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บทคัดย่อ 
วงจรเรียงกระแสเป็นโหลดไม่เชิงเสน้ชนิดหน่ึงท่ีถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากเป็นวงจรส่วน

หนา้ของอินเวอร์เตอร์ในระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ วงจรเรียงกระแสน้ีจะมีค่ากระแสฮาร์มอนิกส์และค่าระลอกแรงดนัดา้นออกสูง

ทาํให้มีผลกบัคุณภาพไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงั บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าโดยอาศยัหมอ้แปลงไฟฟ้าเล่ือน

เฟสสาํหรับวงจรเรียงกระแส ในบทความไดป้ระยกุตใ์ชห้มอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศาสาํหรับวงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ เพ่ือลด

กระแสฮาร์มอนิกและค่าระลอกของแรงดันด้านออก นอกจากนั้นยงัได้แสดงการวิเคราะห์มุมเฟสของหมอ้แปลงต่อการลด

ค่ากระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลาํดบัทั้งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิอยา่งชดัเจน ผลการจาํลองและการทดลองแสดงให้เห็นวา่วิธีการท่ี

นาํเสนอสามารถลดกระแสฮาร์มอนิกไดต้ ํ่ากวา่ 5% และค่าระลอกของแรงดนันอ้ยกวา่ 0.5% โดยไม่ใชต้วัเก็บประจุเป็นวงจรกรอง 

คําสําคัญ : วงจรเรียงกระแส หมอ้แปลงไฟฟ้าเล่ือนเฟส คุณภาพไฟฟ้า ฮาร์มอนิก 

Abstract 

 Rectifiers in a font-end of inverters for motor drive system are a non-linear load widely used for 

industries. These rectifiers do affect the power quality in power system due to high input current harmonic and 

high output voltage ripple. This paper presents power quality improvement by using a phase shifting 

transformer for rectifiers. In this paper, a 15-degree phase shifting transformer is applied for a 24-pulse rectifier 

to reduce the harmonic currents and the ripple of output voltage. Moreover, the analysis of phase angle with 

reduction of primary and secondary order harmonic currents is also shown. The simulation and experimental 

results reveal that the proposed method can reduce less than 5% of the total harmonic distortion of currents and 

less than 0.5% of the ripple of output voltages without capacitor filters.  

Keywords : Rectifier, Phase shifting transformer, Power quality, Harmonic, Ripple 

1. บทนํา 

 ปัจจุบนัการควบคุมคุณภาพไฟฟ้าไดรั้บความสนใจอยา่ง

แพร่หลาย[1] เน่ืองจากคุณภาพไฟฟ้าท่ีดีจะทาํใหร้ะบบไฟฟ้ามี

เสถียรภาพและความน่าเช่ือถือได ้ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าท่ีไดรั้บ

ความสนใจมากท่ีสุดคือปัญหาท่ีมีผลมาจากฮาร์มอนิก ซ่ึงเกิด

จากการใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัท่ีมีลกัษณะเป็นโหลด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่เชิงเส้น (Non-linear loads) วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 6 พลัส์ 

เป็นโหลดไม่เชิงเสน้ชนิดหน่ึงท่ีถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายใน

ภาคอุตสาหกรรมเน่ืองจากเป็นวงจรส่วนหนา้ (Front-End) ซ่ึง

ทาํหน้าท่ีแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง

ป้อนให้กับอินเวอร์เตอร์ในระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์(Motor 

drive system) วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบน้ีจะสร้างกระแส

ฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 6m±1 เม่ือ m = 1, 2, 3, … 

เทคนิคและวิธีการลดฮาร์มอนิกสาํหรับวงจรเรียงกระแส

มีมากมาย[2] อาทิเช่น 1)การใช้รีแอคเตอร์ต่ออนุกรมขั้น

ระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้ากบัวงจรเรียงกระแส (Line reactors) 

แต่ระดบัฮาร์มอนิกยงัคงมีค่าสูง 2)การใชว้งจรกรองแบบแพส-

ซีฟ(Passive filters) ซ่ึงลดฮาร์มอนิกให้มีค่าตํ่าได ้ แต่ตวัเก็บ-

ประจุในวงจรกรองดงักล่าวจะมีผลทาํใหค้่าประกอบกาํลงัดิส-

เพลซเมนตข์องวงจรเรียงกระแสท่ีดีอยู่แลว้เสียไปและ 3)การ

ใชว้งจรกรองแบบแอคทีฟ(Active filters) ซ่ึงสามารถเลือกลด

ลาํดบัฮาร์มอนิกไดต้ามตอ้งการและไม่กระทบต่อค่าประกอบ

กาํลงัดิสเพลซเมนต ์แต่วงจรกรองแบบน้ีมีราคาสูงมาก 

นอกจากแนวทางท่ีกล่าวมาแลว้ในเบ้ืองตน้การลดกระแส

ฮาร์มอนิกสําหรับวงจรเรียงกระแสอีกแนวทางหน่ึงคือการ

เลือกใชว้งจรเรียงกระแสแบบมลัติพลัส์[3] ซ่ึงวงจรแบบน้ี

จะตอ้งอาศยัหมอ้แปลงไฟฟ้าเล่ือนเฟสเป็นอุปกรณ์ร่วม การ

เล่ือนเฟสของหมอ้แปลงจะข้ึนอยูก่บัจาํนวนพลัส์ดา้นออกของ

วงจรเรียงกระแส อาทิเช่นวงจรเรียงกระแส 12 พลัส์จะใช ้

หมอ้แปลงเล่ือนเฟส 30 องศาท่ีมีขดลวดดา้นทุติยภูมิ 2 ชุด   

ต่อกบัวงจรเรียงกระแส 6 พลัส์ 2 ชุด ซ่ึงวงจรแบบน้ีนิยมนาํมา

ประยุกต์ใช้เ ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงป้อนให้กับ

อินเวอร์เตอร์ 3 ระดับ[4] เน่ืองจากกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี  

5, 7, 17 และ 19 ของวงจรเรียงกระแส 6 พลัส์ทั้งสองชุดจะ

หักล้างกันเองทําให้กระแสฮาร์มอนิกลดลง อย่างไรก็ตาม

กระแสฮาร์-มอนิกลาํดบัท่ี 11 และ 13 ของวงจรน้ียงัคงมีค่าสูง

และท่ีสําคัญปริมาณค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของ

กระแสยงัไม่สอดคลอ้งตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 [5] ดว้ย 

ดงันั้นจึงไดมี้ผูน้าํเสนอวงจรเรียงกระแส 18 พลัส์ท่ีใชห้มอ้

แปลงเล่ือนเฟส 20 องศา [6] วงจรเรียงกระแสแบบน้ีไม่เพียง

จะทาํให้กระแสฮาร์มอนิกรวมลดตํ่ากวา่ 8% แต่ยงัลดกระแส

ฮาร์มอนิกส์ลาํดบัท่ี 11 และ 13 ให้มีค่าตํ่าลงอีกดว้ย อยา่งไรก็

ตามกระแสฮาร์มอ-นิกส์ลาํดบัท่ี 17 และ 19 กลบัมีค่าเพ่ิมข้ึน  

บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าโดยอาศยั

หมอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศาสําหรับวงจรเรียงกระแส 24 

พลัส์เพ่ือลดกระแสฮาร์มอนิกส์ดา้นเขา้และลดค่าระลอกของ

แรงดนัดา้นออก แมว้า่วิธีการลดกระแสฮาร์มอนิกโดยอาศยั

หมอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศาจะมีผูน้าํเสนอมากมาย[7]-[14] 

แต่ส่วนใหญ่จะแสดงเพียงผลของกระแสทางดา้นปฐมภูมิของ

หม้อแปลงเล่ือนเฟสหรือค่าของกระแสฮาร์มอนิกท่ีลดลง

เท่านั้นโดยไม่แสดงการวเิคราะห์ให้เห็นความสัมพนัธ์ของมุม

เฟสต่อการหักลา้งกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลาํดับทั้ งด้าน

ปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอ้แปลงไดอ้ย่างชดัเจน ดงันั้นใน

บทความน้ีจึงมีประเด็นหลกัท่ีจะนาํเสนอดงัน้ี 

• ประยุกต์ใชห้มอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศา สําหรับ

วงจรเรียงกระแส 24 พลัส์เพ่ือลดกระแสฮาร์มอนิกส์ลาํดบัท่ี 5,  

7, 11, 13, 17 และ 19 และลดค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม

ของกระแสให้มีค่าไม่เกิน 5% รวมทั้งค่าระลอกของแรงดนั

ดา้นออกให้มีค่าไม่เกิน 1% โดยไม่ใชต้วัเก็บประจุเป็นวงจร

กรอง 

• แสดงการวิเคราะห์ผลของการเล่ือนเฟสของหมอ้-

แปลงในแต่ละชุดต่อการลดกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลาํดบั

ทั้งดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิอยา่งชดัเจน 

2. วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 6 พลัส์ (B6) 

 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 6 พลัส์ แสดงดงัรูปท่ี 1 วงจรน้ีจะ

ประกอบดว้ยไดโอด 6 ตวั ซ่ึงทาํหนา้ท่ีแปลงผนัไฟฟ้ากระแส 

สลบัดา้นเขา้ใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออก  
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รูปท่ี 1 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 6 พลัส์ 

 จากรูปท่ี 1 แรงดนัดา้นเขา้ทั้งสามเฟสซ่ึงเป็นรูปคล่ืนไซน์ 

สามารถเขียนแทนได้ตามสมการท่ี (1) และเม่ือนํามาเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แหล่งจ่ายป้อนให้กบัวงจรเรียงกระแสท่ีเป็นโหลดไม่เชิงเส้น

จะทาํให้กระแสผิดเพ้ียนไปจากไซน์ซ่ึงสามารถแทนไดด้ว้ย

อนุกรมฟเูรียร์ตามสมการท่ี (2) 

( ), , 1 , , 1 1 , ,( ) sinA B C mA B C A B Cv t V tω θ= +              (1) 

( ), , 0 , , , , 1 , ,
1

( ) sinA B C A B C nmA B C nA B C
n

i t I I n tω φ
∞

=

= + +∑    (2) 

โดยท่ี 1 , ,mA B CV คือแรงดนัค่ายอดท่ีความถ่ีหลกัมูลเฟส A, B 

และC 1 , ,A B Cθ คือมุมเฟสของแรงดันท่ีความถ่ีหลักมูลเม่ือ

อา้งอิงกบัแรงดนัเฟส A 0 , ,A B CI คือกระแสค่าเฉล่ียเฟส A, B 

และ C  n คือลาํดบัฮาร์มอนิก , ,nmA B CI คือกระแสค่ายอดเฟส 

A, B และC 1ω คือความถ่ีหลกัมูล และ , ,nA B Cφ คือมุมเฟส

ระหวา่งแรงดนัและกระแสเฟส A, B และ C จากสมการท่ี (1) 

และ (2) ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง(Active power)เฟส A คาํนวณได้

ตามสมการท่ี (3) ในกรณีเฟสอ่ืนก็คิดไดใ้นทาํนองเดียวกนั 

( )m m
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∑ ∑    (3)         

สงัเกตไดว้า่กาํลงัไฟฟ้าจริงจะเกิดจากกระแสท่ีความถ่ีหลกัมูล

เท่านั้นซ่ึงเป็นความถ่ีเดียวกับแรงดัน ในกรณีน้ีตวัประกอบ

กาํลงั(Power factor)จะได ้

1,
1 1cos( )rms
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         (4) 

โดยท่ีค่ากระแสอาร์เอม็เอสคือ 

2
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และค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม(Total harmonic distortion 

: THD) ของกระแสไฟฟ้าสามารถนิยามไดจ้าก 

2 2
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1,

rms rms

rms

I I
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=                            (6) 

 

3. การประยุกต์ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าเลื่อนเฟส 15 องศา

กบัวงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ (B24) 

หมอ้แปลงไฟฟ้า 3 เฟส โดยทัว่ไปจะมีมุมเฟสระหวา่งดา้น

ปฐมภูมิและทุติยภูมิแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัการต่อเวกเตอร์กรุ๊ป

(Vector group) ยกตวัอยา่งเช่น หมอ้แปลงต่อแบบ Y/d11 จะ

หมายถึงแรงดนัดา้นทุติยภูมิท่ีมีเฟสนาํหนา้แรงดนัดา้นปฐม-

ภูมิ 30 องศา แต่สาํหรับกรณีท่ีหมอ้แปลงไฟฟ้ามีขดลวดดา้น

ปฐมภูมิ 1 ชุด และด้านทุติยภูมิ 2 ชุด (dual secondary-

winding)หมอ้แปลงแบบน้ีสามารถออกแบบให้มุมเฟสของ

แรงดนัดา้นทุติยภูมิทั้งสองชุดแตกต่างกนัได ้ยกตวัอย่างเช่น 

หมอ้แปลงต่อแบบ Y/y0/d1 จะหมายถึง แรงดนัดา้นทุติยภูมิท่ี

ต่อแบบวายจะมีมุมเฟสเหมือนกบัแรงดนัด้านปฐมภูมิ ส่วน

แรงดนัดา้นทุติยภูมิท่ีต่อแบบเดลตา้จะมีมุมเฟสลา้หลงัแรงดนั

ดา้นปฐมภูมิ 30 องศา ลกัษณะดังกล่าวจึงทาํให้แรงดันด้าน

ทุติยภูมิทั้งสองชุดมีมุมเฟสท่ีแตกต่างกนั 30 องศาดว้ย ซ่ึงเรา

จะเรียกหมอ้-แปลงแบบน้ีวา่ “หมอ้แปลงไฟฟ้าเล่ือนเฟส” การ

เล่ือนเฟสของหมอ้แปลงจะอาศยัการปรับเปล่ียนเวกเตอร์กรุ๊ป

ซ่ึงมุมเฟสท่ีไดจ้ะเป็นจาํนวนเท่าของ 30 องศา อยา่งไรก็ตาม

หากตอ้งการ   มุมเฟสท่ีแตกต่างจากกรณีดงักล่าวจะตอ้งใช้

เทคนิคการพันขดลวดหม้อแปลงร่วมด้วย[15],[16] ซ่ึงใน

บทความน้ีจะใชห้มอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศา ท่ีมีขดลวดดา้น

ปฐมภูมิ 1 ชุด และดา้นทุติยภูมิจาํนวน 4 ชุด (quad secondary-

winding) มาประยกุตใ์ชก้บัวงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2 

+

-

is1

iP

iP =  i's1 + i's2 + i's3 + i's4

Vo

Z

Z

id

δ= 0

δ= 15

δ= 30

δ= 45

Z

Z
is2

is3

is4

Vo1

Vo2

Vo3

Vo4

4

3

2

1

 

รูปท่ี 2 หมอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศา ท่ีนาํมาประยกุตใ์ชก้บั

วงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1 ค่าระลอกของแรงดนัด้านออก 

 วงจรเรียงกระแสซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นวงจรแปลงผนัไฟฟ้า

กระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง มกัตอ้งการให้แรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงดา้นออกเรียบๆ หรือมีเฉพาะองค์ประกอบไฟฟ้า

กระแสตรง ( )dcV เท่านั้น ไม่มีค่าระลอกหรือไม่มีองคป์ระกอบ

ไฟฟ้ากระแสสลบั ( )acV ในกรณีท่ีไม่มีตวัเก็บประจุเป็นวงจร

กรอง ค่าระลอกดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัจาํนวนพลัส์ของรูปคล่ืน

ในหน่ึงรายคาบดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 
รูปท่ี 3 แรงดนัดา้นออกและค่าระลอก 

 รูปท่ี 3 แสดงค่าระลอกของแรงดนัดา้นออกสาํหรับวงจร

เรียงกระแส 6 พลัส์ 12 พลัส์ และ 24 พลัส์ ตามลาํดบั จากรูป

เม่ือพิจารณาในส่วนขยายสเกลเวลาจะเห็นได้ว่าในกรณี 6 

พลัส์ แรงดนัดา้นออกในแต่ละพลัส์จะมีความกวา้ง 60 องศา 

ทาํให้ค่าสูงสุดและตํ่าสุดของแรงดนัแตกต่างกนัค่อนขา้งมาก

ค่าระลอกจึงมีค่าสูง เม่ือจาํนวนพลัส์เพ่ิมข้ึนเป็น 12 พลัส์ 

ความกวา้งพลัส์จะลดลงเหลือ 30 องศา ทาํให้ค่าระลอกลดลง

เช่นกนั และเม่ือเพ่ิมเป็น 24 พลัส์ แรงดนัดา้นออกในแต่ละ

พลัส์จะมีความกวา้งเหลือเพียง 15 องศา ทาํให้ค่าสูงสุดและ

ตํ่าสุดของแรงดนัจะแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย ค่าระลอกจึงตํ่า

มากซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าระลอกกับ

จาํนวนพลัส์ไดต้ามสมการท่ี (7) 

( )2 2
rms dc

ac

dc dc

V VV
RF

V V

−
= =                        (7) 

โดยท่ี                       

                                  sindc m
NV V

N
π

π
 =  
 

   

1 2sin( )
2 2rms m
NV V

N N
π π

π
 = + 
 

 

และ N คือจาํนวนพลัส์  mV คือค่ายอดของแรงดนัระหวา่งเฟส 

3.2 การวเิคราะห์ผลของการเลื่อนเฟสหม้อแปลงไฟฟ้าต่อการ

ลดกระแสฮาร์มอนิก 

 ในหวัขอ้น้ีจะแสดงการวเิคราะห์ผลของการเล่ือนเฟสของ

หมอ้แปลงในแต่ละชุดต่อการลดกระแสฮาร์มอนิกส์ในแต่ละ

ลาํดับทั้ งด้านทุติยภูมิและปฐมภูมิเพ่ือแสดงให้เห็นว่าการ

เลือกใชห้มอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศาสาํหรับวงจรเรียงกระแส 

24 พลัส์มีความเหมาะสมมากกวา่ค่าอ่ืนๆ  

 จากรูปท่ี 2 แรงดนัดา้นปฐมภูมิ และดา้นทุติยภูมิชุดท่ี 1 

จะมีลาํดบัเฟสตรงกนั ส่วนชุดท่ี 2, 3 และ 4 จะมีมุมเฟส

ต่างกนั 15, 30 และ 45 องศา ตามลาํดบั ส่งผลให้แรงดนัทุติย

ภูมิชุดท่ี 1 และ 2 จะมีมุมเฟสต่างกนั 15 องศา  ส่วนแรงดนัชุด

ท่ี 1 และ 3 จะมีมุมเฟสต่างกนั 30 องศา ชุดอ่ืนๆ    ก็คิดไดใ้น

ทาํนองเดียวกัน จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะไดผ้ลรวมของ

กระแสเฟส A ดา้นทุติยภูมิ 

, 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )A S A A A Ai t i t i t i t i t= + + +                    (8) 

โดยท่ี 

( ) sin( ) sin(5 ) sin(7 )1 1 1 5 1 5 7 1 71
sin(11 ) sin(13 ) ...11 1 11 13 1 13

i t I t I t I tm m mA
I t I tm m

ω φ ω φ ω φ

ω φ ω φ

= + + + + +

+ + + + +
 

( ) sin( 15 ) sin(5( 15) ) sin(7( 15) )1 1 1 5 1 5 7 1 72
sin(11( 15) ) sin(13( 15) ) ...11 1 11 13 1 13

i t I t I t I tm m mA
I t I tm m

ω φ ω φ ω φ

ω φ ω φ

= + + + + + + + +

+ + + + + + +
 

( ) sin( 30 ) sin(5( 30) ) sin(7( 30) )1 1 1 5 1 5 7 1 73
sin(11( 30) ) sin(13( 30) ) ...11 1 11 13 1 13

i t I t I t I tm m mA
I t I tm m

ω φ ω φ ω φ

ω φ ω φ

= + + + + + + + +

+ + + + + + +
 

( ) sin( 45 ) sin(5( 45) ) sin(7( 45) )1 1 1 5 1 5 7 1 74
sin(11( 45) ) sin(13( 45) ) ...11 1 11 13 1 13

i t I t I t I tm m mA
I t I tm m

ω φ ω φ ω φ

ω φ ω φ

= + + + + + + + +

+ + + + + + +

และผลรวมของกระแสเฟส A ดา้นปฐมภูมิ 

, 1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ) ( )A P A A A Ai t i t i t i t i t′ ′ ′ ′= + + +                   (9) 

โดยท่ี 

( ) ( )1 1i t i tA A′ =  

( ) sin( 15 15 ) sin(5( 15) 15 )1 1 1 5 1 52
sin(7( 15) 15 ) sin(11( 15) 15 )7 1 7 11 1 11
sin(13( 15) 15 ) ...13 1 13

i t I t I tm mA
I t I tm m
I tm

ω φ ω φ

ω φ ω φ
ω φ

′ = + − + + + + +

+ + − + + + + +

+ + − + +
 

( ) sin( 30 30 ) sin(5( 30) 30 )1 1 1 5 1 53
sin(7( 30) 30 ) sin(11( 30) 30 )7 1 7 11 1 11
sin(13( 30) 30 ) ...13 1 13

i t I t I tm mA
I t I tm m
I tm

ω φ ω φ

ω φ ω φ
ω φ

′ = + − + + + + +

+ + − + + + + +

+ + − + +
 

( ) sin( 45 45 ) sin(5( 45) 45 )1 1 1 5 1 54
sin(7( 45) 45 ) sin(11( 45) 45 )7 1 7 11 1 11
sin(13( 45) 45 ) ...13 1 13

i t I t I tm mA
I t I tm m
I tm

ω φ ω φ

ω φ ω φ
ω φ

′ = + − + + + + +

+ + − + + + + +

+ + − + +
 

0.04 0.05 0.06
460

550550
Output voltage in the 24-pulse rectifier.

0 .0475 0.0483 0.0492 0.05
460

570
Time expanded output voltage in the 24-pulse recitifier.

Time[S]

6 ( / 3)pulses π

12 ( / 6)pulses π

24 ( / 12)pulses π

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการของกระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลาํดบัทั้งดา้น

ปฐมภูมิและทุติยภูมิสามารถนาํมาแสดงเป็นแผนภาพเฟสเซอร์

ไดด้งัรูปท่ี 4 

ดา้นปฐมภูมิ ดา้นทุติยภูมิ 

  

ก) กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 5 ของชุดท่ี 1 และ 3 (30°) 

  

ข) กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 7 ของชุดท่ี 1 และ 3 (30°) 

  

ค) กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 11 ของชุดท่ี 1 และ 2 (15°) 

  

ง) กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 13 ของชุดท่ี 1 และ 2 (15°) 

  

จ) กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 17 ของชุดท่ี 1 และ 3 (30°) 

  

ฉ) กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 19 ของชุดท่ี 1 และ 3 (30°) 

รูปท่ี 4 แผนภาพเฟสเซอร์ของกระแสฮาร์มอนิกดา้น     ปฐม
ภูมิและทุติยภูมิ 

 รูปท่ี 4 แสดงแผนภาพเฟสเซอร์ของกระแสฮาร์มอนิก

ลาํดบัท่ี 5,7,11,13,17 และ 19  ดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ จากรูป

ท่ี 4ก) จะเห็นไดว้่ากระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 5 ดา้นทุติยภูมิ

ของชุดท่ี 1 และ 3 จะมีมุมเฟสต่างกนั 150 องศา ซ่ึงมีทิศทาง

เกือบตรงกนัขา้มและเม่ือแปลงขา้มมายงัดา้นปฐมภูมิกระแส

ฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 5 ของชุดท่ี 3 ซ่ึงเป็นฮาร์มอนิกลาํดบัลบ 

(Negative sequence) จะหมุนไปอีก 30 องศาในทิศทวนเข็ม

นาฬิกาจึงมีผลทาํให้กระแสทั้ งสองชุดมีทิศทางตรงขา้มกัน

พอดี ส่วนรูปท่ี 4ง) แสดงให้เห็นว่ากระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 

13 ดา้นทุติยภูมิของชุดท่ี 1 และ 2 จะมีมุมเฟสต่างกนั 195 

องศา ซ่ึงจะมีทิศทางเกือบจะตรงขา้มเช่นเดียวกันและเม่ือ

แปลงขา้มมายงัดา้นปฐมภูมิกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 13 ของ

ชุดท่ี 2 ซ่ึงเป็นฮาร์มอนิกลาํดบับวก(Positive sequence) จะ

หมุนไปอีก 15 องศาในทิศตามเข็มนาฬิกาทาํให้กระแสมีทิศ

ทางตรงขา้มกนัพอดี ในกรณีอ่ืนๆก็คิดไดใ้นทาํนองเดียวกนั 

ลกัษณะดงักล่าวทาํให้สนามแม่เหล็กของหมอ้แปลงเล่ือนเฟส

ท่ีเกิดจากกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 5,7,11,13,17 และ19 ใน

ขดลวดแต่ละชุดจะหักลา้งกนัเองส่งผลใหไ้ม่มีกระแสฮาร์มอ

นิกลาํดบัดงักล่าวทางดา้นปฐมภูมิ จากการวิเคราะห์ดงักล่าว

ช้ีให้เห็นวา่การใชห้มอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศาสําหรับวงจร

เรียงกระแส 24 พลัส์มีความเหมาะสม เน่ืองจากกระแสฮาร์มอ

นิกส์ลาํดบัท่ี 11 และ 13 ของชุดท่ี 1 และ 2 จะหักลา้งกนั ส่วน

กระแสฮาร์มอ-นิกส์ลาํดบัท่ี 5, 7, 17 และ 19 ของชุดท่ี 1 และ 

3 ก็จะหกัลา้งเหมือนกนั ในทาํนองเดียวกนักระแสฮาร์มอนิกส์

ลาํดบัท่ี 11 และ13 ของชุดท่ี 3 และ 4 จะหักลา้งกนั ส่วน

กระแสฮาร์มอ-นิกส์ลาํดบัท่ี 5, 7, 17 และ 19 ของชุดท่ี 2 และ 

4 ก็จะหกัลา้งเช่นเดียวกนั หากเป็นเฟสอ่ืนจะไม่สามารถทาํได้

ในลกัษณะน้ี 

 
รูปท่ี 5 กระแสดา้นปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และผลรวมของกระแส 
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The secondary current waveforms in the 24-pulse rectifier.
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The secondary current waveforms in the 24-pulse rectifier referred to the primary side. 
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The primary and sum of secondary current waveforms in the 24-pulse rectifier

, 1 2 3 4A P A A A Ai i i i i′ ′ ′ ′= + + +

, 1 2 3 4A S A A A Ai i i i i= + + +

1 2 3 4, , ,A A A Ai i i i

1 2 3 4, , ,A A A Ai i i i′ ′ ′ ′
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3.3 ผลการจาํลอง 

 เพ่ือยืนยนัการวิเคราะห์ท่ีไดน้าํเสนอในเบ้ืองตน้จะแสดง

การจาํลองการทาํงานของวงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ท่ีใชห้มอ้-

แปลงเล่ือนเฟส 15 องศา รูปท่ี 5 ดา้นบนสุดแสดงผลการ

จาํลองกระแสดา้นเขา้เฟส A ของวงจรเรียงกระแส 6 พลัส์หรือ

กระแสดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเล่ือนเฟสในแต่ละชุด ถดัมา

คือกระแสด้านทุติยภูมิท่ีแปลงข้ามมายงัด้านปฐมภูมิโดย

กระแสแต่ละชุดจะมีการเล่ือนเฟสท่ีแตกต่างกัน ล่างสุดคือ

กระแสเฟส A ดา้นปฐมภูมิและกระแสรวมเฟส A ดา้นทุติยภูมิ 

ผลการจาํลองแสดงให้เห็นวา่กระแสเฟส A ดา้นทุติยภูมิในแต่

ละชุดท่ีแปลงขา้มมายงัด้านปฐมภูมิจะมีความผิดเพ้ียนจาก

รูปคล่ืนไซน์ลดลง และเม่ือนาํกระแสดงักล่าวมารวมกนัจะได้

กระแสเฟส A ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเล่ือนเฟสท่ีมี

ลกัษณะใกลเ้คียงไซน ์

  

(ก) กระแสดา้นทุติยภูมิชุดท่ี 1 ( ) และสเปกตรัม 

 

(ข) ผลรวมของกระแสดา้นทุติยภูมิทั้ง 4 ชุดและสเปกตรัม 

  

(ค) กระแสดา้นปฐมภูมิ ( ) และสเปกตรัม 

รูปท่ี 6 กระแสดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิและสเปกตรัม 

 รูปท่ี 6 แสดงกระแสและสเปกตรัมดา้นปฐมภูมิและทุติย-

ภูมิของหมอ้แปลงสาํหรับวงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ รูปท่ี 6ก) 

คือกระแสของวงจรเรียงกระแส 6 พลัส์ซ่ึงจะมีฮาร์มอนิกส์สูง

มากค่าความผิดเพ้ียนรวมของกระแสฮาร์มอนิกส์(%THD) มี

ค่าประมาณ 29% โดยกระแสฮาร์มอนิกจะเร่ิมตน้ท่ีลาํดบั 5  

รูปท่ี 6ข) คือผลรวมของกระแสดา้นทุติยภูมิทั้ง 4 ชุด จะเห็น

ไดว้่าผลรวมของกระแสด้านทุติยภูมิทั้ง 4 ชุด จะมีลกัษณะ

ใกลเ้คียงไซน์มากข้ึน เน่ืองจากกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 5,7, 

11,13,17 และ 19 มีการหักลา้งกนัทางดา้นทุติยภูมิบา้งแลว้ 

สังเกตได้จากค่าความผิดเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของกระแสท่ี

ลดลงเหลือประมาณ 7.73% ส่วนรูปท่ี 6ค)คือกระแสดา้นปฐม-

ภูมิท่ีมีการหักลา้งกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 5,7,11,13,17 และ

19 หมดแลว้จึงทาํใหก้ระแสฮาร์มอนิกเร่ิมตน้อยูล่าํดบัท่ี 23 

 

รูปท่ี 7 ฮาร์ดแวร์วงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

4. ผลการทดสอบ 

 รูปท่ี 7 คือฮาร์ดแวร์ท่ีใชใ้นการทดสอบจริงตามแนวคิดท่ี

ไดน้าํเสนอ หลกัๆจะประกอบดว้ย 1)โหลดตวัตา้นทาน 4 ชุด 

2) วงจรเรียงกระแส 6 พลัส์ 4 ชุด และ 3) หมอ้แปลงเล่ือนเฟส 

15 องศา รูปท่ี 8 และ 9 คือผลการทดลองเม่ือกาํหนดใหแ้รงดนั

ระหวา่งเฟสดา้นเขา้ 80 V โหลดตวัตา้นทาน 800 Ω รูปท่ี 8ก) 

แสดงกระแสดา้นปฐมภูมิของวงจรเรียงกระแสเพียงชุดเดียว  

(6 พลัส์) และวงจรเรียงกระแสชุดท่ี 1 และ 2 รูปท่ี 8ข) คือ

กระแสดา้นปฐมภูมิเม่ือใชว้งจรเรียงกระแสชุดท่ี 1 และ 3 ส่วน

รูปท่ี 8ค) คือกระแสดา้นปฐมภูมิเม่ือใชว้งจรเรียงกระแสทั้ง 4 

ชุด (24 พลัส์) และรูปท่ี 8ง) คือสเปกตรัมของกระแส จากผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่าท่ีมุมเฟสต่างกนั 15 องศา จะลด

กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 11 และ 13 ส่วนท่ีมุมเฟสต่างกนั 30 

องศาจะลดกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 5,7,17 และ19 สอดคลอ้ง

ตามท่ีไดว้เิคราะห์ไวใ้นเบ้ืองตน้ ลกัษณะดงักล่าวทาํให้การใช้

Resistive 
loads 

A 24 pulse 
Rectifier 

A 15-degree 
phase shifting 
transformer 
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หม้อแปลงเล่ือนเฟส 15 องศาสําหรับวงจรเรียงกระแส 24 

พลัส์จะมีกระแสฮาร์มอนิกเร่ิมตน้ลาํดบัท่ี 23 จึงทาํให้ค่าความ

ผิดเพ้ียนรวมกระแสฮาร์มอนิกตํ่ามากเหลือเพียง 3.91% เท่านั้น  

รูปท่ี 9 คือผลการทดลองวงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ท่ีใช้

หมอ้แปลงเล่ือนเฟส 15 องศา โดยไม่ใชต้วัเก็บประจุเป็นวงจร

กรอง จากรูปท่ี 9ก) จะเห็นไดว้า่แรงดนัดา้นออกในแต่ละชุด

จะเล่ือนเฟสกนั 15 องศา สอดคลอ้งตามการเล่ือนเฟสของ

หมอ้แปลง เม่ือนาํแรงดนัทั้ง 4 ชุดรวมกนัจะไดแ้รงดนัดา้น

ออกเกือบจะเป็นเสน้ตรง ตามรูปท่ี 9ข) ดา้นบน ซ่ึงช้ีใหเ้ห็นวา่

วงจรน้ีมีค่าระลอกตํ่ามากแมไ้ม่ใชต้วัเก็บประจุก็ตาม  

 

 

 

 

 

(ก) กระแสเฟส A ดา้นปฐมภูมิสาํหรับวงจรเรียงกระแส          
6 พลัส์(บน) และ12 พลัส์ท่ีเล่ือนเฟส 15 องศา(ล่าง) 

 

 

 

 

 

(ข) กระแสเฟส A ดา้นปฐมภูมิสาํหรับวงจรเรียงกระแส            
12 พลัส์ท่ีเล่ือนเฟส 30 องศา(ล่าง) 

 

 

 

 

 

(ค) กระแสเฟส A ดา้นปฐมภูมิสาํหรับวงจรเรียงกระแส            
24 พลัส์ (ล่าง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ง)สเปกตรัมกระแสเฟส A ดา้นปฐมภูมิของจรเรียงกระแส   
1) 6 พลัส์ 2) 12 พลัส์เล่ือนเฟส 15 องศา 3) 12 พลัส์เล่ือนเฟส 

30 องศา และ 4) 24 พลัส์ ตามลาํดบั 

รูปท่ี 8 กระแสเฟส A ดา้นปฐมภูมิและสเปกตรัม 

 

 

 

 

 

 

(ก) แรงดนัดา้นออกของวงจรเรียงกระแส 6 พลัส์ทั้ง 4 ชุด 

 

 

 

 

 

 

(ข) แรงดนัดา้นออกและกระแสดา้นปฐมภูมิทั้ง 3 เฟส 

รูปท่ี 9 แรงดนัดา้นออกและกระแสดา้นปฐมภูมิทั้ง 3 เฟส  

ของวงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ 

 จากผลการทดสอบสามารถสรุปค่าฮาร์มอนิกและค่า

ระลอกของวงจรเรียงกระแสไดด้งัตารางท่ี 1 

, 1 2 3 4A P A A A Ai i i i i′ ′ ′ ′= + + +

, 1A P Ai i′=

, 1 2A P A Ai i i′ ′= +

, 1 3A P A Ai i i′ ′= +

, 1 2 3 4A P A A A Ai i i i i′ ′ ′ ′= + + +

, 1 2A P A Ai i i′ ′= +

, 1 3A P A Ai i i′ ′= +

, 1A P Ai i′=

1 2 3 4o o o o ov v v v v= + + +

1ov
2ov

3ov
4ov

,iA P,iB P,iC P

 

 

 
 

 
 

  

 
 

 
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ตารางท่ี 1 ค่าฮาร์มอนิกและค่าระลอกของวงจรเรียงกระแส 
No. of  

pulses 

Harmonics THDi 

(%) 

RF 

(%) 5 7 11 13 17 19 23 25 

6  23.32 11.6 8.5 6.2 4.1 2.88 2.29 1.62 28.0 5.1 

12 (15º) 14.48 6.8 - - 3.7 3.1 2.67 1.54 18.3 2.32 

12 (30º) - - 7.8 5.4 - - 2.37 1.87 11.2 1.43 

24  - - - - - - 2.61 1.30 3.91 0.38 

5. สรุป 

 บทความน้ีนาํเสนอการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าโดยอาศยั

หม้อแปลงเ ล่ือนเฟสสําหรับวงจรเ รียงกระแส โดยได้

ประยุกตใ์ชห้มอ้แปลงไฟฟ้าเล่ือนเฟส 15 องศากบัวงจรเรียง

กระแส 24 พลัส์ และแสดงการวิเคราะห์มุมเฟสต่อการลด

กระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลาํดบัทั้งดา้นทุติยภูมิและปฐมภูมิ 

อย่างชัดเจน ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่ามุมเฟสต่างกัน 15 

องศาจะลดกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 11และ 13 ส่วนมุมเฟส

ต่างกนั 30 องศาจะลดกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัท่ี 5, 7, 17 และ 

19 จากคุณลักษณะดังกล่าวทาํให้สามารถปรับปรุงคุณภาพ

ไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสให้ดีข้ึน ค่าความผิดเพ้ียนรวมของ

กระแส  ฮาร์มอนิกลดลงตํ่ากวา่ 5 % โดยกระแสฮาร์มอนิกจะ

เร่ิมตน้ลาํดบัท่ี 24m±1 ซ่ึงผลดงักล่าวช้ีให้เห็นวา่การเลือกมุม

เล่ือนเฟสของหมอ้แปลง 15 องศามีความเหมาะสมกบัวงจร

เรียงกระแส 24 พลัส์ นอกจากนั้นค่าระลอกของแรงดนัดา้น

ออกยงัน้อยกว่า 0.5% โดยไม่ตอ้งใช้ตวัเก็บประจุเป็นวงจร

กรอง  แนวคิดการใชห้มอ้แปลงเล่ือนเฟสเพ่ือลดกระแสฮาร์

มอนิกไม่เพียงแต่นํามาใช้กับวงจรเรียงกระแสเท่านั้ นย ัง

สามารถนาํไปประยุกต์ใชก้บัโหลดไม่เชิงเส้นใดๆไดด้ว้ยซ่ึง

จะเกิดความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์อยา่งมาก หากตอ้งใชห้มอ้

แปลงทาํหน้าท่ีในการปรับระดบัแรงดนัอยู่แลว้ และท่ีสําคญั

วงจรเรียงกระแส 24 พลัส์ท่ีนาํเสนอน้ียงัสามารถนาํมาพฒันา

ต่อยอดมาเ ป็นแหล่ง จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงป้อนให้กับ

อินเวอร์เตอร์ 5 ระดบัไดอี้กดว้ย  
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