
บทที ่4 

การวเิคราะห์การไหลของฮาร์มอนิก 
 

จากบทท่ี 3 ได้กล่าวถึงผลต่างๆ ของการวดัค่าฮาร์มอนิกจากเคร่ืองมือวิเคราะห์คุณภาพ

ไฟฟ้าแบบ 3 เฟส จะเห็นการเกิดกระแสฮาร์มอนิกเพื่อตรงตามวตัถุประสงค ์ในบทน้ีจึงไดว้ิเคราะห์

การเกิดเรโซแนนซ์และค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกเพื่อเทียบกบัมาตรฐาน 

 

4.1  แบบจ าลองระบบไฟฟ้าโรงงาน 

  

 จากการวดัผลท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบัสมมติฐานท่ีตั้งไว ้โดยสามารถเขียนแบบจ าลองได้

ดงัภาพท่ี 4.1 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 แบบจ าลองระบบไฟฟ้า 
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4.2  การหาวงจรสมมูลการไหลของกระแสฮาร์มอนิกและการเกดิเรโซแนนซ์ 

  

 จากภาพท่ี 4.1 จะแปลงโครงสร้างของระบบไฟฟ้าให้อยู่ในรูปวงจรสมมูลการไหลของ

กระแสฮาร์มอนิกไดด้งัภาพท่ี 4.2 และ 4.3 

 

 4.2.1  การค านวณหาอมิพแีดนซ์ด้านแรงสูงและด้านแรงต ่า 

  

 ดา้นแรงสูง 33 kV 

   

  SCแรงสูงI  =  25 kA 

  SCS       = kA25kV333  = 1428 MVA 

 

 ดา้นแรงต ่า 3000 V 

 

  SCแรงต่ำI =
L

SC
V3

S


=
30003

MVA1428


= 274.81 kA 

  

 SZ         =
SC

L
I3

V


=
k81.2783

3000


= 0.006 Ω 

  

 θ         = R
X

tan 1 = 10tan 1 = 29.84  

 

     SR         = θcosZS = 29.84cos006.0 = 0.0006 Ω 

  

 SX         = θsinZS = 29.84sin006.0  = 0.006 Ω 
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 SS jX+R  = 0.0006 + j0.006 Ω  

  

4.2.2  การค านวณหาอมิพแีดนซ์ของหม้อแปลง 

 

  TratedI      = 
LV3

kVA


=
30003
k7000


 = 1347 A 

 

  TZ             = 
Trated

L

I
3V

Z%  = 







 1347

33000
)06.0(  = 0.077 Ω 

   

  θ         = R
X

tan 1 = 8tan 1 = 87.82  

  

  TR         = θcosZT = 87.82cos077.0 = 0.0095 Ω 

  

  TX          = θsinZT = 87.82sin077.0 = 0.076 Ω 

  

  TT jXR   = 0.0095 + j0.076 Ω  

 

 เพราะฉะนั้นจะไดค้่า 

  eqeq jXR  = )]XX(j)RR[( TSTS   
         = [(0.0006 + 0.0095) + j(0.006 + 0.076)] 

         = (0.01 + j0.082) Ω  
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4.2.3  การค านวณหาอมิพแีดนซ์ของคาปาซิเตอร์ 

 

  CratedI  =
LV3

kVAR


=
30003
k2100


= 404.145 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
145.4043

3000


= 4.285 Ω 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 วงจรสมมูลของแบบจ าลอง 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าอิมพิแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้าและระบบไฟฟ้า 

 

System Impedance (ZS) (0.006 + j0.006) Ω 

Transformer Impedance(ZT) (0.0095 + j0.076) Ω 

Capacitive Reactance )jX( C  
ท่ี 12 2100 kVAR 

-j4.285 Ω 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.3 วงจรสมมูลของแบบจ าลองเม่ือยบุรวมแลว้ 

  

 จากวงจรในรูปท่ี 4.3 สามารถค านวณค่าต่างๆไดด้งัน้ี 

  eqR    = ST RR   = 0.01 Ω 

  LeqX  = ST XX   = 0.082 Ω 

  CX     = 4.285 Ω 

 



41 
 

4.3  การค านวณหาอนัดับฮาร์มอนิกทีท่ าให้เกดิเรโซแนนซ์ 

  

 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 1 

 

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003
k2100


= 404.145 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
145.4043

3000


= 4.285 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
285.4


= 7.22 หรือ 361 ZH  

 

 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 2 

 

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003
k4200


= 808.29 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
29.8083

3000


= 2.143 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
143.2


= 5.11 หรือ 255.5 ZH  
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 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 3 

   

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003
k6300


= 1212.43 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
43.12123

3000


= 1.428 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
428.1


= 4.17 หรือ 208.5 ZH  

 

 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 4 

 

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003
k8400


= 1616.58 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
58.16163

3000


= 1.07 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
07.1


= 3.61 หรือ 180.5 ZH  
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 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 5 

 

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003

k10500


= 2020.71 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
71.20203

3000


= 0.857 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
857.0


= 3.23 หรือ 161.5 ZH  

 

 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 6 

 

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003

k12600


= 2484.87 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
87.24843

3000


= 0.714 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
714.0


= 2.95 หรือ 147.5 ZH  
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 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 7 

 

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003

k14700


= 2829 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
28293

3000


= 0.612 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
612.0


= 2.73 หรือ 136.5 ZH  

 

 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 8 

 

  CratedI  =
LV3

kVAR


=
30003

k16800


= 3233.16 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
16.32333

3000


= 0.535 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
535.0


= 2.55 หรือ 127.5 ZH  
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 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 9 

 

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003

k18900


= 3637.31 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
31.36373

3000


= 0.476 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
476.0


= 2.38 หรือ 119 ZH  

 

 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 10 

 

  CratedI = 
LV3

kVAR


=
30003

k21000


= 4041.45 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
45.40413

3000


= 0.428 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
428.0


= 2.28 หรือ 114 ZH  
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 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 11 

 

  CratedI =
LV3

kVAR


=
30003

k23100


 = 4445.6 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
6.44453

3000


 = 0.357 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
357.0


 = 2.18 หรือ 109 ZH  

 

 การเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์ Step 12 

 

  CratedI = 
LV3

kVAR


=
30003

k25200


 = 4849.74 A 

 

  CX   =
Crated

L
I3

V


=
74.48493

3000


 = 0.357 Ω 

 

  rh   =
ST

C
XX

X


= 076.0006.0
357.0


 = 2.08 หรือ 104 ZH  
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ภาพท่ี 4.4 ต  าแหน่งการเกิดเรโซแนนซ์ท่ีคาปาซิเตอร์แต่ล่ะStep 

  

4.4  การค านวณหาอตัราส่วน LISCI เพือ่เทยีบกบัมาตรฐาน IEEE 519-1992 

  

 ค านวณหา SCI  

 

  FLI = 
LV3

S


=
30003

kVA7000


= 1347 A 

 

  SCI = Z%
I FL = 06.0

1347
= 22.4 kA 

 

 ค่าท่ีไดจ้ากเคร่ืองวดัท่ีบนัทึกได ้กระแสโหลดสูงสุด )I( L ท่ีแรงดนั 3000 V = 309.88 A 

และค านวณหาอตัราส่วนของ LSC II เพื่อเทียบกบัมาตรฐาน IEEE 519-1992 ไดจ้ากตารางท่ี 2.1 

7.22 

5.11 
4.17 

3.61 3.23 2.95 2.73 2.55 2.38 2.28 2.18 2.08 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ha
rm

on
ic 

Or
de

r (
h r) 

Resonance Point 

Step
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 ค านวณหาอตัราส่วนของ LSC II  

 

  
L

SC
I
I

=
88.309
k4.22

 = 72.28 

 

4.5  การวเิคราะห์ผลการวดั 

 

 ผลการวดัจากเคร่ืองวดัท่ีบนัทึกไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิก THD  

 

Date Time THD 
2/25/2014 6:40:16 AM 26.98 
2/25/2014 6:57:20 AM 28.86 
2/25/2014 7:14:24 AM 25.38 
2/25/2014 7:31:28 AM 23.89 
2/25/2014 7:48:32 AM 25.19 
2/25/2014 8:05:36 AM 25.68 
2/25/2014 8:22:40 AM 38.95 
2/25/2014 8:39:44 AM 52.28 
2/25/2014 8:56:48 AM 235.41 
2/25/2014 9:13:52 AM 28.25 
2/25/2014 9:30:56 AM 48.90 
2/25/2014 9:48:00 AM 31.88 
2/25/2014 10:05:04 AM 35.67 
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 จากผลการวดัท่ีเคร่ืองบนัทึกได ้จะเห็นไดว้่าช่วงเวลาดงักล่าวมีปริมาณ THD มากท่ีสุดท่ี 

235.41% สันนิษฐานไดว้า่เวลาดงักล่าวอาจมีปริมาณฮาร์มอนิกท่ีเกินกวา่มาตรฐานก าหนดอยู่เป็น

จ านวนมาก จากเวลาดงักล่าวจึงไดน้ าค่าฮาร์มอนิกวนัและเวลาดงักล่าวมาแสดงดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณฮาร์มอนิก  
 

อนัดบั Current %Harmonic 
1 186.30 100 
2   
3 360.49 193.5 
4   
5 102.84 55.2 
6   
7 145.50 78.1 
8   
9 112.90 60.6 

10   
11 104.89 56.3 
12   
13 35.58 19.1 
14   
15 50.49 27.1 
16   
17 40.24 21.6 
18   
19 38.38 20.6 
20   
21 42.66 22.9 

TDD  141.53 
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ภาพท่ี 4.5 ผลการวดัความเพี้ยนฮาร์มอนิก 

 

 
 

ภาพท่ี 4.6 ผลการวดักระแสฮาร์มอนิก 

 

100 

193.5 

55.2 

78.1 
60.6 56.3 

19.1 
27.1 21.6 20.6 22.9 

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Total Distortion Harmonic 

%Harmonic

 186.30  

 360.49  

 102.84  

 145.50  

 112.90   104.89  

 35.58  
 50.49   40.24   38.38  

 -

 50.00

 100.00

 150.00

 200.00

 250.00

 300.00

 350.00

 400.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

A

Harmonic Current 
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4.6  การค านวณหาขนาดตัวกรองแบบ Tuned Filter 

 

 การค านวณเพื่อหาขนาดตวักรองแบบ Tuned Filter มีดงัน้ี 

 

4.6.1 เลอืกความถี่ทีต้่องการกรอง 

  

 จากการค านวณท่ีผา่นมาจะเห็นไดว้า่ค่าค านวณท่ีท าให้เกิดอนัดบัเรโซแนนซ์เกิดท่ีคาปาซิ

เตอร์ต าแหน่งใดบา้ง แต่ตวักรองท่ีจะกรองความถ่ีนั้นจะกรองไดไ้ม่สูงนกัเพราะอนัดบัท่ีมีค่าสูงกวา่

อนัดบัท่ี 5 (250HZ ) จะท าใหเ้กิดสภาวะการขยายแรงดนัและกระแส โดยการเลือกความถ่ีนั้นจะตอ้ง

เลือกความถ่ีท่ีต ่ากว่าความถ่ีท่ีตอ้งการกรองเพียงเล็กนอ้ย เพื่อเป็นการเผื่อความผิดพลาดท่ีอาจเกิด

การเปล่ียนแปลงค่าอิมพิแดนซ์ของระบบ ค่าความผดิพลาดท่ีเกิดจากตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน าท่ี

น ามาเป็นวงจรกรอง ซ่ึงจะท าใหค้วามถ่ีท่ีตอ้งการมีความเปล่ียนแปลงโดยจะเลือกกรองท่ีฮาร์มอนิก

อนัดบัท่ี 5 ดงันั้นควรก าหนดอนัดบัฮาร์มอนิกท่ี 4.7  

  

 4.6.2  ค านวณหาแรงดันพกิดัของตัวเกบ็ประจุ 

   

CV
 
 = H2

2
V

1n
n




= kV33
17.4

7.4
2

2



= 34.56 kV 

 

         
3
56.34

 = 19.9 kV 

 

ดงันั้นเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดพิกดัแรงดนั 21.6 kV หรือ 36.21  = 37.4 kV 
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4.6.3  ค านวณหาค่าก าลงัรีแอคทฟี 

 

  kVAR
1n

1
2 


= 2100
17.4

1
2 


= 100 kVAR 

 

 ก าลงัรีแอคทีฟรวม 2100 + 100 = 2200 kVAR ดงันั้นค่าก าลงัรีแอคทีฟพิกดัของตวัเก็บ

ประจุควรมีค่าเท่ากบั 

 

  220056.34
4.37 2






  = 2576 kVAR 

  

 จากการค านวณท่ีผา่นมาเลือกตวัเก็บประจุท่ีมีค่าพิกดั 2.6 MVAC, 37.4 kV 

  

 4.6.4 ค านวณหาค่ารีแอคแตนซ์ของตัวแหน่ียวน า 

  

 หาค่ารีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจุ 

 

  capX  =
MVAC

)kV( 2
LL =

6.2
4.37 2

= 538 Ω 

  

 หาค่ารีแอคแตนซ์ของตวัเหน่ียวน า 

 

  LX  = 2
cap

n

X
= 27.4

538
 = 24.35 Ω 
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4.7  การค านวณหาขนาดตัวกรองแบบ Detune Filter 

 

 การค านวณเพื่อหาขนาดตวักรองแบบ Detune Filter มีดงัน้ี 

  

 4.7.1  รายละเอยีดในการค านวณตัวกรอง 

 

ก าหนดขอ้มูลพื้นฐาน 

-  1f  = 50 ZH  

  -  LV = 3000 V 

-  Capacitor  = 2100 kVAR 

-  CX  = 4.285 Ω 

-  % LX  = 7% 

 

  ก าหนดเกณฑม์าตรฐานในการออกแบบจากตารางท่ี 2.4 

   -  LVΔ  = 10% 

   -  3V   = 0.5% 

   -  5V   = 6% 

   -  7V   = 5% 

   -  11V  = 3.5% 

   -  13V  = 3% 
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4.7.2  การค านวณเพือ่ออกแบบตัวกรอง 

  

 โดยก าหนดขนาดท่ีก าหนดของตวัเก็บประจุและตวัรีแอคเตอร์ท่ีเลือกใชมี้รายละเอียดดงัน้ี 

   

  CratedI  = 
30003

kVAR2100


= 404.145 A 

   

  CC X07.0X   = 












145.404
1

3
3000

= 12.85 Ω 

 

CX   = 4.285 Ω  
 

LX  = CX07.0 = 285.407.0   = 0.3 Ω  

 

 L     =
1

L
f2

X
π

 =
502

3.0
π

= 0.954 mH 

 

linearI = 145.4049.1   = 767.87 A 

 

1I  = 










 

 3.0285.4
1

3
3000

1.1
 
= 476.31 A 

 

3I  = 
 






















 

 33.03
285.4

1
3

3000
005.0

 

= 16.39 A 

 

                           5I  = 
  






















 

 53.05
285.4

1
3

3000
06.0

 

= 161.60 A 
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7I  = 
  






















 

 73.07
285.4

1
3

3000
05.0

 

= 58.19 A 

 

11I  = 
  






















 

 113.011
285.4

1
3

3000
035.0

 

= 20.79 A 

 

13I  = 
  























 

 133.013
285.4

1
3

3000
03.0

 

= 14.54 A 

 

rmsI  = thI = 222222 54.1479.2019.5860.16139.1631.476   

 

                 = 507.23 A 

 

  CV
 
=

07.01
3000


= 3225 V 

 

ก าหนดขนาดแรงดนัของตวัเก็บประจุท่ีแรงดนั CV = 3225 V (ควรเผื่อ CV  ประมาณ 10% 

จากค่าท่ีค  านวณการออกแบบ) ท่ีกระแส thI  = 507.23 A ( thI ให้มีค่า 507.23 A คงท่ี) และขนาดรี

แอคเตอร์ L= 0.954 mH 
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ภาพท่ี 4.7 การต่อวงจรกรองแบบ Passive Filter 


