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วิธีทํา เขียนเฟสเซอรของแหลงจายแรงดัน 

  100cos1000
=100 0

sv t=
∠ °

V

เขียนสมการเมช และแกสมการหาคาเฟสเซอรของกระแสจะได 
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7.07 45
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R j L j
C

ω
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ω
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จากกฎของโอหมจะไดเฟสเซอรแรงดันของแตละองคประกอบดังนี้ 
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 พิจารณาแหลงจายแรงดัน ซึ่งมีทิศทางของเฟสเซอรกระแสและแรงดันไมเปนไปตามสัญนิยมเครื่อง
หมายพาสซีฟ จะไดกําลังเชิงซอนที่จายออกจากแหลงจาย 

 
*

353.5 45
2
s

V = = ∠ °
V IS  VA 

สวนองคประกอบอื่นๆ มีทิศทางของเฟสเซอรกระแสและแรงดันเปนไปตามสัญนิยมเครื่องหมายพาสซีฟ จะ
ไดกําลังเชิงซอนที่ตัวตานทานไดรับ 

 
*

250 0
2
R

R = = ∠ °
V IS  VA 

และกําลังเชิงซอนที่ตัวเหนี่ยวนําไดรับ 

 
*

500 90
2
L

L = = ∠ °
V IS  VA 

และกําลังเชิงซอนที่ตัวเก็บประจุไดรับ 

 
*

250 90
2
C

C = = ∠−
V IS °  VA 

จะเห็นวาผลรวมของกําลังเชิงซอนที่องคประกอบวงจรทั้งสามไดรับไป คือ  
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สรุปไดวาคากําลังเชิงซอนในวงจรนี้อนุรักษ 
 
ตัวอยาง 10.7 จงตรวจสอบวาคากําลังเฉลี่ยของวงจร ดังแสดงในรูป Ex 10.6 อนุรักษหรือไม เมื่อกําหนด 

  100cos1000sv t= V 
วิธีทํา เขียนเฟสเซอรของแหลงจายแรงดัน 

  100cos1000
=100 0

sv t=
∠ °

V

เขียนสมการเมชและแกสมการหาคาเฟสเซอรของกระแสจะได 

 ( ) 7.07 451
s

R j L j
C

ω
ω

ω

= = ∠− °
+ −

VI  

คากําลังเฉลี่ยที่องคประกอบตางๆ (ยกเวนแหลงจาย) ไดรับ สามารถหาไดจาก 

 
2

Re( )
2
mIP  

=  
 

Z  

เนื่องจากคา  สําหรับตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําดังนั้นคากําลังเฉลี่ยของสององคประกอบนี้
จะเปนศูนย  สําหรับตัวตานทานจะได 

Re( ) 0=Z

0L CP P= =

 
2

250
2
m

R
IP R
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W  

คากําลังเฉลี่ยที่จายออกจากแหลงจายคือ 

 ( )
*

Re Re
2

Re(353.5 45 ) 250 

s
V VP

 
= =  

 
= ∠ ° =

V IS

W
 

ดังนั้นผลรวมของกําลังเฉลี่ยที่องคประกอบวงจรทั้งสามไดรับไป คือ  

  250 0 0 250R L CP P P P+ + = + + = = V

จึงสรุปไดวาคากําลังเฉลี่ยของวงจรนี้ก็อนุรักษเชนเดียวกัน 
 
10.6 ตัวประกอบกําลัง 

คากําลังเฉลี่ยที่สงมาจากแหลงจายกระแสไซนูซอยดสัมพันธกับคากระแสประสิทธิผล จากตาราง 
10.2 เราไดวาคากําลังเฉลี่ยที่คาอิมพีแดนซใดๆ ไดรับในรูปของการใชคายอดคือ 
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 cos( )
2
m m

V I
I VP θ θ= −  

เนื่องจากคาประสิทธิผล 2eff m=V V  และ 2eff mI I=  แทนคาจะได 

 cos( ) cos( )eff eff V I V IP V I VIθ θ θ= − = θ−  
เมื่อเราไมเขียนตัวหอยคือแทน V  และ eff V= effI I=   
 คาผลคูณ VI  คือคากําลังปรากฏ มีหนวยเปน โวลทแอมป (VA) ผูบริโภคกําลังไฟฟาโดยทั่วไปจะ
สนใจอัตราสวนของคากําลังเฉลี่ยตอคากําลังปรากฏ เรียกวาคาตัวประกอบกําลัง (Power Factor) pf  โดย
ที่ 

 cos( )V I
Ppf
VI

θ θ= = −   (10.26) 

คามุม θ  จะถูกเรียกวามุมของตัวประกอบกําลัง (Power Factor Angle) 
 ดังนั้นคากําลังเฉลี่ยที่คาอิมพีแดนซใดๆ จะเขียนไดเปน 

 
2
m mV IP = pf   (10.27) 

ฟงกชันโคไซนเปนฟงกชันคู (Even Function) ซึ่งทําให cos( ) cos( )θ θ= −   ดังนั้น 

 cos( ) cos( )V I I Vpf θ θ θ θ= − = −  
ซึ่งสงผลใหเกิดความยุงยากในการคํานวณเล็กนอยคือ เราจะไมสามารถคํานวณหา V Iθ θ−  โดยไมมขีอมลู
เกี่ยวกับความสัมพันธเฟสของกระแสและแรงดัน เชนคา 0.8pf =  เราจะไดวา ทั้ง c  
และ c  ดังนั้น 

os(36.87 ) 0.8° =

os( 36.87 ) 0.8− ° = 36.87V Iθ θ− = °  หรือ 36.87V Iθ θ− = − °  เราแกปญหานี้โดยการ
เขียนกํากับวาคาตัวประกอบกําลังนั้นเปน ตัวประกอบกําลังตาม (Lagging Power Factor) หรือตัว
ประกอบกําลังนํา (Leading Power Factor) เมื่อ 0V Iθ θ− >  เรากลาววาคาตัวประกอบกําลังนั้นเปนตัว
ประกอบกําลังตาม และเมื่อ 0V Iθ θ− <  เรากลาววาคาตัวประกอบกําลังนั้นเปนตัวประกอบกําลังนํา ดัง
นั้นหากทราบวาเปนคาที่พิจารณาเปนตัวประกอบกําลัง 0.8 ตาม จะได 36.87V Iθ θ− = °  แตถาหากทราบ
วาเปนคาที่พิจารณาเปนตัวประกอบกําลัง 0.8 นํา จะได 36.87V Iθ θ− = − °  
 วงจรในรูปที่ 10. 7 จะแสดงใหเห็นความสําคัญของตัวประกอบกําลัง วงจรนี้คือแบบจําลองของการ
สงกําลังไฟฟาจากแหลงผลิตไปยังผูใชไฟฟา โดยที่ผูใชไฟฟาจะตอโหลดเขากับแหลงผลิตไฟฟาโดยผาน
สายสง โดยทั่วไปโหลดของผูใชไฟฟาจะมีขอกําหนดเรื่องคาของแรงดันไฟฟาที่ตองการ ผูผลิตจะตองสง
กําลังไฟฟาที่ผูใชไฟฟาตองการรวมทั้งกําลังไฟฟาที่จะสูญเสียไปในสายสง ซึ่งจะตองออกแบบใหมีคาการ
สูญเสียในสายสงนอยที่สุด 
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R

Lv t( )

+

-

sv t A tω( ) = cos

2
lR

2
lL

i t( )

แหลงผลิตไฟฟา
สายสงไฟฟา

โหลดของผูใชไฟฟา2
lR

2
lL

 
รูปที่ 10.7 แบบจําลองของการสงกําลังไฟฟาจากแหลงผลิตไปยังผูใชไฟฟา 

จากแบบจําลองวงจรในรูปที่ 10.7 เราเขียนใหอยูในรูปเฟสเซอรหรือในโดเมนความถี่ไดดังในรูปที่ 
10.8  เปาหมายของเราคือการลดการสูญเสียในสายสงใหเหลือนอยที่สุด โดยที่เราไมสามารถเปลี่ยนแปลง
คุณลักษณะสายสง คือ lR และ  ได และในทํานองเดียวกัน เราก็ไมสามารถเปลี่ยนคาแรงดัน V  และ
กําลังเฉลี่ยที่ผูใชไฟฟา  ตองการได ในการวิเคราะหตอไปน้ีเราจะคิดคา 

lL m

P lR   V  และ  เปนตัวแปร
เพื่อใหสามารถนําไปใชไดกับกรณีทั่วไป นอกจากนี้เราจะใหคาตัวประกอบกําลังเปนตัวแปรดวย เพื่อจะ
แสดงให เห็นวาการปรับคาตั วประกอบกําลั งโดยการขนานอิมพี แดนซชดเชย  (Compensating 
Impedance) จะทําใหเราสามารถควบคุมกําลังที่โหลดของผูใชไฟฟาจะไดรับได 

lL m P

R

j Lωm VVω θ= ∠V( )

+

-

2
lR

2
lLjω

m IIω θ= ∠I ( )

แหลงผลิตไฟฟา

สายสงไฟฟา

โหลดของผูใชไฟฟา2
lR

2
lLjω

0s Aω ∠V ( ) =

 
รูปที่ 10.8 การแทนวงจรในรูปที่ 10.7 ในโดเมนความถี่ 

คาอิมพีแดนซของสายสงคือ 

 ( )
2 2 2 2
l l l l

LINE

l l

R L R Lj j

R j L

ω ω

ω

= + + +

= +

Z ω  

คากําลังเฉลี่ยที่สายสงไดรับคือ 
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2 2

Re( )
2 2
m m

LINE LINE l
I IP R= =Z  

เนื่องจากผูใชไฟฟาตองการคากําลังไฟฟาเฉลี่ยที่คาแรงดันคาหนึ่ง เราจะถือวาคาทั้งสองเปนคาที่ทราบคา
แลว จากสมการ (10.27)  

 
2
m mV IP p= f  

แกสมการหาคากระแส 

 2
m

m

PI
V pf

=  

ดังนั้น 

 
2

2LINE l
m

PP R
V pf
 

∴ =  
 

 

การเพิ่มคา pf  จะทําใหคากําลังเฉลี่ยที่สูญเสียในสายสงลดลง ซึ่งคาตัวประกอบกําลังก็คือคาโคไซนของ
เฟส ซึ่งคาสูงสุดก็คือ 1 ซึ่งจะเกิดเมื่อ Vθ  เทากับ Iθ  หรือเมื่อโหลดเปนตัวตานทานนั่นเอง 

R

j LωωV( )

+

-

2
lR

2
lLjω

L ωI ( )

แหลงผลิตไฟฟา
สายสงไฟฟา

โหลดของผูใชไฟฟา2
lR

2
lLjω

0s Aω ∠V ( ) = C ωZ ( )

 
รูปที่ 10.9 การตอขนานอิมพีแดนซชดเชยเขากับโหลดของผูใชไฟฟา 

 ในรูปที่ 10.9 การตอขนานอิมพีแดนซชดเชยเขากับโหลดของผูใชไฟฟา โดยที่เราจะทําการปรับคา
อิมพีแดนซชดเชยเพื่อใหคาตัวประกอบกําลังเขาสู 1 เรียกวาทําการแกไขคาตัวประกอบกําลัง โดยตัว
ประกอบกําลังที่แกไขแลวจะใชสัญลักษณ pfc  และมุมเฟสที่แกไขแลวคือ cθ  โดยที่ 

 cos cpfc θ=  
เราสามารถแทนอิมพีแดนซของโหลดของผูใชไฟฟาเปน 

 R jX= +Z  
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และคาอิมพีแดนซชดเชย 

 c c cR jX= +Z  
เนื่องจากเราไมตองการใหอิมพีแดนซชดเชยไดรับกําลังเฉลี่ย ดังนั้นเราจะเลือกอิมพีแดนซชดเชยเปนองค
ประกอบรีแอกทีฟ หรือ 

 c cjX=Z  
คาผลรวมของอิมพีแดนซที่ขนานกันคือ 

 c
P P P P

c

R jX Z Pθ= = + = ∠
+

ZZZ
Z Z

 

และคาตัวประกอบกําลังหลังการแกไข 

 1cos cos tan P
P

P

Xpfc
R

θ − 
= =  

 
 

ทําการคํานวณหาคา PR  และ PX  จาก 

 
2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

c c
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c c

c c c c

c

c c c

c c

R jX jX
R jX jX

RX j R X X X XX
R X X

cRX R X X Xj
R X X R X X

XX

+
= =
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 + + + =
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+ +
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ZZZ
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อัตราสวนของ PX  ตอ PR  

 
2 ( )P c

P c

X R X X
R RX

+ +
=

X  

จาก ( )1cos tan P Ppfc X R−=  จะได 

 1tan(cos )P

P

X pfc
R

−=  

จากสองสมการซึ่งเทากันจะหาคารีแอกแตนซชดเชยได 
  

 
2 2

1tan(cos )c
R XX

R pfc X−

+
=

−
  (10.28) 
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สังเกตวาคารีแอกแตนซชดเชย cX  สามารถเปนบวกหรือลบตามความตองการของ pfc  และคาโหลดเดิม 
 ของผูใชไฟฟา โดยทั่วไป คาโหลด  ของผูใชไฟฟาจะเปนอินดักทีฟโหลด ดังนั้นเราจะตองการคาปาซิ

ทีฟโหลดมาชดเชย จากอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ 
Z Z

 C C
j jX
Cω
−

= =Z  

ซึ่งคา CX  จะเปนลบ แทนคา 

 
2 2

1

1
tan(cos )

R X
C R pfc Xω −

− +
=

−
 

แกสมการหาคา Cω  จะได 

 

1

2 2

1
2 2

tan(cos )

tan(cos )

X R pfcC
R X

R X pfc
R X R

ω
−

−

−
=

+
 = − +  

 

ให 1tan X
R

θ − = 






 ดังนั้น 

 ( )2 2 tan tan c
RC

R X
ω θ θ= −

+
 

เมื่อ (1cos )pfθ −=  และ ( )1cosc pfcθ −=  
 
ตัวอยาง 10.8 ผูใชไฟฟารายหนึ่ง มีโหลดสองชนิดตอขนานกันและตอกับสายสงจากแหลงจายไฟฟา โหลด
ชนิดแรกคือ ตัวตานทานทําความรอน ขนาด 50 kW และโหลดตัวที่สองคือมอเตอร ขนาด 100 kVA 
ทํางานที่คาตัวประกอบกําลัง 0.86 ตาม แรงดันที่จายใหโหลดมีคา 10,000 Vrms  จงหาคากระแสทั้งหมดที่
ไหลเขาสูโหลดของผูใชไฟฟารายนี้ และคาตัวประกอบกําลังรวมของโหลดทั้งสอง  

+

-

แหลงผลิตไฟฟา
สายสงไฟฟา

โหลดของผูใชไฟฟา
(ก)

( ) cossv t A tω=
( )i t

2
R

2
L

2
R

2
L

1pf = 0.86pf =
10rmsV =  kV  50P =  kW 100=S  kVA  
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+

-
cos
sv t
A tω

=( )

2
R

2
L

14.5rmsI = A

แหลงผลิตไฟฟา
สายสงไฟฟา

โหลดของผูใชไฟฟา

0.94pf =

(ข)
2
R

2
L

136P =  kW  
10rmsV =  kV  

 
รูปที่ Ex 10.8 

วิธีทํา รูปที่ Ex 10.8 (ก) สรุปส่ิงที่เราทราบเกี่ยวกับระบบทั้งหมด  
เร่ิมจากการพิจารณาโหลดตัวตานทานทําความรอน ซึ่งจะเปนรีซิสทีฟโหลด ไมมีคารีแอกทีฟ 

 1 1 50P= =S  kW 

สวนโหลดมอเตอร มีคาตัวประกอบกําลัง 0.86 ตาม ดังนั้น 2 0θ >  

  1 1
2 2cos ( ) cos (0.86) 30.7pfθ − −= = = °

คากําลังเชิงซอนที่มอเตอรไดรับคือ 

 2 2 2 100 30.7 86 51jθ= ∠ = ∠ ° = +S S  kVA 

ดังนั้น  kW และ  kVAR คากําลังเชิงซอนที่โหลดทั้งสองไดรับคือ 2 86P = 2 51Q =

 1 2 136 51 145.2 20.6j= + = + = ∠S S S  kVA 

ซึ่งไดคากําลังเฉลี่ย  kW และ 136P = 51Q =  kVAR 
คาตัวประกอบกําลังรวมของโหลดทั้งสองคือ 

 cos(20.6 ) 0.94pf = ° =  
คากระแสทั้งหมดที่ไหลเขาสูโหลดของผูใชไฟฟารายนี้ หาไดจาก 

 
2
m m

rms rms
V I V I= =S  

หรือ 

 
4

145200
10

rms
rms

I
V

=

=

S
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 14.52= Arms 

รูปที่ Ex 10.8 (ข) สรุปส่ิงที่เราคํานวณไดขางตน 
 
ตัวอยาง 10.9 มีโหลดอิมพีแดนซ =100+j100ΩZ  ตอกับสายสงจากแหลงจายไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ Ex 
10.9  กําหนด 377ω = rad/s  จงหาคาตัวเก็บประจุที่จะตองนํามาตอขนานเพื่อแกไขคาตัวประกอบกําลัง
ใหได (ก) 0.95 ตาม (ข) 1.0  

sV
1I

โหลด
I

CZ Z
อิมพีแดนซ
ขนาน

ขั้วตอสําหรับ
ผูใชไฟฟา

แหลงผลิต
กําลังไฟฟา

กระแสใน
สายสงไฟฟา

 
รูปที่ Ex 10.9 

วิธีทํา คามุมเฟสของอิมพีแดนซนี้คือ 45θ = °  ดังนั้นคาตัวประกอบกําลังจะได 

 cos cos 45 0.707  pfθ = ° =  lagging 

(ก) เราตองการแกไขคาตัวประกอบกําลังใหได 0.95 ตาม ใชสมการ (10.28) จะได 

 
2 2

1tan(cos )
297.9

c
R XX

R pfc X−

+
=

−
= −

 

คาตัวเก็บประจุที่ตองการจะไดจาก 

 1 8.9 µ
c

C
Xω

= − = F  

(ข) ถาเราตองการแกไขคาตัวประกอบกําลังใหได 1.0 ตาม ใชสมการ (10.28) เชนเดียวกันจะได 

 
2 2

1tan(cos )
200

c
R XX

R pfc X−

+
=

−
= −

 

ดังนั้นคาตัวเก็บประจุที่ตองการคือ 

 1 13.3 µ
c

C
Xω

= − = F  
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หรือหาไดจาก 

 ( )2 2 tan tan c
RC

R X
ω θ θ= −

+
 

จะได C  เชนเดียวกัน 13.3 µ= F
 
10.7 แบบฝกหัดทายบท 

1. จากวงจรในรูป P10.1 จงหาคากําลังชั่วขณะที่จายใหกับตัวเหนี่ยวนํา เมื่อ i t  cos 6283s = A 

20 Ωsi 10 µF10 mH

 
รูปที่ P10.1 

 
2. จงใชการวิเคราะหโนดในการหาคากําลังเฉลี่ยที่จายใหกับตัวตานทาน  ในวงจรในรูป 

P10.2 
20R = Ω

3 Xi A
100 cos 6t V

1
30 F

10 Ω

Xi
20 Ω

10 Ω

 
รูปที่ P10.2 

 
3. จงหาคารากของกําลังสองเฉลี่ยของรูปคลื่นในรูป P10.3 ตอไปนี้ 
 

3
5

4 5 910 t

(ก)  
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3 6 9 12 t

(ข)

1.0

tπ 2π 3π
(ค)

3
4

 
รูปที่ P10.3 

 
4. สําหรับวงจรในรูป P10.4 จงหาคาความเหนี่ยวนํา  ถาคากําลังเชิงซอนที่จายโดยแหลงจายแรง

ดันมีคา 
L

50 3 53.13∠ ° VA 

40cos10t V

12 Ω

L

20 Ω

14 Ω

2cos8t A

7 8 Ω

 
รูปที่ P10.4 

5. แหลงจายแรงดันในรูป P10.5 สงกําลังเชิงซอน 50 VA ที่ตัวประกอบกําลัง 0.8 ตาม จงหาคาอิมพี
แดนซ  Z

6 Ω

8j Ω

20 0∠ Vo Z

 
รูปที่ P10.5 
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6. จงหาคากําลังเฉลี่ยที่ตัวตานทาน 2 Ω  ไดรับ ในวงจรในรูป P10.6 

0.2 H1
100 F

2 Ω

12 Ω

110 cos 20t V   

14 A

 
รูปที่ P10.6 

 
7. จงหาคาของความตานทาน R  และคาความเหนี่ยวนํา  ที่จะทําใหโหลดในวงจรในรูป P10.7 ได

รับกําลังเฉลี่ยสูงสุด 
L

L

R

แหลงจายกําลังไฟฟา โหลด

5cos(1000 60 )t + V 0.5µF

4000Ω

 
รูปที่ P10.7 
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