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บทคดัยอ่ 

 บทความนีÊ เป็นการนาํเสนอการศึกษาการลดกระแสฮาร์มอนิกในสายระบบจาํหน่ายดว้ยหมอ้แปลงแบบ

ซิกแซก วตัถุประสงคจ์ะเป็นการลดกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3 หารลงตวัทีÉเกิดจากโหลดไม่เป็นเชิงเส้น  1 เฟส ต่อ

ร่วมกบัระบบ  3  เฟส 4 สาย  โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 1 เฟส จะสร้างกระแสฮาร์มอนิกทีÉประกอบดว้ยอนัดนัทีÉ 3 หาร

ลงตวัไหลลงสู่สายนิวตรอนของระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้า มีผลทาํให้มีกระแสในนิวตรอลเกิดความร้อนในสายนิว 

ตรอล และส่งผลสู่หมอ้แปลงไฟฟ้า ในบทความนีÊ ไดน้าํเสนอการใชห้มอ้แปลงแบบซิกแซกมาต่อเชืÉอมระหว่าง

สายป้อนระบบจาํหน่าย กบัสายทีÉจ่ายให้โหลดไม่เป็นเชิงเส้น   โดยรายละเอียด จะออกแบบขนาดของหมอ้แปลง

ซิกแซก  การทดลองต่อหมอ้แปลงเพืÉอจ่ายโหลดวงจรเรียงกระแส 1 เฟส 3 ชุด  วิเคราะห์การไหลของกระแส           

ฮาร์มอนิกอันดับ  3  หารลงตัว    ทดลองวดักระแสฮาร์มอนิกอันดับ   3  และอันดับ  9  ทีÉหม้อแปลงแบบ              

ซิกแซก ดา้นทุติยภูมิและดา้นปฐมภูมิ โดยใชเ้ครืÉองวดัคุณภาพไฟฟ้า จากผลการทดลองสามารถลดค่ากระแสฮาร์

มอนิกอนัดบั  3  หารลงตวั ทีÉไหลในนิวตรอล ทีÉดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงทีÉต่อดา้นระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ไดอ้ย่าง

มีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ:     หมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซก  ฮาร์มอนิกอนัดบั 3 หารลงตวั วงจรเรียงกระแส 
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 ABSTRACT 

 This paper presents the study of harmonic current reduction in distribution line using zigzag 

transformer. The objective is to reduce the triplen harmonic that are generated by the single nonlinear loads 

connecting to the 3 phase 4 wire distribution line.  As the results, this triplen harmonic will flow into neutral line 

of distribution line and  always cause the high  temperature of  distribution transformer winding. Furthermore, 

the DZ0 zigzag transformer design and experimental processes are proposed by applying to the 3 sets of 300 

watts single phase AC-DC rectifiers. As the experimental results,  the comparison of line current waveform, 3 rd 

harmonic current spectrum, 9th harmonic current  between  line input and line output of transformer are 

significantly achieved. 

KEYWORDS:   Zigzag Transformer, Triplen Harmonic, Rectifier Circuit. 

1.บทนํา    

        ในปัจจุบนัโหลดไฟฟ้าทีÉประกอบดว้ยวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัหรือเรียกกันว่าโหลดไม่เป็นเชิงเส้น

เนืÉองจากรูปคลืÉนของแรงดนัและรูปคลืÉนกระแสแตกต่างกนัไม่ใชรู้ปคลืÉนไซน์ โหลดประเภทนีÊจะสร้างกระแส

ฮาร์มอนิกไหลเขา้สู่ระบบไฟฟ้าทาํให้เกิดปัญหามากมายกบัระบบไฟฟ้าทีÉต่อร่วมกนัหรือบริเวณใกลเ้คียง กระแส

ฮาร์มอนิกอนัดนัทีÉ 3 หารลงตวัเช่น อนัดบั  3,9, 15,21……เป็นตน้หรือเรียกว่า Triplen Harmonic จะเป็นกระแส

ฮาร์มอนิกทีÉไหลลงสายนิวตรอลลงสู่ระบบกราวน์ หรือไหลวนในระบบ ปัญหาของฮาร์มอนิกลาํดบั 3 หารลงตวันีÊ

จะทาํให้เกิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายเกิดกระแสลูปร่วม ( Common Mode Current)  ทาํให้เกิดความร้อนในหมอ้

แปลง ทาํให้ระบบป้องกนัไฟฟ้าหรือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ทาํงานผิดพลาด เป็นตน้ การแกปั้ญหาฮาร์มอนิกดว้ยวิธีใช้

หม้อแปลงไฟฟ้าแบบหม้อแปลงกราวนด์ (H. K. Høidalen, R. Sporild, 2005)(S.Ranjith Kumar,2011)ได้ถูก

นาํมาใช้ในการขจดักระแสฮาร์มอนิกในสายนิวตรอล แต่จะเพิÉมกาํลงัไฟฟ้าของระบบ  ไดม้ีการพฒันาการเพิÉม

ขดลวดของหม้อแปลงแบบซิกแซก เพืÉอให้เพิÉมประสิทธิภาพโดยเพิÉมสนามแม่เหล็กในการหักล้าง (Chairul 

Gagarin Irianto, Rudy Setiabudy, and Chairul Hudaya, 2010)จะทาํให้โครงสร้างใหญ่ขึÊน การใช้หมอ้แปลง

แบบซิกแซกชนิดต่อเชืÉอมโยงกบัระบบจาํหน่าย (Azhar Ahmad, Rosli Omar and Marizan Sulaiman, 2006)     จะ

เกิดการหักลา้งของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัทีÉ  3 หารลงตวัทีÉเกิดจากโหลดไหลลงสู่นิวตรอล มาถูกขจัดทีÉหมอ้

แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซก ทาํให้ไม่มีกระแสฮาร์มอนิกทีÉ  3 หารลงตวัในดา้นระบบจาํหน่ายเขา้ทีÉจ่ายกาํลงัผา่นหมอ้

แปลง  วธีินีÊจะเป็นวิธีทีÉเหมาะกบังานในอุตสาหกรรมทีÉกาํลงัไฟฟ้าสูง  มีราคาถูกเมืÉอเทียบกบัการใชต้วักรอง และ

มีความคงทน  ในบทความนีÊ เป็นการทาํเสนอการประยุกต์ใช้หมอ้แปลงแบบซิกแซกเพืÉอลดกระแสฮาร์มอนิก

อนัดบั  3 หารลงตวั โดยต่อเชืÉอมกบัระบบ3  เฟส 4  สาย จ่ายโหลดวงจรเรียงกระแส 1 เฟส  3 ชุด   
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2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพืÉอศึกษาการลดกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3 หารลงตวัในระบบจาํหน่ายดว้ยหมอ้แปลงแบบซิกแซก

 2.  เพืÉอออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟสแบบซิกแซกเพืÉอใชใ้นงานวิจยั   

 3. เพืÉอวิเคราะห์การหกัลา้งของกระแสฮาร์มอนิกในขดลวดของหมอ้แปลงแบบซิกแซก  

 4.      เพืÉอสร้างระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าให้โหลดไมเ่ป็นเชิงเสน้โดยให้วงจรเรียงกระแส  1 เฟส 3 ชุด 

 5.      เพืÉอวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั  3 หารลงตวัทีÉสายของสายจ่ายเขา้ 

         และดา้นจ่ายไฟออกของหมอ้แปลงซิกแซก 

3. ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.     ออกแบบและสร้างหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซก 3 เฟส 380 โวลท์   

 2.     สร้างวงจรเรียงกระแส 1 เฟส 3 ชุด จ่ายโหลดความตา้นทานรวม 300 วตัต ์

 3.     สร้างชุดทดลองใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซกจ่ายโหลดไม่เป็นเชิงเส้นในหัวขอ้ทีÉ 2 

 4.     วดัค่ารูปคลืÉนแรงดนั กระแสไฟฟ้า ทางดา้นปฐมภมิู และทุติยภมิูของหมอ้แปลงไฟฟ้าขณะจ่ายโหลด 

  5.    วดัสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3  และ อนัดบั 9 ทางดา้นปฐมภมิูและทุติยภูมิของหมอ้แปลง 

                ซิกแซก 

4. หลกัการของหม้อแปลงแบบซิกแซก 

    หมอ้แปลงแบบซิกแซกเป็นหมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟสทีÉมีขดลวดปฐมภูมิ 3 ชุดและขดลวดทุติยภูมิ 6 ชุด 

หมอ้แปลงทีÉใชใ้นบทความนีÊ เป็นหมอ้แปลงทีÉมีพิกดั ของขดลวด ต่อเฟส เท่ากบั 380/220 V. ดงัแสดงในรูปทีÉ 1 

เป็นการต่อขนานหมอ้แปลงแบบ Dz0 ลกัษณะของขัÊวของการต่อทาํให้เกิดเวกเตอร์แรงดนัทางขดลวดทตุิยภมิูดงั

แสดงให้เห็นในรูปทีÉ 2  

 

รูปทีÉ 1 โครงสร้างขดลวดของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซกในบทความ 
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รูปทีÉ 2 เวกเตอร์ของแรงดนัของหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบ Dz0 

 

รูปทีÉ 3  การนาํหมอ้แปลงแบบซิกแซกไปใชจ่้ายโหลดทีÉไม่เป็นเชิงเส้น 

เมืÉอนาํหมอ้แปลงไฟฟ้าแบบซิกแซกนาํไปต่อเชืÉอมเพืÉอจ่ายโหลดทีÉไม่เป็นเชิงเส้น 1 เฟส 3 ชุดทาํให้เกิด

กระแสฮาร์มอนิกทีÉ  3 หารลงตวั ไหลในสายนิวตรอน จากรูปทีÉ 3  ค่ากระแส IHn เป็นกระแสฮาร์มอนิกทีÉ  3 หารลง

ตวั ซึÉ งจะมีค่ากระแสเท่ากบั 3 เท่าของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบั  3 หรือประมาณ √3 ของกระแสในสายดา้นทุติย

ภูมิของหมอ้แปลง   IHn  กระแสฮาร์มอนิกทีÉไหลในนิวตรอนนีÊจะเป็นกระแสลาํดบัศูนย ์(Zero Sequence )  คือมี

เฟสของกระแสฮาร์มอนิกเท่ากนั  ดงันัÊนเมืÉอไหลเขา้ไปสู่นิวตรอนของหมอ้แปลง จะแยกออกเป็นกระแสแต่ละ

สาย วนลูปกลบัไปทีÉโหลด  IH1 , IH2, IH3   ตามลาํดบั กระแสฮาร์มอนิกจากนิวตรอนทีÉไหลเขา้กลบัเขา้ไปในขดลวด

ทุติยภูมิจะเหนีÉยวนาํไปทีÉขดลวดปฐมภูมิและจะไปไหลวนและหกัลา้งกนัทีÉขดลวดปฐมภูมิ ทาํให้ไม่มีกระแสฮาร์

มอนิกทีÉ 3 หารลงตวั 
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5. ลาํดับขัÊนในการดําเนินการวิจัย 

5.1 การออกแบบหม้อแปลงแบบซิกแซก 

 ข ัÊนตอนทีÉ 1 คาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิ:              𝑃௧ =  𝑃଴ ቀ
ଵ

ఎ
+ 1ቁ 

 ข ัÊนตอนทีÉ 2 คาํนวณค่าสัมประสิทธิÍ การเกิดสนามแม่เหล็ก     

   𝐾௘ = 0.145൫𝐾௙൯
ଶ

(𝑓)ଶ(𝐵௠)ଶ(10ିସ) 

 ข ัÊนตอนทีÉ 3 คาํนวณค่าสัมประสิทธิÍ ของแกน:                    𝐾௚ =  
௉೟

ଶ௄೐௔
 

 ขัÊนตอนทีÉ 4 คาํนวณค่าความเร็วรอบดา้นปฐมภมิู:             𝑁௣ =
௏೔೙(ଵ଴ర)

௄೑஻ೌ೎௙஺೎
  

 ขัÊนตอนทีÉ 5 คาํนวณค่าความหนาแน่นของกระแสทีÉไหลผา่นแกน:      𝐽 =  
௉೟(ଵ଴ర)

௄೑௄ೠ஻ೌ೎௙஺೛
 

 ขัÊนตอนทีÉ 6 คาํนวณค่ากระแสดา้นอินพุต:  𝐼௜௡ =
௉೚

௏೔೙ఎ
 

 ข ัÊนตอนทีÉ 7 คาํนวณค่าพืÊนทีÉโดยรวมของสายดา้นปฐมภูมิ         

โดยผลลทัธ์จะไดห้มอ้แปลงซิกแซก แบบ Dz0 ขนาด 300 VA.   แรงดนั  380/110 V. 

5.2    การทดลองโหลดไม่เป็นเชิงเส้น      

  5.2.1  เครืÉองมือและวงจรการทดสอบ 

  1. เครืÉองมือวิเคราะหค์ุณภาพไฟฟ้าและพลงังาน Fluke 435 Series II  Class A.   

 2. ตอ่วงจรหมอ้แปลงแบบซิกแซกทางดา้นขดลวดปฐมภมิูกบัระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สาย ขนาด 380 V.  

ทางดา้นเอาท์พทุ ต่อกบัวงจรเรียงกระแส  AC-DC 1 เฟส 220 V.จ่ายโหลดความตา้นทาน ชุดละ 100 W.   จาํนวน 

3 ชุดรวมเป็นกาํลงัไฟฟ้ารวมเท่ากบั  300 W.  และใชเ้ครืÉองวดัคณุภาพไฟฟ้าวดัดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

ดงัแสดงในรูปทีÉ 4       

 3. บนัทึกค่าสเปกตรัมของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบั   3 หารลงตวั ในการทดลองนีÊจะบนัทึกลาํดบั  3,5,7  

และ ลาํดบั 9  ตามลาํดบั โดยบนัทึกค่ารูปคลืÉนของกระแสดา้นปฐมภูมิและดา้นทุติยภมิูของหมอ้แปลง เปรียบเทียบ

กนัดงัแสดงในรูปทีÉ 5 ถึงรูปทีÉ 9  ตามลาํดบั 
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รูปทีÉ 4   การนาํหมอ้แปลงแบบซิกแซกไปใชจ่้ายโหลดวงจรเรียงกระแส AC-DC 1 เฟส  3  ชุด 

      

             

ก. ดา้นทุติยภูมิ( I3=1.2 A.)    ข. ดา้นปฐมภูมิ ( I3= 0.0 A.) 

รูปทีÉ 5    การลดลงของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 3 ในสายระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 

จากรูปทีÉ 5   ไดแ้สดงให้เห็นว่า กระแสฮาร์มอนิกอนัดบั  3 หารลงตวัเช่น อนัดบั 3, 9, 15……เป็นตน้ โดยเริÉมตน้ทีÉ

อนัดบั  3   ทีÉไหลในสายนิวตรอนจะไหลเขา้สู่หมอ้แปลงไฟฟ้าทางดา้นขดลวดทุติยภูมิ   ไหลวนกลบัไปทีÉโหลด 

จะเกิดการเหนีÉยวนาํสู่ขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลงแบบซิกแซก เกิดการหักลา้งกนั ทาํให้กระแสฮาร์มอนิกใน

สายจ่ายเขา้ขดลวดปฐมภูมลดลงในรูปทีÉ 5  แสดงให้เห็นว่ากระแสฮาร์มอนิกลาํดบั 3  ทีÉไหลออกจากหมอ้แปลง

ทางขดลวดทุติยภูมิ จะมีค่า เท่ากบั 1.2 A.  แต่ถา้มาพิจารณาทางกระแสไหลเขา้หาหมอ้แปลงทางขดลวดปฐมภูมิ 

จะมีค่า เท่ากบั 0.0 A. จากนัÊนทาํการวดัทีÉลาํดบั 5, 7  และลาํดบั 9 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่า กระแสฮาร์มอนิกลาํดบั 

5 และ ลาํดบั 7 ไม่ไดเ้ป็นฮาร์มอนิกทีÉ 3 หารลงตวั และไม่ไดไ้หลในสายนิวตรอล จะมีค่าแตกต่างระหว่าง ขดลวด

ดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิน้อยมาก  (ดงัแสดงในรูปทีÉ 6 และรูปทีÉ 7 )  หมอ้แปลงแบบซิกแซกไม่ส่งผลต่อกระแส

ฮาร์มอนิกลาํดบันีÊ    อยา่งไรก็ดีเมืÉอวดักระแสฮาร์มอนิกทีÉลาํดบั 9  ซึÉ ง 3 หารลงตวัเช่นกนั จะเห็นไดว้่ากระแสดา้น

ทุติยภูมิ มีค่าเท่ากบั 0.2 A.  แต่กระแสดา้นปฐมภูมิถูกขจดัจนเหลือ   0.0 A. เช่นกนั 

 



 

การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวทิยาลยัศรีปทุม ครัÊ งทีÉ 14 ประจาํปี 2562 วนัทีÉ 19 ธนัวาคม 2562 

 

     

ก. ดา้นทุติยภมิู( I5=0.5 A.)   ข. ดา้นปฐมภมิู( I5=0.4 A.) 

รูปทีÉ  6    การลดลงของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 5 ในสายระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 

              

ก. ดา้นทุติยภมิู( I7=0.1 A.)   ข. ดา้นปฐมภมิู( I7=0.1 A.) 

รูปทีÉ  7    การลดลงของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 7 ในสายระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ 

 

                 

ข. ดา้นทุติยภมิู( I9=0.2 A.)    ข. ดา้นปฐมภมิู( I9=0.0 A.) 

รูปทีÉ  8    การลดลงของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 9 ในสายระหว่างขดลวดปฐมภมิูและทุติยภูมิ 

 

 ในรูปทีÉ  9  ไดแ้สดงรูปคลืÉนของกระแสระหว่างกระแสไหลออกจากขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง และกระแส

ไหลเข้าขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง  กระแสด้านออกจากหม้อแปลงไปสู่โหลดจะมีความเพีÊ ยนสูงและมี

องค์ประกอบของกระแสฮาร์มอนิกอนัดับทีÉ 3 หารลงตัว   เมืÉอกระแสเหนีÉยวนําไปทางขดลวดทุติยภูมิทาํให้

ทางดา้นกระแสไหลเขา้มีรูปเขา้ใกลรู้ปคลืÉนไซน์  แสดงให้เห็นว่า กระแสฮาร์มอนิกทีÉไหลในนิวตรอลจะถูกขจดั

ออกทางขดลวดปฐมภมิูทาํให้ลดการเกิดกระแสฮาร์มอนิกทีÉไหลออกระบบไฟฟ้าภายนอก 



 

การประชุมวิชาการระดบัชาติและนานาชาติ มหาวทิยาลยัศรีปทุม ครัÊ งทีÉ 14 ประจาํปี 2562 วนัทีÉ 19 ธนัวาคม 2562 

 

  

ก. ดา้นทุติยภมิู     ข. ดา้นปฐมภมิู 

รูปทีÉ 9   รูปคลืÉนกระแสในสายระหว่างขดลวดปฐมภมิูและทุติยภมิู  

  

6.   สรุปและเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาการใชห้มอ้แปลงแบบซิกแซกเพืÉอลดกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัทีÉ   3 หารลงตวัหรือเรียกวา่ 

Triplen Harmonic ทีÉไหลกลบัเขา้ไปสู่ระบบไฟฟ้า จากผลการทดลองจะเห็นไดว่้ากระแสลาํดบั  3 และ ลาํดบั 9   จะ

ไหลวนจากหมอ้แปลงซิกแซกกลบัไปทีÉโหลดโดยกระแสฮาร์มอนิกนีÊ  จะเหนีÉยวนาํจากขดลวดทติุยภูมิของหมอ้

แปลงไปสู่ขดลวดปฐมภมิู และเกิดการหักลา้งในดา้นปฐมภูมิทาํให้กระแสฮาร์มอนิกทีÉไหลเขา้สู่ระบบลดลงไม่

สร้างปัญหาใหร้ะบบไฟฟ้า  วิธีนีÊ เป็นวิธีทีÉไมซ่บัซอ้น ราคาไมสู่งและมีความคงทนเหมาะกบัการแกปั้ญหาใน

ภาคอุตสาหกรรม เนืÉองจาก การใชวิ้ธีอืÉน ๆ ในระดบักระแสสูง ๆ เช่นการใชต้วักรองแบบพาสซีฟและแอคทีฟจะมี

ราคาสูงมาก  นอกจากนีÊการใชห้มอ้แปลงซิกแซกยงัเพิÉมค่าอิมพิแดนซ์ของกระแสลดัวงจรของระบบอกีดว้ยจะทาํ

ให้ปริมาณของกระแสลดัวงจรจะลดลง  แต่ในขอ้เสียอาจจะทาํให้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของการส่งกาํลงัเพิÉมขึÊน 
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