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บทคดัย่อ 

ในปัจจุบันอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าชนิดต่างๆท่ีใช้กันในชีวิตประจ าวนัน้ัน มกัจะเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ประเภทท่ีไม่เป็นเชิงเส้น

เป็นส่วนใหญ่ซ่ึงแตกต่างจากอุปกรณ์ไฟฟ้าในยคุอดีตท่ีมักจะเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบเชิงเส้นส่งผลท าให้การค านวณค่าก าลังไฟฟ้า

ปรากฏน้ัน มีความซับซ้อนและแตกต่างไปจากในยคุอดีต เคร่ืองวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าปรากฏในยคุอดีตจ านวนมากมักจะใช้วิธีใน

การหาค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏรวมท้ัง 3 เฟสแบบพีชคณิต ในขณะท่ีเคร่ืองวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าสมัยใหม่น้ัน เร่ิมมีการค านวณค่า

ก าลังไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีมีการก าหนดนิยามการค านวณค่า

ก าลังไฟฟ้าต่างๆไว้ ท้ังนีจ้ากการศึกษาวิจัยเปรียบเทียบค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบท่ีได้จากการจัดท าเคร่ืองวิเคราะห์

ก าลังไฟฟ้าปรากฏท่ีพัฒนาขึน้โดยทีมวิจัยและพัฒนา (SCC-2020) น้ันจะเห็นได้ว่าการค านวณโดยมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ของ

ประเทศสหรัฐอเมริกา, มาตรฐาน DIN 40110 ของประเทศเยอรมนัและแบบพีชคณิตน้ัน มีความแตกต่างกันค่อนข้างมากอย่างมีนัย

ยะส าคัญ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย ท่ีต่อเข้ากับโหลดท่ีไม่สมดุลหรือเป็นโหลดทางไฟฟ้าท่ีไม่เป็น

เชิงเส้น แต่ในกรณีท่ีโหลดท้ัง 3 เฟสน้ันเป็นโหลดแบบเชิงเส้นและสมดลุค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบท่ีได้จากการค านวณ

ท้ังสามแบบน้ันจะมีค่าเท่ากัน นอกจากน้ันแล้วค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้ารวมของระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สายในกรณีท่ีระบบ

ไฟฟ้าน้ันต่อเข้ากับโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นหรือโหลดท่ีไม่สมดุลท่ีค านวณได้จากก าลังไฟฟ้าแบบพีชคณิตน้ันยังมีค่าต า่กว่าค่าตัว

ประกอบก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากการค านวณตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 Std. และ  DIN 40110 Std. 

ค าส าคญั: ก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม; โหลดไม่สมดุล; โหลดชนิดไม่เป็นเชิงเสน้;  IEEE 1459-2010 Std.; DIN 40110 Std. 

ABSTRACT 

Based on the discrimination of measurement results, the total apparent power in 3 phases, 4 wires system with terminal  is 

corresponding to unbalanced and nonlinear loads. We come to the conclusion that the total apparent power followed by the 

IEEE 1459-2010 Standard and DIN 40110 Standard have a similar value whether the load is linear or nonlinear. By the way, the 
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total apparent power for the system according to the arithmetic summation will less than another two values from the IEEE 

1459-2010 and DIN 40110 Standard significantly. Since the total apparent power is different, the total power factor of the system 

is also miscellaneous in each of the calculation method. The only way that the total apparent power equivalent in all calculations 

is the condition of the balanced and linear load. 

KEYWORDS:  Total Apparent Power; Unbalanced Load; Nonlinear Load; Harmonics; 3 phases 4 wires system. 

1.      บทน า 

         สืบเน่ืองจากทางคณะผูว้จิยัไดพ้บเจอปัญหาเก่ียวกบัการวดัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม (Total Apparent Power) ของระบบไฟฟ้า 

3 เฟส 4 สาย โดยพบวา่ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ 3 เฟสท่ีไดจ้ากการตรวจวดัโดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้า (Power 

Analyzer) ยี่ห้อต่างๆ ท่ีตรวจวดัระบบเดียวกนัเพ่ือเปรียบเทียบกนันั้น มีค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจาก

การส ารวจเคร่ืองวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าส่วนใหญ่จะมีการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมในกรณีระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สายเป็นการ

รวมค่าโดยตรงแบบพีชคณิต (Arithmetic Summation)  อีกทั้งยงัพบว่าในปัจจุบันไดมี้แนวคิดการหาค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม 3 

เฟสหลายแนวคิดซ่ึงแตกต่างไปจากต าราท่ีเรียนกนัโดยทัว่ไปมาก  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีโหลดไม่เป็นเชิงเส้นและไม่สมดุล     

ท่ีมีความซบัซอ้นกวา่วงจรเชิงเส้นทัว่ไปมาก จึงเป็นเหตุให้การค านวณค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ารวมของระบบมีค่าแตกต่างกนัไป

และอาจจะท าให้เขา้ใจผิดไดว้า่ค่าท่ีตรวจวดัไดน้ั้นเป็นไปตามนิยามท่ีคุน้เคยตามความรู้เดิมท่ีเรียนมาจากต ารา ทั้งน้ีเน่ืองจากการ

ค านวณค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้านั้น จะพิจารณาจากอตัราส่วนระหวา่งค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียรวมของระบบ (Total Average Power) 

กบัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบนั่นเอง ท าให้ทางกลุ่มผูว้ิจยัเกิดความสนใจท่ีจะศึกษาเก่ียวกบัการตรวจวดัค่าก าลงัไฟฟ้า

ปรากฏรวมของระบบท่ีสามารถใชเ้ป็นค่าอา้งอิงท่ีถูกตอ้ง โดยพบวา่ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบท่ีค านวณตามนิยามต่างๆจะ

ให้ผลลพัธ์ออกมาต่างกนัตามแต่เง่ือนไขของความสมดุลและชนิดของโหลดในแต่ละเฟส ทั้งน้ี ทางคณะผูว้ิจยัไดท้ าการออกแบบ

และสร้างเคร่ืองมือวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าปรากฏแบบตน้ทุนต ่าดว้ยงบประมาณท่ีมีอยา่งจ ากดั ส าหรับวดัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม

ของระบบและค่าก าลงัไฟฟ้าอ่ืนๆในระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สายข้ึน  และน าค่าตวัแปรทางไฟฟ้าต่างๆท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์

ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีทางคณะผูว้จิยัไดส้ร้างข้ึน มาเปรียบเทียบกบัเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้ายีห่อ้อ่ืนๆท่ีมีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย

ในแวดวงวิศวกรรม  ผลการศึกษาพบวา่จากการวดัค่าตวัแปรพ้ืนฐานทางไฟฟ้าท่ีจ าเป็นต่อการวิเคราะห์ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม

ของระบบไดแ้ก่ ค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ีย ค่าฮาร์มอนิกของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าล าดบัต่างๆ ท่ีตรวจวดัได้

ในแต่ละเฟสจากเคร่ืองวดัทั้งหมดมีค่าใกลเ้คียงกนัหมด  ดงันั้น  งานวจิยัน้ีจึงมุ่งท่ีจะศึกษาเปรียบเทียบค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฎรวม 3 

เฟสจากเคร่ืองวดัแต่ละยีห่อ้ท่ีใชแ้นวคิดในการหาค่ารวมท่ีแตกต่างกนั เช่นหาค่ารวมแบบพีชคณิต หรือหาค่ารวมแบบเวกเตอร์ โดย 

ทางคณะผูว้ิจยัไดน้ าเคร่ืองวดัท่ีพฒันาข้ึนเองเพ่ือหาค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม 3 เฟส ตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 และ DIN 

40110 มาท าการศึกษาเปรียบเทียบ อยา่งไรก็ดีเน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าขณะท าการทดสอบอาจจะไม่คงท่ีนกัและเคร่ืองวดัแต่ละเคร่ือง

มีช่วงเวลาท่ีใชใ้นการตอบสนองต่อค่าท่ีวดัไม่เท่ากนั จึงท าให้ค่าท่ีบนัทึกไดใ้นบางขณะท่ีท าการทดสอบจึงอาจแตกต่างกนัไดบ้า้ง  

ประกอบกบัค่าทางไฟฟ้าท่ีวดัไดใ้นแต่ละเฟสจากเคร่ืองวดัท่ีพฒันาข้ึนมีค่าใกลเ้คียงกบัเคร่ืองวดัยีห่้อต่างๆ ดงันั้น ในการศึกษาน้ีจึง
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จะเน้นสังเกตค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏรวม 3 เฟส จากเคร่ืองวดัท่ีพัฒนาข้ึนเป็นส าคัญ เพ่ือจะช้ีให้เห็นถึงความแตกต่างของค่า

ก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม 3 เฟสท่ีวดัไดต้ามนิยามต่างๆโดยสามารถแบ่งกรณีในการศึกษาออกไดเ้ป็นกรณีดงัต่อไปน้ี 

1.1      การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ 3 เฟส แบบพีชคณิต [1] 

           ส าหรับในกรณีของระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สายนั้น การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบแบบพีชคณิตคือการ

น าค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏในแต่ละเฟสมาบวกรวมกนัแบบตรงไปตรงมา ดงัแสดงในสมการท่ี 1  

A a b cS S S S                                                                                                                                                                          (1) 

AS  คือค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมแบบพีชคณิต (Total Arithmetic Apparent Power) หน่วย โวลตแ์อมป์ (VA) 

kS  คือค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏในแต่ละเฟสโดยท่ี , ,k a b c  หน่วย โวลตแ์อมป์ (VA) 

โดยค่าของก าลงัไฟฟ้าปรากฏในแต่ละเฟสนั้น จะสามารถพิจารณาไดจ้ากผลคูณของค่าแรงดนัไฟฟ้าเฟสเทียบกราวน์เฉล่ียยกก าลงั

สองและค่ากระแสไฟฟ้าเฟสเฉล่ียยกก าลงัสองท่ีวดัไดใ้นแต่ละเฟส ซ่ึงในกรณีระบบ 3 เฟส 4 สาย ท่ีต่อเขา้กบัโหลดทางไฟฟ้าท่ี

สมดุล จะไดว้่าค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏในแต่ละเฟสจะมีค่าเท่ากนัจึงสามารถท่ีจะเลือกพิจารณาค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏจากเฟสใดเฟส

หน่ึงแลว้น ามาคูณสามจะเท่ากบัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ แต่ทวา่หากระบบนั้นถูกเช่ือมต่อเขา้กบัโหลดท่ีไม่สมดุลจะ

ส่งผลท าใหก้ารวดัค่าเพียงเฟสเดียวแลว้น ามาคูณสามนั้น จะเกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน 

1.2      การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ 3 เฟส แบบเวกเตอร์ [2] 

           ส าหรับในกรณีของระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สายนั้น การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบแบบเวกเตอร์คือการ

ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ จากการพิจารณาค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียรวมของระบบและค่าของก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟรวม

ของระบบ (Total Reactive Power) แทนการบวกค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมในแต่ละเฟส ดงัแสดงในสมการท่ี 2 

   
2 2

V a b c a b cS P P P Q Q Q                                                                                                                              (2) 

VS  คือค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมแบบเวกเตอร์ (Total Vector Apparent Power) หน่วย โวลตแ์อมป์ (VA) 

kP  คือค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียในแต่ละเฟสโดยท่ี , ,k a b c  หน่วย วตัต ์(W) 

kQ  คือค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟในแต่ละเฟสโดยท่ี , ,k a b c  หน่วย วาร์ (var) 

โดยหากพิจารณาจากรูปแบบของสมการแลว้จะพบวา่เป็นการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบในลกัษณะน้ีจะเป็นการ

ค านวณรวมค่าก าลงัไฟฟ้าจากส่วนประกอบของแกนค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียค่าหน่ึงและแกนค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟอีกค่าหน่ึงใกลเ้คียง

กบัการหาขนาดของปริมาณทางเวกเตอร์ทัว่ไป 
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1.3      การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ 3 เฟส ตามมาตรฐาน DIN 40110 [3] 

           ส าหรับในกรณีของระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบตามมาตรฐาน DIN 40110 

นั้น จะมีวธีิการค านวณท่ีแตกต่างออกไปจากสองวิธีขา้งตน้ดงัท่ีไดก้ล่าวมา คือการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบจะ

ค านวณผ่านค่าแรงดนัไฟฟ้ารวม (Collective Voltage) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากค่าแรงดนัไฟฟ้าเฟสเทียบกราวน์เฉล่ียยกก าลงัสอง

ในแต่ละเฟส A,B,C รวมทั้ งค่าแรงดนัไฟฟ้าเฟสเทียบเฟสเฉล่ียยกก าลงัสองของแต่ละเฟส และค่ากระแสไฟฟ้ารวม (Collective 

Current) ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ียยกก าลงัสองในแต่ละเฟส A,B,C และ N เขา้ไวด้ว้ยกนั เพ่ือใชเ้ป็นค่าตวั

แทนของแรงดนัและกระแสไฟฟ้ารวมจากทั้งระบบโดยจะอาศยัการค านวณเทียบเคียงระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย ให้กลายเป็น

เพียงแค่ระบบไฟฟ้าแบบ 1 เฟสเท่านั้นดงัแสดงในสมการท่ี 3 

S V I                                                                                                                                                                                         (3) 

โดยท่ีค่าแรงดนั และกระแสไฟฟ้ารวมท่ีใชใ้นการค านวณนั้น สามารถท่ีจะค านวณไดโ้ดยใชส้มการท่ี 4 และ 5 ดงัแสดงตามล าดบั 

2 2 2 2 2 21

2
AN BN CN AB BC CAV V V V V V V                                                                                                                            (4) 

2 2 2 2

a b c nI I I I I                                                                                                                                                                (5) 

S  คือค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ (Collective Apparent Power) หน่วย โวลตแ์อมป์ (VA) 

V  คือค่าแรงดนัไฟฟ้ารวมของระบบ (Collective voltage) หน่วย โวลต ์(V) 

I  คือค่ากระแสไฟฟ้ารวมของระบบ (Collective current) หน่วย แอมป์ (A) 

1.4      การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ 3 เฟส ตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 [4] 

           ส าหรับในกรณีของระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบตามมาตรฐาน IEEE 

1459-2010 จะอาศยัการค านวณผ่านค่าแรงดนัประสิทธิผล (Effective Voltage) และกระแสไฟฟ้าประสิทธิผล (Effective Current) 

เป็นค่าตวัแทนของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าในระบบคลา้ยคลึงกบัมาตรฐาน DIN 40110 ของเยอรมนั แต่แตกต่างกนัตรงท่ีว่าการ

ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 นั้นจะพิจารณาเร่ืองของลกัษณะโครงสร้างการเช่ือมต่อ

ระบบของโหลด (Topology of Load) และผลของ Skin effect เข้าไปในการวิเคราะห์รวมอยู่ด้วย นอกจากนั้ นการค านวณค่า

ก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบจะอาศยัการค านวณเทียบเคียงกบัระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ในกรณีท่ีโหลดสมดุล ดงัแสดงใน

สมการท่ี 6 

3e e eS V I                                                                                                                                                                                     (6) 
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โดยท่ีค่าแรงดนั และกระแสไฟฟ้าประสิทธิผลท่ีใชใ้นการค านวณนั้นสามารถท่ีจะค านวณได ้โดยใชส้มการท่ี 7 และ 8 ดงัแสดง 

   
 

2 2 2 2 2 23

9 1

AN BN CN AB AC BC

e

V V V V V V
V





    



                                                                                                         (7) 

2 2 2 2

3

a b c n
e

I I I I
I

  
                                                                                                                                                        (8) 

eS  คือค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏประสิทธิผลของระบบ (Effective Apparent Power) หน่วย โวลตแ์อมป์ (VA) 

eV  คือค่าแรงดนัไฟฟ้าประสิทธิผลของระบบ (Effective voltage) หน่วย โวลต ์(V) 

eI  คือค่ากระแสไฟฟ้าประสิทธิผลของระบบ (Effective current) หน่วย แอมป์ (A) 

เม่ือค่า   นั้นเป็นค่าอตัราส่วนของค่าความตา้นทานในสายนิวทรัล และสายไลน์ ซ่ึงโดยปกติแลว้ค่าคงท่ีน้ีจะเป็นค่าท่ีไม่ทราบค่า 

ดงันั้นแลว้ในมาตรฐาน IEEE 1459-2010 นั้นจึงได้มีการแนะน าให้แทนค่า 1   แทนได้ส่วนค่า   เป็นค่าอตัราส่วนของค่า

ก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียระหว่างโหลดท่ีต่อแบบเดลตา้และต่อแบบวายในระบบซ่ึงค่าคงท่ีน้ีในทางปฏิบติัแลว้จะข้ึนอยู่กบัรูปแบบการ

เช่ือมต่อโครงสร้างของโหลดซ่ึงไม่แน่นอน ดังนั้ นจึงได้มีการก าหนดไวใ้นมาตรฐานเช่นเดียวกันว่าให้แทนค่า 1   ได้

เช่นเดียวกนั ดงันั้นก็จะสามารถค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของทั้งระบบภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าวออกมาได ้

ตารางที ่1      ตวัแปรค่าก าลงัไฟฟ้าในระบบตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

Quantity or indicator Combined Fundamental powers Nonfundamental powers 

Apparent Power (VA) S  1S  N HS S  

Active (W) P  1P  HP  

Nonactive (var) N  1Q  I V HD D D  

Line utilization /PF P S  1 1 1/PF P S    

Harmonic Pollution     1/NS S  

1.5      การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบแบบเวกเตอร์ตามแนวคิดของ Budeanu-Curtis-Silsbee [5] 

           ส าหรับในกรณีของระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบนั้น จะใกลเ้คียงกบัการ

ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบแบบเวกเตอร์ตามปกติ แต่จะมีแกนของค่าก าลงัไฟฟ้า Distortion Power เขา้มาพิจารณา

ในสมการดว้ยโดยมองวา่แกนของ Distortion Power นั้นเป็นแกนก าลงัทางไฟฟ้าอีกตวัหน่ึงท่ีแยกออกมาดงัแสดงในสมการท่ี 9 

     
2 2 2'

V a b c a b c a b cS P P P Q Q Q D D D                                                                                             (9) 
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'

VS  คือค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมแบบเวกเตอร์ตามแนวคิดของ Budeanu-Curtis-Silsbee หน่วย โวลตแ์อมป์ (VA) 

'

VD  คือค่าก าลงัไฟฟ้าผิดเพ้ียน (Distortion Power) ในแต่ละเฟสโดยท่ี , ,k a b c  หน่วย วาร์ (var) 

โดยท่ีค่าของ Distortion Power นั้นจะมีหน่วยเป็น var เช่นเดียวกบัก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากสมการท่ี 10  

2 2 2

k k k kD S P Q    เม่ือ  2 2

k kh kh

h h

S V I                                                                                                                (10) 

 
รูปที ่1      วิธีการค านวณตวัแปรค่าก าลงัไฟฟ้าในระบบตามมาตรฐาน DIN 40110 

จึงสังเกตได้ว่าค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบจากท่ีได้กล่าวมาในเบ้ืองตน้นั้น มีนิยามในการค านวณท่ีแตกต่างกันซ่ึงค่า

ก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบท่ีแตกต่างกนั ยอ่มท่ีจะส่งผลท าใหค้่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ารวมของทั้งระบบนั้นแตกต่างกนัดว้ย 

อีกทั้งในอนาคตทางกลุ่มผูว้ิจยัมีความมุ่งหวงัท่ีจะให้มีการก าหนดหรือจดัท ามาตรฐานการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัค่าตวัแปรก าลงัทาง

ไฟฟ้าต่างๆให้เป็นมาตรฐานเดียวกนั เพื่อประโยชน์ในการน าไปใชใ้นทางวิศวกรรมศาสตร์ส าหรับประเทศไทยต่อไปในอนาคต
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เช่น การระบุค่าของขนาดพิกดัหมอ้แปลงไฟฟ้าซ่ึงโดยทัว่ไปนั้นจะระบุเป็น kVA  โดยในการจดัท างานวจิยัในคร้ังน้ีทางคณะผูว้จิยั

มุ่งเนน้ท่ีจะเปรียบเทียบค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบระหวา่งมาตรฐาน IEEE 1459-2010, DIN 40110 และแบบพีชคณิตเป็น

หลกั 

 

รูปที ่2   วธีิการค านวณตวัแปรค่าก าลงัไฟฟ้าในระบบตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

2.      การออกแบบเคร่ืองวดัก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย 

        ในการออกแบบเคร่ืองมือวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมทั้ ง 3 เฟสนั้น จะเลือกใชอุ้ปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

DUE ซ่ึงเป็นไมโครคอนโทรเลอร์ท่ีมีระบบประมวลผลจาก Atmel 32-bit SAM3X8E CPU ในตระกูล ARM Cortex-M3 โดยมี

ค่าความถ่ีของสัญญาณนาฬิกาท่ีสูงถึง 84 MHz และ SRAM ท่ี 96 kB ซ่ึงเหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการท าการชกัขอ้มูลท่ีค่าความถ่ีสูง 

โดยอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจากวงจรแบ่งแรงดนัซ่ึงท าหน้าท่ีในการลดทอน

แรงดนัไฟฟ้าให้มีค่าไม่สูงเกิน 3.3 โวลตจ์ากหมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าขนาด 220/12 โวลตช์นิดแกนเหลก็ธรรมดา เพื่อเขา้พอร์ตอนา

ลอ็คอินพุทของอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ รวมทั้งค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัโดยใชห้มอ้แปลงกระแสไฟฟ้าแบบแยก



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 32 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2564 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 32 Issue 3 July-September 2021 
  

 

90 |                                สืบศักดิ์ สุขแสงพนมรุ้ง1*, ชญานนท์ เจ๊ะเตะ๊2,  ชิษณุพงศ์ ฉัตรคณุเสถียร3 และ ธวัชชัย ชยาวนิช4 

แกน (Split-Core Type) ขนาดพิกดั 10A/1V ก็จะถูกน ามาเพ่ือค านวณองค์ประกอบของฮาร์มอนิกขนาด 32 ล าดบัดว้ยอลักอลิทึม 

FFT ซ่ึงทางกลุ่มผูว้จิยัไดท้ าการเขียนข้ึนโดยใชโ้ปรแกรม Arduino IDE ดงัแสดงเป็นแผนภาพบลอ็กไดอะแกรมในรูปท่ี 4 

 

รูปที ่3      วิธีการค านวณตวัแปรค่าก าลงัไฟฟ้าในระบบตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

 

รูปที ่4      บลอ็กไดอะแกรมการท างานในแต่ละเฟสและลกัษณะของเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้าปรากฏ SCC-2020  
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3.      การตรวจวดัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบ 

          ในการออกแบบเพื่อท าการทดลองตรวจวดัค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏของระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สายนั้น จะประกอบไปดว้ยชุด

ตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงใชเ้ป็นหมอ้แปลงแรงดนัไฟฟ้าแบบ 1 เฟส 3 ตวัมาต่อแบบวายเพ่ือเช่ือมต่อเขา้กบัระบบทั้งเฟส A,B,C และ 

N ท่ีขนาดพิกัด 220 V/12 V ก่อนน าค่าแรงดันไฟฟ้าน้ีมาเช่ือมต่อเข้ากับวงจรส าหรับแบ่งแรงดันไฟฟ้าเพ่ือน าไปเข้าอุปกรณ์

ไมโครคอนโทรเลอร์ต่อไป โดยจะท าการวดักระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสซ่ึงประกอบด้วยเฟส A,B และ C ด้วยหม้อแปลง

กระแสไฟฟ้าแบบแยกแกนขนาดพิกดั 10A/1V และใชอุ้ปกรณ์ไมโครคอนโทรเลอร์ Arduino DUE  ประเภท 32-Bit ARM ในการ

เขียนค าสั่งเพ่ือใชใ้นการแยกองคป์ระกอบท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากค่าฮาร์มอนิกของทั้งแรงดนัและกระแสไฟฟ้าโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์

จากการแปลงฟเูรียร์อยา่งเร็ว (Fast Fourier Transform) [6] ตามอลักอริทึมท่ีแสดงดงัรูปท่ี 5 

 

รูปที ่5     ผงังานการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย  

โดยจะมีการท าการวดัค่าของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าเฉล่ียยกก าลงัสอง อีกทั้งตวัแปรท่ีใชส้ าหรับวเิคราะห์ก าลงัทางไฟฟ้าเบ้ืองตน้

เช่นค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียหรือค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเป็นต้น เพื่อเปรียบเทียบความแม่นย  าและความถูกตอ้งท่ีได้จากการวดัค่า

ก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบท่ีต่อเขา้กบัโหลดท่ีไม่สมดุล และมีส่วนประกอบของฮาร์มอนิก โดยเคร่ืองวิเคราะห์ก าลงัทาง

ไฟฟ้า (Power Analyzer) ท่ีทางกลุ่มผูว้จิยัไดจ้ดัท าข้ึนเพ่ือทดสอบกบัเคร่ืองวดัวเิคราะห์ก าลงัทางไฟฟ้ายีห่อ้ต่างๆ 4 เคร่ืองไดแ้ก่  
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ตารางที ่2      คุณสมบติัของเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้าท่ีน ามาใชใ้นการเปรียบเทียบและทดลอง 

 Meter A Meter B Meter C Meter D 

Voltage input 

• Phase – Phase 
0 - 960 Vrms 
• Phase – Neutral 
0 - 480 Vrms 

• Phase – Phase 
0 - 2000 Vrms                             
• Phase – Neutral 
0 - 1000 Vrms 

• Phase – Phase 
0 - 600 Vrms                                 
• Phase – Neutral 
0 - 1000 Vrms 

• Phase – Neutral 
0 - 1000 Vrms 

Input Impedance 
340 k  between 
phase and neutral 

969 k  between 
phase and neutral 

10 M  between phase 
and neutral 

4 M  between phase 
and neutral / 5 pF 

Total Apparent 
Power Calculation 

Arithmetic Arithmetic Vector Arithmetic 

Admissible 
Overload 

• 1.2 Vn permanently                              
• 2 Vn for 1 sec 

• 1.2 Vn permanently                              
• 2 Vn for 1 sec 

• CAT IV 600V to 
Ground, max 1000V 
between inputs 

• CAT IV 600V to 
Ground, max 1000V 
between inputs 

Network 
Frequency 

50/60 Hz ± 0.1 Hz 50/60 Hz ± 0.1 Hz 50/60 Hz ± 0.1 Hz 50/60 Hz 

Sampling 
frequency 

12.8 kHz per channel at 
50 Hz 

12.8 kHz per channel at 
50 Hz 

- 
5000 samples on 
10/121 cycles according 
IEC 61000-4-30 

Measurement Std. EN50160 EN50160 
IEC/EN61000-4-30 Class 
B, IEC/EN50160 

IEC61000-4-30 2nd 
edition class A / 
EN50160 

 
โดยเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้าทั้ง 4 เคร่ืองน้ีจะน ามาเปรียบเทียบผลประกอบการวเิคราะห์เทียบกบัเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้า  
SCC-2020  ซ่ึงเป็นเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้าท่ีพฒันาข้ึนโดยผูว้จิยั 

ตารางที ่3      รายละเอียดของโหลดจ าลองท่ีไม่สมดุลในระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย 

Phase A ตวัเหน่ียวน าขนาด 29 mH ต่ออนุกรมกบั 59 mH 

Phase B 

ตวัเก็บประจุขนาด 2 uF ต่อขนานจ านวน 5 ตวั 

ตวัเก็บประจุขนาด 7.82 uF ต่อขนานจ านวน 1 ตวั 

ตวัเก็บประจุขนาด 7.81 uF ต่อขนานจ านวน 1 ตวั 

ตวัเก็บประจุขนาด 7.74 uF ต่อขนานจ านวน 1 ตวั 

ตวัเก็บประจุขนาด 7.48 uF ต่อขนานจ านวน 1 ตวั 

Phase C หลอดไส ้Incandescent ขนาด 200 W ต่อขนานจ านวน 2 หลอด 
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ตารางที ่4      รายละเอียดของโหลดจ าลองท่ีไม่สมดุลและไม่เป็นเชิงเสน้ในระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย 

Phase A หลอดฟลูออเรสเซนตข์นาด 36 W จ านวน 1 หลอด 

Phase B 
หลอด LED ขนาด 3 W จ านวน 1 หลอด 

หลอด LED ขนาด 5 W จ านวน 1 หลอด 

Phase C 
หลอด Incandescent จ านวนอยา่งละ 1 หลอดขนาด 200 W และ 100 W 
ต่อขนานกนัโดยผา่นการควบคุมจาก Triac 

4.      ผลการทดลอง 

4.1     กรณีโหลดไม่สมดุลในระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย 

          จากการทดลองในกรณีท่ีระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย ต่อเขา้กบัโหลดท่ีไม่สมดุล ดงัแสดงรายละเอียดไวใ้นตารางท่ี 1  

พบวา่ค่าของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีตรวจวดันั้นมีค่าดงัแสดงในรูปท่ี 7 โดยค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากส่วนประกอบของฮาร์

มอนิกล าดบัอ่ืนท่ีนอกเหนือจากท่ีความถ่ีมูลฐานท่ี 50 เฮิรตซ์ นั้น เกิดข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น  

ตารางที ่5      การเปรียบเทียบค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัของเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้า เคร่ืองต่างๆ 

Parameter Meter A Meter B Meter C Meter D SCC-2020  

Va (V) 60.1 60.1 59.6 59.7 60.4 

Vb (V) 63.1 63.1 63.2 63.3 63.5 

Vc (V) 65 65.1 64.8 64.8 66.4 

Vab (V) 109 109.1 108.6 108.7 109.7 

Vbc (V) 110.7 110.8 110.4 110.4 111.7 

Vca (V) 106 106 105.8 105.8 108.1 

Ia (A) 6.1 6.1 6.2 6.2 6.1 

Ib (A) 2.4 2.4 2.4 2.3 2.4 

Ic (A) 2.8 2.8 2.7 2.7 2.8 

In (A) 5.2 - 5.3 5.2 5.2 
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ตารางที ่6      การเปรียบเทียบค่าก าลงัทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัของเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้า เคร่ืองต่างๆ 

Parameter Meter A Meter B Meter C Meter D 

SCC-2020 

Arithmetic 
IEEE 1459-

2010 
DIN 40110 

P Total (W) 242.8 243 250 240 266.4 266.4 266.4 

Q Total (var) - 211 - 210 - 181 - 

D Total (var) - 624 - - - - - 

N Total (var) 208.3 - 210 - - 935.6 - 

Dei  (var) - - - - - 70.2 - 

Dev  (var) - - - - - 25.0 - 

DeH  (var) - - - - - 1.8 - 

SeH  (var) - - - - - 1.8 - 

S Total  (VA) 699.1 702 320 690 (SA) 706.37 (Se) 972.77 (SΣ) 973.43 

PF Total   0.4 0.3 0.8 0.4 (PFA) 0.38 (PFe) 0.27 (PFΣ) 0.27 

4.2     กรณีโหลดไม่สมดุลและโหลดไม่เป็นเชิงเส้นเกดิขึน้ในระบบไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 4 สาย 

ตารางที ่7      การเปรียบเทียบค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัของเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้า เคร่ืองต่างๆ 

Parameter Meter A Meter B Meter C Meter D SCC-2020  

Va (V) 219.7 219.9 219.5 220.1 220.7 

Vb (V) 220.1 220.5 219.9 220.0 220.3 

Vc (V) 222.8 223.1 225.6 226.2 224.5 

Vab (V) 383.1 383.6 382.4 383.2 384.9 

Vbc (V) 384.4 384.9 385.3 385.6 382.5 

Vca (V) 380.1 380.5 383.1 383.7 384.5 

Ia (A) 4.1 4.1 4.0 4.1 4.1 

Ib (A) 0.9 0.8 0.9 0.8 1.1 

Ic (A) 4.8 4.7 4.9 4.8 4.8 

In (A) 6.4 - 6.5 6.5 5.8 
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ตารางที ่8      การเปรียบเทียบค่าก าลงัทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัของเคร่ืองวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้า เคร่ืองต่างๆ  

Parameter Meter A Meter B Meter C Meter D 
SCC-2020 

Arithmetic IEEE 1459-2010 DIN 40110 

P Total (W) 708.6 710.0 730.0 710.0 743.3 743.3 743.3 

Q Total (var) - 1131.0 - 1530.0 - 1113.2 - 

D Total (var) - 1672.0 - - - - - 

N Total (var) 1654.5 - 1690.0 - - 3231.2 - 

Dei  (var) - - - - - 2077.5 - 

Dev  (var) - - - - - 83.9 - 

DeH  (var) - - - - - 44.8 - 

SeH  (var) - - - - - 67.6 - 

S Total  (VA) 2145.3 2140.0 1780.0 1620.0 (SA) 2219.2 (Se) 3315.6 (SΣ) 3316.8 

PF Total   0.4 0.3 0.4 0.3 (PFA) 0.3 (PFe) 0.2 (PFΣ) 0.2 

 

4.      สรุปผลการทดลอง 

        ในกรณีท่ีหน่ึงท่ีโหลดทั้ งสามเฟสเป็นโหลดท่ีไม่สมดุล ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของทั้ งระบบไฟฟ้า 3 เฟส นั้ น เคร่ือง

วเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้า SCC-2020 ซ่ึงไดค้  านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมทั้งระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ตามท่ีไดอ้า้งอิงจากมาตรฐาน 

IEEE 1459-2010 และมาตรฐาน DIN 40110 นั้น จะมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก แต่ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมทั้งระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย

ของเคร่ืองวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้า Meter C และเคร่ืองวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้า Meter A รวมทั้ง Meter B ให้ค่าท่ีแตกต่างกนัออกไปโดย

ส้ินเชิง โดยพบวา่จะมีค่านอ้ยกวา่ค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมทั้งระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สายตามท่ีไดอ้า้งอิงจากมาตรฐาน IEEE 1459-

2010 และมาตรฐาน DIN 40110 อยูม่ากอยา่งมีนยัส าคญั ส าหรับกรณีท่ีสองน้ีโหลดทั้งสามเฟสเป็นโหลดท่ีไม่สมดุลและเป็นโหลด

ประเภทท่ีไม่เป็นเชิงเส้นนั้น ส่งผลท าใหค้่ากระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะผิดเพ้ียนไปจากรูปคล่ืนไซน์และเกิดฮาร์มอนิกล าดบัต่าง 

ๆ ตามมา ท าใหค้่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีวดัรวมของทั้งระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย จากเคร่ืองวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้า SCC-2020 ใหผ้ลใน

ลกัษณะเดียวกนักบักรณีท่ีโหลดเป็นโหลดท่ีไม่สมดุล แต่ในกรณีน้ีค่าของก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบไฟฟ้าจะค านวณค่า

เน่ืองจากองคป์ระกอบของแรงดนัและกระแสไฟฟ้าในส่วนท่ีเกิดจากฮาร์มอนิกล าดบัอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากท่ีค่าความถ่ีมูลฐาน 50 

เฮิรตซ์ ร่วมดว้ย จากทั้งสองกรณีขา้งตน้ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น จึงสามารถสรุปไดว้า่ในระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สาย ในสภาวะท่ีโหลดไม่

สมดุลหรือโหลดเป็นลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมในระบบแบบคณิตศาสตร์และแบบเวกเตอร์จะ

ให้ค่าท่ีไดไ้ม่เท่ากนั และค่าท่ีค  านวณไดจ้ากสองวิธีน้ีจะแตกต่างจากค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมท่ีค านวณท่ีมาตรฐาน IEEE 1459-

2010 และมาตรฐาน DIN 40110 รองรับ ซ่ึงค่าท่ีไดต้ามมาตรฐานทั้งสองน้ีจะมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก ยกเวน้หากระบบท่ีก าลงัพิจารณา
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อยูน่ั้นเป็นระบบแบบโหลดสมดุลและเป็นเชิงเส้นค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของทั้งระบบจะมีค่าเท่ากนัไม่วา่จะค านวณดว้ยวิธีใดก็

ตาม ดงันั้นการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวมของระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 สายน้ี จะสังเกตไดว้า่การค านวณก าลงัไฟฟ้าปรากฏรวม

ของทั้งระบบแบบคณิตศาสตร์ในกรณีทัว่ไปท่ีโหลดเป็นลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้นหรือเป็นโหลดท่ีไม่สมดุล จะมีค่าท่ีแตกต่างกบัการ

ค านวณท่ีไดจ้ากมาตรฐานทั้ง IEEE 1459-2010 และ DIN 40110 อยา่งมีนยัยะส าคญั การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีคลาดเคล่ือน

น้ีจะส่งผลท าให้ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ารวมของทั้ งระบบไม่ถูกตอ้ง เน่ืองจากค่าของตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าจะตอ้งหาจาก

อตัราส่วนของค่าก าลงัไฟฟ้าเฉล่ียต่อค่าก าลงัไฟฟ้าปรากฏ ซ่ึงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ารวมของทั้งระบบตามนิยามของมาตรฐาน 

IEEE 1459-2010 และมาตรฐาน DIN 40110 จะมีค่าต ่ากวา่การค านวณโดยการเฉล่ียค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในแต่ละเฟสซ่ึงเป็น

วธีิการท่ีไม่ถูกตอ้ง เน่ืองจากพฤติกรรมของโหลดในแต่ละเฟส นั้นอาจจะมีค่าเป็นลกัษณะของตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าแบบน าหนา้ 

(Leading power factor) หรือเป็นลกัษณะของตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าแบบลา้หลงั (Lagging power factor) ก็ไดจึ้งไม่สามารถจะเฉล่ีย

รวมกันได้ ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าตามมาตรตราฐาน IEEE 1459-2010 และมาตรตราฐาน DIN 40110 จึงสะท้อนให้เห็น

พฤติกรรมรวมของระบบไฟฟ้า 3 เฟส แบบ 4 สายไดอ้ยา่งชดัเจนมากกวา่ ดงันั้นแลว้ควรอา้งอิงค่าจากมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

หรือมาตรฐาน DIN 40110 จึงจะเป็นค่าท่ีเหมาะสม 

กติตกิรรมประกาศ 

        คณะผูว้ิจยัขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรีในการให้

ความอนุเคราะห์ในการจดัเตรียมสถานท่ีหอ้งแลปท่ีใชใ้นการท าการทดลองประกอบการวจิยัในคร้ังน้ี 
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