
 

 

บทที ่2 
 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ทฤษฎกีารเกดิฮาร์มอนิก 
 
2.1.1 ฮาร์มอนิก  (Harmonic) 
       ในศาสตร์ทางวิศวกรรมไฟฟ้า ฮาร์มอนิก คือสัญญาณท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่าของความถ่ี
หลกัมูล เช่น ความถ่ีหลกัมูลคือ 50 เฮิรตซ์ ฮาร์มอนิก คือ 100,200 เป็นตน้  ความถ่ีหลกัมูลเรียกวา่
ฮาร์มอนิกท่ี 1 ส่วนฮาร์มอนิกล าดบัอ่ืนๆก็หาไดจ้ากการเอาเลขจ านวนเต็มบวกคูณกบัความถ่ีหลกั
มูล  การวดัความเพี้ยนของฮาร์มอนิกสามารถท าไดห้ลายวิธีแตกต่างกนัออกไป  แต่โดยส่วนมาก
จะใช้วดัความเพี้ ยนฮาร์มอนิกรวมท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกต่างๆกนั  ปริมาณของขนาดจะแสดงดว้ย
จ านวนเปอร์เซ็นตข์องขนาดความถ่ีหลกัมูลและเคร่ืองมือวดัฮาร์มอนิกทั้งหลายจะแสดงผลความ
เพี้ ยนฮาร์มอนิกรวมและความเพี้ ยนของฮาร์มอนิกแต่ละส่วน  ด้วยค่าเปอร์เซ็นต์ของขนาดท่ี
ความถ่ีหลกัมูลเช่นกนั 

 
2.1.2 กระแสฮาร์มอนิก  (Harmonic Current)   
       ฮาร์มอนิกท่ีอยูใ่นรูปของกระแสในสายในระบบไฟฟ้าเกิดข้ึนจากอุปกรณ์ท่ีมีคุณลกัษณะไม่
เป็นเชิงเส้นซ่ึงอาจเป็นโหลดหรือแหล่งก าเนิดก็ได ้ ในอดีตท่ีไม่มีการศึกษาฮาร์มอนิกอยา่งจริงจงั 
เน่ืองจากอุปกรณ์ไม่เป็นเชิงเส้นมีจ านวนนอ้ยท าให้เกิดผลของฮาร์มอนิกต่อระบบไฟฟ้าก าลงัมีค่า
น้อย  แต่ในช่วงสิบปีท่ีผ่านมาอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัเคร่ืองแปลงผนั  (Converter)  ได้
ขยายตวัอยา่งมากซ่ึงก็เป็นผลใหเ้กิดกระแสฮาร์มอนิกส์อยา่งมากมายตามมาดว้ยเช่นกนั 
 
2.1.3 แรงดันฮาร์มอนิก  (Harmonic  Voltage)   
       เกิดจากกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลผา่นค่ารีแอคแตนซ์ของอุปกรณ์ต่างๆในระบบ  เช่น  
รีแอคแตนซ์ของแหล่งจ่ายสายส่งหรือรีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจุท่ีต่อเข้าไปในระบบเพื่อ
ปรับปรุงตวัประกอบก าลงัและแรงดนัให้ดีข้ึนท าให้เกิดความเพี้ ยนของรูปคล่ืนแรงดนัอนัต่อ
เน่ืองมาจากค่ารีแอคแตนซ์เปล่ียนแปลงตามความถ่ีส่วนค่าความตา้นทานไม่เปล่ียนแปลงกระแส
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ฮาร์มอนิกท่ีไหลในระบบนั้นจะท าให้เกิดตวัสร้างให้เกิดความผิดเพี้ ยนของแรงดันฮาร์มอนิก  
(Harmonic Voltage Distortion)  ซ่ึงเป็นไปตามสมการต่อไปน้ี 

n n nV Z I               (2.1) 
 

โดยท่ี    

                     nV   แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีล าดบั n  
        nZ   ค่าอิมพีแดนซ์เน่ืองจากกระแสอนัดบัท่ี n 
         nI   กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี n 

 
       ถา้ในระบบไฟฟ้าใช้ตวัเก็บประจุต่อขนานเขา้ไปในระบบเพื่อปรับปรุงตวัประกอบก าลงัจะ
ท าให้มีอิทธิพลต่อระดบัฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายตวัเก็บประจุมิไดเ้ป็นตวัก าเนิดฮาร์มอนิกแต่
จากการต่อวงจรเขา้ในระบบมีความจ าเป็นท่ีจะท าใหเ้กิดเง่ือนไขรีโซแนนซ์แบบขนานระหวา่งตวั
เก็บประจุและรีแอคแตนซ์ของระบบ เม่ือพิจารณาให้โหลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นแหล่งจ่าย           
ฮาร์มอนิก  ถา้รีโซแนนซ์แบบขนานเกิดท่ีความถ่ีเดียวกนัหรือใกลเ้คียงกบัความถ่ีฮาร์มอนิกของ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้นจะท าเกิดกระแสจ านวนมากไหลผ่านระหว่างรีแอคแตนซ์ของระบบและ      
รีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจุกระแสน้ีกบักระแสฮาร์มอนิกของโหลดไม่เป็นเชิงเส้นท่ีท าให้เกิด
แรงดนัตกคร่อมรีแอคแตนซ์ของระบบดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ตวัประกอบความเพี้ยนของแรงดนัมีค่า
มาก 
 
2.1.4 ความหมายของค่าต่างๆ 
       ตวัประกอบความเพี้ยน  (Distortion  Factor)  DF ความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิกทั้งหมด   
(Total Harmonic Distortion)  THD  ตวัประกอบฮาร์มอนิก  (Harmonic Factor)  HF ความหมาย
ทั้งสามตวันั้นมาตรฐานของ IEEE ไดใ้ห้ความหมายไวเ้หมือนกนัคือ ค่าท่ีบอกถึงปริมาณของ   
ฮาร์มอนิกท่ีมีอยูท่ ั้งหมดโดยเปรียบเทียบกบัค่าอาร์เอม็เอสของส่วนประกอบความถ่ีหลกัมูล 

 
       ตามมาตรฐาน IEEE ค่าความเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิกและกระแสฮาร์มอนิกเป็นไปตามสมการ
ท่ี 2.2, 2.3 ตามล าดบั 

 

             (2.2) 
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โดยท่ี 
         VTHD  =  ตวัประกอบความเพี้ยนของแรงดนัฮาร์มอนิก 
           nV      =  แรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี n 
           1V      =  แรงดนัท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 

                (2.3) 
 
โดยท่ี   

                     ITHD  =  ตวัประกอบความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิก 
            nI     =  กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี n 
            1I      =  กระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน 
  

       ส าหรับมาตรฐาน  IEC ได้ให้ความหมายของค าว่า ความเพี้ ยนของฮาร์มอนิกคือปริมาณ     
ฮาร์มอนิกท่ีมีอยูท่ ั้งหมดเปรียบเทียบกบัอาร์เอม็เอสของปริมาณทั้งหมด 
 
2.1.5 ล าดับฮาร์มอนิก  (Harmonic  Order) 
       คืออตัราส่วนของความถ่ีฮาร์มอนิกและความถ่ีหลกัมูล เช่น เม่ือกล่าวถึงล าดบัฮาร์มอนิกท่ี 3 
หากความถ่ีหลกัมูลเป็น 50 เฮิรตซ์จะไดรั้บความถ่ีท่ี 3 เป็น 150 เฮิรตซ์ 
 
2.1.6 ตัวประกอบก าลงั  (Power  Factor)   
       หมายถึง  อตัราส่วนของก าลงังานจริง  (W หรือ KW)  ต่อก าลงังานปรากฏ  (VA หรือ KVA)  
 
2.1.7 Displacement Power  Factor (DPF) 
       คือ  อตัราส่วนระหว่างก าลงังานจริงท่ีความถ่ีมูลฐานกบัก าลงัปรากฏท่ีความถ่ีเดียวกนั หรือ 
DPF คือค่าโคไซน์ (Cosine) ของมุมเฟสระหวา่งแรงดนัท่ีความถ่ีมูลฐานกบักระแสความถ่ีมูลฐาน 

 
 

                                           
( )

( )

ActivePower Watt
DPF

ApparentPower VA
=              (2.4) 
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2.2 ประเภทของฮาร์มอร์นิก 
 
2.2.1 ฮาร์มอนิก  (Harmonic)   
       หมายถึง ส่วนประกอบรูปคล่ืนไซน์ของรูปคล่ืนรายคาบใดๆท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่าของ
ความถ่ีหลกัมูล  เช่น  รูปคล่ืนส่ีเหล่ียมจะมีฮาร์มอนิกปนอยูม่ากตั้งแต่ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 2, 3, 4 
เป็นตน้ 
 
2.2.2 อนิเตอร์ฮาร์มอนิก  (Inter Harmonic)   
       หมายถึง ส่วนประกอบรูปคล่ืนไซน์ของรูปคล่ืนรายคาบใดๆท่ีมีความถ่ีไม่เป็นจ านวนเท่าของ
ความถ่ีหลกัมูลอินเตอร์ฮาร์มอนิกส่วนมากจะพบในกระแสของเตาหลอมแบบอาร์คเน่ืองจากใน
ระหว่างหลอมเหล็กโดยเฉพาะช่วงตน้การหลอม  กระแสอาร์คจะยงัไม่เสถียรท าให้คาบของ
กระแสไม่แน่นอน 
 
2.2.3 ฮาร์มอนิกคุณลกัษณะ  (Characteristic Harmonic) 
       หมายถึง ฮาร์มอนิกท่ีสร้างโดยเคร่ืองแปลงผนัทางไฟฟ้า โดยใช้สารก่ึงตวัน า เช่น ไดโอด   
เอสซีอาร์ เป็นสวติซ์ตดัต่อกระแสในสภาวะการท างานปกติล าดบัของฮาร์มอนิกคุณลกัษณะหาได้
จาก 
 
                                                            1                               (2.5) 

      
               โดยท่ี 

                      n =   ล าดบัฮาร์มอนิก 

                      k    เลขจ านวนเตม็บวกใดๆ 

                      p   จ  านวนพลัลข์องเคร่ืองแปลงผนัไฟฟ้า  
 

2.2.4 ฮาร์มอนิกทีไ่ม่เกดิจากคุณลกัษณะ  (Noncharacteristic Harmonic)   
       หมายถึง ฮาร์มอนิกท่ีสร้างข้ึนโดยเคร่ืองแปลงผนัไฟฟ้าท่ีไม่เป็นไปตามสมการ  1n kp= ±   
เช่น เคร่ืองแปลงผนัชนิด12 พลัล์ ควรมีเฉพาะฮาร์มอนิกท่ีมีคุณลกัษณะท่ีมีล าดบั 11, 13, 23, 25, 
35, 37 ดงันั้นถา้มีฮาร์มอนิกเป็น 5, 7, 17, 19 ปนมาดว้ยฮาร์มอนิกเหล่าน้ีถือวา่เป็นฮาร์มอนิกท่ีไม่
เกิดจากคุณลกัษณะ 
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2.2.5 ฮาร์มอนิกทีส่ามหารลงตัว  (Tripple Harmonic)   
       ไดแ้ก่ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 3, 6 ซ่ึงจดัให้อยูใ่นกลุ่มท่ีมีล าดบัเป็นศูนย ์ ในกรณีท่ีเป็นระบบ3เฟส 
4 สาย ฮาร์มอนิกเหล่าน้ีจะรวมกนัไหลอยู่ในสายนิวตรอนท าให้เกิดปัญหาไฟฟ้าได้ เช่น สาย
นิวตรอนร้อน ฉนวนเสียหายเกิดลดัวงจร  เป็นตน้ 
 

2.3 แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิก  (Harmonic Sources) 
       ระบบไฟฟ้าก าลงัในอุดมคติจะตอ้งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าดว้ยแรงดนัท่ีเป็น
รูปคล่ืนไซน์บริสุทธ์ิ  แต่ในความเป็นจริงรูปคล่ืนแรงดนัมกัมีความเพี้ ยนซ่ึงการท่ีรูปคล่ืนไซน์
เบ่ียงเบนไปจากรูปคล่ืนไซน์บริสุทธ์ิ  โดยปกติจะอา้งอิงถึงเทอมความเพี้ยนฮาร์มอนิกของรูปคล่ืน
แรงดนัและกระแส  โดยทัว่ไปความเพี้ยนน้ีมีสาเหตุมากจากอุปกรณ์ประเภทโหลดไม่เป็นเชิงเส้น  
เม่ือจ่ายแรงดนัรูปคล่ืนไซน์ให้กบัโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นซ่ึงโหลดประเภทน้ีมีคุณสมบติัในการท า
ใหเ้ป็นตน้เหตุใหเ้กิดความเพี้ยนของแรงดนัและไปปรากฏอยูใ่นระบบไฟฟ้า  ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่
โหลดไม่เป็นเชิงเส้นคือแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกข้ึนมาให้กบัระบบไฟฟ้าและเราสามารถแบ่งโหลด
เหล่าน้ีออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 
 
2.3.1  อุปกรณ์ประเภทอเิลก็ทรอนิกส์ก าลงั  (Power Electronic Devices) 
       อุปกรณ์ประเภทน้ีไดแ้ก่  เคร่ืองแปลงผนัท่ีสามารถใช้ไดห้ลากหลายข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค ์ 
เช่น  ตวัเรียงกระแส  ระบบขบัเคล่ือนปรับความเร็วไดแ้ละอินเวอร์เตอร์ 
 
2.3.2  อุปกรณ์ประเภทแม่เหลก็  (Ferromagnetic Devices)   
       ซ่ึงอุปกรณ์ประเภทน้ี  ไดแ้ก่ หมอ้แปลง  เม่ือหมอ้แปลงไดรั้บแรงดนัเกินพิกดัจะท าให้กระแส
แม่เหล็กเพิ่มข้ึนและเกิดการอ่ิมตวัของแกนเหล็กหมอ้แปลงจึงเกิดฮาร์มอนิกข้ึนมา 
 
2.3.3 อุปกรณ์ประเภทอาร์ค  (Arcing Devices)   
       อุปกรณ์ประเภทน้ี  ไดแ้ก่  เตาหลอม จะท าใหเ้กิดฮาร์มอนิกเป็นจ านวนมาก  เพราะสาเหตุเกิด
จากคุณลักษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในการอาร์ค นอกจากน้ีหลอดฟูออเรสเซ็นต์ก็มีคุณลักษณะ
พื้นฐานของการอาร์คเช่นเดียวกนัและมีการใช้งานอย่างมากมาย ปัจจุบนัโหลดไม่เป็นเชิงเส้นมี
การใชก้นัในระบบไฟฟ้าก าลงัอยา่งแพร่หลายและมีแนวโนม้จะเพิ่มสูงข้ึน  โดยเฉพาะผูใ้ชไ้ฟฟ้า
ประเภทอุตสาหกรรมและธุรกิจขนาดใหญ่ซ่ึงจะเห็นได้ว่าด้วยคุณสมบติัการท างานของโหลด
ประเภทน้ีจะท าให้รูปคล่ืนไซน์บริสุทธ์ิของแรงดนัและกระแสเกิดฮาร์มอนิกไหลกลบัเขา้ไปใน
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ระบบของการไฟฟ้า  โดยจะไปมีผลกระทบต่อการท างานของอุปกรณ์อ่ืนๆจึงเป็นการท าให้ระบบ
ไฟฟ้ามีคุณภาพก าลงัลดต ่าลง 
 

2.4 ความเพีย้นของฮาร์มอนิก  (Harmonic Distortion) 
       ฮาร์มอนิก  คือ  ส่วนประกอบของสัญญาณท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเต็มทวีคูณของความถ่ีหลกั
มูล  เม่ือแรงดนัท่ีมีความถ่ีหลกัมูลมีแรงดนัฮาร์มอนิกผสมเขา้ไปจะมีผลท าใหแ้รงดนัท่ีความถ่ีหลกั
มูลเกิดความเพี้ยนข้ึน 
       ส าหรับรูปคล่ืนแรงดันหรือกระแสท่ีเป็นคาบและมีความเพี้ ยนสามารถแสดงโดยการใช้
ทฤษฏีฟูเรียร์ในรูปของสมการเชิงซอ้นไดด้งัน้ี 

 

            (2.6) 
 
 โดยขนาดของสัญญาณหรือสัมประสิทธ์ิของความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีล าดบัต่างๆสามารถหาได้
จากสมการต่อไปน้ี 
   

                          (2.7) 

               (2.8) 

                      (2.9)
            

2.5 การประเมนิค่าความเพีย้นฮาร์มอนิก  (Harmonic Distortion Evaluation)  
       การวดัจ านวนความเพี้ยนฮาร์มอนิกส์สามารถท าไดห้ลายวิธีแตกต่างกนัไปแต่มี 2 หลกัเกณฑ์
ท่ีใชป้ระเมินค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน  IEEE 519  ดงัต่อไปน้ี 
 
2.5.1 ขีดจ ากดักระแสเพีย้น  (Current Distortion Limits) 
       เป็นการใชขี้ดจ ากดัความเพี้ยนของฮาร์มอนิกท่ีผูใ้ชส้ามารถส่งกลบัเขา้ไปในระบบไฟฟ้าได ้
โดยมีดชันีท่ีใชก้  าหนดขีดจ ากดัความเพี้ยนรวม หมายถึง ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกมีค่าเป็น
เปอร์เซ็นตข์องความตอ้งการกระแสโหลดสูงสุด  (ในช่วงเวลา 15 วินาที หรือ 30 วินาที)  โดยมี
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ขีดจ ากดัความเพี้ยนของค่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีระดบัแรงดนัต่างๆไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 และ
ตารางท่ี 2.2 และขีดจ ากดัท่ีแสดงในตารางเหล่าน้ีควรใชก้บัระบบท่ีมีการท างานในสภาวะปกติ แต่
ถา้การท างานมีคาบเวลานอ้ยกวา่น้ีขีดจ ากดัสามารถเพิ่มถึง 50 เปอร์เซ็นต ์

 
ตารางที ่2.1 ขีดจ ากดักระแสฮาร์มอนิกท่ีแรงดนั 120 ถึง 69000 โวลต ์

/ LIsc I  กระแสฮาร์มอนิกสูงสุดเป็นเปอร์เซ็นตข์อง
LI ในแต่ละอนัดบั 

<11 11-16 17-22 23-34 >34 THD 
<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 0.4 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 
 
 
ตารางที ่2.2 ขีดจ ากดักระแสฮาร์มอนิกท่ีแรงดนั 69001 ถึง 161000โวลต ์

/ LIsc I  กระแสฮาร์มอนิกสูงสุดเป็นเปอร์เซ็นของ LI ในแต่ละอนัดบั 
<11 11-16 17-22 23-34 >34 THD 

<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 
100<1000 6.0 5.5 2.5 1.0 0.5 7.5 
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 
 
 
ตารางที ่2.3 ขีดจ ากดักระแสฮาร์มอนิกท่ีแรงดนัมากกวา่ 161000โวลต ์

/ LIsc I  กระแสฮาร์มอนิกสูงสุดเป็นเปอร์เซ็นของ LI ในแต่ละอนัดบั 
<11 11-16 17-22 23-34 >34 THD 

<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
³ 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 
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Isc  คือ กระแสลดัวงจรท่ีจุดเช่ือมของระบบไฟฟ้าระหว่างระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้า
และผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

 LI  คือ ความตอ้งการของกระแสโหลดสูงสุดระหวา่งระบบของการไฟฟ้าและผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
 
2.5.2 ขีดจ ากดัแรงดันเพีย้น  (Voltage Distortion Limits)   
       เป็นการตรวจกระแสฮาร์มอนิกท่ีผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละรายส่งกลับเข้าระบบ  เพื่อให้แน่ใจว่า
กระแสเหล่าน้ีจะไม่เป็นตน้เหตุท าให้แรงดนัท่ีมีความเพี้ยนสูงเกินขีดจ ากดัตามท่ีระบุในตารางท่ี 
2.3 ซ่ึงค่าขีดจ ากดัความเพี้ยนของแรงดนัตามตารางท่ี 3.2 น้ี จะต ่าเพียงพอส าหรับการท างานของ
อุปกรณ์ได้อย่างถูกตอ้งและในท านองเดียวกันควรใช้กับระบบท่ีมีการท างานในสภาวะปกติ  
(นานกว่า 1 ชั่วโมง)  แต่ถ้าการท างานท่ีมีคาบเวลาน้อยกว่าน้ีขีดจ ากันสามารถเพิ่มถึง 50 
เปอร์เซ็นต ์
 
ตารางที ่2.4 ขีดจ ากดัแรงดนัเพี้ยน 
ระดบัแรงดนัของบสัท่ี PCC 
(Point of Common Coupling) 

ความเพี้ ยนของแรงดันในแต่
ละล าดบัของฮาร์มอนิก 

ความเพี้ยนของแรงดนัฮาร์มอ
นิกรวม 

69KV และต ่ากวา่ 3.0 5.0 
69.001KV ถึง 161KV 1.5 2.5 
มากกวา่ 161KV 1.0 1.5 

 
นอกจากน้ีดชันีท่ีใชก้  าหนดขีดจ ากดัของแรงดนัเพี้ยนนั้นก็ คือ ค่าความเพี้ยนของแรงดนั

ฮาร์มอนิกรวมค่าเป็นเปอร์เซ็นตข์องแรงดนัท่ีระบุตามความถ่ีหลกัมูล 
 

2.6 ผลกระทบของฮาร์มอนิกต่ออปุกรณ์ไฟฟ้า 

 
2.6.1 คาปาซิเตอร์ ( Capacitor )  
       การใชค้าปาซิเตอร์ต่อขนานเขา้ไปในระบบเพื่อปรับปรุงเพาเวอร์แฟกเตอร์และแรงดนัให้ดี
ข้ึนนั้นจะท าให้มีอิทธิพลต่อระดบัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า  ในความเป็นจริงคาปาซิเตอร์ไม่ได้
เป็นตวัก าเนิดฮาร์มอนิกแต่การต่อคาปาซิเตอร์และรีแอคแตนซ์เขา้ไปในระบบจะมีความเป็นไปได้
ท่ีจะท าให้เกิดเง่ือนไขรีโซแนนซ์ขนานระหว่างคาปาซิเตอร์และรีแอคแตนซ์ของระบบเม่ือ
พิจารณาใหโ้หลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิก  ถา้รีโซแนนซ์แบบขนานเกิดข้ึน
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ท่ีความถ่ีเดียวกันหรือใกล้เคียงกันกับความถ่ีฮาร์มอนิกของโหลดไม่เป็นเชิงเส้นจะท าให ้              
มีกระแสจ านวนมากไหลผ่านระหว่า ง รีแอคแตนซ์ของระบบและ รีแอคแตนซ์ของ                                     
คาปาซิเตอร์และกระแสน้ีจะรวมกบักระแสฮาร์มอนิกของโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ท าให้เกิดแรงดนั
ตกคร่อมรีแอคแตนซ์ของระบบ ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ความเพี้ยนของแรงดนัมีค่ามาก ดงันั้นวิธีการ
เลือกขนาดคาปาซิเตอร์ควรหลีกเล่ียงขนาดท่ีท าใหเ้กิดความถ่ีรีโซแนนซ์เดียวกนั หรือใกลเ้คียงกบั
ความถ่ีฮาร์มอนิก 
 
2.6.2 เซอร์กติเบรกเกอร์   
       ความเพี้ ยนของกระแสฮาร์มอนิกจะมีผลกระทบต่อความสามารถในการตดักระแสของ    
เซอร์กิตเบรกเกอร์  เม่ือฮาร์มอนิกมีความถ่ีสูงมากกว่าความถ่ีหลกัมูลมีผลท าให้เกิดความร้อน  
เน่ืองจากการสูญเสียในขดลวดโซลีนอยดร์วมกบัความร้อนท่ีเกิดข้ึนรอบๆตวัซ่ึงความร้อนน้ีจะท า
ใหอุ้ปกรณ์ตดัวงจรดว้ยความร้อนมีอุณหภูมิสูงข้ึนและจะท าให้จุดตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์
มีค่าลดลง 

 
2.6.3 หลอดไฟฟ้าแสงสว่าง   
       เม่ือใช้งานหลอดไฟแบบเผาไส้ด้วยแรงดันท่ีมีความเพี้ ยนจะท าให้อายุการใช้งานของ
หลอดไฟสั้นลง  เพราะหลอดไฟจะมีความไวต่อระดบัแรงดนัท่ีใชง้าน ถา้แรงดนัประสิทธิผลขณะ
ใชง้านมีค่าสูงกวา่พิกดัเน่ืองจากความเพี้ยนของฮาร์มอนิกจะท าให้มีผลต่ออุณหภูมิของหลอดไส้
และจะไปลดอายุการใช้งานของหลอดไฟ ส าหรับการท างานอย่างต่อเน่ืองของหลอดไฟท่ี 105 
เปอร์เซ็นต์ของพิกัดแรงดันประสิทธิผลจะมีผลให้อายุการใช้งานของหลอดไฟลดลง 47 
เปอร์เซ็นต ์
   
2.6.4 รีเลย์ป้องกนั 
       รูปคล่ืนท่ีมีความเพี้ ยนจะมีผลต่อสมรรถนะของรีเลยป้์องกนั โดยอาจเป็นสาเหตุให้รีเลย์
ท  างานไม่ถูกตอ้งเม่ือตอ้งการให้ท า หมอ้แปลงแรงดนัและโดยเฉพาะหมอ้แปลงกระแสจะเป็นตวั
ส่งสัญญาณความเพี้ยนของฮาร์มอนิกเขา้สู่ระบบรีเลย ์โดยปกติหมอ้แปลงกระแสจะมีการท างานท่ี
ระดบัของกระแสโหลดแต่เม่ือเกิดกระแสฟอลท์สูงๆจะท าให้แกนเหล็กของหมอ้แปลงกระแส
อ่ิมตวัซ่ึงท าให้เกิดสัญญาณความเพี้ยนเขา้ไปในระบบรีเลย ์ดงันั้นควานเพี้ยนน้ีอาจเป็นสาเหตุให้
รีเลยส์ั่งตดัวงจรไม่ถูกตอ้งในกรณีท่ีฟอลท์เกิดข้ึนหรืออาจสร้างความเดือดร้อนให้กบัผูใ้ช้ไฟฟ้า 
โดยการสั่งตดัวงจรขณะท่ีไม่ไดเ้กิดฟอลทข้ึ์นในระบบไฟฟ้า 
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2.6.5 หม้อแปลง 
       ผลกระทบของฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าท่ีมีต่อหมอ้แปลง คือ มีการเพิ่มความร้อนในรูปแบบ
ของก าลงัสูญเสียมากข้ึน ซ่ึงก าลงัสูญเสียเหล่าน้ีไดแ้ก่ 
       - ก าลงัสูญเสียของขดลวด ก าลงัสูญเสียส่วนน้ีจะเกิดความร้อนข้ึนในตวัน าและปรากฏการณ์
ทางผวิ 
       - ก าลงัสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนในขดลวด ก าลงัสูญเสียในส่วนน้ีจะเพิ่มข้ึนตามก าลงั
สองของกระแสโหลดและก าลงัสองของความถ่ี 
       - ก าลงัสูญเสียปลีกยอ่ย เน่ืองจากฟลกัซ์แม่เหล็กไปคลอ้งผา่นส่วนประกอบต่างๆท่ีเป็นโลหะ
ของหมอ้แปลงซ่ึงก าลงัสูญเสียเหล่าน้ีจะเพิ่มข้ึนตามความถ่ีเม่ือหมอ้แปลงมีความร้อนสูงข้ึนกว่า
ค่าท่ีก าหนดจะท าใหอ้ายกุารใชง้านของหมอ้แปลงสั้นลง 
 
2.6.6 เคร่ืองจักรชนิดหมุน  (Rotating Machine) 
       เม่ือจ่ายแรงดนัไม่เป็นรูปคล่ืนไซน์บริสุทธ์ิกบัเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า จะเป็นเหตุใหเ้กิดความร้อน
สูงมาก การสั่นของทอร์กหรือคล่ืนรบกวนข้ึนและก าลังสูญเสียในเคร่ืองจกัรกลจะข้ึนอยู่กับ
สเปกตรัมของความถ่ีแรงดนัท่ีจ่ายความเพี้ยนของแรงดนัท าให้โรเตอร์เกิดความร้อนมากเกิน ซ่ึง
ปัญหาหลกัของมอเตอร์เม่ือมอเตอร์มีอุณหภูมิขณะท างานสูงข้ึนจะเป็นสาเหตุให้อายุการใชง้าน
ของมอเตอร์สั้นลง 
 
2.6.7 อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ 
       ความเพี้ยนของฮาร์มอนิกจะท าให้เกิดผลกระทบต่อการท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
หลายอยา่ง เช่น วงจรอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบแรงดนัผา่นศูนยข์องความถ่ีหลกัมูลเม่ือ
เกิดฮาร์มอนิกส์ท่ีมีความถ่ีหลักมูล จึงท าให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์น้ีท างานผิดพลาด เช่น         
นาฬิกาติจิตอลจะมีเวลาเร็วข้ึนนอกจากน้ีอุปกรณ์โซลิทสเตทท่ีท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ท่ีต าแหน่ง
แรงดนัผา่นศูนย ์เพื่อลดการรบกวนของสนามแม่เหล็กและกระแสพุ่งเขา้ การท่ีมีจุดผา่นศูนยม์าก
ข้ึนเน่ืองจากฮาร์มอนิกจะท าให้เวลาของการสวิตซ์เปล่ียนไป ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีต่อกบัสวิตซ์น้ีจะ
ท างานผิดพลาดไปดว้ย แหล่งจ่ายก าลงัอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ยอดคล่ืนของแรงดนัในการอดัประจุ
ให้กบัคาปาซิเตอร์ท่ีเป็นวงจรกรองให้เต็ม แต่ความถ่ีของฮาร์มอนิกและความสัมพนัธ์ของเฟส
ระหว่างแรงดนัหลกัมูลและแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีเพี้ยนสามรถท าให้ยอดคล่ืนสูงข้ึนหรือแบนราบ 
ด้วยเหตุน้ีแหล่งจ่ายก าลงัจึงมีแรงดนัขาออกไม่คงท่ีหรือต ่ากว่าระดบัแรงดนัท่ีตอ้งการ ดงันั้น
อุปกรณ์อ่ืนๆท่ีตอ้งรับไฟจากแหล่งจ่ายก าลงัน้ีก็จะมีประสิทธิภาพในการท างานลดลงเศษส่วน
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ของฮาร์มอนิกและฮาร์มอนิกยอ่ย  (Fraction and Sub-Harmonic)  สามารถมีผลกระทบต่อวีดีโอ
หรือโทรทศัน์ ซ่ึงเศษส่วนของฮาร์มอนิกคือ ฮาร์มอนิกท่ีมีจ านวนเท่าของความถ่ีหลกัมูลไม่เป็น
จ านวนเตม็และฮาร์มอนิกยอ่ยคือ ฮาร์มอนิกท่ีมีความถ่ีต ่ากวา่ความถ่ีหลกัมูล 
 
2.6.8 การรบกวนโทรศัพท์  (Telephone Interference)   
       เม่ือติดตั้งสายโทรศพัทบ์นเสาใกลก้บัสายไฟฟ้าจะมีโอกาสท่ีสัญญาณรบกวนจากสายไฟฟ้า
เข้าไปรบกวนระบบส่ือสารทางโทรศัพท์ได้และถ้ามีฮาร์มอนิกรวมอยู่ด้วยซ่ึงความถ่ีของ          
ฮาร์มอนิกสามารถท่ีจะสร้างปัญหาไดม้ากกวา่ความถ่ีหลกัมูล เม่ือผูใ้ชโ้ทรศพัทมี์ความไวต่อการ
ไดย้ินและโทรศพัท์ตอบสนองไดใ้กล้ในระยะ 1 กิโลเฮิรตซ์ ส าหรับการรบกวนสามารถวดัได้
หลายวธีิแต่งต่างกนั แต่มีวธีิการหน่ึง คือ  TIF  (Telephone Influence Factor)  เป็นแฟกเตอร์ท่ีรวม
เอาความถ่ี ขนาดและน ้าหนกัของความถ่ีซ่ึงในทางปฏิบติัการวดัการรบกวนโทรศพัทจ์ะใชผ้ลคูณ  
IT  ซ่ึงผลคูณระหวา่งกระแสประสิทธิผลเป็นแอมแปร์และ  TIF  ถา้ผลคูณ  IT  มีค่านอ้ยกว่า 
10000 จะไม่มีผลกระทบต่อการรบกวนแต่ถา้ผลคูณ  IT  มีค่าเกิน 25500 จะสร้างปัญหาในการ
รบกวนการส่ือสารทางโทรศพัท ์
 

2.7 มาตรฐานทางด้านฮาร์มอนิก 
 
       เน่ืองจากฮาร์มอนิกได้ก่อให้เกิดความเสียหายข้ึนในระบบไฟฟ้าหลายๆดา้นด้วยกนัดงันั้น
หน่วยงานท่ีร่างมาตรฐานต่างๆจึงได้มีการวางแผนป้องกนัและประกาศใช้มาตรฐานทางด้าน    
ฮาร์มอนิก เพื่อควบคุมปริมาณฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าและบางประเทศก็ได้ท าการปรับปรุง
แกไ้ขมาตรฐานข้ึนใชภ้ายในประเทศเอง 
 
2.7.1 มาตราด้านฮาร์มอนิกของประเทศไทย 
       คณะกรรมการปรับปรุงความน่าเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้าซ่ึงประกอบด้วยผูแ้ทนจากการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  (กฟผ.)  การไฟฟ้านครหลวง  (กฟน.)  และการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (กฟภ.)  ไดพ้ิจารณาเห็นวา่คุณภาพก าลงัไฟฟ้าเป็นส่ิงส าคญัในการใชไ้ฟฟ้า  สมควรให้มี
การวางขอ้ก าหนดกฎเกณฑ์วิธีตรวจสอบและขีดจ ากดัของฮาร์มอนิก  ไฟกระพริบและแรงดนั
กระเพื่อม ส าหรับผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละประเภทรวมทั้งการบงัคบัใชข้อ้ก าหนดกบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีมีระบบ
ไฟฟ้าซ่ึงก่อให้เกิดฮาร์มอนิก  ไฟกระพริบและแรงดนักระเพื่อม เพื่อวางข้อก าหนดกฎเกณฑ์
ดงักล่าว คณะกรรมการปรับปรุงความน่าเช่ือถือไดข้องระบบไฟฟ้าจึงไดมี้มติในการประชุมคร้ังท่ี 
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2/2538 วนัท่ี 1 พฤศจิกายน 2538 ใหต้ั้งคณะท างานก าหนดกฎเกณฑเ์ก่ียวกบัฮาร์มอนิกและแรงดนั
กระเพื่อมซ่ึงภายหลงัไดเ้ปล่ียนเป็นคณะท างานศึกษาและก าหนดค่าท่ีเหมาะสมของคุณภาพไฟฟ้า 
คณะท างานและคณะผูเ้ก่ียวขอ้งไดร่้วมมือกนัจดัท าขอ้ก าหนดกฎเกณฑ์เก่ียวกบัฮาร์มอนิกและ
แรงดนักระเพื่อม  ส าหรับธุรกิจอุตสาหกรรมและบา้นอยู่อาศยัเสร็จตามท่ีไดรั้บมอบหมายโดย
อา้งอิงจากมาตรฐานสากล เช่น มาตรฐาน  IEC  มาตรฐานของออสเตรเลีย  (AS)  และมาตรฐาน
ของสหราชอาณาจกัร  (UK)  โดยค านึงถึงความเหมาะสมในการน ามาใชใ้นประเทศไทยมี 4 ฉบบั
ดงัน้ี 
       1. ขอ้ก าหนดกฎเกณฑฮ์าร์มอนิกกบัไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม 
       2. ขอ้ก าหนดกฎเกณฑแ์รงดนักระเพื่อมเก่ียวกบัไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม 
       3. ขอ้ก าหนดกฎเกณฑฮ์าร์มอนิกท่ีเกิดจากอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบา้น 
       4. ขอ้ก าหนดกฎเกณฑแ์รงดนักระเพื่อมเกิดจากอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบา้น 
 
       โดยขอ้ก าหนดฉบบัท่ี 1 และ 2 มีจุดประสงค์เพื่อให้มีผลบงัคบักบัผูใ้ช้ไฟฟ้าประเภทธุรกิจ
และอุตสาหกรรม ส่วนข้อก าหนดฉบับท่ี 3 และ 4 มีจุดประสงค์เพื่อน าเสนอให้ส านักงาน
มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม  (สมอ.)  ไดน้ าไปพิจารณาบงัคบัผูผ้ลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าภายใน
บา้นขอ้ก าหนดกฎเกณฑน้ี์ไดผ้า่นความเห็นชอบจากคณะกรรมการการปรับปรุงความน่าเช่ือถือได้
ของระบบไฟฟ้าทั้ง 3 การไฟฟ้าแลว้ 
 
       ขอ้ก าหนดกฎเกณฑฉ์บบัน้ีจดัท าข้ึนโดยมีขอบเขตดงัต่อไปน้ี 

1.เพื่อเป็นขอ้ก าหนดกฎเกณฑ์ส าหรับขีดจ ากดัและวิธีการตรวจสอบฮาร์มอนิกให้ผูใ้ช้
ไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม 
 2. เพื่อก าหนดมาตรฐานให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าแกไ้ขและปรับปรุงวงจรท่ีท าให้เกิดฮาร์มอนิกท่ีไม่
เป็นไปตามขอ้ก าหนด 
 3. ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าประเภทไม่เป็นเชิงเส้นในอุตสาหกรรมในระบบไฟฟ้าทั้งอุปกรณ์
ชนิดเฟสเดียวและสามเฟส 
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2.7.2 มาตราฐานด้านฮาร์มอนิกของประเทศสหรัฐอเมริกา 
       ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดมาตรฐานทางด้านฮาร์มอนิกข้ึนมาใช้งานคร้ังแรกเม่ือปี 
1981 โดยใช้ช่ือวา่   ANSI/IEEE Std.519-1981  มาตรฐานฉบบัน้ีไดก้ าหนดค่าจ ากดัในเร่ือง
เก่ียวกบั 
            - Line Voltage Notch 
            - Voltage Distortion 
            - Telephone Interference 
            - Flicker 
       ในเร่ือง  Distortion  นั้นกล่าวถึงเฉพาะ  Voltage Distortion  เท่านั้นและไม่ไดร้ะบุค่าจ ากดั
ทางด้านกระแสฮาร์มอนิกท่ียอมให้ผูใ้ช้ไฟฟ้าแต่ละรายป้อนเข้าสู่ระบบแต่จะอาศยั Voltage 
Distortion  เป็นตวัควบคุมแทน 
 

2.8 การแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิก 
 
2.8.1 การแก้ปัญหาในกรณทีีส่ายนิวตรอนรับภาระโหลดเกนิ 
       ถา้หากมีกระในสายนิวตรอนเกินนั้นวิธีแกไ้ขสามารถกระท าไดโ้ดยการปรับโหลดให้สมดุล
กนัในแต่ละเฟสและ  Triple   ฮาร์มอนิกสามารถลดลงไดโ้ดยการใส่ฟิลเตอร์เขา้ท่ีโหลดแต่ถา้หาก
ไม่สามารถท าในสองกรณีท่ีกล่าวมาขา้งตน้ได ้ก็อาจแกไ้ขไดโ้ดยการลากสายนิวตรอนเพิ่มเขา้ไป
และในอุดมคติแลว้เราใชห้น่ึงสายนิวตรอนกบัหน่ึงสายเฟสหรือใชส้ายนิวตรอนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน
ในระบบสามเฟส 

 
2.8.2 การ Derating หม้อแปลง 
        วธีิหน่ึงท่ีจะป้องกนัหมอ้แปลงจากฮาร์มอนิกคือ การจ ากดัโหลดท่ีน ามาต่อกบัมนั ซ่ึงเรียกวา่  
Derating   หมอ้แปลง ถา้หากหมอ้แปลงนั้นจ่ายโหลดท่ีสร้างฮาร์มอนิกเขา้สู่ระบบ วิธีการน้ีเรา
จะตอ้งท าการวดัค่ากระแสทุกเฟสของหมอ้แปลงทั้งค่า  True-rms และค่า  Instantaneous  Peak 
 
2.8.3 การเปลีย่นต าแหน่งติดตั้งและขนาดของคาปาซิเตอร์ 
       การเปล่ียนต าแหน่งติดตั้งหรือเปล่ียนขนาดคาปาซิเตอร์เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดในการหลีกเล่ียง
ไม่ให้เกิดรีโซแนนซ์ เน่ืองจากความถ่ีรีโซแนนซ์จะข้ึนอยู่กับความเหน่ียวน าและความจุการ
เปล่ียนต าแหน่งติดตั้งคาปาซิเตอร์สามารถหลีกเล่ียงไม่ให้เกิดรีโซแนนซ์ตรงกบัความถ่ีฮาร์มอนิก 
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แต่ในทางปฏิบติัรูปแบบของระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าอาจเปล่ียนไปเน่ืองจากการสวติซ์ของวงจร
ในระบบของการไฟฟ้าเองหรือเพิ่มวงจรในอนาคตท าให้อิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลงไปและอาจเกิด  
รีโซแนนซ์ในภายหลงัไดอี้ก นอกจากน้ีการเปล่ียนต าแหน่งคาปาซิเตอร์อาจไปสร้างปัญหาทางอ่ืน
ได้ เช่น น าคาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่ย้ายไปติดตั้ งใกล้โหลดขนาดเล็กอาจมีปัญหาทางด้าน
ศกัดาไฟฟ้าเกินขนาดได้ ซ่ึงจะแก้ปัญหาฮาร์มอนิกได้แต่จะไปสร้างปัญหาอย่างอ่ืนไวอี้กการ
เปล่ียนขนาดของคาปาซิเตอร์ก็ช่วยแกปั้ญหาฮาร์มอนิกแต่ตอ้งตระหนกัเสมอว่าถา้เปล่ียนขนาด 
คาปาซิเตอร์ไปมากเกินไปอาจท าให้การแกปั้ญหาเพาเวอร์แฟกเตอร์สูงกว่า 0.85 แต่เม่ือมีปัญหา
ทางดา้นฮาร์มอนิกและเปล่ียนแปลงขนาดของคาปาซิเตอร์จนกระทัง่เพาเวอร์เฟคเตอร์จ าเป็นตอ้ง
ต ่ากวา่ 0.85 ก็ถือวา่การแกปั้ญหาดงักล่าวไม่ดีนกั 
 
2.8.4 การใส่ตัวกรอง 
       การใส่ฟิลเตอร์เขา้ไปในระบบเพื่อก าจดัหรือลดขนาดฮาร์มอนิกเป็นวิธท่ีให้ประสิทธิภาพสูง 
การก าจดัฮาร์มอนิกใหมี้ขนาดต ่ามากๆอาจจะตอ้งใชฟิ้ลเตอร์หลายชุดท าใหต้อ้งลงทุนค่าใชจ่้ายสูง
มาก การใส่ฟิลเตอร์เพื่อแกปั้ญหาฮาร์มอนิกตอ้งพิจารณาวตัถุประสงคห์รือขนาดของฮาร์มอนิกท่ี
ตอ้งการก าจดัให้มีค่าลดลงมากเพียงใด จึงทราบว่าควรใช้จ  านวนฟิลเตอร์มากน้อยเพียงใดและ
ก่อนท่ีจะเข้าไปในรายละเอียดการเลือกใช้ขนาดฟิลเตอร์ให้พิจารณาถึงชนิดของฟิลเตอร์ท่ีมี
เสียก่อน 

 
2.8.5 การใส่รีแอคเตอร์อนุกรมกบัคาปาซิเตอร์ 
       การใชค้าปาซิเตอร์เพื่อเพิ่มเพาเวอร์เฟคเตอร์ให้ระบบแต่มีปัญหาเร่ืองรีโซแนนซ์ท่ีเกิดไปตรง
กบัความถ่ีฮาร์มอนิก นอกจากสามารถแกไ้ขดว้ยวิธีอ่ืนแลว้อีกวิธีหน่ึงท่ีไม่ตอ้งใส่ฟิลเตอร์เพิ่มแต่
ใส่รีแอคเตอร์อนุกรมไปกบัคาปาซิเตอร์เพื่อท าหนา้ท่ีฟิลเตอร์ดว้ยก็นิยมใชก้นัมากและส่วนใหญ่
ได้ผลเป็นท่ีน่าพอใจด้วย  โดยหลักการของการใส่ รีแอคเตอร์อนุกรมกับคาปาซิ เตอร์                     
ก็ เหมือนกับการใส่ฟิลเตอร์  คือ ใส่ รีแอคเตอร์เพื่อ จูนให้มี รีโซแนนซ์ท่ีความถ่ีต ่ ากว่า                                     
ฮาร์มอนิกท่ี 5 ส าหรับระบบท่ีมีอุปกรณ์ก าเนิดฮาร์มอนิกตั้งแต่ท่ี 5 ข้ึนไป เช่น เรคติไฟเออร์      
เป็นตน้แต่กรณีระบบท่ีมีอุปกรณ์ก าเนิดฮาร์มอนิกแบบเฟสเดียวหรือสามเฟสแบบไม่สมมาตร                              
(Unbalance Tree Phase System)  เช่น อุตสาหกรรมแกว้ เป็นตน้ การจูนให้ความถ่ีรีโซแนนซ์ไปท่ี 
2.5 จะปลอดภยัท่ีสุดเพื่อจ ากดัฮาร์มอนิกท่ี 3 ท่ีเกิดข้ึนในระบบน้ีออก 
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2.9 วธิีการป้องกนัฮาร์มอนิก 
 
       มี  2  แบบดว้ยกนัคือ 

- การป้องกนัฮาร์มอนิกท่ีมีผลต่อคาปาซิเตอร์  ท่ีใช้ในการปรับปรุงตวัประกอบก าลงั
ซ่ึงอาจท าใหค้าปาซิเตอร์เส่ียงต่อความเสียหายจากการระเบิดได ้

- ป้องกนัระบบไฟฟ้าไม่ใหฮ้าร์มอนิกไหลเขา้ระบบ  ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้สายไฟมีพื้นท่ี
การใช้งานน้อยลง  เน่ืองจากฮาร์มอนิกคร่อมอยู่  กระแสสูงสุดท าให้สายไฟ  และ
หมอ้แปลงไหมไ้ดท้ั้งๆท่ีกระแสหลกัมูลไม่มากนกั 

 

2.10 ข้อมูลทีส่ าคญัเกีย่วกบัการควบคุมฮาร์มอนิก 

 
 -     กระแสฮาร์มอนิกต่างๆจากแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกให้โดยบริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์ 

- แรงดนัอิมพีแดนซ์  ( Impedance  Voltage )  ของหมอ้แปลง 

- วดัค่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีระดบัต่างๆ  โดยใช ้ Harmonic  Analyzer 

- ค่า  Harmonic  Generation  Load  ท่ีอาจจะเพิ่มเขา้ไปในระบบในอนาคตคาปาซิเตอร์
ท่ีใชใ้นวงจรฟิลเตอร์ 

- ตอ้งมีการลดพิกดั  ( Derate )  ส าหรับ  คาปาซิเตอร์ท่ีใชเ้น่ืองจากฮาร์มอนิก 

- ในการออกแบบวงจรฟิลเตอร์  ตอ้งค านวณค่ารีโซแนนซ์ขนานใหม่  และตอ้งให้
แน่ใจวา่ไม่ไปตรงท่ีระดบัฮาร์มอนิกท่ีมีในระบบ 

- แรงดนัท่ีคาปาซิเตอร์จะสูงกวา่ปกติ  เน่ืองจากมีรีแอคเตอร์ต่ออยู่  เช่น  ถา้ปรับตั้งท่ี
ระดบัฮาร์มอนิก  4.5  ( 225 Hz )  แรงดนัจะเพิ่มข้ึนประมาณ  5 %  ดงันั้นส าหรับ
ระบบไฟฟ้า  415 V คาปาซิเตอร์ควรออกแบบส าหรับท างานไดท่ี้ 415/0.95  = 440 V. 
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2.11 หลกัการลดและตัวกรองฮาร์มอนิก 
   
       เน่ืองจากฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนภายในระบบส่งผลกระทบท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง  
ดงันั้นจึงตอ้งมีการลดปริมาณฮาร์มอนิกภายในระบบนั้นๆซ่ึงหลกัการลดฮาร์มอนิกมีหลากหลาย
วธีิโดยจะกล่าวถึงหลกัการลดดงัต่อไปน้ี 
 
2.11.1 วงจรกรองความถี่  ( Filters ) 
       สามารถแบ่งออกเป็น  2  แบบใหญ่คือ  แบบพาสซีฟ  ( Passive  Filters )  และแบบแอกทีฟ    
( Active  Filters )  วงจรกรองความถ่ีเป็นวงจรท่ีสามารถท าหนา้ท่ีเลือกความถ่ีท่ีตอ้งการหรือตดั
ความถ่ีท่ีไม่ตอ้งการออกก็ได ้ ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีน ามาใชใ้นวงจรกรองความถ่ี  ถา้เป็นแบบพาสซีฟ
จะใช้ตวัตา้นทาน  ตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน าส่วนในวงจรกรองความถ่ีแบบแอกทีฟ  จะใช ้   
ตวัตา้นทาน  ตวัเก็บประจุร่วมกบัอุปกรณ์ท่ีสามารถท าการขยายสัญญาณวงจรกรองความถ่ีแบบ
แอกทีฟดงัแสดงในภาพท่ี  2.1 
 
 

 
ก. 
 
 

 
ข. 
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ค. 
 

 
ง. 
 

 
จ. 
 

ภาพท่ี  2.1  วงจรกรองความถ่ีและการท างานของวงจรกรองความถ่ี 
 ก   วงจรทดสอบวงจรกรองความถ่ี   ง   การท างานของวงจร  BPF 
 ข   การท างานของวงจร  LPF    จ   การท างานของวงจร  BEF 
 ค   การท างานของวงจร  HPF 
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2.11.2 วงจรกรองแถบความถี่ 
 
       วงจรกรองแถบความถ่ี  ( Band  Pass  Filter, BPF ) หรือ BPF เป็นวงจรท่ีกรองเอาเฉพาะ
ความถ่ีช่วงท่ีตอ้งการออกมาเท่านั้น  ดงันั้นการตอบสนองความถ่ีของวงจร BPF   น้ีจะเป็นดงัภาพ
ท่ี  2.2 
 

 
ภาพท่ี  2.2  การตอบสนองวงจรกรองแถบความถ่ี  ( Band  Pass  Filter, BPF ) 
 

2.12  ทฤษฎหีม้อแปลงแบบซิกแซก 
 
       หมอ้แปลงแบบซิกแซกสามารถใช้เป็นเคร่ืองมือในการลดกระฮาร์มอนิกโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
กระแสฮาร์มอนิกล าดบั 3,9 และ 15 ซ่ึงเรียกวา่ Triplen ฮาร์มอนิกหมอ้แปลงซิกแซกประกอบดว้ย
ขดลวด 6 ชุด 2 ชุดต่อ 1 เฟสต่อกนัเป็นรูปเวกเตอร์แบบซิกแซกซ่ึงแสดงให้เห็นในภาพท่ี 2.3 
Triplen ฮาร์มอนิกหรือฮาร์มอนิกล าดบั 3 และ 9 จะถูกหกัลา้งกนัจากมุมของเวกเตอร์แรงดนัแต่ละ
ขดท าใหส้ามารถถูกลดทอนลงได ้ 

 
ภาพท่ี  2.3 หมอ้แปลงแบบซิกแซก 
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       นอกจากน้ีระบบท่ีเป็น Multi-phase สามารถใช้หมอ้แปลงแบบซิกแซกในการลดค่ากระแส         
ฮาร์มอนิก ไดเ้ช่นเดียวกนัเช่นระบบท่ีเป็น 6 เฟสประกอบดว้ยระบบ 3 เฟส 2 ชุดวางเฟสห่างกนั
เฟสละ 30 องศาโดยชุดท่ี 1 อาจจะใชห้มอ้แปลงต่อแบบสตาร์และชุดท่ี 2 ต่อเป็นแบบเดลตา้ เม่ือ
ไม่นานมาน้ีมีเทคนิคลกัษณะคลา้ยๆกนัโดยการใชแ้หล่งจ่ายแบบ Multi-phase เพื่อประยุกตใ์นการ
ใช้กบัคอมพิวเตอร์ Mainframes และอุปกรณ์ในดา้นการประมวลผลสัญณาณเพื่อท่ีจะน าไปลด
ค่ากระแสฮาร์มอนิกซ่ึงเกิดข้ึนจากอุปกรณ์เหล่าน้ีจะใช้หมอ้แปลงเป็นตวัต่อแยกจากระบบ Input 
และ Output ของระบบของหม้อแปลงและจดัระบบให้มีแรงดันอยู่ในสภาวะสมดุลโดยต่อ 
Common Ground Reference ทั้งหมดเขา้กบัตวั Multiple Wye ในส่วนต่อไปจะกล่าวถึงหมอ้แปลง
แบบล าดบัคู่หรือ Dual-Output transformer ดงัแสดงให้เห็นในภาพท่ี 2.4 ประกอบดว้ยขดลวดต่อ
แบบวายท่ี Output 2ชุด  Shift phase  กนัอยู ่ 30 องศา ขดลวด   Primary    จะต่อแบบเดลตา้เพื่อใช้
ในการลดทอนกระแสฮาร์มอนิกล าดบั 3 ล าดบั 15 หรือ Triplen ฮาร์มอนิก การวางแต่ละเฟสห่าง
กัน 30 องศา ยงัช่วยสามารถลดทอนฮาร์มอนิกในล าดับ 5,7,17,19 ได้อีกด้วยค่ากระแส              
ฮาร์มอนิกสูงสุดท่ีถูกลดจะข้ึนอยูก่บัโหลดแบบไม่เชิงเส้นท่ีต่ออยูใ่นดา้น Output  
 

a

b

c

A1

B1

C1

A2

N

B2

C2

+ 30º phase shift
 

 

 
ภาพท่ี  2.4 หมอ้แปลงแบบ Dual Output Transformer 

 
       ค่ากระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นถูกลดทอนให้ลดลงปัญหาของคุณภาพ
ทางไฟฟ้าก็จะลดลงไปด้วยนอกจากน้ีหม้อแปลงยงัสามารถประกอบด้วยขดลวดทางด้าน 
Secondary หลายๆ ชุดดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 จะเห็นไดว้่าขดลวดแต่ละชุดต่อกนัแบบซิกแซก  
แยกกนัโดยอิสระและสามารถ Shift phase กนั 15 องศา และ30 องศา เพื่อท่ีจะใชใ้นการลดทอน
ฮาร์มอนิกล าดบั 5,7,11,13, จนถึงล าดบั 19 ไดต้ามล าดบัอีกดว้ย 
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ภาพท่ี  2.5 หมอ้แปลงแบบ Quad-Output Transformer 
 

 
 
 

 


