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บทคัดย่อ 
บทความนี ้น า เสนอการปรับปรุงวิ ธี การ

ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าอินพตุที่ใชส้  าหรบัการประมาณ
ค่าภาระโหลดส าหรับมอเตอรเ์หนี่ยวน าสามเฟสใน
สภาวะที่แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายใหก้ับมอเตอรม์ีความไม่
สมดุลในรูปแบบต่าง ๆ  โดยน าค่าความสูญเสียของ
มอเตอร ์อัตราส่วนความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า
เฟส และจ านวนขัว้แม่เหล็กของมอเตอรม์าใชป้รบัปรุง
สมการค านวณแบบดั้งเดิม เพื่อลดเปอรเ์ซ็นต์ความ
ผิดพลาดที่เกิดจากวิธีการค านวณแบบดั้งเดิม เพื่อ
ยืนยนัความถกูตอ้งเหมาะสมของสมการที่น าเสนอ จึง
ท าการทดสอบมอเตอรเ์หนี่ยวน าสามเฟสตั้งแต่ไม่มี
ภาระโหลดจนรับโหลดเต็มพิกัดกระแสไฟฟ้า  ใน
สภาวะที่แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายใหก้ับมอเตอรม์ี
สภาวะไม่สมดลุในรูปแบบต่าง ๆ หลงัจากนัน้น าขอ้มลู
ที่ไดม้าค านวณค่าเปอรเ์ซ็นตโ์หลดดว้ยวิธีการต่าง ๆ  
และน า ค่าที่ ได้มาค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดเปรียบเทียบกับค่าที่ไดจ้ากการทดสอบจริง 
จากข้อมูลที่ ได้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าแต่ละ
วิธีการมีขอบเขตความเหมาะสมต่อการท านายโหลด

ของมอเตอรใ์นแต่ละย่านการรบัโหลด และในแต่ละ
สภาวะแรงดนัไฟฟ้าที่แตกต่างกนั 
 
Abstract 
 This paper presents an improvement of 
input power calculation method for load 
estimation of three-phase induction motor under 
various types unbalanced voltage supplies. 
Three parameters comprising of motor losses, 
phase voltage unbalance ratio, and the number 
of pole are added in the conventional method to 
reduce an error. To verify the correctness of the 
proposed methods, three-phase induction motors 
are tested from no-load to full load current in 
cases of various unbalanced voltage supplies. 
After that, motor load values from the 
experimental results are compared with the 
calculation results in terms of the percentage 
error. It is evidently clear from the given results 
that each method provides the suitable scope 
limitation for predicting each range of motor load 
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operation depended on the unbalance voltage 
characteristics. 
 
1. บทน า 
 มอเตอรเ์หนี่ยวน าสามเฟสเป็นมอเตอรท์ี่ถูกใช ้ 
อย่างกวา้งขวางในภาคอตุสาหกรรม เนื่องจากมีพิกดั 
การใช้งานที่หลากหลาย ท าให้สามารถเลือกพิกัด
มอเตอรใ์หเ้หมาะสมกบัขนาด และลกัษณะการใชง้าน
ส าหรบัเครื่องจักรภายในโรงงานอุตสาหกรรม รวมทัง้
เป็นมอเตอรท์ี่ตอ้งการการบ ารุงรักษาไม่มากนัก แต่
เนื่องจากมอเตอรเ์หนี่ยวน าสามเฟสที่ใชจ้รงิในโรงงาน
อุตสาหกรรมมักจะประสบปัญหา ใน เรื่ อง ของ
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล ซึ่งมีสาเหตุมาจาก
โหลดหนึ่ ง เฟสในระบบไฟฟ้า  ที่ ส่ งผลท าให้ ค่า
แรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสมีค่าไม่เท่ากัน เมื่อมอเตอร์
เหนี่ยวน าสามเฟสได้รับแรงดันไฟฟ้าสมดุลที่พิกัด 
คุณสมบติัและสมรรถนะของมอเตอรจ์ะเป็นไปตามที่
ออกแบบไว ้ซึ่งแสดงอยู่บนแผ่นป้ายพิกดั แต่ในกรณีที่
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอรม์ีค่าแตกต่างจาก
พิกัดแรงดันไฟฟ้า และ/หรือมีสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุล จะส่งผลต่อการท างานของมอเตอร ์ทัง้ในเรื่อง
ของพฤติกรรม คุณสมบัติ  และสมรรถนะต่าง ๆ 
เนื่องจากความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า มีผลท าให้
กระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสของขดลวดโรเตอร ์และสเต
เตอร์มี ค่าไม่เท่ากัน ท าให้เกิดความไม่สมดุลของ
กระแสไฟฟ้า โดยทั่วไปอาจมีค่าสงูประมาณ 6-10 เท่า
ของความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึน้ ค่าของ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่สงูจะส่งผลท าใหค้วามสูญเสีย
เนื่องจากขดลวด 2I R  มีค่าเพิ่มมากขึน้ ท าให้เกิด
ความรอ้นของฉนวน ซึ่งมีผลต่ออายุการใช้งานของ

มอเตอรโ์ดยตรง รวมทั้งมอเตอรย์ังมีความรอ้นที่เกิด
มากขึน้เนื่องจากมีกระแสไฟฟ้าล าดับลบ (Negative 
sequence current) ไหลเขา้มอเตอรเ์ป็นจ านวนมาก 
กระแสไฟฟ้าล าดับลบนีจ้ะสรา้งสนามแม่เหล็กที่มีทิศ
ทางตรงขา้มกบัสนามแม่เหล็กที่ท าใหเ้กิดก าลงังาน มี
ผลท าใหแ้รงบิดของมอเตอรล์ดลง เอกสารอา้งอิง [1] 
ไดก้ าหนดความสมัพนัธร์ะหว่างค่าเปอรเ์ซ็นตค์วามไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้ากับค่าเปอรเ์ซ็นตต์ัวประกอบ
ลดพิกัดของมอเตอร ์ เมื่อมอเตอรถ์ูกน าไปใชง้านใน
ระบบไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุดงัแสดง
ในรูปที่  1 จากรูปจะเห็นว่าในสภาวะแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุประมาณ 5% ค่าตวัประกอบลด
มีค่าประมาณ 75% ท าใหใ้นสภาวะนีม้อเตอรส์ามารถ
รบัโหลดไดล้ดลงเหลือเพียงประมาณ 75% ของพิกัด
มอเตอรท์ี่แสดงบนแผ่นป้าย ซึ่งถ้ามอเตอรร์ับโหลด
มากกว่าค่าที่ แนะน าจะส่งผลต่อการท างานของ
มอเตอรท์ั้งในด้านสมรรถนะ และประสิทธิภาพของ
มอเตอร ์[2-4] 

 
รูปท่ี 1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่เปอรเ์ซ็นต ์

ความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟา้กบัค่าเปอรเ์ซ็นต ์
ตวัประกอบลดพกิดัของมอเตอร ์

บทความนี ้น า เสนอการปรับปรุงสมการ
ประมาณโหลดด้วยวิธีค านวณค่าก าลังไฟฟ้าอินพุต
เพื่อใช้ประเมินค่าภาระโหลดของมอเตอรเ์หนี่ยวน า
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สามเฟสในกรณีที่แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟส
มีความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าในลักษณะต่าง ๆ  
วิธีการพฒันาที่น าเสนอในงานวิจยันีเ้ป็นการน าค่าของ
ความสูญเสียของมอเตอร ์อัตราส่วนความไม่สมดุล
ของแรงดันไฟฟ้าเฟส และจ านวนขั้วแม่เหล็กของ
มอเตอรม์าใชป้รบัปรุงวิธีการค านวณแบบดัง้เดิม เพื่อ
ลดเปอรเ์ซ็นตค์วามผิดพลาดที่เกิดจากวิธีการค านวณ
แบบดัง้เดิม  โดยท าการทดสอบมอเตอรเ์หนี่ยวน าสาม
เฟสขนาดพิกัด 5 HP 4 pole ตั้งแต่ไม่มีภาระโหลด
จนถึงโหลดเต็มพิกดักระแสไฟฟ้า ในสภาวะแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบ 2 เฟส และ 3 เฟสใน
รูปแบบต่างๆ ที่มักเกิดขึน้ในระบบไฟฟ้า หลงัจากนัน้
น าผลที่ไดจ้ากการทดสอบจริงมาเปรียบเทียบกับผลที่
ไดจ้ากการค านวณโดยใชว้ิธีค านวณแบบดัง้เดิม และ
แบบที่น าเสนอในรูปแบบเปอรเ์ซ็นต์ความผิดพลาด 
จากข้อมูลแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าวิ ธีการที่
น า เสนอให้ค่าใกล้เ คียงกับผลการทดสอบจริง
ค่อนขา้งมากตลอดย่านกวา้งการรบัโหลดของมอเตอร ์
ดังนั้นงานวิจัยนี ้น่าจะเป็นประโยชน์ในแง่ของการ
เลือกใชส้มการวิธีการประมาณโหลดดว้ยก าลงัไฟฟ้า
อินพตุใหเ้หมาะสม และสอดคลอ้งกบัคณุลกัษณะของ
แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ ท าให้สามารถ
ประมาณโหลดมอเตอรไ์ดใ้กลเ้คียงค่าจรงิในเชิงปฏิบติั
มากยิ่งขึน้ 
 
2. นิยามความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า 

นิยามความไม่ สมดุลของแรงดัน ไฟฟ้ า 
(Definition of Voltage Unbalance) ที่ ใ ช้อ้า ง อิ ง ใน
ปัจจุบันมีหลากหลายมาตรฐาน การค านวณหา
เปอรเ์ซ็นตค์วามไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้าในบทความ

นีอ้า้งอิงตามมาตรฐาน IEEE [5] ซึ่งเป็นการค านวณ
อตัราสว่นความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้าเฟส (Phase 
Voltage Unbalance Ratio; PVUR) ในการค านวณใช้
ค่าส่วนต่างที่มากที่สุดของแรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟส
เปรียบเทียบกับค่าแรงดันไฟฟ้าเฟสเฉลี่ยหารด้วยค่า
แรงดนัไฟฟ้าเฟสเฉลี่ย สมการที่ใชใ้นการค านวณเป็น
ดงัสมการที่ 1 

 100

Maximum phasevoltage

deviation fromaverage phase
%PVUR

Average phase

voltagemagnitude

=   (1) 

ค่าของขนาดแรงดนัไฟฟ้าเฟสเฉลี่ย (Average phase 
voltage magnitude; avg ,phaseV ) ค านวณไดจ้าก 

 
3
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ถา้ก าหนดให ้ 
%PVUR          คือ เปอรเ์ซ็นตอ์ตัราสว่นความไม่สมดลุ 

ของแรงดนัไฟฟ้าเฟส 
, ,

AN BN CN
V V V  คือค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส A, B และ C  

ตามล าดบั 
 
3. ประเภทความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า 

ประเภทความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าสาม
เฟส สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 8 ประเภทดงันี ้[6] 

1) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าต ่าหนึ่ง
เ ฟ ส  ( Single-Phase Under Voltage Unbalance) 
เกิดขึน้กรณีมีโหลดขนาดใหญ่ในระบบหนึ่งเฟส และ
ไม่สามารถชดเชยขนาดแรงดันไฟฟ้าของระบบให้
เพียงพอ ท าใหเ้กิดแรงดันไฟฟ้าในเฟสใดเฟสหนึ่งต ่า
กว่าอีกสองเฟส 
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2) ความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้าต ่าสองเฟส 
(Two-Phase Under Voltage Unbalance) เ กิ ดขึ ้น
กรณีมีโหลดขนาดใหญ่ต่อในระบบไฟฟ้าอยู่สองเฟส 
และไม่สามารถชดเชยขนาดแรงดนัไฟฟ้าของระบบให้
เพียงพอ ท าใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าตกที่ระบบทัง้สองเฟส
เป็นผลให้แรงดันไฟฟ้าทั้งสองเฟสมี ค่าต ่ ากว่ า
แรงดนัไฟฟ้าของเฟสที่สาม 

3) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าต ่าสาม
เฟส (Three-Phase Under Voltage Unbalance) ถ้า
ระบบไฟฟ้ารบัโหลดขนาดใหญ่ทัง้สามเฟสมากเกินไป 
ท าใหเ้กิดความไม่สมดลุของแรงดนัไฟฟ้าต ่าสามเฟส 

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

5) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินสอง
เฟส (Two-Phase Over Voltage Unbalance) กรณี 
แ ร งดัน ไฟฟ้ าสอง เฟสจากสาม เฟสถูกชดเชย
แรงดันไฟฟ้ามากเกินไป จะท าใหเ้กิดความไม่สมดุล
ของแรงดนัไฟฟ้าเกินที่สองเฟสนัน้ 

6) ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าเกินสาม
เฟส (Three-Phase Over Voltage Unbalance) กรณี
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสถูกชดเชยด้วยแรงดันไฟฟ้าที่
แตกต่างกันจะท าให้เกิดแรงดันสูงเกินกว่าค่าพิกัด 
และค่าจะไม่เท่ากัน ถา้กรณีนีเ้กิดขึน้จะตอ้งปิดระบบ

ไฟฟ้า และท าการปลดตัวเก็บประจุออกจากระบบ
ไฟฟ้า 

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

8) ระบบไฟฟ้าในระบบสองเฟสที่มีค่ามุมไม่
เท่ากนั (Unequal Two Phase Angle Displacement) 
เกิดจากการที่แรงดันไฟฟ้าสมดุลมีมุมหันเหไปจาก
ปกติสองเฟส ท าใหม้ีแรงดันไฟฟ้าเกิดมุมที่ไม่เท่ากัน
สองเฟส 
 
4.  วิ ธี ค านวณค่ าก าลั ง ไฟฟ้าอินพุตส าหรับ

ค านวณหาค่าภาระโหลดของมอเตอร ์
การค านวณหาค่าโหลดดว้ยก าลงัไฟฟ้าอินพตุ

แบ่งตามรูปแบบการค านวณออกเป็น 2 วิธี คือ 
4.1 วิธีการค านวณแบบดั้งเดิม 
4.1.1 การค านวณด้วยค่าก าลังไฟฟ้าอินพุตรวม  

วิธีการนีเ้ป็นการน าค่าก าลงัไฟฟ้าอินพุตของ
แต่ละเฟสมาบวกกันไดเ้ป็นค่าของก าลงัไฟฟ้าอินพุต
รวม ( ,in totalP ) หลงัจากนัน้น าค่าก าลงัไฟฟ้าอินพตุรวมที่
ได้มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์โหลด ( IPMexact) ได้ดัง
สมการ  

   (3)  

เมื่อ     (4) 

,

,

% f 100
in total

exact

in rated

P
Load o IPM

P
= 

, , , ,in total in A in B in CP P P P= + +
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และ    (5) 

ถา้ก าหนดให ้
  คือ ก าลงัไฟฟ้าอินพตุพิกดัที่แผ่นปา้ยมอเตอร ์
   คือ แรงดนัไฟฟ้าพิกดัที่แผ่นปา้ยมอเตอร ์
   คือ กระแสไฟฟ้าพิกดัที่แผ่นปา้ยมอเตอร ์

  คือ ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าพิกัดที่แผ่นป้าย
มอเตอร ์

 
4.1.2 การค านวณด้วยค่าก าลังไฟฟ้าอินพุตเฉลี่ย 

วิธีการนีเ้ป็นการน าค่าแรงดันไฟฟ้าไลนเ์ฉลี่ย 
( )  กระแสไฟฟ้าไลน์เฉลี่ย ( )  และตัว
ประกอบก าลงัไฟฟ้าเฉลี่ย ( ) มาใชใ้นการค านวณ 
ถา้ก าหนดให ้  และ เป็นแรงดนัไฟฟ้าไลน ์
AB, BC และ CA ตามล าดับ  และ  เป็น
กระแสไฟฟ้าไลน์ A, B และ C ส่วน และ

คือตัวประกอบก าลังไฟฟ้าเฟส A, B และ C 

สามารถค านวณหาค่าของ
 

, 

 แ ล ะ   

สว่นค่าก าลงัไฟฟ้าอินพตุเฉลี่ย ( ) ค านวณจาก 

    (6) 

ดังนั้นค่าเปอรเ์ซ็นต์โหลดที่ค  านวณด้วยค่า
ก าลงัไฟฟ้าอินพตุเฉลี่ย (IPMavg) ค านวณไดด้งันีคื้อ 

   (7)   

 
4.2 วิธีการค านวณแบบทีน่ าเสนอ 

วิธีการที่น าเสนอนีเ้ป็นการน าค่าก าลังไฟฟ้า
อินพุตรวมมาดัดแปลง เนื่องจากตอ้งการปรบัปรุงค่า

ความผิดพลาดของการค านวณแบบดัง้เดิม เพื่อท าให้
ไดค่้าเปอรเ์ซ็นต์โหลดใกล้เคียงกับค่าจริงมากยิ่งขึน้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงมอเตอรไ์ม่มีภาระโหลด
จนถึงประมาณ 30%ของโหลดเต็มพิกดั ซึ่งเป็นช่วงที่มี
โหลดนอ้ย หรือเรียกว่าย่านโหลดเบา ในย่านโหลดเบา
นีก้ารค านวณแบบดัง้เดิมมีค่าผิดพลาดสงูมาก 
 
4.2.1 วิธีการการค านวณแบบประยุกต ์1 

วิ ธี การนี ้ เ ป็ นการน าวิ ธี ก า รค านวณหา
เปอร์เซ็นต์โหลดโดยใช้ค่าก าลังไฟฟ้า อินพุตรวม 
(IPMexact) มาพฒันา โดยน าค่าก าลงัสญูเสียต่างๆ เช่น
ค่าสูญเสียคงที่ ของมอเตอร์ (Fix Loss) ในกรณี
มอเตอรไ์ม่มีโหลด และปรับค่าก าลังไฟฟ้าอินพุตที่
น ามาใชค้ านวณหาเปอรเ์ซ็นตโ์หลดใหม้ีค่าใกลเ้คียง
กบัค่าก าลงัเอาตพ์ตุของมอเตอรม์ากที่สดุ ไดส้มการที่
ใชใ้นการค านวณหาเปอรเ์ซ็นตโ์หลดแบบประยุกต ์1 
(IPMexact,1) เป็นดงันี ้ 

     

             (8) 
 
4.2.2 วิธีการการค านวณแบบประยุกต ์2 

วิธีการค านวณแบบประยุกต์ 2 ( IPMexact,2) 
เป็นการน าสมการที่  (8) มาพัฒนาโดยน าค่าของ  

 มาค านวณร่วมด้วย ได้สมการที่ใช้ในการ
ค านวณหาเปอรเ์ซ็นตโ์หลดเป็นดงันี ้

     

                  (9) 

, , , ,3in rated in rated in rated in ratedP V I PF=

,in ratedP

,in ratedV

,in ratedI

,in ratedPF

,L avgV
,L avgI

avgPF

,AB BCV V CAV

,A BI I CI

,A BPF PF

CPF

,
3

AB BC CA
L avg

V V V
V

+ +
=

,
3

A B C
L avg

I I I
I

+ +
=

3

A B C
avg

PF PF PF
PF

+ +
=

,in avgP

, , ,3in avg L avg L avg avgP V I PF=

,

,

% f 100
in avg

avg

in rated

P
Load o IPM

P
= 

, ,
, 1

, ,

0.4498
% f 100

100

in total in rated
exact

in rated in total

P P
Load o IPM

P P

     
 =   −              

%PVUR

, ,
, 2

, ,

0.44
% f 100

in total in rated
exact

in rated in total

A P P
Load o IPM

P B P

   
=  −   
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ค่า  และ  

 
4.2.3 วิธีการการค านวณแบบประยุกต ์3 

การค านวณเปอรเ์ซ็นตโ์หลดแบบประยุกต ์3 
(IPMexact,3) เป็นการน าสมการที่ (8) มาพัฒนาโดยน า
ค่าของ  และจ านวนขัว้แม่เหล็กของมอเตอร ์
(P) มาค านวณร่วมดว้ย สมการที่ใชใ้นการค านวณหา
เปอรเ์ซ็นตโ์หลดนี ้ใชเ้ฉพาะกรณีที่แหล่งจ่ายแรงดัน
ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอรม์ีสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลสู ง กว่ าพิ กัด เท่ านั้น  สมการที่ ใ ช้ ใ นการ
ค านวณหาค่าเปอรเ์ซ็นตโ์หลดมีรายละเอียดเป็นดงันี ้

     

               (10) 
โดยที่ 

 และ  

 
5. ผลการทดสอบ และวิเคราะหผ์ล 

มอเตอรท์ี่ใช้ทดสอบเป็นมอเตอรเ์หนี่ยวน า
สามเฟสชนิดโรเตอรแ์บบกรงกระรอก Class A มขีนาด
พิกัด  5 HP (3.7 kW), 4 pole, 50 Hz, 220/380 V, 
13.7/7.9 A, 1,420 rpm, PF 0.83  

วงจรการทดสอบเป็นดังรูปที่  2 จากรูปใช้
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟสซึ่งเป็นหม้อแปลง
ไฟฟ้าอตัโนมติัสามชุดจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสใหก้บั
มอเตอรท์ดสอบ โดยต่อขดลวดมอเตอรแ์บบสตาร ์ใช้
การจ่ายแรงดันไฟฟ้าแยกทีละเฟสเพื่อท าใหส้ามารถ
ควบคมุแรงดันไฟฟ้าที่จ่ายใหก้ับมอเตอรไ์ดแ้ยกอิสระ
จ ากกั น  ใ ช้  Power meter วั ด ค่ า แ ร ง ดั น ไ ฟฟ้ า 

กระแสไฟฟ้า ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้า 
ใช ้Measurement and analyzing unit บันทึกค่าทาง
กล ไดแ้ก่แรงบิด ความเร็วรอบ และก าลงัเอาทพ์ทุของ
มอเตอร ์

M

G

Induction Motor
Y Connection

Variac 1 phase
300 V 15 A

Power
Meter

Variac 1 phase
300 V 15 A

Variac 1 phase
300 V 15 A

Voltage
Regulator

A

Lamp

DC
Amp

F2 
Fuse
25 A

DC Amp
F1 

Fuse 1 A

R

S

T

N

R
S
T
N

A Measurement 
and 

Analyzing Unit

 
รูปท่ี 2 วงจรการทดสอบ 

ในการทดสอบ จ่ายแรงดันไฟฟ้า ให้กับ
มอเตอรใ์นสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบต ่ากว่า
ปกติ และสงูกว่าปกติที่ค่าความไม่สมดลุ 5% และ 7%
โดยเลือกใชป้ระเภทความไม่สมดลุแบบ 2 เฟส และ 3 
เฟส  เนื่ องจากเ ป็น รูปแบบความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟฟ้าที่พบบ่อยในทางปฏิบัติ  ส่วนสภาวะ
แรงดันไฟฟ้าแบบสมดุลที่ต  ่า และสูงกว่าปกติได้ถูก
น าเสนอและวิเคราะห์ใน [7] คุณลักษณะความไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟสที่ใช้ทดสอบใน
งานวิจยันีแ้บ่งออกเป็น ดงันีคื้อ  
1) ไม่สมดุลแบบ 2 เฟส โดยแรงดันไฟฟ้าเฟส A มีค่า
เท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าเฟส B ส่วนแรงดนัไฟฟ้าเฟส C 
มีค่าเท่ากบัพิกดั: 2 (A=B, C)  

%
100

2

100

PVUR

A

 
−  
 =

100 (3 % )

100

PVUR
B

− 
=

%PVUR

, ,

, 3
, ,

0.44
% f 100

in total in rated

exact
in rated in total

C P P
Load o IPM

P D P

   
=  −   
      

%
100

4

100

PVUR P

C

 
−  
 =

3 %
100

2

100

PVUR P

D

  
−  
 =
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2) ไม่สมดุลแบบ 2 เฟส โดยแรงดันไฟฟ้าเฟส A มีค่า
ไม่เท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าเฟส B ส่วนแรงดนัไฟฟ้าเฟส 
C มีค่าเท่ากบัพิกดั: 2 (A≠B, C)  

3) ไม่สมดุลแบบ 3 เฟส โดยแรงดันไฟฟ้าเฟส A มีค่า
เท่ ากับแ ร งดัน ไฟฟ้ า เฟส  B และ ไม่ เ ท่ ากับ
แรงดนัไฟฟ้าเฟส C: 3 (A=B, ≠C) 

4) ไม่สมดลุแบบ 3 เฟส โดยที่แรงดนัไฟฟ้าเฟส A มีค่า
ไม่ เท่ากับแรงดันไฟฟ้า เฟส B และไม่ เท่ากับ
แรงดนัไฟฟ้าเฟส C: (A≠B≠C) 

แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายใหก้ับขดลวดสเตเตอรข์อง
มอเตอรแ์ต่ละเฟสส าหรบัใชท้ดสอบในงานวิจัยนีเ้ป็น
ดังแสดงในตารางที่ 1 จากตารางในส่วนแรกเป็นค่า
ของแรงดันไฟฟ้า ไม่สมดุลต ่ ากว่าปกติ (Under 
Voltage Unbalance) และในส่วนหลัง เ ป็นค่าของ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลสูงกว่าปกติ (Over Voltage 
Unbalance)  

ตารางที่ 1 แรงดนัไฟฟ้าที่ใชใ้นการทดสอบ 
 

 Under Voltage Unbalance 
 %PVUR Type Van (V) Vbn (V) Vcn (V) 

5 

2 (A=B, C) 204 204 220 
2 (A≠B, C) 200 208 220 

3 [(A=B), ≠C] 199 199 214.5 
3 (A≠B≠C) 200 190 210 

7 

2 (A=B, C) 198 198 220 
2 (A≠B, C) 200 196 220 

3 [(A=B), ≠C] 196.5 196.5 218 
3 (A≠B≠C) 200 175 190 

Over Voltage Unbalance 
%PVUR Type Van (V) Vbn (V) Vcn (V) 

5 

2 (A=B, C)  237.5 237.5 220 
2 (A≠B, C) 240 235 220 

3 [(A=B), ≠C] 230 230 248 
3 (A≠B≠C) 250 227 240 

7 

2 (A=B, C)  245 245 220 
2 (A≠B, C) 244 246 220 

3 [(A=B), ≠C] 222.5 222.5 247 
3 (A≠B≠C) 221 224 247 

 

เมื่อท าการทดสอบมอเตอร์เรียบร้อย น า ค่าของ
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า ตัวประกอบก าลังไฟฟ้า 
และก าลงัไฟฟ้ารวมที่ไดจ้ากการวดัจริง มาค านวณหา
ค่าเปอรเ์ซ็นตโ์หลดดว้ยวิธีการแบบดัง้เดิม และวิธีการ
ที่น าเสนอในหัวข้อที่ 4 หลังจากนั้นน าผลค านวณที่
ได้มาพิจารณาเปรียบเทียบเป็นค่าเปอรเ์ซ็นต์ความ
ผิดพลาด (% Error) โดยใชก้ารค านวณดงัสมการท่ี 11  

% 100
Actual data Calculated data

Error
Actual data

−
=   

(11) 
จากนั้นน าความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดกับเปอร์เซ็นต์การรับภาระโหลดจริงของ
มอ เ ตอ ร์ม าพล๊ อ ตก ร าฟ  ไ ด้ก ร าฟ ในสภ า ว ะ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบต ่ากว่าปกติดังรูปที่ 3-10 
และในสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบสูงกว่าปกติ
เป็นดงัรูปที่ 11-18 จากรูปจะเห็นไดว้่า 

• ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบต ่ากว่า
ปกติ ทัง้กรณีความไม่สมดลุที่ 5% และ 7% ที่ประเภท
ความไม่สมดุลแบบ 2 เฟส และ 3 เฟส การประเมิน
ความไม่สมดลุโดยใชก้ารค านวณดว้ยวิธี IPMexact,2 ให้
ค่าใกลเ้คียงกบัการรบัภาระโหลดจริงของมอเตอรม์าก
ที่สดุ เมื่อมอเตอรม์ีภาระโหลดตัง้แต่ประมาณ  >10% 
ของภาระโหลดเต็มพิกดั 

• ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบสูงกว่า
ปกติ ทัง้กรณีความไม่สมดลุที่ 5% และ 7%  

➢ ที่ประเภทความไม่สมดุลแบบ 2 เฟส
การค านวณดว้ยวิธี IPMexact,3 ใหค่้าใหค่้าใกลเ้คียงกับ
การรับภาระโหลดจริงของมอเตอร์มากที่สุด เมื่อ
มอเตอรม์ีภาระโหลดตัง้แต่ประมาณ >40% ของภาระ
โหลดเต็มพิกดั 
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รูปท่ี 3 UV 5% กรณี 2(A=B, C) 

 

 
รูปท่ี 4 UV 5%กรณี 2(A≠B, C) 

 

 
รูปท่ี 5 UV 5%กรณี 3[(A=B)≠C] 

 

 
รูปท่ี 6 UV 5%กรณี 3(A≠B≠C) 

 

 

 
รูปท่ี 7 UV 7%กรณี 2(A=B, C) 

 

 

 
รูปท่ี 8 UV 7% กรณี 2(A≠B, C) 
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รูปท่ี 9 UV 7% กรณี 3(A=B, ≠C) 

 

 
รูปท่ี 10 UV 7% กรณี 3(A≠B≠C) 

 

 
รูปท่ี 11 OV 5% กรณี 2(A=B, C) 

 

 
รูปท่ี 12 OV 5% กรณี 2(A≠B, C) 

 

 

 
รูปท่ี 13 OV 5% กรณี 3[(A=B) ≠C] 

 

 

 
รูปท่ี 14 OV 5% กรณี 3(A≠B≠C) 
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รูปท่ี 15 OV 7% กรณี 2(A=B, C) 

 

 
รูปท่ี 16 OV 7% กรณี 2(A≠B, C) 

 

 
รูปท่ี 17 OV 7% กรณี 3[(A=B), ≠C] 

 

 
รูปท่ี 18 OV 7% กรณี 3(A≠B≠C) 

➢ ที่ประเภทความไม่สมดุลแบบ 3 เฟส 
การค านวณดว้ยวิธี IPMavg ซึ่งเป็นวิธีการค านวณแบบ
ดั้งเดิมให้ค่าใกล้เคียงกับการรับภาระโหลดจริงของ
มอเตอรม์ากที่สดุ 
 อย่ า ง ไ รก็ ตาม  จะ เห็ น ได้ว่ า ในสภาวะ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลแบบสูงกว่าปกติ 7% ทัง้แบบ 2 
เฟส แบบ 3 เฟสนั้นการค านวณดว้ยวิธี IPMavg ใหค่้า 
%Error เป็นลบ (ค่าที่ค  านวณไดม้ีค่ามากกว่าค่าจริง)
และการค านวณด้วยวิธี IPMexact,3 ให้ค่า %Error เป็น
บวก (ค่าที่ค  านวณไดม้ีค่านอ้ยกว่าค่าจริง) ดังนัน้การ
ประเมินโหลดมอเตอรใ์นสภาวะแรงดนัไฟฟ้าไม่สมดลุ
แบบสูงกว่าปกติโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดับความไม่
สมดุลตั้งแต่ 7% ขึ ้นไปควรจะต้องมีการปรับปรุง
เพิ่มเติม หรืออาจจะเลือกวิธีการค านวณรูปแบบอ่ืน 
เพื่อให้ได้ค่าใกล้เคียงตลอดย่านการรับโหลดของ
มอเตอร ์
 
6. สรุป  

จากวิธีการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าอินพุตที่ใช้
ส  าหรบัประมาณค่าภาระโหลดของมอเตอรเ์หนี่ยวน า
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สามเฟสที่ไดท้ าการปรบัปรุง และน าเสนอในบทความ
นี ้ในกรณีที่แรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายใหก้ับมอเตอรม์ีสภาวะ
ไม่สมดุลแบบต ่ากว่าปกติ และสูงกว่าปกติที่ความไม่
สมดลุ 5% และ 7% และมีประเภทความไม่สมดลุเป็น
แบบ 2 เฟส และ 3 เฟส ในรูปแบบต่าง ๆ จากผลที่ได้
แสดงใหเ้ห็นอย่างชดัเจนว่าวิธีการที่น าเสนอท าใหเ้กิด
ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดน้อยกว่าวิธีการแบบ
ดัง้เดิม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงโหลดเบา แต่อย่างไร
ก็ตาม การเลือกใชรู้ปแบบวิธีการค านวณใหเ้หมาะสม
กับสภาวะ และประเภทของความไม่สมดุลของ
แรงดนัไฟฟ้ายงัตอ้งถกูน ามาพิจารณารว่มดว้ย 
 
กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ คุณศุภกฤต พูลธัญกิจ คุณเอก
พล มีทอง คณุพชรวฒัน ์เพชรจ ารสั  และคณุธาราธิป 
หนูวิไล  ที่ใหค้วามช่วยเหลือในดา้นการทดสอบ การ
ด าเนินการวิจัย และการค านวณเพื่อการวิเคราะห์
ขอ้มลูเป็นอย่างดียิ่ง 
 
เอกสารอ้างอิง 
[1] Annette von Jouanne, and Basudeb (Ben) 

Banerjee, “Assessment of Voltage 
Unbalance”, IEEE TRANSACTIONS ON 
POWER DELIVERY, VOL. 16, NO. 4, 
OCTOBER 2001, pp. 782-790. 

[2] Pragasen Pillay, Peter Hofmann, and 
Marubini Manyage, “Derating of Induction 
Motors Operating With a Combination of 
Unbalanced Voltages and Over or Under 
voltages”, IEEE TRANSACTIONS on 

ENERGY CONVERSION, VOL. 17, NO. 4, 
December 2002, pp. 485-491. 

[3] A. Wallace, A. R. von Jouanne, E. J. 
Wiedenbrüg, and P. S. Andrews, “The 
measured effects of under-voltage, over-
voltage and unbalanced voltage on the 
efficiency and power factor of induction 
motors over wide ranges of load,” in PEVD 
Conf. Proc., 1997. 

[4] R. F. Woll, “Effect of Unbalanced Voltage on 
the Operation of Polyphase Induction 
Motors” IEEE Transactions on Industry 
Applications, Volume: IA-11, Issue: 1, Jan. 
1975, pp. 38-42. 

[5] IEEE 1459-2010: IEEE Standard Definitions 
for the Measurement of Electric Power 
Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, 
Balanced, or Unbalanced Conditions, 2010. 

[6] The Motor Challenge, Fact Sheet, 
Determining Electric Motor Load and 
Efficiency,a Program of the U.S. Department 
of Energy, pp. 1-10. 

[7] สลิลทิพย ์สินธุสนธิชาติ (2564). การพัฒนาการ
ประมาณค่าโหลดด้วยวิ ธี กา รค านวณ ค่า
ก าลงัไฟฟ้าอินพุตส าหรบัมอเตอรเ์หนี่ยวน าสาม
เฟสในสภาวะแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดลุ และ
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล, การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า ครัง้ที่ 44, โรงแรมดิอิมเพลส น่าน 
จงัหวดัน่าน 

Engineering  Journal  of  Siam  University Page  24 Volume  23, Issue 2,  No.45, July-December 2022




