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บทคัดยอ 
 

ปจจุบันโหลดทางไฟฟาหรือเคร่ืองใชไฟฟาในอาคารบานเรือนสวนใหญท่ีเปน
โหลดไมเชิงเสน เชน คอมพิวเตอรสวนบุคคล หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต เตาอบไมโครเวฟ 
หรือหลอดฟลูออเรสเซนตท่ีใชบัลลาสอิเล็กทรอนิกสเปนตัวควบคุม แตเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดและ
คํานวณคาปริมาณกําลังไฟฟาท่ีการไฟฟาใชในปจจุบันนั้น ไดมีการพัฒนามาจากรูปแบบและ
วิธีการวัดแบบดั้งเดิม ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ ในสภาวะรูปคล่ืนไซน จึงทําใหไมทราบวาในการวัดคา
กําลังไฟฟาในปจจุบันมีความถูกตองมากนอยเพียงใด วิทยานิพนธนี้นําเสนอการพัฒนาการ
เคร่ืองมือวัดแบบเสมือนสําหรับการวิเคราะหคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ใน
สภาวะโหลดไมเชิงเสน ซ่ึงใชวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ในการแยกคาแรงดัน กระแสไฟฟา และ
มุมตางเฟสท่ีความถ่ีมูลฐานออกจากรูปคล่ืนแรงดันและกระแสท่ีมีความผิดเพี้ยน โดยใชโปรแกรม 
LabVIEW มาชวยในการวิเคราะหหาคากําลังไฟฟาของโหลดไมเชิงเสน ใหเกิดความถูกตองมากข้ึน 
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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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1 

 

 บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของหัวขอวิจัย 
 

พลังงานไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบหน่ึงท่ีมีความสําคัญและสรางความม่ันคง
ใหกับประเทศชาติพลังงานไฟฟาเปนพลังงานท่ีแปรรูปมาจากแหลงพลังงานท่ีแทจริงอ่ืน ๆ 
มากมายหลายชนิด เชน พลังน้ํา พลังงานธรรมชาติจากตนกําลังท่ีไมหมดส้ิน เชน พลังงาน
แสงอาทิตย ลม ความรอนใตพิภพ พลังงานจากเช้ือเพลิงตาง ๆ เชน กาซธรรมชาติ น้ํามัน ถาน
ลิกไนต เปนตน ท่ัวไปแลวพลังงานเหลานี้จะผานกระบวนการนํามาหมุนเคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อ
สรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีรูปคล่ืนไซนท่ีไมผิดเพี้ยน[1] ในกระบวนการผลิตและสงจาย
ไฟฟาในอุดมคตินั้นคาของแรงดันและความถ่ี ณ จุดใชงานใด ๆ จะตองมีคาคงท่ีและรูปคล่ืนของ
สัญญาณแรงดันไมมีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนสัญญาณไซนท่ีกําเนิดจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา แต
ในความเปนจริงในทางปฏิบัติจะมีความเปนไปไดยากมากท่ีแรงดัน ความถ่ี และรูปรางของ
คล่ืนสัญญาณแรงดันจะมีความคงที่ได เนื่องจากผลของความสัมพันธระหวางคาความตานทาน คา
ความเหนี่ยวนํา และคาความจุทางไฟฟาท่ีแฝงอยูในระบบสงจายกําลังไฟฟารวมท้ังผลจากรูปคล่ืน
กระแสท่ีโหลดทางไฟฟาดึงไปจากแหลงกําเนิดแรงดัน ดังนั้น รูปคล่ืนแรงดันอาจมีความผิดเพี้ยน 
ไปจากรูปคล่ืนไซน[1] ซ่ึงความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟาในระบบการผลิตและ
สงจายกําลังไฟฟา มีสาเหตุหลักมาจากโหลดท่ีไมเปนเชิงเสนท่ีตออยูกับระบบไฟฟาและมี
ผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาและผูใชไฟฟาในรูปแบบตาง ๆ  

 เนื่องจาก ปจจุบันโหลดทางไฟฟาหรือเครื่องใชไฟฟาในอาคารบานเรือนสวน
ใหญท่ีเปนโหลดไมเชิงเสน เชน เคร่ืองทําน้ํารอน คอมพิวเตอรสวนบุคคล โทรทัศน หรือหลอด
ฟลูออเรสเซนตท่ีใชบัลลาสอิเล็กทรอนิกสเปนตัวควบคุม แตเคร่ืองมือท่ีใชในการวัดและคํานวณคา
กําลังไฟฟาท่ี การไฟฟาใชในปจจุบันนั้น ไดรับการพัฒนามาจากรูปแบบและวิธีการวัดแบบท่ี
พิจารณาท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ แบบรูปคล่ืนไซน จึงทําใหไมทราบวาในการวัดคากําลังไฟฟาใน
ปจจุบันมีความถูกตองมากนอยเพียงใด ท่ีผานมามีนักวิจัยไดนําเสนอบทความเกี่ยวกับการวัดคา
กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดยใชโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงแตละบทความจะใช
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วิธีการที่แตกตางกัน เชน  ใชตัวกรองความถ่ีผานตํ่า (Low pass filter: LPF) ในการแยกหาคาแรงดัน
และกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานรวมถึงมุมตางเฟสท่ีความถ่ีมูลฐานหรือใชวิธีการ การแปลงฟูริเยรแบบ
เร็ว (Fast Fourier Transform) ซ่ึงใชหนาตางอัลกอริทึมตาง ๆ ภายในของ FFT ในการปรับปรุง
สเปคตรัมของสัญญาณแรงดันและกระแสพื้นฐาน[1] จากน้ันนําเครื่องมือท่ีสรางข้ึนไปวัดคา
กําลังไฟฟากับอุปกรณไฟฟาหรือโหลดภายใตสภาวะท่ีมีความผิดเพี้ยน ซ่ึงสามารถแสดงถึงฮารมอ
นิกตาง ๆ ในกระแสไฟฟาได 

งานวิจัยนี้มีแนวความคิดท่ีจะพัฒนาวิธีการวัดคากําลังไฟฟา โดยทําการออกแบบ
และสรางเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน ตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงเปนมาตรฐานใหม ในสภาวะ
โหลดไมเชิงเสน ซ่ึงใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ในการแยกคาแรงดัน และมุมตางเฟสที่ความถ่ีมูล
ฐาน โดยเลือกใชการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ของโปรแกรม LabVIEW มาชวยในการวิเคราะหหาคา
กําลังไฟฟา 
 
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 ผูวิจัยไดนําเสนอเคร่ืองมือวัดแบบใหม สําหรับใชวัดคาของ

ปริมาณกําลังไฟฟาท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน IEEE 1459-2000 เคร่ืองวัดนี้จะใชเทคนิคและวิธีการ

ของ Time domain technique สําหรับใชตรวจวัดคาพื้นฐานและสวนประกอบของฮารมอนิกในสวน

ของแรงดัน และกระแสไฟฟา สําหรับเทคนิคและวิธีการนี้ไมสามารถท่ีจะทําการวิเคราะหไดในทุก 

ๆ สเปกตรัม สําหรับการประเมินคาของ ขนาด (Amplitudes) และมุม เฟส (Phase angles) ของ

แรงดัน และกระแส จะนําเสนอทฤษฏีท่ีเกี่ยวของ และวิจารณผลท่ีไดจากการทดลอง เพื่อใหได

ขอสรุป รวมถึงความถูกตองแมนยําของการวัด 

1.2.2 DSP Implementation of Power Measurements According to the IEEE 
Trial-Use Standard 1459 [5] 
  งานวิจัยนี้จะนําเสนอวิธีการ การวัดคากําลังไฟฟาท่ีมีความทันสมัย โดยใชวิธีการ
ประมวลผลของสัญญาณดิจิตอล (DSP) เพื่อทําการศึกษา คํานิยามและความหมาย ของมาตรฐาน
รวมถึงวิธีการตาง ๆ ภายในมาตรฐาน IEEE 1459-2000 ซ่ึงเปนมาตรฐานใหมท่ี อธิบายถึง
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โครงสรางโดยท่ัวไปของระบบไฟฟากําลังและผลกระทบท่ีเกิดจากการสรางหรือการทํางานของ
โปรแกรมท่ีใชในการประมวลผล รวมท้ังผลท่ีไดจากการวัดคาและทดสอบภายใตระบบโครงขาย
การจําหนายไฟฟาแรงตํ่า 
 

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 ไดนําเสนอการวิเคราะห กําลัง-พลังงานไฟฟา ในระบบ 1 เฟส เพื่อท่ีจะ

กําหนดลักษณะท่ีพึงประสงคของประสิทธิภาพในระบบไฟฟากําลัง จากโหลดท่ีเปนแบบไมเชิง

เสน โดยใชหลอดโซเดียมความดันสูง (Discharge lamps) สําหรับงานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรมกราฟก 

(Graphical programming language) ในการพัฒนา โดยจะกําหนดการวัดคาปริมาณทางไฟฟาจาก 

การวิเคราะหสเปกตรัม พลังงาน และกําลังไฟฟาของระบบ โดยทําการเปรียบเทียบจากมาตรฐาน 

IEEE Std. 1459-2000 ซ่ึงรายละเอียดในการวัดจะมีลักษณะท่ีเปนแบบ Real time, On line บอรด 

DAQ ทําหนาท่ีในการรับคาตัวอยางสัญญาณอนาล็อกของรูปคล่ืนแรงดัน และกระแสไฟฟา ใน

สวนของขนาดความถ่ีทางไฟฟาจะทําการคํานวณโดยใชหลักการของ FFT รวมกับ DFT 

วิวัฒนาการของการออกแบบเคร่ืองมือวัดกําลังงาน และพลังงานทางไฟฟานั้น จะทําการบันทึกผลที่

วัดไดในลักษณะท่ีเปนชวงเวลา ซ่ึงอาจทําใหเกิดคาความคลาดเคล่ือน อยางไรก็ดี การพัฒนา

เคร่ืองมือวัดในปจจุบันจะใชเคร่ืองมือวัดดังกลาวใหมีลักษณะเปนเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน เพื่อเปน

การงายตอการปรับคาปริมาณตาง ๆ ในขณะทําการวัด การประยุกตใชงานของโปรแกรมใน

กระบวนการของการวัดคาของโหลดท่ีเปนแบบไมเชิงเสน ตนทุนของระบบจะตํ่ามาก ๆ เม่ือ

เปรียบเทียบกับออสซิลโลสโคปมิเตอรแบบหลายฟงกชัน ท่ีใชในการวัดและวิเคราะหคาเฉล่ียของ

กําลังงานและพลังงานไฟฟาของระบบ  
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ภาพประกอบ 1-1 การวดัคาพลังงาน กําลังไฟฟาตามนยิามมาตรฐาน IEEE 1459-2000 [4] 

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

บทความนี้กลาวถึงการใชประโยชนของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเพื่อสรางและ

ประเมินผลของความแตกตางระหวางนิยามกําลังไฟฟาแบบดั้งเดิมและคํานิยามแบบใหม โดยหา

ความแตกตางระหวางเคร่ืองมือวัดกําลังไฟฟาและเคร่ืองวิเคราะหกําลังไฟฟา ดังท่ีไดกลาวมา นิยาม

ของมาตรฐาน IEEE 1459-2000 สําหรับใชวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาภายใตสภาวะท่ีมีความผิดเพี้ยน

และสภาวะท่ีไมสมดุล ซ่ึงใชวิธีการทางดานดิจิตอล ดังนั้น คากําลังไฟฟาตาง ๆ และคาตัวประกอบ

กําลัง ซ่ึงมีความสัมพันธกับการวัดคาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา การนําเสนอเคร่ืองมือวัด

แบบเสมือนโดยใชพื้นฐานคอมพิวเตอรและบอรดรับสัญญาณท่ีมีประสิทธิภาพสูงและเซนเซอร

แบบแยกสวน สําหรับการจําลองหรือสรางระเบียบวิธีการในทางดานดิจิตอลนั้นจะใหระบบ

โปรแกรมกราฟกในการสรางข้ึนท้ังหมด ในสวนของการสรางการคํานวณตามมาตรฐาน IEEE 

1459-2000 นั้น บทความนี้ยังนําเสนอความแตกตางของระเบียบวิธีการหลายรูปแบบ ท่ีใชในการ

จําแนกคาแรงดัน กระแสและองคประกอบทางกําลังไฟฟา 
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ภาพประกอบ 1-2 สวนแสดงผลการวัดคาพลังงาน กําลังไฟฟาตามนยิามมาตรฐาน 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 วิธีการวัดปริมาณกําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-

2000 โดยใชคอมพิวเตอร วิธีการวัดจะอยูบนหลักการของโดเมนเวลา สําหรับใชในการตรวจจับ

องคประกอบความถ่ีมูลฐานและความถ่ีฮารมอนิกของแรงดันและกระแสไฟฟา วิธีการของโดเมน

เวลาไดถูกพัฒนาในชวงแรกโดยผูเขียนสําหรับระบบ 3 เฟส 3 สาย ในบทความนี้ไดทําการพัฒนา

ขอบเขตการวัดใหครอบคลุมไปยังระบบ 3 เฟส 4 สายและรวมถึงระบบ 1 เฟส ในการจําลองและ

ทดสอบพบวาผลท่ีไดยังมีความไมแนนอนหรือเกิดความคลาดเคล่ือนอยูเนื่องจากการวัดคาของ

ทรานสดิวเซอร ยิ่งไปกวานั้น ความเท่ียงตรงของการวัดโดยใชคอมพิวเตอรนั้น ข้ึนอยูกับการ

ประเมินคาของทรานสดิวเซอร ซ่ึงผลการทดสอบนั้นตองการอาศัยการสอบเทียบคากําลังไฟฟาท่ีได 
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ภาพประกอบ 1-3 ไดอะแกรมของการคํานวณคากําลังไฟฟาตามคํานิยามมาตรฐาน IEEE 1459-

2000 ในระบบ 1 เฟส โดยใชตัวกรองผานตํ่า (Low pass filter) [6] 
 

1.2.6 The Power Quality Monitoring System Based on Virtual Instrument [9] 
ในชวงเร่ิมตน ของความตองการการใชพลังงานไฟฟาในประเทศจีน ทําให

เศรษฐกิจภายในประเทศมีการพัฒนาข้ึน ซ่ึงประชากรในประเทศยอมตองมีความตองการพลังงาน

ไฟฟาท่ีมีคุณภาพ ปญหาของคุณภาพกําลังไฟฟานั้นจะมีความเกี่ยวของโดยตรงกับผูผลิตไฟฟาและ

ผูใชไฟ เชน บานพักอาศัย โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงเปนผูใชงานไฟฟารวมกัน ชวงเวลาของความ

ตองการการใชไฟฟาของโรงงานอุตสาหกรรมในแตละชวงจะมีอิทธิพลตอคุณภาพกําลังไฟฟาและ

ผลิตผลิตจากโรงงานอุตสาหกรรม องคประกอบในการติดตามผลและวิเคราะหผลของกําลังไฟฟา

แบบดั่งเดิมนั้น โดยสวนใหญจะมีองคประกอบพื้นฐานมาจากระบบคอมพิวเตอรท่ีมีขนาดใหญและ

ยากตอการพัฒนา ดังนั้น จึงไมเหมาะในการพัฒนาและทดสอบในรูปแบบเวลาจริง (Real-time) 

และในสภาวะท่ีมีหลายองคประกอบ เอกสารงานวิจัยนี้จะนําเสนอการออกแบบ ระบบการตรวจวัด

องคประกอบคุณภาพของระบบไฟฟาโดยใชพื้นฐานจากเทคโนโลยีใหมในการวัดและควบคุม โดย

ใชเทคนิควิธีการวัดดวยเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน ดวยขอบเขตท่ีจํากัด ซ่ึงงานวิจัยนี้จะพิจารณา

เฉพาะในสวนของความถ่ี คาท่ีวัดไดซ่ึงใชวัดในระบบสามเฟสแบบสมดุล  
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1.3 วัตถุประสงค 
 

1.3.1  เพื่อศึกษามาตรฐาน IEEE Standard 1459-2010 
1.3.2  เพื่อศึกษาและพัฒนาเคร่ืองมือวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 

1459-2010 
1.3.3 เพื่อนําเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนท่ีพัฒนาได ไปใชในการวัดปริมาณ

กําลังไฟฟาโดยใชโหลดท่ีไมเชิงเสนชนิดตาง ๆ เพื่อเปรียบเทียบวิธีการวัดปริมาณกําลังไฟฟาตาม
นิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.4.1  สามารถพัฒนาวิธีการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ได 
1.4.2  สามารถพัฒนาตนแบบเคร่ืองมือวัดกําลังไฟฟาโดยใชเคร่ืองมือวัดแบบ

เสมือน 
 

1.5 ระเบียบวิธีวิจัย 
จากการศึกษาการออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคาปริมาณ

กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 เร่ิมตนจากการศึกษารายละเอียดมาตรฐาน จากน้ัน
ออกแบบและสรางเคร่ืองมือวัดคาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาแลวทําการทดสอบการวัดคา
สัญญาณจากอุปกรณเพื่อใหเกิดความแมนยํา จากนั้นทําการออกแบบและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบ
เสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาดวยโปรแกรม LabVIEW เพื่อใหเกิดความถูกตองในสวนของการ
คํานวณจะทําการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีมีความผิดเพี้ยนเพื่อหาคาอัตราสุมท่ี
เหมาะสมในการวัดคากําลังไฟฟาโดยเปรียบเทียบผลการคํานวณตามาตรฐาน IEEE 1459-2010 
จากน้ันทําการสอบเทียบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนรวมกับเคร่ืองมือวัดคาสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟา แลวใชเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนท่ีไดสอบเทียบนั้น ไปทําการวัดคาจริงภายใตสภาวะ
โหลดไมเชิงเสน 
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1.6 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1.6.1  รวบรวมและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
1.6.2  ศึกษาและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาลงบน

โปรแกรม  LabVIEW  
1.6.3  เปรียบเทียบคาอัตราการสุมสัญญาณท่ีคาตาง ๆ โดยการจําลองสัญญาณ

ภายใตสภาวะโหลดไมเชิงเสน 
1.6.4  สรุปผลการเปรียบเทียบ 
1.6.5  ศึกษาและสรางตนแบบเคร่ืองมือวัดคาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
1.6.6  ทดลองและปรับปรุงการวัดคาสัญญาณของเคร่ืองวัดคาสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟา 
1.6.7  สรุปผลการทดสอบการวัดคาสัญญาณของเคร่ืองวัดคาสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟา 
1.6.8 นําเคร่ืองมือวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาไปใชงานรวมกับโปรแกรม

วัดคากําลังไฟฟาบน LabVIEW ภายใตสภาวะโหลดไมเชิงเสนรูปแบบตาง ๆ  
1.6.9  สรุปผลการทดลอง 
1.6.10  จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.7.1  บทสรุปผลการศึกษาการวัดคากําลังไฟฟาตามคํานิยามมาตรฐาน IEEE 
1459-2010 ดวยโปรแกรม LabVIEW ภายใตสภาวะโหลดไมเชิงเสนรูปแบบตาง ๆ  
  1.7.2  สามารถนําไปประยุกตใชงานการวัดคากําลังไฟฟา ภายใตสภาวะโหลดไม
เชิงเสนรูปแบบตาง ๆ 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฏีและหลักการคํานวณกําลังไฟฟาและฮารมอนิกสในระบบไฟฟา 
 

บทนี้อธิบายถึงทฤษฏีและหลักการคํานวณคากําลังไฟฟาและฮารมอนิกสในระบบ
ไฟฟา ซ่ึงจะแบงหัวขอออกเปน  6 สวนคือ ความเปนมาของโหลดในระบบไฟฟา ความผิดเพี้ยน
ของรูปคล่ืน กําลังไฟฟาและคาตัวประกอบกําลังวงจรในระบบไฟฟา 1 เฟส 220 โวลต การ
วิเคราะหรูปคล่ืน มาตรฐานการวัดคากําลังไฟฟา และพ้ืนฐานการใชงานฟาสฟูริเยรทรานสฟอรมใน
การวัดและวิเคราะหสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows  

พลังงานไฟฟา  เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งท่ีมีความสําคัญและอํานวยความ
สะดวกสบายและสรางความมั่นคงใหกับประเทศชาติ พลังงานไฟฟาเปนพลังงานท่ีแปรรูปมาจาก
แหลงพลังงานท่ีแทจริงอ่ืน ๆ มากมายหลายชนิด เชน พลังน้ํา พลังงานธรรมชาติจากตนพลังงานท่ี
ไมหมดส้ิน เชน พลังงานแสงอาทิตย ลม ความรอนใตพิภพ พลังงานจากเช้ือเพลิงตาง ๆ เชน กาซ
ธรรมชาติ น้ํามัน ถานลิกไนต เปนตน ท่ัวไปแลวพลังงานเหลานี้จะผานกระบวนการเพ่ือนํามาหมุน
เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเพื่อสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีรูปคล่ืนไซน (Sinusoidal waveform) ท่ีไม
ผิดเพี้ยน โดยมีขนาดและความถ่ีตามตองการ ซ่ึงความถ่ีของระบบไฟฟาของประเทศไทยคือ 50 
เฮิรตซ ความถ่ีรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาคงท่ีตามท่ีกําเนิดออกมาจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟานี้เรียกวา ความถ่ี
มูลฐาน (Fundamental frequency, f1) จากนั้นขนาดของแรงดันอาจถูกปรับเปล่ียนเปนขนาดตาง ๆ ท่ี
เหมาะสมสําหรับการสง และกระจายไปยังจุดท่ีตองการใชงาน ระบบผลิตและสงจายไฟฟาในอุดม
คตินั้น จะตองเปนระบบไฟฟาท่ีมีคุณภาพ วงจรเทียบเคียงของระบบไฟฟาในอุดมคติแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 2-1 โดยท่ีแรงดันท่ีกําเนิดจากเครื่องกําเนิดมีคาคงท่ีและมีรูปคล่ืนไซน สายสง และ
เคร่ืองปรับระดับแรงดันไมมีคาความตานทาน เม่ือโหลดของระบบไฟฟาท่ีอยูในระบบจะตออยูท่ี 
จุดตอรวม (Point of common coupling, PCC) จะตองไดรับแรงดันท่ีคงท่ีและไมผิดเพี้ยน 

ในทางปฏิบัติ การทําใหแรงดันและความถ่ีมีคาคงท่ีและไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืน
ไซนไมสามารถทําไดท้ังหมด ดังนั้น การวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง (Power system analysis) 
ปญหาท่ีเกี่ยวกับรูปคล่ืนท่ีมีความผิดเพี้ยน (Waveform distortion) และวิธีการควบคุมหรือปองกัน
เปนส่ิงท่ีสําคัญ ความผิดเพี้ยนในระบบไฟฟากําลังไดเกิดมาต้ังแตยุคแรก ๆ ท่ีมีการใชแรงดันไฟฟา
กระแสสลับ แตความผิดเพี้ยนยังอยูในระดับท่ียอมรับได โดยไมกอใหเกิดผลกระทบท่ีทําใหเกิด
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ความเสียหายมากนัก แตในปจจุบันปญหาเกี่ยวกับความผิดเพี้ยนของแรงดันได ถูกนํามาพิจารณา
มากข้ึน เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของโหลดท่ีมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Nonlinear load) ท้ังในแง
ปริมาณและขนาดของกําลัง โดยเฉพาะอยางยิ่งอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ที่นํามาใชควบคุม
เคร่ืองจักรและระบบไฟฟากําลังนั้นเอง 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-1 ระบบจายแรงดันไฟฟาในอุดมคติ [1] 

 
2.1 โหลดในระบบไฟฟา (Electrical Load) 
 

ความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันจากรูปคล่ืนไซน ซ่ึงท่ัวไปแลวจะแสดงในเทอม
ของฮารมอนิก (Harmonic) โดยสาเหตุหลักของการเกิดความผิดเพี้ยนนี้มาจากโหลดทางไฟฟาท่ีตอ
อยูในระบบไฟฟา ซ่ึงโหลดแตละชนิดมีลักษณะสมบัติท่ีแตกตางกัน และอาจจําแนกได 2 ลักษณะ
คือ โหลดท่ีมีคุณลักษณะสมบัติเปนเชิงเสน (Linear load) และโหลดท่ีมีคุณลักษณะสมบัติท่ีไมเปน
เชิงเสน (Nonlinear load) โดยนิยามโหลดท้ังสองแบบแสดงไดดังนี้ 

- โหลดเชิงเสน: คือ อุปกรณหรือโหลดทางไฟฟา ซ่ึงทํางานภายใตสภาวะคงท่ี
และมีคาอิมพีแดนซพื้นฐานท่ีไมมีการเปล่ียนแปลงตามแหลงจายกําลังไฟฟา
ตลอดจนแรงดันใชงาน 

- โหลดไมเชิงเสน: คือ อุปกรณหรือโหลดทางไฟฟา ท่ีดึงกระแสไฟฟาทําให
เกิดความไมสมํ่าเสมอหรือเกิดการเปล่ียนแปลงของอิมพีแดนซ ตลอดจน
รูปคล่ืนแรงดันทางดานเขา  

ซ่ึงโหลดในทางไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสนนี้เปนอุปกรณหลักท่ีสรางฮารมอนิกในระบบไฟฟา หรือ
เปนแหลงกําเนิดฮารมอนิก (Harmonic source) โดยท่ีโหลดหลักดังกลาวจะเปนวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลังประเภทวงจรแปลงผันกําลัง (Power converters) หรือโหลดอ่ืน ๆ เชน หมอแปลง
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แรงดันไฟฟา หมอแปลงกระแส และมอเตอร เปนตน ผลกระทบของการไหลของกระแสโหลดท่ี
ไมเปนเชิงเสนแสดงไดดังภาพประกอบ 2-2 เม่ือกําหนดใหแรงดันท่ีจายออกมาจากแหลงจายเปน
รูปคล่ืนไซนท่ีไมผิดเพี้ยน และมีคาดังสมการ (2-1) และระบบจายกําลังมีคาอิมพีแดนซของสายสง
และอุปกรณอื่น ๆ รวมอยูดวย โดยสมมุติใหเปนตัวเหนี่ยวนํา Ls 
 

tVv ω= sinˆ
s      (2-1) 

 

ดังนั้น เม่ือโหลดดึงกระแส is จะทําใหเกิดแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา และทําใหแรงดันท่ีจุดตอ
รวมท่ี v1 มีคาเปล่ียนแปลงไปจากแรงดันแหลงจายดังสมการ (2-2) 
 

dt
diL-vv S

ss=1      (2-2) 

 

เม่ือกระแส is เปล่ียนแปลงไมเปนรูปคล่ืนไซน แรงดันท่ี v1 ก็จะมีความผิดเพี้ยนจากรูปคล่ืนไซนซ่ึง
แรงดันนี้ประกอบดวยแรงดันท่ีความถ่ีฮารมอนิกตาง ๆ รวมอยูดวย ความผิดเพี้ยนของแรงดันนี้อาจ
กอใหเกิดปญหาตออุปกรณไฟฟาท่ีตอรวมอยูกับจุดจายแรงดันรวมนี้ได  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2 การเกดิความผิดเพี้ยนของแรงดันท่ีจดุตอรวม [1] 

ภาพประกอบ 2-3 แสดงการตอบสนองตอแรงดันไฟฟาของอุปกรณที่มีการ
ตอบสนองตอแรงดันแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงกระแสจะไหลเมื่อคาแรงดันมีคาสูงเกินคาหนึ่ง 
ตัวอยางของอุปกรณประเภทนี้ไดแกชุดแปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง (Rectifier) 
ซ่ึงใชตัวเก็บประจุในการกรองสัญญาณใหเรียบ ทําใหกระแสไหลเม่ือแรงดันท่ีจายมีคาสูงกวา
แรงดันท่ีตัวเก็บประจุเก็บไว กระแสไฟฟาจะไหลไดเม่ือแรงดันมีคาสูงกวา 0.7 p.u. ทําใหกระแสไม
เปนรูปคล่ืนไซน 
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ภาพประกอบ 2-3 การตอบสนองภาระท่ีไมเปนเชิงเสน [2] 

การตอบสนองสัญญาณท่ีไมเปนเชิงเสน สามารถแสดงดวยวงจรสมมูลท่ีมี
แหลงจายกระแสที่มีความถ่ีเปนจํานวนเทาของความถ่ีมูลฐานเรียกวาความถ่ีฮารมอนิก ตอขนานกับ
ภาระท่ีเปนเชิงเสน ภาพประกอบ 2-4 กระแสฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนนี้จะไหลผานอุปกรณท่ีตอขนาน
ทุกตัวกับคาอิมพีแดนซของแหลงจายทําใหเกิดแรงดันฮารมอนิกตอครอมแหลงจายไฟฟาและสงผล
ไปยังอุปกรณไฟฟาอ่ืน ๆ ท่ัวไปแลวคาอิมพีแดนซของแหลงจายไฟฟาจะมีคาตํ่าทําใหแรงดันฮาร
มอนิกมีคาตํ่าและหากทําการวัดสัญญาณแรงดันก็จะทําใหเกิดความเขาใจผิดวาฮารมอนิกมีผลนอย
มาก ซ่ึงในทางปฏิบัติแลวฮารมอนิกเปนเร่ืองของการผิดเพี้ยนของรูปสัญญาณกระแสที่ไมสามารถ
ตรวจพบไดหากพิจารณาเพียงสัญญาณแรงดันเพียงอยางเดียว 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-4 วงจรสมมูลของโหลดท่ีไมเชิงเสน [2] 
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ในทางปฏิบัติสัญญาณกระแสฮารมอนิกจะมีความซับซอนมากกวาท่ีแสดงไวดัง
ภาพประกอบ 2-3 จากภาพประกอบ 2-5 แสดงสัญญาณไฟฟาท่ีมีสัญญาณความถ่ีฮารมอนิกปะปน
อยูทําใหลักษณะสัญญาณไมเปนรูปคล่ืนไซน ซ่ึงความถ่ีฮารมอนิก คือ ความถ่ีท่ีมีคาเปนจํานวนเต็ม
เทาของคาความถ่ีมูลฐาน ท้ังนี้ในกรณีท่ีความถ่ีมูลฐานมีคาเปน 50 Hz คาความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี
สามจะมีคาเปน 150 Hz และความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ีหาจะมีคาเปน 250 Hz ภาพประกอบ 2-6 
แสดงสัญญาณไฟฟารูปคล่ืนไซนและฮารมอนิกลําดับท่ีสามและหาท่ีรวมกันเปนสัญญาณท่ีไมเปน
รูปคล่ืนไซน โดยมีฮารมอนิกลําดับท่ีสามและหาเปน 50% และ 25% ของความถ่ีมูลฐานตามลําดับ 
ในทางปฏิบัติฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึนจะมีหลายลําดับและยังมีการเล่ือนเฟสจากความถ่ีมูลฐานดวย ซ่ึงจะ
มีความซับซอนมาก จากภาพประกอบ 2-6 ความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี 5 มีการเล่ือนมุมเฟสออกไป 90 
องศา จะมีขนาดเพ่ิมข้ึนเปน 70% ของคาความถ่ีมูลฐานทําใหเกิดลักษณะสัญญาณ ดังภาพประกอบ 
2-7 

   

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-5 รูปสัญญาณท่ีมีฮารมอนกิ [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-6 สัญญาณท่ีมีฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ปะปน [2] 
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ภาพประกอบ 2-7 สัญญาณท่ีมีความถ่ีฮารมอนิกท่ีมีการเล่ือนของมุมเฟส [2] 
 

จะเห็นไดวารูปคล่ืนสัญญาณดังภาพประกอบ 2-7 นั้นมีความแตกตางไปจาก
รูปคล่ืนไซนอยางมากซ่ึงการใชเคร่ืองมือวัดท่ีเปนการวัดคารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสองหรืออาร
เอ็มเอส (RMS) ท่ีเปนการอานคาแบบเฉล่ีย (Average) ไมใชคาอารเอ็มเอสแบบแทจริง (True-RMS) 
จะมีคาผิดพลาดจากความจริงไปอยางมากและจะเห็นวารูปสัญญาณดังกลาวมีจุดตัดคาศูนย (Zero-
Crossing) จํานวนมากถึง 9 จุดแทนท่ีจะเปน 2 จุดในหนึ่งรูปคล่ืนซ่ึงจะทําใหอุปกรณท่ีใชการ
ตรวจจับการตัดคาศูนยไมสามารถทํางานไดอยางปกติ 

ดรรชนีท่ีใชในการบอกปริมาณของสัญญาณฮารมอนิกท่ีรวมอยูในสัญญาณไฟฟา
คือ คาสวนเบ่ียงเบนฮารมอนิกรวม หรือ Total Harmonic Distortion (THD) ซ่ึงจะบอกถึงปริมาณ
ของสัญญาณความถ่ีฮารมอนิกท่ีปะปนอยูกี่เปอรเซ็นต และสามารถระบุเจาะจงเปน THD ของ
สัญญาณฮารมอนิกของแรงดันและกระแสไฟฟาไดอีกดวย    
 

2.1.1 อุปกรณไฟฟาหนึ่งเฟสท่ีทําใหเกิดฮารมอนิก 
 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในปจจุบันเกือบท้ังหมดจะใชแหลงจายไฟแบบสวิทช่ิง ซ่ึง

แตกตางจากวิธีเดิมท่ีใชหมอแปลงลดแรงดันไฟฟากระแสสลับลงแลวทําการแปลงใหเปน
กระแสตรงโดยการกลับสัญญาณ (Rectify) ขอดีของแหลงจายไฟแบบสวิทช่ิง คือ มีขนาด น้ําหนัก
และราคาท่ีลดลงมาก สวนขอเสีย คือ อุปกรณจะดึงกระแสจากระบบไฟฟาเปนชวง ๆ (Pulse 
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Current) ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดฮารมอนิกลําดับท่ีสามและลําดับอ่ืนท่ีสูงมาก ดังภาพประกอบ 2-8 โดย 
UPS ขนาดเล็กแบบหนึ่งเฟสจะมีผลของฮารมอนิกในลักษณะเดียวกัน 

สําหรับบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสนั้นไดรับความนิยมมากข้ึนในปจจุบันในแงของ
การประหยัดพลังงานไฟฟาในแงของการใชกําลังงานไฟฟาของตัวบัลลาสตเองนั้นมีการใชกําลัง
งานไฟฟาตํ่ากวาบัลลาสตแบบแกนเหล็กท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพียงเล็กนอย แตจากการท่ีใชไฟฟา
ความถ่ีสูงจายใหแกหลอดฟลูออเรสเซนตทําใหหลอดมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และทําใหการใชกําลัง
งานไฟฟารวมของทั้งวงจรรวมตลอดอายุการใชงานต่ําลง สวนขอเสีย คือ ทําใหเกิดฮารมอนิก ใน
ปจจุบันบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแบบท่ีมีฮารมอนิกตํ่าไดเร่ิมมีการใชงานแตราคาจะสูงกวาแบบ
ธรรมดา 

หลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค (Compact Fluorescent Lamps, CFL) ไดมี
การใชงานกันมากโดยเฉพาะการใชแทนหลอดแบบมีไส ซ่ึงหลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค
ขนาด 11 วัตต สามารถใชแทนหลอดแบบีไสขนาด 60 วัตต โดยใหความสวางมากกวาและอายุการ
ใชงานนานถึง 8,000 ช่ัวโมง หลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพคน้ันมีบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสอยู
ภายในตัวเองซ่ึงทําใหเกิดฮารมอนิกเชนกัน โดยคาอัตราสวนของฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ท่ีเกิดจาก
หลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค ดังภาพประกอบ 2-9  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-8 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกดิจากแหลงจายไฟแบบสวิทช่ิง [2] 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-9 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกดิจากหลอดฟลูออเรสเซนตแบบคอมแพค [2] 
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2.1.2 อุปกรณไฟฟาสามเฟสท่ีทําใหเกิดฮารมอนิก 
 
อุปกรณแปลงสัญญาณไฟฟาเพื่อการควบคุมความเร็วรอบมอเตอรอุปกรณสํารอง

ไฟขนาดใหญท่ีใชไฟฟาสามเฟส จะใชหลักการแปลงสัญญาณแบบบริดจ (Bridge) ในชุดแปลง
สัญญาณไฟฟาแบบ 6 พัลส (Six-pulses Bridge) ซ่ึงจะสรางสัญญาณพัลส 6 ลูก ในหนึ่งรูปคล่ืนนั้น
จะทําใหเกิดสัญญาณฮารมอนิกลําดับท่ี 6n±1 ออกมานั่นคือลําดับท่ี 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,… 
โดยในทางทฤษฏีจะมีฮารมอนิกลําดับท่ี 5 อยู 20% และลําดับท่ี 11 อยู 9% ของความถ่ีมูลฐาน ดัง
ภาพประกอบ 2-10 แสดงปริมาณของฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ท่ีเกิดจากชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 
6 พัลส 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-10 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกดิจากชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 6 พัลส [2] 

 
การใชชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลสจะชวยลดฮารมอนิกลงได โดยชุด

แปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลสจะใชชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 6 พัลส 2 ชุด ตอผานหมอ
แปลงแบบวายและแบบเดลตา ทําใหเกิดมุมเล่ือนเฟสตางกันอยู 30 องศา นอกจากชวยลดฮารมอนิก
โดยรวมแลวยังทําใหเกิดฮารมอนิกเฉพาะท่ีความถ่ีสูง คือ 11, 13, 23, 25,…ดังภาพประกอบ 2-11 
ซ่ึงจะชวยใหการออกแบบตัวกรองสัญญาณฮารมอนิกทําไดงายข้ึน เพราะความถ่ีของสัญญาณฮาร
มอนิกตางจากความถ่ีมูลฐานมาก 

การใชชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลส 2 ชุด ท่ีมีการเล่ือนเฟสกัน 5 องศา 
ขนานกันเพื่อสรางเปนชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 24 พัลส จะชวยลดสัญญาณกระแสฮารมอนิก
ท้ังหมดลงไดเหลือ 4.5% ท้ังนี้ราคาในการลงทุนจะตองสูงข้ึนอยางมากและจะมีการใชในกรณีท่ีมี
ความจําเปนจริง ๆ เทานั้น 

 



17 

 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 2-11 ตัวอยางสัญญาณฮารมอนิกท่ีเกดิจากชุดแปลงสัญญาณไฟฟาแบบ 12 พัลส [2] 

 
 
2.2 ความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืน (Waveform distortions) 

 
แรงดันหรือกระแสท่ีเปนไฟฟากระแสสลับท่ีมีลักษณะรูปคล่ืนผิดเพี้ยนไปจาก

รูปคล่ืนไซน จะเกิดข้ึนไดเนื่องจากมีปริมาณของกระแสหรือแรงดันท่ี ความถ่ีอ่ืน ๆ ปะปนมาดวย 
ซ่ึงอาจเรียกปริมาณดังกลาววา ปริมาณฮารมอนิก (Harmonic components) โดยท่ัวไปแลวปริมาณ
ฮารมอนิกสามารถแบงออกเปน 3 ชนิดตามลักษณะนิยามของคาความถ่ี ไดแก ความถ่ีฮารมอนิก 
(Harmonic frequency) ความถ่ีซับฮารมอนิก (Subharmonic frequency) และความถ่ีอินเตอรฮารมอ
นิก (Interharmonic frequency)  
 

2.2.1 สมการรูปคล่ืนท่ีมีความผิดเพี้ยน (Expression of distorted waveform) 
 
รูปคล่ืนสัญญาณตอเนื่องใด ๆ ท่ีมีลักษณะเกิดข้ึนซํ้า ๆ ในคาบเวลาน้ัน (Periodic 

waveform) สามารถเขียนหรือแสดงใหอยูในรูปของฟงกชันอนุกรมฟูริเยรไดดังสมการ (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) 
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โดยท่ี 
fπ ⋅=ω 2        (2-5)  

f
1T =      (2-6) 

 
เม่ือ 

0a  คือ คาเฉล่ียของสัญญาณ (Average value) 

na  คือ สวนประกอบของเทอมในรูปแบบของฟงกชันโคไซน  

nb  คือ สวนประกอบของเทอมในรูปแบบของฟงกชันไซน 
n  คือ ลําดับฮารมอนิกเปนเลขจํานวนเต็ม (Integer) 
ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุมมูลฐานของรูปคล่ืนสัญญาณ (Fundamental angular frequency; rad/s) 
ωn  คือ คาความถ่ีเชิงมุมฮารมอนิกของรูปคล่ืนสัญญาณ (nth harmonic angular frequency)  

f  คือ คาความถ่ีมูลฐานของรูปคล่ืนสัญญาณ f = f1 (Frequency; Hz)  
nf  คือ คาความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี n ของรูปคล่ืนสัญญาณ (n > 1)  
T  คือ คาบเวลาของรูปคล่ืนสัญญาณ (Time; sec)  
 

  ดังนั้น จากตัวอยางรูปคล่ืนของกระแสท่ีมีความผิดเพี้ยนดังภาพประกอบ 2-7 ท่ีมี
คาปริมาณทางไฟฟาตาง ๆ ดังนี้ คาเฉล่ียของรูปคล่ืนเทากับศูนย ( 0=0a ), คายอด (Peak value) 
ของรูปคล่ืนท่ีความถ่ีมูลฐาน ความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี 3 และลําดับท่ี 5 มีคาเทากับ 10 A, 3.33 A 
และ 2 A ตามลําดับ รวมท้ังกําหนดใหมุมตางเฟสของฮารมอนิกในแตละลําดับเม่ือเทียบกับสัญญาณ
ไซนอางอิงท่ีความถ่ีเดียวกันมีคาเทากับศูนย ดังนั้น รูปคล่ืนกระแสไฟฟาดังกลาวขางตนสามารถ
เขียนใหอยูในรูปฟงกชันอนุกรมฟูริเยรไดดังสมการ (2-7) 
 

t)(t)(t)(i(t) ω⋅+ω⋅+ω+= 5sin23sin33.3sin100   (2-7) 
 
 2.3 กําลังไฟฟาและคาตัวประกอบกําลังวงจรในระบบไฟฟา 1 เฟส 220 โวลต 

 
ถากําหนดใหระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ประกอบดวยแหลงจายชนิดแรงดันไฟฟาตอ

รวมกับโหลด (Load) ดังภาพประกอบ 2-12 และสมมุติใหแรงดันไฟฟาจากแหลงจายเปน
แรงดันไฟฟาท่ีมีลักษณะรูปคล่ืนท่ีไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน แสดงดังสมการ (2-8) 
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tVv ω= sinˆ
s     (2-8) 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-12 ระบบไฟฟา 1 เฟส ท่ีประกอบดวยแหลงจายแรงดนัไฟฟาตอรวมกับโหลด [1] 

 

ในสวนของรูปคล่ืนกระแสไฟฟา is ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟาจะข้ึนอยูกับชนิดและ
คุณลักษณะของโหลดท่ีตออยูนั้น ๆ โดยถาโหลดของระบบไฟฟาเปนชนิดท่ีมีคุณสมบัติเปนเชิงเสน 
(Linear load) ซ่ึงหมายถึง โหลดในกรณีทํางานอยูท่ีสภาวะคงตัว (Steady state) จะมีคาอิมพีแดนซท่ี
มีลักษณะคงที่ตลอดคาบเวลาของรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟา เชน คาความตานทาน คาขดลวด
เหนี่ยวนํา หรือคาตัวเก็บประจุ ดังนั้น เม่ือโหลดดังกลาวตออยูในระบบไฟฟาและทํางานท่ีสภาวะคง
ตัวรูปคล่ืนกระแสไฟฟา is จะยังคงมีลักษณะเปนรูปคล่ืนไซนโดยมีคาความถ่ีเทากับความถ่ีของ
รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาแหลงจาย vs แตจะมีผลเฉพาะมุมเฟสของกระแสท่ีไหลในระบบไฟฟาท่ีจะ
เกิดข้ึนนั้นคือ เกิดการลํ้าหนาหรือลาหลังของกระแสที่ไหลในระบบไฟฟาเม่ือเทียบกับแรงดันไฟฟา
แหลงจายอันเปนผลเนื่องมาจากคุณสมบัติคาอิมพีแดนซของโหลดในระบบไฟฟา 

แตกรณีท่ีตออยูในระบบไฟฟาเปนชนิดท่ีมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 
load) ซ่ึงหมายถึง โหลดเม่ือทํางานอยูท่ีสภาวะคงตัว (Steady state) จะทําใหคาอิมพีแดนซท่ีมี
ลักษณะเปล่ียนแปลงไปตามชวงคาบเวลาของรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟา ดังนั้น รูปคล่ืน
กระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา is จึงเกิดการผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนตามลักษณะรูปคล่ืน
แรงดันไฟฟาแหลงจาย โดยท่ีกระแสไฟฟาท่ีมีลักษณะการผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนนี้สามารถ
เขียนเปนสมการคณิตศาสตรในรูปของฟงกชันอนุกรมฟูริเยรท่ีประกอบดวยสวนประกอบของ
คาความถ่ีมูลฐาน (Fundamental term) และสวนประกอบของคาความถ่ีฮารมอนิก (Harmonic term) 
ไดดังสมการ (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) เม่ือพิจารณาในรูปสมการของรูปคล่ืนกระแสไฟฟาในเทอม
ท่ีเปนสวนประกอบของคาความถ่ีมูลฐานคือปริมาณกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental 
current term) นั่นเอง เม่ือใชคุณสมบัติทางคณิตสาสตรของฟงกชันตรีโกณมิติสามารถท่ีจะเปล่ียน
รูปเทอมดังกลาวไดดังสมการ (2-11) และในเทอมท่ีเปนสวนประกอบของคาความถ่ีฮารมอนิกนั้น
จะถูกเรียกช่ือใหมวาเปนปริมาณกระแสท่ีเปนสวนประกอบของคาความผิดเพี้ยน (Distortion 
current term) โดยสมการของรูปคล่ืนกระแสไฟฟาดังกลาวจะถูกนําไปใชในการคํานวณเพ่ือหา
คุณสมบัติทางไฟฟาตาง ๆ ได 
 

2.3.1 กําลังไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน (Power at the fundamental frequency) 
 
เม่ือพิจารณาในกรณีเฉพาะท่ีเปนสวนประกอบของกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน 

และกําหนดรูปแบบสมการท่ัวไปของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเฉพาะท่ีคาความถ่ีมูลฐานไดดงั
สมการ (2-10) และสมการ (2-11) ท้ังนี้นิยามและปริมาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา 1 เฟส 220 
โวลต จะสามารถกําหนดรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 

 

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

 
2.3.1.1 กําลังไฟฟาชั่วขณะ (Instantaneous power) 
 
คือ ผลคูณระหวางแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีเวลาใด ๆ ดังสมการ (2-12) 
 

(t)i(t)vtp ss ⋅=)(     (2-12) 
 

เม่ือนําสมการท่ัวไปของแรงดันและกระแสไฟฟาดังสมการ (2-10) และ (2-11) มา
แทนในสมการ (2-12) กําลังไฟฟาช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนจะวิเคราะหไดคาดังสมการ (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

2
1cos

2
1ˆˆ    (2-13) 
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ดังนั้น เม่ือพิจารณาผลท่ีไดจากการวิเคราะหพบวากําลังไฟฟาช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟาประกอบดวยเทอมท่ีมีคาคงท่ีหรือท่ีเรียกวาคาท่ีเปนสวนประกอบไฟตรง (DC 
component) และเทอมท่ีมีคาเปล่ียนแปลงตามเวลาตามลักษณะท่ีเปนไซน (Sinusoidal component) 
โดยมีคาความถี่เปนสองเทาของคาความถ่ีมูลฐาน ดังนั้น เม่ือพิจารณาคากระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูล
ฐานเม่ือเกิดการลํ้าหนา (Leading) หรือลาหลัง (Lagging) (ในกรณีท่ีคาอิมพีแดนซของโหลดใน
ระบบไฟฟามีลักษณะคงที่ตลอดคาบเวลาของรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟา) และเพื่อความสะดวก
ในการวิเคราะหจะกําหนดใหแรงดันไฟฟาเปนรูปคล่ืนอางอิง (Reference waveform) โดยมีมุมเฟส
เร่ิมตน o0=θ ดังนั้น จากสมการ (2-13) สามารถจัดรูปของคากําลังไฟฟาช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนใหมได
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) เห็นไดวากําลังไฟฟาช่ัวขณะท่ีเกิดข้ึนในกรณีท่ีรูปคล่ืน
กระแสไฟฟามีปริมาณเฉพาะท่ีคาความถ่ีมูลฐานและรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟาท่ีมีลักษณะ
รูปคล่ืนท่ีไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน จะประกอบดวย 2 เทอมโดยเทอมแรกเปนผลคูณระหวาง
คาคงท่ีและฟงกชันโคไซนท่ีมีคาความถ่ีเปน 2 เทาของคาความถี่มูลฐาน และเทอมสองเปนผลคูณ
ระหวางคาคงท่ีและฟงกชันไซนท่ีมีคาความถ่ีเปน 2 เทาของคาความถ่ีมูลฐานเชนกัน และจากการ
พิจารณาพบวาคาของท้ังสองเทอมจะมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเทอมแรกมีคาเฉพาะคาท่ี
เปนบวกเทานั้น 0t2cos1 >ω− แตเทอมท่ีสองจะมีลักษณะสมมาตร (Symmetry) โดยมีคาเปนได
ท้ังบวกและลบตามลักษณะของฟงกชันไซน t2sin ω ท้ังนี้ เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจจึง
ยกตัวอยางโดยกําหนดใหแหลงจายแรงดันไฟฟามีคาตามสมการ (2-15) และสมมติใหโหลดเปน
ชนิดท่ีมีคุณสมบัติเชิงเสนโดยท่ีกระแสไฟฟามีคาเปนไปตามสมการ (2-16) และมีคาความถ่ีมูลฐาน
เทากับ 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 คากําลังไฟฟาเฉล่ีย (Average power: PAV) 
 
คือ คาเฉล่ียในหนึ่งคาบเวลาท่ีความถ่ีมูลฐานของผลคูณระหวางแรงดันและ

กระแสไฟฟาท่ีเวลาใด ๆ ซ่ึงก็คือคาเฉล่ียของกําลังไฟฟาช่ัวขณะนั้นเอง หรืออาจเรียกอีกช่ือหนึ่งวา 
คากําลังไฟฟาจริง (Real power) แสดงดังสมการ (2-17) ดังนั้น เม่ือนําสมการ (2-13) ท่ีเปน
กําลังไฟฟาช่ัวขณะมาวิเคราะหเพื่อหาคาเฉล่ียในหนึ่งคาบเวลาจะไดคาเฉพาะในสวนของเทอมแรก 
โดยสวนของเทอมท่ีสองท่ีมีคาตามลักษณะของฟงกชันไซนจะมีคาเทากับศูนย ดังนั้น จากกรณี
ดังกลาวขางตนสามารถวิเคราะหและหาคากําลังไฟฟาเฉล่ีย (Pavg) ไดคาดังสมการท่ี (2-18) หรือ (2-
19) โดยมีหนวยเปนวัตต (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 คาตัวประกอบกําลังมูลฐาน (Displacement power factor: DPF) 
 
คือ คาโคไซนของมุมตางเฟสระหวางรูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟาและรูปคล่ืน

กระแสไฟฟาเฉพาะท่ีความถ่ีมูลฐานท่ีปรากฏอยูในเทอมแรกของสมการ (2-13) นั่นคือ เปนการ
นิยามจากคาของฟงกชันไซน )cos( 1βθ − ท่ีเกิดข้ึนจากการวิเคราะหคากําลังไฟฟาเฉล่ีย ดังสมการ 
(2-20) 

 

)cos( 1βDPF −θ=     (2-20) 

 

2.3.1.4 กําลังไฟฟาเชิงซอน (Complex power: S) 
 
นิยามของกําลังไฟฟาเชิงซอนจะอางอิงจากรูปแบบจํานวนเชิงซอน (Complex 

number) หรือ เฟสเซอร (Phasor) จากคุณสมบัติออยเลอรเปนสําคัญ (Euler’s identity) โดย
กําหนดใหอุปกรณหนึ่งมีแรงดันไฟฟาตกครอมและกระแสไฟฟาไหลผานมีคาดังสมการ (2-21) 
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และ (2-22) (ท้ังนี้รูปคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟามีลักษณะรูปคล่ืนท่ีไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืน
ไซน)  

         θVV rms∠=
r

    (2-21) 

         1βII rms,1∠=
r

     (2-22) 

 

ดังนั้น จากสมการ (2-19) คากําลังไฟฟาเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนจะมีคาเทากับ 
 

     )cos( 1βIVP rms,1rmsAV −θ=      

 

เม่ือนําทฤษฏีของออยเลอร (Euler’s formula) มาประยุกตใชกับสมการ (2-19) เพื่อ
ทําใหสมการอยูในรูปของเฟสเซอร (Phasor) จะไดรูปแบบของสมการเปนดังสมการ (2-23)  

 

{ } { }11 ReRe jβ
rms,1

jθ
rms

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

 

จากสมการ 2-22 เม่ือพิจารณากระแสใหอยูในรูปเฟสเซอร จะไดคาดังสมการ (2-
24) ซ่ึงจะไดคาสังยุค (Conjugate term) ของกระแสดังกลาวเปนไปตามสมการ (2-25) 

 

1jβ
rms,1 eII ⋅=

r
    (2-24) 

           -jβ
rms,1

* eII ⋅=
r

    (2-25) 

   

สุดทายสามารถเขียนสมการคากําลังไฟฟาเฉล่ียไดใหมในรูปของเฟสเซอรดัง
สมการ (2-26) 

 

        { }*Re IVPAV

rr
⋅⋅=     (2-26) 

 

  ดังนั้น จึงทําใหเกิดนิยามของคากําลังไฟฟาเชิงซอน (S) ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา
จากผลคูณในรูปของเฟสเซอรระหวางแรงดันและคาสังยุคกระแส (Conjugate of current) ดังสมการ 
(2-27) กําหนดใหมีหนวยเปน โวลตแอมป (Volt-amperes: VA) 
 

           *IVS
rr
⋅=     (2-27) 

 

  และเม่ือพิจารณาและวิเคราะหหาคากําลังไฟฟาเชิงซอนจากรูปของเฟสเซอรใหอยู
ในรูปแบบของจํานวนเชิงซอนจะไดคาดังสมการ (2-28) 
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         jQPeIVIVS AV
βθj

rms,1rms
* +≡=⋅= − )( 1
rr

  (2-28) 
 

  ดังนั้นจากสมการคากําลังไฟฟาเชิงซอนท่ีไดตามสมการ (2-28) นิยามของจํานวน
เชิงซอนประกอบดวยสวนท่ีเปนจํานวนจริง (Real term) ท่ีเปนคากําลังไฟฟาเฉล่ีย (Average power, 
PAV) และสวนท่ีเปนจํานวนจินตภาพ (Imaginary term) ซ่ึงจะนิยามคาดังกลาววาเปนกําลังไฟฟา
เสมือน (Quardature power or Reactive power, Q) โดยมีคาเปนไปตามสมการ (2-29) 
 

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

  (2-29) 
 

 

2.3.1.5 กําลังไฟฟาเสมือน (Quadature power: Q) 
 
นิยามของกําลังไฟฟาเสมือนและคาท่ีไดดังสมการ (2-29) พบวาคาดังกลาวก็คือ

คาคงที่ในสวนของเทอมท่ีสองท่ีเปนฟงกชันไซนของกําลังไฟฟาช่ัวขณะดังสมการ (2-14) โดย
สามารถเขียนสมการเพ่ือวิเคราะหหากําลังไฟฟาเสมือนไดดังสมการ (2-30) และกําหนดใหมีหนวย
เปนวาร (Voltampare reaction, var) 

 

   )sin(
2
1

1βθIVQ rms,1rms −=    (2-30) 
 

  เพื่อใหเขาใจความสัมพันธระหวางคากําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึน จึงทําการยกตัวอยางใน
รูปของไดอะแกรมเฟสเซอร (Phasor diagram) ดังภาพประกอบ 2-13 จากไดอะแกรมเฟสเซอรของ
กระแสเม่ือทําการแยกเฟสเซอรของกระแสออกเปน 2 สวน คือ เฟสเซอรกระแสที่มีเฟสตรงกับเฟส
เซอรของแรงดัน (Inphase) โดยจะมีขนาดหรือแอมพลิจูด เทากับ )cos(I 1βθrms,1 −  เฟสเซอรกระ
แสท่ีมีมุมเฟสตางกับเฟสเซอรแรงดันเทากับ )phaseofout90(90 oo  เทากับ )sin(I 1βθrms,1 −  นั่นคือ 
  - ผลคูณระหวางเฟสเซอรกระแสและเฟสเซอรแรงดันท่ีมีเฟสตรงกันคือ คา
กําลังไฟฟาเฉล่ีย โดยท่ีคาโคไซนของมุมตางเฟสระหวางแรงดันกระแสเฉพาะท่ีคาความถ่ีมูลฐานท่ี
อยูในสมการ คือ คาตัวประกอบกําลังมูลฐานนั้นเอง ( )11 cos)cos( θβθ =−   
  - ผลคูณระหวางขนาดของเฟสเซอรกระแสที่มีมุมตางเฟสตางกับเฟสเซอรแรงดัน
อยูเทากับ o90 คือ คากําลังไฟฟาเสมือน โดยมีขอสังเกตอยู 2 กรณี คือ กรณีแรกถา )sin( 1βθ − มีคา
เปนลบ นั่นคือ การที่รูปคล่ืนกระแสมีลักษณะมุมเฟสท่ีลาหลังเม่ือเทียบกับรูปคล่ืนแรงดัน (Lag 
condition) ซ่ึงจะเรียกกรณีนี้วาสภาวะการเปนอินดัคตีฟ (Inductive) และกรณีท่ีสองเม่ือ
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)sin( 1βθ − มีคาเปนบวก นั่นคือ การท่ีรูปคล่ืนกระแสมีลักษณะมุมเฟสท่ีลํ้าหนาเม่ือเทียบกับ
รูปคล่ืนแรงดัน (Lead condition) ซ่ึงจะเรียกกรณีนี้วา สภาวะการเปนคาปาซิตีฟ (Capacitive) 
  ซ่ึงจากความสัมพันธของคากําลังไฟฟาเชิงซอน คากําลังไฟฟาเฉล่ีย และคา
กําลังไฟฟาเสมือน  สามารถเขียนความสัมพันธดังกลาวในรูปของสามเหล่ียมกําลังไดดัง
ภาพประกอบ 2-13   

ภาพประกอบ 2-13 ไดอะแกรมเฟสเซอร (Phasor diagram) ระหวางกระแสและแรงดนัไฟฟา [1] 
 

ภาพประกอบ 2-14 ความสัมพันธของกําลังไฟฟาในรูปของสามเหล่ียมกําลัง [1] 
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  เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคากําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึนพบวา คากําลังไฟฟา
เฉล่ีย (P) เทานั้นท่ีใหพลังงานกับโหลด (Load) ขณะท่ีคากําลังไฟฟาเสมือน (Q) จะเปนคาท่ีแสดง
ถึงการถายโอนพลังงานสะสม (Stored energy) ท่ีเกิดข้ึนไปมาระหวางกันของแหลงจายกับโหลดใน
วงจรและคากําลังไฟฟาเชิงซอน (S) คือ กําลังไฟฟาสุทธิหรือโวลต-แอมปแปร (Volt-amperes, VA) 
ท่ีแหลงจายทําการจายพลังงานใหกับโหลดในวงจรที่ความถ่ีมูลฐาน 
  ในสวนของคาตัวประกอบกําลังมูลฐาน (DPF) เม่ือพิจารณาความสัมพันธของ
กําลังไฟฟาในรูปสามเหล่ียมกําลังพบวา คาตัวประกอบกําลังมูลฐานท่ีเกิดข้ึนจากโหลดในวงจรน้ัน
มีความสําคัญเนื่องจาก เปนคาท่ีบอกถึงปริมาณไฟฟาท่ีจะใชใหพอกับความตองการของโหลด เชน 
ถากําหนดใหคากําลังไฟฟาเฉล่ียของโหลดมีคาเทากับ 100 W โดยมีคาตัวประกอบกําลังมูลฐาน
เทากับ 0.8 (ลาหลัง) นั่นคือ ระบบไฟฟาท่ีทําการจายพลังงานไฟฟาใหกับโหลดดังกลาวจะตองใช
สายไฟ (Cable) รวมถึงอุปกรณไฟฟาตาง ๆ ท่ีติดต้ังในระบบ เชน หมอแปลงไฟฟา (Transformer) 
อุปกรณตัดตอนไฟฟา (Switch gear) และอ่ืน ๆ รวมทั้งแหลงจายไฟฟาตองมีความสามารถในการ
จายกําลังไฟฟาสุทธิท่ีเกิดข้ึนจริงในระบบไฟฟาหรือคากําลังไฟฟาเชิงซอนมีคาเทากับ 125 VA (ดัง
คาท่ีปรากฏในสมการ (2-31)) โดยมีรายละเอียดในรูปของสามเหล่ียมกําลัง ดังภาพประกอบ 2-14 
(ก) ซ่ึงสามารถพิจารณาไดชัดเจนวาระบบจายกําลังไฟฟาตองมีความสามารถเพ่ิมข้ึนสําหรับการจาย
กําลังไฟฟาท่ีสูงข้ึนในรูปของกําลังไฟฟาเชิงซอน (VA) ท่ีมีคามากกวาคากําลังไฟฟาเฉล่ียของโหลด
ถึง 25% 
 

    VA125
8.0

100
===

DPF
PS    (2-31) 

 

  ถากรณีท่ีโหลดตออยูในระบบไฟฟามีผลทําใหเกิดกระแสท่ีเปนไฟฟากระแสสลับ
ลักษณะรูปคล่ืนท่ีผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนหรือกระแสฮารมอนิก ซ่ึงจะไมไดกอใหเกิด
กําลังไฟฟาจริงท่ีโหลดเทานั้น แตสงผลทําใหเกิดผลกระทบอ่ืน ๆ ตามมาดวย เชน ความรอนท่ีสาย
สง และอุปกรณอ่ืน ๆ ในระบบ โดยเฉพาะคาตัวประกอบกําลังวงจรที่จะไมไดมีเฉพาะคาตัว
ประกอบกําลังมูลฐาน แตจะมีคาตัวประกอบกําลังท่ีเกิดจากเทอมของกระแสฮารมอนิกดวย  
 

2.4  การวิเคราะหรูปคล่ืน[1] 

รูปคล่ืนท่ีจะพิจารณานี้จะพิจารณาถึงรูปคล่ืนพื้นฐานท่ีเกิดจากกระแสของภาระท่ี
ตออยูกับระบบไฟฟาสายประธานซ่ึงภาระทางไฟฟานั้น อาจมีคุณสมบัติท่ีเปนเชิงเสนหรือไมเชิง
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เสน รวมท้ังจะใชหลักการอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) เปนพื้นฐานในการวิเคราะหเพื่อแสดงให
เห็นวาสัญญาณรูปคล่ืนนั้น ๆ ประกอบไปดวยสัญญาณที่ความถ่ีใดบางและในแตละความถ่ีนั้นมี
ขนาดหรือแอมพลิจดเทาใด ท้ังเพื่อประโยชนในการนําไปใชงานหรือสําหรับการแกไขปญหาท่ี
เกี่ยวของกับฮารมอนิกในลําดับตอไป 

2.4.1 อนุกรมฟูริเยร (Fourier series) 
 
รูปคล่ืนสัญญาณตอเนื่องใด ๆ ท่ีมีลักษณะเกิดข้ึนซํ้า ๆ ในคาบเวลาน้ัน (Periodic 

waveform) สามารถเขียนหรือแสดงใหอยูในรูปอนุกรมฟูริเยรไดโดยท่ีรูปแบบท่ัวไปของอนุกรมฟูริ
เยร คือ ผลบวกของสวนประกอบของคาท่ีเปนไฟฟากระแสตรง (DC component) และ
สวนประกอบของพจนท่ีเปนจํานวนค่ีและคูของเทอมท่ีอยูในรูปของฟงกชันไซนและโคไซน (Odd 
and even sine and cosine term) ท่ีคาความถ่ีมูลฐานและคาความถ่ีท่ีเปนจํานวนเต็มเทาของคาความถ่ี
มูลฐานหรือท่ีเรียกวา ความถ่ีฮารมอนิก ซ่ึงแสดงในรูปของสมการคณิตศาสตรไดหลายรูปแบบดัง
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 คาเฉล่ียของสัญญาณ (Average value) หรือสวนประกอบท่ีเปนไฟฟากระแสตรง 

na  คือ สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซน  

nb  คือ สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซน 
n  คือ จํานวนเต็ม (Integer) 
ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุมมูลฐานของรูปคล่ืนสัญญาณ (Fundamental angular frequency) 
ωn  คือ คาความถ่ีเชิงมุมฮารมอนิกของรูปคล่ืนสัญญาณ (nth harmonic angular frequency)  

f  คือ คาความถ่ีมูลฐานของรูปคล่ืนสัญญาณ f = f1 (Frequency; Hz)  
nf  คือ คาความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี 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 คาเฉล่ียของสัญญาณ (Average value) หรือสวนประกอบท่ีเปนไฟฟากระแสตรง 

1c  คือ สวนประกอบหลักมูลของฟงกชัน (Fundamental component)  

nc  คือ สวนประกอบฮารมอนิกของฟงกชัน (Harmonic component) 

nφ  คือ คามุมตางเฟสของฮารมอนิกลําดับท่ี n เทียบกับสัญญาณไซนอางอิงท่ีความถ่ีเดียวกัน 
 

โดยท่ี 
 

00 ac =      (2-35) 

 

2
n

2
nn bac +=     (2-36) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=φ −

n

n
n a

b1tan    (2-37) 

 

  จากสมการ (2-34) ซ่ึงเปนรูปแบบสมการมาตรฐานของอนุกรมฟูริเยรนั้น จะมี
ข้ันตอนสําคัญในการจัดรูปแบบสมการ คือ การหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร (Fourier coefficients) ซ่ึง
สามารถหาไดจาก 
 

∫=
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) 

 

  ตัวอยาง จากรูปคล่ืนแรงดันดังภาพประกอบ 2-15 จงแสดงและวิเคราะหรูปคล่ืน
ดังกลาวโดยใชอนุกรมฟูริเยร 
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ภาพประกอบ 2-15 รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาเร็คติไฟเออรแบบคร่ึงรูปคล่ืน (Half-wave rectifier) [1] 

 

วิธีทํา 
 

กําหนดให  
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⎨
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หรือสามารถเขียนฟงกชันดังกลาวใหมไดเปน 
 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

≤ω≤

≤ω≤−
=

2
3

2
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22
,ωcosˆ

πtπ
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จากรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาดังภาพประกอบ 2-15 พิจารณาคาบเวลาของฟงกชันไดเปน 
 

   s2
⋅

ω
=

πT  

 

จากรูปแบบสมการรูปคล่ืนมาตรฐานของอนุกรมฟูริเยร ดังสมการ (2-33) สามารถวิเคราะหและ
คํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยร (Fourier coefficients) ไดดังนี้ 
 
 



30 

 

  สวนประกอบของคาท่ีเปนไฟฟากระแสตรง 0a  

     ∫∫
−

=ωω==
2

2

ˆ
)(cosˆ

2
1)(1

π

π

T

0
0 π

VtdtV
π

dttf
T

a  

 

สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซน na  

     ∫∫
−

ωω⋅ω=ω=
2

2

)(coscosˆ1tcos)(2
π

π

T

0
n tdtntV

π
dtntf

T
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จากสมการสวนประกอบของเทอมในรูปของการอินทิเกรตดังกลาวขางตน จะเห็นวากรณีท่ี n = 1 
จะมีคาความแตกตางจากกรณีท่ี n = 2, 3, 4… ดังนั้นทําการวิเคราะหและคํานวณออกเปน 2 กรณี 
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  สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซน nb  
 

0)(sincosˆ1sin)(
2

2

=ωω⋅ω=ω= ∫∫
−

π

π

T

0
n tdtntV

π
dttntf

T
2b  

 

  ดังนั้น จากรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาดังภาพประกอบ 2-15 หลังจากทําการวิเคราะห
รูปคล่ืนดังกลาวโดยใชอนุกรมฟูริเยรขางตนสามารถจัดรูปแบบไดเปน 
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2.4.2 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตร (Symmetrical waveform) 
 
การแสดงรูปคล่ืนสัญญาณตอเนื่องใหอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรนั้น ข้ันตอนการ

หาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรจากสมการ (2-38) ถึง (2-40) ท่ีอยูในรูปสมการคณิตศาสตรของการ
อินทิเกรตเทอมฟงกชันตรีโกณมิตินั้น ถาพิจารณารูปคล่ืนสัญญาณตอเนื่องในรูปแบบของฟงกชัน
สมมาตรจะสามารถทําใหการวิเคราะหรูปคล่ืนดังกลาวใหอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรทําไดงายและ
สะดวกข้ึนโดยอาศัยคุณสมบัติของฟงกชันตรีโกณมิติท่ีอยูในสมการน่ันเอง ดังนั้น จากรูปแบบ
ฟงกชันสมมาตรของรูปคล่ืนจะมีลักษณะท่ีสําคัญอยู 3 รูปแบบ คือ ฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี (Odd-
function symmetry) ฟงกชันสมมาตรเชิงคู (Even-function symmetry) และฟงกชันสมมาตรแบบ
คร่ึงคล่ืน (Half-wave symmetry)  
 

2.4.2.1 รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคี่ (Odd-function symmetry) 
 
รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเขาเกณฑการเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ีนั้น จะตองมีคุณสมบัติ

ของฟงกชันเปนไปตามสมการ (2-41) ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางรูปคล่ืนไดดังภาพประกอบ 2-16 
 

)( tff(t) −−=     (2-41) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-16 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี (Odd-function symmetry 

waveform) [1] 
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  รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี เม่ือทําการวิเคราะหใชอนุกรมฟูริเยร 
การหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรสามารถทําไดงายเนื่องจากสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชัน
โคไซนจะมีคาเทากับศูนย ( na = 0) เนื่องจากคุณสมบัติของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ซ่ึง
สามารถแสดงใหเห็นไดจากการวิเคราะหสมการ ดังเชนสมการ (2-39) ดังนี้ 
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เม่ือกําหนดให -τt = ท่ีเทอมแรงของการอินทิเกรตในสมการดังกลาวขางตน ดังนั้น 
 

( )( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω−=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

∫ ∫

∫ ∫
0

T/2

T/2

0

0

T/2

T/2

0
n

dtntfττ-τf
T

dtntfdτ-τn--τf
T

a

tcos)(dncos)(2

tcos)(cos)(2

 

 

เนื่องจากคุณสมบัติของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ทําให 
 

)(τf)τf(- −=  

 

ดังนั้น 
 

     0=na  

 

  และจากสมการ (2-40) ท่ีเปนสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชัน
ไซน nb ดังนั้น  
 

( )( )

∫

∫ ∫

∫

ω=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

ω=

2/

sin)(4

tsin)(sin)(2

tsin)(2

T

0

0

T/2

T/2

0

T

0
n

dttntf
T

dtntfdτ-τn--τf
T

dtntf
T

b
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ดังนั้น สัมประสิทธ์ิฟูริเยรของรูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ีจะมีคา 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 รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู (Even-function symmetry) 
 
รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเขาเกณฑการเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคูนั้น จะตองมีคุณสมบัติ

ของฟงกชันเปนไปตามสมการ (2-44) ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางรูปคล่ืนไดดังภาพประกอบ 2-17 
 

)( tff(t) −=     (2-44) 

 

รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะฟงกชันสมมาตรเชิงคู เม่ือทําการวิเคราะหใชอนุกรมฟูริเยร 
การหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรสามารถทําไดงายเนื่องจากสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชัน
ไซนจะมีคาเปนศูนย ( nb = 0) เนื่องจากคุณสมบัติของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู ซ่ึง
สามารถแสดงใหเห็นไดจากการวิเคราะหสมการ ดังเชนสมการ (2-40) ดังนี้ 
 
   
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-17 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู (Even-function symmetry 
waveform) [1] 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

ω=

∫ ∫

∫
0

T/2-

T/2

0

T

0
n

dtntfttntf
T

dtntf
T

b

tsin)(dsin)(2

tsin)(2

 

 

เม่ือกําหนดให -τt = ท่ีเทอมแรงของการอินทิเกรตในสมการดังกลาวขางตน ดังนั้น 
 

( )( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

∫ ∫

∫ ∫
0

T/2

T/2

0

0

T/2

T/2

0
n

dtntfττ-τf
T

dtntfdτ-τn--τf
T

b

tsin)(dnsin)(2

tsin)(sin)(2

 

 

เนื่องจากคุณสมบัติของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงคู ทําให 
 

)(τf)-tf(f(t) ==  

 

ดังนั้น 
 

     0=nb  

 

  และจากสมการ (2-39) ท่ีเปนสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซน 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 สัมประสิทธ์ิฟูริเยรของรูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ีจะมีคา 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 รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึงคล่ืน (Half-wave 
symmetry) 

 
รูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเขาเกณฑการเปนฟงกชันสมมาตรคร่ึงคล่ืนนั้น จะตองมี

คุณสมบัติของฟงกชันเปนไปตามสมการ (2-47) หรือ (2-48) ซ่ึงสามารถแสดงตัวอยางรูปคล่ืนไดดัง
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 ลักษณะรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึงคล่ืน (Half-wave function 
symmetry) [1] 
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  นั่นคือ ลักษณะของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึงคล่ืนนั้น ในแตละคร่ึง
คล่ืนท่ีอยูชิดกัน (Adjacent half cycles) จะมีลักษณะท่ีเหมือนกันหรือมีคาท่ีเทากันโดยลักษณะหรือ
คาท่ีเทากันนี้จะไมคํานึงถึงเคร่ืองหมายของสัญญาณ (Sign) โดยรูปคล่ืนที่เขาเกณฑการเปนฟงกชัน
สมมาตรแบบคร่ึงคล่ืนนั้นจะมีลักษณะท่ีไมข้ึนกับจุดเลือกของการกําหนดเวลา t = 0 เหมือนกับ
ลักษณะของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ดังนั้น จากคุณสมบัติของฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึง
คล่ืนเหมือนกับลักษณะของรูปคล่ืนท่ีเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ดังนั้น จากคุณสมบัติของฟงกชัน
สมมาตรแบบคร่ึงคล่ืนโดยท่ี f(t) = -f(t – T/2) เม่ือทําการวิเคราะหรูปคล่ืนใหอยูในรูปของอนุกรมฟู
ริเยร ฟงกชันท่ีไดของรูปคล่ืนจึงประกอบไปดวยเทอมของฟงกชันตรีโกณมิติเฉพาะท่ีความถ่ีท่ีเปน
จํานวนคี่เทานั้น หรืออาจกลาวไดวาประกอบไปดวยฮารมอนิกลําดับท่ีเปนจํานวนค่ี ซ่ึงสามารถ
แสดงใหเห็นจากการวิเคราะหสมการเพ่ือหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรได ดังนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

ω=

∫ ∫

∫
0

T/2-

T/2

0

T

0
n

dtntfttntf
T

dtntf
T

a

tcos)(dcos)(2

tcos)(2

 

 

เม่ือกําหนดใหตัวแปรใหมมีคาเปน T
2
1tτ += แทนคาเฉพาะที่เทอมแรกของการอินทิเกรตใน

สมการดังกลาวขางตน จะไดผลลัพธของการอินทิเกรตเปน 
 

   

∫

∫∫

ω⋅⋅=

−−ω−=ω
−

2/

2/

2/

cosπcos)(

)
2
1()

2
1(cos)

2
1(dtcos)(

T

0

T

0

0

T

dττnnτf-

TτdTτnTτftntf
 

ดังนั้น 
 

     ∫ ωπ−=
2/

dcos)()cos1(2 T

0
n ttntfn

T
a  

 

ท้ังนี้จากสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซนท่ีไดจะพบวา 0)cos1( =π− n เม่ือ n มี
คาเปนจํานวนคู ดังนั้น สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซนจะมีคาเทากับ 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
ω

= ∫
evenisn,

oddisn,ttntf
Ta

T

0n

0

dcos)(4 2/

 

 
 

  และจากสมการ (2-40) ท่ีเปนสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซน nb

ดังนั้น 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ω+ω=

ω=

∫ ∫

∫
0

T/2-

T/2

0

T

0
n

dtntfttntf
T

dtntf
T

b

tsin)(dsin)(2

tsin)(2

 

 

และเม่ือกําหนดใหตัวแปรใหมมีคาเปน T
2
1tτ += แทนคาเฉพาะท่ีเทอมแรกของการอินทิเกรตใน

สมการดังกลาวขางตนเชนกัน จะไดผลลัพธของการอินทิเกรตเปน 
 
 

   

∫
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ω⋅⋅=

−−ω−=ω
−

2/

2/

2/

sinπcos)(

)
2
1()

2
1(sin)

2
1(dtsin)(

T

0

T

0

0

T

dττnnτf-

TτdTτnTτftntf
 

ดังนั้น 
 

     ∫ ω−=
2/

dsin)()cos1(2 T

0
n ttntfnπ

T
b  

 

ท้ังนี้จากสวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซนท่ีไดจะพบวา 0)cos1( =π− n เม่ือ n มี
คาเปนจํานวนคู ดังนั้น สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซนจะมีคาเทากับ 
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
ω

= ∫
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oddisn,ttntf
Tb

T

0n
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dsin)(4 2/
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  ดังนั้น สัมประสิทธ์ิฟูริเยรของรูปคล่ืนท่ีมีลักษณะเปนฟงกชันสมมาตรแบบคร่ึง
คล่ืนจะมีคา ดังนี้ 
 

∫=
T

0
0 dttf

T
a )(1  

 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
ω

= ∫
evenisn,

oddisn,ttntf
Ta

T

0n
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dcos)(4 2/

  (2-49) 
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⎩

⎪
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⎧
ω

= ∫
evenisn,

oddisn,ttntf
Tb

T

0n

0

dsin)(4 2/

  (2-50) 

 

ตัวอยาง จากรูปคล่ืนกระแสไฟฟาดังภาพประกอบ 2-19 จงแสดงและวิเคราะห
รูปคล่ืนดังกลาวโดยใชอนุกรมฟูริเยร 
 

วิธีทํา 
เม่ือพิจารณารูปคล่ืนท่ีกําหนดใหสามารถเขียนฟงกชันดังกลาวใหมไดเปน 
 

⎩
⎨
⎧

≤ω≤π−−
π≤ω≤

=
0,1

0,1
t

t
i(t)  

 

ดังนั้น ฟงกชันท่ีไดจะมีลักษณะเขาเกณฑการเปน ฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี ตามเง่ือนไขในสมการ (2-
41) และสามารถพิจารณาคาบเวลาและความถ่ีหลักมูลของฟงกชันไดเปน 
 

   s2
⋅

ω
=

πT  
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ภาพประกอบ 2-19 กระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีกําหนดใหเปนฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี [1]  
 

จากรูปแบบสมการมาตรฐานของอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี สามารถ
วิเคราะหและคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริเยรได ดังนี้ 
สวนประกอบของคาท่ีเปนไฟฟากระแสตรง 0a   
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สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันโคไซน na   
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สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซน nb   
 

( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωω⋅+ωω⋅=ω= ∫ ∫∫

0

π-

π

0

T

0
n tdntdn-

π
dtntf

T
b tsin)1(tsin)1(1tsin)(2

 

 

)cos1(2
π+= n

nπ
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ดังนั้น สวนประกอบของเทอมในรูปของฟงกชันไซนจะมีคาเทากับ 
 

⎩
⎨
⎧

=
evenisn,
oisn,nπ

bn 0
dd/4

 

 

  ดังนั้น รูปคล่ืนกระแสไฟฟาดังภาพประกอบ 2-19 ท่ีเขาเกณฑลักษณะการเปน 
ฟงกชันสมมาตรเชิงค่ี หลังจากทําการวิเคราะหรูปคล่ืนดังกลาวสามารถจัดรูปแบบสมการโดยใช
อนุกรมฟูริเยร ไดเปน 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ω+ω+ω+ω= ...7sin

7
15sin

5
13sin

3
1sin4)( tttt

π
ti  

 

โดยท่ีคายอดคล่ืนของกระแสฮารมอนิกสลําดับท่ี n (Peak value of the nth current harmonic, În) และ
คารากกําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของกระแสฮารมอนิกลําดับท่ี n (RMS value of the nth current 
harmonic, Irms,n) จะมีคาเทากับ 
 

πn
In

41ˆ ⋅=   และ 
π2n

I nrms, ⋅
⋅=

41  

 

2.5 มาตรฐาน IEEE 1459-2010 

มาตรฐาน IEEE 1459-2010 คือ มาตรฐานท่ีใชงานเพ่ือกําหนดระเบียบวิธีการวัดคา
ปริมาณกําลังไฟฟาท่ีอยูในสภาวะสัญญาณของแรงดันและกระแสท่ีเปนรูปคล่ืนไซน ไมเปน
รูปคล่ืนไซน รวมถึงในสภาวะสมดุลหรือไมสมดุลในกรณีระบบไฟฟา 3 เฟส สําหรับมาตรฐานน้ี
ไดแสดงรายละเอียดท่ีใชในการพิจารณาหรือคํานวณคากําลังไฟฟาแบบดั้งเดิม รวมถึงวิธีการ
คํานวณแบบใหม และทําการอธิบายคุณลักษณะพิเศษตาง ๆ ของมาตรฐานใหมดวย   

องคประกอบหลักท่ีตองมีการพิจารณาเปล่ียนแปลงลักษณะมาตรฐานจากแบบเดิม 
ก็คือสภาวะแวดลอมใหมท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟา ภายใตเง่ือนไข ดังนี้ 

1. อุปกรณอิเล็กทรอนิกส เชน ตัวปรับคาความเร็วของมอเตอร วงจรเร็คติฟายเออร
ท่ีใชการควบคุม ไซโครคอนเวอรเตอร หลอดไฟฟาท่ีบัลลาสอิเล็กทรอนิกส เตาหลอมชนิด
เหนี่ยวนําและแบบอารค คอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยสวนใหญเปนโหลดแบบไมเชิงเสน 
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(Nonlinear load) ท่ีใชในระบบธุรกิจ อุตสาหกรรมหรือผูใชไฟฟา ซ่ึงอุปกรณดังกลาวสามารถทําให
เกิดความผิดเพี้ยนภายในระบบไฟฟาและอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบได ซ่ึงเปนปญหาหลักท่ีเกิด
การไหลของพลังงานแบบไมราบเรียบ (Nonactive) ทําใหเกิดกระแสและแรงดันฮารมอนิกข้ึน 

2. คํานิยามท่ีเกิดข้ึนใหม ตามรูปแบบของการเปล่ียนแปลงพลังงานไฟฟาใน
ปจจุบันท่ีมีแนวโนมเปนแบบไมเปนรูปคล่ืนไซน (Non-sinusoidal) และไมสมดุล (Unbalance) 

3. การออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบดั้งเดิมท่ีใชหลักการจากระบบ 60/50 Hz นั้น มี
แนวโนมวาจะเกิดความผิดพลาดเม่ือทําการวัด เม่ือรูปคล่ืนกระแสและแรงดันไฟฟาเกิดความ
ผิดเพี้ยน 

4. การสรางเคร่ืองมือวัดรูปแบบใหมโดยใชความสามารถของไมโครโปรเซสเซอร
และไมโครคอมพิวเตอรในปจจุบัน เพื่อใหเกิดความถูกตองและเปนอุปกรณท่ีมีความอเนกประสงค 
ซ่ึงทําใหการวัดปริมาณทางไฟฟาจะตองถูกกําหนดดวยรูปแบบของสมการคณิตศาสตรท่ีมีความ
ซับซอนมากข้ึน 

5. มีความตองการในการแสดงผลลัพธอยางถูกตองแมนยํามากข้ึน เนื่องจากคา
ความผิดเพี้ยนของเคร่ืองมือวัดเกิดจากโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน รวมท้ังคาพารามิเตอรของระบบสง
จายท่ีมีเสถียรภาพ รวมถึงคุณภาพของปริมาณทางดานไฟฟา 
 

2.5.1 ระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ในสภาวะรูปคล่ืนไซน 
 
แหลงจายแรงดันท่ีเปนรูปคล่ืนไซน 

  )(sin2 tVv ω=       (2-51) 
 

เม่ือโหลดเปนแบบเชิงเสนทํางาน จะไดกระแสรูปคล่ืนไซน 
  )(sin2 θω= -tIi      (2-52) 

 

กําหนดให 
 

V  คือ คารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสองของแรงดันไฟฟา (V)  
I  คือ คารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสองของกระแสไฟฟา (A)  
ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุม: fπ2 (rad/s) 

f  คือ คาความถ่ี (Hz)  
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θ  คือ คามุมเฟส (rad) 
t  คือ คาคาบเวลา (s) 
 

2.5.1.1 คากําลังไฟฟาชั่วขณะ (Instantaneous power: W) 
 
คากําลังไฟฟาช่ัวขณะ p จะแทนคาดวย 

  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- ในกรณีคาของกําลังไฟฟาช่ัวขณะมาจากองคประกอบของกระแสแอคทีฟ ซ่ึงองคประกอบท่ี
กลาวนั้นจะอินเฟส (Inphase) กันกับรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟา ซ่ึงจะเปนตัวบงช้ีอัตราสวนใน
การเคล่ือนท่ีของพลังงาน 
 

)2sin(
2

tP-Ptdtpw aa ω
ω

== ∫  
 

การเคล่ือนของพลังงานจะเปนไปในทิศทางเดียวกันระหวางแหลงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลด ซ่ึง
อัตราสวนในการเคล่ือนท่ีของพลังงานนั้นจะตองไมมีคาเปนลบ pa ≥ 0 
2- ในกรณีคาของกําลังไฟฟาช่ัวขณะมาจากองคปะกอบของกระแสรีแอคทีฟ ซ่ึงองคประกอบท่ี
กลาวนั้นจะมีมุมตางเฟส 90· กับรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟา ซ่ึงจะเปนตัวบงช้ีอัตราสวนในการ
เคล่ือนท่ีของพลังงาน 
 

)2cos(
2

tQdtpw qq ω
ω

== ∫  

 

ชนิดของพลังงานท่ีเคล่ือนท่ีไปมาระหวางแหลงจายกับโหลดชนิดท่ีเปนคาความเหน่ียวนําและคา
ความจุ รวมถึงระบบที่มีการเคล่ือนท่ี เชน มอเตอรไฟฟา เคร่ืองกําเนิดไฟฟา และรีเลยท่ีมีการ
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เคล่ือนท่ี  อัตราสวนของการเคล่ือนท่ีมีคาเฉล่ียเทากับศูนยและพลังงานท่ีสงผานไปยังโหลดมีคา
สุทธิเทากับศูนยเชนกัน 
 

2.5.1.2 คากําลังไฟฟาจริง (Active power: W) 
 
คากําลังไฟฟาจริง P คือ คาเฉล่ียของคากําลังไฟฟาช่ัวขณะระหวางชวงเวลาท่ี

พิจารณา τ ถึง τ + kT 
 

∫
+τ

τ

=
kT

pdt
kT

P 1         

 

กําหนดให 
 

T    คือ คาชวงเวลา (s)   
k    คือ เลขจํานวนเต็ม  
τ   คือ คาช่ัวขณะเม่ือเคร่ืองมือวัดเร่ิมทํางาน 

 

θ= cosVIP         (2-56) 
 

2.5.1.3 คากําลังไฟฟาเสมือน (Reactive power: var) 
 
คากําลังไฟฟาเสมือน Q คือ คาขนาดของการแกวงของกําลังไฟฟาช่ัวขณะ 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 – ถาโหลดเปนชนิดคาความเหน่ียวนํา แลวคากําลังไฟฟาเสมือนมีคามากกวาศูนย (Q > 0) 
ถาโหลดเปนชนิดคาตัวเก็บประจุ แลวคากําลังไฟฟาเสมือนจะมีคานอยกวาศูนย (Q < 0) 
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2.5.1.4 คากําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent power: VA) 
 
คากําลังไฟฟาปรากฏ S คือ คาผลคูณของคาเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันและ

กระแสไฟฟา 
 

VIS =  

 

22 QPS +=          (2-58) 
 
หมายเหตุ – คากําลังไฟฟาช่ัวขณะจะมีคาเปล่ียนแปลงไปตามการกระเพ่ือมของรูปคล่ืนไซน ซ่ึงมี
คาความถ่ีเทากับ ω = 2πf ซ่ึงข้ึนอยูกับคากําลังไฟฟาจริงขนาดของการกระเพ่ือมของรูปคล่ืนไซนจะ
เปนไปตามคากําลังไฟฟาปรากฏ 
 

2.5.1.5 คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) 
 

S
PPF =         (2-59) 

 
 

2.5.1.6 คากําลังไฟฟาเชงิซอน (Complex power: VA) 
 

jQPVIS +== ∗        (2-60) 

 

กําหนดให 
 

o0∠=VV   คือ คามุมเฟสของแรงดันไฟฟา  
θ∠= II *  คือ คาสังยุคของมุมเฟสกระแสไฟฟา 

 

ซ่ึงจากความสัมพันธของกําลังไฟฟาเชิงซอน กําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟาปรากฏ สามารถเขียน
ความสัมพันธดังกลาวใหอยูในรูปของสามเหล่ียมกําลังและจะใชในการศึกษาเร่ืองการไหลของ
กําลังไฟฟา 
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2.5.2. ระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ในสภาวะไมเปนรูปคล่ืนไซน 
 
สําหรับในสภาวะคงตัวคาช่ัวขณะของแรงดันและกระแสไฟฟาในสภาวะท่ีไมเปน

รูปคล่ืนไซน จะมีองคประกอบเฉพาะอยูดวยกัน 2 สวน คือ เทอมของคาแรงดันและกระแสไฟฟาท่ี
ความถ่ีมูลฐาน (v1, i1) และเทอมท่ีเหลืออยูคือสวนของคาฮารมอนิกของแรงดันและกระแสไฟฟา 
(vH, iH) ซ่ึงจะประกอบดวยฮารมอนิกลําดับตาง ๆ ท้ังท่ีเปนจํานวนเต็มและไมใชจํานวนเต็ม 

   
)(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 ไดอะแกรมเฟสเซอรสําหรับการพิจารณาการเคล่ือนท่ีของกําลังไฟฟา [3] 
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คาเฉล่ียประสิทธิผลจะมีคาเหมือนกนั 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 – เทอมของกระและแรงดันไฟฟากระแสตรง (V0 และ I0) จะมีคาฮารมอนิกเทากับศูนย (h 
= 0) เปนสวนหน่ึงของกระแสและแรงดันไฟฟาฮารมอนิก (VH และ IH) คานั้นมีความสัมพันธ
เกี่ยวของกับคา α0 = β0 = -45·; (sin(-α0) = sin(-β0) = sin45· = 1/ 2 ) สวนประกอบของไฟฟา
กระแสตรงมีความสําคัญและจะเห็นไมบอยในกรณีท่ีเปนระบบไฟฟาแบบกระแสสลับ อยางไรก็
ตามองคประกอบไฟฟากระแสตรงจะพบเห็นไดนอย 
 

2.5.2.1 คาความผิดเพี้ยนรวม (Total harmonic distortion: THD) 
 
คาความผิดเพี้ยนรวมเปนคาหนึ่งท่ีใชในการบอกปริมาณความผิดเพี้ยนของ

รูปคล่ืน ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟา จะมีคาตามสมการ ดังนี้ 
 

1
2

11

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

V
V

V
VTHD H

v       (2-69) 

 

ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟา จะมีคาตามสมการ ดังนี้ 
 

1
2

11

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

I
I

I
ITHD H

i       (2-70) 
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2.5.2.2 คากําลังไฟฟาชั่วขณะ (Instantaneous power: W) 
 

 ivp =        
   qa ppp +=        
 

เม่ือ 
 

[ ]∑ ω−θ=
h

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

     

สวนประกอบทั้งหมดของเทอมนี้จะมีคาเฉลี่ยไมเปนศูนย และ 
 

∑ ∑
≠

≠

β+ωα+ω+ωθ=
h

nm,
n m

nmnmhhhq tnmIVhIVp
1

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

 
ในเทอมนี้จะเปนท่ีมาในการสงผานพลังงานสุทธิ ซ่ึงคาเฉล่ียของเทอมนี้จะมีคาเปนศูนย 
คาของมุม θh = βh - αh จะมีคาเปนมุมตางเฟสของแรงดันและกระแสที่ความถ่ีฮารมอนิก (Vh และ Ih) 
 

2.5.2.3 คากําลังไฟฟาจริง (Active power: W) 
 

∫
+τ

τ

=
kT

pdt
kT

P 1
 

 

 HPPP += 1         (2-73) 

 

2.5.2.4 คากําลังไฟฟาจริงท่ีความถ่ีมูลฐานหรือ 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 คาฮารมอนิกของกําลังไฟฟาจริง (Harmonic active power: W) 
 

 

∑
≠

−==
1

1cos
h

hhhH PPθIVP      (2-75) 

 

หมายเหตุ – สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงเปนโหลดสวนใหญของระบบไฟฟา คาฮารมอนิ
กของกําลังไฟฟาจริง จะเปนกําลังไฟฟาท่ีไมมีผลใด ๆ ดังนั้น จะใชคาฮารมอนิกของกําลังไฟฟาจริง
ในการแยกคากําลังไฟฟาจริงท่ีความถ่ีมูลฐาน (P1) ออกจากคาฮารมอนิกของกําลังไฟฟา (PH) 
 
 

2.5.2.6 คากําลังไฟฟาเสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental reactive power: 
var) 

 

[ ] 11111
1

1
sindtdt θ=

ω
= ∫∫

+τ

τ

IVvi
kT

Q
kT

     (2-76) 

 
 

2.5.2.7 คากําลังไฟฟาเสมือนบูเดนูร (Budeanu’s reactive power: var) 

 

∑ +==
h

BHhhhB QQθIVQ 1sin      (2-77) 

เม่ือ 

 

∑
≠

=
1

sin
h

hhhBH θIVQ        (2-78) 

 

หมายเหตุ – คากําลังไฟฟาเสมือนบูเดนูร ใชในการบอกปริมาณอัตราการไหลของคาฮารมอนิกของ
กําลังไฟฟาเสมือน และไดพิสูจนจากการวัดวารูปแบบของคาฮารมอนิกของกําลังไฟฟาเสมือนมีคา
นอยกวาศูนย (QBH < 0) ดังนั้นจะมีผลทําใหคากําลังไฟฟาเสมือนบูเดนูรจะมีคานอยกวากําลังไฟฟา
เสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน (QB < Q1) เชนกัน  
 

2.5.2.8 คากําลังไฟฟาปรากฏ (Apparent power: VA) 
 
IVS =  
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หมายเหตุ – คุณสมบัติท่ีสําคัญของกําลังไฟฟาปรากฏ จะใชในการบงบอกคากําลังสูญเสีย (Power 
loss; ΔP) ของแหลงจายไฟฟา ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับกําลังสองของกําลังไฟฟาปรากฏ 
 

R
VS

V
rP e

2
2

2 +=Δ         (2-79) 

 

เม่ือ 

R   คือ คาความตานทานสมมูล จะใชอธิบายคาสูญเสียในแกนเหล็กของหมอแปลงและคา
สูญเสียของฉนวนของสายเคเบิล  

er  คือ ผลของคาความตานทานตามทฤษฎีเทวินิน ดังนั้น er จะพิจารณาจากคาความสูญเสีย
สมมูล ซ่ึงเปนไปตามสมการ ดังนี้ 

 

∑=
h

hshdce IKrIr 22          (2-80)   

 

เม่ือ 

shK   คือ ผลของสัมประสิทธพื้นท่ีผิวของตัวนําสําหรับฮารมอนิก  

dcr  คือ คาความตานทานเทวินินท่ีสภาวะไฟฟากระแสตรง 
 
 

2.5.2.9 คากําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental apparent power: 
VA) 

 
หลักการเบ้ืองตนของกําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีมูลฐานและองคประกอบของ

กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน นั้น จะเปนปริมาณท่ีแทจริงท่ีชวยในการ
กําหนดหรือนิยามอัตราสวนของความสัมพันธในการเคล่ือนท่ีพลังงานสนามแมเหล็กของแรงดัน
และกระแสไฟฟาท่ีคาความถ่ีมูลฐาน  
 

111 IVS =         (2-81) 

 
2

1
2

1
2

1 QPS +=         (2-82) 
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2.5.2.10 คากําลังไฟฟาปรากฏท่ีไมใชความถ่ีมูลฐาน (Nonfundamental apparent 
power: VA) 

 
การพิจารณาคาประสิทธิผลของกระแสและแรงดันไฟฟาในกรณีท่ีเปนความถ่ีมูล

ฐานและความถ่ีฮารมอนิกตองพิจารณาเปนสวน ๆ ซ่ึงคากําลังไฟฟาปรากฏสามารถพิจารณาได 
ดังนี้ 
 

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

2
1

2
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2
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2
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2
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2
H

2
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2
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22 SSIVIVIVIVIIVVVIS +=+++=++==
 

2
1

2 SSSN −=        (2-83) 
 

กําลังไฟฟาปรากฏท่ีความไมใชความถ่ีมูลฐานสามารถเขียนเปนสมการใหมไดโดยประกอบดวย
เทอมใหมท้ังสามเทอมได ดังนี้ 
 

222
1

2
HvN SDDS ++=        (2-84) 

 

2.5.2.11 คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนท่ีเกิดจากกระแส (Current distortion power: 
var) 

 

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

 

2.5.2.12 คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนท่ีเกิดจากแรงดัน (Voltage distortion power: 
var) 

 

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

 

2.5.2.13 คากําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีฮารมอนิก (Harmonic apparent power: 
VA) 

 

))((1 VIHHH THDTHDSIVS ==        

 

22
HHH DPS +=        (2-87) 
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2.5.2.14 คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนจากฮารมอนิก (Harmonic distortion power: 
var) 

 

22
HHH PSD −=        (2-88) 

 

หมายเหตุ – ในทางปฏิบัติระบบไฟฟากําลัง ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณ
แรงดันไฟฟาจะมีคานอยกวาผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟา (THDV < 
THDI) และคากําลังไฟฟาท่ีไมใชความถ่ีมูลฐานจะมีคาตามสมการ ดังนี้ 
 

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

 

เม่ือ ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีมีคานอยกวาหรือ
เทากับหาเปอรเซ็นต (THDV ≤ 5 %) และผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟามี
คานอยกวาหรือเทากับสองรอยเปอรเซ็นต (THDI ≤ 200 %) จะทําใหเกิดความผิดพลาดมากกวา 
0.15 % 

สําหรับ ผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีมีคานอยกวาหา
เปอรเซ็นต (THDV < 5 %) และผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนสัญญาณกระแสไฟฟามีคามากกวา
ส่ีสิบเปอรเซ็นต (THDI > 40 %) แลวจะทําใหเกิดความผิดพลาดมากกวา 0.15 % จะทําใหเกิดความ
ผิดพลาดมากกวา 1.00 % ซ่ึงการพิจารณาหาคากําลังไฟฟาปรากฏท่ีไมใชความถ่ีมูลฐานจะมีคาตาม
สมการ ดังนี้ 
 

)(1 IN THDSS ≈        (2-90) 
 

2.5.2.15 คากําลังไฟฟาไมเสมือน (Nonactive power: var) 

 

22 PSN −=        (2-91) 
 

คากําลังไฟฟาไมจริงนี้จะเกิดจากการรวมกันระหวางองคประกอบของคา
กําลังไฟฟาไมจริงท้ังท่ีความถ่ีมูลฐานและไมใชความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงท่ีผานมามักจะเรียกกําลังไฟฟา
ชนิดนี้วา “กําลังไฟฟาไมจริง (Fictitious power)”  
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2.5.2.16 คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนบูเดนูร (Budeanu’s distortion power: var) 

        
คากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนบูเดนูรนั้นมาจากการการพิจารณาคากําลังไฟฟาปรากฏโดย

ใชกําลังไฟฟาจริงบูเดนูร ซ่ึงผลในการพิจารณาจะมีคาตามสมการ ดังนี้ 
 

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

 

เม่ือ 

 

222
BB QPSD −−=        (2-93) 

 

หมายเหตุ – คาความผิดเพี้ยนของระบบท่ีเกิดข้ึน เกิดจากการคากําลังไฟฟาผิดเพี้ยนบูเดนูร 
 
 

2.5.2.17 คาตัวประกอบกําลังท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental power factor) 

        

1

1
11 cos

S
PPF =θ=        (2-94) 

 

อัตราสวนนี้จะชวยในการแยกและการประมาณการเคล่ือนท่ีของกําลังไฟฟาท่ี
ความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงจะเรียกวา คาตัวประกอบกําลังท่ีความถ่ีมูลฐาน หรือบางคร้ังอาจถูกใหคําจํากัด
ความวา คาตัวประกอบกําลังมูลฐาน (Displacement power factor) 
 

2.5.2.18 คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) 

        

S
PPF =         (2-95) 
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หมายเหตุ  
1– คากําลังไฟฟาปรากฏ จะพิจารณาในรูปคาสูงสุดของกําลังไฟฟาจริง ท่ีถูกสงผานไปยังโหลดทาง
ไฟฟา ถึงแมวาจะรักษาแรงดันท่ีโหลดใหมีคาคงที่และคาสูญเสียในสายไลนมีคาคงท่ี ซ่ึงผลลัพธท่ี
ไดจะนํามาพิจารณาคาแรงดันและคากําลังไฟฟาปรากฏ ดังนั้น อัตราสวนของ P/S จะเปนตัวบอก
ประสิทธิภาพของระบบ 
2– ระดับความเขมขนของฮารมอนิกท่ีเกิดข้ึน โดยโหลดท่ีมีลักษณะไมเปนเชิงเสนท่ีมีขนาดใหญ 
หรือจากกลุมของโหลด หรือจากผูใชไฟฟา สามารถประมาณคาไดจากอัตราสวนของคากําลังไฟฟา
ปรากฏที่ไมใชความถ่ีมลฐานตอคากําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีมลฐาน (SN/S1) ประสิทธิภาพของตัว
กรองฮารมอนิกสามารถพิจารณาไดจากการวัดคากําลังไฟฟาปรากฏท่ีความถ่ีมูลฐาน กําลังไฟฟาท่ี
ความถ่ีมูลฐาน คาตัวประกอบกําลังท่ีความถ่ีมูลฐาน และคากําลังไฟฟาเสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน ซ่ึง
จะชวยใหเห็นลักษณะเฉพาะของการเคล่ือนท่ีของกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง 
3– ในความเปนจริงแลวคากําลังไฟฟาจริงท่ีความถ่ีฮารมอนิกมีคานอยกวาคากําลังไฟฟาจริงท่ี
ความถี่มูลฐานมาก ๆ ซ่ึงเปนการยากท่ีจะทําการวัดคาสวนประกอบกําลังไฟฟาท่ีความถ่ีฮารมอนิก
ในยานความถ่ีสูง ๆ ใหเกิดความถูกตองดวยอุปกรณและเคร่ืองมือวัดโดยท่ัวไป ดังนั้น จะข้ึนอยูกับ
การพิจารณาการวัดคากําลังไฟฟาจริงท่ีความถ่ีฮารมอนิก ถึงแมวา จะกําหนดวิธีการเกี่ยวกับการ
กําหนดรูปแบบของการชดเชยฮารมอนิกแลวก็ตาม พิกัดของพลังงาน หรือปริมาณของความ
เสียหายท่ีเกิดจากผลกระทบของโหลดไมเชิงเสนหรือองคประกอบของโหลด จะทําใหระบบไฟฟา
เกิดความผิดเพี้ยนไป 
4– เม่ือผลรวมความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันมีคานอยกวา 5 % และผลรวมความผิดเพี้ยนของ
รูปคล่ืนกระแสมีคามากกวา 40 % จะไดรูปแบสมการ ดังนี้ 
 

12
11

1
FF P

THD
P

+
≈    

 

5– ซ่ึงเปนลักษณะท่ีเกิดข้ึนของระบบท่ีไมเปนรูปคล่ืนไซนมีคา ดังนี้ DI > DV > SH > PH 
ซ่ึงสามารถทําการนิยามไดตามหัวขอท่ี 2.5.1.2.8 ถึง 2.5.1.2.17 และสามารถสรุปคากําลังไฟฟา
ลักษณะตาง ๆ ไดตามตาราง 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 การใชงานการแปลงฟูริเยรแบบเร็วในการวัดและวิเคราะหสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW 
และ LabWindows  

 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform; FFT) และเพาเวอรสเปกตรัม

ในโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows ถือเปนเคร่ืองมือท่ีมีประโยชนสําหรับใชในการ
วิเคราะหและวัดสัญญาณจากบอรดรับขอมูล (DAQ boards) เชน สามารถหาผลลัพธของสัญญาณ
ในรูปแบบโดเมนเวลา การวัดองคประกอบความถ่ี ทําการแปลงผลการวัดไปเปนปริมาณท่ีแทจริง
และแสดงจุดท่ีมีคาสูงท่ีสุดของแถบกําลังงานรวมถึงการวิเคราะหเครือขาย โดยการใชบอรดรับ
ขอมูลสามารถสรางระบบการวัดคาท่ีมีคาใชจายท่ีนอยกวา เพื่อหลีกเล่ียงการทํางานในการ
ติดตอส่ือสารกับเคร่ืองมือเพียงช้ินเดียว รวมไปถึงตองมีความยืดหยุนในการกําหนดกระบวนการ
และวิธีการวัดตามท่ีผูวัดตองการ 

อยางไรก็ตามการใชงานการวัดคาสัญญาณดวยพื้นฐานของ FFT ตองมีความเขาใจ
ระเบียบวิธีการตามเอกสารการใชงาน FFT ในการวัดและวิเคราะหสัญญาณบนโปรแกรม 
LabVIEW และ LabWindows และการคํานวณท่ีมีความเกี่ยวของจากทฤษฏีท่ีผานมา ซ่ึงรายละเอียด
ตาง ๆ ของการวัดและวิเคราะหสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows นี้จะอธิบาย
การพื้นฐานการวิเคราะหและคํานวณคาตาง ๆ ของสัญญาณ เชน การปองกันการเกิดแอลิแอส 
(Antialiasing) การพัฒนารูปแบบการแสดงผลสําหรับการวิเคราะหสัญญาณดวยพื้นฐาน FFT 
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อธิบายการใชงานโปรแกรมบนสวนแสดงผล (Windows) ท่ีถูกตอง อธิบายวิธีการคํานวณแถบกําลัง
งาน และแสดงฟงกชันการใชงาน FFT สําหรับวัคคาในระบบ 

หนาท่ีพื้นฐานของโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows ในการวิเคราะห
สัญญาณโดยวิธีการของ FFT คือ การหาแถบกําลังงานและติดตามตรวจสอบแถบกําลังงาน การใช
งานฟงก ชันเหลานี้สามารถสรางข้ึนเพื่อใชในการวัดได  เชน  การหาทรานเฟอรฟงก ชัน 
ผลตอบสนองช่ัวขณะ ชวงกวางของสัญญาณ ขนาดของแถบสัญญาณ และการหามุมเฟสของแถบ
สัญญาณ 

FFT และแถบกําลังงานจะมีประโยชนสําหรับการวัดคาองคประกอบความถี่ของ
สัญญาณท่ีคงท่ีและสัญญาณท่ีเกิดข้ึนช่ัวขณะ เคร่ืองมือ FFT ท่ีสรางข้ึนจะทําการเฉล่ียองคประกอบ
ความถ่ีของสัญญาณตลอดชวงสัญญาณท่ีไดมาจากการวัด ดวยเหตุผลนี้จึงใช FFT ในการวิเคราะห
สัญญาณท่ีคงท่ีหรือหากตองการวัดคากําลังเฉล่ียในแตละแถบสัญญาณ สําหรับการวัดคาความถ่ีจะ
เปล่ียนแปลงไปตามชวงเวลา ซ่ึงอาจใชฟงกชันของความถ่ีและเวลาของสัญญาณ เชน Gabor 
Spectrogram ซ่ึงจะปรากฏอยูภายในเคร่ืองมือท่ีเกี่ยวของกับการวัดคาความถ่ีในแตละชวงเวลาของ
โปรแกรม LabVIEW ซ่ึงรายละเอียดดังกลาวสามารถทําการอธิบายปญญาท่ีเกิดจากการใชวิธีการ
FFT ในการวัด เชน ลักษณะของการแสดงผลคาสัญญาณท่ีไดจากการวัด ความสําคัญของการใช
หนาตาง (Windows) แสดงผล ผลกระทบของการใชหนาตางแสดงผลบนเคร่ืองมือวัด และการ
ตรวจวัดสัญญาณรบกวน (Noise) ระหวางองคประกอบความถ่ีท่ีไมตอเนื่องของสัญญาณ  

 
2.6.1 ความรูพื้นฐานการประมวลผลและวิเคราะหสัญญาณ 

        
  

พื้นฐานในการคํานวณและการวิเคราะหสัญญาณจะประกอบไปดวยการแปลง
สัญญาณแถบกําลังงานแถบคูไปเปนสัญญาณแถบกําลังงานแบบแถบเดี่ยว ปรับปรุงและแกปญหา
เร่ืองความถ่ีและรูปกราฟแถบสัญญาณ การใชงานฟาสฟูริเยรทรานสฟอรมและการแปลงขนาดและ
กําลังรวมถึงการแปลงหนวยทางคณิตศาสตร 

สําหรับการแสดงคาแถบกําลังงานในโปรแกรม LabVIEW และ LabWindows จะ
มีลักษณะการแปลงขอมูลจํากัดเปนอารเรยแถบคู ของสัญญาณในโดเมนเวลา คาในอารเรยจะเปน
ขนาดของแตละองคประกอบความถ่ีซ่ึงอยูในรูปแบบโดเมนเวลา จุดของแถบกําลังงานแบบแถบคู
จะแสดงองคประกอบความถ่ีท้ังทางดานบวกและลบในรูปแบบความสูงของสัญญาณซ่ึงแสดงตาม
สมการ (2-96)  
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4

2
kA      (2-96) 

เม่ือ 

kA  คือ คาสูงสุดรูปคล่ืนไซนท่ีองคประกอบท่ีความถ่ี k  

0A  คือ คาขนาดขององคประกอบรูปคล่ืนไฟฟากระแสตรง 
 

ดังภาพประกอบ 2-21 แสดงผลของแถบกําลังงานในรูปแบบโดเมนเวลา ท่ี
ประกอบดวยแรงดันรูปคล่ืนไซนท่ี 3 Vrms ท่ีความถี่ 128 Hz ท่ีแรงดันรูปคล่ืนไซนท่ี 3 Vrms ท่ีความถ่ี 
256 Hz และท่ีองคประกอบไฟฟากระแสตรงท่ี 2 VDC ท่ีคาแรงดันรูปคล่ืนไซนท่ี 3 Vrms มีคาสูงสุด
อยูท่ี 23 ⋅  หรือมีคาโดยประมาณ 4.2426 V คาแถบกําลังไฟฟานั้นสามารถคํานวณไดดวยฟงกชัน
พื้นฐานของฟาสฟูริเยรทรานสฟอรม  
 
 
 
 
 
 
 

 ภาพประกอบ 2-21 รูปคล่ืนสัญญาณแถบกําลังไฟฟาชนดิแถบคู [10] 
 

2.6.2 การแปลงคาแถบกําลังไฟฟาชนิดแถบคู เปนแถบกําลังไฟฟาแถบเดี่ยว 

        
  

โดยสวนใหญแลวเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหและวัดคาความถ่ีจะแสดงเฉพาะ
แถบความถ่ีท่ีอยูในคร่ึงบวกเทานั้น เพราะวาแถบความถ่ีของสัญญาณท่ัวไปจะมีลักษณะสมมาตร
ใกลเคียงกับไฟฟากระแสตรง ดังนั้นขอมูลท่ีเปนความถ่ีในทางดานลบจะเกิดข้ึนซํ้า ๆ กันและมี
จํานวนมากเกินไป ผลในการวิเคราะหคาแถบพลังงานชนิดแถบคู จะใชฟงกชันภายในโปรแกรม 
LabVIEW และ LabWindows ซ่ึงประกอบไปดวยแถบกําลังงานคร่ึงบวกและตามมาดวยแถบกําลัง
งานคร่ึงลบดังภาพประกอบ 2-22 

ในแถบกําลังงานชนิดแถบคู ในแตละความถ่ีจะมีคามากกวากระแสตรง คร่ึงหนึ่ง
ของพลังงานจะแสดงคาความถ่ีท่ีเปนบวกและอีกคร่ึงหนึ่งจะแสดงคาความถ่ีท่ีเปนลบ เพราะฉะน้ัน
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การแปลงแถบกําลังงานคูไปเปนแถบพลังงานเด่ียวนั้นจํานวนจุดของความถ่ีในทุก ๆ คร่ึงนาทีการ
คูณของอารเรยจะถูกตัดท้ิงไปยกเวนในสวนขององคประกอบไฟฟากระแสตรง ซ่ึงสมการ (2-98) 
แสดงใหเห็นวา N คือ จํานวนจุดท่ีมีคาเปนเลขคู   

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

1
2

to1i),i(S2)i(G −=⋅=
N

AAAA    (2-98) 

เม่ือ 
)i(SAA  คือ คาแถบกําลังงานชนิดแถบคู  
)i(GAA  คือ คาแถบกําลังงานชนิดแถบเดี่ยว 

N  คือ ความยาวของแถบกําลังงานชนิดแถบคู สวนท่ีเหลืออยูของแถบกําลังงานชนิดแถบคู AAS  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −1through

2
NN  ซ่ึงสามารถละเลยได 

  คาท่ีไมใชองคประกอบไฟฟากระแสตรงในแถบกําลังชนิดเดีย่วข้ึนอยูกับ 

4
A2

k หรือเทากับ 
2

2
A

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ k  

เม่ือ 

2
Ak   คือ ปริมาณคาเฉล่ียประสิทธิผล (RMS) ท่ีองคประกอบสัญญาณรูปคล่ืนไซนท่ีความถ่ี k  

 
ดังนั้น จํานวนของแถบกําลังงานไฟฟาจะแปรตามกําลังสองของคาเฉล่ียประสิทธิผล ท่ีปริมาณน้ีคือ
คาจํานวนของสัญญาณในโดเมนเวลา ยกตัวอยางเชน แถบกําลังงานไฟฟาชนิดแถบคูของรูปคล่ืน
แรงดันไฟฟาจะมีคาอยูในรูปแบบกําลังสองของคาเฉล่ียประสิทธิผล จากภาพประกอบ 2-22 แสดง
แถบพลังงานชนิดแถบเดี่ยวของสัญญาณท่ีทําการแปลงมาจากแถบกําลังงานชนิดแถบคูท่ี ดัง
ภาพประกอบ 2-21 
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ภาพประกอบ 2-22 รูปคล่ืนสัญญาณแถบกําลังไฟฟาชนดิแถบเดีย่วท่ีแปลงมาจากแถบกําลังไฟฟา

ชนิดแถบคู [10] 

จะเห็นไดวา ระดับของความถ่ีท่ีองคประกอบท่ีไมใชกระแสตรงจะมีลักษณะเปนแถบกําลังงาน

ชนิดคูเม่ือทําการเปรียบเทียบจากภาพประกอบ 2-21 และจะมีลักษณะความถ่ีหยุดแคคร่ึงหนึ่งของ

คาความถ่ีท้ังหมด ภาพประกอบ 2-21   

2.6.3 การปรับปรุงคุณสมบัติของคาความถ่ีและรูปกราฟแถบกําลังไฟฟา 

        
  

จากภาพประกอบ 2-21 และ 2-22 แสดงรูปสัญญาณแถบความถ่ีกําลังในรูปแบบ

โดเมนเวลา ยานความถ่ีสัญญาณจะแสดงบนแกน x ของรูปกราฟ ซ่ึงจํานวนจุดบนกราฟแถบ

กําลังไฟฟาข้ึนอยูกับอัตราการสุมตัวอยางและจํานวนจุดท่ีไดมา จํานวนของจุดความถ่ีหรือ

เสนกราฟความถ่ี ดังภาพประกอบ 2-22 มีคาเทากับ 

2
N  

เม่ือ N คือ จํานวนจุดท่ีไดมาจากสัญญาณรูปแบบโดเมนเวลา ซ่ึงความถ่ีเร่ิมตนจะมีคาอยูท่ี 0 Hz นั่น

คือคาองคประกอบไฟฟากระแสตรงและคาความถ่ีสุดทายจะมีคาเทากับ 

N
FF SS −

2
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เม่ือ FS คือ คาความถ่ีสุมท่ีไดจากสัญญาณรูปแบบโดเมนเวลา ซ่ึงจะเกิดความถ่ีท่ีชวงเวลา Δf  มีคา

ดังสมการ (2-99) 

N
FS=Δf      (2-99) 

 
หรือสามารถคํานวณเพื่อหาคา Δf ไดตามสมการ (2-100)   
 

Δt
1f
⋅

=Δ
N

     (2-100) 

เม่ือ Δt คือ อัตราการสุมตัวอยาง ดังนั้น N. Δt คือ ระยะเวลาท่ีใชในการในการบันทึกคาสัญญาณใน

รูปโดเมนเวลาท่ีวัดได ซ่ึงสัญญาณดังภาพประกอบ 2-21 และ 2-22 มีจํานวนตัวอยางท่ี 1,024 จุด 

อัตราการสุมสัญญาณท่ี 1.024 kHz ระยะเวลาของ Δf = 1 kHz และยานความถ่ีขององคประกอบ

ไฟฟากระแสตรงมีคาเทากับ 511 Hz  

 สําหรับการคํานวณแกนความถ่ีตองมีการพิสูจยคาอัตราการสุมตัวอยางตองมีการกําหนดคา

ยานความถ่ีหรือความกวางของแถบกําลังงานและเลือกอัตราการสุมตัวอยางท่ีเหมาะสม จํานวนจุด

ของสัญญาณในรูปแบบของโดเมนเวลาจะตองมีการกําหนดคาท่ีแนนอน การเพิ่มข้ึนของความถ่ี

เพื่อใชสําหรับการแกไขในเร่ืองของยานความถ่ี การเพิ่มข้ึนของจํานวนจุดท่ีคาอัตราการสุมเดียวกัน 

เชน จํานวนจุด 2,048 จุด ท่ีอัตราการสุม 1.024 kHz ทําใหคา Δf = 0.5 Hz สําหรับยานความถ่ีอยู

ระหวาง 0-511.5 Hz ซ่ึงหากเลือกคาอัตราการสุมสัญญาณท่ี 10.24 kHz ท่ีจํานวนจุด 1,024 จุด ทําให

คา Δf = 10 Hz และยานความถ่ีอยูระหวาง 0-5.11 Hz นั้นเอง   
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บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีการพัฒนาเครื่องมือวัดแบบเสมือนสําหรับการวิเคราะหคากําลังไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 

 
ในบทนี้อธิบายถึงข้ันตอนวิธีการดําเนินการวิจัยต้ังแตการศึกษาและออกแบบ

เคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา การออกแบบและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน
ในการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010  

 
3.1 การออกแบบและสรางเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-1 การออกแบบเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
 

การออกแบบเครื่องตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา จากภาพประกอบ 
3-1 จะใชทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P เปนอุปกรณหลักท่ีใชในการวัดคาสัญญาณแรงดัน 
รวมกับทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีใชในการวัดคาสัญญาณกระแสจากโหลดทางไฟฟาท่ี
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แรงดันของแหลงจาย 220 โวลต 50 เฮิรตซ ซ่ึงสัญญาณจากเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟา ท้ัง 2 ชนิด จะนําไปทําการประมวลผลสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาโดยการด 
DAQ USB 6009 ของบริษัท National Instrument แลวนําสัญญาณดังกลาว สงไปทําการคํานวณดวย
คอมพิวเตอรเพื่อใชในการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010  

 
3.1.1 สัญญาณแรงดัน (Voltage signal) 
 
สําหรับการวัดคาสัญญาณแรงดันไฟฟานั้น จะใชทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P 

ซ่ึงคุณสมบัติของอุปกรณตรวจจับสัญญาณแรงดันนี้ สามารถวัดไดท้ังแรงดันไฟฟากระแสตรง 
กระแสสลับและสัญญาณพัลส สามารถแยกสวนการวัดระหวางวงจรภาคแรงดันสูง (Primary 
circuit หรือ High voltage) ท่ีตองการวัดกับวงจรภาคแรงต่ํา (Secondary circuit หรือ Electronic 
circuit) ซ่ึงโดยสวนใหญแลวจะเปนอุปกรณจําพวกอิเล็กทรอนิกสท่ีมีความละเอียดออนและ
ตองการความปลอดภัยสูงเพื่อปองกันไมใชวงจรเกิดความเสียหาย ลักษณะโครงสรางท่ัวไปและ
วงจรการตอใชงานในการวัดดังภาพประกอบ 3-2  

 

 
ภาพประกอบ 3-2 โครงสรางท่ัวไปของทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P 

 
ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P นั้นจะเปนทรานดิวเซอรแบบ Closed loop หรือ 

Compensated โดยใชหลักการของ Hall effect sensor มีพิกัดกระแสดานเขา 10 mA กระแสดานออก 
25 mA สําหรับคากระแสดานเขานั้นสามารถกําหนดเองไดโดยการเลือกคาความตานทาน R1 ตาม
คาของแรงดันท่ีตองการวัด สวนคาของแรงดันทางดานออกน้ันมาจากการวัดคาแรงดันตกครอมท่ี
คาความตานทาน RM ดังภาพประกอบ 3-2 สวนคาอัตราสวนการแปลงผัน (Conversion ratio) มีคา
เทากับ 2500 : 1000 และแหลงจายแรงดันท่ีจายใหกับทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P คือ ± 12 หรือ 
± 15 โวลตดีซี    
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เพราะฉะน้ัน สําหรับการเลือกคาความตานทาน R1 เพื่อใชรวมกับทรานดิวเซอร
แรงดัน LV 25-P ตองมีการพิจารณา คาความตานทาน R1 ท่ีตอกับสวนขดลวดทางดานเขาของ 
ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P เพื่อใหเกิดความถูกตองในการวัดมากท่ีสุดในกรณีท่ีคากระแส
ทางดานเขามีคานอยซ่ึงอาจเกิดข้ึนได คาความตานทาน R1 สามารถกําหนดจากคาแรงดันท่ีตองการ
วัด (VPN) กระแสทางดานเขา (IP) คาความถูกตองเท่ียงตรงท่ีอุณหภูมิ (TA) ตาง ๆ ซ่ึงมีการกําหนด
ตัวอยางไวในเอกสารประกอบของตัวอุปกรณไว ดังนี้ 

ตัวอยาง : คาแรงดันท่ีตองการวัด VPN = 250 โวลต  
 -  คาความตานทาน R1 = 25 กิโลโอหม กําลังไฟฟา 2.5 วัตต กระแสทางดานเขา IP = 10 
มิลลิแอมป ความถูกตองเท่ียงตรง = ± 0.8 % ท่ียานแรงดัน 250 โวลต ท่ีอุณหภูมิ TA = +25·C          

-  คาความตานทาน R1 = 50 กิโลโอหม ท่ีกําลังไฟฟา 1.25 วัตต กระแสทางดานเขา IP = 5 
มิลลิแอมป ความถูกตองเท่ียงตรง = ± 1.6 % ท่ียานแรงดัน 250 โวลต ท่ีอุณหภูมิ TA = +25·C  

 
3.1.2 สัญญาณกระแส (Current signal) 
 
สําหรับการวัดคาสัญญาณกระแสไฟฟานั้น จะใชทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P 

ซ่ึงคุณสมบัติของอุปกรณตรวจจับสัญญาณกระแสนี้  สามารถวัดได ท้ังไฟฟากระแสตรง 
กระแสสลับและสัญญาณพัลส สามารถแยกสวนการวัดระหวางวงจรภาคแรงดันสูง (Primary 
circuit หรือ High voltage) ท่ีตองการวัดกับวงจรภาคแรงตํ่า (Secondary circuit หรือ Electronic 
circuit) ซ่ึงทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P นั้นจะเปนทรานดิวเซอรแบบ Closed loop หรือ
compensated โดยใชหลักการของ Hall effect sensor ซ่ึงทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P มีความ
เสถียรและแมนยําในการวัด มีอัตราสวนการแปลงผันท่ี 1:1000 สวนรับคาสัญญาณของทรานดิว   
เซอรกระแส LA 55-P จะเช่ือมตออยูกับหมอแปลงกระแส (Current transformer : CT) ซ่ึงจะเปน
สวนหลักท่ีทําหนาท่ีสรางสัญญาณทางดานออก คาพิกัดกระแสของหมอแปลงกระแส เทากับ 5 
แอมแปร สวนของคากระแสทางดานออกนั้นตองแปลงจากคาของแรงดันท่ีวัดไดจากคาความ
ตานทาน R6 ซ่ึงลักษณะโครงสรางท่ัวไปและวงจรการตอใชงานในการวัด ดังภาพประกอบ 3-3     
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3.2 การออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
 

ในการออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน 
IEEE 1459-2010 จากบทที่ 2 ไดนําเสนอนิยามการคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน ข้ันตอน
ตอไปจะเปนการออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนโดยใชโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงสามารถแบงการ
ทํางานของโปรแกรมออกเปน 5 สวนประกอบดวย สวนท่ี 1 คือ สวนการอานคาสัญญาณท่ีตองการ
วัดจากการดประมวล (NI DAQ USB 6009) และการสรางสัญญาณทดสอบ สวนท่ี 2 คือ สวนการ
เก็บฟงกชันแสดงผลของโปรแกรม LabVIEW สวนท่ี 3 คือ สวนอางอิงท่ีเช่ือมโยงกับสวนแสดงผล
เพื่อใชในการบันทึกคากําลังไฟฟาท่ีวัดได สวนท่ี 4 คือ สวนสมการการคํานวณคากําลังไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 สวนท่ี 5 คือ สวนแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน  

ในการออกแบบจะเปนไปตามข้ันตอนตามแผนภูมิการทํางาน ดังภาพประกอบ 3-
5 โดยท่ีเร่ิมตนการทํางานของโปรแกรมจะมีสวนการทํางานในการสรางสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟาจําลองหรือสัญญาณท่ีวัดไดจริงจากอุปกรณตรวจสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
จากนั้น นําสัญญาณท่ีไดจากสวนท่ีกําหนด ผานไปยังสวนโปรแกรมการตรวจสอบขอมูล 
(Checking Data File) เพื่อทําการพิจารณาขอมูลเดิมท่ีอาจมีอยูในสวนบันทึกคาบนโปรแกรม 
Microsoft excel เพื่อตรวจสอบวามีขอมูลเดิมอยูหรือไม หมายถึง หากมีขอมูลเดิมอยูไมตองทําการ
เขียนช่ือหัวตารางใหม (ตารางคาปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010) จากนั้น เม่ือ
ทําการตรวจสอบเสร็จเรียบรอยแลวจะนําคาสัญญาณท่ีไดไมวาจะเปนสวนของการจําลองสัญญาณ
หรือสวนของการวัดคาจริงจากอุปกรณตรวจสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ไปทําการคํานวณ
ปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 หลังจากนั้น นําผลท่ีไดทําการคํานวณไป
แสดงผลการคํานวณบนหนาจอคอมพิวเตอร ดวยโปรแกรม LabVIEW Front Panel ซ่ึงผลการ
คํานวณปริมาณกําลังไฟฟาแตละสวนนั้นจะทําการเก็บบันทึกบนโปรแกรม Microsoft excel อยาง
ตอเนื่อง     
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ภาพประกอบ 3-5 แผนผังการทํางานของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน 
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3.2.1 สวนอานคาและจําลองคาสัญญาณท่ีใชในการวดั 
 
รายละเอียดของโปรแกรมการอานคาและจําลองคาสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟานั้นจะใชคําส่ัง Case Structure ในการแยกและสามารถเลือกฟงกชันการรับคาสัญญาณ
ท่ีวัดจริงจากทรานดิวเซอรกับฟงกชันของการจําลองสัญญาณได ซ่ึงในสวนฟงกชันการรับคา
สัญญาณท่ีวัดจริงนั้นจะรับคาสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาจากทรานดิวเซอรจริงแลวสงมายัง
การดท่ีใชในการประมวลผล (NI DAQ USB 6009) จากน้ันจะใชโมดูลคําส่ัง DAQ Assistant 
ภายในโปรแกรม LabVIEW เพื่อเปนสวนในการเช่ือมตอการวัดคาสัญญาณระหวางการด
ประมวลผลกับโปรแกรม LabVIEW ดังภาพประกอบ 3-6  

ฟงกชันของการจําลองสัญญาณภายในตัวโปรแกรม LabVIEW จะใชโมดูลคําส่ัง 
Simulate Signal 2 ชุด เพื่อใชในการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีใชในการทดสอบ
การวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ดังภาพประกอบ 3-7 ซ่ึงภายในโมดูลคําส่ังท้ัง 
2 ชุด คือ DAQ Assistant และ Simulate Signal นั้น สามารถทําการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ 
ภายในไดตามท่ีตองการ  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-6 โมดูลคําส่ัง DAQ Assistant สําหรับวัดคาสัญญาณจริงรวมกับการดประมวลผล 
(NI DAQ USB 6009) 
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ภาพประกอบ 3-7 โมดูลคําส่ัง Simulate Signal สําหรับการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 

 
3.2.2 สวนการเก็บบล็อกแสดงผลของโปรแกรม LabVIEW 
 
รายละเอียดของโปรแกรมสวนการเก็บบล็อกแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาตาม

มาตรฐาน IEEE 1459-2010 ดวยโปรแกรม LabVIEW จะใชคําส่ัง Stacked Sequence ในการเก็บ
รายละเอียด Terminal ของสวนแสดงบนท่ี Front Panel เพื่อความเปนระเบียบหากตองการใชในการ
แสดงผลหรือเปน Terminal เช่ือมตอในการคํานวณ ดังภาพประกอบ 3-8  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-8 สวนเก็บบล็อกแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาของโปรแกรม LabVIEW 
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3.2.3 สวนอางอิงสวนแสดงผลใชในการบนัทึกคากําลังไฟฟา 
 
รายละเอียดของโปรแกรมสวนอางอิงกับสวนแสดงผลที่ใชในการบันทึกคา

กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ดวยโปรแกรม LabVIEW นั้น จะทําการสราง 
Reference จากสวนท่ีแสดงผลจาก Front Panel แลวนําผลท่ีไดจากการวัดแปลงเปนอารเรยโดยใช
คําส่ัง Build Array จากนั้นนําขอมูลท้ังหมดท่ีไดท้ังหมดไปจัดเรียงและบันทึกลงบนโปรแกรม 
Excel โดยในสวนนี้จะมีฟงกชันตรวจสอบขอมูล (Data File) เดิม ท่ีไดทําการคํานวณผานมาแลววา
มีอยูหรือไม หากขอมูลเดิมท่ีไดคํานวณไวยังคงอยูใหทําการคํานวณตอไปได หากไมมีขอมูลเดิม
หรือเปนขอมูลในการวัดและคํานวณชุดใหมแลวนั้น ใหทําการเขียนหัวขอของตารางการคํานวณ
ตาม Reference จากสวนท่ีแสดงผลจาก Front Panel ซ่ึงเปนขอมูลในการคํานวณคากําลังไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 ท่ีไดกําหนดไว ดังภาพประกอบ 3-9 

   
ภาพประกอบ 3-9 สวนอางอิงกับสวนแสดงผลใชในการบันทึกคากําลังไฟฟา 

 

3.2.4 สวนการคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
 
ในการออกแบบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเพื่อวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 

1459-2010 ในบทท่ี 2 ไดนําเสนอนิยามการคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

ซ่ึงเปนสวนท่ีสําคัญเพื่อใชในการคํานวณคากําลังไฟฟา ท้ังในสวนของการจําลองสัญญาณและการ
วัดคาสัญญาณจริงจากเซนเซอรแรงดันและกระแสไฟฟา ดังภาพประกอบ 3-10 
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ภาพประกอบ 3-10 สวนคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
 

ภาพประกอบ 3-10 การคํานวณคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-

2010 เปนสวนในการออกแบบและคํานวณจากโปรแกรม LAbVIEW โดยไดเขียนโปรแกรมแบง

สวนการคํานวณออกเปน 4 สวน สวนท่ี 1 คือ สวนการคํานวณคารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสอง

ของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีไดจากการจําลองข้ึนหรือสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา

ท่ีวัดจริงจากจากอุปกรณตรวจสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ซ่ึงมีสมการการคํานวณคาเฉล่ีย

ประสิทธิผลของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ดังสมการ 3-1 และ สมการ 3-2  
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เม่ือ 

IU,  คือ คารากท่ีสองของคาเฉล่ียกําลังสอง (RMS) ของแรงดันและกระแสไฟฟา 
N  คือ จํานวนจุดการสุมตัวอยาง K = 0, 1,…N-1  
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สวนท่ี 2 คือ สวนการคํานวณคาแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐานโดยใช

วิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ทําการแสดงคาขนาด (Magnitude RMS) แลวแปลงขอมูลเปนอาเรย 

จากนั้นจะใชฟงกชันของอาเรย Max & Min ในการแสดงคาสูงสุดของอาเรย ของท้ังสัญญาณ

แรงดันและกระแสไฟฟาเพราะฉะนั้นจะทําใหไดคาแรงดันและกระแสที่ความถ่ีมูลฐาน สวนท่ี 3 

สวนคํานวณคามุมตางเฟสท่ีความถ่ีมูลฐาน โดยใชมุมตางเฟสท่ีหาไดจากแรงดันและกระแสไฟฟาท่ี

ความถี่ มูลฐานดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว  ซ่ึงนําคามุมท่ีไดของสัญญาณแรงดันและ

กระแสไฟฟาแปลงขอมูลเปนอาเรย จากนั้นจะใชฟงกชันของอาเรย Index ในการแสดงคามุมเฟสท่ี

สัญญาณแรงดันและความถ่ีมูลฐานแลวนําคาดังกลาว มาทําการหาคาผลตางของมุมเฟสจะไดคามุม

เฟสคาความถ่ีมูลฐาน สวนท่ี 4 สวนการคํานวณคาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงตองมี

การเขียนชุดคําส่ังเพื่อทําการคํานวณตามมาตรฐานท้ังหมด ดังภาพประกอบ 3-10   

 

3.2.5 สวนแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
 
การวัดคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ดวยโปรแกรม 

LabVIEW ท้ังในสวนของการจําลองสัญญาณและการวัดคาสัญญาณจริงจากทรานดิวเซอรแรงดัน
และกระแสไฟฟา นั้น เม่ือมีการจําลองหรือวัดคาแรงดันหรือกระแสไฟฟาแลวก็จะไปทําการ
คํานวณตามคํานิยามมาตรฐานการวัดคากําลังไฟฟา จากน้ันคาท่ีไดจากการคํานวณแลวจะทําการ
แสดงผลท่ีสวนแสดงผล (Front Panel) ของโปรแกรม LabVIEW เอง ซ่ึงสวนแสดงผลนี้จะแบง
รายละเอียดของการแสดงผลออกเปน 2 สวน คือ สวนท่ี 1 คือ สวนท่ีแสดงผลลักษณะรูปกราฟของ
แรงดันและกระแสไฟฟา ท่ีไดทําการจําลองหรือวัดคาจริงท่ีตองการคํานวณรวมถึงรูปกราฟของ
กําลังไฟฟาช่ัวขณะ (Instantaneous Power) สวนท่ี 2 คือ สวนท่ีแสดงผลคาท่ีเปนตัวเลขท่ีผานการ
คํานวณคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงคาตัวเลขกําลังไฟฟาท้ังหมดจะทํา
การเก็บบันทึกทุกคาลงในโปรแกรม Excel เพื่อใชในการประมวลผลในแตละชวงเวลาตอไป ดัง
ภาพประกอบ 3-11  
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ภาพประกอบ 3-11 สวนแสดงผลคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
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บทท่ี 4 
 

ผลการศึกษาและทดสอบเครื่องมือวัดแบบเสมือน 
 

ในบทนี้อธิบายถึงข้ันตอนและผลการศึกษาและทดสอบระบบเคร่ืองมือวัดแบบ
เสมือน ต้ังแตการศึกษาและทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณแรงดัน
และกระแสไฟฟา การทวนสอบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนโดยการจําลองสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟาเพื่อหาคาความถูกตองในการวัดคากําลังไฟฟาท่ีอัตราสุมและจํานวนตัวอยางท่ี
เหมาะสม ผลการสอบเทียบความเท่ียงตรงของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน 
และผลการวัดปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 กับโหลดพ้ืนฐานและโหลดไม
เชิงเสน  

 
4.1 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของทรานดิวเซอร 
 

จากบทท่ี 3 หลังจากท่ีไดออกแบบและประกอบชุดทรานดิวเซอรตรวจวัดสัญญาณ
แรงดันและกระแสไฟฟาเสร็จเปนท่ีเรียบรอยแลว ไดทําการทดลองโดยการจายแรงดันไฟฟา
กระแสสลับท่ีระดับแรงดัน 0 - 220 โวลต โดยใชโหลดทางไฟฟาเปนแบบคาความตานทาน 100 
โอหม 1.8 แอมแปร เพื่อเปรียบเทียบผลการวัดคาแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีวัดไดจากทรานดิวเซอร
ตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ใหเปนไปตามคาท่ีออกแบบจากทรานดิวเซอรตรวจวัด
และทดสอบวาสัญญาณท่ีไดจากเครื่องตรวจวัดสามารถนําไปใชงานได จากภาพประกอบ 4-1 
แสดงตําแหนงการตรวจวัดแรงดันเพื่อเปรียบเทียบคาแรงดันทางดานขาเขาและแรงดันทางดานขา
ออกของอุปกรณตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา โดยกําหนดให V1 คือ แรงดันทางดาน
ขาเขาซ่ึงไดจากแหลงจายแรงดันแบบปรับคาได V2 คือ แรงดันทางดานขาออกท่ีทําการวัดดวย
ออสซิลโลสโคปของทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P และ V3 คือ แรงดันทางดานขาออกท่ีทําการวัด
ดวยออสซิลโลสโคปของทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ทําการบันทึกคาแรงดันท่ีไดแลวทําการ
เปรียบเทียบแรงดันทางดานขาเขาและแรงดันทางดานขาออกของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณ
และกระแสไฟฟา จากนั้น ทําการพล็อตกราฟความสัมพันธของแรงดันและกระแสเพื่อหาความเปน
เชิงเสนของทรานดิวเซอร กอนนําไปใชวัดจริงรวมกับโปรแกรม LabVIEW และวัดกําลังไฟฟาจาก
โหลดพื้นฐานและโหลดไมเปนเชิงเสนลักษณะตาง ๆ       
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ภาพประกอบ 4-1 ลักษณะการวัดและเปรียบเทียบสัญญาณแรงดนัทางดานขาเขาและแรงดัน
ทางดานขาออกของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณแรงดนั LV 25-P 

 
ตารางท่ี 4-1 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากทรานดิวเซอรแรงดนั LV 25-P โดยปรับ

แหลงจายแรงดันท่ี 0 - 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร   
 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-2 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 0 

โวลต และ 40 โวลต 

แรงดันดานขาออก V2 (mV) 2.27 40.9 81.9 122

แรงดันดานขาเขา V1 (V) 0 40 80 120 160 200 220

163 203 223
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ภาพประกอบ 4-3 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 80 
โวลต และ 120 โวลต 

ภาพประกอบ 4-4 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 160 

โวลต และ 200 โวลต 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-5 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 220 
โวลต 
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ภาพประกอบ 4-6 ผลการทดสอบทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดัน 0 - 220โวลต เพื่อหา

สมการความสัมพันธท่ีเปนเชิงเสนในการวดัคาปริมาณไฟฟา 
 

จากการทดลอง ปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ียาน 0 - 220 โวลต ตามลําดับ ดัง
ตาราง 4-1 และใชโหลดทางไฟฟาเปนแบบคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร เพื่อพิจารณา
ความสัมพันธของแรงดันท่ีจายใหกับโหลดซ่ึงทําการวัดจากโวลตมิเตอรกับแรงดันท่ีวัดจากท
รานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ซ่ึงทําการวัดจากออสซิลโลสโคป โดยทําการวัดและเปรียบเทียบคา
ของแรงดันและลักษณะของสัญญาณท่ีไดจากออสซิลโลสโคป ดังภาพประกอบ 4-2 ถึง 4-5 แลวนํา
ผลท่ีไดจากการวัดคาแรงดันของจากทรานดิวเซอรแรงดัน ท่ีบันทึกลงในตารางการทดลองนั้น ไป
ทําการพล็อตกราฟจะไดเสนกราฟในรูปแบบที่เปนเชิงเสน ดังภาพประกอบ 4-6 ซ่ึงสามารถหา
สมการความสัมพันธในรูปแบบสมการเชิงเสน หากแตเม่ือทําการพิจารณาทรานดิวเซอรแรงดัน LV 
25-P ดังกลาว ซ่ึงมีคา อัตราสวนการแปลงผัน (Conversion Ratio) อยูท่ี 2500 : 1000 และผลที่ได
จากการวัดเปรียบเทียบคาแรงดันทางดานเขาและแรงดันทางดานออกของทรานดิวเซอรแรงดัน 
ยังคงมีความผิดเพี้ยนอยูเนื่องจากการเลือกคาความตานทานท่ีไมเหมาะสม จึงจําเปนท่ีจะตองทําการ
ปรับตัวคูณคาใหมีความเหมาะสมอีกคร้ัง ในการวัดรวมกับโปรแกรม LabVIEW  
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ภาพประกอบ 4-7 ลักษณะการวัดและเปรียบเทียบสัญญาณแรงดนัทางดานขาเขาและแรงดัน
ทางดานขาออกของทรานดิวเซอรตรวจจับสัญญาณกระแส LA 55-P 

 
ตารางท่ี 4-2 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P โดยปรับ 

แหลงจายแรงดันท่ี 0 - 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร   

 
 จากการทดลอง ปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ียาน 0 - 220 โวลต ตามลําดับ ดัง

ตาราง 4-2 และจําลองโหลดทางไฟฟาเปนแบบคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร เพื่อ

พิจารณาความสัมพันธของแรงดันท่ีจายใหกับโหลดซ่ึงทําการวัดจากโวลตมิเตอรกับแรงดันท่ีวัด

จากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P และทําการคํานวณหาคากระแสไฟฟาโดยใชการหา

ความสัมพันธของแรงดันและกระแสไฟฟาจากกฎของโอหมคํานวณหาคากระแสจากทรานดิว       

เซอรกระแส LA 55-P เพื่อพิจารณาผลของกระแสท่ีจายใหโหลดกับแรงดันทางดานขาเขาวามีความ

สอดคลองกับอัตราสวนการแปลงผัน (Conversion ratio) ของจากทรานดิวเซอรกระแส ท่ี 1 : 1000 

หรือไม  

กระแสคํานวณที่จายใหกับโหลด (A) 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.2

160 200 220

แรงดันดานขาออก V3 (mV) 2.24 12.4 24 36 47.9 59.7 65.9

แรงดันดานขาเขา V1 (V) 0 40 80 120
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ภาพประกอบ 4-8 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 0 
โวลต และ 40 โวลต 

ภาพประกอบ 4-9 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวดัดวยทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 80 
โวลต และ 120 โวลต 

ภาพประกอบ 4-10 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 
160 โวลต และ 200 โวลต 
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ภาพประกอบ 4-11 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีไดจากการวัดดวยทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 

220 โวลต 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4-12 ผลการทดสอบทรานดวิเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 0 - 220โวลต เพื่อหา

สมการความสัมพันธท่ีเปนเชิงเสนในการวดัคาปริมาณไฟฟา 
 

จากการทดลอง ปรับแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ียาน 0 - 220 โวลต ตามลําดับ ดัง
ตาราง 4-2 และจําลองโหลดทางไฟฟาเปนแบบคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร เพื่อ
พิจารณาความสัมพันธของแรงดันท่ีจายใหกับโหลดซ่ึงทําการวัดจากโวลตมิเตอรกับแรงดันท่ีวัด
จากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ซ่ึงทําการวัดจากออสซิลโลสโคป โดยทําการวัดและ
เปรียบเทียบคาของแรงดันและลักษณะของสัญญาณท่ีไดจากออสซิลโลสโคปและกระแสท่ีคํานวณ 
ดังภาพประกอบ 4-7 ถึง 4-10 แลวนําผลท่ีไดจากการวัดคากระแสท่ีคํานวณท่ีไดจากการแปลงคา
แรงดันจากการวัดและโหลดคาความตานทานจากทรานดิวเซอรกระแส ท่ีบันทึกลงในตารางการ
ทดลองนั้น ไปทําการพล็อตกราฟจะไดเสนกราฟในรูปแบบท่ีเปนเชิงเสน ดังภาพประกอบ 4-12 ซ่ึง
สามารถหาสมการความสัมพันธในรูปแบบสมการเชิงเสน หากแตเม่ือทําการพิจารณาทรานดิว      
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เซอรกระแส LA 55-P ดังกลาว ซ่ึงมีคา อัตราสวนการแปลงผัน (Conversion Ratio) อยูท่ี 1 : 1000 
และผลที่ไดจากการวัดเปรียบเทียบคาแรงดันทางดานขาเขาและแรงดันทางดานขาออกรวมถึง
คากระแสเม่ือทําการคํานวณเปรียบเทียบกับโหลดคาความตานทานของทรานดิวเซอรกระแส ยังคง
มีความผิดเพี้ยนอยูเนื่องจากการเลือกคาความตานทานท่ีไมเหมาะสม จึงจําเปนท่ีจะตองทําการ
ปรับตัวคูณคาใหมีความเหมาะสมอีกคร้ัง ในการวัดรวมกับโปรแกรม LabVIEW  
 
4.2 การทวนสอบเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนโดยการจําลองสัญญาณแรงดนัและกระแสไฟฟา 
 

หลังจากท่ีไดทําการออกแบบการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

ดวยโปรแกรม LabVIEW แลวเพื่อเปนการพิสูจนความถูกตองของสมการการวัดคากําลังไฟฟา

จําเปนตองมีการทดลองและเปรียบเทียบผลการวัดคากําลังไฟฟา โดยทําการเลือกฟงกชันการจําลอง

สัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาข้ึน ซ่ึงทําการกําหนดเง่ือนไขภายใตสภาวะท่ีมีความผิดเพี้ยน โดย

กําหนดใหจําลองสัญญาณแรงดันรูปคล่ืนไซน และกระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีความผิดเพี้ยน

ท่ีความถ่ี 50 Hz แรงดัน 311.127 Vp กระแส 100 Ip จากนั้นนําสัญญาณท่ีไดจําลองข้ึนไปคํานวณหา

คากําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันและกระแสไฟฟา (VRMS,  IRMS) รวมถึงคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน (V1, I1) และมุมตางเฟสท่ีความถ่ีมูลฐาน (θ1) โดยใชวิธีการแปลง      

ฟูริเยรแบบเร็ว ในการแยกคาของแรงดันและกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานรวมถึงมุมเฟส ภายใน

โปรแกรม LabVIEW เพื่อนําผลการคํานวณท่ีไดไปทําการเปรียบเทียบจากคาท่ีคํานวณจริง และหา

คาอัตราการสุมของสัญญาณท่ีทําการวัดวามีคาท่ีเหมาะสมท่ีเทาไหร กอนทําการวัดคาจริงรวมกับ

จากเครื่องตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีสรางข้ึน การศึกษาและทวนสอบสมการ

คณิตศาสตรของมาตรฐาน IEEE 1459-2010 มีข้ันตอน ดังนี้ 

4.2.1 การวิเคราะหสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา 
 
ในการทดลองไดจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาในสภาวะท่ีมีความ

ผิดเพี้ยนบนโปรแกรม LabVIEW มีลักษณะรูปคล่ืนพื้นฐาน ดังภาพประกอบ 4-12 
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ภาพประกอบ 4-13 ลักษณะรูปคล่ืนแรงดันและกระแสไฟฟาพื้นฐานท่ีไดจําลองข้ึนบนโปรแกรม 

LabVIEW 

 

ภาพประกอบ 4-13 แรงดันและกระแสไฟฟาท่ีเวลาใด 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) จะเห็นไดวากระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีไดมีฮารมอนิกเปน

คาอนันต จากสมการพื้นฐานอนุกรมฟูริเยรของฟงกชันสมมาตรเชิงค่ีสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิฟูริ

เยรและสามารถจัดรูปแบบสมการกระแสโดยใชอนุกรมฟูริเยรได 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) 

โดยท่ีคาความถ่ีมูลฐานมีเฟสเดียวกันกับรูปคล่ืนสัญญาณและมีคาสัมประสิทธ์ิ

เทากับ 4/π ดังนั้น คากําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของกระแสไฟฟา (RMS Current) มีคาดังสมการท่ี 

(4-4) 

 

2
Im4
⋅

π
=rmsI     (4-4) 
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4.2.2 สวนปรับคาอัตราการสุมสัญญาณ 
 
การปรับคาอัตราการสุมสัญญาณท่ีไดทําการจําลองข้ึนนั้นทําโดยการเปล่ียนแปลง

คา Configure Simulate Signal ภาพประกอบ 4-14 ของตัวจําลองสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW 

ซ่ึงกําหนดโดยการจําลองสัญญาณเสมือนแรงดันรูปคล่ืนไซน และกระแสไฟฟารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมใน

ระบบจริงท่ีมีความผิดเพี้ยน ท่ีคาความถ่ี 50 Hz แรงดัน 311.127 Vp กระแส 100 Ip และทําการปรับ

อัตราการสุมและจํานวนตัวอยางสัญญาณใหเปล่ียนแปลงไปเปนจํานวนเต็มสิบเทาโดยอัตโนมัติ 

เพื่อหาคาความเหมาะสมของอัตราการสุมสัญญาณ ท่ีไมทําใหเกิดความผิดพลาดในการคํานวณคา

กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 

 

  

 

 

 

 

 ภาพประกอบ 4-14 สวนปรับคาองคประกอบสัญญาณบนโปรแกรม LabVIEW 

 

หลังจากไดทําการปรับเปล่ียนคาองคประกอบของสัญญาณบนโปรแกรม 

LabVIEW ตามท่ีไดกําหนดไว พรอมทําการตรวจสอบโปรแกรมในสวนคํานวณคากําลังไฟฟาตาม

มาตรฐาน IEEE 1459-2010 เพื่อหาความถูกตองอีกคร้ัง จากน้ันทําการทดลองโดยการจําลอง

สัญญาณดังกลาวเพื่อใหโปรแกรมทําการคํานวณคากําลังไฟฟา แลวนําผลการคํานวณบนโปรแกรม 

LabVIEW มาเปรียบเทียบผลการคํานวณตามทฤษฏี แลวจึงทําการปรับคาอัตราการสุมพรอมกับ

จํานวนตัวอยางหลาย ๆ คาเพื่อเปนการตรวจสอบใหม่ันใจวาคาอัตราการสุมท่ีเทาไหรมีความ

เหมาะสมมากท่ีสุดและไมเกิดความผิดเพี้ยนซ่ึงผลการคํานวณแสดงคา ดังตาราง 4-3 
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ตารางท่ี 4-3 การวัดคากําลังตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ท่ีอัตราคาสุมสัญญาณคาตาง ๆ โดย
พิจารณาท่ีคาความถ่ีมูลฐาน 

   
ตารางท่ี 4-4 การวัดคากําลังตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ท่ีอัตราคาสุมสัญญาณคาตาง ๆ โดย

พิจารณาท่ีคาความถ่ีฮารมอนิก 

 
 

การทวนสอบสมการคณิตศาสตรสําหรับการวัดคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน 

IEEE 1459-2010 ท่ีมีการทดลองและเปรียบเทียบผลการวัดคากําลังไฟฟา โดยทําการเลือกฟงกชัน

การจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาข้ึน ซ่ึงทําการกําหนดเง่ือนไขภายใตสภาวะท่ีมีความ

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 ท่ีไดทําการจําลองข้ึนบนโปรแกรม LabVIEW เพื่อนําสมการคณิตศาสตรและผลการ

ตรวจสอบการวัดคากําลังไฟฟาท่ีสามารถเชื่อถือได เพื่อใชในการวิเคราะหผลไดถูกตอง ดังตาราง 

4-3 และ 4-4 จากการทดลองพบวา ท่ีคาอัตราสุมท่ี 10 MHz ท่ี 1,000,000 ตัวอยาง มีผลการคํานวณ

คากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ไดถูกตองแมนยํามากท่ีสุด ซ่ึงสามารถพิจารณาจาก

คากําลังไฟฟาเสมือนท่ีความถ่ีมูลฐาน (Fundamental reactive power: Q1) ท่ีคอย ๆ เขาถึงผลคําตอบ

ท่ีถูกตองข้ึนเม่ือทําการเพ่ิมจํานวนอัตราการสุมเขาใกล 10 MHz ซ่ึงจากการทวนสอบสมการ

คณิตศาสตรสําหรับการวัดคากําลังไฟฟาตามนิยามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 นี้ถูกตองแลวจะนํา

วิธีการวัดท่ีไดทําการจําลองข้ึนไปใชในการวัดจริง รวมกับอุปกรณทรานดิวเซอรตรวจวัดแรงดัน

และกระแสไฟฟาตอไป 

4.3 การสอบเทียบความเที่ยงตรงของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนกับเคร่ืองมือวัดมาตรฐาน 
 

การสรางเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนกับโปรแกรม LabVIEW เพื่อใชวัดคาปริมาณ
กําลังไฟฟา ใหมีความนาเช่ือถือสามารถนําคาท่ีวัดไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเปรียบเทียบกับ
คาท่ีวัดไดจากออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) โดยวัดรวมกันกับอุปกรณตรวจวัดแรงดันและ
กระแสไฟฟา ดังนี้ 

ภาพประกอบ 4-15 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดนั 12โวลต 
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ภาพประกอบ 4-16 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดัน 12โวลต 

ภาพประกอบ 4-17 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดนั 42โวลต 

ภาพประกอบ 4-18 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P ท่ีแรงดนั 42โวลต 
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ภาพประกอบ 4-19 เปรียบเทียบความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P ท่ีแรงดนั 220โวลต 

ภาพประกอบ 4-20 เปรียบเทียบท่ีความถ่ี 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P แรงดนั 220โวลต 

ตารางท่ี 4-5 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเปรียบเทียบกับคาท่ีวัด
ไดจากออสซิลโลสโคปโดยปรับแหลงจายแรงดนัท่ี 12, 42, 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 

100 โอหม 1.8 แอมแปร ท่ีความถี่ 50 Hz จากทรานดวิเซอรแรงดัน LV 25-P  

42 0.041 0.042

220 0.221 0.223

แหลงจายแรงดัน V1 (V) แรงดันดานขาออกจาก LabVIEW : V2 (V) แรงดันดานขาออกจาก Oscilloscope : V2 (V)

12 0.0121 0.011
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ตารางท่ี 4-6 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเปรียบเทียบกับคาท่ีวัด
ไดจากออสซิลโลสโคปโดยปรับแหลงจายแรงดนัท่ี 12, 42, 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 

100 โอหม 1.8 แอมแปร ท่ีความถี่ 50 Hz ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P   

 

จากภาพประกอบ 4-15 ถึง 4-20 เปนการสอบเทียบผลท่ีไดของเคร่ืองมือวัดเสมือนท่ีสราง

ข้ึนกับผลที่วัดไดจากออสซิลโลสโคป โดยการสรางสัญญาณแรงดันท่ี 12 โวลต 42 โวลต และ 220 

โวลต โดยใชโหลดความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร ตามท่ีตองการเปรียบเทียบแลวปอน

สัญญาณแรงดันเขาออสซิลโลสโคปกับเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน เพื่อทําการเปรียบเทียบความ

เท่ียงตรง ผลปรากฏวาคาท่ีไดจากเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนกับผลที่ไดจากออสซิลโลสโคปท่ีระดับ

แรงดันท่ีกําหนด นั้นมีคาแรงดันท่ีวัดไดแปลงผันในลักษณะท่ีเพิ่มข้ึนตามระดับแรงดันท่ีจาย เม่ือทํา

การพิจารณา จากตาราง 4-5 และ 4-6 เปรียบเทียบผลการวัดคาจากออสซิลโลสโคปกับเคร่ืองมือวัด

แบบเสมือนโดยพิจารณาท่ีทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดอยูท่ี 1.62 

สวนเปรียบเทียบผลการวัดคาจากออสซิลโลสโคปกับเครื่องมือวัดแบบเสมือนโดยพิจารณาท่ี 

ทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P มีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดอยูท่ี 0.050   ดังนั้น ในการทดลองหา

ความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้ี เพื่อเขียนสมการความสัมพันธและ

สอบเทียบการทํางานระหวางโปรแกรม LabVIEW กับทรานดิวเซอรแรงดันและทรานดิวเซอรกระ

แส เพื่อใหเกิดความถูกตองในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟามากข้ึนอีกคร้ัง จึงตองทําการเขียน

สมการความสัมพันธเชิงเสนท่ีเกิดข้ึนจากการเปรียบเทียบคาแรงดันระหวางโปรแกรม LabVIEW 

และคาระดับแรงดันท่ีปรับข้ึนไปเพื่อใหผลการวัดคานั้นเกิดความถูกตอง จากตาราง 4-7 และ 4-8  

 

 

แรงดันดานขาออกจาก Oscilloscope : V3 (V)

220 0.066 0.065

12 0.0043 0.004

42 0.012 0.012

แหลงจายแรงดัน V1 (V) กระแสจากโหลด (LabVIEW : A)
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y = 0.01x + 0.003
R² = 1
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แหลงจายแรงดัน : V1 (V)

Calibration curve

ตารางท่ี 4-7 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากทรานดิวเซอรแรงดนั LV 25-P โดยปรับ
แหลงจายแรงดันท่ี 0 - 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-21 สอบเทียบทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P แรงดัน 0 - 220โวลต รวมกับ

โปรแกรม LabVIEW เพื่อหาความสัมพันธในการวดัคาปริมาณไฟฟา 

 

 

 

 

แหลงจายแรงดัน V1 (V)

0

แรงดันดานขาออกจาก LabVIEW : V2 (V)

0.0072

40 0.04

แรงดันดานขาออกจาก Oscilloscope : V2 (V)
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220
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y = 0.289x + 0.014
R² = 0.999
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กระแสที่จายใหโหลด (A)

Calibration curve

ตารางท่ี 4-8 การบันทึกคาแรงดันไฟฟาท่ีวดัไดจากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P โดยปรับ
แหลงจายแรงดันท่ี 0 - 220 โวลต ท่ีโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพประกอบ 4-22 สอบเทียบทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P แรงดัน 0 - 220โวลต รวมกับ

โปรแกรม LabVIEW เพื่อหาความสัมพันธในการวดัคาปริมาณไฟฟา 

 

 

 

 

 

0.047

0.059

0.066

แรงดันดานขาออกจาก 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

กระแสที่จายใหโหลด (A) แรงดันดานขาออกจาก LabVIEW : V3 (V)

0 0.0027

0.4 0.012
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4.4 ผลการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 กับโหลดพ้ืนฐานและโหลดไม
เปนเชิงเสน 

 
เม่ือทําการทดสอบอุปกรณตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟารวมกับโปรแกรม LabVIEW 

เปนท่ีเรียบรอยแลว นําสมการความสัมพันธและสอบเทียบการทํางานระหวางโปรแกรม LabVIEW 

กับอุปกรณตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟา ไปทําการปรับปรุงคาองคประกอบสัญญาณท่ีไดวัดมา

จากการด A/D โดยนําสมการดังกลาวไปเขียนลงในสวนโปรแกรม LabVIEW เพื่อการวัดคาปริมาณ

กําลังไฟฟาท่ีได  มีความถูกตองแมวาลักษณะของสัญญาณท่ีอุปกรณตรวจจับแรงดันและ

กระแสไฟฟาจะวัดออกมามีความผิดเพี้ยน โดยข้ันตอนตอไปเม่ือทําการทวนสอบความสัมพันธ

ระหวางอุปกรณตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟาและโปรแกรม LabVIEW เรียบรอยแลวก็จะนํา

อุปกรณตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟารวมถึงโปรแกรม LabVIEW ท่ีออกแบบน้ี ไปทําการวัด

คากับโหลดพ้ืนฐานและโหลดไมเปนเชิงเสนท่ีมีอยูในระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ตามท่ีไดทําการ

กําหนดไวในเบ้ืองตนโดยเร่ิมจากการจําลองโหลดพื้นฐาน เชน คาความตานทาน คาความเหน่ียวนํา

และคาความตานทานรวมกับคาความเหน่ียวนํา จากนั้นทดลองกับโหลดไมเปนเชิงเสนในระบบ

ไฟฟา 1 เฟส เชน เคร่ืองคอมพิวเตอร หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต เตาอบไมโครเวฟ และเคร่ือง

เช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร ซ่ึงผลการวัด ดังตารางท่ี 4-13 ถึง ตารางท่ี 4-16 

4.4.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย 
 
งานวิจัยนี้ใชโปรแกรม LabVIEW 8.6 เปนตัวสรางเคร่ืองมือโดยเขียนโปรแกรม

สําหรับสรางเคร่ืองมือวัดเสมือน เพื่อใชในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-
2010 โดยการจับสัญญาณแรงดันจากทรานดิวเซอรแรงดัน LV 25-P และกระแสไฟฟาจากทรานดิว
เซอรกระแส LA 55-P จากระบบไฟฟา 1 เฟสภายใตสภาวะโหลดไมเปนเชิงเสน ท่ีเปนสัญญาณ
อนาล็อก นําเขาพอรทอนาล็อกของการด A/D แลวสงผานไปยังเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนและ
แสดงผลของสัญญาณท่ีวัดไดท้ังในสวนของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟากําลังสองเฉล่ีย
ประสิทธิผล (Voltage and Current RMS) คากําลังไฟฟาช่ัวขณะ (Instantaneous power) รวมถึง
แสดงปริมาณกําลังไฟฟาท่ีคํานวณไดจากสัญญาณแรงดันและกระไฟฟาท่ีวัดไดตามมาตรฐาน 
IEEE 1459-2010 ทางมอนิเตอรของเคร่ืองมือวัดแบบเสมือน โดยมีอุปกรณตาง 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 เปนแบบจําลองการวัดคาดวยเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนท่ี
สรางข้ึนโดยใช USB 6009 Interactive Control Panel .vi เปนอุปกรณหลักท่ีใชในการรับคา
สัญญาณอนาล็อกมาประมวลผลและทําการแสดงผลบนมอนิเตอรของโปรแกรม LabVIEW ซ่ึง
สามารถปรับเปล่ียนรูปแบบการแสดงผลไดหลากหลายข้ึนอยูกับลักษณะงาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4-24 การด A/D USB 6009 Interactive Control Panel ใชวัดคารวมกับทรานดิวเซอร

แรงดัน LV 25-P และกระแสไฟฟาจากทรานดิวเซอรกระแส LA 55-P 



 

25-P ซ่ึงเปนท
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จากการศึกษาโปรแกรม LabVIEW สามารถทําการออกแบบและเขียนโปรแกรม
ใหไดหนาจอแสดงผลที่ Front panel เปนเคร่ืองมือวัดเสมือน โดยสามารถวัดคาตาง ๆ ไดดัง
ภาพประกอบ 4-28 และแสดงโปรแกรมสรางเคร่ืองมือวัดเสมือน ดังภาพประกอบ 4-29 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-28 การจําลองเคร่ืองมือวัดปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 
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ภาพประกอบ 4-29 โปรแกรมสรางเคร่ืองมือวัดเสมือนดวยโปรแกรม LabVIEW 
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จากบทท่ี 3 การทํางานของโปรแกรมเคร่ืองมือวัดเสมือนเพื่อใชในการวัดคา

ปริมาณกําลังไฟฟาตามาตรฐาน IEEE 1459-2010 สามารถแบงการทํางานของโปรแกรมออกเปน 5 

สวนประกอบดวย สวนท่ี 1 คือ สวนการอานคาสัญญาณท่ีตองการวัดจากการดประมวล (NI DAQ 

USB 6009) และการสรางสัญญาณทดสอบ สวนท่ี 2 คือ สวนการเก็บบล็อกแสดงผลของโปรแกรม 

LabVIEW สวนที่ 3 คือ สวนอางอิงท่ีเช่ือมโยงกับสวนแสดงผลเพ่ือใชในการบันทึกคากําลังไฟฟาท่ี

วัดได สวนท่ี 4 คือ สวนสมการการคํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 สวนท่ี 5 

คือ สวนแสดงผลการวัดคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 ซ่ึงองคประกอบท้ังหมดจะ

ทํางานสัมพันธกัน ดังภาพประกอบ 3-5 ในบทท่ี 3 

4.4.2 ผลการวัดโหลดพ้ืนฐาน 
 
ทําการวัดคากับโหลดมาตรฐานในหองทดลอง เชน คาความตานทาน คาความ

เหนี่ยวนํา และคาความตานทานรวมกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงผลการวัด ดังตารางท่ี 4-9 ถึง ตารางท่ี 4-11 

 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-30 รูปคล่ืนสัญญาณจากโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร 
 

 

 

 
ภาพประกอบ 4-31 รูปคล่ืนสัญญาณจากโหลดคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร บน

โปรแกรม LabVIEW 
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ตารางท่ี 4-9 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร  

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-32 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากใชโหลดคาความเหน่ียวนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 
แอมแปร 

 

ภาพประกอบ 4-33 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากใชโหลดคาความเหน่ียวนํา 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

Vrms (V)

ปริมาณ

THDV

SN/S1

Co
m

bi
ne

d
Fu

nd
am

en
ta

l
N

on
fu

nd
am

en
ta

l

DI (Var)
DV  (Var)

THDI

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

PF  



97 

 

ตารางท่ี 4-10 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความเหน่ียวนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-34 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร กับคา
ความเหนี่ยวนาํ 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร 

 

 

 

ภาพประกอบ 4-35 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณจากความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร กับคา

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
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l V1 (V)

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

PF1

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

Co
m
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d

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

PF  

ปริมาณ
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ตารางท่ี 4-11 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคาความตานทาน 100 โอหม 1.8 แอมแปร คาความ

เหนีย่วนํา 6.0 เฮนร่ี 0.25 แอมแปร 

 

จากการทดลองวัดคากําลังไฟฟาจากโหลดคาความตานทาน คาความเหนี่ยวนํา 

และคาความตานทานรวมกับคาความเหนี่ยวนํานั้น ดังตาราง 4-9 ถึง 4-11 ผลการวัดคากําลังไฟฟาท่ี

ไดมีคาความผิดพลาดจากการวัดเม่ือทําการเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดคากําลังไฟฟามาตรฐาน 

Metrix PX 120 ซ่ึงสามารถวัดคากําลังไฟฟาไดเพียงองคประกอบกําลังไฟฟาหลัก เชน คาแรงดัน

และกระแสไฟฟากําลังสองเฉล่ียประสิทธิผล กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟาเสมือน กําลังไฟฟาปรากฏ 

และคาตัวประกอบกําลัง ผลการวัดท่ีไดเม่ือมีการเปรียบเทียบมีคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉล่ียอยู

ท่ี 1.02 เปอรเซ็นต ดังนั้น การวัดคากําลังไฟฟาดวยโหลดมาตรฐานลักษณะดังกลาว เพื่อเปนการ

พิสูจนลักษณะของรูปคล่ืนท่ีเกิดข้ึนตามหลักการและผลการวัดคากําลังไฟฟาวาเปนไปตามหลักการ

หรือไม เพื่อใชเปนคาในการสอบเทียบกอนทําการวัดคาจากโหลดไมเชิงเสน ในรูปแบบตาง ๆ 

ตอไป  

 
 

 

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 ผลการวัดโหลดไมเปนเชิงเสน 
 
การไฟฟาทําการจายแรงดันไฟฟาท่ีเปนรูปคล่ืนไซนใหกับโหลดประเภทตาง ๆ 

ของผูใชไฟแตในกรณีในระบบไฟฟาท่ีผูใชไฟฟาบางรายมีโหลดประเภทไมเชิงเสน (Nonlinear 
load) ซ่ึงโหลดดังกลาวเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิก กระแสฮารมอนิกนั้นจะไหลเขาสูระบบของผูใช
ไฟฟาและระบบไฟฟาท่ีอยูใกลเคียง ผลของกระแสฮารมอนิกจะทําใหเกิดแรงดันในระบบไฟฟา
เพี้ยนไป จากรูปคล่ืนไซน และขนาดของกระแสฮารมอนิกท่ีความถ่ีตาง ๆ ผลของกระแส            
ฮารมอนิก ดังกลาวไหลเขาสูระบบใกลเคียง ทําใหไปรบกวนหรือสรางความเสียหายใหแกอุปกรณ
ของผูใชไฟฟารายอ่ืน ๆ หรืออุปกรณในระบบของการไฟฟาได ดังนั้น จึงมีความจําเปนท่ีตองทราบ
วาโหลดท่ีอยูในบานเรือน อาคารสํานักงาน หรือโรงงานอุตสาหกรรม นั้นมีลักษณะเปนโหลดไม
เปนเชิงเสน ซ่ึงเปนสาเหตุหรือตนกําเนิดของฮารมอนิก เพื่อทําการวิเคราะหศึกษาปญหาท่ีเกิดข้ึน
และสงผลกระทบตอการวัดปริมาณกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงสามารถแบงแหลงกําเนิด        
ฮารมอนิกตามคุณลักษณะการทํางานของอุปกรณได ดังนี้ 

 
1. อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีท่ัวไปในบานสํานักงานสวนใหญเปนชนิด 1 เฟส 
 - อุปกรณท่ีมีการใหความรอนแบบแผคล่ืนยานความถ่ี เชน เตาอบ

ไมโครเวฟ  
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-36 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใชเตาอบ

ไมโครเวฟ 
 
 



 

อิเล็กทรอนิก
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอ

 

ฟลูออเรสเซ
ปริมาณกําลัง
และ 4-38    
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ

กส เคร่ืองทําน้ํ

อบ 4-37 ลักษ

โหลดไม
ซนต เตาอบไม
งไฟฟาท่ีวัดได

บ 4-38 โหลด

- อุปกร
น้าํอุน 

ณะของรูปคลื
วงจรอิเล็

มเชิงเสนท่ีใช
มโครเวฟ แล
ดตามมาตรฐ

ดแบบไมเปนเ

รณท่ีมีวงจรอิ

ล่ืนสัญญาณแ
ล็กทรอนิกสเ

ชในการทดลอ
ละเคร่ืองเชื่อ
าน IEEE 14

เชิงเสนท่ีใชวั
2010

อิเล็กทรอนิก

ละคาความถ่ีฮ
ปนสวนประก

องวิจัยนี้ คือ เ
มไฟฟาแบบ

459-2010 ใน

ดัปริมาณกําลั
0 

กเปนสวนปร

ฮารมอนิกท่ีเกิ
กอบ 

คร่ืองคอมพิว
บอินเวอรเตอ
นแตละชนิดข

ลังไฟฟาตามม

ระกอบ เชน 

กดิข้ึนจากอุป

วเตอร หลอด
รเพื่อทําการวิ
องโหลด ดังภ

มาตรฐาน IEE

100 

 บาลาสต

กรณท่ีมี

คอมแพค
วิเคราะห
ภาพ 4-37 

EE 1459-
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ภาพประกอบ 4-39 หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต สําหรับการทดลองวดัปริมาณกําลังไฟฟา 
 
4.4.3.1 โหลดคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 
ทําการวัดคากับโหลดไมเชิงเสนจริงท่ีมีอยูในระบบไฟฟาชนิด 1 เฟส ตามท่ีไดทํา

การกําหนดไวในเบ้ืองตน คือ คอมพิวเตอรสวนบุคคล หลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต และเตาอบ

ไมโครเวฟ และเคร่ืองเชื่อมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร ซ่ึงผลการวัดท่ีไดนั้น ดังตารางท่ี 4-12 ถึง 

ตารางท่ี 4-15 

 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4-40 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใช

คอมพิวเตอรสวนบุคคล 
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ตารางท่ี 4-12 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

 
4.4.3.2 โหลดหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 4-41 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใชหลอด

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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ปริมาณ

PF 
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ตารางท่ี 4-13 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชหลอดคอมแพคฟลูออเรสเซนต 247 วัตต 

 
4.4.3.3 โหลดเตาอบไมโครเวฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4-42 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใชเตาอบ

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

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

PF  

ปริมาณ
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ตารางท่ี 4-14 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชเตาอบไมโครเวฟ 800 วัตต 

 
4.4.3.4 โหลดเคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4-43 ลักษณะของรูปคล่ืนสัญญาณและคาความถ่ีฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนจากการใชเคร่ือง

เช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร (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 การวัดคากําลังไฟฟาโดยใชเคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร (Pico 162) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากการทดลองวัดคากําลังไฟฟาจากเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล หลอด

คอมแพคฟลูออเรสเซนต เตาอบไมโครเวฟ และเคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอินเวอรเตอร จากตาราง 4-

12 ถึง 4-15 ผลการวัดคากําลังไฟฟาท่ีไดมีคาความผิดพลาดจากการวัดเม่ือทําการเปรียบเทียบกับ

เคร่ืองมือวัดคากําลังไฟฟามาตรฐาน Metrix PX120 ซ่ึงสามารถวัดคากําลังไฟฟาไดเพียง

องคประกอบกําลังไฟฟาหลัก เชน คาแรงดันและกระแสไฟฟากําลังสองเฉล่ียประสิทธิผล 

กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟาเสมือน กําลังไฟฟาปรากฏ และคาตัวประกอบกําลัง ผลการวัดท่ีไดมีคา

เปอรเซ็นตความผิดพลาดเฉล่ียอยูท่ี 0.16 เปอรเซ็นต  

 

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 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
ในบทนี้กลาวถึงสรุปผลการวิจัยท่ีไดดําเนินการสําหรับวิทยานิพนธนี้ รวมท้ัง

ขอเสนอแนะตางๆ ท่ีจะเปนประโยชนตอการทําวิจัยดานวิเคราะหและวัดคุณภาพกําลังไฟฟา 
 

5.1 บทสรุป 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิธีการพัฒนาเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนสําหรับ
การวิเคราะหคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 การศึกษาและออกแบบเคร่ืองตรวจวัด
สัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา การออกแบบและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคา
ปริมาณกําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 การทวนสอบสมการคณิตศาสตรจากนิยาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดยการจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาในสภาวะที่มีความ
ผิดเพี้ยนรวมท้ังหาอัตราการสุมสัญญาณท่ีมีความเหมาะสม ทดสอบการทํางานระหวางเคร่ือง
ตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟากับเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนท่ีสรางข้ึน จากน้ันทําการ
ทดลองภายใตสภาวะโหลดไมเชิงเสนชนิดตาง ๆ หลายรูปแบบ เปรียบเทียบผลการวัดคาปริมาณ
กําลังไฟฟาท่ีไดเพื่อใชในการวิเคราะหคุณสมบัติของโหลดไมเชิงเสนท่ีอยูในระบบไฟฟากําลัง  

 
ผลท่ีไดรับจากการจําลองพบวาเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคาปริมาณ

กําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 สามารถวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาภายใตสภาวะโหลด
ไมเชิงเสนรูปแบบท่ีจําลองข้ึนนั้น ปริมาณกําลังไฟฟาท่ีวัดไดออกมาและลักษณะรูปคล่ืนแรงดัน
และกระแสไฟฟาจะเกิดความผิดเพี้ยนเนื่องจากคุณสมบัติของโหลดไมเชิงเสนท่ีประกอบดวย
องคประกอบความถ่ีอ่ืน ๆ เขามาปะปน ซ่ึงในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟาในรูปแบบนี้จะมี
คาพารามิเตอรของอัตราสุมและตัวอยางขอมูลมาเปนสวนประกอบหลักในการคํานวณดวยวามี
ความถูกตองมากนอยเพียงใด ตองมีการพิจารณาสวนของการดท่ีมีอัตราสุมท่ีจํากัด และความ
ความถ่ีอ่ืน ๆ ท่ีเขามาปะปน 
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สรุปผลการวิจัยการศึกษาและออกแบบเคร่ืองตรวจวัดสัญญาณแรงดันและ
กระแสไฟฟา การออกแบบและจําลองเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนในการวัดคากําลังไฟฟาตาม
มาตรฐาน IEEE 1459-2010 การทวนสอบสมการคณิตศาสตรของมาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดย
การจําลองสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาในสภาวะท่ีมีความผิดเพี้ยนรวมท้ังหาอัตราการสุม
สัญญาณท่ีมีความเหมาะสม แลวทําการวัดคาโดยใหโหลดเปนแบบไมเชิงเสน  

1. การสรางเคร่ืองมือวัดแบบเสมือนเพื่อใชในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟามี
องคประกอบท่ีสําคัญ คือ สวนคาพื้นฐานของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา ซ่ึงจะประกอบดวย
การหาคาเฉล่ียประสิทธิผลของสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟา (Voltage and Current Root Mean 
Square: RMS) และสวนหาคาองคประกอบของแรงดันและกระแสมูลฐานรวมทั้งมุมตางเฟส
ระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึน (LabVIEW  Fundamental Extraction) สวน
คํานวณคากําลังไฟฟาตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010  

2. จากการทวนสอบสมการความถูกตองของมาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดยใช
อัตราสุมและจํานวนตัวอยางท่ีแตกตางกันผลการคํานวณท่ีไดจะมีความถูกตองท่ีแตกตางกันข้ึนอยู
กับอัตราการสุมท่ีเหมาะสมในการคํานวณ 

3. ผลการคํานวณท่ีไดจะมีความแตกตางกันข้ึนอยูกับองคประกอบความถ่ีท่ีปะปน
มาซ่ึงมีความแตกตางกัน 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ในการจําลองอุปกรณตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟาตองมีการทวนสอบและ
เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดใหคงท่ีกอนทําการวดัรวมกับโปรแกรม LabVIEW 

2. ในการพัฒนาโปรแกรม LabVIEW สําหรับใชในการวัดคาปริมาณกําลังไฟฟา
ตามมาตรฐาน IEEE 1459-2010 นั้น ควรจะมีการเพิ่มองคประกอบการวัดคาฮารมอนิกสําดับตาง ๆ 
รวมถึงการวิเคราะหดานพลังงานอ่ืนควบคุมกันไปดวยเพ่ือใหงานการวัดมีความครอบคลุมมาก
ยิ่งข้ึน  

3. ในอนาคตอาจมีการปรับปรุงระบบการวัดใหอยูในระบบเครือขายหรือ
อินเตอรเน็ตเพื่อสามารถตรวจสอบคุณภาพและปริมาณกําลังไฟฟาในแตละสวนของระบบไดงาย
ข้ึนและสามารถพัฒนารูปแบบการวัดไดหลากหลาย  
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ขอมูลคุณลักษณะเฉพาะของอุปกรณตรวจจับสัญญาณกระแสไฟฟา LA55-P 
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โปรแกรมสรางเครื่องมือวัดเสมือนดวยโปรแกรม LabVIEW 
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