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บทที ่1 
วงจรไฟฟ้า 

 
1.1 กล่าวน า 

โดยปกติแลว้ค ำว่ำวงจรไฟฟ้ำมกัใช้กล่ำวถึงทำงเดินกระแสไฟฟ้ำท่ีมำจำกแหล่งก ำเนิด
ไฟฟ้ำ ไปหำอุปกรณ์ท่ีใชไ้ฟฟ้ำ แหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำอำจไดแ้ก่ โรงผลิตไฟฟ้ำ หรือ แบตเตอร่ี เป็น
ตน้ อุปกรณ์ท่ีใชไ้ฟฟ้ำอำจไดแ้ก่ มอเตอร์ไฟฟ้ำ หมอ้หุงขำ้ว เป็นตน้ วสัดุอุปกรณ์ไฟฟ้ำทุกชนิด
สำมำรถจ ำลองเป็นรูปแบบสัญลกัษณ์ทำงไฟฟ้ำ และใชค้ณิตศำสตร์เพื่อแกปั้ญหำใหเ้รำสำมำรถ
เขำ้ใจและควบคุมระบบไฟฟ้ำอยำ่งมีประสิทธิผล 

ในบทน้ี เรำจะกล่ำวถึงกำรจ ำลองแหล่งผลิตไฟฟ้ำ อุปกรณ์ไฟฟ้ำ และทำงเดิน
กระแสไฟฟ้ำให้อยู่ในรูปแบบสัญลกัษณ์ทำงไฟฟ้ำอย่ำงไม่ละเอียดมำกนัก ทั้งน้ีเพื่อให้ง่ำยต่อ
ควำมเขำ้ใจว่ำ “วงจรไฟฟ้ำง่ำยกว่ำท่ีคิด” ต่อจำกนั้นเป็นกำรแกปั้ญหำเม่ือวสัดุอุปกรณ์เหล่ำนั้น
มำต่อเพื่อใชง้ำนในรูปแบบของวงจรไฟฟ้ำ  
 
1.2 แหล่งจ่ายไฟฟ้า (Electric Source) 

แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำโดยทัว่ไปจะเป็นไฟฟ้ำกระแสตรง หรือไฟฟ้ำกระแสสลบั ลกัษณะ
แหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำ สัญลกัษณ์ และคุณสมบติัแรงดนัแสดงดงัรูป 
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                         (a)                                        (b)                                         (c) 

รูปท่ี 1.1 (a) แหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสตรง (b) สัญลกัษณ์ (c) คุณสมบติัแรงดนัและเวลำ 
 

จำกรูปท่ี 1.1 แหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสตรงไดจ้ำกแหล่งก ำเนิดไดห้ลำยชนิด ยกตวัอยำ่ง
เช่นแบตเตอร่ี โซล่ำเซลล ์หรือวงจรแปลงผนัจำกกระแสสลบัเป็นกระแสตรง เป็นตน้ (ในแต่ละ
แหล่งก ำเนิดอำจมีวงจรเทียบเคียงท่ีซบัซอ้นกวำ่น้ี)  
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สัญลกัษณ์ท่ีใชส้ ำหรับแหล่งจ่ำยแรงดนัไฟฟ้ำกระแสตรงอำจใชเ้ป็นรูปวงกลมแสดงขั้ว
แรงดนัท่ีชัดเจน หรือแสดงเป็นเส้นขีดยำวขีดสั้ นดงัรูปท่ี 1.1 (b) และขนำดของแรงดนัจะมำก
หรือนอ้ยนอกจำกจะข้ึนอยูก่บัขนำดแรงดนัแต่ละแหล่งจ่ำยแลว้ยงัข้ึนอยูก่บักำรต่อของแหล่งจ่ำย
ดว้ย 

ส่วนลกัษณะสมบติัรูปคล่ืนแรงดนัของไฟฟ้ำกระแสตรงนั้นจะไม่มีกำรเปล่ียนแปลงเม่ือ
เวลำเปล่ียนไป ดงัในรูปท่ี 1.1 (c)  

ส ำหรับแรงดนัไฟฟ้ำกระแสสลบัท่ีใช้บำ้นในอำคำรประเทศเรำนั้นเป็นรูปคล่ืนซำยน ์
(Sinusoidal waveform) ท่ีมีควำมถ่ีเป็น 50 เฮิรตซ์ (Hertz, Hz) หรือรอบต่อวินำที ควำมถ่ีของ
ระบบไฟฟ้ำก ำลงัท่ีใชก้นัในโลกน้ีจะมีอยู ่2 ควำมถ่ีคือ 50 และ 60Hz ในกลุ่มประเทศท่ีเลือกใช ้
50Hz จะมีขนำดแรงดันเป็น 220 โวลต์ ส ำหรับกลุ่ม 60Hz จะมีขนำดแรงดันเป็น 110 โวลต ์
แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสสลบั สัญลกัษณ์ และรูปคล่ืนแรงดนัเป็นดงัรูปต่อไปน้ี 
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                               (a)                                          (b)                                       (c) 
รูปท่ี 1.2 (a) แหล่งก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสสลบั (b) สัญลกัษณ์          (c) คุณสมบติัแรงดนัและเวลำ 

 
จำกรูปท่ี 1.2 (a) เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำกระแสสลบั หรืออำจเรียกว่ำ เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ

ซิงโครนสั (Synchronous Generator) เป็นเคร่ืองก ำเนิดท่ีติดตั้งอยูต่ำมโรงไฟฟ้ำทัว่ไป อำทิเช่น 
โรงไฟฟ้ำพลงัน ้ ำ โรงไฟฟ้ำกงัหนัก๊ำซ หรือ โรงไฟฟ้ำพลงัควำมร้อน เป็นตน้ เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ
ซิงโครนสัจะรับพลงังำนกลจำกกงัหันเขำ้มำท่ีเพลำหมุน เม่ือเพลำท่ีหมุนซ่ึงมีขั้วแม่เหล็กเหนือ
ใตติ้ดอยู่ก็จะท ำให้เกิดกำรเหน่ียวน ำให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำข้ึนท่ีขดลวดสเตเตอร์ 
(stator) แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำน้ีจะปรำกฏเป็นแรงดนัไฟฟ้ำท่ีขั้วเคร่ืองก ำเนิด สำมำรถน ำไป
จ่ำยโหลดทำงไฟฟ้ำไดต่้อไป 
 
 



หลกัมลูวิศวกรรมไฟฟ้า (Fundamental of Electrical Engineering)                                                 โดย รศ.ดร.กาณฑ์ เกิดช่ืน 

1-3 
 

1.3 ทางเดินไฟฟ้าและส่วนประกอบ 
ในระบบไฟฟ้ำก ำลังทำงเดินของกระแสไฟฟ้ำมักใช้ตัวน ำ หรือสำยไฟฟ้ำท่ีท ำจำก

อลูมิเนียม หรือทองแดง ถำ้หำกเป็นระบบไฟฟ้ำนอกอำคำรท่ีติดตั้งในอำกำศมกัจะใชอ้ลูมิเนียม
เพรำะมีน ้ ำหนักเบำ แต่ถ้ำเป็นระบบไฟฟ้ำในอำคำรหรือติดตั้ งสำยไฟฟ้ำใต้ดินมักนิยมใช้
ทองแดง เพรำะทองแดงทนต่อกำรบิดงอได้มำกกว่ำ นอกจำกน้ีค่ำควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำของ
ทองแดงจะมีค่ำน้อยกว่ำของอลูมิเนียมด้วย ปกติแล้วสำยไฟฟ้ำสำมำรถจ ำลองได้เป็นตัว
ตำ้นทำนไฟฟ้ำ R (จ  ำลองอยำ่งง่ำย) ไดด้งัรูป 
 

A

l
l

R
A
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                       (a)                                                  (b)                                        (c) 

รูปท่ี 1.3 (a) สำยไฟฟ้ำแบบเปลือย (b) ค่ำควำมตำ้นทำน             (c) สัญลกัษณ์ 
 

ค่ำควำมตำ้นทำนจะแปรตำมควำมยำวสำยไฟฟ้ำ l แต่จะแปรผกผนักบัพื้นท่ีหนำ้ตดัของ
สำยไฟฟ้ำ Aนอกจำกน้ียงัข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดว้ย โดยถำ้อุณหภูมิสูงข้ึนค่ำควำมตำ้นทำนน้ีจะ
สูงข้ึนดว้ย 

ส ำหรับส่วนประกอบอ่ืนในระบบไฟฟ้ำถำ้หำกเก่ียวขอ้งกบัสนำมแม่เหล็ก เรำสำมำรถ
จ ำลองทำงไฟฟ้ำเป็นตัวเหน่ียวน ำ โดยปกติเม่ือมีกระแสไฟฟ้ำไหลในขดลวดตัวน ำ จะเกิด
สนำมแม่เหล็กรอบตัวน ำ สนำมแม่เหล็กท่ีคล้องตัวน ำน้ีสำมำรถจ ำลองเป็นตัวเหน่ียวน ำ 
(Inductor)  
 

2N
L 
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                             (a)                                        (b)                                          (c) 

รูปท่ี 1.4 (a) ขดลวดพนับนแกนเหลก็ (b) ค่ำควำมเหน่ียวน ำ      (c) สัญลกัษณ์ 
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ค่ำควำมเหน่ียวน ำ L ของขดลวดจะแปรตำมจ ำนวนรอบขดลวด N ก ำลงัสอง และ
แปรผกผนักบัค่ำตำ้นทำนสนำมแม่เหลก็   ถำ้เป็นแกนเหลก็ค่ำควำมตำ้นทำนสนำมแม่เหลก็จะ
ต ่ำ แต่ถำ้เป็นแกนอำกำศค่ำควำมตำ้นทำนแม่เหลก็จะสูง 

ในระบบท่ีมีสนำมไฟฟ้ำสูงๆ สำมำรถจ ำลองเป็นตวัเก็บประจุ (Capacitor) ในระบบ
ไฟฟ้ำได ้ตวัเกบ็ประจุเรำสำมำรถข้ึนไดจ้ำกแผ่นเพลทโลหะสองขำ้งคัน่กลำงดว้ยฉนวนไฟฟ้ำ 
อย่ำงไรก็ตำมวสัดุท่ีอยู่ในวงจรไฟฟ้ำท่ีมีควำมต่ำงศกัยอ์ยู่ระหว่ำงอุปกรณ์จะมีตวัเก็บประจุอยู่
เสมอ  
 

A
C

d
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                                        (a)                                        (b)                                      (c) 

รูปท่ี 1.5 (a) ลกัษณะตวัเกบ็ประจุ (b) ค่ำควำมจุ (c) สัญลกัษณ์ 
 
1.4 โหลดทางไฟฟ้า 

โหลดทำงไฟฟ้ำในโลกน้ีจะเป็นโหลดท่ีสำมำรถแสดงพฤติกรรมออกมำเหมือน
ส่วนประกอบได ้3 ส่วนโหลด คือ โหลด R โหลด RL หรือ โหลด RC อยำ่งไรกต็ำมโหลดโดย
ส่วนใหญ่ ท่ีใช้งำนจะเป็นลักษณะโหลด R และ RL โหลดทำงไฟฟ้ำท่ี เรำพบบ่อยใน
ชีวติประจ ำวนัเป็นดงัรูปต่อไปน้ี 
 

 
(a) 
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(b) 

M

 
(c) 

รูปท่ี 1.6 โหลดทำงไฟฟ้ำและสัญลกัษณ์ (a) หลอดไฟฟ้ำแบบไส้  
(b) หลอดฟลูออเรสเซนส์ (c) มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลบั 

 
จำกรูปท่ี 1.6 หลอดไฟฟ้ำแบบไส้สำมำรถจ ำลองเป็นตวัตำ้นทำน นอกจำกน้ีพวกโหลด

ประเภทให้ควำมร้อน เช่นหมอ้หุงขำ้วไฟฟ้ำ ก็จ  ำลองเป็นตวัตำ้นทำนได้เช่นกนั หรือโหลด
ประเภทอ่ืนท่ีตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำ (Power factor) เป็น 1 กส็ำมำรถจ ำลองเป็นตวัตำ้นทำนได ้
ส ำหรับโหลดเป็นเภทท่ีมีขดลวดเป็นส่วนประกอบ เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต์ หรือ มอเตอร์
ไฟฟ้ำ กส็ำมำรถจ ำลองเป็นส่วนประกอบร่วมระหวำ่งตวัตำ้นทำน และตวัเหน่ียวน ำไดด้งัรูป 1.6 
(b) และ (c) ซ่ึงโหลดเหล่ำน้ีจะมีตัวประกอบก ำลังเป็นล้ำหลัง (lagging) กล่ำวคือเฟสของ
กระแสไฟฟ้ำจะลำ้หลงัเฟสแรงดนัเสมอ (ค่อยขยำยควำมอีกคร้ัง) 
 
1.5 วงจรไฟฟ้า 

วงจรไฟฟ้ำเป็นกำรเช่ือมโยงกนัของแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำและโหลดทำงไฟฟ้ำ ซ่ึงโหลดทำง
ไฟฟ้ำน้ีจะก่อให้เกิดประโยชน์จำกกำรใชไ้ฟฟ้ำ เม่ือมีกำรเช่ือมโยงทำงไฟฟ้ำแลว้ เรำตอ้งมีกำร
ควบคุมเพื่อไม่ใหเ้กิดควำมเสียหำยจำกกำรใชไ้ฟฟ้ำ ตลอดจนใหเ้กิดประสิทธิภำพสูงสุดจำกกำร
ใชไ้ฟฟ้ำ ดงันั้นเรำตอ้งมีกำรค ำนวณและวเิครำะห์ค่ำต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้งต่อกำรควบคุมและป้องกนั
ทำงไฟฟ้ำดงักล่ำว ลกัษณะของวงจรไฟฟ้ำท่ีครบองคป์ระกอบเป็นดงัรูปต่อไปน้ี 
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(c) 

รูปท่ี 1.7 อุปกรณ์ไฟฟ้ำ วงจรไฟฟ้ำ และสมกำรท่ีเก่ียวขอ้ง 
 
จำกรูปท่ี 1.7 (a) เป็นรูปวงจรไฟฟ้ำอยำ่งง่ำย เม่ือปิดวงจร (เปิดไฟ) กระแสไฟฟ้ำจะไหล

จำกแบตเตอร่ีไปหำหลอดไฟ และกลบัมำครบวงจรท่ีขั้วลบของแบตเตอร่ี วงจรไฟฟ้ำจะตอ้ง
ครบวงจรอย่ำงน้ีเสมอ จึงจะถือว่ำวงจรไฟฟ้ำน้ีครบวงจร ในวงจรน้ีสำมำรถค ำนวณหำค่ำท่ี
เก่ียวขอ้งโดยใช้กฎของโอห์ม (Ohm’s Law) ซ่ึงกฎของโอห์มน้ีถือเป็นส่ิงส ำคญัมำกในกำรท ำ
ควำมเขำ้ใจเก่ียวกบัวงจรไฟฟ้ำ 
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ในรูปท่ี 1.7 (b) หลอดไฟฟ้ำท่ีต่อขนำนกนันั้นเป็นลกัษณะกำรต่อโหลดทำงไฟฟ้ำท่ีต่อ
ใช้งำนกันเป็นปกติทั่วไป กำรพิจำรณำเก่ียวกับวงจรน้ีอำจพิจำรณำได้ว่ำ ผลรวมของ
กระแสไฟฟ้ำท่ีโหนดใดๆ มีค่ำเป็นศูนยต์ำมกฎกระแสไฟฟ้ำของเคอร์ชอฟ (Kirchhoff’s Current 
Law, KCL) กล่ำวคือ ผลรวมของกระแสไฟฟ้ำท่ีผ่ำนควำมต้ำนทำนท่ี 1 และ 2 จะเท่ำกับ
กระแสไฟฟ้ำรวมท่ีมำจำกแหล่งจ่ำยนั่นเอง ส่วนควำมสัมพนัธ์อ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรค ำนวณ
ต่ำงๆ กเ็ป็นตำมหลกัคณิตศำสตร์ 

ในรูปท่ี 1.7 (c) นั้นเป็นหลอดไฟฟ้ำท่ีต่ออนุกรมกนั ซ่ึงถำ้หำกหลอดใดหลอดหน่ึงขำด
เสียหำย จะส่งผลให้หลอดไฟฟ้ำทั้งวงจรไม่สำมำรถใชง้ำนได ้ดงันั้นจึงไม่นิยมต่อใชง้ำนจริง 
กำรพิจำรณำเก่ียวกบัวงจรน้ีอำจใช้กฎแรงดนัของเคอร์ชอฟ (Kirchhoff’s Voltage Law, KVL) 
มำอธิบำยได ้กล่ำวคือ ผลรวมของแรงดนัไฟฟ้ำในวงรอบใดๆ จะมีค่ำเป็นศูนยเ์สมอ ในทำ้ยสุด
ของรูปภำพจะไดว้่ำควำมตำ้นทำนท่ีอนุกรมนั้นมีค่ำเป็นผลรวมของควำมตำ้นทำนท่ีอนุกรมกนั
นัน่เอง 

กำรพิจำรณำเร่ืองแรงดนัไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำของแหล่งจ่ำย และโหลดทำงไฟฟ้ำ เรำ
ตอ้งพิจำรณำตำมทิศของกระแสไฟฟ้ำว่ำเขำ้เจอขั้วดำ้นใดของแรงดนัแหล่งจ่ำย หรือโหลด แลว้
จึงก ำหนดขั้วแรงดนัไฟฟ้ำส ำหรับกำรพิจำรณำต่อไปดงัรูป 
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0;   0T RV V V   
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รูปท่ี 1.8 เทคนิคกำรพิจำรณำขั้วแรงดนัไฟฟ้ำ 

 
ในกรณีท่ีวงจรไฟฟ้ำประกอบดว้ยตวัเหน่ียวน ำ (Inductor, L) แรงดนัไฟฟ้ำท่ีตกคร่อมตวั

เหน่ียวน ำหำไดจ้ำกกฎของฟำรำเดยเ์ป็นเบ้ืองตน้ จึงไดเ้ป็น 
L

di
V L

dt
  (หรือพิจำรณำเป็นแรงดนั

ท่ีเหน่ียวน ำไดมี้ขั้วและขนำดเป็น L

di
V L

dt
  ) ถำ้หำกเป็นไฟฟ้ำกระแสตรงท่ีกระแสไฟฟ้ำไม่มี

กำรเปล่ียนแปลงแล้ว แรงดันเหน่ียวน ำน้ีจะมีค่ำเป็นศูนย ์ถำ้หำกเป็นแหล่งจ่ำยท่ีเป็นไฟฟ้ำ
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กระแสสลบั ซ่ึงกระแสไฟฟ้ำมีกำรเปล่ียนแปลงตลอดเวลำ ต่อไปน้ีจะเป็นกำรพิจำรณำเม่ือ
แหล่งจ่ำยเป็นไฟฟ้ำกระแสสลบั 
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                                  (a)                                              (b)                                        (c)  
รูปท่ี 1.9 แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสสลบักบัโหลดตวัตำ้นทำน         (a) วงจร (b) ลกัษณะรูปคล่ืน

แรงดนัและกระแส (c) เฟสเซอร์ 
 

เม่ือแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับป้อนให้กับโหลดตัวต้ำนทำน R ดังรูปท่ี 1.9 รูปคล่ืน
กระแสไฟฟ้ำท่ีไหลผ่ำน R จะมีรูปคล่ืนท่ีทบัเฟสเดียวกนักบัแหล่งจ่ำยดงัรูปท่ี 1.9 (b) ดงันั้นเม่ือ
เรำแสดงปริมำณและขนำดเป็นลกัษณะเฟสเซอร์ เรำเขียนไดด้งัรูปท่ี 1.9 (c)  

ในรูป 1.9 (a) และ (b) เรำจะสังเกตุว่ำผูเ้ขียนแสดงปริมำณกระแสและแรงดนัเป็นตวัเล็ก
ในฟังกช์นัของเวลำ นัน่หมำยถึงปริมำณท่ีเป็นค่ำชัว่ขณะ ส่วนในรูปท่ี 1.9 (c) เป็นตวัอกัษรใหญ่ 
ซ่ึงตวัอกัษรใหญ่น้ีเป็นตวัแสดงเป็นค่ำประสิทธิผล หรือปริมำณค่ำ rms (root mean square) ของ
ไฟฟ้ำกระแสสลบั โดยปริมำณกระแสสลบัน้ีถำ้พิจำรณำเป็นค่ำเฉล่ียแลว้จะมีค่ำเป็น “0” แต่ค่ำ 
rms ของกระแสและแรงดนัไฟสลบัน้ีจะท ำใหก้  ำลงัไฟฟ้ำเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนท่ีโหลด R มีค่ำเท่ำๆกบั
ท่ีป้อนไฟฟ้ำกระแสตรง ยกตวัอยำ่งเช่นไฟฟ้ำท่ีใชต้ำมบำ้นเรำท่ีบอกว่ำแรงดนัเป็น 220 โวลตน้ี์ 
กคื็อค่ำแรงดนัท่ีเป็น rms นัน่เอง 

ถำ้หำกเรำน ำไฟฟ้ำกระแสสลบัไปป้อนใหก้บัตวัเหน่ียวน ำ L แรงดนัไฟฟ้ำท่ีตกคร่อมตวั
เหน่ียวน ำหำไดจ้ำกกฎของฟำรำเดยไ์ดเ้ป็น 

L

di
V L

dt
  ซ่ึงส่งผลใหแ้รงดนัท่ีตกคร่อม L ท่ีสภำวะ

คงตวัแลว้มีเฟสน ำหนำ้กระแสไฟฟ้ำท่ีผำ่น L อยู ่90 องศำดงัรูปต่อไปน้ี 
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                               (a)                                             (b)                                           (c) 
รูปท่ี 1.10 ไฟฟ้ำกระแสสลบักบัตวัเหน่ียวน ำพร้อมสมกำรท่ีเก่ียวขอ้ง (a) วงจร (b) รูปคล่ืน (c) 
เฟสเซอร์ 
 

ลกัษณะกระแสไฟฟ้ำท่ีล้ำหลัง (lagging) แรงดันไฟฟ้ำอยู่ 90 องศำน้ีเพรำะเน่ืองจำก
กระแสไฟฟ้ำท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงแบบรูปคล่ืนซำยน์ท่ีเข้ำมำท่ีขดลวดจะเหน่ียวน ำให้เกิด
สนำมแม่เหลก็ ซ่ึงสนำมแม่เหลก็น้ีจะเหน่ียวน ำใหเ้กิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำข้ึนในขดลวด
ตำมกฎของฟำรำเดย ์ซ่ึงทำ้ยสุดแลว้แรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำน้ีจะมีค่ำเท่ำกบัแรงดนัไฟฟ้ำท่ี
ป้อนให้นัน่เอง ดงันั้นท่ีสภำวะคงตวัแลว้กระแสไฟฟ้ำจะลำ้หลงัแรงดนัไฟฟ้ำอยู่ตลอดเวลำ ซ่ึง
เรำสำมำรถจ ำลองแรงดนัไฟฟ้ำน้ีไดเ้ป็น L Lj XI  ซ่ึงตวั j น่ีเองท่ีเป็นตวับอกว่ำแรงดนัน ำหน้ำ
กระแส 

กรณีท่ีแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสสลบัต่ออยู่กบัตวัเก็บประจุนั้น กระแสไฟฟ้ำท่ีเขำ้ตวัเก็บ
ประจุหำได้จำกค่ำควำมจุคูณกบัอตัรำกำรเปล่ียนแปลงของแรงดันต่อเวลำ กำรต่อวงจรและ
ควำมสัมพนัธ์ต่ำงๆ เป็นดงัรูปต่อไปน้ี 
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                             (a)                                       (b)                                          (c) 
รูปท่ี 1.11 ไฟฟ้ำกระแสสลบักบัตวัเก็บประจุพร้อมสมกำรท่ีเก่ียวขอ้ง (a) วงจร (b) รูปคล่ืน (c) 
เฟสเซอร์ 
 

รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้ำท่ีเขำ้ไปท่ีตวัเก็บประจุจะน ำหน้ำ (leading) แรงดันไฟฟ้ำอยู่ 90 
องศำ ซ่ึงเป็นปรำกฏกำรณ์ท่ีตรงกนัขำ้มกบัตวัเหน่ียวน ำ  

ถ้ำพิจำรณำก ำลังไฟฟ้ำ เรำสำมำรถน ำค่ำชั่วขณะของแรงดันและกระแสมำคูณกัน 
ต่อจำกนั้นจึงน ำผลคูณนั้นมำหำค่ำเฉล่ีย กรณีเป็นโหลดควำมตำ้นทำนไฟฟ้ำจะมีก ำลงัไฟฟ้ำ
เฉล่ียเกิดข้ึนท่ีโหลดตำมสมกำรและรูปดงัต่อไปน้ี 
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V I
P V I td t t t

V I V I
P VI

 

  

    
 

  

   

   



 
รูปท่ี 1.12 ก ำลงัไฟฟ้ำเฉล่ียในโหลดตวัตำ้นทำน 
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เม่ือโหลดเป็น R อย่ำงเดียวค่ำก ำลงัไฟฟ้ำเฉล่ีย (P) ได้หำได้ค่ำเฉล่ียของผลรวมของ
แรงดนัคูณกบักระแสไฟฟ้ำหรือค่ำก ำลงัไฟฟ้ำชัว่ขณะนัน่เอง ซ่ึงในทำ้ยสุดค่ำก ำลงัไฟฟ้ำเฉล่ีย
ส ำหรับโหลด R น้ีหำไดแ้รงดนัประสิทธิผล (rms) V คูณกบักระแสไฟฟ้ำ rms I นัน่เอง 

ถำ้หำกโหลดเป็น L หรือ C อยำ่งเดียวแลว้มีกำรพิจำรณำหำค่ำก ำลงัไฟฟ้ำเฉล่ียตำมในรูป
ท่ี 1.12 แลว้ ค่ำก ำลงัไฟฟ้ำเฉล่ียจะมีค่ำเป็น “0” ดงัรูปต่อไปน้ี 
 

0 1 2 3 4 5 6 7
-1

-0.5

0

0.5

1

0 1 2 3 4 5 6 7
-1

-0.5

0

0.5

1

(t)v

(t)i (t)p

(t)v

(t)i

(t)p

 
                               (a)                                                                 (b) 

รูปท่ี 1.13 ก ำลงัไฟฟ้ำเม่ือโหลดเป็น (a) L หรือ (b) C 
 

โดยปกติแลว้โหลดทำงไฟฟ้ำมกัเป็นกำรผสมระหว่ำงโหลด R กบั L หรือ C ดงันั้นมุม
ของกระแสไฟฟ้ำกบัแรงดนัไฟฟ้ำจะไม่ใช่ 0 หรือ 90 องศำ แต่จะเป็นมุม   ซ่ึงมีค่ำอยูร่ะหว่ำง 
0-90 อำจเป็นทั้งบวก หรือ ลบ กไ็ด ้ดงันั้นก ำลงัไฟฟ้ำชัว่ขณะ ( )p t  และก ำลงัไฟฟ้ำเฉล่ีย P  อำจ
หำไดส้มกำรต่อไปน้ี 
 

( ) ( ) ( ) ( cos )( cos( )) (cos cos(2 ))
2

( ) (cos cos(2 )cos sin(2 )sin )
2

( ) (cos (1 cos(2 )) sin(2 )sin )
2

( ) (cos (1 cos(2 )) sin(2 )sin )

M M
M M

M M

M M

V I
p t v t i t V t I t t

V I
p t t t

V I
p t t t

p t VI t t

     

    

   

   

     

  

  

  

 

 
ถำ้เรำก ำหนดให ้ cosP VI   และ sinQ VI   เรำจะไดก้  ำลงัไฟฟ้ำชัว่ขณะมีค่ำเป็น 
 

( ) (1 cos(2 )) sin(2 )p t P t Q t     
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ซ่ึงตวั P น้ีเรำเรียกว่ำก ำลงัไฟฟ้ำจริง (real power) หรือ (active power) และ Q เรำเรียกว่ำ

ก ำลงัไฟฟ้ำรีแอคทีฟ (reactive power) ส่วนตวั cos  เรำจะเรียกวำ่ตวัประกอบก ำลงั  
ตัวก ำลังไฟฟ้ำจริงน้ีเองเป็นตัวท่ีท ำให้เกิดงำนจริง อำทิเช่น สำมำรถแปรสภำพเป็น

พลงังำนกล พลงังำนควำมร้อน หรือพลงัแสงสว่ำง เป็นตน้ ก ำลงัไฟฟ้ำจริงและก ำลงัไฟฟ้ำรีแอค
ทีฟน้ีสำมำรถแสดงเป็นในรูปก ำลงัเชิงซอ้น  

ถำ้เรำให้ S เป็นก ำลังไฟฟ้ำปรำกฏ (apparent power) ท่ีเป็นผลคูณระหว่ำงขนำดของ
แรงดนัและกระแสไฟฟ้ำแลว้ เรำจะไดก้  ำลงัไฟฟ้ำปรำกฏในรูปก ำลงัเชิงซอ้นเป็น 
 

* ( )

cos sin

v i v iV I VI VI

VI jVI P jQ

    

 

        

   

S VI

S



iv

I

V

 
รูปท่ี 1.14 ก ำลงัเชิงซอ้น 

 
1.6 บทสรุป 

วงจรไฟฟ้ำมีควำมส ำคญัต่อกำรท่ีเรำจะควบคุม หรือปฏิบติักำรใดๆ เก่ียวกบัระบบไฟฟ้ำ
เป็นอย่ำงยิ่ง ควำมเขำ้ใจเก่ียวระบบไฟฟ้ำท ำให้เรำเขียนจ ำลองเป็นวงจรไฟฟ้ำได้ ซ่ึงเม่ือเป็น
วงจรไฟฟ้ำแลว้เรำสำมำรถท่ีจะวเิครำะห์ผลกระทบของแรงดนั กระแสไฟฟ้ำ และก ำลงัไฟฟ้ำ ท่ี
เช่ือมโยงกนัได ้วงจรไฟฟ้ำยงัเป็นพื้นฐำนส ำหรับกำรศึกษำดำ้นวศิวกรรมไฟฟ้ำอยำ่งมำก 
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แบบฝึกหัด 
ข้อ 1 จงแสดงวธีิกำรเพื่อหำค่ำกระแสไฟฟ้ำ 2I   
 

I

V 1R

2R
3R

2I

xV

 
 
ข้อ 2 จงแสดงเฟสเซอร์ของ แรงดนัไฟฟ้ำ และกระแสไฟฟ้ำ ทุกส่วนของวงจร 
 

I

AC

0V  V RI LI CI

 
 
ข้อ 3 จำกขอ้ 2 จงอธิบำยควำมสัมพนัธ์ของวงจรกบักำรใชโ้หลดทำงไฟฟ้ำ โดยก ำหนด RL คือ
โหลดในเบ้ืองตน้ ต่อจำกนั้น C เป็นอุปกรณ์ท่ีน ำมำต่อในภำยหลงั 
 
ข้อ 4 จงหำค่ำกระแสไฟฟ้ำ I มีค่ำก่ีแอมป์แปร์ [1A] 

I

10V
2

6 6

I

5
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ข้อ 5 จำกรูป outV  และ outI  มีค่ำเท่ำใด [10V; 0A] 

20V

R

2R 2R

R

outV

outI

 
 
ข้อ 6 จงหำค่ำกระแสไฟฟ้ำ I พร้อมแสดงเฟสเซอร์ของแรงดนั และกระแส ทุกส่วน 

4 0 V 

47 80j  35j 

I

 
 
ข้อ 7 จงหำค่ำกระแสไฟฟ้ำในรูปทุกตวั พร้อมแสดงเฟสเซอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง พร้อมหำค่ำก ำลงัไฟฟ้ำ
จริง ก ำลงัไฟฟ้ำรีแอคทีฟ และก ำลงัไฟฟ้ำปรำกฏท่ีโหลดรวมทั้ง 3 ตวั 

5 0

12

T V

kHz

  V
100 15 mH 0.022 F

TI

1I
2I

3I
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บทที ่2  
ระบบไฟฟ้าสามเฟส 

 
2.1 กล่าวน า 

ระบบไฟฟ้าสามเฟสเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีก าเนิดจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามเฟส 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ีมาจากโรงผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่ทั้งหลาย การใชไ้ฟฟ้าสามเฟสทั้งในระบบ
การผลิตไฟฟ้า และการใชไ้ฟฟ้ามีขอ้ดี คือ ขนาดแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟสและในแต่ละสายมี
ความสมดุล สนามแม่เหล็กในเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ามีความสมมาตรในการหมุน และถา้หากการ
ใช้ไฟฟ้ามีความสมดุลในแต่ละเฟสแลว้ จะส่งผลให้ผลรวมของกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสมีค่า
เป็นศูนย ์ซ่ึงจะส่งผลดีต่อแรงดนัตกและความสูญเสียในอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆมีค่าลดลง ดงันั้นใน
อุตสาหกรรมดา้นไฟฟ้าขนาดใหญ่แลว้จะนิยมใชร้ะบบไฟฟ้าสามเฟสทั้งส้ิน 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการผลิตไฟฟ้าสามเฟส โหลดทางไฟฟ้าของระบบสามเฟส การ
ค านวณท่ีเก่ียวขอ้งทั้งแรงดนั กระแส และก าลงัไฟฟ้าในระบบสามเฟส  
 
2.2 แหล่งจ่ายไฟฟ้าสามเฟส 

ตน้ก าเนิดไฟฟ้าสามเฟสในระบบส่งก าลงัไฟฟ้านั้นมาจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามเฟส 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามเฟสน้ีมีขดลวดอาร์มาเจอร์ (Armature winding) เป็นขดลวดสามชุด แต่
ละชุดวางห่างกนั 120 องศาไฟฟ้า ขดลวดน้ีท าหนา้ท่ีจ่ายไฟฟ้าท่ีผลิตไดใ้ห้กบัโหลดทางไฟฟ้า
ต่อไป 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามเฟสมีส่วนประกอบทัว่ไปอยู่ 2 ส่วน คือ ขดลวดสนาม (Field 
winding) และขดลวดอาร์มาเจอร์ ขดลวดสนามโดยส่วนใหญ่แลว้จะอยู่ท่ีโรเตอร์ (Rotor) ซ่ึง
เป็นส่วนท่ีหมุน ขดลวดสนามน้ีจะรับไฟฟ้ากระแสตรงท่ีก าลังไม่มากเพื่ อการสร้าง
สนามแม่เหลก็หลกัในเคร่ืองก าเนิด เม่ือขดลวดสนามมีการหมุนโดยการขบัเคล่ือนของเคร่ืองตน้
ก าลัง สนามแม่เหล็กจะตัดและเหน่ียวน าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า (Electromotive force) ท่ี
ขดลวดอาร์มาเจอร์ ซ่ึงแรงเคล่ือนไฟฟ้าน้ีสามารถน าไปจ่ายโหลดทางไฟฟ้าได ้เม่ือเราจ่ายโหลด
แลว้เราสามารถวดัแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้ว (Terminal voltage) ได ้ลกัษณะภาพวาดโครงสร้าง และ
ส่วนประกอบวงจรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั หรือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
(Synchronous generator) เป็นดงัรูปท่ี 2.1 
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ขดลวดอาร์มาเจอร์
วางห่างกนัเป็นมุม 120 องศา

ขดลวดสนาม
ตอ้งป้อนไฟฟ้า DC

 
รูปท่ี 2.1 ลกัษณะโครงสร้าง และภาพตดัแสดงส่วนประกอบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
จากรูปท่ี 2.1 ขดลวดสนามอาจถูกออกแบบให้เป็นแม่เหล็กถาวรก็ได ้ส่วนโครงสร้างท่ี

เป็นท่ีอยู่ของขดลวดอาร์มาเจอร์จะเป็นแกนเหล็กแผ่นบางท่ีเป็นทางเดินสนามแม่เหล็ก เหล็ก
แผ่นบางจะวางซ้อนๆกนัมีฉนวนบางระหว่างแผ่นเหลก็ แผ่นเหล็กบางน้ีเป็นวสัดุแม่เหลก็หรือ
เฟอโรแม็กนิติกส์ ซ่ึงถา้สามารถสร้างแกนเหล็กท่ีมีความซึมซาบสนามแม่เหล็กไดม้าก ซ่ึงนัก
วสัดุวิศวกรรมท่ีสนใจวสัดุแม่เหลก็กส็ามารถพฒันาตรงจุดน้ีได ้จะท าใหเ้คร่ืองกลไฟฟ้ามีขนาด
เลก็ลง และความสูญเสียในแกนเหลก็ลดลงดว้ย  
 
2.3 โหลดระบบไฟฟ้าสามเฟส 

โหลดของระบบไฟฟ้าสามเฟสปกติแล้วจะเป็นโหลดสามเฟสสมดุล ค าว่าสมดุลน้ี
หมายถึงในแต่ละเฟสจะมีอิมพีแดนซ์เท่ากนั โดยโหลดในแต่ละเฟสน้ีอาจจะต่อเป็นแบบวาย 
หรือแบบเดลตา้กไ็ด ้ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของแรงดนัไฟฟ้า ลกัษณะสมบติัของแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าของการต่อแต่ละแบบเป็นดงัรูปต่อไปน้ี 
 

3L PV V V  V

V
3

L
P

V
V V 

A LA I

P LA I I  PV
120

3L PV V

 
รูปท่ี 2.2 การต่อโหลดแบบวายและเฟสเซอร์แรงดนัของโหลดแบบวาย 
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L PV V V  V

VP LV V V 

A LA I

3
L

P

I
A I 

PI
120

3L PI I

 
รูปท่ี 2.3 การต่อโหลดแบบเดลตา้ 

 
การต่อโหลดในแต่ละแบบนั้นถา้หากเป็นโหลดประเภทมอเตอร์ ขดลวดแต่ละเฟสจะ

วางห่างกนัเป็นมุม 120 องศาไฟฟ้า แต่ถา้เป็นโหลดชนิดอ่ืนท่ีแยกเป็นเฟสๆ เม่ือน ามาต่อไม่
จ าเป็นตอ้งวางให้ท ามุมเป็น 120 องศา เพียงแต่หากเป็นการต่อแบบวาย เราสามารถจบัโหลด
ดา้นใดดา้นหน่ึงมาต่อรวบกนัไดเ้ลย ถา้หากเป็นการต่อแบบเดลตา้ ก็จะเป็นการต่อแบบหางต่อ
หวัหางต่อหวัไปเร่ือยๆนัน่เอง  
 
2.4 ก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าสามเฟส 

ก าลงัไฟฟ้าของระบบสามเฟสไดจ้ากก าลงัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในแต่ละเฟส ซ่ึงถา้หากเป็น
ระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลแลว้ ก าลงัไฟฟ้าสามเฟสสามารถหาไดส้มการต่อไปน้ี 
 

3 3 3P P P L LS V I V I       (2.1) 
 
หรืออาจเขียนเป็นค่าต่อเฟสไดเ้ป็น 
 

cos sinP P P P P PP jQ V I jV I     S V I  (2.2) 
 
cosP PP V I       (2.3) 

 
sinP PQ V I        (2.4) 
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ในส่วนก าลงัไฟฟ้าจริง P เป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดงานจริง ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าจริงน้ีถา้
หากเรามีการใช้ก  าลงัไฟฟ้าจริง 1kW เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นั่นคือการใช้ไฟฟ้า 1 หน่วย ซ่ึงใน
ประเทศไทยค่าไฟฟ้าประมาณ 4 บาทต่อหน่วย (ในปี 2562) 

ส าหรับค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ Q เป็นก าลงัไฟฟ้าท่ีไม่ไดเ้กิดประโยชนต่์อการใชง้านจริง 
ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟน้ีจะมีค่ามากในโหลดทางไฟฟ้าท่ีเป็นพวกมอเตอร์ไฟฟ้า ดงันั้นในระบบ
ไฟฟ้าท่ีมีมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก ควรตอ้งน าตวัเกบ็ประจุเพื่อใหพ้ฤติกรรมการใชไ้ฟฟ้าท่ี
ตรงขา้มกบัโหลดมอเตอร์ ถา้ไม่เช่นนั้นเราจะตอ้งเสียค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟใหก้บัการไฟฟ้า  

การต่อตวัเกบ็ประจุเขา้ไปในระบบไฟฟ้าน้ีเราเรียกว่า “วิธีการปรับแกต้วัประกอบก าลงั” 
โดยประกอบก าลงัท่ีมีค่าต ่ากว่า 0.85 ลา้หลงัของผูใ้ชไ้ฟฟ้ารายใหญ่ จะตอ้งมีการค านวณเป็นค่า
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ แลว้การไฟฟ้าจะเก็บค่าก าลงัรีแอคทีฟในส่วนท่ีเกินกิโลวาร์ (kVar) ละ
ประมาณ 172 บาท (ณ ปี 2562)  
 
2.5 บทสรุป 

ระบบไฟฟ้าสามเฟสจะใชก้นัมากในโหลดทางไฟฟ้าขนาดใหญ่ การใชง้านระบบไฟฟ้า
ตอ้งพยายามให้โหลดสมดุล เพื่อจะท าให้กระแสไหลในสายนิวตรอลเป็นศูนย ์ท าให้คุณภาพ
แรงดนัท่ีปลายสายดีข้ึน เพราะแรงดนัตกในสายไฟฟ้าจะลดลงดว้ย การใช้งานของหมอ้แปลง
ไฟฟ้าจะไดเ้ตม็ความสมารถของหมอ้แปลง  

การปรับแกต้วัประกอบก าลงัในระบบไฟฟ้าสามเฟสนิยมใชชุ้ดควบคุมอตัโนมติั ถา้หาก
การใช้โหลดในระบบไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา เคร่ืองควบคุมอตัโนมติัจะพยายาม
ควบคุมใหต้วัประกอบก าลงัค่อนขา้งคงท่ี ส่งผลใหเ้ราประหยดัค่าไฟฟ้าลงได ้
 
แบบฝึกหัด 
ข้อ1 จงอธิบายความสัมพนัธ์ของการปรับแกต้วัประกอบก าลงัวา่สามารถลดค่าพลงังานไฟฟ้าได้
อยา่งไร 
ข้อ2 เพราะเหตุเราจึงตอ้งท าการใชโ้หลดใหส้มดุล 
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บทที ่3 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

 
3.1 กล่าวน า 

หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ส าคญัในระบบการส่งก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบั การส่งไฟฟ้า
กระแสสลบัเพื่อไปใชง้านไกลๆจะตอ้งมีการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าใหสู้ง เพราะระดบัแรงดนัท่ี
สูงนั้นกระแสไฟฟ้าจะลดลง แรงดนัท่ีลดลงท าใหค้วามสูญเสียในสายส่งไฟฟ้าและแรงดนัตกใน
สายไฟฟ้าลดลงดว้ย จึงท าใหเ้ราสามารถส่งไฟฟ้าไปใชใ้นท่ีไกลๆได ้ 

การท่ีเราจะน าไฟฟ้ามาใช้ในท่ีอยู่อาศัยเราจะต้องลดระดับแรงดันให้เหมาะสมกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้า อยา่งเช่นในบา้นเราขนาดแรงดนัมาตรฐานท่ีใชก้นั คือ 220 โวลต ์เป็นตน้ ซ่ึงการ
ลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าลงมาน้ีกต็อ้งอาศยัหมอ้แปลงไฟฟ้าเช่นกนั 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลัง เ ร่ิมท่ีหลักการท างาน 
โครงสร้าง ส่วนประกอบ และการบ ารุงรักษาหมอ้แปลงไฟฟ้า 

 
3.2 การท างานและวงจรสมมูล 

หมอ้แปลงไฟฟ้าจะท างานไดมี้ส่วนประกอบส าคญัอยู ่2 ส่วน คือ แกนเหลก็ และขดลวด 
โดยแกนเหล็กท่ีกล่าวถึงน้ีจะใชเ้ป็นทางเดินของสนามแม่เหล็ก ส่วนขดลวดนั้นจะมีอยู่สองชุด
เรียกว่าขดลวดปฐมภูมิ (primary winding) และขดลวดทุติยภูมิ (secondary winding) ดังรูป
ต่อไปน้ี 
 

PV
SV

SIPI

PN SN

 
รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบพื้นฐานของหมอ้แปลงไฟฟ้า 
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หลกัการท างานของหมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถอธิบายไดด้งัต่อไปน้ี 
- เม่ือเราป้อนไฟฟ้ากระแสสลบัเขา้ขดลวดดา้นปฐมภูมิ จะมีกระแสไฟฟ้าเขา้ไปสร้าง

สนามแม่เหลก็หลกั m  ไหลในแกนเหลก็ มีทิศทางตามกฎมือขวาก า โดยน้ิวทั้งส่ีจะเป็นทิศทาง
กระแสในขดลวด และหวัแม่มือท่ีกางออกนั้นเป็นทิศทางของสนามแม่เหลก็ 

- สนามแม่เหล็กในแกนจะเหน่ียวน าขดลวดให้เกิดแรงเคล่ือนเหน่ียวน าทั้งสองขดตาม

สมการ d
e N

dt


   

- ขั้วของแรงเคล่ือนเหน่ียวน าจะอยูใ่นทิศทางตา้นกระแสท่ีสร้างสนามแม่เหล็กหลกั ท า
ใหใ้นสภาพอุดมคติจะไม่มีกระแสสร้างสนามแม่เหลก็หลกั 

- ท่ีดา้นทุติยภูมินั้นแรงเคล่ือนเหน่ียวน าจะปรากฏออกมาท่ีขั้ว ซ่ึงในขณะท่ีไม่มีโหลด
ทางไฟฟ้าแรงดนัท่ีขั้ว SV  น้ีจะมีค่าเท่ากบัแรงเคล่ือนเหน่ียวน าภายในนัน่เอง 

- เม่ือน าโหลดทางไฟฟ้ามาต่อท่ีดา้นทุติยภูมิ แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้ว จะจ่ายกระแสไฟฟ้า SI  
ออกไปท่ีโหลด โดยกระแสไฟฟ้าน้ีจะอยู่ในทิศทางท่ีสร้างสนามแม่เหล็กข้ึนมาตรงกนัขา้มกบั
สนามแม่เหลก็หลกั ในขณะเดียวกนักระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิ PI  จะมีขนาดมากข้ึนตามปริมาณ
กระแสทุติยภูมิ แต่กระแสปฐมภูมิน้ีจะสร้างสนามแม่เหล็กในแกนในทิศทางท่ีเสริมกับ
สนามแม่เหลก็หลกั ดงันั้นสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดจากกระแสไฟฟ้าทั้งสองขดลวดจึงหกัลา้งกนั ท า
ให้สนามแม่เหล็กแม่เหล็กหลกัในแกนเหล็กมีค่าคงท่ี (อุดมคติ) เราอธิบายดว้ยภาพประกอบ
ดงัต่อไปน้ี 
 

PV
SV

SIPI

PN SN

m

LP LS

 
รูปท่ี 3.2 หมอ้แปลงไฟฟ้าขณะใชง้าน 
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-  ในสภาพจริงของสนามแม่เหล็กท่ี เ กิดจากกระแสไฟฟ้าทั้ งสองด้านนั้ นจะมี
สนามแม่เหล็กร่ัวออกนอกแกนเหล็กผ่านแกนอากาศ ;LP LS   โดยสนามแม่เหล็กร่ัวน้ีสามารถ
จ าลองเป็นค่าความเหน่ียวน าได ้

 
จากการท างานท่ีอธิบายไปแลว้ เราสามารถเขียนค าอธิบายนั้นเป็นรูปวงจรสมมูลของ

หมอ้แปลงอุดมคติ และหมอ้แปลงสภาพจริงไดด้งัต่อไปน้ี 
 

PN
SNPV SV

  
MjXPV SV

CR

PR PjX
SR SjX

 
                    (a)                                                                             (b) 

รูปท่ี 3.2 (a) วงจรสมมูลหมอ้แปลงอุดมคติ (b) วงจรสมมูลหมอ้แปลงสภาพจริง 
 

จากรูปท่ี 3.2 (a) PN  เป็นจ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิ SN  เป็นจ านวนรอบขดลวดดา้น
ทุติยภูมิ ส่วน PV  เป็นแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนใหห้มอ้แปลงทางขดปฐมภูมิ และ  เป็นแรงดนัท่ีขั้วท่ี
ปรากฏออกมาจากการเหน่ียวน า 

ส่วนในรูปท่ี 3.2 (b) PR  เป็นความต้านทานของขดลวดด้านปฐมภูมิ  SR  เป็นความ
ตา้นทานของขดลวดทางด้านทุติยภูมิ ส่วนค่า PX  และ SX  เป็นค่ารีแอคแตนซ์ท่ีจ  าลองจาก
สนามแม่เหล็กร่ัวออกนอกแกนทางดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิตามล าดบั ส าหรับ CR  เป็นความ
ต้านทานท่ีจ าลองแทนความสูญเสียในแกนเหล็ก และ MX  เป็นส่วนการจ าลองแทน
สนามแม่เหลก็ร่วมทั้งสองขดลวด 

จากวงจรสมมูลสรุปไดว้่าเก่ียวกบัการจ าลองหมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นวงจรไฟฟ้านั้น หมอ้
แปลงไฟฟ้าจะความสูญเสียออกมาในรูปความร้อนท่ีตวัตา้นทาน ส่วนค่ารีแอคแตนซ์อนุกรมจะ
มีผลต่อแรงดนัตกคร่อมหมอ้แปลงเป็นอย่างมาก ค่าความตา้นทานอนุกรมก็เช่นกนั จะมีผลต่อ
แรงดนัตกคร่อมในหมอ้แปลงร่วมดว้ย 

ส่ิงท่ีน่าสนใจในการแกปั้ญหาเร่ืองความสูญเสียพลงังานในหมอ้แปลงไฟฟ้าคือค่า CR  
เราจะเห็นว่า CR น้ีต่อขนานกบัวงจรไฟฟ้าตลอดเวลา ดงันั้นหมอ้แปลงเราจะมีความสูญเสีย



หลกัมลูวิศวกรรมไฟฟ้า (Fundamental of Electrical Engineering)                                                 โดย รศ.ดร.กาณฑ์ เกิดช่ืน 

 

3-4 
 

ตลอดเวลาท่ีมีการต่ออยู่กบัระบบไฟฟ้า ถา้เราสามารถจดัหาหมอ้แปลงท่ีค่า CR มีค่านอ้ยๆ กจ็ะ
เกิดการอนุรักษพ์ลงังานไฟฟ้าในส่วนของหมอ้แปลงน้ีได ้ในทางปฏิบติัเราเรียกหมอ้แปลงชนิด
น้ีว่า “หมอ้แปลงแบบโลลอส” หมอ้แปลงแบบความสูญเสียต ่า หรือโลลอสในปัจจุบนัน้ี จะมีค่า
ความสูญเสียในแกนเหลก็ต ่ากวา่ 50% ของค่าความสูญเสียในแกนเหลก็ปกติของหมอ้แปลงปกติ
ท่ีมีมาตรฐาน มอก. 

 
3.3 การใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้า 

หมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีใชง้านในระบบไฟฟ้าก าลงั จะเรียกว่า “หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั” หมอ้
แปลงไฟฟ้าก าลงัน้ีจะมีทั้งการยกระดบัแรงดนัไฟฟ้าข้ึนและลง เพื่อใหเ้หมาะสมและสอดคลอ้ง
กบัการใชง้าน 

หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัท่ีใกลต้วัผูใ้ชไ้ฟฟ้ามากท่ีสุดจะเรียกวา่ “หมอ้แปลงจ าหน่าย” หมอ้
แปลงจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคนั้นจะท าหนา้ท่ีลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าจาก 22 กิโลโวลต์
เป็น 400 โวลต์ ของระบบไฟฟ้า 3 เฟส โดยมาตรฐานการต่อหม้อแปลงจะเป็นเดลต้าวาย 
ดงัต่อไปน้ี 

230V

400V

22kV N

A

B

C  
รูปท่ี 3.3 การต่อหมอ้แปลงจ าหน่ายตามมาตรฐานการไฟฟ้าส่วนภูมิกาค (กฟภ.) 

 
จากรูปท่ี 3.3 หมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิต่อแบบเดลตา้ ในขณะท่ีดา้นทุติยะภูมิต่อแบบวาย ท่ี

ดา้นทุติยภูมิจะมีการต่อสายนิวตรอล (N) ลงดิน เพื่อป้องกนัแรงดนัเกินเน่ืองจากฟ้าผา่ใหไ้หลลง
ดินไปหมอ้แปลงไฟฟ้าจะไดไ้ม่เสียหาย  

นอกจากน้ีท่ีแต่ละเฟสจะมีการต่อกบัดกัฟ้าผ่าร่วมดว้ย เพื่อท าให้แรงดนัเกินท่ีเกิดจาก
การเหน่ียวน าของฟ้าผา่ใหไ้หลลงดินผา่นสาย N ท่ีต่อลงดินอยูแ่ลว้ 
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3.4 บทสรุป 
หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัเป็นอุปกรณ์ท่ีจ  าเป็นในระบบไฟฟ้าก าลงั ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า

จะมีหมอ้แปลงไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้ลดลงเหมาะสมกบัการใช้ไฟฟ้า 
หมอ้แปลงไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเป็นแบบจุ่มในน ้ ามนั เพื่อการระบายความร้อนท่ีดี ดงันั้นการใช้
งานหมอ้แปลงไฟฟ้าจะตอ้งมีการบ ารุงรักษาอยา่งดี โดยน ้ามนัหมอ้แปลงจะตอ้งเป็นฉนวนอยา่ง
ดี การปนเป้ือนของความช้ืนท าใหห้มอ้แปลงช ารุดลดัวงจรได ้ 

 
แบบฝึกหัด 
ขอ้ 1. จงบอกส่วนประกอบของหมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงัท่ีใชง้านจริง 
ขอ้ 2. เพราะเหตุใดหมอ้แปลงไฟฟ้าจึงตอ้งมีการต่อลงดินของระบบไฟฟ้า 
ขอ้ 3 การใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าเราตอ้งบ ารุงรักษาอะไรบา้ง 
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บทที ่4 
เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ 

4.1 บทน ำ 
ในระบบไฟฟ้าก าลงันั้นถา้หากพูดถึงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เราจะนึกถึง “เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

กระแสสลบั” หรือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั ในประเทศไทยจะมีการไฟฟ้าฝ่ายผลิต (กฟผ.) 
เป็นผูรั้บผดิชอบระบบการไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าเป็นหลกัในประเทศ อยา่งไรกต็ามเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระสลบักมี็ใชอ้ยู่ทัว่ไป เช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส ารองในอาคารท่ีจ  าเป็นต่อการขาดหายไฟฟ้า
ไม่ไดอ้ย่างเช่นโรงพยาบาล หรือในงานก่อสร้างสนามท่ีตอ้งใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสนาม ก็พบ
เห็นการใชง้านโดยทัว่ไป 

ดงันั้นการศึกษาให้เขา้ใจหลกัการท างาน หลกัการควบคุม และการบ ารุงรักษาจึงเป็น
ส่ิงจ าเป็นเพื่อท่ีจะท าใหก้ารใชง้านเป็นไปอยา่งเรียบร้อย ไม่เกิดการผดิพร่องในการใชง้าน 

 
4.2 โครงสร้ำงและกำรท ำงำน 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัมีส่วนประกอบอยู ่2 ส่วนท่ีส าคญั คือส่วนท่ีอยูท่ี่ (stator) 
และส่วนท่ีหมุน (rotor) 

ส่วนท่ีอยู่กบัท่ีมกัจะออกแบบให้เป็นท่ีอยู่ของขดลวดหลกั (Armature winding) ขดลวด
หลกัจะท าหนา้ท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้า 3 เฟสออกไปใหโ้หลดทางไฟฟ้า หรือจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้ระบบ
ไฟฟ้า ขดลวดน้ีจะเป็นลวดเส้นใหญ่กวา่เม่ือเทียบกบัขดลวดสนามในอยูใ่นส่วนท่ีหมุน 

ส่วนท่ีหมุนมกัออกแบบให้เป็นท่ีอยู่ของขดลวดสนาม (Field winding) ขดลวดสนามน้ี
ท าหนา้ท่ีในการสร้างสนามแม่เหลก็หลกัในเคร่ืองก าเนิด สนามแม่เหลก็หลกัจะสร้างจากไฟฟ้า
กระแสตรงท่ีมีกระแสไม่มากนัก ดังนั้นจึงเป็นลวดเส้นเหล็กท่ีพนัอยู่ท่ีขดลวดสนามน้ี การ
ออกแบบให้กระแสสร้างสนามแม่เหล็กน้ีอาจใช้วิธีการเหน่ียวน าจากสเตเสตอร์เพื่อลดการ
เช่ือมต่อดว้ยแปรงถ่าน 
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รูปท่ี 4.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 
 

ในรูปท่ี 4.1 กระแสไฟฟ้า FI  เป็นไฟฟ้ากระแสตรงท่ีก าลงัไม่มากนัก ใช้ในการสร้าง
สนามแม่เหลก็ขั้วท่ีแน่นอนท่ีโรเตอร์ เม่ือโรเตอร์ถูกฉุดใหห้มุน สนามแม่เหลก็ท่ีแน่นอนน้ีจะไป
ตัดกับขดลวดอาร์มาเจอร์ท่ีสเตเตอร์ ท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า เราสามารถน า
แรงเคล่ือนไฟฟ้าน้ีไปจ่ายโหลดทางไฟฟ้าได ้

 
4.3 กำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำ 

การไหลของก าลงัไฟฟ้าในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านั้น ท าใหเ้ราทราบว่าก าลงัไฟฟ้าท่ีจะจ่าย
โหลดทางไฟฟ้าเท่าใดนั้นจะตอ้งใชก้  าลงัทางกลเท่าใด เพราะเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านั้นเป็นแปร
สภาพก าลงัทางกลใหเ้ป็นก าลงัทางไฟฟ้า ถา้หากภายในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไม่มีความสูญเสียแลว้ 
ก าลงัทางกลท่ีใส่เขา้ไปใหเ้คร่ืองก าเนิดกจ็ะแปรสภาพเป็นก าลงัทางไฟฟ้าทั้งหมด นั้นหมายถึง
เคร่ืองก าเนิดมีประสิทธิภาพเป็น 100% แต่ในสภาพความเป็นจริง เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีความ
สูญเสียต่างๆ เราอาจพิจารณาได้จากวงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดได้ จากรูปท่ี 4.1 เราอาจ
พิจารณาเขียนเป็นวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไดด้งัรูปต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.2 วงจรสมมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
 
ในรูปท่ี 4.2 เคร่ืองตน้ก าลงัอาจเป็นเคร่ืองยนต ์หรือเคร่ืองตน้ก าลงัอะไรก็ได ้ต่ออยู่กบั

เพลาเคร่ืองก าเนิด โดยก าลงัท่ีเพลาของเคร่ืองตน้ก าลงักคื็อก าลงัดา้นเขา้ (Input power, Pin) ของ
ตวัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้านัน่เอง ในตวัเคร่ืองก าเนิดจะมีความสูญเสียทางกลอยา่งเช่นพวกความฝืด
และแรงตา้นลม นอกจากน้ียงัมีความสูญเสียทางไฟฟ้าท่ีออกมาในรูปความร้อน 

ความสูญเสียทางไฟฟ้าประกอบด้วย การสูญเสียในขดลวดสนาม และขดลวดหลกั 
นอกจากน้ียงัมีความสูญเสียในแกนเหล็กเหล็กท่ีสเตเตอร์ เน่ืองจากสนามแม่เหล็กมีการ
เปล่ียนแปลงไปมาท่ีแกนเหลก็สเตเตอร์นัน่เอง 

เม่ือก าลงัดา้นเขา้ถูกหักดว้ยก าลงัสูญเสียต่างๆไปแลว้ ท่ีเหลือก็จะเป็นก าลงัไฟฟ้าดา้น
ออกท่ีจ่ายใหก้บัโหลดทางไฟฟ้าต่อไป ดงัโฟลวช์าร์ตการไหลของก าลงัไฟฟ้าดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 4.3 การไหลของก าลงัในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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จากรูปท่ี 4.2 และ 4.3 จะความสัมพนัธ์กนัอาจเขียนโยงภาพเพื่อง่ายต่อความเขา้ใจไดด้งัรูปถดัไป ใน
รูปดงักล่าวน้ีแสดงใหค้วามเช่ือมโยงของพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดท่ีสอดคลอ้งสัมพนัธ์กบัก าลงัไฟฟ้า 
และความสูญเสียต่างๆ 
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รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธข์องวงจรสมมูลกบัการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
 
4.4 กำรขนำนเคร่ืองก ำเนิด 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไม่สามารถเดินเคร่ืองอยู่ล  าพงัแลว้จ่ายโหลดไดท้ั้งหมด ดงันั้นเม่ือ
โหลดทางไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงั เราจะตอ้งมีการขนานเคร่ืองก าเนิดเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้าก าลงัเพื่อช่วยในการจ่ายโหลด การขนานเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะตอ้งตรวจสอบในเร่ือง
ต่อไปน้ี 

1) ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าจะตอ้งเท่าๆ หรือมากกวา่แรงดนัของระบบไฟฟ้าเลก็นอ้ย 
2) มุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟสระหว่างเคร่ืองก าเนิดกบัของระบบจะตอ้งทบั

กนั 
3) ล าดบัเฟสจะตอ้งเหมือนกนั และ 
4) ความถ่ีของเคร่ืองก าเนิดจะตอ้งมากกวา่ความถ่ีของระบบเลก็นอ้ย 
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จากทั้ง 4 ขอ้ขา้งบนน้ีเม่ือเราขนานเคร่ืองก าเนิดเขา้ไปแลว้จะท าให้ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า

ของเราจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟและก าลงัไฟฟ้าจริงเขา้ระบบ เพราะการปรับให้แรงดันของ
เคร่ืองก าเนิดสูงกว่าแรงดนัของระบบจะท าใหเ้คร่ืองก าเนิดจ่ายก าลงัรีแอคทีฟเขา้ระบบ และการ
ใหค้วามถ่ีของเคร่ืองก าเนิดสูงกวา่ของระบบจะท าใหเ้คร่ืองเนิดจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงเขา้ระบบ 

การขนานเคร่ืองก าเนิดเขา้กบัระบบอาจใชห้ลอดไฟฟ้า 3 หลอดต่อคร่อมสวิตช์ในแต่ละ
เฟสเพื่อท่ีจะต่อเคร่ืองก าเนิดนั้น สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือเม่ือหลอดทั้ ง 3 ดับสนิทหมด 
อยา่งไรกต็ามในทางปฏิบติัจะมีเคร่ืองขนานเคร่ืองก าเนิดอตัโนมติัท่ีจะท าการตรวจสอบทั้ง 4 ขอ้
นั้นก่อน 

 
4.5 บทสรุป 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัหรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัเป็นเคร่ืองก าเนิดหลกั
ในระบบไฟฟ้าก าลงั จะใช้เคร่ืองตน้ก าลงัเป็นกลุ่มพลงังานดั้งเดิม เช่นฟอสซิลทั้งหลาย หรือ
เคร่ืองก าเนิดขนาดเล็กท่ีกระจายตัวอยู่ในระบบจ าหน่าย (Distributed Generation, DG) ท่ีใช้
เช้ือเพลิงพวก Biomass หรือ Biogas เป็นตน้  

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัส่วนใหญ่แลว้จะตอ้งขนานเขา้กบัระบบใหญ่ โดยหลกัคิด
ง่ายๆ คือ ถา้หากตอ้งการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงเขา้ระบบมากๆ เราตอ้งเร่งให้เคร่ืองตน้ก าลงัจ่าย
ก าลงัใหเ้คร่ืองก าเนิดท่ีเพลาใหม้ากๆดว้ย  

ถา้หากเราตอ้งการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าหรือก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีจ่ายจากเคร่ืองก าเนิด 
เราตอ้งปรับกระแสสนามแม่เหลก็ใหสู้งข้ึนเพื่อจ่ายก าลงัรีแอคทีฟเขา้ระบบใหม้ากข้ึน 

 
แบบฝึกหัด 
ขอ้ 1 จงอธิบายความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีจ่ายเขา้ระบบดว้ยรูปเฟสเซอร์และ

สมการท่ีเก่ียวขอ้ง 
ขอ้ 2 ถา้หากเราพิจารณาวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไม่มีความสูญเสียใดๆ จงเขียนไดอะแกรมการไหล

ของก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดเคร่ืองน้ี 
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บทที ่5 
มอเตอร์เหน่ียวน ำ 

 
5.1 บทน ำ 

มอเตอร์เหน่ียวน ำ (Induction motor) เป็นมอเตอร์ท่ีนิยมใชก้นัมำก โดยเฉพำะในระดบั
อุตสำหกรรมจะเป็นมอเตอร์เหน่ียวน ำแบบ 3 เฟส มอเตอร์เหน่ียวน ำมีค่ำกำรบ ำรุงรักษำท่ีต ่ำมำก 
เพรำะส่วนท่ีเคล่ือนท่ีไม่มีส่วนใดสัมผสักบัสเตเตอร์เลย จะมีเพียงลูกปืนท่ีรองรับกำรหมุน
เท่ำนั้น 

มอเตอร์เหน่ียวน ำแบบสำมเฟสมีกำรท ำงำนและกำรใชง้ำนท่ีสะดวก เพียงป้อนไฟฟ้ำเฟส
เขำ้ใหต้วัมอเตอร์ มอเตอร์กห็มุนท ำงำนได ้ถำ้หำกตอ้งกำรกลบัทำงหมุน สำมำรถสลบัสำยไฟฟ้ำ
คู่ใดคู่หน่ึง กจ็ะท ำใหม้อเตอร์หมุนกลบัทำงได ้เน่ืองจำกสนำมแม่เหลก็หมุนกลบัทำงนัน่เอง  

ถำ้หำกตอ้งกำรควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน ำเรำสำมำรถท ำไดส้ะดวก โดยกำร
ใชอิ้นเวอร์เตอร์ท่ีควบคุมใหค้วำมถ่ีมีกำรเปล่ียนแปลง กจ็ะท ำใหค้วำมเร็วรอบเปล่ียนแปลงตำม
ควำมถ่ีไฟฟ้ำท่ีป้อนใหม้อเตอร์นัน่เอง 

ในบทน้ีเรำจะขยำยควำมในส่วนต่ำงๆท่ีกล่ำวไปในบทน ำน้ี เพื่อท ำให้ผูอ่้ำนเข้ำใจ
พฤติกรรมของมอเตอร์ จะไดป้ระยกุตใ์ชอ้ยำ่งเหมำะสมต่อไป 
 
5.2 โครงสร้ำงและกำรท ำงำน 

มอเตอร์เหน่ียวน ำมีโครงสร้ำงหลกั 2 ส่วน คือ สเตเตอร์ กบั โรเตอร์ ส ำหรับสเตเตอร์จะ
เป็นขดลวดอำร์มำเจอร์ท่ีมีหนำ้ท่ีในกำรรับไฟฟ้ำจำกระบบเขำ้มำ ส่วนโรเตอร์เป็นส่วนท่ีหมุน
จะอำศยัก ำลงัท่ีเกิดจำกกำรเหน่ียวน ำ โดยก ำลงัไฟฟ้ำจำกดำ้นสเตเตอร์จะส่งไปท่ีโรเตอร์โดยกำร
เหน่ียวน ำ ก ำลงัท่ีเหน่ียวน ำไดท่ี้โรเตอร์จะแปรเปล่ียนเป็นก ำลงัทำงกลให้โรเตอร์หมุนไปได ้
และขบัโหลดทำงกลได ้

ในส่วนของสเตอร์หรืออำร์มำเจอร์ เป็นขดลวด 3 ชุดท่ีใช้ในกำรรับก ำลงัไฟฟ้ำ 3 เฟส 
เขำ้มำเพื่อสร้ำงสนำมแม่เหล็กหมุน กำรเกิดสนำมแม่เหล็กหมุนในขดลวด 3 เฟสน้ีแสดงไดด้งั
รูปต่อไปน้ี 
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i

t60t  0t    
(a) รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้ำสำมเฟส 
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(b) ท่ี t  = 0 องศำ ท ำใหเ้สมือนวำ่ขั้วแม่เหลก็ N อยูด่ำ้นบน 
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(c) ท่ี t  = 60 องศำ ท ำใหเ้สมือนวำ่ขั้วแม่เหลก็ N อยูด่ำ้นบนเอียงซำ้ย 
รูปท่ี 5.1 ควำมสัมพนัธ์กระแสไฟฟ้ำสำมเฟสและสนำมแม่เหลก็หมุน 

 
จำกรูปท่ี 5.1 ในช่วงเวลำท่ีพิจำรณำ t  = 0 องศำในรูป (b) กระแสไฟฟ้ำจะไม่มีไหลใน

ขดลวดชุด a แต่จะมีไหลเฉพำะในขดลวดชุด b (เขำ้ดำ้นปลำยขดลวด) และเขำ้ท่ีขดลวด c (เขำ้ท่ี
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ตน้ขดลวด) กระแสท่ีไหลในขดลวดชุด b จะสร้ำงสนำมแม่เหลก็ตำมกฎมือขวำก ำ โดยพิจำรณำ
ให้น้ิวทั้ งส่ีก  ำม้วนเขำ้ตำมกระแสไฟฟ้ำ ท ำให้ใด้หัวแม่มือท่ีกำงตั้ งฉำกนั้นเป็นทิศทำงของ
สนำมแม่เหลก็ bbB  เช่นเดียวกนัในขดลวดชุด c สำมำรถพิจำรณำในลกัษณะเดียวกนั ท ำใหไ้ด้
สนำมแม่เหล็กท่ีเกิดจำกกระแสในขดลวดชุด c เป็น ccB  ดงันั้นเรำจึงไดส้นำมแม่เหล็กสุทธิ 

netB  ท่ีเกิดจำกกำรรวมกนัทำงเวคเตอร์ของสนำมแม่เหลก็จำกทุกขดลวด ซ่ึงสนำมแม่เหลก็สุทธิ
ในเวลำน้ีอยูใ่นทิศทำงพุ่งจำกบนลงล่ำงผำ่นช่องอำกำศท่ีจะเป็นท่ีอยูข่องโรเตอร์ 

ณ ท่ี t  = 60 องศำ เรำพิจำรณำในลกัษณะเดียวกนักบัยอ่หนำ้ขำ้งบน แต่ในขดลวดชุด c 
จะไม่มีกระแสไฟฟ้ำไหลแลว้ ดงันั้นท ำใหไ้ดส้นำมแม่เหลก็สุทธิเป็นดงัในรูป (c) ซ่ึงมีลกัษณะ
ขั้วเหลก็เอียงไปทำงซำ้ยเลก็นอ้ย  

จำกรูปท่ี 5.1 (b) และ (c) จะเห็นว่ำขั้วแม่เหล็กมีกำรเคล่ือนท่ีในทิศทำงทวนเขม็นำฬิกำ 
ปรำกฏกำรณ์น้ีเรียกว่ำกำรเกิดสนำมแม่เหล็กหมุน สนำมแม่เหลก็หมุนน้ีเปรียบเสมือนกำรมีขั้ว
เหล็กหมุนอยู่ในสเปซช่องวงกลมน้ีนัน่เอง ถำ้หำกเรำมีกำรสลบัสำยไฟฟ้ำท่ีป้อนกระแสไฟฟ้ำ
เขำ้ขดลวดคู่ใดคู่หน่ึง ยกตวัอย่ำงเช่น สลบัสำยเฟส b กบั c ก็จะท ำให้สนำมแม่เหล็กหมุนกลบั
ทำง ลกัษณะน้ีจะท ำใหม้อเตอร์ไฟฟ้ำสำมเฟสหมุนกลบัทำงไดน้ัน่เอง 

ควำมเร็วรอบของสนำมแม่เหลก็หมุนนั้น จะข้ึนอยูก่บัควำมถ่ีกระแสไฟฟ้ำท่ีป้อนใหก้บั
ขดลวด อย่ำงไรก็ตำมกำรพิจำรณำควำมเร็วรอบจะมีควำมซับซอ้นสักเล็กนอ้ย สำมำรถอธิบำย
ไดด้ว้ยรูปภำพต่อไปน้ี 

N

S

2e m   

                                 

N

S

N

S

2m 

2e 

4e 

 
                   (a) เคร่ืองกลสองขั้วเหลก็                                            (b) เคร่ืองกลส่ีขั้วแม่เหลก็ 

รูปท่ี 5.2 มุมทำงไฟฟ้ำและทำงกลส ำหรับกำรอธิบำยควำมเร็วรอบ 
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ถำ้หำกเป็นเคร่ืองกลไฟฟ้ำ 2 ขั้วแม่เหลก็ดงัรูปท่ี 5.2 (a) นั้น ในหน่ึงรอบทำงไฟฟ้ำ (จำก

ก่ึงกลำงขั้ว N ถึงก่ึงกลำงขั้ว N) จะเท่ำกบัหน่ึงรอบทำงกล แต่ถำ้หำกเป็นเคร่ืองกล 4 ขั้วแม่เหลก็
แลว้ ในหน่ึงรอบทำงกลจะมีค่ำเท่ำกบัสองรอบทำงไฟฟ้ำ อำจอธิบำยดว้ยสมกำรดงัต่อไปน้ี 
 

; ;
2 2 60
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.
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120 e

S

f
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P
       (5.1) 

 
เม่ือสมกำร SN  ท่ีไดน้ี้เป็นควำมเร็วรอบสนำมแม่เหลก็หมุน (ทำงกล) หน่วยเป็นรอบต่อ

นำที (เป็นค่ำท่ีนิยมใชใ้นทำงปฏิบติั) ส ำหรับ  เป็นค่ำมุม ef  เป็นควำมถ่ีไฟฟ้ำหน่วยเป็นเฮิร์ท 
(Hz) (รอบต่อวินำที) mf  เป็นควำมเร็วรอบทำงกลหน่วยเป็นรอบต่อวินำที และ P  เป็นจ ำนวน
ขั้วแม่เหลก็ของเคร่ืองกลไฟฟ้ำ 

สมกำรท่ี (5.1) น้ีเป็นสมกำรท่ีส ำคญัในกำรอธิบำยเร่ืองควำมเร็วรอบของเคร่ืองกลไฟฟ้ำ
กระแสสลบัชนิดต่ำงๆ ยกตวัอยำ่งเช่น มอเตอร์ชนิดเหน่ียวน ำเคร่ืองหน่ึงระบุว่ำมีควำมเร็วรอบ 
1,380 รอบต่อนำที ซ่ึงในระบบไฟฟ้ำ 50Hz 4 ขั้วแม่เหลก็ สนำมแม่เหลก็หมุนจะมีค่ำเป็น 1,500 
รอบต่อนำที แต่ในทำงปฏิบติัของมอเตอร์ชนิดเหน่ียวน ำน้ี มอเตอร์จะมีควำมเร็วรอบต ่ำกว่ำ
ควำมเร็วรอบสนำมแม่เหลก็หมุนอยู่เล็กนอ้ย สำเหตุท่ีนอ้ยกว่ำเพรำะตวัน ำท่ีโรเตอร์จะตอ้งตดั
กบัสนำมแม่เหลก็หมุน เพื่อใหเ้กิดกระแสในโรเตอร์และเกิดแรงบิดหมุนไปได ้

หลกักำรท ำงำนของมอเตอร์เหน่ียวน ำสำมำรถอธิบำยไดง่้ำยๆ ดงัต่อไปน้ี: 
- เม่ือเรำป้อนกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสเขำ้ขดลวดอำร์มำเจอร์ของมอเตอร์  
- จะเกิดสนำมแม่เหลก็หมุนท่ีควำมเร็วรอบเป็น SN  รอบต่อนำที ตำมสมกำรท่ี (5.1) 
- สนำมแม่เหล็กหมุนจะไปตดักบัตวัน ำท่ีโรเตอร์ ท ำให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำ

บนตวัน ำท่ีอยูบ่นโรเตอร์ ตำมหลกักำรของสมกำรพื้นฐำน ( ).inde  v B l   
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- ตวัน ำบนโรเตอร์มีกำรลดัวงจรหัวทำ้ย จึงเกิดกระแสไฟฟ้ำไหลเน่ืองจำกแรงเคล่ือน
เหน่ียวน ำนั้น  

- กระแสไฟฟ้ำท่ีไหลจะท ำให้เกิดแรงบิดเหน่ียวน ำข้ึนมำบนตวัน ำตำมสมกำรพื้นฐำน 
( )ind i  l B   
- ตวัน ำบนโรเตอร์มีกำรเคล่ือนท่ี ท ำใหม้อเตอร์หมุนไปไดท่ี้ควำมเร็วรอบโรเตอร์ RN  ซ่ึง

จะมีค่ำต ่ำกวำ่ควำมเร็วรอบสนำมแม่เหลก็หมุน SN  อยูเ่ลก็นอ้ย 
 
จำกกำรท่ีควำมเร็วรอบของโรเตอร์มีค่ำนอ้ยควำมเร็วรอบของสนำมแม่เหลก็หมุน เรำจะ

เรียกวำ่สลิป (Slip, s) ค่ำสลิปน้ีเขียนเป็นสมกำรไดเ้ป็น 
 

S R

S

N N
s

N


       (5.2) 

 
ซ่ึงค่ำสลิป s น้ีมีควำมสัมพนัธ์กบักำรท ำงำนของมอเตอร์ดงัต่อไปน้ี: 
- ถำ้ช่วงสตำร์ทหรือเร่ิมเดิน s = 1 เพรำะ NR เป็น 0  
- ถำ้มอเตอร์หมุนขณะไม่มีโหลด 0s  เพรำะ NR มีค่ำใกลเ้คียงกบัค่ำ NS 

 
จำกโครงสร้ำงของมอเตอร์เหน่ียวน ำสำมเฟส ท่ีประกอบด้วยขดลวดอำร์มำเจอร์ท่ีมี

หนำ้ท่ีรับกระแสไฟฟ้ำสำมเฟสแลว้สร้ำงสนำมแม่เหลก็เหลก็หมุน สนำมแม่เหลก็หมุนไปตดักบั
ขดลวดโรเตอร์ท่ีลดัวงจรถึงกนัหมด จนเกิดแรงเคล่ือนเหน่ียวน ำท่ีโรเตอร์และมีกระแสไหลข้ึน 
แรงบิดเหน่ียวน ำจึงเกิดข้ึนท ำให้โรเตอร์หมุนไปได ้เรำจึงเขียนเป็นวงจรสมมูลของมอเตอร์
เหน่ียวน ำไดเ้ป็นดงัรูปต่อไปน้ี 
 

AR AjX
RjsXRR

CR MjX RsE
RI

 
รูปท่ี 5.3 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน ำ 
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วงจรดำ้นฝ่ังขวำมือของรูปท่ี 5.3 เป็นวงจรท่ีจ ำลองในส่วนของโรเตอร์ ในส่วนของโร
เตอร์น้ีอำจพิจำรณำใหง่้ำยข้ึนไดด้งัต่อไปน้ี 
 

(1 )
R R R

R

RR R
R R R R

sE E E
I

R sR jsX jX R R jXs s

  
            

   (5.3) 

 
สมกำรกระแสไฟฟ้ำท่ีโรเตอร์ในสมกำรท่ี (5.3) น้ีจะเห็นวำ่ กระแสไฟฟ้ำท่ีโรเตอร์ข้ึนอยู่

กบัค่ำสลิปดว้ย กำรพิจำรณำแยกส่วนของควำมตำ้นทำนโรเตอร์ออกเป็น 2 ส่วนเพื่อท่ีจะจ ำลอง
ส่วนแรกเป็นควำมสูญเสียในขดลวดท่ีโรเตอร์ และส่วนท่ีสองเป็นค่ำก ำลงัไฟฟ้ำท่ีเหลือ ซ่ึงจะ
แปรสภำพเป็นก ำลงัทำงกลท่ีจะไปขบัโหลดนัน่เอง จำกสมกำรท่ี 5.3 จึงเขียนเป็นรูปวงจรไฟฟ้ำ
ไดด้งัรูปท่ี 5.4 (a)  
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(b) 
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(c) 

รูปท่ี 5.4 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน ำเม่ือมีกำรพิจำรณำใหส้ะดวกข้ึน 
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ในรูปท่ี 5.4 (b) เป็นวงจรโดยประมำณของวงจรในรูป (a) เพรำะตดัค่ำควำมสูญเสียใน
แกนเหล็กออกไป และมีกำรยำ้ยค่ำพำรำมิเตอร์ในส่วนของโรเตอร์ไปไวท่ี้ดำ้นสเตอเตอร์ กำร
ยำ้ยค่ำพำรำมิเตอร์อำศยัหลกักำรเหมือนในหมอ้แปลงไฟฟ้ำ  

นอกจำกน้ีในรูป (c) เป็นกำรประมำณมำกข้ึนเพื่อควำมสะดวกต่อกำรอธิบำยวงจร โดยมี
กำรยำ้ยพำรำมิเตอร์ส่วนของกำรสร้ำงสนำมแม่เหล็กไปไวด้้ำนสุดของวงจร โดยปกติแล้ว
กระแสสร้ำงสนำมแม่เหลก็มีค่ำนอ้ยกว่ำกระเขำ้มอเตอร์ขณะขบัโหลดมำก ดงันั้นในทำงปฏิบติั
เรำสำมำรถกระท ำกำรยำ้ยลกัษณะน้ีได ้

เม่ือวงจรสมมูลเป็นดงัรูปท่ี 5.4 (c) เรำจึงจะวิเครำะห์ต่อเพื่อท่ีจะหำค่ำแรงบิดท่ีจะขบั
โหลดไดน้ั้นมีลกัษณะเป็นอยำ่งไร โดยกำรพิจำรณำเร่ิมจำกกำรหำค่ำกระแสไฟฟ้ำท่ีเขำ้มอเตอร์
โดยประมำณมีค่ำเป็น 
 

( )

M
M

R
A A R

V

R
R j X X

s


     

 

I     (5.4) 

 
สมกำรกระแสไฟฟ้ำท่ีเขำ้มอเตอร์น้ีสำมำรถน ำมำพิจำรณำกระแสไฟฟ้ำท่ีเขำ้มอเตอร์

ตั้งแต่เร่ิมเดิน จนกระทัง่ถึงสภำวะท่ีมอเตอร์ขบัโหลดท่ีสภำวะคงตวั โดยกำรพิจำรณำให ้s = 1 
เร่ือยลงไปถึงค่ำ s ท่ีใกล ้“0” จะมีลกัษณะดงัรูป 
 

                   

                

 
รูปท่ี 5.5 ลกัษณะกระแสเขำ้มอเตอร์เหน่ียวน ำทุกสภำวะ 

 



หลกัมลูวิศวกรรมไฟฟ้า (Fundamental of Electrical Engineering)                                                 โดย รศ.ดร.กาณฑ์ เกิดช่ืน 

 

5-8 
 

จำกรูปท่ี 5.5 จะเห็นวำ่ในตอนเร่ิมเดินท่ีป้อนแรงดนัใหม้อเตอร์แบบทนัทีทนัใด มอเตอร์
จะมีกระแสเขำ้มอเตอร์สูงท่ีสุด เม่ือมอเตอร์เร่ิมหมุนไปกระแสเขำ้มอเตอร์จะมีค่ำลดลง และไป
มีค่ำกระแสคงท่ีท่ีจุดขบัโหลดปกติค่ำหน่ึง ถำ้หำกเป็นมอเตอร์ขนำดใหญ่ปริมำณกระแสสตำร์ท
น้ีจะมีค่ำสูง อำจท ำใหร้ะบบไฟฟ้ำทั้งโรงงำนอำจกระพริบได ้ดงันั้นวงจรกำรเร่ิมเดินมอเตอร์จึง
มีควำมส ำคญั โดยวงจรเร่ิมเดินน้ีอำจจะท ำกำรลดแรงดนั หรือเป็นวงจรเร่ิมเดินแบบน่ิมนวล 
(Soft start circuit) ซ่ึงเป็นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ก ำลงั เพื่อช่วยลดกระแสสตำร์ทนัน่เอง 
 
5.3 กำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำ 

กำรศึกษำกำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำของมอเตอร์ไฟฟ้ำท ำใหเ้รำทรำบว่ำ ถำ้หำกเรำมีโหลด
ทำงกลอยู่ขนำดเท่ำใด เรำจะต้องจัดหำมอเตอร์ขนำดเท่ำใดเพื่อมำขบัโหลดทำงกลน้ี ท่ีตัว
มอเตอร์เองจะมีควำมสูญเสียจะออกมำในรูปควำมร้อน ซ่ึงถำ้หำกมอเตอร์มีควำมร้อนท่ีมำก
เกินไป (เกินกวำ่อุณหภูมิท ำงำนปกติ) เรำสำมำรถสันนิฐำนไดว้ำ่มอเตอร์เรำเกิดควำมผดิปกติข้ึน
แน่นอน  

กำรพิจำรณำกำรไหลของก ำลงัท่ีจะไปขบัโหลดทำงกล อำจพิจำรณำจำกวงจรสมมูลกไ็ด ้
จะท ำใหก้ำรพิจำรณำนั้นสะดวกมำกดงัภำพประกอบต่อไปน้ี 
 

AR AjX
RjX 

RR

MjX

1
R

s
R

s

 
  
 

                   
Pin

                 
             

Pconv.

               
                

Pst-cu-loss

                  
             

Pcore

                      
Pairgap, PAG or Prot.

               
               

Prot-cu-loss

               
Pout

                  
          

Pm-loss
 

รูปท่ี 5.6 กำรไหลของก ำลงัไฟฟ้ำเทียบเคียงกบัวงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน ำ 
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จำกรูปท่ี 5.6 ก ำลงัไฟฟ้ำดำ้นเขำ้อยู่ท่ีดำ้นซ้ำยมือ เม่ือกระแสไฟฟ้ำไหลเขำ้ผ่ำนขดลวด

อำร์มำเจอร์จะเกิดควำมสูญเสียในขดลวด ในแกนเหล็กสเตเตอร์น้ีจะมีกำรกลบัตวัไปมำของ
ขั้วแม่เหลก็เลก็ๆ ดงันั้นจึงเกิดเป็นควำมสูญเสียในแกนเหลก็ข้ึนดว้ยเช่นกนั ควำมสูญเสียทั้งสอง
อย่ำงน้ีจะออกมำในรูปของควำมร้อน สำมำรถสัมผสัไดท่ี้โครงของมอเตอร์ ดงันั้นท่ีโครงของ
มอเตอร์จึงนิยมออกแบบเป็นครีบเพื่อใหมี้กำรระบำยควำมร้อนท่ีดียิง่ข้ึน 

ก ำลงัท่ีส่งผ่ำนช่องอำกำศนั้นเป็นลกัษณะของสนำมแม่เหล็กท่ีส่งผ่ำนช่องอำกำศจำก
สเตอร์ไปท่ีโรเตอร์นัน่เอง เม่ือก ำลงัไหลผ่ำนขดลวดท่ีโรเตอร์ก็จะมีควำมสูญเสียในขดลวดโร
เตอร์ ดังนั้นก ำลงัท่ีเหลือจะถูกแปรสภำพเป็นก ำลงัทำงกล เพื่อท่ีจะขบัโหลดทำงกลนั่นเอง 
อย่ำงไรก็ตำมก่อนท่ีจะขบัโหลดจะมีควำมสูญเสียเน่ืองจำกกำรหมุน อำทิเช่นควำมฝืดเกิดข้ึน
ดว้ย ดงันั้นก ำลงัท่ีขบัโหลดจริงจะมีค่ำนอ้ยกวำ่ก ำลงัท่ีไดจ้ำกกำรแปรสภำพมำเลก็นอ้ย  
 
5.4 กำรเร่ิมเดินและกำรควบคุม 

มอเตอร์เหน่ียวน ำขนำดใหญ่จะมีกระแสไฟฟ้ำเร่ิมเดินสูงมำก ซ่ึงกระแสไฟฟ้ำท่ีสูงน้ีอำจ
ท ำให้แรงดนัไฟฟ้ำของระบบไฟฟ้ำมีค่ำลดลงได ้แรงดนัท่ีลดลงน้ีอำจส่งผลให้อุปกรณ์ไฟฟ้ำ
อย่ำงอ่ืนไดรั้บควำมเสียหำย ดงันั้นเรำจึงตอ้งมีวิธีกำรเร่ิมเดินมอเตอร์เหน่ียวน ำ อย่ำงไรก็ตำม
กำรลดแรงดนัเพื่อกำรเร่ิมเดินมอเตอร์จะท ำใหแ้รงบิดของมอเตอร์ลดลงดว้ย สมกำรแรงบิดของ
มอเตอร์หำไดจ้ำก 
 

2
2 2(1 s) (1 s)

(1 s)

conv AGM R
ind M R M R

m m s s s

P PI R
I R I R

s s s


    

 
     


   (5.5) 

 
สมกำรท่ี (5.5) น้ีเป็นควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก ำลังและแรงบิด ถึงแม้เรำจะพิจำรณำ

โดยประมำณ แต่กถื็อวำ่มีควำมใกลเ้คียงกบัควำมจริงมำก เพรำะค่ำพำรำเตอร์ส่วนขนำนท่ียำ้ยค่ำ
ไปอยูด่ำ้นหนำ้ของวงจรนั้นมีค่ำมำกกว่ำส่วนอนุกรมของวงจรมำก ดงันั้นส่วนกระแสท่ีไหลเขำ้
ส่วนขนำนจะไม่มีผลต่อส่วนอนุกรมมำกนกั ถำ้หำกเรำน ำสมกำรท่ี (5.5) น้ีมำเขียนเป็นรูปกรำฟ
ของแรงบิด จะไดแ้รงบิดของมอเตอร์ตั้งแต่เร่ิมเดินไปจนถึงจุดขบัโหลดปกติเป็นดงัรูป 
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รูปท่ี 5.7 ตวัอยำ่งแรงบิดของมอเตอร์เหน่ียวน ำ 

 
แรงบิดเร่ิมเดินในรูปท่ี 5.7 จะเห็นว่ำมีค่ำไม่สูงมำกนกั ดงันั้นมอเตอร์แบบเหน่ียวทัว่ไป

แลว้เรำมกัใหเ้ร่ิมเดินแบบไม่มีโหลดทำงกลท่ีต่ออยูท่ี่เพลำ  
ส ำหรับแรงบิดสูงสุดนั้นจะเกิดข้ึนก่อนท่ีมอเตอร์จะเขำ้สู่สภำวะคงตวัท่ีมอเตอร์ขบัโหลด

ปกติ ถำ้หำกเรำสำมำรถท ำใหแ้รงบิดสูงสุดมำเกิดข้ึนในช่วงเร่ิมเดินได ้จะท ำใหม้อเตอร์ชนิดน้ี
สำมำรถเร่ิมเดินไดแ้มจ้ะมีโหลดทำงกลต่ออยูท่ี่เพลำหนกัๆกต็ำม ในทำงปฏิบติัเรำสำมำรถท ำได ้
2 วิธีคือ ออกแบบให้ควำมตำ้นทำนโรเตอร์มีค่ำเปล่ียนแปลงตำมกำรหมุน และเพิ่มค่ำควำม
ตำ้นทำนโรเตอร์เขำ้ใปท่ีโรเตอร์ (ท ำไดก้รณีเป็นแบบโรเตอร์มีขดลวด) ทั้งสองวิธีน้ีแสดงให้
เห็นชดัเจนไดด้ว้ยสมกำรแรงบิดสูงสุด โดยพิจำรณำจำกกำรพิจำรณำเพิ่มเติมจำกสมกำรท่ี (5.5) 
 

2

2

.AG M R R R
ind

Rs s s
R

P I R V R

Rs sjX
s


  

 
     

 
 
 

   (5.6) 

สมกำรท่ี (5.6) น้ีสำมำรถแสดงออกถึงพฤติกรรมของมอเตอร์ได้ในหลำยมิติ และ
พิจำรณำเพื่อกำรปรับคุณสมบัติของมอเตอร์ได้ ทั้ งในแง่กำรควบคุมมอเตอร์ และกำร
ออกแบบสร้ำงมอเตอร์  
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ถำ้หำกเรำลดค่ำแรงดนัท่ีป้อนใหม้อเตอร์คร่ึงหน่ึง จะเห็นว่ำแรงบิดจะลดลงเหลือแค่ 1/4 
ของแรงบิดขณะแรงดนัเต็มพิกดัเท่ำนั้น ดงันั้นกำรควบคุมหรือเร่ิมเดินมอเตอร์ดว้ยกำรลดค่ำ
แรงดนั อำจท ำใหม้อเตอร์เร่ิมเดินไม่ได ้เพรำะค่ำแรงบิดลดลงนัน่เอง 

ในงำนอุตสำหกรรมสมยัใหม่ กำรควบคุมควำมเร็วรอบมอเตอร์เหน่ียวมีควำมส ำคญั 
เพรำะนอกจำกจะไดค้วำมเร็วรอบตำมควำมตอ้งกำรแลว้ กำรอนุรักษพ์ลงังำนก็ไดรั้บเช่นกนั 
กำรควบคุมควำมเร็วรอบสมยัใหม่จะใช้กำรเปล่ียนแปลงควำมถ่ี ซ่ึงส่งผลให้ควำมเร็วรอบ
สนำมแม่เหล็กหมุนเปล่ียนแปลงดว้ย ควำมเร็วรอบของมอเตอร์จึงเปล่ียนแปลงดว้ย อย่ำงไรก็
ตำมในวิธีกำรน้ีเรำตอ้งควบคุมให้แรงดันต่อควำมถ่ี (V/f) มีค่ำคงท่ี เพรำะค่ำควำมหนำแน่น
สนำมแม่เหลก็ในแกนเหลก็มอเตอร์ควรตอ้งมีค่ำคงท่ี เพื่อใหส้ำมำรถขบัโหลดท่ีแรงบิดคงท่ีได ้

ควำมสัมพนัธ์ท่ีอธิบำยส่วนน้ีคือสมกำร d
v N

dt


  โดยเทคโนโลยีเหล่ำน้ีรู้จกัในนำมช่ือทำง

กำรคำ้เช่น อินเวอร์เตอร์ คอนเวอร์เตอร์ หรือ กำรขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้ำ หลกักำรน้ีก็มีกำรใช้
ระบบยำนยนตไ์ฟฟ้ำ หรือ ระบบรถรำงทั้งหลำยดว้ย 

วิธีกำรเร่ิมเดินอย่ำงง่ำยจะเป็นกำรเร่ิมเดินแบบโดยตรง (Direct online, DOL) วิธีน้ีเป็น
กำรต่อแรงดนัไฟฟ้ำสำมเฟสเขำ้โดยตรงกบัมอเตอร์เลย ไม่ไดมี้กำรลดกระแสสตำร์ทแต่อยำ่งใด 

วิธีกำรเร่ิมเดินแบบสตำร์เดลตำ้ (Star-delta starting) กำรเร่ิมเดินแบบน้ีเป็นกำรลดระดบั
แรงดันท่ีป้อนให้ขดลวดของมอเตอร์ กล่ำวคือในตอนเร่ิมเดินมอเตอร์จะต่อแบบสตำร์ ซ่ึง
แรงดนัท่ีขดลวดมอเตอร์จะรับไปเพียง 1/ 3  เท่ำของแรงดนัขณะเดินปกติ (คือแบบเดลตำ้) 
 
5.5 บทสรุป 

มอเตอร์เหน่ียวน ำเป็นมอเตอร์ท่ีไดรั้บควำมนิยมในงำนอุตสำหกรรม ในงำนยำนยนต์
ไฟฟ้ำทั้งหลำย เพรำะมอเตอร์ชนิดน้ีมีค่ำกำรบ ำรุงรักษำต ่ำมำก เน่ืองจำกท่ีฝ่ังโรเตอร์นั้นไม่มี
ส่วนท่ีสัมผสักบัสเตเตอร์เลย กำรควบคุมควำมเร็วรอบท ำไดง่้ำยโดยใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก ำลงั เช่น คอนเวอร์เตอร์เป็นตน้ ในปัจจุบนัแพร่หลำยกนัมำก 
 
แบบฝึกหัด 
ขอ้ 1. จงอธิบำยควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งควำมเร็วรอบและควำมถ่ีของมอเตอร์เหน่ียวน ำ 
ขอ้ 2. จงอธิบำยพร้อมสมกำรท่ีเก่ียวขอ้งของก ำลงัไฟฟ้ำท่ีส่งผำ่นช่องอำกำศ ก ำลงัไฟฟ้ำท่ีสูญเสียในขดลวด

โรเตอร์ และก ำลงัท่ีแปรสภำพเป็นก ำลงัทำงกล 
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ขอ้ 3. จงแสดงใหเ้ห็นดว้ยสมกำรท่ีกล่ำววำ่ หำก V/f คงท่ีแลว้ จะท ำใหส้นำมแม่เหล็กในแกนเหล็กมีค่ำคงท่ี 
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บทที ่6 
การปรับแก้ตัวประกอบก าลงั 

 
6.1 บทน า 

ตวัประกอบก ำลงั (power factor) เป็นตวัประกอบท่ีมีค่ำเป็น 1 จะถือว่ำดีมำกในระบบ
ไฟฟ้ำก ำลงั เพรำะกำรส่งก ำลงัไฟฟ้ำไปท่ีโหลดจะไดส่้งมำเฉพำะก ำลงัไฟฟ้ำจริง ไม่ตอ้งส่ง
ก ำลงัไฟฟ้ำรีแอคทีฟมำให้โหลด กำรส่งก ำลงัไฟฟ้ำจริงคือก ำลงัท่ีจ  ำเป็นต่อกำรใชง้ำนให้เกิด
ประโยชน์ของโหลด กำรส่งก ำลงัรีแอคทีฟร่วมมำดว้ยท ำใหก้ระแสไฟฟ้ำรวมมีค่ำสูงข้ึน ดงันั้น
ควำมสูญเสียในสำยส่ง สำยจ ำหน่ำย และในอุปกรณ์ส่งจ่ำยมีค่ำสูงข้ึน นอกจำกน้ีแรงดนัตกกจ็ะ
มำกข้ึนดว้ย ท ำใหแ้รงดนัปลำยสำยมีค่ำลดลง 

ดงันั้นในบทน้ีจึงน ำเสนอเก่ียวกบัตวัประกอบก ำลงั กำรปรับแกต้วัประกอบก ำลงั และ
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นปัจจุบนัส ำหรับกำรปรับแกต้วัประกอบก ำลงั 
 
6.2 ความส าคญัของตัวประกอบก าลงั 

ดงัไดก้ล่ำวในบทน ำถึงควำมส ำคญัของตวัประกอบก ำลงัไปแลว้ เพื่อใหเ้ห็นภำพชดัเจน 
ในหวัขอ้น้ีจึงเสนอเป็นรูปแบบจ ำลอง รูปภำพ และสมกำรท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 6.1 กำรปรับแกต้วัประกอบก ำลงั 
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ในรูปท่ี 6.1 แสดงเฟสเซอร์ท่ีเป็นโดยประมำณว่ำ ก ำลงัไฟฟ้ำท่ีโหลดประมำณเท่ำกบั
ก ำลงัท่ีส่งไปโดยแหล่งจ่ำย ในควำมเป็นจริงจะมีส่วนควำมสูญเสียในสำยส่งภำยในอำคำรและ
แรงดนัตกคร่อมสำยภำยในอำคำรดว้ย โดยปกติโหลดทำงไฟฟ้ำจะประกอบดว้ย RL เม่ือเรำน ำ
ตวัเก็บประจุซ่ึงมีพฤติกรรมตรงขำ้มกบัตวัเหน่ียวน ำ จะท ำให้ก  ำลงัไฟฟ้ำปรำกฏท่ีเขำ้มำมีค่ำ
ลดลง เม่ือพิจำรณำว่ำแรงดนัค่อนขำ้งคงท่ี นัน่คือกระแสไฟฟ้ำรวมมีค่ำลดลงนัน่เอง กำรลดลง
ของกระแสไฟฟ้ำจะส่งผลใหแ้รงดนัตกในสำยไฟฟ้ำลดลง และก ำลงัสูญเสียในสำยไฟฟ้ำลดลง 

กำรปรับแก้ตัวประกอบก ำลังท ำให้ค่ำพลังงำนไฟฟ้ำลดลงหรือไม่ เป็นค ำถำมท่ี
ประชำชน หรือผูใ้ชไ้ฟฟ้ำมกัพบเจอ หรือพบผูม้ำหลอกลวงขำยอุปกรณ์ประหยดัพลังงำน ทั้งท่ี
จริงๆแล้วภำยในอุปกรณ์เป็นเพียงตัวเก็บประจุท่ีอำจเป็นผลให้กระแสไฟฟ้ำลดลง (ถ้ำไม่
เหมำะสมกระแสไฟฟ้ำอำจสูงกว่ำปกติ) ค่ำพลงังำนไฟฟ้ำจะพิจำรณำค่ำก ำลงัไฟฟ้ำจริง (P) คูณ
กบัเวลำเป็นชั่วโมงท่ีใช้งำน ดงันั้นค่ำพลงังำนไฟฟ้ำท่ีจะลดลงไดก้็จะเกิดจำกควำมสูญเสียท่ี
ลดลงเท่ำนั้น โดยปกติจะมีค่ำนอ้ยมำกไม่คุม้ค่ำต่อกำรลงทุนซ้ือตวัเก็บประจุมำติดตั้ง ทำงกำร
ไฟฟ้ำกเ็ลยมีมำตรกำรปรับโทษก ำลงัไฟฟ้ำรีแอคทีฟเป็นค่ำ kvar charge โดยปกติจะเกบ็ค่ำ kvar 
ละ 56.07 บำท [1] เฉพำะส่วนท่ีเกินจำกตัวประกอบก ำลังต ่ำกว่ำ 0.85 ล้ำหลัง (kvar/kW = 
0.6197) กล่ำวง่ำยๆคือ เรำตอ้งพยำยำมรักษำควบคุมใหโ้รงงำนของเรำมีตวัประกอบก ำลงัไม่ต ่ำ
กวำ่ 0.85 ลำ้หลงันัน่เอง 
 
6.3 การคุมตัวประกอบก าลงัอตัโนมตัิ 

กำรควบคุมตวัประกอบก ำลงัท่ีดีท่ีสุดคือต้องติดตั้ งตวัเก็บประจุให้ใกลก้ับโหลดท่ีมี
องคป์ระกอบของตวัเหน่ียวน ำให้มำกท่ีสุด เพรำะปริมำณกระแสไฟฟ้ำท่ีลดลงนั้นจะไดเ้ดินทำง
ในสำยไฟฟ้ำไดไ้กลท่ีสุด ควำมสูญเสียและแรงดนัตกในสำยจะไดดี้ข้ึน แต่ในทำงปฏิบติักระท ำ
ไดล้  ำบำก เพรำะพื้นท่ีจ  ำกดั กำรควบคุม และกำรบ ำรุงรักษำ ในทำงปฏิบติัมกัติดตั้งชุดปรับแก้
ตัวประกอบก ำลังอัตโนมัติท่ีตู ้จ่ำยไฟหลัก (MDB) ซ่ึงเป็นกำรปรับแก้ตัวประกอบก ำลังใน
ภำพรวมทั้งระบบ 

กำรปรับแกต้วัประกอบก ำลงัอตัโนมติัจะประกอบดว้ย อุปกรณ์ตรวจจบัก ำลงัไฟฟ้ำ ตวั
ประมวลผล อุปกรณ์ตดัต่อควบคุม และตวัเก็บประจุแบบขั้น กำรเลือกขนำดระบบปรับแกต้วั
ประกอบก ำลงัจะสัมพนัธ์กบัขนำดของก ำลงัไฟฟ้ำจริง และตวัประกอบก ำลงัเร่ิมตน้ อย่ำงไรก็
ตำมโหลดทำงไฟฟ้ำมีกำรเปล่ียนแปลงตำมกำรใชง้ำน ดงันั้นเรำอำจประมำณกำรตำมขนำดหมอ้
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แปลงไฟฟ้ำท่ีใชกิ้จกำรนั้นๆได ้โดยเรำอำจประมำณว่ำหมอ้แปลงถูกออกแบบใหใ้ชง้ำนท่ี 80% 
ของพิกดั และมีตวัประกอบก ำลงัเร่ิมตน้ประมำณ 0.75 ลำ้หลงั เป้ำหมำยตวัประกอบก ำลงัหลงั
กำรปรับปรุงเป็น 0.95 ลำ้หลงั เป็นตน้ 
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รูปท่ี 6.2 เฟสเซอร์และผลกำรค ำนวณหำค่ำกำรปรับแกต้วัประกอบก ำลงั 
 

จำกรูปท่ี 6.2 เป็นกำรค ำนวณเพื่อหำค่ำก ำลงัรีแอคทีฟของตวัเกบ็ประจุในระบบจ ำหน่ำย
ไฟฟ้ำทุติยภูมิของหมอ้แปลงไฟฟ้ำมำตรฐำนกำรไฟฟ้ำฝ่ำยจ ำหน่ำยในประเทศไทย 22,000/400-
230 โวลตต่์อแบบ Dy11n ปริมำณก ำลงัรีแอคทีฟท่ีค ำนวณไดน้ั้นเป็นค่ำทั้งสำมเฟส  

ในทำงปฏิบติัระบบกำรปรับแกต้วัประกอบก ำลงัน้ีจะเป็นแบบสเต็บของตวัเก็บประจุ 
กำรเลือกตวัเก็บประจุไม่จ ำเป็นจะตอ้งมีค่ำตรงกบัค่ำท่ีค  ำนวณมำกนกักไ็ด ้เพรำะโหลดของทั้ง
โรงงำนมักเปล่ียนแปลงเป็นปกติอยู่แล้ว แต่กำรเลือกสเต็บของตัวเก็บประจุถ้ำเลือกให้ยิ่ง
ละเอียดมำกกจ็ะสำมำรถปรับแกใ้หล้ะเอียดไดน้ัน่เอง  
 
6.4 บทสรุป 

บทน้ีไดแ้สดงและเสนอแนะกำรปรับแกต้วัประกอบก ำลงั โดยเนน้ท่ีโรงงำนขนำดใหญ่ 
เพรำะในทำงปฏิบติัมีกำรปรับโทษผูใ้ชไ้ฟฟ้ำท่ีมีตวัประกอบก ำลงัไฟฟ้ำลำ้หลงัมำกๆ ในฐำนะ

 น           (kVA) 80%          (kVA)       ไฟฟ  จ    (kW) ณ 0.75                  ค  ฟ     วเ บ็  ะจุ           (kvar) ณ 0.95        
500 400 300 166

1,000 800 600 332
1,500 1,200 900 498
2,000 1,600 1,200 664
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ผูบ้ริหำรโรงงำนตอ้งเขำ้ใจและเห็นควำมส ำคญัของกำรปรับแก้ตวัประกอบก ำลงั และควร
เลือกใช้ขนำดเท่ำใด ส่วนในเร่ืองเทคนิคท่ีมีรำยละเอียดมำกข้ึน ก็ให้ผูท่ี้เก่ียวข้องพิจำรณำ
เลือกใชใ้หเ้หมำะสมต่อไป นอกจำกน้ีถำ้หำกเป็นโรงงำนท่ีมีกำรใชอุ้ปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ก ำลงั
มำกๆอำจจะตอ้งมีกำรปรับแกเ้ร่ืองฮำร์มอนิกส์ดว้ย ซ่ึงอำจรวมอยู่ในชุดปรับแกต้วัประกอบ
ก ำลงัน้ีกไ็ด ้ 
 
เอกสารอ้างองิ 
[1] https://esd.pea.co.th/pdf/electricity_rate_58_02.pdf //อตัรำค่ำไฟฟ้ำจ ำแนกตำมกิจกำรไฟฟ้ำ 

https://esd.pea.co.th/pdf/electricity_rate_58_02.pdf
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บทที ่7 
พืน้ฐานการออกแบบระบบไฟฟ้า 

 
7.1 บทน า 

การออกแบบระบบไฟฟ้าในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีใชใ้นอาคาร 
หรือนอกอาคาร ในระดบัแรงดนัจ าหน่ายทุติยภูมิ (220V) ท่ีเราใชง้านบ่อยท่ีสุด อยา่งไรกต็ามก็
เป็นพื้นฐานเดียวกนัในการออกแบบระบบไฟฟ้าทัว่ไป  

ในการออกแบบระบบไฟฟ้าในประเทศจะมีมาตรฐานการติดตั้งระบบไฟฟ้าของ วสท. 
เป็นแนวทางบงัคบัในการออกแบบ อย่างไรก็ตามการออกแบบระบบไฟฟ้าเราตอ้งพิจารณา
มาตรฐานของการไฟฟ้าร่วมดว้ย ประกอบดว้ยการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) และการไฟฟ้านคร
หลวง (กฟน.) โดยการออกแบบระบบไฟฟ้าเราจะถือว่าเป็นงานวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม 
อยา่งไรกต็ามในการใชง้านอุปกรณ์ไฟฟ้าอาจมีการต่อเติม หรือการใชง้านอยา่งเร่งด่วน อาจไม่มี
วิศวกรไฟฟ้าท่ีรับผิดชอบโดยตรงอยู่ในสถานท่ีนั้น ผูท่ี้เก่ียวขอ้งในสถานท่ีนั้นก็ควรมีความรู้
เบ้ืองตน้พอท่ีจะใหก้ารใชง้านพอด าเนินการไปได ้

ในบทน้ีจึงน าเสนอพื้นฐานการออกแบบระบบไฟฟ้าในอาคาร ส่ิงส าคญักคื็อเทคนิคการ
พิจารณาเลือกสายไฟฟ้าและอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าท่ีสอดคลอ้งสัมพนัธ์กนั นอกจากน้ียงักล่าวถึง
ส าหรับการออกแบบระบบไฟฟ้าในอาคาร ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อผูท่ี้จะเขียนแบบระบบไฟฟ้า
ในอาคารไดด้ว้ย อยา่งเช่นสถาปนิก และวศิวกรโยธา เป็นตน้ 

 
7.2 การเลือกขนาดอปุกรณ์ป้องกนัและสายไฟฟ้า 

อุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าหมายถึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการปลดวงจรไฟฟ้าเม่ือเกิดความผิดปกติ 
หรือตอ้งการควบคุมระบบไฟฟ้า ในปัจจุบนัอุปกรณ์ป้องกนัท่ีนิยมคือเซอร์กิตเบรเกอร์ (Circuit 
Breaker, CB) โดย CB จะมีพิกดัการตดัวงจรเป็นแอมป์ทริป (AT) ยกตวัอย่างเช่น CB ขนาด 
20AT หมายถึง ถา้หากกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน CB เป็น 20A ตวั CB จะปลดวงจร ดงันั้นในการ
ออกแบบเราจะใหก้ระแสใชง้านปกติอยูท่ี่ไม่เกิน 80% ของ AT ของ CB เท่านั้น 

สายไฟฟ้าท่ีนิยมใชใ้นอาคารจะมีอยู่ไม่ก่ีชนิด โดยตวัน าของสายไฟฟ้าจะเป็นทองแดง 
แต่ถา้หากเป็นนอกอาคารมกันิยมใชอ้ลูมิเนียมเพราะน ้าหนกัเบา ซ่ึงการติดตั้งนอกอาคารท่ีติดตั้ง
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บนเสาไฟฟ้า จึงใชช้นิดอลูมิเนียม ฉนวนไฟฟ้าท่ีหุม้ตวัน าไฟฟ้ามีความส าคญัมาก เพราะจะเป็น
ตวับ่งบอกวา่สายไฟฟ้าชนิดน้ีสามารถติดตั้งไดท่ี้ใดบา้ง 

สาย IEC01 เป็นสายไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ย ตวัน าทองแดง และฉนวนไฟฟ้าหน่ึงชั้น สาย
ชนิดน้ีนิยมใชง้านมาก การติดตั้งจะตอ้งติดตั้งในท่อร้อยสายไฟ หรือช่องทางเดินสายไฟเช่นวาย
เวยเ์ป็นตน้ 

สาย IEC10 เป็นสายไฟฟ้าท่ีประกอบดว้ย ตวัน าทองแดง ฉนวน และเปลือก เม่ือดูดว้ยตา
สายไฟน้ีเหมือนมีฉนวนสองชั้น สายไฟฟ้าชนิดสามารถบนรางเดินสายแบบบนัไดได ้ติดตั้งได้
เฉพาะในอาคาร 

สาย NYY เป็นสายท่ีดูเหมือน IEC10 มาก แต่จะทนรับระดับแรงดันไฟฟ้าได้สูงกว่า 
สามารถติดตั้งในและนอกอาคารได ้สามารถฝังดินโดยตรง หรือแช่ในน ้าได ้

สาย CV หรือ IEC60502-1 เป็นสายไฟฟ้าท่ีใชง้านไดเ้ช่นเดียวกนักบั NYY แต่จะไดรั้บ
ความนิยมมากกวา่ เพราะมีคุณสมบติัในเร่ืองการทนไฟไดด้ว้ย 

ในการเลือกใชอุ้ปกรณ์ป้องกนั และสายไฟฟ้า จะตอ้งมีความสัมพนัธ์กนั นอกจากน้ียงั
ตอ้งค านึงถึงกระแสไฟฟ้าของโหลดดว้ย เพื่อง่ายต่อความเขา้ใจ ใหดู้รูปต่อไปน้ี 
 

 
รูปท่ี 7.1 การเลือกขนาดอุปกรณ์ป้องกนั และสายไฟฟ้า 

 
จากรูปท่ี 7.1 กระแสไฟฟ้าของโหลด IL เป็นส่ิงท่ีตอ้งทราบหรือค านวณหามาเป็นอนัดบั

แรก ต่อจากนั้นจึงไปเลือกก าหนดค่า ICB หรือ AT ของเซอร์กิตเบรเกอร์ โดยเราจะให้กระแส
โหลดมีค่าเพียง 80% ของ AT เพราะถา้กระแสโหลดเท่ากบั AT พอดี ตวั CB กจ็ะปลดวงจรออก 

ค่า AT ของ CB วงจรยอ่ยท่ีมีอยูต่ามทอ้งตลาดหาซ้ือไดท้ัว่ไปจะเร่ิมตั้งแต่ 16, 20, 32 และ 
43-125AT ถา้เป็น CB ขนาดใหญ่ข้ึนมาจะเป็นตวั Molded Case Circuit Breaker (MCCB) กจ็ะมี
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ค่าเร่ือยๆข้ึนไปจนถึงค่า 1600AT ส าหรับ CB ตวัท่ีใหญ่ข้ึนจะเรียกวา่ Air Circuit Breaker (ACB) 
จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 800-6300AT 

ส าหรับการเลือกขนาดสายไฟฟ้าใหพ้ิจารณาจากกระแสไฟฟ้าท่ีสายไฟฟ้ารับได ้Iwire โดย
กระแสน้ีจะตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั AT ของ CB ทั้งน้ีเพื่อใหส้ายไฟฟ้าปลอดภยัโดยมี CB 
ป้องกนัไวน้ัน่เอง ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสายไฟฟ้ารับได ้Iwire มีมาตรฐาน วสท. ก าหนดไวด้งัตาราง
ต่อไปน้ี 

ตารางท่ี 7.1 กระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้า IEC01 รับได ้[1] 

 
 

จากตารางท่ี 7.1 เป็นตารางค่ากระแสไฟฟ้าของแต่ละขนาดสายไฟฟ้า ในตารางน้ีแนะน า
ใหใ้ชเ้ฉพาะสาย IEC01 หรือ สายตารางท่ี 4 (มาตรฐานเดิม) หรือสาย THW (ช่ือสายไฟฟ้าเดิม) 
การติดตั้งสายชนิดน้ีจะติดตั้งไดใ้นท่อร้อยสายไฟฟ้า หรือช่องเดินสายเท่านั้น เพราะสายไฟฟ้ามี
ฉนวนบาง หา้มติดตั้งนอกอาคาร หรือในท่อท่ีมีความช้ืนเขา้ได ้
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ตารางท่ี 7.2 กระแสไฟฟ้าของสายไฟฟ้า CV หรือ IEC60502-1 รับได ้[1] 

 
 

จากตารางท่ี 7.2 เป็นการติดตั้ งสายไฟฟ้าใต้ดินแบบร้อยท่อ และฝังดินโดยตรงของ
สายไฟฟ้าชนิด CV หรือ IEC60502-1 นอกจากน้ีสายไฟฟ้าชนิด NYY กส็ามารถติดตั้งลกัษณะน้ี
ไดเ้ช่นกนั แต่ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสายไฟรับไดจ้ะมีค่าต ่ากวา่น้ีเลก็นอ้ย 

ส าหรับผูท่ี้รับงานเขียนแบบไฟฟ้าอย่างเช่นช่างเขียนแบบอาคาร หรือสถาปนิก เราตอ้ง
สนใจการเขียนตารางโหลด และไดอะแกรมเส้นเดียวของตู ้MDB ดว้ย ซ่ึงขั้นตอนแรกเราตอ้ง
เขียนตารางโหลดต่อจากต าแหน่งดวงโคม และเตา้รับไฟฟ้าท่ีเราเขียนไปแลว้ หรือผูท่ี้ปฏิบติังาน
ทัว่ไปกอ็าจตอ้งพิจารณารูปแบบทางไฟฟ้าดว้ย 
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รูปท่ี 7.2 ตารางโหลดทางไฟฟ้าของตูโ้หลดเซ็นเตอร์ (LC) และลกัษณะของตู ้LC 
 

จากรูปท่ี 7.2 เป็นลกัษณะการเขียนตารางโหลดรูปแบบหน่ึง คนออกแบบระบบไฟฟ้า
อาจเขียนแตกต่างกนัไป แต่ส่ิงท่ีจะเหมือนกนัคือในช่องล าดบัดา้นซา้ยมือสุด จะเห็นเป็นเลขค่ี
เรียงกนั อนัน้ีหมายถึงวงจรไฟฟ้าล าดบัท่ี จะเป็นตามรูปแบบตูโ้หลดเซ็นเตอร์ กล่าวคือ ล าดบั
เลขค่ีจะอยูด่า้นซา้ยมือของตู ้ส่วนเลขคู่จะอยูด่า้นขวามือของตู ้ 

ตวัอยา่งการค านวณโหลดส าหรับวงจรท่ี 1 สามารถท าไดง่้ายๆคือ น าแรงดนั 220V คูณ
กบักระแสไฟฟ้าของโหลด แลว้น าไปลงในช่องโหลด A การท่ี ในช่องสีเขียวดา้นล่างของตาราง
โหลด เป็นโหลดรวมของแต่ละวงจร สามารถน าไปหาค่า AT ของเมนเซอร์กิตเบรเกอร์ไดต้าม
หลกัการเดิมในรูปท่ี 7.1 
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นอกจากน้ีเม่ือเราเขียนตารางโหลดของตูโ้หลดเซ็นเตอร์หลายๆตูแ้ลว้ โหลดรวมจาก
หลายตูน้ั้นจะเป็นโหลดรวมของตู ้MDB เราอาจตอ้งเขียนไดอะแกรมเส้นเดียว ลกัษณะของ
ไดอะแกรมเส้นเดียวอาจเป็นดงัรูป 
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รูปท่ี 7.3 ตวัอยา่งการเขียน SLD ของโรงงานแห่งหน่ึง 
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ในรูปท่ี 7.3 รูปแรกนั้นนั้นเป็นภาพรวมตวัอย่างการเขียนแบบ SLD รูปหน่ึงท่ีเล็กมาก 
ดงันั้นในภาพต่อๆมาเราจึงขยายข้ึนเพื่อให้ดูชดัเจนยิ่งข้ึน การเขียนสัญลกัษณ์เซอร์กิตเบรเกอร์
ดงัในรูปน้ีเป็นการเขียนตามมาตรฐาน IEC ท่ีใชก้นัทัว่โลก การท่ีจะไดว้งจร SLD น้ีมา วิศวกร
ไฟฟ้าจะเป็นผูอ้อกแบบ ต่อจากนั้นจึงน ามาเขียนเป็นวงจรเพื่อการก่อสร้างและติดตั้งต่อไป 

 
7.3 บทสรุป 

บทน้ีได้น าเสนอการเลือกใช้สายไฟฟ้าและขนาดของเซอร์กิตเบรเกอร์เป็นส าคัญ 
นอกจากน้ียงักล่าวถึงการเขียนแบบและออกแบบระบบไฟฟ้าในอาคาร ซ่ึงระบบไฟฟ้าในอาคาร
ตั้งแต่ขนาด 200-250kVA ข้ึนไปถือว่าเป็นงานวิชาชีพควบคุมในสาขาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลงั 
ดงันั้นในการออกแบบและติดตั้งจะตอ้งมีผูรั้บผิดชอบท่ีเป็นวิศวกรไฟฟ้าเป็นผูค้วบคุม แต่การ
เขียนแบบตามการออกแบบนั้นใครจะเป็นผูเ้ขียนกไ็ด ้ซ่ึงผูเ้ขียนแบบควรมีความรู้ในดา้นน้ีดว้ย 
เพื่อป้องกนัความผดิพลาดท่ีอาจเกิดข้ึนได ้
 
เอกสารอ้างองิ 
[1] คณะกรรมการวชิาการสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า “มาตรฐานการติดตั้งระบบไฟฟ้าส าหรับ

ประเทศไทย” สมาคมวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยในพระบรมราชูปถมัภ ์(วสท) 2556 
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 เพื่อส่งเสริมให้เกิดการใช้พลังงานหมุนเวียนในสังคม

 เพื่อส่งเสริมให้ผู้ให้บริการติดตั้งระบบโซลาร์เซลล์มีความเข้าใจ

เพิ่มเติมมากขึ้น

 เพื่อให้ผู้ต้องการติดตั้งระบบโซลาร์เซลล์เข้าใจระบบและการ

ปฏิบัติการติดตั้งระบบ

จุดประสงค์การบริการวิชาการ

Kaan Kerdchuen 2



IPERRMUTI
Intelligent Power and Energy Research 

บทน า
PEA

kWp ???
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การออกแบบระบบโซลาร์เซลล์เชื่อมต่อสายส่ง

มิเตอร์การใช้ไฟฟ้า กรดิอินเวอร์เตอร์ โซลาร์เซลล์

 ภาพรวมของระบบ

Kaan Kerdchuen 4
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ปริมาณและการใช้พลังงานไฟฟ้า
 kWp ???

 ไม่มีการใช้ไฟกลางวัน ???

Kaan Kerdchuen 5
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ปริมาณและการใช้พลังงานไฟฟ้า
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kWp
ก ำลงัไฟฟ้ำที่ผลติได้

เวลำ
06.00 18.00

ก ำลงักำรผลติติดตั้งสูงสุด

ประมำณ 4.5 ชม.

4.5kWh kW h 

พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้
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 ค่ำไฟฟ้ำบ้ำนเรำประมำณ 4.7 บำท/หน่วย 

 ดงัน้ันค่ำไฟฟ้ำที่จะลดได้ประมำณ

 สำมำรถน ำไปประมำณกำรคืนทุนได้

Energy Cost Reduction per Month

4.5 4.7Baht 30Day

10 4.5 4.7Baht 30Day 6,345 Baht

kW h

kW h

   

    

ค่าพลังงานไฟฟ้าที่ลดได้

Kaan Kerdchuen 8
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การลงทุนโครงการโดยประมาณ

เป็นราคาที่ผู้รับจ้างและเจ้าของงานอยู่ได้ ถือว่าเหมาะสม ณ ปีนี้

Kaan Kerdchuen 9
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ล าดับขั้นการด าเนินการ การออกแบบ และติดตั้ง (ของช่าง)
 ขอทรำบปริมำณ และลกัษณะกำรใช้ไฟฟ้ำของผู้สนใจ
 ขอทรำบปริมำณพืน้ทีห่ลงัคำ และ GPS Location
 ออกแบบระบบโซลำร์เซลล์ชนิดเช่ือมต่อสำยส่ง

(Grid connected)
 ติดตั้งระบบ
 กำรด ำเนินกำรด้ำนเอกสำร เพ่ือกำรอนุญำตจำกหน่วยงำน
รำชกำร

Kaan Kerdchuen 10
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พื้นที่หลังคาและลักษณะหลังคา

 เพื่อหาความสามารถในการติดตั้งแผง PV

 รูปแบบการยึดแผง

 1 ตร.วา = 4 ตร.ม.

 2 ตร.ม. ได้ 400Wp

Kaan Kerdchuen 11
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การออกแบบระบบโซลาร์เซลล์เชื่อมต่อสายส่ง
 จ านวนแผงตามความต้องการ
 แรงดันไปก าหนดจ านวนแผงที่อนุกรมกัน
 กระแสไฟฟ้าไปก าหนดขนาดสายไฟ

Kaan Kerdchuen 12
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การออกแบบระบบโซลาร์เซลล์เชื่อมต่อสายส่ง
 ขนาดอินเวอร์เตอร์ตามต้องการ
 แรงดันด้านอินพุต DC
 MPPT
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อุปกรณ์ป้องกันในระบบ PV
 AC เหมือนระบบไฟฟ้าที่เราคุ้นเคย
 DC ???

 กระแสลัดวงจรไม่
เกิน 9A

 อุปกรณ์ป้องกัน?
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อุปกรณป้องกันในระบบ PV

2 String / MPPT 
ไม่ต้องมีฟิวส์

Kaan Kerdchuen 15

อยู่ในตัว
อินเวอร์เตอร์แล้ว
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อุปกรณ์ป้องกันในระบบ PV

>2 String / MPPT 
ต้องมีฟิวส์
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อุปกรณ์ป้องกันในระบบ PV

ฟิวส์ และ SPD มีมาครบในหลายๆยี่ห้อ ต่อสาย DC AC ก็ใช้ได้
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MPPT และการต่อวงจร

ในแต่ละ MPPT input 
จะต้องมีแรงดันเข้าเท่ากัน
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การด าเนินการด้านเอกสาร 
 ส านักงานท้องถิ่น อบต. หรือ เทศบาล

 แบบหลังคา +วศก.โยธารับรองความแข็งแรง
 เอกสารเจ้าของอาคาร
 ส าเนาการรับแจ้งเพื่อทราบ หรือได้ อ1. (กรณีเกิน 160 ตร.ม.) เพื่อน าส่ง กกพ.

 กกพ. เขต (ยื่นออนไลน์ https://cleanenergyforlife.net/login)
 Single Line Diagram และวิศวกรไฟฟ้ารับรองออกแบบและการติดตั้ง
 สเปคแผง อินเวอร์เตอร์ และรูปภาพการติดตั้ง 80%
 ใบมอบอ านาจตามแบบฟอร์ม กกพ + ส าเนาการรับแจ้งเพื่อทราบ หรือใบ อ.1
 เอกสารเจ้าของอาคาร

 กฟภ. (แผนกพลังงานทดแทน ตั้งอยู่การไฟฟ้าเขต ปัจจุบันออนไลน์ 
https://ppim.pea.co.th/project/solar/detail/62885d055bdc7f264c5edcdd)
 Single Line Diagram และวิศวกรไฟฟ้ารับรองแบบและการติดตั้ง
 สเปคแผง และอินเวอร์เตอร์
 เอกสารเจ้าของอาคาร + บิลค่าไฟ
 มอบอ านาจตามแบบฟอร์มการไฟฟา้
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เว็บไซต์ที่เกี่ยวข้อง

 กกพ. ยื่นเอกสารออนไลน์ที:่ https://cleanenergyforlife.net/login
 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ยื่นออนไลน์เพื่อขายไฟ: 

https://ppim.pea.co.th/project/solar/detail/62885d055bdc7f264c5edcdd
 PEA inverter list (ค้นหาที่ google) https://smartlist.pea.co.th/
MEA inverter list (ค้นหาที่ google)
 http://www.rmuti.ac.th/user/kaan.ke/solarcellbook.pdf
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อื่นๆ
 ก าลังของแผงมากกว่าก าลังอินเวอร์เตอร์ได้ แต่ก าลังการผลิตจะถูกตัด
 สนใจที่แรงดันต้องไม่เกินแรงดันที่อินเวอร์เตอร์รับได้

kW

เวลา
06.00 18.00

ก าลังการผลิตสูงสุดของแผง
ก าลังของอินเวอร์เตอร์
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อื่นๆ
 อุปกรณ์ต่อสายที่ช่างไฟฟ้าทั่วไปยังไม่เคยเจอ คือ MC4
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อื่นๆ
 อินเวอร์เตอร์มีการออกแบบแรงดัน DC 1500V แล้ว 
ดังน้ัน สาย แผง และอุปกรณ์ประกอบ ต้องออกแบบเหมาะกับ 1500Vdc ด้วย
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600V x 1.414 x 2 = 1,696.8
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 อุปกรณ์จับยึดแผงโซลาร์เซลล์

อื่นๆ
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 อุปกรณ์จับยึดแผงโซลาร์เซลล์

อื่นๆ
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 อุปกรณ์จับยึดแผงโซลาร์เซลล์

อื่นๆ
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 อุปกรณ์จับยึดแผงโซลาร์เซลล์

อื่นๆ

กราวดเ์พลท

มิดแคลมป์
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 อุปกรณ์จับยึดแผงโซลาร์เซลล์

อื่นๆ

ขาต่อกราวด์

รางยดึแผง
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อื่นๆ
 การติดตั้งฟิวส์หรืออุปกรณ์ด้าน DC ที่ไม่จ าเป็น

ฟิวส์ดา้น DC มีความร้อนสะสม ท าให้
ฟิวส์ขาด ซ่ึงไม่ใช่ขาดจากการลดัวงจร



IPERRMUTI
Intelligent Power and Energy Research Kaan Kerdchuen 30

อื่นๆ
 ระบบการแก้ตัวประกอบก าลังอัตโนมัติ

เลือกท่ี M แลว้เปิดวงจรต่อตวัเกบ็ประจุ
ทั้งหมด หรือตามตอ้งการ

เม่ือแสงอาทิตยเ์ปล่ียนแปลง ระบบการ
ปรับแกต้วัประกอบก าลงักจ็ะตดัๆ ต่อๆ
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ตัวอย่างการด าเนินการออกแบบ
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ตัวอย่างการด าเนินการออกแบบ
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ตัวอย่างการด าเนินการออกแบบ
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ถาม & ตอบ
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แบบทดสอบ

 ใหอ้อกแบบการจัดวางแผงระบบโซลาร์เซลล์ขนาดประมาณ 5kWp 
ส าหรับการลดค่าพลังงานไฟฟ้า โดยพิจารณาที่หลังคาบ้านตัวเอง 
หรือเพื่อนบ้าน

 พร้อมเขียน SLD จากข้อมูลอินเวอเตอร์ และแผงโซลาร์เซลล์ ที่ส่งให้
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ศึกษาผลการออกแบบระบบ PV ด้วย PVsyst

 ฝึกดูผลการรันผลของโปรแกรม PVsyst
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ขนาดสายเมนและสายดิน
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ขนาดสายและกระแสไฟฟ้า
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Thank you for your attentions 
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