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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 บทนําทั่วไป 

แรงดันเกินสภาวะชั่วครูหรือแรงดันเสิรจ เปนแรงดันที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 

และเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาอันสั้น โดยสามารถแบงตามตนเหตุที่เกิดไดเปน 2 ประเภท คือ 

ประเภทแรกเปนแรงดันเกินที่เกิดจากปจจัยภายนอกระบบสงจาย เชน เกิดจากปรากฎการณฟาผา 

เรียกวา เสิรจฟาผา (Lightning surge) สวนประเภทที่สองเปนแรงดันเกินที่เกิดจากปจจัยภายใน

ระบบสงจาย เชน เกิดจากการทํางานของสวิตชตัดตอวงจร เรียกวา เสิรจสวิตชิ่ง (Switching 

surge) [1] ซึ่งผลกระทบแรงดันเกินสภาวะชั่วครูดังกลาวจะสงผลตอฉนวนไฟฟาแรงสูงของ

อุปกรณไฟฟา รวมทั้งคุณภาพของระบบไฟฟา จากการพัฒนาเทคโนโลยีทางดิจิตอลคอมพิวเตอร

มีความกาวหนาเปนอยางมากจนเขามามีบทบาทสําคัญในวงการวิทยาศาสตร  และ

วิศวกรรมศาสตร ทําใหการศึกษาผลของแรงดันเกินสามารถศึกษาผานโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใช

สําหรับจําลองปรากฏการณในสภาวะชั่วครูที่เรียกวา Electromagnetic Transients Program 

(EMTP) จากการพัฒนาของ Hermann W.Dommel  [2] โดยโปรแกรมดังกลาวจะจําลองระบบ

ไฟฟาที่ตองการศึกษาจากการตอของแบบจําลองอุปกรณไฟฟาตางๆ จากสมการทางคณิตศาสตร 

จากนั้นโปรแกรมจะวิเคราะหปริมาณทางไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบไมวาจะเปนที่จุดตอรวมของ

อุปกรณ หรือที่ตัวอุปกรณแตละชนิดในระบบไฟฟากําลัง 

หมอแปลงไฟฟาเปนอุปกรณสําคัญในระบบไฟฟากําลังซึ่งเปนจุดตอระหวางระบบผลิต, 

ระบบสง และระบบจําหนาย เพื่อประโยชนในการสงถายพลังงานไฟฟาจากระดับแรงดันหนึ่งไปสู

อีกระดับแรงดันหนึ่ง รวมทั้งยังเปนอุปกรณที่ใชในการวัดปริมาณทางไฟฟา โดยการติดตั้งทั้งในที่

รม และกลางแจง ซึ่งไมวาจะเปนการติดตั้งประเภทใดก็ตามหมอแปลงไฟฟาจะตองเผชิญกับ

แรงดันเกินสภาวะชั่วครู ดังนั้นมีความจําเปนตองศึกษาผลกระทบของแรงดันเกินที่มีตอหมอแปลง

ดวยโปรแกรม Electromagnetic Transients Program (EMTP) 

 

1.2 ที่มาของปญหา 

แบบจําลองหมอแปลงไฟฟาสําหรับการจําลองสภาวะชั่วครูดวยโปรแกรม EMTP ใน

ปจจุบันไดมีการนําเสนอการวิจัยอยู 2 แนวทางดวยกันคือ ประเภทแรกแบบจําลองขดลวดภายใน

หมอแปลง (Internal transformer winding model) เปนแบบจําลองที่ใชเพื่อพิจารณาผลของ

แรงดันเสิรจที่มีตอองคประกอบภายในของหมอแปลงเชน ขดลวด และแกนเหล็ก เพื่อใชในขั้นตอน 
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การออกแบบฉนวนภายในหมอแปลง  สวนแบบจําลองประเภทที่สอง คือ แบบจําลองแบบขั้ว 

(Terminal model) เปนแบบจําลองที่ใชวิเคราะหสภาวะชั่วครูที่เกิดขึ้นที่ข้ัวของหมอแปลงโดยไม

คํานึงถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลง แตจะคํานึงถึงผลการสงถายแรงดันเสิรจจากขั้ว

ทางดานปฐมภูมิไปยังขั้วทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้จะศึกษาใน

สวนแบบจําลองแบบขั้ว และเนื่องจากแบบจําลองหมอแปลงแบบขั้วตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบันไดมี

การเสนอหลายรูปแบบ ซึ่งแบบจําลองเหลานั้นยังไมไดมีการเปรียบเทียบในสวนของความถูกตอง 

และความงายในการสรางแบบจําลอง ดังนั้นจึงเปนสิ่งที่นาสนใจในการศึกษาเปรียบเทียบ

แบบจําลองหมอแปลงไฟฟาดังกลาว 

1.3 ของเขตของวิทยานิพนธ 
1. ศึกษาและวิเคราะหแบบจําลองหมอแปลงที่มีใชในอดีตจนถึงปจจุบัน 

2. ศึกษาทฤษฏีขององคประกอบที่ข้ึนกับความถี่รวมทั้งวิธีการวัดคาองคประกอบเชิง
ความถี่ตางๆ ของหมอแปลงไฟฟา 

3. เปรียบเทียบแบบจําลองหมอแปลงไฟฟาที่ได โดยศึกษาผานโปรแกรม EMTP  

4. ทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลความถูกตองของปรากฏการณที่ไดจากการจําลองกับ 

ผลการวัดจริง 

1.4 ขั้นตอนการทําวิทยานิพนธ 
1. รวบรวมและสํารวจบทความวิจัย หรือเอกสารทางวิชาการตางๆ ที่เกี่ยวของกับ

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชกับโปรแกรม EMTP เพื่อใชเปนเอกสารอางอิงและแนวทาง

ในการศึกษาวิจัย 

2. จําแนกประเภทของแบบจําลองหมอแปลงที่สนใจตามขอ 1 เพื่อสรางแบบจําลอง 

หมอแปลง 

3. วิเคราะหผลของการจําลองแรงดันเกินสภาวะชั่วครูของแบบจําลองหมอแปลงตาม  

ขอ 2 โดยใชโปรแกรม EMTP และเปรียบเทียบกับผลการวัดจริงในดานขนาด และ

ลักษณะรูปคลื่นของแรงดันที่เกิดขึ้นที่ข้ัวของหมอแปลงทางดานปฐมภูมิ และดาน

ทุติยภูมิ 
4. ประเมินผล และเปรียบเทียบความถูกตอง และความยากงายๆ ในการสราง

แบบจําลองของแบบจําลองหมอแปลงแบบตางๆ ที่ไดทําการศึกษา 
5. สรุปผลการวิจัย และจัดทําเอกสารวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เรียนรูการสรางแบบจําลองหมอแปลงแบบตางๆ ที่มีความยากงายในสวนของวิธีการ

สราง และศึกษาผลความถูกตองของแบบจําลองหมอแปลง เพื่อนําไปใชศึกษา

ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอุปกรณที่ตอรวมกับหมอแปลงไฟฟา เนื่องจากปรากฏการณ

สภาวะชั่วครูที่สงผานหมอแปลงไฟฟา 

2. มีทักษะ และความเขาใจในการใชโปรแกรม Electromagnetic Transients Program 

(EMTP) เพื่อจําลองผลสภาวะชั่วครูมากขึ้น 

3. ไดความรู และประสบการณที่สามารถนํามาประยุกตใชกับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
ปรากฏการณสภาวะชั่วครูที่เกิดขึ้นกับอุปกรณไฟฟาแรงสูงอื่นๆ ซึ่งตอรวมอยูในระบบ

ไฟฟากําลัง 
 
 



บทท่ี 2 

ทฤษฏีและหลักการของแบบจําลองหมอแปลง 

 

2.1 บทนําท่ัวไป 
การเชื่อมโยงทางวงจรไฟฟาสามารถแบงได 2 แบบคือ 

1. การเชื่อมโยงทางการนํา (conductive coupling) หมายถึง การเชื่อมตอวงจรไฟฟา

จากลูปหนึ่ง ไปมีผลตอวงจรไฟฟาอีกลูปหนึ่ งผานวัสดุที่ เปนตัวนําโดยมีการ

กระแสไฟฟาไหลผาน 

2. การเชื่อมโยงทางแมเหล็ก (magnetic coupling) หมายถึง การเชื่อมตอวงจรไฟฟา

จากลูปหนึ่งไปมีผลตอวงจรไฟฟาอีกลูปหนึ่ง ซึ่งไมผานวัสดุที่เปนตัวนําหรืออาจจะ

กลาวไดวาเปนการแยกกราวนของวงจรไฟฟาทั้งสอง แตการเชื่อมตอของวงจรไฟฟา

จะผานทางสนามแมเหล็ก ดวยวัสดุที่เปนตัวกลางเชน วัสดุแมเหล็ก (magnetic 

materials) หรือ อากาศ  

สําหรับคุณสมบัติทางแมเหล็กสําหรับวัสดุตางๆ จะขึ้นกับปจจัยที่เรียกวา ความซึม-

ซาบทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility, mχ ) ซึ่งเปนคาคงที่ไมมีหนวย โดยสามารถแบงชนิด

ของวัสดุแมเหล็กไดดังนี้ 
 

- วัสดุไมใชแมเหล็ก (nonmagnetic materials) เปนวัสดุที่มีคาความซึมซาบทางแมเหล็ก

เปนศูนย เชน ไม, แกว, พลาสติก และอากาศ  

 - วัสดุไดอะแมกเนติก (diamagnetic materials) เปนวัสดุที่มีคาความซึมซาบทางแมเหล็ก

เปนคาคงที่ติดลบเล็กนอยประมาณ −
−

610 เชน ทองแดง, เงิน, ตะกั่ว, สังกะสี และแคดเมียม 

 - วัสดุพาราแมกเนติก (paramagnetic materials) เปนวัสดุที่มีคาความซึมซาบทาง

แมเหล็กอยูในชวง − −
−

6 210 10  เชน อะลูมิเนียม, ไททาเนียม, แคลเซียม, แพตทินั่ม 

- วัสดุเฟอรโรแมกเนติก (ferromagnetic materials) เปนวัสดุที่มีสภาวะความเปน

แมเหล็ก แมไมไดอยูในสนามแมเหล็ก โดยคาความซึมซาบทางแมเหล็กจะมากกวา −210  เชน 

เหล็ก, โคบอลต และนิเกิล 
 

หมอแปลง (transformer) เปนอุปกรณหนึ่งที่ใชหลักการเชื่อมตอทางสนามแมเหล็กซึ่งเปน

พลังงานรูปแบบหนึ่งที่ถายเทจากวงจรหนึ่งไปยังอีกวงจรหนึ่ง โดยอาศัยตัวกลางที่ใชเปนแกนของ

ขดลวด ตามรูปที่ 2.1  
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รูปที่ 2.1 หมอแปลงซึ่งอาศัยการเชื่อมโยงทางสนามแมเหล็กผานทางแกนเหล็ก 

 

สําหรับประโยชนของหมอแปลง เชน เปนอุปกรณเชื่อมตอในระบบไฟฟากําลังระหวาง

ระบบผลิต, ระบบสง และระบบจําหนาย ซึ่งมีระดับของแรงดันไฟฟาที่แตกตางกัน, เปนอุปกรณวัด

ปริมาณทางไฟฟาเพื่อลดขนาดปริมาณทางไฟฟา กอนเขามาตราวดัตางๆ นอกจากนั้นยังใชเปน

อุปกรณแยกกราวนวงจรไฟฟา รวมถึงเปนอุปกรณปรับอิมพีแดนซ   

 

2.1.1 แกนเหล็ก 
 แกนเปนวัสดุที่ใชเปนทางเดินของเสนแรงแมเหล็ก โดยหมอแปลงจะมีคุณสมบัติ

ความเปนแบบเชิงเสนก็ตอเมื่อวัสดุที่ใชเปนแกนมีความซึมซาบทางแมเหล็กเปนศูนย อาทิเชน 

อากาศ, พลาสติก, เบคไลท, และไม สําหรับแกนของหมอแปลงโดยทั่วไปจะใชวัสดุที่มีสวนผสม

ของเหล็ก ซึ่งนิยมเรียกวา แกนเหล็ก (iron core) นอกจากนั้นยังมีหมอแปลงที่ใชแกนพลาสติกใน

การพันขดลวดและอาศัยอากาศเปนตัวเชื่อมโยงทางแมเหล็ก เชน โรคอฟสกี้คอยลเพื่อประโยชน

ในการวัดกระแสซึ่งไหลผานตัวอุปกรณที่มีคาพิกัดแรงดันไฟฟาสูงๆ เนื่องจากอากาศจะไมเกิดการ

อ่ิมตัว และมีความเปนเชิงเสนในทุกยานความถี่ เมื่อพิจารณาแกนเหล็กของหมอแปลงยังสามารถ

แบงตามลักษณะการออกแบบการจัดวางแกนเหล็กไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. แกนเหล็กแบบ “core type (ขดลวดลอมแกน)” โครงสรางตามรูปที่ 2.2 (ก) 

2. แกนเหล็กแบบ “shell type (แกนลอมขดลวด)“ โครงสรางของแกนชนิดนี้จะ

มีเสนแรงแมเหล็กกระจายอยูรอบนอกขดลวดหมอแปลงดังรูปที่ 2.2 (ข) ซึ่งเหมาะ

กับหมอแปลงที่มีอัตราพิกัดกระแสสูง   
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(ก) core type     (ข) shell type 

รูปที่ 2.2 การจัดวางแกนเหล็ก 

 

 สําหรับการจัดวางแกนเหล็กทั้งสองชนิดดังกลาว โดยทางเทคนิคไมสามารถบอกได

วาชนิดใดดีกวากัน ซึ่งความเหมาะสมขึ้นกับความถนัดของผูผลิต โดยจะคํานึงถึงพิกัดกําลังไฟฟา,

การกระจายอุณหภูมิ, การสั่นสะเทือน, ระดับเสียงรบกวน และราคา 

 
2.1.2 ขดลวด 
 นิยามขดลวดหมอแปลงไฟฟาสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดดังนี้ 

 1. ขดลวดปฐมภูมิ (primary coil) คือ ขดลวดที่เชื่อมตอกับแหลงจาย 

 2. ขดลวดทุติยภูมิ (secondary coil) คือ ขดลวดที่เชื่อมกับตอโหลด 

 ขดลวดนอกจากจะเปนตัวเชื่อมตอวงจรไฟฟาในลูปของแหลงจาย และลูปของ

โหลดแลวคุณสมบัติทางไฟฟาของขดลวดหมอแปลง ไดแก จํานวนรอบของขดลวดซึ่งเปนปจจัยตอ

การสงผานแรงดันไฟฟาจากขดลวดปฐมภูมิไปยังขดลวดทุติยภูมิ ในขณะที่ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของขดลวดจะบงบอกถึงความสามารถในการนํากระแสไฟฟา และการสูญเสียที่เกิดขึ้น

อันเนื่องจากคาความตานทานของขดลวด ในการออกแบบโครงสรางของการพันและการจัดวาง

ขดลวด ผูผลิตตองคํานึงถึงความทนทานทางไฟฟา อันเนื่องมาจากแรงดันเกินในสภาวะชั่วครู และ

ความทนทานทางกล ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการลัดวงจร และอุณหภูมิที่สูงขึ้นเนื่องจากการจายโหลด 

นอกเหนือจากนั้นแลว วิธีการพันและจัดวางขดลวดยังมีผลตอการกระจายตัวของความจุไฟฟาแฝง

ซึ่งตองพิจารณาสําหรับการพิจารณาแรงดันเสิรจที่เกิดในสภาวะชั่วครู  
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 2.1.2.1 การพันขดลวด  

  การพันขดลวดจะพันรอบแกนที่เปนจุดศูนยกลางรวมตามรูปที่ 2.3 โดย

ทิศทางในการเริ่มพันเปนตัวกําหนดกลุมเวคเตอร (vector group) ของหมอแปลง 

ซึ่งทิศทางการพันยังแบงไดเปน 2 ชนิด คือ 

1. การพันชนิดกาวหนา (progression) จะมีทิศการพันทวนเข็มนาฬิกา

จากจุดเริ่มตน พิจารณาตามรูปที่ 2.4 (ก) 

2. การพนัชนิดถอยกลับ (retrogression) จะมีทิศการพันตามเข็มนาฬิกา

จากจุดเริ่มตน พิจารณาตามรูปที่ 2.4 (ข) 

 
รูปที่ 2.3 การวางขดลวดใหมีแกนเปนจุดศูนยกลางรวม 

 
(ก) การพันชนิดกาวหนา        (ข) การพันชนิดถอยกลับ 

 

รูปที่ 2.4 การพันขดลวด 
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 2.1.2.2 การจัดวงขดลวด 

  การออกแบบการจัดวงของขดลวดจะคํานึงถึงขนาดพิกัดของหมอแปลงซึ่ง

ชนิดของการจัดวงขดลวดสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 

1. การจัดวงขดลวดแบบชั้น (layer winding) สามารถใชขดลวดที่มีหนา

 ตัดกลม หรือหนาตัดเหลี่ยม ซึ่งการพันมีทั้งแบบชั้นเดียว, สองชั้น หรือ

 หลายชั้นตามรูปที่ 2.5 ซึ่งการจัดวงขดลวดนี้เหมาะกับหมอแปลงที่มี

 พิกัดแรงดัน และกระแสต่ําๆ 

 
 (ก) จัดวงขดลวดแบบชั้นเดียว                       (ข) จัดวงขดลวดแบบสองชั้น  

             (ค) จัดวงขดลวดแบบหลายชั้น                      (ง) การพันขดลวดซึ่งจัดวางแบบชั้น 

 

รูปที่ 2.5 การจัดวางขดลวด 

 



 9 
2. การจัดวงขดลวดแบบจาน (disc or pancake winding) เหมาะสําหรับ

หมอแปลงขนาดใหญที่มีขนาดพิกัดสูง ซึ่งการจัดวางจะประกอบดวยวง

ขดลวดจาน (disc coil) พันเปนชุดๆ หลายชุด ตออนุกรมกัน หรือขนาน

กันก็ได โดยขดลวดที่ใชมีหนาตัดเปนรูปสี่เหลี่ยมตามแสดงในรูปที่ 2.6 

ซึ่งขอดีของการจัดวงขดลวดแบบนี้คือ หมอแปลงจะมีความแข็งแรง

เชิงกลตามแนวแกนสูงกวาการจัดวงขดลวดแบบชั้น แตมีขอเสียคือ การ

ผลิตยากทําใหหมอแปลงมีราคาสูง 
 

  
 

   รูปที่ 2.6 การจัดวงขดลวดแบบจาน 

 
2.1.3 ฉนวน 
 ฉนวนหมอแปลงมีหนาที่ ในการปองกันการลัดวงจรจากศักดาทางไฟฟา

เปรียบเสมือนตัวเก็บประจุที่ ค้ันระหวางองคประกอบที่มีศักดาไฟฟาสูงกับองคประกอบที่มี

ศักดาไฟฟาตํ่า เมื่อเกิดแรงดันเสิรจซึ่งประกอบดวยสเปกตรัมของสัญญาณความถี่สูงตกครอม

ฉนวน อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุแฝงเนื่องจากฉนวนจะมีคาตํ่าเสมือนเปนชองทางการถายโอน

ของสัญญาณความถี่สูง ดังนั้นในสภาวะชั่วครูไมสามารถที่จะตัดผลการเชื่อมโยงทางไฟฟาของ

สัญญาณความถี่สูงผานทางฉนวนหมอแปลงได  

 ฉนวนหมอแปลงสามารถแบงตามจุดประสงคของการฉนวนไดเปน 2 ประเภทคือ 
 

2.1.3.1 การฉนวนหลัก 

  การฉนวนหลักเปนการปองกันการเกิดลัดวงจรที่อาจเกิดขึ้นระหวางขดลวด

กับจุดตอลงดิน, ระหวางขดลวดกับแกนเหล็กของหมอแปลง หรือระหวางขดลวด

ปฐมภูมิและทุติยภูมิในเฟสเดียวกัน ซึ่งฉนวนที่ใชคือ กระดาษอัดแข็งทรงกระบอก 

(pressboard cylinders) ในขณะที่สวนปลายของขดลวด จะใชแหวนรองแอก 

(yoke washer)  
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2.1.3.2 การฉนวนรอง 

  การฉนวนรองเปนการปองกันการลัดวงจรที่อาจเกิดระหวางองคประกอบ

ภายในขดลวดเดียวกัน กลาวคือ ปองกันการลัดวงจรระหวางขด หรือการลัดวงจร

ระหวางชั้น สําหรับวัสดุที่ใชในการฉนวนโดยทั่วไปจะเปนกระดาษพันรอบตัวนํา

ซึ่งเคลือบดวยน้ํายาฉนวนอาบมัน (varnish) โดยความหนาของกระดาษกําหนด

จากแรงดันที่ความถี่ใชงาน และการทดสอบแรงดันอิมพัลส นอกจากกระดาษแลว

ระหวางชั้นของขดลวดยังมีทอน้ํามันหมอแปลงทําหนาที่ทั้งเปนฉนวน และ

อุปกรณระบายความรอน 
 

2.2 แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 
2.2.1 วงจรสมมูลหมอแปลง 

 โครงสรางทางกายภาพที่มีผลตอองคประกอบทางไฟฟาของหมอแปลงในหัวขอกอน

หนานี้  คาองคประกอบกําลังสูญเสียในแกนเหล็กสามารถแทนดวยคาความตานทาน , 

องคประกอบที่ใชในการสรางฟลักซคลองขดลวดดานปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิแทนดวยตัว

เหนี่ยวนําที่ไมเปนเชิงเสน, กําลังสูญเสียในขดลวด และการรั่วไหลของเสนแรงแมเหล็กสามารถ

แทนดวยความตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา, ฉนวนสามารถแทนดวยตัวเก็บประจุแฝง และ

อัตราสวนจํานวนรอบสามารถแทนดวยหมอแปลงในอุดมคติ 
 

 

 
(ก) แกนเหล็ก 

 

 
(ข) ขดลวดหมอแปลง 

 

            
(ค) ฉนวน 

 

 
(ง) อัตราสวนจํานวนรอบ 

 

รูปที่ 2.7 การแทนองคประกอบทางกายภาพที่มีผลตอคุณสมบัติทางไฟฟาของหมอแปลง 
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 เมื่อนําองคประกอบทั้งหมดตามรูปที่ 2.7 ยกเวนตัวเก็บประจุแฝงเนื่องจากฉนวน มา

สรางแบบจําลองหมอแปลงแบบ 1 เฟส ไดตามรูปที่ 2.8 
 

CORER
mL

1L1R 2L2R
1 2:N N

1V 2V

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรสมมูลหมอแปลงที่รวมผลองคประกอบทางไฟฟาตางๆ 
 

 โดยตัวหอย 1 และ 2 แทนขดลวดทางดานปฐมภูมิ และดานทุติยภูมิตามลําดับ  
    

 ซึ่งจากการศึกษาของ Woivre และคณะ [3] พบวาหมอแปลงจะมีคุณสมบัติความเปน

เชิงเสนที่ความถี่สูง ทําใหสามารถตัดองคประกอบของกําลังสูญเสียในแกนเหล็ก Rcore และ

องคประกอบที่ใชในการสรางฟลักซคลองขดลวดดานปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิ Lm ทิ้งไดดังนั้น

แบบจําลองหมอแปลงที่ยังไมรวมผลของตัวเก็บประจุแฝงจะสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 
 

eqLeqR 1 2:a N N=

1V 2V

I

eqY

'I

 
 

รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลหมอแปลงที่ตัดองคประกอบ Rcore และ Lm  
 

 คาความตานทาน eqR  และความเหนี่ยวนํา eqL ตามรูปที่ 2.9 แทนกําลังสูญเสียของ

ขดลวด และการรั่วไหลของเสนแรงแมเหล็กตามลําดับ โดยอางทางดานปฐมภูมิ ในขณะที่ a  แทน

อัตราสวนจํานวนรอบขดลวดปฐมภูมิ 1N  ตอจํานวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 2N  พิจารณารูปที่ 2.9

กําหนดใหโหนด 0 เปนโหนดอางอิง สามารถเขียนสมการตามกฎของโอหมที่โหนด 1 ไดดังนี้ 
 

     1 2(  ) eqI Y V aV= −                    (2.1a) 
 

     ' 2 1
2(  + ) eq

VI a Y V
a
−

=                    (2.1b) 
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เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลตามรูปที่ 2.9 เปนวงจรสมมูลแบบพายไดตามรูปที่ 2.10 
 

1V 2V

I

1Y

'I12Y

2Y

 
รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลหมอแปลงแบบพาย  

 

เขียนสมการโหนดจากรูปที่ 2.10 ไดดังนี้ 
    

                               1 1 1 2 12( )I V Y V V Y= + −              (2.2a) 
 

'
2 2 2 1 12( )I V Y V V Y= + −                        (2.2b) 

 

เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางสมการ (2.1) และ (2.2) ไดความสัมพันธ 
 

12 eqY aY=                                     (2.3a) 
 

1 (1 ) eqY a Y= −               (2.3b) 
 

2 (1 ) eqY a a Y= −              (2.3c) 
 
 

ดังนั้นเมื่อรวมตัวเก็บประจุแฝงเนื่องจากผลของฉนวนเขากับแบบจําลองพายตามรูปที่ 2.10

สามารถเขียนวงจรตามรูปที่ 2.11 ไดดังนี้ 

1V 2V

+

-

+

-

1

0

2

0

(1 ) eqa Y−

eqaY

(1 ) eqa a Y−

12C

1C 2C

 
รูปที่ 2.11 แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุในรูปแบบจําลองพาย 
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2.2.2 การวัดคาความจุไฟฟาท่ีเกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

 แบบจําลองหมอแปลง 1 เฟสที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุตามรูปที่ 2.11 คาความจุ

ไฟฟาที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 12C  สามารถวัดโดยลัดวงจรที่ขั้วทั้งสองทางดาน

ปฐมภูมิ และลัดวงจรที่ขั้วทั้งสองทางดานทุติยภูมิตามรูปที่ 2.12  จากนั้นใช LCR มิเตอรของ

บริษัท Hewlett Packard รุน HP4284A ในการวัดคา 12C  

 

            

 
รูปที่ 2.12 การวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

 
 
2.2.3 การวัดคาความจุไฟฟาท่ีเกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ 
 การวัดคาความจุไฟฟาที่ เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ 1C  ไมสามารถวัดได

โดยตรงจะตองวัดคาความจุไฟฟาจากการลัดวงจรที่ขั้วทั้งสองทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง 

จากนั้นลัดวงจรที่ขั้วใดขั้วหนึ่งของขดลวดปฐมภูมิตามรูปที่ 2.13 โดยคาความจุไฟฟาที่วัดไดในที่นี้ 

คือ 1 12  C C+  
 

 
 

รูปที่ 2.13 การวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ 

 

 จากรูปที่ 2.13 เมื่อเขียนในรูปวงจรสมมูลของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองค-

ประกอบรวมตัวเก็บประจุ สามารถเขียนรูปวงจรไดตามรูปที่ 2.14  
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1 12C C+

eqR

eqL
(1 ) eqa Y−

eqaY

12C

1C

 
รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลสําหรับการวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ 

 
 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงสามารถแทนดวยวงจร

สมมูลแรโซแนนซแบบขนานตามรูปที่ 2.14 ทางดานซายมือ โดยสามารถวัดในรูปของอิมพีแดนซ 

หรือแอดมิตแตนซดวยการใช LCR มิเตอรจับสัญญาณที่ขั้ว H1 และ H2 เพื่อพิจารณาคาความถี่ที่มี

นัยสําคัญของการเกิดแรโซแนนซตลอดชวงความถี่ที่ไดจากการวัด โดยคาความถี่ที่มีนัยสําคัญ

ดังกลาวสามารถคํานวณคาความจุไฟฟา 1C  ตามความสัมพันธดังนี้ 
 

   1 12
1( )  (   )  
 eq eq

Y j j C C
R j L

ω ω
ω

= + +
+

             (2.4) 

 

ที่ความถี่ของการเกิดแรโซแนนซ [ ]Im ( )   0Y jω =  ดังนั้น 

  

   1 12
1Im (  )  .   0
 

eq eq

eq eq eq eq

R j L
j C C

R j L R j L
ω

ω
ω ω

⎡ ⎤−
+ + =⎢ ⎥

− +⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

                                                                           1 12 2 2 2Im (   )    0
 

eq eq

eq eq

R j L
j C C

R L
ω

ω
ω

⎡ ⎤−
+ + =⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 

 

    1 12 2 2 2   
 
eq

eq eq

L
C C

R Lω
+ =

+
                        (2.5) 

 

โดย eqR , eqL  และ 12C  เปนตัวแปรที่ทราบคาดังนั้น 1C  จะเทากับ  
 

               1 122 2 2  
 
eq

eq eq

L
C C

R Lω
= −

+
            (2.6) 
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2.2.4 การวัดคาความจุไฟฟาท่ีเกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 
 การวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 2C  จะมีหลักการพิจารณา

คลายกับกรณีของ 1C  เพียงแตพิจารณาแบบจําลองทางดานทุติยภูมิตามรูปที่ 2.15 
 

 
'
eqL'

eqR
1:a

1V 2V

I

'
eqY

'I

 
 

รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลสําหรับการวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 
 

คาความตานทาน '
eqR  และความเหนี่ยวนํา '

eqL ตามรูปที่ 2.15 แทนกําลังสูญเสียของขดลวดที่ได

จากการทดสอบลัดวงจรทางดานปฐมภูมิ โดยที่แอดมิตแตนซในวงจรสมมูลหมอแปลงแบบพาย

ตามรูปที่ 2.10 มีความสัมพันธดังนี้  
 

'
12 /eqY Y a=                                     (2.7a) 

 

'
1 2

(1 )
eq

aY Y
a
−

=               (2.7b) 
 

'
2

( 1)
eq

aY Y
a
−

=                        (2.7c) 
 

 สําหรับขั้นตอนในการหาคาความจุไฟฟา 2C ทําโดยลัดวงจรที่ขั้วทั้งสองทางดาน

ปฐมภูมิของหมอแปลงเขากับขั้วใดขั้วหนึ่งของขดลวดทุติยภูมิตามรูปที่ 2.16 และวัดคาความจุ

ไฟฟาโดยใช LCR มิเตอรจับสัญญาณที่ขั้ว X1 และ X2 ซึ่งคาความจุไฟฟาที่วัดไดในที่นี้คือ 

2 12C C+  

 
 

รูปที่ 2.16 การวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 
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จากรูปที่ 2.16 เขียนรูปวงจรสมมูลหมอแปลงไดตามรูปที่ 2.17 

2C

12C

' /eqY a

'( 1)
eq

a Y
a
− 2 12C C+

'
eqR

'
eqL

 
รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลสําหรับการวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 

 

ทํานองเดียวกับวิธีการวิเคราะหตามสมการ (2.4) ถึง (2.6) สามารถหาคาของ 2C ไดดังนี้ 
 

'

2 12' 2 2 ' 2   
 
eq

eq eq

L
C C

R Lω
=

+
−               (2.8) 

 
2.3 แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถ่ีตางๆ 

2.3.1 วงจรสมมูลหมอแปลง 
 แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ เปนแบบจําลองหมอ

แปลงที่เสนอโดย Dr.Taku Noda และคณะ [4] ซึ่งจากการศึกษาผลตอบสนองเชิงความถี่ของ

ขดลวดหมอแปลง พบวาผลตอบสนองเชิงความถี่ในยานความถี่ตางๆ สามารถแทนดวยอุปกรณ 

หรือวงจรพื้นฐานทางไฟฟาที่ใหผลตอบสนองตอความถี่ในยานนั้นๆ โดยมีขอกําหนดดังนี้ 
 

ตารางที่ 2.1 การแทนผลตอบสนองเชิงความถี่ในยานตางๆ ของขดลวดหมอแปลง 

ยานความถี่ พฤติกรรมการตอบสนอง อุปกรณ หรือวงจรไฟฟา 

ใชงาน (50-60Hz) การอ่ิมตัว และการสูญเสีย

ฮีสเตอริซีส (saturation and 

hysteresis effects) 

ตัวตานทานตอขนานกับตัว

เหนี่ยวนําที่ไมเปนเชิงเสน 

ตํ่าถึงปานกลาง  (Hz-kHz) ปรากฏการณตามผิว (skin 

effects) 

วงจรของฟอสเตอรอันดับที่ 1 

ปานกลาง  (kHz-MHz) แรโซแนนซทวีคูณ (multiple 

resonance) 

วงจรขนานของวงจรอนุกรม 

RLC 

สูง (kHz-MHz) การสงผานสัญญาณความถี่สูง ความจุไฟฟาแฝงที่ตอ

ระหวางขั้วของหมอแปลง 
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ขอกําหนดในตารางที่ 2.1 สามารถสรางเปนแบบจําลองหมอแปลงในกรณีแบบจําลอง

หมอแปลง 1 เฟสไดตามรูปที่ 2.18 และเนื่องจากแบบจําลองหมอแปลงที่พิจารณาใชสําหรับการ

จําลองสภาวะชั่วครูจึงสามารถตัดผลของการอิ่มตัว และการสูญเสียฮีสเตอริซีสของแกนเหล็ก

ออกไปได 
 

1

G b

a

H.V.

L.V.

N1 N2

Chl

Chg

Cbg

Ym

1

2

3

4

Y1

Cag

ตัวเก็บประจุแฝงระหวางขั้วขดลวดดาน
ปฐมภูมิและขั้วขดลวดดานทุติยภูมิ

ตัวเก็บประจุแฝงระหวาง
ขดลวดและตัวถังหมอแปลงตัวเก็บประจุแฝงระหวางขดลวดตอขดลวด

ผลของการอิ่มตัว และการ
สูญเสียฮีสเตอริซีสของแกนเหล็ก

แรโซแนนซทวีคูณ
(multiple resonance)

ปรากฏการณตามผิว
(skin effects)

 
รูปที่ 2.18 แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ 

 
2.3.2 ปรากฏการณตามผิว 

 เมื่อปอนแรงดันไฟตรงจะมีกระแสไหลกระจายเต็มพื้นที่หนาตัดของตัวนํา ซึ่ง

อัตราสวนของแรงดันตอกระแส คือ คาความตานทาน โดยคาความตานทานนี้เรียกวา ความ

ตานทานไฟตรง ตามกฏของโอหม แตเมื่อปอนแรงดันไฟสลับผานตัวนํา การไหลของกระแสจะไหล

ไดไมเต็มพื้นที่หนาตัด โดยจะไหลบริเวณผิวของตัวนํา และเมื่อปอนแรงดันไฟสลับที่มีคาความถี่

สูงขึ้นการไหลของกระแสจะไหลหางจากจุดศูนยกลางของตัวนํามากขึ้น ทําใหคาความตานทาน

ของตัวนํามีคาสูงขึ้น ซึ่งเรียกปรากฏการณนี้วา ปรากฎการณตามผิว (skin effect) สําหรับ

วงจรไฟฟาที่แทนผลของปรากฎการณตามผิวนี้คือ วงจรฟอสเตอรอันดับที่ 1 ตามรูปที่ 2.19  
 

 

 
รูปที่ 2.19 วงจรฟอสเตอรอันดับที่ 1  



 18 
เมื่อ  Ro  คือ คาความตานทานไฟตรง ซึ่งสามารถวัดโดยโอหมมิเตอร 

  R1  คือ คาความตานทานในวงจรฟอสเตอรคํานวณจากสมการ (2.9) 

  L1  คือ คาความเหนี่ยวนําในวงจรฟอสเตอรคํานวณจากสมการ (2.10) 

 

2.3.2.1 การหาคาพารามิเตอรของวงจรฟอสเตอรของขดลวดปฐมภูมิ 

ลัดวงจรขดลวดทางดานทุติยภูมิตามรูปที่ 2.20 จากนั้นวัดอิมพีแดนซ  

(   x x xZ R jX= + ) โดยใช LCR มิเตอรวัดที่คาความถี่ fX ซึ่งตองมีคาความถี่ที่สูง

เพียงพอตอการเกิดปรากฏการณตามผิว แตจะตองมีคาตํ่ากวาคาความถี่ของการ

เกิดเรโซแนนซครั้งแรกโดยคาที่แนะนํา คือ ความถี่ 1 kHz ตามรูปที่ 2.21 

 

 
 

รูปที่ 2.20 การวัดอิมพีแดนซ  xZ ของขดลวดดานปฐมภูมิ 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ตัวอยางอิมพีแดนซ  xZ ของขดลวดดานปฐมภูมิ 
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คา R1 และ L1 สามารถคํานวณจากสมการดังนี้ 

   

( ){ }1
0

1
Re 1/ X X

R
R R j X

=
+−⎡ ⎤⎣ ⎦

              (2.9) 

   
( ){ }1

0

1
 

2 Im 1/X X X

L
f R R j Xπ

=
+−⎡ ⎤⎣ ⎦

−            (2.10) 

 

 

โดย  x x xZ R jX= +  เปนอิมพีแดนซของขดลวดปฐมภูมิจากการวัดตามรูปที่ 2.20  

 

2.3.2.2 การหาคาพารามิเตอรของวงจรฟอสเตอรของขดลวดทุติยภูมิ 

ทํานองเดียวกันกับขดลวดปฐมภูมิ แตใหเปลี่ยนการวัด xZ มาทางดาน

ขดลวดทุติยภูมิ ในขณะที่ลัดวงจรขดลวดทางดานปฐมภูมิ 

 

2.3.3 เรโซแนนซทวีคูณ 
 ผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปของอิมพีแดนซตามรูปที่ 2.21 พบวาอิมพีแดนซสูงสุด

เกิดที่คาความถี่ 2.5 kHz โดยเปนความถี่ของการเกิดเรโซแนนซครั้งที่หนึ่ง และที่คาความถี่ 40 

kHz จะเปนความถี่ของการเกิดเรโซแนนซครั้งที่สอง ซึ่งลักษณะพฤติกรรมตอบสนองเชิงความถี่

ของขดลวดหมอแปลงนี้เรียกวา เรโซแนนซทวีคูณ (multiple resonance)  

 

 
 

รูปที่ 2.22 วงจรสมมูลใชแทนผลเรโซแนนซทวีคูณ 

 

 วงจรสมมูลแทนผลเรโซแนนซทวีคูณสามารถพิจารณาการทํางานไดเสมือนวงจร

กรองแบบแพสซิฟ ซึ่งจุดความถี่ของการเกิดเรโซแนนซในแตละชวงสามารถแทนดวยวงจรอนุกรม 

RLC และเมื่อผลตอบสนองเชิงความถี่เกิดการเรโซแนนซมากกวาหนึ่งจุดผลตอบสนองเหลานั้น

สามารถแทนดวยวงจรขนานของวงจรอนุกรม RLC ตามรูปที่ 2.22  
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2.3.3.1 การหาคาพารามิเตอรวงจรเรโซแนนซทวีคูณของขดลวดปฐมภูมิ 

การหาคาพารามิเตอรวงจรสมมูลเรโซแนนซทวีคูณเพื่อความสะดวกในการ

คํานวณจะพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปแอดมิตแตนซ โดยวัดแอดมิต-

แตนซของขดลวดดานปฐมภูมิดวย LCR มิเตอรซึ่งตอวงจรตามรูปที่ 2.20   

• ( )Y jω  แทนฟงกชันผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปแอดมิตแตนซซึ่ง

เกิดการเรโซแนนซตลอดชวงความถี่ที่พิจารณา  

• ( )iY jω  แทนฟงกชันผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปแอดมิตแตนซซึ่ง

เกิดเรโซแนนซเฉพาะจุด ตัวหอย i  แทนดวยจุดการเกิดเรโซแนนซ 
 

จากการวิเคราะหวงจรไฟฟาสามารถคํานวณคา iR , iL  และ iC  สําหรับ

วงจรเรโซแนนซทวีคูณจากผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปแอดมิตแตนซที่วัดได

จากสูตรดังตอไปนี้ 
 

   max, 1/ ,  / ,  1/( )i i i i i i i i i iR Y L R Q C R Qω ω= = =                 (2.11) 
 

เมื่อ  if        :     คาความถี่เรโซแนนซ 

   max,iY   :     คายอดของแอดมิตแตนซซึ่งเกิดที่ความถี่เรโซแนนซ 

iQ       :     ตัวประกอบคุณภาพ (Quality factor) ซึ่ง 

2 1 /i i i iQ f f f= −   โดย 1 2,  i if f  คือคาความถี่ที่ max,iY มีคา -3 dB 
 

ดังนั้นฟงกชันผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปแอดมิตแตนซซึ่งเกิดการเรโซแนนซ

ตลอดชวงความถี่ที่พิจารณา  

{ }-1

1
( )   1 ( )

n

i i i
i

Y j R j L j Cω ω ω
=

≅ + +∑           (2.12) 

 

2.3.3.2 การหาคาพารามิเตอรวงจรเรโซแนนซทวีคูณของขดลวดทุติยภูมิ 

ทํานองเดียวกันกับขดลวดปฐมภูมิ แตใหเปลี่ยนการวัดผลตอบสนองเชิง

ความถี่ในรูปแอดมิตแตนซมาทางดานขดลวดทุติยภูมิ ในขณะที่ลัดวงจรขดลวด

ทางดานปฐมภูมิ 
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2.3.4 ความจุไฟฟาแฝงที่ตอระหวางขั้วของหมอแปลง 
 การหาคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิมีหลักการ

พิจารณาทํานองเดียวกันกับในหัวขอ 2.2.2 ในขณะที่คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วของขดลวด

ปฐมภูมิ และคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วของขดลวดทุติยภูมิจะตองพิจารณาในยานความถี่ที่

เลยชวงของการเกิดเรโซแนนซทวีคูณ เพื่อแทนผลตอบสนองเชิงความถี่ของขดลวดหมอแปลงใน

ยานความถี่สูง 

 

2.4 แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตติ่งทาง
เวคเตอร 
2.4.1 วงจรสมมูลหมอแปลง 

 แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทาง

เวคเตอรเปนแบบจําลองที่อาศัยหลักการจากทฤษฏีสองพอรต (Two Port) โดยการพิจารณาหมอ-

แปลงเปนอุปกรณแบบแพสซิฟ  และมีความเปนเชิงเสนในยานความถี่สูง  ซึ่งการจัดวาง

องคประกอบของแบบจําลองหมอแปลงจะเปนแบบพายตามรูปที่ 2.23 โดยองคประกอบในแตละ

แขนงของแบบจําลองพายแทนดวยคาแอดมิตแตนซ  
m 12 21Y = Y = Y- - 

s1 11 12Y = Y + Y s2 22 12Y = Y + Y

1I 2I

1V 2V

mY

s1Y s2Y

 
 

รูปที่ 2.23 แบบจําลองพายโดยองคประกอบแทนดวยคาแอดมิตแตนซ 
 

แบบจําลองพายสามารถเขียนเมทริกซความสัมพันธระหวางกระแส และแรงดันไดดังนี้ 
 

    1 11 12 1

2 21 22 2

  
I Y Y V
I Y Y V
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                  (2.13) 

 

โดยแอดมิตแตนซจุดขับ (driving-point admittances) 11Y  และ 22Y  มีความสัมพันธกับ 

แอดมิตแตนซของขดลวด และแอดมิตแตนซการเชื่อมโยงทางแมเหล็กดังนี้  

 

     11 1   s mY Y Y= +             (2.14) 
 

     22 2   s mY Y Y= +             (2.15) 
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ในขณะที่แอดมิตแตนซถายโอน (transfer admittances)  12Y  และ 21Y มีความสัมพันธกับ 

แอดมิตแตนซการเชื่อมโยงทางแมเหล็กดังนี้  

12 21  - mY Y Y= =                  (2.16) 
 

สมการ (2.16) เปนจริงทุกกรณีสําหรับอุปกรณแบบแพสซิฟ 

 

2.4.2 การวัดคาแอดมิตแตนซของแบบจําลองพาย  
 

mY

s1Y

1I 2I

1V 2V = 0

mY

s1Y s2Y

1H

2H

1x

2x

11 s1 mY  = Y  + Y

 
 

รูปที่ 2.24 การวัดคาแอดมิตแตนซ 11Y  
 

mY

s2Y

1I 2I

2V1V = 0

mY

s1Y s2Y

1H

2H

1x

2x

22 s2 mY  = Y  + Y

 
 

รูปที่ 2.25 การวัดคาแอดมิตแตนซ 22Y  
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mY

s1Y s2Y

1H

2H

1x

2x

12 21 mY = Y = Y-  
 

รูปที่ 2.26 การวัดคาแอดมิตแตนซ 12Y  
 

 จากรูปที่ 2.24 – 2.26 แสดงวิธีการวัดคาแอดมิตแตนซซึ่งเปนสมาชิกในเมทริกซ

ตามสมการ 2.13 สําหรับคาแอดมิตแตนซ 11Y , 22Y และ 12Y ที่ไดจากการวัดโดย LCR มิเตอรจะอยู

ในรูปของจํานวนเชิงซอนที่คาความถี่ตางๆ ซึ่งสามารถคํานวณคา 1sY , 2sY  และ mY  โดย 
 

    1 11  s mY Y Y= −               (2.17) 
 

    2 22  s mY Y Y= −              (2.18) 
 

    12 21mY Y Y= − = −              (2.19) 

 
2.4.3 วิธีการประมาณฟงกชันตรรกยะจากแอดมิตแตนซขององคประกอบแพสซิฟ  

 คาแอดมิตแตนซ 1sY , 2sY และ mY ในหัวขอ 2.4.2 สามารถแทนดวยฟงกชันตรรกยะ 

(rational function) จากการคํานวณตามวิธีระเบียบเชิงตัวเลขดวยเทคนิคที่เรียกวา การฟตต่ิงทาง

เวคเตอร (vector fitting) ซึ่งพัฒนาโดย Bjørn Gustavsen และ Semlyen Adam [5] ไดดังนี้ 
 

   
  1

( )     
n

i
fit

i i

cY s d se
s a=

≈ + +
−∑                     (2.20) 

 

เมื่อ  ( )fitY s    เปนคาแอดมิตแตนซที่ไดจากการประมาณดวยการฟตต่ิงทางเวคเตอร  

  จากคาแอดมิตแตนซที่วัดได 

s jω=   เปนคาความถี่เชิงซอน 

d  และ e เปนคาคงที่จํานวนจริง  

ic  และ ia เปนเรซิดิว (residues) และโพล (poles) ตามลําดับ ซึ่งเปนไดทั้ง 

จํานวนจริงและจํานวนเชิงซอน  
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พิจารณาสมการ (2.20) พจน 
  1

n
i

i i

c
s a= −∑ สามารถเขียนแยกใหอยูในรูปของเรซิดิวจํานวนจริง 

(real residues) และโพลจํานวนจริง (real poles) แยกจากพจนที่เปนคูเรซิดิวจํานวนสังยุค

เชิงซอน (complex conjugate residue) และคูโพลจํานวนสังยุคเชิงซอน (complex conjugate 

poles) ไดดังนี้ 
 

   
*

*
1 1

( )       
-

m n
i i i

fit
i i mi i i

c c cY s d se
s a s a s a= = +

⎡ ⎤
= + + + +⎢ ⎥− −⎣ ⎦
∑ ∑         (2.21) 

 

จากสมการ (2.21) คาแอดมิตแตนซจากการประมาณในพจนตางๆ สามารถนํามาสังเคราะหเปน 

องคประกอบแบบแพสซิฟ (passive element branches) ซึ่งมีองคประกอบของตัวตานทาน, ตัว

เหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ไดดังนี้ 
 

0 0( )  ( )  ( )    fit RL RLCGY s Y s Y s G sC= + + +            (2.22) 
 

ผลที่ไดคือ วงจรสมมูลซึ่งเปนวงจรแขนงของแบบจําลองพายดังรูปที่ 2.27 
 

1
( )

m
i

RL
ii

cY s s a=
= −∑

 

*

*
1

( )
n

i i
RLCG

ii m i

c cY s s a s a= +

⎧ ⎫⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

= +− −∑

 

 
รูปที่ 2.27 แขนงองคประกอบแบบแพสซิฟ 

 

2.4.4 การคํานวณคาองคประกอบแบบแพสซิฟจากฟงกชันตรรกยะ  
 การคํานวณองคประกอบของตัวตานทาน, ตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ จาก

แขนงองคประกอบแบบแพสซิฟตามรูปที่ 2.27 สามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 

 กําหนดใหแอดมิตแตนซรวมของแขนงองคประกอบแบบแพสซิฟตามรูปที่ 2.27 เกิด

จากผลรวมของแขนงแอดมิตแตนซดังนี้ 
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 0
1 1

      
i i

m n

M
i i m

sY Y Y Y
= = +

= + +∑ ∑             (2.23) 
 

จากการพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ในยานความถี่สูงของคาแอดมิตแตนซคือ 
 

0 0 0   Y sC G= +              (2.24) 
 

แขนงคาแอดมิตแตนซซึ่งแทนผลตอบสนองในยานความถี่ตํ่าคือ 
 

1
i

i i

s
s s

Y
sL R

=
+

             (2.25) 

 

แขนงคาแอดมิตแตนซซึ่งทําใหเกิดการแรโซแนนซ ในชวงความถี่ยานปานกลางคือ 
 

  
(   ) (   ) 1

i i

i

i i i i

M M
M

M M M M

sC G
Y

sL R sC G
+

=
+ + +

          (2.26) 

 

จากฟงกชันตรรกยะตามสมการ (2.21) 
 

*

*
1 1

( )          
m n

i i i
fit

i i mi i i

c c cY s d se
s a s a s a= = +

⎡ ⎤
= + + + +⎢ ⎥− − −⎣ ⎦
∑ ∑           

  

ทําการเปรียบเทียบพจนตางๆ ของสมการ (2.24) กับสมการ (2.21) ไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 

0 0 0     Y sC G se d= + ≡ +          (2.27a) 

ดังนั้น 
 

0  C e=  และ 0G d=           (2.27b) 
 

การเปรียบเทียบพจนตางๆ ของสมการ (2.25) กับสมการ (2.21) ไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 

 
1

i

i i

i

i
s

s s

cY
sL R s a

= ≡
+ −

         (2.28a) 

ดังนั้น 
1

i
i

sL
c

=             (2.28b) 
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i

i

i
s

aR
c

= −            (2.28c) 

 

เมื่อ ,   i ic a ∈จํานวนจริง     

การหาคาตัวแปร R , L , C และG ของสมการที่ (2.26) ทําโดยกระจายพจน และดึงตัวแปรรวม

ซึ่งสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

2

1

1 ( )  ( )

i

i i i

i
i i i i

i i i i i i

M

M M M
M

M M M M

M M M M M M

G
s

L C L
Y G R R G

s s
C L C L C L

+

=
+ + + +

                 (2.29) 

กําหนดให 

2 i i

i i

M M

M M

G R
C L

α = +   และ  2 1 i i

i i i i

M M

M M M M

R G
C L C L

γ = +  

 

สมการ (2.29) เขียนใหมไดเปน 
 

2 2

1

2

i

i i i

i

M

M M M
M

G
s

L C L
Y

s sα γ

+

=
+ +

                   (2.30) 
 

กําหนดให 
2 2 2γ α ω− =                      (2.31) 

 

ดังนั้น  2 2

1 1

( ) [ (- )] [ (- )]

i i

i i i i i i

i

M M

M M M M M M
M

G G
s s

L C L L C L
Y

s s j s jα ω α ω α ω

+ +

= =
+ + − − − +

          (2.32) 

 

สมการ (2.32) แยกเศษสวนยอยไดดังนี้ 

 

[ (- )] [ (- )]i

R i R i
M

b jb b jbY
s j s jα ω α ω

− +
= +

− − − +
                 (2.33) 

 

เปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์กับสมการ (2.21) ไดความสัมพันธ 
 

-ia jα ω= −  และ i R ic b jb= −  
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เมื่อนําพจน [ (- )] [ (- )]s j s jα ω α ω− − − +  คูณสมการ (2.33) โดยแทน -ia jα ω= −  และ 

i R ic b jb= −  ได 

* *1 ( )  ( ) i

i i i

M
i i i i

M M M

G
s c s a c s a

L C L
+ ≡ − + −       

 

ดังนั้น    *

1   
iM

i i

L
c c

=
+

           (2.34) 

 

          
* *

*

-(   )   i

i

M i i i i

M i i

G c a c a
C c c

+
=

+
          (2.35) 

 

เนื่องจาก    2   Re[ ]i i

i i

M M
i

M M

G R
a

C L
α = + =    

 

ดังนั้น 

2   i

i i

i

M
M M

M

G
R L

C
α

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 

* *

* *

-( ) 12   
i

i i i i
M

i i i i

c a c aR
c c c c

α
⎛ ⎞+

= −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 

จากสมการ (2.31) 
 

2 2 2 1 + i i

i i i i

M M

M M M M

R G
C L C L

γ ω α= + =  

 

* * * *
2 2

* *

-( ) -( )1  2   
i i

i i i i i i i i

M M i i i i

c a c a c a c a
C L c c c c

ω α α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +

= + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          (2.36) 

  

เมื่อแทน (2.34) ในสมการ (2.36) ได  
*

* * * *
2 2

* *
-( ) -( )2  

i

i i
M

i i i i i i i i

i i i i

c cC
c a c a c a c a

c c c c
ω α α

+
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           (2.37) 

 

จากนั้นแทน 
iMC ในสมการ (2.35) ได 

* *

* * * *
2 2

* *

-( )
-( ) -( )2  

i

i i i i
M

i i i i i i i i

i i i i

c a c aG
c a c a c a c a

c c c c
ω α α

+
=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

           (2.38) 



บทท่ี 3 

การสรางแบบจําลองหมอแปลง 

 

3.1 หมอแปลงที่ใชในการสรางแบบจําลอง 
หมอแปลงที่ใชในการสรางแบบจําลองเปนหมอแปลง 1 เฟสในหองปฎิบัติการไฟฟาแรงสูง 

โดยหมอแปลงมีจํานวนทั้งสิ้น 3 ตัวดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 หมอแปลงที่ใชในการสรางแบบจําลอง 

(ก) หมอแปลง A 

(ข) หมอแปลง B 

(ค) หมอแปลง C 
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3.2 การสรางแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 

3.2.1 การวัดคาความจุไฟฟาท่ีเกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 
 ตอวงจรหมอแปลง A, B และ C ตามรูปที่ 2.12 จากนั้นวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวาง

ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิดวย LCR มิเตอรไดขอมูลตามตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 คาความจุไฟฟาระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง A, B และ 

C มหีนวยเปน pF 
ลําดับท่ี ความถี ่(Hz) หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C 

1 500 443.6 1610 120 

2 600 443.3 1600 121 

3 800 443.1 1570 120 

4 1000 442.9 1560 122 

5 1200 442.7 1548 125 

6 1500 442.7 1535 133 

7 2000 442.2 1510 160 

8 2500 442.1 1508 233 

9 3000 441.9 1500 8.52 

10 4000 441.5 1490 65.6 

11 5000 441.3 1483 76.7 

12 6000 441.0 1478 81.5 

13 8000 440.7 1474 86.1 

14 10000 440.9 1474 88.1 

15 12000 440.0 1479 90.3 

16 15000 439.8 1435 91.3 

17 20000 439.3 1418 92.7 

18 25000 439.1 1425 94.9 

19 30000 438.7 1428 98.2 

20 40000 438.2 1422 65.3 

21 50000 437.8 1414 87.4 

22 60000 437.4 1405 90.1 

23 80000 436.2 1414 87.6 

24 100000 438.4 1405 106 
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ตารางที่ 3.1 (ตอ) คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง 

A, B และ C มีหนวยเปน pF  
ลําดับท่ี ความถี ่(Hz) หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C 

25 120000 437.2 1421 106 

26 150000 436.6 1429 99 

27 200000 436.0 1383 98.7 

28 250000 435.7 1395 98 

29 300000 435.7 1466 97.5 

30 400000 436.0 1556 98.9 

31 500000 437.1 1639 99.1 

32 600000 439.6 1572 98.3 

33 800000 429.8 1424 97.2 

34 1000000 435.5 1188 98.6 
 

 

จากขอมูลในตารางที่ 3.1 สามารถวาดกราฟระหวางคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิ

และขดลวดทุติยภูมิไดผลตามรูปที่ 3.2 – 3.4 
 

ความถี่ (Hz)

102 103 104 105 106 107

คา
คว
าม
เก
บ็ป

ระ
จุ 

(p
F)

428

430

432

434

436

438

440

442

444

446

 
รูปที่ 3.2 คุณสมบัติคาความจุไฟฟาตามความถี่ของหมอแปลง A 
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ความถี่ (Hz)

102 103 104 105 106 107

คา
คว
าม
เก
็บป

ระ
จุ 

(p
F)

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

 
รูปที่ 3.3 คุณสมบัติคาความจุไฟฟาตามความถี่ของหมอแปลง B 

ความถี่ (Hz)

102 103 104 105 106 107

คา
คว
าม
เก
็บป

ระ
จ ุ

(p
F)

0

50

100

150

200

250

 
รูปที่ 3.4 คุณสมบัติคาความจุไฟฟาตามความถี่ของหมอแปลง C 

 

 

จากขอมูลในรูปที่ 3.2 – 3.4 คาความถี่ 100 kHz จะใชในการพิจารณาคาความจุไฟฟาที่เกิด

ระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิซึ่งสามารถสรุปไดตามตารางที่ 3.2 ดังตอไปนี้ 

 

ตารางที่ 3.2 คาความจุไฟฟา 12C ที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง  
 

หมอแปลง คาความจุไฟฟา 

A 438.35 pF 

B 1.41 nF 

C 106 pF 
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3.2.2 การหาคาความจุไฟฟาท่ีเกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ 
 ตอวงจรหมอแปลง A, B และ C ตามรูปที่ 2.12 จากนั้นวัดคาอิมพีแดนซระหวางขั้ว

ขดลวดปฐมภูมิดวย LCR มิเตอรไดขอมูลตามตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 อิมพีแดนซของหมอแปลง A, B และ C ระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิมีหนวยเปน Ω  
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

1 500 26060 85.95 1867.3 84.125 199210 82.096 

2 600 31486 86.2 2236 84.386 244400 83.96 

3 800 42845 86.39 2974 84.57 345760 84.01 

4 1000 55150 86.36 3720 84.57 473400 84.7 

5 1200 68660 86.21 4478 84.51 644500 84.38 

6 1500 92300 85.84 5650 84.39 1080000 83.5 

7 2000 148200 84.68 7790 84.12 7500000 52.4 

8 2500 252200 82.46 10286 83.68 900000 -42.9 

9 3000 540000 76.9 13320 83.04 3200000 -59 

10 4000 630000 -76.5 22530 80.49 820000 -90.51 

11 5000 235840 -85.92 43170 73.73 515700 -90.99 

12 6000 151200 -87.65 123600 41.41 385700 -91.41 

13 8000 90980 -88.72 45200 -74.71 258610 -91.33 

14 10000 61950 -87.07 22840 -81.97 243500 -81 

15 12000 55940 -88.06 15730 -83.72 171690 -91.43 

16 15000 41229 -88.64 11240 -83.75 130280 -91.56 

17 20000 31480 -86.98 7990 -85.83 98590 -91.16 

18 25000 22250 -87.04 5800 -85.67 74080 -91.25 

19 30000 15390 -79.27 4640 -84.07 55650 -90.49 

20 40000 22590 -79.5 3840 -77.79 68200 -89.14 

21 50000 15140 -87.04 3140 -84.506 43100 -91.36 

22 60000 11837 -87.27 2515 -85.42 34200 -88.48 

23 80000 8452 -85.15 1860 -81.25 26250 -92.58 

24 100000 7161 -78.66 1550 -83.97 18000 -101.25 

25 120000 6450 -84.09 1257 -82.133 16210 -84.55 

26 150000 4977 -85.95 1066 -81.84 12950 -88.179 

27 200000 3687 -84.66 800 -83.485 3706 -87.94 
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ตารางที่ 3.3 (ตอ) อิมพีแดนซของหมอแปลง A, BและC ระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิมีหนวยเปน Ω  

หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

28 250000 3033 -84.46 612.5 -84.4 7902 -86.526 

29 300000 2511 -85.442 475.62 -80.48 6543 -88.168 

30 400000 1810 -83.765 290.66 -79.08 4807 -86.939 

31 500000 1491.8 -80.73 224.6 -40.5 3810 -85.32 

32 600000 1254.8 -78.543 300 -34.09 3260 -82.521 

33 800000 1010.7 -80.027 206.19 -58.23 2476 -82.265 

34 1000000 771.24 -78.092 173.2 -17.94 1969 -79.448 
 

จากตารางที่ 3.3 วาดกราฟขนาด และมุมเฟสอิมพีแดนซของขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลง A, B 

และ C ตามความถี่ตางๆ ไดดังรูปที่ 3.5 – 3.7  

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.5 คุณสมบัติเชิงความถี่ของอิมพีแดนซขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลง A 
 

 
(ก) ขนาด 

  
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.6 คุณสมบัติเชิงความถี่ของอิมพีแดนซขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลง B 
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(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.7 คุณสมบัติเชิงความถี่ของอิมพีแดนซขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลง C 
 

ตามวิธีการคํานวณคาความจุไฟฟา 1C ที่เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ ในหัวขอที่ 2.2.3 และ

ขอมูลตามตารางที่ 3.2 และ 3.3 สามารถสรุปผลการคํานวณไดตามตารางที่ 3.4 
 

ตารางที่ 3.4 คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ 1C ของหมอแปลง A, B และ C  
 

หมอแปลง eqR  eqL  resonancef  12C  
1 122 2 2+

eq

eq eq

L
C C

R Lω
= −  

A 3490Ω  8.752 H 3.5 kHz 438.4 pF -202.2 pF 

B 115.27Ω  600 mH 6.32 kHz 1.405 nF -348 pF 

C 22.38 kΩ  58.58 H 2 kHz 106 pF 2 pF 

 

เมื่อ  eqR และ eqL วัดโดยใช LCR มิเตอรในฐาน RS - LS ที่ความถี่ 50 Hz  

resonancef คาความถี่นัยสําคัญของการเกิดเรโซแนนซ  

12C  คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

 

3.2.3 การเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซของขดลวดปฐมภูมิ 
 คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ 1C ที่ไดจากการคํานวณสามารถ

ตรวจสอบความถูกตองโดยคํานวณคาอิมพีแดนซที่คาความถี่ตางๆ ตามวงจรสมมูลในรูปที่ 2.14 

จากนั้นนําผลที่ไดมาวาดกราฟเปรียบเทียบกับผลจากการวัด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 3.8 – 3.10 
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(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.8 อิมพีแดนซขดลวดปฐมภูมิหมอแปลง A เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.9 อิมพีแดนซขดลวดปฐมภูมิหมอแปลง B เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.10 อิมพีแดนซขดลวดปฐมภูมิหมอแปลง C เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 

 
 
 



 

36 3.2.4 การหาคาความจุไฟฟาท่ีเกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 
 ตอวงจรหมอแปลง A, B และ C ตามรูปที่ 2.16 จากนั้นวัดคาอิมพีแดนซระหวางขั้ว

ขดลวดทุติยภูมิดวย LCR มิเตอรไดขอมูลตามตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 อิมพีแดนซของหมอแปลง A, B และ C ระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิมีหนวยเปน Ω  
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

1 500 3.05 85.41 0.75 81.84 4.73 81.53 

2 600 3.65 85.82 0.89 82.49 5.65 82.71 

3 800 4.89 86.23 1.17 83.18 7.50 84.17 

4 1000 6.04 86.39 1.45 83.57 9.34 85.02 

5 1200 6.25 86.42 1.72 83.82 11.19 85.56 

6 1500 7.81 86.45 2.13 84.09 13.97 86.09 

7 2000 11.97 86.46 2.80 84.42 18.61 86.56 

8 2500 14.95 86.45 3.46 84.67 23.30 86.76 

9 3000 17.95 86.46 4.12 84.84 28.03 86.91 

10 4000 24.44 86.47 5.44 84.98 37.84 86.95 

11 5000 31.71 86.47 6.76 84.94 48.40 86.84 

12 6000 40.72 86.37 8.08 84.79 60.48 86.54 

13 8000 82.16 83.46 10.71 84.29 104.66 83.21 

14 10000 31.32 -50.80 13.33 83.68 28.03 55.56 

15 12000 23.60 62.19 15.95 83.11 80.53 85.55 

16 15000 64.70 81.67 19.95 81.91 132.75 84.79 

17 20000 50.17 76.57 26.91 79.40 111.11 82.03 

18 25000 85.99 76.45 34.30 75.02 198.38 78.78 

19 30000 93.10 80.78 40.65 66.58 202.05 82.75 

20 40000 130.43 79.27 34.49 63.17 250.46 82.24 

21 50000 161.75 81.03 43.91 78.29 331.57 81.83 

22 60000 201.65 82.55 57.18 80.93 359.48 75.40 

23 80000 286.15 82.59 79.41 78.18 567.01 81.70 

24 100000 382.04 81.69 104.73 81.79 761.74 82.26 

25 120000 505.73 82.26 139.39 79.09 986.80 77.65 

26 150000 805.10 80.98 194.82 80.04 1888.00 71.30 

27 200000 2587.00 69.52 453.57 76.94 6499.00 -8.82 
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ตารางที่ 3.5 (ตอ)อิมพีแดนซของหมอแปลง A, Bและ C ระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิมีหนวยเปน Ω  

หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

28 250000 3265.00 -68.32 2542.00 -10.26 1824.80 -71.65 

29 300000 1198.00 -83.13 519.51 -78.39 892.02 -76.79 

30 400000 566.90 -86.71 196.15 -85.57 285.69 -63.13 

31 500000 387.56 -87.55 124.93 -82.82 224.86 32.35 

32 600000 295.31 -87.99 93.54 -84.11 741.54 49.80 

33 800000 203.97 -89.23 58.09 -84.32 1394.00 -51.59 

34 1000000 153.93 -88.19 38.83 -81.64 462.21 -61.89 

 

จากตารางที่ 3.5 วาดกราฟขนาด และมุมเฟสอิมพีแดนซของขดลวดดานทุติยภูมิหมอแปลง A, B 

และ C ตามความถี่ตางๆ ไดดังรูปที่ 3.11 – 3.13  

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.11 คุณสมบัติเชิงความถี่ของอิมพีแดนซขดลวดดานทุติยภูมิหมอแปลง A 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.12 คุณสมบัติเชิงความถี่ของอิมพีแดนซขดลวดดานทุติยภูมิหมอแปลง B 
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(ก) ขนาด (ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.13 คุณสมบัติเชิงความถี่ของอิมพีแดนซขดลวดดานทุติยภูมิหมอแปลง C 
 

ตามวิธีการคํานวณคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 2C ในหัวขอที่ 2.2.4  และ

ขอมูลตามตารางที่ 3.2 และ 3.5 สามารถสรุปผลการคํานวณไดตามตารางที่ 3.6 
 

ตารางที่ 3.6 คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 2C ของหมอแปลง A, B และ C  
 

หมอแปลง 'eqR  'eqL  resonancef  12C  
'

2 12' 2 2 ' 2
eq

eq eq

L
C C

R Lω
= −

+
 

A 0.36Ω  0.96 mH 200 kHz 438.4 pF 221 pF 

B 0.075Ω  250 uH 250 kHz 1.405 nF 216 pF 

C 0.624Ω  1.55 mH 200 kHz 106 pF 304 pF 

 

เมื่อ  '
eqR และ '

eqL วัดโดยใช LCR มิเตอรในฐาน RS - LS ที่ความถี่ 50 Hz  

resonancef เปนคาความถี่นัยสําคัญของการเกิดเรโซแนนซ  

12C  คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิตาม

ตารางที่ 3.2 

 

3.2.5 การเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซไดจากการวัดกับคาท่ีไดจากการคํานวณของ
ขดลวดทุติยภูมิ 

  คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิ 2C ที่ไดจากการคํานวณ สามารถ

ตรวจสอบความถูกตองโดยคํานวณคาอิมพีแดนซที่คาความถี่ตางๆ ตามวงจรสมมูลในรูปที่ 2.17 

จากนั้นนําผลที่ไดมาวาดกราฟเปรียบเทียบกับผลจากการวัด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 3.14 – 3.16 
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(ก) ขนาด (ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.14 อิมพีแดนซขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง A เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 

(ก) ขนาด (ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.15 อิมพีแดนซขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง B เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 

(ก) ขนาด (ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.16 อิมพีแดนซขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง C เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 
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3.2.6 แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุสําหรับโปรแกรม 
ATP/EMTP 
 จากการวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ C12, การหา

คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ C1 และการหาคาตัวความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้ว

ขดลวดทุติยภูมิ C2 ของหมอแปลง A, B และ C ในหัวขอกอนหนานี้ ซึ่งเมื่อนําคาความจุไฟฟา

เหลานี้มาตอรวมกับวงจรสมมูลหมอแปลงสามารถสรางเปนแบบจําลองหมอแปลงดวยโปรแกรม 

ATP/EMTP ไดตามรูปที่ 3.17 โดยคาพารามิเตอรทั้งหมดในแบบจําลองของหมอแปลง A, B และ 

C สามารถสรุปไดตามตารางที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.17 แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุสําหรับโปรแกรม ATP/EMTP 

 

ตารางที่ 3.7 คาพารามิเตอรของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ  

(ก) หมอแปลง A 

eqR  eqL  Turn ratio 

3490 Ω  8.752 H 20000/220 

1C  2C  12C  
-202.2 pF 221 pF 438.4 pF 

 

(ข) หมอแปลง B 

eqR  eqL  Turn ratio 

115.27 Ω  600 mH 24000/480 

1C  2C  12C  
-348 pF 216 pF 1.405 nF 

 

(ค) หมอแปลง C 

eqR  eqL  Turn ratio 

22.38 kΩ  58.58 H 22000/110 

1C  2C  12C  
2 pF 304 pF 106 pF 
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3.3 การสรางแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถ่ีตางๆ 

3.3.1 การหาคาพารามิเตอรวงจรฟอสเตอรสําหรับปรากฏการณตามผิว 
พารามิเตอร 0R , 1R และ 1L ของวงจรฟอสเตอรอันดับที่ 1 ตามหัวขอที่ 2.3.2 เพื่อ

จําลองปรากฏการณตามผิวของขดลวดหมอแปลงสามารถแบงการพิจารณาเปนในสวนของ

ขดลวดดานปฐมภูมิ และขดลวดดานทุติยภูมิ โดยการหาคาพารามิเตอรขดลวดดานปฐมภูมิตอง

ลัดวงจรขดลวดดานทุติยภูมิตามรูปที่ 2.20 จากนั้นวัดความตานทานของขดลวดปฐมภูมิโดยใช

โอหมมเิตอรซึ่งคาความตานทานที่วัดไดคือ 0R  และวัดอิมพีแดนซของขดลวดปฐมภูมิโดยใช LCR 

มิเตอรในฐาน s sR L− ที่คาความถี่ 1 kHz ซึ่งคาอิมพีแดนซที่วัดไดคือ x x xZ R jX= + โดย 1R  

และ 1L  สามารถคํานวณจากคา 0R , xR  และ xX โดยสมการ (2.9) และ (2.10) อยางไรก็ตาม

สําหรับการแทนผลของปรากฏการณตามผิวดวยวงจรฟอสเตอรของขดลวดดานทุติยภูมิตามหัวขอ

ที่ 2.3.2.2 เมื่อนําวงจรฟอสเตอรของขดลวดดานทุติยภูมิ รวมทั้งผลขององคประกอบเชิงความถี่

ตางๆ มาวาดกราฟเปรียบเทียบกับผลแอดมิตแตนซจากการวัด พบวาในชวงความถี่เกิน 100 kHz 

คาแอดมิตแตนซจากการจําลองจะมีคาสูงกวาคาจากการวัดจริง สงผลใหไมสามารถแทนผลของ

ปรากฏการณตามผิวดวยวงจรฟอสเตอรทางดานขดลวดทุติยภูมิได แตจากการศึกษาตามงานวิจัย

นี้พบวาสามารถแทนผลของปรากฏการณตามผิวของขดลวดทุติยภูมิดวยวงจรความตานทาน '
eqR  

อนุกรมกับความเหนี่ยวนํา '
eqL ซึ่งแทนการสูญเสียของขดลวดที่ไดจากการทดสอบลัดวงจรทางดาน

ปฐมภูมิของหมอแปลง 

คาพารามิเตอร 0R , 1R และ 1L จากการวัด และคํานวณวงจรฟอสเตอรอันดับที่ 1 ของ

ขดลวดทางดานปฐมภูมิ และคาพารามิเตอร '
eqR  และ '

eqL ของขดลวดทางดานทุติยภูมิจากการวัด

สําหรับหมอแปลง A, B และ C สามารถสรุปไดตามตารางที่ 3.8 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.8 คาพารามิเตอร 0R , 1R และ 1L ของวงจรฟอสเตอรสําหรับหมอแปลง A 

(ก) ดานปฐมภูมิ 

0R  = 490 [ ]Ω  

shortZ  = 
x xR jX+  

1( )xf kHz=  = 3501+ j 55039 [ ]Ω  

1R =1 [ ]MΩ   1L =8.786 [ ]H  
 

(ข) ดานทุติยภูมิ 
'
eqR  = 0.36 [ ]Ω  
'
eqL  = 0.96 [ ]mH  
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ตารางที่ 3.9 คาพารามิเตอร 0R , 1R และ 1L ของวงจรฟอสเตอรสําหรับหมอแปลง B 

(ก) ดานปฐมภูมิ 

0R  = 47 [ ]Ω  

shortZ  = 
x xR jX+  

1( )xf kHz=  = 352+ j 3703.31 [ ]Ω  

1R =45.27 [ ]kΩ   1L =0.5934 [ ]H  

 

 (ข) ดานทุติยภูมิ 
'
eqR  = 0.075 [ ]Ω  
'
eqL  = 250 [ ]Hμ  

 
 

ตารางที่ 3.10 คาพารามิเตอร 0R , 1R และ 1L ของวงจรฟอสเตอรสําหรับหมอแปลง C  

(ก) ดานปฐมภูมิ 

0R  = 11.25 [ ]kΩ  

shortZ  = 
x xR jX+  

1( )xf kHz=  = 43728.24+ j 471376.07[ ]Ω  

1R =6.874 [ ]MΩ   1L =75.378 [ ]H  
 

(ข) ดานทุติยภูมิ 
'
eqR  = 0.624 [ ]Ω  
'
eqL  = 1.55 [ ]mH  

 

3.3.2 การหาคาพารามิเตอรวงจรเรโซแนนซทวีคูณ 
 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของขดลวดหมอแปลงที่ใชแทนผลเรโซแนนซทวีคูณตาม

หัวขอที่ 2.3.3 สามารถหาคาพารามิเตอร iR , iL  และ iC  ของวงจรอนุกรม RLC ที่แขนงใดๆ ใน

วงจรขนานตามรูปที่ 2.22 โดยแบงการพิจารณาเปนในสวนของขดลวดดานปฐมภูมิ และขดลวด

ดานทุติยภูมิ โดยเมื่อพิจารณาขดลวดดานปฐมภูมิตองลัดวงจรขดลวดดานทุติยภูมิตามรูปที่ 2.20 

ในขณะที่พิจารณาขดลวดดานทุติยภูมิจะตองทําการลัดวงจรขดลวดดานปฐมภูมิแทน สําหรับ

ขั้นตอนการหาคาพารามเิตอรสามารถกลาวโดยสรุปดังนี้ 
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1. วัดแอดมิตแตนซในยานความถี่ที่พิจารณาดวย LCR มิเตอร ซึ่งยานความถี่ คือ 

500 Hz ถึง 1MHz โดยแอดมิตแตนซที่วัดไดแทนดวย ( )Y jω  

2. แอดมิตแตนซ ( )Y jω  จากขอ 1 ผลตอบสนองซึ่งมีนัยสําคัญของการเกิดเร-

โซแนนซ แทนดวย ( )iY jω  เมื่อตัวหอย i แทนดวยจุดการเกิดเรโซแนนซ           

3. แอดมิตแตนซ ( )iY jω จากขอ 2 คํานวณคา iR , iL  และ iC  ของวงจรอนุกรม 

RLC จากสมการ (2.11) 
 

3.3.2.1 การหาคาพารามิเตอรวงจรเรโซแนนซทวีคูณของขดลวดดานปฐมภูมิ 

ตอวงจรหมอแปลง A, B และ C ตามรูปที่ 2.13 จากนั้นวัดแอดมิตแตนซ

ขดลวดดานปฐมภูมิ ( )Y jω  ไดขอมูลตามตารางที่ 3.11 ดังนี ้
 

ตารางที่ 3.11 แอดมิตแตนซของหมอแปลง A, B และ C ขั้วขดลวดปฐมภูมิมีหนวยเปน  
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

1 500 3.84E-05 -85.95 5.36E-04 -84.13 5.02E-06 -82.10 

2 600 3.18E-05 -86.20 4.47E-04 -84.39 4.09E-06 -83.96 

3 800 2.33E-05 -86.39 3.36E-04 -84.57 2.89E-06 -84.01 

4 1000 1.81E-05 -86.36 2.69E-04 -84.57 2.11E-06 -84.70 

5 1200 1.46E-05 -86.21 2.23E-04 -84.51 1.55E-06 -84.38 

6 1500 1.08E-05 -85.84 1.77E-04 -84.39 9.26E-07 -83.50 

7 2000 6.75E-06 -84.68 1.28E-04 -84.12 1.33E-07 -52.40 

8 2500 3.97E-06 -82.46 9.72E-05 -83.68 1.11E-06 42.90 

9 3000 1.85E-06 -76.90 7.51E-05 -83.04 3.13E-07 59.00 

10 4000 1.59E-06 76.50 4.44E-05 -80.49 1.22E-06 90.51 

11 5000 4.24E-06 85.92 2.32E-05 -73.73 1.94E-06 90.99 

12 6000 6.61E-06 87.65 8.09E-06 -41.41 2.59E-06 91.41 

13 8000 1.10E-05 88.72 2.21E-05 74.71 3.87E-06 91.33 

14 10000 1.61E-05 87.07 4.38E-05 81.97 4.11E-06 81.00 

15 12000 1.79E-05 88.06 6.36E-05 83.72 5.82E-06 91.43 

16 15000 2.43E-05 88.64 8.90E-05 83.75 7.68E-06 91.56 

17 20000 3.18E-05 86.98 1.25E-04 85.83 1.01E-05 91.16 

18 25000 4.49E-05 87.04 1.72E-04 85.67 1.35E-05 91.25 

19 30000 6.50E-05 79.27 2.16E-04 84.07 1.80E-05 90.49 
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ตารางที่ 3.11 (ตอ) แอดมิตแตนซของหมอแปลง A, B และ C ขั้วขดลวดปฐมภูมิมีหนวยเปน  
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

20 40000 4.43E-05 79.50 2.60E-04 77.79 1.47E-05 89.14 

21 50000 6.61E-05 87.04 3.18E-04 84.51 2.32E-05 91.36 

22 60000 8.45E-05 87.27 3.98E-04 85.42 2.92E-05 88.48 

23 80000 1.18E-04 85.15 5.38E-04 81.25 3.81E-05 92.58 

24 100000 1.40E-04 78.66 6.45E-04 83.97 5.56E-05 101.25 

25 120000 1.55E-04 84.09 7.96E-04 82.13 6.17E-05 84.55 

26 150000 2.01E-04 85.95 9.38E-04 81.84 7.72E-05 88.18 

27 200000 2.71E-04 84.66 1.25E-03 83.49 2.70E-04 87.94 

28 250000 3.30E-04 84.46 1.63E-03 84.40 1.27E-04 86.53 

29 300000 3.98E-04 85.44 2.10E-03 80.48 1.53E-04 88.17 

30 400000 5.52E-04 83.77 3.44E-03 79.08 2.08E-04 86.94 

31 500000 6.70E-04 80.73 4.45E-03 40.50 2.62E-04 85.32 

32 600000 7.97E-04 78.54 3.33E-03 34.09 3.07E-04 82.52 

33 800000 9.89E-04 80.03 4.85E-03 58.23 4.04E-04 82.27 

34 1000000 1.30E-03 78.09 5.77E-03 17.94 5.08E-04 79.45 
 

 

จากตารางที่ 3.11 วาดกราฟขนาด และมุมเฟสแอดมิตแตนซของขดลวดปฐมภูมิหมอแปลง A, B 

และ C ตามความถี่ตางๆ ไดดังรูปที่ 3.18 – 3.20 

 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.18 คุณสมบัติเชิงความถี่ของแอดมิตแตนซขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลง A 
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(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

 

รูปที่ 3.19 คุณสมบัติเชิงความถี่ของแอดมิตแตนซขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลง B 
 

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

 

รูปที่ 3.20 คุณสมบัติเชิงความถี่ของแอดมิตแตนซขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลง C 

 

จากกราฟตามรูปที่ 3.18 – 3.20 เมื่อพิจาณาคาแอดมิตแตนซของ

ขดลวดดานปฐมภูมิหมอแปลง A, B และ C iY (jω)ที่มีนัยสําคัญตอการเกิด 

แรโซแนนซ สามารถคํานวณคาองคประกอบในวงจรอนุกรม RLC ไดตามตารางที่ 

3.12 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.12 คาพารามิเตอร iR , iL และ iC ของวงจรอนุกรม RLC ขดลวดปฐมภูมิหมอแปลง A 

i  [ ]kHzoif  [ ]max,iY  iQ  [ ]iR Ω  [ ]HiL  [ ]FiC  

1 30 6.50×10-5 3 1.54×104 0.204 1.38×10-10 
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ตารางที่ 3.13 คาพารามิเตอร iR , iL และ iC ของวงจรอนุกรม RLC ขดลวดปฐมภูมิหมอแปลง B 

i  [ ]kHzoif  [ ]max,iY  iQ  [ ]iR Ω  [ ]mHiL  [ ]FiC  

1 500 5×10-3 2.5 333 0.265 382×10-12 

 

ตารางที่ 3.14 คาพารามิเตอร iR , iL และ iC ของวงจรอนุกรม RLC ขดลวดปฐมภูมิหมอแปลง C 

i  [ ]kHzoif  [ ]max,iY  iQ  [ ]iR Ω  [ ]mHiL  [ ]pFiC  

1 2.5 1.1×10-6 10 900×103 573×103 7.07 

2 200 0.27×10-3 20 4000 63.66 9.95 

 

3.3.2.2 การหาคาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางขั้วของขดลวดดานปฐมภูมิ 

เมื่อพิจารณาผลตอบสนองเชิงความถี่ในชวงที่เลยผลเรโซแนนซทวีคูณ 

สามารถแทนผลตอบสนองดวยคาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางขั้วขดลวดทางดาน

ปฐมภูมิ โดยนําคาแอดมิตแตนซที่คาความถี่ 1 MHz ในตารางที่ 3.11 จากนั้น

คํานวณคาความจุไฟฟาโดยใชความสัมพันธ 6/(2 10 )C Y π= × × ไดผลการ

คํานวณตามตารางที่ 3.15 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 3.15 คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลง  

หมอแปลง คาความจุไฟฟา 

A 206.9 pF 

B 918.32 pF 

C 80.85 pF 

 

3.3.2.3 การเปรียบเทียบคาแอดมิตแตนซของขดลวดดานปฐมภูมิ 

 จากขอมูลที่ไดจากการคํานวณตามหัวขอที่ 3.3.2.1  ถึง 3.3.2.2 เมื่อนําคา

องคประกอบที่คํานวณไดมาสรางเปนฟงกชันแอดมิตแตนซ และนําไปเปรียบเทียบ

กับคาแอดมิตแตนซที่ไดจากการวัดของขดลวดปฐมภูมิไดดังรูปที่ 3.21 – 3.23 
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  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.21 แอดมิตแตนซขดลวดปฐมภูมหิมอแปลง A เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 

 

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.22 แอดมิตแตนซขดลวดปฐมภูมหิมอแปลง B เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 

 

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.23 แอดมิตแตนซขดลวดปฐมภูมหิมอแปลง C เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 
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3.3.2.4 การหาคาพารามิเตอรวงจรเรโซแนนซทวีคูณของขดลวดดานทุติยภูมิ 

ตอวงจรหมอแปลง A, B และ C ตามรูปที่ 2.16 จากนั้นวัดแอดมิตแตนซ

ขดลวดดานทุติยภูมิ ( )Y jω  ไดขอมูลตามตารางที่ 3.16 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 3.16 แอดมิตแตนซของหมอแปลง A, B และ C ขั้วขดลวดทุติยภูมิมีหนวยเปน  
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

1 500 3.28E-01 -85.41 1.33E+00 -81.84 2.11E-01 -81.53 

2 600 2.74E-01 -85.82 1.12E+00 -82.49 1.77E-01 -82.71 

3 800 2.04E-01 -86.23 8.55E-01 -83.18 1.33E-01 -84.17 

4 1000 1.66E-01 -86.39 6.90E-01 -83.57 1.07E-01 -85.02 

5 1200 1.60E-01 -86.42 5.81E-01 -83.82 8.94E-02 -85.56 

6 1500 1.28E-01 -86.45 4.69E-01 -84.09 7.16E-02 -86.09 

7 2000 8.35E-02 -86.46 3.57E-01 -84.42 5.37E-02 -86.56 

8 2500 6.69E-02 -86.45 2.89E-01 -84.67 4.29E-02 -86.76 

9 3000 5.57E-02 -86.46 2.43E-01 -84.84 3.57E-02 -86.91 

10 4000 4.09E-02 -86.47 1.84E-01 -84.98 2.64E-02 -86.95 

11 5000 3.15E-02 -86.47 1.48E-01 -84.94 2.07E-02 -86.84 

12 6000 2.46E-02 -86.37 1.24E-01 -84.79 1.65E-02 -86.54 

13 8000 1.22E-02 -83.46 9.34E-02 -84.29 9.55E-03 -83.21 

14 10000 3.19E-02 50.80 7.50E-02 -83.68 3.57E-02 -55.56 

15 12000 4.24E-02 -62.19 6.27E-02 -83.11 1.24E-02 -85.55 

16 15000 1.55E-02 -81.67 5.01E-02 -81.91 7.53E-03 -84.79 

17 20000 1.99E-02 -76.57 3.72E-02 -79.40 9.00E-03 -82.03 

18 25000 1.16E-02 -76.45 2.92E-02 -75.02 5.04E-03 -78.78 

19 30000 1.07E-02 -80.78 2.46E-02 -66.58 4.95E-03 -82.75 

20 40000 7.67E-03 -79.27 2.90E-02 -63.17 3.99E-03 -82.24 

21 50000 6.18E-03 -81.03 2.28E-02 -78.29 3.02E-03 -81.83 

22 60000 4.96E-03 -82.55 1.75E-02 -80.93 2.78E-03 -75.40 

23 80000 3.49E-03 -82.59 1.26E-02 -78.18 1.76E-03 -81.70 

24 100000 2.62E-03 -81.69 9.55E-03 -81.79 1.31E-03 -82.26 

25 120000 1.98E-03 -82.26 7.17E-03 -79.09 1.01E-03 -77.65 

26 150000 1.24E-03 -80.98 5.13E-03 -80.04 5.30E-04 -71.30 

27 200000 3.87E-04 -69.52 2.20E-03 -76.94 1.54E-04 8.82 
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ตารางที่ 3.16 (ตอ) แอดมิตแตนซของหมอแปลง A, B และ C ขั้วขดลวดทุติยภูมิมีหนวยเปน  
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

28 250000 3.06E-04 68.32 3.93E-04 10.26 5.48E-04 71.65 

29 300000 8.35E-04 83.13 1.92E-03 78.39 1.12E-03 76.79 

30 400000 1.76E-03 86.71 5.10E-03 85.57 3.50E-03 63.13 

31 500000 2.58E-03 87.55 8.00E-03 82.82 4.45E-03 -32.35 

32 600000 3.39E-03 87.99 1.07E-02 84.11 1.35E-03 -49.80 

33 800000 4.90E-03 89.23 1.72E-02 84.32 7.17E-04 51.59 

34 1000000 6.50E-03 88.19 2.58E-02 81.64 2.16E-03 61.89 
 

จากตารางที่ 3.16 วาดกราฟขนาด และมุมเฟสแอดมิตแตนซของขดลวดดานทุติยภูมิ

หมอแปลง A, B และ C ตามความถี่ตางๆ ไดดังแสดงในรูปที่ 3.24 – 3.26 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.24 คุณสมบัติเชิงความถี่ของแอดมิตแตนซขดลวดดานทุติยภูมิหมอแปลง A 
 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.25 คุณสมบัติเชิงความถี่ของแอดมิตแตนซขดลวดดานทุติยภูมิหมอแปลง B 
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 (ก) ขนาด  (ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.26 คุณสมบัติเชิงความถี่ของแอดมิตแตนซขดลวดดานทุติยภูมิหมอแปลง C 

 

จากกราฟตามรูปที่ 3.24 – 3.26 เมื่อพิจาณาคาแอดมิตแตนซของขดลวดดานทุติยภูมิ

หมอแปลง A, B และ C แอดมิตแตนซ iY (jω)ที่มีนัยสําคัญตอการเกิดแรโซแนนซ สามารถ

คํานวณคาองคประกอบในวงจรอนุกรม RLC ไดตามตารางที่ 3.17 – 3.19 
 

ตารางที่ 3.17 คาพารามิเตอร iR , iL  และ iC  ของวงจรอนุกรม RLC ขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง A 
 

i  [ ]kHzoif  [ ]max,iY  iQ  [ ]iR Ω  [ ]HiL  [ ]nFiC  

1 11 0.038 4.4 26.3 0.0016 125 

2 18 0.0075 6 133 0.007 11.1 

 

ตารางที่ 3.18 คาพารามิเตอร iR , iL  และ iC  ของวงจรอนุกรม RLC ขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง B 
 

i  [ ]kHzoif  [ ]max,iY  iQ  [ ]iR Ω  [ ]mHiL  [ ]nFiC  

1 38 0.025 2 40 0.265 66.1 

 

ตารางที่ 3.19 คาพารามิเตอร iR , iL  และ iC  ของวงจรอนุกรม RLC ขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง C 
 

i  [ ]kHzoif  [ ]max,iY  iQ  [ ]iR Ω  [ ]mHiL  [ ]nFiC  

1 10 0.036 10 27.8 3.684 68.8 

2 18 0.009 9 125 9.94 7.86 

3 450 0.01 15 100 0.398 0.314 
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3.3.2.5 การหาคาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางขั้วของขดลวดดานทุติยภูมิ 

ทํานองเดียวกันกับการหาคาความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นระหวางขั้วขดลวด

ทางดานปฐมภูมิซึ่งผลการคํานวณดังแสดงตามตารางที่ 3.20 

 

ตารางที่ 3.20 คาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วขดลวดทุติยภูมิของหมอแปลง  

หมอแปลง คาความจุไฟฟา 

A 1 nF 

B 1.75 nF 

C 0.2 nF 

 
3.3.2.6 การเปรียบเทียบคาแอดมิตแตนซของขดลวดดานทุติยภูมิ 

 จากขอมูลที่ไดจากการคํานวณตามหัวขอที่ 3.3.2.4 ถึง 3.3.2.5 เมื่อนําคา

องคประกอบที่คํานวณไดมาสรางเปนฟงกชันแอดมิตแตนซ และนําไปเปรียบเทียบ

กับคาแอดมิตแตนซที่ไดจากการวัดของขดลวดทุติยภูมิไดตามแสดงในรูปที่ 3.27 – 

3.29  
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  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.27 แอดมิตแตนซขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง A เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 
 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.28 แอดมิตแตนซขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง B เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 
 

 
(ก) ขนาด  

(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.29 แอดมิตแตนซขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง C เปรียบเทียบระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 
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 3.3.3 คาความจุไฟฟาท่ีเกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ 

การวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหมอ

แปลง A, B และ C สําหรับแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ มีหลักใน

การพิจารณาเหมือนกับกรณีของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ ตาม

หัวขอที่ 3.2.1 

 
3.3.4 แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถ่ีตางๆ สําหรับ
โปรแกรม ATP/EMTP 

จากการหาคาพารามิเตอรวงจรฟอสเตอรสําหรับปรากฏการณตามผิว, การหา

คาพารามิเตอรวงจรเรโซแนนซทวีคูณ และการวัดคาความจุไฟฟาที่เกิดระหวางขั้วของขดลวดปฐม

ภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ตามหัวขอที่ไดแสดงขางตนของหมอแปลง A, B และ C สามารถสราง

แบบจําลองหมอแปลงดวยโปรแกรม ATP/EMTP จะไดตามรูปที่ 3.30 - 3.32  

 
รูปที่ 3.30 แบบจําลองหมอแปลงสําหรับหมอแปลง A 

 
รูปที่ 3.31 แบบจําลองหมอแปลงสําหรับหมอแปลง B 

 
 

รูปที่ 3.32 แบบจําลองหมอแปลงสําหรับหมอแปลง C 
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3.4 การสรางแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการ 
ฟตติ่งทางเวคเตอร 

3.4.1 การหาคาพารามิเตอร mY , 1sY และ 2sY สําหรับแบบจําลองพาย 
คาพารามิเตอร mY , 1sY และ 2sY ของแบบจําลองพายตามรูปที่ 2.23 สามารถหาไดจาก

การวัดแอดมิตแตนซตามความถี่ตางๆ ดวย LCR มิเตอรตามวิธีการตามรูปที่ 2.24 ถึง 2.26 ซึ่ง

คาที่วัดไดคือ 11Y , 22Y  และ 12Y  จากนั้นคํานวณคา mY , 1sY และ 2sY ตามสมการ (2.17) ถึง (2.19) 

โดยคาพารามิเตอร mY , 1sY และ 2sY ของหมอแปลง A, B และ C สรุปไดตามตารางที่ 3.21  

 

ตารางที่ 3.21 คาพารามิเตอร mY ของหมอแปลง A, B และ C 
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

1 500 1.53E-06 89.61 5.15E-06 83.50 4.24E-07 89.90 

2 600 1.83E-06 89.62 6.1E-06 83.50 5.11E-07 89.91 

3 800 2.44E-06 89.64 7.95E-06 84.60 6.88E-07 89.85 

4 1000 3.05E-06 89.65 9.85E-06 85.00 8.84E-07 89.80 

5 1200 3.66E-06 89.65 1.17E-05 85.44 1.08E-06 89.70 

6 1500 4.57E-06 89.67 1.45E-05 85.81 1.42E-06 89.04 

7 2000 6.09E-06 89.67 1.91E-05 86.29 2.25E-06 86.15 

8 2500 7.60E-06 89.68 2.37E-05 86.64 5.15E-06 49.75 

9 3000 9.12E-06 89.67 2.83E-05 86.85 7.64E-07 37.10 

10 4000 1.21E-05 89.67 3.75E-05 87.20 2.04E-06 87.39 

11 5000 1.52E-05 89.66 4.67E-05 87.44 2.88E-06 89.00 

12 6000 1.82E-05 89.65 5.58E-05 87.60 3.62E-06 89.50 

13 8000 2.42E-05 89.64 7.42E-05 87.79 5.01E-06 89.78 

14 10000 3.03E-05 89.58 9.27E-05 87.79 6.33E-06 89.50 

15 12000 3.62E-05 89.51 1.12E-04 87.41 7.72E-06 89.66 

16 15000 4.53E-05 89.61 1.36E-04 85.82 9.68E-06 89.92 

17 20000 6.04E-05 89.50 1.78E-04 87.94 1.30E-05 89.86 

18 25000 7.54E-05 89.52 2.24E-04 88.21 1.64E-05 89.87 

19 30000 9.04E-05 89.45 2.69E-04 88.10 2.03E-05 89.76 

20 40000 1.20E-04 89.46 3.58E-04 87.89 1.86E-05 84.58 

21 50000 1.50E-04 89.41 4.45E-04 87.57 3.01E-05 89.76 

22 60000 1.80E-04 89.38 5.30E-04 87.90 3.72E-05 89.00 



 

55 ตารางที่ 3.21 (ตอ) คาพารามิเตอร mY ของหมอแปลง A, B และ C 
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

23 80000 2.38E-04 89.90 7.11E-04 87.62 4.91E-05 90.12 

24 100000 3.02E-04 89.32 8.84E-04 87.70 5.99E-05 95.72 

25 120000 3.61E-04 89.22 1.07E-03 87.21 8.09E-05 84.34 

26 150000 4.50E-04 89.11 1.35E-03 86.25 9.60E-05 89.16 

27 200000 5.99E-04 88.99 1.75E-03 84.83 1.28E-04 88.71 

28 250000 7.50E-04 88.90 2.20E-03 86.49 1.59E-04 87.40 

29 300000 9.00E-04 88.86 2.77E-03 85.22 1.90E-04 88.79 

30 400000 1.21E-03 88.71 3.93E-03 84.63 2.56E-04 88.26 

31 500000 1.54E-03 88.34 5.40E-03 72.67 3.21E-04 87.35 

32 600000 1.90E-03 87.04 6.36E-03 68.83 3.83E-04 85.88 

33 800000 2.40E-03 80.74 7.93E-03 64.52 5.04E-04 85.91 

34 1000000 2.92E-03 84.03 1.00E-02 48.09 6.41E-04 84.20 

 

ตารางที่ 3.22 คาพารามิเตอร 1sY ของหมอแปลง A, B และ C 
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

1 500 5.54E-05 -86.45 5.46E-04 -84.37 5.55E-06 -82.75 

2 600 4.64E-05 -86.87 4.59E-04 -84.70 4.74E-06 -83.86 

3 800 3.53E-05 -87.37 3.52E-04 -85.06 3.76E-06 -85.33 

4 1000 2.86E-05 -87.64 2.88E-04 -85.28 3.22E-06 -86.35 

5 1200 2.44E-05 -87.84 2.47E-04 -85.46 2.91E-06 -87.06 

6 1500 2.02E-05 -87.94 2.06E-04 -85.77 2.70E-06 -88.25 

7 2000 1.62E-05 -88.12 1.66E-04 -86.33 2.91E-06 -91.64 

8 2500 1.40E-05 -88.65 1.44E-04 -86.87 5.32E-06 -128.24 

9 3000 1.27E-05 -88.29 1.31E-04 -87.40 6.78E-07 -156.59 

10 4000 1.15E-05 -88.48 1.19E-04 -88.23 1.31E-06 -93.02 

11 5000 1.13E-05 -88.69 1.16E-04 -88.86 1.67E-06 -91.04 

12 6000 1.14E-05 -88.89 1.17E-04 -89.34 1.97E-06 -90.40 

13 8000 1.19E-05 -88.92 1.27E-04 -89.97 2.47E-06 -89.87 

14 10000 1.11E-05 -84.02 1.43E-04 -90.45 3.81E-06 -81.20 

15 12000 2.22E-05 -78.48 1.61E-04 -91.13 3.90E-06 -90.36 



 

56 ตารางที่ 3.22 (ตอ) คาพารามิเตอร 1sY ของหมอแปลง A, B และ C 
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

16 15000 2.04E-05 -87.76 1.84E-04 -93.17 4.58E-06 -89.82 

17 20000 2.25E-05 -73.60 2.28E-04 -90.86 6.31E-06 -89.32 

18 25000 2.53E-05 -72.08 2.78E-04 -90.22 7.41E-06 -89.58 

19 30000 6.27E-05 -63.29 3.27E-04 -89.25 7.91E-06 -88.33 

20 40000 6.46E-05 -86.17 4.64E-04 -86.45 9.43E-06 -98.87 

21 50000 7.39E-05 -87.35 5.76E-04 -90.72 1.57E-05 -89.97 

22 60000 9.03E-05 -84.05 6.68E-04 -90.61 1.92E-05 -89.54 

23 80000 1.17E-04 -84.78 8.98E-04 -88.58 2.49E-05 -89.45 

24 100000 1.57E-04 -83.29 1.08E-03 -89.97 3.09E-05 -85.93 

25 120000 1.90E-04 -86.46 1.37E-03 -89.84 4.40E-05 -92.28 

26 150000 2.33E-04 -87.14 1.78E-03 -91.41 4.89E-05 -89.45 

27 200000 3.09E-04 -86.61 2.26E-03 -94.40 6.46E-05 -89.32 

28 250000 4.00E-04 -87.40 2.78E-03 -92.27 8.16E-05 -89.47 

29 300000 4.78E-04 -87.42 3.48E-03 -91.88 9.66E-05 -89.65 

30 400000 6.39E-04 -87.77 4.48E-03 -91.07 1.26E-04 -89.05 

31 500000 8.02E-04 -87.61 7.44E-03 -88.95 1.58E-04 -88.25 

32 600000 9.81E-04 -87.54 1.02E-02 -100.63 1.93E-04 -87.03 

33 800000 1.25E-03 -84.45 1.12E-02 -112.50 2.61E-04 -86.45 

34 1000000 1.75E-03 -87.01 1.54E-02 -121.11 3.38E-04 -85.16 

 

ตารางที่ 3.23 คาพารามิเตอร 2sY ของหมอแปลง A, B และ C 
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

1 500 3.82E-01 -86.14 1.35E+00 -84.11 2.12E-01 -82.50 

2 600 3.81E-01 -86.59 1.13E+00 -84.42 1.77E-01 -83.53 

3 800 2.39E-01 -87.11 8.56E-01 -84.69 1.33E-01 -84.78 

4 1000 1.92E-01 -87.37 6.91E-01 -84.80 1.07E-01 -85.52 

5 1200 1.60E-01 -87.53 5.81E-01 -84.85 8.93E-02 -85.98 

6 1500 1.28E-01 -87.60 4.70E-01 -84.92 7.16E-02 -86.42 

7 2000 9.57E-02 -87.59 3.58E-01 -85.05 5.38E-02 -86.80 

8 2500 7.63E-02 -87.46 2.89E-01 -85.18 4.29E-02 -86.98 



 

57 ตารางที่ 3.23 (ตอ) คาพารามิเตอร 2sY ของหมอแปลง A, B และ C 
หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C ลําดับท่ี ความถี ่

(Hz) ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

9 3000 6.33E-02 -87.34 2.43E-01 -85.26 3.57E-02 -87.03 

10 4000 4.68E-02 -87.05 1.84E-01 -85.30 2.64E-02 -87.06 

11 5000 3.64E-02 -86.74 1.48E-01 -85.20 2.07E-02 -86.92 

12 6000 2.90E-02 -86.40 1.24E-01 -85.00 1.65E-02 -86.60 

13 8000 1.77E-02 -84.44 9.36E-02 -84.44 9.57E-03 -83.26 

14 10000 5.64E-03 -14.38 7.53E-02 -83.82 3.59E-02 -55.22 

15 12000 4.24E-02 -62.22 6.29E-02 -83.15 1.24E-02 -85.60 

16 15000 1.77E-02 -79.56 5.04E-02 -82.07 7.54E-03 -84.83 

17 20000 1.55E-02 -25.51 3.75E-02 -79.58 9.02E-03 -82.03 

18 25000 1.17E-02 -71.57 2.96E-02 -75.31 5.06E-03 -78.85 

19 30000 1.34E-02 -44.25 2.51E-02 -67.13 4.97E-03 -82.77 

20 40000 9.70E-03 -70.17 2.97E-02 -63.87 4.02E-03 -82.28 

21 50000 7.32E-03 -71.20 2.37E-02 -78.85 3.05E-03 -81.90 

22 60000 6.85E-03 -67.99 1.85E-02 -81.59 2.83E-03 -75.69 

23 80000 5.11E-03 -73.91 1.40E-02 -79.62 1.82E-03 -81.81 

24 100000 4.30E-03 -74.01 1.12E-02 -83.40 1.39E-03 -81.89 

25 120000 3.53E-03 -76.77 9.28E-03 -82.24 1.12E-03 -78.64 

26 150000 2.72E-03 -77.28 7.79E-03 -84.77 6.46E-04 -74.64 

27 200000 1.85E-03 -77.72 5.63E-03 -88.14 2.03E-04 -41.22 

28 250000 1.30E-03 -75.00 4.32E-03 -88.44 3.67E-04 61.86 

29 300000 8.02E-04 -74.77 3.65E-03 -91.18 8.96E-04 73.19 

30 400000 1.63E-04 -30.22 2.79E-03 -97.07 3.21E-03 60.67 

31 500000 4.58E-04 75.88 3.29E-03 -133.30 4.73E-03 -36.30 

32 600000 8.91E-04 84.66 3.76E-03 -160.68 1.75E-03 -61.22 

33 800000 1.76E-03 93.31 5.80E-03 153.33 4.10E-04 -11.36 

34 1000000 2.71E-03 90.68 1.43E-02 133.78 1.43E-03 49.66 
 

3.4.2 การฟตติ่งทางเวคเตอรของขอมูลแอดมิตแตนซจากการวัด 
 จากขอมูลในตารางที่ 3.21 - 3.23 เมื่อผานกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรจะได

ฟงกชันตรรกยะจากการประมาณ ซึ่งสามารถวาดกราฟแอดมิตแตนซเปรียบเทียบระหวางคาจาก

การวัด (จุดวงกลม) กับคาที่ไดจากกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร (เสนหนา) ดังรูปที่ 3.33 – 3.41   



 

58 3.4.2.1 คาพารามิเตอร mY   

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.33 แอดมิตแตนซ ( )mY หมอแปลง A 

 

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.34 แอดมิตแตนซ ( )mY หมอแปลง B 

 

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.35 แอดมิตแตนซ ( )mY หมอแปลง C 



 

59 3.4.2.2 คาพารามิเตอร 1sY  

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.36 แอดมิตแตนซ 1( )sY หมอแปลง A 

 

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.37 แอดมิตแตนซ 1( )sY หมอแปลง B 

 

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.38 แอดมิตแตนซ 1( )sY หมอแปลง C 



 

60 3.4.2.3 คาพารามิเตอร 2sY  

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.39 แอดมิตแตนซ 2( )sY หมอแปลง A 

 

 
  (ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.40 แอดมิตแตนซ 2( )sY หมอแปลง B 

 

(ก) ขนาด 
 

(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.41 แอดมิตแตนซ 2( )sY หมอแปลง C 
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ฟงกชันตรรกยะจากการประมาณแอดมิตแตนซตามรูปที่ 3.33 - 3.41 เมื่อนํามาคํานวณ

องคประกอบแบบแพสซิฟตามหัวขอที่ 2.4.4 ไดคาตามตารางที่ 3.24 – 3.26 

 

ตารางที่ 3.24 คาองคประกอบแบบแพสซิฟจากฟงกชันตรรกยะของแอดมิตแตนซ ( )mY  

(ก) หมอแปลง A 
Ro = -13215 Ω, Co = 3.8844e-10 F 

 

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 -1.051e7 -572.65 - - 

2 -91097 -0.10099 - - 

3 -3.7534e5 -89.655 -2.6922e-12 -2.1865e-7 

4 -3.287e5 -2.3516 -1.4541e-12 7.4751e-8 

5 3.4071e5 0.46502 5.0238e-13 -1.0769e-7 

6 10897 0.0024862 1.1743e-11 -3.2011e-5 

7 -118.88 0.0001452 5.8961e-11 0.00013398 

 

 

(ข) หมอแปลง B 
Ro = -22.99 Ω, Co = 1.451e-9 F 

  

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 -1.45E+06 -525.8 - - 

2 -6.92E+05 -29.43 - - 

3 1.49E+05 6.712 1.75E-11 1.32E+07 

4 -1.35E+06 0.245 1.19E-13 1.36E+06 

5 -8.59E+04 -0.0176 -2.50E-12 9.56E+04 

6 4209 -0.002747 -3.43E-11 -1.42E+04 

7 -1063 -0.0006558 -6.68E-11 -4.07E+04 

8 6.424 1.16E-06 4.66E-09 1.66E+01 
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(ค) หมอแปลง C 
Ro = -54959 Ω, Co = 8.8203E-11 F 

 

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 1.76E+08 30049 - - 

2 2.23E+07 92.786 - - 

3 2.98E+05 121.5 3.1E-11 -2.2E-08 

4 74472 6.3579 2.73E-12 -1.9E-08 

5 -6.23E+06 -3.2694 -8.2E-14 1.43E-07 

6 2.84E+07 6.4183 7.81E-15 -3.4E-08 

7 -2.65E+05 0.90898 4.08E-13 2.2E-07 

8 45528 0.037633 1.69E-12 9.65E-07 

9 2931.1 0.000892 1.29E-11 1.79E-05 

 

 

ตารางที่ 3.25 คาองคประกอบแบบแพสซิฟจากฟงกชันตรรกยะของแอดมิตแตนซ 1( )sY  

(ก) หมอแปลง A 
Ro = -4.4117e5 Ω, Co = -2.5803e-10F 
 

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 1172.6 5.7523 - - 

2 -37193 -0.02572 - - 

3 1.73E+05 14.793 1.33E-11 -8.23E-08 

4 4.47E+05 13.282 4.40E-12 -9.10E-08 

5 48625 1.1012 2.72E-11 -4.69E-07 

6 1.83E+06 3.4548 8.08E-13 -3.55E-07 

7 75890 0.5284 4.94E-12 4.39E-08 

8 26376 -0.02127 -2.27E-12 -3.21E-06 

9 -18917 0.0046 3.60E-12 2.09E-05 
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(ข) หมอแปลง B 
Ro = -15.874 Ω, Co = 1.9142e-9 F 
 

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 136.26 0.59092 - - 

2 53523 3.6265 - - 

3 -95.821 -2.50E-05 - - 

4 13.55 1.14E-06 - - 

5 -8.87E+05 -4.85 -6.27E-12 8.68E-07 

6 -1.81E+05 0.57593 9.11E-12 3.47E-06 

7 -11177 -0.30473 -9.15E-12 4.93E-08 

8 -9401.1 -0.00765 -6.05E-11 3.79E-05 

9 16943 0.002538 8.36E-12 -4.96E-05 

10 325.88 -0.00049 -1.04E-10 -0.00012 

 

(ค) หมอแปลง C 
Ro = 20739 Ω, Co = -5.7258e-11 F 
 

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 24751 59.518 - - 

2 -18256 -0.00345 - - 

3 -3.11E+05 -117.24 -3.20E-11 2.81E-08 

4 -1.11E+06 345.05 7.57E-13 4.52E-09 

5 5.53E+05 8.9409 2.38E-12 -1.09E-07 

6 -27744 -10.505 -1.61E-12 -9.62E-09 

7 -2.24E+06 3.3524 3.03E-13 2.11E-07 

8 -2.70E+08 -3.0091 -4.24E-17 3.70E-09 
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ตารางที่ 3.26 คาองคประกอบแบบแพสซิฟจากฟงกชันตรรกยะของแอดมิตแตนซ 2( )sY  

(ก) หมอแปลง A 
Ro = 1405.4 Ω, Co = 4.1796e-10 F 
 

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 396.82 0.000732 - - 

2 -1889.2 -0.00051 - - 

3 0.17932 0.000816 0.003132 0.60148 

4 40.983 0.003299 5.96E-08 -0.00041 

5 131.82 0.005239 1.14E-08 -0.00013 

6 231.79 0.004775 5.73E-09 -0.00012 

7 32784 0.032486 3.17E-11 -2.83E-05 

8 166.66 -0.00042 -5.62E-11 -0.00025 

 

 

(ข) หมอแปลง B 
Ro = -71.188 Ω, Co = 2.1525e-9 F 
 

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 0.055215 0.00023504 - - 

2 29.579 0.0021077 - - 

3 263.98 0.0009711 - - 

4 62.536 9.3597e-6 - - 

5 -11.312 0.0010682 1.525e-8 0.0014523 

6 -23817 0.029239 3.1907e-11 2.8899e-5 

7 -2762.3 -0.0038041 -1.8212e-10 -4.3468e-5 

8 -3297.5 0.0048983 2.8674e-11 2.6525e-5 

9 727.92 -0.00019147 -9.0936e-11 -0.00051866 
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(ค) หมอแปลง C 
Ro = 1495.2 Ω, Co = -3.1155e-11 F 
 

Branch No. R (Ω) L (H) C (F) G (S) 

1 0.64061 0.0014787 - - 

2 1395.7 0.0038992 - - 

3 21.255 0.010556 2.4965e-8 1.3573e-5 

4 360.47 0.01886 4.0094e-9 -7.0207e-5 

5 -2107.7 0.056482 5.5896e-10 2.1705e-5 

6 -1.1299e7 2.9523 2.2859e-14 8.7641e-8 

7 -2.0062e6 -0.77563 -1.8111e-13 4.5764e-7 

8 223.3 0.0003165 3.6819e-10 -7.4521e-5 

9 1013.1 0.00014361 7.7045e-11 -0.00034246 

 

 

3.4.3 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซระหวางคาท่ีไดจากการวัดกับคาท่ีไดจากการ
สังเคราะหดวยองคประกอบแบบแพสซิฟ 
 การตรวจสอบความถูกตองของแอดมิตแตนซ mY , 1sY และ 2sY  ที่สังเคราะหไดตาม

ตารางที่ 3.24 ถึง 3.26 สามารถทําโดยวาดแผนภาพวงจร RLCG ดวยโปรแกรม ATPDraw ตาม

รูปที่ 3.42 ซึ่งเปนกรณีตัวอยางคาแอดมิตแตนซ mY  ของหมอแปลง A จากนั้นต้ังคาที่ใชในการ

คํานวณสําหรับแหลงจายตามรูปที่ 3.43 ผลลัพธจากการคํานวณคือ แอดมิตแตนซจากการ

สังเคราะหดวยองคประกอบแบบแพสซิฟ  

 

 
รูปที่ 3.42 วงจร RLCG จากการสังเคราะหแอดมิตแตนซดวยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร 
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(ก) การต้ังคาการคํานวณ 

 
(ข) การต้ังคาพารามิเตอรแหลงจาย 

 

รูปที่ 3.43 การต้ังคาการคํานวณแอดมิตแตนซของวงจร RLCG 

 

ซึ่งคาที่ไดจากการคํานวณสามารถนําไปวาดกราฟเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวัด 

(เสนประ) กับคาที่ไดจากกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร (เสนหนา) ดังตอไปนี้ 
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3.4.3.1 การเปรียบเทียบคา mY ที่ไดจากการวัดกับคาที่ไดจากการสังเคราะห 

ดวยองคประกอบแบบแพสซิฟ 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.44 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ ( )mY หมอแปลง A 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.45 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ ( )mY หมอแปลง B 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.46 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ ( )mY หมอแปลง C 
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3.4.3.2 การเปรียบเทียบคา 1sY ที่ไดจากการวัดกับคาที่ไดจากการสังเคราะห 

ดวยองคประกอบแบบแพสซิฟ 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.47 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ 1( )sY หมอแปลง A 

 
(ก) ขนาด  

(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.48 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ 1( )sY หมอแปลง B 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.49 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ 1( )sY หมอแปลง C 
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3.4.3.3 การเปรียบเทียบคา 2sY ที่ไดจากการวัดกับคาที่ไดจากการสังเคราะห 

ดวยองคประกอบแบบแพสซิฟ 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.50 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ 2( )sY หมอแปลง A 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.51 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ 2( )sY หมอแปลง B 

 
(ก) ขนาด 

 
(ข) มุมเฟส 

รูปที่ 3.52 การเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ 2( )sY หมอแปลง C 
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ผลการเปรียบเทียบแอดมิตแตนซ mY , 1sY และ 2sY ระหวางคาจากการวัดกับคาจาก

การสังเคราะหดวยองคประกอบแบบแพสซิฟตามรูปที่ 3.44 – 3.52 พบวามีความคลาดเคลื่อน

เกิดขึ้นในบางยานความถี่ แตเมื่อพิจารณาชวงความถี่โดยรวมพบวามีความใกลเคียงกัน 
 

3.4.4 วงจรสมมูลแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดย
กระบวนการฟตติ่งทางเวคเตอรสําหรับโปรแกรม ATP/EMTP 
 คาพารามิเตอรองคประกอบแบบแพสซิฟตามตารางที่ 3.24 – 3.26 ของหมอแปลง 

A, B และ C เมื่อนํามาสรางแบบจําลองพายดวยโปรแกรม ATP/EMTP ไดตามรูปที่ 3.53 – 3.55 

 
รูปที่ 3.53 แบบจําลองหมอแปลงสําหรับหมอแปลง A 

 
รูปที่ 3.54 แบบจําลองหมอแปลงสําหรับหมอแปลง B 
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รูปที่ 3.55 แบบจําลองหมอแปลงสําหรับหมอแปลง C 

 



บทท่ี 4 

การวัดผลตอบสนองหมอแปลง 

 
4.1 การศึกษาผลตอบสนองหมอแปลงดวยแรงดันสวิตชิ่งเสิรจ 
 
 

Input Voltage

To 
Oscilloscope

Disconnecting 
Switch

Transformer
Under  Test

Voltage DividerCascade Transfermer
 

 

รูปที่ 4.1 อุปกรณในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงเพื่อศึกษาผลของสวิตชิ่งเสิรจที่มีตอหมอแปลงจาก

การสับสวิตชตัดตอน 
 

AC High Voltage 

Disconnecting Switch 
Normally Open

Transformer

To Oscilloscope

To Oscilloscope

 
 

รูปที่ 4.2 วงจรสมมูลเพื่อศึกษาผลของสวิตชิ่งเสิรจ 

 

  ในรูปที่ 4.1 เปนการตออุปกรณเพื่อทดสอบหมอแปลงดวยแรงดันสวิตชิ่งเสิรจ และวงจร

สมมูลสามารถแสดงตามรูปที่ 4.2 จากวงจรสมมูลเมื่อสับสวิตชตัดตอน รูปคลื่นแรงดันที่วัดได ณ 

ตําแหนงกอนสวิตชตัดตอน และตําแหนงทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงจะไดผลดังรูปที่ 4.3 โดย

ขณะที่มีการปดหนาสัมผัสของสวิตชตัดตอนจะเกิดการสั่นทางกล ซึ่งจะสงผลใหเกิดบริเวณที่มีการ

แกวงของรูปคลื่นแรงดัน (bouncing) โดยเมื่อทําการขยายรูปคลื่นแรงดันในบริเวณที่เกิดการแกวง

จะไดผลตามรูปที่ 4.4  
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รูปที่ 4.3 รูปคลื่นแรงดัน ณ ตําแหนงกอนสวิตชตัดตอนทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง (บน) และ 

รูปคลื่นแรงดัน ณ ตําแหนงทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง (ลาง) 

 
รูปที่ 4.4 รูปขยายคลื่นแรงดัน ณ ตําแหนงกอนสวิตชตัดตอนทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง (บน)

และรูปขยายคลื่นแรงดัน ณ ตําแหนงทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง (ลาง) 

 

  รูปขยายคลื่นแรงดันที่เกิดการแกวงตามรูปที่ 4.4 พบวาแรงดันที่เกิดขึ้นทางดานปฐมภูมิ

ของหมอแปลงมีลักษณะคลายแรงดันอิมพัลส ซึ่งเมื่อแรงดันดังกลาวสงถายไปยังขดลวดทางดาน

ทุติยภูมิจะทําใหเกิดแรงดันเสิรจที่มีลักษณะของรูปคลื่นเปนไปตามผลตอบสนองในยานทราน-

เซี้ยนที่ขึ้นกับลักษณะเฉพาะของหมอแปลง จากการทดลองพบวาแรงดันสวิตชิ่งเสิรจ อัน

เนื่องมาจากการสับสวิตชตัดตอน สามารถนําหลักการของทฤษฏีซอนทับมาอธิบายโดยแรงดนัที่ 

Bouncing 
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เกิดขึ้นที่ขั้วของหมอแปลงทางดานทุติยภูมิจะประกอบไปดวยแรงดันในสวนสภาวะคงตัว และ

แรงดันสภาวะชั่วครู ดังนั้นการเกิดแรงดันเกินที่ทําใหมีคายอดสูงสุดเนื่องมาจากสวิตชชิ่งเสิรจ

สามารถคิดผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูเกิดขึ้นที่ขั้วขดลวดทุติยภูมิรวมกับผลตอบสนองในสภาวะ

คงตัวซึ่งเปนตําแหนงเวลาที่เกิดคายอดสูงสุดได 

 
4.2 การศึกษาผลตอบสนองหมอแปลงดวยแรงดันอิมพัลสท่ีมีการเปล่ียนคาขนาด 

ผลตอบสนองของหมอแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีคาขนาดตางๆ ทําโดย

ปอนแรงดันอิมพัลสเขาทางดานปฐมภูมิของหมอแปลงดวยเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส ซึ่งระหวาง

เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสและหมอแปลงมีการตอความตานทาน Rd ขนาด 462Ω ตามรูปที่ 4.5 

จากนั้นวัดแรงดันอิมพัลสที่ขั้วปฐมภูมิของหมอแปลง และวัดแรงดันเสิรจซึ่งเปนผลตอบสนองตอ

แรงดันอิมพัลสที่ขั้วทุติยภูมิของหมอแปลง โดยวงจรสมมูลของรูปที่ 4.5 แสดงไดตามรูปที่ 4.6 

 
 

 
 

 

รูปที่ 4.5 การตออุปกรณในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงเพื่อศึกษาผลแรงดันอิมพัลส 
 

 

รูปที่ 4.6 วงจรสมมูลเพื่อศึกษาผลของแรงดันอิมพัลสที่มีตอหมอแปลง 
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แรงดันอิมพัลสที่ใชในการทดสอบหมอแปลง A, B และ C สรางโดยเครื่องกําเนิด

แรงดันอิมพัลสมาตราฐาน 1.2/50 μs ของบริษัท HAEFELY โดยการทดสอบจะปรับคายอด

แรงดันอิมพัลสที่ระดับ 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงแรงดัน

เสิรจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงคาขนาดแรงดันอิมพัลส สําหรับแรงดันอิมพัลสทางดานปฐมภูมิ 

และแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงที่วัดไดทั้งหมดจะผานกระบวนการกําจัดสัญญาณ

รบกวน (denoise) พิจารณาตามภาคผนวก ง โดยสามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.7 – 4.9 และ

พิจารณาผลของหมอแปลงแตละตัวไดดังนี้ 

หมอแปลง A   

a.1 คายอดของแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงจากการปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 

10, 20 และ 30 kV คือ 155, 320 และ 480V โดยอัตราสวนแรงดันดานปฐมภูมิตอแรงดัน

ดานทุติยภูมิมีคา 64.5, 62.5 และ 62.5 ตามลําดับ 

a.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจะมีลักษณะของการกวัดแกวงในชวงบวก และมีการหนวงของ

ขนาดโดยจะมีคาลดลงตามลําดับ  

หมอแปลง B   

b.1 คายอดของแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงจากการปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 

10, 20 และ 30 kV คือ 517, 1018 และ1580 V โดยอัตราสวนแรงดันดานปฐมภูมิตอ

แรงดันดานทุติยภูมิมีคา 19.3, 19.6 และ 19 ตามลําดับ 

b.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจะมีลักษณะของการลดทอน และมีการกวัดแกวงของสัญญาณ

แบบไมสมมาตรโดยจะมีคาในชวงบวกมากกวาชวงลบ  

หมอแปลง C   

c.1 คายอดของแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงจากการปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 

10, 20 และ 30 kV คือ 254, 580 และ 730 V โดยอัตราสวนแรงดันดานปฐมภูมิตอ

แรงดันดานทุติยภูมิมีคา 39, 35 และ 41 ตามลําดับ 

c.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจะมีลักษณะของการลดทอน และมีการกวัดแกวงแบบไม

สมมาตร เชนเดียวกับกรณีของหมอแปลง B แตในชวงวัฏจักรแรกจะสังเกตเห็นการยุบตัว

ของแรงดันทั้งในชวงบวก และชวงลบ 

จากขอมูลขางตนขนาดคายอดของแรงดันเสิรจที่วัดไดของหมอแปลง A, B และ C จาก

การปอนแรงดันอิมพัลสที่มีการเพิ่มของขนาดจาก 10, 20 และ 30 kV พบวาอัตราสวนของคายอด

แรงดันดานปฐมภูมิตอคายอดแรงดันดานทุติยภุมิของหมอแปลงมีคาใกลเคียงกัน ในทุกระดับของ

การปอนแรงดันอิมพัลส  
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

  
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

  
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

รูปที่ 4.7 ผลการวัดขนาดแรงดันอิมพัลสดานปฐมภูมิ (ซายมือ) และแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิ 

(ขวามือ) ของหมอแปลง A 
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

  
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

  
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

รูปที่ 4.8 ผลการวัดขนาดแรงดันอิมพัลสดานปฐมภูมิ (ซายมือ) และแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิ 

(ขวามือ) ของหมอแปลง B 
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

  
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

  
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

รูปที่ 4.9 ผลการวัดขนาดแรงดันอิมพัลสดานปฐมภูมิ (ซายมือ) และแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิ 

(ขวามือ) ของหมอแปลง C 
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4.3 การศึกษาผลตอบสนองหมอแปลงดวยแรงดันอิมพัลสท่ีมีการเปล่ียนเวลาหนาคลื่น 
การศึกษาผลตอบสนองหมอแปลงดวยแรงดันอิมพัลสในหัวขอที่ 4.2 แมวาจะมีการ

เปลี่ยนคายอดแรงดันอิมพัลส แตเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส

ยังคงมีคาคงที่เทากับ 1.2μs ซึ่งการศึกษาผลของแรงดันเสิรจจากการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นของ

แรงดันอิมพัลส สามารถทําโดยตอตัวเก็บประจุคา 1000 pF ระหวาง Rd และหมอแปลงที่ตองการ

วัดตามรูปที่ 4.10 โดยวงจรสมมูลแสดงตามรูปที่ 4.11 สําหรับระดับแรงดันอิมพัลสที่ใชใน

การศึกษาจะมีคายอดคงที่ 10 kV ซึ่งผลที่ไดจากการวัดจะนําไปเปรียบเทียบกับคาจากการวัดกอน

มีการตอตัวเก็บประจุ 1000 pF 
 

 

 
 
รูปที่ 4.10 การตออุปกรณในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงเพื่อศึกษาผลแรงดันอิมพัลสที่มีการเปลี่ยน

ของเวลาหนาคลื่น 
 

 

 
 

รูปที่ 4.11 วงจรสมมูลเพื่อศึกษาผลแรงดันอิมพัลสที่มีการเปลี่ยนของเวลาหนาคลื่น 
   

  

สําหรับผลการวัดแรงดันอิมพัลส และแรงดันเสิรจทั้งกอน และหลังการตอตัวเก็บประจุของ

หมอแปลง A, B และ C ไดผลตามรูปที่ 4.12 ดังนี้ 
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(ก) หมอแปลง A 

  
(ข) หมอแปลง B 

  
(ค) หมอแปลง C 

 
รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบผลการวัดแรงดันอิมพัลส (ซายมือ) และแรงดันเสิรจ (ขวามือ) ที่มีการ

เปลี่ยนเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลส 
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ขอมูลในรูปที่ 4.12 สามารถแยกผลการพิจารณาแตละหมอแปลงไดผลดังนี้  

หมอแปลง A   

a.1 คายอดแรงดันเสิรจเนื่องจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs วัดขนาดไดเปน 

1.12 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs  

a.2 เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสกอนการตอตัวเก็บประจุวัดได 1.2μs ในขณะที่เวลา

หนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสหลังการตอตัวเก็บประจุวัดได 2μs  

a.3 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจ เนื่องจากแรงดันอิมพัลสที่มีการเปลี่ยนของเวลาหนาคลื่นจะมี

ลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยจะมีการเลื่อนของมุมเฟสอยูบาง 

หมอแปลง B   

b.1 คายอดแรงดันเสิรจเนื่องจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs วัดขนาดไดเปน 1.3 

เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 3.8μs  

b.2 เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสกอนการตอตัวเก็บประจุวัดได 2μs ในขณะที่เวลาหนา

คลื่นของแรงดันอิมพัลสหลังการตอตัวเก็บประจุวัดได 3.8μs  

b.3 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจ เนื่องจากแรงดันอิมพัลสที่มีการเปลี่ยนของเวลาหนาคลื่นจะมี

ลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยจะมีการเลื่อนของมุมเฟสอยูบาง 

หมอแปลง C   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจเนื่องจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs วัดขนาดไดเปน 

1.85 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2.1μs  

c.2 เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสกอนการตอตัวเก็บประจุวัดได 1.2μs ในขณะที่เวลา

หนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสหลังการตอตัวเก็บประจุวัดได 2.1μs 

c.3 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจ เนื่องจากแรงดันอิมพัลสที่มีการเปลี่ยนของเวลาหนาคลื่นจะมี

ลักษณะที่ใกลเคียงกัน โดยจะมีการเลื่อนของมุมเฟสอยูบาง 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสที่มีตอแรงดันเสิรจของหมอแปลง A, 

B และ C พบวาเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสจะทําใหคายอดแรงดันเสิรจมีคา

ลดลง รวมทั้งมีการเลื่อนมุมเฟส ซึ่งสรุปไดวาคายอดแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง

แปรผกผันกับเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ปอนทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง  



บทท่ี 5 

การเปรียบเทียบผลการวัดกับผลการจําลอง 

 

ผลการจําลองของแบบจําลองหมอแปลงตามบทที่ 3 ตองมีการเปรียบเทียบความถูกตอง

กับผลการวัดผลตอบสนองของหมอแปลงในสภาวะชั่วครูตามบทที่ 4 ซึ่งกอนการเปรียบเทียบ

จะตองสรางแบบจําลองของแรงดันอิมพัลส เพื่อปอนเขาทางดานปฐมภูมิของแบบจําลอง โดยการ

สรางแบบจําลองของแรงดันอิมพัลสสามารถทําไดดังนี้ 

 
5.1 แบบจําลองของแรงดันอิมพัลส 
  วงจรสมมูลของแรงดันอิมพัลส ซึ่งเปนสัญญาณปอนเขาทางดานปฐมภูมิของแบบจําลอง

หมอแปลงทั้ง 3 ตัว สามารถสรางโดยใชสมการดังนี้ 
 

    1 2- t - t
oU(t) =  U (e e )k α α−              (5.1)

   

 เมื่อ  1α  เปนคาคงที่เวลาหลังคลื่น 

  2α  เปนคาคงที่เวลาหนาคลื่น 

  oU  เปนคายอดแรงดันอิมพัลส 

  k  เปนคาคงที่ที่ใชในการปรับคายอด 

 

 จากสมการ (5.1) สามารถสรางวงจรสมมูลดวยโปรแกรม ATP/EMTP ไดดังตอไปนี้ 

 
 

รูปที่ 5.1 วงจรสมมูลของแรงดันอิมพัลสที่สรางโดยอุปกรณ TACS 
  
5.2 การเปรียบเทียบแรงดันอิมพัลสจากการวัดและการจําลอง 
  แรงดันอิมพัลสที่ไดจากการสรางตามรูปที่ 5.1 เพื่อความถูกตองจึงไดมีการนําผลการ

จําลองแรงดันอิมพัลสเปรียบเทียบกับผลแรงดันอิมพัลสที่ไดจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส โดย

สามารถวาดกราฟเปรียบเทียบไดผลดังรูปที่ 5.2 – 5.4  
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(ก) ขนาดแรงดัน 10 kV 

 
(ข) ขนาดแรงดัน 20 kV 

 
(ค) ขนาดแรงดัน 30 kV 

 
 

รูปที่ 5.2 การเปรียบเทียบแรงดันอิมพัลสจากผลการวัดกับผลการจําลองของหมอแปลง A 
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(ก) ขนาดแรงดัน 10 kV 

 
(ข) ขนาดแรงดัน 20 kV 

 
(ค) ขนาดแรงดัน 30 kV 

 
 

รูปที่ 5.3 การเปรียบเทียบแรงดันอิมพัลสจากผลการวัดกับผลการจําลองของหมอแปลง B 
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(ก) ขนาดแรงดัน 10 kV 

 
(ข) ขนาดแรงดัน 20 kV 

 
(ค) ขนาดแรงดัน 30 kV 

 
 

รูปที่ 5.4 การเปรียบเทียบแรงดันอิมพัลสจากผลการวัดกับผลการจําลองของหมอแปลง C 
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การเปรียบเทียบแรงดันอิมพัลสที่ไดจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสกับผลการสรางดวย

แบบจําลอง แสดงตามรูปที่ 5.2 – 5.4 โดยแยกพิจารณาแตละหมอแปลงไดดังนี้ 

หมอแปลง A 

a.1 คายอดแรงดันอิมพัลสที่ไดจากผลการจําลอง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวัดที่ระดับ

แรงดัน 10, 20 และ 30 kV มีคาใกลเคียงกัน  

a.2 เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสจากผลการวัด และผลการจําลองมีคาใกลเคียงกันโดย

อานได 1.2μs 

a.3 เวลาหลังคลื่นของแรงดันอิมพัลสจากผลการจําลอง พบวามีอัตราการลดลงที่มีความ
ใกลเคียงกับผลการวัด 

หมอแปลง B 

b.1 คายอดแรงดันอิมพัลสที่ไดจากผลการจําลอง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวัดที่ระดับ

แรงดัน 10, 20 และ 30 kV มีคาใกลเคียงกัน  

b.2 เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสซึ่งควรจะมีหนาคลื่น 1.2μs แต

เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสที่วัดไดมีเวลาหนาคลื่น 2μs อาจเนื่องมาจากผลของ

โหลด  (Loading effect) โดยผลการจําลองเวลาหนาคลื่นมีคาใกลเคียงกับผลการวัด 

b.3 เวลาหลังคลื่นของแรงดันอิมพัลสจากผลการจําลองมีอัตราการลดลงที่ใกลเคียงกับผล
การวัด แตจะไมมีลักษณะการยุบตัวของสัญญาณเหมือนแรงดันอิมพัลสจากผลการวัด   

หมอแปลง C 

c.1 คายอดแรงดันอิมพัลสที่ไดจากผลการจําลอง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการวัดที่ระดับ

แรงดัน 10, 20 และ 30 kV มีคาใกลเคียงกัน  

c.2 เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสจากผลการวัด และผลการจําลองมีคาใกลเคียงกันซึ่ง

อานได 1.2μs 

c.3 เวลาหลังคลื่นของแรงดันอิมพัลสจากผลการจําลอง พบวามีอัตราการลดลงที่มีความ
ใกลเคียงกับผลการวัด 

 

5.3 การศึกษาผลแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงตอการเปลี่ยนคายอดแรงดัน 
อิมพัลส 

แบบจําลองแรงดันอิมพัลสที่สรางตามหัวขอ 5.2 ใชเพื่อปอนเขาทางดานขดลวดปฐมภูมิ

ของแบบจําลองหมอแปลง เพื่อศึกษาผลของการเปลี่ยนคายอดแรงดันอิมพัลสทางดานปฐมภูมิซึ่ง

มีเวลาหนาคลื่นคงที่ ตอการเปลี่ยนคายอดและรูปคลื่นแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของ

แบบจําลองหมอแปลง โดยคายอดแรงดันอิมพัลสที่ใชในการศึกษามีคา 10, 20 และ 30 kV  
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5.3.1 ผลการเปลี่ยนคายอดสําหรับแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวม
ตัวเก็บประจุ  

 
(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

รูปที่ 5.5 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ สําหรับหมอแปลง A  
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

  
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

รูปที่ 5.6 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ สําหรับหมอแปลง B 
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

  
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

รูปที่ 5.7 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ สําหรับหมอแปลง C 

 
 

 



 

 

90 

 

 

การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากผลการจําลองกับผลจากการวัดตามรูปที่ 5.5 – 5.7 สามารถ

แยกพิจารณาแตละหมอแปลงไดดังนี้ 

หมอแปลง A 

a.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน 40, 37.5 และ 38.5 

เทา เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

a.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จาํลองปราศจากการลดทอนของสัญญาณ โดยมีการกวัดแกวงทั้งในยานบวกและลบ  

ในขณะที่ผลการวัดจะมีการลดทอนของสัญญาณ แตมีการกวัดแกวงในยานบวกเทานั้น 

a.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงของผลการจําลองมีความคลาดเคลื่อน เมื่อเปรียบเทียบกับผล

การวัด 

หมอแปลง B 

b.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน 11.5, 12 และ 11.3 

เทาของผลการวัด เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

b.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จําลองปราศจากการลดทอนของสัญญาณ แตมีการกวัดแกวงในยานบวกและลบ 

เชนเดียวกับผลการวัด  

b.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงมีความใกลเคียงกัน ระหวางผลการจําลอง และผลการวัด 

หมอแปลง C   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน10, 10 และ 10.5 เทา

ของผลการวัด เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

c.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จําลองปราศจากการลดทอนของสัญญาณ แตมีการกวัดแกวงในยานบวกและลบ 

เชนเดียวกับผลการวัด  

c.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงมีความใกลเคียงกัน ระหวางผลการจําลอง และผลการวัด 
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5.3.2 ผลการเปลี่ยนคายอดสําหรับแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบ
เชิงความถ่ีตางๆ 

 
(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

รูปที่ 5.8 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ สําหรับหมอแปลง A 
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

  
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

รูปที่ 5.9 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ สําหรับหมอแปลง B 
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

  
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

รูปที่ 5.10 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ สําหรับหมอแปลง C 
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การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากผลการจําลองกับผลจากการวัดตามรูปที่ 5.8 – 5.10 สามารถ

แยกพิจารณาแตละหมอแปลงไดดังนี้ 

หมอแปลง A 

a.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน 16, 15.3 และ 15.2 

เทาของผลการวัด เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

a.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จําลองมีการลดทอนของสัญญาณ โดยมีการกวัดแกวงทั้งในยานบวกและลบ  ในขณะที่

ผลการวัดจะมีการลดทอนของสัญญาณเชนเดียวกับผลการจําลอง แตมีการกวัดแกวงใน

ยานบวกเทานั้น 

a.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงของผลการจําลองมีความคลาดเคลื่อน เมื่อเปรียบเทียบกับผล

การวัด 

หมอแปลง B 

b.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน 4.2, 4.3 และ 4.1 เทา

ของผลการวัด เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

b.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จําลองมีการลดทอน และมีการกวัดแกวงในยานบวกและลบ เชนเดียวกับผลการวัด  

b.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงมีความใกลเคียงกันระหวางผลการจําลอง และผลการวัด 

หมอแปลง C   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน 7.4, 7.4 และ 7.6 เทา

ของผลการวัด เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

c.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จําลองมีการลดทอน และมีการกวัดแกวงในยานบวกและลบ รวมทั้งมีลักษณะการยุบตัว

ของรูปคลื่นสัญญาณเชนเดียวกับผลการวัด  

c.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงมีความใกลเคียงกันระหวางผลการจําลอง และผลการวัด 
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5.3.3 ผลการเปลี่ยนคายอดสําหรับแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะห
องคประกอบโดยกระบวนการฟตติ่งทางเวคเตอร 

 
(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

รูปที่ 5.11 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร สําหรับ

หมอแปลง A  
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
 

(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

รูปที่ 5.12 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร สําหรับ

หมอแปลง B 
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(ก) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

  
(ค) เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

รูปที่ 5.13 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร สําหรับ

หมอแปลง C 
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การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากผลการจําลองกับผลจากการวัดตามรูปที่ 5.11 – 5.13 

สามารถแยกพิจารณาแตละหมอแปลงไดดังนี้ 

หมอแปลง A 

a.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน 23, 22.4 และ 22.5 

เทาของผลการวัด เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

a.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จําลองมีการลดทอนของสัญญาณ โดยมีการกวัดแกวงทั้งในยานบวกและลบ  ในขณะที่

ผลการวัดจะมีการลดทอนของสัญญาณเชนเดียวกับผลการจําลอง แตมีการกวัดแกวงใน

ยานบวกเทานั้น 

a.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงของผลการจําลองมีความคลาดเคลื่อน เมื่อเปรียบเทียบกับผล

การวัด 

หมอแปลง B 

b.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน 8.8, 9.1 และ 8.4 เทา

ของผลการวัด เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

b.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จําลองมีการลดทอน และมีการกวัดแกวงในยานบวกและลบ เชนเดียวกับผลการวัด  

b.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงมีความใกลเคียงกันระหวางผลการจําลอง และผลการวัด 

หมอแปลง C   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจของผลการจําลองมีคามากกวาผลการวัดเปน 7.9, 8 และ 8.4 เทา

ของผลการวัด เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV ตามลําดับ 

c.2 รูปคลื่นของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV พบวาผลการ

จําลองมีการลดทอน และมีการกวัดแกวงในยานบวกและลบ รวมทั้งมีลักษณะการยุบตัว

ของรูปคลื่นสัญญาณเชนเดียวกับผลการวัด  

c.3 ความถี่ และมุมเฟสของสัญญาณเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30 kV 

ในชวงที่เกิดการกวัดแกวงมีความใกลเคียงกันระหวางผลการจําลอง และผลการวัด 
 

คุณสมบัติของแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 ตามการศึกษาผลการเปลี่ยนคายอดแรงดันอิม-

พัลสซึ่งมีเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสคงที่ ตอการเปลี่ยนคายอดและรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 



 

 

99 

 

 
 

ทางดานทุติยภูมิของแบบจําลองหมอแปลง A, B และ C พบวาดคายอดของแรงดันเสิรจทางดาน

ทุติยภูมิของแบบจําลองหมอแปลงแปรผันตรงกับคายอดของแรงดันอิมพัลสที่ปอนทางดานปฐม-

ภูมิของแบบจําลอง เชนเดียวกับผลที่ไดจากการวัดผลการตอบสนองของหมอแปลงไฟฟา แตผล

ของคายอด, รูปคล่ืน และคาความถี่ รวมทั้งมุมเฟสของแตละแบบจําลองหมอแปลงมีความ

แตกตางกัน โดยสามารถเรียงลําดับความใกลเคียงจากมากไปนอยไดดังตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบความถูกตองแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง  

คายอดแรงดัน
เสิรจ

ความถูกตอง
ของรูปคล่ืน

ความถูกตอง
ของความถี่
และมุมเฟส

A B C

แบบจําลองหมอแปลงที่ใช
องคประกอบรวมตัวเก็บ
ประจุ

แบบจําลองหมอแปลงซึ่ง
รวมผลองคประกอบเชิง
ความถี่ตางๆ

แบบจําลองหมอแปลงจากการ
สังเคราะหองคประกอบโดย
กระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรเกณฑพิจารณา

A B C A B C

นอย นอย นอย นอย ปานกลาง ปานกลาง นอย มาก มาก

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง มาก มาก มาก นอย มาก มาก

นอย นอย นอย มาก มาก มาก ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง

 
 

5.4 การศึกษาผลแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงตอการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่น
แรงดันอิมพัลส 

การศึกษาผลแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงตอการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่น

แรงดันอิมพัลสทําโดยสรางแบบจําลองแรงดันอิมพัลสตามหัวขอที่ 5.1 และกําหนดคายอด

แรงดันอิมพัลสใหมีคาคงที่ โดยหัวขอนี้กําหนดคายอดแรงดันอิมพัลส 10 kV จากนั้นปรับคาคงที่ 

2α ในสมการที่ 5.1 เพื่อใหไดแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่นเชนเดียวกับแรงดันอิมพัลสซึ่งไดจากการ

วัดภายหลังการตอตัวเก็บประจุตามหัวขอที่ 4.3 ซึ่งผลการจําลองแรงดันเสิรจจากการเปลี่ยนเวลา

หนาคลื่นแรงดันอิมพัลสของแบบจําลองหมอแปลงสามารถนํามาเปรียบเทียบกับผลการวัดแรงดัน

เสิรจจากการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสของหมอแปลง สามารถแยกตามแตละ

แบบจําลองหมอแปลงไดดังนี้ 
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5.4.1 ผลการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นสําหรับแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบ
รวมตัวเก็บประจุ 

  
(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 

  
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

รูปที่ 5.14 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ สําหรับหมอแปลง A 

 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.14 สามารถสรุปไดดังนี้   

a.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs 

วัดขนาดไดเปน 1.1 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs 

วัดขนาดไดเปน 1.12 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs 

a.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 1.2μs แตจะมีความตาง

เฟสอยูเล็กนอย 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs 

รูปที่ 5.15 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ สําหรับหมอแปลง B 

 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.15 สามารถสรุปไดดังนี้   

b.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs วัด

ขนาดไดเปน 1.25 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 3.8μs ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs วัด

ขนาดไดเปน 1.3 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 3.8μs  

b.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 2μs แตจะมีความตางเฟส

อยูเล็กนอย 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 

  
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs 

รูปที่ 5.16 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ สําหรับหมอแปลง C 
 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.16 สามารถสรุปไดดังนี้   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs 

วัดขนาดไดเปน 1.08 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2.1μs ซึ่งมี

ความแตกตางกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 

1.2μs วัดขนาดไดเปน 1.85 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2.1μs 

c.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 1.2μs แตจะมีการเลื่อน

ของมุมเฟสอยูเล็กนอย 
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5.4.2 ผลการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นสําหรับแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผล
องคประกอบเชิงความถ่ีตางๆ 

  
(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 

  
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

รูปที่ 5.17 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ สําหรับหมอแปลง A 

 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.17 สามารถสรุปไดดังนี้   

a.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs 

วัดขนาดไดเปน 1.14 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs 

วัดขนาดไดเปน 1.12 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs 

a.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 1.2μs แตจะมีความตาง

เฟสอยูเล็กนอย 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs 

 

รูปที่ 5.18 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ สําหรับหมอแปลง B 

 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.18 สามารถสรุปไดดังนี้   

b.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs วัด

ขนาดไดเปน 1.36 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 3.8μs ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs วัด

ขนาดไดเปน 1.3 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 3.8μs  

b.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 2μs แตจะมีความตางเฟส

อยูเล็กนอย 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 

  
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs 

รูปที่ 5.19 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ สําหรับหมอแปลง C 
 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.19 สามารถสรุปไดดังนี้   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง สําหรับแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs วัด

ขนาดไดเปน 1.48 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2.1μs ซึ่งมี

ความแตกตางกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 

1.2μs วัดขนาดไดเปน 1.85 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2.1μs  

c.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 1.2μs แตจะมีความตาง

เฟสอยูเล็กนอย 
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5.4.3 ผลการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นสําหรับแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะห
องคประกอบโดยกระบวนการฟตติ่งทางเวคเตอร 

  
(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 

  
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

รูปที่ 5.20 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรสําหรับ

หมอแปลง A 

 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.20 สามารถสรุปไดดังนี้   

a.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs 

วัดขนาดไดเปน 1.19 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs 

วัดขนาดไดเปน 1.12 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs 

a.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 1.2μs แตจะมีการเลื่อน

ของมุมเฟสอยูเล็กนอย 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs 

รูปที่ 5.21 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรสําหรับ

หมอแปลง B 

 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.21 สามารถสรุปไดดังนี้   

b.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs วัด

ขนาดไดเปน 1.2 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 3.8μs ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2μs วัด

ขนาดไดเปน 1.3 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 3.8μs  

b.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 2μs แตจะมีการเลื่อนของ

มุมเฟสอยูเล็กนอย 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs 

รูปที่ 5.22 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการวัด (ซายมือ) และจากการจําลอง (ขวามือ) ดวย

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรสําหรับ

หมอแปลง C 
 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 5.22 สามารถสรุปไดดังนี้   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลง สําหรับแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 1.2μs วัด

ขนาดไดเปน 1.37 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2.1μs ซึ่งมี

ความแตกตางกับผลการวัดผลตอบสนองหมอแปลงเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 

1.2μs วัดขนาดไดเปน 1.85 เทาของแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสหนาคลื่น 2.1μs 

c.2 รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs จะมีลักษณะที่

ใกลเคียงกับแรงดันเสิรจเมื่อปอนแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่น 1.2μs แตจะมีการเลื่อน

ของมุมเฟสอยูเล็กนอย 
 

การศึกษาแรงดันเสิรจตอการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสดวยแบบจําลองหมอ

แปลงทั้ง 3 พบวาแบบจําลองหมอแปลง A, B และ C มีคายอดแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจาก

การจําลองแปรผกผันกับเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ปอนทางดานปฐมภูมิของแบบจําลองหมอ

แปลง เชนเดียวกับผลท่ีไดจากการวัดผลการตอบสนองของหมอแปลงไฟฟา  



บทท่ี 6 

การปรับปรุงแบบจําลองหมอแปลง 
 

จากผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากผลการจําลองดวยโปรแกรม ATP/EMTP กับ

ผลที่ไดจากการวัดในบทที่ 5 พบวาดคายอดของแรงดันเสิรจจากผลการจําลองมีคาสูงกวาคายอด

ที่ไดจากผลการวัดคอนขางมาก ดังนั้นในบทนี้จึงเสนอแนวทางปรับปรุงแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 

แบบโดยแยกพิจารณาการปรับปรุงแตละแบบจําลองหมอแปลงไดดังนี้ 

 

6.1 การปรับปรุงแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 

eqLeqR

1C 2C

12C

1:a

1V 2V

 
 

รูปที่ 6.1 องคประกอบที่มีนัยสําคัญตอการสงถายแรงดันอิมพัลสสําหรับแบบจําลองหมอแปลง 

ที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 

 

 ผลการจําลองแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุใน

บทที่ 5 พบวานอกจากคายอดของแรงดันเสิรจจะมีคาที่สูงกวาคายอดที่ไดจากการวัดแลว รูปคลื่น

ของแรงดันเสิรจยังปราศจากการลดทอน ซึ่งองคประกอบที่มีนัยสําคัญตอการสงถายแรงดันเสิรจ

สําหรับแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุจะประกอบดวย อัตราสวนจํานวน

รอบหมอแปลงอุดมคติ, คาความจุไฟฟา 12C และคาความจุไฟฟา 2C  ตามรูปที่ 6.1 ซึ่งวิธีการที่ใช

ปรับปรุงแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุจะแบงเปน 2 ขั้นตอนดังหัวขอ

ตอไปนี้ 
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 6.1.1 การตอคาความตานทานที่ขนานกับคาความจุไฟฟา 2C ในแบบจําลอง 
 หมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 

eqLeqR

1C 2C

12C

1:a

1V 2V'R

รูปที่ 6.2 การปรับปรุงแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุโดยการตอเพิ่มคา

ความตานทาน R’ ขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  
 

ลักษณะของรูปคลื่นแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บ

ประจุปราศจากการลดทอน ซึ่งเมื่อวิเคราะหแบบจําลองหมอแปลงตามรูปที่ 6.1 พบวาคาความจุ

ไฟฟา 1C เปนองคประกอบที่ไมมีนัยสําคัญในการสงถายแรงดัน สําหรับคาความจุไฟฟา 2C  และ 

12C ซึ่งมีนัยสําคัญในการสงถายแรงดันนั้น เมื่อพิจารณาดวยทฤษฎีวงจรสมมูลเทวินินผลรวมของ

คาความจุไฟฟา 2C  และ 12C สามารถแทนดวยคาความจุไฟฟา thC  ซึ่งตอระหวางดานปฐมภูมิ 

และทุติยภูมิ พบวาอัตราการลดทอนของแบบจําลองจะขึ้นกับแรงดันอิมพัลสที่สงถายผานทาง

หมอแปลงอุดมคติ ดังนั้นการเพิ่มอัตราการลดทอนของรูปคลื่นสามารถทําโดยการตอเพิ่มคาความ

ตานทาน 'R ตามรูปที่ 6.2 เสมือนวงจรกรองความถี่สูง CR  

ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจจากการจําลองกอนการเพิ่มความตานทาน และหลังเพิ่ม

คาความตานทานแสดงตามรูปที่ 6.3 

  
รูปที่ 6.3 แรงดันเสิรจของแบบจําลองที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุกอน (ซายมือ) และหลัง

เพิ่มคาความตานทาน R’ ขนาด 9kΩ  (ขวามือ) สําหรับหมอแปลง A เมื่อปอนแรงดันอิมพัลส10kV  
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อิมพีแดนซของขดลวดทุติยภูมิของแบบจําลองหมอแปลงกอนการตอความตานทาน 

R’ มีคาตามสมการที่ 6.1 
 

' '
eq 2 12

1( )   
[1 ( )] ( )eq

Z j
R j L j C C

ω
ω ω

=
+ + +

            (6.1) 

 

เมื่อ '
eqR และ '

eqL คาความตานทาน และคาความเหนี่ยวสมมูลของขดลวดหมอแปลงที่อาง     

  ทางดานทุติยภูมิหมอแปลง 
 

จากสมการที่ 6.1 เมื่อเปรียบเทียบอิมพีแดนซขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงที่ใช

องคประกอบรวมตัวเก็บประจุระหวางผลการคํานวณกับผลการวัดอิมพีแดนซดวย LCR มิเตอร

ตามหัวขอที่ 3.2.5 จะไดผลตามรูปที่ 6.4 

(ก) ขนาด (ข) มุมเฟส 

 
รูปที่ 6.4 อิมพีแดนซขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง A กอนการตอคาความตานทาน R’ เปรียบเทียบ

ระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 
 

หลังการคาความตานทาน R’ อิมพีแดนซของขดลวดทุติยภูมิของแบบจําลองหมอแปลง มี

คาตามสมการที่ 6.2 

' '
eq 2 12

1( )   
[1 ( )] ( ) 1/ 'eq

Z j
R j L j C C R

ω
ω ω

=
+ + + +

                    (6.2) 

 

จากสมการที่ 6.2 เมื่อเปรียบเทียบอิมพีแดนซขดลวดดานทุติยภูมิของหมอแปลงที่ใช

องคประกอบรวมตัวเก็บประจุระหวางผลการคํานวณกับผลการวัดอิมพีแดนซดวย LCR มิเตอร 

โดยความตานทาน R’ ที่ใชมีขนาด 9kΩ  จะไดผลตามรูปที่ 6.5 
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(ก) ขนาด (ข) มุมเฟส 

 
รูปที่ 6.5 อิมพีแดนซขดลวดทุติยภูมิหมอแปลง A หลังการตอคาความตานทาน R’ เปรียบเทียบ

ระหวางคาวัดกับคาการคํานวณ 
 

จากขอมูลตามรูปที่ 6.4 และ 6.5 พบวาขนาดของอิมพีแดนซที่ไดจากการคํานวณ ณ 

คาความถี่มีเกิดการแรโซแนนซภายหลังการตอความตานทาน R’ จะมีนอยกวาประมาณ 100 เทา

เปรียบเทียบกับขนาดอิมพีแดนซกอนการตอความตานทาน  

สําหรับการหาคาความตานทาน R’ ทําโดยกําหนดคาความตานทานเริ่มตน ซึ่งเมื่อวัด

รูปคลื่นของแรงดันเสิรจจากผลการจําลองแลวนํามาเปรียบเทียบกับผลการวัด ถาอัตราการ

ลดทอนที่ไดยังมีคาความแตกตางอยู ใหปรับคาความตานทาน R’ เพิ่มขึ้นหรือลดลงจนกระทั่งผล

การเปรียบเทียบรูปคลื่นของแรงดันเสิรจจะมีความแตกตางนอยที่สุด สําหรับคาความตานทานที่ใช

สําหรับแบบจําลองที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุของหมอแปลง A, B และ C สามารถสรุปได

ตามตารางที่ 6.1  
 

ตารางที่ 6.1 คาความตานทาน R’ ที่ตอขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  
 

หมอแปลง คาความตานทาน 

A 9 kΩ  

B 3.5 kΩ  

C 15 kΩ  
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6.1.2 การตอหมอแปลงอุดมคติขนานกับคาความจุไฟฟา 2C ในแบบจําลอง
 หมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 

 

eqLeqR

1C 2C

12C

1:a

1V 2V'R

รูปที่ 6.6 แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุที่ตอเพิ่มคาความตานทานและ

หมอแปลงในอุดมคติขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  
 

การตอความตานทาน R’ ขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  นอกจากจะเพิ่มอัตราการลดทอน

ของรูปคลื่นแรงดันเสิรจ ยังพบวาคาขนาดของแรงดันเสิรจจากการจําลองจะมีขนาดที่ลดลง แต

ขนาดแรงดันเสิรจที่ลดลงนี้ยังคงมีขนาดสูงกวาคาจากการวัดมาก ซึ่งจากการศึกษาของ Dr.Noda 

และคณะ [4] พบวาการสงผานสเปกตรัมในชวงความถี่เกิน 1 MHz นั้นไมสามารถที่จะแทนฉนวน

หมอแปลงที่ค้ันระหวางข้ัวลวดปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิดวยคาความจุไฟฟาอยางเดียวได 

เนื่องจากฉนวนหมอแปลงที่เปนน้ํามันจะเกิดการโพลาไรเซชั่น ทําใหในความถี่ชวงที่เกินนี้จะเกิด

การแรโซแนนซอีก โดยจะสงผลใหการสงผานสเปกตรัมของแรงดันอิมพัลสมีคาลดลง  

สําหรับการปรับปรุงผลของขนาดแรงดันเสิรจตามการศึกษาของ Bruno Cogitore และ

คณะ [6] ไดเสนอแบบจําลองหมอแปลงที่มีการตอเพิ่มหมอแปลงอุดมคติขนานกับคาความจุไฟฟา 

2C  ตามรูปที่ 6.6 สําหรับอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงอุดมคติสามารถหาดวยวิธีการ

เดียวกับการหาคาความตานทาน R’ ตามหัวขอ 6.1.1 โดยคาอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง 

A, B และ C มีคาตามตารางที่ 6.2 
 

ตารางที่ 6.2 อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงอุดมคติที่ขนานกับคาความจุไฟฟา 2C สําหรับ

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 
 

หมอแปลง อัตราสวนจํานวนรอบ 

A 27 

B 9 

C 8 
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6.2 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวม 
ตัวเก็บประจุท่ีผานการปรับปรุง 

แบบจําลองหมอแปลงที่ตอเพิ่มความตานทาน และหมอแปลงอุดมคติตามขอมูลตารางที่ 

6.1 และ 6.2 สามารถจําลองผลและนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการวัดไดดังรูปที่ 6.7 – 6.9 

 
(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.7 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลง 

ที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอแปลง A 
 

ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและผลการวัดตามรูปที่ 6.7 สามารถสรุปไดดังนี้   

a.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกับผลจากการวัด 

a.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงจะมีคาใกลเคียงในชวงสองวัฏจักรแรก 

แตจากนั้นจะเกิดความแตกตางขึ้น 

a.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงจะมีคาใกลเคียงในชวงสองวัฏจักรแรก แต

จากนั้นจะมีความตางเฟสเกิดขึ้น 
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(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV (ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.8 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลง 

ที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอแปลง B 
 

ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและผลการวัดตามรูปที่ 6.8 สามารถสรุปไดดังนี้   

b.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกับผลจากการวัด แตจะพบวาคายอดของแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง

จะมีคาสูงสุดในวัฏจักรที่สอง ซึ่งตางจากผลการวัดที่มีคาสูงสุดในวัฏจักรแรก 

b.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
b.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
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(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV  

(ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.9 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลง 

ที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอแปลง C 
 

ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและผลการวัดตามรูปที่ 6.9 สามารถสรุปไดดังนี้   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกับผลจากการวัด แตจะพบวาคายอดของแรงดันเสิรจจากการจําลอง

ปราศจากการการยุบตัวของรูปคลื่นในชวงวัฏจักรแรกเหมือนกับผลแรงดันเสิรจที่ไดจาก

การวดั 

c.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
c.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
 

จากผลการเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลงที่ใช

องคประกอบรวมตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอแปลง A, B และ C สามารถสรุปผลได

ตามตารางที่ 6.3 
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ตารางที่ 6.3 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากการจําลองกับคาจากการวัดจริงสําหรับ

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุง 

เกณฑพิจารณา หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C 

คายอดแรงดันจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ใกลเคียง ใกลเคียง ใกลเคียง 

ความถี่รูปคลื่นที่ไดจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ไมใกลเคียง  ใกลเคียง ใกลเคียง 

มุมเฟสรูปคลื่นที่ไดจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ไมใกลเคียง ใกลเคียง ใกลเคียง 

 
6.3 การปรับปรุงแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถ่ีตางๆ 
 

1C
2C

12C

1:a

1V

1LoR

1R

1Y

'eqL'eqR

1Y
2V

 

รูปที่ 6.10 องคประกอบท่ีมีนัยสําคัญในการสงถายแรงดันอิมพัลสสําหรับแบบจําลองหมอแปลง 

ซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ 
  

ผลการจําลองแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่

ตางๆ ในบทที่ 5 พบวารูปคลื่นแรงดันเสิรจจากการจําลองจะมีลักษณะการลดทอนสัญญาณ

เหมือนผลที่ไดจากการวัด เนื่องจากวิธีการคํานวณเพื่อประมาณแอตมิดแตนซของขดลวดทุติยภูมิ

มีความละเอียดกวาในกรณีแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ อยางไรก็ตาม

คายอดแรงดันเสิรจจากการจําลองนั้นยังมีคงคาที่สูงกวาคายอดที่ไดจากการวัด ซึ่งองคประกอบที่

มีนัยสําคัญในการสงถายแรงดันอิมพัลสคือ อัตราสวนจํานวนรอบหมอแปลงอุดมคติ และคาความ

จุไฟฟา 12C  ตามรูปที่ 6.10 เชนเดียวกับกรณีของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัว

เก็บประจุ  ซึ่งวิธีการปรับปรุงคายอดทําโดยตอเพิ่มหมอแปลงอุดมคติตามรูปที่ 6.11 สําหรับ

อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงอุดมคตินั้นมีหลักการพิจารณาเหมือนกับกรณีของแบบจําลอง

หมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 
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2V

1C
2C

12C

1:a

1V

1LoR

1R

1Y 1Y

'eqL'eqR

  
รูปที่ 6.11 แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ที่ปรับปรุงโดยการตอเพิ่ม

หมอแปลงในอุดมคติขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  

 

คาอัตราสวนจํานวนรอบหมอแปลงในอุดมคติที่ขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  สําหรับ

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ของหมอแปลง A, B และ C มีคา

ตามตารางที่ 6.4 

 

ตารางที่ 6.4 อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงอุดมคติที่ขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  สําหรับ

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ 
 

หมอแปลง อัตราสวนจํานวนรอบ 

A 17 

B 4.5 

C 7 

 

6.4 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิง
ความถ่ีตางๆ ท่ีผานการปรับปรุง 

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ที่ตอเพิ่มหมอแปลงอุดมคติ

ตามขอมูลตารางที่ 6.4 สามารถจําลองผลและนําไปเปรียบเทียบกับผลจากการวัดไดดังรูปที่ 6.12 

– 6.14 
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(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.12 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลอง 

หมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอแปลง A 

 

ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและผลการวัดตามรูปที่ 6.12 สามารถสรุปไดดังนี้   

a.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกับผลจากการวัด  

a.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงจะมีคาใกลเคียงในชวงสองวัฏจักรแรก 

แตจากนั้นจะเกิดความแตกตางขึ้น 

a.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงจะมีคาใกลเคียงในชวงสองวัฏจักรแรก แต

จากนั้นจะเกิดความตางเฟสขึ้น 
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(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.13 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลอง 

หมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอแปลง B 

 

จากผลการเปรียบเทียบตามรูปที่ 6.13 สามารถสรุปไดดังนี้   

b.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกับผลจากการวัด แตจะพบวาคายอดของแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง

จะมีคาสูงสุดในวฏัจักรที่สอง ซึ่งตางจากผลการวัดที่มีคาสูงสุดในวัฏจักรแรก 

b.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
b.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
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(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV (ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.14 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลอง 

หมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอแปลง C 
 

ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและผลการวัดตามรูปที่ 6.13 สามารถสรุปไดดังนี้   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกับผลจากการวัด รวมทั้งรูปคลื่นมีลักษณะการยุบตัวในชวงที่มีการกวัด

แกวงเชนเดียวกัน แตจะพบวารูปคลื่นจากการจําลองมีการลดทอนนอยกวารูปคลื่นจาก

การวัด 

c.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
c.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
จากผลการเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวม

ผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอแปลง A, B และ C สามารถสรุป

ผลไดตามตารางที่ 6.5 
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ตารางที่ 6.5 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากการคํานวณกับคาจากการวัดจริง 

สําหรับแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุง 

เกณฑพิจารณา หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C 

คายอดแรงดันจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ใกลเคียง ใกลเคียง ใกลเคียง 

ความถี่รูปคลื่นที่ไดจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ไมใกลเคียง  ใกลเคียง ใกลเคียง 

มุมเฟสรูปคลื่นที่ไดจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ไมใกลเคียง ใกลเคียง ใกลเคียง 

 

6.5 การปรับปรุงแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวน 
การฟตติ่งทางเวคเตอร 
 

mY

s1Y s2Y

1I 2I

1V 2V

 
 

รูปที่ 6.15 องคประกอบท่ีมีนัยสําคัญในการสงถายแรงดันอิมพัลสของแบบจําลองหมอแปลงจาก

การสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร 

  

 ผลการจําลองแรงดันเสิรจสําหรับแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบ

โดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร ในบทที่ 5 การสงถายแรงดันอิมพัลสผานทางแอดมิตแตนซ

ถายโอน (transfer admittances)  mY  ซึ่งเปนแอดมิตแตนซที่ตอระหวางดานปฐมภูมิ และทุติยภูมิ

ของหมอแปลงตามรูปที่ 6.15 ผลคายอดของแรงดันเสิรจจากการจําลองยังคงมีขนาดสูงกวาคา

จากการวัด โดยแนวทางการปรับปรุงจะใชหมอแปลงอุดมคติขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  ตามรูป

ที่ 6.16 เหมือนแบบจําลองหมอแปลงกอนหนานี้ 
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mY

s1Y s2Y1V 2V

 
 

รูปที่ 6.16 แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทาง

เวคเตอรที่ปรับปรุงโดยการตอเพิ่มหมอแปลงในอุดมคติขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  

 

คาอัตราสวนจํานวนรอบหมอแปลงในอุดมคติที่ขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  สําหรับ

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรของ

หมอแปลง A, B และ C มีคาตามตารางที่ 6.6 

 

ตารางที่ 6.6 อัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงอุดมคติที่ขนานกับคาความจุไฟฟา 2C  สําหรับ

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร 
 

หมอแปลง อัตราสวนจํานวนรอบ 

A 22.5 

B 9 

C 8 

 

6.6 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะห
องคประกอบโดยกระบวนการฟตติ่งทางเวคเตอรท่ีผานการปรับปรุง 

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร

ที่ตอเพิ่มหมอแปลงอุดมคติตามขอมูลตารางที่ 6.6 สามารถจําลองผลและนําไปเปรียบเทียบกับผล

จากการวัดไดดังรูปที่ 6.17 – 6.19 
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(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV (ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.17 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลง

จากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรที่ผานการปรับปรุงสําหรับ 

หมอแปลง A  

 

ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและผลการวัดตามรูปที่ 6.17 สามารถสรุปไดดังนี้   

a.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกบัผลจากการวัด 

a.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงไมมีความใกลเคียงกัน และมีคามากกวา

คาที่ไดจากการวัด 

a.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีความตางเฟสกันมาก 
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(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.18 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลง

จากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรที่ผานการปรับปรุงสําหรับ 

หมอแปลง B 

 

ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและผลการวัดตามรูปที่ 6.18 สามารถสรุปไดดังนี้   

b.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกับผลจากการวัด แตจะพบวาคายอดของแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง

จะมีคาสูงสุดในวัฏจักรที่สอง ซึ่งตางจากผลการวัดที่มีคาสูงสุดในวัฏจักรแรก 

b.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
b.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
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(ก) แรงดันอิมพัลสขนาด 10 kV 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสขนาด 20 kV 

 
(ค) แรงดันอิมพัลสขนาด 30 kV 

 

 
รูปที่ 6.19 แรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลง

จากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรที่ผานการปรับปรุงสําหรับ 

หมอแปลง C 
 

ผลการเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองและผลการวัดตามรูปที่ 6.19 สามารถสรุปไดดังนี้   

c.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลอง เมื่อปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10, 20 และ 30kV 

มีความใกลเคียงกับผลจากการวัด และพบวาคายอดของแรงดันเสิรจจากการจําลองมี

การยุบตัวของแรงดันในชวงที่มีการกวัดแกวง ซึ่งรูปรางมีความใกลเคียงกับผลจากการวัด

มากกวา กรณีของแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ 

c.2 คาความถี่ของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
c.3 มุมเฟสของสัญญาณในชวงที่มีการกวัดแกวงมีคาใกลเคียง 
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จากผลการเปรียบเทียบระหวางคาจากการวัดกับการจําลองของแบบจําลองหมอแปลง

จากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรที่ผานการปรับปรุงสําหรับหมอ

แปลง A, B และ C สามารถสรุปผลไดตามตารางที่ 6.7 

 

ตารางที่ 6.7 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากการคํานวณกับคาจากการวัดจริงสําหรับ

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร 

เกณฑพิจารณา หมอแปลง A หมอแปลง B หมอแปลง C 

คายอดแรงดันจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ใกลเคียง ใกลเคียง ใกลเคียง 

ความถี่รูปคลื่นที่ไดจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ไมใกลเคียง  ใกลเคียง ใกลเคียง 

มุมเฟสรูปคลื่นที่ไดจากการจําลอง

เปรียบเทียบกับคาวัด 

ไมใกลเคียง ใกลเคียง ใกลเคียง 

 

คุณสมบัติของแบบจําลองหมอแปลงภายหลังผานการปรับปรุงทั้ง 3 แบบ ตามการศึกษา

ผลการเปลี่ยนคายอดแรงดันอิมพัลสซึ่งมีเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสคงที่ ตอการเปลี่ยนคายอด

และรูปคลื่นแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของแบบจําลองหมอแปลง A, B และ C พบวาคายอดของ

แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของแบบจําลองหมอแปลงแปรผันตรงกับคายอดของแรงดันอิมพัลสที่

ปอนทางดานปฐมภูมิของแบบจําลอง เชนเดียวกับผลท่ีไดจากการวัดผลการตอบสนองของหมอ

แปลงไฟฟา แตผลความถูกตองของคาขนาด, รูปคลื่น และคาความถี่ รวมทั้งมุมเฟส แตละ

แบบจําลองหมอแปลงจะมีความแตกตางกัน  

 

6.7 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจซึ่งมีการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสสําหรับ
แบบจําลองหมอแปลงที่ผานการปรับปรุง 

จากการศึกษาผลของแรงดันเสิรจตอการเปลี่ยนขนาดแรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น

คงที่ของแบบจําลองหมอแปลงที่ผานการปรับปรุงในหัวขอกอนหนานี้ สําหรับการศึกษาผลแรงดัน

เสิรจตอการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสที่มีคายอดคงที่ดวยแบบจําลองหมอแปลงที่ผาน

การปรับปรุงสามารถแยกพิจารณาแตละแบบจําลองหมอแปลงไดดังนี้ 
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6.7.1 ผลการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นสําหรับแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบ
รวมตัวเก็บประจุท่ีผานการปรับปรุง 
 

(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs (ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

 
รูปที่ 6.20 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวม 

ตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับหมอแปลง A 

 

(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs (ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs 

 
รูปที่ 6.21 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวม 

ตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับหมอแปลง B 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs (ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs 

 
รูปที่ 6.22 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวม 

ตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับหมอแปลง C 

 

การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากผลการจําลองกับผลจากการวัดตามรูปที่ 6.20 - 6.22 

สามารถแยกพิจารณาตามแตละแบบจําลองหมอแปลงไดดังนี้ 

แบบจําลองหมอแปลง A 

a.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .2 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

1.2μs เปน 2μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากผลการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่น

จาก 1.2μs เปน 2μs พบวาคายอดมีคาลดลง 0.12 เทา 

a.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 1.2μs เปน 2μs โดยเปรียบเทียบระหวางผลการจําลอง และผลการวัดจะมี

ความแตกตางกัน  

แบบจําลองหมอแปลง B 

b.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .23 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

2μs เปน 3.8μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากผลการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่น

จาก 2μs เปน 3.8μs พบวาคายอดมีคาลดลง 0.26 เทา 

b.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 2μs เปน 3.8μs โดยเปรียบเทียบระหวางผลการจําลอง และผลการวัดจะมีคา

ใกลเคียงกัน  
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แบบจําลองหมอแปลง C 

c.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .21 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

1.2μs เปน 2.1μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากผลการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา

คลื่นจาก 1.2μs เปน 2.1μs พบวาคายอดมีคาลดลง 0.46 เทา 

c.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 1.2μs เปน 2.1μs โดยเปรียบเทียบระหวางผลการจําลอง และผลการวัดจะมี

คาใกลเคียงกัน  

 

ผลการศึกษาพบวาคายอดแรงดันเสิรจเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลส พบวา

เปอรเซ็นตการลดลงของคายอดที่ไดจากผลการจําลองของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบ

รวมตัวเก็บประจุที่ผานการปรับปรุงจะมีความใกลเคียงกับผลจากการวัด แตสําหรับแบบจําลอง

หมอแปลง C จะพบความแตกตางกันมาก  

 
6.7.2 ผลการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นสําหรับแบบจําลองหมอแปลงซึ่ งรวมผล 
องคประกอบเชิงความถ่ีตางๆ ท่ีผานการปรับปรุง 
 

(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 
 

(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

 
รูปที่ 6.23 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิง

ความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับหมอแปลง A 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 
 

(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs 

 
รูปที่ 6.24 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิง

ความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับหมอแปลง B 

 

 
(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 

 
(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs 

 
รูปที่ 6.25 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิง

ความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับหมอแปลง C 
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การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากผลการจําลองกับผลจากการวัดตามรูปที่ 6.23 - 6.25 

สามารถแยกพิจารณาตามแตละแบบจําลองหมอแปลงไดดังนี้ 

แบบจําลองหมอแปลง A 

a.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .18 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

1.2μs เปน 2μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากผลการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่น

จาก 1.2μs เปน 2μs พบวาคายอดมีคาลดลง .12 เทา 

a.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 1.2μs เปน 2μs โดยเปรียบเทียบระหวางคาจากผลการจําลอง และผลการวัด

พบวามีความแตกตางกันมาก  

แบบจําลองหมอแปลง B 

b.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .2 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 2μs 

เปน 3.8μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากผลการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

2μs เปน 3.8μs พบวาคายอดมีคาลดลง .26 เทา 

b.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 2μs เปน 3.8μs โดยเปรียบเทียบระหวางคาจากผลการจําลอง และผลการวัด

จะมีคาใกลเคียงกัน  

แบบจําลองหมอแปลง C 

c.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .33 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

1.2μs เปน 2.1μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากผลการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา

คลื่นจาก 1.2μs เปน 2.1μs พบวาคายอดมีคาลดลง .46 เทา 

c.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 1.2μs เปน 2.1μs โดยเปรียบเทียบระหวางคาจากผลการจําลอง และผลการ

วัดจะมีคาใกลเคียงกัน  

 

ผลการศึกษาพบวาคายอดแรงดันเสิรจเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลส พบวา

เปอรเซ็นตการลดลงของคายอดที่ไดจากผลการจําลองของแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผล

องคประกอบเชิงความถี่ตางๆ ที่ผานการปรับปรุงจะมีความใกลเคียงกับผลจากการวัด แตสําหรับ

แบบจําลองหมอแปลง C จะพบความแตกตางกันมาก  
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6.7.3 ผลการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นสําหรับแบบจําลองหมอแปลงจากการ
สังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตติ่งทางเวคเตอรท่ีผานการปรับปรุง 
 

(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs 
 

(ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs 

 
รูปที่ 6.26 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบ

โดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับ

หมอแปลง A 

 

(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2μs (ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 3.8μs 

 
รูปที่ 6.27 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบ

โดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับ

หมอแปลง B 
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(ก) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 1.2μs (ข) แรงดันอิมพัลสที่มีเวลาหนาคลื่น 2.1μs 

 
รูปที่ 6.28 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบ

โดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรที่ผานการปรับปรุงเพื่อศึกษาผลเวลาหนาคลื่นอิมพัลสสําหรับ

หมอแปลง C 

 

การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากผลการจําลองกับผลจากการวัดตามรูปที่ 6.26 - 6.28 

สามารถแยกพิจารณาตามแตละแบบจําลองหมอแปลงไดดังนี้ 

แบบจําลองหมอแปลง A 

a.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .17 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

1.2μs เปน 2μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

1.2μs เปน 2μs พบวาคายอดมีคาลดลง .12 เทา 

a.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 1.2μs เปน 2μs โดยเปรียบเทียบระหวางคาจากผลการจําลอง และผลการวัด

พบวามีความแตกตางกันมาก 

แบบจําลองหมอแปลง B 

b.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .2 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 2μs 

เปน 3.8μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากผลการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

2μs เปน 3.8μs พบวาคายอดมีคาลดลง .26 เทา 

b.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 2μs เปน 3.8μs โดยเปรียบเทียบระหวางคาจากผลการจําลอง และผลการวัด

จะมีคาใกลเคียงกัน  
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แบบจําลองหมอแปลง C 

c.1 คายอดแรงดันเสิรจจากผลการจําลองลดลง .37 เทา เมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นจาก 

1.2μs เปน 2.1μs ในขณะที่คายอดแรงดันเสิรจจากผลการวัดเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา

คลื่นจาก 1.2μs เปน 2.1μs พบวาคายอดมีคาลดลง .46 เทา 

c.2 คาความถี่ และมุมเฟสของแรงดันเสิรจในชวงที่มีการกวัดแกวงเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนา
คลื่นจาก 1.2μs เปน 2.1μs โดยเปรียบเทียบระหวางคาจากผลการจําลอง และผลการ

วัดจะมีคาใกลเคียงกัน  
 

ผลการศึกษาพบวาคายอดแรงดันเสิรจเมื่อมีการเพิ่มเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลส พบวา

เปอรเซ็นตการลดลงของคายอดที่ไดจากผลการจําลองของแบบจําลองหมอแปลงจากการ

สังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรที่ผานการปรับปรุงจะมีความใกลเคียง

กับผลจากการวัด แตสําหรับแบบจําลองหมอแปลง C จะพบความแตกตางกันมาก  

ตามการศึกษาผลแรงดันเสิรจตอการเปลี่ยนเวลาหนาคลื่นแรงดันอิมพัลสดวยแบบจําลอง

หมอแปลงที่ผานการปรับปรุงทั้ง 3 แบบ ของแบบจําลองหมอแปลง A, B และ C ในหัวขอที่ 6.7

พบวาคายอดแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิจากการจําลองแปรผกผันกับเวลาหนาคลื่นแรงดันอิม-

พัลสที่ปอนทางดานปฐมภูมิของแบบจําลองหมอแปลง เชนเดียวกับผลที่ไดจากการวัดผลการ

ตอบสนองของหมอแปลงไฟฟา  

 



บทท่ี 7 

 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาแบบจําลองหมอแปลงชนิดขั้วสําหรับการจําลองสภาวะชั่วครู เพื่อใชใน

การพิจารณาผลการสงถายแรงดันเสิรจผานหมอแปลงไฟฟา โดยแบบจําลองหมอแปลงที่ไดศึกษา

มีทั้งหมด 3 แบบดังตอไปนี้ 
 

• แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ 

แบบจําลองที่สรางจากแบบจําลองหมอแปลงในสภาวะคงตัว โดยมีการตอเพิ่มตัวเก็บ

ประจุระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิ, ขั้วขดลวดทุติยภูมิ และระหวางขั้วขดลวดปฐมภูมิกับขั้วขดลวด

ทุติยภูมิ สําหรับการคํานวณคาความจุไฟฟาของตัวเก็บประจุจะอาศัยขอมูลผลตอบสนองเชิง

ความถี่ในรูปอิมพีแดนซที่ไดจากการวัดขดลวดดานปฐมภูมิ, ขดลวดดานทุติยภูมิ และฉนวนที่ค้ัน

ระหวางขดลวดปฐมภูมิกับขดลวดทุติยภูมิ จากนั้นจะคํานวณคาความจุไฟฟา   

• แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ 

แบบจําลองที่สรางจากการตอรวมวงจรไฟฟาพื้นฐาน  ซึ่ง ไดจากการสังเคราะห

ผลตอบสนองเชิงความถี่ยานตางๆ ในรูปแอดมิตแตนซของขดลวดหมอแปลง และฉนวนที่ค้ัน

ระหวางขดลวด ในลักษณะการประมาณผลตอบสนอง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบขั้นตอนการคํานวณคา

องคประกอบกับแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุจะมีความยุงยาก และ

ซับซอนกวา 

• แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอร 

 แบบจําลองที่สรางโดยการสังเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปแอดมิตแตนซของ

ขดลวดหมอแปลง และฉนวนที่ค้ันระหวางขดลวด ผานกระบวนการระเบียบเชิงตัวเลขที่เรียกวา 

“การฟตต่ิงทางเวคเตอร” โดยผลการสังเคราะหจะอยูในรูปของวงจรไฟฟา เชนเดียวกับกรณีของ

แบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ แตมีความซับซอนกวา  
 

ตามการศึกษาทฤษฏีของแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 แบบ สําหรับหมอแปลงไฟฟาที่ใช

เปนตนแบบในการสรางแบบจําลองประกอบดวยหมอแปลง A, B และ C ตามรูปในบทที่ 3 โดย 

LCR มิเตอร รุน HP4284A เปนเครื่องมือที่ใชในการวัดผลตอบสนองเชิงความถี่ทั้งในรูปอิมพีแดนซ 

และแอดมิตแตนซ ซึ่งมียานความถี่การทํางานตั้งแต 20Hz – 1MHz  
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ซึ่งผลตอบสนองเชิงความถี่ขององคประกอบขดลวด และฉนวนที่ค้ันระหวางขดลวด ตาม

การสังเคราะหแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 แบบ จะมีการนําผลมาเปรียบเทียบกับผลตอบสนองที่

ไดจากการวัดเพื่อตรวจสอบความถูกตอง พบวาผลการเปรียบเทียบกรณีของแบบจําลองหมอ

แปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรจะมีความถูกตองมาก

ที่สุด ในขณะที่ผลการเปรียบเทียบกรณีของแบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บ

ประจุจะมีความถูกตองนอยที่สุด 

สําหรับการศึกษาผลตอบสนองหมอแปลงไฟฟาตามบทที่ 4 จะประกอบดวยการวัดผล

ตอบสนองหมอแปลงดวยแรงดันสวิตชิ่งเสิรจ, ผลตอบสนองหมอแปลงดวยแรงดันอิมพัลสที่มีการ

เปลี่ยนคาขนาด และผลตอบสนองหมอแปลงดวยแรงดันอิมพัลสที่มกีารเปลี่ยนเวลาหนาคลื่น ซึ่ง

สามารถสรุปไดดังนี้ 

 

• รูปคลื่นของแรงดันทางดานปฐมภูมิในชวงที่มีการสับสวิตช เมื่อขยายรูปคลื่นแรงดัน     

ในชวงดังกลาว พบวามีลักษณะเปนรูปคลื่นอิมพัลสรวมอยูกับรูปคลื่นไซนูซอยดอลล 

• คายอดของแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงแปรผันตรงกับคายอดของ

แรงดันอิมพัลสที่ปอนทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง 

• คายอดของแรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงแปรผกผันกับเวลาหนาคลื่น

แรงดันอิมพัลสที่ปอนทางดานปฐมภูมิของหมอแปลง 

 

เมื่อพิจารณาผลตอบสนองหมอแปลง A, B และ C พบวาลักษณะแรงดันเสิรจทางดาน

ทุติยภูมิของแตละหมอแปลงมีความแตกตางกัน เนื่องจากลักษณะทางโครงสรางของหมอแปลง 

ไดแก อัตราสวนจํานวนรอบ, ขนาดพิกัด, วิธีการพัน, วิธีการฉนวน ตลอดจนวัสดุที่ใชในการสราง

หมอแปลง โดยภายหลังการศึกษาผลตอบสนองหมอแปลงจะมีการศึกษาผลการจําลองสภาวะชั่ว

ครูของแบบจําลองหมอแปลงตามบทที่ 5 ซึ่งพบวาแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 แบบมีคุณสมบัติ

การตอบสนองตอแรงดันอิมพัลสเหมือนกับหมอแปลงไฟฟาที่ใชในการสรางแบบจําลอง โดยผล

ความถูกตองของแรงดันเสิรจเปรียบเทียบระหวางผลการจําลองกับผลการวัดสามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 7.1  
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ตารางที่ 7.1 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากแบบจําลองหมอแปลงกับคาจากการวัด 
 

ความถูกตอง
คายอดแรงดัน

เสิรจ

ความถูกตอง
ของรูปคล่ืน

ความถูกตอง
ของความถี่
และมุมเฟส

A B C

แบบจําลองหมอแปลงที่ใช
องคประกอบรวมตัวเก็บ
ประจุ

แบบจําลองหมอแปลงซ่ึง
รวมผลองคประกอบเชิง
ความถี่ตางๆ

แบบจําลองหมอแปลงจากการ
สังเคราะหองคประกอบโดย
กระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรเกณฑพิจารณา

A B C A B C

นอย นอย นอย นอย ปานกลาง ปานกลาง นอย มาก มาก

ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง มาก มาก มาก นอย มาก มาก

นอย นอย นอย มาก มาก มาก ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง

 
 

จากตารางที่ 7.1 เมื่อเปรียบเทียบความถูกตองของแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 พบวา 

แบบจําลองหมอแปลงจากการสังเคราะหองคประกอบโดยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรเปน

แบบจําลองที่ใหความถูกตองมากที่สุด ในขณะที่แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัว

เก็บประจุจะเปนแบบจําลองที่มีความถูกตองนอยที่สุด อยางไรก็ตามผลการจําลองคายอดแรงดัน

เสิรจของแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 จะมีคาที่สูงกวาคาจากการวัด ซึ่งนอกจากนั้นในกรณีของ

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุรูปคลื่นแรงดันยังไมมีลักษณะของการ

ลดทอน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดมีการเสนอวิธีการปรับปรุงแบบจําลองหมอแปลงเพื่อลดผลของ

ความคลาดเคลื่อนดังกลาวตามแสดงในบทที่ 6  ซึ่งผลการจําลองของแบบจําลองหมอแปลงที่ผาน

การปรับปรุง เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการวัดสามารถสรุปไดตามตารางที่ 7.2  
 

ตารางที่ 7.2 ผลการเปรียบเทียบแรงดันเสิรจที่ไดจากแบบจําลองหมอแปลงที่ผานการปรับปรุงกับ

คาจากการวัด 

คายอดแรงดัน

รูปคล่ืน

ความถี่และเฟส

A B C

แบบจําลองหมอแปลงที่ใช
องคประกอบรวมตัวเก็บ
ประจุ

แบบจําลองหมอแปลงซึ่ง
รวมผลองคประกอบเชิง
ความถี่ตางๆ

แบบจําลองหมอแปลงจากการ
สังเคราะหองคประกอบโดย
กระบวนการฟตติ่งทางเวคเตอรเกณฑพิจารณา

ใกลเคียงกัน ไมใกลเคียงกัน

A B C A B C
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จากการสังเกตผลตามตาราง 7.2 พบวาแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 ในกรณีของหมอ

แปลง A แมวาจะผานการปรับปรุงแลว แตยังคงมีความคลาดเคลื่อนในสวนของความถี่ และมุม

เฟสของรูปคลื่นในชวงที่มีการกวัดแกวง ซึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากโครงสรางทางกายภาพของ

หมอแปลง A ซึ่งไมทราบโครงสรางที่แนนอนนั้น ทําใหไมสามารถใชลักษณะการจัดวาง

องคประกอบแบบพายได  

สรุปผลการเปรียบเทียบแบบจําลองหมอแปลงสําหรับการจําลองสภาวะชั่วครู เมื่อ

พิจารณารวมในสวนของความยากงาย, เวลาในการสรางแบบจําลองซ้ํา และความถูกตองของการ

จําลองสําหรับแบบจําลองหมอแปลงทั้ง 3 แบบ สามารถแสดงไดดังแผนภูมิในรูปที่ 7.1  
 

 
รูปที่ 7.1 การเปรียบเทียบแบบจําลองหมอแปลงสําหรับการจําลองสภาวะชั่วครู 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 

1. การสรางแบบจําลองหมอแปลงควรมีการพิจารณาผลของโครงสรางทางกายภาพของหมอ
แปลงไฟฟาแบบตางๆ ที่มีตอการจัดวางโครงสรางองคประกอบของแบบจําลองแบบพาย 

2. เมื่อพิจารณาคาความจุไฟฟา 12C ที่ตอระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิใน

แบบจําลองหมอแปลงที่ใชองคประกอบรวมตัวเก็บประจุ และแบบจําลองหมอแปลงซึ่ง

รวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ มีคาเทากัน โดยสามารถวาดกราฟผลตอบสนองเชิง

ความถี่ของคาความจุไฟฟา 12C ซึ่งมีคาเทากับ 1.41nF ในกรณีหมอแปลง B ไดตามรูปที่ 

7.2 (ก) จากการศึกษาของ Dr.Noda และคณะ [4] ที่วาองคประกอบที่ตอเชื่อมระหวาง

ขดลวดดานปฐมภูมิและขดลวดดานทุติยภูมิมีผลตอรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 
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ดังนั้นเมื่อทดลองแทนคาความจุไฟฟา 12C ดวยวงจรคาตานทานอนุกรมกับคาความจุ

ไฟฟาจะมีผลทําใหผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปของแอดมิตแตนซมีคาลดลงในชวง

ความถี่สูง ตามรูปที่ 7.2 (ข) 
 

(ก) แอดมิตแตนซของคาความจุไฟฟา 12C ซึ่งมีคา 1.41nF 

(ข) แอดมิตแตนซของวงจรคาตานทาน 3000Ω  อนุกรมกับคาความจุไฟฟา 1.41nF   
 

รูปที่ 7.2 แอดมิตแตนซของคาความจุไฟฟา 12C ที่ตอระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ

ของแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่ตางๆ สําหรับหมอแปลง B 

 

เมื่อพิจารณาผลการจําลองแรงดันเสิรจดวยแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบ

เชิงความถี่ตางๆ โดยการปอนแรงดันอิมพัลสขนาด 10kV โดยที่องคประกอบที่ตอระหวาง

ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิแทนคาความจุไฟฟา 12C 1.41nF จะไดผลการจําลอง

แรงดันเสิรจตามรูปที่ 7.3  
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ในขณะที่ผลการจําลองแรงดันเสิรจของแบบจําลองหมอแปลงที่องคประกอบที่ตอระหวาง

ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิแทนคาความจุไฟฟา 1.41nF อนุกรมกับคาตานทาน 

3000Ω  จะไดผลตามรูปที่ 7.4 

 

 
(ก) แรงดันเสิรจที่ไดจากการวัด 

 
(ข) แรงดันเสิรจที่ไดจากการจําลอง 

รูปที่ 7.3 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจดวยแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่

ตางๆ สําหรับหมอแปลง B ซึ่งองคประกอบที่ตอระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิแทน

คาความจุไฟฟา 12C 1.41nF 

 

 
(ก) แรงดันเสิรจที่ไดจากการวัด 

 
(ข) แรงดันเสิรจที่ไดจากการจําลอง 

รูปที่ 7.4 การเปรียบเทียบแรงดันเสิรจดวยแบบจําลองหมอแปลงซึ่งรวมผลองคประกอบเชิงความถี่

ตางๆ สําหรับหมอแปลง B ซึ่งองคประกอบที่ตอระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิแทน

คาความจุไฟฟา 12C 1.41nF อนุกรมกับคาตานทาน 3000Ω  
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จากขอมูลในรูปที่ 7.3 และ 7.4 พบวาขนาดคายอดของแรงดันเสิรจเมื่อองคประกอบที่ตอ

ระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิแทนคาความจุไฟฟา 12C 1.41nF อนุกรมกับ

คาตานทาน 3000Ω  จะมีขนาดที่ลดลงใกลเคียงกับผลที่ไดจากการวัดจริง รวมทั้งมี

ลักษณะการกวัดแกวงของรูปคลื่นในชวงที่แรงดันมีคาบวกมากกวาในชวงลบเชนเดียวกัน

ดวย แตคาความถี่ของสัญญาณในชวงการกวัดแกวงจะมีคาสูงกวาคาความถี่จากการวัด  
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

การฟตติ่งทางเวคเตอร 

 
 การฟตต่ิงทางเวคเตอร (Vector Fitting) เปนเทคนิคระเบียบเชิงตัวเลขเพื่อสราง

ฟงกชันตรรกยะจากผลตอบสนองเชิงความถี่ระบบเชิงเสน ซึ่งลักษณะพิเศษของฟงกชันตรรกยะที่

สังเคราะหไดจะมีโพลที่ทําใหระบบเชิงเสนมีเสรียรภาพ การฟตต่ิงทางเวคเตอรไดมีการนําเสนอ

ครั้งแรกเมื่อป 1999 โดย B.Gustavsen และ A.Semlyen ในรูปแบบของฟงกชันซึ่งเขียนดวย

โปรแกรม Matlab ซึ่งอนุญาตใหดาวนโหลดไดฟรีที่ www.energy.sintef.no นอกจากนั้นยังไดมี

การพัฒนาปรับปรุงประสิทธิภาพในการคํานวณ โดยปจจุบันเปนเวอรชั่น 2.1 

  

หลักการการฟตติ่งทางเวคเตอร 
 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของระบบเชิงเสนสามารถแทนดวยฟงกชันตรรกยะซึ่งเปนสัดสวน

ระหวางโพลและซีโร และเมื่อผานการสังเคราะหดวยกระบวนการฟตต่ิงทางเวคเตอรจะมีการ

กําหนดตําแหนงของโพลใหม (pole relocation) จากกระบวนการทําซ้ํา โดยแตละขั้นของการ

ทําซ้ําจะมีการแกระบบสมการโดยเทคนิคกําลังสองนอยที่สุด (least squares) เพื่อใหการ

ประมาณมีความถูกตองทั้งเศษ และสวนของฟงกชันตรรกยะ สําหรับโพลที่ไดจากการประมาณ

ใหมในแตละรอบการทําซ้ําจะไดมาจากการทําซ้ําในรอบกอนหนานั้น สามารถสรุปหลักการไดดังนี้ 

1. การกําหนดตําแหนงโพลเริ่มตนสําหรับกระบวนการทําซ้ํา 

2. การกําหนดฟงกชันตรรกยะและฟงกชันเสริมเพื่อสรางสมการเชิงเสน 

3. การแกสมการเชิงเสนโดยเทคนิคกําลังสองนอยที่สุด 

4. การกําจัดโพลเริ่มตน 

 

การวางตําแหนงโพลเร่ิมตนสําหรับกระบวนการทําซ้ํา   
 การวางตําแหนงโพลเริ่มตนตองคํานึงถึงปจจัยดังตอไปนี้ 

  1.   การแกสมการเชิงเสน จะเกิดเงื่อนไขที่ไมเหมาะสม (ill-conditioned) ถาโพลเริ่มตน

เปนคาจํานวนจริง ซึ่งแกโดยการใชโพลเริ่มตนที่เปนคูของจํานวนเชิงซอน 

  1,n na j a jα β α β+= − + = − −  เมื่อ 100/α β=  

 2.   คาความแตกตางระหวางโพลเริ่มตนกับโพลจริงหากมีความแตกตางมากเกินไปจะทํา

ใหเกิดคาความผันผวนมาก เนื่องจากเทคนิคที่ใชในการแกสมการเชิงเสนเปนวิธีกําลังสองนอย 
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ที่สุด ซึ่งสามารถแกดวยการแทนโพลเริ่มตนของการทําซ้ําในรอบใหมดวยโพลที่ไดจากการ

ประมาณของการทําซ้ําในรอบกอนหนานี้ 

 

การกําหนดฟงกชันตรรกยะและฟงกชันเสริมเพื่อสรางสมการเชิงเสน 
 ฟงกชันตรรกยะ :f →  โดยที่ f แทนชุดขอมูลที่ไดมาจากการวัด 1( )n

k ks =  เมื่อ

กําหนดฟงกชันเสริม (arbitrary function) :σ →  เมื่อกําหนดให ( ) ( )s f sσ และ ( )sσ     

เพื่อประมาณฟงกชันตรรกยะโดยการใชชุดโพลเดียวกัน ดังนั้นเราจะได  
 

   1

1

( ) ( )
( )

1

D
i

i i

D
i

i i

c e hs
s af s s

s c
s a

σ
σ

=

=

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟−⎛ ⎞ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ +⎜ ⎟−⎝ ⎠

∑

∑
    (ก1) 

 
จากสมการ (ก1) นําคา ( )sσ  ในแถวที่ 2 แทนคาในแถวที่ 1 ได 
 

   
1 1

1 1

1 ( )

( ) ( )

D D
i i

i ii i

D D
i i

i ii i

c ce hs f s
s a s a

c ce hs f s f s
s a s a

= =

= =

⎛ ⎞
+ + = +⎜ ⎟− −⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
  (ก2) 

 

การแกสมการเชิงเสนโดยเทคนิคกําลังสองนอยที่สุด 
 เมื่อ 1( )n

k ks = เปนขอมูลจากการวัดที่ความถี่ตางๆ สามารถเขียนสมการ (ก2) ในรูปของ

สมการเชิงเสนดังนี้  

     k kA x b=      (ก3) 

โดยที่ 

  
1 1

( ) ( )1 1 1 k k
k k

k k n k k n

f s f sA s
s a s a s a s a

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

… …  

 

  [ ]1 1 , ( )T
n n k kx c c e h c c b f s= =… …  

 

ซึ่งถาโพล ia ไดมีการกําหนดลวงหนาเราจะไดระบบสมการเชิงเสนซึ่งมีตัวแปรไมทราบคา  

{ , , , }i ic c e h x∈  สําหรับเทคนิคที่ใชแกสมการจะเปนวิธีกําลังสองนอยที่สุด และรากสมการที่ไดจะ

เปนแบบหลายคา (overdetermined) 



 

147   

เทคนิคกําลังสองนอยที่สุด 
กําหนดฟงกชั่นที่ตองการประมาณ H ดวยฟงกชันH ดังนี้ 
 

    1

1

( )
( , )( ) :
( , )( )

N

i i
i
D

i i
j

f s
p sH s
q sg s

α
α
ββ

=

=

= =
∑

∑
    (ก4) 

 

เมื่อ  if และ ig เปนฟงกชันพื้นฐาน (basis function) ของตัวเศษ และตัวสวนตามลําดับ 

 iα และ iβ  เปนสัมประสิทธิ์ไมทราบคา 

ถาจํานวนตัวอยางของฟงกชันH จํานวน 1( )n
k ks = ตัวอยาง การประมาณฟงกชัน H ดวยฟงกชันH

ในแนวคิดของวิธีกําลังสองนอยที่สุด คือใหมีความแตกตางนอยที่สุดดังนี้ 
 

2

,
1

min ( ) ( )
n

k k
k

H s H sα β
=

−∑     (ก5) 

แทน H จาก (ก4) ใน (ก5) ได 
2

, 2
1 1 1

1

1min ( ) ( ) ( )

( )

n N D

i i k k j j k
Dk i j

j j k
j

f s H s g s

g s
α β α β

β
= = =

=

−∑ ∑ ∑
∑

  (ก6) 

 

ซึ่งอยูในรูป linear LS 2l
Ax b−  และจาก (ก6) สามารถเขียนไดอีกแบบดังนี้ 

 

     
2

, 2
1

1min ( , ) ( ) ( , )
( , )

n

k k k
k k

p s H s q s
q s

α β α β
β=

−∑   (ก7) 

 

โดยขั้นตอนการทําซ้ําเริ่มโดย (0)( , ) 1q s β =  

จากนั้นทําการคํานวณ ( )tα และ ( )tβ  โดยการทําซ้ําตามความสัมพันธ 
 

 ( ) ( )

2
( ) ( )

2, ( 1)1

1min ( , ) ( ) ( , )
( , )

t t

n
t t

k k ktk k

p s H s q s
q sα β

α β
β −

=

−∑   (ก8) 

 

โดย t = 1,2,... และ 2( 1)

1

( , )t
kq s β −

เปนตัวคูณคาน้ําหนัก (weighting factor) 
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แบบแผนการทําซ้ําเทคนิคกําลังสองนอยที่สุด 
 กําหนด D(degree of the denominator), กําหนด D

iia 1)( =  (Initial poles) และกําหนด 

N=D+2 สําหรับฟงกชันพื้นฐานของการทําซ้ําครั้งที่ 1 
 

   
i

ii as
sgsf

−
==

1)()(   เมื่อ Di ,....,1=     

  

   ssfsgsf DDD === +++ )(1)()( 211     (ก9) 
 

   1
1 2

1

[ ],...,
( )

D
D D

i
i

sspan f f
s a

+
+

=

〈 〉 =
−∏

              (ก10) 

 

   1 1

1

[ ],...,
( )

D
D D

i
i

sspan g g
s a

+

=

〈 〉 =
−∏

              (ก11) 

 

เมื่อ [ ]k s เปนพหุนาม s มีลําดับนอยกวาเทากับ k ถาพหุนาม ( ) [ ]kp s s∈ ฟงกชันพื้นฐานใน 

(ก7) สามารถการทําซ้ําครั้งที่ 2 ซึ่งในการทําซ้ําครั้งที่ 1 เราจะไดสัมประสิทธิ์ )1(
iα และ )1(

iβ ซึ่งจาก 

(ก10) และ (ก11) เราสามารถเขียนในรูปของ p และ q ดังนี้ 
 

 
∏

∏

=

+

=

−

−
= D

i
i

D

i

p
i

as

zs
sp

1

1

1

)1,(

)1(

)(

)(
),( α   

∏

∏

=

=

−

−
= D

i
i

D

j

q
j

as

zs
sq

1

1

)1,(

)1(

)(

)(
),( β             (ก12) 

 

การทําซ้ําครั้งที่ 2 ใช ),( )1(βsq เปนตัวคูณคาน้ําหนักได ),( )2(αsp และ ),( )2(βsq จาก (ก12) 

เมื่อแทนในสมการที่ (ก8) ไดผลดังนี้ 
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ลดรูปได 
2
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จากสมการ (ก13) และ (ก14) ia สามารถแทนโดย ( ,1)q
jz  ซึ่งเมื่อพิจารณารวมกับสมการ (ก2) ได 

 
2

( ,1) ( ,1)
1 1 1

( ) ( )
( ) ( )

n D D
ji

k k kq q
k i jk i k j

dc e hs H s H s
s z s z= = =

+ + − −
− −∑ ∑ ∑              (ก15) 

 

เปนคาความแตกตางนอยที่สุด 

การกําจัดโพลเร่ิมตน 
จากการแกสมการดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุดจะพบวารากสมการที่ไดจะเปนแบบหลายคา ดังนั้น

จากสมการที่ (ก1) เมื่อเขียนใหอยูในรูปของผลคูณพหุนามของเศษและสวนไดดังนี้ 
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จาก (ก16) นําฟงกชั่นแถว 2 หารแถว 1 ได 
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 พบวาซีโรของ σ  จะกลายเปนโพลของ f ซึ่งเปนผลลัพธของกระบวนการทําซ้ําขั้นตอน

สุดทายของวิธีกําลังสองนอย 

 

 



ภาคผนวก ข 

การใชงานฟงกชันเวคเตอรฟตติ่งในโปรแกรม Matlab 
 

ขอกําหนดการใชงานฟงกชันเวคเตอรฟตต่ิงในโปรแกรม Matlab ทั้งในสวนอินพุทอารกิวเมนตและ

เอาพุทอารกิวเมนตตาม (ข.1) 

  [A,B,C,D,E,rmserr,fit] = vectfit2(f,s,A,weight,VF);             (ข.1) 
 

สามารถพิจารณาไดดังนี้ 

 

อินพุทอารกิวเมนต 
Vectorfit2 (f(s), s, poles, weight, VF optional) 
 

กําหนดให 

Nc :   จํานวนสมาชิกของฟงกชัน  

Ns  :   จํานวนของตัวอยางที่ความถี่ตางๆ 

f(s)   :   ฟงกชันที่ตองการประมาณ มีขนาด (Nc,Ns) 

s      :   จุดของความถี่ [rad/sec] มีขนาด (1,Ns) 

poles  :   จํานวนโพลตั้งตนขนาด (1,N) 

weight  :   คาถวงน้ําหนัก มีขนาด (1,Ns) 

VF optional  :   ตัวเลือกที่ใชในการคํานวณ และปรับแตงการแสดงผลตางๆ ซึ่งมีรายละเอียด

ดังนี้ 

 VF.kill=0   % unstable poles are kept unchanged 

 VF.kill=1   % unstable poles are deleted 

 VF.kill=2   % unstable poles are 'flipped' into the left half plane 

 VF.asymp=1   % Fitting with D=0, E=0 

 VF.asymp=2   % Fitting with D~=0, E=0 

 VF.asymp=3   % Fitting with D~=0, E~=0 

 VF.spy1=1   % Plotting, after pole identification (A) 

    figure(3): magnitude functions 

    cyan trace : (sigma*f)fit, red trace : (sigma)fit,  

    green trace : f*(sigma)fit - (sigma*f)fit 
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 VF.spy2=1   % Plotting, after residue identification (C,D,E) 

    figure(1): magnitude functions 

    figure(2): phase angles 

 VF.logx=1   % Plotting using logarithmic absissa axis 

 VF.logy=1   % Plotting using logarithmic ordinate axis 

 VF.errplot=1   % Include deviation in magnitude plot 

 VF.phaseplot=1  % Show plot also for phase angle 

 VF.skip_pole=1  % The pole identification part is skipped, i.e (C,D,E) are 

    identified using the initial poles (A) as final pole.s 

 VF.skip_res =1  % The residue identification part is skipped, i.e. only the 

          poles (A) are identified while C,D,E are returned as zero. 

 VF.use_normal=1  % Solving Least Squares (LS) systems using the Normal 

    Equations. 

 VF.use_normal=0  % Solving LS systems using QR decomposition 

 VF.use_sparse=1  % Sparsity is used for formulating and solving LS system 

    of the pole identification problem. 

 VF.use_sparse=0  % Full arithmetic is used (not very useful). 

 VF.cmplx_ss=1  % The returned state-space model has real and complex 

    conjugate parameters. Output variable A is diagonal (and 

    sparse). 

 VF.cmplx_ss=0  % The returned state-space model has real parameters 

    only. Output variable A is square with 2x2 blocks (and 

    sparse). 
 

เอาพุทอารกิวเมนต 
  fit (s) = C*(s*I-A)-1 * B + D + s*E    (State Space form)                        (ข.2) 

โดย 

 A   :   Diagonal and complex matrix 

 B   :   B-matrix, C    :   C-matrix 

 D    :   คาคงที่,   E  :   คาคงที่ 

 rmserr  :   root-mean-square error จากการประมาณ f(s) 
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ตัวอยางการใชงานฟงกชันเวคเตอรฟตติ่งเพ่ือคํานวณฟงกชันท่ีประมาณจากคาท่ีวัดได 

% กําหนดให  y.csv เปนแฟมขอมูลที่เก็บคาแอตมิตแตนซที่คาความถี่ตางๆ  

load y.csv  

inter_N = length(y(:,1)); % Interested point 

frequency = y(1:inter_N,1)'; 

ymag = y(1:inter_N,2); 

yph = y(1:inter_N,3); 

Ns = length(frequency); 

% เปลี่ยนแอตมิตแตนซฟงกชันจากเฟสเซอรใหอยูในรูปจตุรัส 

f1 = ymag(1:inter_N).*cos(yph(1:inter_N)*pi/180); % คํานวณสวนจริง 

f2 = ymag(1:inter_N).*sin(yph(1:inter_N)*pi/180);  % คํานวณสวนจินตภาพ 

f = f1+i*f2; f = f.'; 

w = 2*pi*frequency; 

s = i.*w; 

% Rational function approximation of f(s): 

N=16; % กําหนดจํานวนโพลตั้งตนสําหรับฟงกชันที่ตองการประมาณ 

% กําหนดโพลตั้งตน 

beta = linspace(w(1),w(Ns),N/2); A=[ ]; 

for  n = 1:length(beta) 

   alfa = -beta(n)*1e-2; 

   A = [A (alfa-i*beta(n)) (alfa+i*beta(n)) ];  

end 

weight = 1./abs(f); % กําหนดคาถวงน้ําหนัก 

% กําหนดตัวเลือกที่ใชในการคํานวณ และปรับแตงการแสดงผลตางๆ 

VF.kill = 2;         % Enforce stable poles 

VF.asymp = 3;       % Include both D, E in fitting     

VF.skip_pole = 0;  % Do not skip pole identification 

VF.skip_res = 0;    % Do not skip identification of residues (C,D,E)  

VF.use_normal = 0;  % Use Normal Equations 
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VF.use_sparse = 1;  % Use sparse computations 

VF.cmplx_ss = 1;    % Create real-only state space model 

VF.spy1 = 0;        % No plotting for first stage of vector fitting 

VF.spy2 = 1;        % Create magnitude plot for fitting of f(s)  

VF.logx = 1;       % Use linear abscissa axis 

VF.logy = 1;        % Use logarithmic ordinate axis  

VF.errplot = 0;     % Exclude deviation in magnitude plot 

VF.phaseplot = 1;   % Include plot of phase angle 

VF.legend = 0;      % Do NOT include legends in plots 

disp('vector fitting...') 

Niter = 5; 

clf 

for iter=1:Niter 

   if iter==Niter, VF.legend=1; end  %Include legend in final plot 

   disp(['   Iter ' num2str(iter)]) 

   [A,B,C,D,E,rmserr,fit]=vectfit2(f,s,A,weight,VF);  

   rms(iter,1)=rmserr; 

end 

 
ฟงกชันการคํานวณคาองคประกอบแบบแพสซิฟจากเอาพุทอารกิวเมนตของฟงกชัน
เวคเตอรฟตติ่ง 
 

 
 

รูปที่ ข.1 องคประกอบแบบแพสซิฟที่ไดจากการสังเคราะหฟงกชันเวคเตอรฟตต่ิง 
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 ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณโดยฟงกชันเวคเตอรฟตต่ิงตาม (ข.2) ซึ่งไดเมทริกซ A, B, C, 

D และ E ยังไมสามารถนําไปใชงานได จําเปนตองมีฟงกชันที่ทําการแปลงเมทริกซดังกลาวใหอยู

ในรูปขององคประกอบแบบแพสซิฟตามรูป ข.1 

 

ฟงกชันการสังเคราะหองคประกอบแบบแพสซิฟ 

function [R,L,Cap,G,Ro,Co] = synrlcg(A,C,D,E) % B column vector มีสมาชิกเปน 1 ทั้งหมด 

% synrlcg --> Synthesis R, L, C and G component from fit(s). 

Ro = 1/D;  % คํานวณคาความนํา 

Co = E;    % คํานวณคาตัวเก็บประจุ 

A = diag(A); % เปลี่ยน diagonal matrix A ใหอยูในรูปของ column vector 

C = C.';  % เปลี่ยน matrix C into column vector 

% ตรวจสอบจํานวนเชิงซอน 

index = find(abs(A)>abs(real(A))); % index(1) is the starting point of complex numbers.  

% กําหนดตัวแปรเอาพุทชั่วคราว 

N = length(A); 

resistor = zeros(N,1); 

inductor = zeros(N,1); 

capacitor = zeros(N,1); 

conductor = zeros(N,1); 

R = [ ]; L = [ ]; Cap =[ ]; G = [ ]; 

% คํานวณคาองคประกอบในแขนง RL  

loop1 = index(1)-1; 

for i=1:loop1 

    resistor(i) = -A(i)/C(i); 

    inductor(i) = 1/C(i); 

end 

% คํานวณคาองคประกอบในแขนง RLC  

loop2 = N+1; 

j = index(1); 

while j < loop2 



 

155      

    inductor(j) = 1/(2*real(C(j))); 

    common = 2*(real(C(j))*real(A(j))+imag(C(j))*imag(A(j))); 

    resistor(j) = (common*inductor(j)-(2*real(A(j))))*inductor(j); 

    capacitor(j) = 1/(((real(A(j)))^2 + (imag(A(j)))^2 + common*resistor(j))*inductor(j)); 

    conductor(j) = -1*common*capacitor(j)*inductor(j); 

    j = j+2; 

end 

for k=1:N 

     if inductor(k) ~= 0 

          R = [R;resistor(k)];  % คาความตานทาน 

          L = [L;inductor(k)];   % คาความเหนี่ยวนํา 

        Cap = [Cap;capacitor(k)];  % คาความเก็บประจุ 

           G = [G;conductor(k)];   % คาความนํา 

 end 

end 

 

ผลลัพธที่ไดแสดงตามรูปดังตอไปนี้ 

 
 

รูปที่ ข.2 เอาพุทจากฟงกชันการสังเคราะหองคประกอบแบบแพสซิฟ 

 



ภาคผนวก ค 

วงจรสมมูลสําหรับการจําลองผลตอบสนองเชิงความถี่ 
 

ความสําคัญในการสรางแบบจําลองในสภาวะชั่วครูคือ ตองพิจารณาผลของความไม

อิสระเชิงความถี่ (Frequency-dependent) ในการจําลองเชิงเวลา (Time-domain simulation)  

สําหรับโปรแกรม EMTP ผลตอบสนองเชิงความถี่ของแบบจําลองอุปกรณในบางยานความถี่จะ

ประกอบดวยซีโร และโพลเปนคาสังยุคเชิงซอน ซึ่งจากการศึกษาของ Giulio ไดพิจารณาวงจร

สมมูลที่ประกอบดวย RLC ในการแทนผลตอบสนองเชิงความถี่ตลอดยานของแบบจําลอง 

 
ฟงกชันตรรกยะสําหรับฟงกชันถายโอน 

ฟงกชันถายโอน ( )F s ที่ประมาณดวยฟงกชันตรรกยะสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

1

( )
( )

N
i

i i

cF s d se
s a=

= + +
−∑      (ค.1) 

 

เมื่อ  s jω=  เปนคาความถี่เชิงซอน 

d  และ e  เปนคาคงที่  

ic  และ ia เปนเรซิดิว และโพลซึ่งไดจากกระบวนการฟตต่ิงตามลําดับ  

จาก (ค.1) สวนกลับของคาคงที่ d สามารถแทนดวยความตานทาน ในขณะที่คาคงที่ e สามารถ

แทนดวยคาความเก็บประจุ 

 

วงจรสมมูลสําหรับผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีมีโพลจํานวนจริง 
   

R L

( )V s

( )I s
 

 

รูปที่ ค.1 วงจรอนุกรม RL สําหรับการสังเคราะหผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโพลจํานวนจริง 
 

เมื่อพิจารณาวงจรอนุกรม RL ตามรูปที่ ค.1ในรูปของฟงกชันแอตมิตแตนซดังนี้ 
 

( ) 1 1( )
( ) ( ) ( )

RL
I s LY s RV s R sL s

L

= = =
+ +

    (ค.2) 
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โดยเรซิดิว และโพลคือ 
1

RLc
L

=  

RL
Ra
L

= −       (ค.3) 
 

ดังนั้นเมื่อทราบผลตอบสนองเชิงความถี่จากกระบวนการฟตต่ิงสามารถสังเคราะหวงจรสมมูลโดย 
1

RL

L
c

=  

RL
RL

RL

aR a L
c

= − = −      (ค.4) 

 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ท่ีมีโพลเปนคูสังยุคเชิงซอน 
 กําหนดให 1c , 2c , 1a  และ 2a เปนคูสังยุคเชิงซอนของเรซิดิว และโพลตามลําดับเมื่อเขียน

ในรูปฟงกชันถายโอน ( )F s  ไดดังนี้ 

 

1 2

1 2
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s a s a
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− −
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c c s c a c a
s a a s a a
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        2 2

rs t
s su v s su v

= +
− + + +

    (ค.5) 
 

โดย 

   1 2r c c= +  
 

1 2 2 1( )t c a c a= − +  
 

1 2( )u a a= − +  
 

1 2v a a=        (ค.6) 
 

จาก (ค.5) และการศึกษาของ Giulio [7] สามารถสังเคราะหวงจรสมมูลสองวงจรดังนี้ 
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วงจรสมมูลสําหรับผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีมีโพลเปนคูสังยุคเชิงซอนวงจรท่ี 1 
 

SR SL

( )RLCV s

( )RLCI s
SC  

 

รูปที่ ค.2 วงจรอนุกรม RLC 

 
พิจารณาฟงกชันแอตมิตแตนซของวงจรอนุกรม RLC ตามรูปที่ ค.2 สามารถเขียนใหอยูใน

รูปของฟงกชันที่ประกอบดวยเรซิดิว และโพลดังนี้ 
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V s
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1( )s s
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L L C
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    (ค.7) 

จากเทอม 2

rs
s su v− +

ในสมการ (ค.5) และความสัมพันธ (ค.6) ฟงกชันแอตมิตแตนซใน (ค.7) 

สามารถเขียนไดเปน 
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เทียบสัมประสิทธิ์ (ค.8) ผลรวมของเรซิดิว และโพลมีความสัมพันธดังนี้ 
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ดังนั้น sR และ sL เขียนใหอยูในรูปความสัมพันธกับของเรซิดิว และโพลไดดังนี้ 
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1 2
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             (ค.10) 

ในขณะที่คา sC หาโดย 
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เมื่อพิจารณาสมการ (ค.5) พบวา 1 2 2 1( ) 0t c a c a= − + =  สําหรับฟงกชันแอตมิตแตนซของวงจร

อนุกรม RLC ฉะนั้นเมื่อตองการวงจรสมมูลสําหรับผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโพลเปนคูสังยุค

เชิงซอนดวยวงจรอนุกรม RLC ตองเพิ่มเทอม 2

t
s su v+ +

สามารถทําโดยการตอแหลงจายกระแส

ซึ่งควบคุมดวยแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ sC ตามแสดงในรูป ค.3 
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รูปที่ ค.3 วงจรสมมูลสําหรับผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโพลเปนคูสังยุคเชิงซอนแบบที่ 1 

 

แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ sC จากหลักการแบงแรงดันคือ 
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         (ค.12) 

 

ดังนั้นฟงกชันแอตมิตแตนซของวงจรอนุกรม RLC ที่ประกอบดวยแหลงจายกระแสซึ่งควบคุมดวย

แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ sC ตามรูปที่ ค.3 คือ 
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เมื่อ 1 2 2 1( )t c a c a= − +  

จากสมการ (ค.13) เขียนใหอยูในรูป 2 2( ) rs tY s
s su v s su v

= +
− + + +

 ตามสมการ (ค.5) ได 

ดังนั้นฟงกชันแอตมิตแตนซของวงจรตามรูป ค.3 สามารถแทนผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโพลเปน

คูสังยุคเชิงซอนได โดยวงจรสมมูลดังกลาวเหมาะกับโปรแกรมวิเคราะหวงจรไฟฟาพีสไปซ 

(Pspice) เนื่องจากคาพารามิเตอรของอุปกรณไมสามารถเปนคาติดลบได                
 
วงจรสมมูลสําหรับผลตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีมีโพลเปนคูสังยุคเชิงซอนวงจรท่ี 2 
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รูปที่ ค.4 วงจรสมมูลสําหรับผลตอบสนองเชิงความถี่ที่มีโพลเปนคูสังยุคเชิงซอนแบบที่ 2 

 
วงจรสมมูลตามรูปที่ ค.4 เปนวงจรอีกรูปแบบหนึ่งที่สามารถสังเคราะหผลตอบสนองเชิง

ความถี่ที่มีโพลเปนคูสังยุคเชิงซอนไดโดย 
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จากฟงกชันแอตมิตแตนซตาม (ค.14) เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์กับสมการที่ (ค.5) ไดความสัมพันธ

ดังตอไปนี้ 
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ภาคผนวก ง 

การกําจัดสัญญาณรบกวนดวยเวฟเลท 

 
 สัญญาณที่วัดไดจากดิจิตอลสตอเรจสโคปที่มีอัตราการสุมที่สูงๆ จะเกิดการแทรกสอด

ของสัญญาณรบกวน (noise) ซึ่งสัญญาณรบกวนนี้อาจทําใหเกิดคาความผิดเพี้ยนของขนาดของ

สัญญาณที่ตองการวัดจริงดังรูปที่ ง.1 

 
รูปที่ ง.1 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงที่วัดไดจากดิจิตอลสตอเรจสโคป 

 

จากทฤษฏีเวฟเลทสามารถนํามาใชในการขจัดสัญญาณรบกวนได ซึ่งในโปรแกรม Matlab ไดมี

ฟงกชันสําเร็จรูป โดยผูใชสามารถนําขอมูลที่ไดจากการบันทึกโดยดิจิตอลสตอเรจสโคปในรูปของ

เท็กซไฟลจากนั้นเขียนสคริปตไฟลดังตอไปนี้ 

 
load test.csv  % ขอมูลที่ไดจากการบันทึกโดยดิจิตอลสตอเรจสโคป 

[c,l] = wavedec(test,4,'Haar'); 

a3 = appcoef(c,l,'Haar',4); 

[thr,sorh,keepapp] = ddencmp('den','wv',test); 

clean = wdencmp('gbl',c,l,'Haar',3,thr,sorh,keepapp); 
 
โดยผลลัพธไดเปนสัญญาณดังรูปที่ ง.2 
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รูปที่ ง.2 แรงดันเสิรจทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงที่ผานการขจัดสัญญาณรบกวน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นายไชยวัฒน อภิธนวิทย เกิดเมื่อวันที่ 22 มกราคม พ.ศ. 2521 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา

กําลัง คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ในปการศึกษา 2542 

เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546  
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