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บทที่ 1 
ทฤษฏีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง  
 (Theory of electricity and power electronic) 

 

ความสําคัญของเน้ือหาวิชา (Overview) 
ในบทน้ีเปนพ้ืนฐานทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลังท่ีสําคัญ เพื่อชวยในการวิเคราะหเรื่องการอนุรักษ

พลังงาน โดยจะกลาวถึงอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง การกําเนิดพลังงานไฟฟา วงจรไฟฟากําลัง วงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลัง ลักษณะการใชไฟฟาในอาคาร/โรงงาน โครงสรางคาไฟฟา คาเพาเวอรแฟคเตอร คาปรับปรุง
ตนทุนการผลิต (Ft) ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบตางๆ และการควบคุมคาไฟฟาในอาคาร/โรงงาน 
  

วัตถุประสงค (Objective) 
1. อธิบายทฤษฎีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลังได   
2. อธิบายลักษณะการใชไฟฟาในอาคาร/โรงงานได   
3. อธิบายโครงสรางคาไฟฟาได 
4. อธิบายวิธีการควบคุมคาไฟฟาได   

 

บทนํา (Introduction) 
ประโยชนของไฟฟาตอความเปนอยูของมนุษยโลกมีมากมายมหาศาล ไฟฟาชวยทําใหเกิดการพัฒนาเกิด

เทคโนโลยีใหม ๆ ชวยอํานวยความสะดวกตอการดํารงชีวิต การกําเนิดพลังงานไฟฟา มีหลากหลายวิธี การนํามาใช
งานก็จะเก่ียวของกับวงจรไฟฟากําลัง วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซึ่งมีผลตอการใชพลังงาน และการตรวจวัดทาง
ไฟฟาจะทําใหทราบถึงประสิทธิภาพการใชพลังงานและการสูญเสียพลังงานในระบบไฟฟา ตลอดจนการวิเคราะห
และคํานวณคาไฟฟาตามโครงสรางคาไฟฟา ซึ่งมีท้ังคาพลังงานไฟฟาคาความตองการกําลังไฟฟา คาเพาเวอรแฟค
เตอร และคาปรับปรุงตนทุนการผลิต ( Ft ) ทางโรงงานอุตสาหกรรมและอาคาร สามารถดําเนินการดานการอนุรักษ
พลังงานใหเหมาะสมไดจากการคํานวณ ซึ่งจะชวยใหลดกําลังการผลิตไฟฟาของประเทศได และลดตนทุนคา
พลังงานตอหนวยได 
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1.1   การกําเนิดพลังงานไฟฟา วงจรไฟฟากําลัง วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง   หนวยวัดทางไฟฟา เชน แรงดัน กระแส 
กําลัง และ พลังงาน ตลอดจนอุปกรณไฟฟาเบ้ืองตน เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา  

มนุษยเริ่มคนพบประจุไฟฟาจากการนําเอาแทงอําพันมาถูกับขนสัตวทําใหเกิดประกายไฟ นอกจากน้ีเริ่มมีการ
สังเกตจากการหวีผม ซึ่งขณะท่ีหวีผมนั้นเกิดการดูดเสนผมเสมือนมีประจุไฟฟาเกิดข้ึน มนุษยเริ่มคุนเคยและรูจักการ
นําไฟฟามาใชประโยชนเมื่อราวป พ.ศ. 2397 โดยนักวิทยาศาสตรช่ือไฮนริส เกอบเบิลไดคนพบหลอดไฟฟาชนิดมี
ไส ซึ่งก็ยังมีใชกันอยู  หลังจากน้ันไดมีการนําไฟฟามาใชงานดานตาง ๆ เพิ่มข้ึน เชน ใหแสงสวาง ใหความรอน ใช
ในงานดานมอเตอร วิทยุ โทรทัศน ฯลฯ เปนตน โดยสรุปชีวิตประจําวันของมนุษยจะตองมีความเก่ียวของกับไฟฟา
เสมอ 

 

1.1.1  การกําเนิดพลังงานไฟฟา  
เรามาลองคิดกันดูวาถาไมมีไฟฟาแลวจะเกิดอะไรข้ึน หลอดไฟจะจุดไมติด วิทยุโทรทัศนจะใชการไมได 

รถยนตก็วิ่งไมได น้ําประปาก็ไมไหล จะหุงขาวหรือปงขนมปงก็ไมได  ดังน้ัน  ถาจะกลาววา ชีวิตประจําวันของเรา
ทุกวันนี้ตองอาศัยไฟฟา ก็คงไมเกินความจริงนัก เพราะของใชท่ีอยูรอบๆ ตัวเราเปนเครื่องไฟฟาเกือบท้ังส้ินต้ังแต 
เตารีด ตูเย็น เครื่องปงขนมปง โทรทัศน วิทยุ เครื่องใชในบาน เชน เตาแกสหุงตมท่ีจุดดวยไฟฟา นอกจากนั้นยังมี
โทรศัพท โทรเลข และเครื่องมืออุปกรณตางๆ อีกมากมายในอุตสาหกรรมท่ีตองพ่ึงไฟฟา 

พลังงานไฟฟาน้ันมีแหลงกําเนิดข้ึนได 7 วิธีดวยกัน และบางวิธีก็สามารถนําไปใชอยางกวางขวาง ซึ่ง
แหลงกําเนิดดังกลาวมีดังน้ี 

1. การเสียดสี (Friction) วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยการนําวัตถุสองชนิดมาถูกัน 
2. แรงกดดัน (Pressure)  วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยการบีบตัวของผลึกคลิสตรอน (Crystal) 
3. ความรอน (Heat) วิธีนี้แรงดันไฟฟาเกิดข้ึนโดยการใหความรอนท่ีจุดตอของโลหะท่ีตางกัน 2 ชนิด 
4. แสงสวาง (Light) วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยเม่ือมีแสงสวางสองกระทบกับสารท่ีมีความไวตอ

แสงหรือเซลลลแสงอาทิตย 
5. ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Action) วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical 

Reaction) เชน ในแบตเตอรี่ 
6. อํานาจแมเหล็ก (Magnetism)  วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยเอาตัวนํา ไฟฟาเคลื่อนท่ีตัดผาน

สนามแมเหล็ก หรือเอาสนามแมเหล็กเคลื่อนท่ีตัดผานตัวนําไฟฟาในลักษณะเชนนี้ ตัวนําไฟฟา ก็จะตัดกับเสนแรง
แมเหล็กเหมือนกัน จึงทําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึน 

7. ปฏิกิริยานิวเคลียร เปนพลังงานท่ีไดนํามาผลิตพลังงานไฟฟาท่ีอยูระหวางการศึกษาของประเทศไทย แตอีก
หลายประเทศมีโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรนี้ใชแลว พลังงานนิวเคลียรเปนพลังงานท่ีใหประโยชนอยางมหาศาล 
แตก็เปนภัยอยางใหญหลวง ถาเทคโนโลยีไมเพียงพอ และจริยธรรมคุณธรรมของผูดูแลต้ังแตกระบวนการกอสราง
ไมดี 
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พลังงานแตละรูปท่ีกลาวมา (เมื่อรวมพลังงานจากการเสียดสี (Friction)) และแรงกดดัน (Pressure) เปน

พลังงานกล) จะมีการแปลงรูปของพลังงานไปมาระหวางกันตามรูปท่ี 1.1  ตัวอยางเชน โรงไฟฟาพลังความรอน ซึ่ง
เปนโรงงานผลิตไฟฟา ท่ีมีการแปลงพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานความรอนดวยการเผาไหม แปลง
พลังงานความรอนเปนพลังงานกลดวยเครื่องจักรพลังความรอน  (Heat engine) ท่ีเรียกวาเทอรไบน และแปลง
พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 อนึ่ง ในการแปลงพลังงานระหวางพลังงานตางรูปกัน จะตองมีการสูญเสียพลังงานเสมอ ความสูญเสียน้ี
เกือบ ท้ังหมดจะกลายเปนพลังงานความรอน และพลังงานท่ีแปลงมาแลวแตละรูปสุดทายก็จะกลายเปนพลังงาน
ความรอนเชนกัน ดังน้ัน จึงกลาวไดวากลวิธีอนุรักษพลังงานประการหน่ึง ก็คือการเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลง
พลังงาน เพื่อลดการปลอยพลังงานท่ีมีคุณภาพตํ่า  

 
 

รูปที่ 1.1 การแปลงพลังงานระหวางรูปตางๆ 
 
 โรงไฟฟาจะมีหลายประเภท เชน โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟานิวเคลียร โรงไฟฟาพลังนํ้า โรงไฟฟา
พลังความรอนใตดิน โรงไฟฟาพลังแสงอาทิตย โรงไฟฟาพลังลม เปนตน รูปท่ี 1.2  แสดงระบบจายไฟฟาจาก
โรงไฟฟา (โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟานิวเคลียร โรงไฟฟาพลังนํ้า) ของผูผลิต ไฟฟาท่ัวไป ผานสายสงไฟฟา 
สถานีแปลงไฟฟา ไปจนจึงผูใชไฟฟา กวาไฟฟาท่ีกําเนิดข้ึนจะเดินทางจากโรงไฟฟาไปถึงโรงงานและอาคารตางๆ 
ไมเพียงแตจะเกิดความสูญเสียในสายสงไฟฟาและหมอแปลงแรงดันไฟฟาเทาน้ัน แตพลังงานท่ีตองใชในสถานี
แปลงไฟฟาก็เสมือนหนึ่งเกิดความสูญเสียข้ึนอีกดวย 
 

พลังงานแสง พลังงานนิวเคลียรดวงอาทิตย

พลังงาน             
 แมเหล็กไฟฟา 

การแยกดวยไฟฟา

แบตเตอร่ี
พลังงานเคมี 

พลังงานกล พลังงานความรอน

ความรอน 
จากการเสียดสี

เคร่ืองจักรพลังความรอน 
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รูปที่ 1.2 ระบบจายพลังงานไฟฟา 
  

1.1.2  วิธีใชพลังงานไฟฟาจากภายนอกรวมกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของตัวเอง 

 ในระยะหลัง สถานประกอบการท่ีมีระบบกําเนิดไฟฟาของตัวเอง เชน มีระบบโคเจนเนอเรชั่นและระบบ
กําเนิดไฟฟาพลังแสงอาทิตยในโรงงานและอาคารไดเพิ่มจํานวนมากข้ึน พลังงานไฟฟาจากระบบเหลาน้ี จะชวยจาย
พลังงานไฟฟา ใหกับเครื่องไฟฟาตางๆ นอกเหนือพลังงานไฟฟาท่ีไดรับจากผูผลิตไฟฟาท่ัวไป 
 นอกจากนี้ ในระยะหลังยังมีการใหบริษัทผูประกอบการเอกชนเขามาติดต้ังระบบกําเนิดไฟฟาภายในโรงงาน
หรืออาคาร เพ่ือจําหนายไฟฟาท่ีกําเนิดไดและความรอนท้ิงจากระบบกําเนิดไฟฟาสามารถท่ีนํากลับใชไดใหกับ
โรงงานหรืออาคารอีกดวย ผูประกอบการแบบนี้เรียกวา On-site electric power company 
 ระบบกําเนิดไฟฟาของตัวเองในลักษณะน้ี จะติดต้ังอยูในท่ีดินของโรงงานหรืออาคาร ซึ่งมีขอดีท่ีไมมีความ
สิ้นเปลืองพลังงานจากความสูญเสียในสายสงและความส้ินเปลืองในสถานีแปลงไฟเหมือนกับไฟฟาท่ัวไป 
 

โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟานิวเคลียร โรงไฟฟาพลังน้ําขนาดใหญ 

สถานีแปลงไฟฟาแรงสูง 

โรงไฟฟาพลังน้ํา 
สถานีแปลงไฟฟา

สา
ยจ
าย
ไฟ

ฟา
แร
งส

งู

โรงงานขนาดใหญ 

สายจายไฟฟาใตดนิ

สถานีแปลงไฟฟารถไฟ 

สถ
าน
ีแป

ลง
ไฟ

ฟา
 

สํา
หรั

บจ
าย
ไฟ

ฟา
 

สา
ยจ
าย
ไฟ

แร
งส

ูง 

หมอแปลง 
เสาไฟฟา 

อาคาร 

สายลากเขาบาน

บานอยูอาศัย รานคา โรงงานขนาดเล็ก 
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  1.1.2.1 ระบบโคเจนเนอเรชั่น 

 ระบบโคเจนเนอเรช่ันเปนระบบการใชพลังงานแบบ Cascade โดยนําพลังงานคุณภาพสูงท่ีไดจากการ
เผาไหมเช้ือเพลิงมาขับเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือเครื่องคอมเพรสเซอรของเครื่องทําความเย็น  แลวนําความรอนท้ิงท่ี
ไดจากเครื่องตนกําลังไปใชในการปรับอากาศรอน-เย็นซึ่งตองการอุณหภูมิตํ่ากวา  ดวยวิธีการใชพลังงานในลักษณะ
นี้ จะทําใหประสิทธิภาพในการใชพลังงานมีคาสูงข้ึน ในปจจุบันมักจะเรียกระบบท่ีกําเนิดไฟฟาและนําความรอน
ท้ิงมาใชรวมกันวา ระบบโคเจนเนเรช่ัน รูปท่ี 1.3 แสดงรูประบบโคเจนเนอเรช่ันในโรงแรม ไฟฟาท่ีกําเนิดไดจาก
เครื่องยนตแกสและเซลลลเช้ือเพลิง จะนําไปเช่ือมตอกับไฟฟาจากการไฟฟาเพื่อจายใหกับภาระ สวนความรอนท้ิงท่ี
นํากลับมาใชจะนําไปใชปรับอากาศรอน-เย็นและจายนํ้ารอน 
 ระบบโคเจนเนอเรช่ันท่ีนํามาใชในอาคารภาคบริการ เชน โรงแรม นี้จะมีความแตกตางจากโรงงาน 
เนื่องจากภาระกําลังไฟฟาและภาระความรอนจะข้ึนอยูกับชวงเวลาและฤดูกาล ดังน้ันจึงควรมีการบันทึกและ
วิเคราะหขอมูลการเดินเครื่องหลังจากเริ่มเดินเครื่องแลวประมาณ 1 ป เพื่อตรวจสอบวามีการเดินเครื่องดวย
สมรรถนะสูง 

 การจะทําเชนนี้ได จะตองบันทึกปริมาณไฟฟาท่ีกําเนิดได ปริมาณความรอนท้ิงท่ีนํามาใชประโยชน 
และความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการกําเนิดไฟฟา อัตราการใชประโยชนจากความรอนท้ิง 
(อัตราสวนระหวางปริมาณความรอนท้ิงท่ีนํามาใชประโยชนตอปริมาณความรอนท่ีปอนใหแกเครื่องตนกําลัง)  
ประสิทธิภาพรวม (ประสิทธิภาพการกําเนิดไฟฟา+อัตราการใชประโยชนจากความรอนท้ิง) 

กรณีท่ีประสิทธิภาพการกําเนิดไฟฟามีคาตํ่า แสดงวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเดินเครื่องดวยภาระไมเต็มพิกัด
เปนสวนใหญ กรณีท่ีอัตราการใชประโยชนจากความรอนท้ิงมีคาตํ่า ใหพิจารณาทบทวนวิธีการนําความรอนท้ิงไป
ใชประโยชน หรือตรวจสอบระบบควบคุมอุปกรณแหลงความรอนชวย 

ในการทําใหมีประสิทธิผลการอนุรักษพลังงานสูง (อัตราการอนุรักษพลังงาน มากกวารอยละ10 ใน
กรณีของเครื่องยนตแกสจะตองมีประสิทธิภาพรวมไมนอยกวารอยละ 67 กรณีของกาซเทอรไบนไมนอยกวารอยละ 
72  และกรณีของเครื่องยนตดีเซลล ไมนอยกวารอยละ 50 นอกจากนั้น ควรมีการจัดการการเดินเครื่องใหมี
ระยะเวลาเดินเครื่องเทียบเทาภาระรวมตลอดปไมนอยกวา 4,000 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 1.3 ตัวอยางระบบโคเจนเนอเรชั่นในโรงแรม 
 

  1.1.2.2  ระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 
หัวใจของระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ไดแก เซลลลแสงอาทิตย  ประสิทธิภาพในการแปลง

พลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาจะอยูในชวงรอยละ 6-20   เซลลแสงอาทิตยแบบซิลิกอนผลึกเดี่ยวจะมีประสิทธิภาพ
สูงแตก็มีจุดออนคือราคาแพงและตองใชพลังงานมากในการผลิต 

 ระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมีหลายแบบดังรูปท่ี 1.6 โดยใชการมีหรือไมมีแบตเตอรี่ และ
การตอวงจรเชื่อมกับระบบไฟฟาของผูผลิตไฟฟาเปนเกณฑ ในโรงงานและอาคารตางๆ       มักจะตอแบบ Grid 
connection การตอวงจรแบบ Grid connection นั้นเมื่อพลังงานไฟฟาท่ีกําเนิดไดมีมาก   เกินพอ จะสามารถจายไฟฟา
กลับเขาไปในระบบไฟฟาของผูผลิตไฟฟาไดอีกดวย 
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รูปที่ 1.4 ประเภทของระบบการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงาน 

 

 
 

รูปที่ 1.5 ประเภทของเซลลลแสงอาทิตย 
   

 
 

รูปที่ 1.6 ระบบกําเนิดไฟฟาดวยเซลลลสุริยะ 

สายจายไฟฟาของผูผลิตไฟฟา

เซลลแสงอาทิตย เซลลลแสงอาทิตย

แบตเตอร่ี 
เคร่ืองใชไฟฟาเคร่ืองใชไฟฟา

(a) การตอแบบ grid connection (b) การตอแบบอิสระ 
(จายไฟฟากลับได) 
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1.1.3  วงจรไฟฟา  
1.1.3.1  วงจรไฟฟากระแสตรง 

  (1)   กฎของโอหม 
 เมื่อใหแรงดันไฟฟา E [V] แกความตานทาน R [Ω] จะมีกระแสไฟฟา I [A] ไหลเทากับ 
 

   
R
EI =  (1.1) 

 

ความสัมพันธนี้เรียกวา กฎของโอหม 
(2)    กฎของจูล 
ความรอนจูลเกิดข้ึนเมื่อกระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา จะแปรผันตามผลคูณของความตานทาน (R) กับ

กําลังสองของกระแสไฟฟา (I2) กับเวลา (t) และเมื่อแปลงพลังงานท่ีเกิดข้ึนในเวลา   t วินาที RI2t [J] เปนปริมาณ
ความรอน  Q [cal] แลวจะได 
 

 
 

caltRI
1854
1Q 2

.
≈   (1.2) 

 

เนื่องจาก    1 cal ≈ 4.185 J และ 1 cal คือปริมาณความรอนท่ีทําใหน้ํา 1 g มีอุณหภูมิสูงข้ึน 1°C 
(3)   กฎของ Kirchhoff 

   ความตอเนื่องของกระแสไฟฟา: ผลบวกพีชคณิตของกระแสไฟฟาท่ีไหลเขา ณ จุดเช่ือมใดๆ ในวงจร
จะเทากับศูนย 
   ความสมดุลของแรงดันไฟฟา: ในวงจรปดใดๆ ผลบวกของแรงดันไฟฟาและแรงดันไฟฟายอนกลับ
ท้ังหมดตามทิศทางเดินรอบวงจรเดียวกันจะเทากับศูนย 
  (4)  Thevenin’s Theorem (ทฤษฎีแหลงจายแรงดันไฟฟาสมมูล) Norton’s Theorem (ทฤษฎีแหลงจาย
กระแสไฟฟาสมมูล) 
 วงจรความตานทานท่ีประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟาคงท่ีและแหลงจายกระแสไฟฟาคงท่ี จะ
สมมูลกับ  “วงจรอนุกรมท่ีประกอบดวยตัวตานทานกับแหลงจายแรงดันไฟฟาคงท่ี” หรือ“วงจรขนานท่ี
ประกอบดวยตัวตานทานและแหลงจายกระแสไฟฟาคงท่ี” ทฤษฎีแรกเรียกวา Thevenin’s Theorem ทฤษฎีหลัง
เรียกวา Norton’s Theorem โดย Thevenin’s Theorem  มีอีกช่ือหนึ่งวา ทฤษฎีแหลงจายแรงดันไฟฟาสมมูล และ 
Norton’s Theorem มีอีกช่ือหนึ่งวา ทฤษฎีแหลงจายกระแสไฟฟาสมมูล นอกจากน้ี แรงดันไฟฟา ES ของแหลงจาย
แรงดันไฟฟา หมายถึงแรงดันไฟฟาขณะข้ัว ab เปดอยู อิมพีแดนซอนุกรม RS เปนคาความตานทานวัดท่ีข้ัวเมื่อ
ลัดวงจรแหลงจายไฟและตัดแรงดันไฟฟาออกจากวงจร แหลงจายกระแสไฟฟา IS ใหถือวากระแสไฟฟามีคาเทากับ 
ES/RS โดยคา RS เปนคาความตานทานวัดท่ีข้ัวเมื่อเปดวงจร 
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(ก) วงจรโดยใชแหลงจายแรงดันไฟฟาสมมูล 
 

 
 

(ข) วงจรโดยใชแหลงจายกระแสไฟฟาสมมูล 
 

รูปที่ 1.7 วงจรไฟฟาโดยใชแหลงจายแรงดันไฟฟาสมมลู 
          
จากรูปท่ี 1.7 แหลงจายแรงดันไฟฟาสมมูลและแหลงจายกระแสไฟฟาสมมูลสามารถแปลงไปมาระหวางกันได  
(ดูรูปท่ี 1.8) 
 

 
            แหลงจายแรงดันไฟฟา                       แหลงจายกระแสไฟฟา   

 แหลงจายแรงดันไฟฟากับแหลงจายกระแสไฟฟามีความสัมพันธกันดังตอไปนี้ IS = 
s

s

R
E  

รูปที่ 1.8 การแปลงสมมูลระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟากับแหลงจายกระแสไฟฟา 
 

load

ทั้งน้ี 

load

ทั้งนี้ Rs < Rℓ
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ตัวอยาง 1.1   มีแหลงจายแรงดันไฟฟา (แบตเตอรี่) 2 กอน มี Ea = 5V, Eb = 6V มีความตานทานภายใน   Ra = 0.2Ω,  
Rb = 0.25Ω ตอขนานกันอยูดังรูปท่ี 1.9 แลวนําภาระความตานทาน R1 = 1Ω มาตอเปนวงจรกระแสตรง 
 จงแปลงวงจรนี้เปนวงจรสมมูลท่ีใชแหลงจายกระแสไฟฟา 2 ตัว และคํานวณหากระแสไฟฟา I1, I2 ท่ีไหล
ผานแหลงจายแรงดันไฟฟา Ea, Eb และหากระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวตานทาน It 

 
 

                รูปที่ 1.9 วงจรแหลงจายแรงดันไฟฟา 
 
วิธีทํา: กอนอื่นใหใชวิธีตามรูปท่ี 1.8 แปลงวงจรแหลงจายแรงดันไฟฟาในรูปท่ี 1.9 ใหเปนวงจรแหลงจาย
กระแสไฟฟา กอนจะไดเปนรูปท่ี 1.10 (ก)   เมื่อเขียนวงจรน้ีใหเขาใจงายแลวจะกลายเปนรูปท่ี 1.10 (ข)    

 

A49
25.0
6

2.0
5

R
E

R
EIII

b

b

a

a
ba

=+=

+=+=  

 กระแสไฟฟาในแตละเสนทางในวงจรขนานในรูปท่ี 1.10 (ข) จะมีสัดสวนแปรผันตามการนําไฟฟา (สวน
กลับของความตานทานไฟฟา) ดังน้ัน กระแสไฟฟาท่ีภาระไฟฟา It จึงมีคาดังตอไปนี้ 
 

                                     

 (ก) 
 

     
 

 (ข) 
รูปที่ 1.10  วงจรแหลงจายกระแสไฟฟา 
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A9.4
145

149

)R/1()R/1()R/1(
R/1

II
tba

t
t

=
++

×=

++
×=  

 ในทํานองเดียวกัน จะคํานวณ Ia ', Ib '   ไดดังตอไปนี้ 

 

A524
145

549

R1R1R1
R1II

tba

a
a

.

)/()/()/(
/

=
++

×=

++
×=′  

 

A619
145

449

R1R1R1
R1

II
tba

b
b

.

)/()/()/(
/

=
++

×=

++
×=′  

 เมื่อกลับมาพิจารณารูปท่ี 1.10 (ก) เพื่อคํานวณกระแส I1, I2 จากแหลงจายแรงดันไฟฟา (แบตเตอรี่) แตละ
ตัวจะไดดังตอไปนี้ 
 A5.05.2425III aa1 =−=′−=  
 A4.46.1924III bb2 =−=′−=  

 จะเห็นวา เมื่อแปลงแหลงจายแรงดันไฟฟาเปนแหลงจายกระแสไฟฟาแลว ก็สามารถคํานวณวงจรขนานได
สะดวกโดยไมตองใชกฎของ Kirchhoff 
 
 1.1.3.2   วงจรไฟฟากระแสสลับ 
  (1)   กระแสสลับรูปคลื่นซายน 
 สวนประกอบตางๆ ของแรงดันไฟฟากระแสสลับรูปคลื่นซายนสามารถเขียนเปนฟงก ช่ันได           
ดังตอไปนี้ 
              
 
              
            
                   
           
 
คาเฉลี่ย :  กระแสสลับรูปคลื่นซายนเปนคลื่นท่ีมีลักษณะเปนคาบ จึงคํานวณคาเฉล่ียไดจากคาเฉลี่ยในหนึ่งคาบ  ซึ่ง
คาเฉลี่ยตางๆ ท่ีสําคัญของคลื่นซายนมีดังตอไปนี้ 
 คาเฉลี่ยของ 0dE

2
1E

2

0
mm =ϕϕ

π
=ϕ ∫

π
sinsin  

 คาเฉลี่ยของ mmmm E63660E2dE1E
0

.sinsin ≈
π

=ϕϕ
π

=ϕ ∫
π  

 คาประสิทธิ์ผล 

รากท่ีสองของคาเฉลี่ยของกําลังสอง (Effective value) m
m

m E70710
2

EdE1
0

2 2 .sin ≈=ϕϕ
π

= ∫
π

 
 
 
 
 
 
 

e(t) = Em sin (ωt ± θ) 

amplitude [V] เวลา [s] แรงดันไฟฟา ณ เวลาใดๆ
leading 

       lagging 

เฟส [rad] ความถ่ีเชิงมุม  

ω = 2πf  

ความถ่ี [Hz] 
→ 

[rad/s] 

คาบ [s] 

1 
f 

 =   T 
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 (2)  อิมพีแดนซ 
 กรณีท่ีคํานวณกระแสสลับรูปคลื่นซายนเรามีปริมาณช่ือ อิมพีแดนซ ซึ่งมีคุณสมบัติคลายกับความ
ตานทานในวงจรกระแสตรง 
 –     อิมพีแดนซของวงจรอนุกรม RLC 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+=

ω
+ω+=

C
1LjR

Cj
1LjRZ& : อิมพีแดนซจํานวนเชิงซอน  (1.3) 

 

เมื่อแปลงเปน Polar coordinate จะไดวา 
 

 
 R

C
1L

1je
C

1LRZ
2

2 ω
−ω

−=θθ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+= tan,&    (1.4) 

 

 คาสัมบูรณของอิมพีแดนซจํานวนเชิงซอน Z·  แสดงดวย | Z·  | เรียกคาวา อิมพีแดนซ เมื่อนําคา Z·  ไปวาด
ลงบนระนาบเชิงซอนจะไดดังรูปท่ี 1.11 
 

 
รูปที่ 1.11 

 
(3)   Symbolic method 

 EeEe
2

E)θt(E(t)e ee jjm
em

&==→+ω= θθsin   (1.5) 

 IeIe
2

I)t(I(t)i ii jjm
im

&==→θ+ω= θθsin  (1.6) 

Symbolic method เปนวิธีการคํานวณโดยใหแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีเปนจํานวนเชิงซอนเขาไป 
แลวคํานวณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในวงจรโดยใชอิมพีแดนซเชิงซอนท่ีกลาวไปแลวขางตน คํานวณหา
ความสัมพันธของ Amplitude ออกมา 
 หลักการของ Symbolic method ก็คือการบวก ลบ หาอนุพันธ และอินทิเกรตคลื่นซายน   จะไดคลื่นซายน 
ท่ีมีความถี่เชิงมุมเทากันแต Amplitude และเฟสจะตางกัน 
  (4)   วิธีแกโจทยวงจร 

 ตอไปนี้จะลองใช E· , I· และ Z·  ในการคํานวณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของวงจรกระแสสลับ 
 
 
 

สวนจินตภาพ 

สวนจริง 

คา Effective 
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ตัวอยาง 1.2  รูปท่ี 1.12 แสดงวงจรอนุกรม RL เมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับ Em sin ωt ใหแกวงจรนี้ จะมี
กระแสไหลเทาใด 
 

 
 

รูปที่ 1.12 
 
วิธีทํา :  – แหลงจายแรงดันไฟฟา: mm E

2
1EtE =→ω &sin  

  – อิมพีแดนซเชิงซอน: LjRZ ω+=&  
  – กระแสไฟฟา:  สมมติใหเทากับ θ=→θ+ω jeI

2
1I)t(I mm

&sin  

นั่นคือ 

 θϕ− =
ω+⋅

=
ω+

== jj e
2

Ie
LR2

E
LjR

E
2

1

Z
EI mm

m

222&

&
&  

ในท่ีนี้ 
 

R
L

LR
EI

R
L 1

222

1 m
m

ω
−=θ

ω+
=∴

ω
=ϕ −− tan,tan  

กลาวคือ 
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω

−ω
ω+

= −

R
Lt

LR
E(t)i 1

222
m tansin  

 

ตัวอยาง 1.3   เมื่อใหแรงดันไฟฟารูปคลื่นซายน แกวงจรอนุกรม RLC ตามรูปท่ี 1.13 และจงหาความถี่เชิงมุม ω = 

ω0  ท่ีทําใหมีกระแสไฟฟาไหลสูงท่ีสุด และจงหาแรงดัน  | V· L |  และ | V· C | ท่ีตกครอม L และ C ดวย 

 
 

รูปที่ 1.13 
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วิธีทํา: ถาใหกระแสไฟฟาท่ีไหลในวงจรเปน I· ขนาดของกระแสไฟฟา | I· | จะเทากับ 

 
2

2

C
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E
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E
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I
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⎟
⎠
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⎜
⎝
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ω
−ω+

=

ω
+ω+

=&
 

จะเห็นไดอยางชัดเจนวา | I· | จะมีคาสูงสุดเม่ือ ω เทากับ ω0 ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขตอไปนี้ 
 จาก 0

C
1L
0

0 =
ω

−ω  จะได LC/10 =ω  (ความถี่เรโซแนนซเชิงมุม) 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π

=
LC2

1f0
 

ในกรณีนี้ R)2(EI m /max=&  
 

ดังน้ัน 
 

2
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2
E

R
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max S
0

0L =
ω

=ω⋅= &&  

 
2

EQ
2

E
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1

C
1IV mm

max S
00

C =
ω

=
ω
⋅= &&  

จากความสัมพันธ LC/10 =ω  
 

S
0

0 Q
RC
1

RC
LC

C
L

R
1

R
L

=
ω

===
ω  

คาน้ีเรียกวา คา Q ของวงจรเรโซแนนซอนุกรม 

กลาวคือ ท้ัง | V· L |  และ | V· C | จะมีคาเปน QS เทาของแรงดันแหลงจายไฟ 
 

 
ตัวอยาง 1.4  เมื่อปอนกระแสไฟฟา Im sin ωt ใหแกวงจรเรโซแนนซขนาน RLC ตามรูป 1.14 จงหา ω = ω0 ท่ีทํา

ใหแรงดัน ไฟฟาตกครอมข้ัว | V·  | มีคาสูงท่ีสุด และจงหากระแสไฟฟา | I· L |  และ | I· C | ท่ีไหลผาน L และ C ดวย 
 

 
 

รูปที่ 1.14 
วิธีทํา : จะเห็นไดชัดเจนวา 
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ดังน้ัน ω = ω0 ท่ีทําใหแรงดัน ไฟฟาตกครอมข้ัว | V·  | มีคาสูงท่ีสุดคือ 
 เมื่อ 0

L
1C
0

0 =
ω

−ω  จะได LC/10 =ω  
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ในกรณีนี้ 
 

2
IRV m

max ⋅=&  

ดังน้ัน 
 

2
IQ

2
I

L
RV

L
1I mm

max P
00

L =
ω

=
ω

= &&  

 
2

IQ
2

IRCVCI mm
max P00C =ω=ω= &&  

ในท่ีนี่ QP เรียกวา คา Q ของวงจรเรโซแนนซขนาน 
 

(5)   Principle of superposition 
 รูปท่ี 1.15 จะอธิบาย Principle of superposition  กลาวคือ หลักการน้ีอธิบายวา แรงดันไฟฟาและ
กระแสไฟฟาเม่ือมีแหลงจายแรงดันไฟฟาและแหลงกระแสไฟฟา จะเทากับผลบวกของ แรงดันไฟฟา V2v และ
กระแสไฟฟา I2v ท่ีเกิดจากแหลงจายแรงดันไฟฟา E1   เมื่อเปดวงจรและถอดแหลงจายกระแสไฟฟาออกจากวงจร 
กับ แรงดันไฟฟา V2I และกระแสไฟฟา I2I ท่ีเกิดจากแหลงจายกระแสไฟฟา I1   เมื่อลัดวงจรและถอดแหลงจาย
แรงดันไฟฟาออกจากวงจร  กรณีท่ีมีท้ังแหลงจายแรงดันไฟฟาและแหลงจายกระแสไฟฟาหลายตัวอยูในวงจร เรา
สามารถหาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจากแหลงจายไฟแตละตัวแลวคอยนํามาบวกกันไดตามวิธีขางตน 
 
 

 
 

รูปที่ 1.15 
 
 

วงจร 

วงจร วงจร 

เปดวงจร 

ลัดวงจร 

แหลงจายแรงดันไฟฟา 

แหลงจายกระแสไฟฟา 
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ตัวอยาง 1.5   จงคํานวณหาแรงดันตกครอม V ของวงจรในรูป 1.16 
วิธีทํา:  – แรงดันตกครอมท่ีข้ัวเมื่อเปดวงจรและถอดแหลงจายกระแสไฟฟาออก: E0 
  – แรงดันตกครอมท่ีข้ัวเมื่อลัดวงจรและถอดแหลงจายแรงดันไฟฟาออก: RI0 
   

00 RIEV +=∴ . 
 
  (6)    กําลังไฟฟากระแสสลับ 
 สมมติใหแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของกระแสสลับเทากับ 
 

 eje
2

EE)t(E(t)e m
em

θ=→θ+ω= &sin   (1.7) 
 

 ije
2

II)t(I(t)i m
im

θ=→θ+ω= &sin   (1.8) 
 

 
 

รูปที่ 1.16 
 
กําลังไฟฟาเฉลี่ย P ตอหนึ่งคาบจะคํานวณไดจาก 
 

 ( )ei
mm

/

2
IEdt)t(i)t(e

2
P

2

0
θ−θ=

π
ω

= ∫
ωπ

cos   (1.9) 
 

สวนกําลังไฟฟาจํานวนเชิงซอน P·  มีสูตรนิยามดังตอไปนี้ 
 

 )eiei* (jjj e
2

E
2

Ie
2

Ee
2

IVIP mmmm θθθ−θ −
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=== &&&   (1.10) 
 

กลาวคือ 
 

 jQP)(
2
IEj)(

2
IEP ei

mm
ei

mm +=θ−θ+θ−θ= sincos&   (1.11) 
 

ขนาดของ P·  เรียกวา กําลังไฟฟาปรากฏ [VA]   สวนจริงของ P·  เรียกวากําลังไฟฟาจริง P [W]    สวนจินตภาพของ P·  
เรียกวา กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q [VAr] 
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ตัวอยาง 1.6     จากวงจรอนุกรม RL ในรูป 1.17  เมื่อใหแรงดันไฟฟา V·  แกวงจรนี้ จงคํานวณหากําลัง      ไฟฟาจริง 
P กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q และเพาเวอรแฟกเตอร cos φ 

วิธีทํา: จาก Z·  = R + jωL 
 

LjR
V

Z
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ω+
==

&

&

&
&  

ดังน้ัน 
 2
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** V

LR
LjRV

LjR
VVIP &&
&

&&&
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ω−

=⋅
ω+

==  

 ]Var[V
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LQ],W[V
LR
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222

2

222
&&

ω+
ω

=
ω+

=∴  

  
รูปที่ 1.17 รูปที่ 1.18 

  
  จาก 

R
Lω

=ϕ− tan  จะไดวา 
222 LR

R
ω+

=ϕcos  

  
ในท่ีนี้จะลองพิจารณาเม่ือนําคาปาซิเตอรท่ีความจุไฟฟาสถิต C มาตอขนานกับวงจรตามรูปท่ี 1.18    

กําลังไฟฟาปรากฏ P·  ท่ีปอนใหแก C สามารถคํานวณไดจากแรงดันไฟฟาท่ีข้ัว V·  ดังน้ี 
  

C

2*
C jQVCjVVCjP =ω=ω= &&&&  

จะเห็นวากําลังไฟฟาปรากฏประกอบดวยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเทาน้ัน หากเลือกใช C ท่ีทําให QC + Q = 0 กลาวคือ 

  ( )222 LR/LC ω+=  
กําลังไฟฟารีแอกทีฟของท้ังวงจรจะเทากับศูนย เหลือแตกําลังไฟฟาจริงเทาน้ัน กลาวคือ เพาเวอรแฟกเตอร

จะเทากับ 1 ตัวอยางน้ีแสดงใหเห็นวา เราสามารถปรับปรุงเพาเวอรแฟกเตอรของภาระไฟฟาท่ีมีคุณสมบัติเหนี่ยวนํา
ไดดวยการตอคาปาซิเตอร 
 

1.1.4  วงจรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 

 วิธีการตอวงจรกระแสสลับท่ีประกอบดวยแรงดันไฟฟาหลายชุด โดยแตละตัวมีความถี่เชิงมุมเทากัน แตมีเฟส
ไมพรอมกัน เรียกวา กระแสสลับหลายเฟส วิธีท่ีใชแรงดันไฟฟา 3 ชุด เรียกวา ไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 
 แรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสที่มี Amplitude เทากัน และมีเฟสแตกตางกัน 2π/3 rad = 120° เรียกวา 
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสสมมาตร ในรูปท่ี 1.19 กรณีท่ี ea, eb และ ec เปน     แรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส
สมมาตร แรงดันไฟฟาของแตละเฟสจะเทากับ 
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  :EEt)(E2e ama
&& =→ω= sin    ถือเปนเวกเตอรฐาน   (1.12) 

 

 3
4j

eEE)
3

4t(E2e bmb

π

=→
π

+ω= &&sin   (1.13) 

 3
2j

eEE)
3

2t(E2e cmc

π

=→
π

+ω= &&sin   (1.14) 

 
ซึ่งแสดงไดตามสูตรขางตน 
 

 
รูปที่ 1.19 

 

 
ความหมายของโอเปอเรเตอร α ในวงจรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส มีดังตอไปนี้ 
 เมื่อคํานวณหารากท่ีสามของ 1 จากสมการ x3 = 1 จะพบวา 

(x – 1)(x2 + x + 1) = 0 
  x – 1 = 0 หรือ x2 + x + 1 = 0 

ดังน้ัน x = 1 หรือ 
2
3j

2
1x ±−=  และถาให 

2
3j

2
1
+−=α  

แลว 2

2
3j

2
1

α=−−  

 
ดังน้ัน คําตอบของสมการ x3 = 1 จึงเทากับ 1, α, α2 

 โอเปอเรเตอร α นี้ จึงเปนเวกเตอรท่ีมีขนาดเทากับ 1 หนวยและมีเฟส 120° (2π⁄3) นั่นเอง 

 เมื่อใช α จะแสดงคาไดวา E· a = E· ,   E· b = α2E· ,   E· c = αE·  
 

(1)   แหลงจายไฟแบบสตาร 
  รูปท่ี 1.19  แสดงแหลงจายไฟแบบสตาร โดยนําดานปลายสุดของแรงดันไฟฟาแตละ    เฟสมาตอรวมกันท่ี

จุด N (จุดนิวทรัล)  E· a, E· b, E· c เรียกวาแรงดันเฟส (Phase voltage)    กรณีท่ีแรงดันเฟสเหลาน้ีเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับ 3 เฟสสมมาตร จะไดวา 
 

 0E)1(EEE 2
cba =α+α+=++ &&&&   (1.15) 
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(2)  แหลงจายไฟแบบเดลตา 

 แหลงจายไฟแบบเดลตา จะนําแรงดันไฟฟาแตละเฟสมาตอกันเปนวง E· ab, E· bc, E· ca เรียกวา แรงดันสาย  
(Line voltage) กรณีท่ีแรงดันสายเหลาน้ีเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสสมมาตร จะไดวา 
 

 aabaab Ee3E)1(EEE 62 j
&&&&&

π

=α−=−=    (1.16) 
 

 abcaabbc EE,EE 2 &&&& α=α=   (1.17) 
 

กลาวคือ แรงดันสายจะมีคาเปน 3  เทาของแรงดันเฟส และมีเฟสนําอยู π/6 rad    จากความสัมพันธนี้ทําใหเรา
สามารถ   แปลงวงจรไปมาระหวางสตารกับเดลตาได (รูปท่ี 1.20) 

(3)  แหลงจายไฟแบบตัว V 
แหลงจายไฟแบบตัว V คือการแหลงจายไฟแบบเดลตาโดยท่ีมีแหลงจายไฟหายไป 1 ตัว แตเราก็สามารถ

สรางแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสจากการตอแบบตัว V ได (รูปท่ี 1.21) 
 

                
 

  
รูปที่ 1.20                                                                      รูปที่ 1.21 

 
 

                   
 

 

รูปที่ 1.22 
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(4)   ภาระไฟฟา 3 เฟสสมดุล 
 ภาระไฟฟา 3 เฟสท่ีอิมพีแดนซของภาระไฟฟาแตละเฟสมีคาเทากับ เรียกวา ภาระไฟฟา 3 เฟสสมดุล หรือ 
ภาระไฟฟา 3 เฟสสมมาตร กรณีท่ีมีปอนแรงดันกระแสสลับ 3 เฟสสมมาตรตอแบบสตารใหกับภาระไฟฟา 3 เฟส

สมดุลโดยท่ีแตละเฟสมีอิมพีแดนซเทากับ Z·  กระแสไฟฟาในแตละเฟสจะเทากับ 
 

a
c

ca
b

b
a

a I
Z

EII
Z

E
I

Z
EI 2 &

&

&
&&

&

&
&

&

&
& α==α===   (1.18) 

ดังน้ัน 
 0I)1(IIII acba

2
N =α+α+==++∴ &&&&&   (1.19) 

 

จากขางตนทําใหสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 (1)    กรณีท่ีแรงดันของแหลงจายไฟมีลักษณะสมมาตร และภาระไฟฟาเปนภาระไฟฟา  3 เฟสสมมาตร จะ
ไมมีกระแสไฟฟาไหลในสายนิวทรัล 
 (2)    กรณีท่ีแรงดันของแหลงจายไฟมีลักษณะสมมาตร และภาระไฟฟาเปนภาระไฟฟา 3 เฟสสมมาตร 
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในแตละสายและแตละเฟสจะมีความแตกตางกันตางท่ีเฟสตางกัน 2π/3 เทาน้ัน ใน
กรณีนี้เราสามารถพิจารณาวงจรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสวาเปนวงจรไฟฟากระแสสลับเฟสเดียวได 
 

(5)   การแปลงภาระไฟฟาระหวางสตาร-เดลตา 
 ภาระไฟฟาของแหลงจายไฟแบบเดลตากับภาระไฟฟาของแหลงจายไฟแบบสตารท่ีมีอิมพิแดนซตาม
ตารางท่ี 1.1 จะสมมูลซ่ึงกันและกัน สามารถแปลงแทนกันได 

 กรณีท่ีเปนภาระไฟฟา 3 เฟสสมดุล เนื่องจาก Z· 1 = Z· 2 = Z· 3 และ Z· a = Z· b  = Z· c ดังน้ัน Z· a = Z· 1/3 และ Z· 1 = 3Z· a 
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                                     ตารางที่ 1.1  การแปลงสมมูลระหวางวงจรเดลตากบัวงจรสตาร 
 

 
 

เดลตา                           สตาร  
 
 
 
 
 

สตาร                            เดลตา  

 
 
ตัวอยาง 1.7   ในรูปท่ี 1.23  มีแหลงจายไฟกระสลับ 3 เฟสสมมาตรมีแรงดันสาย 200V และมีภาระไฟฟา       3 เฟส
สมดุลท่ีมี  Z = 3 + j4 ตออยูแบบสตาร จงคํานวณหากระแสท่ีภาระไฟฟาและความส้ินเปลือง         กําลังไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 1.23 
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วิธีทํา : เนื่องจากการตอวงจรเปนแบบสตาร ดังน้ันวงจร 1 เฟสจะเปนดังรูปท่ี 1.23 
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       รูปที่ 1.24 
 
 

ตัวอยาง 1.8   ในรูปท่ี 1.25  มีแหลงจายไฟกระแสสลับ 3 เฟสสมมาตรตอแบบเดลตา จายกําลังไฟฟาใหแกภาระ
ไฟฟาตัวตานทานเปลี่ยนคาได 3 เฟสตอแบบสตาร จงหากําลังไฟฟาสูงสุดของภาระไฟฟา 
 ท้ังน้ี ใหถือวาแรงดันไฟฟาและรีแอกแตนซภายในของแตละเฟสมีคาเทากับ E และ jx โดยไมตองคิดถึง
อิมพีแดนซอื่นๆ  

  
รูปที่ 1.25 รูปที่ 1.26 

 
วิธีทํา : ถาแปลงภาระไฟฟาแบบสตารในรูปท่ี 1.25  ใหเปนแบบเดลตาท่ีสมมูลกัน จะไดวงจรดังรูปท่ี 1.26   โดย   
r = 3R   ในวงจรหลังน้ี กําลังไฟฟาตอเฟส P1 ของภาระไฟฟาจะเทากับ 
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ตัวหารประกอบดวย 2 พจน ไดแก r และ 
r
x 2

ถาเราใชความสัมพันธวา คาเฉลี่ยพีชคณิต ≥ คาเฉลี่ย เรขาคณิต แลว 

 x
r
xr

2
r
xr 2

2

=⋅≥
+

 

เนื่องจาก x เปนคาคงท่ี ดังน้ัน ผลคูณระหวาง r กับ
r
x 2

  จะมีคานอยท่ีสุดเม่ือท้ัง 2 พจนนี้มีคาเทากัน ดังน้ัน 

 
r
xr

2

=  

ดังน้ัน 0)xr)(xr( =−+  

และเนื่องจาก r > 0 ดังน้ัน r = x และเนื่องจาก r = 3R ดังน้ัน กําลังไฟฟาสูงสุดเม่ือ R = 
3
x  จึงเทากับ 
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EP
2
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ดังน้ัน กําลังไฟฟาสูงสุดของภาระไฟฟา 3 เฟสจะเทากับ 
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ตัวอยาง 1.9     ในรูปท่ี 1.27  มีวงจรไฟฟากระแสสลับ ประกอบดวยแหลงจายไฟกระแสสลับสมมาตรท่ีมีแรงดัน
สาย E (V)    มีความถี่เชิงมุม ω (rad/s) ตอกับภาระไฟฟา 3 เฟสท่ีมีความตานทานตอเฟสกับ R (Ω) มี Self  
inductance ตอเฟสเทากับ L (H) และมี Mutual inductance ระหวางแตละเฟสเทากับ M (H) 
 ในกรณีนี้จงคํานวณหาคําตอบของคําถามขอ (1) และ (2) ตอไปนี้ 
 ท้ังน้ี กําหนดใหลําดับของเฟส เปนไปตาม a-b-c และไมตองคิดถึงอิมพิแดนซอื่นๆ นอกเหนือจากท่ี
กําหนดในรูป 
 (1) จงคํานวณกระแสท่ีภาระไฟฟา I 
 (2) จงคํานวณเพาเวอรแฟกเตอรของภาระไฟฟา cos θ และความส้ินเปลืองกําลังไฟฟา P 
 

 
 

รูปที่ 1.27 
วิธีทํา :  เน่ืองจากแหลงจายไฟเปนแหลงจายไฟฟากระแสสลับสมมาตร และภาระไฟฟามีความสมดุล ดังน้ัน 
ศักยไฟฟาท่ีจุดนิวทรัลของแหลงจายไฟจึงมีคาเทากับศักยไฟฟาท่ีจุดนิวทรัลของภาระไฟฟา ดังน้ัน เราจึงสามารถ
เช่ือมตอท้ังสองจุดเขาหากันไดโดยไมมีความเปลี่ยนแปลงใดๆ ทางไฟฟา 
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นอกจากนี้ ถาเราใหแรงดันเฟสของเฟส a เปนเวกเตอรฐาน และใชเวกเตอรโอเปอเรเตอร 
2
3j

2
1
+−=α  

ในการแสดงปริมาณแลว จะสามารถเขียนวงจรใหมไดตามรูปท่ี 1.28 
  

เมื่อใชกฎของ Kirchhoff ขอท่ี 1 กับเฟส a จะไดวา 
 IMjIMjI)LjR(

3
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รูปที่ 1.28 

 = [R + jω{L + (α2 + α)M}] I· 

 = {R + jω(L – M)} I· 
เนื่องจาก α2 + α = –1 
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นั่นเอง 
กําลังไฟฟาจริงตอเฟส P1 จะเทากับ 
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ดังน้ัน ความส้ินเปลืองกําลังไฟฟา 3 เฟส P3 จะเทากับ 
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 ในการคํานวณกําลังไฟฟาปรากฏ S เนื่องจากแรงดันสายเทากับ E ดังน้ัน 
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ดังน้ัน เพาเวอรแฟกเตอร cos θ จึงเทากับ 
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สายนิวทรัลสมมุติ 
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 (6)   วงจรกระแสสลับ 3 เฟสไมสมดุล 
 ตอไปนี้จะอธิบายวิธีการคํานวณกระแสไฟฟาในแตละเฟสในกรณีท่ีตอภาระไฟฟา 3 เฟสไมสมดุลกับ
แหลงจายไฟกระแสสลับ 3 เฟสสมมาตร 

 วิธีนี้สามารถใชคํานวณวงจรท่ีไมมีมอเตอรไดทุกวงจรโดยกระแส I·a, I·b, I·c ตามวงจรใน  รูปท่ี 1.29 สามารถ
คํานวณไดดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 1.29 
เมื่อใชกฎของ Kirchhoff จะไดวา 
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จากสูตร (1.20) เมื่อใชสมการบนสุด 1 สมการ กับสมการอื่นอีก 2 สมการโดยเลือก จาก 3 สมการใน

สมการท่ี 2 ถึง 4 และแกสมการหลายตัวแปรเพื่อหาคา I·a, I·b, I·c จะไดวา 
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ตัวอยาง 1.10  ในรูปท่ี 1.30 แหลงจายไฟกระแสสลับสมมาตรแรงดัน 200V จายกําลังไฟฟาใหภาระไฟฟา    3 เฟสท่ี
ประกอบดวยตัวตานทาน 2 ตัวกับรีแอกแทนซเหนี่ยวนํา 1 ตัวตอแบบสตาร จงคํานวณหากระแส    ไฟฟาในแตละ
เฟสและความสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาของภาระไฟฟา 3 เฟสนี้ 
วิธีทํา : ในรูปท่ี 1.29  เมื่อให 
 

 
 
 

รูปที่ 1.30 วงจรภาระไฟฟา 3 เฟส 
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แลวนําลงไปแทนคาในสูตร (1.21) เพ่ือหากระแสไฟฟาของแตละเฟส จะไดวา 
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ดังน้ัน 
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ความส้ินเปลืองกําลังไฟฟา P จะเทากับ 
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 (b)    วิธีสมมติศักยไฟฟาท่ีจุดนิวทรัล 
 วิธีนี้เปนการประยุกตกฎของ Kirchhoff ซึ่งสามารถนํามาใชไดในหลายกรณี  ในวงจรกระแสสลับ 3 เฟส 3 

สาย เชนในรูป 1.29 เมื่อใหแรงดันไฟฟาในของละเฟสเทากับ  E· a, E· b, E· c ให จุดนิวทรัลของแหลงจายไฟเปน N ให

จุดนิวทรัลของภาระไฟฟาเปน N' ใหอิมพิแดนซของภาระไฟฟาของแตละเฟสเทากับ Z· a, Z· b, Z· c แลว จะเปนดังรูป    
ท่ี 1.31 กลาวคือ 
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รูปที่ 1.31 
 

 ในรูปท่ี 1.31 กรณีท่ีภาระไฟฟาไมสมดุล ระหวางจุดนิวทรัลของภาระไฟฟา N' กับจุดนิวทรัลของ
แหลงจายไฟ N จะเกิดความตางศักยข้ึนคาหน่ึง สมมติวาความตางศักยนี้มีคาเทากับ E0 และใชกฎของ Kirchhoff กับ
รูปท่ี 131 แลว 
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และ  I·a + I·b + I·c = 0  (1.23) 
นําสูตร (1.22) แทนคาลงในสูตร (1.23) 
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เมื่อคํานวณ E· 0 จากสูตรน้ี แทนคากลับเขาไปใน (1.22) จะหาคา I·a, I·b, I·c ไดสูตร (1.24) เรียกวา Millman’s theorem 
 
ตัวอยาง 1.11   ในรูปท่ี 1.31 แหลงจายไฟกระแสสลับ 3 เฟสสมมาตรมีแรงดัน 200V จายกําลังไฟฟาใหภาระไฟฟา
ท่ีมีความตานทาน 5Ω, 5Ω, 10Ω ตอแบบสตาร จงคํานวณหากระแสไฟฟาของแตละเฟสและความส้ินเปลือง
กําลังไฟฟาของภาระไฟฟา 3 เฟส 
วิธีทํา: ในรูป 1.32 
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รูปที่ 1.32 
 
 เมื่อนํา Ω=Ω==α=α== 10R5RR,

3
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3
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3
200E caacba

2 &&&  แทนคาลงในสูตร (1.24) จะได
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ดังน้ัน จากสูตร (1.22) 
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1.1.5 วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง   

ในระยะแรกน้ัน วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังมีลักษณะการใชงานท่ีสําคัญทางดานการส่ือสารดวยสัญญาณความถี่
สูงและทางดานการขยายสัญญาณ ตอมาป พ.ศ. 2490 จึงเริ่มมีการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไปใชในทาง
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานการควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟา การคนพบสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา เชน 
ทรานซิสเตอรและไทริสเตอร ซึ่งมีขนาดเล็กและมีความเช่ือถือท่ีสูงไดทําใหวงการทางดานอิเล็กทรอนิกส
อุตสาหกรรมไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และสามารถตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมดานการควบคุม
กระบวนการผลิตโดยอัตโนมัติไดอยางดี 

นอกจากจะใชในการส่ือสารและการควบคุมแลว ประโยชนท่ีสําคัญของไฟฟาก็คือการนํามาใชเปนพลังงาน 
วิธีการหนึ่งในการแปลงผันพลังงานไฟฟาคือการใชสวิตซ การแปลงผันเชนนี้จะมีประสิทธิภาพท่ีสูง เพราะกําลัง
การสูญเสียในสวิตซมักมีคาตํ่า เราเคยใชรีเลยกลไฟฟาเปนสวิตซ แตสวิตซเชนนี้ทํางานไดดีท่ีความถี่ตํ่า อันท่ีจริง
ไดโอดก็ทําหนาท่ีเปนสวิตซแบบหนึ่ง    แตทรานซิสเตอรและไทริสเตอรสามารถทําหนาท่ีเปนสวิตซไดดีกวา  
เพราะสามารถควบคุมไดดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส เราเรียกสวิตซเชนนี้วาสวิตซสถิต (Static Switch) และเรียกวงจร
แปลงผันพลังงานท่ีใชสวิตซเชนนี้วาวงจรแปลงผันสถิต (Static Converter) ท้ังน้ีโดยการเปรียบเทียบความแตกตาง
กับรีเลยซึ่งเปนสวิตซท่ีมีการเคลื่อนไหวของหนาสัมผัส 

เมื่อเราใชวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุมและขับนําสวิตซ และวงจรท้ังหมดสามารถแปลงผันพลังงานไฟฟา
จํานวนมาก เราจึงเรียกวงจรเชนนี้วา “วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง” อนึ่ง การใชวงจรอิเล็กทรอนิกสทําใหมีความ
สะดวกในการควบคุมพลังงานไฟฟา ท้ังการควบคุมแบบวงรอบเปด (Open Loop) และ วงรอบปด (Closed Loop) 
ดังน้ันจึงกลาวไดวาอิเล็กทรอนิกสกําลังเก่ียวของกับอิเล็กทรอนิกส  ไฟฟากําลัง  และระบบควบคุม ดังรูปท่ี 1.33  
แสดงแผนภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซึ่งประกอบดวย วงจรกําลัง วงจรอิเล็กทรอนิกส และวงจรควบคุม 

วงจรกําลัง วงจร
อิเล็กทรอนิกส

วงจรควบคุม

 
 

รูปที่ 1.33  แผนภาพระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
 

 รูปท่ี 1.33  แสดงแผนภาพบล็อกของตัวอยางของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง วงจรคุมคา (Regulator) วงจร
ต้ังคาตัวแปร (Variable – Setting) วงจรวัดซ่ึงมักจะเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสเชิงอนุมาณ (Analog) หรือเชิงตัวเลข 
(Digital) แตหนาท่ีของวงจร จะ เปนไปในดานการควบคุม สวนวงจรกําลังทําหนาท่ีแปลงผันพลังงานใหเหมาะสม
กับโหลด 
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โหลดทางไฟฟา
เชน เคร่ืองจกัรกล

แหลงจาย
กําลังหลัก

วงจร
แปลงผันกําลัง

แหลงจาย
กําลังรอง

วงจรขับนํา

วงจรคุมคา วงจรวัด

วงจรต้ังคา

ไฟฟา 1 หรือ 3 เฟส
จากโรงไฟฟา

ลูกศรเสนหนา               แสดงการไหลของพลังงานไฟฟาจํานวนมาก
ลูกศรเสนบาง                แสดงการไหลของพลังงานท่ีหลอเล้ียงวงจรอิเล็กทรอนิกส
ลูกศรเสนประ                แสดงการไหลของสัญญาณควบคุม

 

รูปที่ 1.34  แผนภาพของตัวอยางระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
 

1.1.5.1  ลักษณะและหนาที่ของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง 

  (1) นิยาม 
 อิเล็กทรอนิกสกําลังเปนวิชาท่ีวาดวยการแปลงผันพลังงานโดยใชสิ่งประดิษฐอิเล็กทรอนิกสเปนสวิตซ 

(2) องคประกอบวงจร 
วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังท่ีจะกลาวถึงตอนน้ีกลาวถึง “วงจรแปลงผันกําลังแบบอิเล็กทรอนิกส”(วงจรท่ี

มีพลังงานไฟฟาจํานวนมากไหลผาน ซึ่งเปนสวนหน่ึงของระบบท่ีแสดงดังรูปท่ี 1.34 ในสาขาอิเล็กทรอนิกสกําลัง
และไฟฟากําลัง ประสิทธิภาพเปนเรื่องท่ีสําคัญมาก ถาตัวตานทานอยูในฐานะเปนโหลดคือเอาพลังงานไปใช
ประโยชนอะไรก็ไมเปนไร แตถาเอา ตัวตานทานไปใสไวในสวนอื่นๆ อาจทําใหเกิดกําลังสูญเสียโดยไมจําเปน จึง
กลาวไดวาเราไมนิยมตัวตานทานในวงจรกําลัง ในดานองคประกอบไวงานคงจะตองตัดส่ิงประดิษฐสารก่ึงตัวนํา   
เชิงเสนออกไปดวยเหตุผลเดียวกัน คือจะเกิดความสูญเสียโดยไมจําเปน ขอแตกตางระหวางไฟฟากําลังและ
อิเล็กทรอนิกสกําลังอยูตรงท่ีวา ในวิชาไฟฟากําลังจะนิยมใชเครื่องกลไฟฟามากกวาสวนอิเล็กทรอนิกส    ไฟฟา
กําลังจะนิยมส่ิงประดิษฐสารก่ึงตัวนําสวิตซช่ิงเปนองคประกอบหลัก (ดูรูปท่ี 1.35  (ข) และ (ค)) 
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R C L 
หมอ
แปลง 

สิ่งประดิษฐ 
สารกึ่งตัวนํา 
เชิงเสน 

สิ่งประดิษฐ 
สารก่ึงตัวนํา 
สวิตช่ิง 

เครื่องกล
ไฟฟา 

(ก) องคประกอบหลักท่ีใชในทางอิเล็กทรอนิกส 
 

R C L หมอแปลง 

สิ่งประดิษฐ 
สารก่ึงตัวนํา 
เชิงเสน 

สิ่งประดิษฐ 
สารกึ่งตัวนํา 
สวิตชิ่ง 

เครื่องกลไฟฟา 

         (ข)     องคประกอบหลักท่ีใชในทางอิเล็กทรอนิกสกําลงั 
 

R C L หมอแปลง 

สิ่งประดิษฐ 
สารก่ึงตัวนํา 
เชิงเสน 

สิ่งประดิษฐ 
สารก่ึงตัวนํา 
สวิตช่ิง 

เคร่ืองกลไฟฟา 

(ค) องคประกอบหลักท่ีใชในทางไฟฟากําลัง 
 

รูปที่ 1.35  องคประกอบหลักของวงจรชนิดตางๆ 
 

(3) ความถี่และกําลัง 
ในเรื่องความถี่การทํางานของวงจร กลาวไดวาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังสามารถทํางานไดในยาน

ความถี่ท่ีกวางขวางมาก คือต้ังแตไฟตรงไปจนถึงจิกะเฮิรตซ สิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนําท่ีใชในวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลัง ไดแก ทรานซิสเตอร BJT และ FET ท่ีใหกําลังไดถึงหลายสิบกิโลวัตต SCR ท่ีใหกําลังไดถึงประมาณเมกะ
วัตต และไดโอดท่ีใชในวงจรไดถึงหลายเมกกะวัตต กลาวไดวายิ่งกําลังมีคาสูงกวาความถ่ีก็จะยิ่งนอยลง 
ทรานซิสเตอรกําลังทํางานแบบสวิตช่ิงไดหลายรอยกิโลเฮิรตซ SCR ทํางานไดหลายกิโลเฮิรตซ สวนไดโอดกําลังสูง
มักจะใชในการเรียงกระแส 50 Hz ในดานเครื่องกลไฟฟาน้ันความถี่จะถูกกําหนดโดยอัตราความเร็วในการหมุน 
โดยท่ัวไปจะเปน 50 Hz ถึง 400 Hz  
 เม่ือพิจารณาในแงกําลัง การแบงเขตแดนยอมทําไดไมชัดเจนนัก อยางไรก็ดี วงจรอิเล็กทรอนิกส
โดยท่ัวไปมีกําลังตํ่าคือ ประมาณไมเกิน 10 ถึง 100 W วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังอาจมีกําลังต้ังแตกิโลวัตตถึงเมกกะ
วัตต สวนในดานไฟฟากําลังน้ันอาจมีกําลังต้ังแตกิโลวัตตถึงจิกะวัตต  
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 (4) หนาท่ีหลัก 
 หนาท่ีหลักของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังคือ การจัดแจงกําลัง (Power Processing) ในแงนี้จะตางจาก
วงจรอิเล็กทรอนิกสตรงท่ีวา หนาท่ีหลักของวงจรอิล็กทรอนิกสคือ การจัดแจงสัญญาณ (Signal Processing) เราจะ
เขียนแผนภาพแสดงความแตกตางของหนาท่ีไดดังรูปท่ี 1.36 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.36  แผนภาพจําแนกระบบจัดแจงสัญญาณและระบบการจัดแจงกําลงั 
 

 
ถาเขียนแผนภาพบล็อกของวงจรแปลงผันกําลัง ซ่ึงเปนวงจรอิ เล็กทรอนิกส  จะเห็นวา        

องคประกอบท่ีสําคัญ คือ C,L และหมอแปลง และสิ่งประดิษฐท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตชตอรวมอยูดวยกันดังแสดงไดใน
รูปท่ี 1.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.37  แผนภาพบล็อกของวงจรแปลงผันกําลังแบบอิเลก็ทรอนิกส (แสดงองคประกอบหลักของวงจร) 
 

ระบบจัดแจงสัญญาณ 

ระบบจัดแจงกําลัง 

ขาวสาร 

เชิงอุปมาน  
ขาวสารขาเขา  
เชิงตัวเลข 

ขาวสารขาออก   

เชิงอุปมาน  
กําลังขาเขา  
เชิงตัวเลข 

กําลังขาออก   

กําลัง 

(ก) 

(ข) 

กําลังขาเขา
(ไฟตรงหรือไฟสลับ)

กําลังขาออก
(ไฟตรงหรือไฟสลับ)

ควบคุม

ตัวเก็บประจุ 

หมอแปลง 

สิ่งประดิษฐที่ทําหนาท่ีเปนสวิตซ 

ตัวเหน่ียวนํา 
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วงจรแปลงผันกําลังจะมีช่ือเรยีกเฉพาะลงไปอีก แลวแตหนาท่ีของมัน เชน  
- วงจรแปลงผนัไฟตรง  – ไฟตรง มีช่ือเรียกวา    วงจรชอปเปอร (Choppers)  
- วงจรแปลงผนัไฟสลับ – ไฟตรง มีช่ือเรียกวา    วงจรเรียงกระแส (Rectifiers)  

    วงจรเรียงกระแสควบคุม (Controller Rectifiers)  ฯลฯ  
- วงจรแปลงผนัไฟตรง  – ไฟสลับ มีช่ือเรียกวา   วงจรอินเวอรเตอร (Inverter)  
- วงจรแปลงผนัไฟสลับ – ไฟสลับ มีช่ือเรียกวา   วงจรควบคุมแรงดันไฟสลบั (AC voltage control)                     

วงจรควบคุมคาไฟสลับไซโคลคอนเวอรเตอร (Cycloconverters) 
              

 นอกจากน้ีการแปลงผันอาจจะกระทําไดโดยออม เชน การแปลงผันไฟตรง – ไฟตรง  โดยออม กระทําได
โดยการแปลงผันไฟตรง – ไฟสลับ ตามดวยการแปลงผันไฟสลับ – ตรง รูปท่ี 1.38  แสดงหนาท่ีการแปลงผัน
พลังงานของวงจรตาง ๆ 
 

ไฟตรง V(1)

ไฟตรง V(2)

ไฟสลับ V(1),f(1)

ไฟสลับ V(2),f(2)

วงจรแปลงผันไฟตรง - ไฟตรง

วงจรแปลงผัน
ไฟตรง - ไฟตรงโดยออม

วงจรเรียงกระแส

อินเวอรเตอร

ไซโคลคอนเวอรเตอร

 
 

รูปที่ 1.38  วงจรและหนาที่การแปลงผันพลังงาน 
 

(5) สรุปลักษณะและหนาท่ี 
 วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังทําการแปลงผันพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ (บางครั้งกวา 95%) และสามารถ
ควบคุมปริมาณขาออก เชน ขนาดของแรงดันและความถี่ไดโดยสะดวก นอกจากน้ีถาวงจรทํางานท่ีความถี่สูง 
องคประกอบวงจร เชน ตัวเหน่ียวนํา หมอแปลง และตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดเล็ก อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังซ่ึง
ทํางานท่ีความถี่สูงจึงมีขนาดเล็กกะทัดรัดและเบา 
 ขอเสียของอิเล็กทรอนิกสกําลังก็มี เชน วงจรทํางานแบบไมเปนเชิงเสน ทําใหยากแกการวิเคราะหและ
ออกแบบแลวยังมีปญหาความเช่ือถือไดของส่ิงประดิษฐท่ีใชเปนสวิตซ ตลอดจนปญหาอันเนื่องมาจากการสวิตซ 
ซึ่งไดแก การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) 
 อิเล็กทรอนิกสกําลังอยูในชวงของการพัฒนาและการแยกตัวออกเปนสาขาเอกเทศ จึงไดมีการพัฒนาวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังจนมีสมรรถนะท่ีดีข้ึนตามลําดับ ทําใหสามารถขยายขอบเขตการประยุกตใหกวางขวางออกไป 
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1.1.5.2   อุปกรณสารกึ่งตัวนําสําหรับไฟฟากําลัง 

 

ตารางที่ 1.2  ประเภทของอุปกรณวาลวสําหรบัไฟฟากําลังท่ีสําคัญ 

อุปกรณ ทิศทาง การทํางานแบบ ON การทํางานแบบ OFF 
ไดโอดกรองกระแสตรง 1 × × 

ไทริสเตอร 
(ไทริสเตอร 3 ข้ัวปองกันกระแสไหลกลับ
ทิศ) 

1 ๐ × 

GTO   (Gate Turn-off Thyrister) 1 ๐ ๐ 

IGBT  (Insulated Gate Bipolar Transister) 1 ๐ ๐ 

ไบโพลารทรานซิสเตอร 1 ๐ ๐ 

ไตรแอค 2 ๐ × 

Reverse conducting thyrister 2 ๐ × 

 
(1)    ประเภท 
อุปกรณวาลวสารก่ึงตัวนําท่ีใชเปนเครื่องแปลงกําลังไฟฟามีท้ังไดโอด ไทริสเตอร ทรานซิสเตอร เฟต 

(FET) เปนตน เราสามารถแบงอุปกรณเหลาน้ีตามหนาท่ีการทํางานไดดังตอไปนี้ 
- ทิศทางของกระแส : กระแสไหลไดทิศทางเดียวหรือสองทิศทาง 
- การทํางานแบบ ON : อุปกรณท่ีเปลี่ยนสถานะจาก OFF เปน ON ไดดวยสัญญาณควบคุม ขณะท่ีมี

แรงดันบวกจายอยู 
- การทํางานแบบ OFF : อุปกรณท่ีเปลี่ยนสถานะจาก ON เปน OFF ไดดวยสัญญาณควบคุม ขณะท่ีมี

แรงดันจายอยู 
(2)   คุณสมบัติ 
- ไทริสเตอร : โดยท่ัวไปคําวาไทริสเตอรจะหมายถึงไทริสเตอร 3 ข้ัวสําหรับปองกันกระแสไหลกลับ

ทิศ อุปกรณนี้ไมมีการทํางานแบบ OFF โดยเม่ือเปลี่ยนสถานะเปน ON แลวแมวาจะหยุดปอนสัญญาณควบคุม 
กระแสก็ยังสามารถไหลผานไดตอไป การเปลี่ยนสถานะเปน OFF ตองใชวงจรภายนอกลดกระแสข้ัวบวกใหตํ่ากวา
กระแสโฮลด้ิง หรือปอนแรงดันกลับข้ัวระหวางข้ัวบวก-ข้ัวลบเปนระยะเวลาหนึ่ง 

- GTO : อุปกรณนี้มีการทํางานแบบ OFF โดยเม่ือใหกระแสควบคุมลบจะเปลี่ยนสถานะเปน OFF 
- ไบโพลารทรานซิสเตอร  IGBT และเพาเวอร MOSFET : อุปกรณนี้มีการทํางานแบบ OFF โดยเม่ือ

หยุดปอนสัญญาณควบคุมจะเปลี่ยนสถานะเปน OFF แตหากไดรับแรงดันกลับข้ัวแมเพียงเล็กนอยจะเสียทันที ดังน้ัน 
หากมีโอกาสท่ีจะไดรับแรงดันกลับข้ัวจะใชไดโอดตออนุกรมหรือตอขนานไวดวย 

- ไตรแอค : กระแสไหลไดสองทิศทาง ไมแยกข้ัวบวกข้ัวลบ ไมมีการทํางานแบบ OFF โดยมี      
คุณลักษณะคลายกับไทริสเตอร 
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 (3) รูปรางและสัญลักษณ 
            SCR (Silicon Control Rectifier) [Thyristor Devices] 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (ก)  สัญลักษณ 
 

                                              (ข)  รูปรางลักษณะ 
       
  Bipolar Transistor (BT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ก)  จากรูป  a-e  เปนภาพสัญลักษณของอุปกรณทรานซิสเตอรแบบตางๆ           (ข)  รูปรางลักษณะ 
                        

     รูปที่ 1.39 รูปรางและสัญลักษณอุปกรณสารกึ่งตัวนําสําหรับไฟฟากําลัง 
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 Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

    สัญลักษณ      วงจรสมมูลและภาพตัดขวางของอุปกรณ IGBT      IGBT – Module และภาพภายในของอปุกรณ 
 

 Gate-Turn-Off THYRISTOR (GTO) 

 
    (ก)  สัญลักษณและคุณลักษณะ 
 

 

     (ข)  รูปรางลักษณะ 
 

  รูปที่ 1.40 รูปรางและสัญลักษณอุปกรณสารกึง่ตัวนําสําหรับไฟฟากําลัง (ตอ) 
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1.1.5  วงจรอิเล็คทรอนิกส 
  (1)  สารก่ึงตัวนํา 
  สารก่ึงตัวนําเปนสสารท่ีมีอัตราความตานทานไฟฟาอยูระหวางตัวนําไฟฟากับฉนวนไฟฟา โดยมีอัตรา
ความตานทานไฟฟาอยูในชวง 10-5–104 Ω ตัวอยางเชน ซิลิกอน เยอรมาเนียม เปนตน สารก่ึงตัวนําแบงเปน “สารก่ึง
ตัวนําบริสุทธิ์” ซึ่งแทบไมมีสารเจือปนใดๆ กับ “สารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์” ท่ีมีสารอื่นเจือปนเล็กนอย สารก่ึงตัวนํา
ไมบริสุทธิ์ยังแบงออกไดเปน  “สารก่ึงตัวนําชนิด p” กับ “สารก่ึงตัวนําชนิด n” อีกดวย 

(2)  สารก่ึงตัวนําชนิด n 
 สารก่ึงตัวนําชนิด n มีโครงสรางดังรูปท่ี 1.41 เปนสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ท่ีมีวาเลนซีเทากับ 4 เชน ซิลิกอน 
นํามาเติมสารเจือปนท่ีมีวาเลนซีเทากับ 5 (Donor) เชน พลวง ฟอสฟอรัส ฯลฯ ลงไปเล็กนอย     ในผลึกของสารน้ีจะ
มีวาเลนซอิ เล็กตรอนเกินอยู  1  ตัว  ซึ่งอิ เล็กตรอนน้ีจะกลายเปนอิ เล็กตรอนอิสระสามารถนําไฟฟาได 
อิเล็กตรอนอิสระและโฮล (Hole) ท่ีทําหนาท่ีถายเทประจุไฟฟาน้ี เรียกวา พาหะ (Carrier) 
 
 

     
 

รูปที่ 1.41  โครงสรางสารกึ่งตัวนําชนิด n 
 
 (3)  สารก่ึงตัวนําชนิด p 
 สารก่ึงตัวนําชนิด p มีโครงสรางดังรูปท่ี 1.42 เปนสารกึ่งตัวนําบริสุทธ์ิท่ีมีวาเลนซีเทากับ 4 เชน           
ซิลิกอน นํามาเติมสารเจือปนท่ีมีวาเลนซีเทากับ 3 (Acceptor) เชน โบรอน อินเดียม ฯลฯ ลงไปเล็กนอย ในผลึกของ
สารน้ีจะมีวาเลนซอิเล็กตรอนขาดอยู 1 ตัว ทําใหเกิดโฮล (Hole) ข้ึนตรงจุดน้ัน และทําใหสามารถนําไฟฟาได 
 

     
 

รูปที่ 1.42  โครงสรางสารกึ่งตัวนําชนิด p 
 
 

ฟอสฟอรัส 

มีวาเลนซอิเล็กตรอน 
เกิน 1 ตัว 

อิเล็กตรอนอิสระ 

 

อินเดียม 
วาเลนซ 
อิเล็กตรอน 

มีวาเลนซอิเล็กตรอน 
ขาด 1 ตัว 

โฮล (hole) 
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 (4)  ไดโอด 
 ไดโอดเปนอุปกรณ (Device) 2 ข้ัว ประกอบดวยสารก่ึงตัวนําชนิด p และสารก่ึงตัวนําชนิด n นํามาตอกัน
ดังรูปท่ี 1.43 ไดโอดแบงตามโครงสรางไดเปน Point-contact diode กับ Junction diode มีหนาท่ีการทํางานเปน 
Rectifier และ Detection 

 
            

รูปที่ 1.43  โครงสรางและสัญญลักษไดโอด 
 
 (5)  ทรานซิสเตอร 
 ทรานซิสเตอรมีโครงสรางดังรูปท่ี 1.44  เปนการนําสารก่ึงตัวนําชนิด p และสารก่ึงตัวนําชนิด n มา
ประกอบกัน 3 ช้ินแบบ pnp หรือแบบ npn มีหนาท่ีการทํางานในการขยายสัญญาณหรือกําเนิดสัญญาณสารก่ึงตัวนํา
ท้ังสามช้ินมีช่ือวา Base (B), Emitter (E) และ Collector (C) 

 
 

รูปที่ 1.44  โครงสรางและสัญญลักษทรานซิสเตอร 
 
ตัวอยาง 1.12   จงเลือกคําท่ีถูกตองจากตัวเลือกท่ีใหมา เติมลงในวงเล็บ 
 เมื่อนําสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ท่ีมีวาเลนซีเทากับ 4 เชน ซิลิกอน มาเติมสารเจือปนท่ีมีเวเลนซีเทากับ (1) ลงไป
เล็กนอยแลว ทฤษฏี Band theory อธิบายวาท่ีบริเวณใกลกับ (2) จะเกิด (3) Level ข้ึน และในสําหรับก่ึงตัวนําชนิด p 
เมื่อเติมสารเจือปนท่ีมีเวเลนซีเทากับ (4) ลงไปเล็กนอยแลว ท่ีบริเวณใกลกับ (5) จะเกิด (6) ข้ึน 
(ตัวเลือก) 
  (ก) 3                           (ข) 4                        (ค) 5                        (ง) 6                   
              (จ)  Valence band            (ฉ)  Forbidden band        (ช) Conduction band    (ซ) อิเล็กตรอน        
              (ฌ) โฮล              (ญ) เยอรมาเนียม              (ฎ) โบรอน             (ฏ)Fermi 
              (ฐ) Donor             (ฑ) Acceptor        (ฒ) วงโคจร 
  
 

ทรานซิสเตอรแบบ npn 

ทรานซิสเตอรแบบ pnp

(Anode)  (Cathode) 
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วิธีทํา : (1)-(ค) (2)-(ช) (3)-(ฐ) (4)-(ก) (5)-(จ) (6)-(ฑ) 
คําอธิบาย  เมื่อคํานึงถึงโครงสรางของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะโคจรอยูรอบนิวเคลียส โดยมีวงโคจรหลายวง ยิ่ง
อิเล็กตรอนอยูใกลจุดศูนยกลางเทาใด พันธะกับอะตอมก็ยิ่งแข็งแรงข้ึนเทาน้ัน วงจรโคจรท่ีมีอิเล็กตรอนอยูเปน
จํานวนมากเรียกวา Band โดยวงโคจรช้ันนอกสุดและไกลออกไปกวาน้ันแบงออกเปน Valence band, Forbidden 
band และ Conduction band ในสารก่ึงตัวนําชนิด n พาหะจะอยูใน Donor level ซึ่งอยูใกลกับ Conduction band 
ในขณะท่ีในสารก่ึงตัวนําชนิด p พาหะจะอยูใน Acceptor level ซึ่งอยูใกล Valence band 
 

  1.1.6.1   วงจร Rectifier 
 (1)  Half-wave rectifier 
 เม่ือตอไดโอดเขากับแหลงจายไฟฟากระแสสลับดังรูปท่ี 1.45 กระแสไฟฟาจะมีลักษณะเปน Half wave 

 
รูปที่ 1.45 วงจร Half-wave rectifier 

 

 (2)  Full-wave rectifier 
 วงจรดังรูปท่ี 1.46  จะมีกระไฟฟาไหลในทิศทางเดียวกันท้ังในชวงคลื่นบวกและลบ ไดคลื่นรูป 
 Full wave 
 

 
 

รูปที่ 1.46  วงจร Full-wave rectifier 
 
ตัวอยาง 1.13 ในวงจร Rectifier ท่ีประกอบดวยไดโอดดังรูปท่ี 1.47 ประกอบดวยคาปาซิเตอร C และตัวตานทาน R 
เมื่อปอนแรงดันไฟฟารูปคลื่นซายน เทากับ ei ใหท่ีขาเขาแลว แรงดันไฟฟา eo ท่ีขาออกจะมีรูปคลื่นเปนอยางไร 
 

 
 

รูปที่ 1.47 
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วิธีทํา : ในวงจร Full-wave rectifier ท่ีใช Center tap กรณีท่ีภาระไฟฟามีแตตัวตานทาน R อยางเดียวนั้น วงจรจะ
กลับคลื่นลบจากแหลงจายไฟใหเปนบวก ทําใหได Full-wave rectified wave ดังรูปท่ี 1.48 (a) แตเมื่อตอ C ขนานกับ 
R แลว C จะถูกประจุไฟและคายประจุสลับกันไปมา ทําใหรูปคลื่นขาออกมีลักษณะท่ียกสวนท่ีตํ่าข้ึนมาเหมือนรูป 
(b) 
 

 
รูปที่ 1.48   

 

  1.1.6.2  วงจรขยาย 
 (1)  วิธีตอลงกราวนดกับวงจรขยาย 
 วงจรขยายท่ีใชทรานซิสเตอร แบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก Common emitter, Common base และ 
Common collector ข้ึนอยูกับจะใชขาใดเปนจุดรวม หรือจุดตอลงกราวนด ดังรูปท่ี 1.49 โดยท่ัวไปวงจร Common 
emitter จะนิยมใชกันท่ีสุด  ตารางท่ี 1.3 จะแสดงคุณสมบัติของการตอวงจรแตละแบบ 
 อัตราสวนระหวางการเปลี่ยนแปลงกระแส Collector ΔIC ตอการเปลี่ยนแปลงกระแส base ΔIB หรือ 
(ΔIC/ΔIB) ในวงจร Common emitter เรียกวา อัตราขยายกระแส Common emitter เขียนแทนดวย β และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงกระแส Collector ตอกระแส Emitter ในวงจร Common base เรียกวา อัตราขยายกระแส Common base 
เขียนแทนดวย α 
 

 
 Common emitter Common base Common collector 
 

รูปที่ 1.49  วงจรขยายที่ใชทรานซิสเตอร 
 

ตารางที่ 1.3   คุณสมบัติของวิธีการตอวงจรทรานซิสเตอรแบบตางๆ 
วิธีตอวงจร 

หัวขอ 
Common base Common emittor Common collector 

อิมพิแดนซขาเขา ตํ่า ปานกลาง สูง 
อิมพิแดนซขาออก สูง ปานกลาง ตํ่า 
Voltage gain ปานกลาง สูง ไมมี ( ≈ 1) 
Current gain ไมมี ( ≈ 1) สูง สูง 
Power gain ปานกลาง สูง ตํ่า 
Frequency characteristic ดี ไมด ี ดี 
Phase shift แรงดันขาออก-เขา เฟสตรงกัน เฟสกลับกัน เฟสตรงกัน 
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 (2)   Four-terminal constants (h-parameter) 
 h-parameter เปนคาคงท่ีเมื่อพิจารณาวงจรทรานซิสเตอร 4 ข้ัว โดยมีข้ัว Input จํานวน 2 ข้ัว และข้ัว 
Output   จํานวน 2 ข้ัว ประกอบดวย อิมพิแดนซขาเขาเม่ือลัดวงจรขาออก (hi [Ω])   Voltage feedback ratio เมื่อเปด
วงจรขาเขา (hr) อัตราขยายกระแสเม่ือลัดวงจรขาออก (hf) แอดมิแตนซขาออกเม่ือเปดวงจร ขาเขา (ho [S]) และเพิ่ม
ตัวหอยเพื่อแสดงวิธีการตอวงจรแตละแบบ ในจํานวน h-parameter ตางๆ hr และ ho จะมีคานอยมากเทียบกับ hi และ 
hf ดังน้ันในหลายกรณีจึงละไมเขียนไว 
 รูปท่ี 1.50 แสดงวงจรสมมูลของวงจร Common emitter โดยแสดงดวย h-parameter คา h-parameter 
ตางๆ มีคุณลักษณะดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 1.50  วงจรสมมูลของวงจร Common emitter 

 
 hie = ΔVBE/ΔIB  ,   hre = ΔVBE/ΔVCE    ,  hfe = ΔIC/ΔIB   ,   hoe = ΔIC/ΔVCE 
 

ท้ังน้ี 
 ΔVBE คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาระหวาง Base กับ Emitter 
 ΔIB คือ การเปลี่ยนแปลงกระแส Base 
 ΔVCE คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาระหวาง Collector กับ Emitter 
 ΔIC คือ การเปลี่ยนแปลงกระแส Collector 
  
ตัวอยาง 1.14    รูปท่ี 1.51 แสดงวงจรขยายทรานซิสเตอรท่ีเรียกวา Fixed bias circuit ถาตัวตานทาน RB = 500 Ω, RC 
= 2 kΩ,  RL = 3 kΩ, h-parameter hie = 1.5 kΩ, hfe = 200 แลววงจรนี้จะมี Voltage gain เทากับกี่ [dB] (เดซิเบล) 

(1)40.3    (2)41.5  (3)42.9  (4)43.3  (5)44.1 
 

 
 

รูปที่ 1.51   
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วิธีทํา : เมื่อมองจากแหลงจายไฟกระแสสลับ viคาปาซิเตอร C1 และ C2 จะมีความจุไฟฟาสถิตสูงมาก (5-100 μF) 
จนถือไดวามีรีแอกแตนซนอยมาก ดังน้ันสําหรับไฟฟากระแสสลับจึงเสมือนกับเปนการลัดวงจร (ตอตรง) 
นอกจากนั้น แหลงจายไฟกระแสตรง V ก็พิจารณาไดวาเปนการลัดวงจรไฟฟากระแสสลับ เชนเดียวกัน ดังน้ัน ใน
แงของไฟฟากระแสสลับ ตัวตานทาน RC และ RL จะเสมือนกับตอขนานกันอยู  เมื่อพิจารณาเชนนี้แลวจึงไดวงจร
กระแสสลับดังรูปท่ี 1.52 และเมื่อแปลงทรานซิสเตอรเปนวงจรสมมูล อยางงายแลว จะไดรูปท่ี 1.53 
 จากรูปท่ี 1.53  แรงดันไฟฟาขาเขา vi จะเทากับ 
 

iebi hiv ⋅=   (1.25)  

  
รูปที่ 1.52 รูปที่ 1.53  

 

นอกจากน้ี เมื่อใหความตานทานรวมท่ีเกิดจากการขนานความตานทาน RC และ RL เทากับ RL '  แลว 
 Ω=

Ω+Ω
Ω⋅Ω
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L .  

ดังน้ัน แรงดันขาออก vo ท่ีเกิดจาก ic = hfe·ib  จะเทากับ 
 

LL RihRiv bfeco ′⋅⋅=′⋅=    (1.26) 

สามารถคํานวณอัตราขยายแรงดันไฟฟา Av ไดดังตอไปนี้ 
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Voltage gain มีนิยามดังตอไปนี้ และมีหนวยเปน [dB] 
 dB14416020A20G 1010 vv .loglog ≈⋅=⋅=  
หมายเหตุ     กรณีท่ีมีวงจรขยายตอซอนกัน 2 ช้ันดังรูปท่ี 1.54  ระดับการขยายรวม A0 = A1·A2 และเนื่องจาก 
 

21021101 A20GA20G log,log ⋅=⋅=  
ดังน้ัน Gain รวมจึงเทากับ 
 

21

21011021100

GG
A20A20AA20G

+=
⋅+⋅=⋅= ⋅ logloglog  

หรือเทากับผลบวกของ Gain ของแตละวงจรรวมกัน 
                    

 
 

รูปที่ 1.54 
 

(วงจรขยาย 2) (วงจรขยาย 1) 
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ตัวอยาง 1.15  รูปท่ี 1.55 แสดงวงจร Common emitter ท่ีเขียนโดยยอสําหรับกระแสสลับ เมื่อใหแรงดันขาเขาเทากับ 
vi [V]    ใหแรงดันขาออกเทากับ vo [V] จะมีอัตราขยายแรงดัน 200 เทา  คาความตานทานของภาระไฟฟา RL [kΩ] 
ของวงจรน้ีจะมีคาเทาใด ท้ังน้ี ใหคา h-parameter ของวงจรน้ีเทากับ hie = 1 kΩ และอัตราขยายกระแส hfe = 100 
วิธีทํา : เมื่อแทนท่ีทรานซิสเตอรดวยวงจรสมมูลอยางงาย จะไดรูปท่ี 1.56 และคํานวณหาแรงดันขาออกและขาเขา 
vi และ vo ไดดังตอไปนี้  

  
รูปที่ 1.55 รูปที่ 1.56 

 
 

iebi hiv ⋅=  

ดังน้ัน 

 
ie

i
b h

v
i =   (1.27) 

 
LL RihRiv bfeco ⋅⋅=⋅=   (1.28) 

เมื่อนําสูตร (1.27) แทนคาในสูตร (1.28) จะได 
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  1.1.6.3  วงจรกําเนิดสัญญาณ 
 วงจรกําเนิดสัญญาณมีหลายชนิด เชน กําเนิดคลื่นซายน กําเนิดคลื่นรูปสามเหล่ียมกําเนิดคลื่น Pulse 
เปนตน   วงจรเหลาน้ีท่ีจริงแลวเปนการประยุกตวงจรขยาย โดยนําสัญญาณขาออกสวนหนึ่งของวงจรขยายมาทํา 
Positive feedback   กลับเขามาทางขาเขา ดังรูปท่ี 1.57 
 เมื่อใหอัตราขยายของวงจรขยายและวงจร feedback เทากับ A (Vo/Vi) และ β (Vf/Vo) แลว อัตราขยาย
รวม Ao ของท้ังบล็อกจะเทากับ 
      )A1(AVVA ioo β⋅−== //  
และเม่ือ A·β = 1 จะได Ao = ∞ ภายใตเงื่อนไขนี้วงจรจะสามารถกําเนิดกระแสสลับท่ีมีความถี่คาหน่ึงไดโดยไมตอง
ใชสัญญาณขาเขาจากภายนอก 
 วงจรกําเนิดสัญญาณมีหลายชนิด เชน วงจร LC วงจร CR วงจรคริสตัล เปนตน รูปท่ี 1.58-1.60 แสดง
วงจรกําเนิดสัญญาณ Hartley วงจรกําเนิดสัญญาณ Colpitts และวงจรกําเนิดสัญญาณ CR phase shift ตามลําดับวงจร
กําเนิดสัญญาณคริสตัล จะมีโครงสรางวงจรสมมูลกับวงจรกําเนิดสัญญาณ LC 
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ความถี่ของสัญญาณในแตละวงจรสามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 วงจรกําเนิดสัญญาณ Hartley  : LC21f π= /   [Hz] ท้ังน้ี L = L1 + L2 – 2M  [H] 
 วงจรกําเนิดสัญญาณ Colpitts : LC21f π= /   [Hz]  ท้ังน้ี C = C1·C2/(C1 + C2)  [F] 
 วงจรกําเนิดสัญญาณ CR phase shift : CR)62(1f π= /   [Hz] 

  
 

รูปที่ 1.57  Block diagram วงจรกําเนิดสัญญาณ รูปที่ 1.58  วงจรกําเนิดสัญญาณ Hartley  

 
 

รูปที่ 1.59  วงจรกําเนิดสัญญาณ Colpitts รูปที่ 1.60 วงจรกําเนิดสัญญาณ Phase shift 
 

วงจรขยาย A 

วงจร Feedback B 

วงจรขยาย 
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ตัวอยาง 1.16  การท่ีวงจรในรูปท่ี 1.61 จะทํางานเปนวงจรกําเนิดสัญญาณได X, Y, Z จะตองเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสประเภทใด 
 (ก) X : L1 Y : L2 Z : C 
 (ข) X : L1 Y : C1 Z : L2 
 (ค) X : C Y : L2 Z : L1 
 (ง) X : C1 Y : C2 Z : L 
 (จ) X : L1 Y : L2 Z : L3 
 

 
 

รูปที่ 1.61 
 

ตอบ (ค) 
คําอธิบาย วงจร (ค) เปนวงจรกําเนิดสัญญาณ Hartley นั่นเอง 
 นอกจากน้ี หาก X, Y, Z เทากับ X : L         Y : C2 Z : C1 วงจรนี้จะกลายเปนวงจรกําเนิดสัญญาณ 
Colpitts 

 

 
 

รูปที่ 1.62 
 
ตัวอยาง 1.17   รูป 1.62 แสดงวงจรกําเนิดสัญญาณ CR พรอมวงจร Phase shift สมการขอใดตอไปนี้อธิบาย       
วงจรน้ีไดอยางถูกตอง ท้ังน้ี ให Gain ของอุปกรณขยายสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณเทากับ G และใหความถี่ท่ี
กําเนิดสัญญาณเทากับ f 
 (1) )RC2(1f π= / , G > 29 
 (2)  CR)62(1f π= / , G > 29 
 (3) RC)2(1f π= / , G > 3 
 (4) RC)2(1f π= / , G > 29 
 (5) CR)62(1f π= / , G > 3 
ตอบ (3)  
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เมื่อคํานวณแรงดันไฟฟา V กระแสไฟฟา I1 และ I2 ตามรูปท่ี 1.63 จะได I1 เทากับ 
 

 RVI o1 /=   (1.29) 
 

ดังน้ัน แรงดันไฟฟา V จึงแสดงไดดังตอไปนี้ 
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และจากสูตร (1.29) สามารถคํานวณ I2 ไดดังตอไปนี้ 
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ดังน้ัน Vi จึงมีคาเทากับ 
 

 V)IR(IV 21i ++=  
 

จากสมการ (1.29) (1.30) และ (1.31) จะ 
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ดังน้ัน ω = 1/(CR) (ω = 2πf) และมีเฟสตรงกัน ตามเงื่อนไขนี้ เนื่องจากคา Vo/Vi ในวงจร Phase shift จะเทากับ 
1/3 ดังน้ัน Gain ของอุปกรณขยายสัญญาณอยางนอยตองมากกวา 3 เทา 
 

 
 

รูปที่ 1.63 
 

  1.1.6.4  Op-amp 
 เปนอุปกรณขยายสัญญาณท่ีใชในวงจรประมวลผล เชน การบวกหรืออินทิเกรตสัญญาณ เปน IC (วงจร
รวม) ท่ีประกอบดวยวงจรขยายทรานซิสเตอร ตามรูปท่ี 1.64 Op-amp มีสัญญาณขาเขา 2 ข้ัว ไดแก Inverting input 
ซึ่งสัญญาณขาออกจะกลับเฟส 180° กับสัญญาณขาเขา และ Non-inverting input ซึ่งสัญญาณขาออกจะมีเฟสตรงกับ
สัญญาณขาเขา และมีสัญญาณขาออก 1 ข้ัว 
 รูปท่ี 1.65 แสดงวงจรขยายแบบ Common mode โดยปอนสัญญาณขาเขาท่ีข้ัวสัญญาณขาเขาตรงเฟส 
อัตราขยาย A แสดงไดดวยสูตรตอไปนี้ 
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รูป 1.66 
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รูปที่ 1.64 op-amp รูปที่ 1.65  วงจรขยายแบบ Common mode 

 
 

รูปที่ 1.66 วงจรขยายแบบ Common mode 
 

ตัวอยาง 1.18   ขอความตอไปนี้เปนคําอธิบายเกี่ยวกับ Op-amp จงเลือกคําหรือสูตรท่ีถูกตองจากตัวเลือกท่ีใหมา เติม
ลงในวงเล็บ 
 Op-amp ในอุดมคติจะถูกสมมติวามีคุณสมบัติพื้นฐานดังตอไปนี้ 
 1. มี (1) เปนอนันต 
 2. มีอิมพิแดนซขาเขาเปน (2) 
 3. มีอิมพิแดนซขาออกเปนศูนย 
 4. เมื่อแรงดันขาเขา Vi = 0 แลวแรงดันขาออก Vo = 0 
 5. มี Bandwidth สูงมาก 
  เมื่อใช Op-amp เชนนี้ตอวงจรตามรูปท่ี 1.67 อัตราขยายแรงดันไฟฟา (Vo/Vi) จะเทากับ (3) และเมื่อตอ
วงจรตาม รูปท่ี 1.68   ความสัมพันธระหวาง Vo และ Vi จะแสดงไดตามสมการ (4) วงจรนี้ทําหนาท่ีเปน (5) 

  
รูปที่ 1.67 รูปที่ 1.68 

Inverting input 

Non-inverting input
Output

OutputInput 

input 
output 
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(ตัวเลือก) 

(ก) วงจร differential          (ข) 
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R
R                                 (ค) อนันต             (ง) ขยายกระแสไฟฟา 
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ตอบ (1)–(ฉ)  (2)–(ค)  (3)–(จ)  (4)–(ฒ)        (5)–(ฑ) 
คําอธิบาย ขอ (1) และ (2) คุณสมบัติของ Op-amp ในอุดมคติ คือมีอัตราขยายแรงดันไฟฟาเปนอนันต มีอิมพิแดนซ
ขาเขาเปนอนันต และมีอิมพิแดนซขาออกเปนศูนย หากอัตราขยายเปนอนันต (ในทางปฏิบัติคือสูงมาก) แลว เมื่อทํา 
Negative feedback จะสามารถทําหนาท่ีเปนวงจรขยายท่ีมีเสถียรภาพได และการท่ีอิมพิแดนซขาเขาเปนอนันต 
หมายความวาอุปกรณขยายสัญญาณน้ีจะทํางานดวยแรงดันไฟฟาเทาน้ันโดยไมมีกระแสไฟฟาไหลผาน กําลังไฟฟา
ท่ีใชในการทํางานจึงเทากับศูนย และการท่ีอิมพิแดนซขาออกเปนศูนย หมายความวาไมวาจะนําไปขับ Load ใดๆ ก็
สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาท่ีกําหนดไวได กลาวคือ สามารถขับ Load ไดไมจํากัดน่ันเอง 
 ขอ (3) ในรูปท่ี 1.69  เนื่องจากอิมพิแดนซขาเขาของอุปกรณขยายสัญญาณเทากับอนันต ดังน้ัน 
กระแสไฟฟาแรงดัน Vi ท่ีไหลผาน Ri เขามายังอุปกรณขยายสัญญาณจะไหลผาน Rf ท้ังหมด ในกรณีนี้เมื่อให
ศักยไฟฟาท่ีข้ัวลบของ Op-amp เทากับ Vs แลว 
  

  
รูปที่ 1.69 รูปที่ 1.70 
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 นอกจากน้ี ถาใหอัตราขยายของ Op-amp เทากับ A แลว เนื่องจาก Vo = –AVs ดังน้ัน หากนํา Vs = – Vo/A 
เขาไปแทนคาในสูตรขางตน จะไดวา 
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 ดังน้ัน 
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จากขางตน จะไดวา Vo / Vi = Rf / Ri 
ขอ (4) และ (5) จากวงจรในรูป 1.70 เมื่อต้ังสมการเหมือนขอ (3) แลว 
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นอกจากน้ี เนื่องจาก Vs = – Vo/A และ A มีคาสูงมาก ดังน้ัน จะถือวา Vs = 0  ก็ได ดังน้ัน 
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ซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรอินทิเกรต 
 วงจรขยายท่ีตอข้ัวบวกของ Op-amp ลงกราวนด และตอข้ัวลบกับ Input เชนในรูปท่ี 1.69และ 1.70 เรียกวา 
Inverting amplifier circuit ในกรณีของวงจรเชนนี้ Vs จะมีคาเกือบเปนศูนยอยูตลอดเวลา ดังน้ัน จึงเปรียบไดกับข้ัว
ลบตอลงกราวนดอยู หากนํามาใชเปนเทคนิคในการคํานวณ ก็จะทําใหงายข้ึน      ตัวอยางเชนในขอ (4) เปนตน 

 

  1.1.7  แรงดัน กระแส กําลัง และพลังงานในระบบไฟฟา   
 จากกฎของโอหมซ่ึงจะกลาวถึงความสัมพันธของคาทางไฟฟา 3 คา คือ 

1. แรงดันไฟฟา มีหนวยเปนโวลต (Volt) สัญลักษณ V 
2. กระแสไฟฟา มีหนวยเปนแอมแปร (Ampere) สัญลักษณ A 
3. ความตานทานมีหนวยเปน โอหม (Ohm) สัญลักษณ Ω   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.71  การหาคาแรงดัน กระแส และความตานทานจากกฎของโอหม 
 

จากสามเหลี่ยมกล ถาเราตองการหาคาตัวใด ใหปดตัวท่ีตองการหาก็จะไดคาของตัวท่ีเราตองการทราบ เชน  
ตองการหา E (แรงดันไฟฟา) ปด E ไวก็จะได 
 E = I . R (V) (I คูณ R มีหนวยเปนโวลต V) 

หรือ  I = E / R (A) ( E สวนหรือหารดวย R มีหนวยเปนแอมแปร A) 
หรือ R = E / I (Ω ) ( E สวนหรือหารดวย I มีหนวยเปนโอหม Ω ) 
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โดยกฎของโอหมไดกลาวถึงคาความสัมพันธของคาทางไฟฟา 3 คา นี้ไววา 
1. แรงดันไฟฟาขนาดหน่ึงโวลต หมายถึงคาของแรงดันไฟฟาท่ีสามารถดันกระแสไฟฟาขนาดหน่ึง

แอมแปรให ไหลผานความตานทานหนึ่งโอหมไปได 
2. กระแสไฟฟาขนาดหน่ึงแอมแปร หมายถึงคาของกระแสไฟฟาสามารถดันใหผานความตานทานขนาด

หนึ่งโอหมไปได 
3. ความตานทานขนาดหน่ึงโอหมหมายถึงคาความตานทานท่ียอมใหกระแสไฟฟาขนาดหน่ึงแอมแปรท่ี

ถูกแรงดันไฟฟาท่ีมีคาหน่ึงโวลตดันใหผานไปได 
การหาคากระแสไฟฟา แรงดัน ความตานทาน และกําลังทางไฟฟามีความสัมพันธกันการคํานวณเพ่ือหาคา

จะตองทราบคาอยางนอย 2 คาจึงจะหาคาท่ีตองการได ตัวอยางเชน ตองการทราบคาความตานทาน จะตองทราบคา
แรงดันและกระแส หรือตองการทราบคากําลังทางไฟฟาจะตองทราบคาของแรงดันและกระแสเปนตน จาก
ความสัมพันธดังกลาวสามารถสรุปเปนสูตรเพื่อใชในการหาคาตาง ๆ ไดดังน้ี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.72 สูตรที่ใชในการหาคาแรงดัน กระแส ความตานทานและกําลังไฟฟา 
 

  1.1.7.1   กําลังไฟฟา (Electric Power) 
 กําลังไฟฟา หมายถึง กําลังไฟฟาท่ีตองการใชไปในการทําใหเกิดเปนพลังงานรูปตางๆเชนพลังงานแสง
สวาง  พลังงานความรอน พลังงานกล เปนตน ในระยะเวลาท่ีจํากัด โดยกําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต(Watt:W) โดยท่ี
จะมีสูตรในการคํานวณ กําลังไฟฟาดังน้ี 

สูตรท่ี 1     P = E.I        (Watt) 
สูตรท่ี 2     P = I2.R       (Watt) 
สูตรท่ี 3     P = E2 / R    (Watt) 

 

 

  1.1.7.2  พลังงานไฟฟา (Electric Energy) 
 หนวยของพลังงานไฟฟาท่ีใชตามบาน จะมีหนวยเปน “กิโลวัตต-ช่ัวโมง” (kilo Watt hour) หรือท่ีเรียก

กันวา  “ยูนิต” (Unit) คาของพลังงานไฟฟาจะไดมาจากผลคูณของกําลังไฟฟา (Electric Power) ของเครื่องใชไฟฟา
กับจํานวนระยะเวลาท่ีใช   เครื่องใชไฟฟาน้ันๆ โดยท่ีหนวยของระยะเวลาที่ใชจะมีหนวยเปน “ช่ัวโมง” (Hour) 
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ดังน้ันอัตราการใชพลังงานไฟฟาเทากับ 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมง หรือ 1 ยูนิต จะเทากับการใชเครื่องใชไฟฟาท่ีมี
กําลังไฟฟาขนาด 1,000 วัตต ในระยะเวลาท้ังส้ิน 1 ช่ัวโมง 

พลังงานไฟฟาท่ีใช (kWh)  = กําลังไฟฟา (kW) X เวลา (h) 
   W  = P  x   t 

เมื่อ  W  = พลังงานไฟฟาท่ีใชมีหนวยเปนวัตตวินาที (W-s) 
     หรือกโิลวัตตช่ัวโมง (kWh) 
  P  = กําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต (W) 
  t  = เวลามีหนวยเปนวินาที (s) หรอืช่ัวโมง (h) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.73 เคร่ืองมือวัดกิโลวัตต-ชั่วโมงมิเตอร 
 
  1.1.8   อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเบ้ืองตน  
 

 1.1.8.1  ตัวตานทาน 
            ตัวตานทาน คือ อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสชนิดหน่ึงท่ีทําหนาท่ีทําใหเกิดความตานทานข้ึนมา คาความ
ตานทานจะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับขบวนการผลิตตัวความทาน หนาท่ีของตัวความตานทานท่ีประกอบรวมใน
วงจรไฟฟาและวงจรอิเล็กทรอนิกส คือ จํากัดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร และกําหนดระดับแรงดันไฟฟาท่ี
ตองการปอนเขาไปเลี้ยงวงจร  ถือไดวาตัวตานทานเปนอุปกรณตัวหนึ่งท่ีมีบทบาทสําคัญในการใชงานวงจรไฟฟา
และอิเล็กทรอนิกสมาก 

 ตัวตานทานแลว แบงประเภทได 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
ก. แบงตามวัสดุท่ีใชสรางตัวตานทาน 
ข. แบงตามชนิดการใชงานของตัวตานทาน 

 วัสดุท่ีนํามาผลิตเปนตัวตานทาน ถูกนํามาจากวัสดุ 2 ประเภท คือ วัสดุประเภทโลหะ (Metallic Type) 
และวัสดุประเภทอโลหะ (Non - Metallic Type) 
 (1)  ตัวตานทานประเภทโลหะ 
         โลหะท่ีนํามาผลิตเปนตัวตานทาน ถูกสรางข้ึนในรูปเสนลวด (Wire) หรือแถบลวด (Ribbon) ประเภท
นิโครม (Nichrome)  พันบนแกนเซรามิค และตอปลายลวดเขากับขาโลหะไวตอใชงาน  ผิวตานนอกเคลือบดวย
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ฉนวนอีกช้ันหนึ่ง สรางออกมาแบบตัวความตานทานคงท่ี และแบบปรับคาไดสราง  ตัวตานทานประเภทนี้มักถูก
เรียกวาตัวตานทานแบบไวรวาวด (Wire Wound Resister)  
 ขอดีของตัวตานทานประเภทน้ี คือ สามารถสรางใหมีคาทนกําลังไฟฟา (วัตต) ไดสูงถึงเปนรอยๆ วัตต 
คาความตานทาน  มีความคงท่ีตออุณหภูมิดี มีความคลาดเคลื่อนนอย 
 
 

 
รูปที่ 1.74  ตัวตานทานแบบไวรวาวดประเภททนกําลังวัตตสูง 

 

           ผลิตตัวตานทานอีกชนิดหน่ึง คือ  ตัวตานทานแบบฟลมโลหะ (Metal Film Resister) เปนตัวตานทานท่ี
นิยมใชกัน เพราะมีคาความผิดพลาดตํ่ากวา 1% จนถึง 0.1% โครงสรางของตัวตานทานประเภทนี้ประกอบดวยแกน
กลมเล็กๆ ท่ีทําจากเซรามิค เคลือบดวยโลหะออกไซดบนผิวของแกนเซรามิค  โดยการเคลือบในสุญญากาศ โลหะท่ี
ใชเคลือบเปนพวกโครเมียมหรือนิกเกิล การเคลือบบนแกนเซรามิคจะเปนแบบพันรอบแกนเซรามิคแบบตอเน่ือง
จากปลายขาขางหน่ึงไปยังปลายขาอีกขางหน่ึง  
 ขอดีของความตานทานแบบฟลมโลหะ คือ มีความตานทานท่ีผิดพลาดตํ่ามาก เพราะใชแสงเลเซอรเจาะ
ตัดเอาโลหะสวนเกินออก แตมีราคาแพง 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.75   ตัวตานทานแบบฟลมโลหะ 
 

 (2) ตัวตานทานประเภทอโลหะ 
         อโลหะท่ีนํามาใชผลิตตัวตานทานมีดวยกันหลายชนิด ตัวตานทานประเภทนี้ ไดแก แบบคารบอน 
(Carbon) แบบคารบอนฟลม (Carbon Film) และแบบฟลมบาง (Thin Film) 
 1) ตัวตานทานแบบคารบอน    ผลิตโดยการใชผงคารบอน หรือ ผงกราไฟต มาอัดรวมกับสารซิลิกาและ
กาว แลวอัดแนนเปนแทงทรงกลม มีขาตัวนําตอเช่ือมท่ีปลายท้ังสองขาง และนําไปจุมใน สารอีพ็อกซี่ หรือหุมดวย
ฉนวน ตัวตานทานตัวเล็กจะมีคาทนกําลังไฟฟาตํ่า ตัวใหญจะมีคาทนกําลังไฟฟาสูง 
 ขอเสียของตัวตานทานแบบคารบอน คือ มีความผิดพลาดสูง และไมสามารถนําไปใชงานกับความถี่สูง
ได เพราะจะเกิดสัญญาณรบกวน อุณหภูมิก็มีผลกับความตานทานแบบนี้ 
 
 
 
 

รูปที่ 1.76  ตัวตานทานแบบคารบอน 
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 2) ตัวตานทานแบบฟลมคารบอน  ผลิตโดยใชผงคารบอนผสมกับผงซิลิกาเคลือบหุมแกนเซรามิคแบบ
กลมชนิดเล็ก เช่ือมตอขาตัวตานทานท้ังสองขางและหุมฉนวนปดทับอีกช้ัน คุณสมบัติของตัวตานทานแบบน้ีคลาย
กับแบบคารบอน 
 
 
 
 

รูปที่ 1.77  ตัวตานทานแบบฟลมคารบอน 
  3) ตัวตานทานแบบฟลมบางมีลักษณะการผลิตคลายกับแบบฟลมคารบอนใชเทคโนโลยีเขาชวยสราง
ข้ึนไดหลายตัวในโครงสรางเดียวกัน ตอเช่ือมขาออกมาภายนอกในรูปของไอซี อาจเปนแบบตัวตะขาบ หรือแบบต้ัง 
นิยมนําไปใชงานในเครื่องมือเครื่องใชสมัยใหม เชน คอมพิวเตอรดาวเทียม เครื่องบิน ฯลฯ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.78  รูปรางและสัญลักษณตัวตานทานแบบฟลมบาง 
 

  1.1.8.2  ตัวเก็บประจุ   (Capacitor) 
 ตัวเก็บประจุ(Capacitor) เปนอุปกรณท่ีใชในการเก็บประจุ(Charge) และสามารถคายประจุ

(Discharge)ได นิยมนํามาประกอบในวงจรทางดานไฟฟาอิเล็กทรอนิกสท่ัวไป ตัวอยางเชนวงจรกรองกระแส  ( 
Filter )  วงจรผานสัญญาณ ( By-pass )  วงจรสตารทเตอร (Starter) วงจรถายทอดสัญญาณ (Coupling)ฯลฯ เปนตน 
ตัวเก็บประจุแบงออกเปน 3 ชนิดคือ แบบคาคงท่ี   แบบเปล่ียนแปลงคาไดและแบบเลือกคาได ตัวเก็บประจุเรียกอีก
อยางหน่ึงวาคอนเดนเซอรหรือเรียกยอ ๆ วาตัวซี ( C ) หนวยของตัวเก็บประจุคือ ฟารัด (Farad) 

 ตัวเก็บประจุ(Capacitor) เปนอุปกรณท่ีใชในการเก็บประจุ (Charge) และสามารถคายประจุ (Discharge) 
ไดโดยนําสารตัวนํา 2 ช้ินมาวางในลักษณะขนานใกล ๆ กัน แตไมไดตอถึงกัน ระหวางตัวนําท้ังสองจะถูกกั้นดวย
ฉนวนท่ีเรียกวาไดอีเล็กตริก (Dielectric) ซึ่งไดอิเล็กตริกนี้อาจจะเปนอากาศ ไมกา พลาสติก เซรามิคหรือสารท่ีมี
สภาพคลายฉนวนอื่น ๆ เปนตน โครงสรางและสัญลักษณของ  ตัวเก็บประจุแสดงดังรูปท่ี 1.79 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.79  รูปรางโครงสรางและสัญลักษณของตัวเก็บประจุ 
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   (1)   ชนิดของตัวเก็บประจุ 
 ตัวเก็บประจุแบงไดเปน 3 ชนิดดวยกันคือ 

1. ตัวเก็บประจุแบบคาคงท่ี (Fixed Capacitor) 
2. ตัวเก็บประจุแบบปรับคาได (Variable Capacitor) 
3. ตัวเก็บประจุแบบเลือกคาได (Select Capacitor) 

ตัวเก็บประจุแบบคาคงท่ี(Fixed Capacitor) คือตัวเก็บประจุท่ีไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาได   โดยปกติ
จะมีรูปลักษณะเปนวงกลม หรือเปนทรงกระบอก ซึ่งมักแสดงคาท่ีตัวเก็บประจุ เชน 5 พิโกฟารัด (pF)   10            
ไมโครฟารัด (μF)     

การเรียกช่ือตัวเก็บประจุแบบคาคงท่ีนี้  จะเรียกช่ือตามไดอิเล็กตริกท่ีใช เชน ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโตร
ไลติก ชนิดเซรามิค ชนิดไมกา เปนตน  

 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 1.80 ตัวเก็บประจุแบบคาคงที่ 
 

 ตัวเก็บประจุแบบปรับคาได(Variable Capacitor) คาการเก็บประจุจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนท่ี
ของแกนหมุน  ไดอิเล็กตริกท่ีใชมีหลายชนิดดวยกันคือ อากาศ ไมกา เซรามิค และพลาสติก เปนตน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 1.81 ตัวเก็บประจุแบบปรับคาได 
 

 ตัวเก็บประจุแบบเลือกคาได(Selected  Capacitor) คือตัวเก็บประจุในตัวถังเดียว แตมีคาใหเลือกใชงาน
มากกวาหน่ึงคา ดังแสดงในรูปท่ี 1.82 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.82  รูปรางของตัวเก็บประจุแบบเลือกคาได 
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 (2)  หนวยความจุ 
 คาความจุของตัวเก็บประจุหมายถึงความสามารถในการเก็บประจุไฟฟามีหนวยเปน ฟารัด(Farad)  

เขียนแทนดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวเอฟ (F) ตัวเก็บประจุท่ีมีความสามารถในการเก็บประจุได 1 ฟารัด หมายถึง เมื่อ
ปอนแรงดันจํานวน 1 โวลต  จายกระแส 1 แอมแปร ในเวลา 1 วินาที ใหกับแผนเพลทท้ังสอง สามารถเก็บประจุ
ไฟฟาได 1 คูลอมบ 

 1 ฟารัด(F)               เทากับ  1,000,000 ไมโครฟารัด(μF) 
 1 ไมโครฟารัด(μF)            เทากับ         1,000 นาโนฟารัด(nF) 
 1 นาโนฟารัด(nF)               เทากับ         1,000  พิโกฟารัด(pF) 

 จากความสัมพันธของคาการเก็บประจุ ประจุไฟฟาและแรงดัน สามารถเขียนเปนสูตรความสัมพันธได
ดังน้ีคือ 

  =
Q

C
V

 
     

    เมื่อ   C คือ คาการเก็บประจุมีหนวยเปนฟารัด (F) 
 Q คือ ประจุไฟฟามีหนวยเปนคูลอมบ(C) 
 V คือ แรงดันไฟฟามีหนวยเปนโวลต (V) 
 

 1.1.8.3  ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 

 ตัวเหนี่ยวนําหรืออินดักเตอร (Inductor) เปนอุปกรณอีกตัวหนึ่งท่ีมีบทบาทในการทํางานและการใชงาน
ทางดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส   ตัวเหน่ียวนําสรางข้ึนมาจากเสนลวดตัวนําพันข้ึนมาเปนขดลวด หรือ คอยล 
(Coil) หรือชุดของขดลวด   การทํางานและการใชงานของตัวเหน่ียวนําจะเก่ียวของกับสนามแมเหล็ก เมื่อตัว
เหนี่ยวนําถูกจายแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใหตัวเหนี่ยวนําน้ันเกิดสนามแมเหล็กข้ึนทันที ถางดจาย
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใหตัวเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนเกิดการยุบตัว     ตัดผานขดลวดเหน่ียวนําอีก
ครั้งจะได แรงดันไฟฟาออกมาจากตัวเหนี่ยวนํา ประโยชนดังกลาวน้ีเองทําให  ตัวเหนี่ยวนําถูกนําไปใชงานอยาง
กวางขวาง   
  (1)  ชนิดของตัวเหนี่ยวนํา 

ชนิดของตัวเหนี่ยวนําสามารถแบงออกได 2 ประเภทคือ 
 1)  ตัวเหนี่ยวนําแบบคาคงท่ี (Fixed Inductors) คือตัวเหนี่ยวนําท่ีไมสามารถเปล่ียนแปลงคาได โดย

ปกติตัวเหน่ียวนําประเภทนี้ทํามาจากขดลวดทองแดง แกนท่ีใชพันขดลวดจะมีปลายลวดยื่นออกมาท้ังสองขาง 
รูปรางโดยท่ัวไปจะเปนแกนยาว   แบบทรงกระบอกมีช่ือเรียกแตกตาง กันเชน โซลินอยด เซอรเฟสเมาส โชค ทอร
รอยด และแบบแถบสี ฯลฯ เปนตน 
 

 
 
 

รูปที่ 1.83  ตัวเหนี่ยวนําแบบคาคงที่ 
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 2)  ตัวเหน่ียวนําแบบปรับคาได (Variable Inductors) นิยมใชในเครื่องรับวิทยุ คาการเหน่ียวนําจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนท่ีของแกนหมุนท่ีสามารถปรับสกรูเลื่อนตําแหนงของขดลวดใหเขาหรือออกเพื่อ
เปลี่ยนคาของความเหน่ียวนํา   ถาแกนเคลื่อนท่ีออกมานอกสุดคาความเหน่ียวนําจะมีคาตํ่า แตถาหมุนสกรูใหแกน
เคลื่อนท่ีเขาไปในขดลวดมากจะทําใหคาความเหน่ียวนํามากข้ึนตามไปดวย ในการปรับควรใชเครื่องมือท่ีทําดวย
พลาสติกหรืออุปกรณจําพวกท่ีไมใชโลหะ เนื่องจากวัสดุท่ีทํามาจากโลหะจะไปรบกวนการเกิดสนามแมเหล็ก และ
มีผลตอคาความความเหน่ียวนําได 
 

 
 

รูปที่ 1.84 ตัวเหนี่ยวนําแบบปรับคาได 
 

(2) หนวยของคาความเหน่ียวนํา 
คาความเหน่ียวนํา มีหนวยเปนเฮนรี่ (Henry) โดยใชตัวยอ “H” หนวยเฮนรี่  โดยคา    ความเหน่ียวนํา 1 

เฮนรี่ คือ คาท่ีกระแสไฟฟาไหลเขาไปในขดลวดตัวนําเปลี่ยนแปลง 1 แอมแปร ตอ 1 วินาที ทําใหเกิดแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนําตานกลับ (Counter Electro Motive Force) 1 โวลต  
 
1.2 ลักษณะการใชไฟฟาในอาคาร/โรงงาน  (How to energy is used in building/Factory)          

การกอสรางอาคารทุกหลังจะตองทําตามพระราชบัญญัติและกฎขอบังคับของการกอสรางระดับชาติและระดับ
ทองถิ่น กฎขอบังคับเหลาน้ีมีไวเพื่อใหขณะการกอสรางอาคารมีความปลอดภัยตอคนงานกอสราง และผูสัญจรไป
มาและหลังจากสรางเสร็จตองใหความปลอดภัยตอผูใชอาคาร เนื่องจากการปองกันไฟไหมเปนเรื่องท่ีสําคัญมาก 
 สําหรับการออกแบบและติดต้ังระบบไฟฟาน้ัน มีขอแนะนําและขอกําหนดอยูมากมาย เชน 

1. มาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟาสําหรับประเทศไทยของ ว.ส.ท 
2. มาตรฐาน NEC 
3. มาตรฐาน IEC 
มาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟาสําหรับประเทศไทยของ ว.ส.ท สวนมากจะแปลและ เรียบเรียงจาก National 

Electrical Code (NEC) ของประเทศสหรัฐอเมริกา และในขณะนี้มีอีกมาตรฐานหน่ึงซ่ึงผูออกแบบและติดต้ังระบบ
ไฟฟาควรจะตองหาไวและศึกษา เนื่องจากคาดวาจะเปนมาตรฐานสากลในอนาคต นั้นคือ มาตรฐาน IEC 60364 
“Electrical Installation of Building” สําหรับ NEC นั้นเขียนไดครอบคลุมมากทําใหอานทําความเขาใจไดยาก จึงตอง
มีหนังสือคูมือ คือ NEC Handbook หนังสือคูมือนี้ จะอธิบายกฎขอบังคับตางๆ ของ NEC อยางละเอียด และมีการ
ยกตัวอยางและรูปประกอบดวย ขอแนะนําของ NEC จะเปนความตองการข้ันตํ่า (Minimum Requirements) วิศวกร
ผูออกแบบจะตองพิจารณาสภาพท่ีแทจริงของแตละงาน และออกแบบระบบไฟฟาตามความตองการน้ัน 
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  1.2.1   การใชไฟฟาในอาคาร 
 โดยท่ัวไปคาใชจายในการใชพลังงานในอาคารมีสัดสวนประมาณรอยละ 10 ของคาใชจายในการดําเนินการ
ของอาคาร   ท้ังหมด ซึ่งถึงแมวาจะไมมากเม่ือเปรียบเทียบกับคาใชจายอื่นๆ เชน คาเส่ือมราคา คาจํานอง คาภาษี 
และคาบุคลากรแตเราสามารถลดคาใชจายพลังงานไดโดยการประหยัดพลังงาน ในขณะท่ีคาใชจายอื่นๆ มักจะเปน
คาใชจายท่ียากจะควบคุม นอกจากนี้การประหยัดพลังงานซ่ึงเปนการใชอุปกรณอยางมีประสิทธิภาพจะชวยยืดอายุ
การใชงานของอุปกรณ ดังน้ันคาใชจายในการบํารุงรักษาอุปกรณก็จะลดลงดวย 
 

คาใชจาย
อื่นๆ , 80%

คาใชจาย
พลังงาน , 

10%

คาใชจาย
บํารุงรักษา

 , 10%

 
ท่ีมา : กระบวนการและเทคนิคการลดคาใชจายพลังงานสําหรับอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 

                           ศูนยอนุรักษพลังงานแหงประเทศไทย, 2544 

รูปที่ 1.85 สัดสวนคาใชจายในการดําเนินการของอาคาร 
   

รูปท่ี 1.85  สัดสวนคาใชจายในการดําเนินการของอาคารอาคารแตละประเภทจะใชไฟฟามากกวาความ
รอน  โดยใชในระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟาแสงสวาง ระบบปมนํ้า ลิฟต บันไดเลื่อน อุปกรณสํานักงาน และ
อุปกรณเครื่องใชไฟฟาตางๆ 
 

ตารางที่ 1.4   สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาและความรอนในอาคารประเภทตางๆ 

ประเภทของอาคาร ไฟฟา (%) ความรอน (%) 
สํานักงาน 
ศูนยการคา 
สถานศึกษา 
โรงแรม 

โรงพยาบาล 

100 
100 
100 
75 
80 

- 
- 
- 

25 
20 

ท่ีมา : กระบวนการและเทคนิคการลดคาใชจายพลังงานสําหรับอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 

                           ศูนยอนุรักษพลังงานแหงประเทศไทย, 2544 
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สัดสวนการใชพลังงานของระบบตางๆ นั้นจะแตกตางกันในแตละประเภทของอาคาร ดังแสดงในตาราง  
ท่ี 1.4   ระบบปรับอากาศและแสงสวางมีสัดสวนในการใชไฟฟามาก โดยมีสัดสวนรวมกันสูงถึงรอยละ 80  ของการ
ใชไฟฟาท้ังหมดของอาคาร สวนท่ีเหลือรอยละ 15-20 จะถูกใชในระบบอื่นๆ ไดแก ปมนํ้า ลิฟต บันไดเลื่อน ตูแช
เย็น อุปกรณสํานักงานเปนตน สวนพลังงานความรอน จะถูกใชสําหรับหุงตม ผลิตไอนํ้า น้ํารอนเพื่อการซักลาง    
รีดผา และอบนึ่งฆาเช้ือโรคของอุปกรณหรือเครื่องมือแพทยในโรงพยาบาล 

 

ตารางที่  1.5  สัดสวนการใชไฟฟาเฉลี่ยในอาคารประเภทตางๆ แบงตามระบบตางๆ 

ประเภทของ
อาคาร 

ปรับอากาศ (%) แสงสวาง (%) อื่นๆ (%) 

สํานักงาน 
ศูนยการคา 
สถานศึกษา 
โรงแรม 

โรงพยาบาล 

55 
62 
38 
65 
55 

30 
23 
40 
18 
25 

15 
15 
22 
17 
20 

ท่ีมา : กระบวนการและเทคนิคการลดคาใชจายพลังงานสําหรับอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 

ศูนยอนุรักษพลงังานแหงประเทศไทย, 2544 

   
  1.2.2  การใชไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม 
 การใชพลังงานในโรงงานมีลักษณะท่ีแตกตางกันตามประเภทของอุตสาหกรรมโดยอุตสาหกรรมถูกแบง
ออกเปน 9 ประเภทใหญๆ ไดแก 

1. อาหารและเครื่องด่ืม 
2. สิ่งทอ 
3. ไม 
4. กระดาษ 
5. เคมี 
6. อโลหะ 
7. โลหะข้ันพื้นฐาน 
8. ผลิตภัณฑโลหะ 
9. อื่นๆ (เครื่องประดับ , อุปกรณกีฬา เปนตน) 
ปริมาณการใชพลังงานโดยภาพรวมของอุตสาหกรรมแตละประเภท แสดงดังรูปดานลาง โดยท่ี

อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม  มีการใชพลังงานมากท่ีสุด  และเปนพลังงานหมุนเวียนเปนสวนใหญ 
อุตสาหกรรมอโลหะมีการใชพลังงานมากเปนอันดับสอง แตถาไมรวมพลังงานหมุนเวียน อโลหะเปนประเภท
อุตสาหกรรมท่ีใชพลังงานมากสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชถานหินในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต 
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รูปที่ 1.86  ปริมาณการใชพลงังานของอุตสาหกรรมแตละประเภท 

  
ตารางที่ 1.6 แสดงสัดสวนการใชไฟฟาเฉลี่ยในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ แบงตามการใชพลังงาน 
                    ความรอนและไฟฟา 

อุตสาหกรรม ความรอน (%) ไฟฟา (%) 
อาหาร 
สิ่งทอ 
ไม 

กระดาษ 
เคมี 

อโลหะ 
โลหะพื้นฐาน 
ผลิตภัณฑโลหะ 

อื่นๆ 

92 
31 
94 
78 
96 
95 
35 
5 
50 

8 
69 
6 
22 
4 
5 
65 
95 
50 

            ท่ีมา: Report on possibility for the energy conservation model projects in Thailand,ECCT,1999 
 

การใชพลังงานในโรงงานจะอยูในรูปพลังงานความรอนและไฟฟา สัดสวนของการใชพลังงานความรอน
และไฟฟาข้ึนอยูกับประเภทของอุตสาหกรรม 

 จากตารางท่ี 1.6 จะเห็นวาโรงงานอุตสาหกรรมจะใชพลังงานความรอนเปนสวนใหญ  แตอยางไรก็ตาม
ควรใหความสําคัญกับพลังงานไฟฟาเชนกันเนื่องจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานท่ีมีราคาแพงท่ีสุด ดังแสดงไดดังรูป
ท่ี 1.87 ดานลาง ซึ่งอุตสาหกรรมส่ิงทอและโลหะมีปริมาณการใชพลังงานรวมไมมาก   แตอุตสาหกรรมเหลาน้ีใช
พลังงานไฟฟามากกวาพลังงานความรอน ทําใหมีคาใชจาย พลังงานสูง 
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รูปที่ 1.87  คาใชจายพลังงานของอุตสาหกรรมแตละประเภท 

 
1.3 โครงสรางคาไฟฟา คาเพาเวอรแฟคเตอร คาปรับปรุงตนทุนการผลิต ( Ft )   
         ( Electric tariff , Power Factor , Fuel Cost Adjustment Factor )  

1.3.1  โครงสรางคาไฟฟา   
คาไฟฟา ถือวาเปนตนทุนสําคัญท่ีสุดในการประกอบกิจการโรงแรม การลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาลง จึง

เปนการเพิ่มกําไรโดยตรงในการประกอบการ ดังน้ันกอนท่ีจะวางแผนอนุรักษพลังงานดานอื่นในโรงแรม ผูบริหาร
หรือผูรับผิดชอบดานพลังงานควรวางแผนจัดการอนุรักษพลังงานไฟฟาใน โรงแรมกอน เนื่องจากการจัดการ
อนุรักษพลังงานไฟฟา จะนําไปสูการ วางแผนและควบคุมการใช เครื่องจักรอุปกรณไฟฟาและแสงสวางอยางมี
ประสิทธิภาพ เพื่อลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาใหนอยท่ีสุด และกอนท่ีจะทําการวางแผนจัดการอนุรักษพลังงาน
ไฟฟา ควรจะทําความเขาใจหลักการคิดคํานวณคาไฟฟา ดังน้ี  
  1.3.1.1  ประเภทของอัตราคาไฟฟา 

ปจจุบันอัตราคาไฟฟาโดยท่ัวไป แบงออกเปน 7 ประเภท ตามขนาดของการใชไฟฟาไดแก  
1) บานอยูอาศัย 
2) กิจการขนาดเล็ก 
3) กิจการขนาดกลาง 
4) กิจการขนาดใหญ 
5) กิจการเฉพาะอยาง 
6) สวนราชการและองคกรท่ีไมแสวงหากําไร 
7) สูบน้ําเพื่อการเกษตร  

 ประเภทที่ 3 : กิจการขนาดกลาง 
  กิจการขนาดกลางคือกิจการท่ีมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุดต้ังแต 30 ถึง 999 

กิโลวัตต และมีปริมาณการใชพลังงานงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน ไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน โดยตอผานเครื่องวัด
หนวยไฟฟาเครื่องเดียว 
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อัตราคาไฟฟาปกติ 

ประเภท    
คาความตองการกําลังไฟฟา 

บาท/กิโลวัตต 
คาพลังงานไฟฟา 

บาท/หนวย 

3.1.1 แรงดัน 69 กิโลโวลทข้ึนไป 175.70 1.6660 

3.1.2 แรงดัน 12-24 กิโลโวลท 196.26 1.7034 

3.1.3 แรงดันตํ่ากวา 12 กิโลโวลท 221.50 1.7314 

    
อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช   (Time of Use Tariff: TOU Tariff) 

 
ประเภท 

คาความตองการกําลังไฟฟา 
บาท/กิโลวัตต 

คาพลังงานไฟฟา 
บาท/หนวย 

คาบริการ 
บาท/เดือน 

1* 1* 2* 

3.2.1 แรงดัน 69 กิโลโวลท  74.14 2.6136 1.1726 228.17 

3.2.2 แรงดัน 12-24 กิโลโวลท  132.93 2.6950 1.1914 228.17 

3.2.3 แรงดันตํ่ากวา 12 กิโลโวลท  210.00 2.8408 1.2246 228.17 

1*  On Peak :  เวลา 09.00 – 22.00 น.    วันจันทร – วันศุกร 
2*  Off Peak :  เวลา 22.00 – 09.00 น.    วันจันทร – วันศุกร 
 :  เวลา 00.00 – 24.00 น.    วันเสาร - วันอาทิตย และ 
     วันหยุดราชการตามปกติ (ไมรวมวันหยุดชดเชย) 

 
  ประเภทที่ 4: กิจการขนาดใหญ  

 กิจการขนาดใหญคือกิจการท่ีมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุด ต้ังแต 1,000 กิโลวัตต
ข้ึนไป หรือมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน เกินกวา 250,000 หนวยตอเดือน โดยตอผานเครื่องวัดหนวย
ไฟฟาเครื่องเดียว 
อัตราตามชวงเวลาของวัน (Time of Day Tariff: TOD Tariff) 

  ประเภท 

คาความตองการกําลังไฟฟา 
บาท/กิโลวัตต 

คาพลังงานไฟฟา 
บาท/หนวย 

1* 2*   3*     

4.1.1 แรงดัน 69 กิโลโวลตข้ึนไป    224.30     29.91   0 1.6660 

4.1.2 แรงดัน 12-24 กิโลโวลต    285.05     58.88   0 1.7034 

4.1.3 แรงดันตํ่ากวา 12 กิโลโวลต    332.71     68.22   0 1.7314 

1*  On Peak :   เวลา 18.30-21.30 น. ของทุกวนั 
      2*  Partial Peak :   เวลา 08.00-18.30 น. ของทุกวนั 

    คิดคาความตองการกําลังไฟฟาเฉพาะสวนที่เกินจากชวง On Peak 
3*  Off Peak :  เวลา 21.30-08.00 น. ของทุกวนั   ไมคิดคาความตองการกําลังไฟฟา 
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อัตราตามชวงเวลาของการใช   (Time of Use Tariff: TOU Tariff) 
 

    ประเภท 
คาความตองการกําลังไฟฟา 

บาท/กิโลวัตต 
คาพลังงานไฟฟาบาท/

หนวย 
คาบริการ 
บาท/เดือน 

1* 1* 2* 

4.2.1 แรงดัน 69 กิโลโวลต  74.14 2.6136 1.1726 228.17 

4.2.2 แรงดัน 12-24 กิโลโวลต  132.93 2.6950 1.1914 228.17 

4.2.3 แรงดันตํ่ากวา 12 กิโลโวลต  210.00 2.8408 1.2246 228.17 

1*  On Peak :  เวลา 09.00 - 22.00 น.   วันจันทร – วันศุกร 
2*  Off Peak :  เวลา 22.00 - 09.00 น.   วันจันทร – วันศุกร 

:  เวลา 00.00 - 24.00 น.   วันเสาร - วันอาทิตย และ 
   วันหยุดราชการตามปกติ (ไมรวมวันหยุดชดเชย) 

หมายเหตุ  
1. ผูใชไฟฟาท่ีอยูในอัตราประเภท 4.1 (TOD Rate เดิม) ซึ่งขอใชไฟฟากอนเดือนตุลาคม 2543 จะถูกจัดอยู

ในอัตราประเภท 4.1 ( TOD Tariff ใหม )  
2. ผูใชไฟฟาท่ีอยูในอัตราประเภท 4.2 (TOU Rate เดิม) ซึ่งขอใชไฟฟากอนเดือนตุลาคม 2543 จะถูกจัดอยู

ในอัตราประเภท 4.2 (TOU Tariff ใหม)  
3. ผูขอใชไฟฟารายใหมท่ีมีความตองการกําลังไฟฟา เฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดต้ังแต 1,000 กิโลวัตตข้ึนไป

หรือมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน เกินกวา 250,000 หนวยตอเดือน ต้ังแตเดือนตุลาคม 2543 เปนตน
ไป จะจัดเขาอยูในอัตราประเภท 4.2 ในเดือนถัดไปหลังจากเดือนท่ีติดต้ังเครื่องวัดฯ  TOU แลว ในชวงท่ียังไมได
ติดต้ังเครื่องวัดฯ TOU อนุโลมใหคิดคาไฟฟาตามอัตราประเภท 3.1 ไปพลางกอน  

4. ผูขอใชไฟฟาในอัตราประเภท 4.1 สามารถเลือกใชอัตราประเภท 4.2 ได โดยจะตองแจงความประสงค
กับการไฟฟานครหลวงกอน และจะตองชําระคาเครื่องวัดฯ TOU ท้ังน้ีหากเลือกใชแลวจะกลับไปใชอัตราเดิมอีก
ไมได แมวาตอมาจะมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุดตํ่ากวา 1,000 กิโลวัตต และมีปริมาณการใช
พลังงานไฟฟาไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือนก็ตามนอกจากจะมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุด
ตํ่ากวา 30 กิโลวัตต ติดตอกันเปนเวลา 12 เดือน หรือไดมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใชไฟฟา  

5. ผูขอใชไฟฟาท่ีมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุดตํ่ากวา 30 กิโลวัตต ติดตอกันเปน
เวลา12 เดือน ในเดือนถัดไปจะจัดเขาอยูในประเภทท่ี 2 หรือกรณีท่ีประเภทท่ี 6.1 แลวแตกรณี  
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  1.3.2   ตัวอยางใบแจงหนี้คาไฟฟา 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.88  ตัวอยางคาใชจายไฟฟา 
 

 1.3.2.1  สวนประกอบของคาไฟฟา  
 คาไฟฟาคิดคํานวณจากสวนประกอบของคาไฟ ซึ่งมีท้ังสวนท่ีสามารถควบคุมได คือ  

(1) คาพลังงานไฟฟา (2) 
(2) คาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (3) 
(3) คาเพาเวอรแฟคเตอร )4(  

  และสวนท่ีไมสามารถควบคุมได คือ  
(1) คาปรับปรุงตนทุนการผลิตไฟฟา (คา Ft)  
(2) คาบริการ 
(3) คาภาษีมูลคาเพิ่ม (ข้ึนอยูกับคาไฟฟารวมท้ังหมดในแตละเดือน)  

 

 การลดคาไฟฟาจึงตองพิจารณาบริหารจัดการสวนประกอบของคาไฟท่ีสามารถควบคุมได ดังตอไปน้ี 
(ดูตัวอยางใบแจงหน้ีคาไฟประกอบ) 
  (1)  คาพลังงานไฟฟา (2)    
 คือคาธรรมเนียม (บาท) ท่ีคิดจากจํานวนความตองการกําลังไฟฟาในหนึ่งเดือนคูณดวยคาพลังงาน
ไฟฟา ซึ่งมีอัตราท่ีแตกตางกันตามประเภทผูใชไฟ (1)   
  (2)  คาความตองการกําลังไฟฟา (3)   
  คือ  คาธรรมเนียม (บาท) ท่ีคิดจากอัตราคาความตองการกําลังไฟฟา (ตามประเภทของผูใช) คูณดวย
จํานวนความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Demand :7) ท่ีตรวจวัดไดในทุกชวง 15 นาทีระหวางเวลา  On Peak ของ
รอบเดือนนั้น โดยจะตรวจวัด4  ครั้งในทุกช่ัวโมงตลอดเดือน  แตจะคิดคาไฟฟาจากจํานวนความตองการไฟฟาท่ี

(1) ประเภทของผูใชไฟฟา 

)2  ( คาพลังงานไฟฟา 

)3  ( คาความตองการกําลังไฟฟา 

)5 (  On peak )6  ( Off peak 

9)  คาความตองการ
พลังงานไฟฟารีแอคตีฟ
เฉลี่ย 

)7(   On Peak 

)4  ( คาเพาเวอรแฟคเตอร 

(8) Off Peak 
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สูงสุดในรอบเดือนเทาน้ัน  หากจํานวนความตองการไฟฟามีเศษไมถึง  0.5 กิโลวัตตจะตัดเศษท้ิง  แตหากจํานวน
ความตองการไฟฟามีเศษต้ังแต 0.5 กิโลวัตตข้ึนไป คิดเปน 1 กิโลวัตต 
  (3)  คาเพาเวอรแฟคเตอร (4)  
 คือคาธรรมเนียม(บาท)ท่ีคิดจากคาความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  (8) หากเกินกวารอยละ  61.97 
ของปริมาณความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด  (Demand:7) จะตองเสียคาเพาเวอรแฟคเตอร  ในอัตรากิโลวารละ  14.02 
บาท   เศษของกิโลวาร  ถาไมถึง  0.5 กิโลวารตัดท้ิง  เศษต้ังแต  0.5 กิโลวารข้ึนไป  คิดเปน  1 กิโลวาร  ในกรณีตัวอยาง
ใบแจงหน้ีคาไฟฟาขางตน  คาความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  เทากับ  3,923 กิโลวาร  ซึ่งไมเกินรอยละ  61.97 ของ
ปริมาณความตองการกําลังไฟฟา (61.97% ของ 7,552 kW  เทากับ 4,679.97) จึงไมเสียคาเพาเวอรแฟคเตอร 

 ราคาคาไฟฟาเกิดข้ึนจากหลายองคประกอบ  ซึ่งเก่ียวกับตัวประกอบกําลังไฟฟา (PF) คาพลังงานไฟฟา
และคาความตองการกําลัง(พลัง)ไฟฟาสูงสุด  กอนท่ีจะลดคาไฟฟาใหตํ่าท่ีสุด 

 ราคาคาไฟฟาข้ึนอยูกับอัตราคาไฟฟาของการไฟฟาฯ สําหรับผูใชไฟฟาท่ีมีความตองการไฟฟาสูงสุด
ต้ังแต 30 kW ข้ึนไปแตไมเกิน 2000 kW  ซึ่งอัตราคาไฟฟาจะอยูในประเภทท่ี  3  หรือ  เกิน  1000 kW ในประเภทท่ี  
4  ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาของการไฟฟา  ใบเสร็จคาไฟฟาจะกําหนดใหมีการชําระเปนรายเดือน  โดยจะมีการ
ระบุถึงองคประกอบหลักท้ัง  3  สวนหลักดังน้ี 

(1)  ราคาพลังงานไฟฟา (บาท/กิโลวัตต-ชม.) 
(2)  ราคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (บาท/กิโลวัตต/เดือน) 
(3)  ราคาคาตัวประกอบกําลังไฟฟาท่ีจะตองจาย 

ราคาคาใชจายขององคประกอบดังกลาวจะผนัแปร  ขึ้นอยูกับ 
(1) ระดับของแรงดันท่ีจาย 
(2) ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 
(3) ปริมาณความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 
(4) วันและเวลาท่ีใช 

 

ราคาคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 
(1) มีหนวยเปนบาท/กิโลวัตต จะมีคาอยูระหวาง 74.14 บาท/กิโลวัตต  ถึง 221.5 บาท/กิโลวัตต ตาม

ประเภทผูใชและระดับแรงดันไฟฟาท่ีจาย 
(2) คาน้ีเปนคาใชจายสําหรับเงินลงทุนซื้อและติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟา  และกอสรางระบบสง

กําลังไฟฟา 
(3) คาน้ีข้ึนอยูกับความตองการกําลังไฟฟาสูงท่ีสุดสําหรับเดือนนั้นๆ 

 

ราคาคาพลังงานไฟฟา 
(1) มีหนวยเปนบาท/กิโลวัตต-ชม.  โดยท่ัวไปจะอยูระหวาง 1.666 บาท/กิโลวัตต-ช.ม.  ถึง 1.7314  

บาท/กิโลวัตต-ช.ม.  ตามประเภทผูใชและระดับแรงดันท่ีจาย 
(2) คาน้ีเปนการจายสําหรับคาเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟา 
(3) ข้ึนอยูกับกิโลวตัต-ช.ม.  ท่ีใชใน  1  เดือน 
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ราคาคาตัวประกอบกําลังไฟฟา  (คาปรับเมื่อตัวประกอบกําลังไฟฟาตํ่า) 
(1) ใชกับโรงงานท่ีมีคากิโลวาร ( kVAr )  เกิน  61.97 %  ของคาความตองการกําลังไฟฟา กิโลวัตต

สูงสุดในเดือนนั้น   
(2) ราคา  14.02  บาท/กิโลวาร  ท่ีเกินตอเดือน 

ราคาท้ังหมดท่ีกลาวขางตนยังไมรวมภาษีมูลคาเพิ่ม 
 

1.3.2.2 อัตราคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 

  คาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (demand) คือพลังงานไฟฟาท่ีใชงานเฉลี่ยในชวง 15 นาที ท่ีมี
คาสูงสุดในรอบ 1 เดือนและมีหนวยเปนกิโลวัตต  
 

ตัวอยาง 1.19  จากขอมูลท่ีจดไดจาก Kilowatt-hour meter ของโรงงานซ่ึงในชวง 15 นาที ปรากฏคาดังน้ี  
อานคาครั้งแรก 15,000 kWh และอานคาครั้งหลัง 15,200 kWh จงหาคาความตองการกําลงัไฟฟาชวงน้ี 
 

   ความตองการกําลังไฟฟา = ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีใช(15 นาที) x 4 
               = (15,200 – 15,000) x 4 
                         = 800 kWh 
คาความตองการกําลังไฟฟาท่ีมีคาสูงสุดในรอบเดือนคือคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 
 
  1.3.3  คาปรับปรุงตนทุนการผลิต ( Ft ) 

คา Ft  คือคาตัวประกอบการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ มีคาเปนสตางคตอหนวยเปนคา ไฟฟาผันแปรท่ี
ปรับเปลี่ยนเพิ่มข้ึนหรือลดลงในทุก ๆ 4 เดือน  ซึ่งจะพิจารณาจากคาใชจายท่ี การไฟฟาฯไมสามารถควบคุมได  เชน  
คาเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไปจาก แผน  ผลกระทบของอัตราแลกเปลี่ยน (FOREX) ท่ี
เปลี่ยนแปลงไปจากแผน และอัตราเงินเฟอ เปนตน โดยคา Ft จะแยกตามกิจการ ไดแก กิจการผลิต กิจการระบบสง 
กิจการระบบจําหนาย และกิจการคาปลีก 

การคิดเงินคา Ft คํานวณจากจํานวนหนวยท่ีใช คูณดวยราคาคา Ft ตอหนวยของเดือน นั้น ๆ คา Ft    ท่ีเรียกเก็บ
ในแตละเดือนจะเรียกเก็บกับผูใชไฟฟาทุกประเภทและทุกหนวยของการใชในอัตราเดียวกัน โดยการไฟฟาจะแสดง
ราคาคา Ft เปนสตางคตอหนวย และจํานวนเงินคา Ft เปนบาท ไวในใบเสร็จรับเงินคาไฟฟา 

การกําหนดคา Ft    คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (กพช.) ซึ่งมีฯพณฯ นายกรัฐมนตรี เปนประธาน
ไดอนุมัติใหนําสูตรการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติมาใช ต้ังแตการปรับปรุงโครงสรางอัตราคาไฟฟาฐานเม่ือ 1 
ธันวาคม 2534 โดยมีผลต้ังแตเดือน ตุลาคม 2534 และไดกําหนดใหคณะกรรมการพิจารณานโยบายพลังงาน (กพง.) 
ซึ่งมีรัฐมนตรีประจําสํานักนายกรัฐมนตรี เปนประธาน ทําหนาท่ีควบคุมดูแล ซึ่งไดมีการแตงต้ังคณะอนุกรรมการ
กํากับสูตรการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ ประกอบดวยผูแทนจาก สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงาน
แหงชาติสํานักงานคณะกรรมการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ  สํานักงานเศรษฐกิจการคลัง กรมบัญชีกลาง การ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  การไฟฟานครหลวง การไฟฟาสวนภูมิภาค สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
หอการคาไทย   สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
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เกลาธนบุรี   มีหนาท่ีกํากับดูแลการกําหนด วิธีการคํานวณและใหความเห็นชอบการคํานวณคา Ft ตามสูตร   ท่ีไดรับ
ความเห็นชอบจาก กพง.เปนประจําทุกเดือน และเมื่อวันท่ี 5 พฤศจิกายน 2539 คณะกรรมการพิจารณานโยบาย
พลังงาน (กพง.) ไดมีมติเห็นชอบใหมีการปรับคา Ft 4 เดือนตอครั้ง เพื่อมิใหมีการ  เปลี่ยนแปลงบอยจนเกินไป ทํา
ใหผูประกอบการสามารถวางแผนการผลิต การจําหนายสินคา และการบริการไดงายข้ึน 

 
1.4   ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบตางๆ และการควบคุมคาไฟฟา (Calculation of electricity cost and control of 
        electricity cost )  
 1.4.1   ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบตางๆ 
 1.4.1.1 อัตราปกติ 
 

ขอมูล 

ประเภทผูใชไฟฟา 3.1 
แรงดันไฟฟาที่ใช 12 kV 
ความตองการกําลังไฟฟา 205 kW 
พลังงานไฟฟา 48,800 kWh 
ความตองการกําลังไฟฟารีแอคตีฟ 250 kVAr 
การปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ 0.00 สตางค / kWh 
คาไฟฟาประจําเดือน ตุลาคม 2552 

 
 

การคาํนวณ 

1. คาความตองการกําลังไฟฟา 
=205 x 196.26 
=40,233.30 บาท 

2. คาพลังงานไฟฟา 
=48,800 x 1.7034 
=83,125.92 บาท 

4. คาเพาเวอรแฟคเตอร 
=จํานวน kVAr ที่เกินกวา 61.97% ของ kW Demand 
=250 – 0.6197 x 205 =123 
 123 x 14.02 = 1,724.46 บาท 

6. คาไฟฟาตามการปรับอตัราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ (Ft) 
=48,800 x 0.00 
=0.00 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 
= 40,233.30 + 83,125.92 + 1,724.46 + 0.00 
=125,083.68 บาท 

7. ภาษีมูลคาเพิ่ม 
=125,083.68 x 0.07 
=8,755.86 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา (รวม VAT) 
=125,083.68 + 8,755.86 
=133,839.54 บาท 
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 1.4.1.2  อัตราตามชวงเวลาของวัน (TOD) 
 

ขอมูล 

ประเภทผูใชไฟฟา 4.1 
แรงดันไฟฟาที่ใช 22kV 

ความตองการกําลังไฟฟา 
ชวง ON PEAK 1,460 kW 
ชวง PARTIAL PEAK 1,575 kW 
ชวง OFF PEAK 1,420 kW 
พลังงานไฟฟา 978,000 kWh 
การปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ 
(Ft) 

0.00 สตางค / kWh 

คาไฟฟาประจําเดือน ตุลาคม 2552 

 
 
 

การคาํนวณ 

1. คาความตองการกําลังไฟฟา 
(1,460 x 285.05) + [(1,575 – 1,460) x 58.88] 
=422,944.20 บาท 

2. คาพลังงานไฟฟา 
=978,000 x 1.7034 
=1,665,925.20 บาท 

6. คาไฟฟาตามการปรับอตัราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ (Ft) 
= 978,000 x 0.00 
= 0.00 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 
= 422.944.20 + 1,665,925.20 +0.00 
= 2,088,869.40 บาท 

7. ภาษีมูลคาเพิ่ม 
= 2,088,869.40 x 0.07 
= 146,220.86 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา (รวม VAT) 
= 2,088,869.40 + 146,220.86 
= 2,235,090.26 บาท 
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 1.4.1.3 อัตราตามชวงเวลาของการใช (TOU) 
 

ขอมูล 

ประเภทผูใชไฟฟา 4.2 
แรงดันไฟฟาที่ใช 24 kV 
 

ชวงเวลาที่ใชไฟฟา 
ความตองการกําลังไฟฟา 

(กิโลวัตต) 
พลังงานไฟฟา 

(หนวย) 
09:00 – 22:00 น. วันจันทร - ศุกร 7,500 1,638,000 
22:00 – 09:00 น. วันจันทร – ศุกร และ 
00:00 – 24:00 น. วันเสาร – อาทิตย และ 
วันหยุดตามราชการปกติ 

6,400 2,104,600 

 
ความตองการกําลังไฟฟารีแอคตีฟ 2,700 kVAr 
การปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ 0.00 สตางค / kWh 
คาไฟฟาประจําเดือน ตุลาคม 2552 

 
การคาํนวณ 

1. คาความตองการกําลังไฟฟา 
= 7,500 x 132.93 
= 996,975.00 บาท 

2. คาพลังงานไฟฟา 
= (1,638,000 x 2.6950) + (2,104,600 x 1.1914) 
= 6,921,830.44 บาท 

3. คาบริการ = 228.17 บาท 

4. คาเพาเวอรแฟคเตอร 
= จํานวน kVAr ที่เกินกวา 61.97% ของ kW 
= 2,700 – 0.6197 x 7,500 = 0.00 

6. คาไฟฟาตามการปรับอตัราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ (Ft) 
= (1,638,000 + 2,104,600) x 0.00 
= 0.00 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 
= 996,975.00 + 6,921,830.44 +228.17 + 0.00 +0.00 
= 7,919,033.61 บาท 

7. ภาษีมูลคาเพิ่ม 
= 7,919,033.61 x 0.07 
= 554,332 .35 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา (รวม VAT) = 7,919,033.61 + 554,332 .35 
 = 8,473,365.96 บาท 

 
 
 
 
 



 
 
ตอนที ่2  บทท่ี  1  ทฤษฏีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง        ตําราฝกอบรมผูรับผิดชอบดานพลังงาน(ผชพ) ดานไฟฟา 

 

1-69 

 

 1.4.2  การควบคุมคาไฟฟา 
 แนวทางในการลดคาไฟฟาเบ้ืองตนนี้ จะเปนแนวทางท่ีอางอิงตามรูปแบบอัตราคาไฟฟาในหัวขอท่ี 1.4 
กลุมผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตราปกติ  (อัตราคาไฟฟาแบบ 1 สวน) 
 คือ เสียเฉพาะคาพลังงานไฟฟาเทาน้ัน เนื่องจากคาไฟฟามีเฉพาะสวนของคาพลังงาน     ไฟฟาเพียงอยาง
เดียวการลดคาไฟฟาจะทําไดจึงตองอาศัยหลักการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อลดการสูญเสีย 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไฟฟา 
 - ประสิทธิภาพของอุปกรณเพ่ิมใหสูงข้ึนไดโดยการเลือกใชอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
 - ประสิทธิภาพของการใชงานเพิ่มใหสูงได โดยการเปดใชงานท่ีจําเปน และใชงานอยางเหมาะสม  ตัวอยาง 
เชน การเพ่ิมประสิทธิภาพในระบบแสงสวางทําไดโดย 
 1. เลือกใชหลอดไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพสูง (หลอดท่ีใหคาลูเมนตอวัตตสูง) 
 2. เลือกใชอุปกรณประกอบวงจร เชน บัลลาสตท่ีมีการสูญเสียตํ่า (บัลลาสตกําลังสูญเสียตํ่า หรือ บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส) 
 3. เลือกใชโคมไฟท่ีมีประสิทธิภาพสูง มีการกระจายแสงในทิศทางท่ีเหมาะสม 
 4. ประยุกตใชแสงอาทิตยตามความเหมาะสม เพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาในชวงกลางวัน 
 5. ปรับสภาพแวดลอมในพ้ืนท่ีใหดีข้ึน โดยการเลือกใชวัสดุตกแตงอาคารท่ีมีสีสวางสะทอนแสงไดดีข้ึน 
 6. ใหแสงสวางในระดับท่ีพอเหมาะตามท่ีมาตรฐานการสองแสงสวางกําหนด 
 7. มีการบํารุงรักษาอยางสมํ่าเสมอเพ่ือลดการสูญเสียของแสงสวางจากผลของความสกปรก และการ
เสื่อมสภาพ 
 8. มีระบบการควบคุมการเปด-ปด ใชงานท่ีเหมาะสมโดยอาจใชวิธีการ เปด-ปด หลายๆ วิธีผสมผสานกัน 
เชน อาจมีการใชเครื่องต้ังเวลา สวิตซแสง ระบบควบคุมอัตโนมัติ เปนตน 
 

กลุมผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตราปกติ (อัตราคาไฟฟาแบบ 2 สวน) 
 เนื่องจากคาไฟฟาประกอบดวย คาความตองการกําลังไฟฟาและคาพลังงานไฟฟา โดยคาไฟฟาท้ังสองสวน
นี้เปนแบบอัตราคงท่ีไมข้ึนกับเวลาท่ีใชงาน ดังน้ันแนวทางการลดคาไฟฟาจึงตองดําเนินการ 2 แนวทาง คือ 
 1. การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไฟฟา โดยดําเนินการเหมือนกับกลุมผูเสียคาไฟฟาแบบ 1 สวน 
 2. ใชไฟฟาอยางสมํ่าเสมอ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่งจะทําใหเกิดคาความ
ตองการกําลังไฟฟา (Demand Charge) สูง ซึ่งทําไดโดยการหลีกเลี่ยงการใชเครื่องจักร อุปกรณ พรอมๆ กันในเวลา
เดียวกัน 
 ความตองการกําลังไฟฟาทุกๆ 1 กิโลวัตตท่ีเพิ่มข้ึน อาจจะตองเสียคาไฟเพ่ิมข้ึนอีก 196.26 บาท บวก VAT 
อีก 7% (210 บาทตอกิโลวัตต) 
 

กลุมผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตราตามชวงเวลาของวัน (TOD) 
 ผูใชไฟฟาในกลุมน้ี จะเสียคาพลังงานไฟฟาในอัตราคงท่ีไมข้ึนกับเวลา แตจะเสียคาความตองการ
กําลังไฟฟาโดยข้ึนกับชวงเวลาของวัน กลาวคือ คาความตองการกําลังไฟฟาในชวง 18:00 น. – 21:30น. จะมีราคา
แพงท่ีสุด แตในชวงเวลา 21:30 น. – 08:00 น. ไมตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟา ดังน้ัน แนวทางการลดคา
ไฟฟาของผูใชไฟฟาในกลุมน้ีสามารถดําเนินการได 2 แนวทาง ดังน้ี 
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 1. การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไฟฟา โดยดําเนินการเหมือนกับกลุมผูเสียคาไฟฟากลุม 1 สวน 
 2. หลีกเลี่ยงการใชไฟฟาในชวงเวลาท่ีมีความตองการกําลังไฟฟาแพง คือ ชวง 18:00 น. – 21:30น. ของทุก
วัน และเพิ่มการใชไฟฟาในชวงเวลาท่ีมีคาความตองการกําลังไฟฟาถูกหรือไมตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟา 
คือ ชวงเวลา 21:30 น. – 08:00 น. ของทุกวัน ในชวงเวลาท่ีตองเสียคาความตองการไฟฟา จะตองใชไฟอยาง
สมํ่าเสมอดวย การหลีกเลี่ยงการใชไฟฟาในชวงท่ีมีคาความตองการไฟฟาแพงอาจทําไดดวยวิธีตางๆ ดังตอไปนี้ 
 - ยายโหลดไปเดินในชวงเวลาอื่นแทน 
 - ปนไฟใชเอง เพ่ือลดการใชไฟฟาจากระบบของการไฟฟาฯ 
 - หากเปนผูใชไฟฟาท่ีทํางานเพียงวันละ 2 กะ ใหแยกเวลาทํางานระหวางกะ ตอน ชวงเวลา 18:00 น. ถึง 
21:30 น.แทน 
 - ใชระบบเก็บสะสมพลังงานแทนระบบปกติ เชน ใชระบบปรับอากาศแบบ Ice Storage เพื่อผลิตนํ้าแข็ง
ตอนกลางคืน แลวดึงความเย็นไปใชตอนกลางวัน หรือผลิตนํ้าแข็งตอนกลางวัน แลวดึงความเย็นไปใชตอนหัวคํ่า 
เปนตน 
 

กลุมผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตราตามชวงเวลาของการใช (TOU) 
 ผูใชไฟฟาในกลุมน้ี จะเสียคาความตองการไฟฟาในอัตราคงท่ี โดยคิดคาความตองการกําลังไฟฟาเฉพาะ
ความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีเกิดข้ึนระหวางเวลา 09:00 น. – 22:00น. ของวันจันทรถึงวันศุกรเทาน้ัน สวนคา
พลังงานไฟฟาน้ัน จะเสียในอัตราตามชวงเวลาของการใชกลาวคือ หากใชไฟฟาในชวงเวลา 09:00 น. – 22:00น. 
ของวันจันทรถึงวันศุกรจะเสียคาพลังงานไฟฟาแพงสุด โดยการใชไฟฟา ในชวงกลางคืนของวันจันทรถึงวันศุกร
ระหวางเวลา 22:00 น. – 09:00น. และวันเสาร - อาทิตยและวันหยุดราชการตามปกติท้ังวันจะเสียคาพลังงานไฟฟา
ถูกกวา ดังน้ันผูใชไฟฟาในกลุมน้ีจึงควรใชแนวทางการลดคาไฟฟาดังตอไปนี้ 
 1. การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไฟฟา โดยดําเนินการเหมือนกับกลุมผูเสียคาไฟฟาแบบ 1 สวน 
 2. การใชไฟฟาในชวงท่ีตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟา จะตองใชไฟฟาอยางสมํ่าเสมอ เพื่อไมใหเกิด
ความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด สูงเกินควร 
 3. หลีกเลี่ยงหรือลดการใชไฟฟาในชวงเวลาท่ีมีคาพลังงานไฟฟาแพง (ชวง 09:00 น. – 22:00น. ของวัน
จันทรถึงวันศุกร) 
 4. ปรับกิจกรรมการทํางานใหม โดยเพ่ิมกิจกรรมในชวงกลางคืนถึงตอนเชา (22:00 น. – 09:00น. ของ
จันทรถึงวันศุกร)  ใหมากข้ึน พรอมท้ังเพ่ิมกิจกรรมในวันเสาร – วันอาทิตย และวันหยุดราชการตามปกติ ซึ่งมีคา
พลังงานไฟฟาถูกเทากับชวงกลางคืน  
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สรุป 
การกําเนิดแรงดันไฟฟาน้ันมีแหลงข้ึนได 7 วิธีดวยกันไดแก  การเสียดสี (Friction) แรงกดดัน (Pressure) 

ความรอน (Heat) แสงสวาง (Light) ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Action) อํานาจแมเหล็ก (Magnetism)  และปฏิกิริยา  
 

การใชวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุมและขับนําสวิตซ และวงจรท้ังหมดสามารถแปลงผันพลังงานไฟฟา
จํานวนมาก เราเรียกวา “วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง”  วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังทําการแปลงผันพลังงานอยางมี
ประสิทธิภาพ และสามารถควบคุมปริมาณขาออก เชน ขนาดของแรงดันและความถี่ไดโดยสะดวก อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังซ่ึงทํางานท่ีความถี่สูงจึงมีขนาดเล็กกะทัดรัดและเบา 
 ขอเสียของอิเล็กทรอนิกสกําลังก็มี อาทิเชน วงจรทํางานแบบไมเปนเชิงเสน ทําใหยาก แกการวิเคราะหและ
ออกแบบแลวยังมีปญหาความเช่ือถือไดของส่ิงประดิษฐท่ีใชเปนสวิตช ตลอดจนปญหาอันเนื่องมาจากการสวิตซ ซึ่ง
ไดแก การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) 

จากกฎของโอหมซ่ึงจะกลาวถึงความสัมพันธของคาทางไฟฟา 3 คา คือ 
1. แรงดันไฟฟา มีหนวยเปนโวลต (Volt) สัญลักษณ V 
2. กระแสไฟฟา มีหนวยเปนแอมแปร (Ampere) สัญลักษณ A 
3. ความตานทานมีหนวยเปน โอหม (Ohm) สัญลักษณ Ω  

 กําลังไฟฟา หมายถึง กําลังไฟฟาท่ีตองการใชไปในการทําใหเกิดเปนพลังงานรูปตางๆเชนพลังงานแสง
สวาง  พลังงานความรอน พลังงานกล เปนตน โดยกําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต(Watt:W) 

พลังงานไฟฟา จะมีหนวยเปน “กิโลวัตต-ช่ัวโมง” (kilo Watt hour) หรือท่ีเรียกกันวา  “ยูนิต” (Unit)  คา
ของพลังงานไฟฟาจะไดมาจากผลคูณของกําลังไฟฟา (Electric Power) ของเครื่องใชไฟฟากับจํานวนระยะเวลาท่ีใช
เครื่องใชไฟฟาน้ันๆ มีหนวยเปน “ช่ัวโมง” (Hour)  

พื้นฐานการวัดทางไฟฟา การวัดท่ีมีความเท่ียงตรงสูง ความเท่ียงตรงในท่ีนี้หมายถึงความถูกตองและ
สามารถทําซํ้าไดดี   ความถูกตองของการวัด หมายถึง ขนาดของผลตางระหวางคาท่ีวัดไดกับคาจริง ความสามารถ
ในการทําซํ้าได หมายถึง คาอัตราสวนของความไมสมํ่าเสมอของคาท่ีวัดไดท่ีแสดงเปน % ซึ่งมี ความหมาย
เหมือนกับความเท่ียงตรง 

 
1.5   กิจกรรม ( Activity ) 
 1.  จงหาคาของกําลังไฟฟาดังตอไปน้ี โดยใชเครื่องใชไฟฟา ดังกลาวเปนระยะเวลา 1 เดือน จะตองส้ินเปลือง
กําลังไฟฟาก่ียูนิต และจะตองเสียคาไฟฟาจํานวนเทาไร (ถาใหคาไฟฟา ยูนิตละ 2 บาท) 
 1.1  เตารีดไฟฟา 750 วัตต ใช 3 ช่ัวโมงตอวัน 
 1.2  หมอหุงขาวไฟฟา 600 วัตต ใช 1 ช่ัวโมงตอวัน 
 1.3  เตาไฟฟา 1,000 วัตต ใช 5 ช่ัวโมงตอวัน 
 1.4  พัดลม 100 วัตต ใช 10 ช่ัวโมงตอวัน 
 

2. ขอควรระวังในการใชเครื่องมือในการวัดส่ิงท่ีเราตองการทราบในวงจรไฟฟาและวงจรอิเล็กทรอนิกสคือ
อะไรบาง 
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 3.  เพราะเหตุใดเราจึงตองมีการศึกษาถึงลักษณะการใชไฟฟาภายในอาคารหรือโรงงาน 
 4.  ปจจุบันอัตราคาไฟฟาโดยท่ัวไปถูกแบงออกเปนกี่ประเภทโดยท่ีเราคิดตามขนาดของการใชไฟฟาใน          
แตละแหง 
 5.  ไฟฟากระแสสลับท่ีใชกันอยูทุกวันนี้ สามารถแยกประเภทของกําลังไฟฟาออกเปนกี่ประเภทดวยกัน 
 6.  คา Ft คือคาอะไร 
 7.  การคิดคาไฟฟาในอัตราปกติ โดยมีขอมูลดังดานลางน้ี จงหาเงินคาไฟฟา (รวม VAT) 

 

ขอมูล 

ประเภทผูใชไฟฟา 3.1 
แรงดันไฟฟาที่ใช < 12 kV 
ความตองการกําลังไฟฟา 230 kW 
พลังงานไฟฟา 50,000 kWh 
ความตองการกําลังไฟฟารีแอคตีฟ 270 kVAr 
การปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ 0.00 สตางค / kWh 
คาไฟฟาประจําเดือน ตุลาคม 2543 

 

เฉลยกิจกรรม 
(1) 
1.1 เตารีดไฟฟาคิดเปนยูนิต = (750 x 3) / 1,000 
 = 2.25 ยูนิต / วัน 
 = 2.25 x 30 วัน 
 = 67.5 ยูนิต / 1เดือน 
1.2 หมอหุงขาวไฟฟาคิดเปนยูนิต = (600 x 1) / 1,000 
 = 0.6 ยูนิต / วัน 
 = 0.6 x 30 วัน 
 = 18 ยูนิต / 1เดือน 
1.3 เตาไฟฟาคิดเปนยูนิต = (1,000 x 5) / 1,000 
 = 5 ยูนิต / วัน 
 = 5 x 30 วัน 
 = 150 ยูนิต / 1เดือน 
1.4 พัดลมไฟฟาคิดเปนยูนิต = (100 x 10) / 1,000 
 = 1 ยูนิต / วัน 
 = 1 x 30 วัน 
 = 30 ยูนิต / 1เดือน 
รวมยูนิต / เดือน  = 67.5 + 18 + 150 + 30 
 = 265.5 ยูนิต 
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คิดเปนเงินท่ีตองชําระคาไฟฟาใน 1 เดือน (ยูนิตละ 2 บาท) 
 = 265.5 x 2 
จะตองจายคาไฟฟาท้ังส้ิน = 531 บาท / เดือน 

(2) 
การเลือกใชเครื่องวัดท่ีมีความเหมาะสมตอสิ่งท่ีเราจะหา รวมท้ังกอนการวัดควรเลือกต้ังยานของมิเตอรใน

ยานท่ีสูงๆ ไวกอนแลวจึงคอยทําการปรับลดลงมาทีหลังเพ่ือความสะดวกในการอานคา และตอข้ัว บวกและลบ ให
ถูกตอง 
 

(3) 
 เพราะเราสามารถลดคาใชจายพลังงานไดโดยการประหยัดพลังงาน ในขณะท่ีคาใชจายอื่นๆ มักจะเปน
คาใชจายท่ียากจะควบคุม นอกจากนี้การประหยัดพลังงานซ่ึงเปนการใชอุปกรณอยางมีประสิทธิภาพจะชวยยืดอายุ
การใชงานของอุปกรณ ดังน้ันคาใชจายในการบํารุงรักษาอุปกรณก็จะลดลงดวย 
 

(4) 
 ปจจุบันอัตราคาไฟฟาโดยท่ัวไปถูกแบงออกเปน 7 ประเภทดวยกันโดยท่ีเราคิดตามขนาดของการใชไฟฟา
ในแตละแหงคือ 

1)   บานอยูอาศัย 
2) กิจการขนาดเล็ก 
3) กิจการขนาดกลาง 
4) กิจการขนาดใหญ 
5) กิจการเฉพาะอยาง 
6) สวนราชการและองคกรท่ีไมแสวงหากําไร 
7) สูบน้ําเพื่อการเกษตร  

  

(5) 
 เราสามารถแยกประเภทของกําลังไฟฟาออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. กําลังไฟฟาท่ีจายใหกับวงจรหรือโหลด เปนกําลังไฟฟาท่ีคํานวณมาจากการถอดรากท่ีสองของ P2+ Q2 
จึงเรียกกําลงัไฟฟาแบบนี้วากําลังไฟฟาท่ีปรากฏ (Apparent power) หรอืคา S มีหนวยเปนโวลตแอมป (VA)  
  2. กําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึนกับโหลดท่ีสามารถนําไปใชประโยชนได หรือเรียกวากําลังไฟฟาจริง (Active 

power) หรอื คา P หาไดจากสูตร EI COS θ มีหนวยเปนวัตต (W)  

  3. กําลังไฟฟาท่ีไมสามารถนําไปใชประโยชนได (Reactive power) หรือคา Q หาได จากสูตร EI SIN θ มี
หนวยเปนโวลตแอมปรีแอกตีฟหรือวาร (VAr) 
(6) 
 คาตัวประกอบการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ มีคาเปนสตางคตอหนวยเปนคา ไฟฟาผันแปรท่ี
ปรับเปลี่ยนเพิ่มข้ึนหรือลดลงในทุก ๆ 4 เดือน  ซึ่งจะพิจารณาจากคาใชจายท่ี การไฟฟาไมสามารถควบคุม
ได   เชน   คาเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไปจาก แผน  ผลกระทบของอัตราแลกเปลี่ยน 
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(FOREX) ท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากแผน และอัตราเงินเฟอ เปนตน โดยคา Ft จะแยกตามกิจการ ไดแก กิจการผลิต 
กิจการระบบสง กิจการระบบจําหนาย และกิจการคาปลีก 
 

 (7) 

การคํานวณ 

1. คาความตองการกําลังไฟฟา 
=230x 221.50 
=50,945 บาท 

2. คาพลังงานไฟฟา 
=50,000 x 1.7314 
=86,570 บาท 

4. คาเพาเวอรแฟคเตอร 
=จํานวน kVAr ท่ีเกินกวา 61.97% ของ kW Demand 
=270 – 0.6197 x 230 =127 
 127 x 14.02 = 1,780.54  บาท 

6. คาไฟฟาตามการปรับอัตราคาไฟฟาโดย
อัตโนมัติ (Ft) 

=50,000 x 0.00 
=0.00 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 
= 50,945 + 86,570 + 1,780.54  + 0.00 
=139,295.54  บาท 

7. ภาษีมูลคาเพิ่ม 
=139,295.54  x 0.07 
=9,750.69  บาท 

รวมเงินคาไฟฟา (รวม VAT) 
=139,295.54  + 9,750.69   
=149,046.22   บาท 
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