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บทคดัย่อ 

บทความนี� แสดงถึงความเชื� อมโยงระหว่างทฤษฎีวงจรไฟฟ้า

เบื�องตน้และการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยวงจรตวัตา้นทานที�ต่อ

อนุกรมกนัถูกนาํมาเทียบเคียงกบัระบบไฟฟ้ากาํลงัอยา่งง่ายที�มี � บสั ซึ� ง

ทั�งสองระบบนี� สามารถมองเป็นวงจรเดียวกนัได้ในแง่ทอพอโลยี แต่มี

ความแ ตกต่างคือ  ก ารกําห น ดพ ารามิ เตอร์ต่ าง ๆ  ของวงจร ก าร

เปรียบเทียบที�แสดงในบทความนี�  เป็นความรู้พื�นฐานที�จะทาํให้ผูที้�ศึกษา

ในด้านวิศวกรรมไฟฟ้ากําลังสามารถสร้างมุมมองใหม่โดยใช้ทฤษฎี

วงจรไฟฟ้าที�เคยศึกษามาก่อนร่วมกบัการพิจารณาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า

กาํลงั 

คาํสําคญั: ทฤษฎีวงจรไฟฟ้า, การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั, วิศวศึกษา 

Abstract 
This paper presents a linkage between basic circuit theory and 

power system analysis. Series resistive circuit is compared with a 

simple 2-bus power system. Both circuits/systems have the same 

topology but they are different in term of the typical defined 

parameters. The comparison shown in this paper is a fundamental 

knowledge, which gives a novel viewpoint for applying previously 

known basic circuit theory to the power system analysis. 
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�. บทนํา 
วิ ศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ้ ากํ าลั ง ถื อ เป็ น ส าข าที� สํ าคัญ ม าก ใ น ด้ าน

วิศวกรรมศาสตร์ในทุกประเทศทั�วโลก [1-3] การศึกษาในสาขานี�  ผูเ้รียน

จะต้องศึกษาตามแผนการศึกษาซึ� งตั� งเป็นกฎเกณฑ์ไว้ในหลักสูตร

วิศวกรรมไฟฟ้าสาขาวิศวกรรมไฟฟ้ากาํลงั เพื�อให้ผูเ้รียนเมื�อจบการศึกษา

ออกไปแลว้สามารถปฏิบติังานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง สาํหรับประเทศไทย สภา

วิศวกร [4] เป็นผูก้าํหนดรายละเอียดของความรู้ต่าง ๆ ที�จาํเป็น เพื�อให้ทั�ง

ผูส้อนและผูเ้รียนไดมี้แนวทางในการศึกษาตามมาตรฐานวิชาชีพ โดยวิชา

หลกัในสาขาวิศวกรรมไฟฟ้ากาํลงัสองวิชา คือ วิชาวงจรไฟฟ้า (Electric 

Circuits) และวิชาการวิ เคราะห์ ระบบไฟฟ้ากําลัง (Electrical Power 

System Analysis) เป็นวิชาที�มีความเกี�ยวขอ้งและต่อเนื�องกนั 

ปัญหาในด้านการศึกษาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์และสาขาอื�น ๆ 

ทางวิทยาศาสตร์ คือ ผูเ้รียนมกัจะไม่สามารถเชื�อมโยงความรู้พื�นฐานที�

เรียนในวิชาก่อนหนา้นี� กบัความรู้ใหม่ที�ไดรั้บ [5,6] ทั�งนี�อาจเกิดเนื�องจาก

ปัญหาในทางปฏิบติัหลายประการ เช่น ขอ้จาํกดัดา้นเวลา เนื�องจากแต่ละ

วิชามีเนื�อหาที�มาก ทาํให้ผูส้อนไม่สามารถทบทวนพื�นฐานความรู้เดิมที�

เกี�ยวขอ้ง กบัเนื�อหาวิชาใหม่ ๆ ได ้

ในบทความนี� จะกล่าวถึง ความเชื�อมโยงระหว่างทฤษฎีวงจรไฟฟ้า

เบื�องตน้และการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึ� งวงจรอยา่งง่ายไดแ้ก่ วงจร

ที�มีโหลดเดียวและวงจรอนุกรม ถูกนาํมาใช้ในการเทียบเคียงกบัระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัพื�นฐานที�มี � และ � บสั โดยการวิเคราะห์ในเชิงทฤษฎีทาํให้

เห็นถึงความเชื�อมโยงของสูตรต่าง ๆ รวมถึงการประมาณที�มกัจะนาํมาใช้

ในการพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยหลกัการที�กล่าวถึงในบทความนี�  

สามารถขยายไปสู่ระบบไฟฟ้ากาํลงัทั�วไปได ้

�. กรณีระบบ � บัส  วงจรไฟฟ้าอย่างง่ายที�สุด 
รูปที� �(ก) แสดงวงจรอยา่งง่ายที�สุดของตวัตา้นทานโหลด RL และ

แหล่งจ่ายไฟตรง VS วงจรนี�ประกอบดว้ยสองโนดและหนึ�งเมช ซึ� งวงจรนี�

เทียบเคียงไดก้บัวงจรไฟสลบัที�มีโหลดคืออิมพีแดนซ์ ZL และมีแหล่งจ่าย

สัญญาณไฟสลับ VS ซึ� งสามารถแทนได้ด้วยปริมาณเฟสเซอร์ โดยใน

วงจรของรูปที�  �(ก) และ (ข) เราสามารถวิเคราะห์ได้โดยง่าย โดย 

 

 
รูปที� � (ก) วงจรไฟตรงอยา่งง่ายที�สุด, (ข) วงจรไฟสลบัที�มีทอพอโลยเีดียวกบัรูป (ก), 

(ค) แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้ากาํลัง � บสัที�ประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดกาํลงั G 

และโหลด SL และ (ง) วงจรไฟสลับที�สอดคล้องกับรูป (ค) รูปเล็กในรูป (ข) และ (ง) 

แสดงสูตรที�เกี�ยวขอ้ง 



จะไดว้า่ แรงดนัโนดและกระแสเมชคือ 

 
L SV V     และ    

L SI I  (1) 

สาํหรับความแตกต่างหลกั ๆ ของการวิเคราะห์วงจรไฟตรงและวงจรไฟ

สลบัเช่นในรูปที� �(ก) และ �(ข) คือในวงจรไฟสลบักระแสและแรงดนัจะ

เป็นปริมาณเฟสเซอร์และโหลดจะมีลกัษณะเป็นอิมพีแดนซ์ซึ� งเสมือน 

ตวัตา้นทานที�มีค่าความตา้นทานเชิงซอ้น 

รูปที� �(ค) แสดงแผนภาพเส้นเดียว (single line diagram) ของระบบ 

� บสั ซึ� งใช้ในการอธิบายระบบไฟฟ้ากาํลงัอยา่งง่ายที�สุด คือเพียงมีเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้า G และโหลด SL ในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั เรามกัจะ

นิยามค่ากาํลงัเชิงซ้อน SL เป็นปริมาณที�โหลดตอ้งการได้รับ ขึ�นอยู่กับ

ชนิดและลกัษณะของโหลดที�นาํมาต่อกบัระบบ โดยในทางวงจรไฟฟ้าค่า 

SL นี� สามารถคํานวณได้จากผลคูณของแรงดันและค่าสังยุคเชิงซ้อน

กระแส [1-3, 7, 8] และอาจมีค่าไม่คงที�  โดยในทางวงจรไฟฟ้า เรา

สามารถแผนภาพเส้นเดียวที�แสดงในรูปที� �(ค) ไดเ้ป็นวงจรในรูปที� �(ง) 

ซึ� งจากวงจรจะได้ว่า กระแสที�ไหลเขา้สู่โหลด IL และอิมพีแดนซ์สมมูล

ของโหลด ZL คือ 
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โดย * คือ ตวัดาํเนินการสังยคุเชิงซ้อน (complex conjugate) และหากเรา

ใช้ระบบแรงดนัต่อหน่วย (per unit, p.u.) [1-3] คือให้ VS = 1 p.u. และมี

แรงดนัเฟสเป็นแรงดนัอา้งอิง จะไดค้วามสัมพนัธ์ของกระแสโหลดและ

อิมพีแดนซ์สมมูลของโหลดคือ 

  LL SI     และ    */1 LL SZ   (3) 

�. กรณีระบบ � บัส  วงจรอนุกรม 
รูปที� �(ก) แสดงวงจรตวัต้านทานสองตวัที� ต่ออนุกรมกัน โดยมี  

 

 
รูปที� 2 (ก) วงจรตวัตา้นทานอนุกรม, (ข) แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้ากาํลงั � บสั

ที�ประกอบด้วยแหล่งกาํเนิดกาํลงั G อิมพีแดนซ์สาย Zline และโหลด SL และ (ค) วงจร 

ไฟสลบัที�สอดคลอ้งกบัรูป (ข) สมการในรูปแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัพิกดัของ

โหลดและค่าอิมพีแดนซ์ (ในกรณีกาํลงัคงที�) 

ความตา้นทานสาย Rline, ความตา้นทานโหลด RL และแหล่งจ่ายไฟตรง VS 

วงจรนี� ประกอบด้วยสามโนดและหนึ� งเมช ซึ� งวงจรนี� เทียบเคียงได้กับ

ระบบไฟฟ้ากาํลงั � บสัดงัแสดงในรูปที� �(ข) และสามารถเขียนเป็นวงจร

ไฟสลบัไดด้งัรูปที� �(ค) ในการวิเคราะห์ระบบ � บสัในรูปที� �(ข) นี�  ผูที้�

เรียนวิชาการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั มกัจะใช้ระเบียบวิธีเชิงเลขเพื�อ

แก้ปัญหาวงจรและหาปริมาณกระแสและกาํลงัไฟฟ้าที�ไหลระหว่างบสั 

[1-3] โดยพิจารณาให้โหลดกินกําลังไฟฟ้า (และกระแส) คงที�  การ

พิจารณาเช่นนี�อาจไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริงหากอุปกรณ์ที�เป็นโหลด

ไม่มีลักษณะที�ดึงกาํลงัคงที� แต่เป็นเพียงโหลดอย่างง่ายเช่น เป็นโหลด

คงที�  ซึ� งมีกําลังที�ใช้แปรผนัตรงกับค่าแรงดันที�ตกคร่อมยกกําลังสอง 

(P V2) ดังนั�นการพิจารณากาํลังโหลดคงที�นี� จึงถือเป็นการประมาณ

อยา่งหนึ� ง สาํหรับแนวการวิเคราะห์วงจรอย่างรัดกุม เราจะตอ้งแบ่งเป็น

สองกรณี คือ กรณีที� � โหลดเป็นโหลดที�รับกาํลงั SL คงที� และ กรณีที� � 

โหลดมีอิมพีแดนซ์คงที� ซึ� งค่าอิมพีแดนซ์สมมูลของโหลดนี�  สามารถหา

ไดจ้ากการพิจารณากรณีที�ไม่มีอิมพีแดนซ์ในสายส่ง (คือค่า ZL สมการที� 

(3)) 

กรณทีี� � โหลดรับกาํลังคงที�: หากใชร้ะบบแรงดนัต่อหน่วย จะไดว้่า

แรงดนัโหลด VL และ กระแสโหลด IL คือ 
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โดยค่า ZL จะขึ�นกบัค่ากาํลงัโหลด SL คือ 
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ซึ� งสมการขา้งตน้ไม่สามารถเขียน ZL ให้อยูใ่นรูป SL ไดใ้นกรณีทั�วไป แต่

หากพิจารณาให้ทุกตวัแปรเป็นจาํนวนจริง คือกาํลังจริง PL = SL, ความ

ตา้นทานโหลด RL = ZL และความตา้นทานสายส่ง Rline = Zline จากสมการ

ที� (�) และ (�) จะไดว้า่ 
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ซึ� งกรณีทั�ว ๆ ไป แรงดันที�โหลดจะใกล้เคียงกับค่าแรงดันแหล่งจ่าย 

ดงันั� น คาํตอบของสมการที� (�) และ (�) จะมีเพียงกรณีเดียว และ เมื�อ

ประมาณเชิงเส้นสมการทั�งสอง จะไดว้า่ 

 2
lineRPR LL      และ    

line1 RPV LL   (8) 

รูปที� � เส้นทึบและเส้นประ แสดงผลการคาํนวณเปรียบเทียบในหน่วย

นอร์มลัไลซ์ของค่าแรงดนัโหลดที�ลดลง เนื�องจากการเพิ�มขึ�นของความ

ต้านทานของสายส่ง (จากสมการที�  (�) และ (�)) โดยหากค่าความ

ตา้นทานสายส่งมีค่าสูงก็จะทาํให้การประมาณเชิงเส้นมีความผิดพลาด 
 



 
รูปที� � ผลการคาํนวณเชิงเลขแสดงค่าแรงดนัที�โหลด VL เมื�อขนาดความตา้นทานสายส่ง

มีค่าเพิ�มขึ�น โดยเส้นทึบแสดงค่า VL ในกรณีกาํลังโหลดคงที� (สมการที� (�)) เส้นประ

แสดงผลจากการประมาณเชิงเส้น (สมการที� (�)) และ เส้นจุดแสดงผลการคาํนวณกรณี

ความตา้นทานโหลดคงที� (สมการที� (��)) รูปเล็กแสดงผลการคาํนวณในช่วงที�มีค่าความ

ตา้นทานสายตํ�า 

 

มาก โดยความผิดพลาดน้อยกว่า �%, 5% และ 10% อยู่ที�ระดับ PLRline 

นอ้ยกวา่ 0.086, 0.160 และ 0.197 ตามลาํดบั 

กรณีที� � โหลดมีอิมพีแดนซ์ ZL คงที�: กรณีนี� เป็นกรณีอยา่งง่ายที�มี

วิธีการคาํนวณสอดคล้องกบัการวิเคราะห์วงจรอนุกรมพื�นฐานมากที�สุด 

นั�นคือ เราสามารถใช้กฎการแบ่งแรงดันในการคาํนวณหาค่าแรงดัน

โหลดไดคื้อ 
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และ หากพิจารณาให้ทุกตวัแปรเป็นจาํนวนจริงเช่นเดียวกนักบัในกรณีที� 

� ขา้งตน้ เราจะสามารถเขียนไดว้า่  

 
line1

1

RP
V

L

L


  (10) 

และสามารถพล็อตกราฟเพื�อเปรียบเทียบค่าแรงดนัโหลดไดด้งัแสดงใน

รูปที� � โดยจากรูปที� � นี�  เราจะเห็นไดว้่า ในช่วงที�มีค่าความตา้นทานสาย

ส่งตํ�า คือ 
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ซึ� งในย่านนี�  ผลการคาํนวณทั�งสองกรณีจะประมาณได้ว่าเท่ากนั (คือมี

ความผิดพลาดนอ้ย �.�%) 

�. การสูญเสียในสายส่ง 
ในระบบแจกจ่ายกําลังไฟฟ้า (Power Distribution System) การ

สูญเสียในสายส่ง (Transmission Loss) Sline เป็นปัจจยัที�สําคญัอย่างมาก 

วิศวกรผูอ้อกแบบระบบจะตอ้งคาํนึงถึงการสูญเสียนี� และพยายามทาํให้มี

ค่าจริงน้อยที�สุดภายใต้เงื�อนไขต่าง ๆ สําหรับระบบ � บสัที�แสดงใน  
 

 
รูปที�  4 ผลการคํานวณเชิงเลขแสดงค่าการสูญเสียในสายส่ง Pline เมื�อขนาดความ

ตา้นทานสายส่งมีค่าเพิ�มขึ�น โดยเส้นทึบแสดงค่า Pline ในกรณีกาํลงัโหลดคงที� เส้นประ

แสดงผลจากการประมาณเชิงเส้น และ เส้นจุดแสดงผลการคาํนวณกรณีความตา้นทาน

โหลดคงที� รูปเล็กแสดงผลการคาํนวณในช่วงที�มีค่าความตา้นทานสายตํ�า 

 

หัวข้อที�  � จะไม่มีกําลังสูญเสียนี�  เนื� องจากไม่มีการพิจารณาความ

ตา้นทานในสายส่ง ในขณะที�ระบบ � บสัที�แสดงในหัวขอ้ที� � จะมีการ

สูญเสียนี�  ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้าก 
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ซึ� งหากพิจารณาเป็นค่าต่อหน่วยและเป็นค่าจาํนวนจริงเท่านั�นจะได้ว่า 

กาํลงัจริงที�สูญเสียในสายส่งคือ 
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เมื� อแ ทน ค่ า VL จาก สมก ารที�  (7), (8) แ ละ (10) เราสามารถพ ล็อต

เปรียบเทียบกันได้ดังแสดงในรูปที� � โดยจากรูปจะเห็นได้ว่า ผลการ

คาํนวณในกรณีที�มีประมาณเชิงเส้น ใกล้เคียงกบั ผลในกรณีที�สมมติให้

โหลดมีอิมพีแดนซ์คงที� สําหรับกรณีที�โหลดได้รับกาํลงัคงที� จะมีค่าที�

แตกต่างกบักรณีอื�นมาก และมีค่ามากขึ�นเมื�อความตา้นทานสายส่งมีค่า

มากขขึ�น โดยค่าความแตกต่างที�มากกวา่ ��% จะเกิดขึ�นในยา่นที�มีความ

ตา้นทานของสายส่งที�นอร์มลัไลซ์แลว้ (PLRline) มากกวา่ �.�� 

�. กรณีระบบ � บัส 
ในกรณีระบบ � บสั ทอพอโลยีการเชื�อมต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัจะมี

ได้ทั� งหมด � แบบ ดังแสดงในรูปที� �(ก) – 5(ค) ซึ� งระบบทั�งสามมีทอ

พอโลยีโครงสร้างแบบขั�นบันได (ladder structure) แบบรัศมี (radial 

structure) แ ล ะ แ บ บ เม ช ก ริ ด  (mesh structure)  ต าม ลํ าดั บ  โ ด ย มี

องคป์ระกอบคือ แหล่งกาํเนิดกาํลงั G (หรือแหล่งจ่าย VS) อิมพีแดนซ์สาย 

Zij (i,j = 1,2,3) ที�เชื�อมต่อระหว่างบสัที� i และบสัที� j และโหลด SL2 และ 

SL�  ซึ� งระบบทั�งสามสามารถเขียนได้เป็นวงจรไฟสลบัดงัแสดงในรูปที� 

 



 
 

รูปที� � (ก)-(ค) แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้ากาํลงั � บสัที�มีทอพอโลยโีครงสร้าง

แบบขั�นบนัได, แบบรัศมี และแบบเมชกริด แต่ละระบบประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดกาํลงั 

G 1 ตวั อิมพีแดนซ์สาย Zij (i,j = 1,2,3) และโหลด SL2 และ SL3 (ง)-(ฉ) วงจรไฟสลับที�

สอดคล้องกบัรูป (ก)-(ค) ตามลาํดบั รูปสามเหลี�ยมในเมชดา้นบนในรูป (ฉ) ระบุเมชที�

สามารถใชก้ารแปลงวาย-เดลตา้ได ้

 

5(ง) - 5(ฉ) ตามลาํดบั แนวการวิเคราะห์วงจรเหล่านี� ทาํได้โดยง่าย หาก

เราหาอิมพีแดนซ์สมมูลของโหลดแต่ละตวัเสียก่อน โดยสมมติให้ค่า

อิมพีแดนซ์นี�คงที� (ไม่ขึ�นกบัแรงดนัโหลด) จะไดว้า่ 

 
2 21/L LZ S     และ    

3 31/L LZ S  (14) 

จากนั�นจึงใชท้ฤษฎีวงจรพื�นฐาน เช่น การรวมค่าอิมพีแดนซ์แบบอนุกรม

และแบบขนาน สําหรับรูปที� 5(ง) และ 5(จ) หรือการแปลงวาย-เดลต้า 

(wye-delta transformation) ในเมชของอิมพีแดนซ์สายส่งในรูปที�  5(ฉ) 

หรือใช้ทฤษฎีทั�วไปในการวิเคราะห์วงจร [7] ไดแ้ก่ ทฤษฎีการวิเคราะห์

แรงดนัโนด การวิเคราะห์กระแสเมช การสร้างวงจรสมมูลเทวินิน ในการ

แก้ปัญหาวงจรเหล่านี�  เพื�อให้ทราบค่าแรงดันที�แต่ละโนด (บัส) และ

กระแสที�ไหลในแต่ละเมช โดยเมื�อได้ค่าเหล่านี� แล้ว เราจะสามารถ

คาํนวณค่ากาํลงัที�สูญเสียในแต่ละกิ�งของวงจรได้ โดยกาํลงัที�คาํนวณได้

สาํหรับโหลด ZL2 และ ZL3 สามารถนาํยอ้นกลบัมาเปรียบเทียบกบัค่า SL2 

และ SL3 ที�กาํหนดในตอนตน้ เพื�อบ่งบอกความผิดพลาดของการคาํนวณ

โดยการประมาณว่าอิมพีแดนซ์คงที� ซึ� งในกรณีทั�วไปหากความตา้นทาน

สายส่งมีค่าตํ�าแลว้ ผลการคาํนวณโดยประมาณนี�จะถือวา่ถูกตอ้ง 

�. สรุป 
บทความนี� แสดงความเชื�อมโยงระหว่างแผนภาพเส้นเดียวของ

ระบบไฟฟ้ากาํลัง �, 2, และ � บสั และ วงจรไฟสลับพื�นฐาน โดยการ

คาํนวณที�ใช้การประมาณจะทาํให้เราสามารถหาคาํตอบได้ด้วยการใช้

ทฤษฎีวงจร เนื�องจากโดยทั�วไปในระบบไฟฟ้ากาํลงั เราจะกาํหนดให้

โหลดกินกําลังคงที�  ท ําให้ผลที�คาํนวณได้แตกต่างจากกรณีที�วิธีการ

วิเคราะห์วงจรพื�นฐานอยูบ่า้ง แต่หากวงจรที�เราพิจารณามีค่าอิมพีแดนซ์

ของสายส่งตํ�า เราก็สามารถใช้การประมาณที�นาํเสนอในบทความนี� ได ้

วิธีการที�แสดงในบทความนี�  เป็นความรู้พื�นฐานที�ทาํให้ผูที้�สนใจด้าน

วิศวกรรมไฟฟ้ากาํลงัไดมุ้มมองใหม่ ในการใช้ทฤษฎีวงจรไฟฟ้าที�เคย

ศึกษามาก่อนร่วมกบัการพิจารณาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั 
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