 6.19 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
                 เม่ือออกแบบดว้ยการสร้างความโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน าตลอดแนวแกน 

 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 

 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 6.20 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหม้อแปลงเม่ือออกแบบ 
                 ดว้ยการสร้างความโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน าตลอดแนวแกน 
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 จากผลการจ าลองในเชิงกราฟิกจะเห็นไดว้่า ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กจะมีการกระจาย
อยา่งสม ่าเสมอไปตามแนวของแกนเหล็กและขดลวด โดยจะมีค่าสูงและหนาแน่นบริเวณขดลวด ซ่ึง
เม่ือพิจารณาค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กในแต่ละกรณีท่ีมีการรับไฟของแท็ปกลางดา้นปฐมภูมิจะ
เห็นไดว้า่ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเกิดความไม่สมดุลข้ึนในแต่ละกรณี แต่เม่ือน ามาพิจารณาการ
ท างานครบทั้ง 3 กรณีซ่ึงเป็น 1 รอบการท างานของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นระบบ
รถไฟฟ้าจะเห็นว่าค่าศกัย์เวกเตอร์เชิงแม่เหล็กจะท าให้เกิดความสมดุลข้ึน และเม่ือพิจารณาค่า
สนามแม่เหล็กจะสังเกตเห็นวา่ ค่าสนามแม่เหล็กจะมีการกระจายตวัไปตามแกนเหล็กท่ีมีความโคง้ 
แต่จะกระจายไปในแกนกลางของแกนเหล็กมากกวา่บริเวณขอบของแกนเหล็ก โดยสามารถน าค่า
สนามแม่เหล็กสูงสุดเพื่อค านวณหาก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กในเชิงตวัเลขไดด้งัตารางท่ี 6.5 
 
ตารางท่ี 6.5 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ 
                    หมอ้แปลงเม่ือออกแบบดว้ยการสร้างความโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวด 
                    ตวัน าตลอดแนวแกน 

ปริมาณ 
จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส 
C A B 

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 
(w/m) 

1.2872 x10-6 9.8442 x10-7 3.6620 x10-7 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

0.0837 0.0665 0.0246 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (kW) 

0.1051 0.0663 0.0091 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

0.0280 0.0177 0.0024 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (kW) 

0.1331 0.0840 0.0115 

 
 จากผลการค านวณในเชิงตวัเลขจะเห็นได้ว่าเม่ือหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบ
สกอตตท์ างานครบ 1 รอบการท างานท่ีประกอบดว้ยการท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิซ่ึงมีแท็ปก
ลางรับไฟจากเฟส C เฟส A และ เฟส B จะท าใหไ้ดค้่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียโดยรวมเป็น 0.2286 kW  
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ในสภาวะไร้โหลด ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการออกแบบรูปร่างแกนเหล็กด้วยวิธีการตดัมุมโค้ง
สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 6.6 
 
ตารางท่ี 6.6 เปรียบเทียบผลการค านวณค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีออกแบบ 
                   ดว้ยวธีิการตดัมุมโคง้และวธีิการสร้างความโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวด 
                   ตวัน าตลอดแนวแกน 

ปริมาณ 
จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส 

C A B 
การ

ออกแบบ 
ตดัมุมโคง้ 

โคง้ตลอด
แนวแกน 

ตดัมุมโคง้ 
โคง้ตลอด
แนวแกน 

ตดัมุมโคง้ 
โคง้ตลอด
แนวแกน 

ศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์
แม่เหลก็
สูงสุด 
(w/m) 

7.8574 x10-7 1.2872 x10-6 5.3866 x10-7 9.8442 x10-7 2.0001 x10-7 3.6620 x10-7 

สนามแม่ 
เหลก็
สูงสุด  

(T) 

0.2397 0.0837 0.1633 0.0665 0.0580 0.0246 

ก าลงังาน
สูญเสีย 
ฮิเทอริซิส 

(kW) 

0.8618 0.1051 0.4000 0.0663 0.0505 0.0091 

ก าลงังาน
สูญเสีย
เน่ืองจาก
กระแส
ไหลวน 
(kW) 

0.2298 0.0280 0.1065 0.0177 0.0135 0.0024 

ก าลงังาน
สูญเสีย 
ในแกน

เหลก็ (kW) 

1.0916 0.1331 0.5065 0.0840 0.0640 0.0115 
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 จากตารางท่ี 6.6 เม่ือเปรียบเทียบผลการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากแกนเหล็ก
ส าหรับหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตจ์ะเห็นไดว้า่ การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กให้มี
ลกัษณะเป็นแกนโคง้ตลอดแนวแกนท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน าจะสามารถลดค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ในแกนเหล็กไดดี้กวา่ท่ีมีการออกแบบดว้ยวิธีการตดัมุมโคง้และเรียงแผ่นให้เป็นแนวเอียง ซ่ึงการ
ออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กใหมี้ลกัษณะเป็นแกนโคง้ตลอดแนวแกนท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน า
นั้นเม่ือพิจารณาในส่วนของกระบวนการผลิตอาจจะท าให้เกิดความยุง่ยากในขั้นตอนการผลิตจริง 
แต่สามารถน าไปเพื่อเป็นแนวทางส าหรับการสร้างและใชง้านจริงในอนาคต 
 

6.6 ผลการจ าลองศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็ สนามแม่เหลก็และก าลงังานสูญเสียใน 
            แกนเหลก็ของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือออกแบบแกนเหลก็ด้วยการเพิม่สารแม่เหลก็ 
            ทีม่คุีณสมบัติความเป็นแม่เหลก็แบบอ่อน 
 การออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าเพื่อลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กนอกจากจะท าใหรู้ปร่างของ
แกนเหล็กมีการเปล่ียนแปลงไปตามหลกัการออกแบบแล้ว สารแม่เหล็กท่ีใช้ส าหรับการท าแกน
เหล็กของหมอ้แปลงก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีท าให้คุณสมบติัของแกนเหล็กมีการเปล่ียนแปลงไป ทั้งน้ี
เน่ืองจากคุณสมบติัของสารท่ีใชส้ าหรับการท าแกนเหล็กจะส่งผลให้การสร้างวงรอบฮีทเตอรีซีสมี
ความเรียวและแหลม ส าหรับสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน โดยวิทยานิพนธ์น้ีได้
ด าเนินการออกแบบแกนเหล็กโดยการเพิ่มสารชนิด silicon iron ซ่ึงเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็น
แม่เหล็กแบบอ่อนและนิยมใชส้ าหรับการท าแกนหมอ้แปลง โดยจะเพิ่มสารชนิดน้ีเขา้ไปท่ีต าแหน่ง
รอยต่อแนวเอียงของแกนเหล็กท่ีวางตวัแบบแนวนอนและแนวตั้ง ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.21 

 

 
 

รูปท่ี 6.21 ต าแหน่งการเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน 

เพ่ิมสารท่ีมีคุณสมบติั 

ความเป็นแม่เหลก็แบบอ่อน 
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 วทิยานิพนธ์น้ีไดอ้าศยัการสร้างกริดและอิลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม solid work ท่ีแสดงไดด้งั
รูปท่ี 6.22 
 

 
 

รูปท่ี 6.22 การออกแบบกริดและอิลลิเมนตส์ าหรับหมอ้แปลงท่ีเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็น 
                 แม่เหล็กแบบอ่อน 
 
 จากการออกแบบกริดและอิลลิเมนต์จะไดจ้  านวนโนดทั้งหมด 53,200 โนด และอิลลิเมนต์
ทั้งหมด 267,820 อิลลิเมนต ์และจ าลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนทจ์ะไดผ้ลการจ าลองของ
การกระจายของศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กดงัน้ี 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.23 (ก) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.23 (ข) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.23 (ค) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.24 (ก) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.24 (ข) 
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 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.24 (ค) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.25 (ก) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.25 (ข) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.25 (ค) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.26 (ก) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.26 (ข) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 6.26 (ค) 

 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
 
 
 
 
 
 
 

ขดลวดทุติยภูมิ เฟส 2 ขดลวดทุติยภูมิ เฟส 1 
กระดาษฉนวนขั้นขดลวด 

แกนเหลก็ 

ต าแหน่งเพ่ิม
สารแม่เหลก็
ชนิดอ่อน 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 6.23 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ 
                 หมอ้แปลงเม่ือเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 6.24 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
                 เม่ือเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน 
 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 

 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 6.25 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลง 
                 เม่ือเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 

 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 6.26 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงเม่ือเพิ่มสาร 
                 ท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน 
 
 จากผลการจ าลองเชิงกราฟิกจะเห็นไดว้า่ การกระจายของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กของ
หมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อนจะท า
ให้เกิดการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ โดยจะมีความไม่สมดุลของการกระจายตวัสลบักนัไปข้ึนกบัการ
รับกระแสไฟของแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิ แต่เม่ือพิจารณาการท างานของหมอ้แปลง
ครบ 1 รอบการท างานจะท าใหก้ารกระจายค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมีความสมดุลมากข้ึน แต่การ
กระจายตวัยงัมีความไม่สม ่าเสมอเม่ือเปรียบเทียบกับการออกแบบด้วยการตดัมุมโค้งและการ
ออกแบบด้วยการท าแกนโคง้ท่ีบริเวณท่ีไม่ได้สัมผสักบัตวัน า ในท านองเดียวกนั การกระจายค่า
สนามแม่เหล็กเม่ือเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อนจะท าให้เกิดการกระจาย
สนามแม่เหล็กท่ีบริเวณแกนของหมอ้แปลงในต าแหน่งท่ีไม่มีการสัมผสักบัขดลวดตวัน ามากข้ึน
และมีความสม ่าเสมอข้ึน แต่ขนาดของสนามแม่เหล็กสูงสุดจะลดน้อยลง แต่เม่ือหมอ้แปลงมีการ
ท างานครบ 1 รอบการท างานก็ยงัคงรักษาการกระจายสนามแม่เหล็กเกิดความสมดุลและเม่ือน าค่า
สนามแม่เหล็กสูงสุดไปค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในเชิงตวัเลขจะสามารถแสดงไดด้งัตาราง 
ท่ี 6.7 
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ตารางท่ี 6.7 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ 
                   หมอ้แปลงเม่ือเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน 

ปริมาณ 
จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส 
C A B 

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 
(w/m) 

2.0370 x10-6 1.9041 x10-6 7.0760 x10-7 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

0.2298 0.1658 0.0610 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (kW) 

0.7921 0.4123 0.0558 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

0.2112 0.1099 0.0149 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (kW) 

1.0033 0.5222 0.0707 

 
 จากผลการค านวณค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กจะด าเนินการเปรียบเทียบกบัการออกแบบ
รูปร่างของแกนเหล็กดว้ยการตดัมุมโคง้กบัการเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กชนิดอ่อน
แสดงไดด้งัตารางท่ี 6.8 
 
ตารางท่ี 6.8 เปรียบเทียบผลการค านวณค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อ 
                    แบบสกอตตแ์บบตดัมุมโคง้และแบบเพิ่มสารแม่เหล็กชนิดอ่อน 

ปริมาณ 
จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส 

C A B 
การ

ออกแบบ 
มุมโคง้ 
5mm 

เพิ่มสาร
แม่เหล็ก 

มุมโคง้ 
5mm 

เพิ่มสาร
แม่เหล็ก 

มุมโคง้ 
5mm 

เพิ่มสาร
แม่เหล็ก 

ศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์
แม่เหล็ก
สูงสุด 
(w/m) 

7.8574 
x10-7 

2.0370 
x10-6 

5.3866 
x10-7 

1.9041 
x10-6 

2.0001 
x10-7 

7.0760 
 x10-7 
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ตารางท่ี 6.8 เปรียบเทียบผลการค านวณค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อ     
                    แบบสกอตตแ์บบตดัมุมโคง้และแบบเพิ่มสารแม่เหล็กชนิดอ่อน(ต่อ) 

ปริมาณ 
จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส 

C A B 
การ

ออกแบบ 
มุมโคง้ 
5mm 

เพิ่มสาร
แม่เหล็ก 

มุมโคง้ 
5mm 

เพิ่มสาร
แม่เหล็ก 

มุมโคง้ 
5mm 

เพิ่มสาร
แม่เหล็ก 

สนามแม ่
เหล็ก
สูงสุด  

(T) 

0.2397 0.2298 0.1633 0.1658 0.0580 0.0610 

ก าลงังาน
สูญเสีย 
ฮิเทอริซิส 

(kW) 

0.8618 0.7921 0.4000 0.4123 0.0505 0.0558 

ก าลงังาน
สูญเสีย
เน่ืองจาก
กระแส
ไหลวน 
(kW) 

0.2298 0.2112 0.1065 0.1099 0.0135 0.0149 

ก าลงังาน
สูญเสีย 
ในแกน
เหล็ก 
(kW) 

1.0916 1.0033 0.5065 0.5222 0.0640 0.0707 

 
 เม่ือพิจารณาผลการค านวณค่าก าลงัสูญเสียในเชิงตวัเลขจะเห็นไดว้่า การเพิ่มเติมสารท่ีมี
คุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กชนิดอ่อน จะสามารถลดค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กไดม้ากข้ึน
ทั้งน้ีเน่ืองจากสารท่ีเพิ่มเติมเขา้ไปเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กชนิดอ่อนท่ีมีคุณสมบติั
ช่วยท าให้วงรอบฮิสเตอริซีสมีความเรียวและแคบ ส่งผลให้เกิดความร้อนท่ีบริเวณแกนเหล็กมีค่า
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นอ้ยลง ประกอบกบัการเพิ่มเติมสารเขา้ไปบริเวณต าแหน่งรอยต่อของแกนเหล็กท่ีมีการจดัเรียงแผน่
เหล็กท่ีไม่เป็นมุมฉาก ซ่ึงจะท าใหเ้ส้นทางเดินของฟลกัซ์แม่เหล็กมีการเคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน 
 จากแนวทางการออกแบบรูปร่างแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลังสูญเสียในแกนเหล็กทั้ ง 3 
แนวทางไดแ้ก่ การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กดว้ยการตดัมุมแผน่เหล็กให้เกิดความโคง้ท่ีมีรัศมี 
5mm  การออกแบบแกนเหล็กของหม้อแปลงบริเวณท่ีไม่สัมผสักับขดลวดตวัน าให้มีความโค้ง
ตลอดแนวแกน และการเพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กชนิดอ่อนสามารถน ามาแสดง
ผลเปรียบเทียบไดด้งัตารางท่ี 6.9 
 
ตารางท่ี 6.9 เปรียบเทียบคุณลกัษณะของแกนหมอ้แปลงท่ีมีการออกแบบเพื่อลดก าลงัสูญเสีย 
                    ในแกนเหล็ก 

คุณลกัษณะของแกนหมอ้
แปลง 

มิไดเ้นน้การ
ลดก าลงั
สูญเสียใน
แกนเหล็ก 

การตดัมุมโคง้
รัศมี 5mm 

เปล่ียนแกนโคง้
บริเวณท่ีไม่
สัมผสักบั

ขดลวดตวัน า 

การเพิ่มสาร
ท่ีมี

คุณสมบติั
แม่เหล็ก
แบบอ่อน 

ค่าความตา้นทานแม่เหล็ก
ของแกนเหล็ก  
(A.turns/wb) 

474,915 467,767 478,210 514,540 

เส้นแรงแม่เหล็ก (wb) 3.5182x10-3 2.7613x10-3 9.6422x10-4 2.6473x10-3 
ปริมาตรแกนเหล็ก (mm3) 7.4517 7.4509 7.5502 7.4509 
ก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก 

(kW) 
3.0391 1.6621 0.2286 1.5962 

หมายเหตุ การค านวณเส้นแรงแม่เหล็กจะด าเนินการค านวณโดยเลือกพิจารณาค่าสนามแม่เหล็ก 
                  สูงสูด 
 
 จากการเปรียบเทียบคุณลกัษณะของแกนเหล็กหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์ใน
ตารางท่ี 6.9 โดยวิทยานิพนธ์น้ีไดก้ าหนดให้การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กมีปริมาตรคงท่ีหรือ
ใกลเ้คียงกนั จะเห็นไดว้่า การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กท่ีมุ่งเน้นการลดก าลงัสูญเสียในแกน
เหล็กสามารถลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กไดท้ั้ง 3 วธีิ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของวธีิการ
ตดัมุมโคง้รัศมี 5mm วิธีเปล่ียนแกนโคง้ตลอดแนวแกนท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัขดลวดตวัน า และวิธีการ
เพิ่มสารท่ีมีคุณสมบติัความเป็นแม่เหล็กแบบอ่อนคือ 45.31%  92.48% และ 47.48% ตามล าดบั โดย
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ท่ีการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กด้วยวิธีท าแกนโคง้ตลอดแนวแกนท่ีไม่ได้สัมผสักบัขดลวด
ตวัน าจะท าใหก้ าลงัสูญเสียในแกนเหล็กมีค่านอ้ยท่ีสุด 
 

6.7 สรุป 
 ในบทท่ี 6 น้ี ได้ด าเนินการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ
เช่ือมต่อแบบวี แบบสกอตต์และแบบเลอบลองก์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติ ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย 3 วธีิคือวธีิท่ี 1 วิธีการตดัมุมโคง้ของแผน่เหล็กร่วมกบัการจดัเรียงและต่อแผน่เหล็ก
แบบในแนวเอียง วิธีท่ี 2 วิธีสร้างแกนเหล็กให้มีความโคง้บริเวณท่ีไม่ได้สัมผสักบัขดลวดตวัน า
ตลอดแนวแกน และวธีิท่ี 3 วธีิการเพิ่มสารแม่เหล็กท่ีมีคุณสมบติัแม่เหล็กแบบอ่อน พร้อมทั้งค  านวณ
ค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กเม่ือออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กท่ีมุ่งเนน้เพื่อลดก าลงังานสูญเสีย
ในแกนเหล็ก ซ่ึงจากผลการจ าลองและผลการค านวณท่ีไดจ้ะเห็นไดว้่าหลงัจากท่ีแกนเหล็กไดรั้บ
การออกแบบแลว้นั้นจะท าให้ค่าก าลงังานสูญเสียท่ีแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบ
สกอตตมี์ค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กนอ้ยท่ีสุด และเม่ือพิจารณาการออกแบบดว้ยวิธีตดัมุมโคง้
สามารถคิดเป็นเปอร์เซนตท่ี์ช่วยลดค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อ
แบบวี แบบสกอตต์ และแบบเลอบลองก์ คิดเป็น 36.4095%, 45.3095% และ 60.3145% ตามล าดบั 
และเม่ือพิจารณาวิธีการออกแบบทั้ง 3 วิธีจะเห็นไดว้่าทั้ง 3 วิธีสามารถช่วยลดค่าก าลงัสูญเสียใน
แกนเหล็กได้จริงและวิธีออกแบบรูปร่างแกนเหล็กด้วยการสร้างแกนโค้งบริเวณท่ีไม่สัมผสักับ
ขดลวดตวัน าตลอดแนวแกนจะเป็นวธีิท่ีลดค่าก าลงัสูญเสียไดม้ากท่ีสุด 
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บทที ่7 

การวเิคราะห์สนามแม่เหลก็ที่มุ่งเน้นลดก าลงัสูญเสียในแกนเหลก็ 
เม่ือมีการจ่ายโหลด 

 

7.1 บทน า 

 การวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กท่ีมุ่งเน้นการลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กในขณะท่ีหมอ้
แปลงมีการจ่ายโหลดในบทท่ี 7 น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์การท างานของหมอ้แปลงเม่ือหมอ้
แปลงมีการใชง้านในระบบรถไฟฟ้าท่ีมีการใชง้านจริงทั้งในขณะท่ีไม่มีโหลด ขณะท่ีจ่ายโหลดเต็ม
พิกดั ขณะท่ีจ่ายโหลด 200%ของพิกดัและขณะท่ีมีการจ่ายโหลดสูงสุด โดยจากผลการจ าลองและ
ผลการค านวณท่ีไดอ้ธิบายไปแลว้ในบทท่ี 6 นั้นจะเห็นไดว้า่การเช่ือมต่อหมอ้แปลงแบบสกอตตจ์ะ
เป็นรูปแบบท่ีท าให้ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงมีค่าต ่าท่ีสุด ดงันั้นในบทท่ี 7 จึง
ไดมุ้่งเนน้วเิคราะห์เพียงการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ท่านั้น อีกทั้งวธีิการออกแบบดว้ยวธีิการตดัมุมโคง้
ถือเป็นวิธีการออกแบบท่ีท าให้ลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กและเป็นวิธีท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการผลิตมากนกัสามารถผลิตใช้งานไดจ้ริงในกระบวนการผลิต ดงันั้นในบทท่ี 7 จึงเลือก
ด าเนินการจ าลองผลหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์และแกนของหมอ้แปลงท่ีมีการตดัมุม
โคง้เท่านั้น 
 

7.2 การวเิคราะห์ค่าสนามแม่เหลก็ทีมุ่่งเน้นการลดก าลงัสูญเสียในแกนเหลก็ 
 ขณะทีม่กีารจ่ายโหลด 
 การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กส าหรับการลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กท่ีไดอ้ธิบายไว้
ในบทท่ี 6 นั้นเป็นการออกแบบและจ าลองผลเม่ือหมอ้แปลงอยู่ในสภาวะไร้โหลด ซ่ึงสามารถ
แสดงผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจริงในสภาวะไร้โหลดของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อ
แบบว ีแบบสกอตตแ์ละแบบเลอบลองก ์ซ่ึงแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.1 – 7.3 ตามล าดบั 
 
 
 
 
 



 
 

164 
 

ตารางท่ี 7.1 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจริงของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสีย 
                    ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบวใีนขณะท่ีหมอ้แปลงมิไดด้ าเนินการจ่ายโหลดใหก้บัรถไฟฟ้า 

ขดลวดปฐมภูมิ 
รับไฟจาก 

โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

A-B 

กระแสเฟส (A) 1.4147+j0.0402 -7.7589-j0.8904 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) 35367.5+j1005 22260-j193972 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 0.531% 0.334% 

B-C 

กระแสเฟส (A) -2.2302+j1.2849 -0.6994-j2.7834 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -55755+j32122.5 69585-j17845 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 0.965% 1.076% 

C-A 

กระแสเฟส (A) -2.1536-j1.4094 1.5958-j1.3699 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -53840+j35235 34247.5+j39895 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 0.964% 0.789% 

 
ตารางท่ี 7.2 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจริงของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสีย 
                    ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงมิไดด้ าเนินการจ่ายโหลดให ้
                    กบัรถไฟฟ้า  

แทป็กลาง 
รับไฟจากเฟส 

โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

C 

กระแสเฟส (A) -0.6959+j0.1748 -0.3497-j1.3918 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -17398-j4370 34795-j8742.5 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 0.268% 0.538% 

A 

กระแสเฟส (A) -3.4251-j3.9896 7.9791-j6.8501 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -85628+j99.740 171252.5+j199478 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 1.284% 3.944% 
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ตารางท่ี 7.2 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจริงของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสีย 
                    ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงมิไดด้ าเนินการจ่ายโหลดให ้
                    กบัรถไฟฟ้า(ต่อ)  
แทป็กลางรับไฟจาก

เฟส 
โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

B 

กระแสเฟส (A) -0.2227+j1.9398 -3.7896+j0.4455 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -5568-j48495 -11137.5-j94740 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 0.729% 1.431% 

 
ตารางท่ี 7.3 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจริงของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสีย 
                    ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบเลอบลองกใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงมิไดด้ าเนินการจ่ายโหลดให ้
                    กบัรถไฟฟ้า  
ขดลวดเหน่ียวน าจาก

เฟส 
โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

A-B 

กระแสเฟส (A) -0.6555+j1.6353 -1.6353-j0.6555 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -16388+j40883 16388-j40883 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 0.661% 0.661% 

B-C 

กระแสเฟส (A) -6.5085+j0.9329 -0.9329-j6.5085 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -162712+j23322 -23322-j162712 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 2.466% 2.466% 

C-A 

กระแสเฟส (A) -3.7847+j2.9737 3.7847-j2.9737 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -94617.5+j74342.5 74342.5+j94617.5 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 1.805% 1.805% 

 
 จากผลการค านวณในตารางท่ี 7.1 – 7.3 จะเห็นไดว้า่หมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษ
ทั้ง 3 แบบคือ แบบวี แบบสกอตต์และแบบเลอบลองก์ ไดรั้บการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กท่ี
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มุ่งเนน้ลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กโดยมีการท างานในสภาวะท่ีโหลดมีค่าน้อยมากๆ เทียบไดก้บั
ในสภาวะไร้โหลดโดยจะมีค่าโหลดสูงสุดเพียง 3.944% เทียบกบัโหลดเตม็พิกดัต่อเฟสท่ี 6.67MVA 
เม่ือหมอ้แปลงมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์
 7.2.1 การจ าลองผลศักย์เวกเตอร์เชิงแม่เหลก็และสนามแม่เหลก็เม่ือหม้อแปลงท าการ 
  จ่ายโหลดทีพ่กิดั 
  การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กเพื่อมุ่งเน้นการลดก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก
โดยทัว่ไปจะนิยมกระท าในสภาวะไร้โหลด ซ่ึงจ าเป็นอยา่งยิง่ในการประเมินสภาวะการท างานของ
หมอ้แปลงหลงัจากไดรั้บการออกแบบแลว้โดยท่ีหมอ้แปลงยงัคงสามารถจ่ายโหลดไดใ้นสภาวะเต็ม
พิกดั ซ่ึงวทิยานิพนธ์น้ีจึงไดจ้  าลองผลการกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กเม่ือ
หม้อแปลงท าการจ่ายโหลดในสภาวะเต็มพิกัดท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์ โดยสามารถแสดง
ค่ากระแสโหลดทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต์เม่ือมีการจ่ายโหลดท่ี
พิกดัไดด้งัตารางท่ี 7.4  
 
ตารางท่ี 7.4 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสียท่ีมีการ         
                   เช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ีพิกดั  

ขดลวด
เหน่ียวน าจาก

เฟส 
โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

C 

กระแสเฟส (A) -258.633+j64.964 -64.964-j258.633 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -6452475+j1608775 6465813-j1624100 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 100.00% 100.00% 

A 

กระแสเฟส (A) -266.666+j0.4654 202.472-j173.540 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -6666656.5+j11635.5 4338494.8+5061808.7 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 100.00% 100.00% 

B 

กระแสเฟส (A) -30.188-j264.952 -264.846+j31.112 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -754688.09-j6623812.4 -777804.9-j6621137.66 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 100.00% 100.00% 
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 จากข้อมูลโหลดในตารางท่ี 7.4 สามารถน าไปจ าลองผลการกระจายศกัย์เวกเตอร์เชิง
แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กไดด้งัน้ี 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส C เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.1 (ก) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส A เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.1 (ข) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส B เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.1 (ค) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส C เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.2 (ก) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส A เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.2 (ข) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส B เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.2 (ค) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.3 (ก) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.3 (ข) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.3 (ค) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.4 (ก) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.4 (ข) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.4 (ค) 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
 
 
 

ขดลวดทุติยภูมิเฟส 1 
ขดลวดทุติยภูมิเฟส 2 

แกนเหลก็ 

ขดลวดปฐมภูมิ 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.1 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ 
               หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ีพิกดั 

 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 

รูปท่ี 7.2 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า          
               ส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ีพิกดั 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 

 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.3 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงส าหรับ 
                การเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ีพิกดั 

 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.4 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ 
               การเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ีพิกดั 
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  จากผลการจ าลองในเชิงกราฟิกจะเห็นไดว้า่ ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในขณะท่ี
หมอ้แปลงมีการจ่ายโหลดท่ีพิกดัจะมีค่าสูงข้ึน เม่ือพิจารณาการกระจายตวัในแต่ละกรณีจะยงัคงมี
ความไม่สมดุลเกิดข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากความไม่สมดุลของค่ากระแสทุติยภูมิ แต่เม่ือพิจารณาตลอดช่วง
การท างาน 1 รอบจะส่งผลใหก้ารกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเกิดความสมดุลข้ึน และ
เม่ือพิจารณาค่าสนามแม่เหล็กก็จะเป็นไปท านองเดียวกนักบัค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก แต่กระจาย
ค่าสนามแม่เหล็กจะกระจายเขา้ไปยงัแกนกลางของแกนเหล็กมากกวา่บริเวณขอบรอบนอกของแกน
เหล็ก 
 7.2.2 การจ าลองผลศักย์เวกเตอร์เชิงแม่เหลก็และสนามแม่เหลก็เม่ือหม้อแปลงท าการ 
  จ่ายโหลดที ่200% พกิดั 
  เน่ืองจากวิทยานิพนธ์น้ีเป็นการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กท่ีมุ่งเน้นลดก าลงั
สูญเสียในแกนเหล็กส าหรับหมอ้แปลงท่ีมีการใช้งานในระบบรถไฟฟ้า ซ่ึงจะเห็นไดว้า่โหลดของ
หมอ้แปลงเป็นโหลดหน่ึงเฟสท่ีมีการเปล่ียนแปลงของโหลดไดต้ลอดเวลา โดยในบางคร้ังอาจจะ
ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงของโหลดมีค่าสูงมากถึง 200% พิกดั ซ่ึงวทิยานิพนธ์น้ีจึงไดจ้  าลองผลการ
กระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กเม่ือหมอ้แปลงท าการจ่ายโหลดในสภาวะ 
200% ของพิกดัท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตต ์โดยสามารถแสดงค่ากระแสโหลดทางดา้นทุติยภูมิของ
หมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือมีการจ่ายโหลดท่ี 200%ของพิกดัไดด้งัตารางท่ี 7.5 
 
ตารางท่ี 7.5 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสียท่ีมีการ       
                   เช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ี200%ของพิกดั  

ขดลวด
เหน่ียวน าจาก

เฟส 
โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

C 

กระแสเฟส (A) 517.265-j129.928 -129.928-j517.265 

แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 

ก าลงัไฟฟ้า (VA) 12931626.87-j3248200 12931626.87-j3248200 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 200.00% 200.00% 

A 

กระแสเฟส (A) -533.33+j0.931 404.944-j347.080 

แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 

ก าลงัไฟฟ้า (VA) -13333313.03+j23271.04 8676989.56+j10123617.43 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 200.00% 200.00% 
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ตารางท่ี 7.5 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสียท่ีมีการ       
                   เช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ี200%ของพิกดั (ต่อ)  

ขดลวด
เหน่ียวน าจาก

เฟส 
โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

B 

กระแสเฟส (A) -60.375-j529.904 -529.691+j62.224 

แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 

ก าลงัไฟฟ้า (VA) -1509376.2-j13247624.7 -1555609.83-j13242275.3 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 200.00% 200.00% 

 
 จากข้อมูลโหลดในตารางท่ี 7.5 สามารถน าไปจ าลองผลการกระจายศกัย์เวกเตอร์เชิง
แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กเม่ือหมอ้แปลงท าการจ่ายโหลดในสภาวะ 200%พิกดัท่ีมีการเช่ือมต่อ
แบบสกอตตจ์ะไดผ้ลการจ าลองดงัน้ีไดด้งัน้ี 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส C เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.5 (ก) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส A เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.5 (ข) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส B เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.5 (ค) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส C เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.6 (ก) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส A เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.6 (ข) 
  กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟ
จากเฟส B เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.6 (ค) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.7 (ก) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.7 (ข) 
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  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.7 (ค) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.8 (ก) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.8 (ข) 
  กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.8 (ค) 

 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.5 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ 
               หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ี 200% พิกดั 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.6 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
               ส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ี 200% พิกดั 
 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 

 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.7 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงส าหรับ 
               การเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ี 200% พิกดั 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 

 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.8 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับ 
               การเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงจ่ายโหลดท่ี 200% พิกดั 
 
  จากผลการจ าลองในเชิงกราฟิกจะเห็นไดว้า่ ค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กในขณะท่ี
หมอ้แปลงมีการจ่ายโหลดท่ี 200% พิกดัจะมีค่าสูงข้ึน เม่ือพิจารณาการกระจายตวัในแต่ละกรณีจะ
ยงัคงมีความไม่สมดุลเกิดข้ึนทั้งน้ีเน่ืองจากความไม่สมดุลของค่ากระแสทุติยภูมิ แต่เม่ือพิจารณา
ตลอดช่วงการท างาน 1 รอบจะส่งผลให้การกระจายตวัของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเกิดความ
สมดุลข้ึน และเม่ือพิจารณาค่าสนามแม่เหล็กก็จะเป็นไปท านองเดียวกนักบัค่าศกัย์เชิงเวกเตอร์
แม่เหล็ก แต่กระจายค่าสนามแม่เหล็กจะกระจายเขา้ไปยงัแกนกลางของแกนเหล็กมากกวา่บริเวณ
ขอบรอบนอกของแกนเหล็ก สามารถแสดงผลในเชิงตวัเลขของค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก ค่า
สนามแม่เหล็ก ค่าก าลงัสูญเสียไดใ้นกรณีท่ีจ่ายโหลดท่ีพิกดัและจ่ายโหลดท่ี 200% พิกดัดงัตารางท่ี 
7.6 และ ตารางท่ี 7.7 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 7.6 ค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กและค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของ 
                    หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือจ่ายโหลดท่ีพิกดั 

ปริมาณ 
แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส 

C A B 
ศกัยเ์วกเตอร์แม่เหล็ก

สูงสุด (wb/m) 
6.3803x10-6 6.4835x10-6 2.4077x10-6 

สนามแม่เหล็กสูงสุด 
(Tesla) 

2.5672 1.8606 0.6596 

ก าลงัสูญเสียเน่ืองจาก
ฮิสเตอริซีส (kW) 

98.8577 51.9275 6.5261 

ก าลงัสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

26.3621 13.8473 1.7403 

ก าลงัสูญเสียในแกน
เหล็ก(kW) 

125.2198 65.7748 8.2664 

 
ตารางท่ี 7.7 ค่าศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็ก ค่าสนามแม่เหล็กและค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กของ 
                   หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือจ่ายโหลดท่ี 200% พิกดั 

ปริมาณ 
แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส 

C A B 
ศกัยเ์วกเตอร์แม่เหล็ก

สูงสุด (wb/m) 
1.2875x10-5 1.3122x10-5 4.8729x10-6 

สนามแม่เหล็กสูงสุด 
(Tesla) 

5.1798 3.7544 1.3412 

ก าลงัสูญเสียเน่ืองจาก
ฮิสเตอริซีส (kW) 

402.4549 211.4328 26.9823 

ก าลงัสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (kW) 

107.3213 56.3821 7.1953 

ก าลงัสูญเสียในแกน
เหล็ก(kW) 

509.7762 267.8149 34.1776 
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  จากผลการค านวณค่าก าลงัสูญเสียในเชิงตวัเลขเม่ือหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบ
สกอตตท์ าการจ่ายโหลดท่ีพิกดัและท่ี 200%พิกดั จะเห็นไดว้า่ ค่าก าลงัสูญเสียจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนใน
ทุกกรณีทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของโหลดส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิมีค่าสูงข้ึน จึง
ท าให้ค่าสนามแม่เหล็กสูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือหม้อแปลงท างานครบ 1 รอบการท างานซ่ึง
ประกอบดว้ยการแท็ปหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟสลบัเฟสกนัไดแ้ก่ เฟส C เฟส A และ เฟส B จะ
ท าใหผ้ลรวมของก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กเม่ือเทียบกบัพิกดัของก าลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงเม่ือหมอ้
แปลงจ่ายโหลดท่ีพิกดัและท่ี 200%พิกดัคิดเป็น 2.99% และ 12.18% ตามล าดบั 
 

7.3 การจ าลองผลค่าศักย์เชิงเวกเตอร์แม่เหลก็และค่าสนามแม่เหลก็ของหม้อแปลง 
 ทีมุ่่งเน้นการลดก าลงัสูญเสียในแกนเหลก็เม่ือหม้อแปลงท างานในสภาวะ 
 จ่ายโหลดสูงสุด 
 ในหัวข้อน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการจ าลองค่าศักย์เ ชิง เวกเตอร์แม่ เหล็กและค่า
สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือหมอ้แปลงท างานในสภาวะจ่ายโหลด
สูงสุด เน่ืองจากโดยทั่วไปแล้วระบบรถไฟฟ้าจะเกิดสภาวะจ่ายโหลดสูงสุดข้ึนในบางคร้ังท่ี
ผูโ้ดยสารมีปริมาณท่ีมากเกินไป ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดพ้ิจารณาสภาวะจ่ายโหลดท่ีเป็นโหลด
สูงสุด โดยในวิทยานิพนธ์น้ีไดก้ าหนดให้สภาวะจ่ายโหลดสูงสุดคือสภาวะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลด
มากกว่าค่าพิกดัเป็นจ านวน 4 เท่าและเป็นต าแหน่งสุดทา้ยก่อนท่ีแกนเหล็กของหมอ้แปลงจะเกิด
สภาวะอ่ิมตวั โดยสามารถแสดงค่ากระแสโหลดทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเม่ือมีการจ่ายโหลด
สูงสุดท่ี 400%ของพิกดัไดด้งัตารางท่ี 7.8 
 
ตารางท่ี 7.8 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสียท่ีมีการ 
       เช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลดสูงสุดท่ี400%ของพิกดั  

ขดลวด
เหน่ียวน าจาก

เฟส 
โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

C 

กระแสเฟส (A) 1034.53-j259.86 -259.86-j1034.53 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) 25863253.7-j6496400.3 25863253.7-j6496400.3 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 400.00% 400.00% 
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ตารางท่ี 7.8 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสียท่ีมีการ 
       เช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลดสูงสุดท่ี400%ของพิกดั (ต่อ)  

ขดลวด
เหน่ียวน าจาก

เฟส 
โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

A 

กระแสเฟส (A) -1066.67+j1.862 809.89-j694.16 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -26.67x106+j46.54x103 17.35x106+j20.25x103 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 400.00% 400.00% 

 
ตารางท่ี 7.8 ผลการค านวณโหลดทางไฟฟ้าของหมอ้แปลงท่ีมุ่งเนน้การลดก าลงัสูญเสียท่ีมีการ 
       เช่ือมต่อแบบสกอตตใ์นขณะท่ีหมอ้แปลงจ่ายโหลดสูงสุดท่ี400%ของพิกดั (ต่อ) 

ขดลวด
เหน่ียวน าจาก

เฟส 
โหลดดา้นทุติยภูมิ หน่ึงเฟสชุดท่ี 1 หน่ึงเฟสชุดท่ี 2 

B 

กระแสเฟส (A) -120.75-j1059.81 -1059.38+j124.45 
แรงดนัเฟส (V) 25000+j0 0+j25000 
ก าลงัไฟฟ้า (VA) -3.02x106-j26.50x106 -3.11x106-j26.48x106 

เปอร์เซ็นตโ์หลด (%) 400.00% 400.00% 

 
 โดยจะพิจารณาการกระจายของศกัย์เชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็กท่ีอยู่ใน
สภาวะคงตวั ซ่ึงสามารถแสดงผลการจ าลองไดด้งัน้ี 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.9 (ก) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.9 (ข) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.9 (ค) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.10 (ก) 
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 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.10 (ข) 
 กระจายศกัยเ์วกเตอร์เชิงแม่เหล็กเม่ือแทป็กลางของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B 
เม่ือพิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.10 (ค) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.11 (ก) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.11 (ข) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B เม่ือ
พิจารณาขดลวดและแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.11 (ค) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส C เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.12 (ก) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส A เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.12 (ข) 
 กระจายสนามแม่เหล็กเม่ือแท็ปกลางของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิรับไฟจากเฟส B เม่ือ
พิจารณาเฉพาะแกนเหล็กจะไดด้งัรูปท่ี 7.12 (ค) 

 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 

 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.9 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของ 
               หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือท างานในสภาวะจ่ายโหลดสูงสุด 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.10 การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก (wb/m) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงส าหรับ 
                 การเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือท างานในสภาวะจ่ายโหลดสูงสุด 

 

 
 

ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 
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ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 

 

 
 

ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.11 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณขดลวดและแกนเหล็กของหมอ้แปลงส าหรับ 
                  การเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือท างานในสภาวะจ่ายโหลดสูงสุด 
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ก) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส C 

 

 
 

ข) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส A 
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ค) แทป็กลางดา้นปฐมภูมิรับก าลงัไฟฟ้าจากเฟส B 
 
รูปท่ี 7.12 การกระจายสนามแม่เหล็ก (Tesla) ท่ีบริเวณแกนเหล็กของหมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อ 
                 แบบสกอตตเ์ม่ือท างานในสภาวะจ่ายโหลดสูงสุด 
 
 จากผลการจ าลองเม่ือหมอ้แปลงท างานในสภาวะจ่ายโหลดสูงสุดจะส่งผลให้ค่าศกัยเ์ชิง
เวกเตอร์แม่เหล็กกระจายตวัไม่สม ่าเสมอตามแกนเหล็กและมีค่านอ้ยลงเม่ือเทียบกบัการท างานใน
สภาวะจ่ายโหลดท่ีพิกดั ทั้งน้ีเน่ืองจากในสภาวะท่ีจ่ายโหลดสูงสุดนั้นคุณสมบติัของแกนเหล็กเกิด
การอ่ิมตวั จึงท าให้การกระจายศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กมีการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางไม่แน่นอน 
ท าให้เกิดความไม่สม ่าเสมอ และเม่ือพิจารณาการกระจายของค่าสนามแม่เหล็กก็เป็นไปในท านอง
เดียวกนักบัศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก โดยท่ีสามารถค านวณหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็กใน
กรณีท่ีหมอ้แปลงท างานในสภาวะจ่ายโหลดสูงสุดไดด้งัตารางท่ี 7.9 
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ตารางท่ี 7.9 ผลการจ าลองเชิงตวัเลขและผลการค านวณก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็กของ            
       หมอ้แปลงส าหรับการเช่ือมต่อแบบสกอตตเ์ม่ือท างานอยูใ่นสภาวะจ่ายโหลดสูงสุด 

ปริมาณ 
จุดแทป็กลางของขดลวดปฐมภูมิเช่ือมต่อกบัเฟส 
C A B 

ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กสูงสุด 
(w/m) 

2.5722 x10-4 2.6286 x10-4 9.7573 x10-5 

สนามแม่เหล็กสูงสุด  
(T) 

44.9860 34.4768 12.5247 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก 
ฮิเทอริซิส (MW) 

30.3561 17.8297 2.3530 

ก าลงังานสูญเสียเน่ืองจาก
กระแสไหลวน (MW) 

8.0950 4.7546 0.6275 

ก าลงังานสูญเสีย 
ในแกนเหล็ก (MW) 

38.4511 22.5843 2.9805 

 
 จากผลการจ าลองในเชิงตวัเลขเม่ือหมอ้แปลงท างานท่ีสภาวะจ่ายโหลดสูงสุดนั้น จะท าให้
การกระจายตวัของศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กเกิดความไม่สม ่าเสมอข้ึนตลอดทั้งแกนเหล็ก และใน
ท านองเดียวกนักบัค่าสนามแม่เหล็กก็จะไม่สม ่าเสมอ ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของการอ่ิมตวัในแกนเหล็ก 
 

7.4 สรุป 
 ในบทท่ี 7 น้ี ไดด้ าเนินการจ าลองผลและวิเคราะห์ผลการจ าลองของหมอ้แปลงท่ีเช่ือมต่อ
แบบสกอตต์เม่ือหมอ้แปลงไดรั้บการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กดว้ยวิธีการตดัมุมโคง้ดว้ยรัศมี
ความโคง้ 5mm ในขณะท่ีหมอ้แปลงท าการจ่ายโหลดท่ีพิกดั จ่ายโหลดท่ี 200% ของพิกดั และจ่าย
โหลดสูงสุดโดยผลท่ีไดใ้นเชิงกราฟิกจะเห็นไดว้า่การกระจายค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและการ
กระจายสนามแม่เหล็กจะเกิดความไม่สม ่าเสมอข้ึนภายในแกนเหล็กเม่ือมีการจ่ายโหลดในสภาวะ
สูงสุด และส่งผลให้ค่าสนามแม่เหล็กมีค่าน้อยลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการอ่ิมตวัของแกนเหล็กท าให้เกิด
ความไม่สม ่าเสมอข้ึนและเป็นสาเหตุท่ีท าใหส้ัญญาณแรงดนัและกระแสผดิเพี้ยน  
 



 
บทที ่8 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

8.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอยู่ในรูปของสมการเชิง
อนุพนัธ์ยอ่ย และการจ าลองผลค่าสนามแม่เหล็กและการค านวณค่าก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก
ของหม้อแปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษทั้ งส้ิน 3 รูปแบบคือ แบบวี แบบสกอตต์และแบบ 
เลอบลองก์ท่ีใชใ้นระบบรถไฟฟ้า เพื่อน าเสนอวิธีการออกแบบโดยพิจารณาจากการตดัมุมโคง้ของ
แผ่นเหล็กควบคู่กบัการเรียงแผ่นเหล็กไม่ให้เป็นมุมฉาก การออกแบบโดยสร้างแกนเหล็กให้เป็น
แกนโค้งบริเวณท่ีไม่สัมผสักับขดลวดตวัน าตลอดแนวแกน และการออกแบบโดยการเพิ่มสาร
แม่เหล็กท่ีมีคุณสมบติัแม่เหล็กแบบอ่อน ซ่ึงการจ าลองผลจะพิจารณาในขณะท่ีหมอ้แปลงมีการ
ท างานครบ 1 รอบการท างาน การจ าลองผลอาศยัระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนท์แบบ 3 มิติด้วย
โปรแกรม MATLAB ท่ีพฒันาข้ึนเอง พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมให้เป็นท่ี
น่าเช่ือถือ  
 การส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 ถือเป็นรากฐานท่ีส าคัญ 
ในการด าเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางส าหรับการประยุกต์และพฒันาต่อยอด 
องคค์วามรู้ในงานวิจยั การศึกษาทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัในบทท่ี 3 ศึกษา
ทฤษฎีและหลกัการต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัทั้งเร่ืองหมอ้แปลงไฟฟ้า ระบบรถไฟฟ้าส าหรับ
รถไฟฟ้าความเร็วสูง การเช่ือมต่อหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบพิเศษ ทฤษฎีก าลงัสูญเสียในหมอ้แปลง
ไฟฟ้า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กในหมอ้แปลงไฟฟ้า และระเบียบวิธีไฟไนท์
อิลลิเมนท์ ต่างได้ถูกน ามาใช้เป็นพื้นฐานความรู้และความเขา้ใจในการด าเนินงานวิจยั ส่วนการ
ด าเนินงานในบทท่ี 4 เป็นขั้นตอนการพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหล็กซ่ึงอยูใ่น
รูปของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง และอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟ
ไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ  3 มิติ โดยไดเ้ลือกใชว้ิธีการถ่วงน ้ าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน  ในบทท่ี 5 
ไดอ้ธิบายถึงโปรแกรมจ าลองผลพร้อมน าเสนอผลการจ าลองการกระจายค่าสนามแม่เหล็กและก าลงั
สูญเสียในแกนเหล็กของหมอ้แปลงท่ีมีการเช่ือมต่อแบบพิเศษท่ีมิไดเ้นน้การลดก าลงัสูญเสียในแกน
เหล็ก โดยกระบวนการสร้างกริดแบบ 3 มิติไดเ้ลือกใช้โปรแกรมส าเร็จรูปท่ีช่ือวา่ Solid Work  ใน
การสร้างกริด  พร้อมทั้งแสดงภาพทางกราฟิกแสดงผลการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก และผล
การค านวณค่าก าลังงานสูญเสียภายในแกนเหล็กของหม้อแปลง ในบทท่ี 6 ได้อธิบายถึง 
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ขั้นตอนการออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กของหมอ้แปลงเพื่อลดก าลงังานสูญเสียในแกนเหล็ก โดย
พิจารณาจากการตดัมุมโคง้ของแกนเหล็กและการจดัเรียงแผ่นเหล็กไม่ให้เกิดเป็นมุมฉากบริเวณ
รอยต่อของแผ่นเหล็ก การออกแบบโดยสร้างแกนเหล็กให้เป็นแกนโค้งบริเวณท่ีไม่สัมผสักับ
ขดลวดตวัน าตลอดแนวแกน และการออกแบบโดยการเพิ่มสารแม่เหล็กท่ีมีคุณสมบติัแม่เหล็กแบบ
อ่อน พร้อมทั้งน าเสนอผลการจ าลองการกระจายตวัของสนามแม่เหล็ก ศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็ก 
และผลการค านวณค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก รวมถึงพิจารณาคุณลกัษณะของแกนเหล็กหลงัจาก
ท่ีมีการออกแบบรูปร่างใหม่ พบว่า คุณลกัษณะเส้นแรงแม่เหล็กของแกนเหล็กจะเปล่ียนแปลงไป
ตามค่าของสนามแม่เหล็ก ส าหรับค่าปริมาตรของแกนเหล็กและค่าความตา้นทานแม่เหล็กของแกน
เหล็กนั้นมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมากหรือประมาณไดว้า่ไม่มีการเปล่ียนแปลง และเม่ือพิจารณาการ
ออกแบบแกนเหล็กทั้ง 3 รูปแบบจะเห็นวา่การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กดว้ยวิธีการสร้างแกน
เหล็กให้เป็นแกนโคง้บริเวณท่ีไม่สัมผสักบัขดลวดตวัน าตลอดแนวแกนจะเป็นวธีิการออกแบบท่ีท า
ให้ค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กมีค่าน้อยท่ีสุด รวมทั้งรูปแบบการเช่ือมต่อของหมอ้แปลงท่ีมีการ
เช่ือมต่อแบบสกอตต์จะเป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้ค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็กมีค่าน้อย
ท่ีสุดและ ในบทท่ี 7 ไดอ้ธิบายถึงผลการจ าลองค่าศกัยเ์ชิงเวกเตอร์แม่เหล็กและค่าสนามแม่เหล็ก
หลงัจากท่ีแกนเหล็กไดรั้บการออกแบบรูปร่างแกนเหล็กเพื่อลดค่าก าลงัสูญเสียในแกนเหล็ก โดย
การพิจารณาในสภาวะท่ีหมอ้แปลงมีการจ่ายโหลดท่ีพิกดั 200%พิกดัและท่ีสภาวะท่ีมีการจ่ายโหลด
สูงสุดซ่ึงผลการจ าลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่หมอ้แปลงท่ีไดรั้บการออกแบบรูปร่างแกนเหล็กเพื่อลด
ก าลงัการสูญเสียสามารถจ่ายโหลดไดท้ั้งสภาวะโหลดท่ีพิกดั 200%พิกดั และสภาวะจ่ายโหลดสูงสุด 
 

8.2 ข้อเสนอแนะงานวจิัยในอนาคต 

 1. การออกแบบรูปร่างของแกนเหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับเช่ือมต่อแบบพิเศษท่ีใช้
งานในระบบรถไฟฟ้าเม่ือแกนเหล็กของหมอ้แปลงท างานในสภาวะไม่เป็นเชิงเส้น 
 2.การออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าส าหรับเช่ือมต่อแบบพิเศษท่ีเน้นลดก าลงัสูญเสียในแกน
เหล็กควบคู่กบัลดก าลงัสูญเสียในขดลวดเพื่อใหไ้ดก้  าลงัสูญเสียนอ้ยท่ีสุด 
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 การประยุกต์เง่ือนไขค่าขอบเขตเป็นส่วนส าคญัอีกอย่างหน่ึงในขั้นตอนการจ าลองผล 
ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตโ์ดยในงานวิจยัน้ีไดมี้การประยกุตใ์ชเ้ง่ือนไขค่าขอบเขตอยู ่2 แบบ
ด้วยกันคือ การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมนัน์ (Neumann) และการประยุกต์เง่ือนไข
ขอบเขตแบบดิริเคิล (Dirichlet) ซ่ึงจะท าการยกตวัอย่างระบบขนาดเล็กเพื่อพอให้เห็นภาพการ
ประยุกต์เง่ือนไขค่าขอบเขตทั้ง 2 แบบ โดยสามารถแสดงกริดของปัญหารวมทั้งการระบุขอบเขต
ของปัญหาทั้งแบบนอยมนัน์และดิริเคิลไดด้งัรูปท่ี ก.1  
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รูปท่ี ก.1 ตวัอยา่งปัญหาส าหรับประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต 
 

 ก าหนดให้เมทริกซ์ [ ]sysK  ของสมการเชิงเส้นระบบรวม    [ ]sys sysK u f เป็นดัง
สมการท่ี (ก.1) 
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 ก าหนดให้โหลดเวกเตอร์แต่ละอิลลิเมนต์เม่ืออิลลิเมนต์นั้นไม่มีขอบใดเป็นขอบเขตของ
ปัญหาแสดงได้ดงัสมการท่ี (ก.2) และเม่ืออิลลิเมนต์นั้นมีขอบเป็นขอบเขตของปัญหาแสดงได ้
ดงัสมการท่ี (ก.3) 
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โดยท่ี  Q  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ ซ่ึงในท่ีน้ีสมมติใหมี้ค่าเท่ากบั 1 

mnh  คือ ระยะห่างระหวา่งโนด m และ n 
d  คือ ค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมนัน์ 

e  คือ พื้นท่ีประจ าอิลลิเมนต ์
, ,i j k  คือ ค่าประจ าโนดของแต่ละอิลลิเมนต ์ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือโนดนั้นเป็นโนดท่ีติด 
          กับขอบแบบนอยมันน์ท่ีพิจารณาและมีค่าเท่ากับ 0 เม่ือไม่ติดกับขอบนอยมันน์ 

 
 เน่ืองจากการก าหนดเง่ือนไขแบบนอยมนัน์จะมีความสัมพนัธ์กับโหลดเวกเตอร์แต่ละ 
อิลลิเมนตโ์ดยตรง ดงันั้นจึงตอ้งท าการก าหนดเง่ือนไขแบบนอยมนัน์ในแต่ละอิลลิเมนต์ก่อนท่ีจะ
ท าการสร้างสมการโหลดเวกเตอร์ระบบรวมแลว้จึงก าหนดเง่ือนไขแบบดิริเคิลเพื่อท าการแกร้ะบบ
สมการเชิงเส้นต่อไป  
 
การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมันน์ 
 การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบนอยมนัน์จะกระท ากับอิลลิเมนต์ท่ีอยู่ท่ีบริเวณขอบ 
ของเง่ือนไขซ่ึงจากรูปท่ี ก.1 ประกอบกบัจากสมการท่ี (ก.2) และ (ก.3) เม่ือพิจารณาเง่ือนไขขอบเขต
แบบนอยมนัน์สามารถเขียนเป็นสมการโหลดเวกเตอร์แต่ละอิลลิเมนต์ไดด้งัน้ี (เม่ือสมมติให้ Q  = 
1) 
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จากโหลดเวกเตอร์แต่ละอิลลิเมนตส์ามารถเขียนเป็นโหลดเวกเตอร์ระบบรวมไดด้งัน้ี 
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ดงันั้นจะไดส้มการระบบรวมส าหรับปัญหาในรูปท่ี ก.1 ดงัสมการท่ี (ก.4) 
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การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตแบบดิริเคิล  
 หลังจากได้สมการระบบรวมดังสมการท่ี (ก.4) แล้ว จากนั้นจึงท าการก าหนดเง่ือนไข
ขอบเขตแบบดิริเคิล โดยจากรูปท่ี ก.1 ทราบค่าค าตอบท่ีโนด 1, 2 และ 4 มีค่าเป็น 100 ดงันั้นเม่ือท า
การประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตแบบดิริเคิลจึงไดด้งัสมการท่ี (ก.5) 
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จากสมการท่ี (ก.5) สามารถน าไปแกส้มการเชิงเส้นเพื่อหาผลเฉลยไดใ้นขั้นตอนถดัไป 



 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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