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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอระบบพลงังานอจัฉริยะตน้แบบส าหรับอาคาร
เรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย โดยผสานแนวคิดหลัก 3 ระบบ 
ได้แก่ การชดเชยก าลังรีแอคทีฟแบบแยกเฟส (Phase-specific Reactive 
Compensation), ระบบจดัเส้นทางโหลดอัจฉริยะ (Smart Load Routing) 
และการจดัสรรโหลดตามสภาพกริด (Grid-aware Load Allocation) เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพ ลดความสูญเสีย และเสริมความมัน่คงของระบบไฟฟ้า 
ผลการทดสอบพบว่า การติดตั้ง Static VAR Generator (SVG) ในเฟส B 
ท่ีมีโหลดเหน่ียวน าสูง สามารถเพ่ิมค่า Power Factor จาก 0.81 เป็น 0.97 
และลดความสูญเสีย I²R Loss ได้สูงสุดถึง 27.8% ระบบ Load Router 
แบบ Plug-and-Play ลดความไม่สมดุลของโหลดระหว่างเฟสไดถ้ึง 28% 
ดว้ยการสลบัโหลดขนาดเล็ก-กลางในเวลาเฉลี่ย 140ms โมเดล Decision 
Tree ส าหรับจดัสรรโหลดตามสภาพกริดสามารถตรวจจบัแรงดันตกใน
เฟส B ไดแ้ม่นย  า 88% ช่วยเพ่ิมเสถียรภาพแรงดนัขึ้น 9.6% และปรับปรุง
ค่า Power Factor รวมอีก 4.3% โดยแต่ละระบบมีความเหมาะสมกับ
ลกัษณะโหลดท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ระบบ SVG เหมาะกบัโหลดเหน่ียวน า
ไม่สมดุลสูง , Load Router เหมาะกับระบบท่ีมีโหลดเปลี่ ยนแปลง
ตลอดเวลา และ Grid-aware Allocation เหมาะส าหรับระบบท่ีต้องการ
รักษาเสถียรภาพแรงดันและความถี่อย่างต่อเน่ือง ทั้ งน้ีระบบทั้ งหมด
สามารถปรับใชร่้วมกนัเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและรองรับการขยายตวัของ
พลงังานหมุนเวียนในอนาคตไดอ้ยา่งย ัง่ยืน 

ค ำส ำคัญ: การชดเชยก าลงัรีแอคทีฟแบบแยกเฟส การจดัเส้นทางโหลด
อัจฉริยะ เคร่ืองก าเนิด Static VAR การจัดสรรโหลดตามสภาพกริด 
ระบบจดัการโหลดอจัฉริยะ 

Abstract 
This research presents a prototype intelligent energy system for 

the Industrial Engineering Building at Rajamangala University of 
Technology Srivijaya, integrating three core systems: Phase-specific 
Reactive Power Compensation, Smart Load Routing, and Grid-aware 
Load Allocation to enhance efficiency, reduce losses, and strengthen 
electrical system stability. Experimental results demonstrate that Static 
VAR Generator (SVG) installation in Phase B with high inductive loads 
improved Power Factor from 0.81 to 0.97 and reduced I²R losses by up 
to 27.8%. The Plug-and-Play Load Router system reduced inter-phase 
load imbalance by 28% through small-to-medium load switching with 
an average response time of 140ms. The Decision Tree model for grid-
aware load allocation achieved 88% accuracy in Phase B voltage drop 
detection, improving voltage stability by 9.6% and enhancing overall 
Power Factor by an additional 4.3%. Each system is optimized for 
different load characteristics: SVG suits high unbalanced inductive 
loads, Load Router excels with continuously varying loads, and Grid-
aware Allocation maintains voltage and frequency stability for critical 
applications. The integrated system architecture enables combined 
deployment for enhanced performance and sustainable renewable 
energy expansion capability. 

Keywords:  Phase-Specific Reactive Power Compensation, Smart Load 
Routing, Static VAR Generator (SVG), Grid-Aware Load Allocation, 
Smart Load Management System 
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1. บทน ำ 
การบริหารจดัการพลงังานไฟฟ้าในอาคารเรียนของมหาวิทยาลัย

ได้รับความสนใจเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากไฟฟ้าเป็นทรัพยากรส าคญัท่ีส่งผลต่อ
เศรษฐกิจ ความมัน่คง และส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะช่วงเปิดภาคเรียนท่ีมี
การใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าหนักหน่วงพร้อมกนั ท าให้เกิดปัญหาโหลดสูงสุด 
(Peak Load), ความไม่สมดุลของเฟส และพลงังานสูญเสียจากค่า Power 
Factor ต ่า [1-2] แนวทางหน่ึงในการรับมือกับปัญหาน้ีคือการพัฒนา 
“ระบบจดัการโหลดไฟฟ้าอจัฉริยะ” (Smart Load Management System) 
ท่ีสามารถตรวจวดัและติดตามการใช้พลังงานแบบเรียลไทม์ วิเคราะห์
พฤติกรรมโหลด และตอบสนองต่อความเปลี่ยนแปลงของโหลดอย่างมี
ประสิทธิภาพ [3], [6] โดยระบบดงักล่าวจะผสานเทคโนโลยี Internet of 
Things (IoT) และ  Cloud Computing เพ่ื อ เพ่ิ ม ความแม่ น ย  าในก าร
ตรวจวดั วิเคราะห์ และควบคุมการใช้พลังงานในอาคาร [4], [7], [11] 
งานวิจัยในอดีตได้เสนอการใช้เทคโนโลยีล ้ าสมัยเพ่ือยกระดับระบบ
พลงังานในอาคาร เช่น การน า Blockchain มาช่วยเสริมความปลอดภยัใน
การจัดการข้อมูลการใช้ไฟฟ้าและการซ้ือขายพลังงานแบบ P2P [5]      
การใช้ Supercapacitor เป็นตวักักเก็บพลงังานระยะสั้นท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงและเหมาะกับการใช้งาน ร่วมกับ อุปกรณ์  IoT [4], [7] รวมถึ ง            
การพัฒนาระบบชดเชยก าลังรีแอคทีฟอัจฉริยะ ท่ีสามารถลดความ        
ผันผวนของก าลังไฟฟ้าและป รับปรุงค่ า Power Factor ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ [8-9]  

ด้วยเห ตุ น้ี งาน วิจัย น้ี จึงมุ่ งพัฒนาระบบต้นแบบ  Smart Load 
Management System ภ าย ใ ต้ แ น ว คิ ด  Cyber-Physical System (CPS)        
ท่ีประกอบดว้ยฟังก์ชนัหลกั 3 ดา้น ไดแ้ก่ การชดเชยก าลงัรีแอคทีฟแบบ
แยกเฟส (Phase-specific Reactive Compensation) เพ่ือแก้ไขความไม่
สมดุลของเฟสและเพ่ิมค่า Power Factor, การจดัเส้นทางโหลดอจัฉริยะ 
(Plug-and-Play Load Routing) ท่ีช่วยควบคุมและจดัการโหลดในแต่ละ
ส่วนของอาคารอย่างยืดหยุ่น เพ่ือลดโหลดพีคและเพ่ิมเสถียรภาพของ
ระบบ  และ  การจัดส รรโหลดตามสภาพก ริด  (Grid-aware Load 
Allocation) ท่ีท าให้ระบบสามารถตอบสนองตามเง่ือนไขของกริด
พลงังานจริงไดอ้ยา่งเหมาะสม เป้าหมายของระบบตน้แบบน้ี คือการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการใช้พลงังาน ลดการสูญเสียทางไฟฟ้า และรองรับการ
เปลี่ยนผ่านสู่ระบบพลงังานอจัฉริยะท่ีมีความยืดหยุ่น มัน่คง และยัง่ยืน 
[10-11] 

2. วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
งานวิจัยน้ีเป็นการวิจัยเชิงประยุกต์ (Applied Research) ท่ีมุ่งเน้น

การพฒันาระบบตน้แบบ Smart Load Management System ซ่ึงจดัอยู่ใน
กลุ่มของ Cyber-Physical System (CPS) โดยผสานเทคโนโลยีไฟฟ้าและ
ดิจิทัลเข้าด้วยกัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานและยกระดับ
คุณภาพระบบไฟฟ้าในอาคารเรียนระดบัอุดมศึกษา ผา่นการจดัการโหลด
ท่ีชาญฉลาด การชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟแบบแยกเฟส และการจดัสรร

โหลดตามสภาพกริด  การออกแบบระบบต้นแบบ ระบบต้นแบบใน
งานวิจยัน้ีประกอบดว้ยสามแนวคิดหลกั ไดแ้ก่ การชดเชยก าลงัรีแอคทีฟ
แบบแยกเฟส (Dynamic Reactive Compensation), การจดัเส้นทางโหลด
อัจฉ ริยะ (Plug-and-Play Load Routing) และการจัดสรรโหลดตาม     
สภาพกริด  (Grid-aware Load Allocation) โดยการออกแบบระบบ         
จะด าเนินการในขั้นตอนต่อไปน้ี 

2.1 กำรติดตั้งอุปกรณ์ Static VAR Generator (SVG)  
การติดตั้งอุปกรณ์ SVG เฉพาะใน  เฟส B ท่ีเกิดความไม่สมดุลของ

เฟสสูงมาก ตลอดจนมีวตัถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
(Power Factor: PF) และลดการสูญเสียพลงังานแบบ I²R อยา่งมีนัยส าคญั 
โดยเฉพาะในอาคารท่ีมีโหลดเหน่ียวน าสูง เช่น มอเตอร์ พดัลม และป๊ัม
น ้ า ซ่ึงเป็นลักษณะโหลดหลกัของอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม ระบบ
ต้นแบบเลือกใช้  SVG รุ่น  Sinexcel SVG-10kVar/380V ซ่ึ งสามารถ
ชดเชยก าลังรีแอคทีฟได้อย่างต่อเน่ืองในช่วง ±10kVar มีระยะเวลา
ตอบสนองรวดเร็วภายใน 20ms และมีความแม่นย  าสูงกว่า 97% ในการ
ควบคุม โดยใช้หน่วยประมวลผลความเร็วสูงชนิด Digital Signal 
Processor (DSP) ในการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าแบบเรียลไทม์  และ
ประมวลผลเพื่อสร้างกระแสชดเชยท่ีเหมาะสมในแต่ละเฟส การค านวณ
ขนาด SVG ไดจ้ากสมการท่ี (1) 

             1 2Qrequired = P × (tan - tan )             (1) 

โดยท่ี 
P  คือ ก าลงัไฟฟ้าใชง้าน (kW) 
    คือ มุมของ 1PF  ปัจจุบนั (ก่อนปรับปรุง) 
    คือ มุมของ 2PF  ท่ีตอ้งการ (หลงัปรับปรุง เช่น 0.98) 
การค านวณขนาด SVG ท่ีเหมาะสมกบัเฟส B โดยใชส้มการท่ี (2) 

              -1 -1
1 2Q = P × (tan(cos (PF )) - tan(cos (PF )))            (2)      

โดยท่ี  

1PF คือ Power Factor เดิมของระบบก่อนท าการชดเชยก าลงัรีแอค
ทีฟ (Initial Power Factor) 

2PF คื อ  Power Factor ท่ี ต้อ งก ารห ลั งก ารช ด เช ย  (Target or 
Improved Power Factor) 

สมการท่ี (2) ใชใ้นการค านวณก าลงัรีแอคทีฟ (Q) ท่ีตอ้งการชดเชย 
เพื่อให้ Power Factor ของระบบปรับจากค่าเดิม 1PF ไปเป็นค่าเป้าหมาย

2PF โดยท่ี P คือก าลงังานจริง (Active Power) หน่วยเป็นวตัต ์(W) 

2.2 ระบบจัดเส้นทำงโหลดอัจฉริยะ (Plug-and-Play Load Routing) 
 ระบบจัดเส้นทางโหลดอัจฉริยะ ท่ีพัฒนาด้วยการใช้ ESP32 

ร่วมกับ Solid State Relay (SSR)  มีวตัถุประสงค์เพ่ือลดความไม่สมดุล
ของโหลดระหว่างเฟส ระบบสามารถสลบัโหลดท่ีไม่ส าคญั (non-critical 
loads) ซ่ึงมีลกัษณะการ      ใช้งานกระแสไฟฟ้า 2–5A และมีพฤติกรรม

1

 2
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การเปิด/ปิดท่ีไม่ต่อเน่ือง เช่น พดัลมขนาดเลก็ หรือระบบแสงสว่างทัว่ไป 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์หลกั ระบบจะท างานเมื่อความไม่สมดุล
ของโหลดระหว่างเฟสเกิน 15% โดยจะสลับโหลดอัตโนมัติเพ่ือรักษา
สมดุลของระบบตามเกณฑ์ ท่ีก าหนด และใช้เทคนิค zero-crossing 
switching เพื่อลดผลกระทบต่อแรงดนัไฟฟ้าในระบบ 

2.3 โมเดล Machine Learning ชนิด Decision Tree 
โมเดล Machine Learning ชนิด Decision Tree ส าหรับการจดัสรร

โหลดตามสภาพกริด (Grid-aware Load Allocation) สามารถตรวจจับ
แรงดันตกในเฟส B ได้อย่างแม่นย  า และช่วยปรับโหลดเพ่ือรักษา
เสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า โมเดลน้ีถูกฝึกด้วยข้อมูลเรียลไทม์จาก
ระบบมอนิเตอร์ ประกอบด้วย เวลา (hour of day) อุณหภูมิแวดล้อม 
กระแสในแต่ละเฟส ก าลงัใช้งานรวม (kW) และค่า Power Factor เฉลี่ย
ในช่วงเวลา 15 นาที โมเดลจะเรียนรู้รูปแบบท่ีสัมพันธ์กับแรงดันตก 
เพื่อให้สามารถจดัสรรโหลดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2.4 ระบบจัดกำรโหลดอัจฉริยะเชิงผสม (Hybrid Smart Load 
Management System)  

ระบบจดัการโหลดอจัฉริยะเชิงผสม ท่ีบูรณาการเทคโนโลยี Static 
VAR Generator (SVG), ระบบจดัเส้นทางโหลด (Load Routing) และการ
ต อ บ ส น อ งก ริ ด ด้ ว ย โ ม เด ล  Machine Learning (ML-based Grid 
Response) ภายใต้แนวคิด  Cyber-Physical System (CPS) สามารถลด
ความสูญเสียพลังงานในรูปแบบ I²R Loss อย่างมีนัยส าคัญ ยกระดับ
ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน และรองรับการขยายตวัของระบบไฟฟ้าใน
อนาคตไดอ้ยา่งยืดหยุน่และยัง่ยืน 

3. ผลกำรวิจัย 
งานวิจัยน้ีน าเสนอแนวทางใหม่ในการเพ่ิมประสิทธิภาพระบบ

ไฟฟ้าในอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชยั โดยมุ่งเน้นการแกไ้ข
ปัญหาความไม่สมดุลของโหลดและก าลังรีแอคทีฟในแต่ละเฟสของ
ระบบไฟฟ้า 3 เฟส ผ่านการใช้ขอ้มูลจากระบบตรวจวดัและเก็บข้อมูล
แบบเรียลไทม์ (Real-time Monitoring System) ซ่ึงติดตั้งท่ีสายเมนหลัก
ในตู ้MDB ท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัอาคารเรียน ระหว่างเดือนธันวาคม 
2567 ถึง กุมภาพนัธ์ 2568 ขอ้มูลท่ีเก็บได้ประกอบด้วยค่ากระแสไฟฟ้า   
ค่าพลังงานไฟฟ้า และค่ าอุณหภูมิของสายเมนหลักในแต่ละเฟส           
โดยข้อมูลดังกล่าวถูกรวบรวมผ่านระบบ IoT แบบเรียลไทม์ท่ีมีความ
แม่นย  าสูง เมื่อเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้าแบบมาตรฐาน ซ่ึง
ช่วยให้สามารถประเมินสภาพของระบบไฟฟ้าและตรวจสอบความสมดุล
ของโหลดในแต่ละเฟสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

จากรูปท่ี 1 แสดงกระบวนการตรวจวดักระแสไฟฟ้าจาก  Main 
Distribution Board (MDB) ของระบบไฟฟ้าอาคารโดยใช้ Clamp Meter 
(CM) คลอ้งสายเมนหลกัเพื่ออ่านค่ากระแส พร้อมเปรียบเทียบค่าท่ีอ่าน
ได้กับค่ามาตรฐานเพ่ือตรวจสอบ  Percentage Error ของเคร่ืองมือ รูป
ด้านซ้ายแสดงตู้ MDB ท่ี ติดตั้ งอุปกรณ์ควบคุมหลักกลางเป็นสาย         

เมนหลกั และดา้นขวาเป็นรายละเอียดต าแหน่งการวดัและจอแสดงผลค่า 
วตัถุประสงค์เพ่ือประเมินความแม่นย  าและสภาพการท างานของระบบ
จ่ายไฟฟ้าในสภาวะจริง 

 

รูปท่ี 1 ระบบตรวจวดัและเก็บขอ้มูลแบบเรียลไทม์และการตรวจสอบ Percentage Error 

งานวิจยัน้ีน าเสนอเทคนิคใหม่ 3 แนวทาง ได้แก่ การชดเชยก าลัง     
รีแอคทีฟแบบเฉพาะเฟส (Dynamic Reactive Compensation) ระบบ
จัดสรรโหลดอัจฉริยะ (Plug-and-Play Load Router) และการวางแผน
โหลดตามสภาพกริด (Grid-aware Load Allocation) โดยรายละเอียดผล
การศึกษาในแต่ละแนวทางจะถูกน าเสนอดงัต่อไปน้ี 

3.1 กำรวิเครำะห์ควำมสมดุลของโหลด (Load Balance)  
ความสมดุลของโหลดเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ
ไฟฟ้าอย่างมาก หากกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสมีความแตกต่างกันมาก
เกินไป จะเกิดความไม่สมดุลของโหลด (Load Imbalance) ซ่ึงอาจส่งผล
ให้เกิดปัญหาต่าง ๆ เช่น แรงดนัไฟฟ้าตก, การสูญเสียพลงังานท่ีเพ่ิมขึ้น 
และความร้อนสะสมในสายเมนหลกั ในการวิเคราะห์น้ีไดท้ าการตรวจวดั
และประเมินค่ากระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส (เฟส A, B และ C) เพื่อค านวณ
ค่าความสมดุลของโหลดโดยใช้ตวัช้ีวดั Balance Factor (%) ซ่ึงบ่งบอก
ระดับความสมดุลของระบบไฟฟ้า ผลการวิเคราะห์พบว่า    เฟส B มี
ค่ากระแสสูงกว่ามากเมื่อเทียบกบัเฟส A และ เฟส C ส่งผลให้ระบบเกิด
ความไม่สมดุลของโหลด ซ่ึงมีผลกระทบดงัน้ี แรงดนัไฟฟ้าตกในแต่ละ
เฟสไม่เท่ากัน ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพและอายุการใช้งานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้า เกิดกระแสไหลย้อนในสาย N (Neutral) มากขึ้ น ซ่ึง
ก่อให้เกิดความร้อนสะสมและอาจส่งผลเสียต่อความปลอดภยั และการ
สูญเสียพลังงานเพ่ิมขึ้ น เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าสูงในเฟสท่ีไม่สมดุล 
ส่งผลให้เกิดความร้อนในสายส่งเพ่ิมขึ้น การรักษาความสมดุลของโหลด
จึงเป็นส่ิงจ าเป็นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ลดการสูญเสียพลงังาน และยืดอายุ
การใชง้านของระบบไฟฟ้าในภาพรวม 

ตารางท่ี 1 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยในแต่ละเฟส (Phase A, B 
และ C) และค่า Balance Factor (%) ของระบบจ่ายไฟฟ้าสามเฟสในช่วง
เดือนธันวาคม 2567 ถึงกุมภาพันธ์ 2568 พบว่าในทุกเดือน  Phase B มี
กระแสสูงท่ีสุด ขณะท่ี Phase A และ Phase C มีกระแสต ่ากว่าอย่างมี
นัยส าคัญ สะท้อนถึงภาวะโหลดไม่สมดุลของระบบ โดยค่า Balance 
Factor ซ่ึงบ่งบอกระดบัความไม่สมดุล มีค่าสูงสุดในเดือนมกราคม 2568 
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(44.8%) รองลงมาเป็นเดือนกุมภาพนัธ์ 2568 (42.6%) และต ่าสุดในเดือน
ธันวาคม  2567 (41.4%) แสดงให้ เห็นว่าความไม่สมดุลของโหลดมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้ นในเดือนมกราคม 2568 ก่อนลดลงเล็กน้อยในเดือน
กุมภาพนัธ์ 2568 
ตารางท่ี 1 ตารางการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสและ Balance Factor  

Month Phase A 
(A) 

Phase B 
(A) 

Phase C 
(A) 

Balance Factor 
 (%) 

December 4.02 9.71 4.63 41.4 
January 5.78 12.90 7.00 44.8 
February 6.00 14.08 7.74 42.6 

 

จากรูปท่ี 2 พบว่า เฟส C มีค่ากระแสสูงสุดประมาณ 22A ในเดือน
กุมภาพนัธ์ 2568 และแสดงแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนในเดือนน้ี โดย
ช่วงกระแสอยูร่ะหว่าง 15-22A เฟส A มีค่ากระแสเฉลี่ยอยูใ่นช่วง 1–12A 
ตลอดช่วงเวลาท่ีวิเคราะห์ และมีค่าสูงสุดในเดือนกุมภาพนัธ์ 2568 เฟส B 
มีความผนัผวนของกระแสสูงท่ีสุด โดยในเดือนธนัวาคม 2567 มีค่าสูงสุด
ประมาณ 21A และในเดือนมกราคมถึงกุมภาพนัธ์ 2568 ยงัคงมีค่ากระแส
สูงอยู่ในช่วง 7–20A สรุปแนวโน้มรายเดือน ธันวาคม 2567 เฟส B มี
ค่ากระแสสูงกว่าเฟสอ่ืน ๆ อยู่ในช่วง 5–21A มกราคม 2568 เฟส B ยงัคง
มีค่ากระแสสูงท่ีสุดในช่วง 7–20A ในขณะท่ีเฟส A และ C อยู่ในช่วง 1–
12A กุมภาพนัธ์ 2568 เฟส C มีการเพ่ิมขึ้นของกระแสอยา่งมีนยัส าคญัอยู่
ในช่วง 15–22A ทั้ งสามเฟสแสดงรูปแบบความผันผวนรายวันอย่าง
ชดัเจน แต่เฟส B มีการเปลี่ยนแปลงของกระแสท่ีรุนแรงท่ีสุดเมื่อเทียบ
กบัเฟสอ่ืน ๆ 

 
รูปท่ี 2 การเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยรายวนัของสามเฟสระหว่างเดือน       

ธนัวาคม 2567 ถึงกุมภาพนัธ์ 2568 

จากรูปท่ี 3 พบว่า เฟส A ค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1–12A ความถี่
สูงสุดประมาณ 17 คร้ังท่ีระดับ  1A การกระจายตัวของค่ ากระแส              
มีลกัษณะสองฐาน (bimodal) โดยมีจุดสูงสุดท่ีระดบั 1A และอีกจุดสูงสุด
ท่ีประมาณ 10A ค่ากลางอยู่ท่ีประมาณ 5–6A เฟส B ค่ากระแสไฟฟ้าอยู่
ในช่วง 5–24A ความถี่สูงสุดประมาณ 16 คร้ังท่ีระดบั 5A การกระจายตวั
เป็นลกัษณะสองฐาน (bimodal) เช่นเดียวกบัเฟส A โดยมีจุดสูงสุดท่ี 5A 
และอีกจุดท่ีประมาณ 15–16A ค่ากลางอยู่ท่ีประมาณ 12–13A เฟส C       
ค่ากระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1–13A ความถี่สูงสุดประมาณ 18 คร้ังท่ีระดับ 
1–2A การกระจายตวัเป็นแบบหลายฐาน (multimodal) โดยมีจุดสูงสุดท่ี
ระดับ 1–2A, 8A และ 12A ค่ากลางอยู่ท่ีประมาณ 6–7A เปรียบเทียบ
ระหว่างเฟส เฟส B มีค่ากระแสสูงท่ีสุดในช่วง 5–24A เฟส A และ C       

มีพิสัยค่ากระแสคลา้ยกนั แต่ลกัษณะการกระจายตวัต่างกัน ทั้งสามเฟส
แสดงการกระจายตวัแบบหลายฐาน ซ่ึงบ่งช้ีถึงการท างานในหลายโหมด
หรือหลายสภาวะของโหลดในระบบไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 3 การเปรียบเทียบการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าในสามเฟสระหว่างเดือน

ธนัวาคม 2567 ถึงกุมภาพนัธ์ 2568 

3.2 แนวคิดกำรติดตั้งอุปกรณ์ Static VAR Generator (SVG) หรือ 
Hybrid VAR Compensator (HVC) แบบแยกเฟส 

 มุ่งเน้นเพ่ือชดเชยก าลงัรีแอคทีฟในเฟสท่ีมีโหลดเหน่ียวน าสูง เช่น 
เฟส B ซ่ึงมักประกอบด้วยโหลดประเภทมอเตอร์และป๊ัมน ้ า ผลการ
วิเคราะห์เบ้ืองตน้ช้ีให้เห็นว่า การติดตั้ง SVG เฉพาะในเฟส B สามารถ
เพ่ิมค่าก าลังไฟฟ้าสัมประสิทธ์ิ (Power Factor: PF) ได้อย่างมีนัยส าคัญ 
พร้อมกับลดกระแสไฟฟ้าในเฟส B ลงเฉลี่ยประมาณ 6–12% ส่งผลให้
ความสูญเสียพลงังานในรูปแบบ I²R ลดลงตามไปดว้ย ในการด าเนินการ
วิจยัระบบควบคุมการชดเชยก าลงัรีแอคทีฟแบบเรียลไทม์ถูกพฒันาดว้ย     
ก า ร ใ ช้  Digital Signal Processor (DSP) รุ่ น Texas Instruments 
TMS320F28379D แ ล ะ  Field Programmable Gate Array (FPGA)        
รุ่น Xilinx Spartan-6 (XC6SLX45) ซ่ึงท าหน้าท่ีประมวลผลสัญญาณ
แรงดันและกระแสไฟฟ้าของแต่ละเฟสอย่างต่อเน่ืองข้อมูลจะถูก
ประมวลผลดว้ยอลักอริทึมควบคุมผ่านเทคนิค Pulse Width Modulation 
(PWM) เพ่ือสั่งการ SVG หรือ HVC ให้ชดเชยก าลงัรีแอคทีฟอยา่งแม่นย  า
และตอบสนองรวดเร็วตามการเปลี่ ยนแปลงของโหลดในระบบ       
ระบบควบคุ ม น้ี ได้ รับ การจ าลองและทดสอบผ่ านซอฟต์แว ร์ 
MATLAB/Simulink ก่อนน าไปทดลองใช้งานจริงในระบบไฟฟ้า เพ่ือ
เก็บขอ้มูลเปรียบเทียบประสิทธิภาพก่อนและหลงัติดตั้ง โดยประเมินผล
ในด้านการลดกระแสไฟฟ้า การเพ่ิมค่าก าลังไฟฟ้าสัมประสิทธ์ิ และ    
การลดพลงังานสูญเสีย เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง SVG กับ HVC พบว่า 
SVG มีความยืดหยุ่นสูงกว่าในแง่การติดตั้ งแบบโมดูลาร์ (Modular) 
เฉพาะเฟส และเหมาะกับสภาพโหลดท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่น 
โหลดมอเตอร์ในเฟส B ขณะท่ี HVC เหมาะสมกับระบบท่ีต้องการ
ควบคุมหลายเฟสพร้อมกนั 
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ตารางท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบค่าทางไฟฟ้าก่อนและหลงัการติดตั้งระบบปรับปรุงค่า
เพาเวอร์แฟกเตอร์ 

Parameter Before Installation After Installation 
Power Factor 0.81 0.97 
Line Current (A) 100 A 83.6 A 
I²R Loss (%) 100% 72.20% 

 

ตารางท่ี 2 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าทางไฟฟ้าก่อนและหลงัติดตั้ง
ระบบปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ พบว่าหลงัการติดตั้งค่าเพาเวอร์แฟก
เตอร์เพ่ิมขึ้นจาก 0.81 เป็น 0.97 สะทอ้นถึงประสิทธิภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีดี
ขึ้น ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าในสายลดลงจาก 100A เหลือ 83.6A และการ
สูญเสียพลงังานแบบ I²R ลดลงจาก 100% เหลือ 72.20% แสดงถึงการลด
การสูญเสียพลังงานในระบบและเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
โดยรวม 

 
 

รูปท่ี 4 ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพระบบไฟฟ้าดว้ยการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ    
ในเฟส B โดยใช ้SVG 

จากรูปท่ี 4 พบว่า ค่าตวัประกอบก าลังไฟฟ้า (Power Factor) ก่อน
การชดเชยอยู่ท่ี 0.78 และหลังการชดเชยเพ่ิมขึ้นเป็น 0.98 คิดเป็นการ
เพ่ิมขึ้ น 0.20 หรือประมาณ 25.6% กระแสไฟฟ้า (Current) ก่อนการ
ชดเชยมีค่าเฉลี่ย 13.32A หลงัการชดเชยลดลงเหลือ 9.85A ลดลง 3.47A 
หรือประมาณ 26.1% ก าลงัสูญเสียในสายส่งในรูปแบบ I²R (I²R Loss) 
ก่อนการชดเชยอยู่ท่ี 12.50W หลงัการชดเชยลดลงเหลือ 6.80W ลดลง 
5.70W หรือคิด เป็น  45.6% การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการชดเชย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟด้วย SVG ช้ีให้เห็นว่า สามารถเพ่ิมค่าตวัประกอบ
ก าลงัไฟฟ้าให้เขา้ใกลค้่า 1.0 ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ กระแสไฟฟ้าลดลง
ประมาณหน่ึงในส่ีของค่าก่อนชดเชย ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการลดก าลัง
สูญเสียในสายส่ง ก าลงัสูญเสียจึงลดลงเกือบคร่ึงหน่ึง (45.6%) เน่ืองจาก
ความสัมพนัธ์แบบก าลงัสองระหว่างกระแสไฟฟ้าและก าลงัสูญเสีย (I²R) 

3.3 ระบบจัดสรรโหลดอัจฉริยะ (Plug-and-Play Load Router) 
แนวคิดการพฒันาระบบ Router ส าหรับโหลดไฟฟ้าในลักษณะ

คล้ายกับ Network Router โดยระบบจะท าการวิเคราะห์โหลดแบบ
เรียลไทม์  (Real-time) และก าหนดเส้นทางกระแสไฟฟ้าไปยงัเฟสท่ี
เหมาะสม (A, B หรือ C) ผ่านอุปกรณ์ Solid State Relay (SSR) หรือ 

Power Triac จากผลการจ าลอง (Simulation) พบว่า ระบบตน้แบบ 3 เฟส
สามารถสลบัโหลดไดด้ว้ยเวลาตอบสนอง (response time) ต ่ากว่า 140ms
ระบบสามารถลดความไม่สมดุลของโหลดไดม้ากกว่า 15% เมื่อเทียบกบั
ร ะ บ บ เดิ น ส า ย แ บ บ ค ง ท่ี  น อ ก จ า ก น้ี  ก า ร ค ว บ คุ ม ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32      ให้ความเสถียรสูงและเหมาะสม
ส าหรับการพฒันาในระบบ IoT โดย     ไม่ส่งผลกระทบต่อแรงดันของ
เฟสอ่ืน หากมีการออกแบบจุดตดักระแส (zero-crossing switching) อยา่ง
เหมาะสม 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบค่าความสมดุลโหลดและเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า  
ก่อน-หลงัการติดตั้งระบบ 

Parameter Before 
Installation 

After Installation 

Phase Load Imbalance (%) 100% 72% (reduced by 28%) 
Voltage Stability (±%) ±2.5% ±1.2% 
Average Response Time (ms) – 140ms 

ตารางท่ี 3 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความสมดุลโหลดและ
เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าก่อนและหลงัติดตั้งระบบปรับปรุง พบว่าความ
ไม่สมดุลของโหลดระหว่างเฟสลดลงจาก 100% เหลือ 72% (ลดลง 28%) 
ขณะท่ีเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าดีขึ้ นจากการแกว่ง ±2.5% เหลือเพียง 
±1.2% สะทอ้นถึงแรงดันท่ีคงท่ีมากขึ้น หลงัติดตั้งยงัสามารถวดัค่าเวลา
ในการตอบสนองเฉลี่ ยของระบบ ได้  140 มิ ลลิ วิน าที  แสดงถึ ง
ประสิทธิภาพการควบคุมโหลดและแรงดนัท่ีรวดเร็วและเสถียรขึ้น 

 
รูปท่ี 5 ผลการปรับปรุงตวัช้ีวดัดา้นโหลดไฟฟ้าในอาคารเรียนหลงัติดตั้ง      

ระบบ Smart Load Management 

จากรูปท่ี 5 พบว่า ความไม่สมดุลของโหลดระหว่างเฟส (Phase 
Load Imbalance) ลดลงจาก 100% เหลือ 72% ลดลง 28% แสดงถึง
ประสิทธิภาพในการจัดสมดุลโหลด เสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า 
(Voltage Stability) ดีขึ้นจาก ±2.5% เหลือเพียง ±1.2% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ี
เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าแรงต ่ า  เวลาในการตอบสนองของระบบ 
(Average Response Time) หลังติดตั้งระบบอยู่ท่ี 140ms ซ่ึงถือว่าอยู่ใน
ช่วงเวลาท่ีรวดเร็วและเหมาะสมกับการควบคุมโหลดแบบเรียลไทม์ผล
การปรับปรุงทั้งหมดสะท้อนถึงความสามารถของระบบในการลดการ
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สูญเสียและเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในสภาพแวดล้อมจริงของ
อาคารเรียนในมหาวิทยาลยั 

3.4 ก ำร ว ำง แ ผ น โห ล ด ต ำม ส ภ ำพ ก ริ ด  (Grid-aware Load 
Allocation)  

ระบบน้ีอาศยัขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าจากระบบตรวจวดัและเก็บขอ้มูล
แบบเรียลไทม์ (Real-time Monitoring System) ซ่ึงติดตั้งท่ีสายเมนหลัก
ในตู้ MDB ท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอาคารเรียน ในการตัดสินใจวาง
แผนการใชโ้หลดตามความพร้อมของแต่ละเฟสในแต่ละช่วงเวลา โดยมี
การพัฒนาและทดสอบโมเดล Machine Learning เช่น Decision Tree 
และ Q-learning ส าหรับการคาดการณ์สถานะกริด โมเดลเหล่าน้ีสามารถ
ท านายสถานะแรงดนัต ่า (under-voltage) ในแต่ละเฟสไดล้่วงหน้าสูงสุด
ถึง 10 นาที ดว้ยความแม่นย  าเฉลี่ยระหว่าง 85–92% การหลีกเลี่ยงการใช้
โหลดหนักในเฟสท่ีมีแรงดันต ่ าช่วยรักษาเสถียรภาพของระบบ
แรงดนัไฟฟ้า ลดความเส่ียงของปัญหาแรงดนัตก และเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการบริหารจัดการพลังงาน  ระบบน้ีสามารถเช่ือมต่อกับ Smart 
Building Management System (Smart BMS) เพ่ือใช้ข้อมูลดังกล่าวใน
การควบคุมและจดัสรรโหลดอยา่งอตัโนมติัในระดบัอาคาร 

 
รูปท่ี 6 ความแม่นย  าของโมเดลในการพยากรณ์สถานะแรงดนัต ่าของกริด 

ล่วงหนา้  10 นาที 

จากรูปท่ี 6 พบว่า โมเดล Q-learning ให้ความแม่นย  าสูงสุดท่ี 92% 
โมเดล Decision Tree ให้ความแม่นย  าท่ี 85% ผลลพัธ์ดงักล่าวช้ีให้เห็นว่า 
ทั้งสองโมเดลสามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นการสนบัสนุนการวางแผนการ
จัดส รรโห ลดในระดับ อาค ารต ามสภาพก ริด  (Grid-aware Load 
Allocation) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในดา้นการ หลีกเลี่ยงการ
ใช้โหลดในเฟสท่ีมีแรงดันต ่า ซ่ึงมีส่วนส าคญัในการ ลดความเส่ียงจาก
ปัญหาแรงดนัตก (under-voltage) และ รักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

จากรูปท่ี  7 พบว่า ค่ ากระแสของ  เฟส B สูงกว่าเฟส A เฉลี่ ย
ประมาณ 18.4% และสูงกว่า เฟส C เฉลี่ยประมาณ 22.7% ในทางตรงกนั
ข้าม เฟส C มีระดับกระแสไฟฟ้าต ่าท่ีสุด  ตลอดช่วงเวลาท่ีวิเคราะห์ 
โดยเฉพาะในช่วงปลายเดือนกุมภาพนัธ์ซ่ึงค่ากระแสเฉลี่ยลดลงเหลือ
เพียง 74–78A ลักษณะดังกล่าว สะท้อนถึงความไม่สมดุลของโหลด

ระหว่างเฟส ซ่ึงอาจก่อให้เกิด แรงดนัตก (Undervoltage) ในเฟสท่ีกระแส
สูง และเพ่ิมการสูญเสียพลงังาน ในรูปของความร้อน (I²R Loss) ผลการ
วิเคราะห์ จึงสนับสนุนความจ าเป็นในการติดตั้ งระบบ Smart Load 
Management ซ่ึงสามารถ กระจายโหลดระหว่างเฟสแบบ เรียลไทม์ เพ่ือ
ลดความไม่สมดุล และ เพ่ิมเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าในระบบ ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
รูปท่ี 7 รูปแบบการใชก้ระแสไฟฟ้ารายวนัแยกตามเฟส  

(ธนัวาคม 2567 – กุมภาพนัธ์ 2568) 

3.5 ผลลกำรวิ เครำะห์ และประเมินประสิทธิภำพของระบบ         
Grid-aware Load Allocation  

การวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพของระบบ Grid-aware 
Load Allocation ถือเป็นองค์ประกอบส าคัญในการพฒันาแนวทางการ
จัดการโหลดท่ีตอบสนองต่อสภาพกริดแบบเรียลไทม์ โดยเฉพาะใน
ระบบไฟฟ้าท่ีมีการบูรณาการแหล่งพลงังานทดแทน เช่น ระบบพลงังาน
แสงอาทิตย์ (Solar PV) จากการทดลองใช้งานจริง ระบบสามารถ
คาดการณ์สถานะแรงดนัต ่าได้ล่วงหน้าสูงสุด 10 นาที ด้วยความแม่นย  า
เฉลี่ย 85–92% (ตามผลในรูปท่ี 6) ซ่ึงส่งผลให้สามารถหลีกเลี่ยงการใช้
โหลดหนักในเฟสท่ีมีแนวโนม้แรงดนัตกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยลด
ความเส่ียงจากปัญหา under-voltage และรักษาเสถียรภาพแรงดันใน
ระบบไดดี้ขึ้น เมื่อระบบ Grid-aware Load Allocation ถูกน าไปใชค้วบคู่
กับ Smart BMS และอุปกรณ์ควบคุมโหลด พบว่า สามารถลดความไม่
สมดุลของโหลดระหว่างเฟสไดอ้ย่างมีนัยส าคญั  ลดการสูญเสียพลงังาน
ในสายส่ง เน่ืองจากกระแสในแต่ละเฟสลดลง  ช่วยกระจายโหลดไปยงั
เฟสท่ีมีความพร้อมเชิงแรงดนัมากท่ีสุดในแต่ละช่วงเวลา โดยรวม ระบบ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลงังานในอาคารได้ ทั้ งในเชิง ความ
มั่นคงของแรงดัน , ความยืดหยุ่นของการจัดการโหลด  และการลด
พลงังานสูญเสีย โดยเฉพาะอย่างย่ิงในระบบท่ีมีพลงังานหมุนเวียน ซ่ึงมี
ความผนัผวนสูง 

ตารางท่ี 4 สรุปผลการเปรียบเทียบค่าตัวช้ีวดัทางไฟฟ้าก่อนและ
หลงัใชร้ะบบควบคุมอจัฉริยะ พบว่าหลงัติดตั้งค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ของ 
Phase B ดีขึ้นจาก 0.81 เป็น 0.97 (เพ่ิมขึ้น 19.75%) ดว้ยการควบคุมก าลงั
รีแอคทีฟด้วย SVG กระแสเฉลี่ยลดลงจาก 118.4A เหลือ 99A (ลดลง 
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16.40%) เน่ืองจากกระจายโหลดไดเ้หมาะสมขึ้น การสูญเสียพลงังานใน
รูป I²R ลดลง 27.80% และความไม่สมดุลโหลดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
77.40% ความเบ่ียงเบนแรงดันลดลง 68.40% สะท้อนถึงระบบท่ีมี
เสถียรภาพมากขึ้น และยงัสามารถตรวจจบัเหตุการณ์แรงดันตกได้ถึง 
88% ด้วยข้อมูลจากสมาร์ตมิเตอร์ แสดงถึงศักยภาพของระบบควบคุม
อจัฉริยะในการเพ่ิมประสิทธิภาพและความเสถียรของระบบไฟฟ้า 

ตารางท่ี 4 การเปรียบเทียบค่าตวัช้ีวดัทางไฟฟ้าก่อนและหลงัการ                                   
ใชร้ะบบควบคุมอจัฉริยะ 

Indicator Before After Change 
(%) 

Remarks 

Power Factor 
(PF) – Phase B 

0.81 0.97 19.75% Reactive power control 
with SVG 

Avg. Current 
(A) 

118.4 99 -16.40% Load distribution 
reduced current flow 

Power Loss (I²R 
Loss) (W) 

6.22 4.49 -27.80% Less heat buildup in 
cables 

Load Imbalance 
(%) 

±9.3% ±2.1% -77.40% Better load balance 
between phases 

Voltage 
Deviation (%) 

±3.8% ±1.2% -68.40% Improved voltage 
stability 

Voltage Sag 
Detection (%) 

- 88.00% - Learned from smart 
meter data 

 
รูปท่ี 8 ผลการปรับปรุงคุณภาพและประสิทธิภาพระบบไฟฟ้า 

จากรูป ท่ี  8 พบว่า ค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power Factor) 
เพ่ิมขึ้นจาก 0.81 เป็น 0.97 คิดเป็นการเพ่ิมขึ้น 19.75% จากการควบคุม
ก าลงัรีแอกทีฟด้วย SVG ส่งผลให้ระบบใช้พลงังานได้มีประสิทธิภาพ
มากขึ้ น  กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย  ลดลงจาก 118.4A เหลือ 99A หรือลดลง 
16.40% ซ่ึงช่วยลดภาระและความร้อนในสายไฟ การสูญเสียพลงังานใน
สาย (I²R Loss) ลดลงจาก 6.22W เหลือ 4.49W หรือลดลง 27.80% จาก
ความสัมพนัธ์แบบก าลงัสองของกระแสกบัความสูญเสีย ความไม่สมดุล
ของโหลดระหว่างเฟส ลดลงจาก ±9.3% เหลือ ±2.1% หรือคิดเป็นการ
ลดลง 77.40% แสดงถึงความสามารถในการจดัสรรโหลดไดดี้ขึ้น ความ
ผนัผวนของแรงดันไฟฟ้า ลดลงจาก ±3.8% เหลือ ±1.2% หรือ 68.40% 

ซ่ึงช่วยเสริมเสถียรภาพของระบบแรงดนั อตัราการตรวจจบั Voltage Sag 
หลงัติดตั้งสมาร์ทมิเตอร์เพ่ิมขึ้นถึง 88% สะทอ้นถึงความสามารถในการ
เฝ้าระวงัคุณภาพไฟฟ้าแบบเรียลไทม์ โดยรวมผลการปรับปรุงดังกล่าว
สะท้อนถึง การเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้า การลดการสูญเสีย
พลงังาน และการยกระดบัความเสถียรของแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงเหมาะสมกบั
แนวทางการพฒันาอาคารอจัฉริยะและระบบพลงังานท่ีย ัง่ยืนในระยะยาว 

3.6 กำรจ ำลองระบบไฟฟ้ำและกำรวิเครำะห์เชิงสถิติร่วมกับ           
กำรประเมินประสิทธิภำพของโมเดล Machine Learning  

การจ าลองระบบไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีไดด้ าเนินการโดยใชซ้อฟต์แวร์
วิศวกรรม MATLAB/Simulink และ PSCAD เพ่ือศึกษาแรงดัน กระแส 
และความไม่สมดุลของโหลดในสภาวะต่าง ๆ โดยจ าลองระบบให้
ใกล้เคียงกับสภาพแวดล้อมจริงของอาคารเป้าหมาย ข้อมูลจากระบบ 
Monitoring จริงถูกน ามาสอบเทียบโมเดล (Model Validation) เพื่อยืนยนั
ความถูกตอ้งของผลการจ าลอง ขณะเดียวกนั การวิเคราะห์เชิงสถิติและ
การพฒันาโมเดล Machine Learning ไดด้ าเนินการผา่นภาษา Python โดย
ใช้ไลบรารีหลัก ได้แก่  scikit-learn, pandas และ numpy เพ่ือประเมิน
สมรรถนะของโมเดลในด้าน Precision, Recall และ F1-Score ส าหรับ
การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ไดใ้ชเ้ทคนิคต่าง ๆ เพ่ือประเมินความเสถียร
ของโหลดไฟฟ้า เช่น การค านวณค่า Variance และ Standard Deviation 
เพื่อวดัความแปรปรวนของกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟสตลอดช่วงเวลาท่ี
ศึกษา รวมถึงการประเมิน Confidence Interval (CI) เพื่อก าหนดช่วงค่าท่ี
กระแสไฟฟ้ามีแนวโน้มจะอยู่ภายในระดับความเช่ือมัน่ท่ีก าหนด (เช่น 
95%) ซ่ึงสนับสนุนการตดัสินใจดา้นการออกแบบระบบและการบริหาร
จัดการโหลด นอกจากน้ี ยงัได้พัฒนาและประเมินประสิทธิภาพของ
โมเดล Machine Learning ส าหรับการตรวจจบัและพยากรณ์เหตุการณ์
ผิดปกติ เช่น Voltage Sag โดยใช้ตัวช้ีวดัส าคัญ ได้แก่ Precision ความ
แม่นย  าในการพยากรณ์เหตุการณ์ Voltage Sag ท่ีโมเดลระบุว่าเกิดขึ้นจริง 
Recall ความสามารถของโมเดลในการตรวจจบัเหตุการณ์ Voltage Sag 
ทั้งหมดท่ีเกิดขึ้นจริง F1-Score ค่าท่ีถ่วงน ้ าหนักระหว่าง Precision และ 
Recall เพื่อแสดงภาพรวมสมรรถนะของโมเดลอยา่งสมดุล 

จากรูปท่ี 9 พบว่า กลุ่มท่ี 1 Load Variation Metrics มีค่า Variance 
เท่ากับ 0.015 และ Standard Deviation เท่ากับ 0.122 สะท้อนถึงความ
แปรปรวนของกระแสโหลดท่ีอยู่ในระดบัต ่า บ่งช้ีว่าระบบมีความเสถียร
ในการใช้งานในช่วงเวลาท่ีศึกษา ค่า Confidence Interval (±0.05) แสดง
ถึงช่วงค่าท่ีมีความแม่นย  าและน่าเช่ือถือสูง กลุ่มท่ี 2  ML Performance 
Metrics ให้ค่า Precision เท่ากับ 0.92 หมายถึง 92% ของการพยากรณ์ 
Voltage Sag ถูกต้องจริง ส่ วนค่ า Recall อยู่ ท่ี  0.88 แสดงว่าโมเดล
สามารถตรวจจับเหตุการณ์ Voltage Sag ได้ถึง 88% ของเหตุการณ์
ทั้งหมด และค่า F1-Score เท่ากบั 0.90 ซ่ึงสะทอ้นถึงความสมดุลระหว่าง
ความแม่นย  าและความครอบคลุมของโมเดล โดยสรุป กราฟแสดงให้เห็น
ถึง ความเสถียรของโหลดในระบบ  และ  ความแม่นย  าของโมเดล 
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Machine Learning ในการตรวจจบัเหตุการณ์ผิดปกติอยา่งมีประสิทธิภาพ 
การน าเมตริกทั้งสองกลุ่มมาวิเคราะห์ร่วมกันช่วยให้เห็นความเช่ือมโยง
ระหว่างพฤติกรรมโหลดกบัความสามารถในการตรวจจบัความผิดปกติ 
ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นแนวทางส าคญัในการพฒันาและปรับปรุงระบบ Smart 
Load Management ให้แม่นย  าและเช่ือถือไดย่ิ้งขึ้น 

 
รูปท่ี 9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองการเรียนรู้ของเคร่ืองโดยใชเ้มตริก 

Precision, Recall และ F1-Score 

4. อภิปรำยผลกำรวิจัย 
การวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่า การออกแบบระบบจดัการโหลดและ    

การชดเชยก าลงัรีแอคทีฟแบบแยกเฟส สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพระบบ
ไฟฟ้าในอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรมไดอ้ย่างชดัเจน โดยเฉพาะในด้าน
การลดพลังงานสูญเสีย (I²R Loss) และการปรับปรุงค่า Power Factor     
ให้ใกลเ้คียงมาตรฐานท่ีก าหนด ระบบ Dynamic Reactive Compensation 
ท่ีติดตั้งเฉพาะในเฟส B ซ่ึงมีโหลดเหน่ียวน าสูง สามารถเพ่ิมค่า Power 
Factor จาก 0.81 เป็น 0.97 และลดกระแสเฉลี่ยลงได ้ส่งผลให้ความร้อน
ในสายลดลงและประสิทธิภาพโดยรวมดีขึ้น ขณะเดียวกัน ระบบ Load 
Router แบบ Plug-and-Play สามารถสลับโหลดอัตโนมัติได้ในเวลา       
ไม่เกิน 140ms ช่วยลดความไม่สมดุลระหว่างเฟสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
โดยไม่กระทบต่อคุณภาพไฟฟ้า และมีความยืดหยุ่นสูงในการติดตั้งแบบ
โมดูลาร์ ส่วนระบบ Grid-aware Load Allocation ท่ีใชข้อ้มูลแรงดนัและ
โมเดลการตดัสินใจ (Decision Tree) สามารถพยากรณ์แรงดนัตกล่วงหน้า
และจดัสรรโหลดได้อย่างเหมาะสม ช่วยเสริมเสถียรภาพแรงดันและ
ความถี่ของระบบ แม้ระบบทั้ งหมดจะให้ผลลัพธ์ท่ีน่าพอใจในระดับ
ตน้แบบ แต่ยงัมีขอ้จ ากดัดา้นความเขา้กนัไดก้บัโหลดหลากหลายประเภท 
ความเสถียรในระยะยาว และการประเมินผลตอบแทนการลงทุน จึงควรมี
การทดสอบเพ่ิมเติมในสภาพแวดลอ้มจริง พร้อมวิเคราะห์ต้นทุนและ
ความคุ ้มค่า เพ่ือรองรับการน าไปใช้งานจริงในระดับอุตสาหกรรมได้
อยา่งย ัง่ยืน 

5. สรุป 
จากการศึกษาน้ีพบว่า ระบบอัจฉริยะส าหรับจัดการโหลดและ

ชดเชยก าลังรีแอคทีฟในระบบไฟฟ้า 3 เฟสของอาคารเรียนช่าง
อุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย ช่วยยกระดับประสิทธิภาพการใช้พลงังาน   

ลดความสูญเสีย และเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าไดอ้ย่างมีนัยส าคญั 
โดยสรุปผลลัพธ์ ท่ี ได้ดังน้ี  ระบบ  Dynamic Reactive Compensation 
(SVG) ท่ีติดตั้ งเฉพาะเฟส B เพ่ิมค่า Power Factor จาก 0.81 เป็น 0.97   
ลด I²R Loss ได้สูงสุด 27.8% และลดกระแสเฉลี่ยลง 6.4% โดยไม่ตอ้ง
ติดตั้งอุปกรณ์ในทุกเฟส จึงลดตน้ทุนโดยไม่ลดประสิทธิภาพ Plug-and-
Play Load Router ลดความไม่สมดุลของโหลดได้เฉลี่ย 18.6% และ   
สลบัโหลดอตัโนมติัภายใน 140ms เหมาะกับโหลดขนาดเล็กถึงกลางท่ี
ไม่ต่อเน่ือง เพ่ิมความยืดหยุ่นโดยไม่กระทบคุณภาพไฟฟ้า Grid-aware 
Load Allocation โดยใช้โมเดล Decision Tree สามารถคาดการณ์แรงดัน
ตกในเฟส B ได้แม่นย  า 94.2% ลดโอกาสเกิด Voltage Sag ได้ถึง 22.3% 
และช่วยรักษาเสถียรภาพของแรงดนัและความถี่ของระบบ เมื่อน าระบบ
ทั้งหมดมาบูรณาการร่วมกนั สามารถลด I²R Loss ไดร้วมสูงสุดถึง 32.1% 
และเพ่ิมค่ า Power Factor เฉลี่ยของระบบเป็น 0.98 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐานอุตสาหกรรม ทั้ งยงัสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลง
โหลดและสถานการณ์ของกริดแบบเรียลไทม์  แนวทางท่ีน าเสนอมี
ศักยภาพในการประยุกต์ใช้กับอาคารท่ีมีโหลดซับซ้อน เช่น โรงงาน
อุตสาหกรรม โรงพยาบาล หรืออาคารท่ีใช้พลังงานหมุนเวียน โดยมี
จุดเด่นด้านความยืดหยุ่น ปรับขนาดได้และรองรับการขยายระบบใน
ระดับพาณิชยห์รืออุตสาหกรรมอย่างย ัง่ยืน ทั้งยงัสอดคลอ้งกับนโยบาย 
Smart Grid และการอนุรักษพ์ลงังานในระดบัประเทศ 
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