
 

หนวยที่ 3 
 การวัดกําลังไฟฟา 

 

 
3.1   เคร่ืองวัดกําลังไฟฟา  (Watt  meter) 

   วัตตมิเตอรเปนเครื่องวัดกําลังไฟฟา สวนมากวัตตมิเตอรแบบมีเข็มเบี่ยงเบนใชวดัปริมาณ
กําลังไฟฟาไดทั้งไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ  วัตตมิเตอรที่เราพบมากที่สุดเปนแบบอีเล็กโทร
ไดนาโมมิเตอรซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงวัตตมิเตอรแบบอีเล็กโทรไดนาโมมิเตอร 

วัตตมิเตอรแบบอีเล็กโทรไดนาโมมิเตอร   (Electrodynamometer  Watt  Meter) 
เครื่องวัดกําลังไฟฟาแบบอเีล็กโทรไดนาโมมิเตอรมีสวนประกอบสําคัญ  2 สวนคือ  ขดลวด
สนามแมเหล็กอยูกับที่  และขดลวดเคลื่อนที่  ดังรูปที่ 3.1 ขดลวดสนามแมเหล็กอยูกบัที่  (Stationary 
field  coil)  จะตออนุกรมกับไลน (Line)  

 
 ดังนั้น   ฟลักสแมเหล็กที่เกดิขึ้นที่ขดลวดสนามแมเหล็กนี้  จะขึ้นอยูกบักระแสไฟฟาของ

โหลด    ขดลวดสนามแมเหล็กอยูกับทีเ่รียกวา Stationary field  coil  ขดลวดเคลื่อนที่  (Moving  coil)  
จะตอครอมกบั  Line  ทําใหฟลักสแมเหล็กของขดลวดเคลื่อนทีเปนสัดสวนกับแรงดันไฟฟาใน
ขดลวดเคลื่อนที่  ขดลวดเคลือ่นที่นี้โดยทัว่ไปเรียกวา  Potential  coil  
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รูปที่ 3.2 แสดงสวนประกอบของวัตตมิเตอรแบบอีเล็กโทรไดนาโมมิเตอร 
 

การตอวงจรของรูปขางบนแสดงใหเห็นวาแรงบิดชั่วขณะที่ทําใหเกิดการเบี่ยงเบนของเข็ม
สวนใหญเกิดจากผลคูณของกระแสไฟฟาชั่วขณะใน Stationary field  coil ( ขดลวดกระแส) กับ
แรงดันไฟฟาชั่วขณะที่  Potential  coil   (ขดลวดแรงดัน) ดังนั้นสเกลของวัตตมิเตอรแบบอีเล็ปโทร
ไดนาโมมิเตอรจึงมีขนาดชองเทาๆกัน  (Linear  scale)  ตางจากแอมมิเตอรและโวลทมิเตอรแบบอีเล็ก
โทรไดนาโมมิเตอรที่มีสเกลที่มีขนาดชองไมเทากัน  (Non linear  scale)  

3.1.1. หลักการวัดกําลังไฟฟา 
ในการใชเครื่องวัดประเภทนี้วัดกําลังไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับ  การเบี่ยงเบนของเขม็

ไมขึ้นอยูกับกระแสไฟฟาใน Stationary field  coil ( ขดลวดกระแส)   และแรงดันไฟฟาใน  Potential  
coil  (ขดลวดแรงดัน) เทานั้น  แตยังขึ้นอยูกับ  คาเพาเวอรแฟคเตอร  ของโหลดที่ตองการวัดอีกดวย  
และสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

 
P   =  VI  cos θ           …….…………………(3-1) 

 
   กําหนดสเกลของวัตตมิเตอรแบบอีเล็กโทรไดนาโมมิเตอร  จะตองมีการเทียบคาระหวางมุม
ที่เกิดจากการเบี่ยงเบนของเข็มกับปริมาณของกําลังไฟฟาที่ตองการทราบคา  คาที่ไดจากสมการเทยีบ
คานี้เราเรียกวาคา  คงที่ของเครื่องวัด  (Instrument  Constant : KM)  ดังนั้นถาเราทราบคาปริมาณ
กําลังไฟฟา  คาคงที่ของเครื่องวัดจะทําใหหาคามุมการเบี่ยงเบนของเข็มไดดังสมการ 
              
             θM   =  KM VI  cosθ   ………………………. (3-2) 
       เมื่อ     

 θM  =   มุมเบี่ยงเบนของเข็ม              
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V    =   คา RMS ของแรงดันไฟฟาที่ขดลวด  Potential  coil 
KM   =  คาคงที่ของเครื่องวัด         
I     =  คา  RMS  ของกระแสไฟฟาที่ขดลวด  Current  coil 

              Cos θ  =  Power  factor 
           
ตัวอยางที่  3.1  วัตตมิเตอรแบบอีเล็กโทรไดนาโมมิเตอรมีคา  KM  =  80 /Watt  เมื่อนํามาวัด
กําลังไฟฟาในวงจรไฟฟากระแสสลับ  ขณะที่โหลดมีคาแรงดันไฟฟา  110  V และกระแสไฟฟา   มี
คา  0.05  A   Power  factor  มีคา  0.8  จงหามุมการเบี่ยงเบนของเข็มในเครื่องวัดนี ้
 
วิธีทํา จากสมการ  θM  =  KM VI  cosθ 

=  8 × 110 × 0.05 × 0.8 
=  35.2  0    

 
 3.1.2  การตอวัตตมิเตอรในระบบไฟฟาในระบบไฟฟา  1 เฟส และ 3 เฟส 

1.) การตอวัตตมิเตอรในระบบไฟฟา  1 เฟส 
  การตอวัตตมิเตอรแบบอีเล็กโทรไดนาโมมิเตอร  มีหลักการคือ  ตองพิจารณาทิศทางของ
กระแสไฟฟาชั่วขณะในขดลวดแตละตวั  เพราะขดลวดดังกลาวทําหนาที่กําหนดทศิทาง  ของฟลักส

แมเหล็กสวนฟลักสแมเหล็กกําหนดทิศทางของแรงบิดที่ทําใหเข็มเบีย่งเบน 
 
 

  
 
 
 
 
 

      รูปที่ 3.3 แสดงวงจรภายในวัตตมิเตอรแบบอีเล็กโทรไดนาโมมิเตอรในระบบไฟฟา 1 เฟส 
 
 

ขดลวดกระแส

ขดลวดแรงดัน

ขดลวดกระแส ขดลวดกระแส

ขดลวดแรงดัน
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รูปที่ 3.4  แสดงการตอวัตตมเิตอรในระบบไฟฟา 1 เฟส  
 

ถาตอวัตตมิเตอรเขากับวงจรไฟฟาที่มีโหลด  โดยกระแสไฟฟาที่โหลด  ไหลผาน Current  
coil  และแรงดันไฟฟาที่ตกครอม  Potential  coil  วัตตมิเตอรจะอานคากําลังไฟฟาที่โหลดได  การตอ
วัตตมิเตอรแบบนี้ตองใหกระแสไฟฟาที่โหลดเขาที่ขั้วบวกของ  Current  coil  สวนขั้วบวกของ  
Potential  coil  จะตอไวกับตําแหนงที่แสดงในรูปที่  3.4 จะทําให Potential  coil  มีแรงดันไฟฟาที่
ปลายทั้งสองขางแตกตางกัน  ทําใหเข็มของวัตตมิเตอรเคลื่อนตัวไปทางขวา  หรืออานคาเปนบวก  แต
ถาขั้ว  Potential  coil  หรือ  Current  coil  ผิดตําแหนงจะทําใหเข็มเคลื่อนตัวไปทาง  ซายและอานคา
เปนลบ 

2.)  การตอวัตตมิเตอร 1  เฟส  ในระบบไฟฟา  3 เฟส 
การตอวัตตมิเตอร  1  เฟส  ในระบบไฟฟา  3 เฟส  กระทาํได 2 วิธีคือ ใชวัตตมิเตอร  1  เฟส  

จํานวน  3 เครื่อง  และใชวัตตมิเตอร 1  เฟส  จํานวน  2 เครื่อง  ดังนี้ 
2.1 การใชวัตตมิเตอร  1 เฟส จํานวน  3 เคร่ืองวัดกําลงัไฟฟาระบบ 3 เฟส 
การใชวัตตมิเตอร  3 เครื่องเพื่อวัดกําลังไฟฟาของวงจร  ที่มีโหลดตอแบบ สตาร  

ชนิด 3 เฟส 4 สาย ดังรูปที่ 5 จะเห็นวา Statinary field coil ของวัตตมิเตอรทั้ง 3 ตัว ตอแบบอนุกรม
กับสาย  A,B และ C เพื่อวัดกระแสไฟฟาที่ line ซ่ึงเปนการวัดกระแสไฟฟาในแตละเฟสดวย  สวน 
potential  coil  ของวัตตมิเตอรทั้ง 3 ตัว  ตอข้ัวบวกเขาที่สาย A,B และ C สวนขั้วลบตอเขากับสาย 
Neutral  ลักษณะเชนนี้  Potential coil ของเครื่องวัดทั้ง    สามเครื่องจะตอแบบสตาร เพื่ออานคา
แรงดันไฟฟาในแตละเฟส  ไดเชนกัน 

 
 
 

Voltage coil
Current coil

RS
U

P
P

LY

Lo
ad
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รูปที่ 2. 57 แสดงการตอวัตตมิเตอร 3 เครื่องในระบบไฟฟา 3 เฟส 
 
 

รูปที่ 3.5 แสดงการตอวัตตมเิตอร 3 เครื่องในระบบไฟฟา 3 เฟส 

             สมมุติวา   กระแสไฟฟาทีเ่ฟส  A   ลาหลังแรงดันไฟฟาที่เฟส AAN เปนมุม θA   และ

กระแสไฟฟาเฟส B และC  นําหนาแรงดนัไฟฟาที่ VAN เปนมุม θB และ θC  ตามลําดับ จะเขียนเฟส

เซอรไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.5 (ข) เมื่อนําสมการ P  =  VI  cos θ มาพิจารณาจะได 
 

   WA  =  VAN  IA cos  θA                 …………………………………(3-25) 

   WB  =  VBN  IB cos  θB                          ………………………………….(3-25) 

                              WC  =  VCN  IC cos  θC                ………………………………….(3-27) 
 

 จากสมการทําใหทราบวา วัตตมิเตอร   A,B,C  จะอานคากําลังไฟฟาไดที่เฟส A,B,C 
ตามลําดับ ดังนั้นกําลังไฟฟาทั้งสามเฟส จึงเขียนเปนสมการไดดังนี้   

 
   PT  = WA+ WB+ WC      ………………………………….(3-28) 
 
ตัวอยางที่ 3.2  จากรูปที่ 3.5 (ข)  ถาวัตตมิเตอร WA  WB  WC  อานคาได  840 W , 915 W ,  -175 W 
ตามลําดับ จงหาคากําลังไฟฟาทั้งหมดของวงจร 
 
วิธีทํา  จากสมการ  PT  =  WA+ WB+ WC   
    =  840 + 915 –175 

                                                 =   1,580  W 
=   1.58  KW            

A

B

C

WA

WB

WC

N
Load

A

B

C

WA

WB

Load

WC

ข. การตอแบบเดลตาก. การตอแบบสตาร  
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2.2)  การตอวัตตมิเตอร 1 เฟส 2 เคร่ือง วัดกําลังไฟฟาระบบ 3 เฟส 
การตอวัตตมิเตอร 1 เฟส  2 เครื่อง  ที่แสดงใหเห็นในรปูที่ 3.6 ใชวัดกําลังไฟฟาที่มโีหลด

สมดุล หรือไมสมดุลก็ได  แตกรณีนีจ้ะแสดงใหเห็นเฉพาะแบบโหลดสมดุลเทานั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 แสดงการตอวัตตมเิตอร 1 เฟส  2 เครื่องวัดกําลังไฟฟา 3 เฟส 

 
จากรูปที่ 3.6 แสดงใหเห็นการตอวัตตมิเตอร 1 เฟส  2 เครื่อง  กับโหลดแบบสมดุลที่มี

คาอิมพิแดนซของโหลดเทากับ  Z θ∠  ทั้งสามเฟส ถาการเรียงลําดับเฟส  ของวงจรเปนแบบ ABC 

และกระแสไฟฟาในแตละเฟสลาหลังแรงดันไฟฟาเปนมุม θ ทําใหเขียนเฟสเซอรไดอะแกรมไดดัง
รูป ที่ 3.6 (ข)  

เมื่อนําสมการ   P  =  VI  cos θ มาพิจารณาจะได  คาจากวัตตมิเตอร A  และ C  จะได 

  
A

AB
 cos   VW   ABA IA=  

 และ 

 
C

CB
 cos     VW   CBC  IC=  

กําหนดให 

A
AB

∠   =  มุมตางเฟสของกระแสไฟฟาที่สาย  A กับแรงดันไฟฟาที่สาย VAB  

C
CB

∠   =  มุมตางเฟสของกระแสไฟฟาที่สาย  C กับแรงดันไฟฟาที่สาย VCB 

 

A

B

C

WA

WB Load

A

B

C

WA

WB

Load

ข. การตอแบบเดลตาก. การตอแบบสตาร
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จากในรูปที่ 3.6  จะไดวา 

                  )  -  (30    
B

CB
   และ  )     (30    

A
AB

θ=θ+= °°  

แทนคาในสมการ  จะได 

    ) (30  cos    IVW AABA θ+=     

 และ 

    )    -  30 cos (      IVW CCBC θ=  
 

จากสมการจึงสรุปไดวา การใชวัตตมิเตอรวัดคากําลังไฟฟาของโหลดแบบสมดุล วัตต

มิเตอรตัวหนึ่งจะอานคาได VL ILcos (30° + θ  ) และอีกตัวหนึ่งอานคา  VL IL cos (30° -  θ) 
ถากําหนดให W1  และW2  แทนคา WA และ WC  

 

ในสมการ  รวมทั้งหลักการทางตรีโกณมิติ 

   sinY  sin X    Ycos   Xcos    )YXcos( ±=±    
 
ทําใหได 

W1  = VL IL  (cos  30°  cos  θ  -  sin 30° sin θ) 

W2  = VL IL  (cos  30°  cos  θ  +  sin 30° sin θ) 

จากสมการจะได 
W1  +   W2  =  θcosIV3 LL  

                              W1  -   W2  =  θsinIV LL  
 

และนําสมการ W1  +   W2  หารดวยสมการ W1  -   W2  จะได 
 

                           ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=θ

WW
WW

21

123tan     …………………………………..(3-7) 

  
ในการติดตั้งตําแหนงของวัตตมิเตอรจะติดตั้งที่เฟสคูใดคูหนึ่งก็ได  ถาการเรียงลําดับเปน

แบบ ABC  อาจพิจารณาไดดังนี้ 
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         ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

=θ
WW
WW

AC

AC3tan  

 
ถาการเรียงลําดับเฟสเปนแบบ  CBA  จะได 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=θ

WW
WW

CA

CA3tan  

 
จากสมการชวยใหหาคา Power factor  ของโหลดสมดุลไดดังตวัอยาง 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=θ

WW
WWtan

AC

AC1 3  

  ดังนั้น  จะไดวา 

Power  factor  =  cos  θ                  ……………………….(2.30) 
 
ตัวอยางที่  3.3  จากรูป 3.7 เปนการตอวัตตมิเตอรเพื่อวัดคากําลังไฟฟาในระบบไฟฟา 3 เฟส ที่มี
โหลดสมดุล  ถาคาที่อานไดมีดังนี้คือ 6717 W 2658  W และการเรียงลําดับเฟสเปนแบบ  CBA  จงหา
คา Power  factor  ของโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7  การวัดกําลังไฟฟา 3 เฟส ดวยวัตตมิเตอร 2  เครื่องเมื่อโหลดตอแบบเดลตา 
วิธีทํา    จากสมการ 

L1

L2

L3

WA

WC

Load

 การตอแบบเดลตา
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

=θ
WW
WW

AC

AC3tan  

                      =     ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+
−

67172658
67172658

3  

   =    - 0.7499 

หาคา มุม θ ไดดังนี ้

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=θ

WW
WWtan

AC

AC1 3  

    =     -36.86 ° 

                       ดังนั้น        Power  factor       =  cos (-36.86°) 
                                                              =  0.8            
                                              
3.2. เคร่ืองวัดพลังงานไฟฟา 

กิโลวัตตฮาวรมิเตอรเฟสเดียวแบบอาศัยการเหนี่ยวนําไฟฟา  
เครื่องวัดที่อาศัยการเหนี่ยวนําไฟฟาเปนแบบที่ใชกันทัว่ ๆ ไปในเครื่อง 

วัดไฟฟากระแสสลับ และมักจะไดพบเหน็เสมอทั้งในบานและในโรงงานอุตสาหกรรม  มิเตอรแบบ
นี้จะวัดพลังงานไฟฟาในหนวยกิโลวัตต ฮาวร หรือกโิลวัตตช่ัวโมงหลักการทํางานเหมือนกันกบั
เครื่องวัดไฟฟาที่ทํางานดวยการเหนีย่วนําไฟฟา   

สวนประกอบที่เหมือนกนักค็ือเคอรเรนคอยล  และโวลทเตจคอยล สวนที่แตกตางกันก็คือ
ในเครื่องวดักําลังไฟฟาหรือวตัตมิเตอรแบบใชสปริง และเข็มชี้ สวนวัตตฮาวรมิเตอรจะใชแผนเหล็ก
หนวง  

จากสมการ 

 
C

CB
 cos    และ  

A
AB

 cos  VWVW   CBC  ABA ∠=∠= II CA   

 3.2.1 หลักการเคร่ืองวัดพลงังานไฟฟา 

แมเหล็กหนวงจะทําใหเกดิกระแสไหลวนขึ้น   ในจานอลูมิเนียม  ที่หมุนตลอดเวลา  แทนที่
จะใหจานเคลื่อนไปเปนมุมหนึ่งมุมใด   เหมือนวัตตมิเตอรที่กลาวมาแลว  สวนประกอบ   เครื่องวัด
ไฟฟาแบบนี้ประกอบดวยแมเหล็กไฟฟา 2  ชุด   คือแมเหล็กไฟฟา M1 และ M2 แมเหล็ก M1 
แมเหล็กขนาน ( shunt magnet ) ขดลวดที่ทําใหเกิดแมเหล็กไฟฟาชุดนี้จะตอขนานกับแรงดันของ

โหลด   
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กระแสไฟฟา  ที่ไหลผานขดลวดชุดนี้     จะแปรผันโดยตรงกบัแรงดันของโหลด V 
แมเหล็กอกีชุดหนึ่งคือ M2 เรียกวาแมเหล็กอันดับ (series magnet) ขดลวดที่ทําใหเกดิแมเหล็กไฟฟา
ชุดนี้ตออันดับกับโหลด  กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดชุดนี้จะแปรผันโดยตรงกับกระแสของ

โหลด แมเหล็ก M2 นี้จะสรางเสนแรงแมเหล็ก φ2 ขึ้นมา และแมเหล็ก M1 จะสรางเสนแรงเหลก็ 

φ 1 ขึ้นมา  

ดังนั้นจึงกลาวไดวา φ2 จะแปรผันโดยตรงกับกระแสของโหลด I และมีเฟสเดียวกับกระแส

ของโหลด I ดวยสวน φ1 จะแปรผันโดยตรงกับแรงดันของโหลด V และมุมตางเฟสกัน 90 องศา ลา
หลังแรงดันของโหลด มุมตางเฟสอันนี้สามารถที่จะปรับแตงไดโดยการปรับตําแหนงของแหวน
ทองแดง C  ที่สวมอยูแกนกลางของแมเหล็กขนาน M 1 ดังรูปที่ 3.8  

 
 
 
 
 

 
 
 
      

รูปที่ 3.8 แสดงอินดักชั่นมเิตอร 
 

  เสนแรงแมเหล็ก φ1 สวนใหญจะเคลื่อนผานชองวางไปยังแกนดานขางของแมเหล็ก M1 
แตมีเสนแรงแมเหล็กอีกจํานวนหนึ่งที่มีจํานวนนอยที่เคลื่อนที่ผานจาน D และจะเปนเสนแรง

แมเหล็กที่ทําใหเกิดแรงบิดบายเบนขึ้น เสนแรงแมเหล็ก φ1 และφ2 จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟา
เหนี่ยวนําขึ้นในจาน D จะเกิดกระแสไฟฟาไหลวนขึ้นในจาน D ดวย 
  ปฏิกิริยาระหวางเสนแรงแมเหล็กทั้งสองทั้งสองจํานวนกับกระแสไหลวนทั้งสอง จะทําให
เกิดแรงบิดหรือแรงขับขึ้นมาที่จาน D สวนแรงหนวงหรือแรงบิดควบคุมเกิดขึ้นไดจากแมเหล็กถาวร
หนึ่งคูดังรูปที่ 3.8  ซ่ึงติดตั้งเปนแนวเสนตรงตามแนวเสนผาศูนยกลางของจานและใหมีทิศทางของ
อํานาจแมเหล็กของ M1 และ M2 ทั้งนี้เพื่อจะลด ปฏิกิริยาระหวางอํานาจแมเหล็กของ M1 และ M2 

LOAD

M1C1

C2 M2

C

D

I I

φ1

φ2

SUPPLY
VOLTAGE V

 

S N

N S

BRAKING MAGNET  
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  เมื่อขอบของจาน D เคลื่อนที่ผานชองวางระหวางขั้ว N และขั้ว S ของแมเหล็กหนวงก็จะทํา
ใหเกิดกระแสไฟฟาไหลวนเหนี่ยวนําขึ้นในจาน กระแสไฟจํานวนนี้จะทําใหเกิดแรงหนวงขึ้นซึ่งแรง

หนวง TB จะมีคาดังนี้  
 

r

N
=T

2

B

Φ      ……………………………..(3-9) 

 

φ   =  เสนแรงแมเหล็กของเหล็กหนวง 
N   =  ความเร็วของจานหมุน 
r    =  ความตานทานของวงจรกระแสไหลวนในจาน 

∴    
TB   α   N     (เพราะวา  φ   และ  r   มีคาคงที่เสมอ) 

    
จากรูปที่ 3.9 เปนสวนประกอบของกิโลวัตตฮาวรมิเตอรแบบหนึ่งเฟส หนาปดเปนแบบเข็ม

ช้ี สวนรูป ที่ 3.11 เปนวงจรการตอกิโลวัตตฮาวรมิเตอรเพือ่ใชงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  แสดงคอยลแมเหล็ก จานหมุน แมเหล็กหนวง และชุดบอกปริมาณไฟฟา 
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3.2.2. การวัดพลังงานไฟฟาในระบบไฟฟา 1 เฟส และ 3 เฟส 
1) การวัดพลังงานไฟฟาในระบบไฟฟา 1 เฟส 

     
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.10  แสดงการตอกิโลวัตตฮาวรมิเตอร 1 เฟส 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 ชุดบอกปริมาณของพลังงานไฟฟา 

ชุดบอกปริมาณ  ของพลังงานไฟฟา อาจเปนแบบเข็มชี้ หรือแบบไซโคลมิเตอร 
(Cyclometor)  ชุดบอกปริมาณไฟฟาแบบเกาจะประกอบดวยชุดเฟองทด (เฟองตัวเล็กขับเฟองตัว
ใหญ) 4-6 ตัวที่มีเข็มชี้ยึดติดอยูทุกตัว   ใหเข็มชี้เคลื่อนที่ไปบนหนาปทมที่มีสเกลบอกไว  สเกลบน
หนาปทมของเฟองหรือเข็มชี้เข็มชี้แตละตัวจะแบงออกไวเปน 10 ชุดเทาๆ กัน  

สเกลบนหนาปทมของเฟองตัวใหญจะมีคามากกวาสเกลบนหนาปทมของเฟองตัวเล็ก 10 
เทา คือเมื่อเฟองตัวเล็กหมุนไปได 10 รอบ   เฟองตัวใหญอยูถัดไปจะหมุนได 1 รอบ โดยเพลาของ
เฟองตัวเล็กจะเปนเพลาเดียวกัน  กับเพลาของระบบเคลื่อนที่ของเครื่องวัดพลังงาน   ดังเชนรูปที่ 3.12   
ลักษณะของกิโลวัตตฮาวรดังแสดงในรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12  แสดงกิโลวัตตฮาวรมิเตอร 

ไดอธิบายมาแลววา แรงบดิบายเบนหรือแรงขับของเครื่องวัดแบบนี้จะเปนสัดสวนกําลัง
ของไฟฟาในวงจรไฟฟานัน้ ๆ  

∴  Td    α     VI  cos  φ                ………………………….(3-10) 
 
เมื่อความเร็วของเครื่องวัดคงที่  (Steady speed) 

 
  TB    =     Td   

Q       TB    α     N 

∴       N     α     VI  cos  φ     α      กําลังไฟฟา  (W) 
                             

หรือ 

     N     α    
10003600

t.cos.I.V

×
φ

  RPM 
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รูปที่ 3.13 แสดงการตอกิโลวัตตฮาวรมิเตอรรวมกับวัตตมิเตอร แอมปมิเตอร และโวลทมิเตอร 
 

   ∴  N   =  K
10003600

t.cos.I.V

×
φ

 

     =  K
10003600

t.W

×
        (รอบ) 

T     =   
W.K

10003600×
         (วินาท)ี 

เมื่อ 
  K     =    คาคงที่ของเครื่องวัด  (จํานวนรอบ/กิโลวัตตช่ัวโมง) 

 
  ดังนั้นจํานวนรอบทั้งหมดของเครื่องวัดจะเปนสัดสวนกบัพลังงานไฟฟาของจงจรไฟฟา
นั่นเอง  วงจรสําหรับการปรับแตงสเกลของเครื่องวัดวัตตอาวรมิเตอรดังรูปที่ 3.14     

2. การวัดพลังงานไฟฟาในระบบ 3 เฟส 
กิโลวัตตอาวรมิเตอรสามเฟสแบบอาศัยการเหนี่ยวนําไฟฟา 

    เครื่องวัดแบบนี้เหมือนกับวตัตมิเตอรแบบ 1 เฟสที่กลาวมาแลวคืออาจจะเอากิโลวัตตอาวร
มิเตอร 1 เฟส 3 ตัวมาประกอบรวมกันเปนกิโลวัตตฮาวรมิเตอรสามเฟสชนิดจานหมุน 3 จาน ดังรูปที่ 
3 . 1 4  (ก)  หรืออาจเอากิโลวัตตอารวมิเตอรหนึ่งเฟสสองตัวมาประกอบรวมกนัเปนกิโลวัตตอารว
มิเตอรสามเฟสชนิดจานหมนุ 2 จาน ดังรูปที ่ 3 . 1 4  (ข) 

 

Kwh
Load

Watthour meter

Wattmeter

Voltmeter

Ammeter

P

AC source

I

E
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รูปที่ 3.14  แสดงกิโลวัตตฮาวรมิเตอร  3 เฟส 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 การตอเครื่องวัดไฟฟาเพื่อวัดกําลัง ไฟฟา 3 เฟส  ดวยกิโลวัตตอาวรมิเตอร 3 ตัว 
 
ตัวอยางที่ 3.4  วัตตอาวรมิเตอร 1 เฟสขนาด 220 โวลท กระแสไหลผานโหลด 5 แอมปตลอดเวลา 4 
ชม.ที่เพาเวอรแฟคเตอร 100% ถาจานของมิเตอรหมุนได 1056 รอบ จงคํานวณหาคาคงที่ของมิเตอร
ในหนวย รอบ/กิโลวัตตช่ัวโมง ถาเพาเวอรแฟคเตอร 0.8 อยากทราบวาจะหมนุกี่รอบในเวลาเทาเดมิ 
วิธีทํา คาพลังงานที่มิเตอรอานไดในเวลา 4 ช่ัวโมง 

 =   
1000

45220 ××  

      =   4.4  kWh 

  ∴ คาคงที่ในหนวยรอบ/kWh =   
4.4

1056
 =   240   รอบ/kWh 

A
B
C
0

A
B
C

ก. ใชกิโลวัตตฮาวรมิเตอร 3 ตัว ข. ใชกิโลวัตตฮาวรมิเตอร 2 ตัว
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  เพาเวอรแฟคเตอร    1.0 มิเตอรหมุนได 1056    รอบ 
  ถาเพาเวอรแฟคเตอร 0.8  มิเตอรหมุนไดเทากับ 

  1056×0.8 =   844.8   รอบ   

 ตัวอยางที่ 3.5 คาคงที่ของวัตตฮาวรมิเตอรขนาด 25 แอมป 220 โวลท = 500 รอบ/กิโลวัตตช่ัวโมง 
ในขณะที่วดักาํลังไฟฟาที่โหลดเต็มที่ (full load) 4400 วัตต จานหมุนได 50 รอบในเวลา 83 วินาท ีจง
คํานวณหาความคลาดเคลื่อนของมิเตอร 

 วิธีทํา พลังงาน  1  kWh  มิเตอรหมุนได  =   500   รอบ 

   ถา  
1000
4400  kWh มิเตอรจะหมุน =   

1000

4400500×
   รอบ 

       =   2200   รอบ 

  ∴  ความเร็วใน 1 นาที  =  
60

2200   =   36.7    รอบ 

  ถาหากมิเตอรหมุน  50  รอบจะใชเวลา =    
7.36

501×   นาที 

       =    
7.36

5060×
  วินาที 

       =   81.7     วินาที 
  แตเวลาที่ใชในการหมุนจริง ๆ 50 รอบ =   83   วินาที 

  ∴ มิเตอรหมุนชากวาความเปนจริง =   83-81.7 
       =   1.3   วินาที 

   ∴ %  ความคลาดเคลื่อน  =  100

7.81

7.8183 ×   

       =  1.59   %   
ความคลาดเคลื่อนของกิโลวตัตฮาวมิเตอร  
  สําหรับความคลาดเคลื่อนของกิโลวัตตฮาวรมิเตอร  จะเกิดขึ้นเนื่องจากหลายแหงดวยกัน  
ดังนี้  

1. ความตางเฟส   ไดกลาวมาแลววาเสนแรงแมเหล็กของแมเหล็กขนานจะมีมุมตางเฟสกับ
แรงดัน 90 องศา แตที่จริงแลวไมเปนเชนนั้น เพราะวาในขดลวดแมเหล็กขนานนั้นยังมีคาความ
ตานทานรวมอยูดวย เพราะฉะนั้นที่คาเพาเวอรศูนย แรงบิดจะมีคาไมเปนศูนย ความคลาดเคลื่อนอันนี้
แกไขดวยการปรับแตงตําแหนงของแหวนทองแดง  (Shading ring)    ที่สวมอยูบนแกนของแมเหล็ก
ขนาน ดังนัน้จงึเรียกแหวนทองแดงนีว้า เครื่องแกเพาเวอรแฟคเตอร (Power factor compensatory) 
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2. ความเร็ว ถาใชเครื่องวัดพลังงานไฟฟาไปวดัพลังงานไฟาในวงจรที่มีโหลดเปนความ
ตานทานอยางเดียว เครื่องวดัจะมีความเรว็สูงเกินไปจากความเปนจรงิ แตเราก็สามารถปรับความเร็ว
ได โดยปรับตาํแหนงของแมเหล็กหนวง (braking magnet)  ที่เปนแมเหล็กถาวรใหเล่ือนเขาหรือเล่ือน
ออกจากจานได   ถาปรับตําแหนงของแมเหล็กหนวง   ใหเขาใกลกับจุดศูนยของจานจะทําใหแรง
หนวง (braking torque) ลดลง   และถาดึงแมเหล็กออก  จะทาํใหแรงหนวงเพิม่ขึ้น (full load 
adjustment) 
  พิกัดของวัตตฮาวรมิเตอร หรือกิโลวัตตฮาวรมิเตอรเชนขนาดของแรงดัน กระแส และ
จํานวนรอบตอกิโลวัตตช่ัวโมงจะมีบอกไวที่แผนปาย (name plate)  

3. ความเสียดทาน  ความเสียดทานเกิดขึ้นได  เนื่องจากแบริ่งที่รองรับระบบเคลื่อนที่ และ
เกิดจากชุดบอกปริมาณพลังงานไฟฟา แรงเสียดทานหรือความเสียดทานที่เกิดขึ้นนี้อาจทําใหลดลงได 

โดยทําใหอัตราสวนของเสนแรงแมเหล็ก φ1และφ2 มีคามากขึ้น  โดยใชแหวนทองแดง 2 ชุดเขาชวย 
แหวนทองแดงนี้จะสวมอยูที่ปลายของแกนสองแกนที่อยูดานขางทั้งสองของแมเหล็กขนาน  

ดังนั้นจะเห็นวาจะมีกระแสไหลวนเกิดขึ้นในแหวนทองแดงทั้งสองนี้ดวย ผลดันนี้จะทําให
เกิดแรงบิดบายเบนขึ้นที่จานดวย แรงบิดบายเบนที่ทําใหเกิดขึ้นเพื่อแกแรงเสียดทานนี้จะมีคามาก
หรือนอยขึ้นอยูกับการปรับตําแหนงของแกนสองแกนที่อยูดานขางทั้งสองของแมเหล็กขนาน วิธีแก
ความเสียดทานนี้จะตองทดลองทําในขณะที่ปอนแรงดันไฟฟาใหกับมิเตอรอยางเดียวเทานั้น โดย
จะตองไมใหระบบเคลื่อนที่หรือจานอลูมิเนียมหมุน (no-load adjustment) 
   4. เม่ือระบบเคลื่อนท่ีหมุนชา ๆ (creeping or slow)  แตหมุนติดตอกันเรื่อยไปในขณะที่ยัง
ไมมีกระแสของโหลด (ปอนแตแรงดันใหอยางเดียว)  อาการแบบนี้อาจจะเนื่องจากการแกแรงเสียด
ทานไมถูกตอง หรือการสั่น (vibration) จากที่อ่ืน หรือจากสนามแมเหล็กร่ัวไหลจากที่อ่ืน หรือแรงดัน
ที่ปอนใหสูงกวาปกติ วิธีแกไขคือ เจาะรูสองรูบนจานใหอยูในแนวเดียวกันแตลุดานของเพลา การ
เจาะรูเพื่อทําใหสนามแมเหล็กขนานเกิดการบิดเบนตัว (distortion) เมื่อรูหนึ่งบนจานเคลื่อนที่ผาน
ขั้วแมเหล็กขนาน ซ่ึงเปนวิธีการที่ปองกันไมใหจานหมุนเมื่อยังไมมีโหลด 
              5. อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง แทบจะพูดไดวาไมมผีลตอการทํางานของเครื่องวดัแบบนี้เลย 
เพราะทุกอยางจะเปลี่ยนแปลงไปพรอม ๆ กันหมด 
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3.3 เครื่องวัดตัวประกอบกําลัง 

3.3.1 หลักการวัดตัวประกอบกําลัง 

1. การวัดกําลังรีแอกทีฟ 
การวัดกําลังรีแอกทีฟ มีความสําคัญในการเฝาตรวจโหลด การวัดดังกลาวทําใหผูทํางานได

ขอมูลเกี่ยวกับธรรมชาติของโหลด และทําหนาที่เปนตัวตรวจสอบสําหรับการวัดตัวประกอบกําลัง 
เพราะวาอัตราสวนของกําลังรีแอกทีฟตอกาํลังจริงคือ คาแทนเจนตของมมุตัวประกอบกําลัง 

(Tangent ของมุม φ) นอกจากนั้นเราสามารถไดคากําลังปรากฎจากการวัดกําลังจริงและกําลังรีแอก
ทีฟอีกดวย 

วารมิเตอรหนึ่งเฟส ในวงจรเฟสเดียว จะสามารถวัดกําลังรีแอกทีฟโดยใชวารมิเตอรซ่ึงเปน
เครื่องวัดแบบอิเล็กโตรไดนาโมมิเตอรเชนเดียวกับวัตตมเิตอร โดยวงจรแรงดันจะมรีีแอกแตนซเชิง
ความเหนี่ยวนาํคามากตออนกุรมอยูกับขดลวดเคลื่อนที่แทนความตานทานคาสูง เพื่อทําใหกระแสที่
ไหลในขดลวดเคลื่อนที่ตามแรงดันที่ปอน 90 องศา ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 วารมิเตอร 
การวัดกําลังรแีอกทีฟโดยวตัตมิเตอรสองเคร่ือง  

 จากวงจรการตอตามรูปที่ 3..17   

 
 
 
 
 

    รูปที่ 3.17 การตอวัตตมิเตอรสองเครื่อง 
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 และจากสมการผลตางของกําลังไฟฟาของวัตตมิเตอรทั้งสองเราจะได 

tan φ = 
3 (P -P )2 1

(P -P )2 1
             ………………( 7-15 ) 

 
เพราะวาแทนเจนตของมุมการตาม (Lag) ระหวางกระแสเฟสและแรงดันเฟสของวงจร จะ

เทากับอัตราสวนของกําลังรีแอกทีฟตอกําลังจริง ดังนั้น 3 (P -P )2 1  จะแทนกําลังรีแอกทีฟ ดังนัน้
สําหรับโหลดแบบสมดุล กําลังรีแอกทีฟจะเทากับ 3  เทาของผลตางของคาที่อานจากวตัตมิเตอร
สองเครื่องที่ใชในการวัดกําลัง 3 เฟส โดยวีธีวัตตมิเตอร 2 เครื่อง  

ซ่ึงจาก   P2-P1  =  VLILsin φ  ไดพิสูจนใหเห็นแลววา 

3 (P -P )2 1  =  VLILsin φ     ..……………(3-11) 

การวัดกําลังรแีอกทีฟดวยวัตตมิเตอรหนึง่เครื่อง โดยการตอวัตตมิเตอร ดังรูปที่ 3.18 ขณะนี้
กระแสที่ไหลผานขดลวดกระแสเทากับ IB และขดลวดแรงดันคือ VRY จากแผนภาพเฟสเซอรจะเห็น

วามุมระหวาง VRY กับ IB คือ 90 - φ ดังนั้นคาที่อานไดจากวัตตมิเตอรคอื 

   P  =  VRY IB cos(90 - φ) = VRY IB sin φ     …….…………(3-12) 
 สําหรับกรณีโหลดแบบสมดลุ VRY เทากับ VL และ IB เทากับ IL ดังนั้น 

  P  =  VLIL sin φ           ...…….. ……...(3-13) 
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รูปที่ 3.18  การวัดกําลังรีแอกทีฟดวยวัตตมิเตอรหนึ่งเครื่อง 

เพระวา กําลังรีแอกทีฟทั้งหมดของโหลดเทากับ 3V IL L  sin φ ดงันั้นเพื่อใหไดคากําลังมีแอกทีฟ
ทั้งหมด จะตองคูณคาที่อานไดจากวัตตมิเตอรดวย 3  
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3.3.2 การวัดตวัประกอบกําลังในระบบไฟฟา 1 เฟสและ 3 เฟส 
 เคร่ืองวัดตัวประกอบกําลัง  ( Power   Factor   Meter ) 
 เปนการดัดแปลงสวนเครื่องวัดที่เปนแบบลิเล็กโทรไดนาโมมิเตอร โดยติดตั้งขดลวด
เคลื่อนที่  2  ชุด ไขวครอมตัง้ฉากซึ่งกันและกันอยูในขดลวดที่อยูกับทีต่ามรูปที่  3.19  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 โครงสรางพื้นฐาน 

 โดยเหตุทีไ่มใชสปริงควบคุม ดังนั้นเมื่อขดลวดสวนเคลื่อนที่อยูในตําแหนงสมดุล   แรงบิด
ที่เกิดขึ้นที่ขดลวดเคลื่อนที่แตละชุดจะตองเทากัน   แตมทีิศตรงขามกัน 

 การจัดเรียงในลักษณะนี้   จะเปนพืน้ฐานของเครื่องวัดคาตัวประกอบกําลัง  ตามรูปที่  3.20  
ขดลวดเคลื่อนที่ที่ติดตั้งฉากซึ่งกันและกัน ขดหนึ่ง ( P2)  ตออนุกรมกับ R ( Non - inductive  
Resistor)  อีกขดหนึ่ง (P1)  ตออนุกรมกับ L  ดังนั้นกระแสในขดลวดเคลื่อนที่ทั้งสองจะหางกัน  90  
องศา 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20  เครื่องวัดตวัประกอบกําลัง 

 

ชุดขดลวดกระแส  ( Current   Coil )   จะตออนุกรมกับสาย   ดังนั้นกระแสจะ  Inphase  กับ
กระแสสาย  ถาหากตวัประกอบกําลังเทากบั  1  กระแสในขดลวดเคลื่อนที่ที่อนุกรมกับ R (P2)   จะ  
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Inphase   กับกระแสในขดลวดกระแส   แรงบิดที่เกดิขึ้นเนื่องจากแรงระหวางขดลวดทั้งสอง (P2กับ
C) จะทําใหสวนเคลื่อนที่หมุนไปจนกระทั่งระนาบของขดลวดทั้งสอง (P2,C)  ขนานกัน  ที่ตําแหนง
นี้   ระนาบของ  P2   จะตั้งฉากกับสนามเนือ่งจากขดกระแส   และใหเข็มชี้ช้ีคาตัวประกอบกําลังเปน 
1.0   (เพราะวากระแสที่เขาสูขดลวดอีกขดหนึ่งจะตางเฟสไป  90  องศา  ดังนั้นจะไมมีแรงบิดเกดิที่
ขดลวดนี)้ 

ที่คาตัวประกอบกําลังเปนศูนย   กระแสในขดลวดเคลื่อนที่ที่ตออนุกรมกับ L (P1)  จะ 
Inphase  กับกระแสในขดลวดกระแส   ทําใหขดลวดเคลื่อนที่หมุนจะระนาบของขดลวดทั้งสอง 
(P1,C)  ขนานกัน  กระแสในขดลวดเคลื่อนที่ที่ตออนุกรมกับ R (P2)  จะตางเฟสไป  90  องศากับ
กระแสที่ผานขดลวดกระแส   ดังนั้นขดลวดนีจ้ะไมเกิดแรงบิด 

ที่คาตัวประกอบกําลังกลาง ๆ  การเบี่ยงเบนของเข็มจะขึน้อยูกับเฟสคามุม  ∅  เนื่องจากไม
มีแรงบิดตาน  ดังนั้น  ระบบสวนเครือ่งเคลื่อนที่จะตองวางแนวตวัเองเพื่อจะไมใหมีแรงบดิลัพธ  
ดังนั้น 

( )0 2dMdM1VI cos +VIcos -90 =0
dφ d

φ φ
φ

 .……………………(3-14) 

 
ถากําหนดใหความเหนี่ยวนาํรวมระหวางขดลวดกระแสกับขด P1  เปน 

  1 1M = k cosθ …………………..(3-15) 
 
 
และถากําหนดใหความเหนีย่วนํารวมระหวางขดลวดกระแสกับขด P2  เปน 

                   2 1M = k sinθ  ……………………(3-16) 
ดังนั้นตําแหนงหยุดของเครือ่งวัดนี้   เกิดขึน้เมื่อ 

  θ = φ         ……………………(3-17) 
 

เพาเวอรแฟคเตอรมิเตอรสําหรับระบบไฟฟา  3 -  เฟส 

 เพาเวอรแฟคเตอรมิเตอรที่ใชกับระบบไฟฟา  3- เฟส  นั้น  แตกตางไปจากเพาเวอรแฟค
เตอรที่ใชกับระบบไฟฟา 1 – เฟส  โดยขดลวดแรงเคลื่อนไฟฟาทัง้  2 ชุด  มเีพียงการตอความ
ตานทานเทานัน้   วงจรการตอตามมาตรฐานดังรูปที่  3.21 ก) 21 II = กระแสไฟฟา   ไหลผาน
ขดลวดแรงเคลื่อนไฟฟาทั้งสองและอินเฟสกับ 12U  และ 13U   ตามลําดับ 1U  รูปที่  3.21 ข) 
 



- 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา 

22  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
           ก)       ข)  
รูปที่ 3.21 วงจรภายในเครื่องวัดอิเล็กโทรไดนามิคแบบขดลวดไขว   สําหรับเพาเวอรแฟคเตอรของ

ภาระไฟฟา 3 – เฟส   ในระบบไฟฟา  3 – เฟส  ก) การตอเครื่องวัดทางออม ข) เวคเตอร
ไดอแกรมกระแสไฟฟา 1I , 2I และ 3I  

 
จากสมการของเข็มชี้  

F(∝)   =  ( )
( )0

1

0
2

30cos.
30cos.

+
−

ϕ
ϕ

I
I  

            = ( )
( )0

0

30cos
30cos.1

+
−

ϕ
ϕ  

 
 จากสมการขางบนนี้แสดงใหเห็นวา   อยางไรก็ตามเข็มชี้ของเครื่องวัดยังคงขึ้นอยูกบัมุมตาง
เฟสระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาของภาระไฟฟา ซ่ึงเราสามารถทําการคาลิเบรทสเกล

ใหอานเปน  cosϕ     ไดเชนเดียวกัน 
 

-------------------------- 
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แบบฝกหดัหนวยที่ 3 
 
1.  

 


