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บทคัดย่อ 
บทความนีน้ าเสนอการเปรียบเทียบวงจร

สมมูลเพื่อน ามาใช้ท านายสมรรถนะของมอเหนี่ยวน า
สามเฟสในสภาวะแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุล และ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลในรูปแบบต่าง ๆ การค านวณ
ความไม่สมดุลของแรงดนัไฟฟ้าอ้างอิงตามมาตรฐาน 
IEEE 1459-2010 วงจรสมมูลที่น ามาใช้เพื่อท านาย
สมรรถนะของมอเตอร์มีทัง้หมด 4 รูปแบบ เพื่อค้นหา
วงจรสมมูลที่เหมาะสมจึงท าการทดสอบมอเตอร์จริง
ภายใต้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าค่าต่าง ๆ ตัง้แต่ไม่มี
ภาระโหลด จนถึงภาระโหลดเต็มพิกัดกระแสไฟฟ้า
ของขดลวดสเตเตอร์ หลังจากนัน้น าค่าสลิปที่ได้จาก
การทดสอบจริงมาแทนค่าลงในวงจรสมมูลแต่ละ
รูป แบบ  แ ล ะน า ผ ล ที่ ไ ด้ จ าก ก า รค าน วณ ม า
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง ซึ่งจะท าให้ทราบ
ถึงรูปแบบวงจรสมมูลที่เหมาะสมจะน ามาใช้ท านาย
สมรรถนะของมอเตอร์มากที่สดุ  
 
Abstract 
 This paper proposes equivalent circuits 
comparison for performance prediction of three-

phase induction motor under various types of 
balanced and unbalanced voltage supplies. 
Unbalance voltage calculation is based on IEEE 
Standard 1459-2010. Four equivalent circuits are 
in consideration. To find out an appropriate 
equivalent circuit, the motors are authentically 
tested from no load to full load current. The 
given slips are put into the equivalent circuits for 
motor performance calculation. The computed 
results are compared with the tested ones. This 
is advantage for the equivalent circuit selection. 
 
1. บทน า 

มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสเป็นมอเตอร์ที่ถูก
นิยมใช้ อย่างกว้างขวางในภาคอตุสาหกรรม ตลอดจน
อาคารส านักงานรวมถึงที่อยู่อาศัย เนื่องจากมีพิกัด
การใช้งานที่หลากหลาย ท าให้สามารถเลือกขนาด
มอเตอร์ให้เหมาะสมกบัขนาด และลกัษณะการใช้งาน
ส าหรับเคร่ืองจักรภายในโรงงานอุตสาหกรรมตัง้แต่
ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ รวมทัง้มอเตอร์เหนี่ยวน า
สาม เฟส เป็นมอเตอ ร์ที่ ส ามารถท างาน ได้ ดี ใน
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สภาพแวดล้อมที่ เป็นอันตรายต่อตัวมอเตอร์ และ
ต้องการการบ ารุงรักษาไม่มากนัก แต่อย่างไรก็ตาม 
มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสที่ใช้ในโรงงานอตุสาหกรรม
นัน้มักจะประสบปัญหากับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดลุ ซึ่งมีสาเหตมุาจากโหลดหนึ่งเฟสในระบบไฟฟ้า
ที่มีผลท าให้การใช้ไฟฟ้าในแต่ละเฟสมีค่าไม่เท่ากนั ใน
กรณีที่มอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟสได้รับแรงดันไฟฟ้า
สมดุลที่พิกัดแรงดันไฟฟ้า คุณสมบัติและสมรรถนะ
ของมอเตอร์จะเป็นไปตามที่ออกแบบไว้ แต่ในกรณีที่
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์มีค่าแตกต่างจาก
พิกัดแรงดันไฟฟ้า และ/หรือมีสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุล จะส่งผลต่อพฤติกรรมของมอเตอร์เหนี่ยวน า
สามเฟสทัง้ในเร่ืองของคณุสมบติั และสมรรถนะต่าง ๆ 
เนื่องจากเมื่อแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุกระแสไฟฟ้าแต่ละ
เฟสในขดลวดโรเตอร์ และขดลวดสเตเตอร์จะไม่
สมมาตร ท าให้เกิดความไม่สมดลุของกระแสไฟฟ้า ซึ่ง
อาจมีค่าสงูประมาณ 6-10 เท่าของความไม่สมดลุของ
แรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึน้ ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่สงูส่งผล
ท าให้ความสูญเสียเนื่องจากขดลวด 2I R  มีค่าเพิ่ม
มากขึน้ ท าให้เกิดความร้อนของฉนวน ซึ่งมีผลต่ออายุ
การใช้งานของมอเตอร์โดยตรง รวมทัง้มอเตอร์มีความ
ร้อนเกิดขึน้ผิดปกติเนื่องจากมีกระแสไฟฟ้าล าดับลบ 
(Negative sequence current) ไหลเข้ามอเตอร์เป็น
จ านวนมาก กระแสไฟฟ้าล าดับลบนี จ้ะไปสร้าง
สนามแม่เหล็กต้านกบัสนามแม่เหล็กที่ท าให้เกิดก าลงั
ง า น  มี ผ ล ท า ใ ห้ แ ร ง บิ ด ข อ ง ม อ เต อ ร์ ล ด ล ง 
เอกสารอ้างอิง [1] ได้ก าหนดค่าตัวประกอบลดพิกัด
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าสามเฟส เพื่อใช้ในการลดการใช้
งานของมอเตอร์ลง เมื่อมอเตอร์ถูกน าไปใช้งานใน
ระบบไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุดงัแสดง

ใน รูปที่  1 จากรูปจะเห็นว่าในสภาวะแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุประมาณ 5% ค่าตวัประกอบลด
มีค่าประมาณ 75% ดังนัน้ในสภาวะนีม้อเตอร์จึง
สามารถรับโหลดได้ลดลงเหลือเพียงประมาณ 75% 
ของพิกดัมอเตอร์ที่แสดงบนแผ่นป้าย ซึ่งถ้ามอเตอร์รับ
โหลดมากกว่าค่าที่น าเสนอจะส่งผลต่อการท างานของ
มอเตอร์ทัง้ในด้านสมรรถนะ และประสิทธิภาพของ
มอเตอร์ [2-4] 

 
รูปท่ี 1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่เปอร์เซ็นต์ 

ความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้ากบัค่าตวัประกอบ 
ลดพิกดัของมอเตอร์ 

งานวิจัยนี น้ า เสนอการประ เมิ น วิ ธีก าร
ค านวณหาค่าพารามิเตอร์ของมอเหนี่ยวน าสามเฟส 
เพื่อน ามาใช้ท านายสมรรถนะมอเตอร์ในสภาวะ
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุล และแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลในรูปแบบต่าง ๆ โดยใช้การค านวณความไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE 1459-
2010 [5] ซึ่งเป็นการค านวณโดยใช้อตัราส่วนความไม่
ส ม ดุ ล ข อ งแ รงดั น ไฟ ฟ้ า เฟ ส  (Phase Voltage 
Unbalance Ratio: PVUR) แ ล ะ เพื่ อ ใ ห้ ท ร า บ ถึ ง
คณุลกัษณะการท างานของมอเตอร์ จึงท าการทดสอบ
มอเตอร์จริงตัง้แต่ไม่มีภาระโหลด จนถึงภาระโหลด
เต็มพิกดักระแสไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ในสภาวะที่
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสมดลุ แรงดนัไฟฟ้าสมดลุแบบ
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ต ่ากว่าปกติ และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่าปกติใน
รูปแบบต่าง ๆ หลงัจากนัน้ท าการทดสอบมอเตอร์ตาม
รูปแบบการทดสอบประเภทต่าง ๆ เพื่อน าข้อมูลที่
ได้มาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมลูจริงของ
มอเตอร์ที่มีรูปแบบวิธีการค านวณแตกต่างกัน 4 วิธี 
คือวงจรสมมูลแบบแยกเฟส วงจรสมมลูแบบค่าเฉลี่ย
ต่อเฟส วงจรสมมลูตามมาตรฐาน IEEE112-2017 [6] 
และวงจรสมมลูองค์ประกอบสมมาตร ค่าพารามิเตอร์
ที่ ได้จากค านวณแต่ละวิ ธีที่ ได้ ในวงจรสมมูลถูก
น ามาใช้เพื่อท านายสมรรถนะของมอเตอร์ทัง้ในส่วน
ของแรงบิด และประสิทธิภาพโดยใช้ค่าสลิปที่ได้จาก
การทดสอบการรับภาระโหลดของมอเตอร์จริง แทนลง
ในวงจรสมมูล หลังจากนัน้น าข้อมูลที่ ได้จากการ
ค านวณของแต่ละวิธีมาเปรียบเทียบกบัข้อมลูที่ได้จาก
ผลการทดสอบจริง เพื่อศึกษา และหาข้อสรุปส าหรับ
วงจรสมมูล และวิธีการค านวณค่าพารามิเตอร์ที่ให้ค่า
ใกล้เคียงผลการทดสอบจริงมากที่สดุ 

 
2. ประเภทของความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า 
ประเภทของความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าสามเฟส 
สามารถแบ่งออกได้เป็น 8 ประเภทดงันี ้[7] 

1) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าต ่าหนึ่ง
เฟ ส  (Single Phase Under Voltage Unbalance) 
เกิดขึน้กรณีมีโหลดขนาดใหญ่ในระบบหนึ่งเฟส และ
ไม่สามารถชดเชยขนาดแรงดันไฟฟ้าของระบบให้
เพียงพอ ท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าในเฟสใดเฟสหนึ่งต ่า
กว่าอีกสองเฟส 

2) ความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้าต ่าสองเฟส 
(Two Phase Under Voltage Unbalance) เกิ ด ขึ ้น
กรณีมีโหลดขนาดใหญ่ต่อในระบบไฟฟ้าอยู่สองเฟส 

และไม่สามารถชดเชยขนาดแรงดนัไฟฟ้าของระบบให้
เพียงพอ ท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกที่ระบบทัง้สองเฟส
เป็นผลให้แรงดัน ไฟ ฟ้ าทั ง้สองเฟสมี ค่ าต ่ ากว่า
แรงดนัไฟฟ้าของเฟสที่สาม 

3) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าต ่าสาม
เฟส (Three Phase Under Voltage Unbalance) ถ้า
ระบบไฟฟ้ารับโหลดขนาดใหญ่ทัง้สามเฟสมากเกินไป 
ท าให้เกิดความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้าต ่าสามเฟส 

4) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินหนึ่ง
เ ฟ ส  ( Single Phase Over Voltage Unbalance) 
เกิดขึน้เนื่องจากการรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบ
ให้มีค่าพิกัด ซึ่งโดยปกติจะใช้ตัวเก็บประจุในการ
ชดเชยค่าก าลงัไฟฟ้าเสมือนของระบบ แต่ถ้าหากเฟส
ใดเฟสหนึ่งของระบบไฟฟ้าสามเฟสมีการชดเชยที่มาก
เกินไปจะท าให้เกิดความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า
เกินที่เฟสนัน้ 

5) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินสอง
เฟส (Two Phase Over Voltage Unbalance) กรณี 
แรงดัน ไฟ ฟ้ าสองเฟ สจากสาม เฟสถู กชด เชย
แรงดันไฟฟ้ามากเกินไป จะท าให้เกิดความไม่สมดุล
ของแรงดนัไฟฟ้าเกินที่สองเฟสนัน้ 

6) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินสาม
เฟส (Three Phase Over Voltage Unbalance) กรณี
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสถูกชดเชยด้วยแรงดันไฟฟ้าที่
แตกต่างกันจะท าให้เกิดแรงดันสูงเกินกว่าค่าพิกัด 
และค่าจะไม่เท่ากัน ถ้ากรณีนีเ้กิดขึน้จะต้องปิดระบบ
ไฟฟ้าและท าการปลดตัวเก็บประจุออกจากระบบ
ไฟฟ้า 

7) ระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟสมีค่าองศาทางไฟฟ้าไม่
เ ท่ า กั น     ( Unequal Single Phase Angle 
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Displacement) โดยปกติแรงดนัไฟฟ้าที่สมดลุจะมีมมุ
ระหว่างเฟสต่างกนั 120 องศาทางไฟฟ้า ถ้าเกิดมีเฟส
ใดเฟสหนึ่งจากสามเฟสมีค่า องศาทางไฟฟ้าที่หันเห
ไปจากปกติ ท าให้มีแรงดันไฟฟ้าเกิดมุมที่ไม่เท่ากัน
หนึ่งเฟส 

8) ระบบไฟฟ้าในระบบสองเฟสที่มีค่ามุมไม่
เ ท่ า กั บ     ( Unequal Two Phase Angle 
Displacement) เกิดจากการท่ีแรงดันไฟฟ้าสมดุลมี
มมุหนัเหไปจากปกติสองเฟส ท าให้มีแรงดนัไฟฟ้าเกิด
มมุที่ไม่เท่ากนัสองเฟส 
 
3. วงจรสมมูล และรูปแบบการทดสอบ 
3.1 วงจรสมมูล 

ในงานวิจัยนีใ้ช้วงจรสมมูลจริงมาศึกษา และ
วิจยั วงจรสมมลูจริงต่อเฟสเมื่อพิจารณาทางด้านสเต
เตอร์เป็นดังรูปที่  2 ค่าของ 1V , 1I , 1R  และ 1X  คือ
แรงดันไฟฟ้าพิกัด กระแสไฟฟ้าพิกัด ความต้านทาน 
และรีแอคแตนซ์ของขดลวดสเตเตอร์  ตามล าดับ cR  
เป็นค่าความต้านทานความสูญเสียในแกนเหล็ก mX

เป็นค่ารีแอคแตนซ์สร้างสนามแม่เหล็ก 2R  และ 2X  
เป็นความต้านทาน และรีแอคแตนซ์ของขดลวดโรเตอร์ 
และ s  คือค่าสลิป 

 
 

รูปท่ี 2 วงจรสมมลูจริงต่อเฟสพิจารณาด้านสเตเตอร์ 

 
 

3.2 รูปแบบการทดสอบ 
การทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ในวงจร

สมมลู และหาค่าความสญูเสียจากแรงเสียดทาน และ
แรงต้านลมเพื่อใช้ค านวณหาค่าประสิทธิภาพมอเตอร์ 
นัน้ประกอบด้วยการทดสอบ 4 การทดสอบดงันีคื้อ 
3.2.1 การทดสอบแบบไม่มีภาระทางกล (No Load 
Test) 

การทดสอบนี ้ก ระท า โดย  ต่ อม อ เตอ ร์
เหนี่ยวน าสามเฟสแบบสตาร์ และที่แกนเพลามอเตอร์
ต้องไม่มีโหลด หลังจากนัน้จ่ายแรงดันไฟฟ้าจนถึง
พิกัดแรงดันไฟฟ้าของมอเตอร์ และท าการบันทึกค่า
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าของแต่ละ
เฟส ได้ค่าเป็น nlV , nlI , nlP  ตามล าดบั 
3.2.2 การทดสอบแบบยึดโรเตอร์ (Blocked Rotor 
Test) 

การทดสอบนี ้ก ระท า โดย  ต่ อม อ เตอ ร์
เหนี่ยวน าสามเฟสแบบสตาร์ และยึดจับแกนเพลาให้
หยุดนิ่งอยู่กับที่ หลังจากนัน้จ่ายแรงดันไฟฟ้าจนถึง
พิกัดกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ และท าการบันทึกค่า
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าของแต่ละ
เฟส ได้ค่าเป็น blV , blI , blP  การทดสอบนีก้ระท า 2 
แบบ คือ จ่ายแรงดนัไฟฟ้าที่ความถ่ีพิกดัใช้งานส าหรับ
วงจรสมมูลแบบแยกเฟส และแบบค่าเฉลี่ยต่อเฟส 
และจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที่ 12.5% ของความถ่ีพิกดัใช้งาน
ส าหรับวงจรสมมูลตามมาตรฐาน IEEE112-2017 
และวงจรสมมลูตามองค์ประกอบสมมาตร ซึ่งเป็นการ
กระท าภายใต้เงื่อนไขที่กระแสโรเตอร์ และความถ่ีไฟ
โรเตอร์มีค่าใกล้เคียงกับค่าที่เกิดขึน้ในสภาวะขณะ
มอเตอร์ท างาน 
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3.2.3 การทดสอบด้วยแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (DC 
Test) 

ก า ร ท ด ส อ บ นี ้ก ร ะ ท า โด ย ก า ร ป้ อ น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับขัว้ของมอเตอร์คู่ใดคู่
หนึ่ง แล้วท าการวดัค่าแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า
ตัง้แต่ค่าน้อย ๆ จนถึงพิกัดกระแสไฟฟ้าขดลวดสเต
เตอร์ หลงัจากนัน้น าข้อมูลที่ได้มาพล๊อตกราฟเพื่อหา
ค่าความต้านทานไฟฟ้าของขดลวดสเตเตอร์ ( )1R

3.2.4 การทดสอบลดค่าแรงดันไฟฟ้า (Decreasing 
Voltage Test) 

การทดสอบนี ต่้อวงจรแบบเดียวกับการ
ทดสอบในสภาวะไม่มีโหลด และจ่ายแรงดันไฟฟ้า
ให้กับมอเตอร์ตัง้แต่ค่ามากกว่าแรงดันไฟฟ้าพิกัด 
10% หลงัจากนัน้ลดค่าแรงดนัไฟฟ้าลงเป็นล าดบั โดย
แ ต่ ล ะ ล า ดั บ ท า ก า ร บั น ทึ ก ค่ า แ ร งดั น ไฟ ฟ้ า 
กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ ใน
งานวิจัยนี จ้่ ายแรงดัน ไฟ ฟ้าตั ง้แ ต่  240 V - 60 V 
หลังจากนัน้น าค่าที่ ได้มาค านวณหาค่า ,r totalP  ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าความสูญเสียสองส่วนคือ ความ
สญูเสียในแกนเหล็ก ( )coreP  และค่าความสญูเสียจาก
แรงเสียดทานและแรงต้านลม ( )&f wP  ดังนัน้จึงต้อง
แยกความสูญเสียทัง้สองออกจากกันโดยการพล๊อต
กราฟเพื่อหาจุดตัดแกน y ซึ่งคือค่า &f wP ซึ่งมีค่าคงที่
ส าหรับมอเตอร์แต่ละตวั หลงัจากนัน้ค านวณหา coreP

จากผลต่างระหว่าง ,r totalP และ &f wP  
 
4. วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ 
4.1 วงจรสมมูลแบบแยกเฟส  

วงจรสมมลูแบบแยกเฟสใช้ข้อมลูที่ได้จากการ
วัดของแต่ละเฟสมาแทนค่า ดังนัน้ในการค านวณจึง

คิดค่าพารามิเตอร์ของเฟส a, b และ c แยกแต่ละเฟส 
ค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมลูของแต่ละเฟสจึงมีค่าไม่  
เท่ากนั สมการท่ีใช้ในการค านวณมีดงันี ้ 

• การทดสอบแบบ ไม่ มี ภ า ระท างกล ใ ช้
ค านวณหาค่า เป็นค่าความต้านทานความสูญเสียใน
แกนเหล็ก cR  และค่ารีแอคแตนซ์การสร้าง 
สนามแม่เหล็ก mX  ของแต่ละเฟสดงันี ้ 

( ) ( )

( )

2 2
, , , 1, , , 1,

2
, , 1,

r total nl a nl a a nl b nl b b

nl c nl c c

P = P - I R + P - I R

+ P - I R
     (1) 

  , &core r total f wP P P= −   (2) 

ดงันัน้ค่า cR  และ mX  ของแต่ละเฟสค านวณได้จาก 

    
2

3

nl
c

core

V
R

P
=
 
 
 

      (3) 

     nl
m

m

V
X

I
=        (4) 

โดยที่  
sinm nlI I =        (5) 

• การทดสอบแบบยึดโรเตอร์ ใช้ค านวณหาค่า 

2 ,R  2X  และ 1X  ดงันี ้ 

  
2

1 2
bl

bl

bl

V
R R R

P
= = +      (6) 

2 2
1 2bl bl blX Z R X X= − = +   (7) 

   2 1blR R R= −       (8) 

ส าหรับมอเตอร์ Class A จะได้ว่า 

2 1
2

blX
X X= =               (9) 
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4.2 วงจรสมมูลแบบค่าเฉลี่ยต่อเฟส 
วงจรสมมูลนี ใ้ช้สมการค านวณเหมือนกับ

วงจรสมมูลแบบแยกเฟสในหัวข้อที่ 4.1 แตกต่างกัน
เฉพาะตวัเลขที่น ามาแทนค่า โดยวงจรสมมลูแบบแยก
เฟสใช้ข้อมูลที่ได้จากการวัดของแต่ละเฟสมาแทนค่า 
ดังนัน้ในการค านวณจึงคิดทีละเฟส จึงท าให้วงจร
สมมูลของมอเตอร์แต่ละเฟสมีค่าไม่เท่ากัน ในขณะที่
วงจรสมมูลแบบค่าเฉลี่ยต่อเฟสเป็นการน าข้อมูลที่ได้
จากการทดสอบทัง้สามเฟสมาหาค่าเฉลี่ย หลงัจากนัน้
จึงน าผลเฉลี่ยที่ได้มาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ใน
วงจรสมมูลซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยที่มี ค่าพารามเติร์ต่าง ๆ 
เพี ยงชุด เดียวส าห รับมอเตอ ร์แ ต่ละตัว  ในการ
ค านวณหาค่าเร่ิมต้นจากหาค่า ,r totalP ดงันีคื้อ 

2
, , , , 1, ,3nl nl a nl b nl c nl avg avg r totalP P P P I R P= + + = +

 
(10) 

ดงันัน้ 
  2

, , 1,3r total nl nl avg avgP P I R= −       (11) 

หลงัจากนัน้ค านวณหาค่า cR  และ mX  เฉลี่ยจาก 

  
2
,

,

3 nl avg

c avg

core

V
R

P
=       (12) 

    ,

,

,

nl avg

m avg

m avg

V
X

I
=            (13) 

โดยที่  

, , sinm avg nl avg avgI I =            (14) 

2
,

, 1, 2,

, , ,

bl avg

bl avg avg avg

bl a bl b bl c

V
R R R

P P P
= = +

+ +
    (15) 

2 2
, , , 1 2bl avg bl avg bl avgX Z R X X= − = +     (16) 

   2 , 1,bl avg avgR R R= −       (17) 
 

2 1
2

blX
X X= =               (18) 

4.3 วงจรสมมูลตามมาตรฐาน IEEE112-2017 
ในมาตรฐาน IEEE112-2017 ส าหรับมอเตอร์ 

Class A ก าหนดความสัมพันธ์ระหว่าง 1X  และ 2X  
มีค่าเท่ากนั ส าหรับการค านวณก าลงัไฟฟ้าเสมือนจาก
ก า รท ด ส อบ แบ บ ไ ร้ภ า ระท า งก ล  ( )nlQ  แ ล ะ
ก าลังไฟฟ้าเสมือนจากการทดสอบแบบยึดโรเตอร์ 

( )blQ  ใช้สมการดงันี ้ 

  ( )
2 2

nl nl nl nlQ mV I P= −         (19) 

 ( )
2 2

bl bl bl blQ mV I P= −         (20) 

ค่ารีแอคแตนซ์ในการสร้างสนามแม่เหล็กสามารถ
ค านวณหาได้โดยใช้สมการดงันี ้ 

( )

2

22
1 1

1

1

nl
m

nl nl

m

mV
X

Q mI X X

X

= 
−  

+ 
 

    (21) 

หลังจากนัน้ค านวณหาค่ารีแอคแตนซ์ที่สเตเตอร์ที่
ความถ่ีที่ทดสอบได้ดงันี ้ 


























+

++

=

m

1

2

1

m

1

2

1
1

2
bl

bl
bl1,

X

X

X

X

X

X

X

X
mI

Q
X

(22) 
ค่ารีแอคแตนซ์ที่ความถ่ีพิกดัค านวณได้จาก 

  1 1,bl

bl

f
X X

f
=     (23) 

ในการค านวณต้องค านวณแบบวนลูป ซึ่ งมีล าดับ
ขัน้ตอนการค านวณทัง้หมด 4 ขัน้ตอนดงันี ้

Engineering  Journal  of  Siam  University Page  41 Volume  21, Issue 1,  No.40, January-June 2020



(1) ค านวณหาค่า mX  โดยก าหนดให้ 1

m

X

X
 และ 1X  

เร่ิมต้นมีค่าเท่ากบั 1 

(2) ค านวณหาค่า 1,blX  โดยก าหนดให้ 1

m

X

X
 เร่ิมต้นมี

ค่าเท่ากบั 1 
(3) ค านวณหาค่า 1X  โดยใช้ ค่า 1,blX  ที่ ได้จาก
ขัน้ตอนที่ (2) 
(4) เช็คค่า %Error 1X  กับ mX  ถ้ายังไม่เท่ากับ 0 % 
ให้ย้อนกลับไปค านวณตามขัน้ตอนที่  (1) จนค่า 
%Error 1X  กบั mX  มีค่าเท่ากบั 0% แล้วน าค่า mX , 

1,blX , 1X  ไปใช้ในการค านวณล าดบัถดัไปดงันี ้ 

  1,

2,

1

2

bl

bl

X
X

X

X

=
 
 
 

   (24) 

ก าหนดค่ารีแอคแตนซ์ที่ความถ่ีพิกดัได้จาก 

  2 2,bl

bl

f
X X

f
=     (25) 

2

1

2
1nl

c

mnl

P X
G

XmV

 
=  + 

   

       (26) 

ดังนัน้ค่าความต้านทานความสูญเสียในแกนเหล็ก
สามารถค านวณจาก 

 1
c

c

R
G

=            (27) 

และค่าความต้านทานขดลวดโรเตอร์คือ 

( )
2

22 2
2 1 1,2

1

1bl
bl c

mbl

P X X
R R X G

X XmI

     
= −  + −      

          

(28) 

 

4.4 วงจรสมมูลตามองค์ประกอบสมมาตร  
ระบบไฟฟ้าสามเฟส แยกส่วนประกอบ

ส ม ม า ต ร  (Symmetrical Components) เ ป็ น  3 
องค์ประกอบคือ องค์ประกอบล าดับบวก (Positive – 
Sequence Components) องค์ประกอบล าดับลบ 
(Negative – Sequence Components) องค์ประกอบ
ล าดบัศนูย์ (Zero – Sequence Components) 
 

4.4.1 องค์ประกอบล าดบับวก  
 องค์ประกอบล าดบับวกของระบบแรงดนัไฟฟ้า 

สามเฟส คือแรงดันไฟฟ้าสามเฟสที่มีขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้าเท่ากนัทัง้ 3 เฟส และมีมมุต่างเฟสเท่ากบั 
120 องศาทางไฟฟ้า มีล าดบัเฟส (Phase Sequence) 
เหมือนกันกับเฟสเซอร์เดิม (Original Phasor) ซึ่ง
สง่ผลท าให้มอเตอร์หมนุตามเข็มนาฬิกา ดงัรูปที่ 3 (ก) 
วงจรสมมูลของมอเตอร์เหนี่ยวน าล าดับบวกต่อเฟส
เป็นดงัแสดงในรูปที่ 3 (ข)  

 
 

(ก) องค์ประกอบล าดบับวก 

 
(ข) วงจรสมมลูต่อเฟสของมอเตอร์เหน่ียวน า 

รูปท่ี 3 คณุสมบตัิล าดบับวก 
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4.4.2 องค์ประกอบล าดบัลบ  
องค์ประกอบล าดบัลบของระบบแรงดนัไฟฟ้า

สามเฟส คือแรงดันไฟฟ้าสามเฟสที่มีขนาดของ
แรงดนัไฟฟ้าเท่ากนัทัง้ 3 เฟส และมีมมุต่างเฟสเท่ากบั 
120 องศาทางไฟฟ้า มีล าดบัเฟส (Phase Sequence) 
ตรงข้ามกับเฟสเซอร์เดิม (Original Phasor) ซึ่งส่งผล
ท าให้มอเตอร์หมุนทวนเข็มนาฬิกา คุณสมบัติ และ
วงจรสมมลูของมอเตอร์เหนี่ยวน าล าดับลบต่อเฟสเป็น
ดงัแสดงในรูปที่ 4 
4.4.3 องค์ประกอบล าดับศูนย์ (Zero – Sequence 
Components)  

อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ล า ดั บ ศู น ย์ ข อ ง ร ะ บ บ
แรงดันไฟฟ้าสามเฟส คือแรงดันไฟฟ้าสามเฟสที่มี
ขนาดของแรงดันไฟฟ้าเท่ากัน และมีมุมต่างเฟส
เท่ากบั 0 องศา (มีทิศทางไปทางเดียวกนั) จะไม่ส่งผล
ต่อการหมุนของมอเตอร์ คุณสมบัติ และวงจรสมมูล
ของมอเตอร์เหนี่ยวน าล าดบัศนูย์ต่อเฟสเป็นดงัรูปที่ 5 

 
(ก) องค์ประกอบล าดบัลบ 

(ข) วงจรสมมลูต่อเฟสของมอเตอร์เหน่ียวน า 
รูปท่ี 4 คณุสมบตัิล าดบัลบ 

Zero – Sequence Original Phasor 
(ก) องค์ประกอบล าดบัศนูย์ 

 
(ข) วงจรสมมลูต่อเฟสของมอเตอร์เหน่ียวน า 

รูปท่ี 5 คณุสมบตัิล าดบัศนูย์ 

โดยแรงดนัไฟฟ้าแต่ละเฟสเซอร์เดิมที่ไม่สมดลุ จะเป็น
ผลบวกของส่วนประกอบของตัวมัน ซึ่งสามารถแสดง
เฟสเซอร์เดิมในเทอมขององค์ประกอบสมมาตรได้ดงันี ้ 

 , , 0,a p a n a aV V V V= + +        (29) 
  , , 0,b p b n b bV V V V= + +            (30) 
 , , 0,c p c n c cV V V V= + +        (31) 

 

เมื่อ ,p nV V  และ 0V  คือแรงดันไฟฟ้าล าดับบวก ล าดับ
ลบ และล าดบัศนูย์ ตามล าดบั 

การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมูล
ต่ อ เฟ สของทั ้ง อ ง ค์ ป ระกอบ ล าดั บ บ วก  แล ะ
องค์ประกอบล าดับลบใช้การค านวณตามมาตรฐาน 
IEEE112-2017 ส่วนองค์ประกอบล าดับศูนย์ใช้การ
สร้างสมการแรงดันไฟ ฟ้าล าดับศูน ย์ เพื่ อหาค่า
อิมพีแดนซ์ในวงจรสมมลู 
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5. ผลการทดสอบ และวิเคราะห์ผล 
มอเตอร์ที่ใช้ทดสอบเป็นมอเตอร์เหนี่ยวน า

สามเฟสชนิดโรเตอร์แบบกรงกระรอก และเป็นมอเตอร์ 
Cass A มี 2 ขนาดพิกดัที่ใช้ในการทดสอบ คือ 

• พิ กั ด  2 HP, 4 pole, 50 Hz, 220/380 V, 
6.2/3.6 A, 1450 rpm 

• พิ กั ด  5 HP, 4 pole, 50 Hz, 220/380 V, 
13.7/7.9 A, 1420 rpm 
ในการทดสอบ ท าการต่อมอเตอร์ทดสอบทัง้

สองพิกัดแบบสตาร์ โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าเพื่อท าการ
ทดสอบมอเตอร์ในสภาวะต่าง ๆ ที่มีคุณลักษณะ
แตกต่างกนั 3 ลกัษณะ ดงันีคื้อ  
1) สภาวะแรงดนัไฟฟ้าสมดุล: โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่
มีค่าเท่ากับพิกัด ต ่ากว่าพิกัด 5%, 7% และ 9% และ
สงูกว่าพิกดั 5%, 7% และ 9% 
2) สภาวะแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุ: โดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ที่มีค่าสงูกว่าปกติ 5%, 7% และ 9% 
3) สภาวะแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุ: โดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ที่มีค่าต ่ากว่าปกติ 5%,7% และ 9% 

ส าหรับสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลนัน้ ท า
การทดสอบ 3 กรณี คือ แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบ
หนึ่งเฟส สองเฟส และสามเฟส การค านวณความไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE 
1459-2010 ซึ่งเป็นการหาอัตราส่วนความไม่สมดุล
ของแรงดันไฟฟ้าเฟส (Phase Voltage Unbalance 
Ratio; %PVUR) ค านวณโดยใช้ค่าสว่นต่างที่มากที่สดุ
ของแรงดัน ไฟ ฟ้ าแต่ละเฟส เป รียบ เที ยบกับ ค่า
แรงดนัไฟฟ้าเฟสเฉลี่ย ซึง่มีสมการในการค านวณดงันี ้
  
 

, , ,

,

,   ,  
% Max 100

AN phase avg BN phase avg CN phase avg

phase avg

V V V V V V
PVUR

V

 − − −
=  

    
(32)

 

ค่าของแรงดนัไฟฟ้าเฟสเฉลี่ย ( ),phase avgV  สามารถหา
ได้จากสมการ  

,
3

phase avg
AN BN CNV V

V
V+ +

=          (33) 

ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขดลวดสเตเตอร์
ของมอเตอร์แต่ละเฟสส าหรับใช้ทดสอบในงานวิจยันี ้
เป็นดังแสดงในตารางที่ 1 จากตารางในส่วนแรกเป็น
ค่าของแรงดันไฟฟ้าสมดุลที่จ่ายให้กับมอเตอร์แต่ละ
เฟส  ประกอบด้วย แรงดัน ไฟ ฟ้ าที่ พิ กัด  (Rated 
Voltage Balance), แรงดันไฟฟ้าที่มีค่าต ่ากว่าพิกัด 
(Under Voltage Balance) และแรงดนัไฟฟ้าที่มีค่าสงู
กว่าพิกัด (Over Voltage Balance) และในส่วนหลัง
เป็นค่าของแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ซึ่งประกอบด้วย
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลต ่ากว่าปกติ (Under Voltage 
Unbalance) และแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่าปกติ 
(Over Voltage Unbalance) โดยพิจารณาความไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้าแยกตามประเภทความไม่
สมดลุของแรงดนัไฟฟ้า ตามที่ได้น าเสนอในหวัข้อที่ 2  
ได้เป็น 3 ประเภท คือ 

• ความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้า แบบ 1-phase 

• ความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้า แบบ 2-phase ซึ่ง
ประกอบด้วยแบบที่มี ค่าแรงดันไฟฟ้าเท่ากัน 
(2(A=B)) และแบบที่มีค่าแรงดันไฟฟ้าไม่เท่ากัน 
(2(A≠B))  

• ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าแบบ 3-phase 
แบบที่แรงดันไฟฟ้ามีค่าเท่ากันสองเฟส (3(A=B)) 
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และแบบที่แรงดันไฟฟ้าทัง้สามเฟสมีค่าไม่เท่ากัน 
(3(A≠B)) 

ตารางที่ 1 แรงดนัไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 
 

  
 

 

หลังจากนัน้ท าการทดสอบมอเตอร์ในรูปแบบต่าง ๆ 
ตามหัวข้อที่ 3 เพื่อค านวณหาค่าพารามิเตอร์ในวงจร
สมมูลทัง้ 4 รูปแบบ ได้ผลการทดสอบ No load test 
เป็นดังตารางที่ 2 และผลการทดสอบ Blocked rotor 
test เป็นดงัตารางที่ 3 

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบ No load test 
มอเตอร์ 2 HP 4 Pole 

Phase nlV (V) nlI (A) nlP  (W) 

a 220.3700 2.2100 50.00 

b 220.1000 2.1800 75.40 

c 220.3800 2.3100 49.50 

avg 220.2833 2.2333 58.30 
มอเตอร์ 5 HP 4 Pole 

Phase nlV (V) nlI (A) nlP  (W) 

a 220.3600 3.4807 95.20 

b 220.3600 3.3132 93.70 

c 220.5000 3.4815 53.90 

avg 220.4067 3.4251 80.93 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบ Blocked rotor test 
มอเตอร์ 2 HP 4 Pole 

Phase blV  (V) blI  (A) blP  (W) 

a 46.94 3.6340 112.40 

b 46.73 3.6370 112.57 

c 47.12 3.6043 112.77 
 avg 46.93 3.6251 112.58 

มอเตอร์ 5 HP 4 Pole 
Phase blV  (V) blI  (A) blP  (W) 

a 43.56 7.9540 209.33 

b 43.27 7.9647 208.13 

c 43.28 7.9367 215.20 

avg 43.37 7.9518 210.89 

 

Va Vb Vc
220 220 220
209 209 209

204.6 204.6 204.6
200.2 200.2 200.2
231 231 231

235.4 235.4 235.4
239.8 239.8 239.8

Type Phase Va Vb Vc
1 203.7 220 220

2 (A=B) 204 204 220
2 (A≠B) 199 210 220
3 (A=B) 202.3 202.3 218
3 (A≠B) 188.5 179 198

1 197.5 220 220
2 (A=B) 198.3 198.3 220
2 (A≠B) 191.7 205 220
3 (A=B) 189.3 189.3 210
3 (A≠B) 184 200 210

1 191.5 220 220
2 (A=B) 192.7 192.7 220
2 (A≠B) 198 187 220
3 (A=B) 184.7 184.7 211
3 (A≠B) 179.5 190 211

1 237 220 220
2 (A=B) 237.5 237.5 220
2 (A≠B) 235 240 220
3 (A=B) 232 232 250
3 (A≠B) 240 227 250

1 244 220 220
2 (A=B) 245 245 220
2 (A≠B) 250 230.5 220
3 (A=B) 250 250 224.5
3 (A≠B) 223 227.5 250

1 251.3 220 220
2 (A=B) 253 253 220
2 (A≠B) 260 235 220
3 (A=B) 227.5 227.5 260
3 (A≠B) 225 230 260

9% Under Voltage Balance

Voltage balance
Type

Rated Voltage Balance
5% Under Voltage Balance
7% Under Voltage Balance

9% Under Voltage 

Unbalance

5% Over Voltage 

Unbalance

7% Over Voltage 

Unbalance

9% Over Voltage 

Unbalance

5% Over Voltage Balance
7% Over Voltage Balance
9% Over Voltage Balance

Voltage Unbalance

5% Under Voltage 

Unbalance

7% Under Voltage 

Unbalance
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จากการทดสอบ DC test เมื่อน าข้อมลูที่ได้มาค านวณ 
และพล๊อตกราฟหาค่าความสูญเสีย &f wP  โดยสร้าง
สมการเส้นแนวโน้มเพื่อหาจุดตัดแกน y ซึ่งเป็นค่า
ความสญูเสีย &f wP ได้ข้อมลูเป็นดงัรูปที่ 6 และรูปที่ 7  

 
รูปท่ี 6 ค่าความสญูเสีย &f wP ของมอเตอร์ขนาด 2 HP 

 
รูปท่ี 7 ค่าความสญูเสีย ของมอเตอร์ขนาด 2 HP 

จาก รูปที่  6 จะเห็นว่ามอเตอ ร์ขนาด  2 HP มี ค่ า

& 4.4997 Wf wP =  และจากรูปที่ 7 จะเห็นว่ามอเตอร์
ขนาดพิกัด 5 HP มีค่า & 9.3185 Wf wP =  หลงัจากนัน้
น าข้อมูลที่ ได้จากการทดสอบหาค่าพารามิ เตอร์
ทัง้หมดมาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมูล
ของแต่ละรูปแบบ ส าหรับมอเตอร์พิกัด 2 HP ได้ค่า
ต่าง ๆ เป็นดังตารางที่ 4 และส าหรับมอเตอร์พิกัด 5 
HP ได้ค่าต่าง ๆ เป็นดังตารางที่ 5 เมื่อน าค่าสลิป ซึ่ง
เป็นข้อมูลที่ ได้จากการทดสอบมอเตอร์ในสภาวะ
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุล และแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดลุไปแทนค่าในวงจรสมมลูทัง้ 4 รูปแบบ 

 
รูปท่ี 8 ความสมัพนัธ์ของแรงบิดกบัเปอร์เซ็นต์ความเร็วรอบใน

สภาวะ Under Voltage Balance 5% 

 
รูปท่ี 9 ความสมัพนัธ์ของแรงบิดกบัเปอร์เซ็นต์ความเร็วรอบใน

สภาวะ Under Voltage Unbalance 7% แบบหน่ึงเฟส 

 
รูปท่ี 10 ความสมัพนัธ์ของแรงบดิกบัเปอร์เซ็นต์ความเร็วรอบ
ในสภาวะ Over Voltage Unbalance 5% แบบ 2(A=B) 
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รูปท่ี 11 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพกบัเปอร์เซ็นต์โหลดใน

สภาวะ Under Voltage Balance 5% 

 
รูปท่ี 12 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพกบัเปอร์เซ็นต์โหลดใน

สภาวะ Under Voltage Unbalance 7% แบบหน่ึงเฟส 

 
รูปท่ี 13 ความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพกบัเปอร์เซ็นต์โหลดใน

สภาวะ Over Voltage Unbalance 5% แบบ 2(A=B) 

ส า ห รับ ม อ เต อ ร์ ข น าด  5 HP แ ส ด ง ตั ว อ ย่ า ง
ความสัมพันธ์ของแรงบิดกับเปอร์เซ็นต์ความเร็วรอบ
เป็นดงัรูปที่ 8-10 และความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพ
กับเปอร์เซ็นต์โหลดเป็นดังรูปที่ 11-13 เมื่อน าข้อมูล

ทัง้หมดมาท าการค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดของแรงบิด และประสิทธิภาพที่ค านวณได้
ด้วยสมการท่ี 34 ดงันีคื้อ 

% 100
Actual data Calculated data

Error
Actual data

−
=    

(34) 

ได้ผลการค านวณเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจริง
ตลอดย่านการรับโหลด โดยพิจารณาเป็นค่าเฉลี่ย
ความผิดพลาด (%Average Error) ของแรงบิด และ 
ค่าเฉลี่ ยความผิดพลาด  (%Average Error) ของ
ประสิทธิภาพที่ค านวณจากวงจรสมมูลทัง้ 4 รูปแบบ 
เปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดสอบจริงเป็นดัง
แสดงในตารางที่  6 และตารางที่ 7 ตามล าดับ จาก
ตารางทัง้สอง ขณะท าการทดสอบมอเตอร์ 5 HP ใน
สภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่าปกติ 9% แบบ 
2(A≠B), 3(A=B) แ ล ะ  3(A≠B) ม อ เต อ ร์ มี ค่ า
กระแสไฟฟ้าเกินพิกดัตัง้แต่การทดสอบแบบไม่มีภาระ
โหลด ดงันัน้จึงไม่ได้ท าการทดสอบในสภาวะรับโหลด 
เพื่อป้องกันไม่ให้มอเตอร์ได้รับความเสียหาย จาก
ตารางทัง้สองจะสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าข้อมูล
ของทัง้แรงบิด และประสิทธิภาพมีความสอดคล้องกัน 
และจากข้อมูลจะเห็นว่าในสภาวะแรงดนัไฟฟ้าสมดุล 
และแรงดันไฟฟ้าต ่ากว่าปกติ การเลือกใช้วงจรสมมูล
แบบแยกเฟส มีค่าเฉลี่ยความผิดพลาดค่อนข้างต ่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรสมมูลแบบอ่ืน แต่ในสภาวะ
แ รงดั น ไฟ ฟ้ า สู ง ก ว่ า ป ก ติ  ว ง จ รส ม มู ล แ บ บ
องค์ประกอบสมมาตรเหมาะสมที่สุด ซึ่งน่าจะมาจาก 
ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าสูงกว่าปกติ นอกจากผลของ
ความ ไม่ ส ม ดุ ล ข องแ รงดั น ไฟ ฟ้ าที่ ท า ใ ห้ เกิ ด
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องค์ประกอบล าดับลบ และองค์ประกอบล าดับศูนย์
ของกระแสไฟฟ้าแล้ว ยงัเป็นผลท าให้แกนเหล็กอ่ิมตัว
อีกด้วย ย่ิงแรงดนัไฟฟ้าล าดับลบ และล าดบัศนูย์มีค่า
มาก จะท าให้กระแสไฟฟ้าล าดบัลบ และล าดับศูนย์มี
ค่ามากตามไปด้วย  ซึ่งวิธีการองค์ประกอบสมมาตร
เป็นการน าคณุสมบติัทัง้หมดที่มีผลต่อการท างานของ
มอเตอ ร์มาค านวณ ร่วม ด้วย  แ ต่อย่ างไรก็ต าม
ค่ าพ ารามิ เต อ ร์ที่ น าม า ใช้ ใน วงจ รสมมู ล เป็ น
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการการทดสอบมอเตอร์โดย
อ้างอิงค่าแรงดันไฟฟ้าพิกัด และค่ากระแสไฟฟ้าพิกัด
จากแผ่นป้ายพิกดัมอเตอร์เป็นหลกั  
 
6. สรุป  

บทความนีเ้ป็นการเปรียบเทียบวงจรสมมูล
เพื่อน ามาใช้ท านายสมรรถนะของมอเตอร์เหนี่ยวน า

สามเฟสในสภาวะแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุล และ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล กรณีที่แรงดันไฟฟ้าสมดุล
ประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้าสมดุลเท่ากับพิกัด ต ่ากว่า
พิกัด และสูงกว่าพิกัด ส่วนกรณีที่แรงดันไฟฟ้าไม่
สมดลุประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบต ่ากว่า
ปกติ และสูงกว่า ซึ่งน าประเภทแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุล
แบบหนึ่งเฟสแบบสองเฟสแรงดนัไฟฟ้าเท่ากนั และไม่
เท่ากัน แบบสามเฟสแรงดันไฟฟ้าเท่ากัน และไม่
เท่ากันมาพิจารณาร่วมด้วย การค านวณความไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงตามวิธีการค านวณ
อัตราส่วนความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเฟส วงจร
สมมูลที่น ามาใช้เพื่อท านายสมรรถนะของมอเตอร์มี
ทัง้หมด 4 รูปแบบ 
 

ตารางที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมลูทัง้ 4 รูปแบบ ของมอเตอร์เหน่ียวน าพิกดั 2 HP 4 Pole 
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูจริงแบบแยกเฟส 

เฟส R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 

a 6.0312 2.4799 4.8583 4.8583 895.8239 92.4589 

b 6.2357 2.2733 4.8127 4.8127 592.3675 94.2574 

c 5.9760 2.7029 4.8891 4.8891 901.7509 88.0989 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูจริงแบบเฉลี่ย 

avg 
R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 
6.081 2.4853 4.8534 4.8534 766.6738 91.4987 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูจริงตามมาตรฐาน IEEE 112-2017 

avg 
R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 
6.0810 2.2787 5.5958 5.5958 1632.6786 93.8284 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูจริงตามองค์ประกอบสมมาตร 

Positive 
Sequence 

R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 
6.0810 2.2787 5.5958 5.5958 1632.6786 93.8284 

Negative 
Sequence 

R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 
6.0810 2.2787 5.5958 5.5958 1632.6786 93.8284 

Zero 
Sequence 

R0 ( ) X0 ( ) 
0.0001V0

3 + 0.0044V0
2 - 0.0806V0 + 7.4407 0.0156V0

3 - 0.3171V0
2 + 1.2225V0 + 16.817 
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ตารางที่ 5 ค่าพารามิเตอร์ในวงจรสมมลูทัง้ 4 รูปแบบ ของมอเตอร์เหน่ียวน าพิกดั 5 HP 4 Pole  
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูจริงแบบแยกเฟส 

เฟส R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 

a 1.9326 1.3761 2.1822 2.1822 486.5836 60.8648 

b 1.9697 1.3111 2.1656 2.1656 495.4243 64.1125 

c 1.9551 1.4616 2.1251 2.1251 860.918 60.5967 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูจริงแบบเฉลี่ย 

avg 
R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 
1.9525 1.3829 2.1576 2.1576 573.0934 61.7961 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูจริงตามมาตรฐาน IEEE 112-2017 

avg 
R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 
1.9525 1.1741 2.5244 2.5244 771.0021 62.0785 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมลูจริงตามองค์ประกอบสมมาตร 

Positive 
Sequence 

R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 
1.9525 1.1741 2.5244 2.5244 771.0021 62.0785 

Negative 
Sequence 

R1( ) R2( ) X1 ( ) X2 ( ) Rc ( ) Xm ( ) 
1.9525 1.1741 2.5244 2.5244 771.0021 62.0785 

Zero 
Sequence 

R0 ( ) X0 ( ) 
-0.0005V0

3 + 0.0147V0
2 + 0.1383V0+ 2.8486 0.0037V0

3 + 0.0418V0
2 + 0.4126V0+ 9.3577 
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ตารางที่ 6 %Average Error ของแรงบิดที่ค านวณจากวงจรสมมลูเปรียบเทียบกบัค่าที่ได้จากการทดสอบจริง 

 
 
 
 
 
 
 
 

Phase Avg IEEE Sym Phase Avg IEEE Sym
3.8990 3.6283 2.9624 9.3854 10.8195 11.2139 0.4464 2.4506
3.1151 2.8698 5.0510 9.8323 5.2333 5.6045 5.4932 9.7981
3.3195 3.0843 5.2814 10.5927 4.5087 4.8727 6.2192 10.8754
5.7311 5.5032 7.7381 13.6900 4.1641 4.5137 6.4558 11.5951
5.4751 5.1775 6.9962 9.5556 1.5360 1.9630 9.8552 11.7460

12.0736 11.7527 13.5931 15.9932 4.4529 2.8417 2.8417 18.7014
13.6510 13.3164 14.9763 16.8839 1.4505 2.7251 2.7251 11.6237

Type เฟส Phase Avg IEEE Sym Phase Avg IEEE Sym
1 10.9622 10.4428 12.2864 14.8193 3.0011 3.5448 8.4011 10.8153

2 (A=B) 15.5207 15.5155 16.4988 18.4418 6.8777 7.2349 4.4847 5.1226
2 (A≠B) 13.5909 13.3090 14.5488 16.7882 5.6419 5.6825 5.7482 6.9055
3 (A=B) 14.5074 14.5001 15.5807 17.7006 3.0769 3.4190 8.7544 10.1239
3 (A≠B) 8.8993 9.0246 11.0456 14.3380 5.6186 5.8582 5.8750 8.9021

1 6.9903 6.3144 7.7600 10.1943 3.1399 3.8259 8.2130 10.0763
2 (A=B) 11.0017 11.0778 9.8114 10.1676 4.3953 4.8010 7.1791 6.8792
2 (A≠B) 18.3864 18.0537 17.6599 18.7057 4.6616 5.2250 6.6968 6.4096
3 (A=B) 11.7340 11.7912 12.2337 14.2997 7.9242 8.2705 3.3658 3.9602
3 (A≠B) 7.5793 7.1687 8.3868 11.0874 6.2117 6.7496 5.0620 6.4536

1 12.4949 11.5328 12.4477 14.3813 0.1036 0.7457 11.7218 13.5204
2 (A=B) 19.7204 19.9438 16.2048 15.7788 3.8066 3.2546 15.8882 14.1180
2 (A≠B) 22.1492 22.5679 18.4919 18.0114 1.2924 1.5959 13.1870 11.5531
3 (A=B) 13.1877 13.2916 12.2168 13.5744 1.1663 0.6899 13.3201 12.9396
3 (A≠B) 7.9046 7.6968 6.4482 7.6488 4.1270 4.7206 7.1683 6.5715

Type เฟส Phase Avg IEEE Sym Phase Avg IEEE Sym
1 24.3885 23.9373 20.9463 19.1271 7.0655 8.1260 2.9883 0.3237

2 (A=B) 16.8040 15.7886 16.7332 17.8323 2.5954 3.6434 8.4503 8.9578
2 (A≠B) 24.3652 23.0633 21.0760 19.6152 6.1219 7.2819 4.3263 3.6445
3 (A=B) 265.8150 266.9930 161.0345 110.1139 4.4996 5.1487 5.9379 1.7935
3 (A≠B) 226.2532 228.7531 193.2570 92.4891 1.3093 1.8790 9.9639 6.8726

1 223.2349 223.3314 138.0231 101.1796 3.1539 1.3354 12.2163 5.8766
2 (A=B) 35.3195 33.5950 29.4085 16.1969 1.2427 0.2626 12.1858 2.2056
2 (A≠B) 323.9284 321.6773 212.9961 155.1356 19.1491 17.8840 25.6936 9.2535
3 (A=B) 392.5005 385.3395 275.4518 192.6103 5.5977 3.9398 16.7828 2.1924
3 (A≠B) 284.8911 285.8530 180.7798 96.0835 18.3744 17.3314 29.5664 1.8182

1 301.5099 301.5003 198.3808 153.8303 461.1956 430.7409 419.6577 278.5782
2 (A=B) 381.5308 372.4037 260.7084 205.9297 2.8534 0.5344 12.2066 7.8484
2 (A≠B) 348.1411 344.6385 231.6368 179.2953 - - - -
3 (A=B) 296.8913 298.8942 201.2997 155.2563 - - - -
3 (A≠B) 280.0383 273.2218 182.0925 135.8529 - - - -

9% Over Voltage Balance
Under Voltage Unbalance

Voltage Balance 2 HP 4 Pole 5 HP 4Pole
Type

Rated Voltage Balance
5% Under Voltage Balance

5% Over Voltage      

Unbalance

7% Over Voltage    

Unbalance

9% Over Voltage      

Unbalance

2 HP 4 Pole 5 HP 4Pole

5% Under Voltage     

Unbalance

7% Under Voltage      

Unbalance

9% Under Voltage      

Unbalance

Over Voltage Unbalance 2 HP 4 Pole 5 HP 4Pole

7% Under Voltage Balance
9% Under Voltage Balance
5% Over Voltage Balance
7% Over Voltage Balance
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ตารางที่ 7 %Average Error ประสิทธิภาพท่ีค านวณจากวงจรสมมลูเปรียบเทียบกบัค่าที่ได้จากการทดสอบจริง 

 
 
จากผลการเปรียบเทียบพบว่าวงจรสมมูลแบบแยก
เฟสมีวิธีการค านวณที่ง่ายไม่ยุ่งยากซบัซ้อน และให้ค่า
สมรรถนะของมอเตอร์ใกล้เคียงผลการทดสอบจริงใน
สภาวะแรงดนัไฟฟ้าสมดลุ และในสภาวะแรงดนัไฟฟ้า
ไม่สมดุลต ่ ากว่าปกติ ในขณะที่ วงจรสมมูลแบบ
องค์ประกอบสมมาตรให้ค่าสมรรถนะของมอเตอร์
ใกล้เคียงผลการทดสอบจริงในสภาวะแรงดนัไฟฟ้าไม่

สมดุลสูงกว่าปกติ แต่อย่างไรก็ตามถ้าตัดข้อมูล
ในขณะมอเตอร์รับโหลดหนักออก ผู้ วิจัยพบว่าวงจร
สมมูลแบบองค์ประกอบสมมาตรเหมาะสมที่จะ
น ามาใช้ท านายสรรถนะของมอเตอร์มากที่สุดในทุก
สภาวะแรงดนัไฟฟ้าตัง้แต่มอเตอร์มีภาระโหลดน้อยถึง
ภาระโหลดปานกลาง 
 

Phase Avg IEEE Sym Phase Avg IEEE Sym
1.2233 1.3059 1.4750 4.6711 7.1395 7.1683 6.6407 9.7439
0.7462 0.6528 0.9473 3.5611 6.8703 6.9042 6.1877 10.5209
1.7293 1.6310 1.9906 2.9538 7.1602 7.1951 6.4368 11.1025
0.4709 0.5768 0.1423 5.6746 7.0336 7.0702 6.2431 11.3719
3.7085 3.7791 3.7594 6.2414 7.5947 7.6254 7.0429 10.0065
5.4214 5.4902 5.4986 7.7277 7.4823 6.3035 6.3035 8.8086
6.6269 6.6903 6.7536 8.5248 7.6089 6.7376 6.7376 8.3899

Type เฟส Phase Avg IEEE Sym Phase Avg IEEE Sym
1 4.1316 4.2074 4.2206 6.6520 8.1894 8.2087 7.8711 9.9104

2 (A=B) 5.4369 5.5095 5.7029 6.6805 8.2970 8.3110 8.3823 8.1113
2 (A≠B) 5.4576 5.5262 5.6835 7.1124 8.7476 8.7616 8.7214 9.2135
3 (A=B) 5.4400 5.5126 5.6942 6.8765 8.6292 8.6463 8.5836 9.1105
3 (A≠B) 3.0007 3.0689 3.0319 6.2751 7.9637 7.9821 7.7211 9.7576

1 5.2518 5.3162 5.4191 6.9427 9.2252 9.2363 9.0392 10.0496
2 (A=B) 8.4168 8.5125 8.7757 7.0840 11.2633 11.2734 11.6149 9.1292
2 (A≠B) 9.0931 9.1615 9.4391 8.7771 11.4012 11.4000 11.7503 9.6669
3 (A=B) 7.0858 7.1711 7.4165 7.7351 10.0111 10.0226 10.2667 8.9301
3 (A≠B) 4.5728 4.6398 4.7951 6.3791 9.5207 9.5260 9.5644 9.9447

1 7.1207 7.1652 7.3651 7.5043 11.5955 11.5987 11.4597 11.6132
2 (A=B) 9.5544 9.6953 9.7727 5.3120 17.2139 17.2175 17.9651 11.4923
2 (A≠B) 12.2896 12.4725 12.5208 6.8209 17.3381 17.3970 18.0919 10.4296
3 (A=B) 6.5478 6.6602 6.9182 4.9489 15.3977 15.4052 15.9786 11.4947
3 (A≠B) 16.4316 5.9269 0.5811 4.4213 14.9301 14.9235 15.5628 11.3031

Type เฟส Phase Avg IEEE Sym Phase Avg IEEE Sym
1 15.9410 15.9248 16.1348 13.6431 11.1126 11.0662 11.6555 8.0811

2 (A=B) 7.9609 7.9699 8.1649 8.3964 9.2791 9.2779 9.2109 8.8380
2 (A≠B) 17.4417 17.3528 17.6334 14.8878 9.6952 9.6708 9.8359 7.9343
3 (A=B) 253.5588 254.3546 214.6250 144.5547 14.1566 14.1406 14.8607 8.7875
3 (A≠B) 213.6222 214.7710 217.9917 119.0237 13.6824 13.6843 14.2177 9.1399

1 189.4519 189.5213 161.4904 112.2170 22.4487 22.2864 23.4348 14.1090
2 (A=B) 27.9462 27.7684 27.9289 25.8110 13.7121 13.6756 13.8734 12.7356
2 (A≠B) 292.3221 291.5727 255.7106 190.9137 40.6636 40.4895 41.8351 23.6001
3 (A=B) 349.8344 347.6267 316.0724 252.3754 16.6967 16.6437 16.9671 16.4421
3 (A≠B) 263.1640 264.0933 227.1472 153.1358 29.6663 29.6114 30.8614 13.7573

1 274.1596 274.3011 240.0164 169.4851 520.8582 511.8068 509.7011 298.4143
2 (A=B) 367.3455 364.3839 328.8742 229.7621 23.5021 23.3382 24.1241 13.6613
2 (A≠B) 357.1780 356.0273 315.7576 223.6784 - - - -
3 (A=B) 298.7561 300.3297 267.4191 181.6859 - - - -
3 (A≠B) 293.0832 291.7472 258.0583 171.3996 - - - -

5 HP 4Pole

2 HP 4 Pole 5 HP 4Pole

Over Voltage Unbalance 2 HP 4 Pole 5 HP 4Pole

9% Under Voltage      

Unbalance

2 HP 4 Pole

5% Over Voltage      

Unbalance

7% Over Voltage    

Unbalance

9% Over Voltage      

Unbalance

Voltage Balance

Under Voltage Unbalance

5% Over Voltage Balance
7% Over Voltage Balance
9% Over Voltage Balance

5% Under Voltage     

Unbalance

7% Under Voltage      

Unbalance

Type
Rated Voltage Balance

5% Under Voltage Balance
7% Under Voltage Balance
9% Under Voltage Balance
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