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บทคัดยอ 
 

ปจจุบันโหลดทางไฟฟาหรือเคร่ืองใชไฟฟาในอาคารบานเรือนสวนใหญท่ีเปน
โหลดไมเชิงเสน เชน คอมพิวเตอรสวนบุคคล หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต เตาอบไมโครเวฟ 
หรือหลอดฟลูออเรสเซนตท่ีใชบัลลาสอิเล็กทรอนิกสเปนตัวควบคุม แตเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดและ
คํานวณคาปริมาณกําลังไฟฟาท่ีการไฟฟาใชในปจจุบันนั้น ไดมีการพัฒนามาจากรูปแบบและ
วิธีการวัดแบบดั้งเดิม ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ ในสภาวะรูปคล่ืนไซน จึงทําใหไมทราบวาในการวัดคา
กําลังไฟฟาในปจจุบันมีความถูกตองมากนอยเพียงใด วิทยานิพนธนี้นําเสนอการพัฒนาการ
เคร่ืองมือวัดแบบเสมือนสําหรับการวิเคราะหคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ใน
สภาวะโหลดไมเชิงเสน ซ่ึงใชวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ในการแยกคาแรงดัน กระแสไฟฟา และ
มุมตางเฟสท่ีความถ่ีมูลฐานออกจากรูปคล่ืนแรงดันและกระแสท่ีมีความผิดเพี้ยน โดยใชโปรแกรม 
LabVIEW มาชวยในการวิเคราะหหาคากําลังไฟฟาของโหลดไมเชิงเสน ใหเกิดความถูกตองมากข้ึน 
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ABSTRACT 
 

Currently, the most electrical loads or electric appliances in majority houses are 
nonlinear loads, such as microwave ovens, personal computers, compact fluorescent lamps, or  
electronics ballasts. Since a tool, which is currently used in the measurement and calculation of 
the electric power quantity at electricity authority, has developed from the classical format, i.e. 50 
Hz sinusoidal waveforms, the measurement of the electric power quantity may not be accurate. 
This thesis presents a development of a virtual instrument for the power analysis in compliance 
with standard IEEE 1459-2010 for nonlinear loads. The voltage, the current, and their phase 
different at the fundamental frequency are extracted from the distorted waveforms by using Fast 
Fourier transform in LabVIEW. The developed virtual instrumentation shows accurate electric 
power analysis of nonlinear loads.   
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4-3 การวัดคากําลังตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ท่ีอัตราคาสุมสัญญาณคาตาง ๆ โดย
พิจารณาท่ีคาความถ่ีมูลฐาน 

82 

4-4 การวัดคากําลังตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ท่ีอัตราคาสุมสัญญาณคาตาง ๆ โดย
พิจารณาท่ีคาความถ่ีฮารมอนิก 

82 

4-5 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเปรียบเทียบกับคาท่ี
วัดไดจากออสซิลโลสโคปโดยปรับแหลงจายแรงดันท่ี 12, 42, 220 โวลต ท่ีโหลดคา
ความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร ท่ีความถ่ี 50 Hz จากทรานดวิเซอรแรงดัน 
LV 25-P   

85 

4-6 
 
 
 

การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเปรียบเทียบกับคาท่ี
วัดไดจากออสซิลโลสโคปโดยปรับแหลงจายแรงดันท่ี 12, 42, 220 โวลต ท่ีโหลดคา
ความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร ท่ีความถ่ี 50 Hz จากทรานดวิเซอรกระแส 
LA 55-P  

86 

4-7 
 

การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P โดยปรับ
แหลงจายแรงดันท่ี 0-220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร 

87 

4-8 
 

การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวัดไดจากทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P โดยปรับ
แหลงจายแรงดันท่ี 0-220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร 

88 

4-9 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร 
 

96 

   
   



 (10) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                        หนา 
4-10 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความเหน่ียวนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร   97 
4-11 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร คาความ

เหนีย่วนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร 
98 

4-12 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล 102 
4-13 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต 247 วัตต 103 
4-14 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชเตาอบไมโครเวฟ 800 วัตต 104 
4-15 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชเคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร (Pico 162) 105 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 



 (11) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
1-1 การวัดคาพลังงาน กําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2000 4 
1-2 สวนแสดงผลการวัดคาพลังงาน กําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2000 

ในระบบการวดัแบบ 3 เฟส 4 สาย 
5 

1-3 ไดอะแกรมของการคํานวณคากําลังไฟฟาตามคํานิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2000 
ในระบบ 1 เฟส โดยใชตัวกรองผานตํ่า (Low pass filter) 

6 

2-1 ระบบจายแรงดันไฟฟาในอุดมคติ 10 
2-2 การเกิดความผิดเพี้ยนของแรงดันท่ีจุดตอรวม 11 
2-3 การตอบสนองภาระท่ีไมเปนเชิงเสน 12 
2-4 วงจรสมมูลของโหลดท่ีไมเชิงเสน 12 
2-5 รูปสัญญาณท่ีมีฮารมอนิก 13 
2-6 สัญญาณท่ีมีฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ปะปน 13 
2-7 สัญญาณท่ีมีความถ่ีฮารมอนิกท่ีมีการเล่ือนของมุมเฟส 14 
2-8 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกิดจากแหลงจายไฟแบบสวิทช่ิง 15 
2-9 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกิดจากหลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค 15 
2-10 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกิดจากชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 6 พัลส 16 
2-11 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกิดจากชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลส 17 
2-12 ระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ท่ีประกอบดวยแหลงจายแรงดนัไฟฟาตอรวมกับโหลด 19 
2-13 ไดอะแกรมเฟสเซอร (Phasor diagram) ระหวางกระแสและแรงดันไฟฟา 25 
2-14 ความสัมพันธของกําลังไฟฟาในรูปของสามเหล่ียมกําลัง 25 
2-15 รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาเร็คติไฟเออรชนิดแบบคร่ึงรูปคล่ืน (Half-wave rectifier) 29 
2-16 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี (Odd-function symmetry waveform) 31 
2-17 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู (Even-function symmetry waveform) 33 
2-18 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึงคล่ืน (Half-wave function 

symmetry) 
35 

2-19 กระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีกําหนดใหเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี 39 
2-20 ไดอะแกรมเฟสเซอรสําหรับการพิจารณาการเคล่ือนท่ีของกําลังไฟฟา 45 
 



 (12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                 หนา 
2-21 รูปคล่ืนสัญญาณแถบกําลังไฟฟาชนิดแถบคู 56 
2-22 รูปคล่ืนสัญญาณแถบกําลังไฟฟาชนิดแถบเดียวท่ีแปลงมาจากแถบกําลังไฟฟาชนดิ

แถบคู 
58 

3-1 การออกแบบเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดนัและกระแสไฟฟา 60 
3-2 โครงสรางท่ัวไปของทรานดวิเซอรแรงดัน LV 25-P 61 
3-3 การตอใชงานจริงของทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P 63 
3-4 การออกแบบเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดนัและกระแสไฟฟา 63 
3-5 แผนผังการทํางานของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน 65 
3-6 โมดูลคําส่ัง DAQ Assistant สําหรับวัดคาสัญญาณจริงรวมกับการดประมวลผล (NI 

DAQ USB 6009) 
66 

3-7 โมดูลคําส่ัง Simulate Signal สําหรับการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 67 
3-8 สวนเก็บบล็อกแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาของโปรแกรม LabVIEW 67 
3-9 สวนอางอิงกับสวนแสดงผลใชในการบันทึกคากําลังไฟฟา 68 
3-10 สวนคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 69 
3-11 สวนแสดงผลคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 71 
4-1 ลักษณะการวดัและเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันทางดานขาเขาและแรงดันทางดาน

ขาออกของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟา 
73 

4-2 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 0 
โวลต และ 40 โวลต 

73 

4-3 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 80 
โวลต และ 120 โวลต 

74 

4-4 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 160 
โวลต และ 200 โวลต 

74 

4-5 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 220 
โวลต 

74 

   
 



 (13) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
4-6 ผลการทดสอบทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 0 - 220โวลต เพื่อหาสมการ

ความสัมพันธท่ีเปนเชิงเสนในการวดัคาปริมาณไฟฟา 
75 

4-7 ลักษณะการวดัและเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันทางดานขาเขาและแรงดันทางดาน
ขาออกของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณกระแส LA 55-P 

76 

4-8 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 0 
โวลต และ 40 โวลต 

77 

4-9 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 80 
โวลต และ 120 โวลต 

77 

4-10 
 
4-11 

รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 160 
โวลต และ 120 โวลต 
รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 220 
โวลต 

77 
 
 78 
    

4-12 ผลการทดสอบทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 0 - 220โวลต เพื่อหาสมการ
ความสัมพันธท่ีเปนเชิงเสนในการวดัคาปริมาณไฟฟา 

78 

4-13 ลักษณะรูปคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟาพื้นฐานจําลองข้ึนบนโปรแกรม LabVIEW 80 
4-14 สวนปรับคาองคประกอบสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW 81 
4-15 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 12โวลต 83 
4-16 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 12โวลต 84 
4-17 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 42โวลต 84 
4-18 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 42โวลต 84 
4-19 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 220โวลต 85 
4-20 เปรียบเทียบท่ีความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P แรงดัน 220โวลต 85 
4-21 สอบเทียบทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P แรงดัน 0 - 220โวลต รวมกบัโปรแกรม 

LabVIEW เพือ่หาความสัมพันธในการวดัคาปริมาณไฟฟา 
87 

 
4-22 สอบเทียบทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P แรงดัน 0 - 220โวลต รวมกับโปรแกรม 

LabVIEW เพือ่หาความสัมพันธในการวดัคาปริมาณไฟฟา 
88 

 



 (14) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
4-23 แบบจําลอง USB 6009 Interactive Control Panel .vi 90 
4-24 การด A/D USB 6009 Interactive Control Panel ใชวดัคารวมกับทรานดิวเซอร

แรงดัน LV 25-P และกระแสไฟฟาจากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P 
90 

4-25 ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P 91 
4-26 ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P 91 
4-27 หลักการทํางานของโปรแกรม LabVIEW 92 
4-28 การจําลองเคร่ืองมือวัดปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 93 
4-29 โปรแกรมสรางเคร่ืองมือวัดเสมือนดวยโปรแกรม LabVIEW 94 
4-30 รูปคล่ืนสัญญาณจากโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร 95 
4-31 รูปคล่ืนสัญญาณจากโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร บนโปรแกรม 

LabVIEW 
95 

4-32 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากใชโหลดคาความเหนีย่วนาํ 6.0 เฮนรี่ 0.25 
แอมแปร 

96 

4-33 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากใชโหลดคาความเหนีย่วนาํ 6.0 เฮนรี่ 0.25 
แอมแปร บนโปรแกรม LabVIEW 

96 

4-34 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร กับคา
ความเหนี่ยวนาํ 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร 

97 

4-35 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร กับคา
ความเหนี่ยวนาํ 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร บนโปรแกรม LabVIEW 

97 

4-36 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถี่ฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนจากการใชเตาอบ
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 บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของหัวขอวิจัย 
 

พลังงานไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบหน่ึงท่ีมีความสําคัญและสรางความม่ันคง
ใหกับประเทศชาติพลังงานไฟฟาเปนพลังงานท่ีแปรรูปมาจากแหลงพลังงานท่ีแทจริงอ่ืน ๆ 
มากมายหลายชนิด เชน พลังน้ํา พลังงานธรรมชาติจากตนกําลังท่ีไมหมดส้ิน เชน พลังงาน
แสงอาทิตย ลม ความรอนใตพิภพ พลังงานจากเช้ือเพลิงตาง ๆ เชน กาซธรรมชาติ น้ํามัน ถาน
ลิกไนต เปนตน ท่ัวไปแลวพลังงานเหลานี้จะผานกระบวนการนํามาหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อ
สรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีรูปคล่ืนไซนท่ีไมผิดเพี้ยน[1] ในกระบวนการผลิตและสงจาย
ไฟฟาในอุดมคตินั้นคาของแรงดันและความถ่ี ณ จุดใชงานใด ๆ จะตองมีคาคงท่ีและรูปคล่ืนของ
สัญญาณแรงดันไมมีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนสัญญาณไซนท่ีกําเนิดจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา แต
ในความเปนจริงในทางปฏิบัติจะมีความเปนไปไดยากมากท่ีแรงดัน ความถ่ี และรูปรางของ
คล่ืนสัญญาณแรงดันจะมีความคงที่ได เนื่องจากผลของความสัมพันธระหวางคาความตานทาน คา
ความเหนี่ยวนํา และคาความจุทางไฟฟาท่ีแฝงอยูในระบบสงจายกําลังไฟฟารวมท้ังผลจากรูปคล่ืน
กระแสท่ีโหลดทางไฟฟาดึงไปจากแหลงกําเนิดแรงดัน ดังนั้น รูปคล่ืนแรงดันอาจมีความผิดเพี้ยน 
ไปจากรูปคล่ืนไซน[1] ซ่ึงความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟาในระบบการผลิตและ
สงจายกําลังไฟฟา มีสาเหตุหลักมาจากโหลดท่ีไมเปนเชิงเสนท่ีตออยูกับระบบไฟฟาและมี
ผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาและผูใชไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ  

 เนื่องจาก ปจจุบันโหลดทางไฟฟาหรือเครื่องใชไฟฟาในอาคารบานเรือนสวน
ใหญท่ีเปนโหลดไมเชิงเสน เชน เคร่ืองทําน้ํารอน คอมพิวเตอรสวนบุคคล โทรทัศน หรือหลอด
ฟลูออเรสเซนตท่ีใชบัลลาสอิเล็กทรอนิกสเปนตัวควบคุม แตเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดและคํานวณคา
กําลังไฟฟาท่ี การไฟฟาใชในปจจุบันนั้น ไดรับการพัฒนามาจากรูปแบบและวิธีการวัดแบบท่ี
พิจารณาท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ แบบรูปคล่ืนไซน จึงทําใหไมทราบวาในการวัดคากําลังไฟฟาใน
ปจจุบันมีความถูกตองมากนอยเพียงใด ท่ีผานมามีนักวิจัยไดนําเสนอบทความเกี่ยวกับการวัดคา
กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดยใชโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงแตละบทความจะใช
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วิธีการที่แตกตางกัน เชน  ใชตัวกรองความถ่ีผานตํ่า (Low pass filter: LPF) ในการแยกหาคาแรงดัน
และกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานรวมถึงมุมตางเฟสท่ีความถ่ีมูลฐานหรือใชวิธีการ การแปลงฟูริเยรแบบ
เร็ว (Fast Fourier Transform) ซ่ึงใชหนาตางอัลกอริทึมตาง ๆ ภายในของ FFT ในการปรับปรุง
สเปคตรัมของสัญญาณแรงดันและกระแสพื้นฐาน[1] จากน้ันนําเครื่องมือท่ีสรางข้ึนไปวัดคา
กําลังไฟฟากับอุปกรณไฟฟาหรือโหลดภายใตสภาวะท่ีมีความผิดเพี้ยน ซ่ึงสามารถแสดงถึงฮารมอ
นิกตาง ๆ ในกระแสไฟฟาได 

งานวิจัยนี้มีแนวความคิดท่ีจะพัฒนาวิธีการวัดคากําลังไฟฟา โดยทําการออกแบบ
และสรางเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน ตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงเปนมาตรฐานใหม ในสภาวะ
โหลดไมเชิงเสน ซ่ึงใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ในการแยกคาแรงดัน และมุมตางเฟสที่ความถ่ีมูล
ฐาน โดยเลือกใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ของโปรแกรม LabVIEW มาชวยในการวิเคราะหหาคา
กําลังไฟฟา 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 

1.2.1 A time domain approach for IEEE Std 1459-2000 powers measurement in 
distorted and unbalanced power system [4] 
  ในเอกสารงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดนําเสนอเคร่ืองมือวัดแบบใหม สําหรับใชวัดคาของ

ปริมาณกําลังไฟฟาท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน IEEE 1459-2000 เคร่ืองวัดนี้จะใชเทคนิคและวิธีการ

ของ Time domain technique สําหรับใชตรวจวัดคาพื้นฐานและสวนประกอบของฮารมอนิกในสวน

ของแรงดัน และกระแสไฟฟา สําหรับเทคนิคและวิธีการนี้ไมสามารถท่ีจะทําการวิเคราะหไดในทุก 

ๆ สเปกตรัม สําหรับการประเมินคาของ ขนาด (Amplitudes) และมุม เฟส (Phase angles) ของ

แรงดัน และกระแส จะนําเสนอทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ และวิจารณผลท่ีไดจากการทดลอง เพื่อใหได

ขอสรุป รวมถึงความถูกตองแมนยําของการวัด 

1.2.2 DSP Implementation of Power Measurements According to the IEEE 
Trial-Use Standard 1459 [5] 
  งานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการ การวัดคากําลังไฟฟาท่ีมีความทันสมัย โดยใชวิธีการ
ประมวลผลของสัญญาณดิจิตอล (DSP) เพื่อทําการศึกษา คํานิยามและความหมาย ของมาตรฐาน
รวมถึงวิธีการตาง ๆ ภายในมาตรฐาน IEEE 1459-2000 ซ่ึงเปนมาตรฐานใหมท่ี อธิบายถึง
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โครงสรางโดยท่ัวไปของระบบไฟฟากําลังและผลกระทบท่ีเกิดจากการสรางหรือการทํางานของ
โปรแกรมท่ีใชในการประมวลผล รวมท้ังผลท่ีไดจากการวัดคาและทดสอบภายใตระบบโครงขาย
การจําหนายไฟฟาแรงตํ่า 
 

1.2.3 Single-phase virtual power and energy analyzer in compliance with IEEE 
Std 1459-2000 for harmonic measurement on discharge lamps [6] 

งานวิจัยนี้ ไดนําเสนอการวิเคราะห กําลัง-พลังงานไฟฟา ในระบบ 1 เฟส เพื่อท่ีจะ

กําหนดลักษณะท่ีพึงประสงคของประสิทธิภาพในระบบไฟฟากําลัง จากโหลดท่ีเปนแบบไมเชิง

เสน โดยใชหลอดโซเดียมความดันสูง (Discharge lamps) สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมกราฟก 

(Graphical programming language) ในการพัฒนา โดยจะกําหนดการวัดคาปริมาณทางไฟฟาจาก 

การวิเคราะหสเปกตรัม พลังงาน และกําลังไฟฟาของระบบ โดยทําการเปรียบเทียบจากมาตรฐาน 

IEEE Std. 1459-2000 ซ่ึงรายละเอียดในการวัดจะมีลักษณะท่ีเปนแบบ Real time, On line บอรด 

DAQ ทําหนาท่ีในการรับคาตัวอยางสัญญาณอนาล็อกของรูปคล่ืนแรงดัน และกระแสไฟฟา ใน

สวนของขนาดความถ่ีทางไฟฟาจะทําการคํานวณโดยใชหลักการของ FFT รวมกับ DFT 

วิวัฒนาการของการออกแบบเคร่ืองมือวัดกําลังงาน และพลังงานทางไฟฟานั้น จะทําการบันทึกผลที่

วัดไดในลักษณะท่ีเปนชวงเวลา ซ่ึงอาจทําใหเกิดคาความคลาดเคล่ือน อยางไรก็ดี การพัฒนา

เคร่ืองมือวัดในปจจุบันจะใชเคร่ืองมือวัดดังกลาวใหมีลักษณะเปนเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน เพื่อเปน

การงายตอการปรับคาปริมาณตาง ๆ ในขณะทําการวัด การประยุกตใชงานของโปรแกรมใน

กระบวนการของการวัดคาของโหลดท่ีเปนแบบไมเชิงเสน ตนทุนของระบบจะตํ่ามาก ๆ เม่ือ

เปรียบเทียบกับออสซิลโลสโคปมิเตอรแบบหลายฟงกชัน ท่ีใชในการวัดและวิเคราะหคาเฉล่ียของ

กําลังงานและพลังงานไฟฟาของระบบ  
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ภาพประกอบ 1-1 การวดัคาพลังงาน กําลังไฟฟาตามนยิามมาตรฐาน IEEE 1459-2000 [4] 

1.2.4 Virtual Instrumentation Applied to the Implementation of IEEE STD 1459-
2000 Power Definitions [7] 

บทความนี้กลาวถึงการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเพื่อสรางและ

ประเมินผลของความแตกตางระหวางนิยามกําลังไฟฟาแบบดั้งเดิมและคํานิยามแบบใหม โดยหา

ความแตกตางระหวางเคร่ืองมือวัดกําลังไฟฟาและเคร่ืองวิเคราะหกําลังไฟฟา ดังท่ีไดกลาวมา นิยาม

ของมาตรฐาน IEEE 1459-2000 สําหรับใชวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาภายใตสภาวะท่ีมีความผิดเพี้ยน

และสภาวะท่ีไมสมดุล ซ่ึงใชวิธีการทางดานดิจิตอล ดังนั้น คากําลังไฟฟาตาง ๆ และคาตัวประกอบ

กําลัง ซ่ึงมีความสัมพันธกับการวัดคาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา การนําเสนอเคร่ืองมือวัด

แบบเสมือนโดยใชพื้นฐานคอมพิวเตอรและบอรดรับสัญญาณท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเซนเซอร

แบบแยกสวน สําหรับการจําลองหรือสรางระเบียบวิธีการในทางดานดิจิตอลนั้นจะใหระบบ

โปรแกรมกราฟกในการสรางข้ึนท้ังหมด ในสวนของการสรางการคํานวณตามมาตรฐาน IEEE 

1459-2000 นั้น บทความนี้ยังนําเสนอความแตกตางของระเบียบวิธีการหลายรูปแบบ ท่ีใชในการ

จําแนกคาแรงดัน กระแสและองคประกอบทางกําลังไฟฟา 
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ภาพประกอบ 1-2 สวนแสดงผลการวัดคาพลังงาน กําลังไฟฟาตามนยิามมาตรฐาน IEEE 1459-2000 

ในระบบการวดัแบบ 3 เฟส 4 สาย [5] 
 

1.2.5 Virtual Instrumentation for the Measurement of IEEE Std. 1459-2000 
Power Quantities [8] 

บทความนี้นําเสนอ วิธีการวัดปริมาณกําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-

2000 โดยใชคอมพิวเตอร วิธีการวัดจะอยูบนหลักการของโดเมนเวลา สําหรับใชในการตรวจจับ

องคประกอบความถ่ีมูลฐานและความถ่ีฮารมอนิกของแรงดันและกระแสไฟฟา วิธีการของโดเมน

เวลาไดถูกพัฒนาในชวงแรกโดยผูเขียนสําหรับระบบ 3 เฟส 3 สาย ในบทความนี้ไดทําการพัฒนา

ขอบเขตการวัดใหครอบคลุมไปยังระบบ 3 เฟส 4 สายและรวมถึงระบบ 1 เฟส ในการจําลองและ

ทดสอบพบวาผลท่ีไดยังมีความไมแนนอนหรือเกิดความคลาดเคล่ือนอยูเนื่องจากการวัดคาของ

ทรานสดิวเซอร ยิ่งไปกวานั้น ความเท่ียงตรงของการวัดโดยใชคอมพิวเตอรนั้น ข้ึนอยูกับการ

ประเมินคาของทรานสดิวเซอร ซ่ึงผลการทดสอบนั้นตองการอาศัยการสอบเทียบคากําลังไฟฟาท่ีได 
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ภาพประกอบ 1-3 ไดอะแกรมของการคํานวณคากําลังไฟฟาตามคํานิยามมาตรฐาน IEEE 1459-

2000 ในระบบ 1 เฟส โดยใชตัวกรองผานตํ่า (Low pass filter) [6] 
 

1.2.6 The Power Quality Monitoring System Based on Virtual Instrument [9] 
ในชวงเร่ิมตน ของความตองการการใชพลังงานไฟฟาในประเทศจีน ทําให

เศรษฐกิจภายในประเทศมีการพัฒนาข้ึน ซ่ึงประชากรในประเทศยอมตองมีความตองการพลังงาน

ไฟฟาท่ีมีคุณภาพ ปญหาของคุณภาพกําลังไฟฟานั้นจะมีความเกี่ยวของโดยตรงกับผูผลิตไฟฟาและ

ผูใชไฟ เชน บานพักอาศัย โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนผูใชงานไฟฟารวมกัน ชวงเวลาของความ

ตองการการใชไฟฟาของโรงงานอุตสาหกรรมในแตละชวงจะมีอิทธิพลตอคุณภาพกําลังไฟฟาและ

ผลิตผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม องคประกอบในการติดตามผลและวิเคราะหผลของกําลังไฟฟา

แบบดั่งเดิมนั้น โดยสวนใหญจะมีองคประกอบพื้นฐานมาจากระบบคอมพิวเตอรท่ีมีขนาดใหญและ

ยากตอการพัฒนา ดังนั้น จึงไมเหมาะในการพัฒนาและทดสอบในรูปแบบเวลาจริง (Real-time) 

และในสภาวะท่ีมีหลายองคประกอบ เอกสารงานวิจัยนี้จะนําเสนอการออกแบบ ระบบการตรวจวัด

องคประกอบคุณภาพของระบบไฟฟาโดยใชพื้นฐานจากเทคโนโลยีใหมในการวัดและควบคุม โดย

ใชเทคนิควิธีการวัดดวยเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน ดวยขอบเขตท่ีจํากัด ซ่ึงงานวิจัยนี้จะพิจารณา

เฉพาะในสวนของความถ่ี คาท่ีวัดไดซ่ึงใชวัดในระบบสามเฟสแบบสมดุล  
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1.3 วัตถุประสงค 
 

1.3.1  เพื่อศึกษามาตรฐาน IEEE Standard 1459-2010 
1.3.2  เพื่อศึกษาและพัฒนาเคร่ืองมือวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 

1459-2010 
1.3.3 เพื่อนําเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนท่ีพัฒนาได ไปใชในการวัดปริมาณ

กําลังไฟฟาโดยใชโหลดท่ีไมเชิงเสนชนิดตาง ๆ เพื่อเปรียบเทียบวิธีการวัดปริมาณกําลังไฟฟาตาม
นิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.4.1  สามารถพัฒนาวิธีการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ได 
1.4.2  สามารถพัฒนาตนแบบเคร่ืองมือวัดกําลังไฟฟาโดยใชเคร่ืองมือวัดแบบ

เสมือน 
 

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 
จากการศึกษาการออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคาปริมาณ

กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 เร่ิมตนจากการศึกษารายละเอียดมาตรฐาน จากน้ัน
ออกแบบและสรางเคร่ืองมือวัดคาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาแลวทําการทดสอบการวัดคา
สัญญาณจากอุปกรณเพื่อใหเกิดความแมนยํา จากนั้นทําการออกแบบและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบ
เสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาดวยโปรแกรม LabVIEW เพื่อใหเกิดความถูกตองในสวนของการ
คํานวณจะทําการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีมีความผิดเพี้ยนเพื่อหาคาอัตราสุมท่ี
เหมาะสมในการวัดคากําลังไฟฟาโดยเปรียบเทียบผลการคํานวณตามาตรฐาน IEEE 1459-2010 
จากน้ันทําการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนรวมกับเคร่ืองมือวัดคาสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟา แลวใชเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนท่ีไดสอบเทียบนั้น ไปทําการวัดคาจริงภายใตสภาวะ
โหลดไมเชิงเสน 
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1.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1.6.1  รวบรวมและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
1.6.2  ศึกษาและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาลงบน

โปรแกรม  LabVIEW  
1.6.3  เปรียบเทียบคาอัตราการสุมสัญญาณท่ีคาตาง ๆ โดยการจําลองสัญญาณ

ภายใตสภาวะโหลดไมเชิงเสน 
1.6.4  สรุปผลการเปรียบเทียบ 
1.6.5  ศึกษาและสรางตนแบบเคร่ืองมือวัดคาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
1.6.6  ทดลองและปรับปรุงการวัดคาสัญญาณของเคร่ืองวัดคาสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟา 
1.6.7  สรุปผลการทดสอบการวัดคาสัญญาณของเคร่ืองวัดคาสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟา 
1.6.8 นําเคร่ืองมือวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาไปใชงานรวมกับโปรแกรม

วัดคากําลังไฟฟาบน LabVIEW ภายใตสภาวะโหลดไมเชิงเสนรูปแบบตาง ๆ  
1.6.9  สรุปผลการทดลอง 
1.6.10  จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.7.1  บทสรุปผลการศึกษาการวัดคากําลังไฟฟาตามคํานิยามมาตรฐาน IEEE 
1459-2010 ดวยโปรแกรม LabVIEW ภายใตสภาวะโหลดไมเชิงเสนรูปแบบตาง ๆ  
  1.7.2  สามารถนําไปประยุกตใชงานการวัดคากําลังไฟฟา ภายใตสภาวะโหลดไม
เชิงเสนรูปแบบตาง ๆ 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฏีและหลักการคํานวณกําลังไฟฟาและฮารมอนิกสในระบบไฟฟา 
 

บทนี้อธิบายถึงทฤษฏีและหลักการคํานวณคากําลังไฟฟาและฮารมอนิกสในระบบ
ไฟฟา ซ่ึงจะแบงหัวขอออกเปน  6 สวนคือ ความเปนมาของโหลดในระบบไฟฟา ความผิดเพี้ยน
ของรูปคล่ืน กําลังไฟฟาและคาตัวประกอบกําลังวงจรในระบบไฟฟา 1 เฟส 220 โวลต การ
วิเคราะหรูปคล่ืน มาตรฐานการวัดคากําลังไฟฟา และพ้ืนฐานการใชงานฟาสฟูริเยรทรานสฟอรมใน
การวัดและวิเคราะหสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows  

พลังงานไฟฟา  เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งท่ีมีความสําคัญและอํานวยความ
สะดวกสบายและสรางความมั่นคงใหกับประเทศชาติ พลังงานไฟฟาเปนพลังงานท่ีแปรรูปมาจาก
แหลงพลังงานท่ีแทจริงอ่ืน ๆ มากมายหลายชนิด เชน พลังน้ํา พลังงานธรรมชาติจากตนพลังงานท่ี
ไมหมดส้ิน เชน พลังงานแสงอาทิตย ลม ความรอนใตพิภพ พลังงานจากเช้ือเพลิงตาง ๆ เชน กาซ
ธรรมชาติ น้ํามัน ถานลิกไนต เปนตน ท่ัวไปแลวพลังงานเหลานี้จะผานกระบวนการเพ่ือนํามาหมุน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีรูปคล่ืนไซน (Sinusoidal waveform) ท่ีไม
ผิดเพี้ยน โดยมีขนาดและความถ่ีตามตองการ ซ่ึงความถ่ีของระบบไฟฟาของประเทศไทยคือ 50 
เฮิรตซ ความถ่ีรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาคงท่ีตามท่ีกําเนิดออกมาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟานี้เรียกวา ความถ่ี
มูลฐาน (Fundamental frequency, f1) จากนั้นขนาดของแรงดันอาจถูกปรับเปล่ียนเปนขนาดตาง ๆ ท่ี
เหมาะสมสําหรับการสง และกระจายไปยังจุดท่ีตองการใชงาน ระบบผลิตและสงจายไฟฟาในอุดม
คตินั้น จะตองเปนระบบไฟฟาท่ีมีคุณภาพ วงจรเทียบเคียงของระบบไฟฟาในอุดมคติแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 2-1 โดยท่ีแรงดันท่ีกําเนิดจากเครื่องกําเนิดมีคาคงท่ีและมีรูปคล่ืนไซน สายสง และ
เคร่ืองปรับระดับแรงดันไมมีคาความตานทาน เม่ือโหลดของระบบไฟฟาท่ีอยูในระบบจะตออยูท่ี 
จุดตอรวม (Point of common coupling, PCC) จะตองไดรับแรงดันท่ีคงท่ีและไมผิดเพี้ยน 

ในทางปฏิบัติ การทําใหแรงดันและความถ่ีมีคาคงท่ีและไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืน
ไซนไมสามารถทําไดท้ังหมด ดังนั้น การวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง (Power system analysis) 
ปญหาท่ีเกี่ยวกับรูปคล่ืนท่ีมีความผิดเพี้ยน (Waveform distortion) และวิธีการควบคุมหรือปองกัน
เปนส่ิงท่ีสําคัญ ความผิดเพี้ยนในระบบไฟฟากําลังไดเกิดมาต้ังแตยุคแรก ๆ ท่ีมีการใชแรงดันไฟฟา
กระแสสลับ แตความผิดเพี้ยนยังอยูในระดับท่ียอมรับได โดยไมกอใหเกิดผลกระทบท่ีทําใหเกิด
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ความเสียหายมากนัก แตในปจจุบันปญหาเกี่ยวกับความผิดเพี้ยนของแรงดันได ถูกนํามาพิจารณา
มากข้ึน เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของโหลดท่ีมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Nonlinear load) ท้ังในแง
ปริมาณและขนาดของกําลัง โดยเฉพาะอยางยิ่งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ที่นํามาใชควบคุม
เคร่ืองจักรและระบบไฟฟากําลังนั้นเอง 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-1 ระบบจายแรงดันไฟฟาในอุดมคติ [1] 

 
2.1 โหลดในระบบไฟฟา (Electrical Load) 
 

ความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันจากรูปคล่ืนไซน ซ่ึงท่ัวไปแลวจะแสดงในเทอม
ของฮารมอนิก (Harmonic) โดยสาเหตุหลักของการเกิดความผิดเพี้ยนนี้มาจากโหลดทางไฟฟาท่ีตอ
อยูในระบบไฟฟา ซ่ึงโหลดแตละชนิดมีลักษณะสมบัติท่ีแตกตางกัน และอาจจําแนกได 2 ลักษณะ
คือ โหลดท่ีมีคุณลักษณะสมบัติเปนเชิงเสน (Linear load) และโหลดท่ีมีคุณลักษณะสมบัติท่ีไมเปน
เชิงเสน (Nonlinear load) โดยนิยามโหลดท้ังสองแบบแสดงไดดังนี้ 

- โหลดเชิงเสน: คือ อุปกรณหรือโหลดทางไฟฟา ซ่ึงทํางานภายใตสภาวะคงท่ี
และมีคาอิมพีแดนซพื้นฐานท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงตามแหลงจายกําลังไฟฟา
ตลอดจนแรงดันใชงาน 

- โหลดไมเชิงเสน: คือ อุปกรณหรือโหลดทางไฟฟา ท่ีดึงกระแสไฟฟาทําให
เกิดความไมสมํ่าเสมอหรือเกิดการเปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซ ตลอดจน
รูปคล่ืนแรงดันทางดานเขา  

ซ่ึงโหลดในทางไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสนนี้เปนอุปกรณหลักท่ีสรางฮารมอนิกในระบบไฟฟา หรือ
เปนแหลงกําเนิดฮารมอนิก (Harmonic source) โดยท่ีโหลดหลักดังกลาวจะเปนวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลังประเภทวงจรแปลงผันกําลัง (Power converters) หรือโหลดอ่ืน ๆ เชน หมอแปลง
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แรงดันไฟฟา หมอแปลงกระแส และมอเตอร เปนตน ผลกระทบของการไหลของกระแสโหลดท่ี
ไมเปนเชิงเสนแสดงไดดังภาพประกอบ 2-2 เม่ือกําหนดใหแรงดันท่ีจายออกมาจากแหลงจายเปน
รูปคล่ืนไซนท่ีไมผิดเพี้ยน และมีคาดังสมการ (2-1) และระบบจายกําลังมีคาอิมพีแดนซของสายสง
และอุปกรณอื่น ๆ รวมอยูดวย โดยสมมุติใหเปนตัวเหนี่ยวนํา Ls 
 

tVv ω= sinˆ
s      (2-1) 

 

ดังนั้น เม่ือโหลดดึงกระแส is จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา และทําใหแรงดันท่ีจุดตอ
รวมท่ี v1 มีคาเปล่ียนแปลงไปจากแรงดันแหลงจายดังสมการ (2-2) 
 

dt
diL-vv S

ss=1      (2-2) 

 

เม่ือกระแส is เปล่ียนแปลงไมเปนรูปคล่ืนไซน แรงดันท่ี v1 ก็จะมีความผิดเพี้ยนจากรูปคล่ืนไซนซ่ึง
แรงดันนี้ประกอบดวยแรงดันท่ีความถ่ีฮารมอนิกตาง ๆ รวมอยูดวย ความผิดเพี้ยนของแรงดันนี้อาจ
กอใหเกิดปญหาตออุปกรณไฟฟาท่ีตอรวมอยูกับจุดจายแรงดันรวมนี้ได  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2 การเกดิความผิดเพี้ยนของแรงดันท่ีจดุตอรวม [1] 

ภาพประกอบ 2-3 แสดงการตอบสนองตอแรงดันไฟฟาของอุปกรณที่มีการ
ตอบสนองตอแรงดันแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงกระแสจะไหลเมื่อคาแรงดันมีคาสูงเกินคาหนึ่ง 
ตัวอยางของอุปกรณประเภทนี้ไดแกชุดแปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง (Rectifier) 
ซ่ึงใชตัวเก็บประจุในการกรองสัญญาณใหเรียบ ทําใหกระแสไหลเม่ือแรงดันท่ีจายมีคาสูงกวา
แรงดันท่ีตัวเก็บประจุเก็บไว กระแสไฟฟาจะไหลไดเม่ือแรงดันมีคาสูงกวา 0.7 p.u. ทําใหกระแสไม
เปนรูปคล่ืนไซน 
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ภาพประกอบ 2-3 การตอบสนองภาระท่ีไมเปนเชิงเสน [2] 

การตอบสนองสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสน สามารถแสดงดวยวงจรสมมูลท่ีมี
แหลงจายกระแสที่มีความถ่ีเปนจํานวนเทาของความถ่ีมูลฐานเรียกวาความถ่ีฮารมอนิก ตอขนานกับ
ภาระท่ีเปนเชิงเสน ภาพประกอบ 2-4 กระแสฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนนี้จะไหลผานอุปกรณท่ีตอขนาน
ทุกตัวกับคาอิมพีแดนซของแหลงจายทําใหเกิดแรงดันฮารมอนิกตอครอมแหลงจายไฟฟาและสงผล
ไปยังอุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ ท่ัวไปแลวคาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟฟาจะมีคาตํ่าทําใหแรงดันฮาร
มอนิกมีคาตํ่าและหากทําการวัดสัญญาณแรงดันก็จะทําใหเกิดความเขาใจผิดวาฮารมอนิกมีผลนอย
มาก ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวฮารมอนิกเปนเร่ืองของการผิดเพี้ยนของรูปสัญญาณกระแสที่ไมสามารถ
ตรวจพบไดหากพิจารณาเพียงสัญญาณแรงดันเพียงอยางเดียว 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-4 วงจรสมมูลของโหลดท่ีไมเชิงเสน [2] 
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ในทางปฏิบัติสัญญาณกระแสฮารมอนิกจะมีความซับซอนมากกวาท่ีแสดงไวดัง
ภาพประกอบ 2-3 จากภาพประกอบ 2-5 แสดงสัญญาณไฟฟาท่ีมีสัญญาณความถ่ีฮารมอนิกปะปน
อยูทําใหลักษณะสัญญาณไมเปนรูปคล่ืนไซน ซ่ึงความถ่ีฮารมอนิก คือ ความถ่ีท่ีมีคาเปนจํานวนเต็ม
เทาของคาความถ่ีมูลฐาน ท้ังนี้ในกรณีท่ีความถ่ีมูลฐานมีคาเปน 50 Hz คาความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี
สามจะมีคาเปน 150 Hz และความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ีหาจะมีคาเปน 250 Hz ภาพประกอบ 2-6 
แสดงสัญญาณไฟฟารูปคล่ืนไซนและฮารมอนิกลําดับท่ีสามและหาท่ีรวมกันเปนสัญญาณท่ีไมเปน
รูปคล่ืนไซน โดยมีฮารมอนิกลําดับท่ีสามและหาเปน 50% และ 25% ของความถ่ีมูลฐานตามลําดับ 
ในทางปฏิบัติฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนจะมีหลายลําดับและยังมีการเล่ือนเฟสจากความถ่ีมูลฐานดวย ซ่ึงจะ
มีความซับซอนมาก จากภาพประกอบ 2-6 ความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี 5 มีการเล่ือนมุมเฟสออกไป 90 
องศา จะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเปน 70% ของคาความถ่ีมูลฐานทําใหเกิดลักษณะสัญญาณ ดังภาพประกอบ 
2-7 

   

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-5 รูปสัญญาณท่ีมีฮารมอนกิ [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-6 สัญญาณท่ีมีฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ปะปน [2] 
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ภาพประกอบ 2-7 สัญญาณท่ีมีความถ่ีฮารมอนิกท่ีมีการเล่ือนของมุมเฟส [2] 
 

จะเห็นไดวารูปคล่ืนสัญญาณดังภาพประกอบ 2-7 นั้นมีความแตกตางไปจาก
รูปคล่ืนไซนอยางมากซ่ึงการใชเคร่ืองมือวัดท่ีเปนการวัดคารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสองหรืออาร
เอ็มเอส (RMS) ท่ีเปนการอานคาแบบเฉล่ีย (Average) ไมใชคาอารเอ็มเอสแบบแทจริง (True-RMS) 
จะมีคาผิดพลาดจากความจริงไปอยางมากและจะเห็นวารูปสัญญาณดังกลาวมีจุดตัดคาศูนย (Zero-
Crossing) จํานวนมากถึง 9 จุดแทนท่ีจะเปน 2 จุดในหนึ่งรูปคล่ืนซ่ึงจะทําใหอุปกรณท่ีใชการ
ตรวจจับการตัดคาศูนยไมสามารถทํางานไดอยางปกติ 

ดรรชนีท่ีใชในการบอกปริมาณของสัญญาณฮารมอนิกท่ีรวมอยูในสัญญาณไฟฟา
คือ คาสวนเบ่ียงเบนฮารมอนิกรวม หรือ Total Harmonic Distortion (THD) ซ่ึงจะบอกถึงปริมาณ
ของสัญญาณความถ่ีฮารมอนิกท่ีปะปนอยูกี่เปอรเซ็นต และสามารถระบุเจาะจงเปน THD ของ
สัญญาณฮารมอนิกของแรงดันและกระแสไฟฟาไดอีกดวย    
 

2.1.1 อุปกรณไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีทําใหเกิดฮารมอนิก 
 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันเกือบท้ังหมดจะใชแหลงจายไฟแบบสวิทช่ิง ซ่ึง

แตกตางจากวิธีเดิมท่ีใชหมอแปลงลดแรงดันไฟฟากระแสสลับลงแลวทําการแปลงใหเปน
กระแสตรงโดยการกลับสัญญาณ (Rectify) ขอดีของแหลงจายไฟแบบสวิทช่ิง คือ มีขนาด น้ําหนัก
และราคาท่ีลดลงมาก สวนขอเสีย คือ อุปกรณจะดึงกระแสจากระบบไฟฟาเปนชวง ๆ (Pulse 
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Current) ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดฮารมอนิกลําดับท่ีสามและลําดับอ่ืนท่ีสูงมาก ดังภาพประกอบ 2-8 โดย 
UPS ขนาดเล็กแบบหนึ่งเฟสจะมีผลของฮารมอนิกในลักษณะเดียวกัน 

สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้นไดรับความนิยมมากข้ึนในปจจุบันในแงของ
การประหยัดพลังงานไฟฟาในแงของการใชกําลังงานไฟฟาของตัวบัลลาสตเองนั้นมีการใชกําลัง
งานไฟฟาตํ่ากวาบัลลาสตแบบแกนเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพียงเล็กนอย แตจากการท่ีใชไฟฟา
ความถ่ีสูงจายใหแกหลอดฟลูออเรสเซนตทําใหหลอดมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และทําใหการใชกําลัง
งานไฟฟารวมของทั้งวงจรรวมตลอดอายุการใชงานต่ําลง สวนขอเสีย คือ ทําใหเกิดฮารมอนิก ใน
ปจจุบันบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแบบท่ีมีฮารมอนิกตํ่าไดเร่ิมมีการใชงานแตราคาจะสูงกวาแบบ
ธรรมดา 

หลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค (Compact Fluorescent Lamps, CFL) ไดมี
การใชงานกันมากโดยเฉพาะการใชแทนหลอดแบบมีไส ซ่ึงหลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค
ขนาด 11 วัตต สามารถใชแทนหลอดแบบีไสขนาด 60 วัตต โดยใหความสวางมากกวาและอายุการ
ใชงานนานถึง 8,000 ช่ัวโมง หลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพคน้ันมีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยู
ภายในตัวเองซ่ึงทําใหเกิดฮารมอนิกเชนกัน โดยคาอัตราสวนของฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ท่ีเกิดจาก
หลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค ดังภาพประกอบ 2-9  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-8 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกดิจากแหลงจายไฟแบบสวิทช่ิง [2] 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-9 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกดิจากหลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค [2] 
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2.1.2 อุปกรณไฟฟาสามเฟสท่ีทําใหเกิดฮารมอนิก 
 
อุปกรณแปลงสัญญาณไฟฟาเพื่อการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรอุปกรณสํารอง

ไฟขนาดใหญท่ีใชไฟฟาสามเฟส จะใชหลักการแปลงสัญญาณแบบบริดจ (Bridge) ในชุดแปลง
สัญญาณไฟฟาแบบ 6 พัลส (Six-pulses Bridge) ซ่ึงจะสรางสัญญาณพัลส 6 ลูก ในหนึ่งรูปคล่ืนนั้น
จะทําใหเกิดสัญญาณฮารมอนิกลําดับท่ี 6n±1 ออกมานั่นคือลําดับท่ี 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,… 
โดยในทางทฤษฏีจะมีฮารมอนิกลําดับท่ี 5 อยู 20% และลําดับท่ี 11 อยู 9% ของความถ่ีมูลฐาน ดัง
ภาพประกอบ 2-10 แสดงปริมาณของฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ท่ีเกิดจากชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 
6 พัลส 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-10 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกดิจากชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 6 พัลส [2] 

 
การใชชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลสจะชวยลดฮารมอนิกลงได โดยชุด

แปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลสจะใชชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 6 พัลส 2 ชุด ตอผานหมอ
แปลงแบบวายและแบบเดลตา ทําใหเกิดมุมเล่ือนเฟสตางกันอยู 30 องศา นอกจากชวยลดฮารมอนิก
โดยรวมแลวยังทําใหเกิดฮารมอนิกเฉพาะท่ีความถ่ีสูง คือ 11, 13, 23, 25,…ดังภาพประกอบ 2-11 
ซ่ึงจะชวยใหการออกแบบตัวกรองสัญญาณฮารมอนิกทําไดงายข้ึน เพราะความถ่ีของสัญญาณฮาร
มอนิกตางจากความถ่ีมูลฐานมาก 

การใชชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลส 2 ชุด ท่ีมีการเล่ือนเฟสกัน 5 องศา 
ขนานกันเพื่อสรางเปนชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 24 พัลส จะชวยลดสัญญาณกระแสฮารมอนิก
ท้ังหมดลงไดเหลือ 4.5% ท้ังนี้ราคาในการลงทุนจะตองสูงข้ึนอยางมากและจะมีการใชในกรณีท่ีมี
ความจําเปนจริง ๆ เทานั้น 
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ภาพประกอบ 2-11 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกดิจากชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลส [2] 

 
 
2.2 ความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืน (Waveform distortions) 

 
แรงดันหรือกระแสท่ีเปนไฟฟากระแสสลับท่ีมีลักษณะรูปคล่ืนผิดเพี้ยนไปจาก

รูปคล่ืนไซน จะเกิดข้ึนไดเนื่องจากมีปริมาณของกระแสหรือแรงดันท่ี ความถ่ีอ่ืน ๆ ปะปนมาดวย 
ซ่ึงอาจเรียกปริมาณดังกลาววา ปริมาณฮารมอนิก (Harmonic components) โดยท่ัวไปแลวปริมาณ
ฮารมอนิกสามารถแบงออกเปน 3 ชนิดตามลักษณะนิยามของคาความถ่ี ไดแก ความถ่ีฮารมอนิก 
(Harmonic frequency) ความถ่ีซับฮารมอนิก (Subharmonic frequency) และความถ่ีอินเตอรฮารมอ
นิก (Interharmonic frequency)  
 

2.2.1 สมการรูปคล่ืนท่ีมีความผิดเพี้ยน (Expression of distorted waveform) 
 
รูปคล่ืนสัญญาณตอเนื่องใด ๆ ท่ีมีลักษณะเกิดข้ึนซํ้า ๆ ในคาบเวลาน้ัน (Periodic 

waveform) สามารถเขียนหรือแสดงใหอยูในรูปของฟงกชันอนุกรมฟูริเยรไดดังสมการ (2-3) หรือ
สมการ (2-4) 
 

t)(nbt)(at)(b
t)(nat)(at)(aaf(t)

n21

n210

ω⋅++ω⋅+ω⋅+
ω⋅++ω⋅+ω⋅+=

sin...2sin1sin
cos...2cos1cos

   (2-3) 

[ ]∑
∞

=

ω+ω+=
1

sincos
n

nn0 t)n(bt)n(aaf(t)    (2-4) 

 
 
 



18 

 

โดยท่ี 
fπ ⋅=ω 2        (2-5)  

f
1T =      (2-6) 

 
เม่ือ 

0a  คือ คาเฉล่ียของสัญญาณ (Average value) 

na  คือ สวนประกอบของเทอมในรูปแบบของฟงกชันโคไซน  

nb  คือ สวนประกอบของเทอมในรูปแบบของฟงกชันไซน 
n  คือ ลําดับฮารมอนิกเปนเลขจํานวนเต็ม (Integer) 
ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุมมูลฐานของรูปคล่ืนสัญญาณ (Fundamental angular frequency; rad/s) 
ωn  คือ คาความถ่ีเชิงมุมฮารมอนิกของรูปคล่ืนสัญญาณ (nth harmonic angular frequency)  

f  คือ คาความถ่ีมูลฐานของรูปคล่ืนสัญญาณ f = f1 (Frequency; Hz)  
nf  คือ คาความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี n ของรูปคล่ืนสัญญาณ (n > 1)  
T  คือ คาบเวลาของรูปคล่ืนสัญญาณ (Time; sec)  
 

  ดังนั้น จากตัวอยางรูปคล่ืนของกระแสท่ีมีความผิดเพี้ยนดังภาพประกอบ 2-7 ท่ีมี
คาปริมาณทางไฟฟาตาง ๆ ดังนี้ คาเฉล่ียของรูปคล่ืนเทากับศูนย ( 0=0a ), คายอด (Peak value) 
ของรูปคล่ืนท่ีความถ่ีมูลฐาน ความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี 3 และลําดับท่ี 5 มีคาเทากับ 10 A, 3.33 A 
และ 2 A ตามลําดับ รวมท้ังกําหนดใหมุมตางเฟสของฮารมอนิกในแตละลําดับเม่ือเทียบกับสัญญาณ
ไซนอางอิงท่ีความถ่ีเดียวกันมีคาเทากับศูนย ดังนั้น รูปคล่ืนกระแสไฟฟาดังกลาวขางตนสามารถ
เขียนใหอยูในรูปฟงกชันอนุกรมฟูริเยรไดดังสมการ (2-7) 
 

t)(t)(t)(i(t) ω⋅+ω⋅+ω+= 5sin23sin33.3sin100   (2-7) 
 
 2.3 กําลังไฟฟาและคาตัวประกอบกําลังวงจรในระบบไฟฟา 1 เฟส 220 โวลต 

 
ถากําหนดใหระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ประกอบดวยแหลงจายชนิดแรงดันไฟฟาตอ

รวมกับโหลด (Load) ดังภาพประกอบ 2-12 และสมมุติใหแรงดันไฟฟาจากแหลงจายเปน
แรงดันไฟฟาท่ีมีลักษณะรูปคล่ืนท่ีไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน แสดงดังสมการ (2-8) 
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tVv ω= sinˆ
s     (2-8) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-12 ระบบไฟฟา 1 เฟส ท่ีประกอบดวยแหลงจายแรงดนัไฟฟาตอรวมกับโหลด [1] 

 

ในสวนของรูปคล่ืนกระแสไฟฟา is ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาจะข้ึนอยูกับชนิดและ
คุณลักษณะของโหลดท่ีตออยูนั้น ๆ โดยถาโหลดของระบบไฟฟาเปนชนิดท่ีมีคุณสมบัติเปนเชิงเสน 
(Linear load) ซ่ึงหมายถึง โหลดในกรณีทํางานอยูท่ีสภาวะคงตัว (Steady state) จะมีคาอิมพีแดนซท่ี
มีลักษณะคงที่ตลอดคาบเวลาของรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟา เชน คาความตานทาน คาขดลวด
เหนี่ยวนํา หรือคาตัวเก็บประจุ ดังนั้น เม่ือโหลดดังกลาวตออยูในระบบไฟฟาและทํางานท่ีสภาวะคง
ตัวรูปคล่ืนกระแสไฟฟา is จะยังคงมีลักษณะเปนรูปคล่ืนไซนโดยมีคาความถ่ีเทากับความถ่ีของ
รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาแหลงจาย vs แตจะมีผลเฉพาะมุมเฟสของกระแสท่ีไหลในระบบไฟฟาท่ีจะ
เกิดข้ึนนั้นคือ เกิดการลํ้าหนาหรือลาหลังของกระแสที่ไหลในระบบไฟฟาเม่ือเทียบกับแรงดันไฟฟา
แหลงจายอันเปนผลเนื่องมาจากคุณสมบัติคาอิมพีแดนซของโหลดในระบบไฟฟา 

แตกรณีท่ีตออยูในระบบไฟฟาเปนชนิดท่ีมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 
load) ซ่ึงหมายถึง โหลดเม่ือทํางานอยูท่ีสภาวะคงตัว (Steady state) จะทําใหคาอิมพีแดนซท่ีมี
ลักษณะเปล่ียนแปลงไปตามชวงคาบเวลาของรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟา ดังนั้น รูปคล่ืน
กระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา is จึงเกิดการผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนตามลักษณะรูปคล่ืน
แรงดันไฟฟาแหลงจาย โดยท่ีกระแสไฟฟาท่ีมีลักษณะการผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนนี้สามารถ
เขียนเปนสมการคณิตศาสตรในรูปของฟงกชันอนุกรมฟูริเยรท่ีประกอบดวยสวนประกอบของ
คาความถ่ีมูลฐาน (Fundamental term) และสวนประกอบของคาความถ่ีฮารมอนิก (Harmonic term) 
ไดดังสมการ (2-9) 

 

)βtn(I)βt(I(t)i n
n

ns +ω++ω= ∑
∞

=

sinˆsinˆ
2

11   (2-9) 
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  ท้ังนี้จากสมการ (2-9) เม่ือพิจารณาในรูปสมการของรูปคล่ืนกระแสไฟฟาในเทอม
ท่ีเปนสวนประกอบของคาความถ่ีมูลฐานคือปริมาณกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental 
current term) นั่นเอง เม่ือใชคุณสมบัติทางคณิตสาสตรของฟงกชันตรีโกณมิติสามารถท่ีจะเปล่ียน
รูปเทอมดังกลาวไดดังสมการ (2-11) และในเทอมท่ีเปนสวนประกอบของคาความถ่ีฮารมอนิกนั้น
จะถูกเรียกช่ือใหมวาเปนปริมาณกระแสท่ีเปนสวนประกอบของคาความผิดเพี้ยน (Distortion 
current term) โดยสมการของรูปคล่ืนกระแสไฟฟาดังกลาวจะถูกนําไปใชในการคํานวณเพ่ือหา
คุณสมบัติทางไฟฟาตาง ๆ ได 
 

2.3.1 กําลังไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน (Power at the fundamental frequency) 
 
เม่ือพิจารณาในกรณีเฉพาะท่ีเปนสวนประกอบของกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน 

และกําหนดรูปแบบสมการท่ัวไปของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเฉพาะท่ีคาความถ่ีมูลฐานไดดงั
สมการ (2-10) และสมการ (2-11) ท้ังนี้นิยามและปริมาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา 1 เฟส 220 
โวลต จะสามารถกําหนดรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 

 

)sin(ˆ)(s θ+ω= tVtv    (2-10) 
)sin(ˆ)( 1s βtIti 1 +ω=    (2-11) 

 
2.3.1.1 กําลังไฟฟาชั่วขณะ (Instantaneous power) 
 
คือ ผลคูณระหวางแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีเวลาใด ๆ ดังสมการ (2-12) 
 

(t)i(t)vtp ss ⋅=)(     (2-12) 
 

เม่ือนําสมการท่ัวไปของแรงดันและกระแสไฟฟาดังสมการ (2-10) และ (2-11) มา
แทนในสมการ (2-12) กําลังไฟฟาช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนจะวิเคราะหไดคาดังสมการ (2-13) 

 

                  
)βtβt)(tt(IV

))βt()t((IVtp

111

11

sincoscossinsincoscossinˆˆ
sinsinˆˆ)(

ω+ωθω+θω=

+ω⋅θ+ω=            

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +θ+ω−θ= )βt(2-)β(IV 111 cos
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ดังนั้น เม่ือพิจารณาผลท่ีไดจากการวิเคราะหพบวากําลังไฟฟาช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟาประกอบดวยเทอมท่ีมีคาคงท่ีหรือท่ีเรียกวาคาท่ีเปนสวนประกอบไฟตรง (DC 
component) และเทอมท่ีมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลาตามลักษณะท่ีเปนไซน (Sinusoidal component) 
โดยมีคาความถี่เปนสองเทาของคาความถ่ีมูลฐาน ดังนั้น เม่ือพิจารณาคากระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูล
ฐานเม่ือเกิดการลํ้าหนา (Leading) หรือลาหลัง (Lagging) (ในกรณีท่ีคาอิมพีแดนซของโหลดใน
ระบบไฟฟามีลักษณะคงที่ตลอดคาบเวลาของรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟา) และเพื่อความสะดวก
ในการวิเคราะหจะกําหนดใหแรงดันไฟฟาเปนรูปคล่ืนอางอิง (Reference waveform) โดยมีมุมเฟส
เร่ิมตน o0=θ ดังนั้น จากสมการ (2-13) สามารถจัดรูปของคากําลังไฟฟาช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนใหมได
ดังสมการ (2-14) 

 

[ ]

[ ] tβIVt2-1)β(IV

)β(t2-)β(t2IV-)β(IVtp

ω+ω−=

+θω+θω−θ=

2sin)sin(
2

ˆˆ
coscos

2

ˆˆ

sinsincoscos
2

ˆˆ
cos

2

ˆˆ
)(

1
1

1
1

11
1

1
1

 

          [ ] [ ]tβIVtβIV
ω−−+ω−−= 2sin0)sin(

2

ˆˆ
2cos1)cos(

2

ˆˆ
1

1
1

1  (2-14) 
 

จากสมการ (2-14) เห็นไดวากําลังไฟฟาช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีรูปคล่ืน
กระแสไฟฟามีปริมาณเฉพาะท่ีคาความถ่ีมูลฐานและรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟาท่ีมีลักษณะ
รูปคล่ืนท่ีไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน จะประกอบดวย 2 เทอมโดยเทอมแรกเปนผลคูณระหวาง
คาคงท่ีและฟงกชันโคไซนท่ีมีคาความถ่ีเปน 2 เทาของคาความถี่มูลฐาน และเทอมสองเปนผลคูณ
ระหวางคาคงท่ีและฟงกชันไซนท่ีมีคาความถ่ีเปน 2 เทาของคาความถ่ีมูลฐานเชนกัน และจากการ
พิจารณาพบวาคาของท้ังสองเทอมจะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเทอมแรกมีคาเฉพาะคาท่ี
เปนบวกเทานั้น 0t2cos1 >ω− แตเทอมท่ีสองจะมีลักษณะสมมาตร (Symmetry) โดยมีคาเปนได
ท้ังบวกและลบตามลักษณะของฟงกชันไซน t2sin ω ท้ังนี้ เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจจึง
ยกตัวอยางโดยกําหนดใหแหลงจายแรงดันไฟฟามีคาตามสมการ (2-15) และสมมติใหโหลดเปน
ชนิดท่ีมีคุณสมบัติเชิงเสนโดยท่ีกระแสไฟฟามีคาเปนไปตามสมการ (2-16) และมีคาความถ่ีมูลฐาน
เทากับ 50 Hz   

 

)*50*2sin(2220)(s ttv π=     (2-15) 
( )1s )*50*2(sin2)( βtti +π=   (2-16) 
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2.3.1.2 คากําลังไฟฟาเฉล่ีย (Average power: PAV) 
 
คือ คาเฉล่ียในหนึ่งคาบเวลาท่ีความถ่ีมูลฐานของผลคูณระหวางแรงดันและ

กระแสไฟฟาท่ีเวลาใด ๆ ซ่ึงก็คือคาเฉล่ียของกําลังไฟฟาช่ัวขณะนั้นเอง หรืออาจเรียกอีกช่ือหนึ่งวา 
คากําลังไฟฟาจริง (Real power) แสดงดังสมการ (2-17) ดังนั้น เม่ือนําสมการ (2-13) ท่ีเปน
กําลังไฟฟาช่ัวขณะมาวิเคราะหเพื่อหาคาเฉล่ียในหนึ่งคาบเวลาจะไดคาเฉพาะในสวนของเทอมแรก 
โดยสวนของเทอมท่ีสองท่ีมีคาตามลักษณะของฟงกชันไซนจะมีคาเทากับศูนย ดังนั้น จากกรณี
ดังกลาวขางตนสามารถวิเคราะหและหาคากําลังไฟฟาเฉล่ีย (Pavg) ไดคาดังสมการท่ี (2-18) หรือ (2-
19) โดยมีหนวยเปนวัตต (Watt: W)  

 

∫=
T

0
AV p(t)

T
P dt1     (2-17) 

∫ −=
T

0
AV βθIV

2
P )cos(ˆˆ1

11    (2-18) 

)cos( 1βIVP rms,1rmsAV −θ=    (2-19) 
 

 

2.3.1.3 คาตัวประกอบกําลังมูลฐาน (Displacement power factor: DPF) 
 
คือ คาโคไซนของมุมตางเฟสระหวางรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟาและรูปคล่ืน

กระแสไฟฟาเฉพาะท่ีความถ่ีมูลฐานท่ีปรากฏอยูในเทอมแรกของสมการ (2-13) นั่นคือ เปนการ
นิยามจากคาของฟงกชันไซน )cos( 1βθ − ท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะหคากําลังไฟฟาเฉล่ีย ดังสมการ 
(2-20) 

 

)cos( 1βDPF −θ=     (2-20) 

 

2.3.1.4 กําลังไฟฟาเชิงซอน (Complex power: S) 
 
นิยามของกําลังไฟฟาเชิงซอนจะอางอิงจากรูปแบบจํานวนเชิงซอน (Complex 

number) หรือ เฟสเซอร (Phasor) จากคุณสมบัติออยเลอรเปนสําคัญ (Euler’s identity) โดย
กําหนดใหอุปกรณหนึ่งมีแรงดันไฟฟาตกครอมและกระแสไฟฟาไหลผานมีคาดังสมการ (2-21) 
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และ (2-22) (ท้ังนี้รูปคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟามีลักษณะรูปคล่ืนท่ีไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืน
ไซน)  

         θVV rms∠=
r

    (2-21) 

         1βII rms,1∠=
r

     (2-22) 

 

ดังนั้น จากสมการ (2-19) คากําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจะมีคาเทากับ 
 

     )cos( 1βIVP rms,1rmsAV −θ=      

 

เม่ือนําทฤษฏีของออยเลอร (Euler’s formula) มาประยุกตใชกับสมการ (2-19) เพื่อ
ทําใหสมการอยูในรูปของเฟสเซอร (Phasor) จะไดรูปแบบของสมการเปนดังสมการ (2-23)  

 

{ } { }11 ReRe jβ
rms,1

jθ
rms

)β-j(θ
rms,1rmsAV eIeVeIVP ⋅⋅=⋅=   (2-23) 

 

จากสมการ 2-22 เม่ือพิจารณากระแสใหอยูในรูปเฟสเซอร จะไดคาดังสมการ (2-
24) ซ่ึงจะไดคาสังยุค (Conjugate term) ของกระแสดังกลาวเปนไปตามสมการ (2-25) 

 

1jβ
rms,1 eII ⋅=

r
    (2-24) 

           -jβ
rms,1

* eII ⋅=
r

    (2-25) 

   

สุดทายสามารถเขียนสมการคากําลังไฟฟาเฉล่ียไดใหมในรูปของเฟสเซอรดัง
สมการ (2-26) 

 

        { }*Re IVPAV

rr
⋅⋅=     (2-26) 

 

  ดังนั้น จึงทําใหเกิดนิยามของคากําลังไฟฟาเชิงซอน (S) ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา
จากผลคูณในรูปของเฟสเซอรระหวางแรงดันและคาสังยุคกระแส (Conjugate of current) ดังสมการ 
(2-27) กําหนดใหมีหนวยเปน โวลตแอมป (Volt-amperes: VA) 
 

           *IVS
rr
⋅=     (2-27) 

 

  และเม่ือพิจารณาและวิเคราะหหาคากําลังไฟฟาเชิงซอนจากรูปของเฟสเซอรใหอยู
ในรูปแบบของจํานวนเชิงซอนจะไดคาดังสมการ (2-28) 
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         jQPeIVIVS AV
βθj

rms,1rms
* +≡=⋅= − )( 1
rr

  (2-28) 
 

  ดังนั้นจากสมการคากําลังไฟฟาเชิงซอนท่ีไดตามสมการ (2-28) นิยามของจํานวน
เชิงซอนประกอบดวยสวนท่ีเปนจํานวนจริง (Real term) ท่ีเปนคากําลังไฟฟาเฉล่ีย (Average power, 
PAV) และสวนท่ีเปนจํานวนจินตภาพ (Imaginary term) ซ่ึงจะนิยามคาดังกลาววาเปนกําลังไฟฟา
เสมือน (Quardature power or Reactive power, Q) โดยมีคาเปนไปตามสมการ (2-29) 
 

  { } )sin(Im 1βθIVIVQ rms,1rms
* −=⋅⋅=
rr

  (2-29) 
 

 

2.3.1.5 กําลังไฟฟาเสมือน (Quadature power: Q) 
 
นิยามของกําลังไฟฟาเสมือนและคาท่ีไดดังสมการ (2-29) พบวาคาดังกลาวก็คือ

คาคงที่ในสวนของเทอมท่ีสองท่ีเปนฟงกชันไซนของกําลังไฟฟาช่ัวขณะดังสมการ (2-14) โดย
สามารถเขียนสมการเพ่ือวิเคราะหหากําลังไฟฟาเสมือนไดดังสมการ (2-30) และกําหนดใหมีหนวย
เปนวาร (Voltampare reaction, var) 

 

   )sin(
2
1

1βθIVQ rms,1rms −=    (2-30) 
 

  เพื่อใหเขาใจความสัมพันธระหวางคากําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึน จึงทําการยกตัวอยางใน
รูปของไดอะแกรมเฟสเซอร (Phasor diagram) ดังภาพประกอบ 2-13 จากไดอะแกรมเฟสเซอรของ
กระแสเม่ือทําการแยกเฟสเซอรของกระแสออกเปน 2 สวน คือ เฟสเซอรกระแสที่มีเฟสตรงกับเฟส
เซอรของแรงดัน (Inphase) โดยจะมีขนาดหรือแอมพลิจูด เทากับ )cos(I 1βθrms,1 −  เฟสเซอรกระ
แสท่ีมีมุมเฟสตางกับเฟสเซอรแรงดันเทากับ )phaseofout90(90 oo  เทากับ )sin(I 1βθrms,1 −  นั่นคือ 
  - ผลคูณระหวางเฟสเซอรกระแสและเฟสเซอรแรงดันท่ีมีเฟสตรงกันคือ คา
กําลังไฟฟาเฉล่ีย โดยท่ีคาโคไซนของมุมตางเฟสระหวางแรงดันกระแสเฉพาะท่ีคาความถ่ีมูลฐานท่ี
อยูในสมการ คือ คาตัวประกอบกําลังมูลฐานนั้นเอง ( )11 cos)cos( θβθ =−   
  - ผลคูณระหวางขนาดของเฟสเซอรกระแสที่มีมุมตางเฟสตางกับเฟสเซอรแรงดัน
อยูเทากับ o90 คือ คากําลังไฟฟาเสมือน โดยมีขอสังเกตอยู 2 กรณี คือ กรณีแรกถา )sin( 1βθ − มีคา
เปนลบ นั่นคือ การที่รูปคล่ืนกระแสมีลักษณะมุมเฟสท่ีลาหลังเม่ือเทียบกับรูปคล่ืนแรงดัน (Lag 
condition) ซ่ึงจะเรียกกรณีนี้วาสภาวะการเปนอินดัคตีฟ (Inductive) และกรณีท่ีสองเม่ือ
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)sin( 1βθ − มีคาเปนบวก นั่นคือ การท่ีรูปคล่ืนกระแสมีลักษณะมุมเฟสท่ีลํ้าหนาเม่ือเทียบกับ
รูปคล่ืนแรงดัน (Lead condition) ซ่ึงจะเรียกกรณีนี้วา สภาวะการเปนคาปาซิตีฟ (Capacitive) 
  ซ่ึงจากความสัมพันธของคากําลังไฟฟาเชิงซอน คากําลังไฟฟาเฉล่ีย และคา
กําลังไฟฟาเสมือน  สามารถเขียนความสัมพันธดังกลาวในรูปของสามเหล่ียมกําลังไดดัง
ภาพประกอบ 2-13   

ภาพประกอบ 2-13 ไดอะแกรมเฟสเซอร (Phasor diagram) ระหวางกระแสและแรงดนัไฟฟา [1] 
 

ภาพประกอบ 2-14 ความสัมพันธของกําลังไฟฟาในรูปของสามเหล่ียมกําลัง [1] 
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  เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคากําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึนพบวา คากําลังไฟฟา
เฉล่ีย (P) เทานั้นท่ีใหพลังงานกับโหลด (Load) ขณะท่ีคากําลังไฟฟาเสมือน (Q) จะเปนคาท่ีแสดง
ถึงการถายโอนพลังงานสะสม (Stored energy) ท่ีเกิดข้ึนไปมาระหวางกันของแหลงจายกับโหลดใน
วงจรและคากําลังไฟฟาเชิงซอน (S) คือ กําลังไฟฟาสุทธิหรือโวลต-แอมปแปร (Volt-amperes, VA) 
ท่ีแหลงจายทําการจายพลังงานใหกับโหลดในวงจรที่ความถ่ีมูลฐาน 
  ในสวนของคาตัวประกอบกําลังมูลฐาน (DPF) เม่ือพิจารณาความสัมพันธของ
กําลังไฟฟาในรูปสามเหล่ียมกําลังพบวา คาตัวประกอบกําลังมูลฐานท่ีเกิดข้ึนจากโหลดในวงจรน้ัน
มีความสําคัญเนื่องจาก เปนคาท่ีบอกถึงปริมาณไฟฟาท่ีจะใชใหพอกับความตองการของโหลด เชน 
ถากําหนดใหคากําลังไฟฟาเฉล่ียของโหลดมีคาเทากับ 100 W โดยมีคาตัวประกอบกําลังมูลฐาน
เทากับ 0.8 (ลาหลัง) นั่นคือ ระบบไฟฟาท่ีทําการจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดดังกลาวจะตองใช
สายไฟ (Cable) รวมถึงอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ท่ีติดต้ังในระบบ เชน หมอแปลงไฟฟา (Transformer) 
อุปกรณตัดตอนไฟฟา (Switch gear) และอ่ืน ๆ รวมทั้งแหลงจายไฟฟาตองมีความสามารถในการ
จายกําลังไฟฟาสุทธิท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบไฟฟาหรือคากําลังไฟฟาเชิงซอนมีคาเทากับ 125 VA (ดัง
คาท่ีปรากฏในสมการ (2-31)) โดยมีรายละเอียดในรูปของสามเหล่ียมกําลัง ดังภาพประกอบ 2-14 
(ก) ซ่ึงสามารถพิจารณาไดชัดเจนวาระบบจายกําลังไฟฟาตองมีความสามารถเพ่ิมข้ึนสําหรับการจาย
กําลังไฟฟาท่ีสูงข้ึนในรูปของกําลังไฟฟาเชิงซอน (VA) ท่ีมีคามากกวาคากําลังไฟฟาเฉล่ียของโหลด
ถึง 25% 
 

    VA125
8.0

100
===

DPF
PS    (2-31) 

 

  ถากรณีท่ีโหลดตออยูในระบบไฟฟามีผลทําใหเกิดกระแสท่ีเปนไฟฟากระแสสลับ
ลักษณะรูปคล่ืนท่ีผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนหรือกระแสฮารมอนิก ซ่ึงจะไมไดกอใหเกิด
กําลังไฟฟาจริงท่ีโหลดเทานั้น แตสงผลทําใหเกิดผลกระทบอ่ืน ๆ ตามมาดวย เชน ความรอนท่ีสาย
สง และอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบ โดยเฉพาะคาตัวประกอบกําลังวงจรที่จะไมไดมีเฉพาะคาตัว
ประกอบกําลังมูลฐาน แตจะมีคาตัวประกอบกําลังท่ีเกิดจากเทอมของกระแสฮารมอนิกดวย  
 

2.4  การวิเคราะหรูปคล่ืน[1] 

รูปคล่ืนท่ีจะพิจารณานี้จะพิจารณาถึงรูปคล่ืนพื้นฐานท่ีเกิดจากกระแสของภาระท่ี
ตออยูกับระบบไฟฟาสายประธานซ่ึงภาระทางไฟฟานั้น อาจมีคุณสมบัติท่ีเปนเชิงเสนหรือไมเชิง



27 

 

เสน รวมท้ังจะใชหลักการอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) เปนพื้นฐานในการวิเคราะหเพื่อแสดงให
เห็นวาสัญญาณรูปคล่ืนนั้น ๆ ประกอบไปดวยสัญญาณที่ความถ่ีใดบางและในแตละความถ่ีนั้นมี
ขนาดหรือแอมพลิจดเทาใด ท้ังเพื่อประโยชนในการนําไปใชงานหรือสําหรับการแกไขปญหาท่ี
เกี่ยวของกับฮารมอนิกในลําดับตอไป 

2.4.1 อนุกรมฟูริเยร (Fourier series) 
 
รูปคล่ืนสัญญาณตอเนื่องใด ๆ ท่ีมีลักษณะเกิดข้ึนซํ้า ๆ ในคาบเวลาน้ัน (Periodic 

waveform) สามารถเขียนหรือแสดงใหอยูในรูปอนุกรมฟูริเยรไดโดยท่ีรูปแบบท่ัวไปของอนุกรมฟูริ
เยร คือ ผลบวกของสวนประกอบของคาท่ีเปนไฟฟากระแสตรง (DC component) และ
สวนประกอบของพจนท่ีเปนจํานวนค่ีและคูของเทอมท่ีอยูในรูปของฟงกชันไซนและโคไซน (Odd 
and even sine and cosine term) ท่ีคาความถ่ีมูลฐานและคาความถ่ีท่ีเปนจํานวนเต็มเทาของคาความถ่ี
มูลฐานหรือท่ีเรียกวา ความถ่ีฮารมอนิก ซ่ึงแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตรไดหลายรูปแบบดัง
สมการ (2- 32) ถึง (2-34) 

 

t)(nbt)(at)(b
t)(nat)(at)(aaf(t)

n21

n210

ω⋅++ω⋅+ω⋅+
ω⋅++ω⋅+ω⋅+=

sin...2sin1sin
cos...2cos1cos

 (2-32) 

[ ]∑
∞

=

ω+ω+=
1

sincos
n

nn0 t)n(bt)n(aaf(t)    (2-33) 

 

เม่ือ 

0a  คือ คาเฉล่ียของสัญญาณ (Average value) หรือสวนประกอบท่ีเปนไฟฟากระแสตรง 

na  คือ สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซน  

nb  คือ สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซน 
n  คือ จํานวนเต็ม (Integer) 
ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุมมูลฐานของรูปคล่ืนสัญญาณ (Fundamental angular frequency) 
ωn  คือ คาความถ่ีเชิงมุมฮารมอนิกของรูปคล่ืนสัญญาณ (nth harmonic angular frequency)  

f  คือ คาความถ่ีมูลฐานของรูปคล่ืนสัญญาณ f = f1 (Frequency; Hz)  
nf  คือ คาความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี n ของรูปคล่ืนสัญญาณ (n > 1)  
T  คือ คาบเวลาของรูปคล่ืนสัญญาณ (Time; sec)  
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หรือ 
 

∑
∞

=

φ−+=
1

)cos(
n

nn0 nωωccf(t)    (2-34) 

เม่ือ 

0c  คือ คาเฉล่ียของสัญญาณ (Average value) หรือสวนประกอบท่ีเปนไฟฟากระแสตรง 

1c  คือ สวนประกอบหลักมูลของฟงกชัน (Fundamental component)  

nc  คือ สวนประกอบฮารมอนิกของฟงกชัน (Harmonic component) 

nφ  คือ คามุมตางเฟสของฮารมอนิกลําดับท่ี n เทียบกับสัญญาณไซนอางอิงท่ีความถ่ีเดียวกัน 
 

โดยท่ี 
 

00 ac =      (2-35) 

 

2
n

2
nn bac +=     (2-36) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=φ −

n

n
n a

b1tan    (2-37) 

 

  จากสมการ (2-34) ซ่ึงเปนรูปแบบสมการมาตรฐานของอนุกรมฟูริเยรนั้น จะมี
ข้ันตอนสําคัญในการจัดรูปแบบสมการ คือ การหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร (Fourier coefficients) ซ่ึง
สามารถหาไดจาก 
 

∫=
T

0
0 dttf

T
a )(1    (2-38) 

 

∫ ω=
T

0
n dtntf

T
a tcos)(2   (2-39) 

 

∫ ω=
T

0
n dtntf

T
b tsin)(2   (2-40) 

 

  ตัวอยาง จากรูปคล่ืนแรงดันดังภาพประกอบ 2-15 จงแสดงและวิเคราะหรูปคล่ืน
ดังกลาวโดยใชอนุกรมฟูริเยร 
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ภาพประกอบ 2-15 รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาเร็คติไฟเออรแบบคร่ึงรูปคล่ืน (Half-wave rectifier) [1] 

 

วิธีทํา 
 

กําหนดให  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨
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หรือสามารถเขียนฟงกชันดังกลาวใหมไดเปน 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤ω≤

≤ω≤−
=

2
3

2
,0

22
,ωcosˆ

πtπ

πtπtV
v(t)  

 

จากรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาดังภาพประกอบ 2-15 พิจารณาคาบเวลาของฟงกชันไดเปน 
 

   s2
⋅

ω
=

πT  

 

จากรูปแบบสมการรูปคล่ืนมาตรฐานของอนุกรมฟูริเยร ดังสมการ (2-33) สามารถวิเคราะหและ
คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร (Fourier coefficients) ไดดังนี้ 
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  สวนประกอบของคาท่ีเปนไฟฟากระแสตรง 0a  

     ∫∫
−

=ωω==
2

2

ˆ
)(cosˆ

2
1)(1

π

π

T

0
0 π

VtdtV
π

dttf
T

a  

 

สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซน na  

     ∫∫
−

ωω⋅ω=ω=
2

2

)(coscosˆ1tcos)(2
π

π

T

0
n tdtntV

π
dtntf

T
a  

 

จากสมการสวนประกอบของเทอมในรูปของการอินทิเกรตดังกลาวขางตน จะเห็นวากรณีท่ี n = 1 
จะมีคาความแตกตางจากกรณีท่ี n = 2, 3, 4… ดังนั้นทําการวิเคราะหและคํานวณออกเปน 2 กรณี 
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  สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซน nb  
 

0)(sincosˆ1sin)(
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  ดังนั้น จากรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาดังภาพประกอบ 2-15 หลังจากทําการวิเคราะห
รูปคล่ืนดังกลาวโดยใชอนุกรมฟูริเยรขางตนสามารถจัดรูปแบบไดเปน 
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2.4.2 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตร (Symmetrical waveform) 
 
การแสดงรูปคล่ืนสัญญาณตอเนื่องใหอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรนั้น ข้ันตอนการ

หาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรจากสมการ (2-38) ถึง (2-40) ท่ีอยูในรูปสมการคณิตศาสตรของการ
อินทิเกรตเทอมฟงกชันตรีโกณมิตินั้น ถาพิจารณารูปคล่ืนสัญญาณตอเนื่องในรูปแบบของฟงกชัน
สมมาตรจะสามารถทําใหการวิเคราะหรูปคล่ืนดังกลาวใหอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรทําไดงายและ
สะดวกข้ึนโดยอาศัยคุณสมบัติของฟงกชันตรีโกณมิติท่ีอยูในสมการน่ันเอง ดังนั้น จากรูปแบบ
ฟงกชันสมมาตรของรูปคล่ืนจะมีลักษณะท่ีสําคัญอยู 3 รูปแบบ คือ ฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี (Odd-
function symmetry) ฟงกชันสมมาตรเชิงคู (Even-function symmetry) และฟงกชันสมมาตรแบบ
คร่ึงคล่ืน (Half-wave symmetry)  
 

2.4.2.1 รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคี่ (Odd-function symmetry) 
 
รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเขาเกณฑการเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ีนั้น จะตองมีคุณสมบัติ

ของฟงกชันเปนไปตามสมการ (2-41) ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางรูปคล่ืนไดดังภาพประกอบ 2-16 
 

)( tff(t) −−=     (2-41) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-16 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี (Odd-function symmetry 

waveform) [1] 
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  รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี เม่ือทําการวิเคราะหใชอนุกรมฟูริเยร 
การหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรสามารถทําไดงายเนื่องจากสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชัน
โคไซนจะมีคาเทากับศูนย ( na = 0) เนื่องจากคุณสมบัติของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ซ่ึง
สามารถแสดงใหเห็นไดจากการวิเคราะหสมการ ดังเชนสมการ (2-39) ดังนี้ 
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ω+ω=

ω=

∫ ∫

∫
0

T/2-

T/2-

0

T

0
n

dtntfdtntf
T

dtntf
T

a

tcos)(tcos)(2

tcos)(2

  

 

เม่ือกําหนดให -τt = ท่ีเทอมแรงของการอินทิเกรตในสมการดังกลาวขางตน ดังนั้น 
 

( )( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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∫ ∫

∫ ∫
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T/2
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0

0
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T/2

0
n

dtntfττ-τf
T

dtntfdτ-τn--τf
T

a

tcos)(dncos)(2

tcos)(cos)(2

 

 

เนื่องจากคุณสมบัติของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ทําให 
 

)(τf)τf(- −=  

 

ดังนั้น 
 

     0=na  

 

  และจากสมการ (2-40) ท่ีเปนสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชัน
ไซน nb ดังนั้น  
 

( )( )

∫

∫ ∫
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T

0
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T
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ดังนั้น สัมประสิทธ์ิฟูริเยรของรูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ีจะมีคา ดังนี้ 
 
 

∫=
T

0
0 dttf

T
a )(1     

 

0=na      (2-42) 

 

∫ ω=
T/2

0
n dtntf

T
b tsin)(4   (2-43) 

 

2.4.2.2 รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู (Even-function symmetry) 
 
รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเขาเกณฑการเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคูนั้น จะตองมีคุณสมบัติ

ของฟงกชันเปนไปตามสมการ (2-44) ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางรูปคล่ืนไดดังภาพประกอบ 2-17 
 

)( tff(t) −=     (2-44) 

 

รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะฟงกชันสมมาตรเชิงคู เม่ือทําการวิเคราะหใชอนุกรมฟูริเยร 
การหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรสามารถทําไดงายเนื่องจากสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชัน
ไซนจะมีคาเปนศูนย ( nb = 0) เนื่องจากคุณสมบัติของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู ซ่ึง
สามารถแสดงใหเห็นไดจากการวิเคราะหสมการ ดังเชนสมการ (2-40) ดังนี้ 
 
   
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-17 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู (Even-function symmetry 
waveform) [1] 
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⎥
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⎤
⎢
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ω=
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∫
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T/2-

T/2

0

T

0
n

dtntfttntf
T

dtntf
T

b

tsin)(dsin)(2

tsin)(2

 

 

เม่ือกําหนดให -τt = ท่ีเทอมแรงของการอินทิเกรตในสมการดังกลาวขางตน ดังนั้น 
 

( )( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

⎥
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⎤
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∫ ∫
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0
n

dtntfττ-τf
T

dtntfdτ-τn--τf
T

b

tsin)(dnsin)(2

tsin)(sin)(2

 

 

เนื่องจากคุณสมบัติของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู ทําให 
 

)(τf)-tf(f(t) ==  

 

ดังนั้น 
 

     0=nb  

 

  และจากสมการ (2-39) ท่ีเปนสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซน na

ดังนั้น  
 

( )( )

∫

∫ ∫

∫

ω=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

ω=

2/

cos)(4

tcos)(cos)(2

tcos)(2

T

0

0

T/2

T/2

0

T

0
n

dttntf
T

dtntfdτ-τn--τf
T

dtntf
T

a

 

 

ดังนั้น สัมประสิทธ์ิฟูริเยรของรูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ีจะมีคา ดังนี้ 
 
 

∫=
T

0
0 dttf

T
a )(1     
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∫ ω=
T/2

0
n dtntf

T
a tcos)(4   (2-45) 

 

0=nb      (2-46) 
 

2.4.2.3 รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึงคล่ืน (Half-wave 
symmetry) 

 
รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเขาเกณฑการเปนฟงกชันสมมาตรคร่ึงคล่ืนนั้น จะตองมี

คุณสมบัติของฟงกชันเปนไปตามสมการ (2-47) หรือ (2-48) ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางรูปคล่ืนไดดัง
ภาพประกอบ 2-18 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−

−−
=

)
2
1(

)
2
1(

Ttf

Ttf
f(t)    (2-47) 

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+

−
=

)
2
1(

)
2
1(

Ttf

Ttf
f(t)    (2-48) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-18 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึงคล่ืน (Half-wave function 
symmetry) [1] 
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  นั่นคือ ลักษณะของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึงคล่ืนนั้น ในแตละคร่ึง
คล่ืนท่ีอยูชิดกัน (Adjacent half cycles) จะมีลักษณะท่ีเหมือนกันหรือมีคาท่ีเทากันโดยลักษณะหรือ
คาท่ีเทากันนี้จะไมคํานึงถึงเคร่ืองหมายของสัญญาณ (Sign) โดยรูปคล่ืนที่เขาเกณฑการเปนฟงกชัน
สมมาตรแบบคร่ึงคล่ืนนั้นจะมีลักษณะท่ีไมข้ึนกับจุดเลือกของการกําหนดเวลา t = 0 เหมือนกับ
ลักษณะของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ดังนั้น จากคุณสมบัติของฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึง
คล่ืนเหมือนกับลักษณะของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ดังนั้น จากคุณสมบัติของฟงกชัน
สมมาตรแบบคร่ึงคล่ืนโดยท่ี f(t) = -f(t – T/2) เม่ือทําการวิเคราะหรูปคล่ืนใหอยูในรูปของอนุกรมฟู
ริเยร ฟงกชันท่ีไดของรูปคล่ืนจึงประกอบไปดวยเทอมของฟงกชันตรีโกณมิติเฉพาะท่ีความถ่ีท่ีเปน
จํานวนคี่เทานั้น หรืออาจกลาวไดวาประกอบไปดวยฮารมอนิกลําดับท่ีเปนจํานวนค่ี ซ่ึงสามารถ
แสดงใหเห็นจากการวิเคราะหสมการเพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรได ดังนี้ 
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เม่ือกําหนดใหตัวแปรใหมมีคาเปน T
2
1tτ += แทนคาเฉพาะที่เทอมแรกของการอินทิเกรตใน

สมการดังกลาวขางตน จะไดผลลัพธของการอินทิเกรตเปน 
 

   

∫
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cosπcos)(

)
2
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2
1(cos)
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1(dtcos)(
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0
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T

dττnnτf-

TτdTτnTτftntf
 

ดังนั้น 
 

     ∫ ωπ−=
2/

dcos)()cos1(2 T

0
n ttntfn

T
a  

 

ท้ังนี้จากสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซนท่ีไดจะพบวา 0)cos1( =π− n เม่ือ n มี
คาเปนจํานวนคู ดังนั้น สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซนจะมีคาเทากับ 
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⎪
⎩

⎪
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⎧
ω

= ∫
evenisn,

oddisn,ttntf
Ta

T

0n

0

dcos)(4 2/

 

 
 

  และจากสมการ (2-40) ท่ีเปนสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซน nb

ดังนั้น 
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และเม่ือกําหนดใหตัวแปรใหมมีคาเปน T
2
1tτ += แทนคาเฉพาะท่ีเทอมแรกของการอินทิเกรตใน

สมการดังกลาวขางตนเชนกัน จะไดผลลัพธของการอินทิเกรตเปน 
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ดังนั้น 
 

     ∫ ω−=
2/

dsin)()cos1(2 T

0
n ttntfnπ

T
b  

 

ท้ังนี้จากสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซนท่ีไดจะพบวา 0)cos1( =π− n เม่ือ n มี
คาเปนจํานวนคู ดังนั้น สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซนจะมีคาเทากับ 
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  ดังนั้น สัมประสิทธ์ิฟูริเยรของรูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึง
คล่ืนจะมีคา ดังนี้ 
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0 dttf

T
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  (2-50) 

 

ตัวอยาง จากรูปคล่ืนกระแสไฟฟาดังภาพประกอบ 2-19 จงแสดงและวิเคราะห
รูปคล่ืนดังกลาวโดยใชอนุกรมฟูริเยร 
 

วิธีทํา 
เม่ือพิจารณารูปคล่ืนท่ีกําหนดใหสามารถเขียนฟงกชันดังกลาวใหมไดเปน 
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π≤ω≤

=
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0,1
t

t
i(t)  

 

ดังนั้น ฟงกชันท่ีไดจะมีลักษณะเขาเกณฑการเปน ฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ตามเง่ือนไขในสมการ (2-
41) และสามารถพิจารณาคาบเวลาและความถ่ีหลักมูลของฟงกชันไดเปน 
 

   s2
⋅

ω
=

πT  
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ภาพประกอบ 2-19 กระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีกําหนดใหเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี [1]  
 

จากรูปแบบสมการมาตรฐานของอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี สามารถ
วิเคราะหและคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรได ดังนี้ 
สวนประกอบของคาท่ีเปนไฟฟากระแสตรง 0a   
 

0)()1()()1(-
2
1

)()(
2
1)(1

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

ω==

∫∫

∫∫
π

0

0

π-

2π

0

T

0
0

tdtd
π

tdti
π

dttf
T

a

 

 

สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซน na   
 

( ) ( ) 0tcos)1(tcos)1(1tcos)(2
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωω⋅+ωω⋅=ω= ∫ ∫∫

0

π-

π

0

T

0
n tdntdn-

π
dtntf

T
a  

 

สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซน nb   
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ดังนั้น สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซนจะมีคาเทากับ 
 

⎩
⎨
⎧

=
evenisn,
oisn,nπ

bn 0
dd/4

 

 

  ดังนั้น รูปคล่ืนกระแสไฟฟาดังภาพประกอบ 2-19 ท่ีเขาเกณฑลักษณะการเปน 
ฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี หลังจากทําการวิเคราะหรูปคล่ืนดังกลาวสามารถจัดรูปแบบสมการโดยใช
อนุกรมฟูริเยร ไดเปน 
 

⎟
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⎛ +ω+ω+ω+ω= ...7sin
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15sin
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13sin
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π
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โดยท่ีคายอดคล่ืนของกระแสฮารมอนิกสลําดับท่ี n (Peak value of the nth current harmonic, În) และ
คารากกําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของกระแสฮารมอนิกลําดับท่ี n (RMS value of the nth current 
harmonic, Irms,n) จะมีคาเทากับ 
 

πn
In

41ˆ ⋅=   และ 
π2n

I nrms, ⋅
⋅=

41  

 

2.5 มาตรฐาน IEEE 1459-2010 

มาตรฐาน IEEE 1459-2010 คือ มาตรฐานท่ีใชงานเพ่ือกําหนดระเบียบวิธีการวัดคา
ปริมาณกําลังไฟฟาท่ีอยูในสภาวะสัญญาณของแรงดันและกระแสท่ีเปนรูปคล่ืนไซน ไมเปน
รูปคล่ืนไซน รวมถึงในสภาวะสมดุลหรือไมสมดุลในกรณีระบบไฟฟา 3 เฟส สําหรับมาตรฐานน้ี
ไดแสดงรายละเอียดท่ีใชในการพิจารณาหรือคํานวณคากําลังไฟฟาแบบดั้งเดิม รวมถึงวิธีการ
คํานวณแบบใหม และทําการอธิบายคุณลักษณะพิเศษตาง ๆ ของมาตรฐานใหมดวย   

องคประกอบหลักท่ีตองมีการพิจารณาเปล่ียนแปลงลักษณะมาตรฐานจากแบบเดิม 
ก็คือสภาวะแวดลอมใหมท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา ภายใตเง่ือนไข ดังนี้ 

1. อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ตัวปรับคาความเร็วของมอเตอร วงจรเร็คติฟายเออร
ท่ีใชการควบคุม ไซโครคอนเวอรเตอร หลอดไฟฟาท่ีบัลลาสอิเล็กทรอนิกส เตาหลอมชนิด
เหนี่ยวนําและแบบอารค คอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยสวนใหญเปนโหลดแบบไมเชิงเสน 
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(Nonlinear load) ท่ีใชในระบบธุรกิจ อุตสาหกรรมหรือผูใชไฟฟา ซ่ึงอุปกรณดังกลาวสามารถทําให
เกิดความผิดเพี้ยนภายในระบบไฟฟาและอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบได ซ่ึงเปนปญหาหลักท่ีเกิด
การไหลของพลังงานแบบไมราบเรียบ (Nonactive) ทําใหเกิดกระแสและแรงดันฮารมอนิกข้ึน 

2. คํานิยามท่ีเกิดข้ึนใหม ตามรูปแบบของการเปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟาใน
ปจจุบันท่ีมีแนวโนมเปนแบบไมเปนรูปคล่ืนไซน (Non-sinusoidal) และไมสมดุล (Unbalance) 

3. การออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบดั้งเดิมท่ีใชหลักการจากระบบ 60/50 Hz นั้น มี
แนวโนมวาจะเกิดความผิดพลาดเม่ือทําการวัด เม่ือรูปคล่ืนกระแสและแรงดันไฟฟาเกิดความ
ผิดเพี้ยน 

4. การสรางเคร่ืองมือวัดรูปแบบใหมโดยใชความสามารถของไมโครโปรเซสเซอร
และไมโครคอมพิวเตอรในปจจุบัน เพื่อใหเกิดความถูกตองและเปนอุปกรณท่ีมีความอเนกประสงค 
ซ่ึงทําใหการวัดปริมาณทางไฟฟาจะตองถูกกําหนดดวยรูปแบบของสมการคณิตศาสตรท่ีมีความ
ซับซอนมากข้ึน 

5. มีความตองการในการแสดงผลลัพธอยางถูกตองแมนยํามากข้ึน เนื่องจากคา
ความผิดเพี้ยนของเคร่ืองมือวัดเกิดจากโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน รวมท้ังคาพารามิเตอรของระบบสง
จายท่ีมีเสถียรภาพ รวมถึงคุณภาพของปริมาณทางดานไฟฟา 
 

2.5.1 ระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ในสภาวะรูปคล่ืนไซน 
 
แหลงจายแรงดันท่ีเปนรูปคล่ืนไซน 

  )(sin2 tVv ω=       (2-51) 
 

เม่ือโหลดเปนแบบเชิงเสนทํางาน จะไดกระแสรูปคล่ืนไซน 
  )(sin2 θω= -tIi      (2-52) 

 

กําหนดให 
 

V  คือ คารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสองของแรงดันไฟฟา (V)  
I  คือ คารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสองของกระแสไฟฟา (A)  
ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุม: fπ2 (rad/s) 

f  คือ คาความถ่ี (Hz)  
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θ  คือ คามุมเฟส (rad) 
t  คือ คาคาบเวลา (s) 
 

2.5.1.1 คากําลังไฟฟาชั่วขณะ (Instantaneous power: W) 
 
คากําลังไฟฟาช่ัวขณะ p จะแทนคาดวย 

  vip =       (2-53) 
  qa ppp +=        

 

โดยท่ี 
 

[ ] [ ] θ=ω−=ω−θ= cosP;)2cos(1)2cos(1cos VItPtVIpa    (2-54) 

 

θ=ω−=ωθ−= sin;)2sin()2sin(sin VIQtQtVIpq    (2-55) 

 

หมายเหตุ 
1- ในกรณีคาของกําลังไฟฟาช่ัวขณะมาจากองคประกอบของกระแสแอคทีฟ ซ่ึงองคประกอบท่ี
กลาวนั้นจะอินเฟส (Inphase) กันกับรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟา ซ่ึงจะเปนตัวบงช้ีอัตราสวนใน
การเคล่ือนท่ีของพลังงาน 
 

)2sin(
2

tP-Ptdtpw aa ω
ω

== ∫  
 

การเคล่ือนของพลังงานจะเปนไปในทิศทางเดียวกันระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลด ซ่ึง
อัตราสวนในการเคล่ือนท่ีของพลังงานนั้นจะตองไมมีคาเปนลบ pa ≥ 0 
2- ในกรณีคาของกําลังไฟฟาช่ัวขณะมาจากองคปะกอบของกระแสรีแอคทีฟ ซ่ึงองคประกอบท่ี
กลาวนั้นจะมีมุมตางเฟส 90· กับรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟา ซ่ึงจะเปนตัวบงช้ีอัตราสวนในการ
เคล่ือนท่ีของพลังงาน 
 

)2cos(
2

tQdtpw qq ω
ω

== ∫  

 

ชนิดของพลังงานท่ีเคล่ือนท่ีไปมาระหวางแหลงจายกับโหลดชนิดท่ีเปนคาความเหน่ียวนําและคา
ความจุ รวมถึงระบบที่มีการเคล่ือนท่ี เชน มอเตอรไฟฟา เคร่ืองกําเนิดไฟฟา และรีเลยท่ีมีการ
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เคล่ือนท่ี  อัตราสวนของการเคล่ือนท่ีมีคาเฉล่ียเทากับศูนยและพลังงานท่ีสงผานไปยังโหลดมีคา
สุทธิเทากับศูนยเชนกัน 
 

2.5.1.2 คากําลังไฟฟาจริง (Active power: W) 
 
คากําลังไฟฟาจริง P คือ คาเฉล่ียของคากําลังไฟฟาช่ัวขณะระหวางชวงเวลาท่ี

พิจารณา τ ถึง τ + kT 
 

∫
+τ

τ

=
kT

pdt
kT

P 1         

 

กําหนดให 
 

T    คือ คาชวงเวลา (s)   
k    คือ เลขจํานวนเต็ม  
τ   คือ คาช่ัวขณะเม่ือเคร่ืองมือวัดเร่ิมทํางาน 

 

θ= cosVIP         (2-56) 
 

2.5.1.3 คากําลังไฟฟาเสมือน (Reactive power: var) 
 
คากําลังไฟฟาเสมือน Q คือ คาขนาดของการแกวงของกําลังไฟฟาช่ัวขณะ Pq 

 

[ ]∫∫ ∫ ∫∫
+τ

τ

+τ

τ

+τ

τ

ω−
=

−
===

π
=

kTkT kT

dtidtv
kT

dt
dt
dii

kT
dt

dt
div

kT
idvvdiQ 11

π2
1-

2
1

 

[ ]∫ ∫
+τ

τ

ω
=

kT

dtvdti
kT

Q  

 

 θ= sinVIQ         (2-57) 

 

หมายเหตุ – ถาโหลดเปนชนิดคาความเหน่ียวนํา แลวคากําลังไฟฟาเสมือนมีคามากกวาศูนย (Q > 0) 
ถาโหลดเปนชนิดคาตัวเก็บประจุ แลวคากําลังไฟฟาเสมือนจะมีคานอยกวาศูนย (Q < 0) 
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2.5.1.4 คากําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent power: VA) 
 
คากําลังไฟฟาปรากฏ S คือ คาผลคูณของคาเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันและ

กระแสไฟฟา 
 

VIS =  

 

22 QPS +=          (2-58) 
 
หมายเหตุ – คากําลังไฟฟาช่ัวขณะจะมีคาเปล่ียนแปลงไปตามการกระเพ่ือมของรูปคล่ืนไซน ซ่ึงมี
คาความถ่ีเทากับ ω = 2πf ซ่ึงข้ึนอยูกับคากําลังไฟฟาจริงขนาดของการกระเพ่ือมของรูปคล่ืนไซนจะ
เปนไปตามคากําลังไฟฟาปรากฏ 
 

2.5.1.5 คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) 
 

S
PPF =         (2-59) 

 
 

2.5.1.6 คากําลังไฟฟาเชงิซอน (Complex power: VA) 
 

jQPVIS +== ∗        (2-60) 

 

กําหนดให 
 

o0∠=VV   คือ คามุมเฟสของแรงดันไฟฟา  
θ∠= II *  คือ คาสังยุคของมุมเฟสกระแสไฟฟา 

 

ซ่ึงจากความสัมพันธของกําลังไฟฟาเชิงซอน กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาปรากฏ สามารถเขียน
ความสัมพันธดังกลาวใหอยูในรูปของสามเหล่ียมกําลังและจะใชในการศึกษาเร่ืองการไหลของ
กําลังไฟฟา 
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2.5.2. ระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ในสภาวะไมเปนรูปคล่ืนไซน 
 
สําหรับในสภาวะคงตัวคาช่ัวขณะของแรงดันและกระแสไฟฟาในสภาวะท่ีไมเปน

รูปคล่ืนไซน จะมีองคประกอบเฉพาะอยูดวยกัน 2 สวน คือ เทอมของคาแรงดันและกระแสไฟฟาท่ี
ความถ่ีมูลฐาน (v1, i1) และเทอมท่ีเหลืออยูคือสวนของคาฮารมอนิกของแรงดันและกระแสไฟฟา 
(vH, iH) ซ่ึงจะประกอบดวยฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ท้ังท่ีเปนจํานวนเต็มและไมใชจํานวนเต็ม 

   
)(sin2 111 αω= -tVv        (2-61) 

 

)(sin2 111 βω= -tIi        (2-62) 

 

∑
≠

αω=
1

H )(sin2
h

hh -thVv       (2-63) 

 

∑
≠

βω=
1

H )(sin2
h

hh -thIi       (2-64) 

 
 
 

 

 

 

 
   

 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 2-20 ไดอะแกรมเฟสเซอรสําหรับการพิจารณาการเคล่ือนท่ีของกําลังไฟฟา [3] 
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คาเฉล่ียประสิทธิผลจะมีคาเหมือนกนั ดังนี้ 
 

∫
+τ

τ

+==
kT

HVVdtv
kT

V 22
1

22 1       (2-65) 

 

∫
+τ

τ

+==
kT

HIIdti
kT

I 22
1

22 1       (2-66) 

 

เม่ือ 
2

1
222 VVVV

1h
hH −==∑

≠

      (2-67) 

 
2

1
222 IIII

1h
hH −==∑

≠

      (2-68) 

 

หมายเหตุ – เทอมของกระและแรงดันไฟฟากระแสตรง (V0 และ I0) จะมีคาฮารมอนิกเทากับศูนย (h 
= 0) เปนสวนหน่ึงของกระแสและแรงดันไฟฟาฮารมอนิก (VH และ IH) คานั้นมีความสัมพันธ
เกี่ยวของกับคา α0 = β0 = -45·; (sin(-α0) = sin(-β0) = sin45· = 1/ 2 ) สวนประกอบของไฟฟา
กระแสตรงมีความสําคัญและจะเห็นไมบอยในกรณีท่ีเปนระบบไฟฟาแบบกระแสสลับ อยางไรก็
ตามองคประกอบไฟฟากระแสตรงจะพบเห็นไดนอย 
 

2.5.2.1 คาความผิดเพี้ยนรวม (Total harmonic distortion: THD) 
 
คาความผิดเพี้ยนรวมเปนคาหนึ่งท่ีใชในการบอกปริมาณความผิดเพี้ยนของ

รูปคล่ืน ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟา จะมีคาตามสมการ ดังนี้ 
 

1
2

11

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

V
V

V
VTHD H

v       (2-69) 

 

ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟา จะมีคาตามสมการ ดังนี้ 
 

1
2

11

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

I
I

I
ITHD H

i       (2-70) 
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2.5.2.2 คากําลังไฟฟาชั่วขณะ (Instantaneous power: W) 
 

 ivp =        
   qa ppp +=        
 

เม่ือ 
 

[ ]∑ ω−θ=
h

hhha hIVp )t2cos(1cos1       (2-71)  

     

สวนประกอบทั้งหมดของเทอมนี้จะมีคาเฉลี่ยไมเปนศูนย และ 
 

∑ ∑
≠

≠

β+ωα+ω+ωθ=
h

nm,
n m

nmnmhhhq tnmIVhIVp
1

1 )sin()tsin(2)t2sin(sin  (2-72) 

 
ในเทอมนี้จะเปนท่ีมาในการสงผานพลังงานสุทธิ ซ่ึงคาเฉล่ียของเทอมนี้จะมีคาเปนศูนย 
คาของมุม θh = βh - αh จะมีคาเปนมุมตางเฟสของแรงดันและกระแสที่ความถ่ีฮารมอนิก (Vh และ Ih) 
 

2.5.2.3 คากําลังไฟฟาจริง (Active power: W) 
 

∫
+τ

τ

=
kT

pdt
kT

P 1
 

 

 HPPP += 1         (2-73) 

 

2.5.2.4 คากําลังไฟฟาจริงท่ีความถ่ีมูลฐานหรือ 50 Hz (Fundamental active 
power: W) 

 

111111
cos1

θ== ∫
+τ

τ

IVdtiv
kT

P
kT

     (2-74) 
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2.5.2.5 คาฮารมอนิกของกําลังไฟฟาจริง (Harmonic active power: W) 
 

 

∑
≠

−==
1

1cos
h

hhhH PPθIVP      (2-75) 

 

หมายเหตุ – สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงเปนโหลดสวนใหญของระบบไฟฟา คาฮารมอนิ
กของกําลังไฟฟาจริง จะเปนกําลังไฟฟาท่ีไมมีผลใด ๆ ดังนั้น จะใชคาฮารมอนิกของกําลังไฟฟาจริง
ในการแยกคากําลังไฟฟาจริงท่ีความถ่ีมูลฐาน (P1) ออกจากคาฮารมอนิกของกําลังไฟฟา (PH) 
 
 

2.5.2.6 คากําลังไฟฟาเสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental reactive power: 
var) 

 

[ ] 11111
1

1
sindtdt θ=

ω
= ∫∫

+τ

τ

IVvi
kT

Q
kT

     (2-76) 

 
 

2.5.2.7 คากําลังไฟฟาเสมือนบูเดนูร (Budeanu’s reactive power: var) 

 

∑ +==
h

BHhhhB QQθIVQ 1sin      (2-77) 

เม่ือ 

 

∑
≠

=
1

sin
h

hhhBH θIVQ        (2-78) 

 

หมายเหตุ – คากําลังไฟฟาเสมือนบูเดนูร ใชในการบอกปริมาณอัตราการไหลของคาฮารมอนิกของ
กําลังไฟฟาเสมือน และไดพิสูจนจากการวัดวารูปแบบของคาฮารมอนิกของกําลังไฟฟาเสมือนมีคา
นอยกวาศูนย (QBH < 0) ดังนั้นจะมีผลทําใหคากําลังไฟฟาเสมือนบูเดนูรจะมีคานอยกวากําลังไฟฟา
เสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน (QB < Q1) เชนกัน  
 

2.5.2.8 คากําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent power: VA) 
 
IVS =  



49 

 

 

หมายเหตุ – คุณสมบัติท่ีสําคัญของกําลังไฟฟาปรากฏ จะใชในการบงบอกคากําลังสูญเสีย (Power 
loss; ΔP) ของแหลงจายไฟฟา ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับกําลังสองของกําลังไฟฟาปรากฏ 
 

R
VS

V
rP e

2
2

2 +=Δ         (2-79) 

 

เม่ือ 

R   คือ คาความตานทานสมมูล จะใชอธิบายคาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลงและคา
สูญเสียของฉนวนของสายเคเบิล  

er  คือ ผลของคาความตานทานตามทฤษฎีเทวินิน ดังนั้น er จะพิจารณาจากคาความสูญเสีย
สมมูล ซ่ึงเปนไปตามสมการ ดังนี้ 

 

∑=
h

hshdce IKrIr 22          (2-80)   

 

เม่ือ 

shK   คือ ผลของสัมประสิทธพื้นท่ีผิวของตัวนําสําหรับฮารมอนิก  

dcr  คือ คาความตานทานเทวินินท่ีสภาวะไฟฟากระแสตรง 
 
 

2.5.2.9 คากําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental apparent power: 
VA) 

 
หลักการเบ้ืองตนของกําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีมูลฐานและองคประกอบของ

กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน นั้น จะเปนปริมาณท่ีแทจริงท่ีชวยในการ
กําหนดหรือนิยามอัตราสวนของความสัมพันธในการเคล่ือนท่ีพลังงานสนามแมเหล็กของแรงดัน
และกระแสไฟฟาท่ีคาความถ่ีมูลฐาน  
 

111 IVS =         (2-81) 

 
2

1
2

1
2

1 QPS +=         (2-82) 
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2.5.2.10 คากําลังไฟฟาปรากฏท่ีไมใชความถ่ีมูลฐาน (Nonfundamental apparent 
power: VA) 

 
การพิจารณาคาประสิทธิผลของกระแสและแรงดันไฟฟาในกรณีท่ีเปนความถ่ีมูล

ฐานและความถ่ีฮารมอนิกตองพิจารณาเปนสวน ๆ ซ่ึงคากําลังไฟฟาปรากฏสามารถพิจารณาได 
ดังนี้ 
 

)()()()()())(()( 2
1

2
1

2
HH

2
1H

2
H1

2
11

2
H

2
1

2
H

2
1

22 SSIVIVIVIVIIVVVIS +=+++=++==
 

2
1

2 SSSN −=        (2-83) 
 

กําลังไฟฟาปรากฏท่ีความไมใชความถ่ีมูลฐานสามารถเขียนเปนสมการใหมไดโดยประกอบดวย
เทอมใหมท้ังสามเทอมได ดังนี้ 
 

222
1

2
HvN SDDS ++=        (2-84) 

 

2.5.2.11 คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนท่ีเกิดจากกระแส (Current distortion power: 
var) 

 

)(11 IHI THDSIVD ==       (2-85) 

 

2.5.2.12 คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนท่ีเกิดจากแรงดัน (Voltage distortion power: 
var) 

 

)(11 VHV THDSIVD ==       (2-86) 

 

2.5.2.13 คากําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีฮารมอนิก (Harmonic apparent power: 
VA) 

 

))((1 VIHHH THDTHDSIVS ==        

 

22
HHH DPS +=        (2-87) 
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2.5.2.14 คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนจากฮารมอนิก (Harmonic distortion power: 
var) 

 

22
HHH PSD −=        (2-88) 

 

หมายเหตุ – ในทางปฏิบัติระบบไฟฟากําลัง ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณ
แรงดันไฟฟาจะมีคานอยกวาผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟา (THDV < 
THDI) และคากําลังไฟฟาท่ีไมใชความถ่ีมูลฐานจะมีคาตามสมการ ดังนี้ 
 

22
1 )()( VIN THDTHDSS +≈       (2-89) 

 

เม่ือ ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีมีคานอยกวาหรือ
เทากับหาเปอรเซ็นต (THDV ≤ 5 %) และผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟามี
คานอยกวาหรือเทากับสองรอยเปอรเซ็นต (THDI ≤ 200 %) จะทําใหเกิดความผิดพลาดมากกวา 
0.15 % 

สําหรับ ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีมีคานอยกวาหา
เปอรเซ็นต (THDV < 5 %) และผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟามีคามากกวา
ส่ีสิบเปอรเซ็นต (THDI > 40 %) แลวจะทําใหเกิดความผิดพลาดมากกวา 0.15 % จะทําใหเกิดความ
ผิดพลาดมากกวา 1.00 % ซ่ึงการพิจารณาหาคากําลังไฟฟาปรากฏท่ีไมใชความถ่ีมูลฐานจะมีคาตาม
สมการ ดังนี้ 
 

)(1 IN THDSS ≈        (2-90) 
 

2.5.2.15 คากําลังไฟฟาไมเสมือน (Nonactive power: var) 

 

22 PSN −=        (2-91) 
 

คากําลังไฟฟาไมจริงนี้จะเกิดจากการรวมกันระหวางองคประกอบของคา
กําลังไฟฟาไมจริงท้ังท่ีความถ่ีมูลฐานและไมใชความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงท่ีผานมามักจะเรียกกําลังไฟฟา
ชนิดนี้วา “กําลังไฟฟาไมจริง (Fictitious power)”  
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2.5.2.16 คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนบูเดนูร (Budeanu’s distortion power: var) 

        
คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนบูเดนูรนั้นมาจากการการพิจารณาคากําลังไฟฟาปรากฏโดย

ใชกําลังไฟฟาจริงบูเดนูร ซ่ึงผลในการพิจารณาจะมีคาตามสมการ ดังนี้ 
 

22
22 BB DQPS ++=        (2-92) 

 

เม่ือ 

 

222
BB QPSD −−=        (2-93) 

 

หมายเหตุ – คาความผิดเพี้ยนของระบบท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการคากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนบูเดนูร 
 
 

2.5.2.17 คาตัวประกอบกําลังท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental power factor) 

        

1

1
11 cos

S
PPF =θ=        (2-94) 

 

อัตราสวนนี้จะชวยในการแยกและการประมาณการเคล่ือนท่ีของกําลังไฟฟาท่ี
ความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงจะเรียกวา คาตัวประกอบกําลังท่ีความถ่ีมูลฐาน หรือบางคร้ังอาจถูกใหคําจํากัด
ความวา คาตัวประกอบกําลังมูลฐาน (Displacement power factor) 
 

2.5.2.18 คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) 

        

S
PPF =         (2-95) 
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หมายเหตุ  
1– คากําลังไฟฟาปรากฏ จะพิจารณาในรูปคาสูงสุดของกําลังไฟฟาจริง ท่ีถูกสงผานไปยังโหลดทาง
ไฟฟา ถึงแมวาจะรักษาแรงดันท่ีโหลดใหมีคาคงที่และคาสูญเสียในสายไลนมีคาคงท่ี ซ่ึงผลลัพธท่ี
ไดจะนํามาพิจารณาคาแรงดันและคากําลังไฟฟาปรากฏ ดังนั้น อัตราสวนของ P/S จะเปนตัวบอก
ประสิทธิภาพของระบบ 
2– ระดับความเขมขนของฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึน โดยโหลดท่ีมีลักษณะไมเปนเชิงเสนท่ีมีขนาดใหญ 
หรือจากกลุมของโหลด หรือจากผูใชไฟฟา สามารถประมาณคาไดจากอัตราสวนของคากําลังไฟฟา
ปรากฏที่ไมใชความถ่ีมลฐานตอคากําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีมลฐาน (SN/S1) ประสิทธิภาพของตัว
กรองฮารมอนิกสามารถพิจารณาไดจากการวัดคากําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีมูลฐาน กําลังไฟฟาท่ี
ความถ่ีมูลฐาน คาตัวประกอบกําลังท่ีความถ่ีมูลฐาน และคากําลังไฟฟาเสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึง
จะชวยใหเห็นลักษณะเฉพาะของการเคล่ือนท่ีของกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง 
3– ในความเปนจริงแลวคากําลังไฟฟาจริงท่ีความถ่ีฮารมอนิกมีคานอยกวาคากําลังไฟฟาจริงท่ี
ความถี่มูลฐานมาก ๆ ซ่ึงเปนการยากท่ีจะทําการวัดคาสวนประกอบกําลังไฟฟาท่ีความถ่ีฮารมอนิก
ในยานความถ่ีสูง ๆ ใหเกิดความถูกตองดวยอุปกรณและเคร่ืองมือวัดโดยท่ัวไป ดังนั้น จะข้ึนอยูกับ
การพิจารณาการวัดคากําลังไฟฟาจริงท่ีความถ่ีฮารมอนิก ถึงแมวา จะกําหนดวิธีการเกี่ยวกับการ
กําหนดรูปแบบของการชดเชยฮารมอนิกแลวก็ตาม พิกัดของพลังงาน หรือปริมาณของความ
เสียหายท่ีเกิดจากผลกระทบของโหลดไมเชิงเสนหรือองคประกอบของโหลด จะทําใหระบบไฟฟา
เกิดความผิดเพี้ยนไป 
4– เม่ือผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันมีคานอยกวา 5 % และผลรวมความผิดเพี้ยนของ
รูปคล่ืนกระแสมีคามากกวา 40 % จะไดรูปแบสมการ ดังนี้ 
 

12
11

1
FF P

THD
P

+
≈    

 

5– ซ่ึงเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึนของระบบท่ีไมเปนรูปคล่ืนไซนมีคา ดังนี้ DI > DV > SH > PH 
ซ่ึงสามารถทําการนิยามไดตามหัวขอท่ี 2.5.1.2.8 ถึง 2.5.1.2.17 และสามารถสรุปคากําลังไฟฟา
ลักษณะตาง ๆ ไดตามตาราง 2-1 
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ตารางท่ี 2-1 Summary and grouping of the quantities in single-phase systems with 
 nonsinusoidal waveforms [3] 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.6 การใชงานการแปลงฟูริเยรแบบเร็วในการวัดและวิเคราะหสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW 
และ LabWindows  

 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform; FFT) และเพาเวอรสเปกตรัม

ในโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows ถือเปนเคร่ืองมือท่ีมีประโยชนสําหรับใชในการ
วิเคราะหและวัดสัญญาณจากบอรดรับขอมูล (DAQ boards) เชน สามารถหาผลลัพธของสัญญาณ
ในรูปแบบโดเมนเวลา การวัดองคประกอบความถ่ี ทําการแปลงผลการวัดไปเปนปริมาณท่ีแทจริง
และแสดงจุดท่ีมีคาสูงท่ีสุดของแถบกําลังงานรวมถึงการวิเคราะหเครือขาย โดยการใชบอรดรับ
ขอมูลสามารถสรางระบบการวัดคาท่ีมีคาใชจายท่ีนอยกวา เพื่อหลีกเล่ียงการทํางานในการ
ติดตอส่ือสารกับเคร่ืองมือเพียงช้ินเดียว รวมไปถึงตองมีความยืดหยุนในการกําหนดกระบวนการ
และวิธีการวัดตามท่ีผูวัดตองการ 

อยางไรก็ตามการใชงานการวัดคาสัญญาณดวยพื้นฐานของ FFT ตองมีความเขาใจ
ระเบียบวิธีการตามเอกสารการใชงาน FFT ในการวัดและวิเคราะหสัญญาณบนโปรแกรม 
LabVIEW และ LabWindows และการคํานวณท่ีมีความเกี่ยวของจากทฤษฏีท่ีผานมา ซ่ึงรายละเอียด
ตาง ๆ ของการวัดและวิเคราะหสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows นี้จะอธิบาย
การพื้นฐานการวิเคราะหและคํานวณคาตาง ๆ ของสัญญาณ เชน การปองกันการเกิดแอลิแอส 
(Antialiasing) การพัฒนารูปแบบการแสดงผลสําหรับการวิเคราะหสัญญาณดวยพื้นฐาน FFT 
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อธิบายการใชงานโปรแกรมบนสวนแสดงผล (Windows) ท่ีถูกตอง อธิบายวิธีการคํานวณแถบกําลัง
งาน และแสดงฟงกชันการใชงาน FFT สําหรับวัคคาในระบบ 

หนาท่ีพื้นฐานของโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows ในการวิเคราะห
สัญญาณโดยวิธีการของ FFT คือ การหาแถบกําลังงานและติดตามตรวจสอบแถบกําลังงาน การใช
งานฟงก ชันเหลานี้สามารถสรางข้ึนเพื่อใชในการวัดได  เชน  การหาทรานเฟอรฟงก ชัน 
ผลตอบสนองช่ัวขณะ ชวงกวางของสัญญาณ ขนาดของแถบสัญญาณ และการหามุมเฟสของแถบ
สัญญาณ 

FFT และแถบกําลังงานจะมีประโยชนสําหรับการวัดคาองคประกอบความถี่ของ
สัญญาณท่ีคงท่ีและสัญญาณท่ีเกิดข้ึนช่ัวขณะ เคร่ืองมือ FFT ท่ีสรางข้ึนจะทําการเฉล่ียองคประกอบ
ความถ่ีของสัญญาณตลอดชวงสัญญาณท่ีไดมาจากการวัด ดวยเหตุผลนี้จึงใช FFT ในการวิเคราะห
สัญญาณท่ีคงท่ีหรือหากตองการวัดคากําลังเฉล่ียในแตละแถบสัญญาณ สําหรับการวัดคาความถ่ีจะ
เปล่ียนแปลงไปตามชวงเวลา ซ่ึงอาจใชฟงกชันของความถ่ีและเวลาของสัญญาณ เชน Gabor 
Spectrogram ซ่ึงจะปรากฏอยูภายในเคร่ืองมือท่ีเกี่ยวของกับการวัดคาความถ่ีในแตละชวงเวลาของ
โปรแกรม LabVIEW ซ่ึงรายละเอียดดังกลาวสามารถทําการอธิบายปญญาท่ีเกิดจากการใชวิธีการ
FFT ในการวัด เชน ลักษณะของการแสดงผลคาสัญญาณท่ีไดจากการวัด ความสําคัญของการใช
หนาตาง (Windows) แสดงผล ผลกระทบของการใชหนาตางแสดงผลบนเคร่ืองมือวัด และการ
ตรวจวัดสัญญาณรบกวน (Noise) ระหวางองคประกอบความถ่ีท่ีไมตอเนื่องของสัญญาณ  

 
2.6.1 ความรูพื้นฐานการประมวลผลและวิเคราะหสัญญาณ 

        
  

พื้นฐานในการคํานวณและการวิเคราะหสัญญาณจะประกอบไปดวยการแปลง
สัญญาณแถบกําลังงานแถบคูไปเปนสัญญาณแถบกําลังงานแบบแถบเดี่ยว ปรับปรุงและแกปญหา
เร่ืองความถ่ีและรูปกราฟแถบสัญญาณ การใชงานฟาสฟูริเยรทรานสฟอรมและการแปลงขนาดและ
กําลังรวมถึงการแปลงหนวยทางคณิตศาสตร 

สําหรับการแสดงคาแถบกําลังงานในโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows จะ
มีลักษณะการแปลงขอมูลจํากัดเปนอารเรยแถบคู ของสัญญาณในโดเมนเวลา คาในอารเรยจะเปน
ขนาดของแตละองคประกอบความถ่ีซ่ึงอยูในรูปแบบโดเมนเวลา จุดของแถบกําลังงานแบบแถบคู
จะแสดงองคประกอบความถ่ีท้ังทางดานบวกและลบในรูปแบบความสูงของสัญญาณซ่ึงแสดงตาม
สมการ (2-96)  
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4

2
kA      (2-96) 

เม่ือ 

kA  คือ คาสูงสุดรูปคล่ืนไซนท่ีองคประกอบท่ีความถ่ี k  

0A  คือ คาขนาดขององคประกอบรูปคล่ืนไฟฟากระแสตรง 
 

ดังภาพประกอบ 2-21 แสดงผลของแถบกําลังงานในรูปแบบโดเมนเวลา ท่ี
ประกอบดวยแรงดันรูปคล่ืนไซนท่ี 3 Vrms ท่ีความถี่ 128 Hz ท่ีแรงดันรูปคล่ืนไซนท่ี 3 Vrms ท่ีความถ่ี 
256 Hz และท่ีองคประกอบไฟฟากระแสตรงท่ี 2 VDC ท่ีคาแรงดันรูปคล่ืนไซนท่ี 3 Vrms มีคาสูงสุด
อยูท่ี 23 ⋅  หรือมีคาโดยประมาณ 4.2426 V คาแถบกําลังไฟฟานั้นสามารถคํานวณไดดวยฟงกชัน
พื้นฐานของฟาสฟูริเยรทรานสฟอรม  
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 2-21 รูปคล่ืนสัญญาณแถบกําลังไฟฟาชนดิแถบคู [10] 
 

2.6.2 การแปลงคาแถบกําลังไฟฟาชนิดแถบคู เปนแถบกําลังไฟฟาแถบเดี่ยว 

        
  

โดยสวนใหญแลวเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหและวัดคาความถ่ีจะแสดงเฉพาะ
แถบความถ่ีท่ีอยูในคร่ึงบวกเทานั้น เพราะวาแถบความถ่ีของสัญญาณท่ัวไปจะมีลักษณะสมมาตร
ใกลเคียงกับไฟฟากระแสตรง ดังนั้นขอมูลท่ีเปนความถ่ีในทางดานลบจะเกิดข้ึนซํ้า ๆ กันและมี
จํานวนมากเกินไป ผลในการวิเคราะหคาแถบพลังงานชนิดแถบคู จะใชฟงกชันภายในโปรแกรม 
LabVIEW และ LabWindows ซ่ึงประกอบไปดวยแถบกําลังงานคร่ึงบวกและตามมาดวยแถบกําลัง
งานคร่ึงลบดังภาพประกอบ 2-22 

ในแถบกําลังงานชนิดแถบคู ในแตละความถ่ีจะมีคามากกวากระแสตรง คร่ึงหนึ่ง
ของพลังงานจะแสดงคาความถ่ีท่ีเปนบวกและอีกคร่ึงหนึ่งจะแสดงคาความถ่ีท่ีเปนลบ เพราะฉะน้ัน
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การแปลงแถบกําลังงานคูไปเปนแถบพลังงานเด่ียวนั้นจํานวนจุดของความถ่ีในทุก ๆ คร่ึงนาทีการ
คูณของอารเรยจะถูกตัดท้ิงไปยกเวนในสวนขององคประกอบไฟฟากระแสตรง ซ่ึงสมการ (2-98) 
แสดงใหเห็นวา N คือ จํานวนจุดท่ีมีคาเปนเลขคู   

 
)DC(0i),i(S)i(G == AAAA     (2-97) 

1
2

to1i),i(S2)i(G −=⋅=
N

AAAA    (2-98) 

เม่ือ 
)i(SAA  คือ คาแถบกําลังงานชนิดแถบคู  
)i(GAA  คือ คาแถบกําลังงานชนิดแถบเดี่ยว 

N  คือ ความยาวของแถบกําลังงานชนิดแถบคู สวนท่ีเหลืออยูของแถบกําลังงานชนิดแถบคู AAS  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −1through

2
NN  ซ่ึงสามารถละเลยได 

  คาท่ีไมใชองคประกอบไฟฟากระแสตรงในแถบกําลังชนิดเดีย่วข้ึนอยูกับ 

4
A2

k หรือเทากับ 
2

2
A

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ k  

เม่ือ 

2
Ak   คือ ปริมาณคาเฉล่ียประสิทธิผล (RMS) ท่ีองคประกอบสัญญาณรูปคล่ืนไซนท่ีความถ่ี k  

 
ดังนั้น จํานวนของแถบกําลังงานไฟฟาจะแปรตามกําลังสองของคาเฉล่ียประสิทธิผล ท่ีปริมาณน้ีคือ
คาจํานวนของสัญญาณในโดเมนเวลา ยกตัวอยางเชน แถบกําลังงานไฟฟาชนิดแถบคูของรูปคล่ืน
แรงดันไฟฟาจะมีคาอยูในรูปแบบกําลังสองของคาเฉล่ียประสิทธิผล จากภาพประกอบ 2-22 แสดง
แถบพลังงานชนิดแถบเดี่ยวของสัญญาณท่ีทําการแปลงมาจากแถบกําลังงานชนิดแถบคูท่ี ดัง
ภาพประกอบ 2-21 
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ภาพประกอบ 2-22 รูปคล่ืนสัญญาณแถบกําลังไฟฟาชนดิแถบเดีย่วท่ีแปลงมาจากแถบกําลังไฟฟา

ชนิดแถบคู [10] 

จะเห็นไดวา ระดับของความถ่ีท่ีองคประกอบท่ีไมใชกระแสตรงจะมีลักษณะเปนแถบกําลังงาน

ชนิดคูเม่ือทําการเปรียบเทียบจากภาพประกอบ 2-21 และจะมีลักษณะความถ่ีหยุดแคคร่ึงหนึ่งของ

คาความถ่ีท้ังหมด ภาพประกอบ 2-21   

2.6.3 การปรับปรุงคุณสมบัติของคาความถ่ีและรูปกราฟแถบกําลังไฟฟา 

        
  

จากภาพประกอบ 2-21 และ 2-22 แสดงรูปสัญญาณแถบความถ่ีกําลังในรูปแบบ

โดเมนเวลา ยานความถ่ีสัญญาณจะแสดงบนแกน x ของรูปกราฟ ซ่ึงจํานวนจุดบนกราฟแถบ

กําลังไฟฟาข้ึนอยูกับอัตราการสุมตัวอยางและจํานวนจุดท่ีไดมา จํานวนของจุดความถ่ีหรือ

เสนกราฟความถ่ี ดังภาพประกอบ 2-22 มีคาเทากับ 

2
N  

เม่ือ N คือ จํานวนจุดท่ีไดมาจากสัญญาณรูปแบบโดเมนเวลา ซ่ึงความถ่ีเร่ิมตนจะมีคาอยูท่ี 0 Hz นั่น

คือคาองคประกอบไฟฟากระแสตรงและคาความถ่ีสุดทายจะมีคาเทากับ 

N
FF SS −

2
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เม่ือ FS คือ คาความถ่ีสุมท่ีไดจากสัญญาณรูปแบบโดเมนเวลา ซ่ึงจะเกิดความถ่ีท่ีชวงเวลา Δf  มีคา

ดังสมการ (2-99) 

N
FS=Δf      (2-99) 

 
หรือสามารถคํานวณเพื่อหาคา Δf ไดตามสมการ (2-100)   
 

Δt
1f
⋅

=Δ
N

     (2-100) 

เม่ือ Δt คือ อัตราการสุมตัวอยาง ดังนั้น N. Δt คือ ระยะเวลาท่ีใชในการในการบันทึกคาสัญญาณใน

รูปโดเมนเวลาท่ีวัดได ซ่ึงสัญญาณดังภาพประกอบ 2-21 และ 2-22 มีจํานวนตัวอยางท่ี 1,024 จุด 

อัตราการสุมสัญญาณท่ี 1.024 kHz ระยะเวลาของ Δf = 1 kHz และยานความถ่ีขององคประกอบ

ไฟฟากระแสตรงมีคาเทากับ 511 Hz  

 สําหรับการคํานวณแกนความถ่ีตองมีการพิสูจยคาอัตราการสุมตัวอยางตองมีการกําหนดคา

ยานความถ่ีหรือความกวางของแถบกําลังงานและเลือกอัตราการสุมตัวอยางท่ีเหมาะสม จํานวนจุด

ของสัญญาณในรูปแบบของโดเมนเวลาจะตองมีการกําหนดคาท่ีแนนอน การเพิ่มข้ึนของความถ่ี

เพื่อใชสําหรับการแกไขในเร่ืองของยานความถ่ี การเพิ่มข้ึนของจํานวนจุดท่ีคาอัตราการสุมเดียวกัน 

เชน จํานวนจุด 2,048 จุด ท่ีอัตราการสุม 1.024 kHz ทําใหคา Δf = 0.5 Hz สําหรับยานความถ่ีอยู

ระหวาง 0-511.5 Hz ซ่ึงหากเลือกคาอัตราการสุมสัญญาณท่ี 10.24 kHz ท่ีจํานวนจุด 1,024 จุด ทําให

คา Δf = 10 Hz และยานความถ่ีอยูระหวาง 0-5.11 Hz นั้นเอง   
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บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีการพัฒนาเครื่องมือวัดแบบเสมือนสําหรับการวิเคราะหคากําลังไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 

 
ในบทนี้อธิบายถึงข้ันตอนวิธีการดําเนินการวิจัยต้ังแตการศึกษาและออกแบบ

เคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา การออกแบบและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน
ในการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010  

 
3.1 การออกแบบและสรางเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-1 การออกแบบเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
 

การออกแบบเครื่องตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา จากภาพประกอบ 
3-1 จะใชทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P เปนอุปกรณหลักท่ีใชในการวัดคาสัญญาณแรงดัน 
รวมกับทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีใชในการวัดคาสัญญาณกระแสจากโหลดทางไฟฟาท่ี
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แรงดันของแหลงจาย 220 โวลต 50 เฮิรตซ ซ่ึงสัญญาณจากเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟา ท้ัง 2 ชนิด จะนําไปทําการประมวลผลสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาโดยการด 
DAQ USB 6009 ของบริษัท National Instrument แลวนําสัญญาณดังกลาว สงไปทําการคํานวณดวย
คอมพิวเตอรเพื่อใชในการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010  

 
3.1.1 สัญญาณแรงดัน (Voltage signal) 
 
สําหรับการวัดคาสัญญาณแรงดันไฟฟานั้น จะใชทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P 

ซ่ึงคุณสมบัติของอุปกรณตรวจจับสัญญาณแรงดันนี้ สามารถวัดไดท้ังแรงดันไฟฟากระแสตรง 
กระแสสลับและสัญญาณพัลส สามารถแยกสวนการวัดระหวางวงจรภาคแรงดันสูง (Primary 
circuit หรือ High voltage) ท่ีตองการวัดกับวงจรภาคแรงต่ํา (Secondary circuit หรือ Electronic 
circuit) ซ่ึงโดยสวนใหญแลวจะเปนอุปกรณจําพวกอิเล็กทรอนิกสท่ีมีความละเอียดออนและ
ตองการความปลอดภัยสูงเพื่อปองกันไมใชวงจรเกิดความเสียหาย ลักษณะโครงสรางท่ัวไปและ
วงจรการตอใชงานในการวัดดังภาพประกอบ 3-2  

 

 
ภาพประกอบ 3-2 โครงสรางท่ัวไปของทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P 

 
ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P นั้นจะเปนทรานดิวเซอรแบบ Closed loop หรือ 

Compensated โดยใชหลักการของ Hall effect sensor มีพิกัดกระแสดานเขา 10 mA กระแสดานออก 
25 mA สําหรับคากระแสดานเขานั้นสามารถกําหนดเองไดโดยการเลือกคาความตานทาน R1 ตาม
คาของแรงดันท่ีตองการวัด สวนคาของแรงดันทางดานออกน้ันมาจากการวัดคาแรงดันตกครอมท่ี
คาความตานทาน RM ดังภาพประกอบ 3-2 สวนคาอัตราสวนการแปลงผัน (Conversion ratio) มีคา
เทากับ 2500 : 1000 และแหลงจายแรงดันท่ีจายใหกับทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P คือ ± 12 หรือ 
± 15 โวลตดีซี    
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เพราะฉะน้ัน สําหรับการเลือกคาความตานทาน R1 เพื่อใชรวมกับทรานดิวเซอร
แรงดัน LV 25-P ตองมีการพิจารณา คาความตานทาน R1 ท่ีตอกับสวนขดลวดทางดานเขาของ 
ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P เพื่อใหเกิดความถูกตองในการวัดมากท่ีสุดในกรณีท่ีคากระแส
ทางดานเขามีคานอยซ่ึงอาจเกิดข้ึนได คาความตานทาน R1 สามารถกําหนดจากคาแรงดันท่ีตองการ
วัด (VPN) กระแสทางดานเขา (IP) คาความถูกตองเท่ียงตรงท่ีอุณหภูมิ (TA) ตาง ๆ ซ่ึงมีการกําหนด
ตัวอยางไวในเอกสารประกอบของตัวอุปกรณไว ดังนี้ 

ตัวอยาง : คาแรงดันท่ีตองการวัด VPN = 250 โวลต  
 -  คาความตานทาน R1 = 25 กิโลโอหม กําลังไฟฟา 2.5 วัตต กระแสทางดานเขา IP = 10 
มิลลิแอมป ความถูกตองเท่ียงตรง = ± 0.8 % ท่ียานแรงดัน 250 โวลต ท่ีอุณหภูมิ TA = +25·C          

-  คาความตานทาน R1 = 50 กิโลโอหม ท่ีกําลังไฟฟา 1.25 วัตต กระแสทางดานเขา IP = 5 
มิลลิแอมป ความถูกตองเท่ียงตรง = ± 1.6 % ท่ียานแรงดัน 250 โวลต ท่ีอุณหภูมิ TA = +25·C  

 
3.1.2 สัญญาณกระแส (Current signal) 
 
สําหรับการวัดคาสัญญาณกระแสไฟฟานั้น จะใชทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P 

ซ่ึงคุณสมบัติของอุปกรณตรวจจับสัญญาณกระแสนี้  สามารถวัดได ท้ังไฟฟากระแสตรง 
กระแสสลับและสัญญาณพัลส สามารถแยกสวนการวัดระหวางวงจรภาคแรงดันสูง (Primary 
circuit หรือ High voltage) ท่ีตองการวัดกับวงจรภาคแรงตํ่า (Secondary circuit หรือ Electronic 
circuit) ซ่ึงทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P นั้นจะเปนทรานดิวเซอรแบบ Closed loop หรือ
compensated โดยใชหลักการของ Hall effect sensor ซ่ึงทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P มีความ
เสถียรและแมนยําในการวัด มีอัตราสวนการแปลงผันท่ี 1:1000 สวนรับคาสัญญาณของทรานดิว   
เซอรกระแส LA 55-P จะเช่ือมตออยูกับหมอแปลงกระแส (Current transformer : CT) ซ่ึงจะเปน
สวนหลักท่ีทําหนาท่ีสรางสัญญาณทางดานออก คาพิกัดกระแสของหมอแปลงกระแส เทากับ 5 
แอมแปร สวนของคากระแสทางดานออกนั้นตองแปลงจากคาของแรงดันท่ีวัดไดจากคาความ
ตานทาน R6 ซ่ึงลักษณะโครงสรางท่ัวไปและวงจรการตอใชงานในการวัด ดังภาพประกอบ 3-3     

     
 
 
 

 



 

ออก 50 mA 
ตานทานท่ีใช
คือ แหลงจาย
ไดจากขอมูล

โดยใชทราน
องคประกอบ
ตานทานประ
แรงดันและก

 

ภาพ

 
 
 
 

ภาพประกอ

สําหรับท
 ยานการวัดก
ชในการประก
ยแรงดัน สภา
ลตาง ๆ คูมือป

ในสวนข
นดิวเซอรแรง
บตาง ๆ ในก
ะกอบวงจร แล
กระแสไฟฟา 

     
 
 
 
 
 
 
 

พประกอบ 3-

อบ 3-3 การตอ

ทรานดิวเซอร
กระแสไฟฟาที
กอบการวัด R
วะอุณหภูมิโด
ประกอบของเ
ของการออก
ดัน LV 25-
ารวัด เชน ยา
ละคาความเท่ี
ข้ึน ดังภาพป

-4 การออกแบ

 

อใชงานจริงข
 

รกระแส LA 
ท่ีสามารถวัดไ

RM ของทรานดิ
ดยรอบ และย
คอเรนททราน
กแบบการเคร่ื
-P และทรา
านการวัดคาก
ท่ียงตรงของอุ
ระกอบ 3-4  

บบเคร่ืองตรว
 
 

ของทรานดิวเซ

55-P มีพิกัด
ไดอยูในชวง 
ดิวเซอรกระแ
ยานการวัดกร
นดิวเซอร LA
ร่ืองตรวจวัดส
านดิวเซอรกร
กระแสและแ
ปกรณ ดังนั้น

วจวัดสัญญาณ

ซอรกระแส L

ดกระแสดานเ
 0 - ±70 A ซึ
แส LA 55-P ขึ
ระแสที่กําหน
A 55-P     
สัญญาณแรง
ระแส LA 5
แรงดัน อุณหภ
นจึงไดสรางเค

ณแรงดันและก

LA 55-P 

ขา 50 A กร
ซ่ึงในการเลือก
ข้ึนอยูกับปจจั
ด ซ่ึงสามารถ

ดันและกระ
5-P นั้น ได
ภูมิในการวัด
คร่ืองตรวจวัด

กระแสไฟฟา 
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ระแสดาน
กคาความ
จัย 3 อยาง 
ถพิจารณา

แสไฟฟา 
ดพิจารณา

 คาความ
ดสัญญาณ
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3.2 การออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
 

ในการออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน 
IEEE 1459-2010 จากบทที่ 2 ไดนําเสนอนิยามการคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน ข้ันตอน
ตอไปจะเปนการออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนโดยใชโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงสามารถแบงการ
ทํางานของโปรแกรมออกเปน 5 สวนประกอบดวย สวนท่ี 1 คือ สวนการอานคาสัญญาณท่ีตองการ
วัดจากการดประมวล (NI DAQ USB 6009) และการสรางสัญญาณทดสอบ สวนท่ี 2 คือ สวนการ
เก็บฟงกชันแสดงผลของโปรแกรม LabVIEW สวนท่ี 3 คือ สวนอางอิงท่ีเช่ือมโยงกับสวนแสดงผล
เพื่อใชในการบันทึกคากําลังไฟฟาท่ีวัดได สวนท่ี 4 คือ สวนสมการการคํานวณคากําลังไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 สวนท่ี 5 คือ สวนแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน  

ในการออกแบบจะเปนไปตามข้ันตอนตามแผนภูมิการทํางาน ดังภาพประกอบ 3-
5 โดยท่ีเร่ิมตนการทํางานของโปรแกรมจะมีสวนการทํางานในการสรางสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟาจําลองหรือสัญญาณท่ีวัดไดจริงจากอุปกรณตรวจสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
จากนั้น นําสัญญาณท่ีไดจากสวนท่ีกําหนด ผานไปยังสวนโปรแกรมการตรวจสอบขอมูล 
(Checking Data File) เพื่อทําการพิจารณาขอมูลเดิมท่ีอาจมีอยูในสวนบันทึกคาบนโปรแกรม 
Microsoft excel เพื่อตรวจสอบวามีขอมูลเดิมอยูหรือไม หมายถึง หากมีขอมูลเดิมอยูไมตองทําการ
เขียนช่ือหัวตารางใหม (ตารางคาปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010) จากนั้น เม่ือ
ทําการตรวจสอบเสร็จเรียบรอยแลวจะนําคาสัญญาณท่ีไดไมวาจะเปนสวนของการจําลองสัญญาณ
หรือสวนของการวัดคาจริงจากอุปกรณตรวจสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ไปทําการคํานวณ
ปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 หลังจากนั้น นําผลท่ีไดทําการคํานวณไป
แสดงผลการคํานวณบนหนาจอคอมพิวเตอร ดวยโปรแกรม LabVIEW Front Panel ซ่ึงผลการ
คํานวณปริมาณกําลังไฟฟาแตละสวนนั้นจะทําการเก็บบันทึกบนโปรแกรม Microsoft excel อยาง
ตอเนื่อง     
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ภาพประกอบ 3-5 แผนผังการทํางานของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน 
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3.2.1 สวนอานคาและจําลองคาสัญญาณท่ีใชในการวดั 
 
รายละเอียดของโปรแกรมการอานคาและจําลองคาสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟานั้นจะใชคําส่ัง Case Structure ในการแยกและสามารถเลือกฟงกชันการรับคาสัญญาณ
ท่ีวัดจริงจากทรานดิวเซอรกับฟงกชันของการจําลองสัญญาณได ซ่ึงในสวนฟงกชันการรับคา
สัญญาณท่ีวัดจริงนั้นจะรับคาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาจากทรานดิวเซอรจริงแลวสงมายัง
การดท่ีใชในการประมวลผล (NI DAQ USB 6009) จากน้ันจะใชโมดูลคําส่ัง DAQ Assistant 
ภายในโปรแกรม LabVIEW เพื่อเปนสวนในการเช่ือมตอการวัดคาสัญญาณระหวางการด
ประมวลผลกับโปรแกรม LabVIEW ดังภาพประกอบ 3-6  

ฟงกชันของการจําลองสัญญาณภายในตัวโปรแกรม LabVIEW จะใชโมดูลคําส่ัง 
Simulate Signal 2 ชุด เพื่อใชในการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีใชในการทดสอบ
การวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ดังภาพประกอบ 3-7 ซ่ึงภายในโมดูลคําส่ังท้ัง 
2 ชุด คือ DAQ Assistant และ Simulate Signal นั้น สามารถทําการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ภายในไดตามท่ีตองการ  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-6 โมดูลคําส่ัง DAQ Assistant สําหรับวัดคาสัญญาณจริงรวมกับการดประมวลผล 
(NI DAQ USB 6009) 
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ภาพประกอบ 3-7 โมดูลคําส่ัง Simulate Signal สําหรับการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 

 
3.2.2 สวนการเก็บบล็อกแสดงผลของโปรแกรม LabVIEW 
 
รายละเอียดของโปรแกรมสวนการเก็บบล็อกแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาตาม

มาตรฐาน IEEE 1459-2010 ดวยโปรแกรม LabVIEW จะใชคําส่ัง Stacked Sequence ในการเก็บ
รายละเอียด Terminal ของสวนแสดงบนท่ี Front Panel เพื่อความเปนระเบียบหากตองการใชในการ
แสดงผลหรือเปน Terminal เช่ือมตอในการคํานวณ ดังภาพประกอบ 3-8  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-8 สวนเก็บบล็อกแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาของโปรแกรม LabVIEW 
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3.2.3 สวนอางอิงสวนแสดงผลใชในการบนัทึกคากําลังไฟฟา 
 
รายละเอียดของโปรแกรมสวนอางอิงกับสวนแสดงผลที่ใชในการบันทึกคา

กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ดวยโปรแกรม LabVIEW นั้น จะทําการสราง 
Reference จากสวนท่ีแสดงผลจาก Front Panel แลวนําผลท่ีไดจากการวัดแปลงเปนอารเรยโดยใช
คําส่ัง Build Array จากนั้นนําขอมูลท้ังหมดท่ีไดท้ังหมดไปจัดเรียงและบันทึกลงบนโปรแกรม 
Excel โดยในสวนนี้จะมีฟงกชันตรวจสอบขอมูล (Data File) เดิม ท่ีไดทําการคํานวณผานมาแลววา
มีอยูหรือไม หากขอมูลเดิมท่ีไดคํานวณไวยังคงอยูใหทําการคํานวณตอไปได หากไมมีขอมูลเดิม
หรือเปนขอมูลในการวัดและคํานวณชุดใหมแลวนั้น ใหทําการเขียนหัวขอของตารางการคํานวณ
ตาม Reference จากสวนท่ีแสดงผลจาก Front Panel ซ่ึงเปนขอมูลในการคํานวณคากําลังไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 ท่ีไดกําหนดไว ดังภาพประกอบ 3-9 

   
ภาพประกอบ 3-9 สวนอางอิงกับสวนแสดงผลใชในการบันทึกคากําลังไฟฟา 

 

3.2.4 สวนการคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
 
ในการออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเพื่อวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 

1459-2010 ในบทท่ี 2 ไดนําเสนอนิยามการคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

ซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญเพื่อใชในการคํานวณคากําลังไฟฟา ท้ังในสวนของการจําลองสัญญาณและการ
วัดคาสัญญาณจริงจากเซนเซอรแรงดันและกระแสไฟฟา ดังภาพประกอบ 3-10 
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ภาพประกอบ 3-10 สวนคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
 

ภาพประกอบ 3-10 การคํานวณคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-

2010 เปนสวนในการออกแบบและคํานวณจากโปรแกรม LAbVIEW โดยไดเขียนโปรแกรมแบง

สวนการคํานวณออกเปน 4 สวน สวนท่ี 1 คือ สวนการคํานวณคารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสอง

ของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีไดจากการจําลองข้ึนหรือสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา

ท่ีวัดจริงจากจากอุปกรณตรวจสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ซ่ึงมีสมการการคํานวณคาเฉล่ีย

ประสิทธิผลของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ดังสมการ 3-1 และ สมการ 3-2  
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เม่ือ 

IU,  คือ คารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ของแรงดันและกระแสไฟฟา 
N  คือ จํานวนจุดการสุมตัวอยาง K = 0, 1,…N-1  
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สวนท่ี 2 คือ สวนการคํานวณคาแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐานโดยใช

วิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ทําการแสดงคาขนาด (Magnitude RMS) แลวแปลงขอมูลเปนอาเรย 

จากนั้นจะใชฟงกชันของอาเรย Max & Min ในการแสดงคาสูงสุดของอาเรย ของท้ังสัญญาณ

แรงดันและกระแสไฟฟาเพราะฉะนั้นจะทําใหไดคาแรงดันและกระแสที่ความถ่ีมูลฐาน สวนท่ี 3 

สวนคํานวณคามุมตางเฟสท่ีความถ่ีมูลฐาน โดยใชมุมตางเฟสท่ีหาไดจากแรงดันและกระแสไฟฟาท่ี

ความถี่ มูลฐานดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว  ซ่ึงนําคามุมท่ีไดของสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟาแปลงขอมูลเปนอาเรย จากนั้นจะใชฟงกชันของอาเรย Index ในการแสดงคามุมเฟสท่ี

สัญญาณแรงดันและความถ่ีมูลฐานแลวนําคาดังกลาว มาทําการหาคาผลตางของมุมเฟสจะไดคามุม

เฟสคาความถ่ีมูลฐาน สวนท่ี 4 สวนการคํานวณคาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงตองมี

การเขียนชุดคําส่ังเพื่อทําการคํานวณตามมาตรฐานท้ังหมด ดังภาพประกอบ 3-10   

 

3.2.5 สวนแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
 
การวัดคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ดวยโปรแกรม 

LabVIEW ท้ังในสวนของการจําลองสัญญาณและการวัดคาสัญญาณจริงจากทรานดิวเซอรแรงดัน
และกระแสไฟฟา นั้น เม่ือมีการจําลองหรือวัดคาแรงดันหรือกระแสไฟฟาแลวก็จะไปทําการ
คํานวณตามคํานิยามมาตรฐานการวัดคากําลังไฟฟา จากน้ันคาท่ีไดจากการคํานวณแลวจะทําการ
แสดงผลท่ีสวนแสดงผล (Front Panel) ของโปรแกรม LabVIEW เอง ซ่ึงสวนแสดงผลนี้จะแบง
รายละเอียดของการแสดงผลออกเปน 2 สวน คือ สวนท่ี 1 คือ สวนท่ีแสดงผลลักษณะรูปกราฟของ
แรงดันและกระแสไฟฟา ท่ีไดทําการจําลองหรือวัดคาจริงท่ีตองการคํานวณรวมถึงรูปกราฟของ
กําลังไฟฟาช่ัวขณะ (Instantaneous Power) สวนท่ี 2 คือ สวนท่ีแสดงผลคาท่ีเปนตัวเลขท่ีผานการ
คํานวณคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงคาตัวเลขกําลังไฟฟาท้ังหมดจะทํา
การเก็บบันทึกทุกคาลงในโปรแกรม Excel เพื่อใชในการประมวลผลในแตละชวงเวลาตอไป ดัง
ภาพประกอบ 3-11  
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ภาพประกอบ 3-11 สวนแสดงผลคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
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บทท่ี 4 
 

ผลการศึกษาและทดสอบเครื่องมือวัดแบบเสมือน 
 

ในบทนี้อธิบายถึงข้ันตอนและผลการศึกษาและทดสอบระบบเคร่ืองมือวัดแบบ
เสมือน ต้ังแตการศึกษาและทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณแรงดัน
และกระแสไฟฟา การทวนสอบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนโดยการจําลองสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟาเพื่อหาคาความถูกตองในการวัดคากําลังไฟฟาท่ีอัตราสุมและจํานวนตัวอยางท่ี
เหมาะสม ผลการสอบเทียบความเท่ียงตรงของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
และผลการวัดปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 กับโหลดพ้ืนฐานและโหลดไม
เชิงเสน  

 
4.1 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานดิวเซอร 
 

จากบทท่ี 3 หลังจากท่ีไดออกแบบและประกอบชุดทรานดิวเซอรตรวจวัดสัญญาณ
แรงดันและกระแสไฟฟาเสร็จเปนท่ีเรียบรอยแลว ไดทําการทดลองโดยการจายแรงดันไฟฟา
กระแสสลับท่ีระดับแรงดัน 0 - 220 โวลต โดยใชโหลดทางไฟฟาเปนแบบคาความตานทาน 100 
โอหม 1.8 แอมแปร เพื่อเปรียบเทียบผลการวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีวัดไดจากทรานดิวเซอร
ตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ใหเปนไปตามคาท่ีออกแบบจากทรานดิวเซอรตรวจวัด
และทดสอบวาสัญญาณท่ีไดจากเครื่องตรวจวัดสามารถนําไปใชงานได จากภาพประกอบ 4-1 
แสดงตําแหนงการตรวจวัดแรงดันเพื่อเปรียบเทียบคาแรงดันทางดานขาเขาและแรงดันทางดานขา
ออกของอุปกรณตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา โดยกําหนดให V1 คือ แรงดันทางดาน
ขาเขาซ่ึงไดจากแหลงจายแรงดันแบบปรับคาได V2 คือ แรงดันทางดานขาออกท่ีทําการวัดดวย
ออสซิลโลสโคปของทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P และ V3 คือ แรงดันทางดานขาออกท่ีทําการวัด
ดวยออสซิลโลสโคปของทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ทําการบันทึกคาแรงดันท่ีไดแลวทําการ
เปรียบเทียบแรงดันทางดานขาเขาและแรงดันทางดานขาออกของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณ
และกระแสไฟฟา จากนั้น ทําการพล็อตกราฟความสัมพันธของแรงดันและกระแสเพื่อหาความเปน
เชิงเสนของทรานดิวเซอร กอนนําไปใชวัดจริงรวมกับโปรแกรม LabVIEW และวัดกําลังไฟฟาจาก
โหลดพื้นฐานและโหลดไมเปนเชิงเสนลักษณะตาง ๆ       
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ภาพประกอบ 4-1 ลักษณะการวัดและเปรียบเทียบสัญญาณแรงดนัทางดานขาเขาและแรงดัน
ทางดานขาออกของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณแรงดนั LV 25-P 

 
ตารางท่ี 4-1 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากทรานดิวเซอรแรงดนั LV 25-P โดยปรับ

แหลงจายแรงดันท่ี 0 - 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร   
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-2 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 0 

โวลต และ 40 โวลต 

แรงดันดานขาออก V2 (mV) 2.27 40.9 81.9 122

แรงดันดานขาเขา V1 (V) 0 40 80 120 160 200 220

163 203 223
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ภาพประกอบ 4-3 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 80 
โวลต และ 120 โวลต 

ภาพประกอบ 4-4 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 160 

โวลต และ 200 โวลต 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-5 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 220 
โวลต 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลการทดสอบทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 0 - 220โวลต เพื่อหา

สมการความสัมพันธท่ีเปนเชิงเสนในการวดัคาปริมาณไฟฟา 
 

จากการทดลอง ปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ียาน 0 - 220 โวลต ตามลําดับ ดัง
ตาราง 4-1 และใชโหลดทางไฟฟาเปนแบบคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร เพื่อพิจารณา
ความสัมพันธของแรงดันท่ีจายใหกับโหลดซ่ึงทําการวัดจากโวลตมิเตอรกับแรงดันท่ีวัดจากท
รานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ซ่ึงทําการวัดจากออสซิลโลสโคป โดยทําการวัดและเปรียบเทียบคา
ของแรงดันและลักษณะของสัญญาณท่ีไดจากออสซิลโลสโคป ดังภาพประกอบ 4-2 ถึง 4-5 แลวนํา
ผลท่ีไดจากการวัดคาแรงดันของจากทรานดิวเซอรแรงดัน ท่ีบันทึกลงในตารางการทดลองนั้น ไป
ทําการพล็อตกราฟจะไดเสนกราฟในรูปแบบที่เปนเชิงเสน ดังภาพประกอบ 4-6 ซ่ึงสามารถหา
สมการความสัมพันธในรูปแบบสมการเชิงเสน หากแตเม่ือทําการพิจารณาทรานดิวเซอรแรงดัน LV 
25-P ดังกลาว ซ่ึงมีคา อัตราสวนการแปลงผัน (Conversion Ratio) อยูท่ี 2500 : 1000 และผลที่ได
จากการวัดเปรียบเทียบคาแรงดันทางดานเขาและแรงดันทางดานออกของทรานดิวเซอรแรงดัน 
ยังคงมีความผิดเพี้ยนอยูเนื่องจากการเลือกคาความตานทานท่ีไมเหมาะสม จึงจําเปนท่ีจะตองทําการ
ปรับตัวคูณคาใหมีความเหมาะสมอีกคร้ัง ในการวัดรวมกับโปรแกรม LabVIEW  
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ภาพประกอบ 4-7 ลักษณะการวัดและเปรียบเทียบสัญญาณแรงดนัทางดานขาเขาและแรงดัน
ทางดานขาออกของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณกระแส LA 55-P 

 
ตารางท่ี 4-2 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P โดยปรับ 

แหลงจายแรงดันท่ี 0 - 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร   

 
 จากการทดลอง ปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ียาน 0 - 220 โวลต ตามลําดับ ดัง

ตาราง 4-2 และจําลองโหลดทางไฟฟาเปนแบบคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร เพื่อ

พิจารณาความสัมพันธของแรงดันท่ีจายใหกับโหลดซ่ึงทําการวัดจากโวลตมิเตอรกับแรงดันท่ีวัด

จากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P และทําการคํานวณหาคากระแสไฟฟาโดยใชการหา

ความสัมพันธของแรงดันและกระแสไฟฟาจากกฎของโอหมคํานวณหาคากระแสจากทรานดิว       

เซอรกระแส LA 55-P เพื่อพิจารณาผลของกระแสท่ีจายใหโหลดกับแรงดันทางดานขาเขาวามีความ

สอดคลองกับอัตราสวนการแปลงผัน (Conversion ratio) ของจากทรานดิวเซอรกระแส ท่ี 1 : 1000 

หรือไม  

กระแสคํานวณที่จายใหกับโหลด (A) 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.2

160 200 220

แรงดันดานขาออก V3 (mV) 2.24 12.4 24 36 47.9 59.7 65.9

แรงดันดานขาเขา V1 (V) 0 40 80 120
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ภาพประกอบ 4-8 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 0 
โวลต และ 40 โวลต 

ภาพประกอบ 4-9 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 80 
โวลต และ 120 โวลต 

ภาพประกอบ 4-10 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 
160 โวลต และ 200 โวลต 
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ภาพประกอบ 4-11 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 

220 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4-12 ผลการทดสอบทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 0 - 220โวลต เพื่อหา

สมการความสัมพันธท่ีเปนเชิงเสนในการวดัคาปริมาณไฟฟา 
 

จากการทดลอง ปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ียาน 0 - 220 โวลต ตามลําดับ ดัง
ตาราง 4-2 และจําลองโหลดทางไฟฟาเปนแบบคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร เพื่อ
พิจารณาความสัมพันธของแรงดันท่ีจายใหกับโหลดซ่ึงทําการวัดจากโวลตมิเตอรกับแรงดันท่ีวัด
จากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ซ่ึงทําการวัดจากออสซิลโลสโคป โดยทําการวัดและ
เปรียบเทียบคาของแรงดันและลักษณะของสัญญาณท่ีไดจากออสซิลโลสโคปและกระแสท่ีคํานวณ 
ดังภาพประกอบ 4-7 ถึง 4-10 แลวนําผลท่ีไดจากการวัดคากระแสท่ีคํานวณท่ีไดจากการแปลงคา
แรงดันจากการวัดและโหลดคาความตานทานจากทรานดิวเซอรกระแส ท่ีบันทึกลงในตารางการ
ทดลองนั้น ไปทําการพล็อตกราฟจะไดเสนกราฟในรูปแบบท่ีเปนเชิงเสน ดังภาพประกอบ 4-12 ซ่ึง
สามารถหาสมการความสัมพันธในรูปแบบสมการเชิงเสน หากแตเม่ือทําการพิจารณาทรานดิว      
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เซอรกระแส LA 55-P ดังกลาว ซ่ึงมีคา อัตราสวนการแปลงผัน (Conversion Ratio) อยูท่ี 1 : 1000 
และผลที่ไดจากการวัดเปรียบเทียบคาแรงดันทางดานขาเขาและแรงดันทางดานขาออกรวมถึง
คากระแสเม่ือทําการคํานวณเปรียบเทียบกับโหลดคาความตานทานของทรานดิวเซอรกระแส ยังคง
มีความผิดเพี้ยนอยูเนื่องจากการเลือกคาความตานทานท่ีไมเหมาะสม จึงจําเปนท่ีจะตองทําการ
ปรับตัวคูณคาใหมีความเหมาะสมอีกคร้ัง ในการวัดรวมกับโปรแกรม LabVIEW  
 
4.2 การทวนสอบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนโดยการจําลองสัญญาณแรงดนัและกระแสไฟฟา 
 

หลังจากท่ีไดทําการออกแบบการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

ดวยโปรแกรม LabVIEW แลวเพื่อเปนการพิสูจนความถูกตองของสมการการวัดคากําลังไฟฟา

จําเปนตองมีการทดลองและเปรียบเทียบผลการวัดคากําลังไฟฟา โดยทําการเลือกฟงกชันการจําลอง

สัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาข้ึน ซ่ึงทําการกําหนดเง่ือนไขภายใตสภาวะท่ีมีความผิดเพี้ยน โดย

กําหนดใหจําลองสัญญาณแรงดันรูปคล่ืนไซน และกระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีความผิดเพี้ยน

ท่ีความถ่ี 50 Hz แรงดัน 311.127 Vp กระแส 100 Ip จากนั้นนําสัญญาณท่ีไดจําลองข้ึนไปคํานวณหา

คากําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันและกระแสไฟฟา (VRMS,  IRMS) รวมถึงคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน (V1, I1) และมุมตางเฟสท่ีความถ่ีมูลฐาน (θ1) โดยใชวิธีการแปลง      

ฟูริเยรแบบเร็ว ในการแยกคาของแรงดันและกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานรวมถึงมุมเฟส ภายใน

โปรแกรม LabVIEW เพื่อนําผลการคํานวณท่ีไดไปทําการเปรียบเทียบจากคาท่ีคํานวณจริง และหา

คาอัตราการสุมของสัญญาณท่ีทําการวัดวามีคาท่ีเหมาะสมท่ีเทาไหร กอนทําการวัดคาจริงรวมกับ

จากเครื่องตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีสรางข้ึน การศึกษาและทวนสอบสมการ

คณิตศาสตรของมาตรฐาน IEEE 1459-2010 มีข้ันตอน ดังนี้ 

4.2.1 การวิเคราะหสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองไดจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาในสภาวะท่ีมีความ

ผิดเพี้ยนบนโปรแกรม LabVIEW มีลักษณะรูปคล่ืนพื้นฐาน ดังภาพประกอบ 4-12 
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ภาพประกอบ 4-13 ลักษณะรูปคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟาพื้นฐานท่ีไดจําลองข้ึนบนโปรแกรม 

LabVIEW 

 

ภาพประกอบ 4-13 แรงดันและกระแสไฟฟาท่ีเวลาใด ๆ ดังสมการท่ี (4-1) และ

สมการท่ี (4-2)    

t)ωVmv(t) sin(=     (4-1) 
 

⎩
⎨
⎧

θ−π≤ω≤θ−π
θ−π≤ω≤θ

=
2,

,
tIm-

tIm  
i(t)   (4-2) 

 
จากสมการท่ี (4-2) จะเห็นไดวากระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีไดมีฮารมอนิกเปน

คาอนันต จากสมการพื้นฐานอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันสมมาตรเชิงค่ีสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริ

เยรและสามารถจัดรูปแบบสมการกระแสโดยใชอนุกรมฟูริเยรได ดังสมการท่ี (4-3)  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ+ω+θ+ω+θ+ω+θ+ω

π
= )...7sin(

7
1)5sin(

5
1)3sin(

3
1)sin(4 t t t ti(t)   (4-3) 

โดยท่ีคาความถ่ีมูลฐานมีเฟสเดียวกันกับรูปคล่ืนสัญญาณและมีคาสัมประสิทธ์ิ

เทากับ 4/π ดังนั้น คากําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของกระแสไฟฟา (RMS Current) มีคาดังสมการท่ี 

(4-4) 

 

2
Im4
⋅

π
=rmsI     (4-4) 
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4.2.2 สวนปรับคาอัตราการสุมสัญญาณ 
 
การปรับคาอัตราการสุมสัญญาณท่ีไดทําการจําลองข้ึนนั้นทําโดยการเปล่ียนแปลง

คา Configure Simulate Signal ภาพประกอบ 4-14 ของตัวจําลองสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW 

ซ่ึงกําหนดโดยการจําลองสัญญาณเสมือนแรงดันรูปคล่ืนไซน และกระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมใน

ระบบจริงท่ีมีความผิดเพี้ยน ท่ีคาความถ่ี 50 Hz แรงดัน 311.127 Vp กระแส 100 Ip และทําการปรับ

อัตราการสุมและจํานวนตัวอยางสัญญาณใหเปล่ียนแปลงไปเปนจํานวนเต็มสิบเทาโดยอัตโนมัติ 

เพื่อหาคาความเหมาะสมของอัตราการสุมสัญญาณ ท่ีไมทําใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณคา

กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

 

  

 

 

 

 

 ภาพประกอบ 4-14 สวนปรับคาองคประกอบสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW 

 

หลังจากไดทําการปรับเปล่ียนคาองคประกอบของสัญญาณบนโปรแกรม 

LabVIEW ตามท่ีไดกําหนดไว พรอมทําการตรวจสอบโปรแกรมในสวนคํานวณคากําลังไฟฟาตาม

มาตรฐาน IEEE 1459-2010 เพื่อหาความถูกตองอีกคร้ัง จากน้ันทําการทดลองโดยการจําลอง

สัญญาณดังกลาวเพื่อใหโปรแกรมทําการคํานวณคากําลังไฟฟา แลวนําผลการคํานวณบนโปรแกรม 

LabVIEW มาเปรียบเทียบผลการคํานวณตามทฤษฏี แลวจึงทําการปรับคาอัตราการสุมพรอมกับ

จํานวนตัวอยางหลาย ๆ คาเพื่อเปนการตรวจสอบใหม่ันใจวาคาอัตราการสุมท่ีเทาไหรมีความ

เหมาะสมมากท่ีสุดและไมเกิดความผิดเพี้ยนซ่ึงผลการคํานวณแสดงคา ดังตาราง 4-3 
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ตารางท่ี 4-3 การวัดคากําลังตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ท่ีอัตราคาสุมสัญญาณคาตาง ๆ โดย
พิจารณาท่ีคาความถ่ีมูลฐาน 

   
ตารางท่ี 4-4 การวัดคากําลังตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ท่ีอัตราคาสุมสัญญาณคาตาง ๆ โดย

พิจารณาท่ีคาความถ่ีฮารมอนิก 

 
 

การทวนสอบสมการคณิตศาสตรสําหรับการวัดคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน 

IEEE 1459-2010 ท่ีมีการทดลองและเปรียบเทียบผลการวัดคากําลังไฟฟา โดยทําการเลือกฟงกชัน

การจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาข้ึน ซ่ึงทําการกําหนดเง่ือนไขภายใตสภาวะท่ีมีความ

220 220 100 90.03 22000 19806.95 9575.21 19807.04 19807.04 0 0.9003 1
220 220 100 90.4 22000 19643.78 9905.64 19888.64 19643.78 3111.27 0.8929 0.987

220.39 220.25 100 89.87 22039.7 19843.29 9591.26 19795.83 19787.43 576.59 0.9003 0.999
219.89 219.88 100 90.05 21989.3 19786.45 9593 19801.39 19796.1 457.51 0.899 0.999
219.89 219.88 100 90.05 21989.26 19786.45 9592.91 19801.36 19796.1 456.02 0.899 0.999
220.02 220.02 100 90.03 22002.68 19811.78 9571.38 19809.33 19809.01 113.75 0.9004 1

220 220 100 90.03 22000 19805.33 9578.56 19807.77 19805.33 311.12 0.9002 0.999
220 220 100 90.03 22000 19806.89 9575.32 19806.99 19806.89 60.76 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.94 9575.22 19806.96 19806.94 30.38 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.95 9575.2 19806.96 19806.95 15.19 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.95 9575.19 19806.96 19806.95 7.59 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.94 9575.23 19806.96 19806.94 31.11 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.94 9575.22 19806.96 19806.94 30.38 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.95 9575.2 19806.96 19806.95 15.19 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.95 9575.19 19806.96 19806.95 7.59 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.95 9575.19 19806.96 19806.95 3.79 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.95 9575.19 19806.96 19806.95 3.11 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.95 9575.19 19806.96 19806.95 3.03 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.96 9575.19 19806.96 19806.96 1.51 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.96 9575.19 19806.96 19806.96 0.75 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.96 9575.19 19806.96 19806.96 0.37 0.9003 1
220 220 100 90.03 22000 19806.96 9575.19 19806.96 19806.96 0.31 0.9003 1

PF PF1

1000

P1 (W) Q1 (Var)
Sample per second (Hz)

IEEE 1459-2010 Calculations (v(t) = 311.127 sin ωt and i(t) = 100 sin (ωt+β1 )

Vrms (V) V1 (V) Irms (A) I1 (A) S (VA) P (W) N (Var) S1 (VA)

204800

1024
2048
4096
8192
10000
10240
20480
40960
81920
100000
102400

8192000
10000000

409600
819200
1000000
1024000
2048000
4096000

9575.03 0 9575.06 0 0.483 0 0.483
9404.34 0.0002 9404.34 0.0003 0.472 0 0.472
9688.83 341.39 9657.49 699.79 0.487 0.035 0.489
9562.13 84.87 9560.13 175.8 0.482 0.008 0.489
9562.11 84.88 9560.12 175.8 0.482 0.008 0.482
9576.44 21.23 9576.31 43.91 0.483 0.002 0.483
9573.51 0.0002 9573.51 0.0003 0.483 0 0.483
9575.13 0.0002 9575.13 0.0003 0.483 0 0.483
9575.18 0.0002 9575.18 0.0003 0.483 0 0.483
9575.19 0.0002 9575.19 0.0003 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483
9575.17 0 9575.17 0 0.483 0 0.483
9575.18 0 9575.18 0 0.483 0 0.483
9575.19 0.0002 9575.19 0.0003 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483
9575.19 0 9575.19 0 0.483 0 0.483

8192000
10000000

409600
819200
1000000
1024000
2048000
4096000

204800

1024
2048
4096
8192
10000
10240
20480
40960
81920
100000
102400

THDI THDV SN/S1

1000

SN (VA) SH (VA) DI (Var) DV (Var)
Sample per second (Hz)

IEEE 1459-2010 Calculations (v(t) = 311.127 sin wt and i(t) = 100 sin (wt+β1 )
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ผิดเพี้ยน ท่ีไดทําการจําลองข้ึนบนโปรแกรม LabVIEW เพื่อนําสมการคณิตศาสตรและผลการ

ตรวจสอบการวัดคากําลังไฟฟาท่ีสามารถเชื่อถือได เพื่อใชในการวิเคราะหผลไดถูกตอง ดังตาราง 

4-3 และ 4-4 จากการทดลองพบวา ท่ีคาอัตราสุมท่ี 10 MHz ท่ี 1,000,000 ตัวอยาง มีผลการคํานวณ

คากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ไดถูกตองแมนยํามากท่ีสุด ซ่ึงสามารถพิจารณาจาก

คากําลังไฟฟาเสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental reactive power: Q1) ท่ีคอย ๆ เขาถึงผลคําตอบ

ท่ีถูกตองข้ึนเม่ือทําการเพ่ิมจํานวนอัตราการสุมเขาใกล 10 MHz ซ่ึงจากการทวนสอบสมการ

คณิตศาสตรสําหรับการวัดคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 นี้ถูกตองแลวจะนํา

วิธีการวัดท่ีไดทําการจําลองข้ึนไปใชในการวัดจริง รวมกับอุปกรณทรานดิวเซอรตรวจวัดแรงดัน

และกระแสไฟฟาตอไป 

4.3 การสอบเทียบความเที่ยงตรงของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนกับเคร่ืองมือวัดมาตรฐาน 
 

การสรางเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนกับโปรแกรม LabVIEW เพื่อใชวัดคาปริมาณ
กําลังไฟฟา ใหมีความนาเช่ือถือสามารถนําคาท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเปรียบเทียบกับ
คาท่ีวัดไดจากออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) โดยวัดรวมกันกับอุปกรณตรวจวัดแรงดันและ
กระแสไฟฟา ดังนี้ 

ภาพประกอบ 4-15 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดนั 12โวลต 
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ภาพประกอบ 4-16 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 12โวลต 

ภาพประกอบ 4-17 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดนั 42โวลต 

ภาพประกอบ 4-18 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดนั 42โวลต 
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ภาพประกอบ 4-19 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดนั 220โวลต 

ภาพประกอบ 4-20 เปรียบเทียบท่ีความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P แรงดนั 220โวลต 

ตารางท่ี 4-5 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเปรียบเทียบกับคาท่ีวัด
ไดจากออสซิลโลสโคปโดยปรับแหลงจายแรงดนัท่ี 12, 42, 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 

100 โอหม 1.8 แอมแปร ท่ีความถี่ 50 Hz จากทรานดวิเซอรแรงดัน LV 25-P  

42 0.041 0.042

220 0.221 0.223

แหลงจายแรงดัน V1 (V) แรงดันดานขาออกจาก LabVIEW : V2 (V) แรงดันดานขาออกจาก Oscilloscope : V2 (V)

12 0.0121 0.011
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ตารางท่ี 4-6 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเปรียบเทียบกับคาท่ีวัด
ไดจากออสซิลโลสโคปโดยปรับแหลงจายแรงดนัท่ี 12, 42, 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 

100 โอหม 1.8 แอมแปร ท่ีความถี่ 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P   

 

จากภาพประกอบ 4-15 ถึง 4-20 เปนการสอบเทียบผลท่ีไดของเคร่ืองมือวัดเสมือนท่ีสราง

ข้ึนกับผลที่วัดไดจากออสซิลโลสโคป โดยการสรางสัญญาณแรงดันท่ี 12 โวลต 42 โวลต และ 220 

โวลต โดยใชโหลดความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร ตามท่ีตองการเปรียบเทียบแลวปอน

สัญญาณแรงดันเขาออสซิลโลสโคปกับเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน เพื่อทําการเปรียบเทียบความ

เท่ียงตรง ผลปรากฏวาคาท่ีไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนกับผลที่ไดจากออสซิลโลสโคปท่ีระดับ

แรงดันท่ีกําหนด นั้นมีคาแรงดันท่ีวัดไดแปลงผันในลักษณะท่ีเพิ่มข้ึนตามระดับแรงดันท่ีจาย เม่ือทํา

การพิจารณา จากตาราง 4-5 และ 4-6 เปรียบเทียบผลการวัดคาจากออสซิลโลสโคปกับเคร่ืองมือวัด

แบบเสมือนโดยพิจารณาท่ีทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดอยูท่ี 1.62 

สวนเปรียบเทียบผลการวัดคาจากออสซิลโลสโคปกับเครื่องมือวัดแบบเสมือนโดยพิจารณาท่ี 

ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดอยูท่ี 0.050   ดังนั้น ในการทดลองหา

ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้ี เพื่อเขียนสมการความสัมพันธและ

สอบเทียบการทํางานระหวางโปรแกรม LabVIEW กับทรานดิวเซอรแรงดันและทรานดิวเซอรกระ

แส เพื่อใหเกิดความถูกตองในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟามากข้ึนอีกคร้ัง จึงตองทําการเขียน

สมการความสัมพันธเชิงเสนท่ีเกิดข้ึนจากการเปรียบเทียบคาแรงดันระหวางโปรแกรม LabVIEW 

และคาระดับแรงดันท่ีปรับข้ึนไปเพื่อใหผลการวัดคานั้นเกิดความถูกตอง จากตาราง 4-7 และ 4-8  

 

 

แรงดันดานขาออกจาก Oscilloscope : V3 (V)

220 0.066 0.065

12 0.0043 0.004

42 0.012 0.012

แหลงจายแรงดัน V1 (V) กระแสจากโหลด (LabVIEW : A)
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y = 0.01x + 0.003
R² = 1
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แหลงจายแรงดัน : V1 (V)

Calibration curve

ตารางท่ี 4-7 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากทรานดิวเซอรแรงดนั LV 25-P โดยปรับ
แหลงจายแรงดันท่ี 0 - 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-21 สอบเทียบทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P แรงดัน 0 - 220โวลต รวมกับ

โปรแกรม LabVIEW เพื่อหาความสัมพันธในการวดัคาปริมาณไฟฟา 

 

 

 

 

แหลงจายแรงดัน V1 (V)

0

แรงดันดานขาออกจาก LabVIEW : V2 (V)

0.0072

40 0.04

แรงดันดานขาออกจาก Oscilloscope : V2 (V)

0.0013

200

220
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0.0409
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0.163
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0.222

80

120

160
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y = 0.289x + 0.014
R² = 0.999
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กระแสที่จายใหโหลด (A)

Calibration curve

ตารางท่ี 4-8 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P โดยปรับ
แหลงจายแรงดันท่ี 0 - 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพประกอบ 4-22 สอบเทียบทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P แรงดัน 0 - 220โวลต รวมกับ

โปรแกรม LabVIEW เพื่อหาความสัมพันธในการวดัคาปริมาณไฟฟา 

 

 

 

 

 

0.047

0.059

0.066

แรงดันดานขาออกจาก Oscilloscope : V3 (V)

0.0038

0.012

0.024

0.035

0.8 0.024

1.2 0.035

1.6 0.047

2 0.059

2.22 0.066

กระแสที่จายใหโหลด (A) แรงดันดานขาออกจาก LabVIEW : V3 (V)

0 0.0027

0.4 0.012
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4.4 ผลการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 กับโหลดพ้ืนฐานและโหลดไม
เปนเชิงเสน 

 
เม่ือทําการทดสอบอุปกรณตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟารวมกับโปรแกรม LabVIEW 

เปนท่ีเรียบรอยแลว นําสมการความสัมพันธและสอบเทียบการทํางานระหวางโปรแกรม LabVIEW 

กับอุปกรณตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟา ไปทําการปรับปรุงคาองคประกอบสัญญาณท่ีไดวัดมา

จากการด A/D โดยนําสมการดังกลาวไปเขียนลงในสวนโปรแกรม LabVIEW เพื่อการวัดคาปริมาณ

กําลังไฟฟาท่ีได  มีความถูกตองแมวาลักษณะของสัญญาณท่ีอุปกรณตรวจจับแรงดันและ

กระแสไฟฟาจะวัดออกมามีความผิดเพี้ยน โดยข้ันตอนตอไปเม่ือทําการทวนสอบความสัมพันธ

ระหวางอุปกรณตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟาและโปรแกรม LabVIEW เรียบรอยแลวก็จะนํา

อุปกรณตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟารวมถึงโปรแกรม LabVIEW ท่ีออกแบบน้ี ไปทําการวัด

คากับโหลดพ้ืนฐานและโหลดไมเปนเชิงเสนท่ีมีอยูในระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ตามท่ีไดทําการ

กําหนดไวในเบ้ืองตนโดยเร่ิมจากการจําลองโหลดพื้นฐาน เชน คาความตานทาน คาความเหน่ียวนํา

และคาความตานทานรวมกับคาความเหน่ียวนํา จากนั้นทดลองกับโหลดไมเปนเชิงเสนในระบบ

ไฟฟา 1 เฟส เชน เคร่ืองคอมพิวเตอร หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต เตาอบไมโครเวฟ และเคร่ือง

เช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร ซ่ึงผลการวัด ดังตารางท่ี 4-13 ถึง ตารางท่ี 4-16 

4.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย 
 
งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม LabVIEW 8.6 เปนตัวสรางเคร่ืองมือโดยเขียนโปรแกรม

สําหรับสรางเคร่ืองมือวัดเสมือน เพื่อใชในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-
2010 โดยการจับสัญญาณแรงดันจากทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P และกระแสไฟฟาจากทรานดิว
เซอรกระแส LA 55-P จากระบบไฟฟา 1 เฟสภายใตสภาวะโหลดไมเปนเชิงเสน ท่ีเปนสัญญาณ
อนาล็อก นําเขาพอรทอนาล็อกของการด A/D แลวสงผานไปยังเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนและ
แสดงผลของสัญญาณท่ีวัดไดท้ังในสวนของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟากําลังสองเฉล่ีย
ประสิทธิผล (Voltage and Current RMS) คากําลังไฟฟาช่ัวขณะ (Instantaneous power) รวมถึง
แสดงปริมาณกําลังไฟฟาท่ีคํานวณไดจากสัญญาณแรงดันและกระไฟฟาท่ีวัดไดตามมาตรฐาน 
IEEE 1459-2010 ทางมอนิเตอรของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน โดยมีอุปกรณตาง ๆ ดังนี้ 
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 4.4.1.1 แบบจาํลอง USB 6009 Interactive Control Panel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-23 แบบจําลอง USB 6009 Interactive Control Panel .vi 
 

จากภาพประกอบ 4-23 เปนแบบจําลองการวัดคาดวยเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนท่ี
สรางข้ึนโดยใช USB 6009 Interactive Control Panel .vi เปนอุปกรณหลักท่ีใชในการรับคา
สัญญาณอนาล็อกมาประมวลผลและทําการแสดงผลบนมอนิเตอรของโปรแกรม LabVIEW ซ่ึง
สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบการแสดงผลไดหลากหลายข้ึนอยูกับลักษณะงาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4-24 การด A/D USB 6009 Interactive Control Panel ใชวัดคารวมกับทรานดิวเซอร

แรงดัน LV 25-P และกระแสไฟฟาจากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P 



 

25-P ซ่ึงเปนท
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กําหนดคาคว
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ซ่ึงทรานดิวเซ
ของคากระแ
ความตานทา
ท่ี 100 Ω  ดัง
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จากการศึกษาโปรแกรม LabVIEW สามารถทําการออกแบบและเขียนโปรแกรม
ใหไดหนาจอแสดงผลที่ Front panel เปนเคร่ืองมือวัดเสมือน โดยสามารถวัดคาตาง ๆ ไดดัง
ภาพประกอบ 4-28 และแสดงโปรแกรมสรางเคร่ืองมือวัดเสมือน ดังภาพประกอบ 4-29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-28 การจําลองเคร่ืองมือวัดปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
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ภาพประกอบ 4-29 โปรแกรมสรางเคร่ืองมือวัดเสมือนดวยโปรแกรม LabVIEW 
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จากบทท่ี 3 การทํางานของโปรแกรมเคร่ืองมือวัดเสมือนเพื่อใชในการวัดคา

ปริมาณกําลังไฟฟาตามาตรฐาน IEEE 1459-2010 สามารถแบงการทํางานของโปรแกรมออกเปน 5 

สวนประกอบดวย สวนท่ี 1 คือ สวนการอานคาสัญญาณท่ีตองการวัดจากการดประมวล (NI DAQ 

USB 6009) และการสรางสัญญาณทดสอบ สวนท่ี 2 คือ สวนการเก็บบล็อกแสดงผลของโปรแกรม 

LabVIEW สวนที่ 3 คือ สวนอางอิงท่ีเช่ือมโยงกับสวนแสดงผลเพ่ือใชในการบันทึกคากําลังไฟฟาท่ี

วัดได สวนท่ี 4 คือ สวนสมการการคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 สวนท่ี 5 

คือ สวนแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงองคประกอบท้ังหมดจะ

ทํางานสัมพันธกัน ดังภาพประกอบ 3-5 ในบทท่ี 3 

4.4.2 ผลการวัดโหลดพ้ืนฐาน 
 
ทําการวัดคากับโหลดมาตรฐานในหองทดลอง เชน คาความตานทาน คาความ

เหนี่ยวนํา และคาความตานทานรวมกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงผลการวัด ดังตารางท่ี 4-9 ถึง ตารางท่ี 4-11 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-30 รูปคล่ืนสัญญาณจากโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร 
 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-31 รูปคล่ืนสัญญาณจากโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร บน

โปรแกรม LabVIEW 
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ตารางท่ี 4-9 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร  

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-32 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากใชโหลดคาความเหน่ียวนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 
แอมแปร 

 

ภาพประกอบ 4-33 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากใชโหลดคาความเหน่ียวนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 

แอมแปร บนโปรแกรม LabVIEW 

230.1 230.1 0
2.31 2.33 0.86
530.4 538.1 1.4
530.4 538.1 1.4

0 17.2 NA
1 1 0
- 230 NA
- 2.32 NA
- 534.12 NA
- 534.12 NA
- 2.49 NA
- 1 NA
- 11.256 NA
- 0.089 NA
- 9.64 NA
- 4.27 NA
- 0.0175 NA
- 0.0078 NA
- 0.0191 NA

PF1

SN (VA)
SH (VA)

V1 (V)
I1 (A)
P1 (W)
S1 (VA)
Q1 (Var)

% ErrorPower Meter (Metrix: PX 120) LabVIEW Power Measurement
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ตารางท่ี 4-10 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความเหน่ียวนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-34 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร กับคา
ความเหนี่ยวนาํ 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-35 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร กับคา

ความเหนี่ยวนาํ 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร บนโปรแกรม LabVIEW 

230.1 230.3 0.086
0.67 0.68 1.49
25.4 22.1 0.12
155 158.6 2.32

153.1 157 2.54
0.16 0.183 0.12

- 230.2 NA
- 0.68 NA
- 29.52 NA
- 160.05 NA
- 157.31 NA
- 0.184 NA
- 19.436 NA
- 0.912 NA
- 17.54 NA
- 8.324 NA
- 0.109 NA
- 0.052 NA
- 0.121 NA

N
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l SN (VA)

SH (VA)
DI (Var)
DV  (Var)

THDI

THDV

SN/S1

Fu
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am
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ta
l V1 (V)

I1 (A)
P1 (W)
S1 (VA)
Q1 (Var)

PF1

Power Meter (Metrix: PX 120) LabVIEW Power Measurement % Error

Co
m

bi
ne

d

Vrms (V)
Irms (A)
P (W)
S (VA)
Q (Var)

PF  

ปริมาณ
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ตารางท่ี 4-11 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร คาความ

เหนีย่วนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร 

 

จากการทดลองวัดคากําลังไฟฟาจากโหลดคาความตานทาน คาความเหนี่ยวนํา 

และคาความตานทานรวมกับคาความเหนี่ยวนํานั้น ดังตาราง 4-9 ถึง 4-11 ผลการวัดคากําลังไฟฟาท่ี

ไดมีคาความผิดพลาดจากการวัดเม่ือทําการเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดคากําลังไฟฟามาตรฐาน 

Metrix PX 120 ซ่ึงสามารถวัดคากําลังไฟฟาไดเพียงองคประกอบกําลังไฟฟาหลัก เชน คาแรงดัน

และกระแสไฟฟากําลังสองเฉล่ียประสิทธิผล กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟาเสมือน กําลังไฟฟาปรากฏ 

และคาตัวประกอบกําลัง ผลการวัดท่ีไดเม่ือมีการเปรียบเทียบมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉล่ียอยู

ท่ี 1.02 เปอรเซ็นต ดังนั้น การวัดคากําลังไฟฟาดวยโหลดมาตรฐานลักษณะดังกลาว เพื่อเปนการ

พิสูจนลักษณะของรูปคล่ืนท่ีเกิดข้ึนตามหลักการและผลการวัดคากําลังไฟฟาวาเปนไปตามหลักการ

หรือไม เพื่อใชเปนคาในการสอบเทียบกอนทําการวัดคาจากโหลดไมเชิงเสน ในรูปแบบตาง ๆ 

ตอไป  

 
 

 

230.1 230 0.04
2.51 2.53 0.79
555.6 564.4 1.58
575.3 583.4 1.4
158.1 151.1 4.42
0.96 0.96 0

- 229.98 NA
- 2.51 NA
- 556.83 NA
- 577.23 NA
- 153.78 NA
- 0.97 NA
- 18.437 NA
- 0.217 NA
- 16.729 NA
- 7.746 NA
- 0.028 NA
- 0.013 NA
- 0.03 NA
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4.4.3 ผลการวัดโหลดไมเปนเชิงเสน 
 
การไฟฟาทําการจายแรงดันไฟฟาท่ีเปนรูปคล่ืนไซนใหกับโหลดประเภทตาง ๆ 

ของผูใชไฟแตในกรณีในระบบไฟฟาท่ีผูใชไฟฟาบางรายมีโหลดประเภทไมเชิงเสน (Nonlinear 
load) ซ่ึงโหลดดังกลาวเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิก กระแสฮารมอนิกนั้นจะไหลเขาสูระบบของผูใช
ไฟฟาและระบบไฟฟาท่ีอยูใกลเคียง ผลของกระแสฮารมอนิกจะทําใหเกิดแรงดันในระบบไฟฟา
เพี้ยนไป จากรูปคล่ืนไซน และขนาดของกระแสฮารมอนิกท่ีความถ่ีตาง ๆ ผลของกระแส            
ฮารมอนิก ดังกลาวไหลเขาสูระบบใกลเคียง ทําใหไปรบกวนหรือสรางความเสียหายใหแกอุปกรณ
ของผูใชไฟฟารายอ่ืน ๆ หรืออุปกรณในระบบของการไฟฟาได ดังนั้น จึงมีความจําเปนท่ีตองทราบ
วาโหลดท่ีอยูในบานเรือน อาคารสํานักงาน หรือโรงงานอุตสาหกรรม นั้นมีลักษณะเปนโหลดไม
เปนเชิงเสน ซ่ึงเปนสาเหตุหรือตนกําเนิดของฮารมอนิก เพื่อทําการวิเคราะหศึกษาปญหาท่ีเกิดข้ึน
และสงผลกระทบตอการวัดปริมาณกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงสามารถแบงแหลงกําเนิด        
ฮารมอนิกตามคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณได ดังนี้ 

 
1. อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีท่ัวไปในบานสํานักงานสวนใหญเปนชนิด 1 เฟส 
 - อุปกรณท่ีมีการใหความรอนแบบแผคล่ืนยานความถ่ี เชน เตาอบ

ไมโครเวฟ  
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-36 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใชเตาอบ

ไมโครเวฟ 
 
 



 

อิเล็กทรอนิก
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอ

 

ฟลูออเรสเซ
ปริมาณกําลัง
และ 4-38    
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ

กส เคร่ืองทําน้ํ

อบ 4-37 ลักษ

โหลดไม
ซนต เตาอบไม
งไฟฟาท่ีวัดได

บ 4-38 โหลด

- อุปกร
น้าํอุน 

ณะของรูปคลื
วงจรอิเล็

มเชิงเสนท่ีใช
มโครเวฟ แล
ดตามมาตรฐ

ดแบบไมเปนเ

รณท่ีมีวงจรอิ

ล่ืนสัญญาณแ
ล็กทรอนิกสเ

ชในการทดลอ
ละเคร่ืองเชื่อ
าน IEEE 14

เชิงเสนท่ีใชวั
2010

อิเล็กทรอนิก

ละคาความถ่ีฮ
ปนสวนประก

องวิจัยนี้ คือ เ
มไฟฟาแบบ

459-2010 ใน

ดัปริมาณกําลั
0 

กเปนสวนปร

ฮารมอนิกท่ีเกิ
กอบ 

คร่ืองคอมพิว
บอินเวอรเตอ
นแตละชนิดข

ลังไฟฟาตามม

ระกอบ เชน 

กดิข้ึนจากอุป

วเตอร หลอด
รเพื่อทําการวิ
องโหลด ดังภ

มาตรฐาน IEE

100 

 บาลาสต

กรณท่ีมี

คอมแพค
วิเคราะห
ภาพ 4-37 

EE 1459-
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ภาพประกอบ 4-39 หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต สําหรับการทดลองวดัปริมาณกําลังไฟฟา 
 
4.4.3.1 โหลดคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 
ทําการวัดคากับโหลดไมเชิงเสนจริงท่ีมีอยูในระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ตามท่ีไดทํา

การกําหนดไวในเบ้ืองตน คือ คอมพิวเตอรสวนบุคคล หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต และเตาอบ

ไมโครเวฟ และเคร่ืองเชื่อมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร ซ่ึงผลการวัดท่ีไดนั้น ดังตารางท่ี 4-12 ถึง 

ตารางท่ี 4-15 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4-40 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใช

คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
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ตารางท่ี 4-12 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 
4.4.3.2 โหลดหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 4-41 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใชหลอด

คอมแพคฟลูออเรสเซนต 247 วัตต 
 

233.3 233.4 0.04
0.921 0.968 0.51
103.6 103.4 0.19
219 219.7 0.31

194.2 194.7 0.25
0.47 0.45 0.42

- 233.1 NA
- 0.462 NA
- 100.2 NA
- 106.4 NA
- 33.52 NA
- 0.94 NA
- 191.97 NA
- 5.97 NA
- 191.55 NA
- 0.749 NA
- 1.809 NA
- 0.011 NA
- 1.812 NA
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ตารางท่ี 4-13 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต 247 วัตต 

 
4.4.3.3 โหลดเตาอบไมโครเวฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4-42 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใชเตาอบ

ไมโครเวฟ 800 วัตต 
 
 
 

233.3 233.4 0.04
1.75 1.78 0.17
243.8 242.9 0.36
417.1 417.2 0.02
332.1 340.1 2.4
0.6 0.58 0.33
- 233.1 NA
- 1.72 NA
- 241.16 NA
- 265.76 NA
- 113.83 NA
- 0.906 NA
- 305.16 NA
- 6.231 NA
- 304.63 NA
- 6.357 NA
- 1.137 NA
- 0.029 NA
- 1.139 NA
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ตารางท่ี 4-14 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชเตาอบไมโครเวฟ 800 วัตต 

 
4.4.3.4 โหลดเคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4-43 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใชเคร่ือง

เช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร (Pico 162) 
 
 

 
 

233.3 233.3 0
5.41 5.44 0.55
1075 1073 0.18
1214 1220 0.49
601.9 601.9 0
0.88 0.88 0

- 233.1 NA
- 5.174 NA
- 1074.2 NA
- 1091 NA
- 359.59 NA
- 0.97 NA
- 369.71 NA
- 20.767 NA
- 353.32 NA
- 64.53 NA
- 0.337 NA
- 0.041 NA
- 0.332 NA
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ตารางท่ี 4-15 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชเคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร (Pico 162) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากการทดลองวัดคากําลังไฟฟาจากเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล หลอด

คอมแพคฟลูออเรสเซนต เตาอบไมโครเวฟ และเคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร จากตาราง 4-

12 ถึง 4-15 ผลการวัดคากําลังไฟฟาท่ีไดมีคาความผิดพลาดจากการวัดเม่ือทําการเปรียบเทียบกับ

เคร่ืองมือวัดคากําลังไฟฟามาตรฐาน Metrix PX120 ซ่ึงสามารถวัดคากําลังไฟฟาไดเพียง

องคประกอบกําลังไฟฟาหลัก เชน คาแรงดันและกระแสไฟฟากําลังสองเฉล่ียประสิทธิผล 

กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟาเสมือน กําลังไฟฟาปรากฏ และคาตัวประกอบกําลัง ผลการวัดท่ีไดมีคา

เปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉล่ียอยูท่ี 0.16 เปอรเซ็นต  

 

233.3 233.3 0
OL 10.1 NA
OL 1509.1 NA
OL 2685.3 NA
OL 1760.1 NA
OL 0.58 NA
- 228.62 NA
- 6.256 NA
- 1410.4 NA
- 1430.34 NA
- 237.998 NA
- 0.98 NA
- 1866.714 NA
- 48.074 NA
- 1865.73 NA
- 36.855 NA
- 1.304 NA
- 0.025 NA
- 1.305 NA
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บทท่ี 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ในบทนี้กลาวถึงสรุปผลการวิจัยท่ีไดดําเนินการสําหรับวิทยานิพนธนี้ รวมท้ัง

ขอเสนอแนะตางๆ ท่ีจะเปนประโยชนตอการทําวิจัยดานวิเคราะหและวัดคุณภาพกําลังไฟฟา 
 

5.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิธีการพัฒนาเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนสําหรับ
การวิเคราะหคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 การศึกษาและออกแบบเคร่ืองตรวจวัด
สัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา การออกแบบและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคา
ปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 การทวนสอบสมการคณิตศาสตรจากนิยาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดยการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาในสภาวะที่มีความ
ผิดเพี้ยนรวมท้ังหาอัตราการสุมสัญญาณท่ีมีความเหมาะสม ทดสอบการทํางานระหวางเคร่ือง
ตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟากับเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนท่ีสรางข้ึน จากน้ันทําการ
ทดลองภายใตสภาวะโหลดไมเชิงเสนชนิดตาง ๆ หลายรูปแบบ เปรียบเทียบผลการวัดคาปริมาณ
กําลังไฟฟาท่ีไดเพื่อใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของโหลดไมเชิงเสนท่ีอยูในระบบไฟฟากําลัง  

 
ผลท่ีไดรับจากการจําลองพบวาเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคาปริมาณ

กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 สามารถวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาภายใตสภาวะโหลด
ไมเชิงเสนรูปแบบท่ีจําลองข้ึนนั้น ปริมาณกําลังไฟฟาท่ีวัดไดออกมาและลักษณะรูปคล่ืนแรงดัน
และกระแสไฟฟาจะเกิดความผิดเพี้ยนเนื่องจากคุณสมบัติของโหลดไมเชิงเสนท่ีประกอบดวย
องคประกอบความถ่ีอ่ืน ๆ เขามาปะปน ซ่ึงในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาในรูปแบบนี้จะมี
คาพารามิเตอรของอัตราสุมและตัวอยางขอมูลมาเปนสวนประกอบหลักในการคํานวณดวยวามี
ความถูกตองมากนอยเพียงใด ตองมีการพิจารณาสวนของการดท่ีมีอัตราสุมท่ีจํากัด และความ
ความถ่ีอ่ืน ๆ ท่ีเขามาปะปน 
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สรุปผลการวิจัยการศึกษาและออกแบบเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟา การออกแบบและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 การทวนสอบสมการคณิตศาสตรของมาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดย
การจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาในสภาวะท่ีมีความผิดเพี้ยนรวมท้ังหาอัตราการสุม
สัญญาณท่ีมีความเหมาะสม แลวทําการวัดคาโดยใหโหลดเปนแบบไมเชิงเสน  

1. การสรางเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเพื่อใชในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟามี
องคประกอบท่ีสําคัญ คือ สวนคาพื้นฐานของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวย
การหาคาเฉล่ียประสิทธิผลของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา (Voltage and Current Root Mean 
Square: RMS) และสวนหาคาองคประกอบของแรงดันและกระแสมูลฐานรวมทั้งมุมตางเฟส
ระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึน (LabVIEW  Fundamental Extraction) สวน
คํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010  

2. จากการทวนสอบสมการความถูกตองของมาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดยใช
อัตราสุมและจํานวนตัวอยางท่ีแตกตางกันผลการคํานวณท่ีไดจะมีความถูกตองท่ีแตกตางกันข้ึนอยู
กับอัตราการสุมท่ีเหมาะสมในการคํานวณ 

3. ผลการคํานวณท่ีไดจะมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับองคประกอบความถ่ีท่ีปะปน
มาซ่ึงมีความแตกตางกัน 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการจําลองอุปกรณตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟาตองมีการทวนสอบและ
เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดใหคงท่ีกอนทําการวดัรวมกับโปรแกรม LabVIEW 

2. ในการพัฒนาโปรแกรม LabVIEW สําหรับใชในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟา
ตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 นั้น ควรจะมีการเพิ่มองคประกอบการวัดคาฮารมอนิกสําดับตาง ๆ 
รวมถึงการวิเคราะหดานพลังงานอ่ืนควบคุมกันไปดวยเพ่ือใหงานการวัดมีความครอบคลุมมาก
ยิ่งข้ึน  

3. ในอนาคตอาจมีการปรับปรุงระบบการวัดใหอยูในระบบเครือขายหรือ
อินเตอรเน็ตเพื่อสามารถตรวจสอบคุณภาพและปริมาณกําลังไฟฟาในแตละสวนของระบบไดงาย
ข้ึนและสามารถพัฒนารูปแบบการวัดไดหลากหลาย  
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ขอมูลคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟา LV25-P 
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ขอมูลคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟา LA55-P 
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โปรแกรมสรางเครื่องมือวัดเสมือนดวยโปรแกรม LabVIEW 
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ภาคผนวก ข 
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เอกสารการประชุมวิชาการ เครือขายวิศวกรรมไฟฟา มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
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เอกสารตอบรับบทความการประชุมวชิาการ เครือขายวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคล 
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