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บทที� บทที� ��  

โวลท์เตจเรกกูเลชั�นและประสิทธิภาพโวลท์เตจเรกกูเลชั�นและประสิทธิภาพ  
�.� บทนํา (Introdution) 

 เพื�อใหก้ารศึกษาเรื�องของโวลทเ์ตจเรกกูเลชั�น ประสิทธิภาพและการทดสอบหมอ้แปลงเป็นไปได้

โดยสะดวกและรวดเร็ว จึงตอ้งทาํการศึกษาถึงรายละเอียดในเรื�องที�เกี�ยวขอ้งกบัหมอ้แปลงดงัต่อไปนี�  
 

�.� ค่าความต้านทานสมมูลย์ (Equvialent  Resistance) 

 ขดลวดโดยทั�วไปยอ่มมีค่าความตา้นทานของขดลวดแต่ละขดอยูด่ว้ย ซึ� งจะมีค่ามากหรือนอ้ยขึ�นอยู่

กบัขนาดความโตหรือพื�นที�หนา้ตดัของขดลวดที�ใชพ้นัขดลวดและจาํนวนรอบของขดลวดนั�นๆ (ยิ�งพนั

จาํนวนรอบมาก ความยาวก็จะมาก)  

 ดงันั�นขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงก็เช่นเดียวกนักบัขดลวดโดยทั�วไป คือ จะมี

ค่าความตา้นทานอยูภ่ายในขดลวดดว้ย 

 ให ้

 R1 = ความตา้นทานของขดลวดปฐมภูมิ 

 R2 = ความตา้นทานของขดลวดทุติยภูมิ 

 เพื�อใหเ้กิดความเขา้ใจไดง่้ายจึงนาํค่าความตา้นทานดงักล่าวไปไวภ้ายนอกโดยต่ออนุกรมกบัขดลวด 

ดงัรูป 

1R 2R

 
รูป �.� แสดงค่าความตา้นทาน R1 และ R2 ของขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง 

 

 เพื�อความสะดวกและง่ายแก่การคาํนวณ เราจึงนาํเอาค่าความตา้นทานของขดลวดทั�งสองชุดไปรวม

ไวท้างดา้นเดียวกนั แต่ไม่ไดห้มายความวา่จะนาํค่าความตา้นทานทั�งสองค่ามารวมกนัไดโ้ดยตรง แต่จะใช้

วธีิการ ยา้ย หรือ ถ่ายโอน (Transfer) ค่าความตา้นทานจากขดลวดดา้นหนึ�งไปยงัขดลวดอีกดา้นหนึ�ง วธีิ

นี�จะช่วยใหก้ารคาํนวณหาค่าต่างๆ ของหมอ้แปลงง่ายขึ�น 
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 การยา้ยค่าความตา้นทาน R2 ของขดลวดทุติยภูมิไปไวท้างดา้นปฐมภูมิ เราเรียก ค่าความตา้นทานที�

ยา้ยไปนี�วา่ ความต้านทานสมมูลย์ของขดลวดทุติยภูมิ แทนดว้ย  R2’ ซึ� งมีค่าเท่ากบั 

R2’ = R2.a2 
 

1R 2R '

 
รูป �.� วงจรของหมอ้แปลง เมื�อยา้ยค่าความตา้นทานจากดา้นทุติยภูมิไปไวท้างดา้นปฐมภูมิ 

 

 ดงันั�นเราสามารถรวมค่าความตา้นทานทางดา้นปฐมภูมิเขา้ดว้ยกนัได ้เรียกวา่ ค่าความต้านทาน

สมมูลย์ของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื�อพจิารณาด้านปฐมภูมิ (R01) 

 

01 1 2R R R '   

 
2

01 1 2R R R .a   

 

 R2’ = ค่าความตา้นทานสมมูลยข์องขดลวดทุติยภูมิ 

 R01 = ค่าความตา้นทานสมมูลยข์องหมอ้แปลงไฟฟ้าเมื�อพิจารณาดา้นปฐมภูมิ 

 

1R 2
2R .a

01R

 
รูป �.� วงจรของหมอ้แปลง เมื�อยา้ยค่าความตา้นทานจากดา้นทุติยภูมิไปไวท้างดา้นปฐมภูมิ 

 

 ในทาํนองเดียวกนั การยา้ยค่าความตา้นทาน R1 ของขดลวดปฐมภูมิไปไวท้างดา้นทุติยภูมิ เราเรียก

ค่าความตา้นทานที�ยา้ยไปนี�วา่ ค่าความต้านทานสมมูลย์ของขดลวดปฐมภูมิ , R1’  

1
1 2

R
R '

a
  
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2R 1R '

 
รูป �.� วงจรของหมอ้แปลง เมื�อยา้ยค่าความตา้นทานจากดา้นปฐมภูมิไปไวท้างดา้นทุติยภูมิ 

 
 

 ดงันั�น ค่าความตา้นทานสมมูลยข์องหมอ้แปลงไฟฟ้าเมื�อพิจารณาดา้นทุติยภูมิ จะมีค่าเป็น R02  คือ

ผลรวมของ R2 กบั R1’ 
'

02 2 1R R R   

 

1
02 2 2

R
R R

a
   

 

 R1’ = ค่าความตา้นทานสมมูลยข์องขดลวดปฐมภูมิ 

 R02 = ค่าความตา้นทานสมมูลยข์องหมอ้แปลงไฟฟ้าเมื�อพิจารณาดา้นทุติยภูมิ 

2R
1
2

R

a

02R

 
รูป �.� วงจรของหมอ้แปลง เมื�อยา้ยค่าความตา้นทานจากดา้นปฐมภูมิไปไวท้างดา้นทุติยภูมิ 
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�.� ลคีเกจฟลกัซ์และลคีเกจ รีแอคแตนซ์ (Leakage flux and leakage reactance)  

 จากที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในบทที� � วา่เส้นแรงแม่เหล็กหรือฟลกัซ์ทั�งหมดที�เกิดจากกระสร้างฟลกัซ์หรือ

กระแสแมกเนไตซ์นั�น จะตดัหรือคลอ้งกบัขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิไดห้มด ไม่มีส่วนใดที�สูญ

หายไปเลย แต่โดยขอ้เทจ็จริงแลว้ ฟลกัซ์ที�เกิดจากขดลวดปฐมภูมิไม่ไดเ้คลื�อนที�ไปตดัขดลวดทุติยภูมิ

ทั�งหมด แต่จะมีฟลกัซ์บางส่วนจะตดัหรือคลอ้งเฉพาะขดลวดปฐมภูมิ คือ ฟลกัซ์ L1  และฟลกัซ์บางส่วน

จะตดัหรือคลอ้งเฉพาะขดลวดทุติยภูมิ คือ ฟลกัซ์ L2  ดงัรูป ทั�งฟลกัซ์ L1  และฟลกัซ์ L2  เรียกวา่ 

ลีคเกจฟลกัซ์ของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิตามลาํดบั 

 ดว้ยสาเหตุดงักล่าว แอมแปร์-เทินส์ของขดลวดทุติยภูมิซึ� งเกิดขึ�นเมื�อมีกระแสโหลดไหลผา่นจึงไม่

สามารถต่อตา้นหรือหกัลา้งกบัแอมแปร์-เทินส์ของขดลวดปฐมภูมิใหห้มดไดแ้ต่จะมีเหลืออยูบ่า้งบางส่วน 

ดงัรูป มิวจวลฟลกัซ์ จะตดัหรือคลอ้งทั�งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ และทาํหนา้ที�เหนี�ยวนาํให้เกิด

แรงเคลื�อนไฟฟ้าขึ�นจริงๆ ส่วนลีคเกจฟลกัซ์  L1  และ L2  จะมีทางเดินเป็นอากาศเสียส่วนใหญ่ และ

จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัแอมแปร์-เทินส์ของขดลวดแต่ละขด 

 

 
รูป �.� แสดงลีคเกจฟลกัซ์ L1  และ L2  ซึ� งเกิดขึ�นที�ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอ้แปลง 

 

 ลีคเกจฟลกัซ์แต่ละตวั ต่างก็เหนี�ยวนาํใหเ้กิดค่าลีคเกจฟลกัซ์รีแอคแตนซ์ขึ�นในขดลวดแต่ละขด และ

ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์เหล่านี� จะทาํใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมรีเกจรีแอคแตนซ์ (Leakage reactance 

drop) 1 1I .X  ในขดลวดปฐมภูมิ และ 2 2I .X  ในขดลวดทุติยภูมิ เมื�อนาํค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์ของ

ขดลวดทั�งสองชุด คือ 1X และ 2X  มาเขียนไวใ้นวงจรโดยต่ออนุกรมกบัค่าความตา้นทาน R1 และ R2 

ของขดลวดทั�งสองชุดของหมอ้แปลง จะไดว้งจรดงัรูปดา้นล่าง 
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1R 2R 2X1X

1Z 2Z

 
รูป �.� แสดงค่าความตา้นทาน R1 และ R2 ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์ X1 และ X2 ของ 

ขดลวดทั�งสองชุดในหมอ้แปลง 
 

 จากรูป เราสามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดปฐมภูมิไดด้งันี�  

2 2
1 1 1Z R X   

 ในทาํนองเดียวกนั ค่าอิมพีแดนซ์ของขดลวดทุติยภูมิ คือ 

2 2
2 2 2Z R X   

 

 ในทาํนองเดียวกบัการยา้ยค่าความตา้นทาน ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์ ก็สามารถยา้ยจากขดลวดขดหนึ�ง

ไปยงัอีกขดหนึ�งไดด้ว้ยวธีิเดียวกนั 
 

 ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์สมมูลยข์องขดทุติยภูมิ , X2’  =  
2

2X .a  

 

 ดงันั�นจะไดค้่าลีคเกจรีแอคแตนซ์สมมูลยข์องหมอ้แปลงเมื�อพิจารณาดา้นปฐมภูมิ , X01 คือ 
2

01 1 2X X X .a   

 

2
2X .a

01X

1X

 
 เมื�อ 

 2
2X .a  = เป็นค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์สมมูลยข์องขดลวดทุติยภูมิ 

 01X   = เป็นค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์สมมูลยข์องหมอ้แปลงเมื�อพิจารณาดา้นปฐมภูมิ 
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 ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์สมมูลยข์องขดปฐมภูมิ , X1’  =  1
2

X

a
 

 

 ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์สมมูลยข์องหมอ้แปลงเมื�อพิจารณาดา้นทุติยภูมิ , X02 คือ 

 

1
02 2 2

X
X X

a
   

 

1
2

X

a

02X

2X

 
 

ข้อสังเกต 

ก. เมื�อยา้ยค่า R1 หรือ X1 จากดา้นปฐมภูมิไปไวย้งัดา้นทุติยภูมิ ตอ้งหารดว้ย 2a  

ข. เมื�อยา้ยค่า R1 หรือ X1 จากดา้นทุติยภูมิ ไปไวย้งัดา้นปฐมภูมิ ตอ้งคูณดว้ย 2a  

 

 นอกจากนั�นค่าอิมพีแดนซ์สมมูลยข์องหมอ้แปลงที�ขดลวดปฐมภูมิ จะมีค่าเป็น 01Z  ดงัรูป เมื�อ 

2 2
01 01 01Z R X   

 

01R 01X

01Z

 
รูป �.� ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลยข์องหมอ้แปลงเมื�อพิจารณาจากดา้นปฐมภูมิ 
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 ในทาํนองเดียวกนัค่าอิมพีแดนซ์สมมูลยข์องหมอ้แปลงที�ขดลวดทุติยภูมิ จะมีค่าเป็น Z02 ดงัรูป เมื�อ 

2 2
02 02 02Z R X   

 

02R 02X

02Z

 
รูป �.� ค่าอิมพีแดนซ์สมมูลยข์องหมอ้แปลงเมื�อพิจารณาจากดา้นทุติยภูมิ 

 

ตัวอย่างที� 3.1  หมอ้แปลงไฟฟ้าขนาด 50 KVA 4400 / 220V.  มีค่า R1  = 3.45   R2  =  

0.009  และค่าของรีแอคแตนซ์ คือ X1 = 5.2   และ X2  =  0.015    จงคํานวณหา 

ก. ความตา้นทานสมมูลยที์�ยา้ยไปทางดา้นขดลวดปฐมภูมิ 

ข. ความตา้นทานสมมูลยที์�ยา้ยไปทางดา้นทุติยภูมิ 

ค. รีแอคแตนซ์สมมูลยที์�ยา้ยไปทั�งทางดา้นขดปฐมภูมิ และขดทุติยภูมิ 

ง. อิมพีแดนซ์สมมูลยที์�ยา้ยไปทั�งทางดา้นขดปฐมภูมิ และทุติยภูมิ 

จ. กาํลงัสูญเสียในขดลวดทั�งหมด โดยการใชค้่าความตา้นทานของลวดแต่ละขด และหาค่าโดยการใช้

ความตา้นทานสมมูลยที์�ยา้ยไปแต่ละดา้นของขดลวด 

 

วธีิทาํ 

 กระแสที�ขดปฐมภูมิเมื�อมีโหลดเตม็ที� 

  I1  = 
50000

4400
 

    = 11.36     A. 

 กระแสที�ขดทุติยภูมิเมื�อมีโหลดเตม็ที� 

  I2  = 
50000

220
 

    = 224.24    A. 
  

แต่   a  = 
4400

220
 

    = 20 
  



  บทที� � โวลทเ์ตจเรกกเูลชั�นและประสิทธิภาพ 8

ก) ความต้านทานสมมูลย์ที�ย้ายไปทางด้านปฐมภูมิ 

  R01  = R1  +  
2

2R .a      

    = 3.45  + 
20.009 20  

    = 3.45  + 3.6      
  R01  = 7.05       
 

ข) ความต้านทานสมมูลย์ที�ย้ายไปทางด้านขดทุติยภูมิ 

  R02  = R2  + 1
2

R

a
      

    = 0.009 + 
2

3.45

20

 
 
 

 

    = 0.009 + 0.0086     
  R02  = 0.0176      
 

ค) รีแอคแตนซ์สมมูลย์ที�ย้ายไปทั�งทางด้านขดปฐมภูมิ และขดทุติยภูมิ 

  X01  = X1 + 
2

2X .a       

    = 5.2 + 
20.015 20  

  X01  = 11.2       
  

  X02  = X2  + 1
2

X

a
       

    = 0.015  +  
25.2

20

 
 
 

 

  X02  = 0.028       
  

ง) อมิพแิดนซ์สมมูลย์ที�ย้ายไปทั�งทางด้านขดปฐมภูมิ และขดทุติยภุมิ 

  Z01  = 
2 2

01 01( R ) ( X )  

    = 
2 2(7.05 ) (11.2 )  

  Z01  = 13.23       
 
 
 
 

  Z02  = 
2 2

02 02( R ) ( X )  
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    = 
2 2(0.0176 ) (0.028 )  

  Z02  = 0.0331      
 

จ) หาค่ากาํลงัสูญเสียในขดลวดโดยการใช้ค่าความต้านทานของขดลวดแต่ละขด 

 กาํลงัสูญเสียในขดลวด = (I1)2 R1  + (I2)2 R2 

    = (11.36)2 (3.45)  +  (227.27)2 (0.009) 
    = 910     W. 
 

 หาค่ากาํลงัสูญเสียในขดลวดโดยการใชค้่าความตา้นทานสมมูลยที์�ยา้ยไปทางดา้นขดลวดทุติยภูมิ 

จากกาํลงัสูญเสียในขดลวดทั�งหมดของหมอ้แปลง 
    = (I2 )2 R02    W. 
    = (227.27)2 (0.0176) 
    = 910     W. 
 

 หาค่ากาํลงัสูญเสียในขดลวดโดยการใชค้่าความตา้นทานสมมูลยที์�ยา้ยไปทางดา้นขดทุติยภูมิ จาก

กาํลงัสูญเสียในขดลวดทั�งหมดของหมอ้แปลง 
    = (I1)2 R01    W. 
    = (11.36)2 (7.05)   

=      910 W. 
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�.� การทดสอบหม้อแปลง (Transformer test) 

 จุดมุ่งหมายของการทดสอบหมอ้แปลง คือ 

 ตอ้งการทราบวา่หมอ้แปลงมีการสูญเสียในแกนเหล็กเท่าไหร่ 

 ตอ้งการทราบวา่หมอ้แปลงมีการสูญเสียในขดลวดทองแดงเท่าไหร่ 

 แลว้นาํการสูญเสียทั�งสองค่าไปใชใ้นการคาํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้แปลง 

 

 การทดสอบหมอ้แปลงมี � วิธีคือ  

 การทดสอบในสภาวะวงจรเปิด  

 การทดสอบในสภาวะลดัวงจร  

ซึ� งการทดสอบทั�งสองวธีิดงักล่าวสามารถกระทาํไดอ้ยา่งประหยดัและสะดวก 

 

 �.�.� การทดสอบในสภาวะวงจรเปิด (Open circuit test) (No-load test) 

 การทดสอบในสภาวะวงจรเปิด มีจุดมุ่งหมายเพื�อหาค่า การสูญเสียในสภาวะไร้โหลด หรือ การ

สูญเสียในแกนเหล็ก (Core loss) or (Iron loss) 

 การทดสอบดงักล่าวทาํไดโ้ดยการเปิดวงจรทางดา้นแรงสูงดงัรูปที� �.�� แลว้ต่อวตัตมิ์เตอร์ (W) 

โวลทมิ์เตอร์ (V) และแอมป์มิเตอร์ (A) ไวท้างดา้นแรงตํ�า แลว้ป้อนแรงดนัตามพิกดัที�ความถี�ปกติใหก้บั

ขดลวดดา้นแรงตํ�า ค่าที�อ่านไดจ้ากเครื�องมือวดัจะไดค้่าต่างๆ ดงันี�  

 
รูปที� �.�� 

 

 วตัตมิ์เตอร์ = ค่าการสูญเสียในแกนเหล็ก (ค่าสูญเสียเมื�อไร้โหลด) , P0  (W) 

    (มีค่าคงที�ทุกสภาวะโหลด) 

 โวลทมิ์เตอร์ = แรงดนัไฟฟ้าที�ป้อน , V1     (V) 

 แอมป์มิเตอร์ = กระแสเมื�อไร้โหลด , I0     (A) 
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 ดงันั�นเราสามารถหาค่าต่างๆ จากการทดสอบหมอ้แปลงในสภาวะวงจรเปิดไดจ้ากสมการ 

0 1 0 0P V .I .cos  

     0
0

1 0

P
cos

V .I
   

 

 และสามารถหาค่ากระแส I และ wI  ไดจ้ากสมการ 

     
0 0

0 0w

I I sin

I I cos

 





  

 
 

 �.�.� การทดสอบในสภาวะลัดวงจร (Short circuit test) 

ก.  การทดสอบในสภาวะลดัวงจร มีจุดมุ่งหมายดงันี� โหลดเต็มพิกดั (หรือที�สภาวะโหลดขนาด

เท่าไหร่ก็ได)้ ค่าของการสูญเสียนี�จะนาํไปใชค้าํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้แปลง 

ข. เพื�อหาค่าความตา้นทานสมมูลย ์(R01 หรือ R02) ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์สมมูลย ์(X01 หรือ 

X02) และค่าอิมพีแดนซ์สมมูลย ์(Z01 หรือ Z02) ของหมอ้แปลง 

ค. เมื�อทราบค่าอิมพีแดนซ์สมมูลย ์(Z01 หรือ Z02) ก็สามารถคาํนวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อม

อิมพีแดนซ์สมมูลยข์องหมอ้แปลงได ้และสามารถนาํไปคาํนวณหาค่าโวลทเ์ตจเรกกูเลชั�นของ

หมอ้แปลงได ้

 
รูปที� �.�� 

การทดสอบดงักล่าว ทาํไดโ้ดยการลดัวงจรทางดา้นขดลวดแรงดนัตํ�าดว้ยลวดทองแดงเส้นใหญ่ 

(หรืออาจจะใชแ้อมป์มิเตอร์เป็นตวัลดัวงจรก็ได)้ ดงัรูปที� �.��  ส่วนขดลวดแรงสูงจะต่อกบัวตัตมิ์เตอร์ โวลท์

มิเตอร์และแอมป์มิเตอร์ในวงจร แลว้จ่ายแรงดนัไฟฟ้าเขา้ที�ขดลวดแรงดนัสูง โดยการปรับแรงดนัไฟฟ้า

เริ�มตน้จากศูนยโ์วลทจ์นกระทั�งค่ากระแสที�อ่านไดจ้ากแอมป์มิเตอร์เท่ากบักระแสเตม็พิกดัของดา้นแรงดนั

สูง โดยปกติแรงดนัที�จ่ายใหข้ดลวดดา้นแรงสูงจะมีค่าประมาณ �-��% ของแรงดนัเต็มพิกดัที�ความถี�ปกติ 
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เนื�องจากการทดสอบดงักล่าวใชแ้รงดนัไฟฟ้าตํ�ามากเมื�อเปรียบเทียบกบัแรงดนัเตม็พิกดั จึงทาํ

ใหมิ้วจวลฟลกัซ์  ที�เกิดขึ�นในแกนเหล็กมีค่าตํ�ากวา่ค่าปกติของมนัดว้ยดงันั�นค่าของการสูญเสียในแกน

เหล็กจึงมีค่านอ้ยมาก จึงอาจจะละทิ�งได ้ ดว้ยเหตุผลดงักล่าวค่าที�อ่านไดจ้ากวตัตมิ์เตอร์จึงเป็นค่าการสูญเสีย

ในขดลวดทองแดงของหมอ้แปลงเมื�อโหลดเตม็พิกดั 

สมมุติวา่ขดลวดดา้นแรงตํ�าเป็นขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง ซึ� งตอ้งต่อใหล้ดัวงจร ดงันั�นขดลวด

ดา้นแรงสูงจึงเป็นขดลวดปฐมภูมิ ในกรณีเช่นนี�ค่าต่างๆ ที�คาํนวณได ้ เช่น ค่าความตา้นทานสมมูลย ์ ค่าลีค   

เกจรีแอคแตนซ์ และค่าอิมพีแดนซ์สมมูลยจึ์งเป็นค่าที�ไดม้าจากการพิจารณาจากดา้นขดลวดปฐมภูมิ 

 

จากวงจร ค่าที�อ่านไดจ้ากเครื�องมือวดัคือ 

 วตัตมิ์เตอร์ = ค่าการสูญเสียในขดลวดทองแดง (ค่าสูญเสียเมื�อโหลดเตม็พิกดั) , PSC (W) 

 โวลทมิ์เตอร์ = แรงดนัไฟฟ้าที�ป้อน , VSC      (V) 

 แอมป์มิเตอร์ = กระแสเมื�อไร้โหลด , ISC      (A) 

 

 จาก 

    2
SC SC 01P I R      (W) 

    SC
01 2

SC

P
R

I
     () 

    SC
01

SC

V
Z

I
      () 

     2 2
01 01 01X Z R     () 

 

 ตัวอย่าง �.� หมอ้แปลงเดียวขนาดพิกดัแรงดนั 220/440V. , 50Hz จากการทดสอบไดข้อ้มูล

ดงันี�  

 สภาวะวงจรเปิด เมื�อเปิดวงจรดา้นขดลวดแรงดนัสูง วดัและอ่านค่า ดา้นขดลวดแรงดนัตํ�าไดด้งันี�  
  P0 = 70W.  V1 = 220V.  I0 = 0.8A. 

 สภาวะลดัวงจร เมื�อลดัวงจรดา้นขดลวดแรงดนัตํ�า วดัและอ่านค่าดา้นแรงสูงไดด้งันี�  
  PSC = 80W.  VSC = 15V.  ISC = 10A. 
  

 จงหาค่าต่อไปนี�ของหมอ้แปลง 

ก. กระแสสร้างฟลกัซ ์

ข. กระแสที�ทาํใหเ้กิดการสูญเสียในแกนเหล็ก 

ค. ค่าอิมพีแดนซ์ เมื�อพิจารณาดา้นขดลวดแรงดนัสูง 
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ง. ค่าความตา้นทานสมมูลย ์เมื�อพิจารณาดา้นขดลวดแรงดนัสูง 

จ. ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์ เมื�อพิจารณาดา้นขดลวดแรงดนัสูง 

วธีิทาํ จากการทดสอบในสภาวะวงจรเปิด วดัและอ่านค่าดา้นแรงดนัตํ�า 

 จากสมการ 

  P0  = 1 0 0V .I .cos  

  0cos  = 0

1 0

P

V .I
 

   = 
70

220 0.8
 

   = 0.397 

 0   = 
1cos 0.397

 

   = 66.5 
 0sin  = sin66.5  

   = 0.917 
 

ก. กระแสสร้างฟลกัซ์ , I  

I  = 0 0I sin  

 = 0.8 0.917  

 = 0.734A.     ตอบ 

ข.  กระแสที�ทาํใหเ้กิดการสูญเสียในแกนเหล็ก 

  wI  = 0 0I cos  

   = 0.8 0.397  

   = 0.317A.     ตอบ 

ค. ค่าอิมพีแดนซ์ เมื�อพิจารณาดา้นขดลวดแรงดนัสูง 

   01Z  = SC

SC

V

I
 

    = 
15

10
 

    = 1.5      ตอบ 

ง. ค่าความตา้นทานสมมูลย ์เมื�อพิจารณาดา้นขดลวดแรงดนัสูง 

  02R  = SC
2

SC

P

I
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   = 
2

80

10
 

   = 0.8      ตอบ 

 

จ. ค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์ เมื�อพิจารณาดา้นขดลวดแรงดนัสูง 

  01X  =  2 2
01 01Z R  

   =  2 21.5 0.8  

    = 1.27 
 

�.� โวลท์เตจเรกกเูลชั�น (Voltage Regulation) 

 ถึงแมว้า่แรงดนัไฟฟ้าดา้นขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลงจะมีค่าคงที�ก็ตาม แรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วของ

โหลดซึ�งต่ออยูที่�ดา้นขดลวดทุติยภูมิจะเปลี�ยนแปลงไปมากหรือนอ้ยขึ�นอยูก่บัขนาดของโหลดที�นาํมาต่อและ

เพาเวอร์แฟคเตอร์ของโหลด โดยเฉพาะอยา่งยิ�งถา้โหลดมีเพาเวอร์แฟคเตอร์ลา้หลงั แรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วของ

โหลดจะตกมากขึ�น การตกของแรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วมีสาเหตุเนื�องมาจากค่าความตา้นทานและค่าลีคเกจรีแอค

แตนซ์ของขดลวดทั�งสองชุด 

ตวัเลขที�จะบ่งบอกอตัราการเปลี�ยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วดา้นขดลวดทุติยภูมิเรียกวา่ “โวลทเ์ตจเรก

กูเลชั�น” (Voltage Regulation)  

 ให ้

 E2 = แรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํที�เกิดขึ�นในขดลวดทุติยภูมิ 

  = แรงเคลื�อนไฟฟ้าที�ขั�วดา้นทุติยภูมิเมื�อไร้โหลด 

 V2 = แรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วดา้นขดลวดทุติยภูมิเมื�อโหลดเตม็พิกดั 

การเปลี�ยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วดา้นขดลวดทุติยภูมิจากขณะไร้โหลดถึงมีโหลดเตม็พิกดั คือ 

E2 – V2 ถา้หารดว้ย E2 เรียกวา่ “เรกกูเลชั�นดาวน์” (Regulation down) แต่ถา้หารดว้ย V2 เรียกวา่ 

“เรกกูเลชั�นอพั” (Regulation up) 

 โดยทั�วไปการหาค่าโวลทเ์ตจเรกกูเลชั�นของหมอ้แปลงมกัจะใช ้เรกกูเลชั�นดาวน์ ซึ� งเขียนเป็นสูตร

คาํนวณไดด้งันี�  

  %โวลทเ์ตจเรกกูเลชั�น = 2 2

2

E V
100

E


    เรกกูเลชั�นดาวน์ 

  %โวลทเ์ตจเรกกูเลชั�น = 2 2

2

E V
100

V


    เรกกูเลชั�นอพั 
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�.� วงจรสมมูลย์ (Equivalent circuit) 

 จากรูปที� �.��  ดา้นบนจะเป็นวงจรของหมอ้แปลงที�แทจ้ริง จะสังเกตเห็นวา่ขดลวดทั�งสองชุดจะ

ถ่ายทอดพลงัานถึงกนัโดยอาศยัวงจรแม่เหล็กเป็นตวัเชื�อมโยงจะไม่มีการเชื�อมโยงถึงกนัทางไฟฟ้า (เวน้แต่

หมอ้แปลงออโต)้ การคาํนวณจึงตอ้งคาํนวณคราวละหนึ�งวงจร คือคาํนวณวงจรขดลวดปฐมภูมิครั� งหนึ�ง และ

คาํนวณวงจรขดลวดทุติยภูมิอีกครั� งหนึ�ง 

 เพื�อความสะดวกในการคาํนวณ และเขา้ใจง่าย จึงตอ้งหาวธีิแปลงวงจรแม่เหล็กของหมอ้แปลงไฟฟ้า

ใหเ้ป็นวงจรไฟฟ้า โดยใหข้ดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิเชื�อมโยงถึงกนัดว้ยวงจรไฟฟ้า โดยการยา้ยค่า

ของแรงดนั กระแส และ ความตา้นทานจากขดลวดขดหนึ�งไปไวย้งัขดลวดอีกขดหนึ�ง เพื�อให้เป็นวงจร

เดียวกนัทาํใหก้ารคาํนวณเพียงครั� งเดียวก็ไดค้่าต่างๆ ของขดลวดทั�งสองชุด วงจรดงักล่าวเรียกวา่ “วงจร

สมมูลย”์ ซึ� งเป็นวงจรที�ทีคุณสมบติัทางไฟฟ้าเหมือนกบัวงจรที�แทจ้ริงของหมอ้แปลงทุกประการ นั�น

หมายความวา่ ขณะที�หมอ้แปลงจ่านกระแสดา้นขดลวดทุติยภูมิ ณ ค่าแรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วตามพิกดัที�เพาเวอร์

แฟคเตอร์ค่าหนึ�ง มนัจะกินกระแสทางดา้นปฐมภูมิ เมื�อมีแรงดนัป้อนและมีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์เช่นเดียวกบั

หมอ้แปลงที�แทจ้ริงทุกประการ ทั�งนี� รวมถึงมีกาํลงัสูญเสียเท่ากนัดว้ย 

 ววิฒันาการของวงจรสมมูลยเ์ริ�มจากวงจรสมมูลยข์องหมอ้แปลงในอุดมคติดงัรูป โดยกาํหนดใหค้่า

ความตา้นทาน และค่าลีคเกจรีแอคแตนซ์อยูภ่ายนอกขดลวด 

 

1V

1I


1E 2E 2V

2I

 
 

1R 1X

1Z

2R 2X

2Z

LZ
1E 2E

0R 0X

I I

0I

2I ' 2I1I

1V 2V

 
รูปที� �.�� 
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 วงจรของหมอ้แปลงขณะไร้โหลด เขียนแทนดว้ยวงจรซึ�งมีค่าความตา้นทาน R0 และ X0 (pure 

inductance) ต่อขนานกนั  ต่อคร่อมวงจรขดลวดปฐมภูมิ ดงันั�นกระแสขณะไร้โหลด I0 จึงแบ่งออกเป็น 

� ส่วนคือ กระแสที�ทาํใหเ้กิดการสูญเสียในแกนเหล็ก ( wI ) และกระแสที�ใชส้ร้างฟลกัซ์หรือกระแสแมกเน

ไตซ์ ( I ) โดยให ้ I  ไหลผา่น X0 และ wI  ไหลผา่น R0 ดงันั�น 

    X0 = 1E

I
 

 และ   R0 = 1

w

E

I
 

 และ   E1 = V1 – I1Z1 

 นอกจากนั�นค่าของ E1 และ E2 ยงัมีความสัมพนัธ์กนัดว้ยค่าอตัราส่วนของหมอ้แปลงคือ  

1 1 2

2 2 1

E N I
a

E N I
    

 วงจรไฟฟ้าสองวงจรที�จะนาํมาต่อเขา้ดว้ยกนั โดยใหแ้ต่ละวงจรมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าคงเดิมนั�น 

แรงเคลื�อนไฟฟ้าระหวา่งขั�วที�จะนาํมาต่อเขา้ดว้ยกนั จะตอ้งมีค่าเท่ากนั ดงันั�นเพื�อความสะดวกในการ

คาํนวณ เราจะยา้ยค่าของแรงดนั กระแส และอิมพีแดนซ์จากดา้นทุติยภูมิไปไวท้างดา้นปฐมภูมิ ซึ� งการยา้ยค่า

ต่างๆ นี�จะไม่ทาํใหคุ้ณสมบติัของหมอ้แปลงเปลี�ยนแปลงแต่อยา่งใด 

 ค่าของแรงเคลื�อนไฟฟ้าเหนี�ยวนาํดา้นทุติยภูมิเมื�อยา้ยไปดา้นปฐมภูมิ 
'

2 2 1E E .a E   

 

 ค่าของแรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วหรือเอาทพ์ุทโวลทเ์ตจ (output voltage) เมื�อยา้ยไปดา้นปฐมภูมิ 
'

2 2V V .a  

 

 ค่าของกระแสดา้นทุติยภูมิยา้ยไปดา้นปฐมภูมิ 

' 2
2

I
I

a
  

 

 ค่าความตา้นทานดา้นทุติยภูมิเมื�อยา้ยไปดา้นปฐมภูมิ 
' 2

2 2R R .a  

 

 ค่ารีเกจรีแอคแตนซ์ดา้นทุติยภูมิเมื�อยา้ยไปดา้นปฐมภูมิ 
' 2

2 2X X .a  

 

 ค่าอิมพีแดนซ์ดา้นทุติยภูมิเมื�อยา้ยไปดา้นปฐมภูมิ 
' 2

2 2Z Z .a  
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 ค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดดา้นทุติยภูมิเมื�อยา้ยไปดา้นปฐมภูมิ 
' 2

L LZ Z .a  

 

 วงจรสมมูลยข์องหมอ้แปลงเมื�อยา้ยค่าต่างๆ ทางดา้นทุติยภูมิไปไวด้า้นปฐมภูมิไดแ้สดงไวใ้นรูป 

เมื�อรวมอิมพีแดนซ์ดา้นปฐมภูมิเขา้ไปในวงจรดว้ย จะไดว้งจรสมมูลยที์�แทจ้ริง (exact equivalent 

circuit) ของหมอ้แปลง ดงัรูป ซึ� งเป็นวงจรที�มีความยุง่ยากในการคาํนวณ  
 

1R 1X

1Z

'
2R '

2X

'
2Z

'
2Z2 1E ' E

0R 0X

I I

0I

2I '1I

1V '
LV

2I '1I

 
 
 

ดงันั�นเพื�อความสะดวกในการคาํนวณ และผลลพัธ์ที�ไดไ้ม่เปลี�ยนแปลงไปมากนกั เราจะยา้ยวงจร

ขนานหรือวงจรกระแสขณะไร้โหลด ( 0I ) ไปตกคร่อมไวที้�ตน้ทาง เรียกวงจรใหม่นี�วา่ “วงจรสมมูลยแ์บบ

ใกลเ้คียง” (approximate equivalent circuit) ดงัแสดงในรูป 

 

1R 1X

1Z

'
2R '

2X

'
2Z

'
2Z2 1E ' E

0R

1I

1V '
LV

2I '1I

0X

I I

0I

2I '
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1R
1X

01R

'
2R '

2X

01X

'
2Z2 1E ' E

0R

1I

1V '
LV

2I '1I

0X

I I

0I

2I '

 
 

จะสังเกตเห็นวา่วงจรสมมูลยแ์บบใกลเ้คียงในรูป ง่ายกวา่วงจรสมมูลยแ์บบเดิมมาก และสามารถหา

ค่าต่างๆไดด้งันี�  

 1 2 01 01 2V I ' R jX V '    

 หรือ      2
1 01 01 2

I
V R jX V .a

a
    

    1
0

w

V
R

I
  

 และ   1
0

V
X

I
  

 ค่าของ R0 และ X0 สามารถหาไดจ้ากการทดสอบในสภาวะวงจรเปิด (open circuit test)  

 เพื�อใหก้ารคาํนวณง่ายมากยิ�งขึ�น โดยที�ผลลพัธ์ไม่ผดิความจริงมากนกั ถา้ไม่คาํนึงถึงกระแสขณะไร้

โหลด หรือตดัวงจรขนานที�ตน้ทางออกจากวงจร จะไดว้งจรสมมูลยอ์ยา่งง่าย (simple equivalent 

circuit) ดงัรูป 

'
1 2I I

1V

01X

01Z

'
2Z'

2V

01R

'
1 2I I
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 จากวงจรในรูป จะได ้

1
1

01 L

V
I

Z Z '



 

 และ    1 1 01 01 2V I R jX V '    
 



  บทที� � โวลทเ์ตจเรกกเูลชั�นและประสิทธิภาพ 20 

�.� การสูญเสียในหม้อแปลง (Losses in a transformer) 

 หมอ้แปลงเป็นเครื�องกลไฟฟ้าซึ� งไม่มีส่วนประกอบใดๆ เคลื�อนที�ได ้ ดงันั�นจึงไม่มีการสูญเสีย

เนื�องจากความฝืดและแรงตา้นจากลม (Friction and windage losses) ดว้ยเหตุผลดงักล่าว จึงมีการ

สูญเสียเพียงสองส่วนคือ 

  

�.�.� การสูญเสียในแกนเหล็ก (Iron loss or core loss) 

 การสูญเสียในแกนเหล็กประกอบดว้ยการสูญเสีย � ส่วนคือ  

 การสูญเสียเนื�องจากฮิสเตอรีซิส (Hysteresis loss) 

 การสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวน (Eddy current loss) 

 

 ทั�งนี� เนื�องจากเส้นแรงแม่เหล็กหรือฟลกัซ์ในแกนเหล็กหมอ้แปลงที�เรียกวา่ มิวจวลฟลกัซ์ มีค่าคงที�

ตลอดเวลาทุกสภาวะโหลด (อาจจะมีการเปลี�ยนแปลงบา้งแต่นอ้ยมากประมาณ �-�% เท่านั�น) ดงันั�นจึงถือวา่

การสูญเสียดงักล่าวมีค่าคงที�ทุกสภาวะโหลด 

ก. การสูญเสียเนื�องจากฮิสเตอรีสซิส (Hysterresis loss) เกิดขึ�นเนื�องจากไฟฟ้ากระแสสลบัมี

การเปลี�ยนแปลงขนาดและทิศทางอยูต่ลอดเวลา ดงันั�นเส้นแรงแม่เหล็กที�เกิดขึ�นจึงเปลี�ยนแปลง

ขนาดและทิศทางตลอดเวลาดว้ยอตัราเท่ากบัการเปลี�ยนแปลงของกระแสไฟฟ้า ดงันั�นโมเลกุล

ของเหล็กจึงมีการกลบัทิศทางจากขั�วเหนือเป็นขั�วใตแ้ละจากขั�วใตเ้ป็นขั�วเหนืออยูต่ลอดเวลา 

การกลบัทิศทางจากขั�วเหนือไปเป็นขั�วใตจ้ะตอ้งใชพ้ลงังานจาํนวนหนึ�งเพื�อเอาชนะความฝืด

ของโมเลกุล พลงังานที�ใชไ้ปคือพลงังานสูญเสียในรูปของพลงังานความร้อน เรียกการสูญเสียนี�

วา่ ฮิสเตอรีซิส 

ข. การสูญเสียเนื�องจากกระแสไหลวน (Eddy current loss) การเหนี�ยวนาํที�เกิดขึ�นในแกน

เหล็กส่งผลทาํใหเ้กิดกระแสไหลวนในแกนเหล็กเนื�องจากแกนเหล็กมีความตา้นทานอยูด่ว้ย 

ดงันั�นจึงเกิดการสูญเสีย I2R ขึ�นในแกนเหล็กและจะแสดงผลออกมาในรูปของความร้อน จะ

ลดการสูญเสียนี�ลงไดโ้ดยเลือกใชเ้หล็กแผน่บางๆ (Very thin laminations) 

 

การสูญเสียในแกนเหล็กนี�สามารถทาํใหล้ดลงไดโ้ดยใชเ้หล็กที�มีส่วนผสมของซิลิกอนหรือเหล็ก

ประเภท เกรนโอเรียนเตด เราสามารถหาการสูญเสียในแกนเหล็กไดจ้าก การทดสอบในสภาวะวงจร

เปิด กาํลงัอินพุทเมื�อไร้โหลดของหมอ้แปลง ซึ� งวดัและอ่านไดจ้ากวตัตมิ์เตอร์ คือ การสูญเสียใน

แกนเหล็ก  
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�.�.� การสูญเสียในขดลวดทองแดง (Copper loss)  

 การสูญเสียนี� เกิดจากค่าความตา้นทานของขดลวดทั�งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอ้แปลง ขณะ

หมอ้แปลงไร้โหลดจะมีกระแสจาํนวนเล็กนอ้ยไหลเฉพาะดา้นปฐมภูมิเท่านั�น การสูญเสียที�เกิดขึ�นจึงมีค่า

นอ้ย แต่เมื�อมีโหลดมาต่อกบัขดทุติยภูมิและมีกระแสไหลเพิ�มขึ�นในขดลวดปฐมภูมิ ดงันั�นการสูญเสียจึง

เกิดขึ�นทั�งในขดลวดทุติยภูมิและปฐมภูมิ และมีค่ามากกวา่ขณะไร้โหลดหลายเท่า ดงันั�นจึงกล่าวไดว้า่การ

สูญเสียในขดลวดทองแดงของหมอ้แปลงจะเปลี�ยนแปลงตามขนาดของโหลดและสูญเสียไปในรูปของความ

ร้อน เราสามารถหาการสูญเสียดงักล่าวไดโ้ดยการทดสอบในสภาวะลดัวงจร ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ การสูญเสีย

ในขดลวดทองแดงของหมอ้แปลงหาไดจ้าก 
2 2 2 2

1 01 2 02 1 01 2 02I R I R I R I R    

 

ค่าของการสูญเสียในขดลวดทองแดงจะเป็นสัดส่วนกบัอตัราการจ่ายกาํลงัทางดา้นเอาทพ์ุตของหมอ้

แปลง = KVA2 ของหมอ้แปลง กล่าวคือ หากหมอ้แปลงจ่ายโหลดเพียง 1

2
 ของโหลดเตม็พิกดั ค่าการ

สูญเสียในขดลวดทองแดงจะมีค่าเท่ากบั 
2

1 1

2 4

   
   

   
 ของค่าการสูญเสียในขดลวดทองแดงที�เตม็พิกดั และ 

หากหมอ้แปลงจ่ายโหลดเพียง 1

3
 ของโหลดเตม็พิกดั ค่าการสูญเสียในขดลวดทองแดงจะมีค่าเท่ากบั 

2
1 1

3 9

   
   

   
 ของค่าการสูญเสียในขดลวดทองแดงที�เตม็พิกดั 

 
 

�.� ประสิทธิภาพของหม้อแปลง (Efficiency of a transformer) 

 ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงคืออตัราส่วนระหวา่ง กาํลงัเอาทพ์ุต (Power output) ต่อ กาํลงั

อินพุต (Power input) ซึ� งจะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั อาจเป็นวตัต ์ หรือ กิโลวตัต ์ ก็ได ้ เขียนเป็นสมการได้

ดงันี� คือ 

out

in

P

P
   

 

 ดงัไดก้ล่าวมาแลว้วา่ หมอ้แปลงเป็นเครื�องกลไฟฟ้าที�มีประสิทธิภาพสูงมาก มีการสูญเสียนอ้ยมาก 

ดงันั�นการวดัค่าของกาํลงัอินพุตและกาํลงัเอาทพ์ุตจึงไดค้่าที�ใกลเ้คียงกนัมากวธีิที�ดีกวา่ก็คือ การหาค่าการ

สูญเสียทั�งหมดในหมอ้แปลง แลว้นาํไปคาํนวณหาประสิทธิภาพจากมาการดงัต่อไปนี�  คือ 

out

out

P

P Total losses
 


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หรือ     out

out

P

P Cu loss Ironloss
 

 
 

 

ตัวอย่าง หมอ้แปลงขนาด 5kVA , 2300V/230V , 50Hz ตวัหนึ�งเมื�อทาํการทดสอบหาค่าการสูญเสีย

ในแกนเหล็กได ้40W  และค่าการสูญเสียในขดลวดทองแดงเมื�อโหลดเตม็พิกดัได ้112W จงคาํนวณหา

ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงที�ค่าเพาเวอร์แฟตเตอร์เป็น �.� ลา้หลงั เมื�อเอาทพ์ุตของหมอ้แปลงเป็น 50% , 

75% และ 100% ของพิกดั 

 

วธีิทาํ 

 โจทยก์าํหนด  

การสูญเสียในขดลวดทองแดงเมื�อโหลดเตม็พิกดั (5kVA)  = 112W 

 การสูญเสียในแกนเหล็ก (คงที�ตลอด)   = 40W 

    out

out

P

P Cu loss Ironloss
 

 
 

ก. เมื�อหมอ้แปลงจ่ายกาํลงัเอาทพ์ุต ��% ของพิกดั หรือ 

= 
50

5kVA
100

  

= 2.5 kVA 
 

 Cu. Loss เมื�อโหลดเป็น 50% , 2.5kVA 

    = 
2

1
112

2

 
 
 

 

    = 
1

112
4

 
 
 

 

    = 28 W 
 

 Pout ของหมอ้แปลง ��% ของพิกดั หรือ 2.5kVA ที�เพาเวอร์แฟคเตอร์ = 0.8 

 จาก    P VA.cos  ทาํหน่วยให ้VA เป็น W โดยการคูณดว้ย cos 

    = 2.5kVA 0.8  
    = 2 kW. 
    = 2,000 W. 
 

 จากสมการ  = out

out

P

P Cu loss Ironloss 
 

    = 
2000

100
2000 28 40


 

 

    = 96.7% 
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ข.  เมื�อหมอ้แปลงจ่ายกาํลงัเอาทพ์ุต ��% ของพิกดั หรือ 

= 
75

5kVA
100

  

= 3.75 kVA 
 

 Cu. Loss เมื�อโหลดเป็น 75% , 3.75kVA 

    = 
2

3.75
112

5

 
 
 

 หรือ 
2

75
112

100

 
 
 

 

    = 112 0.5625  
    = 63 W 
 

 Pout ของหมอ้แปลง ��% ของพิกดั หรือ 3.75kVA ที�เพาเวอร์แฟคเตอร์ = 0.8 

 จาก    P VA.cos  ทาํหน่วยให ้VA เป็น W โดยการคูณดว้ย cos 

    = 3.75kVA 0.8  
    = 3 kW. 
    = 3,000 W. 
 

 จากสมการ  = out

out

P

P Cu loss Ironloss 
 

    = 
3000

100
3000 63 40


 

 

    = 96.7% 
 

ค.  เมื�อหมอ้แปลงจ่ายกาํลงัเอาทพ์ุต 100% ของพิกดั หรือ 

= 
100

5kVA
100

  

= 5 kVA 
 

 Cu. Loss เมื�อโหลดเป็น 100% , 5kVA 

    = 
2

5
112

5

 
 
 

 หรือ 
2

100
112

100

 
 
 

 

    = 112 W 
 

 Pout ของหมอ้แปลง ��% ของพิกดั หรือ 3.75kVA ที�เพาเวอร์แฟคเตอร์ = 0.8 

 จาก    P VA.cos  ทาํหน่วยให ้VA เป็น W โดยการคูณดว้ย cos 

    = 5kVA 0.8  
    = 4 kW. 
    = 4,000 W. 
 



  บทที� � โวลทเ์ตจเรกกเูลชั�นและประสิทธิภาพ 24 

 จากสมการ  = out

out

P

P Cu loss Ironloss 
 

    = 
4000

100
4000 112 40


 

 

    = 96.3% 
 

ตัวอย่าง หมอ้แปลงหนึ�งเฟสขนาด 25kVA , 2,200/220V. ตวัหนึ�งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิมีความ

ตา้นทาน 1.0  และ 0.01 ตามลาํกดั จงหา 

ก. ค่าความตา้นทานสมมูลยข์องหมอ้แปลงเมื�อพิจารณาดา้นทุติยภูมิ 

ข. ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงเมื�อโหลดเตม็พิกดัที�ค่า p.f. = 0.8 ถา้การสูญเสียในแกนหมอ้

แปลงเป็น 80% ของการสูญเสียในขดลวดทองแดงเมื�อโหลดเตม็พิกดั 

วธีิทาํ จากโจทยอ์ตัราส่วนหมอ้แปลงมีค่าเท่ากบั 

    a = 1

2

V

V
 

     = 
2200

220
 

     = 10 
 

ก. ค่าความตา้นทานสมมูลยข์องหมอ้แปลงเมื�อพิจารณาดา้นทุติยภูมิ , R02 

R02 = 1
2 2

R
R

a
  

 = 
2

1.0
0.01

10
  

 = 0.01 + 0.01 
 = 0.02  
 

ข. ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงเมื�อโหลดเตม็พิกดัที�ค่า p.f. = 0.8 ถา้การสูญเสียในแกนหมอ้

แปลงเป็น 80% ของการสูญเสียในขดลวดทองแดงเมื�อโหลดเตม็พิกดั 

 

 จากสมการ  = out

out

P

P Cu loss Ironloss 
 

  Iron loss = 80% ของการสูญเสียในขดลวดทองแดงเมื�อโหลดเต็มพิกดั 

  Iron loss = 0.8Cu. loss 

 หา Cu. Loss ที�โหลดเตม็พิกดั  

F.L Cu. Loss  = 2
2 02I R  

 

  



  บทที� � โวลทเ์ตจเรกกเูลชั�นและประสิทธิภาพ 25 

กระแสโหลดเตม็พิกดัดา้นขดลวดทุติยภูมิ , I2 

    I2 = 
3

2

kVA 10

V


 

     = 
325 10

220


 

     = 113.6 A. 
 

 Cu. Loss ที�โหลดเตม็พิกดั  

F.L Cu. Loss  = 2
2 02I R  

  =  2113.6 0.02  

  = 258 W. 
 

 การสูญเสียในแกนเหล็ก , Iron loss 

   Iron loss = 0.8Cu. loss 
     = 0.8 258  
     = 206.4 W. 
 

 กาํลงัเอาทพ์ุตเมื�อโหลดเตม็พิกดั หรือ 

   F.L. Output = kVA  p.f. 
     = 25kVA  0.8 
     = 20 kW. 
     = 20,000 W. 

 

 จากสมการ   = out

out

P

P Cu loss Ironloss 
 

     = 
20,000

100
20,000 258 206.4


 

 

     = 
20,000

100
20,464.4

  

     = 97.73% 
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ตัวอย่าง  หมอ้แปลงหนึ�งเฟสขนาด 500kVA , 6,600/400V. ตวัหนึ�งขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิมีความ

ตา้นทาน 0.42  และ 0.0011 ตามลาํกดั ถา้หมอ้แปลงมีการสูญเสียในแกนเหล็ก 2.9kW. จง

คาํนวณหาประสิทธิภาพ เมื�อโหลดมีเพาเวอร์แฟคเตอร์เป็น 0.8 

ก. เมื�อโหลดเตม็พิกดั (Full load) 

ข. เมื�อโหลดเป็นครึ� งหนึ�งของโหลด (Half load) 

 

วธีิทาํ 

 จากสมการ   = out

out

P

P Cu loss Ironloss 
 

 หาค่าการสูญเสียในขดลวด (Cu. Losses) จาก 

Cu. Losses = 2 2
1 1 2 2I R I R  

 หาค่ากระแส I1 , I2 

    I1 = 
3

1

kVA 10

V


 

     = 
3500 10

6600


 

     = 75.8 A. 
 

    I2 = 
3

2

kVA 10

V


 

     = 
3500 10

400


 

     = 1,250 A. 
 

 หาค่าการสูญเสียในขดลวด (Cu. Losses) จาก 

F.L. Cu. Losses =  2 2
1 1 2 2I R I R  

  =    2 275.8 0.42 1250 0.0011    

  = 4,132 W. 
 

 โจทยก์าํหนด Iron loss  = 2.9 kW. 

     = 2,900 W.  
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ก. ประสิทธิภาพเมื�อโหลดเตม็พิกดั (Full load) 

กาํลงัเอาทพ์ุตของหมอ้แปลงเมื�อโหลดเตม็พิกดั 

    = 500kVA0.8 
    = 400kW. 
    = 400,000W. 
 

 จากสมการ   = out

out

P

P Cu loss Ironloss 
 

     = 
400,000

100
400,000 4,132 2,900


 

 

     = 98.27% 
 

ข. ประสิทธิภาพเมื�อโหลดเป็นครึ� งหนึ�งของพิกดั (Half load) 

 หาค่าการสูญเสียในขดลวด (Cu. Losses)  

     = 
2

50
4,132

100

 
 
 

 

     = 1,033 W. 
 

 การสูญเสียในแกนเหล็กคงที�ทุกสภาวะโหลด  
=  2,900W. 

 

กาํลงัเอาทพ์ุตของหมอ้แปลงเมื�อโหลดเป็นครึ� งหนึ�งพิกดั, 250kVA 

    = 250kVA0.8 
    = 200kW. 
    = 200,000W. 
 

 จากสมการ   = out

out

P

P Cu loss Ironloss 
 

     = 
200,000

100
200,000 1,033 2,900


 

 

     = 98.07% 
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�.� ประสิทธิภาพตลอกวนั (All-day efficiency) 
 โดยปกติหมอ้แปลงที�ใชจ่้ายไฟใหก้บัระบบไฟฟ้าแสงสวา่ง และระบบไฟฟ้ากาํลงัทั�วๆไป เช่น หมอ้

แปลงของระบบจาํหน่าย (Distribution transformer) ขดลวดปฐมภูมิของมนัจะไดรั้บพลงังานไฟฟ้า

ตลอดวนั หรือตลอด �� ชั�วโมง แต่ขดลวดทุติยภูมิอาจจะจ่ายโหลดเพียงเล็กนอ้ยหรือไม่ไดจ่้ายโหลดเลยใน

เวลากลางวนั แต่จะจ่ายโหลดมากในช่วงเวลากลางคืน 

 ดว้ยสาเหตุดงักล่าวจึงมีการสูญเสียในแกนเหล็กเกิดขึ�นตลอดทั�งวนั แต่การสูญเสียในขดลวด

ทองแดงจะเกิดขึ�นเมื�อหมอ้แปลงจ่ายโหลดเท่านั�น และการสูญเสียในขดลวดทองแดงจะมีค่าเปลี�ยนแปลง

ตามการเปลี�ยนแปลงของโหลด ดงันั�นจึงมีความจาํเป็นตอ้งคาํนวณหาประสิทธิภาพตลอดวนัของหมอ้แปลง 

โดยคาํนวณจากพลงังานไฟฟ้าที�ถูกใชไ้ปในแต่ละช่วงเวลาตลอด �� ชั�วโมง 

 

 ประสิทธิภาพตลอดวนั ใชส้ัญลกัษณ์ all day   

 
 all day

Output kWh

Input kWh
    

 

ตัวอย่าง  หมอ้แปลงขนาด 5kVA ตวัหนึ�งเมื�อจ่ายโหลดเตม็พิกดัมีการสูญเสียในแกนเหล็ก 35 W. และการ

สูญเสียในขดลวดทองแดง 40 W. จงคาํนวณหาประสิทธิภาพตลอดวนั เมื�อโหลดของหมอ้แปลงใน 24 

ชั�วโมง เป็นดงันี�  

 ทาํงานโดยไร้โหลดเป็นเวลา     6  ชั�วโมง 

 ทาํงานจ่ายโหลด 50% ของพิกดัที�ค่า p.f.=0.5 ลา้หลงั เป็นเวลา 12  ชั�วโมง 

 ทาํงานจ่ายโหลดเตม็พิกดัที�ค่า p.f.=0.8 ลา้หลงั เป็นเวลา  6  ชั�วโมง 

 

วธีิทาํ โจทยก์าํหนด Cu. Loss เมื�อโหลดเตม็พิกดั  =  40W. 

 เมื�อจ่ายโหลดเตม็พิกดัเป็นเวลา � ชั�วโมง 

   Cu. Loss    = 406 
       = 240 Wh. 
 

Cu. Loss เมื�อโหลดเป็น 50% ของพิกดั   =  
2

50
40

100

 
 
 

 

      = 10 W. 

 เมื�อจ่ายโหลดเป็น 50% ของพิกดั เป็นเวลา �� ชั�วโมง 

   Cu. Loss    = 1012 
       = 120 Wh. 
 

โจทยก์าํหนด Iron. Loss (คงที�ทุกสภาวะโหลด)  =  35W. 
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การสูญเสียในแกนเหล็กในเวลา 24 ชั�วโมง  = 3524 

      = 840 Wh. 
 

การสูญเสียทั�งหมด (Total losses) ในเวลา �� ชั�วโมง  

      = 240+120+840 
      = 1,200 Wh. 
      = 1.2 kWh. 
 

กาํลงัเอาทพ์ุตของหมอ้แปลงในช่วงเวลา �� ชั�วโมง 

   = (5kVA0.86 ชั�วโมง) + (2.5kVA0.512 ชั�วโมง) 

   = (4kVA6 ชั�วโมง) + (1.25kVA12 ชั�วโมง) 

   = 24 kWh + 15 kWh 
   = 39 kWh. 

 

all day   = 
 
 

Output kWh

Input kWh
 

  = 
39kWh

100
39kWh 1.2kWh




 

  = 97% 
 


