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การออกแบบหมอแปลงชนิดออโตสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบ 18 พัลส 
 

พนาฤทธิ์   เศรษฐกุล1 และ วัฒนา   แกวมณี2* 
 

บทคัดยอ 
 

 ระบบเรียงกระแสแบบมัลติพัลสเปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถลดปริมาณกระแสฮารมอนิกสท่ีปลอยเขาสูระบบจากวงจร
เรียงกระแสแบบ 6 พัลสซึ่งเปนสาเหตุหลักของปญหาฮารมอนิกสในระบบไฟฟาลงได ระบบเรียงกระแสแบบมัลติพัลสท่ี
สามารถลดปริมาณฮารมอนิกสลงใหสอดคลองกับขอแนะนํา IEEE recommended practices and requirements for 
harmonic control in electrical power systems   ไดคือวงจรเรียงกระแสแบบ 18 พัลสหรือมากกวา แมวาวงจรเรียง
กระแสแบบ 18 พัลสแบบด้ังเดิมซึ่งใชหมอแปลงซิกแซ็กจะมีขอเสียเรื่องขนาดและน้ําหนัก แตขอเสียดังกลาวสามารถ
แกไขไดโดยเปลี่ยนมาใชหมอแปลงชนิดออโต ในชวงไมกี่ปท่ีผานมา ไดมีบทความเกี่ยวกับการทดสอบและการใชงาน
หมอแปลงชนิดออโตในวงจรเรียงกระแสแบบ 18 พัลสเปนจํานวนมากแตยังไมมีบทความใดกลาวถึงวิธีการออกแบบ
หมอแปลงชนิดดังกลาวเลย บทความนี้จึงไดแสดงวิธีการออกแบบหมอแปลงชนิดออโตสําหรับวงจรเรียงกระแสแบบ 18 
พัลสอยางเปนระบบ โดยพารามิเตอรท่ีไดจากการออกแบบ  ถูกนําไปสรางและทดสอบเพื่อยืนยันความถูกตองซึ่งพบวา
ท้ังตัวหมอแปลงและระบบเรียงกระแสสามารถทํางานไดดี จึงสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการออกแบบสําหรับผูท่ี
สนใจได 
   
คําสําคัญ: ฮารมอนิกส   หมอแปลงแบบออโต   วงจรเรียงกระแสแบบ 18 พัลส 
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Designing of Autotransformer for 18-pulse Rectifier Unit 
 

Panarit  Sethakul1 and  Wattana  Kaewmanee2* 
 

Abstract 
 

It has been known that 6-pulse rectifiers and converters are the main sources of harmonics in electrical 
systems. Using multipulse rectifier is one of the harmonic mitigation methods for a system that contain 6-
pulse rectifiers or converters. The multipulse rectifier that complies with the IEEE recommended practices and 
requirements for harmonic control in electrical power systems is the one that has 18 pulses or more. The 
main problem of the classical 18-pulse rectifier which uses zigzag transformer is its size and weight; however, 
this problem can be diminished by using an autotransformer. Though there are many literatures state the 
merit of the 18-pulse autotransformer rectifier systems, none of them presents an autotransformer design 
procedure. This paper demonstrates the design of an autotransformer for the 18-pulse rectifier system. The 
parameters obtained from the design have been implemented and the experimental results shown that the 
designed autotransformer is working well. 
 
Keywords: harmonics, autotransformer, 18-pulse rectifier 
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1. บทนํา 
เปนท่ีทราบกันดีวาฮารมอนิกสในระบบไฟฟาเปน

ปญหาท่ีมีความสําคัญ [1-2] และนับวันจะทวีความ
รุนแรงมากขึ้น โดยสาเหตุหลักที่ ทําให เกิดปญหา     
ฮารมอนิกส คือการตอโหลดที่มีลักษณะที่ไมเปนเชิงเสน
ซึ่งกอใหเกิดกระแสที่มีลักษณะไมเปนรูปไซนขึ้นใน
ระบบไฟฟา และกระแสไฟฟาที่มีลักษณะไมเปนรูปไซน
นี้จะสงผลกระทบตอไป  ทําใหแรงดันไฟฟาในระบบเกิด
การผิดเพ้ียนจากรูปไซนไปดวย   โหลดที่มีลักษณะ
สมบัติไมเปนเชิงเสนท่ีมีใชกันอยางแพรหลายและเปน
สาเหตุหลักของปญหาฮารมอนิกส คือวงจรซึ่งทําหนาที่
แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหกลายเปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรง ซึ่งไดแกวงจรเรียงกระแสหรือวงจรแปลงผัน
แรงดัน [3] 

วิธีการที่นาสนใจในการลดปญหากระแสฮารมอนิกส
ซึ่งเกิดจากโหลดกําลังสูงท่ีตออยูกับวงจรเรียงกระแส 
คือการเลือกใชวงจรเรียงกระแสหรือคอนเวอรแบบมัลติ
พัลส [3-6]   หลักการทั่วไปของวงจรเรียงกระแสแบบมัล
ติพัลสคือการใช หมอแปลงเพ่ือจัดแรงดันท่ีเขาสูวงจร
เรียงกระแสแบบหกพัลสซึ่งมีจํานวนตั้งแตสองชุดขึ้นไป
ใหมีการตางเฟสกันในมุมท่ีเหมาะสม  ซึ่งจะสงผลให
กระแสฮารมอนิกสของวงจรเรียงกระแสแบบ 6 พัลสแต
ละชุดเกิดการหักลางกันและปลอยกระแสฮารมอนิกส
เขาสูระบบจายไฟฟาในปริมาณที่ต่ําลง  วงจรเรียง
กระแสแบบมัลติพัลสโดยทั่วไปมักเปนแบบ 12 พัลส ซึ่ง
พบไดในระบบไฟฟาสําหรับรถราง เรือ เครื่องบิน [5] 
หรือเตาหลอมโลหะเปนตน แตหากผูใชไฟฟาตองการ
ลดปริมาณฮารมอนิกสท่ีปลอยสูระบบใหสอดคลองกับ
ขอแนะนํา IEEE recommended practices and 
requirements for harmonic control in electrical 
power systems   วงจรเรียงกระแสที่ใชควรเปนแบบ 
18 พัลส หรือมากกวา 

ระบบเรียงกระแสแบบ 18 พัลส ท่ัว ๆ ไปสามารถทํา
ไดโดยใชหมอแปลงแบบซิกแซ็ก ดังแสดงในรูปท่ี 1(ก) แต
ระบบดังกลาวยังมีขอดอยที่สําคัญคือตัวหมอแปลงมีขนาด
ใหญและมีน้ําหนักมาก [6] แนวทางการแกไขปญหา
ดังกลาวอาจทําได โดยการใชหมอแปลงแบบออโต 
(Autotransformer) มาทําหนาที่จัดแรงดันสําหรับปอน 
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Load  
 

    (ก) (ข) 
 

รูปที่ 1: ระบบเรียงกระแสแบบ 18 พัลส (ก) ใชหมอแปลง 
    แบบซิกแซ็ก (ข) ใชหมอแปลงแบบออโต 

 
ใหกับวงจรเรียงกระแสแบบหกพัลสแตละชุด [7] ดัง
แสดงในรูปที่ 1 (ข) โดยหมอแปลงแบบออโตจะถูกใช
เพ่ือทําการเลื่อนเฟสของแรงดันในระบบไฟฟา ซึ่งอัตรา
กํ า ลั ง ไฟฟ า ขอ งหม อแปลงแบบออโตคื ออั ต ร า
กําลังไฟฟาที่ใชคงความตางเฟสของแรงดันเอาทพุต
ของหมอแปลง ทําใหขนาดของหมอแปลงมีขนาดเล็ก
กวาแบบซิกแซ็ก  

แมวาในชวงไมกี่ปท่ีผานมานี้จะมีบทความเกี่ยวกับ
การทดสอบและการใชงานหมอแปลงชนิดออโตในวงจร
เรียงกระแสแบบ 18 พัลส เปนจํานวนมาก [8-12] แตยัง
ไมมีบทความใดกลาวถึงวิธีการออกแบบหมอแปลงชนิด
ดังกลาวเลย   งานวิจัยน้ีจึงมีขึ้นเพ่ือศึกษาวิธีการ
ออกแบบหมอแปลงชนิดออโตโดยละเอียดเพ่ือใชเปน
แนวทางในการออกแบบ สราง และนําไปประยุกตใชใน
งานอุตสาหกรรมตอไป 

 
2.  การทํางานของหมอแปลงชนิดออโตสําหรับระบบ
เรียงกระแสแบบ 18 พัลส 

หมอแปลงออโตในระบบเรียงกระแสแบบ 18 พัลส 
ไมไดทําหนาที่ปรับระดับแรงดันแตจะทําหนาที่สราง
แรงดันไฟฟาชนิดสามเฟสสําหรับปอนเขาสูวงจรเรียง
กระแสแบบ 6 พัลสขึ้นสองชุด โดยชุดหนึ่งมีเฟสนําหนา
แรงดันในไลน 20 องศา และอีกชุดหนึ่งมีเฟสลาหลัง
แรงดันในไลน 20 องศา สวนวงจรเรียงกระแสชุดที่สาม 
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รูปที่ 2: เวกเตอรแรงดันสําหรับระบบเรียงกระแสแบบ 
          18 พัลส 
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รูปที่ 3: การจัดวางขดลวดของหมอแปลงแบบออโต 

 
จะตอเขากับไลนสามเฟสโดยตรง เวกเตอรแรงดัน
สําหรับปอนเขาสูวงจรเรียงกระแสแบบ 6 พัลส ท้ังสาม
ชุดแสดงในรูปที่ 2 วิธีการเพื่อใหไดแรงดันในลักษณะ
ดังกลาวสามารถทําไดโดยการจัดเรียงขดลวดของ   
หมอแปลงตามรูปท่ี 3 โดยจุด a, b และ c เปนจุดซึ่ง
หมอแปลงรับแรงดันอินพุตจากแหลงจายสามเฟส     
จุด a', b' และ c' เปนจุดแรงดันขาออกซึ่งมีเฟสนําหนา
แรงดันในไลน 20 องศา และ จุด a'', b'' และ c''  เปนจุด
แรงดันขาออกซึ่งมีเฟสลาหลังแรงดันในไลน 20 องศา  
การคํานวณจํานวนรอบที่เหมาะสมของขดลวดแตละขด
จะถูกนําเสนอในสวนถัดไป 
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รูปที่ 4: การตอขดลวดของหมอแปลงแบบออโต 
 
3.  การออกแบบหมอแปลง 

เพ่ือใหแรงดันสามเฟสแตละชุดมีการตางเฟสกันตาม
ไดอะแกรมในรูปท่ี 3   จําเปนจะตองทราบอัตราสวน
แรงดันที่เหมาะสมระหวางขดลวดชุด D, E, F, G และ 
H กอน  

กํ า หนด ให   คื อ ขน าดขอ ง
แรงดัน rms ของเฟส i  ( i =1,2 และ 3) ในขด D, E, F, 
G และ H ตามลําดับ จากเวกเตอรไดอะแกรมในรูปท่ี 3 
จะสามารถใชทฤษฎีตรีโกณมิติคํานวณหาอัตราสวน
แรงดันระหวางขดลวดแตละขดไดดังนี้              

D E F G H
i i i i iV , V ,V ,V ,V

 

 ( )−= =

=

G H
i i
D D
i i

2
1 cos(20 )

3

0.0402

V V
V V  (1) 

 

 ( )− ⋅ −= =

=

E F
i i
D D
i i

1
cos 20 3 sin 20 1

3

0.1773

V V
( ) ( )

V V  (2) 

 

เนื่องจากแรงดันท่ีตกครอมขดลวดชุด D เทากับ 
380 โวลต ดังนั้นแรงดันของขดลวดชุด E และ F ท่ี
เหมาะสมคือ 67 โวลต สวนแรงดันของขดลวดชุด G 
และ H ท่ีเหมาะสมคือ 15 โวลต 
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เมื่อกําหนดใหวงจรเรียงกระแสแบบ 18 พัลส 
สามารถจายกระแสเอาตพุตไดสูงสุด 5 แอมแปร  หรือ
คิดเปนกําลังท่ีเอาตพุตเทากับ 2.64 กิโลวัตต ทํางานที่
ความถี่ เทากับ 50 Hz มีประสิทธิภาพไมต่ํากวา    
95 % มีคาโหลดเร็กกูเลชันหรือคา 

linef
α  ไมเกิน 5 %    

แกนเหล็กใชชนิดเหล็กผสมซิลิกอน (3% Si, 97% Fe) 
โดยกําหนดใหขณะทํางานมีคาความหนาแนนฟลักซ
แมเหล็กหรือ  ไมเกิน 1.2 เทสลา การออกแบบหมอ
แปลงสามารถทํ าได โดยเริ่ มจากการคํ านวณหา
กําลังไฟฟาที่สงผานขดลวดดานขาออกซึ่งกรณีนี้จะไม
เทากับกําลังดานขาออกที่โหลดเพราะหมอแปลงเปน
ชนิดออโตโดย 

acB

 

( )
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( )
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เมื่อ  คือกําลังท่ีเกิดขึ้นเฉพาะขดดานออก
ของหมอแปลงและ คือกระแสขาออกที่ เอาตพุต
ไฟตรง  จากนั้นหากําลังรวมของหมอแปลงโดย 

TFMR _ OUTP

OI

 

 TFMR TFMR _ OUT
1

P 1 P
η
⎛ ⎞

= + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

 

เมื่อกําหนดให η คือเปอรเซนตประสิทธิภาพ/100 ซึ่งมี
คาเทากับ 0.95 จะไดคากําลังรวมของหมอแปลงหรือ  

 จากนั้นคํานวณหาคาคงที่ทาง
เรขาคณิต โดย [13] 

=TFMRP 1.323kVA

gK
 

 
α−=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
TFMR

g 2 2 4
line ac

P
K

2 2.86 f B 10
 (5) 

 

ซึ่งจะไดคา  จากนั้นนําคา นี้
ไปใชเลือกขนาดของแกนหมอแปลงโดยตองเลือกแกน 
ท่ีมีคา ไมตํ่ากวาคาท่ีคํานวณไว ซึ่งในกรณีนี้เลือก
แกนชนิดสามเฟสเบอร 1.50EI ซึ่งมีคา เทากับ 

187.898  และมีขนาดพื้น ท่ีหน าตัดแกนหรือ   

= 5
gK 137.12 cm gK

gK

gK

5cm

cA = 13.79 ขอมูลโดยละเอียดของแกนหมอแปลง
สามารถหาไดใน [13] จากน้ันคํานวณจํานวนรอบของ
ขดลวดชุด D จากสูตร 

2cm

 

 ⋅
=

⋅ ⋅ ⋅

D 4
1

D
ac c line

V 10
N

4.44 B A f
 (6) 

 

ซึ่งจะไดจํานวนรอบของขดลวดชุด D เทากับ 1034 รอบ  
จากนั้นคํานวณหาคาความหนาแนนกระแสหรือคา J 

ของขดลวดในหมอแปลงโดยใชสูตร 
 

 =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

4

TFMR
lineu ac p

10
J P

4.44 K B f A
 (7) 

 

เลือกใชคา หรืออัตราสวนพ้ืนท่ีทองแดงตอพ้ืนท่ี
หนาตางของแกนเหล็กเทากับ 0.35 สวนคา

uK
PA เปนคา

ผลคูณพ้ืนท่ีของแกนเหล็กท่ีเลือก   โดยแกน 1.50EI ท่ี
เลือกใชจะมีคา = 4

PA 750.68 cm  ทําใหไดคาความ
หนาแนนกระแสเทากับ 189.056 2A / cm  ซึ่งเปนคาที่
เทากันในทุกขดลวดที่ใชพันหมอแปลง จากนั้นทําการ
คํานวณหาคากระแส  ซึ่งเปนกระแสในแตละเฟสของ
ขดลวดชุด D โดย 

D
iI

 

 
η

=
⋅ ⋅

D TFMR _ OUT
i D

i

P
I

3 V
 (8) 

 

ซึ่งไดคาเทากับ 0.595 แอมแปร  
เมื่อทราบคากระแสของขดลวดชุด D จะสามารถหา

ขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของขดลวดชุดนี้ซึ่งจะเปนคาเฉพาะ
หนาตัดทองแดงไมรวมฉนวนไดโดย 
 

 =
D
i

wD _ bare
IA
J

 (9) 
 

ซึ่งพบวาขนาดที่เหมาะสมคือเบอร AWG22   

 ขั้นตอไปทําการคํานวณหาจํานวนรอบของขดลวด
ชุด E ทําไดโดยใชสูตร 
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 α ⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

E
1

E DD
1

V
N 1 N

100 V
 (10) 

 

ซึ่งจะไดจํานวนรอบเทากับ 193 รอบ การคํานวณหา
ขนาดของขดลวดชุด E ทําไดโดยการหาคาระแสที่ไหล
ในขดลวดชุด E นี้กอนโดย 
 

 ⋅
=E O

i
0.78 II

3
 (11) 

 

จากน้ันนําไปคํานวณหาขนาดพื้นท่ีหนาตัดโดยใชสูตร
เชน เดียวกับการคํานวณของขดลวดชุด D ทําใหทราบ
วาขนาดของขดลวดชุด E ท่ีเหมาะสมคือเบอร AWG18 
และเน่ืองจากขดลวดชุด F มีขนาดแรงดันและกระแส
เหมือนกับขดลวดชุด E จํานวนรอบและพื้นท่ีหนาตัด
ของลวดทองแดงจึงใชคาเดียวกัน 

การคํานวณหาจํานวนรอบของขดลวดชุด G และ H 
ทําไดโดยใชสูตร 

 α ⎛ ⎞⎛ ⎞= = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

G
1

G H D
1

V
N N 1 N

100 V D  (12) 

 

ซึ่งจะไดจํานวนรอบเทากับ 44 รอบ และใชลวดทองแดง
เบอร AWG18 เชนเดียวกับขดลวดชุด E เพราะกระแส
ในขดลวดมีคาเทากัน 

4.  ผลการสรางและทดสอบหมอแปลง 
คาพารามิเตอรตางๆที่ไดออกแบบไวถูกนําไปสราง

เปนหมอแปลงออโตดังแสดงในรูปท่ี 5 โดยในรูปท่ี 6 
เปนการเปรียบเทียบขนาดหมอแปลงชนิดออโตที่สราง
ขึ้นกับหมอแปลงชนิดซิกแซ็กที่ อัตรากําลังเทากัน 
แรงดันขาออกของเฟส a, a’ และ a” ของหมอแปลง
ชนิดออโตที่สรางขึ้นแสดงไวในรูปท่ี 7 เมื่อนําหมอแปลง
ไปตอเปนระบบเรียงกระแสแบบ 18 พัลส ตามรูปท่ี     
1 (ข) แลว กระแสอินพุตของระบบเรียงกระแสจะมี
ลักษณะดังรูปท่ี 8 ซึ่งมีลักษณะใกลเคียงรูปคล่ืนไซน
มากกวากระแสอินพุตของวงจรเรียงกระแสแบบ 6 พัลส
ท่ัวไป ผลวิเคราะหกระแสฮารมอนิกสของระบบวัดที่
กระแสพิกัด ( = 5 แอมแปร) แสดงไวในรูปท่ี 9 โดยมี
คา THDi เทากับ 6.2% 

OI

 

 
 

รูปที่ 5: หมอแปลงแบบออโตสําหรับระบบเรียงกระแส 
            แบบ 18 พัลส ท่ีสรางขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 6: เปรียบเทียบหมอแปลงสําหรับระบบเรียงกระแส 
          แบบ 18 พัลสท่ีอัตรากําลังเทากันโดยดานซาย  

            เปนหมอแปลงแบบออโตและดานขวาเปนแบบ 
   ซิกแซ็ก 

 

 
 

รูปที่ 7: แรงดัน ′aV และ ′′aV ท่ีออกจากหมอแปลงออโต 
        ซึ่งจะนําหนาและลาหลัง เปนมุม 20 องศา aV
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รูปที่ 8: กระแสอินพุตของระบบเรียงกระแสแบบ 18    
         พัลสโดยใชหมอแปลงชนิดออโตที่สรางขึ้น 

 
 

 
 
รูปที่ 9: ผลวิเคราะหกระแสฮารมอนิกสของระบบที่สราง 
           ขึ้นโดยวัดที่พิกัดกระแสเอาตพุต 5 แอมป   

           (กระแสอินพุตแตละเฟสจะมีคาเทากับ ⋅ O0.78 I )  
  พบวามีคา THDi เทากับ 6.2% 

5.  สรุป 
งานวิจัยน้ีไดแสดงการออกแบบหมอแปลงชนิดออโต

สําหรับวงจรเรียงกระแสแบบ 18 พัลสอยางเปนระบบ
โดยพารามิเตอรท่ีไดจากการออกแบบไดถูกนําไปสราง
และทดสอบเพื่อยืนยันความถูกตองซ่ึงพบวาท้ังตัว  
หมอแปลงและระบบเรียงกระแสสามารถทํางานไดดี   
จึงสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการออกแบบสําหรับ
ผูท่ีสนใจได 
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