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ตอนที่ 2  ความรูดานไฟฟา (Electrical knowledge)  
บทที่ 1   ทฤษฎีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Theory of electricity and power electronic) 1-1 

ความสําคัญของเน้ือหาวิชา 1-1 

วัตถุประสงค 1-1 

บทนํา 1-1 

1.1 การกําเนิดพลังงานไฟฟา วงจรไฟฟากําลัง วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง หนวยวัดทางไฟฟา 1-2 
 เชน แรงดัน กระแส กําลังงานและพลังงาน  ตลอดจนอุปกรณไฟฟาเบ้ืองตน 
 เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวนํา(Electricity generation, power circuit,  
 electronic circuit, electric measuring unit, electric elements, ect. )  

1.2 ลักษณะการใชไฟฟาในอาคาร/โรงงาน(How to energy is used in building/factory)  1-56 
   1.3  โครงสรางคาไฟฟา คาเพาเวอรแฟคเตอร คาปรับปรุงตนทุนการผลิต (Ft) 1-60 
           (Electric tariff, Power Factor, Fuel Cost Adjustment Factor) 
   1.4   ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบตางๆ และการควบคุมคาไฟฟา 1-66 
                        (Calculation of electricity cost and control of electricity cost) 
   1.5   กิจกรรม (Activity) 1-71 

เอกสารอางอิง (Reference) 1-75 
 
บทที่ 2   อุปกรณไฟฟาโดยทั่วไป (General electric equipment) 2-1 

ความสําคัญของเน้ือหาวิชา 2-1 

วัตถุประสงค 2-1 

บทนํา 2-1 

2.1  หลักการและวิธีการใชหมอแปลงไฟฟา มอเตอรไฟฟา เครื่องกําเนิดไฟฟา ตัวนําไฟฟา  2-2 
    (Principles of electric transformer, motor, generator and how to operate) 

2.2  ตัวนําไฟฟาประเภทตางๆ(Type of electric conductors) 2-46 
2.3  อุปกรณปองกันในระบบไฟฟา 2-50 
2.4  การควบคุมเฟส (Phase Control) 2-53 
2.5  การควบคุมแรงดันดวยวธิีตัดตอ  (Voltage control) 2-55 
2.6  การควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําโดยวิธีควบคุมเฟส 2-56 

    (Phase control of Conduction motor) 
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2.7  การควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําโดยวิธีควบคุมความถี่ 2-64 

    (Frequency control  of  Conduction motor ) 
2.8  การควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําโดยวิธีควบคุมเวคเตอร 2-66 

     (Vector control of conduction motor) 
2.9  กิจกรรม (Activity) 2-70 

เอกสารอางอิง(Reference) 2-71 
 
บทที่ 3  การควบคุมพลังงานไฟฟาอัตโนมัติและการประมวลผล  3-1 
 (Automatic-control and data processing)  

ความสําคัญของเน้ือหาวิชา 3-1 

วัตถุประสงค 3-1 

บทนํา 3-1 

3.1 การควบคุมการทํางานของระบบไฟฟาและอุปกรณไฟฟาแบบอัตโนมัติ 3-2 
      (Automatic operation control of power system and equipment) 
3.2 พื้นฐานของการควบคุมแบบอัตโนมัติ (Fundamental of automatic control) 3-5 
3.3 อุปกรณควบคุมแบบตางๆ และการประยุกตใชงาน (Type of controller and application) 3-14 
3.4 พื้นฐานการประมวลผลขอมูล หลักการของคอมพิวเตอร ฐานขอมูล การสงขอมูล 3-23 

 (Fundamental of data processing, computer, data base, and data transmission) 
3.5  การควบคุมภาวะการใชไฟฟา (Demand control) 3-36 
3.6  ตัวอยางและการประยุกตใชระบบควบคุมและการสงขอมูลในโรงงานอุตสาหกรรม  3-38 
         และอาคาร (Examples of applications of  control system and data transmission in  
 industry/buildings) 
3.7  กิจกรรม (Activity) 3-42 

เอกสารอางอิง(Reference) 3-44 
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ตอนที่ 3 ระบบไฟฟาและการตรวจวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟา (Power Distribution System  
 and Electric Audit)  
 บทที่ 1  ระบบการจายและควบคุมไฟฟาในโรงงาน/อาคาร  1-1 
    (Power Distribution and Control in Factory/building) 

ความสําคัญของเน้ือหาวิชา 1-1 

วัตถุประสงค 1-1 

บทนํา 1-1 

1.1 ระบบการจายไฟฟาในโรงงาน/อาคาร (Power distribution system in factory/building) 1-2 
1.2 การออกแบบระบบไฟฟากําลัง (Design of  Power system) 1-6 
1.3 การควบคุมการจายไฟฟาในโรงงาน/อาคาร 1-13 

 (Control of power distribution system in factory/building) 
1.4 การตรวจสอบระบบการผลิตและจายพลังงานไฟฟา 1-14 
 (Inspection of power generation and distribution system) 
1.5 การอนุรักษพลงังานในระบบการจายไฟฟาในโรงงาน/อาคาร 1-21 
 (Energy conservation in power distribution system in factory/building) 
1.6   การปรับปรุงคาเพาเวอรแฟคเตอร (Power factor improvement)  1-30 
1.7   การควบคุมคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Peak demand control)  1-67 
1.8   ตัวประกอบการใชไฟฟา (Load factor) 1-87 
1.9   กรณีศึกษา (Case studies) 1-91 
1.10  กิจกรรม (Activity) 1-100 

เอกสารอางอิง (Reference) 1-103 

  
บทที่ 2   มอเตอรไฟฟา (Electrical motors) 2 -1 

ความสําคัญของเน้ือหาวิชา 2-1 

วัตถุประสงค 2-1 

บทนํา 2-1 

2.1  โครงสรางมอเตอรไฟฟา 2-2 
2.2  ประสิทธิภาพและการสูญเสียในมอเตอรไฟฟา 2-3 
2.3  สมรรถนะการใชงานและคาตัวประกอบกําลังของมอเตอร 2-5 
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2.4  การเปรียบเทียบราคาและคาใชจายในการใชงานของมอเตอร 2-6 
2.5  การพันขดลวดมอเตอรใหม 2-7 
2.6  การใชมอเตอรท่ีมีขนาดเหมาสมกับภาระ 2-7 
2.7  การหลีกเลีย่งการเดินมอเตอรตัวเปลาและการใชอุปกรณควบคุมมอเตอรตามภาระ 2-8 
       การใชงาน  
2.8  การตรวจปรับสายพานใหมีความตึงท่ีพอเหมาะ 2-10 
2.9  การเลือกใชอุปกรณควบคุมความเร็วรอบมอเตอร (Variable Speed Drive: VSD) 2-11 
2.10  วิธีการอนุรักษพลังงานปมนํ้าและพัดลมอุตสาหกรรม 2-13 
2.11  มอเตอรประสิทธิภาพสูง 2-18 
2.12  การบํารุงรักษามอเตอร 2-24 
2.13  สรุปแนวทางการอนุรักษพลังงานมอเตอรไฟฟา 2-26 
2.14  กิจกรรม  2-27 

เอกสารอางอิง  2-28 
ภาคผนวก  2-29 

 

บทที่ 3   การตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟา (Electrical energy audit) 3 -1 
ความสําคัญของเน้ือหาวิชา 3-1 

วัตถุประสงค 3-1 

บทนํา 3-1 

3.1 วิธีการและข้ันตอนการตรวจวัดและวิเคราะหการใชพลังงานไฟฟาตามกฎกระทรวง 3 -2 
    (Procedure of electrical energy audit according to Ministerial orders) 

 3.2 เครื่องมือวดัการใชพลังงานตามกฎกระทรวง  3 -2 
3.3  พื้นฐานการวัดทางไฟฟา เชน การวัดแรงดันไฟฟา  การวัดกระแสไฟฟา การวัดกําลังไฟฟา  3-13 

 การวัดพลังงานไฟฟา  (Basic electric measurement i.e., voltage, Current, power, electricity)  
3.4  การตรวจวัดระบบไฟฟา และอุปกรณไฟฟา (Measuring power system and equipment) 3-32 
3.5  ตัวอยางการหาประสิทธภิาพจากการตรวจวัด 3-39 
3.6  การเก็บรวบรวมขอมูล และวิเคราะหผลขอมูล   (Gathering and analyzing data) 3-49 
3.7  การใชกราฟชวยในการวิเคราะหแนวโนมประสิทธิภาพพลังงาน  3-53 

     (Analysis trend of energy effiency using graft) 
3.8  การวิเคราะหดานไฟฟา  3-67 

 3.9  การกําหนดมาตรการอนุรกัษพลังงาน (Identification of energy conservation measures)   3-68 
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 3.10  การจัดทํารายงาน  (Report preparation) 3-79 
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ตอนที่ 4  การอนุรักษพลังงานในระบบไฟฟา (Energy conservation in Electrical System) 
บทที่ 1  ระบบอัดอากาศ ปม และพัดลม 1-1 
   (Air-compressor, pump, and fan system) 

ความสําคัญของเน้ือหาวิชา 1-1 

วัตถุประสงค 1-1 

บทนํา 1-1 
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บทนํา 2-1 
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1-1 

 

บทที่ 1 
ทฤษฏีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง  
 (Theory of electricity and power electronic) 

 

ความสําคัญของเน้ือหาวิชา (Overview) 
ในบทน้ีเปนพ้ืนฐานทางไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลังท่ีสําคัญ เพื่อชวยในการวิเคราะหเรื่องการอนุรักษ

พลังงาน โดยจะกลาวถึงอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง การกําเนิดพลังงานไฟฟา วงจรไฟฟากําลัง วงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลัง ลักษณะการใชไฟฟาในอาคาร/โรงงาน โครงสรางคาไฟฟา คาเพาเวอรแฟคเตอร คาปรับปรุง
ตนทุนการผลิต (Ft) ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบตางๆ และการควบคุมคาไฟฟาในอาคาร/โรงงาน 
  

วัตถุประสงค (Objective) 
1. อธิบายทฤษฎีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลังได   
2. อธิบายลักษณะการใชไฟฟาในอาคาร/โรงงานได   
3. อธิบายโครงสรางคาไฟฟาได 
4. อธิบายวิธีการควบคุมคาไฟฟาได   

 

บทนํา (Introduction) 
ประโยชนของไฟฟาตอความเปนอยูของมนุษยโลกมีมากมายมหาศาล ไฟฟาชวยทําใหเกิดการพัฒนาเกิด

เทคโนโลยีใหม ๆ ชวยอํานวยความสะดวกตอการดํารงชีวิต การกําเนิดพลังงานไฟฟา มีหลากหลายวิธี การนํามาใช
งานก็จะเก่ียวของกับวงจรไฟฟากําลัง วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซึ่งมีผลตอการใชพลังงาน และการตรวจวัดทาง
ไฟฟาจะทําใหทราบถึงประสิทธิภาพการใชพลังงานและการสูญเสียพลังงานในระบบไฟฟา ตลอดจนการวิเคราะห
และคํานวณคาไฟฟาตามโครงสรางคาไฟฟา ซึ่งมีท้ังคาพลังงานไฟฟาคาความตองการกําลังไฟฟา คาเพาเวอรแฟค
เตอร และคาปรับปรุงตนทุนการผลิต ( Ft ) ทางโรงงานอุตสาหกรรมและอาคาร สามารถดําเนินการดานการอนุรักษ
พลังงานใหเหมาะสมไดจากการคํานวณ ซึ่งจะชวยใหลดกําลังการผลิตไฟฟาของประเทศได และลดตนทุนคา
พลังงานตอหนวยได 
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1.1   การกําเนิดพลังงานไฟฟา วงจรไฟฟากําลัง วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง   หนวยวัดทางไฟฟา เชน แรงดัน กระแส 
กําลัง และ พลังงาน ตลอดจนอุปกรณไฟฟาเบ้ืองตน เชน ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา  

มนุษยเริ่มคนพบประจุไฟฟาจากการนําเอาแทงอําพันมาถูกับขนสัตวทําใหเกิดประกายไฟ นอกจากน้ีเริ่มมีการ
สังเกตจากการหวีผม ซึ่งขณะท่ีหวีผมนั้นเกิดการดูดเสนผมเสมือนมีประจุไฟฟาเกิดข้ึน มนุษยเริ่มคุนเคยและรูจักการ
นําไฟฟามาใชประโยชนเมื่อราวป พ.ศ. 2397 โดยนักวิทยาศาสตรช่ือไฮนริส เกอบเบิลไดคนพบหลอดไฟฟาชนิดมี
ไส ซึ่งก็ยังมีใชกันอยู  หลังจากน้ันไดมีการนําไฟฟามาใชงานดานตาง ๆ เพิ่มข้ึน เชน ใหแสงสวาง ใหความรอน ใช
ในงานดานมอเตอร วิทยุ โทรทัศน ฯลฯ เปนตน โดยสรุปชีวิตประจําวันของมนุษยจะตองมีความเก่ียวของกับไฟฟา
เสมอ 

 

1.1.1  การกําเนิดพลังงานไฟฟา  
เรามาลองคิดกันดูวาถาไมมีไฟฟาแลวจะเกิดอะไรข้ึน หลอดไฟจะจุดไมติด วิทยุโทรทัศนจะใชการไมได 

รถยนตก็วิ่งไมได น้ําประปาก็ไมไหล จะหุงขาวหรือปงขนมปงก็ไมได  ดังน้ัน  ถาจะกลาววา ชีวิตประจําวันของเรา
ทุกวันนี้ตองอาศัยไฟฟา ก็คงไมเกินความจริงนัก เพราะของใชท่ีอยูรอบๆ ตัวเราเปนเครื่องไฟฟาเกือบท้ังส้ินต้ังแต 
เตารีด ตูเย็น เครื่องปงขนมปง โทรทัศน วิทยุ เครื่องใชในบาน เชน เตาแกสหุงตมท่ีจุดดวยไฟฟา นอกจากนั้นยังมี
โทรศัพท โทรเลข และเครื่องมืออุปกรณตางๆ อีกมากมายในอุตสาหกรรมท่ีตองพ่ึงไฟฟา 

พลังงานไฟฟาน้ันมีแหลงกําเนิดข้ึนได 7 วิธีดวยกัน และบางวิธีก็สามารถนําไปใชอยางกวางขวาง ซึ่ง
แหลงกําเนิดดังกลาวมีดังน้ี 

1. การเสียดสี (Friction) วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยการนําวัตถุสองชนิดมาถูกัน 
2. แรงกดดัน (Pressure)  วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยการบีบตัวของผลึกคลิสตรอน (Crystal) 
3. ความรอน (Heat) วิธีนี้แรงดันไฟฟาเกิดข้ึนโดยการใหความรอนท่ีจุดตอของโลหะท่ีตางกัน 2 ชนิด 
4. แสงสวาง (Light) วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยเม่ือมีแสงสวางสองกระทบกับสารท่ีมีความไวตอ

แสงหรือเซลลลแสงอาทิตย 
5. ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Action) วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยอาศัยปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical 

Reaction) เชน ในแบตเตอรี่ 
6. อํานาจแมเหล็ก (Magnetism)  วิธีการน้ีแรงดันไฟฟาจะเกิดข้ึนไดโดยเอาตัวนํา ไฟฟาเคลื่อนท่ีตัดผาน

สนามแมเหล็ก หรือเอาสนามแมเหล็กเคลื่อนท่ีตัดผานตัวนําไฟฟาในลักษณะเชนนี้ ตัวนําไฟฟา ก็จะตัดกับเสนแรง
แมเหล็กเหมือนกัน จึงทําใหเกิดแรงดันไฟฟาข้ึน 

7. ปฏิกิริยานิวเคลียร เปนพลังงานท่ีไดนํามาผลิตพลังงานไฟฟาท่ีอยูระหวางการศึกษาของประเทศไทย แตอีก
หลายประเทศมีโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรนี้ใชแลว พลังงานนิวเคลียรเปนพลังงานท่ีใหประโยชนอยางมหาศาล 
แตก็เปนภัยอยางใหญหลวง ถาเทคโนโลยีไมเพียงพอ และจริยธรรมคุณธรรมของผูดูแลต้ังแตกระบวนการกอสราง
ไมดี 
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พลังงานแตละรูปท่ีกลาวมา (เมื่อรวมพลังงานจากการเสียดสี (Friction)) และแรงกดดัน (Pressure) เปน

พลังงานกล) จะมีการแปลงรูปของพลังงานไปมาระหวางกันตามรูปท่ี 1.1  ตัวอยางเชน โรงไฟฟาพลังความรอน ซึ่ง
เปนโรงงานผลิตไฟฟา ท่ีมีการแปลงพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานความรอนดวยการเผาไหม แปลง
พลังงานความรอนเปนพลังงานกลดวยเครื่องจักรพลังความรอน  (Heat engine) ท่ีเรียกวาเทอรไบน และแปลง
พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 อนึ่ง ในการแปลงพลังงานระหวางพลังงานตางรูปกัน จะตองมีการสูญเสียพลังงานเสมอ ความสูญเสียน้ี
เกือบ ท้ังหมดจะกลายเปนพลังงานความรอน และพลังงานท่ีแปลงมาแลวแตละรูปสุดทายก็จะกลายเปนพลังงาน
ความรอนเชนกัน ดังน้ัน จึงกลาวไดวากลวิธีอนุรักษพลังงานประการหน่ึง ก็คือการเพิ่มประสิทธิภาพในการแปลง
พลังงาน เพื่อลดการปลอยพลังงานท่ีมีคุณภาพตํ่า  

 
 

รูปที่ 1.1 การแปลงพลังงานระหวางรูปตางๆ 
 
 โรงไฟฟาจะมีหลายประเภท เชน โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟานิวเคลียร โรงไฟฟาพลังนํ้า โรงไฟฟา
พลังความรอนใตดิน โรงไฟฟาพลังแสงอาทิตย โรงไฟฟาพลังลม เปนตน รูปท่ี 1.2  แสดงระบบจายไฟฟาจาก
โรงไฟฟา (โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟานิวเคลียร โรงไฟฟาพลังนํ้า) ของผูผลิต ไฟฟาท่ัวไป ผานสายสงไฟฟา 
สถานีแปลงไฟฟา ไปจนจึงผูใชไฟฟา กวาไฟฟาท่ีกําเนิดข้ึนจะเดินทางจากโรงไฟฟาไปถึงโรงงานและอาคารตางๆ 
ไมเพียงแตจะเกิดความสูญเสียในสายสงไฟฟาและหมอแปลงแรงดันไฟฟาเทาน้ัน แตพลังงานท่ีตองใชในสถานี
แปลงไฟฟาก็เสมือนหนึ่งเกิดความสูญเสียข้ึนอีกดวย 
 

พลังงานแสง พลังงานนิวเคลียรดวงอาทิตย

พลังงาน             
 แมเหล็กไฟฟา 

การแยกดวยไฟฟา

แบตเตอร่ี
พลังงานเคมี 

พลังงานกล พลังงานความรอน

ความรอน 
จากการเสียดสี

เคร่ืองจักรพลังความรอน 



 
 
ตอนที ่2  บทท่ี  1  ทฤษฏีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง        ตําราฝกอบรมผูรับผิดชอบดานพลังงาน(ผชพ) ดานไฟฟา 

 

1-4 

 

 
 

รูปที่ 1.2 ระบบจายพลังงานไฟฟา 
  

1.1.2  วิธีใชพลังงานไฟฟาจากภายนอกรวมกับเคร่ืองกําเนิดไฟฟาของตัวเอง 

 ในระยะหลัง สถานประกอบการท่ีมีระบบกําเนิดไฟฟาของตัวเอง เชน มีระบบโคเจนเนอเรชั่นและระบบ
กําเนิดไฟฟาพลังแสงอาทิตยในโรงงานและอาคารไดเพิ่มจํานวนมากข้ึน พลังงานไฟฟาจากระบบเหลาน้ี จะชวยจาย
พลังงานไฟฟา ใหกับเครื่องไฟฟาตางๆ นอกเหนือพลังงานไฟฟาท่ีไดรับจากผูผลิตไฟฟาท่ัวไป 
 นอกจากนี้ ในระยะหลังยังมีการใหบริษัทผูประกอบการเอกชนเขามาติดต้ังระบบกําเนิดไฟฟาภายในโรงงาน
หรืออาคาร เพ่ือจําหนายไฟฟาท่ีกําเนิดไดและความรอนท้ิงจากระบบกําเนิดไฟฟาสามารถท่ีนํากลับใชไดใหกับ
โรงงานหรืออาคารอีกดวย ผูประกอบการแบบนี้เรียกวา On-site electric power company 
 ระบบกําเนิดไฟฟาของตัวเองในลักษณะน้ี จะติดต้ังอยูในท่ีดินของโรงงานหรืออาคาร ซึ่งมีขอดีท่ีไมมีความ
สิ้นเปลืองพลังงานจากความสูญเสียในสายสงและความส้ินเปลืองในสถานีแปลงไฟเหมือนกับไฟฟาท่ัวไป 
 

โรงไฟฟาพลังความรอน โรงไฟฟานิวเคลียร โรงไฟฟาพลังน้ําขนาดใหญ 

สถานีแปลงไฟฟาแรงสูง 

โรงไฟฟาพลังน้ํา 
สถานีแปลงไฟฟา

สา
ยจ
าย
ไฟ

ฟา
แร
งส

งู

โรงงานขนาดใหญ 

สายจายไฟฟาใตดนิ

สถานีแปลงไฟฟารถไฟ 

สถ
าน
ีแป

ลง
ไฟ

ฟา
 

สํา
หรั

บจ
าย
ไฟ

ฟา
 

สา
ยจ
าย
ไฟ

แร
งส

ูง 

หมอแปลง 
เสาไฟฟา 

อาคาร 

สายลากเขาบาน

บานอยูอาศัย รานคา โรงงานขนาดเล็ก 
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  1.1.2.1 ระบบโคเจนเนอเรชั่น 

 ระบบโคเจนเนอเรช่ันเปนระบบการใชพลังงานแบบ Cascade โดยนําพลังงานคุณภาพสูงท่ีไดจากการ
เผาไหมเช้ือเพลิงมาขับเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือเครื่องคอมเพรสเซอรของเครื่องทําความเย็น  แลวนําความรอนท้ิงท่ี
ไดจากเครื่องตนกําลังไปใชในการปรับอากาศรอน-เย็นซึ่งตองการอุณหภูมิตํ่ากวา  ดวยวิธีการใชพลังงานในลักษณะ
นี้ จะทําใหประสิทธิภาพในการใชพลังงานมีคาสูงข้ึน ในปจจุบันมักจะเรียกระบบท่ีกําเนิดไฟฟาและนําความรอน
ท้ิงมาใชรวมกันวา ระบบโคเจนเนเรช่ัน รูปท่ี 1.3 แสดงรูประบบโคเจนเนอเรช่ันในโรงแรม ไฟฟาท่ีกําเนิดไดจาก
เครื่องยนตแกสและเซลลลเช้ือเพลิง จะนําไปเช่ือมตอกับไฟฟาจากการไฟฟาเพื่อจายใหกับภาระ สวนความรอนท้ิงท่ี
นํากลับมาใชจะนําไปใชปรับอากาศรอน-เย็นและจายนํ้ารอน 
 ระบบโคเจนเนอเรช่ันท่ีนํามาใชในอาคารภาคบริการ เชน โรงแรม นี้จะมีความแตกตางจากโรงงาน 
เนื่องจากภาระกําลังไฟฟาและภาระความรอนจะข้ึนอยูกับชวงเวลาและฤดูกาล ดังน้ันจึงควรมีการบันทึกและ
วิเคราะหขอมูลการเดินเครื่องหลังจากเริ่มเดินเครื่องแลวประมาณ 1 ป เพื่อตรวจสอบวามีการเดินเครื่องดวย
สมรรถนะสูง 

 การจะทําเชนนี้ได จะตองบันทึกปริมาณไฟฟาท่ีกําเนิดได ปริมาณความรอนท้ิงท่ีนํามาใชประโยชน 
และความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการกําเนิดไฟฟา อัตราการใชประโยชนจากความรอนท้ิง 
(อัตราสวนระหวางปริมาณความรอนท้ิงท่ีนํามาใชประโยชนตอปริมาณความรอนท่ีปอนใหแกเครื่องตนกําลัง)  
ประสิทธิภาพรวม (ประสิทธิภาพการกําเนิดไฟฟา+อัตราการใชประโยชนจากความรอนท้ิง) 

กรณีท่ีประสิทธิภาพการกําเนิดไฟฟามีคาตํ่า แสดงวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเดินเครื่องดวยภาระไมเต็มพิกัด
เปนสวนใหญ กรณีท่ีอัตราการใชประโยชนจากความรอนท้ิงมีคาตํ่า ใหพิจารณาทบทวนวิธีการนําความรอนท้ิงไป
ใชประโยชน หรือตรวจสอบระบบควบคุมอุปกรณแหลงความรอนชวย 

ในการทําใหมีประสิทธิผลการอนุรักษพลังงานสูง (อัตราการอนุรักษพลังงาน มากกวารอยละ10 ใน
กรณีของเครื่องยนตแกสจะตองมีประสิทธิภาพรวมไมนอยกวารอยละ 67 กรณีของกาซเทอรไบนไมนอยกวารอยละ 
72  และกรณีของเครื่องยนตดีเซลล ไมนอยกวารอยละ 50 นอกจากนั้น ควรมีการจัดการการเดินเครื่องใหมี
ระยะเวลาเดินเครื่องเทียบเทาภาระรวมตลอดปไมนอยกวา 4,000 ช่ัวโมง 
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รูปที่ 1.3 ตัวอยางระบบโคเจนเนอเรชั่นในโรงแรม 
 

  1.1.2.2  ระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย 
หัวใจของระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตย ไดแก เซลลลแสงอาทิตย  ประสิทธิภาพในการแปลง

พลังงานแสงเปนพลังงานไฟฟาจะอยูในชวงรอยละ 6-20   เซลลแสงอาทิตยแบบซิลิกอนผลึกเดี่ยวจะมีประสิทธิภาพ
สูงแตก็มีจุดออนคือราคาแพงและตองใชพลังงานมากในการผลิต 

 ระบบกําเนิดไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยมีหลายแบบดังรูปท่ี 1.6 โดยใชการมีหรือไมมีแบตเตอรี่ และ
การตอวงจรเชื่อมกับระบบไฟฟาของผูผลิตไฟฟาเปนเกณฑ ในโรงงานและอาคารตางๆ       มักจะตอแบบ Grid 
connection การตอวงจรแบบ Grid connection นั้นเมื่อพลังงานไฟฟาท่ีกําเนิดไดมีมาก   เกินพอ จะสามารถจายไฟฟา
กลับเขาไปในระบบไฟฟาของผูผลิตไฟฟาไดอีกดวย 
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รูปที่ 1.4 ประเภทของระบบการนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชงาน 

 

 
 

รูปที่ 1.5 ประเภทของเซลลลแสงอาทิตย 
   

 
 

รูปที่ 1.6 ระบบกําเนิดไฟฟาดวยเซลลลสุริยะ 

สายจายไฟฟาของผูผลิตไฟฟา

เซลลแสงอาทิตย เซลลลแสงอาทิตย

แบตเตอร่ี 
เคร่ืองใชไฟฟาเคร่ืองใชไฟฟา

(a) การตอแบบ grid connection (b) การตอแบบอิสระ 
(จายไฟฟากลับได) 
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1.1.3  วงจรไฟฟา  
1.1.3.1  วงจรไฟฟากระแสตรง 

  (1)   กฎของโอหม 
 เมื่อใหแรงดันไฟฟา E [V] แกความตานทาน R [Ω] จะมีกระแสไฟฟา I [A] ไหลเทากับ 
 

   
R
EI =  (1.1) 

 

ความสัมพันธนี้เรียกวา กฎของโอหม 
(2)    กฎของจูล 
ความรอนจูลเกิดข้ึนเมื่อกระแสไฟฟาไหลผานตัวนํา จะแปรผันตามผลคูณของความตานทาน (R) กับ

กําลังสองของกระแสไฟฟา (I2) กับเวลา (t) และเมื่อแปลงพลังงานท่ีเกิดข้ึนในเวลา   t วินาที RI2t [J] เปนปริมาณ
ความรอน  Q [cal] แลวจะได 
 

 
 

caltRI
1854
1Q 2

.
≈   (1.2) 

 

เนื่องจาก    1 cal ≈ 4.185 J และ 1 cal คือปริมาณความรอนท่ีทําใหน้ํา 1 g มีอุณหภูมิสูงข้ึน 1°C 
(3)   กฎของ Kirchhoff 

   ความตอเนื่องของกระแสไฟฟา: ผลบวกพีชคณิตของกระแสไฟฟาท่ีไหลเขา ณ จุดเช่ือมใดๆ ในวงจร
จะเทากับศูนย 
   ความสมดุลของแรงดันไฟฟา: ในวงจรปดใดๆ ผลบวกของแรงดันไฟฟาและแรงดันไฟฟายอนกลับ
ท้ังหมดตามทิศทางเดินรอบวงจรเดียวกันจะเทากับศูนย 
  (4)  Thevenin’s Theorem (ทฤษฎีแหลงจายแรงดันไฟฟาสมมูล) Norton’s Theorem (ทฤษฎีแหลงจาย
กระแสไฟฟาสมมูล) 
 วงจรความตานทานท่ีประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟาคงท่ีและแหลงจายกระแสไฟฟาคงท่ี จะ
สมมูลกับ  “วงจรอนุกรมท่ีประกอบดวยตัวตานทานกับแหลงจายแรงดันไฟฟาคงท่ี” หรือ“วงจรขนานท่ี
ประกอบดวยตัวตานทานและแหลงจายกระแสไฟฟาคงท่ี” ทฤษฎีแรกเรียกวา Thevenin’s Theorem ทฤษฎีหลัง
เรียกวา Norton’s Theorem โดย Thevenin’s Theorem  มีอีกช่ือหนึ่งวา ทฤษฎีแหลงจายแรงดันไฟฟาสมมูล และ 
Norton’s Theorem มีอีกช่ือหนึ่งวา ทฤษฎีแหลงจายกระแสไฟฟาสมมูล นอกจากน้ี แรงดันไฟฟา ES ของแหลงจาย
แรงดันไฟฟา หมายถึงแรงดันไฟฟาขณะข้ัว ab เปดอยู อิมพีแดนซอนุกรม RS เปนคาความตานทานวัดท่ีข้ัวเมื่อ
ลัดวงจรแหลงจายไฟและตัดแรงดันไฟฟาออกจากวงจร แหลงจายกระแสไฟฟา IS ใหถือวากระแสไฟฟามีคาเทากับ 
ES/RS โดยคา RS เปนคาความตานทานวัดท่ีข้ัวเมื่อเปดวงจร 
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(ก) วงจรโดยใชแหลงจายแรงดันไฟฟาสมมูล 
 

 
 

(ข) วงจรโดยใชแหลงจายกระแสไฟฟาสมมูล 
 

รูปที่ 1.7 วงจรไฟฟาโดยใชแหลงจายแรงดันไฟฟาสมมลู 
          
จากรูปท่ี 1.7 แหลงจายแรงดันไฟฟาสมมูลและแหลงจายกระแสไฟฟาสมมูลสามารถแปลงไปมาระหวางกันได  
(ดูรูปท่ี 1.8) 
 

 
            แหลงจายแรงดันไฟฟา                       แหลงจายกระแสไฟฟา   

 แหลงจายแรงดันไฟฟากับแหลงจายกระแสไฟฟามีความสัมพันธกันดังตอไปนี้ IS = 
s

s

R
E  

รูปที่ 1.8 การแปลงสมมูลระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟากับแหลงจายกระแสไฟฟา 
 

load

ทั้งน้ี 

load

ทั้งนี้ Rs < Rℓ
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ตัวอยาง 1.1   มีแหลงจายแรงดันไฟฟา (แบตเตอรี่) 2 กอน มี Ea = 5V, Eb = 6V มีความตานทานภายใน   Ra = 0.2Ω,  
Rb = 0.25Ω ตอขนานกันอยูดังรูปท่ี 1.9 แลวนําภาระความตานทาน R1 = 1Ω มาตอเปนวงจรกระแสตรง 
 จงแปลงวงจรนี้เปนวงจรสมมูลท่ีใชแหลงจายกระแสไฟฟา 2 ตัว และคํานวณหากระแสไฟฟา I1, I2 ท่ีไหล
ผานแหลงจายแรงดันไฟฟา Ea, Eb และหากระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวตานทาน It 

 
 

                รูปที่ 1.9 วงจรแหลงจายแรงดันไฟฟา 
 
วิธีทํา: กอนอื่นใหใชวิธีตามรูปท่ี 1.8 แปลงวงจรแหลงจายแรงดันไฟฟาในรูปท่ี 1.9 ใหเปนวงจรแหลงจาย
กระแสไฟฟา กอนจะไดเปนรูปท่ี 1.10 (ก)   เมื่อเขียนวงจรน้ีใหเขาใจงายแลวจะกลายเปนรูปท่ี 1.10 (ข)    

 

A49
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 กระแสไฟฟาในแตละเสนทางในวงจรขนานในรูปท่ี 1.10 (ข) จะมีสัดสวนแปรผันตามการนําไฟฟา (สวน
กลับของความตานทานไฟฟา) ดังน้ัน กระแสไฟฟาท่ีภาระไฟฟา It จึงมีคาดังตอไปนี้ 
 

                                     

 (ก) 
 

     
 

 (ข) 
รูปที่ 1.10  วงจรแหลงจายกระแสไฟฟา 
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A9.4
145

149

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

II
tba

t
t

=
++

×=

++
×=  

 ในทํานองเดียวกัน จะคํานวณ Ia ', Ib '   ไดดังตอไปนี้ 

 

A524
145

549

R1R1R1
R1II

tba

a
a

.

)/()/()/(
/

=
++

×=

++
×=′  

 

A619
145

449

R1R1R1
R1

II
tba

b
b

.

)/()/()/(
/

=
++

×=

++
×=′  

 เมื่อกลับมาพิจารณารูปท่ี 1.10 (ก) เพื่อคํานวณกระแส I1, I2 จากแหลงจายแรงดันไฟฟา (แบตเตอรี่) แตละ
ตัวจะไดดังตอไปนี้ 
 A5.05.2425III aa1 =−=′−=  
 A4.46.1924III bb2 =−=′−=  

 จะเห็นวา เมื่อแปลงแหลงจายแรงดันไฟฟาเปนแหลงจายกระแสไฟฟาแลว ก็สามารถคํานวณวงจรขนานได
สะดวกโดยไมตองใชกฎของ Kirchhoff 
 
 1.1.3.2   วงจรไฟฟากระแสสลับ 
  (1)   กระแสสลับรูปคลื่นซายน 
 สวนประกอบตางๆ ของแรงดันไฟฟากระแสสลับรูปคลื่นซายนสามารถเขียนเปนฟงก ช่ันได           
ดังตอไปนี้ 
              
 
              
            
                   
           
 
คาเฉลี่ย :  กระแสสลับรูปคลื่นซายนเปนคลื่นท่ีมีลักษณะเปนคาบ จึงคํานวณคาเฉล่ียไดจากคาเฉลี่ยในหนึ่งคาบ  ซึ่ง
คาเฉลี่ยตางๆ ท่ีสําคัญของคลื่นซายนมีดังตอไปนี้ 
 คาเฉลี่ยของ 0dE

2
1E

2

0
mm =ϕϕ

π
=ϕ ∫

π
sinsin  

 คาเฉลี่ยของ mmmm E63660E2dE1E
0

.sinsin ≈
π

=ϕϕ
π

=ϕ ∫
π  

 คาประสิทธิ์ผล 

รากท่ีสองของคาเฉลี่ยของกําลังสอง (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] แรงดันไฟฟา ณ เวลาใดๆ
leading 

       lagging 

เฟส [rad] ความถ่ีเชิงมุม  

ω = 2πf  

ความถ่ี [Hz] 
→ 

[rad/s] 

คาบ [s] 

1 
f 

 =   T 
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 (2)  อิมพีแดนซ 
 กรณีท่ีคํานวณกระแสสลับรูปคลื่นซายนเรามีปริมาณช่ือ อิมพีแดนซ ซึ่งมีคุณสมบัติคลายกับความ
ตานทานในวงจรกระแสตรง 
 –     อิมพีแดนซของวงจรอนุกรม RLC 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+=

ω
+ω+=

C
1LjR

Cj
1LjRZ& : อิมพีแดนซจํานวนเชิงซอน  (1.3) 

 

เมื่อแปลงเปน Polar coordinate จะไดวา 
 

 
 R

C
1L

1je
C

1LRZ
2

2 ω
−ω

−=θθ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+= tan,&    (1.4) 

 

 คาสัมบูรณของอิมพีแดนซจํานวนเชิงซอน Z·  แสดงดวย | Z·  | เรียกคาวา อิมพีแดนซ เมื่อนําคา Z·  ไปวาด
ลงบนระนาบเชิงซอนจะไดดังรูปท่ี 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 เปนวิธีการคํานวณโดยใหแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีเปนจํานวนเชิงซอนเขาไป 
แลวคํานวณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในวงจรโดยใชอิมพีแดนซเชิงซอนท่ีกลาวไปแลวขางตน คํานวณหา
ความสัมพันธของ Amplitude ออกมา 
 หลักการของ Symbolic method ก็คือการบวก ลบ หาอนุพันธ และอินทิเกรตคลื่นซายน   จะไดคลื่นซายน 
ท่ีมีความถี่เชิงมุมเทากันแต Amplitude และเฟสจะตางกัน 
  (4)   วิธีแกโจทยวงจร 

 ตอไปนี้จะลองใช E· , I· และ Z·  ในการคํานวณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของวงจรกระแสสลับ 
 
 
 

สวนจินตภาพ 

สวนจริง 

คา Effective 
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ตัวอยาง 1.2  รูปท่ี 1.12 แสดงวงจรอนุกรม RL เมื่อปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับ Em sin ωt ใหแกวงจรนี้ จะมี
กระแสไหลเทาใด 
 

 
 

รูปที่ 1.12 
 
วิธีทํา :  – แหลงจายแรงดันไฟฟา: mm E

2
1EtE =→ω &sin  

  – อิมพีแดนซเชิงซอน: LjRZ ω+=&  
  – กระแสไฟฟา:  สมมติใหเทากับ 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  

กลาวคือ 
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω

−ω
ω+

= −

R
Lt

LR
E(t)i 1

222
m tansin  

 

ตัวอยาง 1.3   เมื่อใหแรงดันไฟฟารูปคลื่นซายน แกวงจรอนุกรม RLC ตามรูปท่ี 1.13 และจงหาความถี่เชิงมุม ω = 

ω0  ท่ีทําใหมีกระแสไฟฟาไหลสูงท่ีสุด และจงหาแรงดัน  | V· L |  และ | V· C | ท่ีตกครอม L และ C ดวย 

 
 

รูปที่ 1.13 
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วิธีทํา: ถาใหกระแสไฟฟาท่ีไหลในวงจรเปน I· ขนาดของกระแสไฟฟา | I· | จะเทากับ 

 
2

2

C
1LR

E
2

1

Cj
1LjR

E
2

1

I
mm

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+

=

ω
+ω+

=&
 

จะเห็นไดอยางชัดเจนวา | I· | จะมีคาสูงสุดเม่ือ ω เทากับ ω0 ซึ่งสอดคลองกับเงื่อนไขตอไปนี้ 
 จาก 0

C
1L
0

0 =
ω

−ω  จะได LC/10 =ω  (ความถี่เรโซแนนซเชิงมุม) 

 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
π

=
LC2

1f0
 

ในกรณีนี้ R)2(EI m /max=&  
 

ดังน้ัน 
 

2
EQ

2
E

R
LLIV mm

max S
0

0L =
ω

=ω⋅= &&  

 
2

EQ
2

E
RC
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  

คาน้ีเรียกวา คา Q ของวงจรเรโซแนนซอนุกรม 

กลาวคือ ท้ัง | V· L |  และ | V· C | จะมีคาเปน QS เทาของแรงดันแหลงจายไฟ 
 

 
ตัวอยาง 1.4  เมื่อปอนกระแสไฟฟา Im sin ωt ใหแกวงจรเรโซแนนซขนาน RLC ตามรูป 1.14 จงหา ω = ω0 ท่ีทํา

ใหแรงดัน ไฟฟาตกครอมข้ัว | V·  | มีคาสูงท่ีสุด และจงหากระแสไฟฟา | I· L |  และ | I· C | ท่ีไหลผาน L และ C ดวย 
 

 
 

รูปที่ 1.14 
วิธีทํา : จะเห็นไดชัดเจนวา 
 

2
I

L
1C

R
1

1
2

I
CjLj/1R/1

1V mm
22

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
−ω+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
ω+ω+

=&
 

ดังน้ัน ω = ω0 ท่ีทําใหแรงดัน ไฟฟาตกครอมข้ัว | V·  | มีคาสูงท่ีสุดคือ 
 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 เรียกวา คา Q ของวงจรเรโซแนนซขนาน 
 

(5)   Principle of superposition 
 รูปท่ี 1.15 จะอธิบาย Principle of superposition  กลาวคือ หลักการน้ีอธิบายวา แรงดันไฟฟาและ
กระแสไฟฟาเม่ือมีแหลงจายแรงดันไฟฟาและแหลงกระแสไฟฟา จะเทากับผลบวกของ แรงดันไฟฟา V2v และ
กระแสไฟฟา I2v ท่ีเกิดจากแหลงจายแรงดันไฟฟา E1   เมื่อเปดวงจรและถอดแหลงจายกระแสไฟฟาออกจากวงจร 
กับ แรงดันไฟฟา V2I และกระแสไฟฟา I2I ท่ีเกิดจากแหลงจายกระแสไฟฟา I1   เมื่อลัดวงจรและถอดแหลงจาย
แรงดันไฟฟาออกจากวงจร  กรณีท่ีมีท้ังแหลงจายแรงดันไฟฟาและแหลงจายกระแสไฟฟาหลายตัวอยูในวงจร เรา
สามารถหาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีเกิดข้ึนจากแหลงจายไฟแตละตัวแลวคอยนํามาบวกกันไดตามวิธีขางตน 
 
 

 
 

รูปที่ 1.15 
 
 

วงจร 

วงจร วงจร 

เปดวงจร 

ลัดวงจร 

แหลงจายแรงดันไฟฟา 

แหลงจายกระแสไฟฟา 
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ตัวอยาง 1.5   จงคํานวณหาแรงดันตกครอม V ของวงจรในรูป 1.16 
วิธีทํา:  – แรงดันตกครอมท่ีข้ัวเมื่อเปดวงจรและถอดแหลงจายกระแสไฟฟาออก: E0 
  – แรงดันตกครอมท่ีข้ัวเมื่อลัดวงจรและถอดแหลงจายแรงดันไฟฟาออก: RI0 
   

00 RIEV +=∴ . 
 
  (6)    กําลังไฟฟากระแสสลับ 
 สมมติใหแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาของกระแสสลับเทากับ 
 

 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 
 
กําลังไฟฟาเฉลี่ย P ตอหนึ่งคาบจะคํานวณไดจาก 
 

 ( )ei
mm

/

2
IEdt)t(i)t(e

2
P

2

0
θ−θ=

π
ω

= ∫
ωπ

cos   (1.9) 
 

สวนกําลังไฟฟาจํานวนเชิงซอน P·  มีสูตรนิยามดังตอไปนี้ 
 

 )eiei* (jjj e
2

E
2

Ie
2

Ee
2

IVIP mmmm θθθ−θ −
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=== &&&   (1.10) 
 

กลาวคือ 
 

 jQP)(
2
IEj)(

2
IEP ei

mm
ei

mm +=θ−θ+θ−θ= sincos&   (1.11) 
 

ขนาดของ P·  เรียกวา กําลังไฟฟาปรากฏ [VA]   สวนจริงของ P·  เรียกวากําลังไฟฟาจริง P [W]    สวนจินตภาพของ P·  
เรียกวา กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q [VAr] 
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ตัวอยาง 1.6     จากวงจรอนุกรม RL ในรูป 1.17  เมื่อใหแรงดันไฟฟา V·  แกวงจรนี้ จงคํานวณหากําลัง      ไฟฟาจริง 
P กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q และเพาเวอรแฟกเตอร cos φ 

วิธีทํา: จาก Z·  = R + jωL 
 

LjR
V

Z
VI

ω+
==

&

&

&
&  

ดังน้ัน 
 2

222
** V

LR
LjRV

LjR
VVIP &&
&

&&&
ω+
ω−

=⋅
ω+

==  

 ]Var[V
LR

LQ],W[V
LR

RP
2

222

2

222
&&

ω+
ω

=
ω+

=∴  

  
รูปที่ 1.17 รูปที่ 1.18 

  
  จาก 

R
Lω

=ϕ− tan  จะไดวา 
222 LR

R
ω+

=ϕcos  

  
ในท่ีนี้จะลองพิจารณาเม่ือนําคาปาซิเตอรท่ีความจุไฟฟาสถิต C มาตอขนานกับวงจรตามรูปท่ี 1.18    

กําลังไฟฟาปรากฏ P·  ท่ีปอนใหแก C สามารถคํานวณไดจากแรงดันไฟฟาท่ีข้ัว V·  ดังน้ี 
  

C

2*
C jQVCjVVCjP =ω=ω= &&&&  

จะเห็นวากําลังไฟฟาปรากฏประกอบดวยกําลังไฟฟารีแอกทีฟเทาน้ัน หากเลือกใช C ท่ีทําให QC + Q = 0 กลาวคือ 

  ( )222 LR/LC ω+=  
กําลังไฟฟารีแอกทีฟของท้ังวงจรจะเทากับศูนย เหลือแตกําลังไฟฟาจริงเทาน้ัน กลาวคือ เพาเวอรแฟกเตอร

จะเทากับ 1 ตัวอยางน้ีแสดงใหเห็นวา เราสามารถปรับปรุงเพาเวอรแฟกเตอรของภาระไฟฟาท่ีมีคุณสมบัติเหนี่ยวนํา
ไดดวยการตอคาปาซิเตอร 
 

1.1.4  วงจรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 

 วิธีการตอวงจรกระแสสลับท่ีประกอบดวยแรงดันไฟฟาหลายชุด โดยแตละตัวมีความถี่เชิงมุมเทากัน แตมีเฟส
ไมพรอมกัน เรียกวา กระแสสลับหลายเฟส วิธีท่ีใชแรงดันไฟฟา 3 ชุด เรียกวา ไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส 
 แรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสที่มี Amplitude เทากัน และมีเฟสแตกตางกัน 2π/3 rad = 120° เรียกวา 
แรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสสมมาตร ในรูปท่ี 1.19 กรณีท่ี ea, eb และ ec เปน     แรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส
สมมาตร แรงดันไฟฟาของแตละเฟสจะเทากับ 
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  :EEt)(E2e ama
&& =→ω= sin    ถือเปนเวกเตอรฐาน   (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) 

 
ซึ่งแสดงไดตามสูตรขางตน 
 

 
รูปที่ 1.19 

 

 
ความหมายของโอเปอเรเตอร α ในวงจรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส มีดังตอไปนี้ 
 เมื่อคํานวณหารากท่ีสามของ 1 จากสมการ x3 = 1 จะพบวา 

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

ดังน้ัน x = 1 หรือ 
2
3j

2
1x ±−=  และถาให 

2
3j

2
1
+−=α  

แลว 2

2
3j

2
1

α=−−  

 
ดังน้ัน คําตอบของสมการ x3 = 1 จึงเทากับ 1, α, α2 

 โอเปอเรเตอร α นี้ จึงเปนเวกเตอรท่ีมีขนาดเทากับ 1 หนวยและมีเฟส 120° (2π⁄3) นั่นเอง 

 เมื่อใช α จะแสดงคาไดวา E· a = E· ,   E· b = α2E· ,   E· c = αE·  
 

(1)   แหลงจายไฟแบบสตาร 
  รูปท่ี 1.19  แสดงแหลงจายไฟแบบสตาร โดยนําดานปลายสุดของแรงดันไฟฟาแตละ    เฟสมาตอรวมกันท่ี

จุด N (จุดนิวทรัล)  E· a, E· b, E· c เรียกวาแรงดันเฟส (Phase voltage)    กรณีท่ีแรงดันเฟสเหลาน้ีเปนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับ 3 เฟสสมมาตร จะไดวา 
 

 0E)1(EEE 2
cba =α+α+=++ &&&&   (1.15) 
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(2)  แหลงจายไฟแบบเดลตา 

 แหลงจายไฟแบบเดลตา จะนําแรงดันไฟฟาแตละเฟสมาตอกันเปนวง E· ab, E· bc, E· ca เรียกวา แรงดันสาย  
(Line voltage) กรณีท่ีแรงดันสายเหลาน้ีเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสสมมาตร จะไดวา 
 

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

π

=α−=−=    (1.16) 
 

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

กลาวคือ แรงดันสายจะมีคาเปน 3  เทาของแรงดันเฟส และมีเฟสนําอยู π/6 rad    จากความสัมพันธนี้ทําใหเรา
สามารถ   แปลงวงจรไปมาระหวางสตารกับเดลตาได (รูปท่ี 1.20) 

(3)  แหลงจายไฟแบบตัว V 
แหลงจายไฟแบบตัว V คือการแหลงจายไฟแบบเดลตาโดยท่ีมีแหลงจายไฟหายไป 1 ตัว แตเราก็สามารถ

สรางแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสจากการตอแบบตัว V ได (รูปท่ี 1.21) 
 

                
 

  
รูปที่ 1.20                                                                      รูปที่ 1.21 

 
 

                   
 

 

รูปที่ 1.22 
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(4)   ภาระไฟฟา 3 เฟสสมดุล 
 ภาระไฟฟา 3 เฟสท่ีอิมพีแดนซของภาระไฟฟาแตละเฟสมีคาเทากับ เรียกวา ภาระไฟฟา 3 เฟสสมดุล หรือ 
ภาระไฟฟา 3 เฟสสมมาตร กรณีท่ีมีปอนแรงดันกระแสสลับ 3 เฟสสมมาตรตอแบบสตารใหกับภาระไฟฟา 3 เฟส

สมดุลโดยท่ีแตละเฟสมีอิมพีแดนซเทากับ Z·  กระแสไฟฟาในแตละเฟสจะเทากับ 
 

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) 

 

จากขางตนทําใหสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 (1)    กรณีท่ีแรงดันของแหลงจายไฟมีลักษณะสมมาตร และภาระไฟฟาเปนภาระไฟฟา  3 เฟสสมมาตร จะ
ไมมีกระแสไฟฟาไหลในสายนิวทรัล 
 (2)    กรณีท่ีแรงดันของแหลงจายไฟมีลักษณะสมมาตร และภาระไฟฟาเปนภาระไฟฟา 3 เฟสสมมาตร 
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในแตละสายและแตละเฟสจะมีความแตกตางกันตางท่ีเฟสตางกัน 2π/3 เทาน้ัน ใน
กรณีนี้เราสามารถพิจารณาวงจรไฟฟากระแสสลับ 3 เฟสวาเปนวงจรไฟฟากระแสสลับเฟสเดียวได 
 

(5)   การแปลงภาระไฟฟาระหวางสตาร-เดลตา 
 ภาระไฟฟาของแหลงจายไฟแบบเดลตากับภาระไฟฟาของแหลงจายไฟแบบสตารท่ีมีอิมพิแดนซตาม
ตารางท่ี 1.1 จะสมมูลซ่ึงกันและกัน สามารถแปลงแทนกันได 

 กรณีท่ีเปนภาระไฟฟา 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  การแปลงสมมูลระหวางวงจรเดลตากบัวงจรสตาร 
 

 
 

เดลตา                           สตาร  
 
 
 
 
 

สตาร                            เดลตา  

 
 
ตัวอยาง 1.7   ในรูปท่ี 1.23  มีแหลงจายไฟกระสลับ 3 เฟสสมมาตรมีแรงดันสาย 200V และมีภาระไฟฟา       3 เฟส
สมดุลท่ีมี  Z = 3 + j4 ตออยูแบบสตาร จงคํานวณหากระแสท่ีภาระไฟฟาและความส้ินเปลือง         กําลังไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 1.23 
 

แปลงสมมูล 
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วิธีทํา : เนื่องจากการตอวงจรเปนแบบสตาร ดังน้ันวงจร 1 เฟสจะเปนดังรูปท่ี 1.23 
 V

3
200Ea =

 

 กระแสสาย      
Z
EIa &
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4j3
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=  

    Ae
3

40 3
41j −−
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tan  

 ความส้ินเปลืองกําลังไฟฟา kW8.4103
3

403P 3
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⎜
⎝

⎛
×= −  

 
 

 
 
       รูปที่ 1.24 
 
 

ตัวอยาง 1.8   ในรูปท่ี 1.25  มีแหลงจายไฟกระแสสลับ 3 เฟสสมมาตรตอแบบเดลตา จายกําลังไฟฟาใหแกภาระ
ไฟฟาตัวตานทานเปลี่ยนคาได 3 เฟสตอแบบสตาร จงหากําลังไฟฟาสูงสุดของภาระไฟฟา 
 ท้ังน้ี ใหถือวาแรงดันไฟฟาและรีแอกแตนซภายในของแตละเฟสมีคาเทากับ E และ jx โดยไมตองคิดถึง
อิมพีแดนซอื่นๆ  

  
รูปที่ 1.25 รูปที่ 1.26 

 
วิธีทํา : ถาแปลงภาระไฟฟาแบบสตารในรูปท่ี 1.25  ใหเปนแบบเดลตาท่ีสมมูลกัน จะไดวงจรดังรูปท่ี 1.26   โดย   
r = 3R   ในวงจรหลังน้ี กําลังไฟฟาตอเฟส P1 ของภาระไฟฟาจะเทากับ 
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ตัวหารประกอบดวย 2 พจน ไดแก r และ 
r
x 2

ถาเราใชความสัมพันธวา คาเฉลี่ยพีชคณิต ≥ คาเฉลี่ย เรขาคณิต แลว 

 x
r
xr

2
r
xr 2

2

=⋅≥
+

 

เนื่องจาก x เปนคาคงท่ี ดังน้ัน ผลคูณระหวาง r กับ
r
x 2

  จะมีคานอยท่ีสุดเม่ือท้ัง 2 พจนนี้มีคาเทากัน ดังน้ัน 

 
r
xr

2

=  

ดังน้ัน 0)xr)(xr( =−+  

และเนื่องจาก r > 0 ดังน้ัน r = x และเนื่องจาก r = 3R ดังน้ัน กําลังไฟฟาสูงสุดเม่ือ R = 
3
x  จึงเทากับ 

 W
x2

EP
2

=  

ดังน้ัน กําลังไฟฟาสูงสุดของภาระไฟฟา 3 เฟสจะเทากับ 
 W

x2
E3P3P

2

m ==  
 

 
ตัวอยาง 1.9     ในรูปท่ี 1.27  มีวงจรไฟฟากระแสสลับ ประกอบดวยแหลงจายไฟกระแสสลับสมมาตรท่ีมีแรงดัน
สาย E (V)    มีความถี่เชิงมุม ω (rad/s) ตอกับภาระไฟฟา 3 เฟสท่ีมีความตานทานตอเฟสกับ R (Ω) มี Self  
inductance ตอเฟสเทากับ L (H) และมี Mutual inductance ระหวางแตละเฟสเทากับ M (H) 
 ในกรณีนี้จงคํานวณหาคําตอบของคําถามขอ (1) และ (2) ตอไปนี้ 
 ท้ังน้ี กําหนดใหลําดับของเฟส เปนไปตาม a-b-c และไมตองคิดถึงอิมพิแดนซอื่นๆ นอกเหนือจากท่ี
กําหนดในรูป 
 (1) จงคํานวณกระแสท่ีภาระไฟฟา I 
 (2) จงคํานวณเพาเวอรแฟกเตอรของภาระไฟฟา cos θ และความส้ินเปลืองกําลังไฟฟา P 
 

 
 

รูปที่ 1.27 
วิธีทํา :  เน่ืองจากแหลงจายไฟเปนแหลงจายไฟฟากระแสสลับสมมาตร และภาระไฟฟามีความสมดุล ดังน้ัน 
ศักยไฟฟาท่ีจุดนิวทรัลของแหลงจายไฟจึงมีคาเทากับศักยไฟฟาท่ีจุดนิวทรัลของภาระไฟฟา ดังน้ัน เราจึงสามารถ
เช่ือมตอท้ังสองจุดเขาหากันไดโดยไมมีความเปลี่ยนแปลงใดๆ ทางไฟฟา 
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นอกจากนี้ ถาเราใหแรงดันเฟสของเฟส a เปนเวกเตอรฐาน และใชเวกเตอรโอเปอเรเตอร 
2
3j

2
1
+−=α  

ในการแสดงปริมาณแลว จะสามารถเขียนวงจรใหมไดตามรูปท่ี 1.28 
  

เมื่อใชกฎของ Kirchhoff ขอท่ี 1 กับเฟส a จะไดวา 
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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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กําลังไฟฟาจริงตอเฟส P1 จะเทากับ 
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ดังน้ัน ความส้ินเปลืองกําลังไฟฟา 3 เฟส P3 จะเทากับ 
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 ในการคํานวณกําลังไฟฟาปรากฏ S เนื่องจากแรงดันสายเทากับ E ดังน้ัน 
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ดังน้ัน เพาเวอรแฟกเตอร cos θ จึงเทากับ 
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 (6)   วงจรกระแสสลับ 3 เฟสไมสมดุล 
 ตอไปนี้จะอธิบายวิธีการคํานวณกระแสไฟฟาในแตละเฟสในกรณีท่ีตอภาระไฟฟา 3 เฟสไมสมดุลกับ
แหลงจายไฟกระแสสลับ 3 เฟสสมมาตร 

 วิธีนี้สามารถใชคํานวณวงจรท่ีไมมีมอเตอรไดทุกวงจรโดยกระแส I·a, I·b, I·c ตามวงจรใน  รูปท่ี 1.29 สามารถ
คํานวณไดดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 1.29 
เมื่อใชกฎของ Kirchhoff จะไดวา 
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จากสูตร (1.20) เมื่อใชสมการบนสุด 1 สมการ กับสมการอื่นอีก 2 สมการโดยเลือก จาก 3 สมการใน

สมการท่ี 2 ถึง 4 และแกสมการหลายตัวแปรเพื่อหาคา I·a, I·b, I·c จะไดวา 
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  (1.21) 
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ตัวอยาง 1.10  ในรูปท่ี 1.30 แหลงจายไฟกระแสสลับสมมาตรแรงดัน 200V จายกําลังไฟฟาใหภาระไฟฟา    3 เฟสท่ี
ประกอบดวยตัวตานทาน 2 ตัวกับรีแอกแทนซเหนี่ยวนํา 1 ตัวตอแบบสตาร จงคํานวณหากระแส    ไฟฟาในแตละ
เฟสและความสิ้นเปลืองกําลังไฟฟาของภาระไฟฟา 3 เฟสนี้ 
วิธีทํา : ในรูปท่ี 1.29  เมื่อให 
 

 
 
 

รูปที่ 1.30 วงจรภาระไฟฟา 3 เฟส 
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แลวนําลงไปแทนคาในสูตร (1.21) เพ่ือหากระแสไฟฟาของแตละเฟส จะไดวา 

 

A)j1(310I

A)3j32(5I

A)3j32(5I

c

b

a

+=

++−=

−−=

&

&

&

 

ดังน้ัน 
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ความส้ินเปลืองกําลังไฟฟา P จะเทากับ 
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 (b)    วิธีสมมติศักยไฟฟาท่ีจุดนิวทรัล 
 วิธีนี้เปนการประยุกตกฎของ Kirchhoff ซึ่งสามารถนํามาใชไดในหลายกรณี  ในวงจรกระแสสลับ 3 เฟส 3 

สาย เชนในรูป 1.29 เมื่อใหแรงดันไฟฟาในของละเฟสเทากับ  E· a, E· b, E· c ให จุดนิวทรัลของแหลงจายไฟเปน N ให

จุดนิวทรัลของภาระไฟฟาเปน N' ใหอิมพิแดนซของภาระไฟฟาของแตละเฟสเทากับ Z· a, Z· b, Z· c แลว จะเปนดังรูป    
ท่ี 1.31 กลาวคือ 
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รูปที่ 1.31 
 

 ในรูปท่ี 1.31 กรณีท่ีภาระไฟฟาไมสมดุล ระหวางจุดนิวทรัลของภาระไฟฟา N' กับจุดนิวทรัลของ
แหลงจายไฟ N จะเกิดความตางศักยข้ึนคาหน่ึง สมมติวาความตางศักยนี้มีคาเทากับ E0 และใชกฎของ Kirchhoff กับ
รูปท่ี 131 แลว 
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และ  I·a + I·b + I·c = 0  (1.23) 
นําสูตร (1.22) แทนคาลงในสูตร (1.23) 
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ดังน้ัน 
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เมื่อคํานวณ E· 0 จากสูตรน้ี แทนคากลับเขาไปใน (1.22) จะหาคา I·a, I·b, I·c ไดสูตร (1.24) เรียกวา Millman’s theorem 
 
ตัวอยาง 1.11   ในรูปท่ี 1.31 แหลงจายไฟกระแสสลับ 3 เฟสสมมาตรมีแรงดัน 200V จายกําลังไฟฟาใหภาระไฟฟา
ท่ีมีความตานทาน 5Ω, 5Ω, 10Ω ตอแบบสตาร จงคํานวณหากระแสไฟฟาของแตละเฟสและความส้ินเปลือง
กําลังไฟฟาของภาระไฟฟา 3 เฟส 
วิธีทํา: ในรูป 1.32 
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รูปที่ 1.32 
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ดังน้ัน จากสูตร (1.22) 
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1.1.5 วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง   

ในระยะแรกน้ัน วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังมีลักษณะการใชงานท่ีสําคัญทางดานการส่ือสารดวยสัญญาณความถี่
สูงและทางดานการขยายสัญญาณ ตอมาป พ.ศ. 2490 จึงเริ่มมีการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไปใชในทาง
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งทางดานการควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟา การคนพบสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา เชน 
ทรานซิสเตอรและไทริสเตอร ซึ่งมีขนาดเล็กและมีความเช่ือถือท่ีสูงไดทําใหวงการทางดานอิเล็กทรอนิกส
อุตสาหกรรมไดพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และสามารถตอบสนองความตองการของอุตสาหกรรมดานการควบคุม
กระบวนการผลิตโดยอัตโนมัติไดอยางดี 

นอกจากจะใชในการส่ือสารและการควบคุมแลว ประโยชนท่ีสําคัญของไฟฟาก็คือการนํามาใชเปนพลังงาน 
วิธีการหนึ่งในการแปลงผันพลังงานไฟฟาคือการใชสวิตซ การแปลงผันเชนนี้จะมีประสิทธิภาพท่ีสูง เพราะกําลัง
การสูญเสียในสวิตซมักมีคาตํ่า เราเคยใชรีเลยกลไฟฟาเปนสวิตซ แตสวิตซเชนนี้ทํางานไดดีท่ีความถี่ตํ่า อันท่ีจริง
ไดโอดก็ทําหนาท่ีเปนสวิตซแบบหนึ่ง    แตทรานซิสเตอรและไทริสเตอรสามารถทําหนาท่ีเปนสวิตซไดดีกวา  
เพราะสามารถควบคุมไดดวยวงจรอิเล็กทรอนิกส เราเรียกสวิตซเชนนี้วาสวิตซสถิต (Static Switch) และเรียกวงจร
แปลงผันพลังงานท่ีใชสวิตซเชนนี้วาวงจรแปลงผันสถิต (Static Converter) ท้ังน้ีโดยการเปรียบเทียบความแตกตาง
กับรีเลยซึ่งเปนสวิตซท่ีมีการเคลื่อนไหวของหนาสัมผัส 

เมื่อเราใชวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุมและขับนําสวิตซ และวงจรท้ังหมดสามารถแปลงผันพลังงานไฟฟา
จํานวนมาก เราจึงเรียกวงจรเชนนี้วา “วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง” อนึ่ง การใชวงจรอิเล็กทรอนิกสทําใหมีความ
สะดวกในการควบคุมพลังงานไฟฟา ท้ังการควบคุมแบบวงรอบเปด (Open Loop) และ วงรอบปด (Closed Loop) 
ดังน้ันจึงกลาวไดวาอิเล็กทรอนิกสกําลังเก่ียวของกับอิเล็กทรอนิกส  ไฟฟากําลัง  และระบบควบคุม ดังรูปท่ี 1.33  
แสดงแผนภาพของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซึ่งประกอบดวย วงจรกําลัง วงจรอิเล็กทรอนิกส และวงจรควบคุม 

วงจรกําลัง วงจร
อิเล็กทรอนิกส

วงจรควบคุม

 
 

รูปที่ 1.33  แผนภาพระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
 

 รูปท่ี 1.33  แสดงแผนภาพบล็อกของตัวอยางของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง วงจรคุมคา (Regulator) วงจร
ต้ังคาตัวแปร (Variable – Setting) วงจรวัดซ่ึงมักจะเปนวงจรอิเล็กทรอนิกสเชิงอนุมาณ (Analog) หรือเชิงตัวเลข 
(Digital) แตหนาท่ีของวงจร จะ เปนไปในดานการควบคุม สวนวงจรกําลังทําหนาท่ีแปลงผันพลังงานใหเหมาะสม
กับโหลด 
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โหลดทางไฟฟา
เชน เคร่ืองจกัรกล

แหลงจาย
กําลังหลัก

วงจร
แปลงผันกําลัง

แหลงจาย
กําลังรอง

วงจรขับนํา

วงจรคุมคา วงจรวัด

วงจรต้ังคา

ไฟฟา 1 หรือ 3 เฟส
จากโรงไฟฟา

ลูกศรเสนหนา               แสดงการไหลของพลังงานไฟฟาจํานวนมาก
ลูกศรเสนบาง                แสดงการไหลของพลังงานท่ีหลอเล้ียงวงจรอิเล็กทรอนิกส
ลูกศรเสนประ                แสดงการไหลของสัญญาณควบคุม

 

รูปที่ 1.34  แผนภาพของตัวอยางระบบอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
 

1.1.5.1  ลักษณะและหนาที่ของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง 

  (1) นิยาม 
 อิเล็กทรอนิกสกําลังเปนวิชาท่ีวาดวยการแปลงผันพลังงานโดยใชสิ่งประดิษฐอิเล็กทรอนิกสเปนสวิตซ 

(2) องคประกอบวงจร 
วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังท่ีจะกลาวถึงตอนน้ีกลาวถึง “วงจรแปลงผันกําลังแบบอิเล็กทรอนิกส”(วงจรท่ี

มีพลังงานไฟฟาจํานวนมากไหลผาน ซึ่งเปนสวนหน่ึงของระบบท่ีแสดงดังรูปท่ี 1.34 ในสาขาอิเล็กทรอนิกสกําลัง
และไฟฟากําลัง ประสิทธิภาพเปนเรื่องท่ีสําคัญมาก ถาตัวตานทานอยูในฐานะเปนโหลดคือเอาพลังงานไปใช
ประโยชนอะไรก็ไมเปนไร แตถาเอา ตัวตานทานไปใสไวในสวนอื่นๆ อาจทําใหเกิดกําลังสูญเสียโดยไมจําเปน จึง
กลาวไดวาเราไมนิยมตัวตานทานในวงจรกําลัง ในดานองคประกอบไวงานคงจะตองตัดส่ิงประดิษฐสารก่ึงตัวนํา   
เชิงเสนออกไปดวยเหตุผลเดียวกัน คือจะเกิดความสูญเสียโดยไมจําเปน ขอแตกตางระหวางไฟฟากําลังและ
อิเล็กทรอนิกสกําลังอยูตรงท่ีวา ในวิชาไฟฟากําลังจะนิยมใชเครื่องกลไฟฟามากกวาสวนอิเล็กทรอนิกส    ไฟฟา
กําลังจะนิยมส่ิงประดิษฐสารก่ึงตัวนําสวิตซช่ิงเปนองคประกอบหลัก (ดูรูปท่ี 1.35  (ข) และ (ค)) 
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R C L 
หมอ
แปลง 

สิ่งประดิษฐ 
สารกึ่งตัวนํา 
เชิงเสน 

สิ่งประดิษฐ 
สารก่ึงตัวนํา 
สวิตช่ิง 

เครื่องกล
ไฟฟา 

(ก) องคประกอบหลักท่ีใชในทางอิเล็กทรอนิกส 
 

R C L หมอแปลง 

สิ่งประดิษฐ 
สารก่ึงตัวนํา 
เชิงเสน 

สิ่งประดิษฐ 
สารกึ่งตัวนํา 
สวิตชิ่ง 

เครื่องกลไฟฟา 

         (ข)     องคประกอบหลักท่ีใชในทางอิเล็กทรอนิกสกําลงั 
 

R C L หมอแปลง 

สิ่งประดิษฐ 
สารก่ึงตัวนํา 
เชิงเสน 

สิ่งประดิษฐ 
สารก่ึงตัวนํา 
สวิตช่ิง 

เคร่ืองกลไฟฟา 

(ค) องคประกอบหลักท่ีใชในทางไฟฟากําลัง 
 

รูปที่ 1.35  องคประกอบหลักของวงจรชนิดตางๆ 
 

(3) ความถี่และกําลัง 
ในเรื่องความถี่การทํางานของวงจร กลาวไดวาวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังสามารถทํางานไดในยาน

ความถี่ท่ีกวางขวางมาก คือต้ังแตไฟตรงไปจนถึงจิกะเฮิรตซ สิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนําท่ีใชในวงจรอิเล็กทรอนิกส
กําลัง ไดแก ทรานซิสเตอร BJT และ FET ท่ีใหกําลังไดถึงหลายสิบกิโลวัตต SCR ท่ีใหกําลังไดถึงประมาณเมกะ
วัตต และไดโอดท่ีใชในวงจรไดถึงหลายเมกกะวัตต กลาวไดวายิ่งกําลังมีคาสูงกวาความถ่ีก็จะยิ่งนอยลง 
ทรานซิสเตอรกําลังทํางานแบบสวิตช่ิงไดหลายรอยกิโลเฮิรตซ SCR ทํางานไดหลายกิโลเฮิรตซ สวนไดโอดกําลังสูง
มักจะใชในการเรียงกระแส 50 Hz ในดานเครื่องกลไฟฟาน้ันความถี่จะถูกกําหนดโดยอัตราความเร็วในการหมุน 
โดยท่ัวไปจะเปน 50 Hz ถึง 400 Hz  
 เม่ือพิจารณาในแงกําลัง การแบงเขตแดนยอมทําไดไมชัดเจนนัก อยางไรก็ดี วงจรอิเล็กทรอนิกส
โดยท่ัวไปมีกําลังตํ่าคือ ประมาณไมเกิน 10 ถึง 100 W วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังอาจมีกําลังต้ังแตกิโลวัตตถึงเมกกะ
วัตต สวนในดานไฟฟากําลังน้ันอาจมีกําลังต้ังแตกิโลวัตตถึงจิกะวัตต  
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 (4) หนาท่ีหลัก 
 หนาท่ีหลักของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังคือ การจัดแจงกําลัง (Power Processing) ในแงนี้จะตางจาก
วงจรอิเล็กทรอนิกสตรงท่ีวา หนาท่ีหลักของวงจรอิล็กทรอนิกสคือ การจัดแจงสัญญาณ (Signal Processing) เราจะ
เขียนแผนภาพแสดงความแตกตางของหนาท่ีไดดังรูปท่ี 1.36 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.36  แผนภาพจําแนกระบบจัดแจงสัญญาณและระบบการจัดแจงกําลงั 
 

 
ถาเขียนแผนภาพบล็อกของวงจรแปลงผันกําลัง ซ่ึงเปนวงจรอิ เล็กทรอนิกส  จะเห็นวา        

องคประกอบท่ีสําคัญ คือ C,L และหมอแปลง และสิ่งประดิษฐท่ีทําหนาท่ีเปนสวิตชตอรวมอยูดวยกันดังแสดงไดใน
รูปท่ี 1.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.37  แผนภาพบล็อกของวงจรแปลงผันกําลังแบบอิเลก็ทรอนิกส (แสดงองคประกอบหลักของวงจร) 
 

ระบบจัดแจงสัญญาณ 

ระบบจัดแจงกําลัง 

ขาวสาร 

เชิงอุปมาน  
ขาวสารขาเขา  
เชิงตัวเลข 

ขาวสารขาออก   

เชิงอุปมาน  
กําลังขาเขา  
เชิงตัวเลข 

กําลังขาออก   

กําลัง 

(ก) 

(ข) 

กําลังขาเขา
(ไฟตรงหรือไฟสลับ)

กําลังขาออก
(ไฟตรงหรือไฟสลับ)

ควบคุม

ตัวเก็บประจุ 

หมอแปลง 

สิ่งประดิษฐที่ทําหนาท่ีเปนสวิตซ 

ตัวเหน่ียวนํา 
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วงจรแปลงผันกําลังจะมีช่ือเรยีกเฉพาะลงไปอีก แลวแตหนาท่ีของมัน เชน  
- วงจรแปลงผนัไฟตรง  – ไฟตรง มีช่ือเรียกวา    วงจรชอปเปอร (Choppers)  
- วงจรแปลงผนัไฟสลับ – ไฟตรง มีช่ือเรียกวา    วงจรเรียงกระแส (Rectifiers)  

    วงจรเรียงกระแสควบคุม (Controller Rectifiers)  ฯลฯ  
- วงจรแปลงผนัไฟตรง  – ไฟสลับ มีช่ือเรียกวา   วงจรอินเวอรเตอร (Inverter)  
- วงจรแปลงผนัไฟสลับ – ไฟสลับ มีช่ือเรียกวา   วงจรควบคุมแรงดันไฟสลบั (AC voltage control)                     

วงจรควบคุมคาไฟสลับไซโคลคอนเวอรเตอร (Cycloconverters) 
              

 นอกจากน้ีการแปลงผันอาจจะกระทําไดโดยออม เชน การแปลงผันไฟตรง – ไฟตรง  โดยออม กระทําได
โดยการแปลงผันไฟตรง – ไฟสลับ ตามดวยการแปลงผันไฟสลับ – ตรง รูปท่ี 1.38  แสดงหนาท่ีการแปลงผัน
พลังงานของวงจรตาง ๆ 
 

ไฟตรง V(1)

ไฟตรง V(2)

ไฟสลับ V(1),f(1)

ไฟสลับ V(2),f(2)

วงจรแปลงผันไฟตรง - ไฟตรง

วงจรแปลงผัน
ไฟตรง - ไฟตรงโดยออม

วงจรเรียงกระแส

อินเวอรเตอร

ไซโคลคอนเวอรเตอร

 
 

รูปที่ 1.38  วงจรและหนาที่การแปลงผันพลังงาน 
 

(5) สรุปลักษณะและหนาท่ี 
 วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังทําการแปลงผันพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ (บางครั้งกวา 95%) และสามารถ
ควบคุมปริมาณขาออก เชน ขนาดของแรงดันและความถี่ไดโดยสะดวก นอกจากน้ีถาวงจรทํางานท่ีความถี่สูง 
องคประกอบวงจร เชน ตัวเหน่ียวนํา หมอแปลง และตัวเก็บประจุท่ีมีขนาดเล็ก อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังซ่ึง
ทํางานท่ีความถี่สูงจึงมีขนาดเล็กกะทัดรัดและเบา 
 ขอเสียของอิเล็กทรอนิกสกําลังก็มี เชน วงจรทํางานแบบไมเปนเชิงเสน ทําใหยากแกการวิเคราะหและ
ออกแบบแลวยังมีปญหาความเช่ือถือไดของส่ิงประดิษฐท่ีใชเปนสวิตซ ตลอดจนปญหาอันเนื่องมาจากการสวิตซ 
ซึ่งไดแก การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) 
 อิเล็กทรอนิกสกําลังอยูในชวงของการพัฒนาและการแยกตัวออกเปนสาขาเอกเทศ จึงไดมีการพัฒนาวงจร
อิเล็กทรอนิกสกําลังจนมีสมรรถนะท่ีดีข้ึนตามลําดับ ทําใหสามารถขยายขอบเขตการประยุกตใหกวางขวางออกไป 



 
 
ตอนที ่2  บทท่ี  1  ทฤษฏีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง        ตําราฝกอบรมผูรับผิดชอบดานพลังงาน(ผชพ) ดานไฟฟา 

 

1-34 

 

 
1.1.5.2   อุปกรณสารกึ่งตัวนําสําหรับไฟฟากําลัง 

 

ตารางที่ 1.2  ประเภทของอุปกรณวาลวสําหรบัไฟฟากําลังท่ีสําคัญ 

อุปกรณ ทิศทาง การทํางานแบบ ON การทํางานแบบ OFF 
ไดโอดกรองกระแสตรง 1 × × 

ไทริสเตอร 
(ไทริสเตอร 3 ข้ัวปองกันกระแสไหลกลับ
ทิศ) 

1 ๐ × 

GTO   (Gate Turn-off Thyrister) 1 ๐ ๐ 

IGBT  (Insulated Gate Bipolar Transister) 1 ๐ ๐ 

ไบโพลารทรานซิสเตอร 1 ๐ ๐ 

ไตรแอค 2 ๐ × 

Reverse conducting thyrister 2 ๐ × 

 
(1)    ประเภท 
อุปกรณวาลวสารก่ึงตัวนําท่ีใชเปนเครื่องแปลงกําลังไฟฟามีท้ังไดโอด ไทริสเตอร ทรานซิสเตอร เฟต 

(FET) เปนตน เราสามารถแบงอุปกรณเหลาน้ีตามหนาท่ีการทํางานไดดังตอไปนี้ 
- ทิศทางของกระแส : กระแสไหลไดทิศทางเดียวหรือสองทิศทาง 
- การทํางานแบบ ON : อุปกรณท่ีเปลี่ยนสถานะจาก OFF เปน ON ไดดวยสัญญาณควบคุม ขณะท่ีมี

แรงดันบวกจายอยู 
- การทํางานแบบ OFF : อุปกรณท่ีเปลี่ยนสถานะจาก ON เปน OFF ไดดวยสัญญาณควบคุม ขณะท่ีมี

แรงดันจายอยู 
(2)   คุณสมบัติ 
- ไทริสเตอร : โดยท่ัวไปคําวาไทริสเตอรจะหมายถึงไทริสเตอร 3 ข้ัวสําหรับปองกันกระแสไหลกลับ

ทิศ อุปกรณนี้ไมมีการทํางานแบบ OFF โดยเม่ือเปลี่ยนสถานะเปน ON แลวแมวาจะหยุดปอนสัญญาณควบคุม 
กระแสก็ยังสามารถไหลผานไดตอไป การเปลี่ยนสถานะเปน OFF ตองใชวงจรภายนอกลดกระแสข้ัวบวกใหตํ่ากวา
กระแสโฮลด้ิง หรือปอนแรงดันกลับข้ัวระหวางข้ัวบวก-ข้ัวลบเปนระยะเวลาหนึ่ง 

- GTO : อุปกรณนี้มีการทํางานแบบ OFF โดยเม่ือใหกระแสควบคุมลบจะเปลี่ยนสถานะเปน OFF 
- ไบโพลารทรานซิสเตอร  IGBT และเพาเวอร MOSFET : อุปกรณนี้มีการทํางานแบบ OFF โดยเม่ือ

หยุดปอนสัญญาณควบคุมจะเปลี่ยนสถานะเปน OFF แตหากไดรับแรงดันกลับข้ัวแมเพียงเล็กนอยจะเสียทันที ดังน้ัน 
หากมีโอกาสท่ีจะไดรับแรงดันกลับข้ัวจะใชไดโอดตออนุกรมหรือตอขนานไวดวย 

- ไตรแอค : กระแสไหลไดสองทิศทาง ไมแยกข้ัวบวกข้ัวลบ ไมมีการทํางานแบบ OFF โดยมี      
คุณลักษณะคลายกับไทริสเตอร 
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 (3) รูปรางและสัญลักษณ 
            SCR (Silicon Control Rectifier) [Thyristor Devices] 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (ก)  สัญลักษณ 
 

                                              (ข)  รูปรางลักษณะ 
       
  Bipolar Transistor (BT) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (ก)  จากรูป  a-e  เปนภาพสัญลักษณของอุปกรณทรานซิสเตอรแบบตางๆ           (ข)  รูปรางลักษณะ 
                        

     รูปที่ 1.39 รูปรางและสัญลักษณอุปกรณสารกึ่งตัวนําสําหรับไฟฟากําลัง 
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 Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

    สัญลักษณ      วงจรสมมูลและภาพตัดขวางของอุปกรณ IGBT      IGBT – Module และภาพภายในของอปุกรณ 
 

 Gate-Turn-Off THYRISTOR (GTO) 

 
    (ก)  สัญลักษณและคุณลักษณะ 
 

 

     (ข)  รูปรางลักษณะ 
 

  รูปที่ 1.40 รูปรางและสัญลักษณอุปกรณสารกึง่ตัวนําสําหรับไฟฟากําลัง (ตอ) 
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1.1.5  วงจรอิเล็คทรอนิกส 
  (1)  สารก่ึงตัวนํา 
  สารก่ึงตัวนําเปนสสารท่ีมีอัตราความตานทานไฟฟาอยูระหวางตัวนําไฟฟากับฉนวนไฟฟา โดยมีอัตรา
ความตานทานไฟฟาอยูในชวง 10-5–104 Ω ตัวอยางเชน ซิลิกอน เยอรมาเนียม เปนตน สารก่ึงตัวนําแบงเปน “สารก่ึง
ตัวนําบริสุทธิ์” ซึ่งแทบไมมีสารเจือปนใดๆ กับ “สารก่ึงตัวนําไมบริสุทธิ์” ท่ีมีสารอื่นเจือปนเล็กนอย สารก่ึงตัวนํา
ไมบริสุทธิ์ยังแบงออกไดเปน  “สารก่ึงตัวนําชนิด p” กับ “สารก่ึงตัวนําชนิด n” อีกดวย 

(2)  สารก่ึงตัวนําชนิด n 
 สารก่ึงตัวนําชนิด n มีโครงสรางดังรูปท่ี 1.41 เปนสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ท่ีมีวาเลนซีเทากับ 4 เชน ซิลิกอน 
นํามาเติมสารเจือปนท่ีมีวาเลนซีเทากับ 5 (Donor) เชน พลวง ฟอสฟอรัส ฯลฯ ลงไปเล็กนอย     ในผลึกของสารน้ีจะ
มีวาเลนซอิ เล็กตรอนเกินอยู  1  ตัว  ซึ่งอิ เล็กตรอนน้ีจะกลายเปนอิ เล็กตรอนอิสระสามารถนําไฟฟาได 
อิเล็กตรอนอิสระและโฮล (Hole) ท่ีทําหนาท่ีถายเทประจุไฟฟาน้ี เรียกวา พาหะ (Carrier) 
 
 

     
 

รูปที่ 1.41  โครงสรางสารกึ่งตัวนําชนิด n 
 
 (3)  สารก่ึงตัวนําชนิด p 
 สารก่ึงตัวนําชนิด p มีโครงสรางดังรูปท่ี 1.42 เปนสารกึ่งตัวนําบริสุทธ์ิท่ีมีวาเลนซีเทากับ 4 เชน           
ซิลิกอน นํามาเติมสารเจือปนท่ีมีวาเลนซีเทากับ 3 (Acceptor) เชน โบรอน อินเดียม ฯลฯ ลงไปเล็กนอย ในผลึกของ
สารน้ีจะมีวาเลนซอิเล็กตรอนขาดอยู 1 ตัว ทําใหเกิดโฮล (Hole) ข้ึนตรงจุดน้ัน และทําใหสามารถนําไฟฟาได 
 

     
 

รูปที่ 1.42  โครงสรางสารกึ่งตัวนําชนิด p 
 
 

ฟอสฟอรัส 

มีวาเลนซอิเล็กตรอน 
เกิน 1 ตัว 

อิเล็กตรอนอิสระ 

 

อินเดียม 
วาเลนซ 
อิเล็กตรอน 

มีวาเลนซอิเล็กตรอน 
ขาด 1 ตัว 

โฮล (hole) 
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 (4)  ไดโอด 
 ไดโอดเปนอุปกรณ (Device) 2 ข้ัว ประกอบดวยสารก่ึงตัวนําชนิด p และสารก่ึงตัวนําชนิด n นํามาตอกัน
ดังรูปท่ี 1.43 ไดโอดแบงตามโครงสรางไดเปน Point-contact diode กับ Junction diode มีหนาท่ีการทํางานเปน 
Rectifier และ Detection 

 
            

รูปที่ 1.43  โครงสรางและสัญญลักษไดโอด 
 
 (5)  ทรานซิสเตอร 
 ทรานซิสเตอรมีโครงสรางดังรูปท่ี 1.44  เปนการนําสารก่ึงตัวนําชนิด p และสารก่ึงตัวนําชนิด n มา
ประกอบกัน 3 ช้ินแบบ pnp หรือแบบ npn มีหนาท่ีการทํางานในการขยายสัญญาณหรือกําเนิดสัญญาณสารก่ึงตัวนํา
ท้ังสามช้ินมีช่ือวา Base (B), Emitter (E) และ Collector (C) 

 
 

รูปที่ 1.44  โครงสรางและสัญญลักษทรานซิสเตอร 
 
ตัวอยาง 1.12   จงเลือกคําท่ีถูกตองจากตัวเลือกท่ีใหมา เติมลงในวงเล็บ 
 เมื่อนําสารก่ึงตัวนําบริสุทธิ์ท่ีมีวาเลนซีเทากับ 4 เชน ซิลิกอน มาเติมสารเจือปนท่ีมีเวเลนซีเทากับ (1) ลงไป
เล็กนอยแลว ทฤษฏี Band theory อธิบายวาท่ีบริเวณใกลกับ (2) จะเกิด (3) Level ข้ึน และในสําหรับก่ึงตัวนําชนิด p 
เมื่อเติมสารเจือปนท่ีมีเวเลนซีเทากับ (4) ลงไปเล็กนอยแลว ท่ีบริเวณใกลกับ (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 
  
 

ทรานซิสเตอรแบบ npn 

ทรานซิสเตอรแบบ pnp

(Anode)  (Cathode) 
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วิธีทํา : (1)-(ค) (2)-(ช) (3)-(ฐ) (4)-(ก) (5)-(จ) (6)-(ฑ) 
คําอธิบาย  เมื่อคํานึงถึงโครงสรางของอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนจะโคจรอยูรอบนิวเคลียส โดยมีวงโคจรหลายวง ยิ่ง
อิเล็กตรอนอยูใกลจุดศูนยกลางเทาใด พันธะกับอะตอมก็ยิ่งแข็งแรงข้ึนเทาน้ัน วงจรโคจรท่ีมีอิเล็กตรอนอยูเปน
จํานวนมากเรียกวา Band โดยวงโคจรช้ันนอกสุดและไกลออกไปกวาน้ันแบงออกเปน Valence band, Forbidden 
band และ Conduction band ในสารก่ึงตัวนําชนิด n พาหะจะอยูใน Donor level ซึ่งอยูใกลกับ Conduction band 
ในขณะท่ีในสารก่ึงตัวนําชนิด p พาหะจะอยูใน Acceptor level ซึ่งอยูใกล Valence band 
 

  1.1.6.1   วงจร Rectifier 
 (1)  Half-wave rectifier 
 เม่ือตอไดโอดเขากับแหลงจายไฟฟากระแสสลับดังรูปท่ี 1.45 กระแสไฟฟาจะมีลักษณะเปน Half wave 

 
รูปที่ 1.45 วงจร Half-wave rectifier 

 

 (2)  Full-wave rectifier 
 วงจรดังรูปท่ี 1.46  จะมีกระไฟฟาไหลในทิศทางเดียวกันท้ังในชวงคลื่นบวกและลบ ไดคลื่นรูป 
 Full wave 
 

 
 

รูปที่ 1.46  วงจร Full-wave rectifier 
 
ตัวอยาง 1.13 ในวงจร Rectifier ท่ีประกอบดวยไดโอดดังรูปท่ี 1.47 ประกอบดวยคาปาซิเตอร C และตัวตานทาน R 
เมื่อปอนแรงดันไฟฟารูปคลื่นซายน เทากับ ei ใหท่ีขาเขาแลว แรงดันไฟฟา eo ท่ีขาออกจะมีรูปคลื่นเปนอยางไร 
 

 
 

รูปที่ 1.47 
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วิธีทํา : ในวงจร Full-wave rectifier ท่ีใช Center tap กรณีท่ีภาระไฟฟามีแตตัวตานทาน R อยางเดียวนั้น วงจรจะ
กลับคลื่นลบจากแหลงจายไฟใหเปนบวก ทําใหได Full-wave rectified wave ดังรูปท่ี 1.48 (a) แตเมื่อตอ C ขนานกับ 
R แลว C จะถูกประจุไฟและคายประจุสลับกันไปมา ทําใหรูปคลื่นขาออกมีลักษณะท่ียกสวนท่ีตํ่าข้ึนมาเหมือนรูป 
(b) 
 

 
รูปที่ 1.48   

 

  1.1.6.2  วงจรขยาย 
 (1)  วิธีตอลงกราวนดกับวงจรขยาย 
 วงจรขยายท่ีใชทรานซิสเตอร แบงออกเปน 3 ชนิด ไดแก Common emitter, Common base และ 
Common collector ข้ึนอยูกับจะใชขาใดเปนจุดรวม หรือจุดตอลงกราวนด ดังรูปท่ี 1.49 โดยท่ัวไปวงจร Common 
emitter จะนิยมใชกันท่ีสุด  ตารางท่ี 1.3 จะแสดงคุณสมบัติของการตอวงจรแตละแบบ 
 อัตราสวนระหวางการเปลี่ยนแปลงกระแส Collector ΔIC ตอการเปลี่ยนแปลงกระแส base ΔIB หรือ 
(ΔIC/ΔIB) ในวงจร Common emitter เรียกวา อัตราขยายกระแส Common emitter เขียนแทนดวย β และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงกระแส Collector ตอกระแส Emitter ในวงจร Common base เรียกวา อัตราขยายกระแส Common base 
เขียนแทนดวย α 
 

 
 Common emitter Common base Common collector 
 

รูปที่ 1.49  วงจรขยายที่ใชทรานซิสเตอร 
 

ตารางที่ 1.3   คุณสมบัติของวิธีการตอวงจรทรานซิสเตอรแบบตางๆ 
วิธีตอวงจร 

หัวขอ 
Common base Common emittor Common collector 

อิมพิแดนซขาเขา ตํ่า ปานกลาง สูง 
อิมพิแดนซขาออก สูง ปานกลาง ตํ่า 
Voltage gain ปานกลาง สูง ไมมี ( ≈ 1) 
Current gain ไมมี ( ≈ 1) สูง สูง 
Power gain ปานกลาง สูง ตํ่า 
Frequency characteristic ดี ไมด ี ดี 
Phase shift แรงดันขาออก-เขา เฟสตรงกัน เฟสกลับกัน เฟสตรงกัน 
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 (2)   Four-terminal constants (h-parameter) 
 h-parameter เปนคาคงท่ีเมื่อพิจารณาวงจรทรานซิสเตอร 4 ข้ัว โดยมีข้ัว Input จํานวน 2 ข้ัว และข้ัว 
Output   จํานวน 2 ข้ัว ประกอบดวย อิมพิแดนซขาเขาเม่ือลัดวงจรขาออก (hi [Ω])   Voltage feedback ratio เมื่อเปด
วงจรขาเขา (hr) อัตราขยายกระแสเม่ือลัดวงจรขาออก (hf) แอดมิแตนซขาออกเม่ือเปดวงจร ขาเขา (ho [S]) และเพิ่ม
ตัวหอยเพื่อแสดงวิธีการตอวงจรแตละแบบ ในจํานวน h-parameter ตางๆ hr และ ho จะมีคานอยมากเทียบกับ hi และ 
hf ดังน้ันในหลายกรณีจึงละไมเขียนไว 
 รูปท่ี 1.50 แสดงวงจรสมมูลของวงจร Common emitter โดยแสดงดวย h-parameter คา h-parameter 
ตางๆ มีคุณลักษณะดังตอไปนี้ 

 
รูปที่ 1.50  วงจรสมมูลของวงจร Common emitter 

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

ท้ังน้ี 
 ΔVBE คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาระหวาง Base กับ Emitter 
 ΔIB คือ การเปลี่ยนแปลงกระแส Base 
 ΔVCE คือ การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาระหวาง Collector กับ Emitter 
 ΔIC คือ การเปลี่ยนแปลงกระแส Collector 
  
ตัวอยาง 1.14    รูปท่ี 1.51 แสดงวงจรขยายทรานซิสเตอรท่ีเรียกวา Fixed bias circuit ถาตัวตานทาน RB = 500 Ω, RC 
= 2 kΩ,  RL = 3 kΩ, h-parameter hie = 1.5 kΩ, hfe = 200 แลววงจรนี้จะมี Voltage gain เทากับกี่ [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 : เมื่อมองจากแหลงจายไฟกระแสสลับ viคาปาซิเตอร C1 และ C2 จะมีความจุไฟฟาสถิตสูงมาก (5-100 μF) 
จนถือไดวามีรีแอกแตนซนอยมาก ดังน้ันสําหรับไฟฟากระแสสลับจึงเสมือนกับเปนการลัดวงจร (ตอตรง) 
นอกจากนั้น แหลงจายไฟกระแสตรง V ก็พิจารณาไดวาเปนการลัดวงจรไฟฟากระแสสลับ เชนเดียวกัน ดังน้ัน ใน
แงของไฟฟากระแสสลับ ตัวตานทาน RC และ RL จะเสมือนกับตอขนานกันอยู  เมื่อพิจารณาเชนนี้แลวจึงไดวงจร
กระแสสลับดังรูปท่ี 1.52 และเมื่อแปลงทรานซิสเตอรเปนวงจรสมมูล อยางงายแลว จะไดรูปท่ี 1.53 
 จากรูปท่ี 1.53  แรงดันไฟฟาขาเขา vi จะเทากับ 
 

iebi hiv ⋅=   (1.25)  

  
รูปที่ 1.52 รูปที่ 1.53  

 

นอกจากน้ี เมื่อใหความตานทานรวมท่ีเกิดจากการขนานความตานทาน RC และ RL เทากับ RL '  แลว 
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ดังน้ัน แรงดันขาออก vo ท่ีเกิดจาก ic = hfe·ib  จะเทากับ 
 

LL RihRiv bfeco ′⋅⋅=′⋅=    (1.26) 

สามารถคํานวณอัตราขยายแรงดันไฟฟา Av ไดดังตอไปนี้ 
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Voltage gain มีนิยามดังตอไปนี้ และมีหนวยเปน [dB] 
 dB14416020A20G 1010 vv .loglog ≈⋅=⋅=  
หมายเหตุ     กรณีท่ีมีวงจรขยายตอซอนกัน 2 ช้ันดังรูปท่ี 1.54  ระดับการขยายรวม A0 = A1·A2 และเนื่องจาก 
 

21021101 A20GA20G log,log ⋅=⋅=  
ดังน้ัน Gain รวมจึงเทากับ 
 

21

21011021100

GG
A20A20AA20G

+=
⋅+⋅=⋅= ⋅ logloglog  

หรือเทากับผลบวกของ Gain ของแตละวงจรรวมกัน 
                    

 
 

รูปที่ 1.54 
 

(วงจรขยาย 2) (วงจรขยาย 1) 
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ตัวอยาง 1.15  รูปท่ี 1.55 แสดงวงจร Common emitter ท่ีเขียนโดยยอสําหรับกระแสสลับ เมื่อใหแรงดันขาเขาเทากับ 
vi [V]    ใหแรงดันขาออกเทากับ vo [V] จะมีอัตราขยายแรงดัน 200 เทา  คาความตานทานของภาระไฟฟา RL [kΩ] 
ของวงจรน้ีจะมีคาเทาใด ท้ังน้ี ใหคา h-parameter ของวงจรน้ีเทากับ hie = 1 kΩ และอัตราขยายกระแส hfe = 100 
วิธีทํา : เมื่อแทนท่ีทรานซิสเตอรดวยวงจรสมมูลอยางงาย จะไดรูปท่ี 1.56 และคํานวณหาแรงดันขาออกและขาเขา 
vi และ vo ไดดังตอไปนี้  

  
รูปที่ 1.55 รูปที่ 1.56 

 
 

iebi hiv ⋅=  

ดังน้ัน 

 
ie

i
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v
i =   (1.27) 

 
LL RihRiv bfeco ⋅⋅=⋅=   (1.28) 

เมื่อนําสูตร (1.27) แทนคาในสูตร (1.28) จะได 
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  1.1.6.3  วงจรกําเนิดสัญญาณ 
 วงจรกําเนิดสัญญาณมีหลายชนิด เชน กําเนิดคลื่นซายน กําเนิดคลื่นรูปสามเหล่ียมกําเนิดคลื่น Pulse 
เปนตน   วงจรเหลาน้ีท่ีจริงแลวเปนการประยุกตวงจรขยาย โดยนําสัญญาณขาออกสวนหนึ่งของวงจรขยายมาทํา 
Positive feedback   กลับเขามาทางขาเขา ดังรูปท่ี 1.57 
 เมื่อใหอัตราขยายของวงจรขยายและวงจร feedback เทากับ A (Vo/Vi) และ β (Vf/Vo) แลว อัตราขยาย
รวม Ao ของท้ังบล็อกจะเทากับ 
      )A1(AVVA ioo β⋅−== //  
และเม่ือ A·β = 1 จะได Ao = ∞ ภายใตเงื่อนไขนี้วงจรจะสามารถกําเนิดกระแสสลับท่ีมีความถี่คาหน่ึงไดโดยไมตอง
ใชสัญญาณขาเขาจากภายนอก 
 วงจรกําเนิดสัญญาณมีหลายชนิด เชน วงจร LC วงจร CR วงจรคริสตัล เปนตน รูปท่ี 1.58-1.60 แสดง
วงจรกําเนิดสัญญาณ Hartley วงจรกําเนิดสัญญาณ Colpitts และวงจรกําเนิดสัญญาณ CR phase shift ตามลําดับวงจร
กําเนิดสัญญาณคริสตัล จะมีโครงสรางวงจรสมมูลกับวงจรกําเนิดสัญญาณ LC 
 



 
 
ตอนที ่2  บทท่ี  1  ทฤษฏีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง        ตําราฝกอบรมผูรับผิดชอบดานพลังงาน(ผชพ) ดานไฟฟา 

 

1-44 

 

 
ความถี่ของสัญญาณในแตละวงจรสามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 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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ตัวอยาง 1.16  การท่ีวงจรในรูปท่ี 1.61 จะทํางานเปนวงจรกําเนิดสัญญาณได X, Y, Z จะตองเปนอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสประเภทใด 
 (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) เปนวงจรกําเนิดสัญญาณ Hartley นั่นเอง 
 นอกจากน้ี หาก X, Y, Z เทากับ X : L         Y : C2 Z : C1 วงจรนี้จะกลายเปนวงจรกําเนิดสัญญาณ 
Colpitts 

 

 
 

รูปที่ 1.62 
 
ตัวอยาง 1.17   รูป 1.62 แสดงวงจรกําเนิดสัญญาณ CR พรอมวงจร Phase shift สมการขอใดตอไปนี้อธิบาย       
วงจรน้ีไดอยางถูกตอง ท้ังน้ี ให Gain ของอุปกรณขยายสัญญาณของวงจรกําเนิดสัญญาณเทากับ G และใหความถี่ท่ี
กําเนิดสัญญาณเทากับ 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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เมื่อคํานวณแรงดันไฟฟา V กระแสไฟฟา I1 และ I2 ตามรูปท่ี 1.63 จะได I1 เทากับ 
 

 RVI o1 /=   (1.29) 
 

ดังน้ัน แรงดันไฟฟา V จึงแสดงไดดังตอไปนี้ 
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และจากสูตร (1.29) สามารถคํานวณ I2 ไดดังตอไปนี้ 
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ดังน้ัน Vi จึงมีคาเทากับ 
 

 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 เนื่องจากคา Vo/Vi ในวงจร Phase shift จะเทากับ 
1/3 ดังน้ัน Gain ของอุปกรณขยายสัญญาณอยางนอยตองมากกวา 3 เทา 
 

 
 

รูปที่ 1.63 
 

  1.1.6.4  Op-amp 
 เปนอุปกรณขยายสัญญาณท่ีใชในวงจรประมวลผล เชน การบวกหรืออินทิเกรตสัญญาณ เปน IC (วงจร
รวม) ท่ีประกอบดวยวงจรขยายทรานซิสเตอร ตามรูปท่ี 1.64 Op-amp มีสัญญาณขาเขา 2 ข้ัว ไดแก Inverting input 
ซึ่งสัญญาณขาออกจะกลับเฟส 180° กับสัญญาณขาเขา และ Non-inverting input ซึ่งสัญญาณขาออกจะมีเฟสตรงกับ
สัญญาณขาเขา และมีสัญญาณขาออก 1 ข้ัว 
 รูปท่ี 1.65 แสดงวงจรขยายแบบ Common mode โดยปอนสัญญาณขาเขาท่ีข้ัวสัญญาณขาเขาตรงเฟส 
อัตราขยาย A แสดงไดดวยสูตรตอไปนี้ 
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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 
 

ตัวอยาง 1.18   ขอความตอไปนี้เปนคําอธิบายเกี่ยวกับ Op-amp จงเลือกคําหรือสูตรท่ีถูกตองจากตัวเลือกท่ีใหมา เติม
ลงในวงเล็บ 
 Op-amp ในอุดมคติจะถูกสมมติวามีคุณสมบัติพื้นฐานดังตอไปนี้ 
 1. มี (1) เปนอนันต 
 2. มีอิมพิแดนซขาเขาเปน (2) 
 3. มีอิมพิแดนซขาออกเปนศูนย 
 4. เมื่อแรงดันขาเขา Vi = 0 แลวแรงดันขาออก Vo = 0 
 5. มี Bandwidth สูงมาก 
  เมื่อใช Op-amp เชนนี้ตอวงจรตามรูปท่ี 1.67 อัตราขยายแรงดันไฟฟา (Vo/Vi) จะเทากับ (3) และเมื่อตอ
วงจรตาม รูปท่ี 1.68   ความสัมพันธระหวาง Vo และ Vi จะแสดงไดตามสมการ (4) วงจรนี้ทําหนาท่ีเปน (5) 

  
รูปที่ 1.67 รูปที่ 1.68 

Inverting input 

Non-inverting input
Output

OutputInput 

input 
output 
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ตอบ (1)–(ฉ)  (2)–(ค)  (3)–(จ)  (4)–(ฒ)        (5)–(ฑ) 
คําอธิบาย ขอ (1) และ (2) คุณสมบัติของ Op-amp ในอุดมคติ คือมีอัตราขยายแรงดันไฟฟาเปนอนันต มีอิมพิแดนซ
ขาเขาเปนอนันต และมีอิมพิแดนซขาออกเปนศูนย หากอัตราขยายเปนอนันต (ในทางปฏิบัติคือสูงมาก) แลว เมื่อทํา 
Negative feedback จะสามารถทําหนาท่ีเปนวงจรขยายท่ีมีเสถียรภาพได และการท่ีอิมพิแดนซขาเขาเปนอนันต 
หมายความวาอุปกรณขยายสัญญาณน้ีจะทํางานดวยแรงดันไฟฟาเทาน้ันโดยไมมีกระแสไฟฟาไหลผาน กําลังไฟฟา
ท่ีใชในการทํางานจึงเทากับศูนย และการท่ีอิมพิแดนซขาออกเปนศูนย หมายความวาไมวาจะนําไปขับ Load ใดๆ ก็
สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาท่ีกําหนดไวได กลาวคือ สามารถขับ Load ไดไมจํากัดน่ันเอง 
 ขอ (3) ในรูปท่ี 1.69  เนื่องจากอิมพิแดนซขาเขาของอุปกรณขยายสัญญาณเทากับอนันต ดังน้ัน 
กระแสไฟฟาแรงดัน Vi ท่ีไหลผาน Ri เขามายังอุปกรณขยายสัญญาณจะไหลผาน Rf ท้ังหมด ในกรณีนี้เมื่อให
ศักยไฟฟาท่ีข้ัวลบของ Op-amp เทากับ Vs แลว 
  

  
รูปที่ 1.69 รูปที่ 1.70 
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 นอกจากน้ี ถาใหอัตราขยายของ Op-amp เทากับ A แลว เนื่องจาก Vo = –AVs ดังน้ัน หากนํา Vs = – Vo/A 
เขาไปแทนคาในสูตรขางตน จะไดวา 
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 ในท่ีนี้ เนื่องจาก A เปนอนันต (ในทางปฏิบัติคือสูงมาก) 
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 ดังน้ัน 
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จากขางตน จะไดวา Vo / Vi = Rf / Ri 
ขอ (4) และ (5) จากวงจรในรูป 1.70 เมื่อต้ังสมการเหมือนขอ (3) แลว 
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นอกจากน้ี เนื่องจาก Vs = – Vo/A และ A มีคาสูงมาก ดังน้ัน จะถือวา Vs = 0  ก็ได ดังน้ัน 
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ซึ่งเปนคุณสมบัติของวงจรอินทิเกรต 
 วงจรขยายท่ีตอข้ัวบวกของ Op-amp ลงกราวนด และตอข้ัวลบกับ Input เชนในรูปท่ี 1.69และ 1.70 เรียกวา 
Inverting amplifier circuit ในกรณีของวงจรเชนนี้ Vs จะมีคาเกือบเปนศูนยอยูตลอดเวลา ดังน้ัน จึงเปรียบไดกับข้ัว
ลบตอลงกราวนดอยู หากนํามาใชเปนเทคนิคในการคํานวณ ก็จะทําใหงายข้ึน      ตัวอยางเชนในขอ (4) เปนตน 

 

  1.1.7  แรงดัน กระแส กําลัง และพลังงานในระบบไฟฟา   
 จากกฎของโอหมซ่ึงจะกลาวถึงความสัมพันธของคาทางไฟฟา 3 คา คือ 

1. แรงดันไฟฟา มีหนวยเปนโวลต (Volt) สัญลักษณ V 
2. กระแสไฟฟา มีหนวยเปนแอมแปร (Ampere) สัญลักษณ A 
3. ความตานทานมีหนวยเปน โอหม (Ohm) สัญลักษณ Ω   
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.71  การหาคาแรงดัน กระแส และความตานทานจากกฎของโอหม 
 

จากสามเหลี่ยมกล ถาเราตองการหาคาตัวใด ใหปดตัวท่ีตองการหาก็จะไดคาของตัวท่ีเราตองการทราบ เชน  
ตองการหา E (แรงดันไฟฟา) ปด E ไวก็จะได 
 E = I . R (V) (I คูณ R มีหนวยเปนโวลต V) 

หรือ  I = E / R (A) ( E สวนหรือหารดวย R มีหนวยเปนแอมแปร A) 
หรือ R = E / I (Ω ) ( E สวนหรือหารดวย I มีหนวยเปนโอหม Ω ) 
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โดยกฎของโอหมไดกลาวถึงคาความสัมพันธของคาทางไฟฟา 3 คา นี้ไววา 
1. แรงดันไฟฟาขนาดหน่ึงโวลต หมายถึงคาของแรงดันไฟฟาท่ีสามารถดันกระแสไฟฟาขนาดหน่ึง

แอมแปรให ไหลผานความตานทานหนึ่งโอหมไปได 
2. กระแสไฟฟาขนาดหน่ึงแอมแปร หมายถึงคาของกระแสไฟฟาสามารถดันใหผานความตานทานขนาด

หนึ่งโอหมไปได 
3. ความตานทานขนาดหน่ึงโอหมหมายถึงคาความตานทานท่ียอมใหกระแสไฟฟาขนาดหน่ึงแอมแปรท่ี

ถูกแรงดันไฟฟาท่ีมีคาหน่ึงโวลตดันใหผานไปได 
การหาคากระแสไฟฟา แรงดัน ความตานทาน และกําลังทางไฟฟามีความสัมพันธกันการคํานวณเพ่ือหาคา

จะตองทราบคาอยางนอย 2 คาจึงจะหาคาท่ีตองการได ตัวอยางเชน ตองการทราบคาความตานทาน จะตองทราบคา
แรงดันและกระแส หรือตองการทราบคากําลังทางไฟฟาจะตองทราบคาของแรงดันและกระแสเปนตน จาก
ความสัมพันธดังกลาวสามารถสรุปเปนสูตรเพื่อใชในการหาคาตาง ๆ ไดดังน้ี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.72 สูตรที่ใชในการหาคาแรงดัน กระแส ความตานทานและกําลังไฟฟา 
 

  1.1.7.1   กําลังไฟฟา (Electric Power) 
 กําลังไฟฟา หมายถึง กําลังไฟฟาท่ีตองการใชไปในการทําใหเกิดเปนพลังงานรูปตางๆเชนพลังงานแสง
สวาง  พลังงานความรอน พลังงานกล เปนตน ในระยะเวลาท่ีจํากัด โดยกําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต(Watt:W) โดยท่ี
จะมีสูตรในการคํานวณ กําลังไฟฟาดังน้ี 

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

 

 

  1.1.7.2  พลังงานไฟฟา (Electric Energy) 
 หนวยของพลังงานไฟฟาท่ีใชตามบาน จะมีหนวยเปน “กิโลวัตต-ช่ัวโมง” (kilo Watt hour) หรือท่ีเรียก

กันวา  “ยูนิต” (Unit) คาของพลังงานไฟฟาจะไดมาจากผลคูณของกําลังไฟฟา (Electric Power) ของเครื่องใชไฟฟา
กับจํานวนระยะเวลาท่ีใช   เครื่องใชไฟฟาน้ันๆ โดยท่ีหนวยของระยะเวลาที่ใชจะมีหนวยเปน “ช่ัวโมง” (Hour) 
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ดังน้ันอัตราการใชพลังงานไฟฟาเทากับ 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมง หรือ 1 ยูนิต จะเทากับการใชเครื่องใชไฟฟาท่ีมี
กําลังไฟฟาขนาด 1,000 วัตต ในระยะเวลาท้ังส้ิน 1 ช่ัวโมง 

พลังงานไฟฟาท่ีใช (kWh)  = กําลังไฟฟา (kW) X เวลา (h) 
   W  = P  x   t 

เมื่อ  W  = พลังงานไฟฟาท่ีใชมีหนวยเปนวัตตวินาที (W-s) 
     หรือกโิลวัตตช่ัวโมง (kWh) 
  P  = กําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต (W) 
  t  = เวลามีหนวยเปนวินาที (s) หรอืช่ัวโมง (h) 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.73 เคร่ืองมือวัดกิโลวัตต-ชั่วโมงมิเตอร 
 
  1.1.8   อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเบ้ืองตน  
 

 1.1.8.1  ตัวตานทาน 
            ตัวตานทาน คือ อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสชนิดหน่ึงท่ีทําหนาท่ีทําใหเกิดความตานทานข้ึนมา คาความ
ตานทานจะมีมากหรือนอยข้ึนอยูกับขบวนการผลิตตัวความทาน หนาท่ีของตัวความตานทานท่ีประกอบรวมใน
วงจรไฟฟาและวงจรอิเล็กทรอนิกส คือ จํากัดการไหลของกระแสไฟฟาในวงจร และกําหนดระดับแรงดันไฟฟาท่ี
ตองการปอนเขาไปเลี้ยงวงจร  ถือไดวาตัวตานทานเปนอุปกรณตัวหนึ่งท่ีมีบทบาทสําคัญในการใชงานวงจรไฟฟา
และอิเล็กทรอนิกสมาก 

 ตัวตานทานแลว แบงประเภทได 2 ประเภทใหญ ๆ คือ 
ก. แบงตามวัสดุท่ีใชสรางตัวตานทาน 
ข. แบงตามชนิดการใชงานของตัวตานทาน 

 วัสดุท่ีนํามาผลิตเปนตัวตานทาน ถูกนํามาจากวัสดุ 2 ประเภท คือ วัสดุประเภทโลหะ (Metallic Type) 
และวัสดุประเภทอโลหะ (Non - Metallic Type) 
 (1)  ตัวตานทานประเภทโลหะ 
         โลหะท่ีนํามาผลิตเปนตัวตานทาน ถูกสรางข้ึนในรูปเสนลวด (Wire) หรือแถบลวด (Ribbon) ประเภท
นิโครม (Nichrome)  พันบนแกนเซรามิค และตอปลายลวดเขากับขาโลหะไวตอใชงาน  ผิวตานนอกเคลือบดวย
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ฉนวนอีกช้ันหนึ่ง สรางออกมาแบบตัวความตานทานคงท่ี และแบบปรับคาไดสราง  ตัวตานทานประเภทนี้มักถูก
เรียกวาตัวตานทานแบบไวรวาวด (Wire Wound Resister)  
 ขอดีของตัวตานทานประเภทน้ี คือ สามารถสรางใหมีคาทนกําลังไฟฟา (วัตต) ไดสูงถึงเปนรอยๆ วัตต 
คาความตานทาน  มีความคงท่ีตออุณหภูมิดี มีความคลาดเคลื่อนนอย 
 
 

 
รูปที่ 1.74  ตัวตานทานแบบไวรวาวดประเภททนกําลังวัตตสูง 

 

           ผลิตตัวตานทานอีกชนิดหน่ึง คือ  ตัวตานทานแบบฟลมโลหะ (Metal Film Resister) เปนตัวตานทานท่ี
นิยมใชกัน เพราะมีคาความผิดพลาดตํ่ากวา 1% จนถึง 0.1% โครงสรางของตัวตานทานประเภทนี้ประกอบดวยแกน
กลมเล็กๆ ท่ีทําจากเซรามิค เคลือบดวยโลหะออกไซดบนผิวของแกนเซรามิค  โดยการเคลือบในสุญญากาศ โลหะท่ี
ใชเคลือบเปนพวกโครเมียมหรือนิกเกิล การเคลือบบนแกนเซรามิคจะเปนแบบพันรอบแกนเซรามิคแบบตอเน่ือง
จากปลายขาขางหน่ึงไปยังปลายขาอีกขางหน่ึง  
 ขอดีของความตานทานแบบฟลมโลหะ คือ มีความตานทานท่ีผิดพลาดตํ่ามาก เพราะใชแสงเลเซอรเจาะ
ตัดเอาโลหะสวนเกินออก แตมีราคาแพง 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.75   ตัวตานทานแบบฟลมโลหะ 
 

 (2) ตัวตานทานประเภทอโลหะ 
         อโลหะท่ีนํามาใชผลิตตัวตานทานมีดวยกันหลายชนิด ตัวตานทานประเภทนี้ ไดแก แบบคารบอน 
(Carbon) แบบคารบอนฟลม (Carbon Film) และแบบฟลมบาง (Thin Film) 
 1) ตัวตานทานแบบคารบอน    ผลิตโดยการใชผงคารบอน หรือ ผงกราไฟต มาอัดรวมกับสารซิลิกาและ
กาว แลวอัดแนนเปนแทงทรงกลม มีขาตัวนําตอเช่ือมท่ีปลายท้ังสองขาง และนําไปจุมใน สารอีพ็อกซี่ หรือหุมดวย
ฉนวน ตัวตานทานตัวเล็กจะมีคาทนกําลังไฟฟาตํ่า ตัวใหญจะมีคาทนกําลังไฟฟาสูง 
 ขอเสียของตัวตานทานแบบคารบอน คือ มีความผิดพลาดสูง และไมสามารถนําไปใชงานกับความถี่สูง
ได เพราะจะเกิดสัญญาณรบกวน อุณหภูมิก็มีผลกับความตานทานแบบนี้ 
 
 
 
 

รูปที่ 1.76  ตัวตานทานแบบคารบอน 
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 2) ตัวตานทานแบบฟลมคารบอน  ผลิตโดยใชผงคารบอนผสมกับผงซิลิกาเคลือบหุมแกนเซรามิคแบบ
กลมชนิดเล็ก เช่ือมตอขาตัวตานทานท้ังสองขางและหุมฉนวนปดทับอีกช้ัน คุณสมบัติของตัวตานทานแบบน้ีคลาย
กับแบบคารบอน 
 
 
 
 

รูปที่ 1.77  ตัวตานทานแบบฟลมคารบอน 
  3) ตัวตานทานแบบฟลมบางมีลักษณะการผลิตคลายกับแบบฟลมคารบอนใชเทคโนโลยีเขาชวยสราง
ข้ึนไดหลายตัวในโครงสรางเดียวกัน ตอเช่ือมขาออกมาภายนอกในรูปของไอซี อาจเปนแบบตัวตะขาบ หรือแบบต้ัง 
นิยมนําไปใชงานในเครื่องมือเครื่องใชสมัยใหม เชน คอมพิวเตอรดาวเทียม เครื่องบิน ฯลฯ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.78  รูปรางและสัญลักษณตัวตานทานแบบฟลมบาง 
 

  1.1.8.2  ตัวเก็บประจุ   (Capacitor) 
 ตัวเก็บประจุ(Capacitor) เปนอุปกรณท่ีใชในการเก็บประจุ(Charge) และสามารถคายประจุ

(Discharge)ได นิยมนํามาประกอบในวงจรทางดานไฟฟาอิเล็กทรอนิกสท่ัวไป ตัวอยางเชนวงจรกรองกระแส  ( 
Filter )  วงจรผานสัญญาณ ( By-pass )  วงจรสตารทเตอร (Starter) วงจรถายทอดสัญญาณ (Coupling)ฯลฯ เปนตน 
ตัวเก็บประจุแบงออกเปน 3 ชนิดคือ แบบคาคงท่ี   แบบเปล่ียนแปลงคาไดและแบบเลือกคาได ตัวเก็บประจุเรียกอีก
อยางหน่ึงวาคอนเดนเซอรหรือเรียกยอ ๆ วาตัวซี ( C ) หนวยของตัวเก็บประจุคือ ฟารัด (Farad) 

 ตัวเก็บประจุ(Capacitor) เปนอุปกรณท่ีใชในการเก็บประจุ (Charge) และสามารถคายประจุ (Discharge) 
ไดโดยนําสารตัวนํา 2 ช้ินมาวางในลักษณะขนานใกล ๆ กัน แตไมไดตอถึงกัน ระหวางตัวนําท้ังสองจะถูกกั้นดวย
ฉนวนท่ีเรียกวาไดอีเล็กตริก (Dielectric) ซึ่งไดอิเล็กตริกนี้อาจจะเปนอากาศ ไมกา พลาสติก เซรามิคหรือสารท่ีมี
สภาพคลายฉนวนอื่น ๆ เปนตน โครงสรางและสัญลักษณของ  ตัวเก็บประจุแสดงดังรูปท่ี 1.79 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1.79  รูปรางโครงสรางและสัญลักษณของตัวเก็บประจุ 
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   (1)   ชนิดของตัวเก็บประจุ 
 ตัวเก็บประจุแบงไดเปน 3 ชนิดดวยกันคือ 

1. ตัวเก็บประจุแบบคาคงท่ี (Fixed Capacitor) 
2. ตัวเก็บประจุแบบปรับคาได (Variable Capacitor) 
3. ตัวเก็บประจุแบบเลือกคาได (Select Capacitor) 

ตัวเก็บประจุแบบคาคงท่ี(Fixed Capacitor) คือตัวเก็บประจุท่ีไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาได   โดยปกติ
จะมีรูปลักษณะเปนวงกลม หรือเปนทรงกระบอก ซึ่งมักแสดงคาท่ีตัวเก็บประจุ เชน 5 พิโกฟารัด (pF)   10            
ไมโครฟารัด (μF)     

การเรียกช่ือตัวเก็บประจุแบบคาคงท่ีนี้  จะเรียกช่ือตามไดอิเล็กตริกท่ีใช เชน ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโตร
ไลติก ชนิดเซรามิค ชนิดไมกา เปนตน  

 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 1.80 ตัวเก็บประจุแบบคาคงที่ 
 

 ตัวเก็บประจุแบบปรับคาได(Variable Capacitor) คาการเก็บประจุจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนท่ี
ของแกนหมุน  ไดอิเล็กตริกท่ีใชมีหลายชนิดดวยกันคือ อากาศ ไมกา เซรามิค และพลาสติก เปนตน 

 
 
 

 
 

รูปที่ 1.81 ตัวเก็บประจุแบบปรับคาได 
 

 ตัวเก็บประจุแบบเลือกคาได(Selected  Capacitor) คือตัวเก็บประจุในตัวถังเดียว แตมีคาใหเลือกใชงาน
มากกวาหน่ึงคา ดังแสดงในรูปท่ี 1.82 

 
 
 
 
 

รูปที่ 1.82  รูปรางของตัวเก็บประจุแบบเลือกคาได 
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 (2)  หนวยความจุ 
 คาความจุของตัวเก็บประจุหมายถึงความสามารถในการเก็บประจุไฟฟามีหนวยเปน ฟารัด(Farad)  

เขียนแทนดวยอักษรภาษาอังกฤษตัวเอฟ (F) ตัวเก็บประจุท่ีมีความสามารถในการเก็บประจุได 1 ฟารัด หมายถึง เมื่อ
ปอนแรงดันจํานวน 1 โวลต  จายกระแส 1 แอมแปร ในเวลา 1 วินาที ใหกับแผนเพลทท้ังสอง สามารถเก็บประจุ
ไฟฟาได 1 คูลอมบ 

 1 ฟารัด(F)               เทากับ  1,000,000 ไมโครฟารัด(μF) 
 1 ไมโครฟารัด(μF)            เทากับ         1,000 นาโนฟารัด(nF) 
 1 นาโนฟารัด(nF)               เทากับ         1,000  พิโกฟารัด(pF) 

 จากความสัมพันธของคาการเก็บประจุ ประจุไฟฟาและแรงดัน สามารถเขียนเปนสูตรความสัมพันธได
ดังน้ีคือ 

  =
Q

C
V

 
     

    เมื่อ   C คือ คาการเก็บประจุมีหนวยเปนฟารัด (F) 
 Q คือ ประจุไฟฟามีหนวยเปนคูลอมบ(C) 
 V คือ แรงดันไฟฟามีหนวยเปนโวลต (V) 
 

 1.1.8.3  ตัวเหนี่ยวนํา (Inductor) 

 ตัวเหนี่ยวนําหรืออินดักเตอร (Inductor) เปนอุปกรณอีกตัวหนึ่งท่ีมีบทบาทในการทํางานและการใชงาน
ทางดานไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส   ตัวเหน่ียวนําสรางข้ึนมาจากเสนลวดตัวนําพันข้ึนมาเปนขดลวด หรือ คอยล 
(Coil) หรือชุดของขดลวด   การทํางานและการใชงานของตัวเหน่ียวนําจะเก่ียวของกับสนามแมเหล็ก เมื่อตัว
เหนี่ยวนําถูกจายแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใหตัวเหนี่ยวนําน้ันเกิดสนามแมเหล็กข้ึนทันที ถางดจาย
แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาใหตัวเหนี่ยวนํา สนามแมเหล็กท่ีเกิดข้ึนเกิดการยุบตัว     ตัดผานขดลวดเหน่ียวนําอีก
ครั้งจะได แรงดันไฟฟาออกมาจากตัวเหนี่ยวนํา ประโยชนดังกลาวน้ีเองทําให  ตัวเหนี่ยวนําถูกนําไปใชงานอยาง
กวางขวาง   
  (1)  ชนิดของตัวเหนี่ยวนํา 

ชนิดของตัวเหนี่ยวนําสามารถแบงออกได 2 ประเภทคือ 
 1)  ตัวเหนี่ยวนําแบบคาคงท่ี (Fixed Inductors) คือตัวเหนี่ยวนําท่ีไมสามารถเปล่ียนแปลงคาได โดย

ปกติตัวเหน่ียวนําประเภทนี้ทํามาจากขดลวดทองแดง แกนท่ีใชพันขดลวดจะมีปลายลวดยื่นออกมาท้ังสองขาง 
รูปรางโดยท่ัวไปจะเปนแกนยาว   แบบทรงกระบอกมีช่ือเรียกแตกตาง กันเชน โซลินอยด เซอรเฟสเมาส โชค ทอร
รอยด และแบบแถบสี ฯลฯ เปนตน 
 

 
 
 

รูปที่ 1.83  ตัวเหนี่ยวนําแบบคาคงที่ 



 
 
ตอนที ่2  บทท่ี  1  ทฤษฏีไฟฟาและอิเล็กทรอนิกสกําลัง        ตําราฝกอบรมผูรับผิดชอบดานพลังงาน(ผชพ) ดานไฟฟา 

 

1-56 

 

 2)  ตัวเหน่ียวนําแบบปรับคาได (Variable Inductors) นิยมใชในเครื่องรับวิทยุ คาการเหน่ียวนําจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนท่ีของแกนหมุนท่ีสามารถปรับสกรูเลื่อนตําแหนงของขดลวดใหเขาหรือออกเพื่อ
เปลี่ยนคาของความเหน่ียวนํา   ถาแกนเคลื่อนท่ีออกมานอกสุดคาความเหน่ียวนําจะมีคาตํ่า แตถาหมุนสกรูใหแกน
เคลื่อนท่ีเขาไปในขดลวดมากจะทําใหคาความเหน่ียวนํามากข้ึนตามไปดวย ในการปรับควรใชเครื่องมือท่ีทําดวย
พลาสติกหรืออุปกรณจําพวกท่ีไมใชโลหะ เนื่องจากวัสดุท่ีทํามาจากโลหะจะไปรบกวนการเกิดสนามแมเหล็ก และ
มีผลตอคาความความเหน่ียวนําได 
 

 
 

รูปที่ 1.84 ตัวเหนี่ยวนําแบบปรับคาได 
 

(2) หนวยของคาความเหน่ียวนํา 
คาความเหน่ียวนํา มีหนวยเปนเฮนรี่ (Henry) โดยใชตัวยอ “H” หนวยเฮนรี่  โดยคา    ความเหน่ียวนํา 1 

เฮนรี่ คือ คาท่ีกระแสไฟฟาไหลเขาไปในขดลวดตัวนําเปลี่ยนแปลง 1 แอมแปร ตอ 1 วินาที ทําใหเกิดแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนําตานกลับ (Counter Electro Motive Force) 1 โวลต  
 
1.2 ลักษณะการใชไฟฟาในอาคาร/โรงงาน  (How to energy is used in building/Factory)          

การกอสรางอาคารทุกหลังจะตองทําตามพระราชบัญญัติและกฎขอบังคับของการกอสรางระดับชาติและระดับ
ทองถิ่น กฎขอบังคับเหลาน้ีมีไวเพื่อใหขณะการกอสรางอาคารมีความปลอดภัยตอคนงานกอสราง และผูสัญจรไป
มาและหลังจากสรางเสร็จตองใหความปลอดภัยตอผูใชอาคาร เนื่องจากการปองกันไฟไหมเปนเรื่องท่ีสําคัญมาก 
 สําหรับการออกแบบและติดต้ังระบบไฟฟาน้ัน มีขอแนะนําและขอกําหนดอยูมากมาย เชน 

1. มาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟาสําหรับประเทศไทยของ ว.ส.ท 
2. มาตรฐาน NEC 
3. มาตรฐาน IEC 
มาตรฐานการติดต้ังทางไฟฟาสําหรับประเทศไทยของ ว.ส.ท สวนมากจะแปลและ เรียบเรียงจาก National 

Electrical Code (NEC) ของประเทศสหรัฐอเมริกา และในขณะนี้มีอีกมาตรฐานหน่ึงซ่ึงผูออกแบบและติดต้ังระบบ
ไฟฟาควรจะตองหาไวและศึกษา เนื่องจากคาดวาจะเปนมาตรฐานสากลในอนาคต นั้นคือ มาตรฐาน IEC 60364 
“Electrical Installation of Building” สําหรับ NEC นั้นเขียนไดครอบคลุมมากทําใหอานทําความเขาใจไดยาก จึงตอง
มีหนังสือคูมือ คือ NEC Handbook หนังสือคูมือนี้ จะอธิบายกฎขอบังคับตางๆ ของ NEC อยางละเอียด และมีการ
ยกตัวอยางและรูปประกอบดวย ขอแนะนําของ NEC จะเปนความตองการข้ันตํ่า (Minimum Requirements) วิศวกร
ผูออกแบบจะตองพิจารณาสภาพท่ีแทจริงของแตละงาน และออกแบบระบบไฟฟาตามความตองการน้ัน 
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  1.2.1   การใชไฟฟาในอาคาร 
 โดยท่ัวไปคาใชจายในการใชพลังงานในอาคารมีสัดสวนประมาณรอยละ 10 ของคาใชจายในการดําเนินการ
ของอาคาร   ท้ังหมด ซึ่งถึงแมวาจะไมมากเม่ือเปรียบเทียบกับคาใชจายอื่นๆ เชน คาเส่ือมราคา คาจํานอง คาภาษี 
และคาบุคลากรแตเราสามารถลดคาใชจายพลังงานไดโดยการประหยัดพลังงาน ในขณะท่ีคาใชจายอื่นๆ มักจะเปน
คาใชจายท่ียากจะควบคุม นอกจากนี้การประหยัดพลังงานซ่ึงเปนการใชอุปกรณอยางมีประสิทธิภาพจะชวยยืดอายุ
การใชงานของอุปกรณ ดังน้ันคาใชจายในการบํารุงรักษาอุปกรณก็จะลดลงดวย 
 

คาใชจาย
อื่นๆ , 80%

คาใชจาย
พลังงาน , 

10%

คาใชจาย
บํารุงรักษา

 , 10%

 
ท่ีมา : กระบวนการและเทคนิคการลดคาใชจายพลังงานสําหรับอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 

                           ศูนยอนุรักษพลังงานแหงประเทศไทย, 2544 

รูปที่ 1.85 สัดสวนคาใชจายในการดําเนินการของอาคาร 
   

รูปท่ี 1.85  สัดสวนคาใชจายในการดําเนินการของอาคารอาคารแตละประเภทจะใชไฟฟามากกวาความ
รอน  โดยใชในระบบปรับอากาศ ระบบไฟฟาแสงสวาง ระบบปมนํ้า ลิฟต บันไดเลื่อน อุปกรณสํานักงาน และ
อุปกรณเครื่องใชไฟฟาตางๆ 
 

ตารางที่ 1.4   สัดสวนการใชพลังงานไฟฟาและความรอนในอาคารประเภทตางๆ 

ประเภทของอาคาร ไฟฟา (%) ความรอน (%) 
สํานักงาน 
ศูนยการคา 
สถานศึกษา 
โรงแรม 

โรงพยาบาล 

100 
100 
100 
75 
80 

- 
- 
- 

25 
20 

ท่ีมา : กระบวนการและเทคนิคการลดคาใชจายพลังงานสําหรับอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 

                           ศูนยอนุรักษพลังงานแหงประเทศไทย, 2544 
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สัดสวนการใชพลังงานของระบบตางๆ นั้นจะแตกตางกันในแตละประเภทของอาคาร ดังแสดงในตาราง  
ท่ี 1.4   ระบบปรับอากาศและแสงสวางมีสัดสวนในการใชไฟฟามาก โดยมีสัดสวนรวมกันสูงถึงรอยละ 80  ของการ
ใชไฟฟาท้ังหมดของอาคาร สวนท่ีเหลือรอยละ 15-20 จะถูกใชในระบบอื่นๆ ไดแก ปมนํ้า ลิฟต บันไดเลื่อน ตูแช
เย็น อุปกรณสํานักงานเปนตน สวนพลังงานความรอน จะถูกใชสําหรับหุงตม ผลิตไอนํ้า น้ํารอนเพื่อการซักลาง    
รีดผา และอบนึ่งฆาเช้ือโรคของอุปกรณหรือเครื่องมือแพทยในโรงพยาบาล 

 

ตารางที่  1.5  สัดสวนการใชไฟฟาเฉลี่ยในอาคารประเภทตางๆ แบงตามระบบตางๆ 

ประเภทของ
อาคาร 

ปรับอากาศ (%) แสงสวาง (%) อื่นๆ (%) 

สํานักงาน 
ศูนยการคา 
สถานศึกษา 
โรงแรม 

โรงพยาบาล 

55 
62 
38 
65 
55 

30 
23 
40 
18 
25 

15 
15 
22 
17 
20 

ท่ีมา : กระบวนการและเทคนิคการลดคาใชจายพลังงานสําหรับอาคารและโรงงานอุตสาหกรรม 

ศูนยอนุรักษพลงังานแหงประเทศไทย, 2544 

   
  1.2.2  การใชไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม 
 การใชพลังงานในโรงงานมีลักษณะท่ีแตกตางกันตามประเภทของอุตสาหกรรมโดยอุตสาหกรรมถูกแบง
ออกเปน 9 ประเภทใหญๆ ไดแก 

1. อาหารและเครื่องด่ืม 
2. สิ่งทอ 
3. ไม 
4. กระดาษ 
5. เคมี 
6. อโลหะ 
7. โลหะข้ันพื้นฐาน 
8. ผลิตภัณฑโลหะ 
9. อื่นๆ (เครื่องประดับ , อุปกรณกีฬา เปนตน) 
ปริมาณการใชพลังงานโดยภาพรวมของอุตสาหกรรมแตละประเภท แสดงดังรูปดานลาง โดยท่ี

อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองด่ืม  มีการใชพลังงานมากท่ีสุด  และเปนพลังงานหมุนเวียนเปนสวนใหญ 
อุตสาหกรรมอโลหะมีการใชพลังงานมากเปนอันดับสอง แตถาไมรวมพลังงานหมุนเวียน อโลหะเปนประเภท
อุตสาหกรรมท่ีใชพลังงานมากสุด โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชถานหินในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต 
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รูปที่ 1.86  ปริมาณการใชพลงังานของอุตสาหกรรมแตละประเภท 

  
ตารางที่ 1.6 แสดงสัดสวนการใชไฟฟาเฉลี่ยในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ แบงตามการใชพลังงาน 
                    ความรอนและไฟฟา 

อุตสาหกรรม ความรอน (%) ไฟฟา (%) 
อาหาร 
สิ่งทอ 
ไม 

กระดาษ 
เคมี 

อโลหะ 
โลหะพื้นฐาน 
ผลิตภัณฑโลหะ 

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 
 

การใชพลังงานในโรงงานจะอยูในรูปพลังงานความรอนและไฟฟา สัดสวนของการใชพลังงานความรอน
และไฟฟาข้ึนอยูกับประเภทของอุตสาหกรรม 

 จากตารางท่ี 1.6 จะเห็นวาโรงงานอุตสาหกรรมจะใชพลังงานความรอนเปนสวนใหญ  แตอยางไรก็ตาม
ควรใหความสําคัญกับพลังงานไฟฟาเชนกันเนื่องจากพลังงานไฟฟาเปนพลังงานท่ีมีราคาแพงท่ีสุด ดังแสดงไดดังรูป
ท่ี 1.87 ดานลาง ซึ่งอุตสาหกรรมส่ิงทอและโลหะมีปริมาณการใชพลังงานรวมไมมาก   แตอุตสาหกรรมเหลาน้ีใช
พลังงานไฟฟามากกวาพลังงานความรอน ทําใหมีคาใชจาย พลังงานสูง 
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รูปที่ 1.87  คาใชจายพลังงานของอุตสาหกรรมแตละประเภท 

 
1.3 โครงสรางคาไฟฟา คาเพาเวอรแฟคเตอร คาปรับปรุงตนทุนการผลิต ( Ft )   
         ( Electric tariff , Power Factor , Fuel Cost Adjustment Factor )  

1.3.1  โครงสรางคาไฟฟา   
คาไฟฟา ถือวาเปนตนทุนสําคัญท่ีสุดในการประกอบกิจการโรงแรม การลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาลง จึง

เปนการเพิ่มกําไรโดยตรงในการประกอบการ ดังน้ันกอนท่ีจะวางแผนอนุรักษพลังงานดานอื่นในโรงแรม ผูบริหาร
หรือผูรับผิดชอบดานพลังงานควรวางแผนจัดการอนุรักษพลังงานไฟฟาใน โรงแรมกอน เนื่องจากการจัดการ
อนุรักษพลังงานไฟฟา จะนําไปสูการ วางแผนและควบคุมการใช เครื่องจักรอุปกรณไฟฟาและแสงสวางอยางมี
ประสิทธิภาพ เพื่อลดคาใชจายดานพลังงานไฟฟาใหนอยท่ีสุด และกอนท่ีจะทําการวางแผนจัดการอนุรักษพลังงาน
ไฟฟา ควรจะทําความเขาใจหลักการคิดคํานวณคาไฟฟา ดังน้ี  
  1.3.1.1  ประเภทของอัตราคาไฟฟา 

ปจจุบันอัตราคาไฟฟาโดยท่ัวไป แบงออกเปน 7 ประเภท ตามขนาดของการใชไฟฟาไดแก  
1) บานอยูอาศัย 
2) กิจการขนาดเล็ก 
3) กิจการขนาดกลาง 
4) กิจการขนาดใหญ 
5) กิจการเฉพาะอยาง 
6) สวนราชการและองคกรท่ีไมแสวงหากําไร 
7) สูบน้ําเพื่อการเกษตร  

 ประเภทที่ 3 : กิจการขนาดกลาง 
  กิจการขนาดกลางคือกิจการท่ีมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุดต้ังแต 30 ถึง 999 

กิโลวัตต และมีปริมาณการใชพลังงานงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน ไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือน โดยตอผานเครื่องวัด
หนวยไฟฟาเครื่องเดียว 
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อัตราคาไฟฟาปกติ 

ประเภท    
คาความตองการกําลังไฟฟา 

บาท/กิโลวัตต 
คาพลังงานไฟฟา 

บาท/หนวย 

3.1.1 แรงดัน 69 กิโลโวลทข้ึนไป 175.70 1.6660 

3.1.2 แรงดัน 12-24 กิโลโวลท 196.26 1.7034 

3.1.3 แรงดันตํ่ากวา 12 กิโลโวลท 221.50 1.7314 

    
อัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาของการใช   (Time of Use Tariff: TOU Tariff) 

 
ประเภท 

คาความตองการกําลังไฟฟา 
บาท/กิโลวัตต 

คาพลังงานไฟฟา 
บาท/หนวย 

คาบริการ 
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 แรงดันตํ่ากวา 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 (ไมรวมวันหยุดชดเชย) 

 
  ประเภทที่ 4: กิจการขนาดใหญ  

 กิจการขนาดใหญคือกิจการท่ีมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุด ต้ังแต 1,000 กิโลวัตต
ข้ึนไป หรือมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน เกินกวา 250,000 หนวยตอเดือน โดยตอผานเครื่องวัดหนวย
ไฟฟาเครื่องเดียว 
อัตราตามชวงเวลาของวัน (Time of Day Tariff: TOD Tariff) 

  ประเภท 

คาความตองการกําลังไฟฟา 
บาท/กิโลวัตต 

คาพลังงานไฟฟา 
บาท/หนวย 

1* 2*   3*     

4.1.1 แรงดัน 69 กิโลโวลตข้ึนไป    224.30     29.91   0 1.6660 

4.1.2 แรงดัน 12-24 กิโลโวลต    285.05     58.88   0 1.7034 

4.1.3 แรงดันตํ่ากวา 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 

    คิดคาความตองการกําลังไฟฟาเฉพาะสวนที่เกินจากชวง On Peak 
3*  Off Peak :  เวลา 21.30-08.00 น. ของทุกวนั   ไมคิดคาความตองการกําลังไฟฟา 
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อัตราตามชวงเวลาของการใช   (Time of Use Tariff: TOU Tariff) 
 

    ประเภท 
คาความตองการกําลังไฟฟา 

บาท/กิโลวัตต 
คาพลังงานไฟฟาบาท/

หนวย 
คาบริการ 
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 แรงดันตํ่ากวา 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 (ไมรวมวันหยุดชดเชย) 

หมายเหตุ  
1. ผูใชไฟฟาท่ีอยูในอัตราประเภท 4.1 (TOD Rate เดิม) ซึ่งขอใชไฟฟากอนเดือนตุลาคม 2543 จะถูกจัดอยู

ในอัตราประเภท 4.1 ( TOD Tariff ใหม )  
2. ผูใชไฟฟาท่ีอยูในอัตราประเภท 4.2 (TOU Rate เดิม) ซึ่งขอใชไฟฟากอนเดือนตุลาคม 2543 จะถูกจัดอยู

ในอัตราประเภท 4.2 (TOU Tariff ใหม)  
3. ผูขอใชไฟฟารายใหมท่ีมีความตองการกําลังไฟฟา เฉลี่ยใน 15 นาทีสูงสุดต้ังแต 1,000 กิโลวัตตข้ึนไป

หรือมีปริมาณการใชพลังงานไฟฟาเฉลี่ย 3 เดือน เกินกวา 250,000 หนวยตอเดือน ต้ังแตเดือนตุลาคม 2543 เปนตน
ไป จะจัดเขาอยูในอัตราประเภท 4.2 ในเดือนถัดไปหลังจากเดือนท่ีติดต้ังเครื่องวัดฯ  TOU แลว ในชวงท่ียังไมได
ติดต้ังเครื่องวัดฯ TOU อนุโลมใหคิดคาไฟฟาตามอัตราประเภท 3.1 ไปพลางกอน  

4. ผูขอใชไฟฟาในอัตราประเภท 4.1 สามารถเลือกใชอัตราประเภท 4.2 ได โดยจะตองแจงความประสงค
กับการไฟฟานครหลวงกอน และจะตองชําระคาเครื่องวัดฯ TOU ท้ังน้ีหากเลือกใชแลวจะกลับไปใชอัตราเดิมอีก
ไมได แมวาตอมาจะมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุดตํ่ากวา 1,000 กิโลวัตต และมีปริมาณการใช
พลังงานไฟฟาไมเกิน 250,000 หนวยตอเดือนก็ตามนอกจากจะมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุด
ตํ่ากวา 30 กิโลวัตต ติดตอกันเปนเวลา 12 เดือน หรือไดมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการใชไฟฟา  

5. ผูขอใชไฟฟาท่ีมีความตองการกําลังไฟฟาเฉลี่ยใน 15 นาทีท่ีสูงสุดตํ่ากวา 30 กิโลวัตต ติดตอกันเปน
เวลา12 เดือน ในเดือนถัดไปจะจัดเขาอยูในประเภทท่ี 2 หรือกรณีท่ีประเภทท่ี 6.1 แลวแตกรณี  
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  1.3.2   ตัวอยางใบแจงหนี้คาไฟฟา 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.88  ตัวอยางคาใชจายไฟฟา 
 

 1.3.2.1  สวนประกอบของคาไฟฟา  
 คาไฟฟาคิดคํานวณจากสวนประกอบของคาไฟ ซึ่งมีท้ังสวนท่ีสามารถควบคุมได คือ  

(1) คาพลังงานไฟฟา (2) 
(2) คาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (3) 
(3) คาเพาเวอรแฟคเตอร )4(  

  และสวนท่ีไมสามารถควบคุมได คือ  
(1) คาปรับปรุงตนทุนการผลิตไฟฟา (คา Ft)  
(2) คาบริการ 
(3) คาภาษีมูลคาเพิ่ม (ข้ึนอยูกับคาไฟฟารวมท้ังหมดในแตละเดือน)  

 

 การลดคาไฟฟาจึงตองพิจารณาบริหารจัดการสวนประกอบของคาไฟท่ีสามารถควบคุมได ดังตอไปน้ี 
(ดูตัวอยางใบแจงหน้ีคาไฟประกอบ) 
  (1)  คาพลังงานไฟฟา (2)    
 คือคาธรรมเนียม (บาท) ท่ีคิดจากจํานวนความตองการกําลังไฟฟาในหนึ่งเดือนคูณดวยคาพลังงาน
ไฟฟา ซึ่งมีอัตราท่ีแตกตางกันตามประเภทผูใชไฟ (1)   
  (2)  คาความตองการกําลังไฟฟา (3)   
  คือ  คาธรรมเนียม (บาท) ท่ีคิดจากอัตราคาความตองการกําลังไฟฟา (ตามประเภทของผูใช) คูณดวย
จํานวนความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (Demand :7) ท่ีตรวจวัดไดในทุกชวง 15 นาทีระหวางเวลา  On Peak ของ
รอบเดือนนั้น โดยจะตรวจวัด4  ครั้งในทุกช่ัวโมงตลอดเดือน  แตจะคิดคาไฟฟาจากจํานวนความตองการไฟฟาท่ี

(1) ประเภทของผูใชไฟฟา 

)2  ( คาพลังงานไฟฟา 

)3  ( คาความตองการกําลังไฟฟา 

)5 (  On peak )6  ( Off peak 

9)  คาความตองการ
พลังงานไฟฟารีแอคตีฟ
เฉลี่ย 

)7(   On Peak 

)4  ( คาเพาเวอรแฟคเตอร 

(8) Off Peak 
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สูงสุดในรอบเดือนเทาน้ัน  หากจํานวนความตองการไฟฟามีเศษไมถึง  0.5 กิโลวัตตจะตัดเศษท้ิง  แตหากจํานวน
ความตองการไฟฟามีเศษต้ังแต 0.5 กิโลวัตตข้ึนไป คิดเปน 1 กิโลวัตต 
  (3)  คาเพาเวอรแฟคเตอร (4)  
 คือคาธรรมเนียม(บาท)ท่ีคิดจากคาความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  (8) หากเกินกวารอยละ  61.97 
ของปริมาณความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด  (Demand:7) จะตองเสียคาเพาเวอรแฟคเตอร  ในอัตรากิโลวารละ  14.02 
บาท   เศษของกิโลวาร  ถาไมถึง  0.5 กิโลวารตัดท้ิง  เศษต้ังแต  0.5 กิโลวารข้ึนไป  คิดเปน  1 กิโลวาร  ในกรณีตัวอยาง
ใบแจงหน้ีคาไฟฟาขางตน  คาความตองการกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  เทากับ  3,923 กิโลวาร  ซึ่งไมเกินรอยละ  61.97 ของ
ปริมาณความตองการกําลังไฟฟา (61.97% ของ 7,552 kW  เทากับ 4,679.97) จึงไมเสียคาเพาเวอรแฟคเตอร 

 ราคาคาไฟฟาเกิดข้ึนจากหลายองคประกอบ  ซึ่งเก่ียวกับตัวประกอบกําลังไฟฟา (PF) คาพลังงานไฟฟา
และคาความตองการกําลัง(พลัง)ไฟฟาสูงสุด  กอนท่ีจะลดคาไฟฟาใหตํ่าท่ีสุด 

 ราคาคาไฟฟาข้ึนอยูกับอัตราคาไฟฟาของการไฟฟาฯ สําหรับผูใชไฟฟาท่ีมีความตองการไฟฟาสูงสุด
ต้ังแต 30 kW ข้ึนไปแตไมเกิน 2000 kW  ซึ่งอัตราคาไฟฟาจะอยูในประเภทท่ี  3  หรือ  เกิน  1000 kW ในประเภทท่ี  
4  ตามโครงสรางอัตราคาไฟฟาของการไฟฟา  ใบเสร็จคาไฟฟาจะกําหนดใหมีการชําระเปนรายเดือน  โดยจะมีการ
ระบุถึงองคประกอบหลักท้ัง  3  สวนหลักดังน้ี 

(1)  ราคาพลังงานไฟฟา (บาท/กิโลวัตต-ชม.) 
(2)  ราคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (บาท/กิโลวัตต/เดือน) 
(3)  ราคาคาตัวประกอบกําลังไฟฟาท่ีจะตองจาย 

ราคาคาใชจายขององคประกอบดังกลาวจะผนัแปร  ขึ้นอยูกับ 
(1) ระดับของแรงดันท่ีจาย 
(2) ปริมาณการใชพลังงานไฟฟา 
(3) ปริมาณความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 
(4) วันและเวลาท่ีใช 

 

ราคาคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 
(1) มีหนวยเปนบาท/กิโลวัตต จะมีคาอยูระหวาง 74.14 บาท/กิโลวัตต  ถึง 221.5 บาท/กิโลวัตต ตาม

ประเภทผูใชและระดับแรงดันไฟฟาท่ีจาย 
(2) คาน้ีเปนคาใชจายสําหรับเงินลงทุนซื้อและติดต้ังเครื่องกําเนิดไฟฟา  และกอสรางระบบสง

กําลังไฟฟา 
(3) คาน้ีข้ึนอยูกับความตองการกําลังไฟฟาสูงท่ีสุดสําหรับเดือนนั้นๆ 

 

ราคาคาพลังงานไฟฟา 
(1) มีหนวยเปนบาท/กิโลวัตต-ชม.  โดยท่ัวไปจะอยูระหวาง 1.666 บาท/กิโลวัตต-ช.ม.  ถึง 1.7314  

บาท/กิโลวัตต-ช.ม.  ตามประเภทผูใชและระดับแรงดันท่ีจาย 
(2) คาน้ีเปนการจายสําหรับคาเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟา 
(3) ข้ึนอยูกับกิโลวตัต-ช.ม.  ท่ีใชใน  1  เดือน 
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ราคาคาตัวประกอบกําลังไฟฟา  (คาปรับเมื่อตัวประกอบกําลังไฟฟาตํ่า) 
(1) ใชกับโรงงานท่ีมีคากิโลวาร ( kVAr )  เกิน  61.97 %  ของคาความตองการกําลังไฟฟา กิโลวัตต

สูงสุดในเดือนนั้น   
(2) ราคา  14.02  บาท/กิโลวาร  ท่ีเกินตอเดือน 

ราคาท้ังหมดท่ีกลาวขางตนยังไมรวมภาษีมูลคาเพิ่ม 
 

1.3.2.2 อัตราคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 

  คาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด (demand) คือพลังงานไฟฟาท่ีใชงานเฉลี่ยในชวง 15 นาที ท่ีมี
คาสูงสุดในรอบ 1 เดือนและมีหนวยเปนกิโลวัตต  
 

ตัวอยาง 1.19  จากขอมูลท่ีจดไดจาก Kilowatt-hour meter ของโรงงานซ่ึงในชวง 15 นาที ปรากฏคาดังน้ี  
อานคาครั้งแรก 15,000 kWh และอานคาครั้งหลัง 15,200 kWh จงหาคาความตองการกําลงัไฟฟาชวงน้ี 
 

   ความตองการกําลังไฟฟา = ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีใช(15 นาที) x 4 
               = (15,200 – 15,000) x 4 
                         = 800 kWh 
คาความตองการกําลังไฟฟาท่ีมีคาสูงสุดในรอบเดือนคือคาความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด 
 
  1.3.3  คาปรับปรุงตนทุนการผลิต ( Ft ) 

คา Ft  คือคาตัวประกอบการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ มีคาเปนสตางคตอหนวยเปนคา ไฟฟาผันแปรท่ี
ปรับเปลี่ยนเพิ่มข้ึนหรือลดลงในทุก ๆ 4 เดือน  ซึ่งจะพิจารณาจากคาใชจายท่ี การไฟฟาฯไมสามารถควบคุมได  เชน  
คาเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไปจาก แผน  ผลกระทบของอัตราแลกเปลี่ยน (FOREX) ท่ี
เปลี่ยนแปลงไปจากแผน และอัตราเงินเฟอ เปนตน โดยคา Ft จะแยกตามกิจการ ไดแก กิจการผลิต กิจการระบบสง 
กิจการระบบจําหนาย และกิจการคาปลีก 

การคิดเงินคา Ft คํานวณจากจํานวนหนวยท่ีใช คูณดวยราคาคา Ft ตอหนวยของเดือน นั้น ๆ คา Ft    ท่ีเรียกเก็บ
ในแตละเดือนจะเรียกเก็บกับผูใชไฟฟาทุกประเภทและทุกหนวยของการใชในอัตราเดียวกัน โดยการไฟฟาจะแสดง
ราคาคา Ft เปนสตางคตอหนวย และจํานวนเงินคา Ft เปนบาท ไวในใบเสร็จรับเงินคาไฟฟา 

การกําหนดคา Ft    คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (กพช.) ซึ่งมีฯพณฯ นายกรัฐมนตรี เปนประธาน
ไดอนุมัติใหนําสูตรการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติมาใช ต้ังแตการปรับปรุงโครงสรางอัตราคาไฟฟาฐานเม่ือ 1 
ธันวาคม 2534 โดยมีผลต้ังแตเดือน ตุลาคม 2534 และไดกําหนดใหคณะกรรมการพิจารณานโยบายพลังงาน (กพง.) 
ซึ่งมีรัฐมนตรีประจําสํานักนายกรัฐมนตรี เปนประธาน ทําหนาท่ีควบคุมดูแล ซึ่งไดมีการแตงต้ังคณะอนุกรรมการ
กํากับสูตรการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ ประกอบดวยผูแทนจาก สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงาน
แหงชาติสํานักงานคณะกรรมการเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ  สํานักงานเศรษฐกิจการคลัง กรมบัญชีกลาง การ
ไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  การไฟฟานครหลวง การไฟฟาสวนภูมิภาค สภาอุตสาหกรรมแหงประเทศไทย 
หอการคาไทย   สถาบันบัณฑิตพัฒนบริหารศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
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เกลาธนบุรี   มีหนาท่ีกํากับดูแลการกําหนด วิธีการคํานวณและใหความเห็นชอบการคํานวณคา Ft ตามสูตร   ท่ีไดรับ
ความเห็นชอบจาก กพง.เปนประจําทุกเดือน และเมื่อวันท่ี 5 พฤศจิกายน 2539 คณะกรรมการพิจารณานโยบาย
พลังงาน (กพง.) ไดมีมติเห็นชอบใหมีการปรับคา Ft 4 เดือนตอครั้ง เพื่อมิใหมีการ  เปลี่ยนแปลงบอยจนเกินไป ทํา
ใหผูประกอบการสามารถวางแผนการผลิต การจําหนายสินคา และการบริการไดงายข้ึน 

 
1.4   ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบตางๆ และการควบคุมคาไฟฟา (Calculation of electricity cost and control of 
        electricity cost )  
 1.4.1   ตัวอยางการคิดคาไฟฟาแบบตางๆ 
 1.4.1.1 อัตราปกติ 
 

ขอมูล 

ประเภทผูใชไฟฟา 3.1 
แรงดันไฟฟาที่ใช 12 kV 
ความตองการกําลังไฟฟา 205 kW 
พลังงานไฟฟา 48,800 kWh 
ความตองการกําลังไฟฟารีแอคตีฟ 250 kVAr 
การปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ 0.00 สตางค / kWh 
คาไฟฟาประจําเดือน ตุลาคม 2552 

 
 

การคาํนวณ 

1. คาความตองการกําลังไฟฟา 
=205 x 196.26 
=40,233.30 บาท 

2. คาพลังงานไฟฟา 
=48,800 x 1.7034 
=83,125.92 บาท 

4. คาเพาเวอรแฟคเตอร 
=จํานวน kVAr ที่เกินกวา 61.97% ของ kW Demand 
=250 – 0.6197 x 205 =123 
 123 x 14.02 = 1,724.46 บาท 

6. คาไฟฟาตามการปรับอตัราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ (Ft) 
=48,800 x 0.00 
=0.00 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 
= 40,233.30 + 83,125.92 + 1,724.46 + 0.00 
=125,083.68 บาท 

7. ภาษีมูลคาเพิ่ม 
=125,083.68 x 0.07 
=8,755.86 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา (รวม VAT) 
=125,083.68 + 8,755.86 
=133,839.54 บาท 
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 1.4.1.2  อัตราตามชวงเวลาของวัน (TOD) 
 

ขอมูล 

ประเภทผูใชไฟฟา 4.1 
แรงดันไฟฟาที่ใช 22kV 

ความตองการกําลังไฟฟา 
ชวง ON PEAK 1,460 kW 
ชวง PARTIAL PEAK 1,575 kW 
ชวง OFF PEAK 1,420 kW 
พลังงานไฟฟา 978,000 kWh 
การปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ 
(Ft) 

0.00 สตางค / kWh 

คาไฟฟาประจําเดือน ตุลาคม 2552 

 
 
 

การคาํนวณ 

1. คาความตองการกําลังไฟฟา 
(1,460 x 285.05) + [(1,575 – 1,460) x 58.88] 
=422,944.20 บาท 

2. คาพลังงานไฟฟา 
=978,000 x 1.7034 
=1,665,925.20 บาท 

6. คาไฟฟาตามการปรับอตัราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ (Ft) 
= 978,000 x 0.00 
= 0.00 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 
= 422.944.20 + 1,665,925.20 +0.00 
= 2,088,869.40 บาท 

7. ภาษีมูลคาเพิ่ม 
= 2,088,869.40 x 0.07 
= 146,220.86 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา (รวม VAT) 
= 2,088,869.40 + 146,220.86 
= 2,235,090.26 บาท 
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 1.4.1.3 อัตราตามชวงเวลาของการใช (TOU) 
 

ขอมูล 

ประเภทผูใชไฟฟา 4.2 
แรงดันไฟฟาที่ใช 24 kV 
 

ชวงเวลาที่ใชไฟฟา 
ความตองการกําลังไฟฟา 

(กิโลวัตต) 
พลังงานไฟฟา 

(หนวย) 
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 

 
ความตองการกําลังไฟฟารีแอคตีฟ 2,700 kVAr 
การปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ 0.00 สตางค / kWh 
คาไฟฟาประจําเดือน ตุลาคม 2552 

 
การคาํนวณ 

1. คาความตองการกําลังไฟฟา 
= 7,500 x 132.93 
= 996,975.00 บาท 

2. คาพลังงานไฟฟา 
= (1,638,000 x 2.6950) + (2,104,600 x 1.1914) 
= 6,921,830.44 บาท 

3. คาบริการ = 228.17 บาท 

4. คาเพาเวอรแฟคเตอร 
= จํานวน kVAr ที่เกินกวา 61.97% ของ kW 
= 2,700 – 0.6197 x 7,500 = 0.00 

6. คาไฟฟาตามการปรับอตัราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ (Ft) 
= (1,638,000 + 2,104,600) x 0.00 
= 0.00 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 
= 996,975.00 + 6,921,830.44 +228.17 + 0.00 +0.00 
= 7,919,033.61 บาท 

7. ภาษีมูลคาเพิ่ม 
= 7,919,033.61 x 0.07 
= 554,332 .35 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา (รวม VAT) = 7,919,033.61 + 554,332 .35 
 = 8,473,365.96 บาท 
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 1.4.2  การควบคุมคาไฟฟา 
 แนวทางในการลดคาไฟฟาเบ้ืองตนนี้ จะเปนแนวทางท่ีอางอิงตามรูปแบบอัตราคาไฟฟาในหัวขอท่ี 1.4 
กลุมผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตราปกติ  (อัตราคาไฟฟาแบบ 1 สวน) 
 คือ เสียเฉพาะคาพลังงานไฟฟาเทาน้ัน เนื่องจากคาไฟฟามีเฉพาะสวนของคาพลังงาน     ไฟฟาเพียงอยาง
เดียวการลดคาไฟฟาจะทําไดจึงตองอาศัยหลักการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อลดการสูญเสีย 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไฟฟา 
 - ประสิทธิภาพของอุปกรณเพ่ิมใหสูงข้ึนไดโดยการเลือกใชอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
 - ประสิทธิภาพของการใชงานเพิ่มใหสูงได โดยการเปดใชงานท่ีจําเปน และใชงานอยางเหมาะสม  ตัวอยาง 
เชน การเพ่ิมประสิทธิภาพในระบบแสงสวางทําไดโดย 
 1. เลือกใชหลอดไฟฟาท่ีมีประสิทธิภาพสูง (หลอดท่ีใหคาลูเมนตอวัตตสูง) 
 2. เลือกใชอุปกรณประกอบวงจร เชน บัลลาสตท่ีมีการสูญเสียตํ่า (บัลลาสตกําลังสูญเสียตํ่า หรือ บัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส) 
 3. เลือกใชโคมไฟท่ีมีประสิทธิภาพสูง มีการกระจายแสงในทิศทางท่ีเหมาะสม 
 4. ประยุกตใชแสงอาทิตยตามความเหมาะสม เพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาในชวงกลางวัน 
 5. ปรับสภาพแวดลอมในพ้ืนท่ีใหดีข้ึน โดยการเลือกใชวัสดุตกแตงอาคารท่ีมีสีสวางสะทอนแสงไดดีข้ึน 
 6. ใหแสงสวางในระดับท่ีพอเหมาะตามท่ีมาตรฐานการสองแสงสวางกําหนด 
 7. มีการบํารุงรักษาอยางสมํ่าเสมอเพ่ือลดการสูญเสียของแสงสวางจากผลของความสกปรก และการ
เสื่อมสภาพ 
 8. มีระบบการควบคุมการเปด-ปด ใชงานท่ีเหมาะสมโดยอาจใชวิธีการ เปด-ปด หลายๆ วิธีผสมผสานกัน 
เชน อาจมีการใชเครื่องต้ังเวลา สวิตซแสง ระบบควบคุมอัตโนมัติ เปนตน 
 

กลุมผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตราปกติ (อัตราคาไฟฟาแบบ 2 สวน) 
 เนื่องจากคาไฟฟาประกอบดวย คาความตองการกําลังไฟฟาและคาพลังงานไฟฟา โดยคาไฟฟาท้ังสองสวน
นี้เปนแบบอัตราคงท่ีไมข้ึนกับเวลาท่ีใชงาน ดังน้ันแนวทางการลดคาไฟฟาจึงตองดําเนินการ 2 แนวทาง คือ 
 1. การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไฟฟา โดยดําเนินการเหมือนกับกลุมผูเสียคาไฟฟาแบบ 1 สวน 
 2. ใชไฟฟาอยางสมํ่าเสมอ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด ซึ่งจะทําใหเกิดคาความ
ตองการกําลังไฟฟา (Demand Charge) สูง ซึ่งทําไดโดยการหลีกเลี่ยงการใชเครื่องจักร อุปกรณ พรอมๆ กันในเวลา
เดียวกัน 
 ความตองการกําลังไฟฟาทุกๆ 1 กิโลวัตตท่ีเพิ่มข้ึน อาจจะตองเสียคาไฟเพ่ิมข้ึนอีก 196.26 บาท บวก VAT 
อีก 7% (210 บาทตอกิโลวัตต) 
 

กลุมผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตราตามชวงเวลาของวัน (TOD) 
 ผูใชไฟฟาในกลุมน้ี จะเสียคาพลังงานไฟฟาในอัตราคงท่ีไมข้ึนกับเวลา แตจะเสียคาความตองการ
กําลังไฟฟาโดยข้ึนกับชวงเวลาของวัน กลาวคือ คาความตองการกําลังไฟฟาในชวง 18:00 น. – 21:30น. จะมีราคา
แพงท่ีสุด แตในชวงเวลา 21:30 น. – 08:00 น. ไมตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟา ดังน้ัน แนวทางการลดคา
ไฟฟาของผูใชไฟฟาในกลุมน้ีสามารถดําเนินการได 2 แนวทาง ดังน้ี 
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 1. การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไฟฟา โดยดําเนินการเหมือนกับกลุมผูเสียคาไฟฟากลุม 1 สวน 
 2. หลีกเลี่ยงการใชไฟฟาในชวงเวลาท่ีมีความตองการกําลังไฟฟาแพง คือ ชวง 18:00 น. – 21:30น. ของทุก
วัน และเพิ่มการใชไฟฟาในชวงเวลาท่ีมีคาความตองการกําลังไฟฟาถูกหรือไมตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟา 
คือ ชวงเวลา 21:30 น. – 08:00 น. ของทุกวัน ในชวงเวลาท่ีตองเสียคาความตองการไฟฟา จะตองใชไฟอยาง
สมํ่าเสมอดวย การหลีกเลี่ยงการใชไฟฟาในชวงท่ีมีคาความตองการไฟฟาแพงอาจทําไดดวยวิธีตางๆ ดังตอไปนี้ 
 - ยายโหลดไปเดินในชวงเวลาอื่นแทน 
 - ปนไฟใชเอง เพ่ือลดการใชไฟฟาจากระบบของการไฟฟาฯ 
 - หากเปนผูใชไฟฟาท่ีทํางานเพียงวันละ 2 กะ ใหแยกเวลาทํางานระหวางกะ ตอน ชวงเวลา 18:00 น. ถึง 
21:30 น.แทน 
 - ใชระบบเก็บสะสมพลังงานแทนระบบปกติ เชน ใชระบบปรับอากาศแบบ Ice Storage เพื่อผลิตนํ้าแข็ง
ตอนกลางคืน แลวดึงความเย็นไปใชตอนกลางวัน หรือผลิตนํ้าแข็งตอนกลางวัน แลวดึงความเย็นไปใชตอนหัวคํ่า 
เปนตน 
 

กลุมผูใชไฟฟาที่เสียคาไฟฟาตามอัตราตามชวงเวลาของการใช (TOU) 
 ผูใชไฟฟาในกลุมน้ี จะเสียคาความตองการไฟฟาในอัตราคงท่ี โดยคิดคาความตองการกําลังไฟฟาเฉพาะ
ความตองการกําลังไฟฟาสูงสุดท่ีเกิดข้ึนระหวางเวลา 09:00 น. – 22:00น. ของวันจันทรถึงวันศุกรเทาน้ัน สวนคา
พลังงานไฟฟาน้ัน จะเสียในอัตราตามชวงเวลาของการใชกลาวคือ หากใชไฟฟาในชวงเวลา 09:00 น. – 22:00น. 
ของวันจันทรถึงวันศุกรจะเสียคาพลังงานไฟฟาแพงสุด โดยการใชไฟฟา ในชวงกลางคืนของวันจันทรถึงวันศุกร
ระหวางเวลา 22:00 น. – 09:00น. และวันเสาร - อาทิตยและวันหยุดราชการตามปกติท้ังวันจะเสียคาพลังงานไฟฟา
ถูกกวา ดังน้ันผูใชไฟฟาในกลุมน้ีจึงควรใชแนวทางการลดคาไฟฟาดังตอไปนี้ 
 1. การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชไฟฟา โดยดําเนินการเหมือนกับกลุมผูเสียคาไฟฟาแบบ 1 สวน 
 2. การใชไฟฟาในชวงท่ีตองเสียคาความตองการกําลังไฟฟา จะตองใชไฟฟาอยางสมํ่าเสมอ เพื่อไมใหเกิด
ความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด สูงเกินควร 
 3. หลีกเลี่ยงหรือลดการใชไฟฟาในชวงเวลาท่ีมีคาพลังงานไฟฟาแพง (ชวง 09:00 น. – 22:00น. ของวัน
จันทรถึงวันศุกร) 
 4. ปรับกิจกรรมการทํางานใหม โดยเพ่ิมกิจกรรมในชวงกลางคืนถึงตอนเชา (22:00 น. – 09:00น. ของ
จันทรถึงวันศุกร)  ใหมากข้ึน พรอมท้ังเพ่ิมกิจกรรมในวันเสาร – วันอาทิตย และวันหยุดราชการตามปกติ ซึ่งมีคา
พลังงานไฟฟาถูกเทากับชวงกลางคืน  
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สรุป 
การกําเนิดแรงดันไฟฟาน้ันมีแหลงข้ึนได 7 วิธีดวยกันไดแก  การเสียดสี (Friction) แรงกดดัน (Pressure) 

ความรอน (Heat) แสงสวาง (Light) ปฏิกิริยาเคมี (Chemical Action) อํานาจแมเหล็ก (Magnetism)  และปฏิกิริยา  
 

การใชวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุมและขับนําสวิตซ และวงจรท้ังหมดสามารถแปลงผันพลังงานไฟฟา
จํานวนมาก เราเรียกวา “วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง”  วงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังทําการแปลงผันพลังงานอยางมี
ประสิทธิภาพ และสามารถควบคุมปริมาณขาออก เชน ขนาดของแรงดันและความถี่ไดโดยสะดวก อุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังซ่ึงทํางานท่ีความถี่สูงจึงมีขนาดเล็กกะทัดรัดและเบา 
 ขอเสียของอิเล็กทรอนิกสกําลังก็มี อาทิเชน วงจรทํางานแบบไมเปนเชิงเสน ทําใหยาก แกการวิเคราะหและ
ออกแบบแลวยังมีปญหาความเช่ือถือไดของส่ิงประดิษฐท่ีใชเปนสวิตช ตลอดจนปญหาอันเนื่องมาจากการสวิตซ ซึ่ง
ไดแก การแทรกสอดทางแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Interference: EMI) 

จากกฎของโอหมซ่ึงจะกลาวถึงความสัมพันธของคาทางไฟฟา 3 คา คือ 
1. แรงดันไฟฟา มีหนวยเปนโวลต (Volt) สัญลักษณ V 
2. กระแสไฟฟา มีหนวยเปนแอมแปร (Ampere) สัญลักษณ A 
3. ความตานทานมีหนวยเปน โอหม (Ohm) สัญลักษณ Ω  

 กําลังไฟฟา หมายถึง กําลังไฟฟาท่ีตองการใชไปในการทําใหเกิดเปนพลังงานรูปตางๆเชนพลังงานแสง
สวาง  พลังงานความรอน พลังงานกล เปนตน โดยกําลังไฟฟามีหนวยเปนวัตต(Watt:W) 

พลังงานไฟฟา จะมีหนวยเปน “กิโลวัตต-ช่ัวโมง” (kilo Watt hour) หรือท่ีเรียกกันวา  “ยูนิต” (Unit)  คา
ของพลังงานไฟฟาจะไดมาจากผลคูณของกําลังไฟฟา (Electric Power) ของเครื่องใชไฟฟากับจํานวนระยะเวลาท่ีใช
เครื่องใชไฟฟาน้ันๆ มีหนวยเปน “ช่ัวโมง” (Hour)  

พื้นฐานการวัดทางไฟฟา การวัดท่ีมีความเท่ียงตรงสูง ความเท่ียงตรงในท่ีนี้หมายถึงความถูกตองและ
สามารถทําซํ้าไดดี   ความถูกตองของการวัด หมายถึง ขนาดของผลตางระหวางคาท่ีวัดไดกับคาจริง ความสามารถ
ในการทําซํ้าได หมายถึง คาอัตราสวนของความไมสมํ่าเสมอของคาท่ีวัดไดท่ีแสดงเปน % ซึ่งมี ความหมาย
เหมือนกับความเท่ียงตรง 

 
1.5   กิจกรรม ( Activity ) 
 1.  จงหาคาของกําลังไฟฟาดังตอไปน้ี โดยใชเครื่องใชไฟฟา ดังกลาวเปนระยะเวลา 1 เดือน จะตองส้ินเปลือง
กําลังไฟฟาก่ียูนิต และจะตองเสียคาไฟฟาจํานวนเทาไร (ถาใหคาไฟฟา ยูนิตละ 2 บาท) 
 1.1  เตารีดไฟฟา 750 วัตต ใช 3 ช่ัวโมงตอวัน 
 1.2  หมอหุงขาวไฟฟา 600 วัตต ใช 1 ช่ัวโมงตอวัน 
 1.3  เตาไฟฟา 1,000 วัตต ใช 5 ช่ัวโมงตอวัน 
 1.4  พัดลม 100 วัตต ใช 10 ช่ัวโมงตอวัน 
 

2. ขอควรระวังในการใชเครื่องมือในการวัดส่ิงท่ีเราตองการทราบในวงจรไฟฟาและวงจรอิเล็กทรอนิกสคือ
อะไรบาง 
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 3.  เพราะเหตุใดเราจึงตองมีการศึกษาถึงลักษณะการใชไฟฟาภายในอาคารหรือโรงงาน 
 4.  ปจจุบันอัตราคาไฟฟาโดยท่ัวไปถูกแบงออกเปนกี่ประเภทโดยท่ีเราคิดตามขนาดของการใชไฟฟาใน          
แตละแหง 
 5.  ไฟฟากระแสสลับท่ีใชกันอยูทุกวันนี้ สามารถแยกประเภทของกําลังไฟฟาออกเปนกี่ประเภทดวยกัน 
 6.  คา Ft คือคาอะไร 
 7.  การคิดคาไฟฟาในอัตราปกติ โดยมีขอมูลดังดานลางน้ี จงหาเงินคาไฟฟา (รวม VAT) 

 

ขอมูล 

ประเภทผูใชไฟฟา 3.1 
แรงดันไฟฟาที่ใช < 12 kV 
ความตองการกําลังไฟฟา 230 kW 
พลังงานไฟฟา 50,000 kWh 
ความตองการกําลังไฟฟารีแอคตีฟ 270 kVAr 
การปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ 0.00 สตางค / kWh 
คาไฟฟาประจําเดือน ตุลาคม 2543 

 

เฉลยกิจกรรม 
(1) 
1.1 เตารีดไฟฟาคิดเปนยูนิต = (750 x 3) / 1,000 
 = 2.25 ยูนิต / วัน 
 = 2.25 x 30 วัน 
 = 67.5 ยูนิต / 1เดือน 
1.2 หมอหุงขาวไฟฟาคิดเปนยูนิต = (600 x 1) / 1,000 
 = 0.6 ยูนิต / วัน 
 = 0.6 x 30 วัน 
 = 18 ยูนิต / 1เดือน 
1.3 เตาไฟฟาคิดเปนยูนิต = (1,000 x 5) / 1,000 
 = 5 ยูนิต / วัน 
 = 5 x 30 วัน 
 = 150 ยูนิต / 1เดือน 
1.4 พัดลมไฟฟาคิดเปนยูนิต = (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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คิดเปนเงินท่ีตองชําระคาไฟฟาใน 1 เดือน (ยูนิตละ 2 บาท) 
 = 265.5 x 2 
จะตองจายคาไฟฟาท้ังส้ิน = 531 บาท / เดือน 

(2) 
การเลือกใชเครื่องวัดท่ีมีความเหมาะสมตอสิ่งท่ีเราจะหา รวมท้ังกอนการวัดควรเลือกต้ังยานของมิเตอรใน

ยานท่ีสูงๆ ไวกอนแลวจึงคอยทําการปรับลดลงมาทีหลังเพ่ือความสะดวกในการอานคา และตอข้ัว บวกและลบ ให
ถูกตอง 
 

(3) 
 เพราะเราสามารถลดคาใชจายพลังงานไดโดยการประหยัดพลังงาน ในขณะท่ีคาใชจายอื่นๆ มักจะเปน
คาใชจายท่ียากจะควบคุม นอกจากนี้การประหยัดพลังงานซ่ึงเปนการใชอุปกรณอยางมีประสิทธิภาพจะชวยยืดอายุ
การใชงานของอุปกรณ ดังน้ันคาใชจายในการบํารุงรักษาอุปกรณก็จะลดลงดวย 
 

(4) 
 ปจจุบันอัตราคาไฟฟาโดยท่ัวไปถูกแบงออกเปน 7 ประเภทดวยกันโดยท่ีเราคิดตามขนาดของการใชไฟฟา
ในแตละแหงคือ 

1)   บานอยูอาศัย 
2) กิจการขนาดเล็ก 
3) กิจการขนาดกลาง 
4) กิจการขนาดใหญ 
5) กิจการเฉพาะอยาง 
6) สวนราชการและองคกรท่ีไมแสวงหากําไร 
7) สูบน้ําเพื่อการเกษตร  

  

(5) 
 เราสามารถแยกประเภทของกําลังไฟฟาออกเปน 3 ประเภทคือ 

1. กําลังไฟฟาท่ีจายใหกับวงจรหรือโหลด เปนกําลังไฟฟาท่ีคํานวณมาจากการถอดรากท่ีสองของ P2+ Q2 
จึงเรียกกําลงัไฟฟาแบบนี้วากําลังไฟฟาท่ีปรากฏ (Apparent power) หรอืคา S มีหนวยเปนโวลตแอมป (VA)  
  2. กําลังไฟฟาท่ีเกิดข้ึนกับโหลดท่ีสามารถนําไปใชประโยชนได หรือเรียกวากําลังไฟฟาจริง (Active 

power) หรอื คา P หาไดจากสูตร EI COS θ มีหนวยเปนวัตต (W)  

  3. กําลังไฟฟาท่ีไมสามารถนําไปใชประโยชนได (Reactive power) หรือคา Q หาได จากสูตร EI SIN θ มี
หนวยเปนโวลตแอมปรีแอกตีฟหรือวาร (VAr) 
(6) 
 คาตัวประกอบการปรับอัตราคาไฟฟาโดยอัตโนมัติ มีคาเปนสตางคตอหนวยเปนคา ไฟฟาผันแปรท่ี
ปรับเปลี่ยนเพิ่มข้ึนหรือลดลงในทุก ๆ 4 เดือน  ซึ่งจะพิจารณาจากคาใชจายท่ี การไฟฟาไมสามารถควบคุม
ได   เชน   คาเช้ือเพลิงท่ีใชในการผลิตไฟฟาท่ีเปลี่ยนแปลงไปจาก แผน  ผลกระทบของอัตราแลกเปลี่ยน 
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(FOREX) ท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากแผน และอัตราเงินเฟอ เปนตน โดยคา Ft จะแยกตามกิจการ ไดแก กิจการผลิต 
กิจการระบบสง กิจการระบบจําหนาย และกิจการคาปลีก 
 

 (7) 

การคํานวณ 

1. คาความตองการกําลังไฟฟา 
=230x 221.50 
=50,945 บาท 

2. คาพลังงานไฟฟา 
=50,000 x 1.7314 
=86,570 บาท 

4. คาเพาเวอรแฟคเตอร 
=จํานวน kVAr ท่ีเกินกวา 61.97% ของ kW Demand 
=270 – 0.6197 x 230 =127 
 127 x 14.02 = 1,780.54  บาท 

6. คาไฟฟาตามการปรับอัตราคาไฟฟาโดย
อัตโนมัติ (Ft) 

=50,000 x 0.00 
=0.00 บาท 

รวมเงินคาไฟฟา 
= 50,945 + 86,570 + 1,780.54  + 0.00 
=139,295.54  บาท 

7. ภาษีมูลคาเพิ่ม 
=139,295.54  x 0.07 
=9,750.69  บาท 

รวมเงินคาไฟฟา (รวม VAT) 
=139,295.54  + 9,750.69   
=149,046.22   บาท 
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