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 โครงสรา้งและการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 

  

 8.1 โครงสร้างและชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 8.2 การท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าในอดุมคติและแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 
 8.3 หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงเม่ือไมมี่โหลด 
 8.4 หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงเม่ือมีโหลด 
 8.5 แผนภาพเฟสเซอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงเม่ือมีโหลด 
 
 

 
  

 1. แสดงความรู้เก่ียวกบัหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือไมมี่โหลดและมีโหลด 
 2. ปฏิบตัิการทดลองเก่ียวกบัหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือไมมี่โหลดและมีโหลด 
 
 
  

 1. อธิบายโครงสร้างและชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ 
 2. อธิบายการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าในอดุมคตแิละแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าได้ 
 3. อธิบายหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงเม่ือไมมี่โหลดได้ 
 4. อธิบายหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงเม่ือมีโหลดได้ 
 5. เขียนและอธิบายแผนภาพเฟสเซอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้งานจริงเม่ือมีโหลดได้ 
 
 
 
 
 
 
 

หวัข้อเร่ือง (Topics) 
 

วัตถุประสงค์เชิงพฤตกิรรม (Behavioral Objectives) 
 

สมรรถนะย่อย (Element of Competency) 
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  8.1 โครงสร้างและชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 

 8.1.1 โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้าประกอบไปด้วยโครงสร้างท่ีส าคญั 2 ส่วน 
ก็คือ แกนเหล็กกบัขดลวดซึง่แสดงโครงสร้างเบือ้งต้น ดงัรูปท่ี 8.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8.1  โครงสร้างเบือ้งต้นของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 1. แกนเหล็ก เหล็กท่ีใช้ในการท าแกนหม้อแปลงต้องมีความซาบซึมได้ (Permeability) สูง 
โดยแกนเหล็กจะต้องมีความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กสูงถึง 1.35 ถึง 1.55 เวเบอร์/ตารางเมตร และ
ต้องผ่านกรรมวิธีทัง้ทางเคมีและความร้อนมาแล้ว ก่อนท่ีจะน ามารีดเป็นแผ่นบาง ๆ แล้วฉาบด้วยฉนวนทัง้
สองด้าน ซึ่งคณุสมบตัิต้องมีความเป็นฉนวนตามผิว (Surface insulation) สงู ทัง้นีเ้พ่ือลดกระแสไหลวน 
(Eddy current) ในแกนเหล็กจากนัน้จึงน าเหล็กท่ีเป็นแผ่นบางในแตล่ะแผ่นมาอดัซ้อนกนั หน้าท่ีของแกน
เหล็กก็คือเป็นทางเดนิของเส้นแรงแมเ่หล็กเพ่ือเหน่ียวน าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าขึน้ในขดลวด  
 2. ขดลวด ขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าท ามาจากทองแดงอาบน า้ยา ถ้าเป็นหม้อแปลงไฟฟ้า
ขนาดพิกดัไมส่งูมากนกัก็ท ามาจากลวดทองแดงเส้นกลม ถ้าหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดพิกดัสงู ๆ ก็เป็นทองแดง
เส้นแบน ซึง่ขดลวดนีพ้นัอยูท่ี่แกนเหล็กของหม้อแปลง ซึง่จะมีด้วยกนั 2 ขด คือ 
  (1)  ขดลวดทางด้านไฟเข้าหรือขดลวดปฐมภมูิ (Primary winding) 
  (2)  ขดลวดทางด้านไฟออกหรือขดลวดทตุิยภมูิ (Secondary winding) 
 

 8.1.2 ชนิดของหม้อแปลงไฟฟ้า แบง่ตามลกัษณะแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าแบง่ออกได้ดงันี ้
 1. หม้อแปลงแบบคอร์ (Core type transformer) หม้อแปลงไฟฟ้าแบบนีข้ดลวดจะพนั
ล้อมรอบแกนเหล็กโดยมีขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิจะพนัไว้ด้านละคร่ึงขด ดงัรูปท่ี 8.2 (ก) ทัง้นีเ้พ่ือลด
เส้นแรงแมเ่หล็กร่ัวไหล (Leakage flux) ซึง่การพนัขดลวดจะน าขดลวดทตุิยภูมิ (แรงดนัต ่า) ไว้ด้านล่างและ
ขดลวดปฐมภมูิ (แรงดนัสงู) ไว้ด้านบน โดยลกัษณะของแกนเหล็กแผ่นบางเป็นรูป LL และ UI  โดยแกนเหล็ก 
ท่ีใช้มีด้วยกนัอีก 2 แบบ คือ แกนเหล็กแผ่นบาง (Laminated sheet core) กบัแกนเหล็กกลม (Wound core) 
ดงัรูปท่ี 8.2 (ข) ซึง่แกนเหล็กแบบคอร์นีมี้ทางเดนิของเส้นแรงแมเ่หล็กทางเดียว 

 

ขดลวดด้าน 
  ปฐมภมูิ 

ขดลวดด้าน 
   ทตุิยภมูิ 

แกนเหลก็ 
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 ขดลวดด้าน 
  ปฐมภมูิ 

ขดลวดด้าน 
   ทตุิยภมูิ 

ทางเดินของ 
เส้นแรงแมเ่หลก็ 

แกนเหลก็แผน่บาง แกนเหลก็กลม 

(ข)  ลกัษณะแกนเหลก็แบบคอร์ 
ขดลวด ขดลวด 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  การพนัขดลวดบนแกนเหลก็ด้านละคร่ึงขดลวด 

                     
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.2  การพนัขดลวดและลกัษณะของแกนเหลก็แบบคอร์ 

 2. หม้อแปลงแบบเชลล์ (Shell type transformer) หม้อแปลงไฟฟ้าแบบนีแ้กนเหล็กจะ
ล้อมรอบขดลวดโดยมีขดลวดปฐมภูมิและทตุิยภูมิพนัอยู่ท่ีแกนกลางของแกนเหล็ก ดงัรูปท่ี 8.3 (ก) ซึ่งการ 
พนัขดลวดจะน าขดลวดทตุิยภูมิ (แรงดนัต ่า) พนัไว้ด้านล่างและขดลวดปฐมภูมิ (แรงดนัสงู) พนัไว้ด้านบน 
โดยลกัษณะของแกนเหล็กแผ่นบางเป็นรูป EI นอกจากนีแ้กนเหล็กท่ีใช้มีด้วยกนัอีก 2 แบบ คือแกนเหล็ก
แผน่บางกบัแกนเหล็กกลม ดงัรูปท่ี 8.3 (ข) แกนเหล็กแบบเชลล์มีทางเดนิของเส้นแรงแมเ่หล็กสองทาง 
 
 
 

 
 
 
 
 

(ก)  การพนัขดลวดท่ีแกนกลางของแกนเหลก็แบบเชลล์ 
รูปที่ 8.3  การพนัขดลวดและลกัษณะของแกนเหลก็แบบเชลล์ 

2
Φ  

ขดลวดด้าน 
  ปฐมภมูิ 

ขดลวดด้าน 
   ทตุิยภมูิ 

แกนเหลก็ตวั E 

แกนเหลก็ตวั I 

2
Φ  

 

ทางเดินของเส้นแรงแมเ่หลก็ 
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(ข)  ลกัษณะของแกนเหลก็แบบเชลล์ 
รูปที่ 8.3 (ตอ่)  การพนัขดลวดและลกัษณะของแกนเหลก็แบบเชลล์ 

 3. หม้อแปลงแบบเฮช (H-type transformer) หม้อแปลงไฟฟ้าแบบนีจ้ะใช้แกนเหล็กแบบ
เชลล์สองชดุวางซ้อนกนัเป็นรูปกากบาท โดยมีขดลวดปฐมภมูิและทตุยิภมูิพนัไว้ท่ีขากลางของแกนเหล็ก ซึ่ง
ขดลวดทตุิยภูมิจะพนัอยู่ด้านในคร่ึงหนึ่งก่อน จากนัน้คัน่ด้วยฉนวนและพนัขดลวดปฐมภูมิเต็มจ านวนรอบ
พนัทบัลงไปแล้วคัน่ด้วยฉนวน จากนัน้จึงพนัขดลวดทุติยภูมิท่ีเหลืออีกคร่ึงหนึ่งไว้ท่ีด้านนอก ดงัรูปท่ี 8.4 
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบนีมี้ขนาดใหญ่จงึเหมาะสมกบัการสง่จา่ยไฟฟ้าท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าสงู ๆ ขนาดหลายร้อย 
กิโลโวลต์แอมแปร์ (ประเสริฐ ป่ินปฐมรัฐ, 2549 : 305) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 8.4  การพนัขดลวดและลกัษณะของแกนเหลก็แบบเฮช 
 
 
 

 

สายตอ่ทางด้านปฐมภมูิ 
สายตอ่ทางด้านทตุิยภมูิ 

ขดลวดปฐมภมูิพนัอยูช่ัน้กลาง 

ขดลวดทตุิยภมูิพนัอยูด้่านในและด้านนอก 

แกนเหลก็แผน่บาง แกนเหลก็กลม 

ขดลวด 

ขดลวด 
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  8.2 การท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคตแิละแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน า 
 

 หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติ  หมายถึง หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีท าให้เส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็กผ่าน
ไปได้โดยไม่มีขีดจ ากัด ไม่มีเส้นแรงแม่เหล็กร่ัวไหล ไม่มีการสูญเสียท่ีแกนเหล็กและไม่มีการสูญเสีย ใน
ขดลวดทัง้สองของหม้อแปลงไฟฟ้า 
 8.2.1 หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติเม่ือไม่มีโหลด ในการท างานของหม้อแปลงไฟฟ้านัน้ เพ่ือให้
เข้าใจหลกัการท างานโดยจะพิจารณาให้หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าแบบอดุมคติ ซึ่งการท างาน
พิจารณาได้จากรูปท่ี 8.5 

 
 
 
 
 
 

 
   (ก)  วงจรการท างานของหม้อแปลง    (ข)  รูปคลื่นแสดงคา่ชัว่ขณะของคา่ตา่ง ๆ    (ค)  แผนภาพเฟสเซอร์ 

รูปที่ 8.5  การท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าอดุมคตเิม่ือไมม่ีโหลด 

 จากรูปท่ี 8.5 (ก) และ 8.5 (ข) เม่ือจ่ายแรงดนั v1 ซึ่งเป็นคา่ชัว่ขณะรูปคล่ืนไซน์ให้กบัขดลวดปฐมภูมิ 

ท าให้มีกระแส i ไหลผา่นขดลวดปฐมภมูิและกระแส i นี ้จะสร้าง  และเปล่ียนแปลงไปตามกบักระแส i ซึ่ง 
 ร่วมเฟสกบักระแส i จากการเปล่ียนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กก็จะไปคล้องกบัขดลวดทัง้สองขด ท าให้

เกิดแรงดนั ไฟฟ้าเหน่ียวน าขึน้ท่ีขดลวดปฐมภูมิ (e1) เรียกว่า แรงดันไฟฟ้าต่อต้าน (Back emf.) และ

ขดลวดทตุิยภูมิ (e2) เรียกว่า แรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าร่วม (Mutual induced emf.) โดยแรงดนัไฟฟ้า-

เหน่ียวน าทัง้สองจะมีเฟสน าหน้า  
         แผนภาพเฟสเซอร์ของหม้อแปลงในอุดมคติ จากรูปคล่ืนรูปท่ี 8.5 (ข) น ามาเขียนเป็นแผนภาพ

เฟสเซอร์ โดยก าหนดให้เฟสเซอร์ของ V1 เป็นแกนอ้างอิง โดยเฟสเซอร์ I กบั  ร่วมเฟสกนัและล้าหลงั
เฟสเซอร์ V1 เป็นมมุ 90 นอกจากนีเ้ฟสเซอร์ E1 กบั E2 ก็ร่วมเฟสกนัและร่วมเฟสกบั V1 ดงัรูปท่ี 8.5 (ค) 
 

 8.2.2 สมการแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าและอัตราส่วนของหม้อแปลง 
 

 จากกฎของฟาราเดย์  เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กต่อเวลามาคล้องตัดกับ
ขดลวด ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าขึน้ในขดลวด ตามสมการ 

   dt
d  N        e 

  

v,i,  
v1 

i 
 

0 t 2
   

2
3  

ขดลวดด้าน 
   ทตุิยภมูิ 

i 

v1 v2 

ขดลวดด้าน 
  ปฐมภมูิ 

E1 E2  e1 e2 

  

V1  E1  

V2  E2  

 

I 
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 เม่ือพิจารณาขดลวดทางด้านปฐมภมูิ 

  1e   dt
d N1
    ….. (8.1)  

 แต ่    t sinmax     

 ดงันัน้ 1e   t sin dt
d N max1       

    t cosN max1       

 หรือ 1e   )90 t ( sinN max1       

 โดยแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 1e  จะมีคา่สงูสดุเม่ือ 0  t   

  m1E   max1N       

 แต ่ f2    m1E   max1fN2       

 เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดขึน้เป็นรูปคล่ืนไซน์ ดงันัน้ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าของแรงดนั- 

ไฟฟ้าท่ีวดัได้กบัแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุ ก็คือ E 2  Em  แทนคา่จะได้     

  1E 2   max1fN2       

  1E   
2

fN2 max1
     

  1E   max1fN44.4       

 เม่ือหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นแบบอดุมคต ิจะได้ 

  11 E   V    max1fN44.4   ….. (8.2)  

 ในท านองเดียวกนัทางด้านทตุยิภมูิ จะได้ 

  22 E   V    max2fN44.4   ….. (8.3)  

 8.2.3 อัตราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้า  ก าหนดให้เป็น a ซึ่งเป็นคา่ท่ีแสดงอตัราส่วนของคา่ตา่ง ๆ 

ของหม้อแปลงไฟฟ้า หาคา่ได้ดงันีโ้ดยน าสมการท่ี 8.2 หารด้วยสมการท่ี 8.3 จะได้    

  
2

1

2

1
E
E

     V
V

    
max2

max1
fN44.4
fN44.4




  

  
2

1

2

1
E
E

     V
V

    
2

1
N
N

   a  ….. (8.4)   
 

 8.2.4 หม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคตเิม่ือมีโหลด เม่ือน าโหลดอิมพีแดนซ์ ZL2 มาตอ่เข้ากบัทางด้าน

ทตุยิภมูิ โดยมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้เป็น V2 และมีกระแส I2 ไหลไปยงัโหลดอิมพีแดนซ์ ดงัรูปท่ี 8.6 
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รูปที่ 8.6  การท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าในอดุมคตเิม่ือมีโหลด 

 จากรูปท่ี 8.6 เม่ือหม้อแปลงไฟฟ้าในอดุมคติแรงดนัไฟฟ้า E1 จะเท่ากบั V1 เสมอ และเส้นแรงแม่เหล็ก

จะต้องคงท่ีและเทา่กบัเม่ือไมมี่โหลด เม่ือมีกระแส I2 ไหลผา่นโหลดอิมพีแดนซ์ทางด้านทตุิยภูมิจึงท าให้เกิด

กระแส I1 ทางด้านปฐมภมูิด้วย และสง่ผลให้เกิดแรงดนัแมเ่หล็กไฟฟ้าทัง้สองด้านขึน้ จะได้วา่  
   11NI    22NI     

   
2

1
N
N

   
1

2
I
I

  a     

 ดงันัน้  1I    a
I2    ….. (8.5)   

 ซึ่งวงจรสมมลูและแผนภาพเฟสเซอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าในอุดมคติเม่ือมีโหลด และให้โหลด ZL2 ท่ี

ตอ่อยูมี่คา่ตวัประกอบก าลงัล้าหลงั (เฟสเซอร์ I2 ล้าหลงัเฟสเซอร์ V2 เป็นมมุ 2) ดงัรูปท่ี 8.7   

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.7  วงจรสมมลูและแผนภาพเฟสเซอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าในอดุมคติเมื่อมีโหลด 
 

 หม้อแปลงไฟฟ้าในอดุมคตจิะได้วา่ขนาดและทิศทางของก าลงัไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิเท่ากบัขนาดและ
ทิศทางของก าลงัไฟฟ้าทางด้านทตุยิภมูิ นัน่คือ 
   11IV    22IV   ….. (8.6)   

 โดย  L2Z    
2

2
I
V

  
1

1

I

V

a
a   

1

1
I

V
2a

  

 ดงันัน้  
1

1
I
V

   L2Z2a  

ขดลวดด้าน 
ทตุิยภมูิ N2 

i1 

v1 v2 

ขดลวดด้าน 
ปฐมภมูิ N1 

E1 E2  
e1 e2 

 

ZL2 

I2 

V1  E1  
V2  E2  

 

I2 

I1 

2g

a 
E2  

I1 I2 

V1 V2 E1 ZL2 

N2 N1 
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 เห็นวา่โหลดอิมพีแดนซ์ L2Z ทางด้านทตุิยภูมิสามารถแทนด้วยอิมพีแดนซ์สมมลูทางด้านปฐมภูมิได้

ก าหนดให้เป็น /
L1Z ซึง่เทา่กบั 

1

1
I
V

 นัน่คือ 

   /
L1Z   L2Z2a   ….. (8.7)  

 ในท านองเดียวกนัอิมพีแดนซ์ L1Z ทางด้านปฐมภมูิก็สามารถย้ายไปทางด้านทตุิยภมูิได้เชน่กนั นัน่คือ 

   /
L2Z   2a

L1Z
  ….. (8.8)  

 จากความสมัพนัธ์ของแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอิมพีแดนซ์ของทัง้สองด้าน ถ้าพิจารณาทางด้าน 
ปฐมภูมิเม่ือท าการย้ายค่าของ L2Z  จากทางด้านทุติยภูมิมาไว้ทางด้านปฐมภูมิเป็น /

L1Z ดังนัน้ถือว่า
ทางด้านทตุยิภมูิก าหนดให้ลดัวงจรและเขียนวงจรสมมลูได้ใหม ่ดงัรูปท่ี 8.8 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 8.8  วงจรสมมลูของหม้อแปลงไฟฟ้าในอดุมคติเมื่อย้ายมาทางด้านปฐมภมูิ 
 

 8.2.5 พกัิดของหม้อแปลงไฟฟ้า เป็นความสามารถในการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่ง
พิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้าก าหนดให้เป็น โวลต์แอมแปร์ (VA) ถ้าเป็นหน่วยใหญ่ก็เป็นกิโลโวลต์แอมแปร์ 
(kVA) และเมกะโวลต์แอมแปร์ (MVA) ซึ่งได้จากผลคณูของแรงดนัไฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิ 
หรือผลคณูของแรงดนัไฟฟ้ากบักระแสไฟฟ้าทางด้านทตุิยภมูิ ซึง่พิกดัทัง้สองด้านก าหนดให้มีคา่เท่ากนั นัน่คือ 

                                                   
   IV       IV

VA       VA

2211

ทตุยิภมิูปฐมภมิู





 
 

ตัวอย่างที่ 8.1 หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 50 Hz ขนาดพิกดั 75 kVA 22000/250 V มีจ านวนรอบของขดลวด
ทางด้านทตุยิภมูิ 60 รอบ จงค านวณหา 
 ก.  จ านวนรอบของขดลวดทางด้านปฐมภมูิ  
 ข.  จ านวนเส้นแรงแมเ่หล็กสงูสดุ 
          ค.  กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัทัง้สองด้าน 

วิธีท า โจทย์ก าหนดคา่ตา่ง ๆ ดงันี ้
 f         50  Hz    N2      60   รอบ 
 V1      22000   V V2      250   V 
 พิกดัของหม้อแปลงไฟฟ้า       75 kVA      75 103 VA 

E2  

I1 I2 

V1 E1 

/
L1Z  L2Z2a  

 

I1 

V1 

/
L1Z  L2Z2a  
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 ก.  จ านวนรอบของขดลวดทางด้านปฐมภมูิ  

   88      250
22000   V

V
      a

2

1
   

 จาก  
2

1
N
N

   a     

 ดงันัน้ 1N     2aN    60  88    5280 รอบ     
 จ านวนรอบของขดลวดทางด้านปฐมภมูิมีคา่เทา่กบั 5280    รอบ ตอบ 

 ข. จ านวนเส้นแรงแมเ่หล็กสงูสดุ 
  2V   max2fN44.4     

  max   
2

2
fN44.4

V
  

    60  50  44.4
250


  

    01876.0     Wb10 76.18 3   

     จ านวนเส้นแรงแมเ่หล็กสงูสดุมีคา่เทา่กบั 18.76   mWb ตอบ 

        ค.  กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัทัง้สองด้าน 

  1I   
1V

kVA
  22000

10  75 3  

  1I     A409.3  
     กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัทางด้านปฐมภมูิมีคา่เทา่กบั 3.409    A ตอบ 

  2I   
2V

kVA
  250

10  75 3  

  1I     A300  
     กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัทางด้านปฐมภมูิมีคา่เทา่กบั 300    A ตอบ 

ตัวอย่างที่ 8.2 หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 50 Hz ขนาดพิกดั 5 kVA 4.4 kV/440 V มีความหนาแน่นของ
เส้นแรงแมเ่หล็กสงูสดุ 1.2 T แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า 10 V/รอบ จงค านวณหา 
 ก.  จ านวนรอบของขดลวดแตล่ะด้าน 
          ข.  กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัทัง้สองด้าน 
 ค.  พืน้ท่ีหน้าตดัของแกนเหล็ก 
(Mulukutta S. Sarmar and Mukesh K. Pathak, 2010: 111-112) 
วิธีท า โจทย์ก าหนดคา่ตา่ง ๆ ดงันี ้
 f         50  Hz    E/N      10 V/รอบ 
 V1      4.4 k V V2      440   V      Bmax    1.2 T       
 พิกดัของหม้อแปลงไฟฟ้า      5  kVA      5 103 VA 
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 ก.  จ านวนรอบของขดลวดแตล่ะด้าน 

  1N   N/E
V1     10

4400
    

    440  รอบ 

  2N   N/E
V2     10

440
       

    44  รอบ 
     จ านวนรอบของขดลวดในแตล่ะด้านมีคา่เทา่กบั 440 รอบ และ 44 รอบ ตอบ 

        ข.  กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัทัง้สองด้าน 

  1I   
1V

kVA
  4400

10  5 3
  

  1I     A136.1  
     กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัทางด้านปฐมภมูิมีคา่เทา่กบั 1.136    A ตอบ 

  2I   
2V

kVA
  440

10  5 3
  

  2I     A363.11  
     กระแสไฟฟ้าท่ีพิกดัทางด้านทตุยิภมูิมีคา่เทา่กบั 11.363    A ตอบ 

 ค.  พืน้ท่ีหน้าตดัของแกนเหล็ก 

 max   
2

2
fN44.4

V
  44  50  44.4

440


 \ 

     Wb045.0   

 จาก maxB   
c

max
A


         (เม่ือ AC  พืน้ท่ีหน้าตดัของแกนเหล็ก) 

 ดงันัน้ cA   
max

max
B


      2.1
045.0      

  cA   2m  0375.0                 
     พืน้ท่ีหน้าตดัของแกนเหล็กมีคา่เทา่กบั 0.0375   m2 ตอบ 
 

 8.3 หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริงเม่ือไม่มีโหลด 
 

 หม้อแปลงไฟฟ้าท่ีใช้ในงานจริงนัน้มีคา่ตา่ง ๆ ตรงข้ามกบัหม้อแปลงไฟฟ้าทางอดุมคติ เม่ือยงัไม่ได้
ต่อโหลดจึงไม่มีกระแสไฟฟ้าในขดลวดทางด้านทุติยภูมิ ดังรูปท่ี 8.9 (ก) ส่วนรูปท่ี 8.9 (ข) แสดงด้วย

สญัลกัษณ์ เม่ือจ่ายแรงดนั V1 ให้กับขดลวดทางด้านปฐมภูมิจึงท าให้มีกระแสไฟฟ้าในขดลวดปฐมภูมิ เรียก
กระแสไฟฟ้าดงักล่าวว่า กระแสไฟฟ้าขณะไม่มีโหลดหรือค่าของกระแสกระตุ้ น (No-load current or 

exciting current) ซึง่แทนด้วยกระแส I0  
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 (ก)  การท างานของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือไมมี่โหลด (ข)  วงจรแสดงสญัลกัษณ์หม้อแปลงไฟฟ้า 

 

 

 

 

 (ค)  วงจรสมมลูเม่ือไมมี่โหลด (ง)  แผนภาพเฟสเซอร์เม่ือไมมี่โหลด 

รูปที่ 8.9  หม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือไมมี่โหลด 

 จากรูปท่ี 8.9 (ค) กระแส I0 นีถ้กูแทนด้วยกระแสไฟฟ้าท่ีแยกไหลออกเป็นอีก 2 สว่น คือ 

 1. กระแสท่ีสูญเสียในแกนเหล็ก (Core loss current) แทนด้วยกระแส IC โดยกระแสส่วนนีท้ าให้
เกิดการสญูเสียจากฮิสเทอรีซิสและจากกระแสไหลวน (Hysteresis and eddy current losses)  

 2. กระแสท าแม่เหล็ก (Magnetizing current) แทนด้วยกระแส Im โดยกระแสส่วนนีจ้ะสร้างเส้นแรง-

แมเ่หล็กร่วมท่ีเปล่ียนแปลงภายในแกนเหล็ก ซึง่ท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า E1 และ E2 ขึน้ท่ีขดลวด  

        จากรูปท่ี 8.9 (ง) แสดงแผนภาพเฟสเซอร์ โดยให้ V1 เป็นแกนอ้างอิง โดยมีเฟสเซอร์ของกระแส Im 
ร่วมเฟสกบั  และล้าหลงัเฟสเซอร์แรงดนั V1 เป็นมมุ  90 โดยเฟสเซอร์ของกระแส IC ร่วมเฟสกบัแรงดนั 

V1 ผลรวมทางเฟสเซอรของ IC กบั Im ได้เฟสเซอร์ของกระแส I0 และล้าหลงัเฟสเซอร์ V1 เป็นมมุ  0 โดย

ขนาดของกระแส I0 หาได้ดงันี ้

  0I   2
m 2

c I  I   ….. (8.9)  

 โดย 0 เป็นมมุเฟสระหวา่งแรงดนั V1 กบักระแส I0 หาได้ดงันี ้

  0   )(
c

m1
I
I

tan  ….. (8.10)  

 ก าหนดให้ pf0 เป็นตวัประกอบก าลงัเม่ือไมมีโหลด และหาได้ดงันี ้
  0pf   0 cos    ….. (8.11)  

E2  

I0 I2  0 

V1 V2 E1 

ขดลวดด้าน 
   ทตุิยภมูิ 

I0 

V1 V2 

ขดลวดด้าน 
  ปฐมภมูิ 

E1 E2  E1 E2 

I2  0 
 

0 

V1  E1 IC 

Im I0 
 

I0 

IC 

RC Xm 

Im 

E1 E2  V1 
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 เม่ือไม่คิดผลของแรงดนัตกคร่อมจากความต้านทานและแรงดนัตกคร่อมจากรีแอกแตนซ์ร่ัวซึมของ
ขดลวดทางด้านปฐมภมูิ จะได้วา่ 
  1V   1E    ….. (8.12)  

 เม่ือทราบของกระแส I0 และมมุ 0 ก็สามารถหาคา่ของกระแส IC และ Im ได้ตามล าดบัดงันี ้
  cI   00  cosI    ….. (8.13)  

  mI   00 sinI    ….. (8.14)  

 จากวงจรสมมลูรูปท่ี 8.9 (ค) ซึ่งกระแส I0 แยกไหลออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนของกระแส IC ทีไหลผ่านนัน้

แทนด้วยความต้านทานสญูเสียในแกนเหล็ก (Core loss resistance) ก าหนดให้เป็น RC ส่วนของกระ แส Im 

ท่ีไหลผ่านแทนด้วยรีแอกแตนซ์ท าแม่เหล็ก (Magnetizing reactance) ก าหนดให้เป็น Xm ซึ่งทัง้สองคา่ต่อ
ขนานกนัและตอ่เข้ากบัแหล่งจ่าย V1 (A.E. Fitzgerald, Charles Kingsley, jr. and Stephen D. Umans, 

2003 : 62) และหาคา่ได้ดงันี ้

  cR   
c

1
I
V

   ….. (8.15)  

  mX   
m

1
I
V

   ….. (8.16) 

 จากสมการท่ี 8.13 น าคา่ของแรงดนั V1 มาคณูทัง้ 2 ข้าง จะได้  

  c1IV   001  cosIV    

 ซึง่ผลคณูของ c1IV ก็คือคา่ของก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก ก าหนดให้เป็น cP ดงันัน้ 

  cP   001  cosIV   ….. (8.17) 

 เม่ือ cP   ก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก   (W)  
  1V   แรงดนัไฟฟ้าท่ีจา่ยให้กบัขดลวดทางด้านปฐมภมูิ   (V)  
  0I   กระแสไฟฟ้าขณะไมมี่โหลด  (A)  
  CI   กระแสท่ีสญูเสียในแกนเหล็ก   (A) 
  mI   กระแสท าแมเ่หล็กเหล็ก   (A) 
  cR   ความต้านทานสญูเสียในแกนเหล็ก   (Ω) 

  mX   รีแอกแตนซ์ท าแมเ่หล็ก   (Ω)  

  0   เป็นมมุเฟสระหวา่งแรงดนั V1 กบักระแส I0   (deg) 
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ตัวอย่างที่ 8.3 หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส ขนาดแรงดนั 1600/240 V เม่ือตอ่เข้ากบัแรงดนัทางด้านปฐมภูมิ 
1600 V มีกระแสไฟฟ้า 3 A และมีก าลงัไฟฟ้าสญูเสียในแกนเหล็ก 1400 W ไม่คิดผลของแรงดนัตกคร่อม
จากความต้านทานและแรงดนัตกคร่อมจากรีแอกแตนซ์ร่ัวซมึ จงค านวณหา 
 ก. กระแสท่ีสูญเสียในแกนเหล็ก 
 ข. กระแสท าแม่เหล็ก 
 ค. ความต้านทานสญูเสียในแกนเหล็ก 
 ง. รีแอกแตนซ์ท าแมเ่หล็ก    
วิธีท า โจทย์ก าหนดค่าต่าง ๆ ดงันี ้
 1V   1600 V 0I   3 A และ  cP   1400 W 

 หามุมเฟสระหวา่งแรงดนั V1 กบักระแส I0  

   จากสมการ cP   001  cosIV      ดงันัน้   0cos   
01

c
IV

P
 

   และ 0   )(
01

C1
IV

P
 cos   )( 3  1600

1400 cos 1


   73.08 

 ก. กระแสท่ีสูญเสียในแกนเหล็ก 
  cI   00  cosI     08.73 cos3    

  cI   291.03   0.873 A  

 กระแสท่ีสญูเสียในแกนเหล็กมีคา่เทา่กบั  0.873 A ตอบ  
 ข. กระแสท าแม่เหล็ก 
  mI   00  sinI     08.73 sin3    

  mI   956.03   2.868 A  

 กระแสท าแมเ่หล็กมีคา่เท่ากบั  2.868  A ตอบ  
 ค. ความต้านทานสญูเสียในแกนเหล็ก 

  cR   
c

1
I
V

  
873.0

1600    

  cR     76.1832    

 ความต้านทานสญูเสียในแกนเหล็กมีคา่เทา่กบั  1832.76   Ω ตอบ  
 ง. รีแอกแตนซ์ท าแมเ่หล็ก 

  mX   
m

1
I
V

  
868.2

1600    

  mX     88.557    

 รีแอกแตนซ์ท าแมเ่หล็กมีคา่เทา่กบั  557.88   Ω ตอบ  
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 เขียนวงจรสมมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือไม่มีโหลด ดงัรูปท่ี 8.10 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8.10  ก าหนดคา่ตา่ง ๆ ให้กบัวงจรสมมลูของหม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือไมมี่โหลด 
 

  8.4 หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริงเม่ือมีโหลด 
 

 หม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือมีโหลดเป็นภาวะท่ีขดลวดทางด้านทตุิยภูมิมีโหลดตอ่อยู่ ท าให้มีกระแสไฟฟ้า
ไหลจากขดลวดทตุิยภมูิไปยงัโหลดและยงัท าให้เกิดมีกระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดปฐมภมูิอีกด้วย ดงัรูปท่ี 8.11 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8,11  หม้อแปลงไฟฟ้าเม่ือมีโหลดเกิดกระแส 2I กบั 2 และ /
2I กบั /

2  

 จากรูปท่ี 8.11 เม่ือตอ่โหลดเข้ากบัขดลวดทางด้านทตุิยภูมิ ท าให้เกิดการไหลของกระแส I2 และสร้าง

แรงดนัแมเ่หล็กเป็น N2I2 ซึง่เรียกวา่ แอมแปร์-รอบลดเส้นแรงแม่เหล็ก (Demagnetizing ampere turn) 

ซึง่กระแส I2 ก็สร้างเส้นแรงแม่เหล็ก 2 ขึน้มา โดยมีทิศทางตรงข้ามกบั  ท่ีสร้างจากกระแส I0 เป็นผลให้ 
 ลดลง และท าให้แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน า E1 ของทางด้านปฐมภูมิลดลงไปด้วยจึงท าให้เกิดผลตา่งของ

แรงดนัไฟฟ้า V1 กบั E1 จึงท าให้หม้อแปลงไฟฟ้ามีกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายเพิ่มขึน้ เรียกกระแสไฟฟ้าท่ี

เพิ่มขึน้นีว้า่ กระแสโหลดทางด้านปฐมภูมิ (Load component of primary current) มีคา่เป็น I2
/ จากการ 

มีกระแส I2
/ ทางด้านปฐมภูมิ โดย I2

/ นีจ้ะสร้าง 2
/ ขึน้มาก็ท าให้เกิดแรงดนัแม่เหล็กเป็น N1I2

/ และมีค่า

เท่ากบัแรงดนัแม่เหล็กทางด้านทตุิยภูมิ N2I2 โดยมีทิศทางตอ่ต้านกนัและมีสภาพเป็นกลาง (Neutralized) 

ไปในทนัทีทันใด ซึ่งเหลือเพียงแต่เส้นแรงแม่เหล็กร่วมเพียงอย่างเดียวโดยผลรวมของกระแส  I1 ทางด้าน

IC  0.873 A 
RC  1,832.76Ω Xm 557.88Ω 

Im 2.868 A 
E1 E2  V1 1600 V 

I0  3 A 

I2 
I1    I0+ I2

/ 

 E1 E2 V1 

 

V2 

ขดลวดด้าน 
  ปฐมภมูิ 

ขดลวดด้าน 
   ทตุิยภมูิ 

โหลด 

2 2
/ 
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ปฐมภูมิได้จากกระแส I0 เม่ือไม่มีโหลดกับกระแสโหลดทางด้านปฐมภูมิ I2
/ ทางเฟสเซอร์ จากรูปท่ี 8.11 

กระแส I2
/ เป็นกระแสโหลดทางด้านปฐมภมูิ ซึง่สามารถหาได้ดงันี ้

 แรงดนัแมเ่หล็กทางด้านปฐมภมูิ     แรงดนัแมเ่หล็กทางด้านทตุยิภมูิ   
    11IN   22IN  
    )II(N /

201    22IN  
เน่ืองจาก 0I มีคา่น้อยเม่ือเทียบกบักระแสท่ีโหลดจงึไมน่ ามาคิด ดงันัน้จะได้ 
    /

21IN   22IN  

    /
2I   2

1

2 IN
N  )(  

    /
2I   

a
I2  ….. (8.18) 

 

 8.5 แผนภาพเฟสเซอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้งานจริงเม่ือมีโหลด 
 

 8.5.1 ถ้าพจิารณาโหลดเป็นแบบตัวประกอบก าลังเท่ากับ 1 (I2
/ ร่วมเฟสกบั V2) โดยเฟสเซอร์ 

I2
/ เป็นกระแสโหลดทางด้านปฐมภูมิและร่วมเฟสกบัแรงดนั V2 ส่วนเฟสเซอร์ I1 เป็นผลรวมของเฟสเซอร์ I0 

กบัเฟสเซอร์ I2
/ ดงัรูปท่ี 8.12 (ก) 

 8.5.2 ถ้าพิจารณาโหลดเป็นแบบตัวประกอบก าลังล้าหลัง (I2
/ ล้าหลงั V2) โดยเฟสเซอร์ I2

/ 

เป็นกระแสโหลดทางด้านปฐมภมูิและล้าหลงัเฟสเซอร์แรงดนั V2 เป็นมมุ 2 ส่วนเฟสเซอร์ I1 เป็นผลรวมของ

เฟสเซอร์ I0 กบัเฟสเซอร์ I2
/ ดงัรูปท่ี 8.12 (ข) 

 8.5.3 ถ้าพิจารณาโหลดเป็นแบบตัวประกอบก าลังน าหน้า (I2
/ น าหน้า V2) โดยเฟสเซอร์ I2

/ 

เป็นกระแสโหลดทางด้านปฐมภมูิและน าหน้าเฟสเซอร์แรงดนั V2 เป็นมมุ 2 ส่วนเฟสเซอร์ I1 เป็นผลรวมของ

เฟสเซอร์ I0 กบัเฟสเซอร์ I2
/ ดงัรูปท่ี 8.12 (ค) 

 
 
. 
 
 
 
 
 (ก)  ตวัประกอบก าลงัเท่ากบั 1 (ข)  ตวัประกอบก าลงัล้าหลงั (ค)  ตวัประกอบก าลงัน าหน้า 

รูปที่ 8.12  แผนภาพเฟสเซอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีคา่ตวัประกอบก าลงัตา่ง ๆ 

V1 

 

2   0 I2
/ 

I0 
I1 

0 

V2 

I0 

V1 

 

2   
I2

/ 

I1 

0 

V2 

I0 

V1 

 

2   

I2
/ 

I1 

0 V2 
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 จากแผนภาพเฟสเซอร์รูปท่ี 8.9 (ก) รูปท่ี (ข) และรูปท่ี (ค) หากระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิหาได้ดงันี ้
 

   /
201 I     I      I   (ผลรวมทางเฟสเซอร์) ….. (8.19) 

 

 เม่ือ 1I   กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิ   (A)  
  0I   กระแสไฟฟ้าเม่ือไมมี่โหลด   (A)  
  /

2I   กระแสโหลดทางด้านปฐมภมูิ  (A)  
  a   อตัราสว่นของหม้อแปลงไฟฟ้า 
ตัวอย่างที่ 8.4 หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 1200/200 V เม่ือต่อเข้ากับแรงดนัทางด้าน
ปฐมภูมิ 1200 V มีกระแสไฟฟ้า 3 A และมมุเฟสระหว่างแรงดนักบักระแส 70 โดยมีกระแสล้าหลงัแรงดนั
เม่ือยงัไมมี่โหลด และเม่ือตอ่โหลดมีกระแสไฟฟ้าทางด้านทตุยิภมูิ 240 A จงค านวณหา 
 ก.  กระแสโหลดทางด้านปฐมภมู ิ

 ข.  กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ีคา่ pf2   1  

 ค.  กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ีคา่ pf2    0.866 ล้าหลงั 

วิธีท า โจทย์ก าหนดคา่ตา่ง ๆ ดงันี ้
 1V   1200 V 2V   200 V 0I   3 A 
 2I   240 A 0   70  
 หาอตัราสว่นของหม้อแปลงไฟฟ้า 

    a   
2

1
V
V

  
200

1200   6 

 ก. กระแสโหลดทางด้านปฐมภูมิ 

  /
2I   a

I2   
6

240   40 A   

 กระแสโหลดทางด้านปฐมภมูิมีค่าเท่ากับ 40   A ตอบ 

 ข. กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ีคา่ pf2   1 

    2   )(pf cos 2
1   )(1 cos 1   0 

 ดงันัน้ 1I   /
20 I   I      

    2
/
200    I      I      

     0   40    70   3     

    j0)  (40  j2.819)   (1.026      

    j2.819  41.026   
  1I   3.93   12241.   

 กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ี pf2  1 มีค่าเท่ากับ 41.122   A ตอบ 
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 ค. กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ีคา่ pf2    0.866 ล้าหลงั 

      2   )(pf cos 2
1   )(0.866 cos 1   30 

 ดงันัน้ 1I   /
20 I   I      

    2
/
200    I      I      

     30   40    70   3     

    j20)  (34.641    j2.819)   (1.026    
    j22.819  35.667   
  1I   32.61   2.3424   

 กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ี pf2   0.866 ล้าหลงัมีค่าเท่ากับ 42.342   A ตอบ 

ตัวอย่างที่ 8.5 หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส มีจ านวนรอบท่ีพันของขดลวดทางด้านปฐมภูมิ 600 รอบ และ
ทางด้านทตุิยภูมิ 150 รอบ เมื่อยงัไม่มีโหลดตอ่เข้ากบัแรงดนัทางด้านปฐมภูมิ มีกระแสไฟฟ้า 4 A ที่ตวั-
ประกอบก าลัง 0.285 ล้าหลัง และเม่ือต่อโหลดมีกระแสไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิ 200 A จงค านวณหา
กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิ คา่ตวัประกอบก าลงัด้านปฐมภมูิ โดยท่ีคา่ตวัประกอบก าลงัด้านทตุิยภมูิ ดงันี ้ 
 ก.  ท่ีคา่ pf2  1  
 ข.  ท่ีคา่ pf2   0.866 ล้าหลงั 
 ค.  ท่ีคา่ pf2   0.707 น าหน้า 
วิธีท า โจทย์ก าหนดคา่ตา่ง ๆ ดงันี ้
 1N   600 รอบ 2N   150 รอบ 0I   4 A 
 2I   200 A 0pf   0.285 ล้าหลงั  
 หาอตัราสว่นของหม้อแปลงไฟฟ้า 

    a   
2

1
N
N

  
150
600   4 

 กระแสโหลดทางด้านปฐมภมูิ 

  /
2I   a

I2   
4

200    

  /
2I   50 A   

 และ   0   )(pf cos 0
1   )(0.285 cos 1   73.44 

 ก. ท่ีคา่ pf2   1 หากระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิดงันี ้

    2   )(pf cos 2
1   )(1 cos 1   0 

 ดงันัน้ 1I   /
20 I   I      

    2
/
200    I      I      

     0   50    73.44   4     
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    j0)  (50    j3.834)  (1.140      

    j3.834  51.140   
  1I   A4.29   28451.       4.29  1  

 และตวัประกอบก าลงั 1pf   1cos   )4.29( cos    

  1pf   0.997 ล้าหลงั   

 กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ี pf2  1 มีค่าเท่ากับ 51.284   A ตอบ 

 ตวัประกอบก าลงัทางด้านปฐมภมูิมีค่าเท่ากับ 0.997 ล้าหลงั ตอบ 

 ข. ท่ีคา่ pf2    0.8 ล้าหลงั หากระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิดงันี ้

    2   )(pf cos 2
1   )(0.8 cos 1   36.87 

 ดงันัน้ 1I   /
20 I   I      

    2
/
200    I      I      

     36.87   50    73.44   3     

    j30)  (40  j3.834)  (1.140      

    j33.834  1.140   
  1I   39.43   3.2655    39.43  1   
 และตวัประกอบก าลงั 1pf   1cos   ).4339( cos    

  1pf   0.772 ล้าหลงั   

 กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ี pf2  0.8 ล้าหลงัมีค่าเท่ากับ 53.265   A ตอบ 

 ตวัประกอบก าลงัทางด้านปฐมภมูิมีค่าเท่ากับ 0.772 ล้าหลงั ตอบ 

 ค. ท่ีคา่ pf2   0.707 น าหน้า หากระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิดงันี ้

    2   )(pf cos 2
1   )(0.707 cos 1   45 

 ดงันัน้ 1I   /
20 I   I      

    2
/
200    I      I      

     45   50    73.44   3     

    j35.355)  (35.355  j3.834)  (1.140    
    j31.521  36.495   
  1I   40.81   48.223   81.40  1  

 และตวัประกอบก าลงั 1pf   1cos   )(40.81 cos    

  1pf   0.756 น าหน้า   

 กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภมูิท่ี pf2  0.707 น าหน้ามีค่าเท่ากับ 48.223   A ตอบ 

 ตวัประกอบก าลงัทางด้านปฐมภมูิมีค่าเท่ากับ 0.756 น าหน้า ตอบ 


