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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะเปิดวงจร สภาวะ
ลัดวงจร และสภาวะความผิดปกติในระบบไฟฟ้าสามเฟส ได้แก่ การลัดวงจรระหว่างสาย (Line-to-
Line: L-L) และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (Line-to-Ground: L-G) โดยใช้การทดลองร่วมกับการ
จ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื ่อเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงดัน กระแส และ
ก าลังไฟฟ้า 
ผลการศึกษาพบว่า ในสภาวะเปิดวงจร แรงดันด้านทุติยภูมิมีค่าความคลาดเคลื่อนต ่าประมาณ 0–
1.6% ขณะที่กระแสและก าลังไฟฟ้ามีค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 16–20% เนื่องจากข้อจ ากัดของ
เครื ่องมือวัดและการสูญเสียจริงภายในแกนเหล็ก ส าหรับการทดสอบลัดวงจร พบว่าค่าความ
คลาดเคลื่อนของแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วงประมาณ 1–7% แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง
สามารถอธิบายพฤติกรรมของหม้อแปลงได้ใกล้เคียงกับการทดลองจริง 
ในกรณีการลัดวงจรระหว่างสายและการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน พบว่าระบบเกิดความไม่สมดุลของ
แรงดันและกระแส โดยเฉพาะการลัดวงจรระหว่างสายกับดินที่ท าให้เกิดกระแสล าดับศูนย์และฟลักซ์
แม่เหล็กไม่สมดุลภายในแกนเหล็ก 
โดยสรุป ผลการจ าลองด้วย MATLAB/Simulink สามารถแสดงแนวโน้มพฤติกรรมของหม้อแปลง
ไฟฟ้าได้สอดคล้องกับผลการทดลอง แม้ว่าบางพารามิเตอร์จะมีค่าความคลาดเคลื่อนสูง เนื่องจาก
ข้อจ ากัดของแบบจ าลองและการสูญเสียจริงภายในระบบ แต่ยังสามารถใช้เป็นแนวทางในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม 
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ABSTRACT 

 

 This research aims to study the behavior of transformers under 

open-circuit, short-circuit, and three-phase fault conditions, including Line-

to-Line (L-L) and Line-to-Ground (L-G) faults. Experimental testing and 

MATLAB/Simulink simulation were used to compare voltage, current, and 

power characteristics under various operating conditions. 

The results showed that, under open-circuit conditions, the secondary 

voltage had a low percentage error of approximately 0–1.6%, while the 

current and power showed percentage errors of approximately 16–20% due 

to measurement limitations and actual core losses. For the short-circuit test, 

the percentage errors of voltage, current, and power were within 

approximately 1–7%, indicating that the simulation model could represent 

transformer behavior close to the experimental results. 

In the case of L-L and L-G faults, the system exhibited voltage and current 

imbalance. Particularly, the L-G fault caused zero-sequence current and 

unbalanced magnetic flux inside the transformer core. 

In conclusion, the MATLAB/Simulink model was able to represent the 

transformer behavior consistently with the experimental results. Although 

some parameters showed relatively high errors due to model limitations and 

actual system losses, the simulation was still suitable for analyzing 

transformer behavior under various operating conditions. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงไปได้อย่างราบรื่น ด้วยความช่วยเหลือและค าแนะน าจาก
หลายส่วน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร
เป็นอย่างสูง ที่ได้อนุเคราะห์ให้ทุนสนับสนุนในการวิจัยในการด าเนินงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งเ ป็น
ปัจจัยส าคัญที่เอื้ออ านวยให้ผู้วิจัยสามารถด าเนินการศึกษาค้นคว้าได้อย่างสมบูรณ์และเป็นระบบ จน
บรรลุวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้ 
 ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย์ ดร.สมพร เรืองสินชัยวานิช ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่
ได้สละเวลาอันมีค่าให้ค าแนะน าอย่างใกล้ชิด พร้อมทั้งสนับสนุนแนวทางการด าเนินงานทั้งในด้าน
ห้องปฏิบัติการ อุปกรณ์ในการวิจัย ตลอดจนให้ความช่วยเหลือและเอาใจใส่ทุกขั้นตอน อันเป็นแรง
สนับสนุนส าคัญท่ีท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ 
 ขอขอบพระคุณคณะอาจารย์และเจ้าหน้าที่ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าที่ถ่ายทอดความรู้ 
และข้อเสนอแนะอันมีค่าในการประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาวิทยานิพนธ์ 
 ขอขอบคุณเพื่อน ๆ รุ่นพี่ และรุ่นน้องทุกท่านที่คอยให้ค าปรึกษา รับฟังปัญหา และเป็น
ก าลังใจอันส าคัญตลอดระยะเวลาการท าวิทยานิพนธ์ 
 เหนือสิ่งอื่นใด ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และน้องชาย ผู้เป็นก าลังใจและให้
การสนับสนุนในทุกด้านอย่างดีที่สุดเสมอมา อันเป็นแรงผลักดันส าคัญที่ท าให้ผู้วิจัยสามารถก้าวข้าม
อุปสรรคต่างๆ จนประสบความส าเร็จครั้งนี้ 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
 หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นหัวใจหลักในระบบ ท าหน้าที่แปลงระดับแรงดันเพ่ือให้เหมาะกับการส่ง
และการจ่ายพลังงานไปยังผู้ใช้งานในระดับต่าง ๆ ซึ่งมีบทบาทส าคัญต่อความเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าโดยรวม อย่างไรก็ตาม ในสภาวะการใช้งานจริง หม้อแปลงไฟฟ้าอาจเผชิญกับความผิดปกติของ
ระบบ เช่น การลัดวงจร เป็นสาเหตุที่ก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ
พลังงานไฟฟ้า 
 การลัดวงจรในระบบไฟฟ้าสามเฟสเกิดขึ้นได้หลายลักษณะ เช่น การลัดวงจรระหว่างสาย 
(Line-to-Line: L–L) และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (Line-to-Ground: L–G) โดยแต่ละ
กรณีส่งผลต่อแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าแตกต่างกัน ท าให้ระบบเกิดความไม่สมดุลและอาจ
น าไปสู่ความเสียหายรุนแรงหากไม่มีการวิเคราะห์และป้องกันที่เหมาะสม 
การศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะต่าง ๆ เช่น การเปิดวงจร การลัดวงจร และการเกิด
ความขัดข้องในรูปแบบต่าง ๆ จึงมีความส าคัญในการท าความเข้าใจลักษณะการท างานของระบบ
ไฟฟ้าก าลัง การใช้แบบจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ยังเป็นเครื่องมือส าคัญที่ช่วยให้สามารถ
วิเคราะห์พฤติกรรมของระบบในสภาวะที่ไม่สามารถทดลองจริงอย่างปลอดภัย 
 ในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะเปิดวงจรและ
ลัดวงจร รวมถึงการวิเคราะห์การลัดวงจรในระบบสามเฟส โดยใช้การทดลองในห้องปฏิบัติการและ
การจ าลอง เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่สามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบและน าไปประยุกต์ใช้ได้จริง 
 
1.2 จุดมุ่งหมายของการวิจัย 
 1. ศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะเปิดวงจรและลัดวงจร  
 2. เพ่ือวิเคราะห์การลัดวงจรในระบบไฟฟ้าสามเฟส ได้แก่ การลัดวงจรระหว่างสาย (L–L) 

และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (L–G)  
 3. เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจ าลอง  
 4. เพ่ือวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนของการทดลองและการจ าลอง 
 
 



2 
 

1.3 ความส าคัญของงานวิจัย 
 งานวิจัยมีความส าคัญในการศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะต่าง ๆ เฉพาะ
สภาวะความผิดปกติ เช่น การลัดวงจร ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อความปลอดภัยของระบบไฟฟ้าก าลัง 
 ในการวิเคราะห์การลัดวงจรในรูปแบบต่าง ๆ เช่น การลัดวงจรระหว่างสาย (L–L) และ
การลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (L–G) ช่วยให้สามารถเข้าใจลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและ
กระแสในระบบได้อย่างชัดเจน เป็นพื้นฐานส าคัญในการออกแบบระบบ และวางแผนการท างานของ
ระบบไฟฟ้า 
 นอกจากนี้ การเปรียบเทียบการทดลองและจ าลองยังช่วยประเมินความแม่นย าของ
แบบจ าลอง และสามารถน าไปพัฒนาเครื่องมือในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่สามารถทดลอง
จริงได้ ท าให้งานวิจัยนี้มีประโยชน์ทั้งในการประยุกต์ใช้งานจริง 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะปกติและสภาวะผิดปกติ โดยท า
การทดลองและจ าลองเฉพาะกรณีการเปิดวงจร การลัดวงจร การลัดวงจรระหว่างสาย (Line-to-
Line: L-L) และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (Line-to-Ground: L-G) เท่านั ้น เพื ่อวิเคราะห์
พฤต ิกรรมของแรงด ัน กระแส และก  าล ังไฟฟ ้าภายใต ้สภาวะต ่าง ๆ โดยใช ้ โปรแกรม 
MATLAB/Simulink ร่วมกับการทดลองจริง 
 ทั้งนี้ งานวิจัยไม่ได้ครอบคลุมการลัดวงจรทุกประเภท เช่น การลัดวงจรสามเฟส (Three-
Phase Fault) หรือการลัดวงจรระหว่างสามเฟสกับดิน เนื่องจากการทดลองดังกล่าวอาจท าให้เกิด
กระแสลัดวงจรสูงมาก ส่งผลต่อความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงาน และอาจเกินขีดความสามารถของ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง นอกจากนี้ยังมีข้อจ ากัดด้านเครื่องมือวัด อุปกรณ์ป้องกัน และก าลังไฟฟ้า
ของระบบทดลอง จึงก าหนดขอบเขตการศึกษาเฉพาะกรณีที่สามารถควบคุมและวิเคราะห์ได้อย่าง
ปลอดภัยและเหมาะสมภายในห้องปฏิบัติการ 
 ในการจ าลองระบบ ได้ใช ้แบบจ าลองวงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยอ้างอิง
ค่าพารามิเตอร์จากการทดสอบเปิดวงจรและการทดสอบลัดวงจร อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองดังกล่าว
ยังมีข้อจ ากัดในการแทนพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของแกนเหล็ก การอิ่มตัวแม่เหล็ก และการสูญเสียจริง
ทั้งหมดภายในหม้อแปลงไฟฟ้า 
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1.5 นิยามค าศัพท์เฉพาะ 
 หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer): อุปกรณ์ท่ีใช้แปลงระดับแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นหรือต ่าลง 
 ขดลวด (Winding): สายไฟที่พันอยู ่ในหม้อแปลง ใช้สร้างสนามแม่เหล็กเพื ่อถ่ายเท
พลังงาน 
 การลัดวงจร (Short Circuit): การที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านทางที่มีความต้านทานต ่ามาก 
ท าให้กระแสสูงผิดปกติ 
 ความคลาดเคลื่อน (Error): ความแตกต่างระหว่างค่าที่วัดได้กับค่าท่ีค านวณหรือจ าลอง 
 แบบจ าลอง (Simulation): การสร้างระบบเสมือนในคอมพิวเตอร์เพื่อใช้ศึกษาพฤติกรรม
แทนของจริง 
 
1.6 สมมติฐานของการวิจัย 
 1. หม้อแปลงไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมสอดคล้องกับทฤษฎีในสภาวะเปิดวงจรและลัดวงจร  
 2. ผลการจ าลองสามารถแสดงแนวโน้มของพฤติกรรมระบบได้ใกล้เคียงกับผลการทดลอง  
 3. การลัดวงจรในรูปแบบต่าง ๆ จะส่งผลให้แรงดันและกระแสในแต่ละเฟสเกิดความไม่
สมดุล  
 
1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. เข้าใจพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะเปิดวงจร ลัดวงจร และสภาวะความ
ผิดปกติได้อย่างชัดเจน  
 2. สามารถวิเคราะห์ผลของการลัดวงจรต่อแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าในระบบสามเฟส  
 3. ได้แนวทางในการใช้แบบจ าลองเพ่ือวิเคราะห์ระบบในกรณีที่ไม่สามารถทดลองจริงได้  
 4. สามารถน าผลการศึกษาไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ วิเคราะห์ และป้องกันระบบ
ไฟฟ้าก าลัง 



 
 

บทที่ 2  
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

การศึกษาครั้งนี้เกี่ยวกับ การวิเคราะห์ลัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยผู้เขียนได้ทบทวน

ทฤษฎีที่เกี ่ยวข้อง รวมทั้งศึกษาบทความวิชาการที่เกี ่ยวข้อง ใช้เป็นกรอบความรู้พื ้นฐานในการ

ด าเนินงานและสร้างการจ าลองที่สามารถสะท้อนพฤติกรรมของหม้อแปลงได้อย่างใกล้เคียงกับความ

เป็นจริง โดยเนื้อหาที่เก่ียวข้องสามารถแบ่งออกเป็น 

2.1 โครงสร้างหม้อแปลงไฟฟ้า 

2.2 หลักการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

2.3 การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 

2.4 โปรแกรม MATLAB / Simulink 

2.5 บทความที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 โครงสร้างหม้อแปลงไฟฟ้า 

โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer Structure) ถือเป็นหัวใจส าคัญของการ

ออกแบบและการใช้งานหม้อแปลง เนื่องจากองค์ประกอบแต่ละส่วนมีบทบาทต่อสมรรถนะ ความ

ทนทาน และความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบก าลังต้องสามารถรองรับแรงดัน

และกระแสสูง รวมทั้งทนต่อสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงได้เป็นเวลานานหลายสิบปี ดั งนั้นการท า

ความเข้าใจโครงสร้างของหม้อแปลงจึงเป็นส่วนส าคัญในการวิเคราะห์ทั้งในสภาวะปกติและเมื่อเกิด

ความผิดปกติ เช่น การลัดวงจรระหว่างเฟส (Line-to-Line, L–L) การลัดวงจรลงดิน (Line-to-

Ground, L–G) และการลัดวงจรระหว่างรอบ (Inter-turn fault) โดยทั่วไปโครงสร้างของหม้อแปลง

ไฟฟ้าประกอบด้วย 5 ส่วนหลัก ได้แก่ (1) แกนเหล็ก (Core) (2) ขดลวด (Windings) (3) ระบบ

ฉนวน (Insulation System) (4) ระบบระบายความร้อน (Cooling System) และ (5) อุปกรณ์

ประกอบ (Accessories)  

(1) แกนเหล็ก (Core) เป็นองค์ประกอบแรกที่ต้องกล่าวถึงเนื่องจากเป็นเส้นทางหลักของ 

ฟลักซ์แม่เหล็กซึ่งเชื่อมโยงระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ การใช้แกนช่วยการเหนี่ยวน าไฟฟ้า
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อย่างมาก เพราะฟลักซ์ถูกบังคับให้อยู่ในเส้นทางที่มีรีลักแตนซ์ต ่าแทนที่จะกระจายไปในอากาศ แสดง

ดังภาพ 1 

 

 
ภาพ 1 แกนเหล็ก 

 

(2) ขดลวด (Windings) เป็นองค์ประกอบส าคัญของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ท าหน้าที่ถ่ายโอน

พลังงานจากขดลวดด้านปฐมภูมิไปยังด้านทุติยภูมิผ่านการเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า โดยทั่วไปขดลวด

จะผลิตจากตัวน าไฟฟ้าที่มีค่าการน าสูง เช่น ทองแดงหรืออะลูมิเนียม และพันรอบแกนเหล็กเพ่ือสร้าง

สนามแม่เหล็ก เมื่อกระแสไหลผ่านขดลวดด้านปฐมภูมิ สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นในแกนจะเหนี่ยวน า

แรงดันไปยังขดลวดด้านทุติยภูมิตามกฎของฟาราเดย์ คุณภาพและจ านวนรอบขดลวดจึงเป็น

ตัวก าหนดทั้งแรงดัน กระแส ความร้อน และความปลอดภัยของหม้อแปลงโดยตรง แสดงดังภาพ 2  

 

 
ภาพ 2 ขดลวด 

 



6 
 

(3) ระบบฉนวน (Insulation System) มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อความน่าเชื่อถือของหม้อ

แปลงไฟฟ้า เนื่องจากเป็นการป้องกันไม่ให้เกิดการลัดวงจรระหว่างขดลวด และขดลวดกับแกนเหล็ก 

ซึ่งจะท าให้หม้อแปลงเกิดความเสียหายร้างแรงได้ ฉนวนในหม้อแปลงจึงไม่เพียงเป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้า 

แต่ยังเป็นปัจจัยที่ก าหนดอายุการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งระบบ ฉนวนที่ใช้ในหม้อแปลงไฟฟ้า

มักประกอบด้วยวัสดุแตกต่างกันหลายชนิดเพื ่อท างานร่วมกัน ได้แก่ ฉนวนของขดลวด (Turn 

Insulation) ฉนวนระหว่างขั้นขดลวด (Inter – Layer Insulation) ฉนวนระหว่างขดลวดกับแกน 

(Main Insulation) และของเหลวฉนวน เช่น น ้ามันหม้อแปลง (Transformer Oil) ซึ่งท าหน้าที่ทั้ง

เป็นฉนวนไฟฟ้าและตัวกลางระบายความร้อน โดยในกรณีของหม้อแปลงชนิดแห้ง อาจจะใช้ฉนวน

แข็ง อายุการใช้งานของฉนวนนั้นขึ้นอยู่หลายกับปัจจัย โดยเฉพาะ อุณหภูมิ ที่เกิดจากความร้อนสะสม

ในหม้อแปลงไฟฟ้า หากอุณหภูมิสูงขึ้นเพียง 6 – 8 องศาเซลเซียส สามารถลดอายุการใช้งานของ

ฉนวนลง ซึ่งอธิบายด้วยสมการจากกฎของอาร์เรเนียส ได้ดังสมการ (1) 
 

L=L0e
Ea
kT                                                                            (1) 

 

โดยที่  L คือ อายุการใช้งานฉนวน (ชั่วโมง : h) 

 L0 คือ ค่าอ้างอิงของอายุการใช้งาน (ชั่วโมง : h) 

 Ea คือ ค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ (จูล : J) 

 k คือ ค่าคงที่โบสต์ชมันน์ (จูลต่อเคลวิน : J/K) 

 T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (เคลวิน : K) 

 

 สมการนี้เป็นการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิจะเร่งกระบวนการเสื่อมสภาพทางเคมีของฉนวน และ

ท าให้ความสามารถทนแรงดันลดลง ซึ่งความผิดปกติของฉนวนเกิดได้จากหลายสาเหตุ เช่น ความร้อน

สูงกว่าปกติจาก การสูญเสียในขดลวด การสูญเสียในแกนเหล็ก การสั่นสะเทือนเชิงกลที่เกิดจากแรง

แม่เหล็กในเหตุการณ์ลัดวงจร หรือแม้กระทั่งการปนเปื้อนของความชื้นและก๊าซในน ้ามันหม้อแปลง 

ปัญหาเหล่านี้สามารถเร่งให้ฉนวนเสื่อมสภาพจนเกิดการลัดวงจร ในงานวิจัยของ  Yassa Nacera et 

al. (2022) ที่ใช้จ าลองไฟไนท์เอลิเมนส์ (Finite Element Method) ได้แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิและ

การกระจายสนามไฟฟ้าภายในขดลวดมีผลต่อการเสื่อมของฉนวนโดยตรง โดยเฉพาะในกรณีที่จ านวน
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รอบขดลวดเปลี ่ยนแปลงหรือมีการกระจายฟลักซ์ไม่สมดุล ซึ ่งท าให้บางบริเวณของฉนวนรับ

ความเครียดทางไฟฟ้ามากกว่าปกติ นอกจากนี้งานวิจัยของ Prasad A. Venikar et al. (2016) 

แสดงระบบทดลองหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสโดยใช้ซีที และเซ็นเซอร์ฮอลล์เอฟเฟกต์ในการวัดแรงดัน 

และกระแสและส่งข้อมูลภาพสู่ระบบ เพ่ือวิเคราะห์ความผิดปกติของระบบ แสดงดังภาพ 3  

 

 
ภาพ 3 แผนภาพเชิงโครงสร้างของการตรวจจับความผิดปกติ 

 

 (4) ระบบระบายความร้อน (Cooling System) เป็นองค์ประกอบที่มีความส าคัญต่อความ

ปลอดภัยและอายุของหม้อแปลง เนื่องจากหม้อแปลงไฟฟ้าทุกเครื่องจะเกิดความร้อนสะสมจาก

สูญเสียในขดลวด และสูญเสียในแกนเหล็ก หากไม่สามารถระบายความร้อนได้ ความร้อนจะสูงเกินไป

จะท าให้ฉนวนเสื่อมสภาพเร็วกว่าปกติ ขดลวดเสียรูปจากแรงเชิงกล และน าไปสู่ความล้มเหลวของ

หม้อแปลงไฟฟ้าทั้งระบบ ดังนั้นการออกแบบระบบระบายความร้อนที่เหมาะสมจึงเป็นหนึ่งในปัจจัย

หลักที่ก าหนดสมรรถนะของหม้อแปลงไฟฟ้า กลไกสะสมความร้อนของหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถ

อธิบายไดด้ังสมการ (2) 

 

Qloss=Pcu+Pcore                                                                  (2) 
 

โดยที่  Qloss คือ พลังงานความร้อนที่เกิดข้ึน (จูล : J) 

  Pcu คือ การสูญเสียในขดลวด (วัตต์ : W) 

  Pcore คือ การสูญเสียในแกนเหล็ก (วัตต์ : W) 
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 ความร้อนที่เกิดขึ้นนี้จะต้องถูกถ่ายเทออกไปสู่สิ่งแวดล้อมผ่านตัวน า การพาความร้อน และ

การแผ่รังสี สมดุลความร้อนของหม้อแปลงจึงสามารถเขียนได้ดังสมการ (3) 

 

Qloss=Qdissipated                                            (3) 

 

โดยที่ Qdissipated คือ ความร้อนท่ีถูกระบายออกจากหม้อแปลง (วัตต์ : W) 

 

ในงานของ Yassa Nacera et al. (2022) แสดงให้เห็นว่าการสะสมความร้อนในขดลวดและ

ฉนวนสัมพันธ์กับจ านวนรอบและความหนาแน่นของกระแส ซึ่งสามารถเร่งการเสื่อมสภาพของฉนวน

ได้ ในขณะที่งานวิจัยของ Tamer A. Kawady et al. (2008) ศึกษาการวิเคราะห์กระลัดวงจรในหม้อ

แปลงและพบว่าความร้อนจากฟอลต์ที่เกิดขึ้นชั่วขณะสามารถท าให้ขดลวดเปลี่ยนรูปถาวร หากระบบ

ระบายความร้อนไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิ 

 

2.2 หลักการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ท าหน้าที่ถ่ายโอนพลังงานจากวงจรหนึ่งสู่อีกวงจรหนึ่ง

ผ่านการเหนี่ยวน าแม่เหล็ก โดยไม่มีการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าโดยตรง องค์ประกอบส าคัญของหม้อแปลง

ไฟฟ้าคือแกนเหล็กและขดลวดที่พันรอบแกน เมื่อมีกระแสไฟฟ้ากระแสสลับไหลในขดลวดปฐมภูมิ จะ

ท าให้เกิดฟลักซ์แม่เหล็กท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา และเหนี่ยวน าแรงดันไฟฟ้าในขดลวดทุติยภูมิ 

ความสัมพันธ์ของแรงดันระหว่างด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิสามารถอธิบายได้ดังสมการ (4) 
 

V1

V2
=

N1

N2
                                                (4) 

 

สมการดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแรงดันไฟฟ้ามีความสัมพันธ์โดยตรงกับจ านวนรอบของขดลวด 

โดยการเพ่ิมจ านวนรอบจะท าให้แรงดันเพ่ิมขึ้น ขณะที่การลดจ านวนรอบจะท าให้แรงดันลดลง ซึ่งเป็น

หลักการส าคัญในการปรับระดับแรงดันในระบบไฟฟ้า 
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โดยที่  V1  คือ แรงดันด้านปฐมภูมิ (โวทต์ : V) 

V2  คือ แรงดันด้านทุติยภูมิ (โวทต์ : V) 

N1  คือ จ านวนรอบด้านปฐมภูมิ (รอบ : turn) 

N2 คือ จ านวนรอบด้านทุติยภูมิ (รอบ : turn) 

 

 จากสมการแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนรอบขดลวดเป็นตัวก าหนดอัตราส่วนแรงดันโดยตรง หาก

ขดปฐมภูมิมีจ านวนรอบมากกว่าขดทุติยภูมิ แรงดันที่ได้จะถูกลดลง (Step – Down Transformer) 

ในทางกลับกัน หากขดลวดทุติยภูมิมีจ านวนรอบที่มากกว่า แรงดันที่ได้จะเพิ่มขึ ้น (Step – Up 

Transformer) นอกจากนี้ความสัมพันธ์ของกระแสเขียนได้ดังสมการ (5) 

 
I1

I2
=

N2

N1
                                                  (5) 

 

 

โดยที่  I1 คือ กระแสปฐมภูมิ (แอมแปร์ : A) 

 I2 คือ กระแสทุติยภูมิ (แอมแปร์ : A) 

 

 จากสมการ (4) และ (5) พบว่าการอนุรักษ์ก าลังไฟฟ้า กล่าวไว้ว่า ก าลังไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ

และทุติยภูมิใกล้เคียงกัน (ละเว้นการสูญเสีย) จะได้ดังสมการ (6) 

 

V1I1≈ V2I2                                             (6) 

 

 จากสมการที่ 6 มีการละเว้นความสูญเสียพลังงาน (Power Losses) ที่เกิดขึ้นภายในตัว โดย

ความต้านทานในขดลวดเป็นศูนย์ และไม่มีการสูญเสียในแกนเหล็ก (Core Loss)  

การสูญเสียในแกนเหล็กของหม้อแปลงประกอบด้วยการสูญเสียฮิสเทอรีซิส และการสูญเสีย

กระแสไหลวน โดยฮิสเทอรีซิสเกิดจากการเปลี่ยนทิศทางของสนามแม่เหล็กท าให้โดเมนแม่เหล็กต้อง

เรียงตัวใหม่ ส่วนกระแสไหลวนเกิดจากการเหนี่ยวน าให้มีกระแสไหลเป็นวงภายในแกนเหล็ก ซึ่งทั้ง
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สองกรณีท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานในรูปของความร้อน และสามารถลดได้ด้วยการเลือกวัสดุที่

เหมาะสมและการใช้แกนเหล็กแบบลามิเนชัน เขียนได้ดังสมการ (7) 

 

Ph=knfBmax
n V                                         (7) 

 

 
ภาพ 4 การเกิดฮิสเทอรีซิส 

 

จากภาพ 4 เป็นการสูญเสียในแกนเหล็กประกอบด้วยฮิสเทอรีซิส โดยฮิสเทอรีซิสเกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงของสนามแม่เหล็ก ท าให้โดเมนแม่เหล็กต้องเรียงตัวใหม่ ซึ่งแสดงในกราฟวงจรฮิสเทอรี

ซิส (Hysteresis Loop) โดยแกนนอนคือความเข้มสนามแม่เหล็ก (H) และแกนตั ้งคือความ

หนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (B)  

ส่วนกระแสไหลวน (B) เกิดจากการเหนี่ยวน าให้มีกระแสไหลวน ภายในแกนเหล็ก ท าให้เกิด

การสูญเสียในรูปของความร้อน แสดงดังภาพ 5 
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ภาพ 5 การเกิดกระแสไหลวน 

 

ส่วนการสูญเสียจากกระแสไหลวนเกิดจากแรงดันไฟฟ้าที่ถูกเหนี่ยวน าภายในเนื้อเหล็กจนท า

ให้เกิดกระแสหมุนวน โดยสามารถเขียนได้ดังสมการ (8) 

 

Pe=kef 2Bmax
2 t2V                                          (8) 

 

เมื่อรวมทั้งสองกรณีจะได้ก าลังสูญเสียรวมของแกนเหล็ก ดังสมการ (9) 

 

Pcore=Ph+Pe                                          (9) 

 

จะได้ ดังสมการ (10) 

 

Pcore=khfBmax
n +kef 2Bmax

2 t2V                        (10) 

 

โดยที่  Ph คือ ก าลังสูญเสียจากฮิสเทอรีซิส (วัตต์ : W) 

 Pe คือ ก าลังสูญเสียจากกระแสไหลวน (วัตต์ : W) 

 Pcore คือ ก าลังสูญเสียรวมของแกนเหล็ก (วัตต์ : W) 

 Kh คือ ค่าคงที่ข้ึนกับคุณสมบัติของวัสดุแกนเหล็ก (Hysteresis Constant) 

 Ke คือ ค่าคงที่ข้ึนกับคุณสมบัติของแกนเหล็ก (Eddy Current Constant) 

 F คือ ความถี่ของระบบไฟฟ้า (เฮริตซ์ : Hz) 

 Bmax คือ ค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด (เทสลา : T) 
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 n คือ ค่าคงที่เชิงประจักษ์ มักอยู่ในช่วง 1.6 – 2 ขึ้นอยู่กับวัสดุแกนเหล็ก 

 t คือ ความหนาของแผ่นเหล็กที่ใช้ท าแกนเหล็ก (เมตร : m) 

 V คือ ปริมาตรของแกนเหล็ก (ลูกบาศก์เมตร : m3) 

 

ในงานวิจัยของ Hamed Mashinchi Maheri et al. (2020) เสนอวิธีการวิเคราะห์การ

สูญเสียในแกนเหล็กโดยใช้สมการเชิงประจักษ์แบบสไตน์เมทซ์ (Steinmetz) เพื่อค านวณทั้งการ

สูญเสียจากฮิสเทอรีซิสและกระแสไหลวน ซึ่งช่วยให้นักออกแบบสามารถเลือกวัสดุแกนและก าหนด

ขนาดแผ่นเหล็กได้อย่างแม่นย าขึ้น 

มาที่ขดลวด นอกจากจะเป็นตัวก าหนดแรงดันและกระแสแล้ว ขดลวดยังเป็นแหล่งการ

สูญเสียจากความต้านทานของขดลวดหรือเรียกว่า การสูญเสียในขดลวด (Copper Loss) ค านวณได้

จากสมการ (11) 

 

Pcu=I2R                                            (11) 

 

โดยที่  I คือ กระแสที่ไหลในขดลวด (แอมแปร์ : A) 

  R คือ ความต้านทานของขดลวด (โอห์ม Ω) 

  Pcu คือ ก าลังสูญเสียในขดลวด (วัตต์ W) 

 

ความร้อนที่เกิดไม่เพียงลดประสิทธิภาพ แต่ยังเป็นปัจจัยหลักที่ท าให้ฉนวนเสื่อมสภาพเร็ว

กว่าปกติ อีกทั้งยังมีความเสี่ยงต่อความผิดปกติ เช่น การลัดวงจรระหว่างรอบ ซึ่งแม้จะเกิดขึ้นเพียง

บางส่วนของขดลวดแต่ยังสามารถสร้างกระแสลัดวงจรในวงจรเล็กๆ และก่อให้เกิดแรงแม่เหล็กเชิงกล

ที่ท าให้ขดลวดบิดงอเสียหายได้อย่างรุนแรง ในงานวิจัยของ Prasad A. Venikar et al. (2016) ได้

เสนอวิธีการตรวจจับความผิดปกติระหว่างรอบในระยะเริ่มต้น โดยใช้การวิเคราะห์ความต่างของ

อิมพีแดนซ์และกระแสล าดับเชิงลบ ซึ่งสามารถตรวจจับความผิดปกติขนาดเล็กได้อย่างทัน ที และ

ป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาลุกลามไปสู่ความล้มเหลวของหม้อแปลงทั้งระบบ  

 

 



13 
 

2.3 การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 

เมื่อได้ท าความเข้าใจหลักการของหม้อแปลงไฟฟ้าในหัวข้อก่อนหน้าแล้ว จะเห็นได้ว่าหม้อ

แปลงในทางปฏิบัติไม่ได้ท างานอย่างสมบูรณ์แบบตามทฤษฎี เนื่องจากมีทั้งการสูญเสีย ความร้อน 

ฟลักซ์รั่ว และปัญหาที่เกิดจากความผิดปกติ เช่น การลัดวงจรระหว่างรอบ การลัดวงจรระหว่างเฟส 

และการลัดวงจรลงดิน ดังนั้นการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าจึงมีความส าคัญ ช่วยประเมินพฤติกรรมที่

แท้จริง และยืนยันข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลองทางทฤษฎี ในวิจัยนี้จะมีเป็นการทดสอบ 2 กรณี 

2.3.1 การทดสอบแบบเปิดวงจร (Open Circuit Test) 

        ในการทดสอบเปิดวงจรท าเพื ่อหาค่าการสูญเสียแกนเหล็ก (Core Loss) โดยต่อ

แรงดันเข้าที่ขดลวดปฐมภูมิในขณะที่ด้านทุติยภูมิเปิดวงจร กระแสที่วัดได้จะมีค่าน้อยมาก เห็นถึง

คุณสมบัติของแกนเหล็ก เช่น การอิ่มตัวและการสูญเสียฮิสเทอรีซิสและกระแสไหลวน จากงานวิจัย

ของ Hamed Mashinchi Maheri et al. (2020) ได้เสนอการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียในแกนเหล็ก

โดยใช้สมการสไตน์เมทซ์ (Steinmetz) ที่ปรับปรุงเพื่อประเมินค่าฮิสเทอรีซิสได้แม่นย าขึ้น  

 

 
ภาพ 6 วงจรการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าขณะเปิดวงจร  

 

 
ภาพ 7 วงจรสมมูลการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าขณะเปิดวงจร  
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ภาพ 8 แผนภาพเฟสเซอร์การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าขณะเปิดวงจร  

 

จากภาพ 6 วงจรทดสอบ สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะเปิด

วงจรได้ดังภาพ 7 โดยในการทดสอบนี้กระแสด้านปฐมภูมิ (I0) มีค่าน้อยมาก ส่งผลให้ก าลังไฟฟ้า

สูญเสียในขดลวด (Copper Loss) มีค่าน้อยมากจนสามารถละเลยได้ ดังนั้นก าลังไฟฟ้าที่วัดได้จาก

การทดลองจึงถือเป็นก าลังไฟฟ้าสูญเสียในแกนเหล็ก (Core Loss) ทั้งหมด ดังกล่าว กระแสรวม I0 

สามารถแยกออกเป็น 2 องค์ประกอบ ได้แก่ การสูญเสียในแกนเหล็ก (Ic) และกระแสแม่เหล็ก (Im) 

ซึ่งมีความสัมพันธ์กับพารามิเตอร์ของวงจรสมมูล ได้แก่ ความต้านทานแกนเหล็ก (Rc) และรีแอก

แตนซ์ (Xm)  

จากภาพ 8 คือแผนภาพเฟสเซอร์ของกระแสรวม I0 จะล้าหลังแรงดัน (V0) เป็นมุมเฟส 

(θ0) ขณะที่กระแส (Ic) จะอยู่ในเฟสเดียวกันกับแรงดัน (V0) เนื่องจากเป็นองค์ประกอบที่แทนก าลง

สูญเสียในแกนเหล็ก ส่วนกระแส (Im) จะล้าหลังแรงดัน (V0) เป็นมุม 90 องศาเนื่องจากเป็นกระแสที่

ใช้ในการสร้างแม่เหล็กในแกนเหล็ก ดังสมการ (12) และสมการ (13) 

 

Ic=I0 cos θ0                                              (12) 

Im=I0 sin θ0                                              (13) 

Rc=
V0

Ic
                                                         (14) 

Xm=
V0

Im
                                                     (15) 

 

โดย  Ic คือ กระแสที่สูญเสียในแกนเหล็ก (แอมแปร์ A) 

  Im คือ กระแสแม่เหล็ก (แอมแปร์ A) 
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  Rc  คือ ความต้านทานแกนเหล็ก (โอห์ม Ω) 

  Xm  คือ รีแอกแตนซ์แม่เหล็ก (โอห์ม Ω) 

 

จากความสัมพันธ์ของกระแสในวงจรสมมูล สามารถพิจารณาได้ว่า ความต้านทานแกนเหล็ก 

(Rc) มีผลโดยตรงต่อก าลังไฟฟ้าที่สูญเสียในแกนเหล็ก ขณะที่รีแอกแตนซ์ (Xm) มีผลต่อขนาดของ

กระแสแม่เหล็ก ดังนั้นค่าทั้งสองพารามิเตอร์จึงมีบทบาทส าคัญในการอธิบายพฤติกรรมของหม้อแปลง

ในสภาวะไม่มีโหลด และถูกน าไปใช้ในการสร้างแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือ

ให้ผลการจ าลองมีความใกล้เคียงกับการทดลองจริงและสามารถหามุมเฟสระหว่างแรงดัน (Vo) กับ

กระแสไฟฟ้าขณะไม่มีโหลด (Io) ได้ดังสมการที่ (16) 

 

P0=V0I0 cos θ0                                         (16) 

 

 2.3.2. การทดสอบลัดวงจร (Short Circuit Test) 

        การทดสอบลัดวงจรท าเพื ่อหาค่าการส ูญเส ียในขดลวด (Copper Loss) และ

พารามิเตอร์ความต้านทานและรีแอคแตนซ์รั่ว โดยต่อด้านทุติยภูมิให้ลัดวงจรเต็มที่และป้อนแรงดันต ่า

เข้าสู่ด้านปฐมภูมิให้กระเท่ากับพิกัด  
 

 
ภาพ 9 วงจรการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าขณะลัดวงจร  
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ภาพ 10 วงจรสมมูล การทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าขณะลัดวงจร  

 
ภาพ 11 แผนภาพเฟสเซอร์การทดสอบลัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า 

  

จากภาพ 9 วงจรทดสอบ สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะ

ลัดวงจรได้ดังภาพ 10 โดยในการทดสอบนี้ทการลัดวงจรด้านทุติยภูมิ และจ่ายแรงดันไฟฟ้าด้านปฐม

ภูมิ จนกระแสมีค่าถึงค่าพิกัด  

เนื่องจากแรงดันที่ใช้ในการทดสอบมีค่าต ่ามาก ส่งผลให้ฟลักซ์ในแกนเหล็กเหล็กมีค่าน้อย 

จึงท าให้ก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก (Core Loss) มีค่าน้อยมากและสามารถละเลยได้ ดังนั้นวงจร

สมมูลจึงพิจารณาเฉพาะส่วนที่อนุกรม ซึ่งประกอบด้วยความต้านทานสมมูล และรีแอกแตนซ์สมมูล

ของหม้อแปลง 

ในสภาวะนี้ อิมพีแดนซ์รวมของหม้อแปลงสามารถเขียนได้ในรูป สมการ (17)  

 

Zeq=Req+jXeq                                              (17) 
 
ค่าความต้านทานสมมูลสามารถเขียนได้ในรูป สมการ (18) 
 

Req = 
Psc

(Isc)2                                                (18) 

 

ค่ารีแอกแตนซ์สมมูลสามารถเขียนได้ในรูป สมการ (19) 

Xeq = √(Zeq)
2

-(Req)
2                                   (19) 
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โดย  Zeq คือ อิมพีแดนซ์สมมูลเมื่อพิจารณาทางด้านปฐมภูมิ (โอห์ม Ω) 

  Req คือ ความต้านทานสมมูลเมื่อพิจารณาทางด้านปฐมภูมิ (โอห์ม Ω) 

  Xeq  คือ รีแอกแตนซ์สมมูลเมื่อพิจารณาทางด้านปฐมภูมิ (โอห์ม Ω) 

 

นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ยังมีศึกษาพฤติกรรมการลัดวงจรในลักษณะที่ไม่สมดุล เช่น การ

ลัดวงจรระหว่างสาย (L–L) หรือระหว่างสายกับดิน (L–G) จะท าให้กระแสในแต่ละเฟสไม่เท่ากัน 

ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของอิมพีแดนซ์ในแต่ละเฟส และท าให้ระบบมีความซับซ้อนมากขึ้น 

 

2.3.2.1 การทดสอบลัดวงจรระหว่างสาย (Line To Line, L - L)  

เกิดขึ้นเมื่อสองเฟสสัมผัสกันโดยตรง ท าให้แรงดันระหว่างเฟสกลายเป็นศูนย์ ส่งผล

ให้กระแสลัดวงจรไหลผ่านเส้นทางที่มีอิมพีแดนซ์ต ่าที่สุด กระแสที่เกิดขึ้นจะมีค่าสูงและ

ตอบสนองอย่างรวดเร็ว ท าให้สภาวะแม่เหล็กและไฟฟ้าภายในหม้อแปลงเปลี่ยนแปลงอย่าง

เฉียบพลัน ในกรณีนี้ ระบบไฟฟ้าจะเกิดความไม่สมดุล (Unbalance) เนื่องจากกระแสและ

แรงดันในแต่ละเฟสมีค่าไม่เท่ากัน กล่าวคือเฟสที่เกิดการลัดวงจรจะมีกระแสสูงมาก ขณะที่

เฟสที่ไม่เกิดการลัดวงจรจะมีค่าที่แตกต่างออกไป ส่งผลให้ความสัมพันธ์แบบสามเฟสสมดุล 

(120 องศา) ถูกท าลายลง 

ในเชิงแม่เหล็ก ส่งผลให้แกนเหล็กเกิดการอิ ่มตัวเฉพาะบางส่วน งานวิจัยของ 

Aleksandr Serebryakov et al. (2019) พบว่าในการลัดวงจรระหว่างสาย ฟลักซ์รั ่วจะ

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และการอิ่มตัวของแกนเหล็กมีบทบาทส าคัญต่อค่ากระแสลัดวงจรจริง 

รวมถึงท าให้เกิดความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นอย่างชัดเจนในเชิงไฟฟ้า การลัดวงจรระหว่างสาย

จะท าให้เกิดกระแสล าดับลบ (Negative Sequence Current) ในปริมาณสูง ซึ ่งเป็นผล

โดยตรงจากความไม่สมดุลของระบบ และเป็นสาเหตุของการเกิดความร้อนเฉพาะจุดใน

ขดลวดและฉนวน ตามที่รายงานในงานวิจัยของ Tamer A. Kawady et al. (2008) แสดง

ดังภาพ 12 แสดงกราฟกระแสในกรณีการลัดวงจรระหว่างสาย โดยแกนนอนคือเวลา (Time) 

และแกนตั ้งคือค่ากระแสไฟฟ้า (Current) ซึ ่งกราฟด้านบนแสดงลักษณะกระแสแบบ 

instantaneous ของแต่ละเฟส ที่มีลักษณะเป็นคลื่นสลับ ส่วนกราฟด้านล่างแสดงค่ากระแส
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ในรูปของขนาด (Magnitude) ที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อเกิดการลัดวงจร แสดงให้เห็นถึง

พฤติกรรมของระบบที่เปลี่ยนจากสภาวะปกติไปสู่สภาวะผิดปกติ และสะท้อนถึงความไม่

สมดุลของกระแสในแต่ละเฟสอย่างชัดเจน 

โดยสรุป การลัดวงจรระหว่างสายเป็นเหตุการณ์ที่ท าให้ทั้งระบบไฟฟ้าและระบบ

แม่เหล็กของหม้อแปลงเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรุนแรง แม้จะไม่ใช่เหตุการณ์ที่เกิดบ่อยที่สุด 

แต่สามารถก่อให้เกิดกระแสสูง แรงเค้นทางกล และความร้อนสะสม ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญที่

น าไปสู่การเสื่อมสภาพของขดลวดและฉนวน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมของกระแส

และฟลักซ์ภายใต้สภาวะนี้ เพื่อประเมินความสามารถของหม้อแปลงในการรองรับความ

ผิดปกติท้ังในเชิงกลและเชิงแม่เหล็ก 

 

 
ภาพ 12 กระแสปฐมภูมิในการทดสอบการลัดวงจรระหว่างสาย 

 

2.3.2.2 การลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (Line To Ground Fault : L - G)  

การลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (Line-to-Ground: L–G) เป็นความผิดปกติที่

เกิดขึ้นได้บ่อยในระบบไฟฟ้า เนื่องจากเฟสมีโอกาสสัมผัสกับโครงสร้างที่ต่อดินได้ง่าย เมื่อ

เกิดการลัดวงจร กระแสจะไหลกลับผ่านเส้นทางดิน ท าให้เกิดกระแสลัดวงจรในระบบ แม้ว่า

ขนาดกระแสโดยรวมอาจไม่สูงเท่ากับการลัดวงจรระหว่างสาย (L–L) แต่ส่งผลกระทบต่อ

ระบบในเชิงลึกมากกว่า โดยเฉพาะต่อความสมดุลของฟลักซ์ในแกนเหล็กและแรงดันในเฟส

อื่นในกรณีนี้ ระบบไฟฟ้าจะเกิดความไม่สมดุล (Unbalance) อย่างชัดเจน เนื่องจากกระแส
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และแรงดันในแต่ละเฟสมีค่าไม่เท่ากัน โดยเฉพาะเฟสที่เกิดการลัดวงจรจะมีกระแสสูง ขณะที่

เฟสอื่นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน ส่งผลให้ความสัมพันธ์แบบสามเฟสสมดุลถูก

ท าลายลง และเกิดองค์ประกอบของกระแสล าดับบวก ล าดับลบ และล าดับศูนย์ร่วมกัน 

ในเชิงไฟฟ้า การลัดวงจรระหว่างสายและดิน (L–G) จะท าให้เกิดกระแสล าดับศูนย์ 

(Zero Sequence Current) ในปริมาณมาก ซึ่งกระแสนี้จะไหลผ่านขดลวดทั้งสามเฟสใน

ทิศทางเดียวกัน ส่งผลให้ฟลักซ์ล าดับศูนย์ถูกบังคับให้ไหลผ่านเส้นทางที่มีรีแอกแตนซ์สูงกว่า

เส้นทางฟลักซ์ปกติ ท าให้เกิดการสูญเสียและความร้อนสะสมเพิ่มขึ้น 

ในเชิงแม่เหล็ก ฟลักซ์ที่ไม่สมดุลจะท าให้เกิดการอ่ิมตัวของแกนเหล็กเฉพาะบางส่วน 

ซึ่งเป็นบริเวณท่ีไม่ควรเกิดการอ่ิมตัว นอกจากนี้ยังอาจท าให้เกิดฟลักซ์รั่วเพ่ิมขึ้น และกระแส

แม่เหล็กมีค่าผิดปกติ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tae-Hee Han et al. (2022) ที่แสดงให้

เห็นว่าหลังเกิดการลัดวงจร กระแสจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และรูปคลื่นของแรงดันและ

กระแสจะเสียสมดุลอย่างชัดเจน 

 

 
ภาพ 13 การจ ากัดกระแสลัดวงจรหม้อแปลงไฟฟ้า ในกรณีความผิดปกติแบบสายเดี่ยว (SLG)  

 

จากภาพ 13 แสดงพฤติกรรมของกระแสและแรงดันเมื่อเกิดการลัดวงจร โดยกราฟ 

(a) แสดงกระแสในแต่ละเฟส โดยแกนนอนคือเวลา (Time) และแกนตั้งคือค่ากระแสไฟฟ้า 

(Current) ส่วนกราฟ (b) แสดงทั้งกระแสและแรงดัน โดยแกนนอนเป็นเวลา และแกนตั้ง
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เป็นค่าทางไฟฟ้า ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบจากสภาวะปกติไปสู่สภาวะ

ผิดปกติ และสะท้อนถึงความไม่สมดุลของระบบอย่างชัดเจนนอกจากนี้ งานวิจัยของ Prasad 

A. Venikar et al. (2016) ระบุว่าการลัดวงจรระหว่างสายกับดินสามารถท าให้ฟลักซ์รั่วและ

กระแสแม่เหล็กมีค่าผิดปกติ ซึ่งเป็นปัจจัยกระตุ้นให้เกิดการลัดวงจรระหว่างรอบ (Inter-

turn Fault) ภายในหม้อแปลงต่อเนื่อง โดยมีสาเหตุมาจากความเค้นของฉนวนและความ

ร้อนเฉพาะจุดที่เพ่ิมข้ึน 

โดยสรุป การลัดวงจรระหว่างสายกับดินเป็นเหตุการณ์ท่ีแม้กระแสลัดวงจรอาจไม่สูง

ที่สุด แต่มีความรุนแรงต่อแกนเหล็กและฉนวน เนื่องจากการเกิดฟลักซ์ล าดับศูนย์ ความไม่

สมดุลของระบบ การอิ่มตัวเฉพาะจุด และแรงดันไฟฟ้าเกินในเฟสที่ไม่ได้ลัดวงจร ดังนั้นการ

วิเคราะห์การลัดวงจรลักษณะนี้จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการประเมินความสามารถของ

หม้อแปลงในการรองรับความผิดปกติในระบบจริง 

 

 

2.4. โปรแกรม MATLAB/Simulink ส าหรับการวิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้า 

การวิเคราะห์พฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าภายใต้สภาวะปกติและสภาวะผิดปกติ 

จ าเป็นต้องอาศัยเครื่องมือที่สามารถจ าลองปรากฏการณ์ทั้งในเชิงไฟฟ้าและเชิงแม่เหล็กได้อย่าง

ถูกต้องและครบถ้วน เนื่องจากหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) 

อันเกิดจากคุณสมบัติของแกนเหล็ก เช่น การอิ ่มตัวของฟลักซ์ (Saturation) การเกิดฟลักซ์รั่ว 

(Leakage Flux) รวมถึงผลกระทบจากสภาวะลัดวงจรในรูปแบบต่าง ๆ โดยเฉพาะการลัดวงจร

ระหว่างสาย (Line-to-Line: L–L) และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (Line-to-Ground: L–G) 

ซึ่งก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันอย่างรุนแรง และส่งผลให้ระบบเกิดความไม่สมดุล 

โปรแกรม MATLAB/Simulink จึงถูกน ามาใช้เป็นเครื่องมือหลักในการจ าลองระบบไฟฟ้า

ก าลัง เนื่องจากสามารถสร้างแบบจ าลองในโดเมนเวลา (Time Domain Simulation) ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยข้อดีส าคัญของโปรแกรมคือสามารถแสดงรูปคลื่นของแรงดันและกระแสในลักษณะ

เวลาจริง ท าให้สามารถสังเกตพฤติกรรมของระบบเมื่อเกิดเหตุการณ์ผิดปกติได้อย่างชัดเจน 
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2.5. บทความท่ีเกี่ยวข้อง 

งานวิจัยของ Liangchang Fei et al. (2024) กล่าวปัญหาการเกิดลัดวงจรระหว่างรอบ

ขดลวด (Interturn Short Circuit Fault) ในหม้อแปลงก าลัง โดยเฉพาะในส่วนของขดลวดปรับแต่ง 

(Regulating Winding) ซึ่งเป็นส่วนเล็กๆ ของหม้อแปลงแต่มีผลกระทบที่รุนแรงเมื่อเกิดความ

เสียหาย ในงานวิจัยได้พัฒนาโมเดลระหว่างสนามแม่เหล็กกับวงจร เพื่อดูพฤติกรรมกระแส ฟลักซ์ 

และแรงแม่เหล็ก เมื่อเกิดลัดวงจร จากการวิเคราะห์การลัดวงจรจะเกิดขึ้นเพียงไม่กี่รอบ แต่กระแสที่

เกิดขึ้นจากลัดวงจรมีค่ามาก เช่น กรณีลัดวงจรหนึ่งรอบท าให้กระแสสูงถึง 118 กิโลแอมแปร์ เมื่อ

พิจารณาผลของจ านวนรอบที่ลัดวงจร พบว่าการเพ่ิมจากหนึ่งรอบเป็นห้ารอบท าให้ค่ากระแสลัดวงจร

ลดลง  

งานของ Prasad A. Venikar et al. (2016) การศึกษาอัลกอริทึมที่ตรวจจับความผิดปกติ

จากการลัดวงจรระหว่างรอบขอบขดลวด ของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ตั้งแต่ระยะเริ่มต้น ก่อนจะรุนแรง

หรือเสียหายใหญ่ ลัดวงจรระหว่างรอบของขดลวดเป็นปัญหา เนื่องจากกระแสลัดวงจรที่เกิดขึ้นมีค่า

น้อยมากช่วงเริ่ม งานวิจัยนี้ใช้ทฤษฎีองค์ประกอบสมมาตร โดยค านวณความต่างของอิมพีแดนซ์ล าดับ

บวก และกระแสล าดับลบ ระหว่างขั้วปฐมภูมิและทุติยภูมิ เพื่อหาสัญญาณของลัดวงจรระหว่างรอบ

ขดลวด โดยอัลกอริทึมนี้สามารถปรับค่าต าแหน่งการเปลี่ยนแท็ปได้ ในงานวิจัยนี้สื่อถึงจ านวนรอบ มี

ผลโดยตรงกับการเกิดความเสียหายจากลัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า 

งานวิจัยของ Tamer A. Kawady et al. (2008) มุ่งศึกษาการตรวจจับความผิดปกติใน

ขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าก าลัง โดยที่เน้นความผิดปกติภายใน (Internal Fault) ซึ่งครอบคลุมทั้ง 

การลัดวงจรระหว่างสายกับดิน การลัดวงจรระหว่างเฟส และการลัดวงจรระหว่างรอบขดลวด รวมถึง

ความผิดปกติที่มีความต้านทานสูง จากสมการแม่เล็กไฟฟ้าของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ท างานสภาวะปกติ 

โดยวัดค่าจริงได้แตกต่างจากค่าที่สมการท านายไว้ จะใช้ดัชนีบ่งชี้การเกิดความผิดปกติ วิธีทดสอบด้วย

โปรแกรม EMTP (Electromagnetic Transient Program) ครอบคลุมสถานการณ์ต่าง ๆ เช่นการ

ลัดระหว่างรอบขดลวด การลัดลงดินที่มีความต้านทานสูง กระแสแม่เหล็กย่านเริ่มต้น การโอเวอร์

เอ็กไซเตชัน และความผิดปกติภายนอก ผลของการทดสอบพบว่าตีวตรวจจับที่เสนอนี้สามารถ

แยกแยะระหว่างกระแสย่านเริ่มต้น กับความผิดปกติภายในได้ชัดเจน ไม่ เกิดการท างานผิดพลาดอีก

ทั้งยังตรวจจับ การลัดวงจรระห่างรอบได้ 
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งานของ Zaiping Zheng et al.  (2022) จากงานวิจัยเป็นการศึกษา กลไกการเกิดลัดวงจร

ระหว่างรอบขดลวด โดยเน้นการเกิดลัดวงจรที่ 15 รอบจาก 36 รอบ ท าให้เกิดกระแสลัดวงจร

ระหว่างรอบ ความร้อนสูงขึ้น การสูญเสียขดลวดเพ่ิมข้ึน และฉนวนเสียหาย ซึ่งในงานวิจัยนี้อัตราส่วน

จ านวนรอบที่ลัดวงจรมีความส าคัญอย่างมาก มีจ านวนรอบขดลวดเฟสหนึ่งถูกลัดวงจรไปกี่รอบเมื่อ

เทียบกับจ านวนทั้งหมด จ านวนรอบอาจเปลี่ยนไปเล็กน้อย โดยจ านวนรอบลดลงส่งผลความต้านทาน

ที่ต ่าลง ท าให้เกิดกระแสไหลวน หรือเรียกว่า กระแสลัดวงจรระหว่างรอบในค่าท่ีสูงผิดปกติ 

งานวิจัยของ Tae – Hee Han et al. (2022) งานวิจัยนี ้น าเสนอการออกแบบ ตัวจ ากัด

กระแสลัดวงจรยิ่งขวด (Superconducting Fault Current limiter) ของหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ที่

ใช้ขดลวดปฐมภูมิ - ทุติยภูมิ ร่วมกับ โมดูลยิ่งยวด จ านวน 2 ตัว แทนที่จะใช้ 3 ตัวตามปกติ โดยต่อ

อยู่กับขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลงบนแกนเหล็ก (E – I) จุดประสงค์หลักคือการบ ารุรักษา แต่ยังคง

ให้ประสิทธิภาพ การจ ากัดกระแสลัดวงจรลงดินสามเฟสได้ดี ผลการทดลองพบว่าการใช้โมดูลยิ่งขวด 

2 ตัวจ ากัดกระแสลัดวงจรลงดินได้อย่างมีดี ผ่านการเปลี่ยนสถานะของตัน ายิ ่งยวดจากไร้ความ

ต้านทานไปสู่มีความต้านทานสูง เมื่อกระแสเกินก าหนด  

งานของ Aleksandr Serebryakov et al. (2019) ศึกษาการค านวณกระแสลัดวงจรสอง

เฟส ในระบบที่ใช้หม้อแปลงซึ่งมีการต่อขดลวดแบบ วาย – เดลต้า-11 เป็นรูปแบบการต่อที่ใช้ทั่วไป

ในระบบ รางรถไฟที่จ่ายไฟ 25 kV เนื้อหามุ่งเน้นไปที่วิเคราะห์ความถูกต้องในการค านวณอิมพีแดนซ์

ลัดวงจรของหม้อแปลงและสถานีไฟฟ้าย่อยในกรณีลัดวงจรสองเฟส วิเคราะห์เห็นว่า เมื่อหม้อแปลง

ไฟฟ้าต่อแบบ วาย- เดลต้า – 11 กระแสในขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ แต่ละเฟสจะสมดุลกัน และ

สามารถค านวณกระแสลัดวงจรได้จากแบบจ าลองไม่ต้องเปลี่ยนรูปแบบการต่อขดลวด  

งานวิจัยของ Ji-Sun Lee et al. (2023) มุ่งเน้นการพัฒนาแบบจ าลองที่ผู้ใช้สามารถก าหนด

เอง (User Defined Model: UDM) การวิเคราะห์ความผิดปกติภายในหม้อแปลง จุดประสงค์หลัก

ของงานคือเพื่อสร้างเครื่องมือที่มีความยืดหยุ่นสูง สามารถปรับแต่งได้ตามสถานการณ์ที่ต้องการ

ศึกษา โดยเฉพาะความผิดปกติชนิดระหว่างรอบ (Inter-turn fault) ที่เกิดขึ้นภายในรอบขดลวด ซึ่ง

เป ็นหนึ ่งในความเส ียหายที ่ตรวจจ ับได ้ยาก ทีมว ิจ ัยได ้ออกแบบ ก าหนดเอง (UDM) บน 

MATLAB/Simulink โดยก าหนดสมการเชิงคณิตศาสตร์ที่ครอบคลุมทั้งพฤติกรรมทางไฟฟ้าและ

ทางแม่เหล็กของหม้อแปลง เมื่อท าการจ าลองที่พัฒนาขึ้นสามารถสะท้อนการตอบสนองของหม้อ

แปลงได้สมจริง โดยรูปคลื่นแรงดันและกระแสที่ได้ในการจ าลองมีความสอดคล้องกับข้อมูลจากจริง 
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นอกจากนี้ยังสามารถปรับใช้เพื่อศึกษาความผิดปกติชนิดอื่น ๆ ได้โดยไม่ต้องสร้างโมเดลใหม่ทั้งหมด 

ซึ่งช่วยลดเวลาและค่าใช้จ่ายในการวิจัยและออกแบบ งานนี้จึงถือเป็นอีกหนึ่งก้าวที่ส าคัญในการท าให้

การจ าลองหม้อแปลงมีความยืดหยุ่นและแม่นย า ข้อจ ากัดของงานคือยังต้องการการยืนยันผลจากการ

ทดสอบภาคสนามในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ เพื ่อให้มั ่นใจว่าสามารถประยุกต์ใช้ได้จริงในเชิง

อุตสาหกรรม 

งานวิจัยของ Pavel Sorochenko et al. (2024) ได้ประยุกต์แนวคิดแบบจ าลองเสมือน 

(Digital Twin) เข้ากับหม้อแปลงไฟฟ้า เพื่อสร้างแบบจ าลองเสมือนที่สามารถท างานควบคู่กับหม้อ

แปลงจริงในระบบไฟฟ้าได้ โดยใช้ MATLAB/Simulink ในการพัฒนาโมเดล และเชื่อมโยงกับ

ข้อมูลการท างานจริงจากหม้อแปลงผ่านระบบสื่อสารดิจิทัล แนวทางนี ้ท าให้สามารถเฝ้าระวัง 

ตรวจสอบ และคลาดการณ์ความผิดปกติแบบเรียลไทม์ ผลแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองเสมือน 

(Digital Twin) สามารถท านายแนวโน้มการเกิดความผิดปกติ เช่นการลัดระหว่างรอบ (Inter-turn 

fault) หรือการเสื่อมสภาพของฉนวน ได้อย่างแม่นย า อีกท้ังยังสามารถใช้วิเคราะห์สมรรถนะของหม้อ

แปลงในสภาพการท างานที่หลากหลาย ซึ่ งช่วยให้ผู ้ปฏิบัติงานสามารถวางแผนบ ารุงรักษาเชิง

คาดการณ์ (Predictive maintenance) งานนี้ยังได้พิสูจน์ว่าแบบจ าลองเสมือน (Digital Twin) 

ช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายรุนแรง และเพิ่มความเชื่อมั่นในการใช้งานหม้อแปลงใน

ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ ข้อจ ากัดคือระบบแบบจ าลองเสมือน (Digital Twin) ต้องการการเชื่อมต่อ

ข้อมูลที่ต่อเนื่องและความน่าเชื่อถือของเซ็นเซอร์สูง หากระบบสื่อสารหรืออุปกรณ์วัดมีข้อผิดพลาด 

อาจท าให้การท านายไม่แม่นย าเท่าท่ีควร 

งานวิจัยของ Francis Katende et al. (2022) ได้ท าการศึกษาโดยเน้นการทดสอบพื้นฐาน

ของหม้อแปลง ได้แก่ การทดสอบเปิดวงจร และการทดสอบลัดวงจร เพื ่อน าค่าไปค านวณหา

พาราม ิ เตอร ์ของวงจรสมมูล จากน ั ้นจ ึงน  าพารามิ เตอร ์เหล ่าน ี ้ ไปใช ้สร ้างแบบจ าลองใน 

MATLAB/Simulink จุดประสงค์คือเพื่อความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของวิธีการจ าลองเมื่อ

เปรียบเทียบกับการทดสอบจริง ผลการวิจัยพบว่าค่าพารามิเตอร์จากการจ าลองมีความใกล้เคียงกับ

ค่าที่ได้ในห้องปฏิบัติการ และสามารถสะท้อนพฤติกรรมจริงของหม้อแปลงในสภาวะต่าง ๆ ได้อย่าง

ถูกต้อง งานนี้ยังได้แสดงให้เห็นว่า การใช้วิธีทดสอบควบคู่กับ MATLAB/Simulink ช่วยลดเวลา

และต้นทุนในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า โดยไม่จ าเป็นต้องท าการทดสอบซ ้าหลายครั้ง ข้อจ ากัดของ
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งานคือการศึกษาเน้นที่หม้อแปลงสามเฟสขนาดกลาง ซึ่งยังต้องมีการขยายผลไปสู่หม้อแปลงขนาด

ใหญ่เพ่ือยืนยันความแม่นย าในระดับอุตสาหกรรม 

งานวิจัยของ U. Rajendra Prasad et al. (2019) ได้เสนอแนวทางใหม่โดยผสมผสานการใช้

การเรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine Learning) เข้ากับการจ าลองใน MATLAB/Simulink เพ่ือ

ใช้ตรวจจับความผิดปกติชนิดการลัดวงจรระว่างรอบ (Inter-turn fault) จุดประสงค์ของงานนี้คือการ

แก้ปัญหาการตรวจจับความผิดปกติระยะเริ่มต้นที่มักไม่สามารถตรวจพบได้ด้วยวิธีการดั้งเดิม ทีมวิจัย

ได้พัฒนาอัลกอริทึมโดยใช้ข้อมูลที่ได้จากการจ าลองและการทดสอบจริงในการฝึกโมเดล ผลแสดงให้

เห็นว่าอัลกอริทึมสามารถตรวจจับการลัดระหว่างรอบ (Inter-turn fault) ได้อย่างแม่นย าและรวดเร็ว 

โดยเฉพาะในกรณีที่ความผิดปกติมีขนาดเล็กและซับซ้อน นอกจากนี้ยังสามารถแยกความแตกต่าง

ระหว่างสภาวะปกติและผิดปกติได้ดีกว่าวิธีที่อาศัยการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้าแบบดั้งเดิม งานวิจัยนี้มี

ความส าคัญเพราะช่วยลดโอกาสที่หม้อแปลงจะเกิดความเสียหายรุนแรงในอนาคต และเป็นการ

เปิดทางให้น าการเรียนรู้ของเครื่องจักร (Machine Learning) มาใช้ในระบบไฟฟ้าก าลังมากยิ่งขึ้น 

ข้อจ ากัดของงานคือยังต้องการข้อมูลที ่มีคุณภาพสูงเพื ่อฝึกโมเดล และต้องทดสอบเพิ ่มเติมใน

สภาพแวดล้อมที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น 

งานวิจัยของ Haihui Song et al. (2012) เป็นหนึ่งในงานส าคัญที ่วางรากฐานด้านการ

จ าลองความผิดปกติภายในหม้อแปลงไฟฟ้า โดยมุ่งเน้นการศึกษาปัญหาลัดวงจรระหว่างรอบขดลวด 

(Inter-turn fault) เป็นปัญหาในตรวจจับได้ยากทางปฏิบัติ เนื่องจากสัญญาณความผิดปกติที่เกิดขึ้น

มีขนาดเล็กและมักถูกกลบด้วยสัญญาณปกติของหม้อแปลง ทีมวิจัยได้ใช้ MATLAB/Simulink ใน

การสร้างแบบจ าลองเชิงพลวัตของหม้อแปลง โดยน าสมการวงจรสมมูลเข้ามาเชื่อมโยงกับโมเดลเชิง

แม่เหล็กไฟฟ้า จุดประสงค์ของงานนี้คือการจ าลองพฤติกรรมของแรงดันและกระแสที่เกิดข้ึนเมื่อมีการ

ลัดวงจรเพียงบางรอบของขดลวด เพื่อให้เข้าใจกลไกการเปลี่ยนแปลงสัญญาณในช่วงแรกเริ่มของ

ความผิดปกติ แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถสะท้อนพฤติกรรมจริงได้อย่างแม่นย า โดย

ค่ากระแสและแรงดันที่เกิดจากการจ าลองมีความใกล้เคียงกับค่าที่วัดจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

ซึ่งยืนยันว่าโมเดลนี้สามารถน าไปใช้เป็นเครื่องมือในระบบป้องกันได้จริง จุดเด่นของงานนี้คือการ

ชี้ให้เห็นว่าการลัดวงจรระหว่างขดลวด (Inter-turn fault) แม้จะมีเพียงไม่กี่รอบก็ส่งผลกระทบอยา่ง

มีนัยส าคัญต่อการท างาน แสดงให้เห็นว่าสัญญาณความผิดปกติสามารถถูกตรวจจับได้หากใช้เครื่องมือ
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ที่มีความไว งานวิจัยนี้จึงถือเป็นพื้นฐานในการพัฒนารีเลย์ป้องกันหม้อแปลงที่มีความแม่นย าสูงในยุค

ต่อมา 

งานวิจัยของ Rafael M.R. Barros et al. (2018) ได้มุ่งเน้นไปที่การทดสอบความทนทาน

ต่อกระแสลัดวงจร ของหม้อแปลง โดยให้ความส าคัญกับแรงทางกลที่เกิดขึ้นในขดลวดและโครงสรา้ง

ของหม้อแปลงเมื่อมีกระแสลัดวงจรขนาดใหญ่ จุดประสงค์หลักของงานนี้คือการท าความเข้าใจกลไก

ความเสียหายเชิงกลในระหว่างที่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติ เพ่ือหาวิธีการออกแบบที่สามารถเพิ่มความ

ทนทานให้แก่หม้อแปลง การทดสอบได้ด าเนินการกับหม้อแปลงก าลังหลายขนาดโดยใช้วิธีการจ าลอง

และการทดสอบจริง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าความเสียหายของหม้อแปลงมักเกิดจากแรง

แม่เหล็กไฟฟ้าที่สูงเกินไปซึ่งกระท าต่อขดลวด ส่งผลให้เกิดการบิดงอหรือการเคลื่อนตัวของขดลวด 

หากไม่มีการออกแบบรองรับที่เพียงพอ งานวิจัยนี้เสนอแนวทางการปรับปรุงการจัดเรียงขดลวดและ

การเลือกวัสดุ เพื่อช่วยให้หม้อแปลงมีความสามารถในการทนต่อแรงกลสูงขึ้น นอกจากนี้ยังได้เสนอ

การใช้ซอฟต์แวร์จ าลองทางกลควบคู่กับการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเพื่อประเมินความแข็งแรงเชิงกลก่อน

การผลิตจริง  

งานวิจัยของ Daniil I. Ivanchenko et al. (2021) มีจุดเด่นอยู่ท่ีการวิเคราะห์กรณีลัดวงจร

ชนิดสายต่อดิน (Line-to-Ground fault: L–G) ทีมวิจัยได้สร้างแบบจ าลองหม้อแปลงที่สามารถ

สะท้อนการเปลี่ยนแปลงของกระแสและแรงดันในแต่ละต าแหน่งของขดลวดเมื่อเกิดความผิดปกติ 

จุดประสงค์คือเพ่ือท าความเข้าใจการกระจายของกระแสลัดวงจรและการตอบสนองของระบบเมื่อเกิด

การลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (L–G) ซึ่งเป็นความผิดปกติที่พบบ่อยในระบบไฟฟ้าก าลัง ผลการ

จ าลองแสดงให้เห็นว่าต าแหน่งของการลัดวงจรมีผลอย่างมากต่อขนาดและทิศทางของกระแสที่ไหล

ผ่านขดลวด รวมถึงผลกระทบต่อแรงดันในจุดต่าง ๆ ของหม้อแปลง งานนี้ชี้ให้เห็นถึงความส าคัญของ

การเลือกต าแหน่งเซ็นเซอร์ตรวจวัดและการออกแบบระบบป้องกันที่เหมาะสม เพื่อให้สามารถ

ตรวจจับและตัดตอนความผิดปกติได้อย่างรวดเร็วและแม่นย า ข้อค้นพบนี้มีความหมายอย่างยิ่งต่อการ

พัฒนาระบบป้องกันหม้อแปลงในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

งานวิจัยของ Alexey Stulov et al. (2019) ได้ท าการศึกษาที่มุ ่งเน้นการปรับปรุงความ

แม่นย าของพารามิเตอร์หม้อแปลงด้วยวิธีการทดสอบแบบพลวัต (Dynamic parameter test) โดย

ใช้การกระตุ้นด้วยสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาเพื่อหาค่าพารามิเตอร์แทนที่จะใช้วิธีการทดสอบ

แบบสถิต (Static Test) เช่นที่นิยมในอดีต วัตถุประสงค์คือเพ่ือให้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้มีความใกล้เคียง
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กับพฤติกรรมจริงของหม้อแปลงในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่น ขณะเกิดฟอลต์หรือ

การสวิตช์ชิ่ง ผลการศึกษาพบว่าวิธีทดสอบแบบพลวัต (Dynamic Test) สามารถให้ค่าพารามิเตอร์ที่

สะท้อนการเปลี่ยนแปลงเชิงพลวัตได้ดีกว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลองในกรณีเกิดฟอลต์ 

ค่าที ่ได้จากการวัดแบบพลวัต (Dynamic Test) ให้ความแม่นย ามากกว่าการทดสอบแบบสถิติ 

(Static Test) อย่างชัดเจน 

งานวิจัยของ Daoyu Hu, M. Hu et al. (2017) ได้มุ่งเน้นการออกแบบและวิเคราะห์ทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าของหม้อแปลงขนาด 330 kVA โดยใช้วิธีการค านวณสนามแม่เหล็กด้วยซอฟต์แวร์การ

จ าลอง จุดประสงค์หลักคือการท าผลกระทบของโครงสร้างและวัสดุที่ใช้ต่อสมรรถนะการท างานของ

หม้อแปลง ทีมวิจัยได้ออกแบบหม้อแปลงโดยใช้แกนเหล็กอีอี (EE) และท าการวิเคราะห์กระจาย

สนามแม่เหล็ก รวมทั้งตรวจสอบการสูญเสียที ่เกิดขึ ้นในแกนและขดลวด ผลการวิจัยพบว่าการ

ออกแบบที่ใช้แกนอีอี (EE) สามารถลดการสูญเสียในแกนและควบคุมการกระจายของฟลักซ์แม่เหล็ก

ได้ดีกว่าโครงสร้างแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ยังแสดงให้เห็นว่าการเลือกขนาดและวัสดุของขดลวดมีผล

โดยตรงต่อการสูญเสียทางไฟฟ้า งานนี้แสดงให้เห็นการวิเคราะห์ทางแม่เหล็กไฟฟ้าในการออกแบบ

หม้อแปลงก าลัง ซึ่งช่วยให้นักวิจัยและวิศวกรสามารถสร้างหม้อแปลงที่มีความเหมาะสมกับการใช้ได้

มากขึ้น  

งานวิจัยของ Wei Pi et al. (2020) ได้ท าการออกแบบและจ าลองหม้อแปลงขนาด 120 

kVA โดยมุ่งเน้นไปท่ีการตรวจสอบสมรรถนะการท างานผ่านการจ าลองด้วย MATLAB/Simulink 

จุดประสงค์ของงานคือการทดสอบว่าวงจรสมมูลที่สร้างขึ้นสามารถใช้ท านายการตอบสนองของหม้อ

แปลงในสภาวะต่าง ๆ ได้หรือไม่ ทีมวิจัยได้สร้างโมเดลวงจรสมมูลและท าการจ าลองการทดสอบทั้งใน

สภาวะเปิดวงจรและลัดวงจร รวมทั้งวิเคราะห์การกระจายของแรงดันและกระแสภายในหม้อแปลง 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้นสามารถสะท้อนพฤติกรรมจริงได้ใกล้เคียงกับการ

ทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยเฉพาะในกรณีการทดสอบลัดวงจรที่สามารถท านายค่ากระแสลัดวงจร

ได้อย่างแม่นย า งานนี้จึงเป็นหลักฐานว่าการใช้ MATLAB/Simulink เป็นเครื่องมือในการออกแบบ

และตรวจสอบหม้อแปลงมีความเป็นไปได้สูง ข้อจ ากัดของงานคือยังจ ากัดอยู่ที่หม้อแปลงขนาดเล็กถึง

ปานกลาง 

งานวิจัยของ Oksana Hoholyuk et al. (2021) ได้ท าการพัฒนาแบบจ าลองกระบวนการ

แม่เหล็กไฟฟ้าที่ความถี่ต ่าในหม้อแปลง โดยมุ่งเน้นการปรับปรุงความถูกต้องของการวิเคราะห์เมื่อใช้ 
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MATLAB/Simulink จุดประสงค์ของงานคือเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในหม้อ

แปลงได้ละเอียดขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่เกี่ยวข้องกับการอิ่มตัวของแกนและการสูญเสียในแกน ผล

การศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองที่ได้รับการปรับปรุงสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์

แม่เหล็ก แรงดัน และกระแสได้ใกล้เคียงกับผลการวัดจริง อีกทั้งยังสามารถน าไปใช้ในการจ าลอง

สถานการณ์ที่ซับซ้อน เช่น การเกิดกระแสพุ่งเข้า  และ เฟอโรเรโซแนนซ์ ได้อย่างแม่นย า งานนี้จึง

ช่วยยกระดับการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าให้ครอบคลุมพฤติกรรมไม่เชิงเส้นของหม้อแปลง ข้อจ ากัดคือยัง

ต้องการการยืนยันผลจากการทดลองในระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ 

งานวิจัยที่ผ่านมาเน้นการศึกษาความผิดปกติภายในหม้อแปลงและการตรวจจับฟอลต์เป็น  

หลัก ขณะที่ยังขาดการวิเคราะห์พฤติกรรมของหม้อแปลงในระดับระบบ โดยเฉพาะการเปรียบเทียบ  

การลัดวงจรระหว่างสาย และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน อย่างเป็นระบบ งานวิจัยนี้จึงมุ่งเติมเต็ม 

ช่องว่างดังกล่าวโดยใช้ MATLAB/Simulink เพื่อจ าาลองและเปรียบเทียบพฤติกรรมของฟอลตท์ั้ง 

สองรูปแบบในเชิงเวลา 

 



 
 

บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 แผนการด าเนินงานวิจัย 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการด าเนินงานวิจัย โดยมีขั้นตอนการศึกษาและวิธีการการด าเนินงาน

วิจัย (Research Methodology)  

 ศึกษาการทดลองของหม้อแปลงไฟฟ้า ในส่วนนี้จะแบ่งออกอีก 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่ 1 ท า

การทดลองในห้องปฏิบัติการ และกรณีที่ 2 สร้างแบบจ าลองการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบ 

ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  ในการเปรียบเทียบทั้งเชิงแนวโน้มและค่าความคลาดเคลื่อน 

โดยค่าที่อยู่ในช่วงประมาณไม่เกิน 10% ถือว่าใกล้เคียง ส่วนค่าที่สูงกว่านั้นวิเคราะห์ว่าเกิดจาก

ข้อจ ากัดของแบบจ าลองและการสูญเสียจริงของระบบ แสดงดังภาพ 14 

 

 
ภาพ 14 แผนภาพขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
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ในงานวิจัยนี้ การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ การทดลองหม้อแปลงต้นแบบ การ

ทดลองหม้อแปลงที่สร้างขึ้น และการจ าลองแบบจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดย

ผลที่ได้จากทั้งสามส่วนจะถูกน ามาเปรียบเทียบเพ่ือวิเคราะห์ความแตกต่างของพฤติกรรมทางไฟฟ้าใน

สภาวะต่าง ๆ 

 

3.2 หม้อแปลงในการทดลอง 

หม้อแปลงไฟฟ้าที่น ามาใช้ในการทดลอง คือหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส ขนาด 600 โวลต์แอมป์, 

400/230 โวลต์, 50 เฮิรตซ์ จ านวน 1 ตัว แสดงดังภาพ 15 ซึ่งเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีคุณลักษณะ

สอดคล้องกับการใช้งานในระบบไฟฟ้าก าลังจริง การเลือกหม้อแปลงขนาดดังกล่าวมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ศึกษาสามารถสะท้อนลักษณะพฤติกรรมหม้อแปลงไฟฟ้าที่เหมาะสม 

  

 
ภาพ 15 หม้อแปลงต้นแบบ 

 

 
ภาพ 16 หม้อแปลงที่สร้าง 
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จากภาพ 16 เป็นหม้อแปลงที่สร้างข้ึนโดยปรับจ านวนรอบของขดลวด และขนาดของแกน

เหล็ก โดยมีพารามิเตอร์ดังตาราง 1  

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของหม้อแปลงในการทดลอง 

ในการทดสอบหม้อแปลง โดยมีการปรับเปลี่ยนจ านวนรอบขดลวด และขนาดแกนเหล็ก  

 

พารามิเตอร์ 

ค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้า 

หม้อแปลงไฟฟ้า 3 

เฟส (ต้นแบบ) 

หม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟส  

(ท่ีสร้าง) 

พิกัดแรงดันไฟฟ้า (โวลต์) 400/230 380/220 

พิกัดกระแส (แอมป์) 0.9 1.36 

พิกัดก าลังไฟฟ้า (โวลต์แอมป์) 600 300 

ความถี่ (เฮิรตซ์) 50 50 

ความหนาแกนเหล็ก (มิลลิเมตร) 30 40 

จ านวนรอบของด้านปฐมภูมิ (รอบ) 900 500 

จ านวนรอบของด้านทุติยภูมิ (รอบ) 300 150 

พ้ืนที่หน้าตัดขดลวดด้านปฐมภูมิ  

(ตารางเมตร) 

1.845 x10-6 1.025 x 10-6 

พ้ืนที่หน้าตัดขดลวดด้านทุติยภูมิ 

(ตารางเมตร) 

1.23 x 10-6 0.615 x 10-6 

 

จากตาราง 1 พบว่า การเปลี่ยนแปลงจ านวนรอบขดลวด และขนาดแกนเหล็กส่งผลต่อค่า

ทางไฟฟ้า เช่น แรงดัน กระแส และความสูญเสีย ซึ่งสามารถน ามาใช้วิเคราะห์ความแตกต่างของ

พฤติกรรมในสภาวะต่าง ๆ เพื่อให้การทดลองมีความถูกต้องและสามารถวัดค่าทางไฟฟ้าได้อย่าง

เหมาะสม จึงได้เลือกใช้อุปกรณ์ที่มีคุณสมบัติตรงตามความต้องการของการทดลอง โดยรายละเอียด

ของอุปกรณ์แสดงดังตารางที่ 2 

 

 



31 
 

3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

ในการทดลองประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้าและเครื่องมือวัดค่าทางไฟฟ้า เพื่อใช้ในการวัด

แรงดนั และกระแส ดังภาพ 17 ส าหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังตาราง 2  

 

ตาราง 2 เครื่องมือในการทดลอง 

เครื่องมือ รายละเอียด ความแม่นย า 

แหล่งจ่ายไฟ 220 V 50 Hz ±1.0% 

ดิจิทัลมัลติมิเตอร์ ใช้วัดแรงดัน และกระแส ±2.0% 

วัตต์มิเตอร์ ใช้วัดก าลังไฟฟ้า ±1.0% 

MATLAB/Simulink ใช้ในการจ าลองระบบ ใช้อ้างอิงค่าพารามิเตอร์ 

 

 
ภาพ 17 ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

3.4 เงื่อนไขและขั้นตอนการทดลอง 

ในการทดลองครั้งนี้ ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแรงดัน 220 โวลต์ ที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ 

เพื่อจ่ายให้กับหม้อแปลงไฟฟ้าในการทดสอบทุกกรณี โดยท าการทดลองภายใต้อุณหภูมิห้องเฉลี่ย
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ประมาณ 25–30 องศาเซลเซียส เพื่อให้สภาวะการทดลองมีความใกล้เคียงกันในแต่ละครั้ง และลด

ผลกระทบจากอุณหภูมิต่อค่าความต้านทานของขดลวดและการสูญเสียในระบบ 

เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย มัลติมิเตอร์ส าหรับวัดแรงดัน  และกระแส วัตต์

มิเตอร์ส าหรับวัดก าลังไฟฟ้า และคอมพิวเตอร์ที่ติดตั้งโปรแกรม MATLAB/Simulink ส าหรับการ

จ าลองระบบไฟฟ้า โดยเครื่องมือวัดแรงดันมีความละเอียด 0.01 โวลต์ เครื่องมือวัดกระแสมีความ

ละเอียด 0.001 แอมแปร์ และวัตต์มิเตอร์มีช่วงการวัด 0–600 วัตต์ ซึ่งอาจส่งผลต่อความคลาดเคลื่อน

ในการอ่านค่าก าลังไฟฟ้าขนาดต ่า โดยเฉพาะในสภาวะเปิดวงจรที่ก าลังไฟฟ้ามีค่าประมาณ 1 วัตต์ 

ในการทดสอบเปิดวงจร ได้ท าการจ่ายแรงดัน 220 โวลต์ เข้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง 

ขณะที่ด้านทุติยภูมิเปิดวงจร จากนั้นท าการวัดค่าแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า เพื่อน าไปค านวณ

ค่าพารามิเตอร์ความต้านทานแกนเหล็ก (Rc) และรีแอคกแตนซ์ (Xm) ของวงจรสมมูลหม้อแปลง

แสดงดังภาพ 18  

 

 
ภาพ 18 แสดงการเปิดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

ส าหรับการทดสอบลัดวงจร ได้ท าการลัดวงจรด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง และจ่ายแรงดันเข้า

ด้านปฐมภูมิ จากนั้นวัดค่าแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า เพื่อน าไปค านวณค่าพารามิเตอร์ ความ

ต้านทานสมมูล (Req) และรีแอกแตนซ์สมมูล (Xeq) ของวงจรสมมูลแสดงดังภาพ 19 
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ภาพ 19 แสดงการลัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

ในส่วนของการทดลองการลัดวงจรระหว่างสาย (L-L) แสดงดังภาพ 20 และการลัดวงจร

ระหว่างสายกับดิน (L-G) แสดงดังภาพ 21 ได้ก าหนดจุดเกิดฟอลต์โดยใช้สวิตช์ควบคุม และก าหนด

ช่วงเวลาในการเกิดความผิดปกติทั้งในการทดลองจริงและการจ าลองด้วย MATLAB/Simulink 

เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสในแต่ละเฟสภายใต้สภาวะผิดปกติ โดยค่าที่ได้จาก

การทดลองจะถูกน าไปเปรียบเทียบกับผลการจ าลองเพื่อวิเคราะห์ค่าความคลาดเคลื่อนและประเมิน

ความแม่นย าของแบบจ าลอง 

 
ภาพ 20 แสดงการลัดวงจรระหว่างสาย (L-L) ของหม้อแปลง 
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ภาพ 21 แสดงการลัดระหว่างสายกับดิน (L-G) ของหม้อแปลง 

 

3.4.1 ขั้นตอนการทดลอง 

การทดสอบเปิดวงจร 

1. จ่ายแรงดัน 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ เข้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง 

2. เปิดด้าทุติยภูมิให้เป็นวงจรเปิด 

3.วัดค่าแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า 

4. บันทึกค่าที่ได้เพ่ือน าไปค านวณ ความต้านทาน และรีแอกแตนซ์ 

การทดสอบลัดวงจร 

1. ลัดวงจรด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง 

2. จ่ายแรงดันด้านปฐมภูมิ 

3.วัดค่าแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า 

4. บันทึกค่าที่ได้เพ่ือน าไปค านวณ ความต้านทานสมมูล และรีแอกแตนซ์

สมมูล 

  การทดลองฟอลต์ 

1. ก าหนดจุดฟอลต์ด้วยสวิตซ์ควบคุม 

2. จ่ายแรงดัน 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์  

3. ก าหนดเวลาการเกิดฟอลต์ใน MATLAB/Simulink 

4. วัดรูปคลื่นแรงดันและกระแส 

5.เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
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3.5 การจ าลองระบบของหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 การจ าลองในงานวิจัยนี้ด าเนินการใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อใช้เป็นเครื่องมือ

ในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลกับการทดลองจริง โดยแบบจ าลองถูกออกแบบให้มีโครงสร้าง

สอดคล้องกับระบบทดลอง เพื่อให้สามารถสะท้อนพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าได้อย่างใกล้เคียง

สภาพจริง แบบจ าลองประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก ได้แก่ แหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส (AC Voltage 

Source) หม้อแปลงไฟฟ้า สโคป (Scope) โดยที่ตัวสโคปสามารถแยกเป็นการวัดทีละเฟส และ

สามารถแสดงรวมกันเพื่อเปรียบเทียบแรงดันไฟฟ้าในแต่ละสาย แสดงดังภาพ 22 

 

 
ภาพ 22 ตัวอย่างโมเดลที่จ าลองผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

ผลการจ าลองจากโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยแกนนอนแสดงถึงเวลา (Time) 

หน่วยเป็นวินาที (S) เหมือนกัน ในส่วนของแกนตั้งค่าทางไฟฟ้าที่ท าการวัด ซึ่งประกอบไปด้วยกระแส 

(Current) หน่วยเป็นแอมแปร์ (A) และแรงดัน (Voltage) หน่วยเป็นโวลต์ (V) แสดงดังภาพ 23 

โดยในแต่ละภาพจะแสดงตัวแปรเพียงชนิดเดียว เส้นกราฟในแต่ละภาพใช้สีเดียวกันเพื่อแสดงค่าของ

ตัวแปรนั้นๆ ในแต่ละเฟสขอบระบบสามเฟส ซึ่งช่วยให้สามารถเปรียบเทียบพฤติกรรมของแรงดัน 

และกระแสในสภาวะต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน  
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ภาพ 23 ตัวอย่างกราฟแรงดัน และกระแสจากสโคป 

 

 แรงดัน และกระแสของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในแบบจ าลองถูกก าหนดค่าที่ได้จากการทดสอบ

เปิดวงจร และการทดสอบลัดวงจรเพื่อให้แบบจ าลองมีความสอดคล้องกับพฤติกรรมของหม้อแปลง

ไฟฟ้า ในการก าหนดแบบจ าลอง ได้มีการตั้งค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูล ได้แก่ ความต้านทานแกน 

เหล็ก (Rc) รีแอกแตนซ์ (Xm) ความต้านทานสมมูล (Req) และรีแอกแตนซ์สมมูล (Xeq)  
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ภาพ 24 การตั้งค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบเปิดวงจร 

 

จากภาพ 24 การต ั ้ งค ่าพาราม ิ เตอร ์ส  าหร ับการทดสอบเป ิดวงจรในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink โดยก าหนดค่าในส่วนของ Magnetizing Branch เพื่อแทนพฤติกรรมของ

แกนเหล็ก ซึ่งมีผลต่อกระแสแม่เหล็ก และก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก 

 

 
ภาพ 25 การตั้งค่าพารามิเตอร์ในการทดสอบลัดวงจร 

 

จากภาพ 25 การต ั ้ งค ่ าพาราม ิ เตอร ์ส  าหร ับการทดสอบล ัดวงจรในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink โดยก าหนดในส่วนของ Series Branch เพื่อแทนความต้านทาน และรีแอก

แตนซ์ของขดลวด ซึ่งมีผลต่อกระแสลัดวงจร และพฤติกรรมของระบบในสภาวะผิดปกติ 
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นอกจากนี้ในการจ าลองสภาวะผิดปกติ ได้มีการก าหนดช่วงเวลาในการเกิดลัดวงจรโดยใช้

สวิตซ์ควบคุม เพื่อให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบก่อนเกิดความผิดปกติ ขณะเกิดความ

ผิดปกติ และหลังความผิดปกติได้อย่างชัดเจน  

 

 
ภาพ 26 การตั้งค่าการเกิดฟอลต์ในเฟส และเวลาในการควบคุม 

 

 จากภาพ 26 การตั ้งค่าควบคุมเวลาในการเกิดความผิดปกติ โดยใช้สวิตซ์ในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink เพ่ือก าหนดช่วงเวลาในการเกิดลัดวงจร ท าให้สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลง

ของแรงดัน และกระแสในแต่ละช่วงเวลา วิเคราะห์พฤติกรรมของระบบเมื่อเกิดสภาวะลัดวงจร 

 

3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 

ในงานว ิ จ ัยน ี ้  ข ้ อม ู ลท ี ่ ได ้จากการทดลองจร ิ ง  และการจ  าลองด ้ วยโปรแกรม  

MATLAB/Simulink จะถูกน ามาวิเคราะห์ทั้งในเชิงปริมาณ และคุณภาพ เพื่อประเมินพฤติกรรม

ของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะการท างานปกติ และสภาวะผิดปกติ รวมถึงเพื่อประเมินความถูกต้อง

ของแบบจ าลองท่ีพัฒนาขึ้น 

ในส่วนของการวิเคราะห์เชิงปริมาณ จะท าการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดลองจริงกับค่าที่

ได้จากการจ าลอง โดยใช้ตัวชี้วัดทางสถิติได้แก่ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อน (%Error) ซึ่งสามารถหา

ได้จากสมการ (20) 

%Error=
|Xexp-Xsim|

Xexp
×100                                 (20) 
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โดย  Xexp  คือ ค่าท่ีได้จากการทดลอง 

  Xsim คือ ค่าท่ีได้จากการจ าลอง 

 

หากในกรณีลัดวงจรลงดินแล้วค่า (Xexp) มีค่าเป็น 0 สมการนี้จะไม่สามารถหาค่าได้เนื่องจาก

ตัวหารเป็นศูนย์ครับ ในการวิเคราะห์งานส่วนนี้ เปลี่ยนจากการหา (%Error) สัมพัทธ์ ไปเป็นการ

รายงานค่า ผลต่างโดยตรง (Absolute Error) หรือใช้การเปรียบเทียบความคลาดเคลื่อนเทียบกับ 

ค่าพิกัด (Rated Value) ของหม้อแปลงแทน เพ่ือให้ยังสามารถประเมินความแม่นย าของแบบจ าลอง 

ในส่วนของการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ จะพิจารณารูปคลื่นแรงดัน และกระแสในโดนเมนเวลา 

โดยมุ่งเน้นการเปรียบทียบแนวโน้มของรูปคลื่น ค่ากระแสลัดวงจร และความไม่สมดุลของระบบใน

กรณีการเกิดลัดวงจรระหว่างสาย (L-L) และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (L-G) 



 
 

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

ในวิจัยศึกษาพฤติกรรมหม้อแปลงในสภาวะการท างานปกติ และสภาวะผิดปกติ โดยใช้การ

ทดลอง หม้อแปลงต้นแบบ หม้อแปลงที่สร้าง และการจ าลองผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink 

เพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ความสอดคล้องของพฤติกรรมระบบ 

 

4.1 เกณฑ์การประเมินความคลาดเคลื่อน 

ในการเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลการจ าลอง ใช้ค่าร้อยละเป็นเกณฑ์การประเมิน เพ่ือ

วิเคราะห์ความแม่นย าของแบบจ าลองเมื ่อเทียบการทดลอง โดยค่าความคลาดเคลื ่อนแสดงถึง

พฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกับสภาวะจริง 

โดยทั่วไป งานวิจัยทางวิศวกรรมไฟฟ้ามักยอมรับค่าความคลาดเคลื่อนในช่วงไม่เกิน 10% 

ส าหรับการทดลอง และการจ าลอง เนื่องจากระบบจริงมีปัจจัยต่อผลการทดลองหลายด้าน เช่น ความ

ไม่สมบูรณ์ของวัสดุ การสูญเสียในระบบ ความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด และผลกระทบจาก

อุณหภูมิ 

ดังนั้น ค่าความคลาดเคลื่อนต ่ากว่า 10% จะถือว่าผลการจ าลองมีความสอดคล้องกับการ

ทดลองและสามารถใช้แทนพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม 

 

4.2 การทดสอบเปิดวงจร (Open Circuit Test) 

การทดสอบเปิดวงจรเพื่อศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงในสภาวะไม่มีโหลด แสดงดังภาพ 

27 และภาพ 28 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่ากระแสไม่มีโหลด และก าลังสูญเสียในแกนเหล็ก ซึ่งเป็น

ค่าท่ีส าคัญที่วิเคราะห์การท างานของหม้อแปลง  

ในการทดสอบนี้ได้ท าการจ่ายแรงดันขนาด 220 โวลต์ ที่ 50 เฮิรตซ์ เข้าด้านปฐมภูมิของหม้อ

แปลง โดยปล่อยให้ด้านทุติยภูมิอยู่ในสภาวะเปิดวงจร ท าการวัดแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า 

แสดงดังภาพ 29 และภาพ 30 
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ภาพ 27 วงจรการทดสอบเปิดวงจรจากการทดลอง 

 

 
ภาพ 28 วงจรการทดสอบเปิดวงจรจากการจ าลอง 

 

 
ภาพ 29 การวัดกระแส และแรงดันในการทดลอง 
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ภาพ 30 การวัดก าลังไฟฟ้าในการทดลอง 

 

 
ภาพ 31 รูปคลื่นแรงดัน และกระแส RMS ในการทดสอบเปิดวงจร 

 

จากกราฟภาพ 31 การทดสอบเปิดวงจร พบว่าแกนนอนแสดงเวลา (Time) และแกนตั้ง

แสดงค่าแรงดัน (Voltage) และกระแส (Current) ของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยรูปคลื่นมีลักษณะเป็น

คลื่นไซน์ต่อเนื่อง แสดงถึงการท างานของระบบไฟฟ้า ขณะที่ค่ากระแสมีขนาดต ่า เนื่องจากเป็น

กระแสไม่มีโหลดที่ใช้ส าหรับสร้างฟลักซ์แม่เหล็กภายในแกนเหล็ก  ช่วยลดการสูญเสียแกนเหล็ก

เท่านั้น ซึ่งสอดคล้องกับหลักการทดสอบเปิดวงจรที่เกี่ยวข้องกับค่าความต้านทานการสูญเสียในแกน
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เหล็ก (Rc) และรีแอกแตนซ์แม่เหล็ก (Xm) นอกจากนี้ ค่าที่แสดงในกราฟเป็นค่าอาร์เอ็มเอส (Root 

Mean Square) ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากระแสสลับและการท างานของ

หม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะคงตัว (Steady State) 
 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการทดสอบเปิดวงจร 

พารามิเตอร์ หม้อแปลงต้นแบบ หม้อแปลงที่สร้าง ผลการจ าลอง 

แรงดันด้านปฐมภูมิ (V) 220 220 220 

แรงดันด้านทุติยภูมิ (V) 125 125 127 

กระแสไฟฟ้า (A) 0.006 0.007 0.0058 

ก าลังไฟฟ้า (W) 1.32 1.54 1.287 
 

จากตาราง 3 พบว่าผลการจ าลองมีแรงดันขาออก 127 โวลต์ ซึ่งใกล้เคียงทฤษฎี แบบจ าลอง

อิงอัตราส่วนของจ านวนรอบอย่างเหมาะสม ขณะที่กระแสมีค่า 0.0058 แอมแปร์ ก าลังไฟฟ้า 1.287 

วัตต์ ซ่ึงต า่กวา่การทดลองจรงิ แบบจ าลองมีลักษณะอุดมคติไม่มีการสูญเสียจริงทั้งหมด 

ในส่วนของหม้อแปลงต้นแบบ เมื่อจ่ายแรงดัน 220 โวลต์ จะได้แรงดันขาออกที่ 125 โวลต์ 

ซึ ่งเป็นไปตามอัตราส่วนจ านวนรอบตามทฤษฎี โดยกระแสมีค่า 0.006 แอมแปร์ แสดงให้เห็นว่า

อิมพีแดนซ์สูง ส่งผลให้การสร้างฟลักซ์มีขนาดเล็ก ก าลังไฟฟ้ามีค่า 1.32 วัตต์ สะท้อนถึงการสูญเสียใน

แกนเหล็กเป็นหลัก  

 ในส่วนของหม้อแปลงที่สร้างขึ้นพบว่า เมื่อจ่ายแรงดัน 220 โวลต์ จะได้แรงดันขาออกที่ 125 

โวลต์ กระแสไม่มีโหลดมีขนาดถึง 0.007 แอมแปร์ ก าลังไฟฟ้ามีค่า 1.54 วัตต์ ซึ่งสูงกว่าหม้อแปลง

ต้นแบบ แสดงว่าการสูญเสียในแกนเหล็กมากขึ้น สาเหตุเกิดจาการประกอบที่ไม่แน่น ท าให้มีช่องว่าง

อากาศ (Air Gap) ส่งผลให้ใช้กระแสแม่เหล็กมากขึ้น 

 โดยสรุป เมื่อเปรียบเทียบพบว่าผลมีแนวโน้มสอดคล้องกันในเชิงพฤติกรรม ซ่ึงแตกต่างในเชิง

ปริมาณ โดยหม้อแปลงที่สร้างมีค่าการสูญเสียที่สูง การจ าลองมีค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้น

สามารถอธิบายได้จากข้อจ ากัดในการจ าลอง ซึ่งสามารถน าไปค านวณค่าความคลาดเคลื่อนเป็นค่า

ร้อยละ (%Error) เพ่ือแสดงในตารางถัดไป 
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ตารางท่ี 4 แสดงค่าความคลาดเลื่อนในการทดสอบเปิดวงจร 

พารามิเตอร์ หม้อแปลงต้นแบบ 

กับ  

หม้อแปลงที่สร้าง (%) 

หม้อแปลงต้นแบบ  

กับ  

ผลการจ าลอง (%) 

หม้อแปลงที่สร้าง 

 กับ  

ผลการจ าลอง (%) 

แรงดันทุติยภูม ิ 0 1.6 1.6 

กระแส  16.67 2.5 19.66 

ก าลังไฟฟ้า  16.67 2.5 19.66 
 

จากตาราง 4 พบว่าค่าความคลาดเคลื ่อนของแรงดันขาออกมีค่าต ่ามาก โดยมีค่า 0% 

ระหว่างหม้อแปลงต้นแบบกับหม้อแปลงที่สร้างและประมาณ 1.6% แสดงให้เห็นว่าความสัมพันธ์ของ

จ านวนรอบขดลวดและอัตราส่วนแรงดันมีความถูกต้องและสอดคล้องกับทฤษฎีเป็นอย่างดี เนื่องจาก

แรงดันเป็นพารามิเตอร์ที่ขึ้นกับอัตราส่วนรอบของขดลวดเป็นหลัก จึงมีความคลาดเคลื่อนต ่าที่สุดใน

ทุกกรณ ี

ในส่วนของกระแส พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ที่ 16.67% ระหว่างหม้อแปลงต้นแบบกับ

หม้อแปลงที่สร้าง และ 19.66% ระหว่างหม้อแปลงที่สร้างกับผลการจ าลอง ขณะที่ค่าระหว่างหม้อ

แปลงต้นแบบกับผลการจ าลองมีเพียง 2.5% แสดงให้เห็นว่ากระแสมีความไวต่อปัจจัยทางกายภาพ

ของหม้อแปลงมากกว่าแรงดัน เช่น คุณสมบัติของแกนเหล็ก ฟลักซ์รั่ว การสูญเสียในแกนเหล็ก ความ

แปรผันของค่าความต้านทานขดลวด รวมถึงความไม่สมบูรณ์ของการประกอบหม้อแปลง ซึ่งส่งผล

โดยตรงต่อค่ากระแสแม่เหล็กในสภาวะเปิดวงจร ค่าความคลาดเคลื่อนของกระแสสูงกว่าเกณฑ์ 10% 

ที่ก าหนดไว้ 

ส าหรับก าลังไฟฟ้า พบว่ามีแนวโน้มของความคลาดเคลื่อนสอดคล้องกับกระแส เนื่องจาก

ก าลังไฟฟ้าในสภาวะเปิดวงจรเกิดจากการสูญเสียในแกนเหล็กเป็นหลัก ซึ่งขึ ้นกับทั้งกระแสและ

คุณสมบัติของวัสดุ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อน 16.67% และ 19.66% ในกรณีที่เกี่ยวข้องกับหม้อ

แปลงที ่สร ้างข ึ ้น สะท้อนให้ เห ็นว ่าการส ูญเส ียจร ิงภายในระบบมีมากกว ่าที ่แบบจ าลอง 

MATLAB/Simulink สามารถแทนได้ครบถ้วน นอกจากนี้ ในการทดลองเปิดวงจร ก าลังไฟฟ้ามีค่าต ่า

มากประมาณ 1 W ขณะที่เครื่องมือวัดมีช่วงสเกลค่อนข้างกว้าง จึงท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการ

อ่านค่าได้ง่าย และส่งผลให้ค่าความคลาดเคลื่อนสูงกว่า 10% 
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โดยสรุป ค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันมีค่าต ่ากว่า 2% แสดงให้เห็นว่าสามารถอธิบาย

อัตราส่วนแรงดันของหม้อแปลงได้ตามหลักการทางทฤษฎี ขณะที่ค่าความคลาดเคลื่อนของกระแส

และก าลังไฟฟ้าที่มีค่าสูงกว่า 10% เกิดจากข้อจ ากัดแบบจ าลองที่ยังไม่สามารถแทนพฤติกรรมไม่เชิง

เส้นของแกนเหล็ก ฟลักซ์รั่ว และการสูญเสียจริงทั้งหมดได้ รวมถึงข้อจ ากัดของเครื่องมือวัดในช่วงค่า

ต ่า อย่างไรก็ตาม แนวโน้มยังคงสอดคล้องกัน และสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าใน

สภาวะเปิดวงจรได้อย่างเหมาะสม 

 

4.3 การทดสอบลัดวงจร 

การทดสอบลัดวงจรเป็นการทดสอบเพื ่อศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงในสภาวะที ่มี

อิมพีแดนซ์ต ่ามาก แสดงดังภาพ 32 และภาพ 33 โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์การสูญเสียใน

ขดลวด  

ท าการลัดด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง และจ่ายแรงดันด้านปฐมภูมิ แรงดันที่จ่ายนั้น 220 

โวลต์ ขณะที่ความถี่ของระบบก าหนดที่ 50 เฮิรตซ์ ท าการวัดแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า ดังภาพ 

34 และภาพ 35 

 

 
ภาพ 32 วงจรการทดสอบลัดวงจรจากการทดลอง 
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ภาพ 33 วงจรการทดสอบลัดวงจรจากการจ าลอง 

 

   
ภาพ 34 การวัดกระแส และแรงดันในการทดลอง 

 

 
ภาพ 35 การวัดก าลังไฟฟ้าในการทดลอง 
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ภาพ 36 การวัดกระแส และแรงดันในการจ าลอง 

 

จากภาพ 36 พบว่าแกนนอนแสดงเวลา (Time) และแกนตั้งแสดงค่าแรงดัน (Voltage) 

และกระแส (Current) ของหม้อแปลง โดยเมื่อเกิดสภาวะลัดวงจร กระแสมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจาก

อิมพีแดนซ์มีค่าต ่า ส่งผลให้กระแสเพ่ิมข้ึนตามหลักการของการลัดวงจร ขณะที่แรงดันมีแนวโน้มลดลง

จากผลของแรงดันตกคร่อมภายในหม้อแปลง ซึ่งสอดคล้องกับหลักการที่ใช้วิเคราะห์ค่าความต้านทาน

สมมูล (Req) และรีแอกแตนซ์สมมูล (Xeq) ของหม้อแปลง ค่าที่แสดงในกราฟเป็นค่าอาร์เอ็มเอส 

(Root Mean Square) ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากระแสสลับและใช้ในการ

ประเมินพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะลัดวงจร โดยสามารถสะท้อนค่าทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้น

จริงในสภาวะคงตัวได้อย่างเหมาะสม 
 

ตารางท่ี 5 แสดงผลการทดสอบลัดวงจร 

พารามิเตอร์ หม้อแปลงต้นแบบ หม้อแปลงที่สร้าง ผลการจ าลอง 

แรงดันด้านปฐมภูมิ (V) 220 220 220 

แรงดันด้านทุติยภูมิ (V) 69.20 71.50 70.20 

กระแส (A) 1.985 2.123 2.075 

ก าลังไฟฟ้า (W) 137.36 146.58 142.41 
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จากตาราง 5 ผลการจ าลองพบว่า เมื่อจ่ายแรงดันด้านปฐมภูมิ 220 โวลต์ จะได้แรงดันขา

ออก 70.20 โวลต์ กระแส 2.075 แอมแปร์ และก าลังไฟฟ้า 142.41 วัตต์ ซึ่งสอดคล้องกับหลักการ

ของหม้อแปลงในสภาวะลัดวงจร โดยเมื่อลัดวงจรอิมพีแดนซ์ขอบระบบจะมีค่าต ่า ส่งผลให้กระแสสูง 

ขณะที่ก าลังไฟฟ้าส่วนใหญ่กิดจากการสูญเสียในขดลวด ท าให้ค่าเพิ่มขึ้นตามกระแส ค่าที่ได้จากการ

จ าลองใกล้เคียงทฤษฎี แบบจ าลองไม่มีผลกระทบ เช่น อุณหภูมิและความไม่สมบูรณ์ของวัสดุ 

ในส่วนของหม้อแปลงต้นแบบพบว่า ภายใต้เงื่อนไข จะได้แรงดันขาออก 69.20 โวลต์ กระแส 

1.985 แอมแปร ์และก าลังไฟฟ้า 137.36 วัตต์ ซ่ึงต า่กวา่แบบจ าลอง ความแตกต่างสามารถอธิบายได้

จากพฤติกรรมของระบบจริง มีการสูญเสีย เช่น ฟลักซ์รั่ว การเปลี่ยนแปลงของความต้านทานตาม

อุณหภูมิ ส่งผลให้อิมพีแดนซ์โดยรวมเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย  

จากหม้อแปลงที่สร้างขึ้นพบว่า แรงดันขาออกอยู่ 71.50 โวลต์ กระแส 2.123 แอมแปร์ และ

ก าลังไฟฟ้า 146.58 วัตต์ ซึ่งมีค่าสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีกสองกรณี แสดงให้เห็นว่าการสูญเสียใน

ระบบมีมากข้ึน อาจเกิดจากการพันขดลวด เกิดฟลักซ์รั่วไหลมากขึ้น  

โดยสรุป ค่าที่ได้จากทั้งสามกรณีมีแนวโน้มสอดคล้องกับหลักการทางทฤษฎี โดยกระแสมีค่า

สูงเนื่องจากอิมพีแดนซ์ต ่า และก าลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนตามกระแส ซ่ึงมีความแตกต่างในเชิงปริมาณ โดยผล

การจ าลองค่าใกล้เคียงเชิงทฤษฎีมากที่สุด หม้อแปลงต้นแบบสะท้อนพฤติกรรมจริง และหม้อแปลงที่

สร้างแสดงให้เห็นปัจจัยทางกายภาพมีต่อการสูญเสียในระบบ ความแตกต่างดังกล่าวสามารถน าไป

วิเคราะห์ในตารางถัดไป  

 

ตารางท่ี 6 แสดงความคลาดเคลื่อนในการทดสอบลัดวงจร 

พารามิเตอร์ หม้อแปลงต้นแบบ  

กับ  

หม้อแปลงที่สร้าง (%) 

หม้อแปลงต้นแบบ  

กับ  

ผลการจ าลอง (%) 

หม้อแปลงที่สร้าง  

กับ 

 ผลการจ าลอง (%) 

แรงดันทุติยภูม ิ 3.324 1.445 1.852 

กระแส  6.952 4.534 2.313 

ก าลังไฟฟ้า  6.712 3.676 2.928 
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จากตารางที่ 6 แสดงค่าความคลาดเคลื่อนของการทดสอบลัดวงจร พบว่าความคลาดเคลื่อน

ของแรงดันทุติยภูมิต ่า มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 1.445–3.324% ซึ่งแรงดันของหม้อแปลงไฟฟ้ายัง

เป็นไปตามหลักการของอัตราส่วนขดลวด มีผลกระทบจากปัจจัยภายนอกน้อยเมื ่อเทียบกับ

พารามิเตอร์อื่น 

ในส่วนของกระแสพบว่าค่าความคลาดเคลื ่อนประมาณ 2.313–6.952% โดยค่าความ

คลาดเคลื่อนสูงสุดเกิดขึ้นระหว่างหม้อแปลงต้นแบบกับหม้อแปลงที่สร้างขึ้น แสดงให้เห็นว่ากระแสมี

ความไวต่ออิมพีแดนซ์สมมูล ซึ่งเกิดจากความต้านทาน ฟลักซ์รั่ว และสภาพทางกายภาพของหม้อ

แปลงที่แตกต่างกัน 

ในส่วนก าลังไฟฟ้า พบว่าค่าใกล้เคียงกับกระแส ค่าประมาณ 2.928–6.712% ก าลังไฟฟ้าเกิด

การสูญเสียในขดลวดเป็นหลัก จึงท าให้แนวโน้มของความคลาดเคลื่อนสอดคล้องกัน 

โดยสรุป ค่าความคลาดเคลื่อนทั้งหมดอยู่ในช่วงต ่ากว่า 7% ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

ส าหรับการทดลองทางวิศวกรรมไฟฟ้า แสดงว่าผลการจ าลองสามารถสะท้อนพฤติกรรมของหม้อ

แปลงไฟฟ้าได้ใกล้เคียงกับการทดลองจริง และความแตกต่างที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายได้จากข้อจ ากัด

ของแบบจ าลอง รวมถึงปัจจัยทางกายภาพของหม้อแปลง เช่น ความไม่สมบู รณ์ของวัสดุ และ

ผลกระทบจากอุณหภูมิ 

 

4.4 การทดสอบลัดวงจรระหว่างสาย 

การทดสอบลัดวงจรระหว่างสายเพื่อศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงในสภาวะผิดปกติเกิด

จากการสัมผัสกันโดยตรงระหว่างสายไฟสองเฟส แสดงดังภาพ 37 และภาพ 38 ซึ่งท าให้ระบบเกิด

สภาวะอิมพีแดนซ์ต ่า และกระแสลัดวงจรไหลสูง  

ในการทดสอบได้ท าการจ่ายแรงดันเข้าด้านปฐมภูมิ 220  โวลต์ โดยความถี่ของระบบที่ 50 

เฮิร์ตส่วนของด้านทุติยภูมิท าการลัดวงจร 2 เฟสเช้าด้วยกัน ในการลัดท าการลดระหว่าง เฟส A และ 

เฟส C ท าการวัดแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า แสดงดังภาพ 39 และภาพ 40 
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ภาพ 37 วงจรการทดสอบลัดวงจรระหว่างสายจากการทดลอง 

 

 
ภาพ 38 วงจรการทดสอบลัดวงจรระหว่างสาย ในการจ าลอง 

 

 
ภาพ 39 การวัดกระแส และแรงดันในการทดลอง 
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ภาพ 40 กราฟกระแส และแรงดันในการจ าลอง 

 

จากภาพ 40 พบว่าแกนนอนแสดงเวลา (Time) และแกนตั้งแสดงค่าแรงดัน (Voltage) 

และกระแส (Current) โดยหลังเกิดลัดวงจร กระแสของเฟสมีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว และรูปคลื่น

เกิดความไม่สมดุล ซึ่งสอดคล้องกับหลักการลัดวงจรระหว่างสายที่ท าให้อิมพีแดนซ์ของระบบลดลง

อย่างมาก ท าให้กระแสลัดวงจรสูง รวมถึงท าให้เกิดฟลักซ์รั่วและแรงเค้นทางแม่เหล็กภายในหม้อ

แปลงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ค่าแรงดันและกระแสในช่วงเกิดฟอลต์เป็นค่าขณะสูงสุด (Peak Value) ซึ่ง

ใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมกระแสกระชากและผลกระทบของการลัดวงจรต่อระบบไฟฟ้าและหม้อ

แปลงไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 7 แสดงผลการทดสอบการลัดวงจรระหว่างสาย 

พารามิเตอร์ เฟส หม้อแปลงต้นแบบ หม้อแปลงที่สร้าง ผลการจ าลอง 

 

แรงดันปฐมภูมิ (V) 

A 220 220 220 

B 220 220 220 

C 220 220 220 

 

แรงดันทุติยภูม ิ(V) 

 

A 120 125 118.65 
B 120 125 128.39 
C 120 125 118.65 

กระแส (A) Ifault 4.5 4.2 4.55 
 

จากตาราง 7 ผลการจ าลองพบว่าจ่ายแรงดันด้านปฐมภูมิ 220 โวลต์ จะได้แรงดันขาออกของ

เฟส A และ C ประมาณ 118.65 โวลต์ และของเฟส B ประมาณ 128.39 โวลต์ และกระแสมีค่า 

4.55 แอมแปร์ หลังเกิดการลัดวงจรระหว่างเฟส A และ C ระบบเกิดความไม่สมดุลของแรงดัน

ระหว่างเฟส ซึ่งสอดคล้องกับหลักการลัดวงจรระหว่างสาย (Line-to-Line Fault: L-L) ที่ท าให้

อิมพีแดนซ์ของเส้นทางกระแสลดลง ส่งผลให้กระแสลัดวงจรเพิ่มสูงขึ้น และแรงดันในเฟสที่เกี่ยวข้อง

กับฟอลต์ลดลงจากแรงดันตกคร่อมภายในระบบ 

ส าหรับเฟส B ซึ่งไม่ได้ลัดวงจรโดยตรง พบว่าค่าแรงดันมีแนวโน้มสูงกว่าเฟส A และ C ทั้ง

ในการทดลองและการจ าลอง เนื่องจากเมื่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส A และ C ระบบสามเฟสจะเกิด

การกระจายแรงดันใหม่ (Voltage Redistribution) ท าให้เฟสที่ไม่ได้เกิดฟอลต์มีผลกระทบน้อย 

และรักษาระดับแรงดันไว้ได้ใกล้เคียงค่าปกติ นอกจากนี้ ในแบบจ าลอง MATLAB/Simulink ที่มี

ลักษณะใกล้เคียงระบบอุดมคติและมีการสูญเสียภายในต ่า อาจท าให้แรงดันของเฟส B มีค่าสูงกว่าผล

การทดลอง 

จากหม้อแปลงต้นแบบพบว่า แรงดันขาออกมีค่าประมาณ 120 โวลต์ และกระแสมีค่า 4.5 

แอมแปร์ ซึ่งสะท้อนพฤติกรรมเมื่อเกิดลัดวงจร โดยกระแสเพิ่มจากอิมพีแดนซ์ของระบบ ขณะที่

แรงดันบางเฟสลดลงจากผลของแรงดันตกคร่อมภายในขดลวดและฟลักซ์รั่วภายในหม้อแปลง 

ส่วนหม้อแปลงที่สร้างขึ้นพบว่า แรงดันด้านทุติยภูมิของแต่ละเฟสมีค่าประมาณ 125 โวลต์ 

และมีกระแสลัดวงจรประมาณ 4.2 แอมแปร์ ซึ่งมีค่าต ่ากว่าผลการจ าลอง แสดงให้เห็นว่าปัจจัยทาง
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กายภาพ เช่น ความต้านทานขดลวด คุณภาพของแกนเหล็ก และลักษณะการพันขดลวด มีผลต่อ

พฤติกรรมของหม้อแปลงในสภาวะลัดวงจร ท าให้ค่าที่ได้แตกต่างจากแบบจ าลองเชิงอุดมคติ 

ในส่วนของแรงดันของหม้อแปลงต้นแบบและหม้อแปลงที่สร้างขึ้นที่มีค่าประมาณ 120 และ 

125 โวลต์ตามลำดับ เป็นค่าแรงดันภายใต้สภาวะการทำงานปกติ ขณะที่ค่าแรงดันประมาณ 118.65 

โวลต์จากการจำลองเป็นค่าที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะลัดวงจรระหว่างสาย (L-L Fault) ซึ่งทำให้กระแส

ลัดวงจรเพิ่มสูงข้ึนและเกิดแรงดันตกคร่อมภายในระบบ ส่งผลให้แรงดันของเฟสที่เกิดฟอลต์ลดลงจาก

ค่าปกต ิ

โดยสรุป ผลการทดลองและผลการจ าลองมีความสอดคล้องกับหลักการของการลัดวงจร

ระหว่างสาย โดยเมื ่อเกิดฟอลต์ระหว่างเฟส A และ C กระแสลัดวงจรจะเพิ ่มสูงขึ ้นเนื ่องจาก

อิมพีแดนซ์ลดลง และระบบเกิดความไม่สมดุลของแรงดันระหว่างเฟส ขณะเดียวกันเฟส B ซึ่งไม่อยู่ใน

เส้นทางฟอลต์จะยังคงมีแรงดันสูงกว่าเฟสที่เกิดการลัดวงจร ส่งผลให้ค่าของเฟส B สูงกว่าเฟส A และ 

C ตามพฤติกรรมของระบบไฟฟ้าสามเฟสในสภาวะผิดปกติ 
 

ตารางท่ี 8 แสดงความคลาดเคลื่อนในการทดสอบลัดวงจรระหว่างสาย 

พารามิเตอร์ เฟส หม้อแปลงต้นแบบ  

กับ หม้อแปลงทีส่ร้าง 

(%) 

หม้อแปลงต้นแบบ  

กับ ผลการจ าลอง  

(%) 

หม้อแปลงที่สร้าง  

กับ ผลการจ าลอง 

(%) 

 

แรงดันทุติยภูม ิ 

 

A 4.167 1.125 5.351 
B 4.167 6.992 2.640 
C 4.167 1.125 5.351 

กระแส  Ifault 7.143 1.098 7.692 
 

จากตาราง 8 พบว่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันขาออกอยู่ในช่วงประมาณ 1.125–6.992% 

โดยเฟส B มีค่าสูง เมื่อเปรียบเทียบระหว่างหม้อแปลงต้นแบบกับผลการจ าลอง แรงดันในเฟสที่ได้รับ

ผลจากฟอลต์มีความไวต่อพารามิเตอร์ภายในระบบมากกว่าเฟสอ่ืน 

ในส่วนของกระแสลัดวงจร ค่าความคลาดเคลื่อนประมาณ 1.098–7.692% ซึ่งถือว่าอยู่ใน

เกณฑ์ที่ยอมรับได้ส าหรับการทดลองทางวิศวกรรมไฟฟ้า ความแตกต่างที่เกิดขึ้นสามารถอธิบาย
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ข้อจ ากัดแบบจ าลอง และปัจจัยของระบบ เช่น ฟลักซ์รั่ว ความไม่สมบูรณ์ของวัสดุ และความคลาด

เคลื่อนของเครื่องมือวัด 

โดยสรุปผลมีความสอดคล้องหลักการของการลัดวงจรระหว่างสาย โดยเมื่อเกิดฟอลต์ กระแส

จะเพ่ิมสูงขึ้นเนื่องจากอิมพีแดนซ์ของระบบลดลง และระบบเกิดความไม่สมดุลของแรงดันและกระแส

ระหว่างเฟส ขณะที่ค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้ยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ เห็นว่าแบบจ าลองสะท้อน

พฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะลัดวงจรระหว่างสายได้อย่างเหมาะสม 

 

4.5 การทดสอบลัดวงจรระหว่างสายกับดิน 

การทดสอบการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (Line-to-Ground Fault: L-G) เป็นการ

ทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะผิดปกติ ที่เกิดจากการสัมผัสกันระหว่าง

สายไฟฟ้ากับจุดต่อลงดิน แสดงดังภาพ 41 และภาพ 42 ซึ่งท าให้ระบบเกิดความไม่สมดุลของแรงดัน

และกระแสภายในระบบไฟฟ้า รวมถึงท าให้เกิดกระแสลัดวงจรไหลกลับผ่านทางดิน ท าการวัดแรงดัน 

และกระแส แสดงดังภาพ 43 

ในการทดสอบ ได้ท าการจ่ายแรงดันเข้าด้านปฐมภูมิที่ 220 โวลต์ โดยก าหนดความถี่ของ

ระบบที่ 50 เฮิรตซ์ ส่วนด้านทุติยภูมิท าการลัดวงจรระหว่างเฟสกับดิน โดยก าหนดให้เกิดฟอลต์ที่เฟส 

B ส่งผลให้กระแสในเฟสที่เกิดการลัดวงจรเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่แรงดันและกระแสของเฟสอื่นเกิดความ

ไม่สมดุล เนื่องจากกระแสลัดวงจรไหลผ่านเส้นทางที่มีอิมพีแดนซ์ต ่ากว่าสภาวะปกติ นอกจากนี้ยังท า

ให้เกิดกระแสล าดับศูนย์ (Zero Sequence Current) และส่งผลต่อฟลักซ์แม่เหล็กภายในแกนเหล็ก

ของหม้อแปลงไฟฟ้าอีกด้วย  
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ภาพ 41 วงจรการทดสอบลัดวงจรระหว่างสายกับดิน ในการทดลอง 

 

 
ภาพ 42 วงจรการทดสอบลัดวงจรระหว่างสายกับดิน ในการจ าลอง 

 

 
ภาพ 43 การวัดกระแส และแรงดันในการทดลอง 
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ภาพ 44 การวัดกระแส และแรงดันในการจ าลอง 

 

จากภาพ 44 การลัดวงจรระหว่างสายกับดิน พบว่าแกนนอนแสดงเวลา (Time) และแกนตั้ง

แสดงค่าแรงดัน (Voltage) และกระแส (Current) ของระบบ โดยหลังเกิดฟอลต์ กระแสในเฟสที่

เกิดลัดวงจรมีค่าสูงขึ้น ขณะที่แรงดันและกระแสของเฟสอื่นเกิดความไม่สมดุล ซึ่งสอดคล้องกับ

หลักการของการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (Line-to-Ground Fault: L-G) เกิดกระแสล าดับศูนย์ 

(Zero Sequence Current) ไหลในระบบ ท าให้ฟลักซ์แม่เหล็กภายในแกนเหล็กเกิดความไม่สมดุล 

อันเป็นสาเหตุของการเกิดความร้อนสะสมและความเค้นต่อฉนวนของหม้อแปลงไฟฟ้า นอกจากนี้ 

ค่ากระแสที่แสดงในช่วงเกิดฟอลต์เป็นค่ากระแสสูงสุด (Peak Current) ซึ ่งใช้ในการวิเคราะห์

พฤติกรรมกระแสกระชากและผลกระทบของการลัดวงจรต่อระบบไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้าได้อยา่ง

เหมาะสม 
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ตารางท่ี 9 แสดงผลการทดสอบลัดวงจรระหว่างสายกับดิน 

พารามิเตอร์ เฟส หม้อแปลงต้นแบบ หม้อแปลงที่สร้างขึ้น ผลการจ าลอง 

 

แรงดันปฐมภูมิ (V) 

A 220 220 220 
B 220 220 220 
C 220 220 220 

 

แรงดันทุติยภูม(ิV) 

 

A 60 70 65 
B 0 0 0 
C 60 70 65 

กระแส (A) Ifault 4.351 4.122 4.58 
 

จากตาราง 9 พบว่าผลการจ าลองการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน จ่ายรงดันเข้าด้านปฐมภูมิ 

220 โวลต์ จะได้แรงดันขาออกของเฟส A และ C ประมาณ 65 โวลต์ ในขณะที่เฟส B เป็น 0 โวลต์ 

กระแสลัดวงจรประมาณ 4.58 แอมแปร์ แสดงให้เห็นว่าหลังเกิดฟอลต์ระบบเกิดความไม่สมดุลของ

แรงดัน และกระแสอย่างชัดเจน เนื่องจากกระแสลัดวงจรไหลผ่านเส้นทางที่มีอิมพีแดนซ์ต ่ากว่า

สภาวะปกติ ท าให้แรงดันในเฟสที่เกิดการฟอลต์ลดลงอย่างมาก ท าให้เปลี่ยนแปลงของแรงดันในเฟส

อ่ืนตามหลักของการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน 

 จากหม้อแปลงต้นแบบพบว่า แรงดันขาออกของเฟส A และ C มีค่าประมาณ 60 โวลต์ 

ขณะที่เฟส B เป็น 0 โวลต์ กระแสลัดวงจร 4.351 แอมแปร์ ซึ่งสะท้อนให้เห็นพฤติกรรมของระบบจริง 

เมื่อเกิดลัดวงจรระหว่างสายกับดิน โดยแรงดันของเฟสที่เกิดฟอลต์ลดลงจนใกล้ศูนย์ เนื่องจากการ

ไหลของกระแสผ่านดิน ท าให้สูญเสียความสมดุลของแรงดัน นอกจากนี้กระแสที่สูงขึ้นยังส่งผลต่อฟ

ลักซ์ไม่สมดุลในแกนเหล็ก   

 จากหม้อแปลงที่สร้างพบว่า แรงดันขาออกของเฟส A และ C มีค่าประมาณ 70 โวลต์ ขณะที่

เฟส B เป็น 0 โวลต์ กระแสลัดวงจร 4.122 แอมแปร์ ซ่ึงต า่กวา่การจ าลอง เห็นวา่ปัจจัยทางกายภาพ

ของหม้อแปลง เช่น ความต้านทานขดลวด ฟลักซ์รั่ว และคุณสมบัติของแกนเหล็ก ส่งผลต่อพฤติกรรม

ของนะบบนสภาวะลัดวงจร ท าให้ค่าที่ได้แตกต่างจากแบบจ าลองเชิงอุดมคติ 

 โดยสรุปผลมีแนวโน้สอดคล้องกับหลักการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน โดยเมื่อเกิดฟอลต์

กระแสลัดวงจรระเพิ่มขึ้นต่อ เนื่องจากอิมพีแดนซ์ของระบบลดลง และระบบเกิดความไม่สมดุลของ
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แรงดันเฟสอย่างชัดเจน นอกจานี้การเกิดกระแสล าดับศูนย์ (Zero Sequence Current) ยังส่งผล

ต่อฟลักซ์แม่เหล็กภายในแกนเหล็กเกิดความไม่สมดุล ซึ่งอาจท าให้เกิดความร้อนสะสม และความเค้น

ต่อฉนวนของหม้อแปลงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ค่าที่ได้จากการทดลองและการจ าลองยังมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน 

และแบบจ าลองสามารถอธิบายพฤติกรรมของหม้อแปลงในสภาวะนี้ได้อย่างชัดเจน 

 

ตารางท่ี 10 แสดงความคลาดเคลื่อนในการทดสอบลัดวงจรระหว่างสายกับดิน 

 

พารามิเตอร์ 

 

เฟส 

หม้อแปลงต้นแบบ  

กับ หม้อแปลงที่สร้าง  

(%) 

หม้อแปลงต้นแบบ  

กับ ผลการจ าลอง  

(%) 

หม้อแปลงที่สร้าง 

กับ ผลการจ าลอง 

(%) 

 

แรงดัน  

A 16.667 8.33 7.69 
B ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 
C 16.667 8.33 7.69 

กระแส  Ifault 5.556 5 11.11 

 

จากตาราง 10 ค่าความคลาดเคลื่อนแรงดันในเฟส A และ C ระหว่างหม้อแปลงต้นแบบกับ

หม้อแปลงที่สร้างขึ้นมีค่าสูงสุดประมาณ 16.667% ขณะที่ผลการทดลองกับผลการจ าลองมีค่าความ

คลาดเคลื่อนประมาณ 7–8% แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง MATLAB/Simulink สามารถอธิบาย

พฤติกรรมของระบบในสภาวะลัดวงจรระหว่างสายกับดินได้ใกล้เคียงกับการทดลองจริง โดยเฉพาะ

พฤติกรรมของแรงดันในเฟสที่ไม่ได้เกิดฟอลต์ ส่วนเฟส B ซึ่งเป็นเฟสที่เกิดการลัดวงจรกับดินโดยตรง 

มีแรงดันใกล้เคียง 0 V ในทุกกรณี จึงท าให้ค่าความคลาดเคลื ่อนมีค่าใกล้ศูนย์ ซึ ่งสอดคล้องกับ

หลักการของการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน 

ส าหรับค่าความคลาดเคลื่อนของกระแส พบว่าระหว่างหม้อแปลงต้นแบบกับหม้อแปลงที่

สร้างข้ึน และระหว่างหม้อแปลงต้นแบบกับผลการจ าลอง มีค่าอยู่ประมาณ 5% ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที่

ยอมรับได้ทางวิศวกรรมไฟฟ้า ขณะที่ค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างหม้อแปลงที่สร้างขึ้นกับผลการ

จ าลองมีค่าสูงสุดประมาณ 11.11% ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ 10% เล็กน้อย สาเหตุเกิดจากการลัดวงจร

ระหว่างสายกับดินเป็นสภาวะที่มีความไม่สมดุลสูง ท าให้เกิดกระแสล าดับศูนย์ (Zero Sequence 

Current) ฟลักซ์แม่เหล็กไม่สมดุล และฟลักซ์รั่วภายในแกนเหล็กมากกว่าสภาวะปกติ นอกจากนี้ยังมี
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ผลจากความต้านทานขดลวด คุณสมบัติของแกนเหล็ก การสูญเสียจริงในระบบ และข้อจ ากัดของ

เครื่องมือวัด ซึ่งแบบจ าลอง MATLAB/Simulink ไม่สามารถแทนพฤติกรรมจริงได้ครบถ้วน จึงท า

ให้ค่ากระแสมีความคลาดเคลื่อนสูงกว่าแรงดัน อย่างไรก็ตาม แนวโน้มของผลการทดลองและผลการ

จ าลองยังคงสอดคล้องกัน และสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะลัดวงจร

ระหว่างสายกับดินได้อย่างเหมาะสม 

 

4.6 การเปรียบเทียบค่ากระแสลัดวงจรกับค่าทฤษฎี 

การเปรียบเทียบค่ากระแสลัดวงจรที่ค านวณจากทฤษฎีกับค่าจากการทดลองและการจ าลอง 

เพื่อประเมินความสอดคล้องของพฤติกรรมหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะลัดวงจร โดยอาศัยหลักการของ

หม้อแปลง ซึ่งค่ากระแสลัดวงจรจะขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าและอิมพีแดนซ์สมมูลของระบบ การค านวณ

ค่ากระแสลัดวงจรทางทฤษฎี ได้ค านวณค่าอิมพีแดนซ์สมมูลจากผลการทดสอบลัดวงจร โดยพิจารณา

จากอัตราส่วนของแรงดันลัดวงจรต่อกระแสลัดวงจร ดังสมการ (21) 

 

Zeq=
Vsc

Isc
                           (21) 

 

เมื่อ  Vsc คือ แรงดันลัดวงจร 
 Isc คือ กระแสลัดวงจร 
 
 จากการทดลองพบว่าแรงดันลัดวงจรมีค่า 69.20 โวลต์ และกระแสลัดวงจรมีค่า 1.985 
แอมแปร์ ดังนั้นค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของหม้อแปลงสามารถคำนวณได้ดังนี้ 
 

Zeq=
69.20

1.985
= 34.86 Ω 

 

จากนั้นนำค่าอิมพีแดนซ์สมมูลไปคำนวณค่ากระแสลัดวงจรทางทฤษฎีภายใต้แรงดันใช้งาน 
220 โวลต์ ดังสมการ (22) 

Isc=
V

Zeq
                                 (22) 

 

𝐼𝑠𝑐 =
220

34.86
≈ 6.31 𝐴      
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ตารางท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบค่ากระแสลัดวงจร 
วิธีการ กระแสลัดวงจร (A) 

ค่าการคำนวณ 6.31 
ผลการทดลอง 4.50 
ผลการจำลอง 4.55 

  
จากตารางค่ากระแสลัดวงจรทางทฤษฎีมีค่าสูงกว่าผลการทดลองและผลการจำลอง 

เนื่องจากการคำนวณทางทฤษฎีอาศัยสมมติฐานของระบบอุดมคติ และพิจารณาเฉพาะอิมพีแดนซ์
สมมูลของหม้อแปลงเป็นหลัก จึงไม่ได้รวมผลของการสูญเสียจริงภายในระบบ เช่น ความต้านทาน
ของสายไฟ จุดต่อสาย ฟลักซ์รั่ว และความอ่ิมตัวของแกนเหล็ก ส่งผลให้ค่ากระแสที่คำนวณได้มีค่าสูง 

ขณะที ่ผลการจำลองม ีค ่าใกล ้ เค ียงผลการทดลองมากกว ่า เน ื ่องจากแบบจำลอง 
MATLAB/Simulink ได้มีการกำหนดพารามิเตอร์ของหม้อแปลงจากข้อมูลการทดลองจริง เช่น ค่า
ความต้านทานขดลวด ค่าฟลักซ์รั่ว และค่าพารามิเตอร์จากการทดสอบเปิดวงจรและลัดวงจร ทำให้
แบบจำลองสามารถสะท้อนพฤติกรรมของหม้อแปลงจริงได้ใกล้เคียงมากขึ้น ไม่ได้เป็นแบบอุดมคติ
สมบูรณ์เหมือนการคำนวณทางทฤษฎี 

โดยสรุป แม้ว่าค่ากระแสลัดวงจรจากทฤษฎีจะมีค่าสูง แต่ค่าที่ได้คงสอดคล้องกับหลักการ
ของการลัดวงจรในหม้อแปลงไฟฟ้า และแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองที่พัฒนาขึ้นอธิบายพฤติกรรมของ
ระบบได้ในเชิงวิศวกรรมไฟฟ้า 

 
4.7 การอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการทดลองและผลการจำลองมีแนวโน้มสอดคล้องกับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 โดย
เฉพาะงานที่ศึกษาการจำลองหม้อแปลงไฟฟ้าด้วย MATLAB/Simulink และการวิเคราะห์สภาวะ
ลัดวงจรของหม้อแปลงไฟฟ้า 

จากการทดสอบเปิดวงจร พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันมีค่าต่ำ ขณะที่กระแสมีค่า
สูงกว่า ซึ ่งสอดคล้องกับงานของ Francis Katende et al. (2022) และ Wei Pi et al. (2020) ที่
พบว่าแบบจำลอง MATLAB/Simulink สามารถอธิบายพฤติกรรมแรงดันของหม้อแปลงได้
ใกล้เคียงกับการทดลองจริง แต่ค่ากระแสยังได้รับผลกระทบจากการสูญเสียจริง ฟลักซ์รั ่ว และ
พฤติกรรมไม่เชิงเส้นของแกนเหล็ก 

ในกรณีการลัดวงจรระหว่างสาย (L-L) และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (L-G) พบว่า
หลังเกิดฟอลต์ กระแสลัดวงจรมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นและแรงดันของระบบเกิดความไม่สมดุล ซึ่งสอดคล้องกับ
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งานของ Daniil I. Ivanchenko et al. (2021) และ Tamer A. Kawady et al. (2008) ที่กล่าวว่า
การเกิดฟอลต์ทำให้อิมพีแดนซ์ของระบบลดลง ส่งผลให้กระแสลัดวงจรเพิ่มข้ึน 

ในงานวิจัยนี้พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของกระแสสูงกว่าแรงดัน ซึ่งสอดคล้องกับงานของ 
Oksana Hoholyuk et al. (2021) ที่ระบุว่าแบบจำลองทั่วไปยังไม่สามารถแทนพฤติกรรมการอ่ิมตัว
ของแกนเหล็ก (Saturation) ฟลักซ์รั่ว และการสูญเสียเชิงไม่เส้นได้ครบถ้วน จึงทำให้ค่ากระแสจาก
การจำลองแตกต่างจากการทดลองจริงมากกว่าแรงดัน 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ยังแตกต่างจากบางงานวิจัยในบทที่ 2 เนื่องจากศึกษาเฉพาะการ
ทดสอบพื้นฐานและการลัดวงจรบางประเภทเท่านั้น ยังไม่ได้ครอบคลุมการลัดวงจรระหว่างรอบ
ขดลวด (Inter-turn Fault) หรือการประยุกต์ใช้ AI และ Machine Learning ในการวิเคราะห์
ความผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งสามารถนำไปพัฒนาต่อยอดในอนาคตได้ 
 
4.8 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

การศึกษาพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าภายใต้สภาวะเปิดวงจร ลัดวงจร การลัดวงจร
ระหว่างสาย (L-L) และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (L-G) มีข้อจ ากัดบางประการส่งผลต่อความ
แม่นย า ดังนี้ 

แบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink มีลักษณะใกล้เคียงระบบอุดมคติ จึงไม่
สามารถสะท้อนพฤติกรรมจริงของหม้อแปลงได้ทั้งหมด เช่น การอิ่มตัวของแกนเหล็ก (Magnetic 

Saturation) ฟลักซ์ร ั ่ว (Leakage Flux) การสูญเสียที ่ไม่เป็นเชิงเส้น ส่งผลให้ค่ากระแสและ
ก าลังไฟฟ้าจากการจ าลองมีความคลาดเคลื่อนสูงกว่าแรงดันในบางสภาวะ โดยเฉพาะการทดสอบเปิด
วงจรและการลัดวงจรระหว่างสายกับดินที่ระบบเกิดความไม่สมดุลสูง 

การทดลองจริงยังได้รับผลกระทบจากปัจจัยภายนอก เช่น ความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์วัด 
ความต้านทานของสายไฟ จุดต่อวงจร และอุณหภูมิของขดลวด ซึ่งค่าที่วัดได้แตกต่างจากค่าทาง
ทฤษฎีและผลการจ าลอง นอกจากนี้ การวัดแรงดันและกระแสของแต่ละเฟสไม่สามารถวัดพร้อมกัน
แบบ Real-time ได้ทั้งหมด จึงมีความแตกต่างของค่าที่วัดได้ในช่วงเวลาเกิดฟอลต์ 

หม้อแปลงไฟฟ้าที่สร้างขึ้นยังมีข้อจ ากัดด้านกระบวนการผลิต เช่น ความแน่นของการพัน
ขดลวด คุณสมบัติของแกนเหล็ก และช่องว่างอากาศภายในแกนเหล็ก (Air Gap) ซึ่งส่งผลต่อค่า
ความต้านทาน ฟลักซ์แม่เหล็ก และการสูญเสียภายในหม้อแปลง ท าให้ค่าที่ได้แตกต่างจากหม้อแปลง
ต้นแบบและแบบจ าลอง 

ในส่วนของก าลังไฟฟ้าขณะเปิดวงจร พบว่าค่าก าลังไฟฟ้ามีขนาดต ่าประมาณ 1 วัตต์ ขณะที่

เครื่องมือวัดก าลังไฟฟ้าที่ใช้มีช่วงสเกลการวัดค่อนข้างกว้าง (0–600 W) มีผลต่อความละเอียดในการ
อ่านค่าต ่า การเปลี่ยนแปลงของเข็มวัดมีน้อยจนใกล้เคียง 0 W จึงเกิดความคลาดเคลื่อนสูงในการอ่าน

https://www.mathworks.com/products/simulink.html?utm_source=chatgpt.com
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ค่าก าลังไฟฟ้า โดยเฉพาะในการทดสอบเปิดวงจรที่ก าลังไฟฟ้าส่วนใหญ่เกิดจากการสูญเสียในแกน
เหล็กซ่ึงมีค่าต ่ามาก 

การจ าลองสภาวะลัดวงจรในงานวิจัยนี้เป็นการจ าลองภายใต้เงื่อนไขคงท่ีที่แรงดัน 220 โวลต์ 
ความถี่ 50 เฮิรตซ์ เท่านั้น จึงอาจยังไม่ครอบคลุมสภาวะการท างานจริงของระบบไฟฟ้าที่อาจมีการ
เปลี่ยนแปลงแรงดัน และความถี่ รวมถึงยังไม่ได้ครอบคลุมความผิดปกติทุกประเภท เช่น การลัดวงจร
ระหว่างรอบขดลวด (Inter-turn Fault) หรือการลัดวงจรสามเฟส เนื่องจากข้อจ ากัดด้านความ
ปลอดภัยและขอบเขตของการทดลอง 

นอกจากนี้ การวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้พิจารณาค่าแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้าในช่วงเวลา
สั้นของการเกิดฟอลต์ จึงไม่ได้วิเคราะห์ผลกระทบ ความร้อน แรงทางกล และการเสื่อมสภาพของ
ฉนวนเมื่อหม้อแปลงท างานภายใต้สภาวะผิดปกติเป็นเวลานาน 

แม้ในงานจะมีข้อจ ากัด แต่ผลที่ได้ยังสามารถแสดงแนวโน้มและพฤติกรรมของหม้อแปลง
ไฟฟ้าในสภาวะปกติ และสภาวะผิดปกติได้สอดคล้องกับหลักการทางทฤษฎี ยังน าไปใช้เป็นแนวทาง
การศึกษาและพัฒนาแบบจ าลองหม้อแปลงไฟฟ้าในอนาคตต่อไปได้ 

 

 



 
 

บทที่ 5 
 

บทสรุป 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

พฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะปกติและสภาวะผิดปกติ โดยท าการศึกษาท้ังจากการ

ทดลองจร ิงของหม้อแปลงต ้นแบบ หม ้อแปลงท ี ่สร ้างข ึ ้น และการจ  าลองด ้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink เพื่อวิเคราะห์พฤติกรรมของแรงดัน กระแส และก าลังไฟฟ้า ภายใต้สภาวะเปิด

วงจร ลัดวงจร การลัดวงจรระหว่างสาย (Line-to-Line Fault: L-L) และการลัดวงจรระหว่างสาย

กับดิน (Line-to-Ground Fault: L-G) 

การทดสอบเปิดวงจร พบว่าแรงดันด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงมีค่าใกล้กับค่าทางทฤษฎีตาม

อัตราส่วนรอบขดลวด ขณะที่ค่ากระแสไม่มีโหลดและก าลังไฟฟ้ามีค่าต ่า เนื่องจากกระแสส่วนใหญ่เป็น

กระแสแม่เหล็ก (Magnetizing Current) ที่ใช้ส าหรับสร้างฟลักซ์แม่เหล็กภายในแกนเหล็ก รวมถึง

ชดเชยการสูญเสียในแกนเหล็ก ซึ่งสอดคล้องกับหลักการของการทดสอบเปิดวงจรที่เกี่ยวข้องกับค่า

ความต้านทานการสูญเสียในแกนเหล็ก (Rc) และรีแอกแตนซ์แม่เหล็ก (Xm) 

จากการทดสอบลัดวงจร พบว่ากระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน แม้แรงดันในการ

ทดสอบจะมีค่าต ่ากว่าสภาวะปกติ เนื่องจากอิมพีแดนซ์มีค่าต ่า ท าให้กระแสสามารถไหลได้มากขึ้นตาม

หลักการของการลัดวงจร ขณะที่ก าลังไฟฟ้าที ่ว ัดได้ส่วนใหญ่เกิดจากการสูญเสียในขดลวด ซึ่ง

สอดคล้องกับหลักการของการทดสอบลัดวงจรที่เกี่ยวข้องกับค่าความต้านทานสมมูล (Req) และรีแอก

แตนซ์สมมูล (Xeq) ของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ส าหรับการทดสอบการลัดวงจรระหว่างสาย (L-L) พบว่าเมื่อเกิดการลัดวงจรระหว่างสองเฟส 

กระแสไฟฟ้าในระบบเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว และเกิดความไม่สมดุลของแรงดันและกระแสระหว่างเฟส 

เนื่องจากอิมพีแดนซ์ของเส้นทางกระแสลดลงอย่างมาก ส่งผลให้เกิดฟลักซ์รั่วและแรงเค้นทางแม่เหล็ก

ภายในหม้อแปลงเพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นลักษณะส าคัญของระบบไฟฟ้าเม่ือเกิดการลัดวงจรระหว่างสาย 

ในการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (L-G) ระบบเกิดความไม่สมดุลของแรงดันและกระแส โดย

แรงดันของเฟสที่เกิดฟอลต์ลดลงจนใกล้ศูนย์ และเกิดกระแสลัดวงจรไหลกลับผ่านดิน เกิดกระแส
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ล าดับศูนย์ (Zero Sequence Current) และฟลักซ์แม่เหล็กไม่สมดุลภายในแกนเหล็ก ส่งผลต่อความ

ร้อนสะสมและความเค้นต่อฉนวนของหม้อแปลงไฟฟ้า 

เมื ่อเปรียบเทียบผล มีค่าความคลาดเคลื ่อนของแรงดันมีค่าต ่า ขณะที่ค่ากระแส และ

ก าลังไฟฟ้ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูง เนื่องจากแบบจ าลองใน MATLAB/Simulink มีลักษณะ

ใกล้เคียงระบบอุดมคติและไม่สามารถสะท้อนพฤติกรรมจริงทั้งหมดได้ เช่น การอิ่มตัวของแกนเหล็ก 

ฟลักซ์รั ่ว ความไม่สมบูรณ์ของวัสดุ และการสูญเสียที่ไม่เป็นเชิงเส้น รวมถึงผลกระทบจากความ

คลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัดและสภาพแวดล้อมในการทดลองจริง อย่างไรก็ตาม ค่าความคลาด

เคลื่อนยังอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับส าหรับงานทางวิศวกรรมไฟฟ้า และผลการจ าลองยังสามารถแสดง

แนวโน้มพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าได้สอดคล้องกับผลการทดลอง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการปรับปรุงแบบจ าลองของหม้อแปลงไฟฟ้าให้สามารถพิจารณาปัจจัยทางกายภาพ
และการสูญเสียในระบบได้ละเอียดมากขึ้น เช่น การอิ่มตัวของแกนเหล็ก ฟลักซ์รั่ว และการสูญเสียใน
แกนเหล็ก เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าให้ใกล้เคียงกับการทดลองจริงมากยิ่งข้ึน 

ควรพัฒนาอุปกรณ์และวิธีการทดลองให้สามารถวัดค่าแรงดันและกระแสของแต่ละเฟสได้
พร้อมกันแบบเวลาจริง (Real-Time Measurement) เพ่ือเพ่ิมความถูกต้องและลดความคลาดเคลื่อน 
โดยเฉพาะในกรณีการศึกษาความผิดปกติของระบบไฟฟ้าสามเฟส 

ควรมีการศึกษาความผิดปกติของหม้อแปลงในรูปแบบอื่นเพิ่มเติม เช่น การลัดวงจรสามเฟส 
การลัดวงจรภายในรอบขดลวด (Inter-turn Fault) และการศึกษาผลกระทบทางความร้อนของหม้อ
แปลงภายใต้สภาวะลัดวงจร เพื่อให้ครอบคลุมพฤติกรรมของหม้อแปลงไฟฟ้าในสภาวะต่าง ๆ มาก
ยิ่งขึ้น 

ข้อมูลแรงดัน กระแส และรูปคลื่นที่ได้จากการทดลองและการจ าลองในงานวิจัยนี้ น าไป
ประยุกต์ใช้เป็นฐานข้อมูลในการพัฒนาระบบปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) และ 
Machine Learning ในอนาคต เพื่อใช้จ าแนกและตรวจจับความผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้า เช่น 
การลัดวงจรระหว่างสาย (L-L) และการลัดวงจรระหว่างสายกับดิน (L-G) ได้อัตโนมัติ โดยอาศัย
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน กระแส และความไม่สมดุล ช่วยเพิ่มความแม่นย าและความ
รวดเร็วในการวิเคราะห์ความผิดปกติของหม้อแปลงไฟฟ้าได้มากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก  
 
 รายละเอียดของแบบจ าลองระบบการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าโดยจ าลองผ่านโปรแกรม 
MATLAB / Simulink โดยอธิบายโครงสร้างของวงจรและการตั้งค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์แต่ละ
ส่วน เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ระบบภายใต้สภาวะปกติ และสภาวะลัดวงจร 
 

 
 

แหล่งจ่ายไฟฟ้า (Three Phase Source) 
 

 
 

ในการตั้งค่านั้นจะต้องตั้งค่าแรงดันขาเข้า มุมเฟส และความถ่ีที่ใช้ให้เท่ากับการทดลองจริง 
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หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) 

 
 

 
 

ในการตั้งค่าหม้อแปลงนั้น ต้องตั้งค่ารูปแบบของหม้อแปลงไฟฟ้าก่อน จากภาพได้เลือกรูปแบบของ
หม้อแปลง และภาพล่างนั้นแสดงให้เห็นถึงค่าพารามิเตอร์ในการตั้งค่าของหม้อแปลงไฟฟ้า 
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โหลด (Load) 
 

 
 

 ในการตั้งค่าโหลดนั้น ต้องตั้งค่ารูปแบบของโหลดก่อน หลังจากนั้นจึงตั้งค่าแรงดัน ความถี่ 
และก าลังไฟฟ้า 
 
อุปกรณ์จ าลองความขัดข้อง (Fault Block) 
 

 
 

ในการตั้งค่าอุปกรณ์จ าลองความขัดข้องนั้น จะตั้งค่าตามที่ต้องการให้เกิดการลัดวงจรประเภทไหน 
เช่น การลัด 1 เฟส ตามที่แสดงดังภาพ ยังมีการตั้งเวลาให้ความขัดข้องเกิดขึ้นเวลาเท่าไร กราฟจะ
แสดงออกมาตามเวลาที่ก าหนด  
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เครื่องมือวัดค่า (Measurement Block) 
 

 
 
เป็นตัวช่วยในการแสดงค่าให้ออกมาเป็นรูปกราฟจากตัวสโคป และการตั้งค่าให้วัดออกมาในรูปแบบ
ไหนได้ ตามที่เลือก 
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