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บทคัดย่อ 

บทความนี้น าเสนอการประเมินวิธีการประมาณภาระทางกล
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในสภาวะแรงดันไฟฟ้าสมดุล และ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล โดยอ้างอิงการค านวณความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE 1459 - 2010 ในการประมาณ
ภาระทางกลใช้การเปรียบเทียบ 4 วิธีด้วยกันคือ วิธีการค านวณ
ด้วยค่าก าลังไฟฟ้าอินพุท วิธีการค านวณด้วยค่ากระแสไฟฟ้า 
วิธีการค านวณด้วยค่าความเร็วสลิป และวิธีการค านวณด้วยค่าตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้า โดยพิจารณาทั้งในกรณีที่มี และไม่มีค่าตัว
ประกอบความถูกต้องของแรงดันไฟฟ้า (Voltage correcting 
factor) เข้ามาค านวณร่วมด้วย ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการพิจารณา
เลือกวิธีการประมาณภาระทางกลของมอเตอร์ให้มีค่าใกล้เคียงผล
การทดสอบจริงมากที่สุดในทุกสภาวะของความสมดุล และไม่
สมดุลของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
 
ค าส าคัญ : การประมาณภาระกลของมอเตอร์ มอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟส แรงดันไฟฟ้าสมดุล และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 
 
 
ABSTRACT 

This paper proposes load evaluation of three-phase 

induction motor in case of balanced and unbalanced 

voltage supplies. The voltage unbalance is based on 

IEEE 114 - 2010 standard. Four load calculation 

methods; Input Power Method (IPM), Current Method 

(CM), Slip Speed Method (SSM), and Power Factor 

Method (PFM) are investigated with and without a 

voltage correcting factor. The calculated results are 

compared with the experimental results. It is found to 

be useful for motor load estimation in all cases of 

voltage source conditions. 
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1. บทน า 

มอเตอร์ เหน่ียวน าสามเฟสเป็นมอเตอร์ ท่ี ถูกนิยมใช้อย่าง
กว้างขวางในภาคอุตสาหกรรม ตลอดจนอาคารส านักงานและท่ีอยู่
อาศัย ในอุตสาหกรรมท่ัว ๆ ไป ส่วนใหญ่นิยมน ามอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟสมาใช้งาน เน่ืองจากมีพิกัดการใช้งานท่ีหลากหลายมีพิกัด
ตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ ่ท าให้สามารถเลือกขนาดมอเตอร์ให้
ใกล้เคียงเหมาะสมกับขนาด และคุณลักษณะของเครื่องจักรภายใน
โรงงานอุตสาหกรรมได้  

ในการวิเคราะห์เพื่อหาขนาดพิกัดก าลังมอเตอร์ท่ีต้องใช้ติดตั้ง
จริงน้ัน ผู้ออกแบบมกัจะเลือกขนาดมอเตอร์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าขนาด
ก าลังท่ีต้องใช้งานจริง เพื่อป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดขึ้นกับ
มอเตอร์ โดยท่ัวไปมอเตอร์ท่ีมีขนาดพิกัดก าลังมาก มักมีพิสัยช่วง
ประสิทธิภาพสูงกว้างกว่ามอเตอร์ขนาดเล็ก งานวิจัย [1-3] ยืนยัน
อย่างชัดเจนว่าประสิทธิภาพการท างานของมอเตอร์จะมีค่าสูงเมื่อ
ภาระทางกลของมอเตอร์มีค่าประมาณ 75% - 100% ของพิกัด
ก าลัง และเมื่อภาระทางกลมีค่าต่ ากว่า 40% ของพิกัดก าลังค่า
ประสิทธิภาพของมอเตอร์จะลดต่ าลงค่อนข้างมาก ในการศึกษาเพื่อ
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ค านวณหาค่าภาระทางกลของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสในขณะท่ี
มอเตอร์ต่อใช้งานอยู่ให้ถูกต้องแม่นย า น้ัน เป็นประโยชน์ต่อการ
พิจารณาการใช้พลังงานไฟฟ้า และประเมินศักยภาพการใช้งานของ
มอเตอร์ท้ังในแง่ของการพิจารณาความเหมาะสมของขนาดพิกัด
มอเตอร์ที่ใช้งานอยู่ และการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน รวมท้ังปัจจุบันมี
พระราชบัญญัติการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน พ.ศ.2535 (แก้ไข
เพิ่มเติม พ.ศ.2550) ได้ก าหนดให้ต้องมีการประเมินศักยภาพการใช้
พลังงานของเครื่องจักรที่มีการใช้พลังงานอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นการ
ประเมินภาระทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสให้ได้ค่าใกล้เคียงกับค่า
จริงของมอเตอร์จึงเป็นสิ่งหนึ่งที่มีความส าคัญ และจ าเป็นอย่างยิ่ง  

ในการค านวณเพื่อประมาณค่าภาระทางกลของมอเตอร์ใน
สภาวะการท างานจริงมีหลายวิธี [4] – [7] แต่อย่างไรก็ตาม ในระบบ
ไฟฟ้าจริงโดยท่ัวไปแล้ว แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสมักมีค่าไม่
คงท่ี ท าให้ระบบไฟฟ้าสามเฟสมีแรงดันไฟฟ้าจึงมีค่าเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลาเน่ืองจากภาระไฟฟ้าในระบบมีท้ังภาระไฟฟ้าท่ีเป็นระบบ
หน่ึงเฟส และระบบสามเฟส เมื่อผู้ใช้ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงการใช้งาน
อุปกรณ์ไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟสก็จะมีการเปลี่ยนแปลงตาม
ไปด้วย ท าให้เกิดสภาวะแรงดันไฟฟ้าสามเฟสไม่สมดุล ดังน้ันการ
ประมาณค่าภาระทางกลของมอเตอร์ให้ได้ค่าตรงกับค่าจริงมากท่ีสุด 
จึงเป็นประโยชน์ท้ังในด้านการตรวจสอบการออกแบบระบบ ความ
เหมาะสมของขนาดมอเตอร์ และการประเมินศักยภาพของระบบ
ไฟฟ้า 

บทความน้ีเป็นการศึกษาเพื่อประเมินวิธีการประมาณภาระทาง
กลของมอเตอร์ท่ีแตกต่างกัน 4 วิธี  คือ วิธีการค านวณด้วยค่า
ก าลังไฟฟ้าอินพุท วิธีการค านวณด้วยค่ากระแสไฟฟ้า วิธีการค านวณ
ด้วยค่าสลิป และวิธีการค านวณด้วยค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า โดย
น าค่าท่ีได้จากการประมาณแต่ละวิธีมาเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จาก
การทดสอบจริง โดยวิเคราะห์สภาวะการท างานตั้งแต่มอเตอร์ไม่มี
ภาระทางกล จนถึงรับภาระทางกลเต็มพิกัดกระแสไฟฟ้าของ
ขดลวดสเตเตอร์ ภายใต้สภาวะแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุล และ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในรูปแบบต่าง ๆ โดยอ้างอิงวิธีการค านวณตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 [7] ซ่ึงจะท าให้สามารถประเมินสภาวะ
การท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสให้ถูกต้อง และแม่นย า
เป็นไปตามการใช้งานจริงของมอเตอร์มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นประโยชน์ต่อ
การประเมินความเหมาะสมของขนาดของมอเตอร์ท่ีน ามาใช้ได้อย่าง
ถูกต้อง 
 
2. ประเภทของความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าสามเฟส 

ประเภทของความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าสามเฟส มี 8 
ประเภทดังนี้ [8] 

1) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าต่ าหน่ึงเฟส (Single-phase 
Under Voltage Unbalance) เกิดขึ้นกรณีมีภาระทางกลไฟฟ้า

ขนาดใหญ่ ในระบบหน่ึง เฟส  และไม่สามารถชดเชยขนาด
แรงดันไฟฟ้าของระบบให้เพียงพอท าให้เกิด แรงดันไฟฟ้าในเฟสใด
เฟสหน่ึงต่ ากว่าอีกสองเฟส 

2) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าต่ าสองเฟส (Two-phase 
Under Voltage Unbalance) เกิดขึ้นกรณีมีภาระทางกลไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ ในระบบสอง เฟส และ ไม่ สามารถชดเชยขนาด
แรงดันไฟฟ้าของระบบให้เพียงพอ ท าให้เกิด แรงดันไฟฟ้าตกท่ีระบบ
ท้ังสองเฟสเป็นผลให้แรงดันไฟฟ้าท้ังสองเฟสมีค่าต่ ากว่าแรงดันไฟฟ้า
ของเฟสท่ีสาม 

3) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าต่ าท้ังสามเฟส (Three-phase 
Under Voltage Unbalance) ถ้าในระบบรับภาระทางกลขนาด
ใหญ่ ท้ังสามเฟสมากเกินไป จะท าให้ เกิดความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟฟ้าต่ าท้ังสามเฟส 

4) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินหน่ึงเฟส (Single-phase 
Over Voltage Unbalance) เพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบ
ท่ีค่าพิกัดแรงดันไฟฟ้า โดยปกติจะใช้ตัวเก็บประจุในการชดเชยค่า
ก าลังไฟฟ้าเสมือนของระบบ แต่ถ้าหากเฟสใดเฟสหน่ึงของระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสมีการชดเชยท่ีมากเกินไปจะท าให้เกิดความไม่สมดุล
ของแรงดันไฟฟ้าเกินท่ีเฟสน้ัน 

5) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินสองเฟส (Two-phase 
Over Voltage Unbalance) กรณี แรงดันไฟฟ้าสองเฟสจากสาม
เฟสถูกชดเชยแรงดันไฟฟ้ามากเกินไป จะท าให้เกิดความไม่สมดุล
ของแรงดันไฟฟ้าเกินท่ีสองเฟสน้ัน 

6) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินสามเฟส (Three-phase 
Over Voltage Unbalance) กรณีแรงดันไฟฟ้าสามเฟสถูกชดเชย
ด้วยแรงดันไฟฟ้าท่ีแตกต่างกัน จะท าให้เกิดแรงดันสูงเกินกว่าค่าพิกัด 
และค่าจะไม่เท่ากัน ถ้ากรณีน้ีเกิดขึ้นจะต้องปิดระบบไฟฟ้า และท า
การปลดตัวเก็บประจุออกจากระบบไฟฟ้า 

7) ระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟสมีค่าองศาทางไฟฟ้าไม่เท่ากัน (Unequal 
Single-phase Angle Displacement) โดยปกติแรงดันไฟฟ้าท่ี
สมดุลจะมีมุมระหว่างเฟสต่าง 120 องศาทางไฟฟ้า ถ้าเกิดมีเฟสใด
เฟสหน่ึงจากสามเฟสมีค่าองศาทางไฟฟ้าท่ีหันเหไปจากปกติ  ท าให้
เกิดมุมท่ีไม่เท่ากันหน่ึงเฟส 

8) ระบบไฟฟ้าในระบบสองเฟสท่ีมีค่ามุมไม่เท่ากัน (Unequal 
Two-phase Angle Displacement) ถ้ามุมทางไฟฟ้าของเฟสมีค่า
มุมหันเหไปจากปกติสองเฟสท าให้เกิดมุมท่ีไม่เท่ากันสองเฟส 
 
3. วิธีการค านวณเพ่ือประมาณภาระทางกลของมอเตอร์ 

วิธีการค านวณเพื่อใช้ท านายภาระทางกลให้ได้ค่าใกล้เคียงกับค่า
จริงของมอเตอร์น้ันมีด้วยกันหลายวิธี โดยวิธีการเหล่าน้ันมักจะถูก
พิจารณาภายใต้เงื่อนไขท่ีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าท้ังสามเฟสมีความ
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สมดุล ในกรณีท่ีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลจะน าค่าตัวประกอบ
ความถูกต้องของแรงดันไฟฟ้า (Voltage correcting factor) เข้ามา
ค านวณร่วมด้วย 

 
3.1 วิธีค านวณด้วยค่าก าลังไฟฟ้าอินพุท (Input power 

Method; IPM) 

ในการค านวณหาค่าภาระทางกลด้วยก าลังไฟฟ้าอินพุทมี 2 วิธี
คือ 
3.1.1 วิธีค านวณด้วยค่าก าลังไฟฟ้าจริง (IPMexact) ใช้ค่าก าลังไฟฟ้า

อินพุทของแต่ละ เฟสมารวมกัน  ( ,in totalP )  น่ัน คือ 

, , , ,in total in A in B in CP P P P   ห ลั ง จ า ก น้ั น จึ ง น า ค่ า ท่ี ไ ด้ ม า
ค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตภ์าระทางกลดังน้ี 

 
,

,

% 100
in total

exact

in nameplate

P
Load of IPM

P
 

                         (1) 

 
เมื่อ 
 

3,in nameplate nameplate nameplate nameplateP V I PF                        (2) 

 
 

โดยที่  
,in nameplateP     คือ ก าลังไฟฟ้าอินพุทท่ีค านวณได้จากแผ่นป้ายมอเตอร์ 

nameplateV        คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีพิกัดได้จากแผ่นป้ายมอเตอร์ 

nameplateI        คือ กระแสไฟฟ้าท่ีพิกัดได้จากแผ่นป้ายมอเตอร์ 

nameplatePF      คือ ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท่ีพิกัดได้จากแผ่นป้าย
มอเตอร์ 

 
3.1.2 วิธีค านวณด้วยค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย (IPMavg) วิธีการน้ีเป็นการ

น าค่าแรงดันไฟฟ้าไลน์เฉลี่ย ( ,L avgV ) กระแสไฟฟ้าไลน์เฉลี่ย (

,L avgI ) และตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย ( avgPF )มาค านวณหา
ค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทเฉลี่ย ( ,in avgP ) ถ้าก าหนดให้ ,AB BCV V  และ

CAV เป็นแรงดันไฟฟ้าไลน์ AB, BC และ CA ตามล าดับ ค่าของ 

แรงดันไฟฟ้าไลน์เฉลี่ย 
3

,
AB BC CA

L avg

V V V
V

 
  และ ,A BI I  

และ CI  เป็นกระแสไฟฟ้าไลน์ A, B และ C ค่าของ

3
,

A B C
L avg

I I I
I

 
  ส่ ว น  ,A BPF PF  แ ล ะ  CPF  คื อ ตั ว

ประกอบก าลังไฟฟ้าเฟส A, B และ C จะได้ค่า

3

A B C
avg

PF PF PF
PF

 
  สามารถค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า

อินพุทเฉลี่ยได้โดยใชด้ังสมการท่ี 3 
 
3, , ,in avg L avg L avg avgP V I PF                                    (3) 
 

ดังน้ันการค านวณหาเปอร์เซ็นต์ภาระทางกลด้วยวิธีการน้ีสามารถ
ค านวณได้เป็นดังสมการท่ี 4 น่ันคือ 
 

,

,

% 100
in avg

avg

in nameplate

P
Load of IPM

P
 

                        (4) 

 
3.2 วิธีค านวณด้วยค่ากระแสไฟฟ้า (Current Method; 

CM) 

วิธีการน้ีเป็นการวัดค่ากระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ขณะใช้งาน เพื่อ
น าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้มาค านวณเปรียบเทียบกับค่ากระแสไฟฟ้า
พิกัดท่ีได้จากแผ่นป้ายมอเตอร์ สามารถค านวณได้ 2 วิธี คือ 

 
3.2.1 วิธีค านวณด้วย ค่ากระแสไฟฟ้ าแบบพื้ นฐาน ( Current 

Method Without Compensation; CMwo) 

วิ ธีการ น้ีน ากระแสไฟฟ้าไลน์ ท่ี ได้จากการวัดสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าในไลน์ A, B และ C มาค านวณหาค่ากระแสไฟฟ้าไลน์

เฉลี่ย  ,L avgI ซ่ึงค านวณได้จาก 
3

,
A B C

L avg

I I I
I

 
  หลังจากน้ัน

ค านวณหาเปอร์เซ็นตภ์าระทางกลดังน้ีคือ 
 

,
% 100

L avg

WO

nameplate

I
Load of CM

I
 

                (5) 

 
3.2.2 วิธีค านวณด้วยค่ากระแสไฟฟ้าแบบชดเชยแรงดัน (Current 

method with Voltage Compensation; CMw)  

วิธีการน้ีเป็นการน าวิธีท่ี 3.2.1 มาปรับปรุง เน่ืองจากขนาด
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเข้าขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์น้ันขึ้นอยู่กับ
แรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับขดลวดแต่ละขดของมอเตอร์ ดังน้ันจึงน า
คุณสมบัติของแรงดันไฟฟ้ามาใช้ในการค านวณ โดยใช้อัตราส่วนของ
แรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์กับแรงดันไฟฟ้าท่ีพิกัดบนแผ่นป้าย
มอเตอร์ ซ่ึงถูกเรียกว่าค่าตัวประกอบความถูกต้องของแรงดันไฟฟ้า

,L avg

nameplate

V

V

 
 
 
 

มาค านวณร่วมด้วย ได้สมการท่ีใช้ในการค านวณหา

เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลมอเตอร์เป็นดังสมการท่ี 6 
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          (6) 
 

3.3 วิธีค านวณด้วยค่าความเร็วสลิป (Slip Speed Method 
: SSM) 

วิธีการน้ีเป็นการวัดความเร็วที่แกนเพลามอเตอร์ขณะใช้งาน เพื่อ
น าค่าสลิปท่ีได้มาค านวณเปรียบเทียบกับค่าความเร็วสลิปพิกัดท่ีได้
จากแผ่นป้ายมอเตอร์ สามารถค านวณได้ 2 วิธีคือ 
 
3.3.1 วิธีค านวณด้วยค่าความเร็วสลิปแบบพื้นฐาน (Slip Speed 

Method Without Compenstion; SSMwo) 

วิธีการน้ีใช้ผลต่างระหว่างความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนกับ
ความเร็วรอบของเพลามอเตอร์ขณะใช้งาน มาเปรียบเทียบกับ
ผลต่างระหว่างความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนกับความเร็วรอบขณะ
มอเตอร์รับภาระทางกลเต็มพิกัดท่ีได้จากแผ่นป้ายมอเตอร์ สมการท่ี
ใช้ในการค านวณเป็นดังแสดงในสมการท่ี 7 

 
,

,

% 100
syn r measured

WO

syn r nameplate

N N
Load of SSM

N N


 



                 (7) 

 
เมื่อ synN  คือ ความเร็วสนามแม่เหล็กหมุนค านวณได้จาก 

120

syn

f
N

P


                                          (8) 

 
ถ้าก าหนดให้          

,r measuredN           คือ ความเร็วโรเตอร์ท่ีวัดได้ 

,r nameplateN          คือ ความเร็วโรเตอร์พิกัดได้จากแผ่นป้ายมอเตอร์ 
   f          คือ ความถี่ไฟ 
     P         คือ จ านวนขั้วแม่เหล็ก 

 
3.3.2 วิธีค านวณด้วยค่าความเร็วสลิปแบบชดเชยแรงดัน (Slip 

Speed Method with Voltage Compensation; SSMw) 

วิธีการน้ีเป็นการน าวิธีท่ี 3.3.1 มาปรับปรุง โดยใช้อัตราส่วน
ของแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์กับแรงดันไฟฟ้าท่ีพิกัดบนแผ่น
ป้ายมอเตอร์  ซ่ึงถูก เรียกว่า ค่าตัวประกอบความถูกต้องของ
แรงดันไฟฟ้า ,L avg

nameplate

V

V

 
 
 
 

มาค านวณร่วมด้วยสามารถค านวณหา

เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลมอเตอร์เป็นดังน้ีคือ 
 
 

           
        (9) 
 

 

3.4 วิธีค านวณด้วยค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power Factor 
Method; PFM) 

การค านวณจากค่าตัวประกอบก าลังเฉลี่ย เราสามารถค านวณได้
จากการวัดค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท้ังสามเฟส และน าค่าตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้าท้ังสามเฟสท่ีวัดได้มาเฉลี่ย เพื่อเปรียบเทียบกับ
ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท่ีแผ่นป้ายพิกัดมอเตอร์  

วิธีการน้ีใช้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท่ีได้จากการวัด และค่าพิกัด
ท่ีได้จากแผ่นป้ายมอเตอร์มาใช้ในการค านวณ มี 2 วิธี คือ 

 
3.4.1 วิธีค านวณด้วยค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบพื้นฐาน (Power 

Factor Without Voltage Compensation; PFMwo) 

วิธีน้ีใช้ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวมาค านวณ
สมการท่ีใช้ค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ภาระทางกลค านวณได้ดังนี้คือ 

 

% 100
avg

WO

nameplate

PF
Load of PFM

PF
 

                   (10) 

 
เมื่อ 

nameplatePF คือ ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าท่ีพิกัดได้จากแผ่นป้ายมอเตอร์ 

avgPF    คือ  ตั วประกอบก าลั ง ไฟฟ้ า เ ฉลี่ ย  ค านวณได้ จ าก 

3

A B C
avg

PF PF PF
PF

 
  

 
3.4.2 วิธีค านวณด้วยค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าแบบชดเชยแรงดัน 

(Power Factor method with Voltage Compensation; 
PFMw) 

วิธีการน้ีเป็นการน าวิธีท่ี 3.4.1 มาปรับปรุง โดยใช้อัตราส่วน
ของแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์กับแรงดันไฟฟ้าท่ีพิกัดบนแผ่น
ป้ายมอเตอร์  ซ่ึงถูก เรียกว่า ค่าตัวประกอบความถูกต้องของ
แรงดันไฟฟ้า ,L avg

nameplate

V

V

 
 
 
 

มาค านวณร่วมด้วยสามารถค านวณหา

เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลมอเตอร์ด้วยวิธีการน้ีได้เป็นดังแสดงในสมการ
ท่ี 11 

 
     (11) 

 

 

,

2

,

,

% 100
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W

nameplate

syn r nameplate

L avg
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Load of SSM

V
N N

V



 

 
  
 
 

,
% 100

avg L avg

W
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PF V
Load of PFM

PF V

   
     
   
   
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% 100

L avg L avg

W
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I V
Load of CM

I V
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     
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4. ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีใช้ในการทดสอบโรเตอร์เป็นแบบ
กรงกระรอก มีขนาดพิกัด 5 HP (3.7 kW), 220/380 V, 13.7/7.9 
A, 50 Hz, 1420 rpm, 4 pole, PF 0.83 ต่อแบบสตาร์โดยมีสภาวะ
แรงดันไฟฟ้า 3 สภาวะ คือ สภาวะแรงดันไฟฟ้าสมดุลเท่ากับพิกัด 
ต่ ากว่าพิกัด และสูงกว่าพิกัด ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่า
ปกติ 5% และ 7% ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลต่ ากว่าปกติ 5% 
และ 7% วิธีการค านวณความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงตาม
มาตรฐาน  IEEE ซ่ึ ง เป็นการหาอัตราส่วนความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟฟ้าเฟส (Phase Voltage Unbalance Ratio; %PVUR) 
ค านวณโดยใช้ค่าส่วนต่างที่มากที่สุดของแรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟสเทียบ
กับแรงดันไฟฟ้าเฟสเฉลี่ยดังน้ี  

, , ,

,

,   ,  
% Max 100

AN phase avg BN phase avg CN phase avg

phase avg

V V V V V V
PVUR

V

   
  

  

โ ด ย ส า ม า ร ถ ห า ค่ า ข อ ง แ ร ง ดั น เ ฟ ส เ ฉ ลี่ ย   ,phase avgV ไ ด้ จ า ก 

,
3

phase avg
AN BN CNV V

V
V 

  

แรงดันฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบเป็นดังตารางท่ี 1 จากตารางเป็น
การจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวดสเตเตอร์ท้ังสามเฟส การจ่าย
แรงดันไฟฟ้าสมดุลแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ จ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ี
พิกัด (BL), จ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีแรงดันไฟฟ้าต่ ากว่าพิกัด (UBL) และ
จ่ายแรงดันไฟฟ้าท่ีแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าพิกัด (OBL) ส่วนการจ่าย
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลต่ ากว่าปกติ (UV) และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่าปกติ (OV) 
โดยพิจารณาความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าแต่ละลักษณะเป็น 3 
แบบ คือแบบ 1-phase, 2-phase และ 3-phase 

เมื่อพิจารณาผลท่ีได้จากการค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ภาระทาง
กลของมอเตอร์กับผลการทดสอบจริง และน าผลท่ีได้มาเปรียบเทียบ
กันแยกตามสภาวะของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ได้ข้อมูลส าหรับ
แรงดันไฟฟ้าสมดุลเป็นดังรูปท่ี 1-3 ข้อมูลส าหรับแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลต่ ากว่าปกติเป็นดังรูปท่ี 4-9 และข้อมูลส าหรับแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลสูงกว่าปกติเป็นดังรูปท่ี 10-15 จากรูปจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่า 
 การค านวณด้วยค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทสามารถท าการประมาณ

ภาระทางกลได้ใกล้เคียงมากท่ีสุดในทุกช่วงภาระภาระทางกล
ตลอดย่านการใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการท้ังหมดท่ีได้
น ามาใช้ในงานวิจัยน้ี และการประมาณภาระทางกลด้วยค่า
ก าลังไฟฟ้าอินพุทเฉลี่ยให้ค่าใกล้เคียงผลการทดสอบจริงมาก
ท่ีสุด ในทุกสภาวะของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 

 การค านวณด้วยค่ากระแสไฟฟ้าสามารถน ามาใช้ประมาณภาระ
ทางกลได้ใกล้เคียงกับผลการทดสอบจริงเฉพาะในช่วงภาระทาง
กลหนัก ส่วนในช่วงภาระทางกลเบาการประมาณภาระทางกล
จะมีค่าความผิดพลาดมากท้ังในสภาวะแรงดันไฟฟ้าสมดุล และ

แรงดันไฟฟ้าไม่สุมดุล 
 

ตารางที่ 1 แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ทดสอบ 

Voltage Balance (BL) 
Type Va (V) Vb (V) Vc (V) 
BL 220 220 220 

UBL 209 209 209 
OBL 231 231 231 

Under Voltage Unbalance (UV) 
Unbalance Phase Va (V) Vb (V) Vc (V) 
 

5% 
1 220 220 203 
2 220 204 204 
3 210 207 193 

 
7% 

1 220 220 197 
2 220 207 191 
3 210 209 188 

Over Voltage Unbalance (OV) 
Unbalance Phase Va (V) Vb (V) Vc (V) 
 

5% 
1 220 220 237 
2 220 235 240 
3 225 230 245 

 
7% 

1 220 220 244 
2 220 244 246 
3 221 245 247 

 
 การค านวณด้วยค่าสลิปแบบพื้นฐานสามารถท าการประมาณ

ภาระทางกลได้ทุกช่วงภาระภาระทางกลเช่นกัน โดยเฉพาะ
ภาระทางกลเบาจะมีค่าใกล้เคียงกับการทดสอบจริง โดยค่าท่ี
ค านวณได้มีค่าน้อยกว่าค่าท่ีได้จากการทดสอบจริง และวิธีการ
ค านวณด้วยค่าสลิปแบบชดเชยแรงดันสามารถท าการประมาณ
ภาระทางกลได้แม่นย ากว่าการค านวณด้วยค่าสลิปแบบพื้นฐาน 
เมื่อแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าอยู่ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูง
กว่าปกติ 

 การค านวณด้วยค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าสามารถท าการ
ประมาณภาระทางกลได้ใกล้เคียงท่ีสุดในช่วงภาระทางกลเบา 
แต่จากข้อมูลจะเห็นได้อย่างชัดเจนว่าการประมาณภาระทางกล
มีค่าความผิดพลาดค่อนข้างมาก ดังน้ันวิธีการค านวณภาระทาง
กลด้วยค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าจึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้
ค านวณเพื่อท านายเปอร์เซ็นต์ภาระทางกลของมอเตอร์ในทุก
ช่วงการท างานตลอดย่านการรับภาระภาระทางกลของมอเตอร์ 
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รูปท่ี 1 เปอร์เซ็นตภ์าระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ีแรงดัน 
BL  
 

 
 

รูปท่ี 2 เปอร์เซ็นตภ์าระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ีแรงดัน 
UBL  
 

 
 

รูปท่ี 3 เปอร์เซ็นตภ์าระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ีแรงดัน 
OBL 

 

 
 

รูปที่ 4 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี UV 
5%, 1-phase 

 

 
 

รูปที่ 5 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี UV 
5% , 2-phase 
 

 
 

รูปที่ 6 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี UV 
5%, 3-phase 
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รูปท่ี 7 เปอร์เซ็นตภ์าระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี UV 
7%, 1-phase 

 

 
 

รูปที่ 8 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี UV 
7%, 2-phase 

 

 
 

รูปที่ 9 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี UV 
7%, 3-phase 

 

 
 

รูปที่ 10 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี OV 
5%, 1-phase 

 

 
 

รูปที่ 11 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี OV 
5%, 2-phase  

 

 
 
รูปที่ 12 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี OV 
5%, 3-phase 
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รูปที่ 13 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี OV 
7%,1-phase  

 

 
 

รูปที่ 14 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี OV 
7%, 2-phase 

 

 
 

รูปที่ 15 เปอร์เซ็นต์ภาระทางกลจากการวัด และการค านวณท่ี OV 
7%, 3-phase 

 
 

4. สรุป 

การประเมินวิธีการประมาณภาระทางกลของมอเตอร์เหน่ียวน า
สามเฟสในสภาวะแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุล และไม่สมดุล โดยใช้
การค านวณความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเฟส (%PVUR) ซ่ึงอ้างอิง
ตามมาตรฐาน IEEE ด้วยการน าข้อมูลท่ีได้จากผลการวัดจริง มา
เปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการค านวณด้วยวิธีการต่าง ๆ 4 วิธี คือ 
วิธีการค านวณด้วยค่าก าลังไฟฟ้าอินพุท วิธีการค านวณด้วยค่า
กระแสไฟฟ้า วิธีการค านวณด้วยค่าความเร็วสลิป และวิธีการค านวณ
ด้วยค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า โดยท าการทดสอบมอเตอร์ตั้งแต่
สภาวะท่ีไม่มีภาระทางกลจนถึงสภาวะท่ีรับภาระทางกลถึงพิกัด
กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะแรงดันไฟฟ้าสมดุล และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลท่ี 
5% และ 7% ในรูปแบบแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล 1-phase, 2-phase 
และ 3-phase จากผลการเปรียบเทียบแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า
วิธีการค านวณโดยใช้ค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทเฉลี่ยสามารถประมาณ
ภาระทางกลได้ใกล้เคียงผลการทดสอบจริงมากท่ีสุดในทุกสภาวะ
แรงดันไฟฟ้าตลอดย่านการท างานของมอเตอร์ ดังน้ันวิธีการประเมิน
โดยใช้ค่าก าลังไฟฟ้าอินพุทเฉลี่ยจึงท าให้ได้ค่าถูกต้อง และแม่นย า
ตามการใช้งานจริงของมอเตอร์มากท่ีสุด ในขณะท่ีวิธีการประเมิน
โดยใช้ค่าก าลังไฟฟ้าจริงมีความถูกต้องแม่นย าใกล้เคียงกัน แต่
อย่างไรก็ตาม ในสภาวะท่ีแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าพิกัดมาก ๆ จะเห็นได้
อย่างชัดเจนว่าค่าความแม่นย ามีค่าน้อยกว่า ซ่ึงน่าจะเน่ืองมาจาก
การท่ีแหล่งจ่ายมีแรงดันไฟฟ้าเกินพิกัดเป็นผลให้เกิดการอิ่มตัวของ
แกนเหล็ก ท าให้ค่าความสูญเสียในแกนเหล็กมีค่าเพิ่มมากขึ้น  
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ คุณโสภณ เพ็งสุข คุณวรยุทธ กมลสุวรรณคุณจักร
รัตน์ อัชฌาลัย และคุณบัญชา ไทยทมิฬ ท่ีให้ความช่วยเหลือในด้าน
การทดสอบ และบันทึกผลการทดสอบ คุณกมลวิช บุรุษเวศน์ และ
คุณธีระ นิรัมย์ ท่ีให้ความช่วยเหลือในด้านการด าเนินการวิจัย และ
วิเคราะห์ข้อมูลเป็นอย่างดียิ่ง 

 
เอกสารอ้างอิง 

[1] The energy savings network. “DETERMINING ELECTRIC MOTOR 
LOAD AND EFFICIENCY” a Program of the U.S. Department of 
Energy. 

[2] Edson da Costa Bortoni, “Are my motors oversized?,” Energy 
Conversion and Management, vol. 50, pp. 2282-2287, 2009. 

[3] Gilbert A. McCoy, Todd Litman, and John G. Douglass, “Energy-
Efficient Electric Motor Selection Handbook” Washington State 
Energy Office, Olympia, Washington, Revision 3, January 1993, 
DOE/CE - 0384. 

[4] กมลวิช บุรุษเวศน์, สลิลทิพย์ สินธุสนธิชาติ และ นนทวัฒน์ จุลเดชะ 



S. SINTHUSONTHISHAT : LOAD EVALUATION OF THREE-PHASE INDUCTION MOTOR             87 

 

  
 

(2557). การเปรียบเทียบวิธีการประมาณภาระทางกลมอเตอร์ส าหรับ
มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสในสภาวะแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าปกติ ต่ า
กว่าปกติ และไม่สมดุล, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 37, 
หน้า 165-168, 2557. 

[5] ธีระ นิรัมย์ และสลิลทิพย์ สินธุสนธิชาติ “การเปรียบเทียบวิธีการประมาณ
ภาระทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสโดยใช้วิธีการค านวณค่า
กระแสไฟฟ้าแบบต่าง ๆ ในสภาวะแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุลและไม่
สมดุล” การประชุมวิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 14 
โรงแรมโนโวเทล ระยอง หน้า 399-405, 2561. 

[6] ธีระ นิรัมย์ และสลิลทิพย์ สินธุสนธิชาติ “การปรับปรุงวิธีการค านวณค่า
กระแสไฟฟ้าเพื่อประมาณภาระทางกลของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสใน
สภาวะแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุลและไม่สมดุล” การประชุมวิชาการ
เครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 14 (E-NETT 14) การประชุม
วิชาการเครือข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 14 โรงแรมโนโวเทล 
ระยอง หน้า 484-491, 2561. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[7] IEEE 1459-2010: IEEE Standard Definitions for the Measurement 
of Electric Power Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, 
Balanced, or Unbalanced Conditions, 2010 

[8] R. F. Woll, “Effect of Unbalanced Voltage on the Operation of 
Polyphase Induction Motors” IEEE Transactions on Industry 
Applications, Volume: IA-11, Issue: 1, pp. 38 – 42, Jan. 1975. 

 
 
สลิลทิพย์ สินธุสนธิชาติ จบการศึกษาวิศวกรรม
ศาสตรดุษฎี บัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้ า) จาก
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง ปัจจุบันเป็นอาจารย์ประจ าภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าก าลัง มหาวิยาลัยเทคโนโลยีมหา
นคร และได้รับต าแหน่งผู้ช่วยศาสตราจารย์ 
สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 


