
 
บทที ่2 

หลกัการและทฤษฎ ี

 
2.1 ระบบการผลติของโรงไฟฟ้าและคุณสมบัติอุปกรณ์หลกัในระบบผลติ 
 กระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนแม่เมาะ เป็นกระบวนการแปรรูป
พลงังาน โดยอาศยัอุปกรณ์หลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  การท างานของระบบน้ีเร่ิมตั้งแต่การท่ีเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงถ่านหินเพื่อน าความร้อนมาป้อนให้กบัน ้ าท่ีไหลอยูภ่ายในท่อของ Boiler  จนกระทัง่
น ้ าเดือดกลายสภาพเป็นไอท่ีมีความดนัและอุณหภูมิสูง จากนั้นไอน ้ าจะเคล่ือนท่ีต่อไปยงั Steam 
Turbine (ประกอบด้วย 3 ส่ วน ได้แก่   High Pressure Turbine หรือ HP, Intermediate Pressure 
Turbine หรือ IP และ Low Pressure Turbine หรือ LP ตามรูปท่ี 2.2) เพื่อขบักงัหันเกิดเป็นพลงังาน
กลท่ีส าหรับขบัโรเตอร์ของ Generator ในการผลิตกระแสไฟฟ้า จากนั้นไอน ้ าท่ีออกจากกงัหันจะ
ไหลต่อไปยงั Condenser ซ่ึงท่ีอุปกรณ์น้ีไอน ้ าจะควบแน่นเปล่ียนสถานะกลบัมาเป็นของเหลว และ
ถูกสูบกลบัไปยงัหมอ้ไอน ้าดว้ยเคร่ืองสูบ (Boiler Feed Pump) เพื่อใหร้ะบบท างานวนเป็นวฏัจกัร 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 อุปกรณ์หลกัในกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนถ่านหินแม่เมาะ 
 
 รายละเอียดระบบการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ หน่วยท่ี 8 – 13 ดงัแผนผงัรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 แผนผงัละเอียดกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนถ่านหินแม่เมาะ 
 

2.1.1 คุณสมบัติอุปกรณ์ Boiler 
 Type:       Pulverized Coal Fire Boiler 
         Controlled Circulation Radiant Reheater 
         Tangential Fire Furnace 
 Width×Depth×Height (metre): 15.31×13.83×67.97 
 Design Pressure:    188.2 Bar(g) 
 Superheat Steam Flow:   265 kg./SEC. (Design),  250 kg./SEC. (Operating) 
 Superheat Steam Pressure:  188 Bar(g) (Design), 160 Bar(g) (Operating) 
 Superheat Steam Temperature: 540 oC  
 Reheat Steam Temperature: 540 oC  
 Total Air Flow:     371.6 kg./SEC. (Design), 350 kg./SEC. (Operating) 
 Total Coal Flow:    277.6 Ton/HR. (Design), 260 Ton/HR. (Operating)  
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รูปท่ี 2.3 แผนผงัระบบการท างานของหมอ้ไอน ้า (พิริยะ, 2550) 
 

2.1.2 คุณสมบัติอุปกรณ์ Steam Turbine 
 Type: Tandem compound 3-casing double-flow exhaust, 

reaction, reheat, condensing type 
 Output: 300,000 kW (100% Guarantee Turbine/Generator 

Capacity หรือ 100% GTC) 
 Rated speed:     3,000  rpm 
 Direction of rotation:   Clockwise (View from generator side) 
 Superheat steam pressure:  161  Bar(a) 
 Superheat steam temperature: 538  oC  
 Reheat steam pressure:   37.94  Bar(a) 
 Reheat steam temperature:  538  oC  
 Extraction steam pressure:  (At the turbine outlet flange at 100% GTC) 
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  No.7 Extraction pressure  41.74  Bar(a) 
  No.6 Extraction pressure  17.64  Bar(a) 
  No.5 Extraction pressure  10.77  Bar(a) 
  No.4 Extraction pressure  5.361  Bar(a) 
  No.3 Extraction pressure  2.595  Bar(a) 
  No.2 Extraction pressure  1.146  Bar(a) 
  No.1 Extraction pressure  0.2215  Bar(a) 
 Exhaust pressure:    0.0771 Bar(a) (At the turbine outlet flange) 
 Number of blading stage:  HP part - Reaction stage: 22 
         IP part   - Reaction stage: 18 × double flow 
         LP part  - Reaction stage:  7 × double flow 
 

2.1.3 คุณสมบัติอุปกรณ์ Generator 
 Type designation:    Fuji Turbo-Generator H2 cooled 
 Nominal Continuous power output:  333.333  MVA 
 Rated power factor, over-excited: 0.9 
 Rated voltage between lines: 18,000  V 
 Current system:    Three-phase A.C. 
 Connection of armature winding: Star 
 Rated frequency:    50  Hz 
 Rated current:     10,692 A 
 Rated speed:     3,000  rpm 
 Maximum overspeed:   3,600  rpm 
 Direction of rotation:   Counterclockwise (View from steam turbine side) 
 Rated hydrogen cooling data: Casing pressure-3 Bar(g), Hydrogen purity-98% 
 

2.1.4 คุณสมบัติอุปกรณ์ Condenser 
 Type:        Surface 
 Cooling surface:     19,295  m2 
 Steam flow:      162.406 kg./SEC. 
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 Art of cooling water:    Cooling tower water 
 Cooling tower inlet temperature:  28.0  oC  
 Cooling water flow:     8.5   m3/SEC. 
 Vacuum:        0.0771  Bar(a) 
 Cooling tubes:      
  Outer diameter     23  mm. 
  Wall thick      0.889 mm. 
  Number      26,704 
  Material      70-30 Cu-Ni 
 Effective tube length:     10,000  mm. 
 Number of water passes:    2 
 Design pressure:      
  Shell side      Full Vacuum – 1.034 Bar(g) 
  Tube side      5.5  Bar(g) 
 
2.2 วธีีค านวณประสิทธิภาพของอุปกรณ์หลกัในระบบผลติ 

2.2.1 อุปกรณ์ Boiler (พริิยะ, 2550) 
 ในการค านวณสมรรถนะของ Boiler สามารถท าได้หลายวิธี โดยมีวิธีหน่ึงท่ีนิยมใช้คือ 
Input-Output Method สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี (2.1)     
 

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝐸𝑓𝑓𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 [%] =
𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦[𝑘𝑊]

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦[𝑘𝑊]
× 100            (2.1) 

 
 

โดย  

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 [𝑘𝑊] = [𝑚𝑀𝑆
̇ × (ℎ𝑀𝑆 − ℎ𝐹𝑊−𝑖𝑛)] + [ 𝑚𝑅𝐻̇ × (ℎ𝑅𝐻 − ℎ𝐶𝑜𝑙𝑑−𝑅𝐻)] 

 
                                                                   + [𝑚𝑅𝐻−𝑆𝑝𝑟𝑎𝑦̇ × (ℎ𝑅𝐻 − ℎ𝑅𝐻−𝑆𝑝𝑟𝑎𝑦)]  
 

𝐵𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 [𝑘𝑊] = 𝑚𝐶𝑜𝑎𝑙̇ × (𝐻𝐻𝑉 + 𝐵)   
 

โดยท่ี 
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 m. 
Coal = อตัราการป้อนเช้ือเพลิงถ่านหิน [kg/s] 

HHV = ความร้อนขั้นสูงของถ่านหิน [kJ/kg] 

 B      = พลงังานความร้อนโดยประมาณท่ีเพิ่มใหก้บั Boiler [kJ/kg] 
พลงัความร้อนท่ีเพิ่มเขา้ไปให้กบั Boiler จะมาจาก 3 ส่วนดว้ยกนั ไดแ้ก่ Sensible 
Heat -in Fuel, Heat in Entering Air และ Heat Supplied by Auxiliary Drive 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 ดุลพลงังานภายใน Boiler (พิริยะ, 2550) 
 

2.2.2 อุปกรณ์ Steam Turbine ควบกบัอุปกรณ์ Generator (แผนกประสิทธิภาพ2 กองการ
ผลติ2 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย, 2549) 
 ในการค านวณสมรรถนะของ Steam turbine ท่ีพิจารณาควบคู่กบัสมรรถนะของ Generator 
(Steam turbine – Generator) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (2.2) 
   
 

𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 − 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 [
𝑘𝐽

𝑘𝑊ℎ
] 

=
𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑡𝑜 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒[𝑘𝐽]

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡[𝑘𝑊] × 𝑇𝑖𝑚𝑒[ℎ]
   (2.2) 

โดยท่ี  
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Steam Turbine-Generator Heat Rate = อตัราการป้อนพลงังานความร้อนเขา้สู่ Steam -
turbine เพื่อใชใ้นการขบัเคล่ือน Generator ใหท้  า
การผลิตไฟฟ้าจ านวนหน่ึงหน่วย [kJ/kWh] 

Heat Input to Steam Turbine = พลงังานความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่ Steam turbine [kJ] สามารถ
ค านวณไดด้งัสมการท่ี (2.3)      

Corrected Generator Output = ก าลงัไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าสามารถผลิตได ้[kW] โดยปรับแก้
ตามวธีิค านวณใน STEP Factor สามารถค านวณได ้ดงั
สมการท่ี (2.4)      

Time = ระยะเวลาท่ีโรงไฟฟ้าเดินเคร่ืองผลิตไฟฟ้าหรือจ่าย Load [h] 
 
 โดยการค านวณค่าพลังงานความร้อนท่ีป้อนเข้าสู่  Steam turbine (Heat Input to Steam 
Turbine) จะค านวณจากอตัราการไหลจริงท่ีวดัได ้(Measurement Value) ของสารท างาน และเอน
ทาลปี (Enthalpy) ของๆไหล ณ ต าแหน่งทางเขา้และออกต่างๆของอุปกรณ์ ดงัสมการท่ี (2.3) 
 

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑡𝑜 𝑆𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒[𝑘𝐽] 
 

=  [𝑚𝑀𝑆
̇ × (ℎ𝑀𝑆 − ℎ𝐹𝑊−𝑖𝑛)] + [ 𝑚𝑅𝐻̇ × (ℎ𝑅𝐻 − ℎ𝐶𝑜𝑙𝑑−𝑅𝐻)] 

 

                                 + [𝑚𝑅𝐻−𝑆𝑝𝑟𝑎𝑦̇ × (ℎ𝑅𝐻 − ℎ𝑅𝐻−𝑆𝑝𝑟𝑎𝑦)]                                       (2.3) 

 

โดยท่ี 
  m. 

MS  = อตัราการไหลของไอน ้าร้อนยวดยิง่ [kg/s] 
 hMS    = เอนทาลปีของไอน ้าร้อนยวดยิง่ [kJ/kg] 
 hFW-in  = เอนทาลปีของน ้าท่ีป้อนเขา้สู่ Boiler [kJ/kg] 
 m.

RH   = อตัราการไหลของไอน ้าหลงัใหค้วามร้อนซ ้ า [kg/s] 
 hRH    = เอนทาลปีของไอน ้าหลงัใหค้วามร้อนซ ้ า [kJ/kg] 
 hCold-RH  = เอนทาลปีของไอน ้าก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า [kJ/kg] 
 m.

RH-Spray= อตัราการไหลของน ้าส าหรับลดอุณหภูมิไอน ้าก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า [kg/s] 
 hRH-Spray = เอนทาลปีของน ้าส าหรับลดอุณหภูมิไอน ้าก่อนใหค้วามร้อนซ ้ า [kJ/kg] 
 m.

FW-in   = อตัราการไหลของน ้าท่ีป้อนเขา้สู่ Boiler [kg/s] 
และในการค านวณค่า Corrected Generator Output จะค านวณจากสมการดงัต่อไปน้ี 
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𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 [𝑘𝑊] = 

 

(𝑀) × (1 +
𝐶𝑜𝑟𝑟1

100
) × (1 +

𝐶𝑜𝑟𝑟2

100
) × (1 +

𝐶𝑜𝑟𝑟3

100
) × … × (1 +

𝐶𝑜𝑟𝑟11

100
)     (2.4)   

 
โดยท่ี 
   M       = ค่า Generator Output ท่ีวดัได ้[kW] 

Corr1  = ค่าความดนัของไอน ้าร้อนยวดยิง่ [Bar a.] 
Corr2  = ค่าอุณหภูมิของไอน ้าร้อนยวดยิง่ [oC] 
Corr3  = ค่าร้อยละของความดนัของไอน ้าหลงัใหค้วามร้อนซ ้ าท่ีลดลง [%] 
Corr4  = ค่าอุณหภูมิของไอน ้าหลงัใหค้วามร้อนซ ้ า [oC] 
Corr5  = ค่าความดนัใน Condenser [Bar a.] 
Corr6  = ค่าอตัราการไหลของน ้าหล่อเยน็หรือ cooling water [m3/s] 
Corr7  = ค่าอตัราการไหลของน ้าส าหรับลดอุณหภูมิไอน ้าหลงัใหค้วามร้อนซ ้ า [kg/s] 
Corr8  = ค่า Power Factor (ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า) 
Corr9  = ค่าความดนัก๊าซไฮโดรเจนภายใน Generator [Bar g.] 
Corr10  = ค่าความบริสุทธ์ิของก๊าซไฮโดรเจนภายใน Generator [%] 
Corr11  = ค่า Unknown Loss [%] 

 
ทั้งน้ีมีตวัอยา่งค่า Correction Factor ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 ส าหรับ Corrected Steam turbine – Generator Heat Rate จะค านวณจากสมการดงัต่อไปน้ี 
  

𝐻𝑅𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 [
𝑘𝐽

𝑘𝑊ℎ
] = 

𝐻𝑅𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 × (1 −
𝐶𝑜𝑟𝑟1

100
) × (1 −

𝐶𝑜𝑟𝑟2

100
) × (1 −

𝐶𝑜𝑟𝑟3

100
) × … × (1 −

𝐶𝑜𝑟𝑟11

100
)      (2.5)   

โดยท่ี 
   HRMeasurement       = ค่า Steam turbine – Generator Heat Rate ค านวณจากขอ้มูลค่าท่ีวดัได ้
[kJ/kWh] 
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รูปท่ี 2.5 กราฟ Correction Factor ของค่าความบริสุทธ์ิของก๊าซไฮโดรเจนภายใน Generator 
 

2.2.3 อุปกรณ์ Condenser (แผนกประสิทธิภาพ2 กองการผลิต2 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย, 2549) 
 ในการประเมินสมรรถนะของ Condenser สามารถพิจารณาจากค่า Condenser Pressure 
หรือ Turbine Exhaust Pressure ท่ีอ่านค่าไดจ้ากอุปกรณ์วดัโดยตรง หรือในทางปฏิบติัจะค านวณให้
ได้ค่า Turbine Exhaust Temperature บนเง่ือนไขสภาวะอ่ิมตวั (Saturation Temperature) ก่อนโดย
ใช้สมการท่ี (2.6) ในการค านวณ   จากนั้นจะตอ้งแปลงค่าอุณหภูมิ (Temperature) ดงักล่าวให้เป็น
ค่าความดนั (Pressure) โดยใชส้มการค านวณท่ี (2.11)   ซ่ึงอยูใ่นรูปลอการิทึมฐาน 10 
 

𝑇𝑠𝑎𝑡  [°𝐶] = 𝑇𝑎 + [
𝐾𝐿 × ∆𝑇𝑐

1 − 𝑒
(

∆𝑇𝑐
𝐿𝑀𝑇𝐷

)
]                       (2.6) 

 
โดยท่ี 
 TSat      = อุณหภูมิไอน ้าขาออก LP Turbine ท่ี Saturation Temperature [oC] 
 Ta        = อุณหภูมิ cooling water ขาเขา้ Condenser [oC] 
 KL       = ค่าคงท่ี ตามตารางท่ี 2.2 
 ∆𝑇𝑐  = อุณหภูมิ cooling water ท่ีเพิ่มข้ึน [oC] 
 LMTD = ผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอการิทึม (Logarithmic Mean Temperature Difference) 
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ตารางท่ี 2.1 ค่า KLท่ีใชค้  านวณในสมการท่ี (2.6) 

ค่าร้อยละของการจ่าย Load เทียบกบัค่าความสามารถสูงสุด 
ในการจ่าย Load ไดต่้อเน่ือง (300 MW) 

ค่าคงท่ี  KL 

110 * 1.086 
100 1.000 
90 0.917 
80 0.841 
70 0.771 
60 0.707 
50 0.648 
40 0.596 
30 0.549 

* โรงไฟฟ้าจ่าย Load มากกวา่ 300 MW แต่ไม่เกินค่าก าลงัผลิตติดตั้ง (Install Capacity) ซ่ึงมีค่า 360 MW 

 
 ค่าอุณหภูมิ cooling water ท่ีเพิ่มข้ึน สามารถค านวณไดจ้าก 

 

∆𝑇𝑐 =
𝐻𝑆−(3.6×𝐾1×𝐿𝑆)

𝐾2×𝐺𝑆
× 103                  (2.7) 

 
โดยท่ี 

 𝐻𝑆   = พลงังานความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่ Steam turbine ท่ี Corrected Generator Output [kJ] 
 𝐾1   = ค่าคงท่ีท่ีใช้ปรับแก้ค่าผลรวมของ Loss ต่างๆในด้านไฟฟ้า (Electrical Loss), ด้าน

เคร่ืองกล (Mechanical Loss) และการแผรั่งสี (Radiation Loss) มีค่าตามตารางท่ี 2.2 
 𝐿𝑆    = ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้าก Steam turbine [kJ] 

𝐾2   = ค่าคงท่ีท่ีแสดงคุณสมบัติของ cooling water โดยพิจารณาค่าความหนาแน่นและ
ความจุความร้อนจ าเพาะ ซ่ึงกรณีน ้าจืดจะก าหนดใหมี้ค่าเท่ากบั 15,050 [ 𝑘𝐽

𝑚3×℃
] 

 𝐺𝑆   = อตัราการไหลของ cooling water ต่อหน่วยเวลา [m3/s] 
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ตารางท่ี 2.2 ค่า K1ท่ีใชค้  านวณในสมการท่ี (2.7) 

Load  [MW] ค่าคงท่ี  K1 
> 350 1.017 

201 - 350 1.018 
121 - 200 1.020 
61 - 120 1.022 
31 - 60 1.025 

< 31 1.035 

* โรงไฟฟ้าจ่าย Load มากกวา่ 300 MW แต่ไม่เกินค่าก าลงัผลิตติดตั้ง (Install Capacity) ซ่ึงมีค่า 360 MW 

 
 ค่าผลต่างอุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอการิทึม สามารถค านวณไดจ้าก 

 

 𝐿𝑀𝑇𝐷 =
𝐾3×𝐺𝑆×∆𝑇𝑐

𝑈𝑡×𝑆
                             (2.8) 

 
โดยท่ี 

 𝐾3  = ค่าคงท่ีท่ีแสดงคุณสมบติัของน ้ าอุณหภูมิ 25 oC โดยพิจารณาค่าความหนาแน่นและ
ความจุความร้อนจ าเพาะ จะมีค่าเท่ากบั 4,186.8 [ 𝑘𝐽

𝑚3×℃
] 

𝑈𝑡   = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของ Condenser [ 𝑘𝐽

𝑚2×𝑠×℃
] 

S     = พื้นท่ีถ่ายเทความร้อนของ Condenser [m2] 
 
 ทั้งน้ีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของ Condenser สามารถค านวณไดจ้าก 
 

𝑈𝑡 = 𝑈𝑏 × 𝐹𝑎 × 𝐹𝑚 × 𝐹𝑐                      (2.9) 
 

โดยท่ี 

 𝑈𝑏  = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนตามค่าการออกแบบ Condenser 

 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 3.433 [ 𝑘𝐽

𝑚2×𝑠×℃
] 
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𝐹a   = ค่าปรับแกอุ้ณหภูมิ cooling water 
𝐹𝑚  = ค่าปรับแกต้ามคุณสมบติัเน้ือวสัดุและความหนาของท่อภายใน Condenser โดยกรณี

ท่ีท ามาจากวสัดุโลหะผสมระหว่างทองแดง - นิกเกิล สัดส่วน 70 : 30 และมีความ
หนา 0.889 mm  จะไดค้่าปรับแกน้ี้เท่ากบั 0.904 อา้งอิงตามขอ้มูลในตารางท่ี 2.3-2.5 

𝐹𝑐  = ค่า Performance Factor ของ Condenser หรืออาจใช้ค่า Cleanliness Factor จากการ
ออกแบบ Condenser ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.85 

 
 และค่าปรับแกอุ้ณหภูมิ cooling water จะค านวณจาก 
 

𝐹𝑎 = 0.7586 + [(0.0135) × (𝑇𝑎 +
∆𝑇𝑐

2
)] − [(0.0001) × (𝑇𝑎 +

∆𝑇𝑐

2
)

2
]          (2.10) 

 
ตารางท่ี 2.3 Reference Code 

Code Tube Material Typical Composition 
1 Brass 

Admiralty Brass 
Yorcalbro (Al. Brass) 

Arsenical Copper 
Kingston Brass 

70 Cu 30 Zn 
70 Cu 29 Zn 1 Sn 
70 Cu 22 Zn 2 Al 

Cu with approx. 0.5 As 

2 Aluminium Brass (60/40) 
Munts Metal 

Approx. 60 Cu 40 Zn 2 Al 
60 Cu 40 Zn 

3 Aluminium Brass 
90-10 Copper Nickel 

90-95 Cu 10-5 Al 

4 70-30 Copper Nickel 
Yorcoron 

ICI Copper-Nickel 

 
66 Cu 30 Ni 2 Fe 2 Mn 
68 Cu 30 Ni 1 Fe 1 Mn 

5 Titanium  
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ตารางท่ี 2.4 ค่าความหนาของท่อตามมาตรฐาน หรือค่า SWG. 

ความหนา (mm) 2.032 1.829 1.626 1.422 1.219 1.016 0.914 0.813 0.711 
SWG 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

 
ตารางท่ี 2.5 ค่าปรับแกต้ามเง่ือนไขคุณสมบติัเน้ือวสัดุและความหนาภายในท่อของ Condenser 
โรงไฟฟ้าแม่เมาะหน่วยท่ี 8 - 13 

Code 
SWG. 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 
1 0.920 0.940 0.960 0.980 1.000 1.020 1.040 1.060 1.080 
2 0.856 0.883 0.910 0.936 0.963 0.990 1.016 1.043 1.070 
3 0.780 0.810 0.840 0.870 0.900 0.930 0.960 0.990 1.020 
4 0.688 0.724 0.760 0.796 0.832 0.868 0.904 0.940 0.976 
5 0.630 0.665 0.700 0.735 0.770 0.805 0.840 0.875 0.910 

 

และขั้นตอนสุดทา้ยของการค านวณคือแปลงค่า TSat ให้เป็นค่า Pressure ดงัสมการท่ี (2.11) 
น้ี หรือจะปรับเปล่ียนไปสู่ค่า Steam Turbine Exhaust Pressure โดยใชต้ารางความสัมพนัธ์ระหว่าง
อุณหภูมิกบัความดนัสมบูรณ์ของไอน ้า (Steam Table) 

 
𝐿𝑜𝑔 𝑃 = 28.59051 − [8.2 log(273.15 + 𝑇𝑠𝑎𝑡)] +  [0.0024804× (273.15 + 𝑇𝑠𝑎𝑡)] 

 

   −[3142.31× (273.15 + 𝑇𝑠𝑎𝑡)]   (2.11) 
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รูปท่ี 2.6 แบบจ าลองอยา่งง่ายของ Condenser 
 
2.3 ดัชนีช้ีวดัสมรรถนะของโรงไฟฟ้า 
 โดยทัว่ไปการวิเคราะห์ค่าสมรรถนะของโรงไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากดชันีช้ีวดัต่างๆ  
อนัได้แก่ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency) และค่าอตัราการใช้ความร้อนต่อ
หน่วยการผลิตไฟฟ้า (Heat Rate) ซ่ึงรายละเอียดดชันีช้ีวดัแต่ละค่าเป็นดงัน้ี 

2.3.1 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency) ของโรงไฟฟ้า (Sonntag และ
คณะ, 1998) 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency: 𝜂𝑡ℎ) ของกระบวนการหรือวฏัจกัรใดๆ 
คือค่าท่ีค  านวณเปรียบเทียบระหวา่งงานสุทธิของระบบ (Net Work : Wnet) กบัพลงังานความร้อนท่ี
ป้อนเขา้สู่ระบบ (Heat Input : QH)  ดงัสมการท่ี (2.12)  

 
𝜂𝑡ℎ =  

𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝐻
      (2.12) 

 

โดยท่ี Wnet = งานสุทธิท่ีระบบสามารถผลิตได ้[kW] 
 QH   = ปริมาณความร้อนท่ีป้อนใหก้บั Boiler [kW] 
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2.3.2 ค่าอตัราการใช้ความร้อนต่อหน่วยการผลติไฟฟ้า (Heat Rate)   
 ค่าอัตราพลังงานความร้อนในการผลิตไฟฟ้าหน่ึงหน่วยไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า มีหน่วย 
kcal/kWh คือค่าอตัราส่วนระหว่างผลรวมปริมาณความร้อนจากเช้ือเพลิง ได้แก่ ถ่านหินลิกไนต์
และน ้ ามันดีเซล ท่ีใช้ในการเผาไหม้  ซ่ึงเป็นพลังงานท่ีเข้าสู่ระบบ (Input) มีหน่วย kcal  กับ
พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้  านวนหน่ึงหน่วยไฟฟ้า ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีออกจากระบบ (Output) มีหน่วย 
kWh ดงัสมการท่ี (2.13)     
 

𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 [
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑊ℎ
]

=
(ปริมาณลิกไนต[์𝑘𝑔] × ค่าความร้อนลิกไนต์ [

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑔

]) + (ปริมาณน ้ามนัดีเซล[𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟𝑠] × ค่าความร้อนน ้ ามนัดีเซล [
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟

])

พลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได[้𝑘𝑊h]
  (2.13) 

 

 แต่ทั้งน้ีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนและค่าอตัราการใชค้วามร้อนต่อหน่วยการผลิตไฟฟ้า
ก็ยงัไม่สามารถบ่งบอกไดว้า่โรงไฟฟ้าดงักล่าวมีสมรรถนะสูงสุดแลว้หรือไม่  ดงันั้นโดยทัว่ไปจึงมี
การใช้ค่าดชันีช้ีวดัอีกค่าหน่ึงท่ีเรียกวา่ Station Thermal Efficiency Performance Factor หรือ STEP 
Factor 
 

2.3.3 ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะในการปรับปรุงค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของโรงไฟฟ้า 
(แผนกประสิทธิภาพ2 กองการผลติ2 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย, 2549) 
 ดชันีท่ีบ่งบอกถึงสมรรถนะในการปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตไฟฟ้าหรือ 
Station Thermal Efficiency Performance Factor (STEP Factor) ค านวณได้โดยการเปรียบเทียบค่า
อตัราความร้อนท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้าจ านวนหน่ึง 1 หน่วยไฟฟ้า หรือค่า Heat Rate ระหว่างค่า
เป้าหมายท่ีก าหนดไว ้(Target Heat Rate) กบัค่าท่ีเกิดข้ึนจริง (Actual Heat Rate) และน ามาแสดงใน
รูปอตัราส่วนร้อยละ ดงัสมการท่ี (2.14) 
 

𝑆𝑇𝐸𝑃 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟[%] =
𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 [

𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑊ℎ

]

𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑒 [
𝑘𝑐𝑎𝑙
𝑘𝑊ℎ

]
× 100                     (2.14) 

 

 ค่า STEP Factor  ท่ีค  านวณไดน้ี้หากมีค่าเท่ากบัร้อยละ 100 (ค่า Actual Heat Rate 
เท่ากบัค่า Target Heat Rate) แสดงวา่การเดินเคร่ืองผลิตไฟฟ้าขณะนั้นอยูใ่นภาวะท่ีเหมาะสม, หาก 
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STEP Factor  มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 100 (ค่า Actual Heat Rate มากกว่าค่า Target Heat Rate) แสดง
ว่าสภาวะการเดินเคร่ืองขณะนั้นอาจเกิดความสูญเสียข้ึนในกระบวนการผลิต  และหาก  STEP 
Factor  มี ค่ามากกว่าร้อยละ 100 (ค่า Actual Heat Rate น้อยกว่าค่า Target Heat Rate) แสดงว่า
สภาวะการเดินเคร่ืองขณะนั้นดีกว่าเป้าหมายท่ีก าหนดไว ้หรือจะถือว่าดัชนีช้ีวดัน้ีไม่สามารถ
น ามาใชติ้ดตามความสูญเสียในกระบวนการผลิตไฟฟ้าตามวตัถุประสงคท่ี์กล่าวไวข้า้งตน้ ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6 การแปรผลลพัธ์ค่า STEP Factor จากการค านวณ 

ค่า  
STEP Factor 

ความหมาย รายละเอียด ด าเนินการ 

นอ้ยกวา่ 100 
ประสิทธิภาพ 
ต ่ากวา่ เป้าหมาย 

Loss ในกระบวนการ
ผลิต สูงกวา่ เป้าหมาย 

เร่งคน้หาสาเหตุ และ 
ปรับปรุงแกไ้ข 

เท่ากบั 100 
ประสิทธิภาพ 

เป็นไปตาม เป้าหมาย 
Loss ในกระบวนการ
ผลิต เท่ากบั เป้าหมาย 

- 

มากกวา่ 100 
ประสิทธิภาพ 

สูงกวา่ เป้าหมาย 
Loss ในกระบวนการ
ผลิต ต ่ากวา่ เป้าหมาย 

- 

 

 
 ทั้งน้ีหลกัการค านวณค่า STEP Factor ดงัแสดงแผนผงัในรูปท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

STEP Factor(%) =
Target Heat Rate

Actual Heat Rate
 × 100 

Actual Heat Rate =
Actual Heat Consumption

Actual Gross Generation − Actual Auxiliary Power
 Target Heat Rate =

Target Heat Consumption

Actual Gross Generation −  Target  Auxiliary Power
 

Target Heat
Consumption

 =
Target Off Load

Heat Consumption
 +

Target On Load
Heat Consumption

+
Target  Auxiliary

Heat Consumption
 

Actual Gross Generation Target Auxiliary 

Target off Load Heat Consumption Target on Load Heat Consumption Target Auxiliary Heat Consumption 

Target Boiler Efficiency 

Target Steam Turbine Heat Consumption Target Make up Heat Consumption Target Radiation Heat Loss 

Basic Steam Turbine Heat Consumption Steam Turbine Exhaust Pressure Correction Factor 

[Electrical Loss +  
Mechanical Loss +  

Radiation Loss]  

Correction Factor 

Exhaust Steam Pressure  

Correction Factor 

Cooling Water Temperature 

 Correction Factor 

Cooling Water Properties  

Correction Factor 

รูปท่ี 2.7 แผนผงัแสดงแนวทาง/หลกัการค านวณ STEP Factor 

- Main Steam Pressure Correction Factor 

- Main Steam Temperature Correction Factor 

- Reheat Steam Temperature Correction Factor 

- Reheat Pressure Drop Correction Factor 

- Reheat At Temperature Water Flow Correction Factor 

- Power Factor Correction Factor 

- Hydrogen Pressure Correction Factor 

- Hydrogen Purity Correction Factor 

- Unknown Loss Correction Factor 

- Condenser Pressure Correction Factor 

- Cooling Water Flow Correction Factor 

24 
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โดยท่ี 
 Actual Heat Rate   คือค่าอตัราความร้อนท่ีใช้จริงในการผลิตไฟฟ้าหน่ึงหน่วยไฟฟ้า 

โดยค านวณในรูปพลงังานความร้อนทั้งหมดจากปริมาณเช้ือเพลิงถ่านหินและน ้ามนัดีเซลท่ีป้อนเขา้
สู่ระบบจริงในหน่ึงหน่วยเวลาท่ีพิจารณาหรือค่า Actual Heat Consumption เทียบกับก าลังผลิต
ไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือ Actual Gross Generation หกัลบดว้ยพลงัไฟฟ้าส่วนท่ีจ าเป็นตอ้ง
ใชใ้นกระบวนการผลิตท่ีเกิดข้ึนจริง 

 Target Heat Rate   คือค่าเป้าหมายอตัราความร้อนท่ีจะต้องใช้ในการผลิตไฟฟ้าหน่ึง
หน่วยไฟฟ้า ในสภาวะท่ีโรงไฟฟ้ามีการเดินเคร่ืองจ่าย Load  

 Actual Gross Generation   คือค่าก าลงัผลิตไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีผลิตได ้
 Actual Auxiliary Power   คือค่าพลังไฟฟ้าจริงท่ีโรงไฟฟ้าจะต้องใช้ในกระบวนการ

ผลิต 
   Target Heat Consumption   คือค่าผลรวมของเป้าหมายพลังงานความร้อนทั้ งหมดท่ี

จะตอ้งป้อนใหแ้ก่อุปกรณ์หมอ้ไอน ้าของโรงไฟฟ้า 
 Target On-Load Heat Consumption  คือค่าเป้ าหมายพลังงานความร้อนทั้ งหมดท่ี

จะตอ้งป้อนเขา้สู่อุปกรณ์หมอ้ไอน ้า ในสภาวะท่ีโรงไฟฟ้ามีการเดินเคร่ืองจ่าย Load 
 Target Auxiliary Heat Consumption  คือค่าเป้าหมายพลงังานความร้อนท่ีจะตอ้งป้อน

เสริมเขา้ไปในกระบวนการผลิต เพื่อช่วยเพิ่มสมรรถนะของโรงไฟฟ้า ซ่ึงโรงไฟฟ้าพลงัความร้อน
แม่เมาะไม่มีระบบ Auxiliary Heat Consumption น้ี 

 Target Off-Load Heat Consumption  คือค่าเป้าหมายพลังงานความร้อนทั้ งหมดท่ี
จะตอ้งป้อนเขา้สู่อุปกรณ์หมอ้ไอน ้ าและกงัหันไอน ้ า ในสภาวะท่ีโรงไฟฟ้ายงัไม่มีการจ่าย Load  
เช่น Starting, Stand By และอยูร่ะหวา่งด าเนินการทดสอบโรงไฟฟ้าหลงัจากซ่อมบ ารุง เป็นตน้ 

 Target Auxiliary Power   คื อค่ า เป้ าหมายพลังไฟ ฟ้ า ท่ี โรงไฟ ฟ้ าจะต้อ งใช้ ใน
กระบวนการผลิต โดยแยกออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ On-Load Auxiliary Power ซ่ึงเป็นพลงัไฟฟ้าท่ี
ตอ้งป้อนให้แก่อุปกรณ์ท่ีมีผลกระทบโดยตรงต่อกระบวนการผลิต  เช่น Electrostatic Precipitator 
(เคร่ืองก าจดัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์) และเคร่ืองสูบน ้ าเขา้หมอ้ไอน ้ า เป็นตน้  และStation Service 
เป็นพลงัไฟฟ้าท่ีใช้กบัอุปกรณ์ทัว่ไป เช่น Air Conditioning (ระบบปรับอากาศ) และระบบไฟฟ้า
แสงสวา่งในอาคาร เป็นตน้ 

 Target Boiler Efficiency  คือค่าเป้าหมายของประสิทธิภาพหม้อไอน ้ า ซ่ึงน ามาใช้
ค  านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าพลงังานความร้อนทั้งหมดท่ีจะตอ้งป้อนเขา้สู่อุปกรณ์หมอ้ไอน ้า 
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 Target Steam Turbine Heat Consumption   คือค่าเป้าหมายพลงังานความร้อนท่ีจะตอ้ง
ป้อนเขา้สู่กงัหนัไอน ้าท่ีสภาวะการจ่าย Load ค่าใดๆ 

 Target Make-up Heat Consumption   คือค่าเป้าหมายอัตราพลังงานความร้อนท่ีต้อง
ป้อนเขา้สู่ระบบเพิ่มมากข้ึนเพื่อชดเชย Loss ต่างๆ ได้แก่ Steam Soot Blowing ในการใช้ท าความ
สะอาดผิวท่อภายในของ Boiler, ความร้อนจากการร่ัวไหลของน ้ าหรือไอน ้ าท่ีออกนอกระบบ และ
ความร้อนทิ้งจากการ Blow Down Steam เพื่อควบคุมคุณภาพน ้าของ Boiler เป็นตน้ 

 Target Radiation Heat Loss   คือค่าเป้ าหมายความสูญเสียพลังงานความร้อนใน
ระหวา่งการส่งผา่นของของไหลท างาน เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนผา่นผิวท่อสู่บรรยากาศ  ซ่ึง
ค านวณไดจ้ากผลคูณของค่าอตัราสูญเสียพลงังานความร้อนของท่อกบัระยะเวลาการเดินเคร่ืองจ่าย 
Load 

 Basic Steam Turbine Heat Consumption    คือผลการค านวณค่าอัตราพลังงานความ
ร้อนท่ีจะตอ้งป้อนเขา้สู่กงัหันไอน ้ าเพื่อขบัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในการผลิตกระแสไฟฟ้าหรือ
จ่าย Load ออกมาในหน่ึงหน่วยเวลาท่ีพิจารณา 

 Steam Turbine Exhaust Pressure Correction Factor   คื อ ค่ า แ ก้ ข อ ง  Basic Steam 
Turbine Heat Consumption เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของสภาพบรรยากาศส่ิงแวดลอ้มท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัระบบของ Cooling Tower (หอผึ่งเย็น) และชุดควบแน่น ซ่ึงส่งผลต่อสมรรถนะของอุปกรณ์
กงัหนัไอน ้า 

2.4 การวดัการกระจาย (Measure of Dispersion) (ยุทธ, 2553) 
ค่ากลาง ทางสถิตินั้ นเป็นพียงค่าเดียวท่ีใช้ในการอธิบายลักษณะของชุดข้อมูล บางคร้ัง

ขอ้มูลท่ีมีค่ากลางเท่ากนั อาจมีลกัษณะของขอ้มูลไม่เหมือนกนัหรือมีการกระจายของขอ้มูลแตกต่าง
กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 2.8 แสดงการกระจายของขอ้มูล 3 ชุดท่ีแตกต่างกนัแต่ค่ากลางเท่ากนั 
 

จากรูปท่ี 2.8 แสดงใหเ้ห็นวา่ค่ากลางท่ีเป็นค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูลมีค่าเท่ากนั แต่ลกัษณะของ
ขอ้มูลแตกต่างกนั โคง้ A มีการกระจายของขอ้มูลน้อย หรือความคิดเห็นของผูต้อบแบบสอบถาม
เหมือนๆ กนัเป็นส่วนใหญ่ ลกัษณะของโคง้จึงสูงกวา่โคง้ B และโคง้ C และปลายโคง้ก็อยูใ่กลก้นั 

ส่วนโคง้ C ลกัษณะการกระจายของขอ้มูลกระจายมาก นัน่คือความคิดเห็นของผูต้อบต่อส่ิง
ใดส่ิงหน่ึงมีความคิดเห็นแตกต่างกนัมากหรือห่างกนัมาก ความสูงของโคง้จะต ่าและปลายโคง้ทั้ง
สองขา้งจะห่างกนัมาก ส่วนโคง้ B จะแสดงให้เห็นวา่ลกัษณะของชุดขอ้มูลกระจายมากกวา่ขอ้มูล
ชุด A แต่จะกระจายนอ้ยกวา่ขอ้มูลชุด C 

จากรูปท่ี 2.10 สรุปไดว้า่ ขอ้มูล 3 ชุดคือ A, B และ C มีค่าเฉล่ียเท่ากนั แต่การกระจายขอ้มูล
แตกต่างกนั โดยท่ีขอ้มูลชุด A กระจายน้อยกว่าขอ้มูลชุด B และ C ขอ้มูลชุด A จึงเป็นขอ้มูลท่ีดี
ท่ีสุด ล าดบัรองลงไปคือ ขอ้มูลชุด B และ C ตามล าดบั 

ในการพิจารณาวา่ขอ้มูลชุดใดดีไม่ดีอยา่งไร นอกจากผูว้เิคราะห์จะพิจารณาค่ากลางท่ีเป็นค่
เฉล่ีย ค่ามธัยฐาน หรือค่าฐานนิยม แล้วจะตอ้งพิจารณาค่าการกระจายขอ้มูลควบคู่ตามไปด้วยว่า
ขอ้มูลมีลกัษณะการกระจายเป็นอยา่งไร 

ค่าสถิติท่ีใชใ้นการวเิคราะห์การวดัการกระจาย โดยทัว่ไปมีดงัน้ี 
  1. พิสัย (range: R) 
  2. ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: S.D.) 
  3. ส่วนเบ่ียงเบนควอร์ไทล ์(Quartile Deviation: Q.D.) 
  4. สัมประสิทธ์ิความแปรผนั (Coefficient of Variation: C.V.) 
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 การวดัการกระจายข้อมูลด้วยค่าพสัิย 
ค่าพิสัย (range : R) เป็นค่าวดัการกระจายท่ีไดจ้ากผลต่างของค่าสูงกบัค่าต ่าสุดของขอ้มูล

ชุดนั้นๆ การพิจารณาการกระจายของขอ้มูล จึงพิจารณาแบบหยาบๆ วา่ขอ้มูลมีการกระจายอยา่งไร 
เช่น จากแบบสอบถามงานวิจยัท่ีเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่าท่ีมีระดบัการวดั 5 ระดบั คือ 5, 4, 
3, 2 และ 1 ถา้วดัผลของการวดัออกมาเป็น 4 พิสัยเท่ากบั 4 อาจกล่าวไดว้า่ ระดบัมาตราส่วน 5 และ 
1 มีคนเลือกตอบแน่นอน ส่วนระดับ 2, 3 และ 4 นั้ นอาจจะมีผูต้อบเลือกตอบหรือไม่ก็ได้ ใน
ขณะเดียวกนันั้น หากพิสัยมีค่าเป็น 1 แสดงว่าขอ้นั้นๆ ผูต้อบเลือกตอบ 2 ระดบัเท่านั้น เช่น อาจ
เลือกตอบระดบั 3 กบั 4 ระดบัอ่ืนไม่มีเลือกเลย หรืออาจจะเลือกตอบระดบั 1 กบั 2 เท่านั้น ระดบั
อ่ืนๆ ไม่เลือกเลย ค่าพิสัยหาไดจ้าก ค่าสูงสุด-ค่าต ่าสุด หรือ 

 

พิสัย = ค่าสูงสุด – ค่าต ่าสุด          (2.15) 
 

  การวดัการกระจายดว้ยค่าพิสัย จะคู่กบัการหาค่ากลางสถิติค่าฐานนิยม นัน่คือ เม่ือเสนอค่า
ฐานนิยมจะตอ้งเสนอค่าพิสัยเพื่อดูการกระจายของขอ้มูล 

 การวดัการกระจายข้อมูลด้วยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นค่าท่ีหาไดจ้าก “การน าเอาส่วนเบ่ียงเบนของขอ้มูลจากค่าเฉล่ีย 

|𝑥 − �̅�| แต่ละค่ามายกก าลงั แลว้หาผลรวมของก าลงัสองของส่วนเบ่ียงเบนนั้น หารด้วยจ านวน
ขอ้มูลทั้งหมดแลว้ถอดรากท่ีสอง ค่าท่ีไดจ้ะเป็นส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation)” 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation)” ถือว่าเป็นการวดัการกระจายท่ีดีท่ีสุด ทั้งน้ี
เพราะการวิเคราะห์ใช้ขอ้มูลทุกค่าไม่ค  านึงถึงเคร่ืองหมาย จึงเป็นท่ีนิยมใช้กนัมากในการวดัการ
กระจายของขอ้มูล ค่าของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าน้อยแสดงวา่ขอ้มูลมีการกระจายน้อยหรือมี
ความแตกต่างกนันอ้ย และถา้ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่ามากแสดงวา่ขอ้มูลมีความแตกต่างกนัมาก 

อยา่งไรก็ตาม ค่าของส่วนเบ่ียนเบนมาตรฐานยงับอกลกัษณะของขอ้มูลได ้ดงัน้ี 
1. ค่า S=0 หมายความวา่ ขอ้มูลชุดน้ีไม่มีการกระจายของขอ้มูล 
2. ค่า S=1 หมายความวา่ ขอ้มูลมีลกัษณะการกระจายของขอ้มูลเป็นโคง้ปกติ 
3. ค่า S เข้าใกล้ 0 หมายความว่า ข้อมูลมีการกระจายน้อย ถ้าเป็นความคิดเห็นของ

ผูเ้ช่ียวชาญต่อส่ิงใดส่ิงหน่ึง แสดงวา่ความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญมีความคิดเห็นใกลเ้คียงกนัมาก 
4. ค่า S เขา้ใกล ้1 หมายความวา่ การกระจายของขอ้มูลใกลเ้คียงโคง้ปกติ 
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5. ค่ า S > 1 หมายความว่า การน าเสนอข้อมูลด้วยค่าเฉ ล่ีย  จะไม่ เหมาะสมถ้าใช้
แบบสอบถามแบบมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดบั ค่า S ท่ีมากกวา่ (>) 1 ไม่ตรงกบัความเป็นจริง 
ควรน าเสนอค่ากลางสถิติตวัอ่ืน 

 การวดัการกระจายข้อมูลด้วยส่วนเบี่ยงเบนควอร์ไทล์ 
ส่วนเบ่ียงเบนควอร์ไทล์ (quartile deviation : Q.D.) คือ คร่ึงหน่ึงของระยะระหวา่งคะแนน

ท่ีอยู ่ณ ต าแหน่ง  1 4⁄  และต าแหน่ง 3 4⁄  หรือคร่ึงหน่ึงระหวา่งควอร์ไทล์ท่ี 1 (Q1) และควอร์ไทล์ท่ี 3 
(Q3) ฉะนั้นส่วนเบ่ียงเบนควอร์ไทล์ (Q.D.) จึงเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า “semi-interquartile range” ส่วน
ระยะระหว่าง Q1 – Q3 เรียกว่า พิสัยควอร์ไทล์ (interquartile range) ถา้หากน าเสนอค่าสถิติค่ากลาง
ด้วยมัธยฐาน (Mdn) แล้ว ผูว้ิเคราะห์จะต้องน าการกระจายข้อมูลด้วยส่วนเบ่ียงเบนควอร์ไทล ์
(Q.D.) หรือพิสัยควอร์ไทล์ (I.Q.R.) มลัลิกา บุนนาค (2548 : 50) เสนอไวว้า่ ขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมมา
มีค่าผิดปกติ หรือมีการกระจายไม่เป็นแบบสมมาตร การวดัการกระจายด้วยพิสัยควอร์ไทล์ถือว่า
ใชไ้ดดี้มาก ทั้งน้ีการวดัการกระจายดงักล่าวใชข้อ้มูลช่วงกลางของขอ้มูลชุดนั้น 

 

สูตร  I.Q.R.  = Q3 – Q1    (2.16) 

Q.D. = 
Q3 – Q1

2
   (2.17) 

 

ถา้ Q3 และ Q1 อยู่ห่างกนัมาก ขอ้มูลชุดน้ีมีการกระจายมาก และถา้ Q3 และ Q1 อยู่ห่าง
กนันอ้ย ขอ้มูลจะมีการกระจายนอ้ย 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงระยะห่างของ Q1 และ Q3 
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  จากรูปท่ี 2.11 (ก) Q3 และ Q1 อยูห่่างกนัมากกวา่รูป (ข) และรูป (ค) Q1, Q2, Q3 และ Q4 อยู่
ในต าแหน่งเดียวกนัแสดงวา่คิดเหมือนกนั 
 

   ต าแหน่ง Q1 หาไดจ้าก    𝑁 ×
1

4
 

               เม่ือน าขอ้มูลเรียงจากนอ้ยไปหามาก 
   และหาต าแหน่ง Q3 หาไดจ้าก  𝑁 ×

3

4
 

 

 การวดัการกระจายข้อมูลด้วยสัมประสิทธ์ิความแปรผนั 
สัมประสิทธ์ิความแปรผนั (Coefficient of Variation: C.V.) เป็นค่าการวดัการกระจายค่า

หน่ึงเหมือนกบัค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน แต่คิดในรูปการกระจายสัมพทัธ์ (Relative variation) ค านวณ
ออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัค านวณโดยการเอาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานหาร
ดว้ยค่าเฉล่ียคูณดว้ย 100 จะไดค้่าของ C.V. เป็นเปอร์เซ็นต ์ดงัสูตรต่อไปน้ี 

 

C.V. = 𝑆.𝐷.

�̅�
× 100     (2.18) 

 

ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผนัไม่มีหน่วย ทั้งน้ีเพราะค านวณโดยใชข้อ้มูลของ S.D. และค่า �̅� 
ในชุดขอ้มูลนั้นๆ ค านวณง่าย ค่าท่ีไดเ้ป็นเปอร์เซ็นต์ การวดัการกระจายแบบน้ีจึงเป็นท่ีนิยมน ามา
เปรียบเทียบการวดัการกระจายของขอ้มูล 2 ชุด หรือมากกวา่ 2 ชุด ท่ีมีหน่วยไม่เหมือนกนั 
 
2.5 การวเิคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) (ผศ.ดร.กริช, 2554) 

2.5.1 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น 
การวิเคราะห์การถดถอยท่ีตวัแปรอิสระและตวัแปรตามเป็นขอ้มูลเชิงปริมาณ รูปแบบของ

ความสัมพนัธ์ระหว่างตัวแปรอิสระและตวัแปรตามสามารถก าหนดได้ในลักษณะสมการทาง
คณิตศาสตร์เชิงเส้น (Linear Model) โดยการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น (Linear Regression 
Analysis) แบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือ 

 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression Analysis) คือการ

วเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร 2 ตวั ประกอบดว้ยตวัแปรตาม (Y) และตวัแปรอิสระ (X) ท่ี
มีเพียง 1 ตวั ลกัษณะของสมการเชิงเส้น คือ 

 

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋 + 𝑒     (2.19) 
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โดยท่ี  
ค่า Y  คือ ค่าพยากรณ์ (ตวัแปรตาม) 
ค่า a  คือ ค่าคงท่ี 
ค่า X  คือ ค่าตวัแปรอิสระ 
ค่า b  คือ ค่าความชนั 
ค่า e  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ 
 
 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ 
การวิ เคราะห์การถดถอยเชิงเส้น แบบพหุ  (Multiple Linear Regression Analysis) คือ 

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตาม (Y) และตวัแปรอิสระ (X) ท่ีมีมากกว่า 1 ตวั ลกัษณะ
ของสมการเชิงเส้น คือ 

 

𝑌𝑖 = 𝑎 + 𝑏1𝑋1𝑖 + 𝑏2𝑋2𝑖 + 𝑏3𝑋3𝑖 + 𝑒𝑖    (2.20) 
 

โดยท่ี  
ค่า Yi  คือ ค่าพยากรณ์ (ตวัแปรตาม) 
ค่า a  คือ ค่าคงท่ี 
ค่า X1i  คือ ค่าตวัแปรอิสระ เม่ือ i เป็นหมายเลขล าดบัของตวัแปรอิสระ (X1, X2 และ X3) 
ค่า b1 ถึง b3 คือ ค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดน ้าหนกัของตวัแปรอิสระ (Population parameter) 
ค่า ei  คือ ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการพยากรณ์ 
 
 ขั้นตอนการวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้น ในโปรแกรม SPSS (ยุทธ, 2553) 
1. เลือกตวัแปร และพิจารณาตวัแปรว่าตวัแปรใดเป็นตวัแปรสาเหตุ แต่ถา้ตวัแปรสาเหตุมี

ระดบัเชิงกลุ่ม ให้แปลว่าเป็นตวัแปรหุ่น (dummy variable) ให้มีรหัส 0 กบั 1 เท่านั้น โดยใช้ค  าสั่ง 
recode กบัตวัแปรเชิงกลุ่มในค าสั่งยอ่ย recode intosame variable 

2. ตรวจขอ้มูลตวัแปรผล (y) ว่ามีการแจกแจงปกติหรือไม่ ทั้ งน้ีเพราะการวิเคราะห์การ
ถดถอยมีขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ คือตวัแปรตาม หรือตวัแปรผล (y) ตอ้งมีการแจกแจงเป็นแบบปกติ ซ่ึง
สามารถตรวจสอบไดด้ว้ยค าสั่ง explore 

3. พิจารณาวา่ตวัแปร x และตวัแปร y มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งไร โดยใชค้  าสั่ง scatter 
4. พิจารณาว่าการวิเคราะห์การถดถอยเป็นการวิเคราะห์ในลักษณะใด เช่น simple 

regression หรือ multiple regression 
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ในโปรแกรม SPSS การใชค้  าสั่ง linear ถา้เป็นการวิเคราะห์การถดถอยอยา่งง่าย ผูว้ิเคราะห์
ไม่ต้องระบุ model ทั้งน้ีเพราะตวัแปรเป็นแบบ 1:1 ถ้าเป็นการวิเคราะห์เชิงเส้นต้องระบุ model 
นอกจากน้ีในการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ หรือเชิงซ้อน หรือ พหุคูณ ผู ้วิเคราะห์ใช้ค  าสั่ง 
covariance matrix และค าสั่ ง  collinearity diagnostics ซ่ึ งทั้ งสองค าสั่ ง เป็นค าสั่ งให้แสดงค่ า 
correlation และค่า covariance ระหว่างตวัแปรเหตุต่างๆ ส่วนค าสั่ง collinearity diagnostics เป็น
ค าสั่งทดสอบตวัแปรเหตุแต่ละตวัตอ้งไม่มีความสัมพนัธ์กนั ทั้งน้ีตอ้งเป็นไปตามขอ้ตกลงเบ้ืองตน้
ของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณท่ีก าหนดตวัแปรเหตุ (x) ทุกตวัตอ้งไม่มีความสัมพนัธ์กนั 
ส่วนการการวเิคราะห์การถดถอยอยา่งง่ายไม่ตอ้งใชค้  าสั่งดงักล่าว 

5. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุคูณ จะตอ้งทดสอบการถดถอยว่า สมการถดถอยใช้ได้
หรือไม่ด้วยค าสั่ง model fit ผลลัพธ์จากโปรแกรมจะแสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน เพื่อ
พิจารณาว่า มีตวัแปรเหตุ (x) อย่างน้อย 1 ตวั มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรผล (y) ถา้ผลการทดสอบ
แล้วพบว่า มีค่า F > 0.05 จะยอมรับ H0 แต่ถ้าค่า F < 0.05 จะยอมรับ H1 นั่นคือมีตวัแปรเหตุ (x) 
อยา่งนอ้ย 1 ตวั มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรผล (y) แสดงวา่สมการนั้นใชไ้ด ้เพญ็แข ศิริวรรณ (2546 : 
13-20) ได้แนะน าว่าการพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์พหุ (R) และค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสินใจ (R2) ประกอบเพื่อดูวา่ตวัแปรเหตุ (x) ทั้งหมดในสมการนั้นมีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรผล 
(y) มากนอ้ยเพียงใด และสามารถอธิบายความผนัแปรของตวัแปรผลไดร้้อยละ (%) เท่าไร 

6. จากข้อ (5) เม่ือพบว่า F < 0.05 แล้วต่อไปให้ทดสอบว่า ตัวแปรเหตุ (x) ตวัใดท่ีมีค่า
ความสัมพนัธ์กบัตวัแปรผล (y) โดยใชส้ถิติ t-test ในการทดสอบ ผลจากการทดสอบดว้ย t-test หาก
พบวา่ sig < 0.05 แสดงวา่ตวัแปรเหตุ (x) มีความสัมพนัธ์กบัตวัแปรผล (y) ผูว้ิเคราะห์จึงน าตวัแปร
เหตุ (x) ตวันั้นเขา้สมการถดถอยเชิงเส้นต่อไป 

7. จากขอ้ (5) ถา้พบ F < 0.05 ท่ีทดสอบ t-test ในขอ้ (6) แลว้ จะตอ้งปรากฎวา่มี sig < 0.05 
ดว้ย แต่ถา้หากพบว่า ค่า t ท่ีวิเคราะห์เป็น sig > 0.05 แสดงว่าเกิดปัญหาแบบ multicollinearity ข้ึน 
แลว้ให้แกไ้ขโดยตดัตวัแปรเหตุ (x) ตวัท่ีมีค่าความสัมพนัธ์สูงออกไป หรือน าตวัแปร (x) ตวัอ่ืนมา
แทน (พิจารณาจากช่อ beta ในตาราง coefficients) 

2.5.2 การวเิคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
การวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Regression Analysis) เป็นการ

วิเคราะห์การถดถอยท่ีรูปแบบของความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม สามารถ
ก าหนดไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
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โดยวตัถุประสงคข์องการวเิคราะห์การถดถอยเพื่อเป็นการท านายตวัแปรตามท่ีมีอิทธิพลมา
จากตวัแปรอิสระ และนอกจากนั้นยงัเป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระและตวัแปร
ตามวา่มีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่ และมีความสัมพนัธ์กนัมากนอ้ยเพียงใด 

2.5.3 แนวทางการวเิคราะห์การถดถอย 
ในการวิเคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) ว่าโมเดลท่ีก าหนดนั้นเป็นโมเดลท่ีดี

หรือไม่ในการการท านายผล สามารถพิจารณาจากค่าสถิติ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 
 

ตารางท่ี 2.7 พิจารณาแนวทางการวเิคราะห์การถดถอยจากค่าสถิติ 

ล าดบั ค่าสถิติ เกณฑก์ารพิจารณา 
1 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

(Correlation Coefficient : r) 
เป็นค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีพยากรณ์ กบัค่าท่ี
เกิดข้ึนจริง หากมีค่า r เขา้ใกลค้่าเตม็ 1 เป็นค่าท่ีดีท่ีสุด 

2 ค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ 
(R Square) และค่า Adjusted R 
Square 

เป็นค่าช้ีวดัความเหมาะสม (Goodness of Fit) ของ
สมการโมเดลนั้นๆ หากค่า R Square เขา้ใกลค้่าเตม็ 1 
เป็นค่าท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงจะหมายถึงวา่สมการถดถอยท่ีเป็น
ตวัแทนท่ีดีของประชากรทั้งหมดได ้

3 ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน
ของการประมาณ (Std. Error of 
the Estimate : SEE) 

เป็นค่าท่ีแสดงถึงความเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าเศษ 
(Residuals) ท่ีมาจากสมการถดถอยกบัค่าท่ีเกิดจาก
การวดั ค่าท่ีต ่าดีท่ีสุด 

4 ค่า T-statistics ในตาราง 
Coefficients 

เป็น “การทดสอบนยัส าคญัของความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตวัแปรตามและตวัแปรอิสระของสมการถดถอย” 
โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อพิจารณาตวัแปรท่ีเหมาะสมใน
โมเดลน้ี 
 ถา้ตวัแปรใดมีค่า p-value หรือ sig. > 0.05 จะเป็น
ตวัแปรท่ีไม่มีนยัส าคญัทางสถิติในโมเดล ควรลบตวั
แปรนั้นออกจากโมเดล 

   ถา้ตวัแปรใดมีค่า p-value หรือ sig. < 0.05 จะเป็น
ตวัแปรท่ีมีนยัส าคญัทางสถิติในโมเดล ควรเก็บตวั
แปรนั้นในโมเดล ซ่ึงหมายถึงการประมาณของกลุ่ม
ตวัอยา่งจะใหผ้ลใกลเ้คียงกบัประชากร 

 



34 

 

 

ตารางท่ี 2.7 (ต่อ) 
ล าดบั ค่าสถิติ เกณฑก์ารพิจารณา 
5 ค่า F-statistics ในตาราง 

ANOVA 
เป็น “การทดสอบนยัส าคญัของตวัแปรทุกตวัใน
สมการวา่เป็นตวัแทนท่ีดีของประชากรในตวัอยา่ง
หรือไม่” หากค่า p-value ในตาราง ANOVA มีค่าเขา้
ใกล ้0 จะหมายถึง การมีนยัส าคญัท่ีโมเดลของกลุ่ม
ตวัอยา่งใหผ้ลใกลเ้คียงกบัประชากร 

 
 
 


