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บทที� � บทที� �   

หลกัการทาํงานของหม้อแปลงไฟฟ้าหลกัการทาํงานของหม้อแปลงไฟฟ้า  
 

�.� หลกัการทาํงานของหม้อแปลง 

หมอ้แปลงเป็นเครื�องกลไฟฟ้าที�ไม่มีการเคลื�อนที� จึงไม่มีการสูญเสียจากความฝืดและแรงตา้นลม 

(การสูญเสียทางกล) 

จุดมุ่งหมายการสร้างหมอ้แปลงเพื�อตอ้งการการถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้าจากวงจรหนึ�งไปยงัวงจร

หนึ�งโดยอาศยัการเหนี�ยวนาํทางแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ� งอาศยัการเปลี�ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กตดักบัขดลวด

ทั�งสองชุดของหมอ้แปลง โดยการจดัวางตาํแหน่งขดลวดทั�งสองชุดของหมอ้แปลงใหอ้ยูใ่นวงจรแม่เหล็ก

เดียวกนั 

 
ขดลวดชุดหนึ�งต่อกบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ขดอีกชุดหนึ�งต่อกบัโหลด เมื�อสับสวทิช์วงจรมี

กระแสไหลผา่นตามทิศทาง i1 เขา้ไปในขดลวด Primary เกิดเส้นแรงแม่เหล็ก  ขึ�นในขดลวด Primary ตาม

หลกัการเมื�อเกิดเส้นแรงแม่เหล็กก็จะเกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํขึ�นในขดลวด Primary ซึ� งจะมีทิศทาง

ตรงกนัขา้มกบัแหล่งจ่าย V1 ที�จ่ายใหก้บัขด Primary เส้นแรงแม่เหล็กจะไหลผา่นไปแกนเหล็กตามทิศทาง

ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํไปตดัผา่นขดลวด Secondary เกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํขึ�นในขดลวด 

Secondary จึงเกิดกระแส i2 ไหลเขา้ไปในโหลด ซึ� งจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัจาํนวนรอบและอตัราการ

เปลี�ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็ก  เราเรียกเส้นแรงแม่เหล็กที�ไหลในแกนเหล็กนี�วา่ มิวจวลฟลกัซ์ 

(Mutaul flux) สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งันี�  

t
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   N1 = จาํนวนรอบขดลวด Primary 

 N2 = จาํนวนรอบขดลวด Secondary 

 กฎของเลนส์กล่าววา่ แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�เกิดขึ�นในขดลวด แต่ละขดจะถูกเหนี�ยวนาํให้

เกิดขึ�นในทิศทางที�ต่อตา้นหรือขดัขวางกบัสิ�งที�ทาํใหเ้กิดขึ�น ดงันั�น e1 จึงมีทิศทางต่อตา้นกบัทิศทางของ

แบตเตอรี�  

เรียก e1 = แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํต่อตา้นในขด Primary มีทิศทางตรง 

ขา้มกบัแหล่งจ่าย V1  

e2 = แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํต่อตา้นในขด Secondary มีทิศทางตรง 

ขา้มกบั Mutual Flux 

  หรืออาจจะเรียกวา่ แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในตนเอง (Self induced emf) ก็ได ้

 สังเกตวา่แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํจะเกิดจากการเปลี�ยนแปลงของ Mutual flux ซึ� งในขณะนี� เราต่อ

แหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี�ซึ� งเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ทาํใหอ้ตัราการเปลี�ยนแปลงของ Mutual flux เป็น

ศูนย ์
t


= 0 ดงันั�นจึงไม่เกิดแรงเคลื�อนเหนี�ยวนาํขึ�นในขดลวด Primary และ Secondary และไม่เกิด

กระแสไหลขึ�นภายในหมอ้แปลงดว้ย i2  

 

�.� การศึกษาการทาํงานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

แบ่งการศึกษาออกเป็น � แบบคือ 

- หมอ้แปลงในอุดมคติ 

- หมอ้แปลงใชง้านจริง 

 

�.�.� หม้อแปลงในอุดมคติ 

ลกัษณะของหมอ้แปลงในอุดมคติคือ 

o ไม่มีการสูญเสีย (No losses) 

o ไม่มีความตา้นทาน ไม่มีค่าความเหนี�ยวนาํในขดลวด Primary และ Secondary 

o ไม่มีการรั�วไหลของเส้นแรงแม่เหล็ก (ไม่มีลีคเกจฟลกัซ์) 
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จากรูปต่อขด Primary เขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั  เนื�องจากขดลวดไม่มีค่าความเหนี�ยวนาํ 

และในขณะนี�ไม่มีกระแสไหลดา้น Secondary เนื�องจากขดลวดเปิดวงจรอยู ่

 ในขณะนี� มีกระแสไหลเขา้ไปในขดลวด Primary ซึ� งเป็นกระแสที�สร้างเส้นแรงแม่เหล็กขึ�นภายใน

ขดลวด Primary ซึ� งจะเรียกกระแสที�ใชใ้นการสร้างเส้นแรงแม่เหล็กนี�วา่ กระแสแมกเนไตซ์ หรือ กระแสที�

สร้างฟลกัซ์ (Magnetizing Current) (I )  จาํนวนเล็กนอ้ยและจะลา้หลงั V1 = 90 ไหลผา่นขดลวด 

Primary ซึ� งทาํใหเ้กิดเส้นแรงแม่เหล็กขึ�นในขดลวด Primary เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั I และเกิด

แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในตนเอง E1 ขึ�นภายในขดลวด Primary ดว้ย  ซึ� งจะมีทิศทางตรงขา้มกบัแหล่งจ่าย 

V1  

 ในทาํนองเดียวกนัก็จะเกิดเส้นแรงแม่เหล็กเคลื�อนที�ไปในแกนเหล็กตามทิศทางของ

แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํของขด Primary E1 ไปตดักบัขดลวดดา้น Secondary ทาํใหเ้กิดแรงเคลื�อนไฟฟ้า

เหนี�ยวนาํขึ�นในขดลวด Secondary (E2 ) เรียกแรงเคลื�อนที�เกิดขึ�นในขดลวด Secondary E2 นี�วา่ มิวจวล 

อินดิวซ์ อี.เอม็.เอฟ (Mutual induced emf) และมีทิศทางตรงกนัขา้มกบัเส้นแรงแม่เหล็ก (Mutual flux)  E2 มี

สัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการเปลี�ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็ก () และจาํนวนรอบของขดลวด Secondary 

 

�.�.� สมการแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนําของหม้อแปลงไฟฟ้า (e.m.f. equation) 

 กาํหนดค่าต่างๆ ดงันี�  

 N1 = จาํนวนรอบของขดลวด Primary     รอบ 

 N2 = จาํนวนรอบของขดลวด Secondary     รอบ 

 m = ค่าสูงสุดของเส้นแรงแม่เหล็ก (ฟลกัซ์) (Maximum flux)   เวเบอร์ 

  = Bm . A 

 Bm  = ค่าสูงสุดของความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กในแกนหมอ้แปลง เวเบอร์/ม� 

 A = พื�นที�หนา้ตดัของแกนเหล็กหมอ้แปลง    ม� 

 f = ความถี�ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า V1     Hz  
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 เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด  m เกิดขึ�นในเวลา T
4

1
วนิาที 

 จาก  
f

1
T  ดงันั�น เส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด  m เกิดขึ�นในเวลา 

f4

1

f

1
.

4

1
  วนิาที 

 ค่าเฉลี�ยของอตัราการเกิดเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด  m  = 

f4

1
m

  [ Wb/s ] 

        = 4.f.m  [ Wb/s ] 

 ค่าที�ไดเ้ป็นค่าที�เกิดเส้นแรงแม่เหล็กสูงสุด  m ต่อรอบของการเกิดรูปคลื�นไซน์ ซึ� งก็เป็นผลทาํให้

เกิดแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในขดลวด 

 แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํเฉลี�ย / รอบ   = 4.f.m  [ V ] 

 ในการใชง้านจริงตอ้งใชค้่า rms ในการคาํนวณ 

 

 

 จากความสัมพนัธ์ของค่า Em , Eav , Erms 

    Eav  =  0.636 Em 

    Erms = 0.707 Em  

 ดงันั�น   Em = 
707.0

E

636.0

E rmsav   

    Erms = 707.0x
636.0

Eav  

     = 1.11 Eav 

 ค่าแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ / รอบ = 1.11 x 4.f.m  

      = 4.44.f. .m  
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 ค่า rms ของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในขด Primary = (แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ / รอบ) x 

จาํนวนรอบทางดา้น Primary  

   E1 = 4.44.f. .m x N1   [V] 

 ในทาํนองเดียวกนัแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ ทางดา้น Secondary 

   E2 = 4.44.f. .m x N2   [V] 

 

หมอ้แปลงในอุดมคติในสภาวะไร้โหลด 

 V1 = แรงดนัไฟฟ้าดา้น Primary หรือแรงดนัที�ป้อน [V] 

 V2 = แรงดนัไฟฟ้าดา้น Secondary   [V] 

 E1 = แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในขด Primary  [V] 

 E2 = แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํในขด Secondary [V] 

เนื�องจากเป็นหมอ้แปลงในอุดมคติไม่มีการสูญเสียในหมอ้แปลง ดงันั�นจึงมีผลทาํให ้

    V1 = E1 

    V2 = E2 

 

�.�.� อัตราส่วนของหม้อแปลง (Transformer Ratio) 

o อตัราส่วนแรงดนัของหมอ้แปลง (Voltage Transformer Ratio) 

o อตัราส่วนกระแสของหมอ้แปลง (Current Transformer Ratio) 

จากสมการ 

E1 = 4.44.f. .m x N1 

E2 = 4.44.f. .m x N2 

เมื�อนาํเอา E1 / E2 

2m

1m

2

1

N..f.44.4

N..f.44.4

E

E




  

จะได ้

a
N

N

E

E

2

1

2

1   

เมื�อ V1 = E1 , V2 = E2 

a
N

N

V

V

2

1

2

1     

อตัราส่วนแรงดนัของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

กาํลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงในอุดมคติ 
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 Power Input = Power Output 

    VA = VA 

    V1I1 = V2I2 

 

    
2

1

V

V
 = 

1

2

I

I
 = a  

อตัราส่วนกระแสของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

 

ดงันั�นจึงสรุปไดว้า่ อตัราส่วนของหมอ้แปลงไฟฟ้า ( a )มีค่าเท่ากบั 

1

2

2

1

2

1

2

1

I

I

N

N

E

E

V

V
a   

 

 

2.2.4 หม้อแปลงที�ใช้ในงานจริง  (Actual Transformer) 

  หมอ้แปลงที�ใชใ้นงานจริงจะพิจารณาค่าความตา้นทานของขดลวดทั�งสองชุด  ซึ� งเป็นสาเหตุให้เกิด

การสูญเสียในขดลวดทองแดง (Copper Losses)  การเปลี�ยนแปลงของฟลกัซ์ในแกนเป็นสาเหตุใหเ้กิดการ

สูญเสียในแกนเหล็กและการสูญเสียที�เกิดจากลีคเกจฟลกัซ์ 

พิจารณาการทาํงานของหมอ้แปลงที�ใชใ้นงานจริงเป็นสองกรณี  คือ   

1)  หมอ้แปลงเมื�อไร้โหลด (No Load)     

2) หมอ้แปลงเมื�อมีโหลด (On Load)  

 

2.2.4.1 หม้อแปลงเมื�อไร้โหลด  (Transformer on No - Load) 

 

หมอ้แปลงเมื�อไร้โหลด 

V
1

V
2

I0


E
1

E
2
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ก) กระแสใชง้าน หรือ กระแสส่วนที�ทาํใหเ้กิดการสูญเสียในแกนเหล็ก (Iron Loss) ; Iw 

 

Iw  =  I0 cos 0 

 

ข) กระแสที�ใชส้ร้างฟลกัซ์ หรือ กระแสแมกเนไตซ์ ; I 

 

I  =   I0 sin 0 

 

จะเห็นวา่  กระแส I0  คือ  ผลบวกทางเวคเตอร์ของ Iw และ I 

 

 

ดงันั�น                     )( 22
0 WIII    

 

 

  กาํลงัอินพุทเมื�อไร้โหลด 

 

P0  =  V1I0 cos 0        ………..  W. 

 

 

 Cos 0 เป็น  เพาเวอร์แฟคเตอร์ดา้นปฐมภูมิเมื�อไร้โหลด 

 

 



V1

E1

E
2


I
W

I


I


เฟสเซอร์ไดอะแกรม
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2.2.�.� หม้อแปลงเมื�อมีโหลด  (Transformer on Load) 

 

ก)  เมื�อไร้โหลดกระแสดา้นปฐมภูมิ  คือ  I0 ฟลกัซ์ในแกนเหล็กมีแต่   

ข)  เมื�อจ่ายโหลด  กระแสดา้นทุติยภูมิ  คือ  I2 ทาํใหเ้กิดฟลกัซ์ 2 ขึ�นสวนทางกบัเมนฟลกัซ์  

ค)  ขณะที�เมนฟลกัซ์  ลดลง ทาํใหแ้รงเคลื�อนไฟฟ้าต่อตา้น E1 ลดลง  เกิดกระแส I2 ไหลเพิ�มขึ�น

ในขดลวดปฐมภูมิ  เป็นเหตุใหเ้กิดฟลกัซ์  2 มีขนาดเท่ากนั  แต่มีทิศทางตรงขา้มกบั ฟลกัซ์ 2 จึงหกัร้าง

กนั 

ง) ฟลกัซ์ในแกนเหล็กจึงเหลือเพียง  เช่นเดียวกบัรูปที� ก. แต่กระแสดา้นปฐมภูมิเปลี�ยนจาก I0 

เป็น I1  ซึ� ง  2o1 III

   โดยกระแสโหลดดา้นทุติยภูมิคือ I2 

ขณะที�หมอ้แปลงจ่ายโหลด กระแสทางดา้นปฐมภูมิจึงประกอบดว้ยกระแสสองส่วน  คือ  I0 และ I2  

ซึ� งมีเฟสตรงขา้มกบั I2 และขนาดของกระแส I2 หาไดจ้ากสมการ 

 

I2    =     
a

I 2
 

 

 

V1


I
0

I
2

I'
2


' โหลด

(ค)

V
1

I0

V
2

(ก)

V
1

I
0

I
2


โหลด

(ข)

V1

I
1

I
2

โหลด

(ง)
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องคป์ระกอบของกระแสดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลง 

 

I
1

I0

I
w

I


I '
2

I2
a

=
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�.� หม้อแปลงเมื�อคาํนึงถึงค่าความต้านทานของขดลวด (Transformer with winding 

resistance) 
 หมอ้แปลงในอุดมคติ เราสมมติวา่ขดลวดไม่มีค่าความตา้นทาน แต่หมอ้แปลงที�ใชง้านจริงนั�น 

ขดลวดทั�งสองชุดจะมีค่าความตา้นทานอยูแ่ละเนื�องจากค่าความตา้นทานดงักล่าว จึงทาํใหมี้แรงดนัไฟฟ้าตก 

(Voltage drop) คร่อมความตา้นทานของขดลวดทั�งสองชุด คือ 

 ก) ดา้นปฐมภูมิ สมการของแรงดนันี� คือ 

1 1 1 1V E I R    (ผลรวมทางเวคเตอร์) 

 หรือ   1 1 1 1E V I R    (ผลต่างทางเวคเตอร์) 

 ข) ดา้นทุติยภูมิ สมการของแรงดนัคือ 

    2 2 2 2E V I R    (ผลรวมทางเวคเตอร์) 

 หรือ   2 2 2 2V E I R    (ผลต่างทางเวคเตอร์) 

 

2.4 เวตเตอร์ไดอะแกรมของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 การพิจารณาเวคเตอร์ไดอะแกรมของหมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถพิจารณาได ้2 กรณีคือ 

1. ในสภาวะหมอ้แปลงไร้โหลด (No Load) 

2. ในสภาวะหมอ้แปลงจ่ายโหลด (On Load) 

 

2.4.1 เวคเตอร์ไดอะแกรมในสภาวะหม้อแปลงไร้โหลด (No Load) 
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2.4.2 เวคเตอร์ไดอะแกรมในสภาวะหม้อแปลงมีโหลด (On Load) 

เมื�อหมอ้แปลงต่อเขา้กบัโหลดทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงจะมีกระแส 2I  ไหลผา่นขดลวด 

Secondary  ขนาดและทิศทางของ 2I  จะขึ�นอยูก่บัขนาดและชนิดของโหลด ซึ� งมี � ชนิดคือ 

1. โหลดที�เป็นความตา้นทาน หรือรีซีสตีฟโหลด (Resistive load, R) 

ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์เป็นหนึ�ง (Unity p.f.) กระแส 2I จะอินเฟส (Inphase) กบั 2V   

2. โหลดที�เป็นขดลวด หรืออนัดคัตีฟโหลด (Inductive load, L) หรือ R+L 

หรือโหลดที�มีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ลา้หลงั (Lagging p.f.) กระแส 2I  จะลา้หลงั (Lagging) 

กบั 2V  เป็นมุม 2  

3. โหลดที�เป็นคาปาซิเตอร์ หรือคาปาซิตีฟโหลด (Capacitive load , C) หรือ R+C 

หรือโหลดที�มีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์นาํหนา้ (Leading p.f.) กระแส 2I  จะนาํหนา้ 

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั�ว 2V  เป็นมุม 2  

 

�. โหลดที�เป็นความต้านทาน หรือรีซีสตีฟโหลด (Resistive load, R) 

ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์เป็นหนึ�ง (Unity p.f.) กระแส 2I จะอินเฟส (Inphase) กบั 2V   
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�. โหลดที�เป็นขดลวด หรืออันดัคตีฟโหลด (Inductive load, L) หรือ R+L 

หรือโหลดที�มีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ลา้หลงั (Lagging p.f.) กระแส 2I  จะลา้หลงั (Lagging) 

กบั 2V  เป็นมุม 2  
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�. โหลดที�เป็นคาปาซิเตอร์ หรือคาปาซิตีฟโหลด (Capacitive load , C)  

หรือ R+C หรือโหลดที�มีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์นาํหนา้ (Leading p.f.) กระแส 2I  จะนาํหนา้ 

แรงดนัไฟฟ้าที�ขั�ว 2V  เป็นมุม 2  
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