
บทคัดย่อ

	 	 งานวิจัยนี้เป็นการหาแบบจำลองทั่วไปของเตาหลอมแบบเหนี่ยวนำในย่านฮาร์มอนิก โดยศึกษารูปแบบ

กระแสและแรงดันของเตาหลอม 3 เตา ขนาด 450, 225 และ 70 กิโลวัตต์ พบว่า กระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้น

เมื่อเทียบกับค่ากระแสที่ความถี่มูลฐานสามารถเขียนออกมาเป็นความสัมพันธ์ ในรูปสมการโพลิโนเมียลอันดับ 2 

แบบจำลองเตาหลอมแบบเหน่ียวนำท่ีได้จากงานวิจัยน้ีสามารถนำไปวิเคราะห์ฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนกับระบบไฟฟ้าใน

อนาคตได้ นอกจากนี้แบบจำลองเตาหลอมดังกล่าวยังสามารถนำไปแก้ไขหรือลดปัญหาฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นใน 

ระบบไฟฟ้าเพื่อเป็นการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า

คำสำคัญ

	 	 เตาหลอมแบบเหนี่ยวนำ ความถี่ฮาร์มอนิก แบบจำลองของเตาหลอมไฟฟ้า โรงกษาปณ์ 

Abstract

	 	 This research is to determine a general model of the induction furnace in harmonic region. 

The current and voltage measurement data of the furnaces are studied. From this research, the 

harmonic current pattern of all induction furnaces when compare with the fundamental current 

is second order polynomial equation. The induction furnace models from this research can be 

used for analyzing the harmonic in the power system. The harmonic results from the induction 

furnaces in both cases of already installed and new installation in the future. And also to solve 

or reduce harmonic in power system for improving power quality.
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1.	 คำนำ

	 ปัจจุบันระบบเงินตราของประเทศไทยประกอบด้วย 

เหรียญกษาปณ์และธนบัตร โดยเหรียญกษาปณ์ถือเป็นวัตถุ

ท่ีสำคัญสำหรับใช้หมุนเวียน แลกเปล่ียนในระบบเศรษฐกิจ 

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แบบหมุนเวียนและ 

แบบที่ระลึก โรงกษาปณ์เป็นหน่วยงานที่ผลิตเหรียญ 

กษาปณ์แบบหมุนเวียนที่ใช้ ในชีวิตประจำวันเพียง 

แห่งเดียวในประเทศไทย การผลิตเหรียญกษาปณ์ 

แบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนที่สำคัญ คือ 1. การทำแม่แบบ 

2. การผลิตดวงตรา 3. การผลิตเหรียญตัวเปล่า และ 

4. การตีตราเหรียญสำเร็จ ในข้ันตอนการผลิตเหรียญ 

ตัวเปล่าจะมีอุปกรณ์ซ่ึงมีความสำคัญ คือ เตาหลอมโลหะ 

ในปัจจุบันเตาหลอมท่ีใช้อยู่น้ันสามารถแบ่งได้หลายประเภท 

ขึ้นอยู่กับรูปแบบการให้ความร้อน โดยรูปแบบการให้

ความร้อนของเตาหลอมโลหะนั้นมีอยู่ 2 ประเภท คือ 

ใช้เช้ือเพลิงและใช้กระแสไฟฟ้าในการทำให้เกิดพลังงาน

ความร้อนข้ึนมา เตาหลอมท่ีนิยมใช้ส่วนใหญ่ในปัจจุบัน 

ได้แก่ เตาหลอมแบบที่ใช้กระแสไฟฟ้า เนื่องจากเตา 

หลอมดังกล่าวสามารถควบคุมได้ง่ายแบ่งออกเป็น 2 

ประเภทใหญ่ๆ คือ เตาหลอมแบบอาร์ค (Arc Furnace) 

และเตาหลอมแบบเหนี่ยวนำ (Induction Furnace) 

เมื่อพิจารณาเตาหลอมไฟฟ้าเป็นโหลดในระบบไฟฟ้า 

กำลัง พบว่าเตาหลอมไฟฟ้าดังกล่าวเป็นโหลดไม่เชิงเส้น 

(Nonlinear Load) ซ่ึงโหลดประเภทน้ีมีลักษณะเด่นเฉพาะ 

คือ เป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าฮาร์มอนิก 

(Harmonics) คือ คลื่นสัญญาณไซน์ที่มีความถี่เป็น

จำนวนเต็มเท่าของความถี่มูลฐาน (Fundamental 

Frequency) สัญญาณท่ีเกิดจากการรวมกันของสัญญาณ 

ความถ่ีมูลฐานกับสัญญาณฮาร์มอนิกจะมีรูปร่างผิดเพ้ียน 

[1-2] โดยฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นดังกล่าวถือเป็นมลภาวะ

ที่สำคัญประเภทหนึ่งที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ากำลัง[3] 

การศึกษาฮาร์มอนิกของเตาหลอมไฟฟ้าแบบเหน่ียวนำ 

จะทำให้ทราบรูปแบบการกระจายของกระแสฮาร์มอนิก 

ท่ีความถ่ีต่างๆของเตาหลอมไฟฟ้าแบบเหน่ียวนำสำหรับ 

งานวิจัยที่ผ่านมา แบบจำลองเตาหลอมแบบเหน่ียวนำใน 

ย่านฮาร์มอนิก[4] มีรูปแบบความสัมพันธ์ของกระแส 

ฮาร์มอนิกที่ความถี่ต่างๆที่ทุกพิกัดเตาหลอมดังนี้

เตาหลอมแบบไม่มีแกนเหล็ก

I
h 
/ I

1
 =1/h เมื่อ h = 6k ± 1 โดยที่ k = 1,2,3,...

เตาหลอมแบบมีแกนเหล็ก

I
h 
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1
 = (0.058P - 3.194)e

-0.396(h-3)

	 ในงานวิจัยนี้เป็นการหาแบบจำลองเตาหลอมแบบ 

เหน่ียวนำในย่านฮาร์มอนิกท่ีใช้ ในโรงกษาปณ์เพื่อนำมา 

พิจารณาเปรียบเทียบกับแบบจำลองเตาหลอมแบบ 

เหน่ียวนำเดิม ซ่ึงแบบจำลองเตาหลอมท่ีได้ดังกล่าวน้ัน 

สามารถนำมาเป็นข้อมูลสำหรับฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นใน 

ระบบไฟฟ้ากำลังตลอดจนหาทางแก้ไขหรือลดปัญหา 

ฮาร์มอนิกของเตาหลอมแบบเหนี่ยวนำและปรับปรุง 

คุณภาพไฟฟ้าด้วย

2. ทฤษฎีทางไฟฟ้าของเตาหลอมไฟฟ้าแบบเหนี่ยวนำ

	 เตาหลอมแบบเหน่ียวนำเป็นเตาหลอมท่ีให้ความร้อน 

กับโลหะภายในเตาหลอมโดยวิธีการทางไฟฟ้าเพื่อให้ โลหะ 

หลอมละลาย โดยอาศัยหลักการเหน่ียวนำให้เกิดสนาม 

แม่เหล็กในโลหะท่ีจะหลอม สามารถแบ่งตามลักษณะการ 

หลอมออกเป็น 2 แบบ คือ มีแกนเหล็กและไม่มีแกนเหล็ก 

[5]

	 2.1		 เตาหลอมแบบมีแกนเหล็ก (Core Induction 

Furnace)

	 	 	 เตาหลอมชนิดน้ีอาศัยหลักการความร้อนท่ีเกิด 

จากกระแสจำนวนมากไหลผ่านตัวนำท่ีเป็นโลหะท่ีจะหลอม 

ซ่ึงเตาหลอมแบบน้ีมีลักษณะเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีอยู่ใน 

สภาพลัดวงจร (Short Circuit) และใช้งานได้เฉพาะที่

ความถี่ต่ำเท่านั้น 

	 2.2		 เตาหลอมแบบไม่มีแกนเหล็ก (Coreless 

Induction Furnace)
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	 	 	 เมื่อพิจารณาเตาหลอมชนิดน้ีพบว่าอาศัยหลัก

การเหนี่ยวนำให้เกิดสนามแม่เหล็กในโลหะที่จะหลอม 

ซึ่งหลักการดังกล่าวทำให้เกิดการสูญเสียเนื่องจาก   

ฮีสเตอริซิสและการสูญเสียเนื่องจากกระแสวนการสูญเสีย 

ของพลังงานของสนามแม่เหล็กนั้นจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ 

ในรูปพลังงานความร้อน ซ่ึงพลังงานความร้อนดังกล่าว

จะมีอุณหภูมิถึงจุดใดนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่างๆ 

ได้แก่ สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ความถ่ีของแรงเคลื่อนไฟฟ้า 

และขนาดพื้นที่หน้าตัดของตัวนำ 

	 	 	 ในปัจจุบันเตาหลอมชนิดนี้มี ใช้งานอยู่ 2 

ประเภทโดยขึ้นอยู่กับความถี่ที ่ ใช้งานของแหล่ง 

จ่าย คือ แบบความถี่ต่ำมีขนาด 50 ถึง 60 เฮิร์ต 

และแบบความถ่ีสูงมีขนาด 960 เฮิร์ตถึง 1,000 กิโลเฮิร์ต 

เมื่อพิจารณาเตาหลอมแบบเหนี่ยวนำพบว่าเป็นโหลด    

ไม่เชิงเส้น (Nonlinear Load) ซึ่งโหลดประเภทนี้มี

ลักษณะเด่นเฉพาะ คือ เป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกใน

ระบบไฟฟ้า

3.	 วิธีดำเนินการ

	 สำหรับการหาแบบจำลองเตาหลอมไฟฟ้าแบบ 

เหนี่ยวนำในงานวิจัยนี้ดำเนินการโดยวิธีวัดและบันทึก

ค่ากระแสและแรงดันของเตาหลอมในขณะท่ีเตาหลอม

ทำงานเป็นระยะเวลามากกว่า 1 รอบของการ 

หลอม เพื่อให้ข้อมูลที่ ได้เพียงพอต่อการวิเคราะห์ 

หลังจากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลที่ ได้ด้วยเครื่องมือบันทึก 

สัญญาณแรงดันและกระแส (Power Logger) เพื่อหา 

องค์ประกอบของสัญญาณท่ีฮาร์มอนิกลำดับต่างๆ การหา 

แบบจำลองกระแสฮาร์มอนิกน้ันดำเนินการโดยนำข้อมูล 

องค์ประกอบของสัญญาณกระแสท่ีฮาร์มอนิกลำดับต่างๆ ท่ี

วัดได้มาวิเคราะห์หาแบบจำลองท่ีเหมาะสมของเตาหลอม 

แบบเหน่ียวนำในย่านความถ่ีฮาร์มอนิก โดยใช้วิธีการทาง

คณิตศาสตร์แบบโพลิโนเมียลกำลังสองน้อยที่สุด

(Least-Squares Polynomial Curve Fitting) และนำแบบ

จำลองเตาหลอมแบบเหน่ียวนำที่หาได้ ในงานวิจัยนี้ ไป 

เปรียบเทียบกับแบบจำลองเตาหลอมแบบเหนี่ยว 

นำเดิม

4.	 ผลการทดสอบ

	 เตาหลอมเหนี่ยวนำภายในโรงกษาปณ์จำนวน 3 

เตาที ่ ใช้ทดสอบเป็นเตาหลอมเหนี่ยวนำแบบไม่มี 

แกนเหล็กมี SCR แบบ 6 พัลซ์เป็นอุปกรณ์ควบคุม 

กระแส โดยใช้หลอมโลหะท่ัวไปซ่ึงได้แก่ ทองแดง บรอนซ์ 

ขนาดความจุของเตาเทา่กับ 350 กิโลกรัมใช้เบ้าหลอม 

(crucible)ชนิดเอียงเทได้มีจำนวน 2 เตา คือ 

เตาหลอม INDUCTOTHERM ขนาด 450 กิโลวัตต์ 

และเตาหลอม PILLAR ขนาด 225 กิโลวัตต์ 

ส่วนเตาหลอมท่ีใช้หลอมโลหะมีค่าซ่ึงได้แก่ ทองคำ เงิน 

ขนาดความจุของเตาเท่ากับ 35 กิโลกรัมใช้เบ้า 

หลอมเช่นเดียวกับเตาหลอมโลหะทั่วไป แต่เป็นชนิด 

Lift Swing มีจำนวน 1 เตา คือ เตาหลอม PILLAR 

ขนาด 70 กิโลวัตต์

	 เมื่อวัดค่าแรงดันและกระแสที่ฮาร์มอนิกลำดับ 

ต่างๆ ในขณะที่เตาหลอมทั้ง 3 เตาทำงานพบว่าค่า 

แรงดันและกระแสฮาร์มอนิกดังกล่าวแสดงดังตารางท่ี 

1 รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าเฟส A ของเตาหลอม 

แบบไม่มีแกนเหล็ก INDUCTOTHERM ขนาดพิกัด 

450 กิโลวัตต์ขณะหลอมดังแสดงในภาพที่ 1

ภาพที่ 1 กราฟแรงดันและกระแสไฟฟ้าขณะหลอม 

ของ เตาหลอม INDUCTOTHERMขนาด 450 

กิโลวัตต์เฟส A
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ตารางที่ 1 แสดงค่ากระแสที่ฮาร์มอนิกลำดับต่างๆ ของเตาหลอม INDUCTOTHERM ขนาด 450 กิโลวัตต์เตาหลอม 

PILLAR ขนาด 225กิโลวัตต์ และเตาหลอม PILLAR ขนาด 70 กิโลวัตต์

กระแส (แอมป์)

ลำดับ

ฮาร์มอนิก

เตาหลอม INDUCTOTHERM

ขนาด 450 kW

เตาหลอม PILLAR

ขนาด 225 kW

เตาหลอม PILLAR

ขนาด 70 kW

เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C เฟส A เฟส B เฟส C

1 165.0803 163.1395 169.0629 213.6027 226.7836 226.3446 71.9880 71.2370 76.4650

5 27.9998 29.2288 26.7728 31.0201 28.7422 27.9033 22.7850 26.0480 23.7900

7 9.1702 10.1401 8.7810 9.7321 9.3928 9.8512 10.5840 11.5060 9.8135

11 6.9079 6.9382 6.4578 7.6554 6.8767 6.5998 8.0395 8.6720 7.3792

13 4.0230 4.6348 4.0654 3.7321 3.7453 3.9711 5.4277 5.9410 5.2944

17 3.6708 3.5459 3.2759 3.7369 3.2940 3.0786 4.6010 5.0678 4.2546

19 2.4838 2.8558 2.5301 1.8885 2.0497 2.2010 3.5580 3.9081 3.5804

23 2.1429 1.9721 1.8389 2.2489 1.9725 1.8077 3.3437 3.6996 3.0204

25 1.5558 1.8495 1.6794 1.1061 1.2548 1.3830 2.7549 2.9937 2.8477

จากค่ากระแสฮาร์มอนิกลำดับต่างๆ ตามตารางที่ 1 

สามารถนำมาเขียนแบบจำลองด้วยความสัมพันธ์ 

	 Ih = I1 = a . (h-3)
b
 	 	 [4]

	 โดยที่ a, b ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิ a และ bของเตาหลอม 

ขนาดพิกัดต่างๆ

เตาหลอม P(MW) a b

INDUCTOTHERM 450 kW 0.450 56.3119 -1.1076

PILLAR 225 kW 0.225 67.9516 -1.2230

PILLAR 70 kW 0.070 40.5695 -0.8449

แบบจำลองเตาหลอม INDUCTOTHERM ขนาด 450 

กิโลวัตต์คือ Ih/I1 = 56.3119 . (h-3)
-1.1076

แบบจำลองเตาหลอม PILLAR ขนาด 225กิโลวัตต์ คือ 

Ih/I1 = 67.9516 . (h-3)
-1.2230

แบบจำลองเตาหลอม PILLAR ขนาด 70 กิโลวัตต์

คือ Ih/I1 = 40.5695 . (h-3)
-0.8449

ภาพที่ 2 กราฟเปรียบเทียบค่ากระแสฮาร์มอนิกที่ได้ 

จากการวัดกับการคำนวณที่ฮาร์มอนิกลำดับคี่ต่างๆ 

ของเตาหลอมทั้ง 3 พิกัด

	 จากภาพท่ี 2 พบว่ากราฟท้ัง 3 ขนาดของเตาหลอม 

มีลักษณะคล้ายกันและเมื่อนำค่าสัมประสิทธิ์ a และ 

b จากตารางท่ี 2 มาเขียนกราฟเปรียบเทียบกับขนาด

พิกัดของเตาหลอมจะได้กราฟดังในภาพที ่ 3 และ 4 

ตามลำดับ

หลังจากน้ันนำค่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีวัดได้มาเปรียบเทียบ

กับค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลองดังแสดงในภาพที่ 2
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ภาพที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพิกัด

ของเตาหลอมกับค่า ส.ป.ส a

ภาพที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพิกัด

ของเตาหลอมกับค่า ส.ป.ส b

	 จากภาพที่ 3 และ 4 สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง 

ขนาดพิกัดของเตาหลอม (P) กับค่าสัมประสิทธิ์ a และ 

b โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์แบบโพลิโนเมียลกำลัง 

สองน้อยท่ีสุด [4] ความสัมพันธ์แบบโพลิโนเมียลกำลังสอง 

(Second order polynomial)y = c
1
 + c

2
x + c

3
x

2
 [4] 

จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่า P และค่า a ดังนี้ คือ    

a = c
1
 + c

2
P + c

3
P

2 
(1) และสามารถหาค่า c

1
 , c

2 
และ 

c
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ของสมการ (1) ได้จากความสัมพันธ์
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(3)

ค่า c
1  
= 16.8544, c

2 = 374.6709, c
3 = -638.9926 

ดังนั้น a = 16.8544 + 374.6709P - 638.9926P
2

และจากภาพท่ี 4 พบว่ากราฟระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ b 

กับขนาดพิกัดของเตาหลอม (P) มีลักษณะแนวโน้ม 

เหมือนกับค่าสัมประสทิธ์ิ a ในทำนองเดียวกันสามารถ 

หาค่าสัมประสิทธิ์ b ได้ดังนี้ b = -0.5261 - 5.0155P 

+ 8.2918P
2

จากนั้นนำค่าสัมประสิทธิ์ a และ b ที่อยู่ในรูปแบบ 

ความสัมพันธ์ของขนาดพิกัดของเตาหลอม (P) 

มาแทนลงในแบบจำลองค่ากระแสฮาร์มอนิกของเตาหลอม 

เหนี่ยวนำจะได้ 

5.	 สรุป

	 จากผลการวัดกระแสและแรงดันของเตาหลอม 

เหนี่ยวนำในโรงกษาปณ์ดังกล่าว พบว่าเตาหลอมทั้ง 

3 เตาซึ่งเป็นเตาหลอมเหนี่ยวนำแบบไม่มีแกนเหล็ก 

น้ันใช้หลักการหลอมแบบลัดวงจรทางด้านทุติยภูมิของ 

หม้อแปลง โดยมีน้ำโลหะทำหน้าที่เป็นขดลวดทุติยภูมิ

และผนังเตาทำหน้าที่เป็นฉนวนกั้นระหว่างน้ำโลหะกับ

ขดลวดปฐมภูมิ เพื่อไม่ให้เกิดการลัดวงจรที่ตัวขดลวด 

ปฐมภูมิกระแสฮาร์มอนิกของเตาหลอมเหนี่ยวนำทั้ง 

I
h = (16.8544 + 374.6709P - 638.9926P

2
)

      . (h - 3)(-0.5261-5.0155P+8.2918P
2
)

I
1
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3 นี้มีรูปแบบเป็นไปตามพิกัดกำลัง (P) ของแต่ละเตา 

โดยมีความสัมพันธ์ท่ัวไปในรูปสมการโพลิโนเมียลอันดับ 2 

ดังสรุปในหัวข้อท่ี 4 แบบจำลองเตาหลอมเหน่ียวนำแบบ 

ไม่มีแกนเหล็กท่ีได้จากงานวิจัยน้ีสามารถนำไปใช้กับเตา

หลอมเหน่ียวนำชนิดเดียวกันในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก

รวมทั้งนำไปแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ 

ไฟฟ้าเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบให้ดีขึ้นด้วย 

นอกจากน้ีเพื่อให้แบบจำลองเตาหลอมเหน่ียวนำชนิดน้ีมี 

ความสมบูรณ์เพิ่มขึ้นควรทดสอบเตาหลอมเหนี่ยวนำ 
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