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บทคดัย่อ 
 บทความนีJนาํเสนอการลดกระแสฮาร์มอนิกในสายนิวทรัลโดยใช้

หมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซก ซึQ งวตัถุประสงคจ์ะเป็นการนาํเสนอ

การประยกุตห์มอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซกเพืQอลดกระแสทริปเปิJ ล   

ฮาร์มอนิกทีQไหลในสายนิวทรัล โดยการวิเคราะห์หลกัการลดกระแส   

ฮาร์มอนิกดว้ยหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซก จากนัJนนาํเสนอการ

ทดลอง 2 ส่วนคือการสร้างแบบจาํลองการใช้หมอ้แปลงไฟฟ้ากราวด์

แบบซิกแซกร่วมกับวงจรเรียงกระแส  3 เฟส  4 สายด้วยโปรแกรม

ซิมมูลิงค์ และ ทดลองกับวงจรเป็นวงจรเรียงกระแส และวงจรเอซี      

คอนเวอร์เตอร์  3 เฟส  4 สาย ขนาด 800 วตัต ์และ 300 วตัตต์ามลาํดบัจาก

ผลการทดลองหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซกสามารถลดค่ากระแส 

ทริปเปิJ ลฮาร์มอนิกไดโ้ดยวดัเปรียบเทียบกบัค่าความเพีJยนรวมก่อนและ

หลงัติดตัJง 

คาํสําคญั: หมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซก ทริปเปิJ ลฮาร์มอนิก 

Abstract 

This paper presents the zigzag ground transformer for triplen 

harmonic current reduction. The main objective is to propose the 

application of zigzag ground transformer for reduction triplen harmonic 

current that flows in neutral line. The principle of triplen harmonic 

current reduction is presented. Furthermore, the Simulink model of  

zigzag ground transformer connecting with 3 phase 4 wire of AC-DC 

rectifier is simulated. Moreover, the experiment of the zigzag ground 

transformer with 800 watts 3 phase 4 wire of AC-DC rectifier and 3000 

watts AC converter are carry on, respectively. Consequently, the 

experimental results of the simulation and experimental by the 

percentage of current total harmonic distortion (THDi) show that the 

triplen harmonic current is efficiently reduced. 

Keywords:  Zigzag ground transformer, Triplen Harmonic. 

1. บทนํา 
ปัญหาเรืQองฮาร์มอนิกเป็นปัญหาทีQกระทบระบบไฟฟ้าเสมอมาจาก

การใชโ้หลดจาํพวกอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั เพืQอความสะดวกในการควบคุม

และการประหยดัพลงังาน การขจดัหรือลดจาํนวนฮาร์มอนิกมีหลายวิธี

เช่นจะใชต้วักรองแบบพาสซีสและแบบแอคทีฟ แต่มีขอจาํกดัดา้นราคา

และจาํนวนตวักรอง การใชห้มอ้แปลงแบบซิกแซกเป็นวิธีหนึQงในการลด

กระแสฮาร์มอนิกทีQมีลาํดบัทีQหาร 3 ลงตวั เช่น ลาํดบั  3, 9, 15 หรือ 21 

เป็นตน้หรือเรียกว่ากระแส Triplen Harmonic มีงานวิจยัทีQจะลดกระแส

Triplen Harmonic [1] โดยการติดตัJ ง  Zigzag Ground Transformer โดย

พิจารณาทัJงสภาวะสมดุลและไม่สมดุล การใช ้Zigzag Transformer คู่กบั 

DSTATCOM[2] เพืQอเพิQมประสิทธิภาพของการขจัดกระแส  Triplen 

Harmonic ซึQ งค่อนขา้งมีความซบัซอ้นในโครงสร้างของวงจร นอกจากนีJ

การวิเคราะห์แบบจําลองของ Zigzag Transformer [3][4] ซึQ งแสดงถึง

วงจรการไหลของกระแสในลูประหวา่งแหล่งจ่ายไฟฟ้าและโหลดจะไหล

ลงสายนิวทรัลและลงระบบดิน จะส่งผลต่อสายนิวทรัล ทาํให้เกิดความ

ร้อนและรบกวนระบบควบคุมต่าง ๆ ทีQใชส้ายนิวทรัลร่วมกนั ในบทความ

ฉบบันีJไดน้าํเสนอการใชห้มอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซก 
 

2.  หม้อแปลงไฟฟ้ากราวด์แบบซิกแซก(Zigzag Ground Transformer ) 

หมอ้แปลงไฟฟ้ากราวด์แบบซิกแซก มีโครงสร้างคลา้ยหมอ้แปลง

ไฟฟ้า  3 เฟสทัQวไปมีขดลวดปฐมภูมิ 3 ชุดและ ทุติยภูมิ 3ชุดมีอตัราส่วน 

1:1 ในการต่อขดลวดจะต่อเชืQอมขดลวดเป็นแบบ Z  ดงัแสดงในรูปทีQ 1 

โดยทีQมีจุด(Dot)ทีQขัJ วของขดลวดและแสดงทิศทางของเวกเตอร์ของ

แรงดนัในแต่ละขดลวด 

 

 
รูปทีQ 1 โครงสร้างพืJนฐานของ Zigzag Ground Transformer 

 
 รูปทีQ 2    การติดตัJงหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซกกบัวงจรเรียงกระแส 
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การไหลของกระแส Triplen Harmonic จะไหลลงสายนิวทรัล มีขนาดเป็น 3 

เท่าของกระแสแต่ละเฟสมีเฟสเป็นศูนย์ ดังนัJ นจึงถือว่าเป็นกระแสใน

องคป์ระกอบศูนย ์ดงัแสดงในสมการทีQ(1)และสมการทีQ(2) 
 

𝑖𝑖"($)(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼)($) cos(3𝜔𝜔𝜔𝜔) = 𝐼𝐼)($)∠0∘ 
𝑖𝑖2($)(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼)($) cos 3(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 120∘) = 𝐼𝐼)($)∠0∘    (1) 
𝑖𝑖6($)(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼)($) cos 3(𝜔𝜔𝜔𝜔 + 120∘) = 𝐼𝐼)($)∠0∘ 
 

𝐼𝐼8 = 3𝐼𝐼)($) = 𝐼𝐼9     (2) 
      

โดยทีQ  𝐼𝐼8 = กระแสฮาร์มอนิกรวม, 

			𝐼𝐼9 =	 กระแสองคป์ระกอบศูนย ์(Sequence Component Current), 

 𝑖𝑖"($), 𝑖𝑖2($)(𝑡𝑡), 𝑖𝑖6($)(𝑡𝑡) =  กระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3. 
 

 จากรูปทีQ 2 ไดแ้สดงให้เห็นว่ากระแส Triplen Harmonic มีเฟสศูนยจ์ะ

กลายเป็นกระแสในองคป์ระกอบศูนย(์Zero Sequence Component) ไหล

ผ่านสายนิวทรัลของโหลดผ่านเขา้ไปยงัหมอ้แปลงกราวด์แบบซิกแซก 
แยกเป็น 3 ส่วนเท่ากนั เนืQองจากมีอิมพิแดนซ์แต่ละเฟสเท่ากนั ดงัสมการ
ทีQ (3) 
 

𝐼𝐼< = 𝐼𝐼= + 𝐼𝐼> + 𝐼𝐼$        (3) 
 

เนืQองจากกระแสแต่ละส่วนผ่านขดลวดของหมอ้แปลงทีQมีขัJว(Dot)ทีQตรง

ขา้มกนัทาํให้เกิดการหักลา้งของแรงดนัเหนีQยวนาํจากหมอ้แปลง  ผลจะ

ทาํให้กระแสองคป์ระกอบศูนยม์องค่าอิมพิแดนซ์ของหมอ้แปลงเป็นค่า

ตํQาผลของการไหลผ่านหมอ้แปลงนีJ  กระแสนีJ จะไปไหลวนกลบัไปทีQ

โหลดทาํใหก้ระแสองคป์ระกอบศูนย ์ซึQ งกคื็อกระแส Triplen HarmonicทีQ

ไหลไปทีQแหล่งจ่ายผ่านสายนิวทรัล (Izs)ลงไปทีQสายดินมีค่าลดลงการ

ติดตัJ งหม้อแปลงไฟฟ้ากราวด์แบบซิกแซกนีJ จะติดตัJ งใกล้กับโหลด

ซึQ งอิมพิแดนซ์ของสายนิวทรัลระหว่างหมอ้แปลงกบัโหลด ( ZnL)มีค่า

นอ้ยกวา่อิมพิแดนซ์ระหวา่งหมอ้แปลงกบัแหล่งจ่าย( ZnS)มาก 
 

3. การทดลองใช้หม้อแปลงไฟฟ้ากราวด์แบบซิกแซกเพืEอลด
ค่ากระแส Triplen Harmonic 

3.1  การทดลองโดยการสร้างแบบจาํลองด้วยโปรแกรม Simulink 

3.1.1. สร้างแบบจาํลองหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวด์แบบซิกแซกโดยจ่าย

วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 4 สาย ประกอบดว้ยวงจรเรียงกระแส 1 เฟส ทีQมีตวั

กรองดว้ยตวัเก็บประจุและจ่ายโหลดความตา้นทานจาํนวน 3 ชุด ๆละ 400 

วตัต ์ ดว้ยโปรแกรม Simulink ดงัแสดงในรูปทีQ 3 

 

 
 

รูปทีQ  3     การจาํลองการใช ้Zigzag Ground  Transformer  ต่อรวมกบั 

  วงจรเรียงกระแส  3 เฟส  4 สาย 

                                           

 
ก. ก่อนติดตัJง Zigzag Ground Transformer 

 
ข.  หลงัติดตัJง Zigzag Ground Transformer 

 

รูปทีQ 4     สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกของวงจรเรียงกระแสก่อน 

 และหลงัติดตัJงหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซก 

 

 จากผลการทดลองพบว่า ก่อนติดตัJงหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวด์แบบ

ซิกแซกจะเกิดกระแสฮาร์มอนิกจาํนวนมากจากผลของการใช้วงจรเรียง

กระแส 1 เฟสทีQตอ้งต่อสายนิวทรัล ในระบบ 3 เฟส 4 สาย จาํนวนกระแสฮาร์

มอนิกทีQมีค่าสูงจะเป็นอนัดบั 3,5,9 ในรูปทีQ 4 ก. แสดงสเปกตรัมของกระแส

ฮาร์มอนิก และมีค่า  THDi = 96.42 % เมืQอติดตัJงหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบ

ซิกแซก ดงัแสดงในรูปทีQ 3 ในวงจรเดียวกนั สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิก

อนัดบั 3 และ อนัดบั 9 ลดลงและมีค่า THDi = 72.72 % ดงัแสดงในรูปทีQ 4 ข. 

ลาํดบัต่อไปจะเป็นการทดลองกบัอุปกรณ์จริงในโครงสร้างวงจรเดียวกนั 
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3.2 การทดลองโดยการสร้างอุปกรณ์จริง 
 

3.2.1 อุปกรณ์ทีQใชใ้นการทดลอง   

 1.เครืQ องวัดคุณภาพไฟฟ้า ยีQห้อ Fluke 435 Series II มาตฐาน

IEC61000-4-30 Class A 

2. หม้อแปลงกราวด์แบบซิกแซกขนาดพิกัดแรงดันเฟส 220 

โวลท ์500 วตัต ์มีเหนีQยวนาํของขดลวดเท่ากบั 0.025 เฮนรีQ  

    3.2.2  วิธีการทดลองการใชห้มอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซก โดยต่อ

วงจรดงัรูปทีQ 5  จ่ายวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 4 สายจ่ายโหลดความตา้นทาน

ขนาด 800 วตัต ์ดงัแสดงในรูปทีQ 5 

รูปทีQ 5  แสดงวงจรเรียงกระแส 1 เฟส 3 ชุดทีQติดตัJง  Zigzag Ground Transformer 

 3.2.3  วดัรูปคลืQนแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ สเปกตรัมของกระแส

ฮาร์มอนิกดว้ยเครืQองมือวดัคุณภาพไฟฟ้า 

3.2.4  วดัค่าสเปกตรัมของ กระแส Triplen Harmonic ทีQไหลในสายนิวทรัล 

ดงัแสดงในรูปทีQ 6 ข. และ สเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัคีQของกระแส

เฟส ดงัแสดงในรูปทีQ 6 ค 

 

 
ก. รูปคลืQนแรงดนัและกระแสเฟส 

 

 
ข. สเปกตรัมของกระแส Triplen Harmonic ในสายนิวทรัล 

    ก่อนติดตัJงหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซก 

 

 

 
ค. สเปกตรัมของกระแสเฟส ก่อนติดตัJงหมอ้แปลงกราวดแ์บบซิกแซก 

 
ง. สเปกตรัมของกระแสเฟสหลงัติดตัJงหมอ้แปลงไฟฟ้า 

กราวดแ์บบซิกแซก 
 

รูปทีQ  6  แสดงวงจรเรียงกระแส 1 เฟส 3 ชุดทีQติดตัJง 

หมอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซก 

 

 3.2.5  วดัค่าสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกกระแสเฟส  หลงัติดตัJงหมอ้

แปลงไฟฟ้ากราวด์แบบซิกแซก ดงัแสดงในรูปทีQ 6 ง. จากรูปทีQ 6 ไดแ้สดงผล

ของการติดตัJงหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวด์แบบซิกแซกในวงจรเรียงกระแส ดงั

แสดงในรูปทีQ 5 จะเห็นไดว้่า ค่า THDi ก่อนทีQจะติดตัJงหมอ้แปลงกราวด์แบบ

ซิกแซก ทีQค่าเท่ากบั 56.9 % และมีค่า Triplen Harmonic  ( 3rd, 9th, 15th,…..) สูงมาก 

แต่ภายหลงัทีQติดตัJงหมอ้แปลง ค่าสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบั_3,9, 

15.. ลดลง แสดงให้เห็นว่าหมอ้แปลงไฟฟ้ากราวด์แบบซิกแซกสามารถลด 

กระแส Triplen Harmonic ได ้และค่า THDi จะลดลงเหลือ 25.2 % ดงัแสดงในรูป

ทีQ 6 ง. 

  3.2.6  เปลีQยนโหลดมาใช้เป็น AC Converter ในรูปทีQ 7 จ่ายโหลดขด

ลวดความร้อนความต้านทานขนาด  3000 วัตต์  ปรับมุมจุดชนวน                       

ไทริสเตอร์30 องศา และทาํการทดลองเช่นเดียวกนักบัขอ้ 3.2.2 ถึงขอ้ 3.2.5 

 

     
รูปทีQ 7  วงจร AC Converter 1 เฟส 3 ชุดจ่ายโหลดความร้อนรวม 8000 วตัต ์

ติดตัJงหมอ้แปลงกราวดแ์บบซิกแซก 

A

B

C

N

Switches

PQ  Analyzer

Zig-Zag Transformer Reactor 
AC-AC Converter
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   รูปทีQ 8   รูปคลืQนแรงดนัและกระแสจ่ายเขา้ ของ AC-AC Converter   

 

 
ก. สเปกตรัมของกระแสเฟส ก่อนติดตัJงหมอ้แปลงกราวดแ์บบซิกแซก 

 

 
ข. สเปกตรัมของกระแสเฟส หลงัติดตัJงหมอ้แปลงกราวดแ์บบซิกแซก 

 

รูปทีQ 8   รูปสเปกตรัมของการใชโ้หลด AC Converter   

 

3.2.7   จากผลการทดลองในหัวขอ้ทีQ 4 นีJ พบว่า ค่า THD ลงลงไม่มากนัก

เมืQอเทียบกบัการใชโ้หลดวงจรเรียงกระแส 1 เฟส ดงัหวัขอ้ทีQ 3 ค่า THDi  จะลด

จาก 44.4 % ลงถึง 39.5 % ดงัแสดงในรูปทีQ 8 ก. และรูปทีQ 8 ข. ทีQเป็นดงันีJ ขึJนกบั

จาํนวนค่ากาํลงัไฟฟ้าของ AC-AC Converter  ขึJนกบัความเหมาะสมของการ

ออกแบบพารามิเตอร์ของโหลดและกาํลงัของโหลดในแต่ละชนิด  
 

4. สรุป 

จากผลการนาํเสนอการใชห้มอ้แปลงไฟฟ้ากราวดแ์บบซิกแซกเพืQอ

ใช้ลดค่ากระแสฮาร์มอนิกอันดับ  3 หารลงตัวหรือ  กระแส  Triplen 

Harmonic นัJนจากผลการจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ และ จากการทดลองกบั

โหลดไม่เป็นเชิงเส้นระบบ 3 เฟส 4 สาย ซึQ งประกอบด้วย วงจรเรียง

กระแส  1 เฟส  จ่ายโหลดความต้านทานสมดุล  3 ชุดและวงจร  AC  

Converter  จ่ายโหลดความร้อนประเภทความตา้นทาน 3 ชุด ไดรั้บผลใน

การสามารถลดกระแส Triplen Harmonic ได ้โดยการวดัจากค่า THDi ทีQ

ลดลง แต่ประมาณการลดลงทีQไม่เท่ากนั เกิดจากค่าความเหนีQยวนาํทีQยงัไม่

เหมาะสมกบัโหลดทีQต่างกนั แต่วิธีนีJ เป็นวิธีทีQเหมาะสมในทางปฏิบติั

เนืQองจากมีราคาถูกมีองค์ประกอบทีQไม่ซับซ้อน เหมาะสมในการลด

ปัญหาของกระแสฮา ร์มอนิกทีQ ไหลในสายนิวทรัล  ซึQ งการ เพิQ ม

ประสิทธิภาพการลดทอนตอ้งพฒันาต่อไป   
   

เอกสารอ้างองิ 
[1]  Azhar Ahmad, Rosli Omar and Marizan Sulaiman, “Application of 

ZigZag Transformers to Mitigate Triplen Harmonics in 3 Phase 4 

Wire Electrical,” 4"h Student Conference on Research and 

Development (SCOReD 2006), Shah Alam, Selangor, MALAYSIA, 

27-28 June, 2006 

[2]  P. Jayaprakash, Member, IEEE, Bhim Singh, “Icosɸ Algorithm 

 Based Control of Zig-zag Transformer Connected Three Phase 

 Four Wire DSTATCOM,” IEEE International Conference on 

 Power Electronics, Drives and Energy Systems December16-19, 

 Bengaluru, India, 2012. 

[3]  Hurng-Liahng Jou, Jinn-Chang Wu, Kuen-Der Wu, Wen-Jung 

 Chiang, and Yi-Hsun Chen, Analysis of Zig-Zag Transformer 

 Applying in the Three-Phase Four-Wire Distribution Power 

 System, “IEEE Trans. on Power Delivery, Vol. 20, no 2, April, 2005. 

[4]  Chairul Gagarin Irianto, Rudy Setiabudy, Chairul Hudaya, “Design 

of Delta Primary - Transposed zigzag Secondary (DTz) 

Transformer to Minimize Harmonic Currents on the Three-phase 

Electric Power Distribution System,” International Journal on 

Electrical Engineering and Informatics – Vol. 2, 2010. 

 

 

 นิมิต บุญภิรมย ์สาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาเอก

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากสถาบนัเทคโนโลยเีจา้

คุณทหารลาดกระบนั ปัจจุบนัดาํรงตาํแหน่งรอง

คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลยัศรีปทุม 

ทาํงานวจิยัดา้นอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั  คุณภาพทาง

ไฟฟ้า และ EMC. 

 

 

 
 
 

สําเ ริง  ฮินท่าไม้ ปัจจุบันเป็นอาจารย์ประจํา

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์

ประยุกต์ มหาวิทยาลัยศรีปทุม มีความสนใจ
งานวิจยัดา้นวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง ระบบการต่อลง

ดินและระบบการป้องกนัฟ้าผา่ และการบาํรุงรักษา

หมอ้แปลงไฟฟ้า 

 


