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      เม่ือโหลดไม่เป็นเชิงเส้นถูกป้อนดว้ยแรงดนัหลกัมูลบริสุทธ์ิโดยแหล่งจ่ายซ่ึงไม่มีค่าอิมพิแดนซ์
ของระบบ จะมีผลท าให้รูปร่างของกระแสมีความแตกต่างไปจากแรงดนัท่ีป้อนให้ความเพี้ยนของ
กระแสน้ีจะมีผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบจ่าย เม่ือค่าอิมพิแดนซ์ของระบบเขา้มา ความ
เพี้ยนของกระแสจะท าให้เกิดแรงดนัตกคร่อมท่ีตวัค่าอิมพิแดนซ์น้ีจะมีผลท าให้เกิดความเพี้ยนของ
แรงดัน ด้วยเหตุน้ีโหลดไม่เป็นเชิงเส้น หรือตวัผลิตฮาร์มอนิกจะถูกแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแส    
ฮาร์มอนิกด้วยค่าอิมพิแดนซ์ของระบบท่ีเหมาะสมซ่ึงกระแสไฟฟ้าสลับท่ีเราใช้กนัอยู่ทุกวนัน้ี
โดยทัว่ไปจะมีรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสเป็นรูปไซน์ ดงัสมการท่ี (2.1) ถึงสมการท่ี (2.3) 

สมการแรงดนั 
 v(t) =  Vm sin(ωt)                       (2.1) 

 สมการกระแส 
   i(t) = Im sin(ωt − θ)                    (2.2) 
        โดยท่ี 
       ω = 2πf                      (2.3) 
 

  v(t) =  ขนาดของแรงดนัไฟฟ้าในเวลา t ใดๆ 
     Vm =  ขนาดสูงสุด หรือค่ายอดของแรงดนั 

    i(t) =  ขนาดของกระแส ณ เวลา t ใดๆ 
      Im =  ขนาดสูงสุด หรือค่ายอดของกระแส 
         f =  ความถ่ีของแรงดนัและกระแส 
       θ =  ขนาดของมุมท่ีกระแสตามหลงัแรงดนั 

          t =  เวลา 
 

2.1.2 กระแสฮาร์มอนิก ( Harmonic Current ) 
         ฮาร์มอนิกท่ีมีอยูใ่นรูปของกระแสไลน์ในระบบไฟฟ้าเกิดจากอุปกรณ์ท่ีมีคุณลกัษณะไม่เป็น
เชิงเส้น ซ่ึงอาจเป็นโหลดหรือแหล่งก าเนิดก็ได ้ในอดีตไม่มีการศึกษาฮาร์มอนิกอยา่งจริงจงั เน่ืองจาก
อุปกรณ์ไม่เป็นเชิงเส้นมีจ านวนน้อยท าให้ผลของฮาร์มอนิกต่อระบบไฟฟ้าก าลงัมีค่าน้อย แต่ในช่วง
ระยะหลงัท่ีผา่นมาอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัแปลงผนั ( Converter ) ไดข้ยายตวัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว
เป็นผลท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกข้ึนอยา่งมาก 
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2.1.3 ปัญหากระแสฮาร์มอนิก( Harmonic Current ) ต่อระบบไฟฟ้ามีดังต่อไปนี้ 
1. ผลของกระแสฮาร์มอนิก( Harmonic Current ) ท าให้ก าลงังานสูญเสียของหมอ้แปลง

เพิ่มข้ึนทั้งจากลวดตวัน าและแกนแม่เหล็ก 
2. ผลของกระแสฮาร์มอนิก( Harmonic Current ) ที่ไหลอยูใ่นระบบท าให้เกิดก าลงังาน

สูญเสียในสายตวัน ามากข้ึนเนื่องจากกระแสฮาร์มอนิก( Harmonic Current ) ท าให้
ค่ากระแสและความตา้นทานของสายสูงข้ึน 

3. ผลของกระแสฮาร์มอนิก( Harmonic Current )ท าให้เกิดก าลงังานสูญเสียในคาปาซิเตอร์
แกค้่าตวัประกอบก าลงั ( Cap. Bank ) และท าให้เกิดความร้อนสูงข้ึน 

4. ผลของกระแสฮาร์มอนิก( Harmonic Current ) Triplen ( ล าดบัที่3,6,9…) จะรวมกนัไหล
อยูใ่นสายนิวตรอลท าให้เกิดความร้อนสูง 

5. ผลของฮาร์มอนิกเรโซแนนซ์ท าให้อุปกรณ์ไดรั้บความเสียหายเน่ืองจากไดรั้บกระแสและ
แรงดนัเกินพิกดั 

6. ผลของฮาร์มอนิก( Harmonic ) ต่อเคร่ืองจกัรไฟฟ้าโดยเฉพาะอยา่งยิ ่งมอเตอร์และ
อุปกรณ์ที่มีการท างานโดยใชผ้ลของสนามแม่เหล็กท าให้ก าลงังานสูญเสียเพิ่มข้ึนเป็นผล
ท าให้เคร่ืองจกัรร้อนและมีอายุการใชง้านสั้นกวา่ปกติ 

7. ผลของฮาร์มอนิก( Harmonic ) ท าให้รีเลยแ์ละอุปกรณ์ป้องกนัทางไฟฟ้าท างานผิดพลาด 
8. ผลของฮาร์มอนิก( Harmonic ) ท าให้มิเตอร์วดัค่าไฟฟ้า ( Watt Hour Meter ) ท าการวดัค่า

ผิดพลาดได ้
9. ผลของฮาร์มอนิก( Harmonic ) ท าให้เกิดสัญญาณรบกวน( Noise )ในระบบส่ือสารและ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท างานผิดพลาด 
 

2.1.4 แรงดันฮาร์มอนิก ( Harmonic Voltage ) 
         เกิดจากการท่ีกระแสฮาร์มอนิกไหลผา่นเขา้รีแอคแตนซ์ ( Reactance ) ของระบบรีแอคแตนซ์ของ
แหล่งจ่ายของสายส่ง หรือรีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์ท่ีต่อขนานเขา้ในระบบเพื่อปรับปรุงตวั
ประกอบก าลัง ( Power Factor ) และแรงดันให้ดีข้ึนท าให้เกิดความผิดเพี้ ยนของรูปแรงด ันอนั
เน่ืองมาจากรีแอคแตนซ์มีค่าเปล่ียนแปลงตามความถ่ีส่วนค่าความตา้นทานไม่เปล่ียนแปลงกระแส
ฮาร์มอนิกท่ีไหลในระบบนั้น จะเป็นตวัสร้างความผิดเพี้ ยนแรงดนัฮาร์มอนิก ( Harmonic Voltage-
Distortion ) ซ่ึงจะเป็นไปตามสมการ (2.4) 
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Vn  = ZnIn                                       (2.4) 
 

 Vn =  แรงดนัฮาร์มอนิก 
Zn =  กระแสฮาร์มอนิกในระบบ 
In =  กระแสฮาร์มอนิกในระบบ 

 
       ถา้ในระบบไฟฟ้าใชค้าปาซิเตอร์ต่อขนานเขา้ไปในระบบเพื่อปรับปรุงตวัประกอบก าลงัจะท า
ให้มีอิทธิพลต่อระดบัฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายคาปาซิเตอร์มิไดเ้ป็นตวัก าเนิดฮาร์มอนิกแต่จาก
การต่อวงจรในระบบมีความเป็นไปได้ที่จะท าให้เกิดเง่ือนไขเรโซแนนซ์แบบขนาน ( Parallel 
Resonance ) ระหวา่งคาปาซิเตอร์และรีแอคแตนซ์ในระบบเม่ือพิจารณาใหโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็น
แหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกถ้าเรโซแนนซ์แบบขนานเกิดข้ึนท่ีความถ่ีเดียวกัน หรือใกล้เคียงกับ
ความถ่ีฮาร์มอนิกของโหลดไม่เป็นเชิงเส้นจะท าให้เกิดกระแสจ านวนมากไหลผ่านระหว่าง               
รีแอคแตนซ์ของระบบและรีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์ กระแสน้ีจะรวมกบักระแสฮาร์มอนิก ของโหลด
ไม่เป็นเชิงเส้นท่ีท าให้เกิดแรงดนัตกคร่อมรีแอคแตนซ์ของระบบ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ตวัประกอบความ
เพี้ยนของแรงดนั ( Distortion Factor ) มีค่ามาก 

 
2.1.5 ปัญหาแรงดันฮาร์มอนิก( Harmonic Voltage ) ต่อระบบไฟฟ้ามีดังต่อไปนี ้

1. ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายออกจากจุดต่อร่วมมีส่วนประกอบฮาร์มอนิก( Harmonic )ออกไป
แมว้า่โหลดท่ีน ามาต่อมีคุณสมบติัเชิงเส้น 

2. ถา้มีแรงดนัฮาร์มอนิก( Harmonic Voltage ) ในล าดบัท่ี 5 และ 11 ซ่ึงเป็นเนกทีฟซีแควนซ์ 
จะท าให้มอเตอร์ท่ีได้รับแรงดนัน้ีเข้าไปจะเกิดแรงหมุนในทิศทางกลบัหรือตา้นกบัทิศ
ทางการหมุนปกติท าใหม้อเตอร์ร้อนเน่ืองจากตอ้งใชก้ าลงังานเพื่อตา้นแรงน้ี 

3. อุปกรณ์ท่ีท างานโดยผลของสนามแม่เหล็ก เช่น บลัลาสตแ์กนเหล็ก แม่เหล็กไฟฟ้า หมอ้
แปลงจะร้อนผิดปกติเน่ืองจากผลของแรงดนัฮาร์มอนิก(  Harmonic Voltage ) ในล าดบัท่ี 5 
และ 11 จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กตา้นภายในแกนเหล็กท าให้ตอ้งการกระแสไฟฟ้าขาเขา้
และใชก้ าลงังานไฟฟ้ามากกวา่ปกติ 

4. เป็นสาเหตุของการเรโซแนนซ์ทางกลของมอเตอร์ท าใหม้อเตอร์ท างานสั่นอยา่งผดิปกติ 
5. เป็นสาเหตุให้อุปกรณ์ท่ีต้องท างานเข้าจงัหวะ( Synchronization )กับความถ่ีสายก าลัง    

เช่น เคร่ืองส ารองไฟฟ้า ( UPS ) สวติช์ถ่ายโอนอตัโนมติั ( ATS ) วงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั
ไทริสเตอร์ชนิดควบคุมเฟส ระบบการส่ือสารขอ้มูลท างานผดิพลาดได ้
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2.1.4 ตัวประกอบความเพีย้น ( Distortion Factor, DF ) 
       ตวัประกอบความเพี้ ยน (Distortion Factor, DF) ตวัประกอบฮาร์มอนิก ( Harmonic Factor, HF ) และ
ความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิกทั้ งหมด ( Total Harmonic Distortion, THD ) ความหมายทั้ งสามค านั้ น
มาตรฐานของ IEEE Std. 519 - 1992 ไดมี้การให้ค  านิยามความหมายไวเ้หมือนกนัคือ ค่าท่ีบอกถึง
ปริมาณของฮาร์มอนิกท่ีมีอยูท่ ั้งหมดโดยเปรียบเทียบกบัค่า RMS ของส่วนประกอบความถ่ีหลกัมูล 
หรือเปรียบเทียบกับค่า RMS ของปริมาณทั้ งหมดตามมาตรฐาน IEEE ค่าความผิดเพี้ ยนแรงดันฮาร์มอนิก        
และกระแสฮาร์มอนิกเป็นไปตามสมการท่ี (2.5) และสมการท่ี (2.6) 
 

 DFv = HFv = THDv = √
∑ Vn

2∞
n=2

V1
× 100% (2.5)  

DFi  = HFi  = THDi =  √
∑ In

2∞
n=2

I1
× 100% (2.6) 

 

โดยท่ี   DFi, DFv  =  ตวัประกอบความเพี้ยนของกระแสและแรงดนัตามล าดบั ( Distortion Factor ) 

                HFi, HFv  =  ตวัประกอบฮาร์มอนิกของกระแสและแรงดนัตามล าดบั ( Harmonic Factor ) 

       THDi, THDv  =  ความผดิเพี้ยนฮาร์มอนิกทั้งหมดของกระแสและแรงดนัตามล าดบั ( Total- 
        Harmonic Distortion ) 

 
       ส าหรับมาตรฐาน IEC ได้ให้ความหมายของค าว่าความเพี้ ยนของฮาร์มอนิก ( Harmonic–
Distortion ) คือ ปริมาณของฮาร์มอนิกท่ีมีอยูท่ ั้งหมดเปรียบเทียบกบัค่า RMS ของปริมาณทั้งหมด 
 

2.2 มาตรฐานฮาร์มอนิกและการประเมนิค่าความเพีย้นฮาร์มอนิก 

      ( Harmonic standard & Harmonic Distortion Evaluation ) 
 
        การวดัจ านวนความเพี้ยนฮาร์มอนิกสามารถท าไดห้ลายวิธีแตกต่างกนัไปแต่มีสองหลกัเกณฑ์ท่ีใช้
ประเมินค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEEE 519-1992 ดงัต่อไปน้ี 
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2.2.1 ขีดจ ากดัความเพีย้นของกระแส ( Current Distortion Limits ) 
         เป็นการใช้ขีดจ ากดัความเพี้ ยนของกระแสฮาร์มอนิกท่ีผูใ้ช้สามารถส่งกลบัเขา้ไปในระบบ
ไฟฟ้าไดโ้ดยมีดชันีท่ีใช้ก าหนดขีดจ ากดัความเพี้ ยนรวม ( Total Demand Distortion , TDD ) หมายถึง 
ความเพี้ ยนของกระแสฮาร์มอนิกมีค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของความตอ้งการของกระแสโหลดสูงสุด           
( ความตอ้งการในช่วงเวลา 15 หรือ 30 นาที ) โดยมีขีดจ ากดัความเพี้ ยนของค่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีระดบั
แรงดนัต่างๆ ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 มาตรฐานIEEE 519-1992 Current Distortion Limits for General Distribution Systems 
(120 V Through 69000 V)[6] 

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of IL 
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics) 

ISC/IL <11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h TDD 
< 20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 
Even Harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above 
Current distortions that result in a dc offset, e.g. half-wave converters, are not allowed. 

 
 Isc =  กระแสลดัวงจรท่ีจุดต่อร่วม 
  IL =  ความตอ้งการของกระแสโหลดสูงสุด ( องคป์ระกอบความถ่ีพื้นฐาน ) ท่ีจุดต่อร่วม 
          TDD =  ความตอ้งการผดิเพี้ยนรวมความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกใน % ของความตอ้งการ 
    กระแสโหลดสูงสุด ( ความตอ้งการ 15 หรือ 30 นาที ) 
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2.2.2 ขีดจ ากดัความเพีย้นของแรงดัน ( Voltage Distortion Limits ) 
       เป็นการตรวจกระแสฮาร์มอนิกท่ีผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละรายส่งกลบัเขา้ระบบเพื่อให้แน่ใจวา่กระแส
เหล่าน้ีจะไม่เป็นตน้เหตุท าให้แรงดนัท่ีมีความเพี้ยนสูงเกินขีดจ ากดัตามท่ีระบุในตารางท่ี 2.2ซ่ึงค่า
ขีดจ ากดัความเพี้ยนของแรงดนัตามตารางน้ี จะต ่าเพียงพอส าหรับการท างานของอุปกรณ์ไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งและในท านองเดียวกนัควรใชก้บัระบบท่ีมีการท างานในสภาวะปกติ (นานกวา่ 1 ชัว่โมง) แต่
ถา้การท างานท่ีมีคาบเวลานอ้ยกวา่น้ีขีดจ ากดัสามารถเพิ่มถึง 50% 
 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานIEEE 519-1992 Voltage Distortion Limits[6] 

 
Bus Voltage at PCC 

Individual Voltage 
Distortion (%) 

Total Voltage 
Distortion THD (%) 

69 kV and below 3.0 5.0 
69,001 kV through 161 kV 1.5 2.5 

161,001 kV and above 1.0 1.5 
NOTE: High-voltage system can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal 
that will attenuate by the time it is tapped for a user 

 

2.3 แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิก ( Harmonic Sources )ของอาคาร สยามบรมราชกมุมารี 
 
       อาคาร สยามบรมราชกุมารี เป็นอาคารท่ีประกอบไปดว้ยศูนยค์อมพิวเตอร์ เช่น อินเวอร์เตอร์ 
บัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ VSD เป็นต้น ซ่ึงโหลดเหล่าน้ีล้วนเป็นโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ( Non- 
Linear Load ) 

 
       2.3.1 อนิเวอร์เตอร์ 
                อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ตวัผกผนัเป็นอุปกรณ์ท่ีส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าได้ด้านเดียวคือจาก
ไฟฟ้ากระแสสลบัของแหล่งจ่ายผ่านวงจรเรียงกระแส และส่งต่อไปยงัสวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์
เพื่อเปล่ียนจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัสามารถควบคุมไดท้ั้งขนาดและความถ่ี 
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2.3.1.1 ประเภทอินเวอร์เตอร์ 
            ตวัผกผนัสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ อินเวอร์เตอร์ท่ีใช้เป็นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
(Power Supplies ) คือโหลดไม่มีการเคล่ือนท่ี เช่น ระบบไฟฟ้าโดยมีตวัผกผนัเป็นอุปกรณ์หลกัของ
ระบบและอีกประเภทหน่ึง คือ โหลดท่ีมีการเคล่ือนท่ี เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า เป็นตน้ 
 
2.3.1.2 หลกัการท างานของอินเวอร์เตอร์ 
             อินเวอร์เตอร์ ( Inverter ) จะแปลงไฟกระแสสลบัจากแหล่งจ่ายไฟทัว่ไปท่ีมีแรงดนัและ
ความถ่ีคงท่ีให้เป็นไฟกระแสตรง โดยวงจรแปลงผนั ( Converter Circuit ) จากนั้น ไฟกระแสตรงจะถูก
แปลงเป็นไฟกระแสสลบัท่ีสามารถปรับขนาดแรงดนั และความถ่ีไดโ้ดยวงจรตวัผกผนั (Inverter-
Circuit) วงจรทั้งสองน้ีจะเป็นวงจรหลกัท่ีท าหนา้ท่ีแปลงรูปคล่ืนและผา่นพลงังานของอินเวอร์เตอร์ 
 
2.3.1.3 Variable Speed Drives ( VSDs ) 
             Variable Speed Drives ( VSDs ) คือ เคร่ืองเปล่ียนความถ่ีระบบไฟฟ้า เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน ากระแสสลบั สามารถควบคุมไดท้ั้งแรงบิดและความเร็วรอบ สามารถน าไป
ควบคุมความเร็วพดัลม หรือป๊ัมน ้าโดยไม่ตอ้งดดัแปลงใดๆ VSDs บางคร้ังอาจจะเรียกไดห้ลายแบบ  

 
2.3.1.4 บัลลาสต์อเิลคทรอนิกส์ ( Electronic Ballast ) 
            การท างานของบลัลาสตอิ์เลคทรอนิกส์ คือการแปลงความถ่ีท่ีใช้งานในหลอดไฟให้สูงข้ึน
จากปกติ 50 Hz ให้เป็น 50,000 – 100,000 Hz และเน่ืองจากเป็นหลอดไฟชนิดแก๊ส เม่ือความถ่ีสูงข้ึน
ท าให้ค่ าอิมพีแดนซ์  ( Impedance ) หรือค่าความต้านทานรวมทางไฟฟ้าสูงข้ึนจึงต้องเพิ่ ม
แรงดนัไฟฟ้าจากเดิม 220 V อาจจะตอ้งเพิ่มเป็น 400 – 500 V โดยการท่ีระบบเปล่ียนความถ่ีคือการ 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในการท าหนา้ท่ีเป็นสวิตซ์ช่ิง ( Switching )  ซ่ึงถือวา่เป็นโหลดท่ีไม่เป็นเชิง
เส้นส่งผลใหเ้กิดฮาร์มอนิกส์โดยตรงดงัภาพท่ี 2.3 
 

 

ภาพที ่2.2 แสดงผลของฮาร์มอนิกในบลัลาสตอิ์เล็คทรอนิกส์ 
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       จากการท างานของอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆดงัตวัอย่างขา้งตน้พบว่ารูปคล่ืนกระแสของอุปกรณ์
ไฟฟ้าบางชนิดอาจมีรูปคล่ืนท่ีแตกต่างไปจากรูปคล่ืนไซน์บริสุทธ์ิ โดยปกติจะอา้งอิงถึงความเพี้ยน
ฮาร์มอนิกของรูปคล่ืนแรงดนัและกระแส โดยทัว่ไปความเพี้ยนน้ีมีสาเหตุมาจากอุปกรณ์ประเภท
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น เม่ือจ่ายแรงดนัรูปคล่ืนไซน์ให้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงโหลดประเภทน้ี      
มีคุณสมบัติท าให้ เป็นต้นเหตุให้ เกิดความเพี้ ยน ดังนั้ นจึงกล่าวได้ว่าโหลดไม่ เป็นเชิงเส้น               
คือแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิก 

 

2.4 การเกดิเรโซแนนซ์หรือผลกระทบทีเ่กดิจากฮาร์มอนิก 
 
        ในระบบท่ีมีคาปาซิเตอร์ต่ออยู่ ( ส าหรับปรับปรุงตวัประกอบก าลัง ) ท่ีฮาร์มอนิกความถ่ีสูงค่า          
รีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์จะมีค่าต ่า ท าให้มีกระแสฮาร์มอนิกไหลเขา้ตวัคาปาซิเตอร์มากข้ึน ซ่ึงจะท า
ให้ตวัคาปาซิเตอร์ร้อน ( Overheat ) จนระเบิดได้ นอกจากน้ีแต่ละความถี่อาจท าให้ระบบเกิด   
เรโซแนนซ์ ซ่ึงอาจเป็นไปได้ทั้งเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและเรโซแนนซ์แบบขนานฮาร์มอนิกจะ
ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบดงัน้ีคือ 

 
2.4.1 เรโซแนนซ์ ( Resonance ) 
         เรโซแนนซ์ ( Resonance ) คือ การเกิดปรากฏการณ์ของสัญญาณไฟสลบัความถ่ีหน่ึง ผ่าน
วงจรไฟฟ้าท่ีดีท่ีสุด หรือน้อยท่ีสุด ( วงจรอนุกรมสัญญาณจะผา่นไดสู้งสุด วงจรขนานสัญญาณจะ
ผ่านได้ต ่าสุด ) ปรากฏการณ์น้ีมีความส าคญัมากในทางส่ือสาร ในวงจรสวิตซ์ช่ิงสายส่งระบบ
ควบคุม ฯลฯ คาปาซิเตอร์ท่ีใชใ้นการปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ในระบบอาจเป็นสาเหตุให้เกิด
การเรโซแนนซ์เฉพาะแห่ง ซ่ึงเป็นเหตุให้คาปาซิเตอร์ได้รับกระแสท่ีมากเกินและส่งผลให ้           
คาปาซิเตอร์เสียหายได ้เรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนมี 2 แบบ ดงัน้ี 
        -  เรโซแนนซ์ขนาน คือ การเกิดปรากฏการณ์ของสัญญาณไฟสลบัความถ่ีหน่ึง ผา่นวงจรไฟฟ้า
ไดน้้อยท่ีสุดผลของเรโซแนนซ์ขนานจะท าให้เกิดอิมพิแดนซ์ท่ีมีค่าสูงข้ึนกบัแหล่งจ่ายฮาร์มอนิก
ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยส่วนมากแลว้จะพิจารณาแหล่งจ่ายฮาร์มอนิกเป็นแหล่งจ่ายกระแส ดงันั้น
ผลของเรโซแนนซ์ขนาน คือจะเพิ่มแรงดนัฮาร์มอนิก และจะเกิดกระแสสูงไหลในแต่ละสาขาของวงจร 
เรโซแนนซ์ 
        -  เรโซแนนซ์อนุกรม คือ การเกิดปรากฏการณ์ของสัญญาณไฟสลบัความถี่หน่ึง ผา่น
วงจรไฟฟ้าไดดี้ท่ีสุด ผลท่ีเกิดข้ึนจากเรโซแนนซ์อนุกรมกระแสจะมีค่าสูง แรงดนัฮาร์มอนิก จะมีค่า
นอ้ย ท่ีคาปาซิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกเน่ืองจากอิมพิแดนซ์ท่ีมีค่าต ่า ดงันั้นเรโซแนนซ์อนุกรมจึง
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ค านึงถึงกระแสเป็นส่วนมากโดยมีผลดีกวา่แบบเรโซแนนซ์ขนานในส่วนของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
นอ้ยกวา่ 
 
2.4.2 หลกัการเบื้องต้นของการเกดิเรโซแนนซ์จากความถี่ฮาร์มอนิก 
        การไหลของกระแสฮาร์มอนิกจากโหลดที่เป็นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัหรือโหลด ที่ไม่เป็น
เชิงเส้น กระแสฮาร์มอนิกจะไหลหรือแพร่ออกมาในความถ่ีต่าง ๆ ตามอนุกรมของสมการท่ี (2.13) 
 

i(t) = I0 + ∑ Ihsin (hωt + Øh)
N

h
 

                       โดยท่ี h =  ล าดบัความถ่ีฮาร์มอนิก 
 
       เม่ือพิจารณาค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าและหมอ้แปลงไฟฟ้า จะเห็นไดท้ั้งสองส่วนจะอยูใ่น
รูปวงจรขนานกบัวงจรของตวัคาปาซิเตอร์ เม่ือความถ่ีใดความถ่ีหน่ึง ท าให้ค่าอิมพิแดนซ์ 3 ส่วนคือ
ระบบไฟฟ้า,หม้อแปลงไฟฟ้าและวงจรคาปาซิเตอร์มีค่าใกล้เคียงกัน ส่งผลท าให้เกิดสภาวะ            
เรโซแนนซ์แบบขนานผลจะท าให้เกิดอิมพิแดนซ์รวมมีค่าสูงสุดมีผลท่ีแรงดันท่ีตกคร่อมวงจร
ขนานจะมีค่าสูงมาก ดงัแสดงภาพท่ี 2.3 ( ก – ง ) 
 

 
 
 
 

ก.ทิศทางการไหลของกระแสฮาร์มอนิก                  ข.กระแสฮาร์มอนิกเขา้สู่วงจรคาปาซิเตอร์ 
 
 
 
 
 

 
ค.การเปล่ียนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์                       ง.วงจรสมมูลของเรโซแนนซ์แบบขนาน 
 
ภาพที ่2.3 แสดงการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนาน 

(2.7) 
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       เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลท่ีแสดงในภาพท่ี 2.3 ง. จะพบว่าค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าและ
หมอ้แปลงไฟฟ้ามีค่าต ่ามาก ดงันั้นค่าอิมพิแดนซ์ท่ีโหลดในส่วนอ่ืน ๆ ท่ีขนานกนัและมีค่าสูงกว่า      
ก็สามารถไม่น ามาพิจารณาได้จากองค์ประกอบความถ่ี  h ท่ีแสดงในรูป เป็นตัวบ่งบอกว่าค่า                
รีแอคทีฟอินดดัแตนซ์ และคาปาซิทีฟอินดคัแตนซ์จะแปรเปล่ียนตามความถ่ี ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้น
สมการท่ี(2.23) จะเห็นได้ว่าประเด็นส าคญัอยู่ท่ีตวัหารของสมการท่ี (2.23) เม่ือความถ่ีใดความถ่ี
หน่ึงของ    ฮาร์มอนิกท าให้ค่า )

h

X
(hX c

s   
เขา้ใกลศู้นยแ์ลว้จะท าให้ Zh มีค่าสูงสุดและแรงดนัก็จะสูง

ตามไปด้วย  เม่ือวิเคราะห์จากสมการท่ี  (2.14) ถึงสมการท่ี  (2.19) จะพบว่า การแปรเปล่ียนของ         
อิมพิแดนซ์เปรียบเสมือนกบัการขยายกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลจากแหล่งจ่ายฮาร์มอนิกท่ีเกิดจาก
โหลดท่ีเป็นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เขา้ไปสู่ระบบไฟฟ้าและวงจรของตวัคาปาซิเตอร์ 
 

โดยท่ี           Zh  =   ค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรสมมูลท่ีความท่ี h 
  Zsh  =   อิมพิแดนซ์ของระบบ ท่ี h  
Zch  =   อิมพิแดนซ์ของคาปาซิเตอร์ ท่ี h 

                               h  =   ล าดบัความถ่ีฮาร์มอนิก 
Xc  =   ค่าคาปาซิทีฟอิมพิแดนซ์ 
Xs  =   ค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าและหมอ้แปลงไฟฟ้ารวมกนั 
βs  =   อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิกท่ีระบบไฟฟ้า 

 βc  =   อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิกท่ีคาปาซิเตอร์ 

   h   = √
Xc

Xs
 (2.8) 

   Xc   =    
Vc2

Qc
 (2.9) 

  Xs   =    
Vs

2

Ssc
 (2.10) 

         h   =   
Vc

Vs

√
Ssc

Sc
 (2.11) 

              βs    =     
Zsh

Zsh + Zch
         (2.12) 

           βc    =    
Zch

Zsh + Zch
         (2.13) 
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                             β   =   อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิก ( Current Amplifier Gain ) 
Ssc  =   ก าลงัไฟฟ้าลดัวงจร 
Sc  =   ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีคาปาซิเตอร์ 
Vc  =   แรงดนัท่ีคาปาซิเตอร์ 
Vs  =   แรงดนัท่ีระบบไฟฟ้า 
Qc  =   ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีคาปาซิเตอร์ 

 
       เม่ืออิมพีแดนซ์ของโหลดมากกวา่อิมพีแดนซ์ของระบบมากๆแลว้ ถา้อิมพีแดนซ์ของโหลดต่อ
ขนานกบัอิมพีแดนซ์ของระบบจะไดอิ้มพีแดนซ์ของระบบสูตรค านวณหาจุดเรโซแนนซ์ จากภาพท่ี 
2.6 ใช ้Current Divider หาค่า Ic  
 
 

                                     Ic   =   
Ih × Z1

Z1 + Z2
 

 

(2.14) 

Ic   =   
Ih × √Req

2 + (Xeq × h)2

√Req
2 + [(Xeq × h) − (

Xc

h
)]2

 

 
(2.15) 

Current Amplifier Gain (β)  =
Ic

Ih
 

 

(2.16) 

ดงันั้น 

β   =    
√Req

2 + (Xeq × h)2

√Req
2 + [(Xeq × h) − (

Xc

h
)]2

 

 

(2.17) 

 
  โดยท่ี   Zh =  ค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรสมมูลท่ีความท่ี h 

  Zsh =  อิมพิแดนซ์ของระบบ ท่ี h 
          Zch =  อิมพิแดนซ์ของคาปาซิเตอร์ ท่ี h 

                               h =  ล าดบัความถ่ีฮาร์มอนิก 
Xc =  ค่าคาปาซิทีฟอิมพิแดนซ์ 
Xs =  ค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าและหมอ้แปลงไฟฟ้ารวมกนั 
βs =  อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิกท่ีระบบไฟฟ้า 
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βc =  อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิกท่ีคาปาซิเตอร์ 
                           β =  อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิก ( Current Amplifier Gain ) 

Ssc =  ก าลงัไฟฟ้าลดัวงจร 
Sc =  ก าลงัไฟฟ้าปรากฏท่ีคาปาซิเตอร์ 
Vc =  แรงดนัท่ีคาปาซิเตอร์ 
Vs =  แรงดนัท่ีระบบไฟฟ้า 
Qc =  ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีคาปาซิเตอร์ 

 
2.4.3 การสร้างวงจรสมมูลของการเกดิการเรโซแนนซ์แบบขนาน 
          กระบวนการในขั้ นแรกของการศึกษาจะน าข้อมูลของอาคารเช่นระบบไฟฟ้าขนาด           
หมอ้แปลงไฟฟ้าและขอ้มูลของโหลดมาท าการหาค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าและโหลดในแต่ 
ละส่วนดังแสดงในตารางท่ี4.1มาสร้างวงจรสมมูลการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานเพื่อวิเคราะห์     
การไหลของ กระแสฮาร์มอนิกเขา้สู่ระบบไฟฟ้าและวงจรตวัคาปาซิเตอร์ 
 

2.5 ผลกระทบต่ออปุกรณ์ในระบบไฟฟ้าจากปัญหาฮาร์มอนิก 
 
จากส่ิงท่ีไดก้ล่าวแลว้สามารถสรุปผลกระทบจากปัญหาฮาร์มอนิกไดด้งัน้ี 

1. ผลของฮาร์มอนิกเรโซแนนซ์เกิดข้ึนในกรณีท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบไปตรงกบัความถ่ี 
ฮาร์มอนิกท าให้เกิดการขยายขนาดของแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิก เป็นผลท าให้อุปกรณ์
ไดรั้บความเสียหายเน่ืองจากไดรั้บกระแสและแรงดนัเกินพิกดั  

2. ผลของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลอยูใ่นระบบจ าหน่ายและสายส่ง ท าให้เกิดค่าก าลงัสูญเสีย
ในสายมากข้ึน ประสิทธิภาพการส่งจ่ายลดลง เน่ืองจากกระแสฮาร์มอนิกท าให้ค่าของ
กระแสเฉล่ียและความตา้นทานของสายสูงข้ึน 

3. ผลของกระแสฮาร์มอนิก Triplen ( ล าดบัท่ี3, 6, 9, ... ) จดัอยู่ในกลุ่มท่ีมีล าดบัเป็นศูนย ์( Zero –
Sequence )ในระบบ 3 เฟส 4 สาย ฮาร์มอนิกกลุ่มน้ีจะรวมกนักนัไหลอยู่ในสายนิวตรอล 
อาจท าใหส้ายนิวตรอนหรือหมอ้แปลงเสียหายไดห้ากไม่มีการออกแแบบรองรับไว ้

4. ผลของกระแสฮาร์มอนิกท าให้ก าลงัสูญเสียขณะมีโหลดและก าลงัสูญเสียสเตรยฟ์ลกัซ์
(Stray Flux Loss ) ของหมอ้แปลงมีค่าเพิ่มข้ึน และท าใหป้ระสิทธิภาพการในรับโหลดของ
หม้อแปลงลดลงไป ( Derating ) ผลของแรงดันฮาร์มอนิกท าให้เกิดก าลังสูญเสียกระแส
ไหลวน( Eddy - Current Loss ) และก าลงัสูญเสียฮิสเทอรีซีส ( Hysteresis Loss ) เพิ่มข้ึน 



18 
 

5. ผลของกระแสฮาร์มอนิกท าให้เกิดความร้อนและความเครียดไดอิเลคตริก ( Dielectric -
Stress ) กบัตวัคาปาซิเตอร์และอาจท าให้ฟิวส์ของตวัคาปาซิเตอร์ขาดง่ายกว่าการใช้งานปกติ 
ผลของแรงดันฮาร์มอนิกท าให้ เกิดค่าก าลังสูญเสียในคาปาซิ เตอร์และผลจากสภาวะ                  
เรโซแนนซ์ท่ี ตวัคาปาซิเตอร์ท าให้เกิดขยายกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกขนาดใหญ่ ดงันั้น
เพื่อความปลอดภยัในการใช้งานของคาปาซิเตอร์สามารถทนต่อค่ากระแสและแรงดัน     
ฮาร์มอนิก คาปาซิเตอร์ท่ีออกแบบสร้างจากผูผ้ลิตได้ก าหนดตามมาตรฐาน มาตรฐาน   
IEEE Std. 18-1992  

6. ผลของกระแสฮาร์มอนิกท าให้เกิดความร้อนในตวัฟิวส์เพิ่มข้ึนท าให้ลกัษณะเวลา - กระแส
( Time-Current Characteristic ) ของฟิวส์เปล่ียนไป กรณีท่ีมีฟอลตร์ะดบัต ่าเกิดข้ึนฟิวส์จะ
ขาดก่อนในเวลาท่ีก าหนด หรือในกรณีท่ีฟิวส์ขาดโดยไม่ทราบสาเหตุจะเป็นเหตุมาจาก    
ฮาร์มอนิกในกรณีท่ีเกิดภาวะเรโซแนนซ์ไดเ้ช่นกนั 

7. ผลของฮาร์มอนิกท าให้การท างานของรีเลยผ์ิดพลาดซ่ึงข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัการท างานของ
ชนิดรีเลย ์การท างานของรีเลยช์นิด Electromagnetic ข้ึนอยูก่บัค่ากระแสและแรงดนั RMS
ส่วนการท างานของรีเลยช์นิด Digital  ข้ึนอยูก่บัค่าแรงดนัยอดคล่ืน ( Crest Voltage ) จากการ
สุ่มและตรวจค่า Zero Crossing ค่ากระแสหรือแรงดนัท่ีศูนย ์โดยลกัษณะท่ีท าใหรี้เลยท์  างาน
ผดิพลาดดงัน้ี 

 ท าให้รีเลยมี์การท างานช้าลงหรือท างานดว้ยค่า ( Pickup Values ) ท่ีสูง โดยปกติ
รีเลยจ์ะท างานอยา่งรวดเร็วและท างานดว้ยค่าเร่ิมต ่าๆ  

 กรณีท่ีมีกระแสฮาร์มอนิก Triplen ( ล าดบัท่ี 3, 6, 9, … ) มากพออาจท าใหก้ราวด์
รีเลยท์  างานผดิพลาด ( False Trip ) 

 ท าใหรี้เลยร์ะยะทาง ( Distance Relay )ท างานผิดพลาด ดว้ยผลของกระแสฮาร์มอนิก
ท่ีท าใหอิ้มพิแดนซ์เพิ่มข้ึนต่างจากค่าอิมพิแดนซ์ท่ีท าการเซทต้ิงท่ีความถ่ีหลกัมูล 

 ท าใหรี้เลยส์ถิตแบบความถ่ีต ่า ( Static Underfrequency Relay ) มีความไวกวา่ปกติ 
อาจท าใหเ้กิดการทริปผดิพลาด  

 ท าใหรี้เลยก์ระแสและแรงดนัเกิน ( Overcurrent and Overvoltage Relay ) ท างาน
ผดิพลาดตามคุณสมบติัท่ีตั้งไว ้

 ท าใหค้วามเร็วในการท างานของรีเลยช์นิดผลต่าง ( Differential Relay ) ท างานชา้ลง 
8. ผลของกระแสฮาร์มอนิกมีผลกระทบต่อความสามารถในการตัดกระแส  ( Current - 

Interruption Capacity ) ของอุปกรณ์สวิตซ์เกียร์ คือท าให้ขนาดของอตัราค่ากระแสเทียบ
กับเวลาdi/dt มีค่าสูงในขณะท่ีกระแสมีค่าเป็นศูนย์เป็นผลท าให้เซอร์กิตเบรคเกอร์ไม่
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สามารถตดักระแสไดเ้ม่ือมีฮาร์มอนิก ซ่ึงปัญหาน้ีจะเกิดกบัอุปกรณ์อ่ืนๆท่ีใชต้ดักระแสได้
เช่นกนั 

9. ผลของฮาร์มอนิกท าให้มิเตอร์วดัค่าไฟฟ้า ( Watt-Hour Meter ) ซ่ึงเป็นมิเตอร์ประเภทจาน
เหน่ียวน า ( Induction Disk ) ท าการวดัค่าผิดพลาดได ้ซ่ึงโดยปกติการปรับแต่งมิเตอร์นั้นจะท า 
การปรับแต่งท่ีความถ่ีหลกัมูล 

10. ผลของฮาร์มอนิกต่อเคร่ืองจกัรไฟฟ้าท าให้ก าลงัสูญเสียเพิ่มข้ึนเป็นผลท าให้เคร่ืองจกัร
ร้อนกว่าปกติ ท าให้มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสเกิดปรากฎการณ์ค็อกก้ิง( Cogging )คือไม่
สามารถสตาร์ทมอเตอร์ได ้จากการท่ีความเร็วมอเตอร์ต ่ากวา่ความเร็วซิงโครนสั และท าให้
เกิดการออสซิเลตทางกลของเคร่ืองจกัรไฟฟ้า  ซ่ึงมีผลต่อประสิทธิภาพและแรงบิดของ
เคร่ืองจกัร 

11. ผลของฮาร์มอนิกท าให้เกิดสัญญาณรบกวน  ( Noise ) ในระบบส่ือสารเช่นในระบบ
โทรศพัท ์

 
 


