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การศึกษาผลกระทบฮาร์มอนิกส์ ณ ศูนย์คอมพวิเตอร์ อาคาร 5 ชั�น 9  

ต่อระบบไฟฟ้าภายในอาคาร 
THE STUDY ON HARMONICS IMPACT OF COMPUTER CENTER  

IN 9th FLOOR BUILDING 5 
 

บทคดัย่อ (Abstract) 
 

โครงงานนี� เป็นการนาํเสนอการศึกษาผลกระทบของฮาร์มอนิกส์  ณ ศูนยค์อมพิวเตอร์ อาคาร 
5 ชั�น 9 ต่อระบบไฟฟ้าภายในอาคาร เนื�อหาประกอบดว้ย รายละเอียดพื�นฐานของคุณภาพไฟฟ้าและ
ฮาร์มอนิกส์ ตวักรองฮาร์มอนิกส์ การออกแบบและการจาํลองตวักรองฮาร์มอนิกส์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 
วตัถุประสงค์ของโครงงานตอ้งการศึกษาการเกิดฮาร์มอนิกส์และผลกระทบอนัเนื:องมาจากอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ต่อระบบไฟฟ้า เพื:อวิเคราะห์ฮาร์มอนิกส์จากคอมพิวเตอร์ในศูนยค์อมพิวเตอร์ วิเคราะห์
ผลฮาร์มอนิกส์ให้สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน IEEE 519-1992 สร้างแบบจาํลองการกรองฮาร์มอนิกส์ 
และออกแบบเพื:อสร้างตัวกรองฮาร์มอนิกส์ ซึ: งในส่วนการออกแบบการทดลองจะแบ่งออก            
เป็น 3 ส่วน คือ ส่วนที: 1 เป็นการนาํผลการออกแบบมาจาํลองดว้ยโปรแกรมแมทเลป ผลการจาํลองจะ
พบว่าสามารถกรองฮาร์มอนิกส์ออกจากระบบจาํลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนที: 2 เป็น            
การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกส์ให้กับศูนย์คอมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั� น 9 และส่วนที:  3                    
เ ป็ นก ารออกแบบและส ร้ า งตัวกรองฮา ร์มอ นิก ส์ ให้ กับห้ อ งป ฏิบั ติ ก า รคอมพิ ว เ ตอ ร์                       
อาคาร 5 ชั�น 14 ห้อง 1405 ผลจากการวดัและวิเคราะห์หลงัจากการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์      
ได้รับผลตามวตัถุประสงค์ทุกประการสามารถแก้ไขกระแสฮาร์มอนิกส์ได้ตรงตามมาตรฐาน               
IEEE 519 – 1992 และสามารถนาํไปใช้เป็นขอ้มูลเพื:อสร้างตวักรองให้กบัศูนยค์อมพิวเตอร์        
อาคาร 5 ชั�น 9 ซึ: งมีขนาดใหญ่ขึ�นต่อไป 
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บทที� 1 
บทนํา 

 
 ปัจจุบนัมีเทคโนโลยีที�ทนัสมยัไดเ้ขา้มามีบทบาทในชีวิตมนุษยม์ากขึ น คอมพิวเตอร์เป็น
อีกหนึ� งของเทคโนโลยีที�ตอบสนองความสะดวกในชีวิตมนุษย ์ทาํให้ระบบไฟฟ้าในปัจจุบนัมี   
การใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มากขึ น ซึ� งเป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าที�มีลกัษณะไม่เป็นเชิงเส้น 
เนื�องจากการใช้อุปกรณ์เหล่านี เพิ�มมากขึ น มกัก่อให้เกิดปัญหาฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้ากาํลงั 
และเขา้มาในระบบจาํหน่าย ทาํให้เกิดการรบกวนการทาํงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าขา้งเคียง เป็นผล   
ทาํใหอุ้ปกรณ์เกิดความเสียหาย 
              ดว้ยเหตุนี จึงตอ้งศึกษาและเขา้ใจในเรื�องของฮาร์มอนิกส์ ตั งแต่ระบบสัญญาณทางไฟฟ้า 
แหล่งก่อกาํเนิดฮาร์มอนิกส์ และผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าที�ก่อเกิดจากฮาร์มอนิกส์ เพื�อเป็น
แนวทางในการควบคุมและแกไ้ขให้สอดคลอ้งกบัมาตรฐาน และยกระดบัให้ระบบเกิดการทาํงาน
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 

1.1 ความสําคญัของปัญหา 

 
• ปัญหาจากการใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที�ทาํใหเ้กิดสัญญาณฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า 

• คอมพิวเตอร์เป็นแหล่งจ่ายสัญญาณฮาร์มอนิกส์ประเภทหนึ� งซึ� งจะพบมากในอาคาร

สาํนกังาน ร้านอินเตอร์เน็ต รวมไปถึงศูนยค์อมพิวเตอร์ เป็นตน้ 

• ผลของการเกิดสัญญาณฮาร์มอนิกส์ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้าที�

อยูใ่กลเ้คียงทาํงานผดิปกติ เช่น มอเตอร์ร้อน หลอดฟูลออเรสเซนตก์ระพริบ ภาพสัญญาณ

โทรทศัน์ไมช่ดั เป็นตน้ 

• ผลของการเกิดสัญญาณฮาร์มอนิกส์อาจจะทาํให้อุปกรณ์เสียหายได้ถ้าหากเกิดสภาวะ        

เรโซแนนซ์ 

• ผลของการเกิดสัญญาณฮาร์มอนิกส์ส่งผลกระทบใหร้ะบบไฟฟ้ามีคา่สูญเสียมากกวา่ปกติ 

• ผลการเกิดสัญญาณฮาร์มอนิกส์ทาํให้เกิดสัญญาณรบกวนทั ง Conducted Emission และ 

Radiated Emission 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงาน 
 

• เพื�อศึกษาการเกิดฮาร์มอนิกส์ และผลกระทบอนัเนื�องมาจากฮาร์มอนิกส์ในระบบ ไฟฟ้า 

• เพื�อวเิคราะห์ฮาร์มอนิกส์จากคอมพิวเตอร์ในศูนยค์อมพิวเตอร์ จากแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 

• เพื�อศึกษาและวเิคราะห์ผลใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐาน 

• เพื�อออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกส์และสร้างแบบจาํลอง  

 

1.3 โครงสร้างของโครงงาน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาพที�  1.1 โครงสร้างของโครงงาน 

ศึกษาทฤษฎีเกี�ยวขอ้งกบัสัญญาณฮาร์มอนิกส์ที�เกิดจากอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ และมาตรฐานต่างๆ 

ทาํการวดัคา่สัญญาณฮาร์มอนิกส์ในระบบของศูนยป์ฏิบติัการ
คอมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั น 9 ม.ศรีปทุม 

วเิคราะห์ผลจากการวดัคา่ทั งสองระบบ 

หาแนวทางการแกไ้ข 

ทาํการวดัคา่สัญญาณฮาร์มอนิกส์จากคอมพิวเตอร์ หอ้ง 5-1405 

สาํรวจคา่ทางไฟฟ้าทั งระบบในศูนยป์ฏิบติัการคอมพิวเตอร์อาคาร 5 
ชั น 9 ม.ศรีปทุม ที�จะก่อให้เกิดฮาร์มอนิกส์ 
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1.4 ขอบเขตของโครงงาน 
 

• ทาํการวเิคราะห์ระบบคอมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั น 9 มหาวทิยาลยัศรีปทุมในระบบ 
      สายป้อน 
• วเิคราะห์ฮาร์มอนิกส์โดยอา้งอิงมาตรฐาน IEEE 519-1992 
• สร้างแบบจาํลองกรณีศึกษาในคอมพิวเตอร์ ในระบบไฟฟ้า 1 เฟส แรงดนั 220 โวลต ์ 

กระแสไมเ่กิน 5 แอมป์ 
• คาํนวณ ออกแบบ จาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ และสร้างตวักรองฮาร์มอนิกส์

แบบ Passive Filter ในระบบไฟฟ้า 1 เฟส แรงดนั 220 โวลต ์กระแสไมเ่กิน 5 แอมป์ 
 
 

1.5 ประโยชน์ของโครงงาน 
 

• ทาํใหท้ราบถึงการเกิดฮาร์มอนิกส์ และผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ 

ไฟฟ้ากาํลงั 
• เพื�อใหท้ราบผลจากการวเิคราะห์ระบบ และนาํมาเป็นแหล่งขอ้มูลในการแกปั้ญหา 
• เพื�อใหท้ราบถึงการออกแบบวงจรการกรองกระแสฮาร์มอนิกส์ 

• สามารถนําความรู้ในเชิงวิศวกรรมมาประยุกต์ใช้ให้เกิดการพัฒนาอย่างเป็น
ประโยชน์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

บทที� 2 
คุณภาพไฟฟ้าและการเกดิฮาร์มอนิกส์ 

 

2.1 ความรู้เบื#องต้นด้านรูปคลื�นสัญญาณแรงดันและกระแส [3] 

 ไฟฟ้ากระแสสลบัที�เราใชง้านกนัอยูทุ่กวนันี� โดยทั�วไปจะมีรูปคลื�นแรงดนัและกระแส

เป็นรูปไซน์ (Sinusoidal Wave) ดงัภาพที� 2.1   

 
ภาพที� 2.1 สัญญาณทางไฟฟ้าของแรงดนั และกระแส 
 

 จากภาพที� 2.1 นี�สามารถเขียนเป็นสมการแสดงขนาดที�เปลี�ยนแปลงตามเวลาไดด้งันี�   

สมการแรงดนั ดงัสมการที� (2.1) 
 

 )sin()( tVtv m ω=   (2.1) 

เมื�อ 

         fπω 2=                       rad/sec 

 

ดงันั�นจะไดส้มการแรงดนัใหมด่งัสมการที� (2.2) 

 

 )2sin()( ftVtv m π=      (2.2) 
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 สมการกระแส ดงัสมการที� (2.3) 
 

 )sin()( θω −= tIti m    (2.3) 

   

  ดงันั�นจะไดส้มการกระแสใหมด่งัสมการที� (2.4) 

 

  )2sin()( θπ −= ftIti m   (2.4) 

 

 เมื�อ 

 v (t) =    ขนาดแรงดนั ณ เวลา t ใดๆ 

 V
m
 =   ขนาดสูงสุด หรือคา่ยอดของแรงดนั  

 i(t) =   ขนาดกระแส ณ เวลา t ใดๆ  

  I
m
  =   ขนาดสูงสุด หรือคา่ยอดของกระแส  

  f   =   ความถี�ของแรงดนัและกระแส  

                                   θ  =   ขนาดของมุมที�กระแสตามหลงัแรงดนั 

                         t          =   เวลา 

2.2 คุณภาพไฟฟ้า  
 

 ความมั�นคงในการจ่ายไฟฟ้าของระบบจากการไฟฟ้าและกรณีเมื�อเกิดปัญหาอุปกรณ์
ไฟฟ้ามีการทาํงานผิดพลาด หรือหยุดการทาํงานจากผูใ้ช้ไฟฟ้า ซึ� งเห็นไดว้า่คาํนิยามของ คาํวา่
คุณภาพไฟฟ้าระหวา่งการไฟฟ้าและผูใ้ชไ้ฟจะพูดถึงในกรณีที�แตกต่างกนัไป แต่ในความเป็นจริง
แลว้มีความหมายเดียวกนัซึ� งนิยามของคุณภาพกาํลงัไฟฟ้าตามมาตรฐานสากล IEC และ IEEE ให้
ความหมายของคุณภาพกาํลงัไฟฟ้า คือ คุณลกัษณะกระแสแรงดนั และความถี�ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ในสภาวะปกติไมท่าํใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้ามีการทาํงาน ผดิพลาดหรือเกิดการเสียหาย 
 
 ปัจจยัที�ทาํให้เกิดการสูญเสียของกาํลงัไฟฟ้าและคุณภาพไฟฟ้าที�แยน่ั�นไดแ้ก่ค่า Power 
Factor, Noise และ Harmonics ถา้เราสามารถควบคุมและกาํจดัค่าดงักล่าวจะทาํให้ไดไ้ฟฟ้ามี
คุณภาพและประสิทธิภาพที�ดี 
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 ปัญหาคุณภาพไฟฟ้าที�เกิดขึ�นโดยทั�วไปเกิดจาก 5 สาเหตุใหญ่ ไดแ้ก่ 
            - จากปรากฏการณ์ธรรมชาติเช่น ฟ้าผา่  
            - จากการเกิดสภาวะความผดิพร่อง (fault) ในระบบสายส่งและจาํหน่ายของการไฟฟ้า 
            - จากการกระทาํการสวติชิ�งอุปกรณ์ในระบบ  
            - จากการใชง้านอุปกรณ์ที�ไมเ่ป็นเชิงเส้น 
            - จากการต่อลงดินที�ไมถู่กตอ้ง 
 

 2.2.1 สภาวะชั�วครู่ (Transient State) คือปรากฏการณ์การเปลี�ยนแปลงของสภาพกระแส
หรือแรงดนัในเวลาทนัทีทนัใดจากสภาพปกติแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ Impulsive Transients 
และ Oscillatory Transients 
 
 2.2.1.1 สภาวะอมิพลัส์ชั�วครู่ (Impulsive Transients State) คือขนาดกระแสและแรงดนั
ที�มีค่าความชนัสูงมาก เกิดขึ�นในทนัทีทนัใดไม่มีความถี�เปลี�ยนแปลงกาํหนดให้มีขั�วทิศทางเดียว
หรือเรียกวา่เสิร์จ (Surge) ดงัภาพที� 2.2 มีสาเหตุเกิดจากฟ้าผา่ซึ� งอาจเกิดไดโ้ดยตรงหรือในบริเวณ
ใกลเ้คียงมีผลทาํใหอุ้ปกรณ์ใน ระบบไดรั้บความเสียหายจากแรงดนัไฟฟ้าเกิน 
 

 

ภาพที� 2.2 สัญญาณของกระแสที�เกิดขึ�นจากการเกิดสภาวะอิมพลัส์ชั�วครู่จากการเกิดโดยฟ้าผา่  

 2.2.1.2 การสวิงชั� วครู่ (Oscillatory Transient) คือ ลักษณะของแรงดันหรือ
กระแสแรงดนัมีค่าสูง เกิดขึ�นในทนัทีทนัใด ความถี�ไม่เปลี�ยนแปลงแต่มีการเปลี�ยนแปลงขั�วบวก 
ลบ ของรูปคลื�นอยา่งรวดเร็ว ดงัภาพที� 2.3, 2.4 และ2.5 มีสาเหตุเกิดจากการสวิตชิ�งของอุปกรณ์ใน
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ระบบ ผลทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้าไดรั้บความเสียหายและฉนวนของอุปกรณ์มีการเสื�อมสภาพหรือมี
การสูญเสียความเป็นฉนวนเร็วขึ�น 

 
ภาพที� 2.3 สัญญาณของกระแสออซซิเลทชั�วครู่เกิดจากการสวติชิ�งคาปาซิเตอร์แบบ  
    Back – to –Back 

 
ภาพที� 2.4 สัญญาณของแรงดนัออซซิเลทความถี�ต ํ�าชั�วครู่ซึ� งเกิดจากการสวติชิ�งคาปาซิเตอร์ 
                 แบบเขา้ระบบ 
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ภาพที� 2.5 สัญญาณของแรงดนัออซซิเลทความถี�ต ํ�าชั�วครู่เกิดจากเฟอร์โรเรโซแนนซ์ในสภาวะ 
 หมอ้แปลงไมมี่โหลด 
 
 2.2.2 การเปลี�ยนแปลงแรงดันช่วงระยะสั#น (Short Duration Voltage Variation) 
 การเปลี�ยนแปลงแรงดนัช่วงระยะสั�น คือ  การเปลี�ยนแปลงค่าแรงดนั RMS ที�มีระเวลา
การเปลี�ยนแปลงคา่ไมเ่กิน 1 นาทีมีสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากสภาวะความผิดพร่อง (fault) ทางไฟฟ้า
ทาํให้เกิดเหตุการณ์แรงดนัตก (Voltage Sag หรือ Voltage Dip) แรงดนัเกิน (Voltage Swell) และ
ไฟดับ (Interruptions) มีการเรียกชื�อแรงดันดงักล่าวตามระยะเวลาที�เกิด คือ เวลาทนัทีทนัใด 
(Instantaneous) ชั�วขณะ (Momentary) และชั�วครู่ (Temporary) 
 

 2.2.2.1 แรงดันตกช่วงสั#น (Voltage Sag) คือ ค่าแรงดนั RMS มีขนาดลดลงระหวา่ง        
0.1-0.9 p.u. ในช่วงเวลาระหวา่ง 10 มิลลิวินาที – 1 นาทีมีสาเหตุส่วนใหญ่ เกิดขึ�นกบัเฟสที�เกิด
ความผดิพร่องทางไฟฟ้าลงดิน ดงัภาพที� 2.6 ทาํให้แรงดนัมีค่าลดลงเหลือ 0.2 p.u. ของแรงดนัปกติ   
(80% sag) ในช่วงเวลา 3 ไซเคิล และภาพที� 2.7 แรงดนัมีค่าลดลงจากผลของการสตาร์ทมอเตอร์
ขนาดใหญ่ ซึ� งมอเตอร์เหนี�ยวนาํขณะสตาร์ทจะมีกระแสสูงสูงถึง 6-10 เท่าของกระแสโหลดปกติ  
มีผลทาํใหอุ้ปกรณ์ที�ไวต่อการเปลี�ยนแปลงคุณลกัษณะของแหล่งจ่ายไฟ มีการทาํงานผิดพลาดหรือ   
หยดุการทาํงาน 
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ภาพที� 2.6 สัญญาณของ Voltage Sag จากสาเหตุการเกิดความผดิพร่องทางไฟฟ้าลงดิน 

 

ภาพที� 2.7 สัญญาณของ Voltage Sag จากผลของการสตาร์ทมอเตอร์ขนาดใหญ่ 

 2.2.2.2 แรงดันเกินช่วงสั#น (Voltage Swell) คือ ค่าแรงดนั RMS มีขนาดเพิ�มขึ�นระหวา่ง       
1.1-1.8 p.u. ในช่วงเวลาระหวา่ง 10 มิลลิวินาที – 1 นาที ดงัภาพที� 2.8 มีสาเหตุส่วนใหญ่จะเกิด
ขึ�นกบัเฟสที�ไมไ่ดเ้กิดความผดิพร่องทางไฟฟ้าลงดินโดยตรง หรืออาจเกิดจากการปลดโหลดขนาด
ใหญ่ออกจากระบบหรือมีการต่อคาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่เขา้ระบบมีผลทาํให้อุปกรณ์ได้รับความ
เสียหายหรือทาํให้อุปกรณ์ที�ไวต่อการเปลี�ยนแปลงคุณลักษณะของแหล่งจ่ายไฟมีการทาํงาน
ผดิพลาดหรือหยดุการทาํงาน 
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ภาพที� 2.8 สัญญาณของ Voltage Swell จากสาเหตุการเกิดความผดิพร่องทางไฟฟ้าลงดิน 

 2.2.2.3 ไฟดับช่วงสั#น (Voltage Interruption) คือ ค่าแรงดนั RMS มีค่าลดลงตํ�ากวา่       
0.1 p.u. ในช่วงระหวา่ง 10 มิลลิวินาที - 1 นาทีมีสาเหตุเกิดจากสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้าใน
ระบบทาํให้อุปกรณ์ป้องกนัมีการตดัวงจรแหล่งจ่ายไฟออกดงัรูปที� 2.9 แสดงการเกิดไฟดบัช่วง
ระยะเวลาสั� นๆ ประมาณ 1.8 วินาทีจากการทาํงานของรีโคลสเซอร์ตดัวงจรแหล่งจ่ายออกจาก
ระบบก่อนจะมีการต่อวงจรเขา้ไปดงัเดิมอีกผลทาํใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าหยดุการทาํงาน 

 

ภาพที� 2.9 สัญญาณไฟฟ้าดบัชั�วขณะจากสาเหตุรีโคลสเซอร์มีการทาํงานเนื�องจากการเกิดความ 
  ผดิพร่องทางไฟฟ้า 
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 2.2.3. การเปลี�ยนแปลงแรงดันช่วงระยะยาว (Long Duration Voltage Variation) คือ 
การเปลี�ยนแปลงค่าแรงดนั RMS ที�มีระยะเวลาการเปลี�ยนแปลงค่าเกิน 1 นาที มีสาเหตุส่วนใหญ่
เกิดจากการเปลี�ยนแปลงการทาํงานโหลดขนาดใหญ่ ทาํให้ระบบไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์แรงดนัตก                
(Under voltage) แรงดนัเกิน (Overvoltage) และไฟดบั (Sustained Interruptions) 

 2.2.3.1 แรงดันตก (Under Voltage) คือ ค่าแรงดนั RMS มีขนาดลดลงระหว่าง             
0.8-0.9 p.u.ในช่วงเวลานานกวา่ 1 นาทีมีสาเหตุเกิดขึ�นจากผลของการสวิตชิ�งโหลดขนาดใหญ่เขา้
ระบบหรือมีการปลดคาปาซิเตอร์ออกจากระบบ มีผลทาํใหอุ้ปกรณ์ไดรั้บความเสียหายเนื�องจากเกิด             
การรับภาระเกิน (Overload) 

 2.2.3.2 แรงดันเกนิ (Overvoltage) คือ คา่แรงดนั RMS ขนาดเพิ�มขึ�นระหวา่ง 1.1-1.2 p.u.
ในช่วงเวลานานกวา่ 1 นาทีมีสาเหตุเกิดขึ�นจากผลของการปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ 
หรือมีการสวิตชิ�งคาปาซิเตอร์เข้าระบบ หรือการปรับแท็ปหม้อแปลงไม่เหมาะสมกับระบบ            
มีผลทาํใหอุ้ปกรณ์ไดรั้บความเสียหายเนื�องจากแรงดนัเกิน 

 2.2.3.3 ไฟดับ (Voltage Interruption) คือ ค่าแรงดนั RMS มีค่าลดลง 0.0 p.u.ในช่วง
เวลาเกินกวา่ 1 นาที มีสาเหตุเกิดจากสภาวะความผดิพร่องทางไฟฟ้าในระบบ ทาํใหอุ้ปกรณ์ป้องกนั       
มีการตดัวงจรแหล่งจ่ายไฟออกเมื�อเกิดไฟดบัช่วงระยะยาวจากการทาํงานของรีโคลสเซอร์ตดัวงจร
แหล่งจ่ายออกจากระบบถาวร (Lockout) เมื�อสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้ายงัอยูใ่นระบบเป็นผล
ทาํใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าหยดุการทาํงาน 

 2.2.4 แรงดันไม่สมดุล (Voltage Unbalance) คือ แรงดนัของระบบ 3 เฟสมีขนาด
แตกต่างกนั (0.5-2%) หรือมีมุมเปลี�ยนไปจาก 120 องศา เกิดจากความไม่สมดุลขนาดของโหลด   
แต่ละเฟสสามารถกาํหนดไดจ้ากอตัราส่วนขององคป์ระกอบลาํดบัลบ V2 หรือองคป์ระกอบลาํดบั
ศูนย ์V0 ต่อองคป์ระกอบลาํดบับวก V1 ดงัภาพที� 2.10 ผลทาํให้อุปกรณ์เช่นมอเตอร์หมอ้แปลง
ไฟฟ้ามีอายกุารใชง้านนอ้ยลงเนื�องจากผลความร้อนที�เกิดขึ�น 
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ภาพที� 2.10 สัญญาณของแรงดนัไมส่มดุลที�สายป้อนที�จ่ายไฟฟ้าใหที้�พกัอาศยั 

 2.2.5. ความผิดเพี#ยนรูปคลื�น (Waveform Distortion) การผิดเพี�ยนของรูปคลื�น คือ    
การเบี�ยงเบนในสภาวะคงตวัของรูปคลื�นไซด์ที�มีความถี�ทางกาํลังไฟฟ้า และสามารถอธิบาย
คุณลกัษณะไดโ้ดยแยกองคป์ระกอบทางความถี�ออกมา 

 การผดิเพี�ยนของรูปคลื�นแบง่ออกได ้5 ชนิด ไดแ้ก่ 
 
                      -   องคป์ระกอบไฟตรง (DC Offset) 
                      -   ฮาร์มอนิกส์ (Harmonic) 
                      -   อินเตอร์ฮาร์มอนิกส์ (Interharmonic) 
                      -   คลื�นรอยบาก (Notching) 
                      -   สัญญาณรบกวน (Noise) 
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2.3 ประเภทของฮาร์มอนิกส์ [4] 
 
 สามารถแบง่ฮาร์มอนิกส์ออกเป็น 5 ประเภท คือ 
 
 2.3.1 ฮาร์มอนิกส์ (Harmonics) 
                หมายถึงส่วนประกอบของสัญญาณที�มีความถี�เป็นจาํนวนเทา่ของสัญญาณความถี�หลกัมูล 
(Fundamental Frequency) 
 
 2.3.2 อนิเตอร์ฮาร์มอนิกส์ (Interharmonic) 
 อินเตอร์ฮาร์มอนิกส์ (Interharmonic) หมายถึง ส่วนประกอบของสัญญาณที�มีความถี�ที� 
ไม่เป็นจาํนวนเท่าของความถี�หลกัมูล ส่วนมากพบไดใ้นกระแสของโหลดประเภทเตาหลอมแบบ
อาร์ค (Arc Furnace) เนื�องจากในระหว่างการหลอมเหล็กโดยเฉพาะในช่วงเริ�มตน้การหลอม 
กระแสอาร์คจะยงัไม่เสถียร ทาํให้คาบเวลาของสัญญาณไม่เท่ากนัทุกคาบ กล่าวคือ ความถี� 50 Hz 
จะกินเวลา 20 มิลลิวนิาที แต่ กระแสอาร์คจะมีคาบเวลาไมเ่ทา่กบั 20 มิลลิวนิาที 
 

 2.3.3 ฮาร์มอนิกส์คุณลกัษณะ (Characteristic Harmonics) 
 ฮาร์มอนิกส์คุณลกัษณะ (Characteristic Harmonics) หมายถึง ฮาร์มอนิกส์ที�ถูกสร้างขึ�น
โดยการแปลงผนัทางไฟฟ้า แปลงจากกระแสสลบัเป็นกระแสตรง หรือ แปลงจากกระแสตรงเป็น
กระแสสลบั (AC to DC or DC to AC) โดยใชส้ารกึ�งตวันาํ เช่น ไดโอด SCR เป็นสวิตซ์ตดัต่อ
กระแส โดยลาํดบัของฮาร์มอนิกส์คุณลกัษณะ สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.5) และสมการที� (2.6) 
 
   1±⋅= qkn                                        (2.5)
 เมื�อ  

  n    =   ลาํดบัของฮาร์มอนิกส์คุณลกัษณะ 
  k   =   เลขจาํนวนเตม็บวกใดๆ (1, 2, 3…) 
  q   =   จาํนวนพลัส์ (Pulse Number) ของเครื�องแปลงผนัทางไฟฟ้าต่อคาบ 
 

  
n

I
I n

1=          (2.6) 
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 เมื�อ 
  I

n
 = กระแสฮาร์มอนิกส์อนัดบั n (A) 

  I
1
 = กระแสที�ความถี�หลกัมูล (Fundamental) (A) 

  n  = ลาํดบัของฮาร์มอนิกส์ 
 

 2.3.4 ฮาร์มอนิกส์ที�ไม่เกดิจากคุณลกัษณะ (Noncharacteristic Harmonics) 
 ฮาร์มอนิกส์ที�ไมเ่กิดจากคุณลกัษณะ(Noncharacteristic Harmonics) หมายถึง ฮาร์มอนิกส์
ที�ถูกสร้างขึ�นโดยเครื�องแปลงผนัทางไฟฟ้า โดยลาํดบัของฮาร์มอนิกส์ที�ไม่เป็นไปตามสมการ เช่น 
เครื�องแปลงผนัทางไฟฟ้าชนิด 12 พลัส์ ควรมีฮาร์มอนิกส์คุณลกัษณะที�มีอนัดบั 11, 13, 23, 25, 35 
ดงันั�น ถา้มีฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� 5, 7, 17, 19 ปนมาดว้ย ฮาร์มอนิกส์เหล่านี� ถือวา่เป็นฮาร์มอนิกส์ที�
ไมเ่กิดจากคุณลกัษณะ 
 
 2.3.5 ฮาร์มอนิกส์ลาํดับที�สามหารลงตัว (Triple Harmonics) 
 ฮาร์มอนิกส์ลาํดบัที�สามหารลงตวั (Triple Harmonics) หมายถึง ฮาร์มอนิกส์กลุ่มที�หาร
ดว้ย 3 ลงตวั 3, 6, 9 ซึ� งจดัอยูใ่นกลุ่มที�มีอนัดบัเป็นศูนย ์ (Zero Sequence System) ซึ� งในระบบ 3 
เฟสสมดุล ฮาร์มอนิกส์กลุ่มนี�มกัจะรวมกนั (ทางเฟสเซอร์) ไหลอยูใ่นสายนิวตรอน เช่น ในกรณีที�
เป็นระบบ 3 เฟส 4 สาย สมดุลมีกระแสสายนิวตรอนจะเทา่กบั 3× (1A) = 3A ทาํใหเ้กิดปัญหากบั
ระบบไฟฟ้ากาํลงั สายนิวตรอนอาจจะร้อนจนฉนวนเสียหาย และเกิดการลดัวงจรได ้

 

2.4 ส่วนประกอบฮาร์มอนิกส์  

 
 ฮาร์มอนิกส์ (Harmonics) คือส่วนประกอบในรูปสัญญาณคลื�นไซน์ (Sine wave) ของ

สัญญาณหรือปริมาณเป็นคาบใดๆ ซึ� งมีความถี�เป็นจาํนวนเตม็เทา่ของความถี�หลกัมูล (Fundamental 

Frequency) ในระบบไฟฟ้าของประเทศไทยนั�นใชค้วามถี� 50 Hz ดงันั�นฮาร์มอนิกส์ลาํดบัที� 3 มี

คา่ความถี� 150 Hz และฮาร์มอนิกส์ลาํดบัที� 5 มีคา่ความถี�เป็น 250Hz เป็นตน้ ดงัแสดงในภาพที� 2.11 
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ภาพที� 2.11คลื�นส่วนประกอบของฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� 3 และอนัดบัที� 5 

 
 2.4.1 กระแสฮาร์มอนิกส์ (Harmonics Current) 
 กระแสฮาร์มอนิกส์ (Harmonics Current) คือ ฮาร์มอนิกส์ที�อยูใ่นรูปแบบของกระแสใน

ระบบไฟฟ้า ซึ� งเกิดจากอุปกรณ์ที�มีคุณลกัษณะแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Devices) ซึ� งอาจ
เป็นโหลดหรือแหล่งกาํเนิดก็ได ้ในอดีตที�ไม่มีฮาร์มอนิกส์อยา่งจริงจงั เนื�องจากอุปกรณ์ที�ไม่เป็น
เชิง เส้นมีน้อยทําให้ผลของฮาร์มอนิกส์ต่อระบบไฟฟ้ากําลัง มีค่ าน้อย แต่ในปัจจุบันใน                 
ตลาดอุตสาหกรรมนั�นอุปกรณ์ที�มีคุณลกัษณะแบบไม่เป็นเชิงเส้นไดข้ยายตวัอยา่งรวดเร็วซึ� งส่งผล
ใหเ้กิดกระแสฮาร์มอนิกส์ขึ�นในระบบไฟฟ้าเป็นอยา่งมาก 

 
 2.4.2 แรงดันฮาร์มอนิกส์ (Harmonics Voltage) 
 แรงดนัฮาร์มอนิกส์ (Harmonics Voltage) คือ เกิดจากการที�กระแสฮาร์มอนิกส์ไหลผา่น

คา่รีแอคแตนซ์ของระบบรีแอคแตนซ์ของแหล่งจ่ายของสายส่ง หรือรีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์ที�
ต่อขนานเข้าไปในระบบเพื�อปรับปรุงตวัประกอบกาํลงั (PF) หรือแรงดันให้ดีขึ�น ทาํให้เกิด       
ความผิดเพี� ยนของรูปแรงดันอันเนื� องมาจากค่า รีแอคแตนซ์มีค่าเปลี� ยนแปลงตามความถี�             
ส่วนคา่ความตา้นทานไมเ่ปลี�ยนแปลง 

 กระแสฮาร์มอนิกส์ที�ไหลในระบบนั�นจะเป็นตวัสร้างทาํใหเ้กิดความผิดเพี�ยนแรงดนั   
ฮาร์มอนิกส์(Harmonics Voltage Distortion) ซึ� งเป็นไปตามสมการที� (2.7) 

   
  nnn ZIV ⋅=           ;           เมื�อ n = 1, 3, 5, 7,… (2.7) 
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        เมื�อ 
                            V

n
   =    แรงดนัฮาร์มอนิกส์ (V) 

                            Z
n
    =    คา่อิมพีแดนซ์ของระบบ (Ω) 

                             I
n
     =   กระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบ (A) 

 
 กรณีในระบบไฟฟ้าใช้คาปาซิเตอร์ต่อขนานเขา้ไปในระบบ เพื�อปรับปรุงตวัประกอบ
กาํลงั จะทาํให้มีอิทธิพลต่อระดบัฮาร์มอนิกส์ในระบบจาํหน่าย คาปาซิเตอร์ไม่ได้เป็นตวักาํเนิด  
ฮาร์มอนิกส์ แต่จากการต่อคาปาซิเตอร์เขา้กบัระบบนั�นอาจจะมีความเป็นไปได้ที�จะทาํให้เกิด
เงื�อนไข เรโซแนนซ์แบบขนาน (Parallel Resonance) ระหว่างคาปาซิเตอร์และรีแอคแตนซ์        
ของระบบ 
 เมื�อพิจารณาให้โหลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นแหล่งจ่ายฮาร์มอนิกส์ ถ้าเรโซแนนซ์ขนาน
เกิดขึ�นที�ความถี�เดียวกนั หรือใกลเ้คียงกบัความถี�ฮาร์มอนิกส์ของโหลดที�ไม่เป็นเชิงเส้น จะทาํให้
เกิดกระแสจาํนวนมากไหลผา่น ระหวา่งรีแอคแตนซ์ของระบบ และรีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์ 
กระแสนี� จะรวมกับกระแสฮาร์มอนิกส์ของโหลดไม่เป็นเชิงเส้นที�ทาํให้เกิดแรงดันตกคร่อม            
รีแอคแตนซ์ของระบบ ดว้ยเหตุนี�  จึงทาํให้ตวัประกอบความเพี�ยนของแรงดนั (Distortion Factor)   
มีคา่มาก 
 

2.4.3 ค่าความเพี#ยนฮาร์มอนิกส์รวม (Total Harmonics Distortion, THD) 
ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์รวม (Total Harmonics Distortion, THD) คือ อตัราส่วนระหวา่ง

รากที�สองของผลบวกกาํลังสอง ของค่า RMS ของส่วนประกอบฮาร์มอนิกส์ (Harmonics 
component) กบัค่า RMS ของส่วนประกอบของความถี�มูลหลัก (Fundamental component)       
เทียบเป็นร้อยละ ซึ� งจะแสดงสมการค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนัดงัสมการที� 2.8 และ 
แสดงสมการคา่ความเพี�ยนฮาร์มอนิกส์รวมของกระแสดงัสมการที� (2.9) 
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 2.4.4 ตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor, QF) 
 ตวัประกอบคุณภาพ (Quality Factor, QF) คือ อตัราส่วนของแรงดนัตกคร่อมที� XL หรือ 
XC ต่อแรงดนัตกคร่อม R เรียกวา่ Voltage Magnification ถา้วงจร เรโซแนนซ์ที�รวมของ L และ C 
ที�ต่ออนุกรมกบั R จะมีคา่ QF ดงัสมการที� (2.10) และสมการที� (2.11) 
 

  
R

L
QF

ω
=           (2.10) 

 
 

 เมื�อ 
  Lω    =   อินดคัทีฟ รีแอคแตนซ์ (Ω) 
     R      =   ความตา้นทาน (Ω) 

  
PB

QF 0
ω

=      (2.11) 

 
 เมื�อ 
       0ω    =   ความถี�กึ�งกลาง (rad/sec) 
               PB    =   Pass Band 
 
 โดยคา่ QF จะบ่งบอกให้ทราบถึงความกวา้งของช่วงความถี�ที�จะยอมให้ผา่น ถา้ QF มาก
ตวักรองที�ออกแบบนั�นจะทาํการกรองแถบความถี�ให้ผา่นไปไดใ้นช่วงที�แคบมากขึ�น นั�นคือจะผา่น
แถบความถี�ไปไดน้อ้ยลง มีความชนั หรือ Sharpness มากขึ�น เมื�อเทียบกบัความถี�กึงกลางทฤษฎี
องคป์ระกอบที�สมมาตร (Symmetrical Component) 
 
              2.4.5 ตัวประกอบกาํลงัมูลฐาน (Displacement power factor, DPF) 

ตวัประกอบกาํลงัมูลฐาน (Displacement power factor, DPF) คือค่าโคไซน์ของมุมต่างเฟส

ระหวา่งรูปคลื�นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าและรูปคลื�นกระแสไฟฟ้าเฉพาะที�ความถี�มูลฐาน นั�นคือ   

การนิยามจากค่าของฟังกช์นัโคไซน์, )cos(θ ที�เกิดขึ�นจากการวิเคราะห์ค่ากาํลงัไฟฟ้าเฉลี�ยนั�นเอง

ดงัสมการที� (2.12) 

 
1

1

1 )cos(
S

P
DPF == θ     (2.12) 
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 2.4.6 ตัวประกอบกาํลงั (Power Factor, PF) 
 ตวัประกอบกาํลงั (Power Factor, PF) คือ อตัราส่วนของกาํลงัจริง (W หรือ kW) ต่อ 
กาํลงังานปรากฏ (VA หรือ kVA) อยา่งไรก็ตาม รูปคลื�นของแรงดนั และกระแสมีลกัษณะรูปคลื�น
ไซน์ เราอาจพูดถึงตวัประกอบกาํลงัในเทอมค่าโคไซน์ (cosine) มุมเฟสระหวา่งแรงดนักบักระแส 
กไ็ด ้
 กรณีรูปคลื�นของแรงดนัและกระแสอินพุตไม่เป็นรูปคลื�นไซน์ จะหาคา่ตวัประกอบ
กาํลงัไฟฟ้า (PF) ไดจ้ากสมการที� 2.13 

 

 
nn

nnn

Total

Total

IVIVIVIV

IVIVIVIV

S

P
PF

++++

++++
==

...

cos...coscos

332211

33222111
θθθ                  (2.13) 

 

 กรณีรูปคลื�นของกระแสอินพุตไมเ่ป็นรูปคลื�นไซน์อยา่งเดียว แรงดนัมีความผดิเพี�ยนนอ้ย 
จะหาคา่ตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า (PF) ไดจ้ากสมการที� 2.14 
 

  
11

coscos θθ
S

I

SS

IS

I

I

IV

IV
PF ==               (2.14) 

 

 เมื�อ 
                                    I

I
           =   กระแส RMS ที�ความถี�หลกัมูล  

                                     I
S
          =   กระแส RMSที�ขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง  

                                     V
S
         =   แรงดนั RMSที�ขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลง 

             1cosθ    =   คา่โคไซน์ของมุมระหวา่งรูปคลื�นความถี�หลกัมูลของ                      
                                                               กระแสอินพุตและแรงดนัอินพุต 
 

 2.4.7 ตัวประกอบความเพี#ยนของแรงดัน (Distortion Factor, DF) 
 DF (Distortion) ,HF (Harmonics Factor) และ THD (Total Harmonics Distortion)     

สามคาํนี� มีความหมายใกลเ้คียงกนั โดยที� DF , HF และ THD มีการให้คาํนิยามไวใ้นมาตรฐาน   
IEEE 519-1992 ต่างก็ใชร้ะบุปริมาณของฮาร์มอนิกส์ที�มีอยูท่ ั�งหมดโดยเปรียบเทียบกบัค่า RMS 
ของส่วนประกอบความถี�มูลหลกั หรือเปรียบเทียบกบัค่า RMS ของปริมาณทั�งหมด ทั�งนี� แลว้แต่
มาตรฐานต่างๆจะกาํหนดนิยามไว ้ถา้พูดถึง THD ของอุปกรณ์ใดๆแลว้ จะมีการนาํมาเปรียบเทียบ
กนัเพื�อดูขอ้ดีและขอ้เสีย จะตอ้งทาํความเขา้ใจให้ตรงกนัตั�งแต่แรกก่อนว่า THD นั�น นิยามไว ้  
แบบใด ไมเ่ช่นนั�นจะทาํใหก้ารเปรียบเทียบไดผ้ลที�ผดิไปจากที�ตอ้งการ 
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2.5 แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกส์  

 
 จากที�กล่าวมาโดยภาวะปกติ  การไฟฟ้าจะจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที�เป็นรูปสัญญาณคลื�นไซน์
ให้กบัโหลดประเภทต่างๆของผูใ้ชไ้ฟ แต่ในกรณีในระบบไฟฟ้าที�ผูใ้ชไ้ฟบางรายมีโหลดประเภท
ไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear Load) ซึ� งโหลดดงักล่าวเป็นแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกส์ กระแสฮาร์มอนิกส์
นั�นจะไหลเขา้สู่ระบบ ของผูใ้ชไ้ฟเองและระบบไฟฟ้าขา้งเคียง ผลของกระแสฮาร์มอนิกส์จะทาํให้
เกิดแรงดนัในระบบไฟฟ้าเพี�ยนไป จากรูปคลื�นไซน์ ค่าความเพี�ยนของแรงดนัจะมากหรือน้อย
นั�น  ขึ�นอยูก่บัคา่อิมพีแดนซ์ของระบบและขนาดของกระแสฮาร์มอนิกส์ที�ความถี�ต่างๆ ดว้ยผลของ
กระแสฮาร์มอนิกส์ดังกล่าวไหลเข้าสู่ระบบใกล้เคียง อาจไปรบกวนการทาํงานหรือสร้าง          
ความเสียหายแก่อุปกรณ์ของผูใ้ช้ไฟรายอื�นๆและอุปกรณ์ในระบบของการไฟฟ้าได ้ ดงันั�นเรามี
ความจาํเป็นที�จะตอ้งทราบวา่โหลดที�อยูใ่นอาคารหรือโรงงานอุตสาหกรรมเรานั�น มีโหลดที�เป็น
แหล่งจ่ายฮาร์มอนิกส์หรือไม่ และโหลดประเภทใดเป็นโหลดที�เป็นแหล่งจ่ายฮาร์มอนิกส์ เพื�อทาํ
ความเข้าใจก่อนที�จะทาํการแกไ้ขและป้องกนัปัญหาที�อาจเกิดขึ�น เราสามารถแบ่งแหล่งกาํเนิด    
ฮาร์มอนิกส์ตามคุณลกัษณะการทาํงานของอุปกรณ์ไดด้งัต่อไปนี�  
 
    2.5.1 หม้อแปลง (Transformer) 
    ในสภาพอยูต่วัปกติ (Normal Steady State) หมอ้แปลงไม่ทาํให้เกิดความเพี�ยนแก่ข่าย
วงจร (Network) หรือ สถานะชั�วครู่ (Transient State) แต่ขณะที�หมอ้แปลงทาํงานเกินขอบเขต
สถานะปกติ (Normal State Range) จะทาํให้เกิดฮาร์มอนิกส์ขึ�น กรณีหมอ้แปลงไม่มีโหลด         
(No Load) แรงดนัปฐมภูมิของคลื�นไซน์ (Sinusoidal Waveform) ของหมอ้แปลงจะสร้างฟลกัซ์
รูปคลื�นไซน์ แต่กระแสปฐมภูมิจะไม่เป็นรูปคลื�นไซน์ ที�เป็นเช่นนี� เพราะ ฟลกัซ์ไม่เป็นสัดส่วน
โดยตรงกบักระแสสร้างอาํนาจแมเ่หล็ก (Magnetizing Current) 
 
 2.5.2 เครื�องจักรไฟฟ้า (Electric Machine) 
 เครื�องจกัรไฟฟ้ามีลกัษณะคลา้ยหมอ้แปลงไฟฟ้า นั�นคือ ในสภาพอยูต่วัมนัไม่ทาํให้เกิด
การเพี�ยนแก่ข่ายวงจร แต่ในสถานะชั�วครู่ หรือ ขณะที�เครื�องจกัรทาํงานเกินขอบเขตสถานะปกติ 
ก่อให้เกิดฮาร์มอนิกส์ขึ� น เครื� องจักรไฟฟ้าจะผลิตกระแสฮาร์มอนิกส์ออกมาในฟังก์ชันของ
ความเร็วกับจาํนวนร่องของอาร์เมเจอร์ การออกแบบเครื� องจักรไฟฟ้าที�ดีต้องทาํให้กระแส          
ฮาร์มอนิกส์น้อยที�สุด ในทางปฏิบติั กระแสฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 จะสกดักั�นได้โดยการต่อกบั    
หมอ้แปลงแบบเดลตา้ – สตาร์ 
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 2.5.3 อปุกรณ์ประเภทอาร์ค (Arc Device) 
 ตวัอยา่งของแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกส์ประเภทนี� ที�สําคญัไดแ้ก่ เตาหลอมแบบอาร์ค และ 
เครื� องเชื�อมไฟฟ้า นอกจากนี� ยงัมีอุปกรณ์อื�นๆ ซึ� งทาํให้เกิดปัญหาฮาร์มอนิกส์ ได้แก่ หลอด       
แสงสวา่งที�ใหอ้าร์ค (Arc Lighting) โดยฮาร์มอนิกส์จะเกิดขึ�นจากความไม่เป็นเชิงเส้นของลาํอาร์ค
ซึ� งแสดงดงัภาพที� 2.12 
 

 
ภาพที� 2.12 คลื�นสัญญาณของฮาร์มอนิกส์ที�เกิดจากความไมเ่ป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์ประเภทอาร์ค 

 
 2.5.4 อปุกรณ์ประเภทอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั (Power Electronic Device) 
  ตวักาํเนิดฮาร์มอนิกส์ที�สําคญัในปัจจุบนั คือ อินเวอร์เตอร์ และวงจรแร็คติฟาย ที�ใชก้าร
ควบคุมแบบควบคุมเฟส (Phase Angle) โดยรูปคลื�นที�เกิดขึ�นสามารถใช้กบัการวิเคราะห์โดย      
อนุกรมฟูเรียร์ไดโ้ดยตรง 
 

2.6 ผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ [6] 
 
 ปัญหาอนัเนื�องมาจากฮาร์มอนิกส์อาจพิจารณาไดเ้ป็นสองประเด็น นั�นคือ ประเด็นแรกมี   
ฮาร์มอนิกส์เกิดขึ�นในระบบไม่ตรงกบัความถี�เรโซแนนซ์ของระบบ สําหรับปัญหาฮาร์มอนิกส์
ประเด็นที�สองเป็นปัญหาใหญ่ที�จะกล่าวถึงวิธีแกไ้ขในภายหลงั ส่วนประเด็นแรก แมจ้ะไม่ทาํให้
เกิดความเสียหายมากนกั แต่ก็ควรพิจารณาไวใ้นรายละเอียด เพื�อให้เขา้ใจในปัญหาที�เกิดขึ�น เพื�อ
นาํไปใชใ้นการวิเคราะห์ไดเ้พราะอุปกรณ์บางอยา่งในระบบอาจจะเสียหาย หรือ ทาํงานผิดพลาด
เนื�องจากฮาร์มอนิกส์ได ้ถา้ไมเ่ขา้ใจความรู้พื�นฐานเกี�ยวกบัฮาร์มอนิกส์วา่ไปสร้างปัญหาไดอ้ยา่งไร 
ก็อาจทาํให้แก้ไขไม่ตรงกับเป้าหมาย สิ�นเปลืองทุนในการเปลี�ยนแปลงหรือซื� ออุปกรณ์โดย          
ไมจ่าํเป็น 
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 ในระบบที�มีคาปาซิเตอร์ต่ออยู ่ที�ฮาร์มอนิกส์ความถี�สูง ค่ารีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์
จะมีค่าลดลง ทาํให้มีกระแสฮาร์มอนิกส์ไหลเขา้ตวัคาปาซิเตอร์มากขึ�น ซึ� งทาํให้ตวัคาปาซิเตอร์
ร้อนจนระเบิดได้ นอกจากนี�  แต่ละความถี�อาจทาํให้ระบบเกิดเรโซแนนซ์ ซึ� งอาจเป็นไปได้ทั� ง              
เรโซแนนซ์แบบอนุกรม และเรโซแนนซ์แบบขนาน ฮาร์มอนิกส์จะส่งผลต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าใน
ระบบดงัต่อไปนี�  
 

 2.6.1 ผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ต่อการเกดิเรโซแนนซ์ 

• เรโซแนนซ์ (Resonance) คือ การเกิดปรากฏการณ์ของสัญญาณไฟสลบัความถี�หนึ�ง 
ผา่นวงจรไฟฟ้าไดดี้ที�สุด หรือนอ้ยที�สุด (วงจรอนุกรมสัญญาณจะผา่นไดสู้งสุด วงจรขนานจะผา่น
ไดต้ํ�าสุด) ปรากฏการณ์นี�สําคญัมากในทางสื�อสาร ในวงจรสสวิตซ์สายส่ง ระบบควบคุม เป็นตน้       
คาปาซิ เตอร์ที� ใช้ในการปรับปรุงค่า เพาเวอร์แฟกเตอร์ในระบบอาจเป็นสาเหตุให้ เ กิด                 
การเรโซแนนซ์เฉพาะแห่ง ซึ� งเป็นเหตุให้คาปาซิเตอร์ได้รับกระแสที�มากเกินและส่งผลให ้           
คาปาซิเตอร์เสียหายได ้เรโซแนนซ์ที�เกิดขึ�นมี 2 แบบ ดงันี�  
 

• เรโซแนนซ์ขนาน คือ การเกิดปรากฏการณ์ของสัญญาณไฟสลบัผา่นวงจรไฟฟ้าได ้
น้อยที�สุด ผลของเรโซแนนซ์ขนาน จะทาํให้เกิดค่าของอิมพีแดนซ์ที�มีค่าสูงขึ� นกับแหล่งจ่าย       
ฮาร์มอนิกส์ที�ความถี� เรโซแนนซ์ โดยส่วนมากแลว้จะพิจารณาแหล่งจ่ายฮาร์มอนิกส์เป็นแหล่งจ่าย
กระแส ดงันั�นผลของการเรโซแนนซ์แบบขนาน คือ การเพิ�มแรงดนัฮาร์มอนิกส์ และเกิดกระแส
ไหลในแต่ละสาขาวงจรเรโซแนนซ์มีค่าสูง แสดงการเกิดเรโซแนนซ์ขึ�นที�จุด Point of Common 
Coupling (PCC) ซึ� งสามารถแยกประเภทของการเกิดเรโซแนนซ์ไดด้งันี�  
 

ก. เรโซแนนซ์ขนานระหวา่งอินดคัเตอร์ของแหล่งจ่ายฮาร์มอนิกส์กบัคาปาซิเตอร์ที�
บสับาร์เดียวกนัซึ� งความถี�เรโซแนนซ์ขนานหาไดจ้ากสมการที� (2.15) และ 

       สมการที� (2.16) 
ข. เรโซแนนซ์ขนานระหวา่งอินดคัเตอร์ของระบบกบัตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
ค. เรโซแนนซ์ขนานระหวา่งอินดคัเตอร์ของระบบกบัคาปาซิเตอร์ของระบบ 
ง. เรโซแนนซ์ขนานระหวา่งอินดคัเตอร์ของระบบกบัโหลดที�เป็นคาปาซิเตอร์ 
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 เมื�อ 
   f    =   ความถี�หลกัมูล  
         f

p
   =   ความถี�เรโซแนนซ์ขนาน 

         S
s
   =   พิกดักาํลงัลดัวงจรของแหล่งจ่าย  

         S
c
   =   พิกดักาํลงัของคาปาซิเตอร์  
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 เมื�อ L

s
   =   อินดคัเตอร์ของระบบ (H) 

          L
n
   =   อินดคัเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� n (H) 

          C
n
   =   คาปาซิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� n (F) 

 
 ในกรณีที�จะตรวจสอบว่าเกิดเรโซแนนซ์ขนานหรือไม่นั�น สามารถทาํได้โดยการวดั
ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์ในโหลดที�ต่ออยู่ในระบบแต่ละจุดและแรงดันฮาร์มอนิกส์ที�บัสบาร์          
แลว้ทาํการวเิคราะห์สภาวะที�เกิดขึ�น 
 

• เรโซแนนซ์อนุกรม คือ การเกิดปรากฏการณ์ของสัญญาณไฟสลบัความถี�หนึ�งผา่น 
วงจรไฟฟ้าได้ดีที�สุด เมื�อความถี�สูงมากๆ อาจทาํให้โหลดถูกตดัออกจากระบบได้เช่นเดียวกบั        
เรโซแนนซ์แบบอนุกรม ระหวา่งหมอ้แปลงกบัคาปาซิเตอร์ ซึ� งเกิดขึ�นที�ความถี�เรโซแนนซ์หาได้
จากสมการที� 2.17 
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 เมื�อ 
  f

s
 = ความถี�เรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Hz) 

  S
t
 = พิกดัหมอ้แปลงไฟฟ้า (VA) 

  Z
t
 = เปอร์ยนิูตอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

  S
1
 = พิกดัของโหลดความตา้นทาน (VA) 

  S
c
 = พิกดัของคาปาซิเตอร์ (VA) 
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 ผลที�เกิดขึ�นจากเรโซแนนซ์อนุกรม คือ กระแสจะมีค่าสูง แรงดนัฮาร์มอนิกส์จะมีค่านอ้ย
ที�คาปาซิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์เนื�องจากอิมพีแดนซ์มีค่าตํ�าดงันั�นเรโซแนนซ์อนุกรมตอ้ง
คาํนึงถึงกระแสเป็นส่วนมาก โดยมีผลดีกวา่แบบเรโซแนนซ์ขนาน ในส่วนของแรงดนัฮาร์มอนิกส์
มีคา่นอ้ยกวา่ ในการพิจารณาฮาร์มอนิกส์จะพิจารณาเรโซแนนซ์อนุกรม 
 

 2.6.2 ผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ต่ออปุกรณ์ไฟฟ้า 
 ประสิทธิภาพในการผลิตกาํลงัไฟฟ้าในการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า และการใช้กาํลงัไฟฟ้า      
มีค่าลดลง ระบบสายส่ง กระแสฮาร์มอนิกส์จะสร้างผลกระทบเนื�องจากกระแส 2 อย่าง คือ          
เพิ�มความสูญเสียของสายส่งจากการเพิ�มขึ�นของค่า RMS ของรูปคลื�นกระแส และเกิดแรงดนั            
ฮาร์มอนิกส์ที�ตกคร่อมอิมพีแดนซ์ต่างๆในวงจร ดงันั�นระบบที�อ่อนแอจะเกิดผลกระทบกระเทือน
ของแรงดันมากและมีระดับการฟอล์ตตํ�า ส่วนระบบที�แข็งแรงก็จะมีความหมายที�ตรงข้ามกนั 
แรงดนัของฮาร์มอนิกส์กจ็ะทาํใหเ้กิดความเครียดของฉนวนเพิ�มมากขึ�น ซึ� งเป็นสัดส่วนของค่ายอด
ของรูปคลื�น จะทาํให้อายุการใชง้านของสายเคเบิลสั�นลง และฮาร์มอนิกส์ยงัมีผลกระทบต่อระดบั                  
การเกิดโคโรน่าดว้ย และหมอ้แปลงไฟฟ้า ผลกระทบต่อหมอ้แปลงมีดงันี�  
 

 -  กระแสฮาร์มอนิกส์ ทาํใหก้าํลงัสูญเสียขณะมีโหลด และ กาํลงัสูญเสีย สเตรยฟ์ลกัซ์   
                    (Stray Flux Loss) เพิ�มมากขึ�น 
 -  แรงดนัฮาร์มอนิกส์ ทาํให้กาํลงัสูญเสียกระแสวน (Eddy Current Loss) และกาํลงั
สูญเสียฮีสเตอร์รีซีส (Hysteresis Loss) เพิ�มขึ�น และความเครียดของฉนวนโดยถา้แหล่งจ่ายแรงดนั
รูปคลื�นไซน์ใหห้มอ้แปลง กาํลงัสูญเสียแกนเหล็กของหมอ้แปลงจะเป็นไปตามสมการที� (2.18) 
  
  ( ) 22

1 2
VfkfkPCore ×+=   (2.18) 

 เมื�อ 
  P

Core
   =   กาํลงัสูญเสียแกนเหล็ก 

  k
1
f      =   กาํลงัสูญเสียฮีสเตอร์รีซีส 

  k
2
f      =   กาํลงัสูญเสียกระแสวนในแกนเหล็ก 

  V        =   แรงดนัรูปคลื�นไซน์ของแหล่งจ่าย (V) 
 
 -  ทาํใหเ้กิดเรโซแนนซ์ (ที�ความถี�ฮาร์มอนิกส์) ระหวา่งขดลวดหมอ้แปลงกบัคาปาซิเตอร์
สาย (Line capacitor) จะเห็นวา่กาํลงัสูญเสียในหมอ้แปลงเกิดจากกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ 
ซึ� งเกิดขึ�นกบัความถี�โดยกาํลงัสูญเสียจะมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อความถี�เพิ�ม ดงันั�นที�ฮาร์มอนิกส์สูงจึงทาํให้
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เกิดความร้อนแก่หมอ้แปลงมากมากกวา่ฮาร์มอนิกส์ตํ�าๆ อยา่งไรก็ตามผลกระทบของฮาร์มอนิกส์
ต่อหมอ้แปลงยงัไมมี่มาตรฐานกาํหนด 
 
 2.6.3 ผลกระทบต่ออายุการใช้งานของฉนวนไฟฟ้า 
 ผลของแรงดนัฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า อาจทาํให้ค่ายอดของสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ามี
ค่าเพิ�มสูงขึ�นจากระดบัแรงดนัปกติ ซึ� งเป็นผลให้ความเครียดของฉนวนเพิ�มขึ�นสูง และผลของ  
ความร้อนนี�จะทาํใหอ้ายกุารใชง้านของฉนวนที�ใชใ้นระบบดงักล่าวลดลง 
 

 2.6.4 ผลกระทบที�ทาํให้การทํางานของโรงจักรผดิพลาด 

สวิทช์เกียร์  ผลกระทบของกระแสฮาร์มอนิกส์อาจทําให้ความชันของรูปคลื�น
กระแสไฟฟ้าในจุดที�กระแสมีค่าเป็นศูนย ์ (Zero Crossing) นั�นมีค่าสูงขึ�น ซึ� งจะทาํให้การทาํงาน
ของอุปกรณ์ที�ใชใ้นการตดัต่อวงจรทาํไดย้ากขึ�น 
 เซอร์กิตเบรคเกอร์ กระแสฮาร์มอนิกส์ที�เกิดขึ�นอาจจะมีผลทาํให้ขดลวดที�ทาํหน้าที�
ควบคุมการตดัต่อของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ในขณะตดัวงจรออกไม่สามารถทาํงานไดต้ามที�ออกแบบ
ไวใ้ห้ทาํงานที�ความถี�หลักมูล ซึ� งจะทาํให้ไม่สามารถทาํการดับอาร์คที�เกิดขึ�นได้และในที�สุด          
กจ็ะเป็นผลใหเ้กิดความเสียหายขึ�นที�เซอร์กิตเบรกเกอร์ 
 ฟิวส์ กระแสฮาร์มอนิกส์ที�เกิดขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงัจะเป็นสาเหตุทาํให้เกิดความร้อน
ขึ�นที�ฟิวส์ ซึ� งอาจจะเป็นสาเหตุคุณสมบติัของการทาํงานของฟิวส์ (Time Current Characteristic)   
มีคา่เปลี�ยนแปลงไป 
 รีเลย์ในระบบป้องกัน กระแสฮาร์มอนิกส์อาจทาํให้หม้อแปลงกระแสที�ใช้ร่วมกับ         
ดิสแตนซ์รีเลยใ์นระบบไฟฟ้ากาํลงัเกิดการอิ�มตวัได้ซึ� งจะทาํให้การทาํงานของรีเลยผ์ิดพลาดไป  
จากที�ทาํการตั�งคา่ไวที้�ความถี�หลกัมูล และอีกตวัอยา่งหนึ�งกคื็อในกรณีการใชดิ้ฟเฟอร์เรนเชียลรีเลย์
ในการป้องกนัหมอ้แปลงไฟฟ้า ซึ� งผลของกระแสพุง่เขา้ (Inrush Current) อาจจะทาํให้รีเลยท์าํการ
ปลดวงจรออกในขณะที�เริ�มจ่ายพลงังานให้กบัหมอ้แปลงไฟฟ้าเนื�องจาก Inrush Current จะทาํให้
เกิดผลต่างระหวา่งกระแสทางดา้นเขา้ และทางดา้นออกของหมอ้แปลงมีค่าสูง 
 
 2.6.5 ผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ต่อมิเตอร์ไฟฟ้าและเครื�องวดัไฟฟ้า 
 ก่อนการใช้จะตอ้งทาํการปรับแต่ง (Calibration) ที�กระแสสลบัรูปคลื�นไซน์ที�ความถี� 
หลักมูล ดังนั� นถ้านํามิเตอร์มาใช้กับระบบฮาร์มอนิกส์ ค่าที�วดัได้จะผิดพลาด หรือ กรณีเกิด            
เรโซแนนซ์ในระบบไฟฟ้า  มีผลทําให้แรงดันฮาร์มอนิกส์ค่ า สูงในวงจร ทําให้ มิ เตอร์             
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ประเภทจานเหนี�ยวนาํ (Induction Disk) เช่นมิเตอร์วตัต์ – ชั�วโมง ทาํงานผิดพลาด เนื�องจาก       
การเพี�ยนของฮาร์มอนิกส์ โดยทั�วไปการเพี�ยนของฮาร์มอนิกส์มากกวา่ 20% จะมีผลต่อมิเตอร์ 
 
 2.6.6 ผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ต่ออปุกรณ์ใช้ไฟฟ้า 

- ฮาร์มอนิกส์จะมีผลต่อแรงดนัยอด (Peak Voltage) ทาํให้ขนาดและความสวา่งของ
ภาพของโทรทศัน์เปลี�ยนไป 

- หลอดฟลูออเรสเซนต ์และหลอดเมอร์คิวรีอาร์ค การทาํงานของหลอดชนิดนี�ตอ้งมี              
บลัลาสต์บางครั� งมีคาปาซิเตอร์ด้วยซึ� งอาจเกิดเรโซแนนซ์กบัอินดัคแตนซ์ของ              
บลัลาสต ์ และวงจรเกิดความร้อนสูงจนเกิดความเสียหายได ้

- คอมพิวเตอร์ จะไวต่อความเพี�ยนของฮาร์มอนิกส์อยา่งมากทุกบริษทัมีขีดจาํกดัฮาร์
มอนิกส์ค่าหนึ� งที�เครื�องสามารถทนได ้ซึ� งขึ�นอยูก่บัการออกแบบแต่ละบริษทั ถา้
ระบบไฟฟ้ามีฮาร์มอนิกส์มากกวา่ขีดจาํกดั จะทาํใหเ้ครื�องคอมพิวเตอร์เสียหาย 

 

 2.6.7 ผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ต่อระบบสื�อสาร 
 ฮาร์มอนิกส์จะก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนในระบบทาํให้คุณภาพของการส่งสัญญาณ
ลดลง สัญญาณรบกวนระดบัตํ�า (Low Level Noise) เช่น ในระบบโทรศพัท์ อาจก่อให้เกิดความ
รําคาญฮาร์มอนิกส์ขณะเหนี�ยวนาํทาํให้เกิดสัญญาณรบกวน ทาํให้ไดย้ินเสียงเบากว่าปกติ หรือ      
มีเสียงรบกวน แต่สัญญาณรบกวนระดบัสูง (High Level Noise) ฮาร์มอนิกส์ทาํให้คุณภาพลดลง
และอาจเกิดการสูญเสียของขา่วสาร หรือระบบสื�อสารถึงระดบัใชก้ารไมไ่ด ้
 

 2.6.8 ผลกระทบต่อค่า True Power Factor (PF) 
 คา่ True Power Factor (PF) คือ คา่สัมประสิทธิ� กาํลงังานจริง ซึ� งจะลดลง วิเคราะห์ไดจ้าก
เฟสเซอร์ไดอะแกรมดงัภาพที� 2.4 ซึ� งค่า DPF หาไดจ้ากสมการที� (2.19) ค่า HPF หาไดจ้ากสมการ     
ที� (2.20) และคา่ PF หาไดจ้ากสมการที� (2.13) 
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ภาพที� 2.13 เฟสเซอร์ไดอะแกรมที�ใชใ้นการหาคา่ True Power Factor 
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2.7 การแก้ปัญหาฮาร์มอนิกส์ 

 เมื�อระบบไฟฟ้ามีโหลดประเภทไม่เป็นเชิงเส้น (Non – Linear Load) เป็นปริมาณมาก 
โหลดเหล่านี�จะใหก้าํเนิดฮาร์มอนิกส์ขึ�น ทาํการลดปริมาณฮาร์มอนิกส์โดยการลดขนาดของแรงดนั
และขนาดของกระแสที�ความถี�หนึ� งๆ หรือ ที�หลาย ๆ ความถี� ที�ไม่ต้องการ การลดปริมาณ            
ฮาร์มอนิกส์มีหลายวิธี แต่ละวิธีจะมีความยุ่งยากและราคาที�แตกต่างกนัไป ดงันั�นจึงได้พยายาม     
คิดค้นหาวิธีต่าง ๆ ในการควบคุมปริมาณฮาร์มอนิกส์ กระแสฮาร์มอนิกส์ที�ไหลผ่านในระบบ 
ไฟฟ้าสามารถควบคุมไดห้ลายวธีิดงัต่อไปนี�  

 2.7.1 เปลี�ยนตําแหน่งที�ติดตั#งคาปาซิเตอร์ หรือเปลี�ยนขนาดคาปาซิเตอร์ การที�ระบบ
ไฟฟ้ามีปัญหาฮาร์มอนิกส์นั�น ส่วนใหญ่เนื�องจากระดบัฮาร์มอนิกส์ที�ความถี�เรโซแนนซ์ใกลร้ะดบั
ของฮาร์มอนิกส์ที�ผลิตออกมา เช่น 3, 5, 7 เป็นตน้ ถา้เปลี�ยนตาํแหน่งคาปาซิเตอร์ให้ไกลจาก        
ขั�วหมอ้แปลงทางด้านแรงดนัตํ�า จะสามารถลดค่ากาํลงัไฟฟ้าลดัวงจรทาํให้ระดบัฮาร์มอนิกส์ที�
ความถี�เรโซแนนซ์นั�นลดลง อย่างไรก็ตามการลด หรือการเพิ�มขนาดคาปาซิเตอร์ทาํให้ค่าระดบั   
ฮาร์มอนิกส์ที�ความถี�เรโซแนนซ์เพิ�ม หรือลดลงตามดว้ย 
  

 2.7.2 การทําเฟสมัลติพลิเคชั�น (Phase Multiplication) ถา้คอนเวอร์เตอร์มีจาํนวนเฟส
หรือจาํนวนพลัส์มาก ฮาร์มอนิกส์ที�เกิดขึ�นจะเป็นอนัดบัสูงและมีปริมาณน้อย ดังนั�นจึงควรใช ้     
คอนเวอร์เตอร์พลัส์มากๆหรือนาํคอนเวอร์เตอร์แบบ 6 พลัส์จาํนวนหลาย ๆ ชุดมาต่อกนั โดยผา่น     
หมอ้แปลงไฟฟ้าที�มีมุมต่างกนั 15 องศา เดลตา้-เดลตา้ หรือ เดลตา้-สตาร์ 
 

 2.7.3 ตัวกรองฮาร์มอนิกส์ หรือฟิลเตอร์ เมื�อเกิดปัญหาฮาร์มอนิกส์มาก จนกระทั�งสอง
วิธีดงักล่าวขา้งตน้ไม่ไดผ้ล แสดงวา่การเกิดเรโซแนนซ์ระหวา่งคาปาซิเตอร์กบัแหล่งเกิดฮาร์มอ
นิกส์ทาํใหเ้กิดโหลดสภาวะโหลดเกิน (Over Load) ทั�งกระแส และแรงดนัที�ตวัคาปาซิเตอร์ วิธีการ
แกปั้ญหาดงักล่าว คือ การใส่ฟิลเตอร์ (Filters) โดยการนาํตวัเหนี�ยวนาํ (Inductors) หรือรีแอคเตอร์ 
(Reactor) มาต่ออนุกรมกบัคาปาซิเตอร์ (Capacitor) เพื�อปรับความถี�เรโซแนนซ์โดยฟิลเตอร์จะแบ่ง
ออกเป็นสองชนิด คือวงจรกรองฮาร์มอนิกส์แบบป้องกนัระบบหรือจูนฟิลเตอร์ (Tuned Filters) 
เพื�อไม่ให้กระแสฮาร์มอนิกส์ไหลเขา้ระบบ โดยปรับค่าเรโซแนนซ์อนุกรมกบัคาปาซิเตอร์ตรงกบั
กระแสฮาร์มอนิกส์ที� มีในระบบ และวงจรกรองฮาร์มอนิกส์แบบป้องกันคาปาซิเตอร์ หรือ              
ดีจูนฟิลเตอร์ (Detuned Filters) โดยจะปรับรีแอคแตนซ์ให้เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมกบัคาปาซิเตอร์ที�
มีความถี�ต ํ�ากวา่ระดบัฮาร์มอนิกส์ตํ�าสุดที�มีในระบบปกติ 



   
 

28

 2.7.3.1 ดีจูนฟิลเตอร์ (Detune Filter) คือการนาํรีแอกเตอร์มาต่ออนุกรมกบัคาปาซิเตอร์ 
การออกแบบจะใหค้า่อิมพีแดนซ์รวมของฟิลเตอร์มีคา่ลดลงคา่ หนึ�ง โดยการปรับค่ารีแอกแตนซ์ให้
เกิด เรโซแนนซ์อนุกรมกบัค่าคาปาซิแตนซ์ที�ความถี�ใดความถี� หนึ� ง โดยจะให้ความถี�ดงักล่าวมี    
ค่าตํ�ากวา่ลาํดบัฮาร์มอนิกส์ตํ�าสุดที�มีอยูใ่นระบบ เพื�อเป็นการแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกส์เรโซแนนซ์  
ที�อาจเกิดขึ�น และป้องกนัไมใ่หค้าปาซิเตอร์ไดรั้บความเสียหายเนื�องจากปัญหาฮาร์มอนิกส์ ดงักล่าว 
ดัง เ ช่น การแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกส์ เรโซแนนซ์ลําดับที�  5 โดยทั�วไปจะใช้ฟิลเตอร์ที� มี                    
คา่รีแอกแตนซ์ 6 - 7% ของคา่คาปาซิแตนซ์ คือ XL = 0.06XC  ที�ความถี�จูน 204 Hz ซึ� งจากคุณสมบติั
ของดีจูนฟิลเตอร์ ความถี�ที�จูนจะไม่ให้ตรงกบัความถี�ฮาร์มอนิกส์ที�มีอยู่ในระบบ ทาํให้ฟิลเตอร์  
ชนิดนี� ไม่สามารถที�จะกาํจดักระแสฮาร์มอนิกส์ได้ผลมากนักกล่าวคือจะลดกระแสฮาร์มอนิกส์     
ไดเ้พียง 10 - 30% เท่านั�นในปัจจุบนัเป็นที�นิยมใช้เนื�องจากง่ายต่อออกแบบและมีราคาถูกกวา่
ฟิลเตอร์ชนิดอื�น ๆ 
 

 2.7.3.2 จูนฟิลเตอร์ (Tune Filter) คือการนาํรีแอกเตอร์มาต่ออนุกรมกบัคาปาซิเตอร์     
มาทาํเป็นฟิลเตอร์เช่นเดียวกบัดีจูนฟิลเตอร์ แต่การออกแบบจะให้ค่ารีแอกแตนซ์กบัคาปาซิแตนซ์
เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมกนั ที�ความถี�ใกลก้บัความถี�ของฮาร์มอนิกส์ที�ตอ้งการกาํจดัออกไป ทาํให ้ 
ค่าอิมพีแดนซ์รวมของตวัฟิลเตอร์ชนิดนี� มีค่า นอ้ย ที�สุด คุณสมบติัของฟิลเตอร์ชนิดนี�ออกแบบมา
เพื�อที�จะกาํจัดกระแสฮาร์มอนิกส์ ซึ� งโดยทั�วไปสามารถที�จะกําจัดกระแสฮาร์มอนิกส์ได้ถึง           
70- 90 % การจูนนิยมจูนตํ�ากวา่ 3-10% ของความถี�ของฮาร์มอนิกส์ที�ตอ้งการกาํจดัออกไป เพื�อเป็น
การป้องกนัความถี�จูนที�อาจมีการเลื�อนออกไป เนื�องจากคา่ความคลาดเคลื�อนของตวัอุปกรณ์ที�ใชท้าํ
ฟิลเตอร์หรือค่าพารามิเตอร์ของระบบอาจเปลี�ยนแปลงไป  และป้องกนัไม่ให้ตวัคาปาซิเตอร์          
มีกระแสฮาร์มอนิกส์ไหลผา่นมากเกินไป 
 เปรียบเทียบวงจรกรองแบบจูนและดีจูน 
วงจรกรองแบบจูน 

- จูนไปหาฮาร์มอนิกส์ในระบบเพื�อกรองออก 

- กรองกระแสฮาร์มอนิกส์ออกจากระบบไดเ้กือบทั�งหมด 

- ตอ้งการการวเิคราะห์และการออกแบบที�ซบัซอ้น 

- ไมมี่ความยดืหยุน่หากฮาร์มอนิกส์เพิ�มขึ�นหรือเปลี�ยนแปลง 

- ถา้ระบบมีโหลดเพิ�มจะตอ้งทาํการออกแบบใหม่ 

- ราคาสูงเนื�องจากตอ้งใชอุ้ปกรณ์ขนาดใหญ่และแมน่ยาํ 
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วงจรกรองแบบดีจูน 
- จูนหนีฮาร์มอนิกส์ทุกคา่ในระบบเพื�อป้องกนัเรโซแนนซ์ 

- กรองกระแสฮาร์มอนิกส์ไดบ้างส่วน 

- วงจรมาตรฐานสามารถใชไ้ดก้บัระบบไฟฟ้าทั�วๆไป 

- มีผลกระทบไมม่ากนกัหากฮาร์มอนิกส์เพิ�มขึ�นหรือมีการเปลี�ยนแปลง 

- ถา้โหลดในระบบเพิ�มขึ�นสามารถเพิ�มวงจรกรองไดโ้ดยไมต่อ้งรื�อของเก่าออก 

- ราคาไมสู่งเพราะไมต่อ้งกรองฮาร์มอนิกส์โดยตรง 

2.7.4 โดยใช้เทคนิคการชดเชยของสนามแม่เหลก็ 
   จะเป็นการใชห้มอ้แปลงกระแส (Current Transformer) เป็นตวัตรวจจบั (Detect) กระแส

รวมในระบบแล้วนํามาผ่านวงจรแปลงกระแสเป็นแรงดัน และวงจรกรองความถี� (Frequency 
Filter) เพื�อทาํการแยกสัญญาณฮาร์มอนิกส์ที�ตอ้งการกาํจดัออกไป จากนั�นผา่นวงจรขยายแรงดนั 
(Amplifier) เพื�อควบคุมระดบัแรงดนัให้เหมาะสม แลว้ส่งสัญญาณนี� เขา้สู่ขดดวดชุดที� 3 (Tertiary) 
ของหมอ้แปลง ซึ� งขดลวดนี�จะเป็นตวัผลิตเส้นแรงแม่เหล็กที�มีทิศทางหกัลา้งกบัเส้นแรงแม่เหล็กที�
ทาํใหเ้กิดฮาร์มอนิกส์ทาํใหป้ริมาณฮาร์มอนิกส์ลดทอนลงได ้
 

2.8 วธีิการป้องกนัฮาร์มอนิกส์ [5] 
 
 มี 2 แบบดว้ยกนัคือ 

- การป้องกนัฮาร์มอนิกส์ที�มีผลต่อคาปาซิเตอร์ ที�ใชใ้นการปรับปรุงตวัประกอบกาํลงั 
     ซึ� งอาจทาํใหค้าปาซิเตอร์เสี�ยงต่อความเสียหายจากการระเบิดได ้
- ป้องกนัระบบไฟฟ้าไมใ่หฮ้าร์มอนิกส์ไหลเขา้ระบบ ซึ� งอาจเป็นสาเหตุทาํใหส้ายไฟมี 
     พื�นที�การใชง้านนอ้ยลง เนื�องจากฮาร์มอนิกส์คร่อมอยู ่กระแสสูงสุดทาํใหส้ายไฟ และ 
     หมอ้แปลงไหมไ้ดท้ั�ง ๆที�กระแสหลกัมูลไมม่ากนกั 
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2.9 ข้อมูลที�สําคญัเกี�ยวกบัการควบคุมฮาร์มอนิกส์ 
 
 -  กระแสฮาร์มอนิกส์ต่าง ๆ จากแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกส์ใหโ้ดยบริษทัผูผ้ลิตอุปกรณ์ 

            -  แรงดนัอิมพีแดนซ์ (Impedance Voltage) ของหมอ้แปลง 
            - วดัคา่กระแสฮาร์มอนิกส์ที�ระดบัต่าง ๆ โดยใช ้Harmonic Analyzer 
            - คา่ Harmonic Generation Load ที�อาจเพิ�มเขา้ไปในระบบในอนาคต คาปาซิเตอร์ที� 
   ใชใ้นวงจรฟิลเตอร์ 
           - ตอ้งมีการลดพิกดั (Derate) สาํหรับ คาปาซิเตอร์ที�ใชเ้นื�องจากฮาร์มอนิกส์ 
            - ในการออกแบบวงจรฟิลเตอร์ ตอ้งคาํนวณคา่เรโซแนนซ์ขนานใหม ่และตอ้งให ้
    แน่ใจวา่คา่ไมต่รงที�ระดบัฮาร์มอนิกส์ที�มีในระบบ 
 - แรงดนัที�คาปาซิเตอร์จะสูงกวา่ปกติ เนื�องจากมีรีแอคเตอร์ต่ออยู ่เช่น ถา้ปรับตั�งที�ระดบั
    ฮาร์มอนิกส์ 4.5 ( 225 Hz ) แรงดนัจะเพิ�มขึ�นประมาณ 5% ดงันั�นสําหรับระบบไฟฟ้า 
    416 V คาปาซิเตอร์ควรออกแบบสาํหรับทาํงานไดที้� 416/0.95 = 450 V 

 

 2.10 หลกัการลดและตัวกรองฮาร์มอนิกส์ 

 
 เนื�องจากฮาร์มอนิกส์ที�เกิดขึ�นภายในระบบส่งผลกระทบทาํให้ประสิทธิภาพของระบบ
ลดลง ดังนั�นจึงตอ้งมีการลดปริมาณฮาร์มอนิกส์ภายในระบบนั�นๆ ซึ� งหลกัการลดฮาร์มอนิกส์        
มีหลากหลายวธีิโดยจะกล่าวถึงหลกัการลดดงัต่อไปนี�  
 2.10.1 การควบคุมอนิเวอร์เตอร์ 

   การควบคุมแบบ SPWM โดยทั�วไปมีตวัแปรในการควบคุมสําคญัอยูส่องตวัแปรไดแ้ก่ 
ดชันีการมอดูเลตดา้นแอมปลิจูด และ ดชันีการมอดูเลตดา้นความถี� หาไดจ้ากสมการที� (2.22) และ
สมการ (2.23) ตามลาํดบั 

                trip
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ภาพที�  2.14 ความสัมพนัธ์ของดชันีการมอดูเลตดา้นแอมปลิจูด ความถี�ในการสวติช์และแรงดนั 
      ดา้นออกของอินเวอร์เตอร์ที�ใชเ้ทคนิค SPWM แบบสองขั�ว 

 จากภาพที� 2.14 เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ของการมอดูเลตของสัญญาณควบคุม         
รูปคลื�นไซน์ตดัสัญญาณพาหะรูปคลื�นสามเหลี�ยมเพื�อให้ไดแ้รงดนัดา้นออกตามตอ้งการ โดยมีค่า
แรงดนัดา้นออกดงัสมการ (2.24) 

 aao VmV 707.01 =    (2.24) 

เมื�อ  

V
tri
     =    สัญญาณพาหะรูปคลื�นสามเหลี�ยม 

 V
p,tri

   =    คา่ยอดของสัญญาณพาหะรูปคลื�นสามเหลี�ยม 

 f
s
  =    ความถี�ของสัญญาณรูปคลื�นสามเหลี�ยม หรือความถี�ในการสวติซ์ 

 V
ctrl
  =    สัญญาณควบคุมรูปคลื�นไซน์ 

V
ptri
  =    คา่ยอดของสัญญาณควบคุมรูปคลื�นไซน์ 

 f
o
 =    ความถี�ดา้นออกของอินเวอร์เตอร์ที�มีความถี�เทา่กบัความถี�ไซน์ 

 m
a
 =     ดชันีการมอดูเลตดา้นแอมปลิจูด 

 m
s
 =     ดชันีการมอดูเลตดา้นความถี� 

 V
o1
 =     แรงดนัดา้นออกที�ความถี�มูลฐาน 

 V
d
    =     แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นเขา้ 
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2.10.2 วงจรกรองความถี� (Filters)  
สามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบใหญ่ ๆ คือ 
แบบพาสซีพ (Passive Filters) และแบบแอคทีฟ (Active Filters) วงจรกรองความถี�เป็น

วงจรที�สามารถทาํหนา้ที�เลือกความถี�ที�ตอ้งการหรือตดัความถี�ที�ไม่ตอ้งการออกก็ได ้ดงันั�นอุปกรณ์
ที�นาํมาใชใ้นวงจรกรองความถี� ถา้เป็นแบบพาสซีฟจะใชต้วัตา้นทาน ตวัเก็บประจุและตวัเหนี�ยวนาํ 
ส่วนในวงจรกรองความถี�แบบแอคทีฟ จะใชต้วัตา้นทาน ตวัเกบ็ประจุร่วมกบัอุปกรณ์ที�สามารถ ทาํ
การขยายสัญญาณวงจรกรองความถี�แบบแอคทีฟดงัแสดงในภาพที� 2.15 (ก)  

 

ภาพที� 2.15 วงจรกรองความถี�และการทาํงานของวงจรกรองความถี� 
     (ก) วงจรทดสอบวงจรกรองความถี�  (ง) การทาํงานของวงจร BPF 
     (ข) การทาํงานของวงจร LPF   (จ) การทาํงานของวงจร BEF 
      (ค) การทาํงานของวงจร HPF 
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2.10.3 วงจรกรองแถบความถี� 
วงจรกรองแถบความถี� (Band Pass Filter, BPF) หรือ BPF เป็นวงจรที�กรองเอาเฉพาะ

ความถี�ช่วงที�ตอ้งการออกมาเท่านั�น ดงันั�นการตอบสนองความถี�ของวงจร BPF นี� จะเป็น              
ดงัภาพที� 2.16 

 
 

ภาพที� 2.16 แสดงการตอบสนองวงจรกรองแถบความถี� (Band Pass Filter, BPF) 

 

2.11 ทฤษฎขีองแกนเหลก็และตัวเหนี�ยวนํา [2] 
 

2.11.1 ชนิดของแกนเหลก็  
จาํนวน Electron ในวสัดุใด ๆ ยอ่มเป็นตวัชี� ให้รู้วา่วสัดุชิ�นนั�น ๆ สามารถเป็นแม่เหล็กได้

ดีหรือไม่เพียงใด ในอนัดบัต่อไปนี� จะขอกล่าวถึงธรรมชาติและคุณสมบติับางประการของวสัดุ
แมเ่หล็กสามารถแบง่ออกเป็นจาํพวกไดด้งันี�  

 
           2.11.2 วสัดุพวกไดอะแมกเนต 
           สนามแม่เหล็กรวมที�เกิดจากการเคลื�อนที�ของในแต่ละวงโคจรมีค่าเกือบเป็นศูนย์
นอกจากนี�โมเมนตส์นามแมเ่หล็กที�เกิดมีค่านอ้ยมากเช่นกนัเมื�อมีสนามแม่เหล็กจากภายนอกเขา้มา 
ก็อาจจะไม่ทาํให้เกิดกาํลงัอดัของแต่ละอะตอม ดงันั�นวสัดุจาํพวกนี�ทาํเป็นวสัดุแม่เหล็กได้ยาก
ตวัอยา่งวสัดุจาํพวกไดอะแมกเนต ไดแ้ก่ บิสมทั, ไฮโดรเจน, ฮีเลียม, นีออน, อาร์กอน นอกจากนี�ก็
ยงัมีวสัดุอื�น ๆ ก็คือ ทองแดง ซิลิคอน เยอรมนัเนียม กราไฟท์ และกาํมะถัน เป็นต้น                       
(µr <1 เล็กนอ้ย) 
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  2.11.3 วสัดุจําพวกพาราแมกเนต 
           สนามแมเ่หล็กซึ� งเกิดจากการเคลื�อนที�ของอะตอมที�มีคา่มากกวา่ศูนยไ์ม่มากนกัอยา่งไรก็
ตามถ้ามีสนามเหล็กภายนอกเขา้มาเกี�ยวขอ้งอาจทาํให้บิดเกิดสนามแม่เหล็กรวมขึ�น นั�นคือจะมี
โมเมนต์สนามแม่เหล็ก ดังนั� นจึงสามารถเป็นแม่เหล็กได้ วสัดุจ ําพวกพาราแมกเนต ได้แก่ 
โปรตสัเซียม ทงัสเตน แมงกานีส โครเมียม เป็นตน้ (µr ≥ 1 เล็กนอ้ย) 
            

 2.11.4 วสัดุจําพวกเฟอร์โรแมกเนต 
           เป็นวสัดุที�มีจาํพวกอะตอมหนาแน่นแต่อะตอมทาํให้เกิดโมเมนต์สนามแม่เหล็กสูง 
นอกจากนี� สนามแม่เหล็กอันเกิดจากอะตอมของมันก็มีทิศคล้อยตามกันเป็นส่วนใหญ่เมื�อ               
มีสนามแม่เหล็กภายนอกเข้ามาช่วยเสริมให้สนามแม่เหล็กทั�งหลายไปในทางเดียวกนัมากขึ�น
ถึงแมว้า่จะเอาสนามแมเ่หล็กภายนอกออกไปแลว้ส่วนใหญ่ยงัมีสนามแม่เหล็กที�ไปในทางเดียวกนั
หลงเหลืออยูจึ่งทาํให้วสัดุจาํพวกนี� เป็นแม่เหล็กถาวรได ้วสัดุจาํพวกเฟอร์โรแมกเนต ไดแ้ก่ เหล็ก 
โคบอลท ์นิเกิ�ล พวกโลหะผสม เช่น อนันิโก เป็นส่วนผสมของอลูมิเนียม นิเกิ�ล โคบอลท ์ทองแดง 
เล็กนอ้ย เป็นตน้ (µr >> 1 มาก ๆ) 
 
           2.11.5 วสัดุจําพวกแอนตีเฟอร์โรแมกเนต 
          เนื� องจากแรงที� เ กิดจากอะตอมหนึ� งไปหักล้างแรงที� เ กิดจากอะตอมหนึ� งทําให้
สนามแมเ่หล็กที�เกิดจากอะตอมทั�งหลายถูกหกัลา้งกนัเป็นศูนยด์งันั�นโมเมนตส์นามแม่เหล็กจึงเป็น
ศูนยไ์ปดว้ยถึงแมจ้ะมีสนามแม่เหล็กภายนอกเขา้มาก็ยากที�จะบงัคบัให้สนามแม่เหล็กของอะตอม
เหล่านั�น ไปในทางเดียวกนัได้วสัดุจาํพวกแอนตีเฟอร์โรแมกเนต ได้แก่ สารพวกออกไซด์ต่างๆ 
เช่น นิเกิ�ล–ออกไซด ์(Nio) พวกซลัไฟล ์คือ เฟอร์ซลัไฟด ์(FeS) เป็นตน้ 
 
          2.11.6 วสัดุจําพวกเฟอร์ริแมกเนต 
           เป็นวสัดุที�มีจาํนวนอะตอมหนาแน่นแต่ไดโพล  – โมเมนตที์�เกิดจากอะตอมทั�งหลายมี 
ทิศทางไมไ่ปในทางเดียวกนัหมด นอกจากนี�ผลรวมสนามแม่เหล็กที�เกิดจากสนามแม่เหล็กของแต่
ละอะตอมที�เคลื�อนไหวไปยงัตํ�ากวา่สนามแม่เหล็กของวสัดุจาํพวกเฟอโรแมกเนตที�กล่าวมาแลว้ 
อยา่งไรกต็ามเมื�อมีสนามแมเ่หล็กภายนอกเขา้มาเกี�ยวขอ้งทาํใหทิ้ศทางของสนามแมเ่หล็กส่วนใหญ่
ไปในทางเดียวกนัมากขึ�นนั�นกห็มายความวา่ มนัสามารถเป็นแมเ่หล็กไดง่้ายเหมือนกนั วสัดุจาํพวก
เฟอโรแมกเนตเป็นวสัดุจาํพวกเฟอ–ไรท์ ที�มีสภาพเป็นสื�อไฟฟ้า (Conductivity) ตํ�ากวา่จาํพวก    
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เฟอโรแมกเนต ดังนั� นวสัดุเฟอโรแมกเนตทั� งหลายจึงมีความต้านทานสูงกว่าตัวอย่างได้แก่        
เหล็ก ออกไซด ์(FeO4) 
 

2.12 รูปร่างของแกนเหลก็ 

 
           รูปร่างของแกนเหล็กที�มีผลต่อการนาํ Magnetic Flux อาจแบง่ไดด้งันี�  
           2.12.1 แกนเหลก็แบบ Lamination มีรูปร่างชิ�นส่วนแบบ EI มีลกัษณะ คือ ช่วยลด  
Eddy Current ดงัแสดงในภาพที� 2.17 
           2.12.2 แกนเหลก็แบบ “C-Core” ใช ้เหล็กที�มีลกัษณะเด่นคือ มีคุณสมบติัแม่เหล็กที�ดีทาํ 
ให ้Flux Density สูงกวา่แบบ Lamination ถึง 20% ดงัแสดงในภาพที� 2.18 
 
 

 
 

 
 
 
ภาพที� 2.17 แกนเหล็กแบบแกน EI 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 2.18 แกนเหล็กแบบแกน C – core 
           เมื�อนาํแกน EI ดงัแสดงในภาพที� 2.17 กบั C-Core ดงัแสดงในภาพที� 2.18 มาสร้างเป็น 
Inductor โดยให้ทั�งสองใชง้านไดเ้หมือนกนัจะพบวา่กาํลงัสูญเสียใน Pcore, Pcu ของแกน C-Core มี
คา่นอ้ยกวา่แกน EI มาก 
 
 



   
 

36

2.13 คุณสมบัติของสารแม่เหลก็ 

 
           แรงเคลื�อนแม่เหล็กไฟฟ้าและเส้นแรงแม่เหล็กใน Free Space สามารถพิจารณาจาก
ความสัมพนัธ์ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก (B, Tesla) กบัความเขม้ของสนามแม่เหล็ก      
(H, AT/m) ซึ� งทั�งสองตวั เป็นเวกเตอร์ที�จุดใดจุดหนึ� งซึ� งมีความเขม้ของสนามแม่เหล็กที�จุดนั�น      
จะทาํใหเ้กิดความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็กที�จุดนั�นดว้ย อาจเขียนความสัมพนัธ์ ไดด้งัสมการ
ที� (2.24) และสมการที� (2.25) 
                                       HB µ=   (2.25) 
                                        roµµµ =   (2.26) 
            เมื�อ   B = ความหนาแน่นของเส้นแรงแม่เหล็ก มีหน่วยเป็นเทสล่า [Turn] 
                    H = ความเขม้ของสนามแมเ่หล็ก มีหน่วยเป็นแอมแปร์เทอร์ต่อเมตร [AT/m] 
                     µ  = สัมประสิทธิ� ของการซาบซึมของเส้นแรงแมเ่หล็ก (Permeability) มีหน่วยเป็น                                                                         
        เฮนรี� ต่อเมตร [H - m] หรือ เวเบอร์ต่อแอมแปร์เทอร์น – เมตร [Wb/AT – m]   
                   µ 0 = สัมประสิทธิ� ของการซาบซึมของเส้นแรงแมเ่หล็กในอากาศ ซึ� งจะมีคา่เทา่กบั   
           4π  × 10-7 
                   µ r = สัมประสิทธิ� ของการซาบซึมของเส้นแรงแมเ่หล็ก ในวสัดุที�ใหเ้ป็นทางเดิน 
           แมเ่หล็ก 
            
 ความซาบซึมของความเป็นตวักลาง µ  จะทาํให้จาํแนกสารตวักลางออกไดเ้ป็น 3 ชนิด
ขึ�นกบัชนิดของสารนั�น โดยสารใดมีคา่ µ r มากกวา่ 1 เล็กนอ้ยสารนั�นเป็นชนิดสารพาราแมกเนติค 
(Paramagnetic Material) เช่น นํ� า  อากาศ และสาร ใดมีค่า µ r  เล็กน้อย ซึ� งสารนั� น เป็น                         
สารไดอะแมกเนติก (Diamagnetic Material) เช่น พวกอลูมิเนียมหรือสารตวันําสมบูรณ์               
µ r = 0 ส่วนสารใดมีค่า µ r มาก ๆ สารนั�นเป็นชนิดสารเฟอร์โรแมกเนติก (Ferromagnetic 
Material) โดยทั�วไปµ r จะอยูร่ะหวา่ง 1,000 – 1,000,000 โดยขึ�นกบัชนิดของสารแมเ่หล็กนั�น   แรง
เคลื�อนแมเ่หล็ก (Magnetromotive Force, MMF) ซึ� งหาคา่ไดจ้ากสมการที� (2.27) 
 

                              NIMMF =   (2.27) 

         ซึ� งถา้ความเขม้สนามแมเ่หล็กทีคา่สมํ�าเสมอ กจ็ะไดด้งัสมการที� (2.28) 

                               lNNI =   (2.28) 
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    เมื�อ            

     N   =   จาํนวนรอบของขดลวด [Turn] 

                      I   =   กระแสที�ไหลเขา้ขดลวด [A] 

                     l   =   ความยาวของขดลวด [m]  

2.14 เส้นแรงแม่เหลก็ 

 
     ขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กหาได้จากนิยามคือ Surface Integral ความหนาแน่นของ      

เส้นแรงแม่เหล็กกบัพื�นที�ผิวที�ตั� งฉากกนัซึ� งการหาขนาดของเส้นแรงแม่เหล็กหาได้จากสมการ       

ที� (2.29) 

 ∫=
S

Bdaϕ   (2.29) 

 
          ถา้คา่ความหนาแน่นของเส้นแรงแมเ่หล็ก (B) มีคา่สมํ�าเสมอกนัโดยตลอดแลว้จะสามารถ
หาค่าของเส้นแรงแม่เหล็ก (ϕ ) ไดโ้ดยการคูณพื�นที�หนา้ตดั (A) กบัค่าความหนาแน่นของเส้นแรง
แมเ่หล็กในทิศทางที�ตั�งฉากกบัพื�นที�นั�นแสดงดงัสมการที� (2.30) 
                                           BA=ϕ                                                     (2.30) 
 
           ซึ� งความสัมพนัธ์ระหวา่งเส้นแรงแม่เหล็กกบัแรงเคลื�อนสนามแมเ่หล็ก สามารถเขียนได้
ดงัสมการที� (2.31) 
                                           Aρϕ =  (2.31) 
 
          เมื�อ  
   ϕ   =    เส้นแรงแม่เหล็กมีหน่วยเป็นเวเบอร์ [Wb/AT] 
                      A   =    พื�นที�หนา้ตดัของแกนเหล็กที�เส้นแรงแมเ่หล็กไหลผา่น 
                           ρ   =    ความเหนี�ยวนาํแมเ่หล็ก (Permanent) มีหน่วยเป็นเป็นเวเบอร์ต่อแอมแปร์  
                                         รอบ [Wb/AT] 
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 ค่าความเหนี�ยวนาํแม่เหล็กนั�น สามารถหาไดจ้ากรูปลกัษณะของตวักลางแม่เหล็กต่าง ๆ 
กนั ถา้เป็นแกนเหล็กที�มีพื�นที�หนา้ตดัเท่ากบั A ตารางเมตร มีความยาว 1 เมตร และมีความซาบซึม
แมเ่หล็ก (Permeability) เทา่กบั µ  ดงันั�นคา่ความนาํแมเ่หล็กหาไดจ้ากสมการที� (2.32) 
 

                                          ρ  =
l

Aµ                                   (2.32) 

 
          สามารถกาํหนดคา่ความตา้นทานแมเ่หล็ก (Reluctance) ส่วนตดัของคา่ความนาํแมเ่หล็ก
ดงันั�นจะหาคา่ความตา้นทานแมเ่หล็กไดจ้ากสมการที� (2.33) 

                                           ℜ  = 
Aµ
l                                          (2.33)  

 

     เมื�อ  ℜ  = คา่ความตา้นแมเ่หล็กมีหน่วยเป็นแอมแปร์ต่อเวเบอร์ [AT/Wb]  

 

2.15 ค่าความเหนี�ยวนํา 
 

           นิยามของตวัเหนี�ยวนาํจะเป็นความสัมพนัธ์ ระหวา่งเส้นแรงแม่เหลก็ทั�งหมดที�ถูกตวันาํ
ไฟฟ้าคลอ้ง (Total Flux Linkage) หารดว้ยจาํนวนกระแส ดงัสมการที� (2.34) 
 

                                                           
I

L
λ

=   (2.34) 

       
  เมื�อ   
  L   =   คา่ความเหนี�ยวนาํไฟฟ้า มีหน่วยเป็นเฮนรี�  [H] 

                λ  =   เส้นแรงแม่เหล็กที�ถูกคลอ้ง มีหน่วยเป็นเวเบอร์-เทอร์น [Wb-T] 
                 I   =   กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ [A] 
 
 ปกติคา่ความเหนี�ยวนาํมี 2 ชนิด คือ คา่ความเหนี�ยวนาํในตวัเองและคา่ความเหนี�ยวนาํ
จากวงจรอื�น 
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• ค่าความเหนี�ยวนําในตัวเอง (L) 
         ในกรณีที�มี Magnetic flux คลอ้งขดลวดเทา่กนัทุกขดมีจาํนวนขดลวดเทา่กบั N ขด จะได้
จากสมการที� (2.35) และสมการที� (2.36) 
 
                                          ϕλ N=                                               (2.35) 

                                          
i

N

i
L

ϕλ
==                                                  

                                              
i

NBA
=                          

                                              
i

HN
0

µµ
=  

                                          
i

AN
L

µ2

=                                             (2.36) 

          เมื�อ    
     N    =   จาํนวนรอบของขดลวด [Turn]  
                              i     =   กระแสที�ไหลเขา้ขดลวด [A] 

   µ    =   สัมประสิทธิ� ของการซึมซาบของเส้นแรงแมเ่หล็ก (Permeability)  
                        หน่วยเป็นเฮนรี� ต่อเมตร [H -m] หรือ เวเบอร์ต่อแอมแปร์รอบ – เมตร  
                        [Wb/AT – m]   

                    0µ     =   สัมประสิทธิ� ของการซึมซาบของเส้นแรงแมเ่หล็กในอากาศ ซึ� งจะมีคา่ 
                                         เทา่กบั 4π × 10-7 
                    rµ    =   สัมประสิทธิ� ของการซึมซาบของเส้นแรงแมเ่หล็กในวสัดุที�ใหเ้ป็น  
                                          ทางเดินแม่เหล็ก 
 

2.16 การออกแบบตัวเหนี�ยวนํา 

 
          - หาคา่พลงังานของอินดคัเตอร์ สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.37) 

                                        
2

2
Li

Energy =                                                         (2.37) 

- หาคา่พื�นที�ของแกนเหล็กคูณพื�นที�ของขดลวด สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.38) 

                                  
jum

p
KKB

Energy
A

102 ×
=   (2.38) 
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- หาความหนาแน่นของกระแส สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.39) 

                                y

pj AKJ =                                                   (2.39) 

- หาขนาดของขดลวดทองแดง สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.40) 

                              
J

I
Aw

totalpeak

B

)(

)( =                                       (2.40) 

- หาพื�นที�เมื�อพนัขดลวดลงในบอ๊บบิ�น สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.41) 

                           
3)( SWaWa eff ×=   (2.41) 

- หาจาํนวนรอบที�ใชใ้นการสร้างฟิลเตอร์ สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.42) 
 

                                
Aw

SWa
N

eff 2)(=                                               (2.42) 

- คาํนวณระยะการปรับแกป็ของแกนเหล็ก สามารถหาไดจ้ากสมการที� (2.43) 

 8

2 104.0
−×= cg AVL π                                                              (2.43) 

เมื�อ   

   Energy = คา่พลงังานสะสมของฟิลเตอร์ [W-s] 

            L =   คา่อินดคัเตอร์ [mH] 

               i  =   กระแสสลบัมูลฐาน 

               Ap  =   พื�นที�ของแกนเหล็กคูณกบัพื�นที�ของขดลวด [cm4]          

               Bm =   ความหนาแน่นเส้นแรงแมเ่หล็ก [Tesla] 

                Ku =   คา่เผื�อของฉนวนขดลวดทองแดง 

                Kj  =   สัมประสิทธิ� ความหนาแน่นของกระแส  

                J  =   ความหนาแน่นของกระแส [A/cm2] 

               Aw
 (B)  =   ขนาดของขดลวดทองแดง [cm2] 

               Wa 
(eff)
 =   พื�นที�เมื�อพนัขดลวดลงในบอ๊บบิ�น [cm2] 

                N =   จาํนวนรอบของขดลวด [Turn] 

               Ac =   พื�นที�หนา้ตดัของแกนเหล็ก [cm2] 

                L
g
 =   ระยะห่างช่องอากาศหรือระยะแกป็ [cm]  



บทที� 3  
การวดัและวเิคราะห์ค่าฮาร์มอนิกส์  

 
ในการศึกษาเรื� องฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้านั�นมีความสําคญัมาก เพราะในปัจจุบัน          

ฮาร์มอนิกส์เป็นปัจจยัที�ส่งผลโดยตรงในด้านคุณภาพของไฟฟ้า เพื�อให้เห็นภาพที�ชัดเจนยิ�งขึ�น       
ทางกลุ่มของโครงงานนี� ไดท้าํการวดัค่าฮาร์มอนิกส์ในระบบของศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 
และวดัค่าฮาร์มอนิกส์ในระบบจาํลองโดยใช้แหล่งจ่ายฮาร์มอนิกส์จากโหลดคอมพิวเตอร์ห้อง        
5-1405 แลว้เปรียบเทียบค่าที�ไดจ้ากการวดักบัค่าที�มาตรฐาน IEEE 519-1992 กาํหนด แลว้จาํลอง
ลกัษณะของฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆในระบบจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB เพื�อเป็นแนวทาง
ในการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกส์ในระบบจาํลองระบบไฟฟ้า เพื�อใช้ในการทดสอบผลและ
กรองปริมาณฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าจาํลองต่อไป 

 
ในส่วนของการวดัค่าฮาร์มอนิกส์ ทางผูจ้ดัทาํจะแบ่งการวดัค่าเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรก

เป็นการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของระบบไฟฟ้าศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 และ
ส่วนที�สอง เป็นการวดัค่ากระแสและแรงดนัของห้องปฏิบติัการคอมพิวเตอร์อาคาร 5 ห้อง 5-1405 
ซึ� งผลของคา่ฮาร์มอนิกส์ที�แสดงนั�นจะเป็นผลเปอร์เซ็นต ์THD ของทั�งกระแสและแรงดนัในแต่ละ
เฟส  จากนั�นทาํการสร้างระบบไฟฟ้าจาํลองโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ในที�นี� ใชแ้หล่งจ่ายกระแส
มาต่ออนุกรมเป็นแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกส์ จาํลองโหลดของคอมพิวเตอร์ และจาํลองตวักรอง     
ฮาร์มอนิกส์จากพารามิเตอร์ที�คาํนวณ ซึ� งผลที�วิเคราะห์นั�น เราจะวิเคราะห์จากรูปสัญญาณของ
กระแสและแรงดันที�ไหลออกจากตัวกรองฮาร์มอนิกส์ ว่าตัวกรองที�เราทําการจําลองนั� นมี
ประสิทธิภาพมากนอ้ยเพียงใด และผลจากการจาํลองนั�นจึงนาํมาสร้างตวักรองฮาร์มอนิกส์สําหรับ
ติดตั�งใช้งานจริงของห้องปฏิบติัการณ์คอมพิวเตอร์ห้อง 5-1405 เนื�องจากเป็นระบบที�เล็กกว่า 
อาคาร 5 ชั�น 9 เพื�อเป็นการศึกษาทฤษฎีที�เกี�ยวขอ้งกบัฮาร์มอนิกส์ คุณภาพไฟฟ้า และการทาํงาน
ของตวักรองฮาร์มอนิกส์ ซึ� งแสดงแผนการทาํงานดงัภาพที� 3.1 
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ภาพที� 3.1 แผนผงัแสดงการดาํเนินงาน 

เริ�มตน้ 

สาํรวจและวดัคา่จากตู ้Panel board ศูนยค์อมพิวเตอร์ อาคาร 5 ชั(น 9 

นาํคา่ที�ไดว้ดัมาวิเคราะห์กบัมาตรฐาน IEEE 519-1992 

สร้างระบบไฟฟ้าจาํลองของหอ้ง 5-1405 โดยใชโ้ปรแกรม 

ทดสอบระบบไฟฟ้าจาํลองเพื�อดูสัญญาณทางไฟฟ้า 

สาํรวจและวดัคา่จากระบบไฟฟ้า หอ้ง 5-1405 

ออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกส์ของระบบไฟฟ้าหอ้ง 5-1405 

ติดตั(งตวักรอง และทดสอบระบบเพื�อดูการเปลี�ยนแปลงของกระแส
และแรงดนั 

สรุปผลที�ไดจ้ากการทดลอง 

ออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกส์ของศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั(น 9 

จบ 
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3.1 ทดลองวดัค่ากระแสและแรงดันฮาร์มอนิกส์อาคาร 5 ชั น 9 

 
 ในการทดลองวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์นี�  เราทาํการวดัค่าจากอาคาร 5 ชั�น 9 
ของมหาวิทยาลยัศรีปทุม และวดัค่าจากห้องคอมพิวเตอร์ 5-1405 ซึ� งเราให้เป็นระบบจาํลองที�      
เราจะทาํการออกแบบและติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ จุดประสงค์ในการวดัค่านี�  เพื�อเป็นการเก็บ
บนัทึกค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ THD ของกระแสและแรงดนั มาทาํการวิเคราะห์และคาํนวณตวักรอง   
ฮาร์มอนิกส์ที�เหมาะสม 
 
- ค่าการวดักระแสและแรงดันฮาร์มอนิกส์ของระบบไฟฟ้ามหาวทิยาลัยศรีปทุม 

 

ในขั�นแรกเราจะทาํการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์จาก อาคาร 5 ชั�น 9 และ      
ห้อง 5-1405 มหาวิทยาลัยศรีปทุมโดยตําแหน่งการวดัเราจะทําการวดัที�ตู ้ Panel Board              
อาคาร 5 ชั�น 9 และห้อง 5 – 1405 โดยใช ้Power Quality Analyzer Chauvin arnoux รุ่น C.A 8334 
เป็นเครื�องมือวกัระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ 

 
ภาพที� 3.2 Single Line Diagram ของตู ้MDB และ Feeder 9th Panel Board        

 
ภาพที� 3.3 ตาํแหน่งติดตั�งเครื�องมือวดัคา่กระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ 
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 จากภาพที� 3.2 และ 3.3 เราทาํการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ตู ้Panel Board 
อาคาร 5 ชั�น 9 โดยใช ้Power Quality Analyzer Chauvin arnoux ไดผ้ลการวดักระแสและแรงดนั
ฮาร์มอนิกส์ในแต่ละเฟส  
 

ตารางที� 3.1 ผลจากการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส a 
 

ลาํดบั     
ฮาร์มอนิกส์ 

เฟส a 

กระแส (A) แรงดนั (V) 

I %THD V %THD 

1 20.7 100% 222 100% 

3 11.6 56.00% 2.9 1.30% 

5 5.8 27.80% 4.2 1.90% 

7 2 9.40% 2.4 1.10% 

9 0.3 2.00% 1.1 0.50% 

11 1 4.70% 1.3 0.60% 

13 0.3 1.60% 0 0.00% 

15 0.1 0.40%     

17 0.1 0.70%     

19 0.1 0.40%     

21 0.1 0.70%     

23 0.2 1.00%     

25 0.1 0.50%     

 
                 จากผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ดงัตารางที� 3.1 จะเห็นได้วา่ค่ากระแส      
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆนั�นมีค่าที�เกินมาตรฐาน IEEE 519 – 1992 ส่วนแรงดนัฮาร์มอนิกส์นั�นมี
คา่ที�อยูใ่นมาตรฐานกาํหนด 
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ภาพที� 3.4 เปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส a 

 

 
ภาพที� 3.5 เปอร์เซ็นตแ์รงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส a 
 
 จากภาพที� 3.4 และ 3.5 แสดงให้เห็นถึงกราฟแท่งแสดงเปอร์เซ็นตข์องกระแสฮาร์มอนิกส์
และแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ตู ้Panel Board อาคาร 5 ชั�น 
9 โดยใช ้Power Quality Analyzer Chauvin arnoux ไดผ้ลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ใน
แต่ละอนัดบัโดยแสดงผลการวดัฮาร์มอนิกส์เป็นอนัดบัคี� ในเฟส a ซึ� งจะเห็นวา่ %THDi ของอนัดบั
ฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 มีคา่สูงสุดที� 56% อนัดบั 5 %THDi มีค่า 27.80% และฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� 7 มี 
%THD 9.40% ซึ� งมีค่าเกินมากกว่ามาตรฐาน IEEE 519-1992 กาํหนดที� 4% ส่วนแรงดนั              
ฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบันั�น มีค่าน้อยที�ประมาณ 2 % ซึ� งน้อยกวา่มาตรฐานที�กาํหนดแรงดนั        
ฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบัไมเ่กิน 5%  
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ตารางที� 3.2 ผลจากการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส b 
  

ลาํดบั     
ฮาร์มอนิกส์ 

เฟส b 

กระแส (A) แรงดนั (V) 

I %THD V %THD 

1 32.1 100% 224.3 100% 

3 20.4 60.00% 2.9 1.30% 

5 9.9 30.10% 4 1.80% 

7 2.7 8.40% 2.9 1.20% 

9 1.4 4.00% 0.7 0.30% 

11 2.3 7.00% 1.3 0.60% 

13 0.6 1.70% 0.4 0.20% 

15 0.5 1.30%    

17 0.7 2.10%    

19 0.4 1.20%    

21 0.2 0.60%    

23 0.3 1.10%    

25 0.4 1.20%     

 
                  จากผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ดงัตารางที� 3.2 จะเห็นไดว้่าค่ากระแส    
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆนั�นมีค่าที�เกินมาตรฐาน IEEE 519 – 1992 ที�มีขนาดของกระแสลดลงไป 
ส่วนแรงดนัฮาร์มอนิกส์นั�นมีคา่ที�อยูใ่นมาตรฐานกาํหนด 
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ภาพที� 3.6 เปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส b 
 

 
ภาพที� 3.7 เปอร์เซ็นตแ์รงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส b 
 
 จากภาพที� 3.6 และ 3.7 แสดงให้เห็นถึงกราฟแท่งแสดงเปอร์เซ็นตข์องกระแสฮาร์มอนิกส์
และแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ตู ้Panel Board อาคาร 5 ชั�น 
9 ไดผ้ลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ในแต่ละอนัดบัโดยแสดงผลการวดัฮาร์มอนิกส์เป็น
อนัดบัคี� ในเฟส b โดยภาพที� 3.6 เป็นการแสดงเปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของเฟส b จะเห็นวา่ 
%THDi ของอนัดบัฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 มีค่าสูงสุดที� 60% อนัดบั 5 %THDi มีค่า 30.10% และ    
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� 7 มี %THD 8.48% ซึ� งมีค่าเกินมากกวา่มาตรฐาน IEEE 519-1992 ส่วนแรงดนั              
ฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบันั�น มีคา่นอ้ยกวา่มาตรฐานกาํหนด  
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ตารางที� 3.3 ผลจากการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส c 
 

ลาํดบั     
ฮาร์มอนิกส์ 

เฟส c 

กระแส (A) แรงดนั (V) 

I %THD V %THD 

1 43.3 100% 224.3 100% 

3 23.3 53.70% 2 0.90% 

5 11.5 27.20% 4 1.80% 

7 3.2 7.50% 2.7 1.20% 

9 0.9 2.20% 1.1 0.50% 

11 2.5 5.90% 0.9 0.40% 

13 0.8 1.90% 0 0% 

15 0.1 0.30%     

17 0.9 1.60%     

19 0.5 0.90%     

21 0 0.00%     

23 0.4 1.00%     

25 0.4 1.00%     

 
                จากผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ดงัตารางที� 3.3 จะเห็นได้วา่ค่ากระแส      
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆนั�นมีค่าที�เกินมาตรฐาน IEEE 519 – 1992 ส่วนแรงดนัฮาร์มอนิกส์นั�นมี
คา่ที�อยูใ่นมาตรฐานกาํหนด 
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ภาพที� 3.8 เปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส c 

 
ภาพที� 3.9 เปอร์เซ็นตแ์รงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 ชั�น 9 เฟส c 
 

จากภาพที� 3.8 และ 3.9 แสดงให้เห็นถึงกราฟแท่งแสดงเปอร์เซ็นตข์องกระแสฮาร์มอนิกส์
และแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ตู ้Panel Board อาคาร 5 ชั�น 
9 ไดผ้ลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ในแต่ละอนัดบัโดยแสดงผลการวดัฮาร์มอนิกส์เป็น
อนัดบัคี� ในเฟส c โดยภาพที� 3.8 เป็นการแสดงเปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของเฟส c จะเห็นวา่ 
%THDi ของอนัดบัฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 มีค่าสูงสุดที� 53.7% อนัดบั 5 %THDi มีค่า 27.2% และฮาร์
มอนิกส์อนัดบัที� 7 มี %THD 7.5% ซึ� งมีค่าเกินมากกวา่มาตรฐาน IEEE 519-1992 ส่วนแรงดนั              
ฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบันั�น มีคา่นอ้ยกวา่มาตรฐานกาํหนด  
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3.2 การเปรียบเทยีบฮาร์มอนิกส์ที�ได้จากการวดัอาคาร 5 ชั น 9 กบัค่ามาตรฐาน 
 

 การสํารวจและวดัค่าจากตู ้Panel board ศูนยค์อมพิวเตอร์ อาคาร 5 ชั�น 9 เป็นการ           
นาํขอ้มูลไปทาํการศึกษาเกี�ยวกบัผลกระทบของฮาร์มอนิกส์ในระบบกาํลงัไฟฟ้า โดยวิเคราะห์ผล
การวดัเปรียบเทียบโดยอา้งอิงกบั มาตรฐาน IEEE 519-1992 ดงัแสดงในตาราง 3.4 และตาราง 3.5  
ตารางที� 3.4 IEEE 519 – 1992 Current Distortion Limits for General Distribution Systems (120 V 
through 69 KV) 

Maximum Harmonics Current Distortion in Percent of  IL 
Individual Harmonics Oder (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       
   20<50   7.0           3.5  2.5  1.0  0.5       
  50<100 10.0           4.5  4.0  1.5  0.7     
100<1000 12.0           5.5  5.0  2.0  1.0     
   >1000   15.0           7.0  6.0  2.5  1.4     

Eve Harmonics are limited to 25 % of the odd harmonics limits above. 

Current distortions that result in a dc offset, e.g., half – wave converters, are not allowed. 

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless of 
actual  ISC/IL 

  

ตารางที� 3.5 IEEE 519 – 1992 Voltage Distortion Limits 

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 
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   (ก)         (ข) 

   
  (ค)         (ง) 

  

 

 

 

 

                            (จ) 

ภาพที� 3.10 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์และสเปกตรัมของชั�น 9 มหาวทิยาลยัศรีปทุม  

      (ก) สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์ปนอยูข่องอาคาร5 ชั�น 9 มหาวทิยาลยัศรีปทุม  

                   (ข) สเปกตรัมกระแสของกระแสมูลฐาน 

                   (ค)  สเปกตรัมกระแสฮาร์มอนิกส์ของอนัดบั 3 

                   (ง) สเปกตรัมกระแสฮาร์มอนิกส์ของอนัดบั 5 

     (จ) สเปกตรัมกระแสฮาร์มอนิกส์ของอนัดบั 7 
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 ภาพที� 3.10 เป็นการแสดงการวดัคา่กระแสฮาร์มอนิกส์ของระบบไฟฟ้าศูนยค์อมพิวเตอร์

อาคาร 5 ชั�น 9 มหาวิทยาลยัศรีปทุม จากภาพที� (ก) เป็นรูปสัญญาณทางไฟฟ้าที�ผิดเพี�ยนจาก

สัญญาณไซน์ แสดงให้เห็นวา่มีกระแสฮาร์มอนิกส์ปะปนอยูด่ว้ย ซึ� งสามารถดูค่า %THDi ของ

กระแสฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบัไดจ้ากสเปกตรัมภาพ (ข), (ค), (ง) และภาพ (จ) 

 

   

                              (ก)       (ข) 
ภาพที� 3.11 สัญญาณแรงดนัฮาร์มอนิกส์แระสเปกตรัมของอาคาร 5 ชั�น 9 มหาวทิยาลยัศรีปทุม 

                   (ก) สัญญาณแรงดนัที�มีฮาร์มอนิกส์ปนอยู ่อาคาร 5 ชั�น 9 มหาวทิยาลยัศรีปทุม 

                   (ข) สเปกตรัมแรงดนัของแรงดนัมูลฐาน 

 

 ภาพที� 3.11 เป็นการแสดงการวดัคา่แรงดนัฮาร์มอนิกส์ของระบบไฟฟ้าศูนยค์อมพิวเตอร์

อาคาร 5 ชั�น 9 มหาวิทยาลยัศรีปทุม จากภาพที� (ก.)เป็นรูปสัญญาณทางไฟฟ้าของแรงดนัที�เป็น

รูปคลื�นไซน์ แสดงให้เห็นวา่ แรงดนัฮาร์มอนิกส์ในระบบนี� มีความผิดเพี�ยนนอ้ยมาก ซึ� งสามารถดู

คา่ %THDVของดนัฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบัไดจ้ากสเปกตรัมภาพ (ข) 
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ภาพที� 3.12 การเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกส์ที�ไดจ้ากอาคาร 5 ชั�น 9 กบัมาตรฐานIEEE519-1992 

 

  จากภาพที� 3.12 แผนภูมิแสดงค่ากระแสฮาร์มอนิกส์จากการวดัเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน                

IEEE 519-1992 ของศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 ของมหาวิทยาลยัศรีปทุม จะสรุปไดว้า่กระแส

ในระบบศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 มีขนาดกระแสฮาร์มอนิกส์เกินมาตรฐาน โดยมาตรฐาน 

IEEE519-1992 กาํหนดให้กระแสฮาร์มอนิกส์มีอยูใ่นระบบที� Isc/Il > 20 A อนัดบัคี�ของฮาร์มอนิกส์

ไมเ่กินอนัดบัที� 11 มีขนาดกระแสฮาร์มอนิกส์ไมเ่กิน 4% ของกระแส fundamental ซึ� งในระบบของ

ศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 นั�นควรมีระดบักระแสฮาร์มอนิกส์ที�อยูใ่นมาตรฐาน 

 
ภาพที� 3.13 เปรียบเทียบแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ไดจ้ากอาคาร 5 ชั�น 9 กบัมาตรฐาน IEEE519-1992 
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  จากภาพที� 3.13 แผนภูมิแสดงค่าแรงดนัฮาร์มอนิกส์จากการวดัเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน                

IEEE 519-1992 ของศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 ของมหาวิทยาลยัศรีปทุม จะสรุปไดว้า่แรงดนั

ในระบบศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 มีขนาดของแรงดนัฮาร์มอนิกส์ไม่เกินเกินมาตรฐาน โดย

มาตรฐาน IEEE519-1992 กาํหนดใหแ้รงดนัฮาร์มอนิกส์มีอยูใ่นระบบตํ�ากวา่ 69 kV มีขนาดแรงดนั              

ฮาร์มอนิกส์ไม่เกิน 5% ของแรงดนั fundamental ซึ� งในระบบของศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 

นั�นมีระดบัแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�อยูใ่นมาตรฐานอยูแ่ลว้ 

 

3.3 การวดักระแสและแรงดันฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 ห้อง 5-1405 
 

 
 

ภาพที� 3.14 ตาํแหน่งติดตั�งเครื�องมือวดัคา่กระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ 
 

จากภาพที� 3.14 ทาํการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ตู ้Panel Board อาคาร 5 ห้อง 
5-1405 โดยใช ้ Power Quality Analyzer Chauvin arnoux ไดผ้ลการวดักระแสและแรงดนั           
ฮาร์มอนิกส์ในแต่ละเฟส 
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ตารางที� 3.6 คา่การวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส a 
 

ลาํดบั     
ฮาร์มอนิกส์ 

เฟส a 

กระแส (A) แรงดนั (V) 

I %THD V %THD 

1 1.9 100% 221.8 100% 

3 1.6 84.90% 4.9 2.20% 

5 1.1 55.30% 4.4 2.00% 

7 0.5 29.30% 2 0.90% 

9 0.1 3.80% 1.6 0.60% 

11 0.2 9.70% 1.3 0.60% 

13 0.2 10.70% 0.7 0.30% 

15 0.1 5.00% 0.7 0.30% 

17 0 1.50%     

19 0.1 5.60%     

21 0.1 5.50%     

23 0 2.20%     

25 0 1.40%     

 
               จากผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ดงัตารางที� 3.6 จะเห็นได้ว่าค่ากระแส       
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆนั�นมีค่าที�เกินมาตรฐาน IEEE 519 – 1992 ส่วนแรงดนัฮาร์มอนิกส์นั�นมี
คา่ที�อยูใ่นมาตรฐานกาํหนด 
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ภาพที� 3.15 เปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส a 

 
ภาพที� 3.16 เปอร์เซ็นตแ์รงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส a 
 

จากภาพที� 3.15 และ 3.16 แสดงให้เห็นถึงกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ของกระแสฮาร์มอนิกส์
และแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ตู ้Panel Board ห้อง 5-1405 
โดยใช ้ Power Quality Analyzer Chauvin arnoux ไดผ้ลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ใน
แต่ละอนัดบัโดยแสดงผลการวดัฮาร์มอนิกส์เป็นอนัดบัคี�ในเฟส a ซึ� งเป็นการนาํค่าจากการวดั
กระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์มาแสดงเป็นแท่งสเปกตรัมเพื�อเปรียบเทียบปริมาณกระแสและ
แรงดนัฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบั จะเห็นไดช้ดัวา่อนัดบักระแสฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบัมีค่าสูงกวา่
มาตรฐานกาํหนดที� 4% ส่วนทางดา้นแรงดนันั�นมีปริมาณที�ต ํ�าอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 
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ตารางที� 3.7 คา่การวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส b 
 

ลาํดบั     
ฮาร์มอนิกส์ 

เฟส b 

กระแส (A) แรงดนั (V) 

I %THD V %THD 

1 2 100% 224 100% 

3 1.5 83.10% 4.5 2.00% 

5 1 56.70% 4.5 2.00% 

7 0.5 27.70% 2.2 1.00% 

9 0.1 7.30% 0.9 0.50% 

11 0.1 8.20% 1.8 0.70% 

13 0.2 8.00% 0.7 0.30% 

15 0.1 3.00% 0.4 0.20% 

17 0 1.60%     

19 0.1 2.70%     

21 0.1 3.20%     

23 0 1.50%     

25 0 0.80%     

 
  จากผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ดงัตารางที� 3.7 จะเห็นได้วา่ค่ากระแส      
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆนั�นมีค่าที�เกินมาตรฐาน IEEE 519 – 1992 ระบุไวว้า่กระแสฮาร์มอนิกส์แต่
ละอนัดบัไม่ควรมีกระแสฮาร์มอนิกส์เกิน 4% ส่วนแรงดนัฮาร์มอนิกส์นั�นมีค่าที�อยูใ่นมาตรฐาน
กาํหนดที� 5% 
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ภาพที� 3.17 กราฟแทง่แสดงเปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส b 

 
ภาพที� 3.18 กราฟแทง่แสดงเปอร์เซ็นตแ์รงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส b 
 

จากภาพที� 3.17 และ 3.18 แสดงให้เห็นถึงกราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ของกระแสฮาร์มอนิกส์
และแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ตู ้Panel Board ห้อง 5-1405 
ได้ผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ในแต่ละอนัดบัโดยแสดงผลการวดัฮาร์มอนิกส์เป็น
อนัดบัคี�ในเฟส b โดยภาพที� 3.17 เป็นการแสดงเปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของเฟส b จะเห็นวา่ 
%THDi ของอนัดบัฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 มีค่าสูงสุดที� 83.10% อนัดบั 5 %THDi มีค่า 66.70% และ    
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� 7 มี %THD 27.70% ซึ� งมีค่าเกินมากกวา่มาตรฐาน IEEE 519-1992 ส่วน
แรงดนัฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบันั�น มีคา่นอ้ยกวา่มาตรฐานกาํหนดดงัแสดงในภาพที� 3.18 
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ตารางที� 3.8 คา่การวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส c 
 

ลาํดบั     
ฮาร์มอนิกส์ 

เฟส c 

กระแส (A) แรงดนั (V) 

I %THD V %THD 

1 1.3 100% 223.8 100% 

3 1.1 87.80% 4 1.70% 

5 0.8 64.90% 4.7 2.10% 

7 0.5 37.10% 2.2 1.00% 

9 0.2 14.90% 1.3 0.60% 

11 0.1 5.30% 0.9 0.40% 

13 0.1 9.70% 0 0% 

15 0.1 9.40% 0.7 0.20% 

17 0.1 5.20%     

19 0 1.80%     

21 0.1 4.30%     

23 0.1 4.10%     

25 0 2.30%     

 
 จากผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ดงัตารางที� 3.8 จะเห็นได้ว่าค่ากระแส      
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆนั�นมีค่าที�เกินมาตรฐาน IEEE 519 – 1992 ส่วนแรงดนัฮาร์มอนิกส์นั�นมี
คา่ที�อยูใ่นมาตรฐานกาํหนด 
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ภาพที� 3.19 เปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส c 

 
ภาพที� 3.20 เปอร์เซ็นตแ์รงดนัฮาร์มอนิกส์ของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 เฟส c 
 

จากภาพที� 3.19 และ 3.20 แสดงให้เห็นถึงกราฟแสดงเปอร์เซ็นตข์องกระแสฮาร์มอนิกส์
และแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�ตู ้Panel Board ห้อง 5-1405 
ได้ผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ในแต่ละอนัดบัโดยแสดงผลการวดัฮาร์มอนิกส์เป็น
อนัดบัคี�ในเฟส c โดยภาพที� 3.19 เป็นการแสดงเปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์ของเฟส c จะเห็นวา่ 
%THDi ของอนัดบัฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 มีค่าสูงสุดที� 87.80% อนัดบั 5 %THDi มีค่า 64.90% และ    
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� 7 มี %THD 37.10% ซึ� งมีค่าเกินมากกวา่มาตรฐาน IEEE 519-1992 ส่วน     
ภาพที� 3.20 แสดงเปอร์เซ็นตแ์รงดนัฮาร์มอนิกส์แต่ละอนัดบันั�น ซึ� งมีคา่นอ้ยกวา่มาตรฐานกาํหนด 
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3.4 การเปรียบเทยีบฮาร์มอนิกส์ที�ได้จากการวดัอาคาร 5 ห้อง 5-1405 กบัค่ามาตรฐาน 

 
 การสํารวจและวดัค่าจากตู ้Panel board ศูนยค์อมพิวเตอร์ อาคาร 5 ห้อง 5-1405 เป็นการ
นําข้อมูลไปทาํการศึกษาเกี�ยวกบัฮาร์มอนิกส์ในระบบกาํลังไฟฟ้า โดยวิเคราะห์ผลอ้างอิงกับ 
มาตรฐาน IEEE 519-1992 จากตาราง  
 

   
            (ก)                (ข) 

 

 
  (ค) 

ภาพที� 3.21 สัญญาณกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์จากการวดัของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405   

                  (ก) สัญญาณกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์จากการวดัของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405  

                  (ข) สเปกตรัมกระแสของ Fundamental อาคาร 5 หอ้ง 5-1405 

                (ค) สเปกตรัมแรงดนัของ Fundamental อาคาร 5 หอ้ง 5-1405 
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ภาพที� 3.22 การเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกส์ที�ไดจ้ากการวดักบัมาตรฐาน IEEE 519-1992 

             

 จากภาพที� 3.22 แสดงกระแสฮาร์มอนิกส์จากการวดัเปรียบเทียบกบั IEEE 519-1992 Std.

ของศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 หอ้ง 5-1405 ของมหาวิทยาลยัศรีปทุม จะสรุปไดว้า่กระแสในระบบ

ศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ห้อง 5-1405 มีขนาดกระแสฮาร์มอนิกส์เกินมาตรฐานโดยมาตรฐาน 

IEEE519-1992 กาํหนดใหก้ระแสฮาร์มอนิกส์มีอยูใ่นระบบไมเ่กิน 4% ของกระแสมูลหลกั  

 
ภาพที� 3.23 การเปรียบเทียบกระแสฮาร์มอนิกส์ที�ไดจ้ากการวดักบัมาตรฐาน IEEE 519-1992 
   

  จากภาพที� 3.23 แสดงแรงดนัฮาร์มอนิกส์จากการวดัเปรียบเทียบกบั IEEE 519-1992 Std. 

ของศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ห้อง 5-1405 ของมหาวิทยาลยัศรีปทุม จะสรุปไดว้า่แรงดนัในระบบ   

ศูนยค์อมพิวเตอร์อาคาร 5 ห้อง 5-1405 มีขนาดของแรงดนัฮาร์มอนิกส์ไม่เกินเกินมาตรฐาน โดย

มาตรฐาน IEEE519-1992 กาํหนดใหแ้รงดนัฮาร์มอนิกส์มีอยูใ่นระบบตํ�ากวา่ 69 kV มีขนาดแรงดนั

ฮาร์มอนิกส์ไมเ่กิน 5% ของแรงดนั fundamental ซึ� งในระบบของศูนยค์อมพิวเตอร์ห้อง 5-1405 นั�น

มีระดบัแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที�อยูใ่นมาตรฐานอยูแ่ลว้ 



บทที� 4  
การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกส์และการจําลองด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

 
ในการออกแบบตวักรองนันจะแบง่เป็น 2 ส่วนคือส่วนที�ทาํการวดัคา่จากอาคาร 5 ชัน 9 

และส่วนของอาคาร 5 ชัน 14 หอ้ง 5 – 1405 ซึ� งทังสองส่วนนีจะใชข้ันตอนการออกแบบเดียวกนั
ดงัต่อไปนี  

 

4.1 ขั%นตอนการออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิกส์ 

 
ภาพที� 4.1 วงจรตวักรองฮาร์มอนิกส์ 

 

หลกัการคํานวณตัวกรองฮาร์มอนิกส์ 

ขั%นตอนที� 1 กาํหนดต่าแรงดนัของระบบ ที�จะนาํตวักรองฮาร์มอนิกส์ไปใชง้าน 

ขั%นตอนที� 2 คาํนวณหาคา่กาํลงัรีแอกทีฟรวมที�ตอ้งการใช ้เพื�อเพิ�มคา่ตวัประกอบกาํลงัที�กาํหนด 

                                           ·oldFT kVAkVAQ −=                                                (4.1) 

ขั%นตอนที� 3 กาํหนดจาํนวนชุดตวักรองฮาร์มอนิกส์ที�ตอ้งการใช ้ทังนีการเลือกจาํนวนชุดตวักรอง 

        ตอ้งอาศยัขอ้มูลประมาณกระแสฮาร์มอนิกส์ที�ตรวจวดัไดจ้ริง 

ขั%นตอนที� 4 กาํหนดจุดปรับคลื�น (tuning point: nh) ของตวักรองฮาร์มอนิกส์แต่ละชุด 

ขั%นตอนที� 5 เลือกขนาดของแรงดนัพิกดัของตวัเกบ็ประจุที�มีแรงดนัมูลฐาน 50 Hz. 

ขั%นตอนที� 6 กาํหนดกาํลงังานรีแอกทีฟพิกดัของตวัเกบ็ประจุที�ตอ้งการใช ้
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ขั%นตอนที� 7 หาคา่ตวัเกบ็ประจุและคา่ XC ที�ความถี� 50 Hz. 
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Chi

fV

Q
C

π
×

=   (4.3) 

 

  
1000

2

×
=

crhi

cr

C
Q

V
X   (4.4) 

 

ขั%นตอนที� 8 หาคา่ L ของตวัรีแอกเตอร์หรือตวัเหนี�ยวนาํแบบแกนเหล็ก 

 

          ( ) Cfn
L

hi

hi ×
=

π2
10

9

     (mH ต่อเฟส)                   (4.5) 

ขั%นตอนที� 9 กาํหนดคา่ Q-Factor และหาคา่ R 
 

 Q-Factor ของตวักรองฮาร์มอนิกส์จะเป็นตวับอกสมรรถนะของตวักรองในการกรอง
กระแสฮาร์มอนิกส์ หาก Q-Factor มีค่าสูง จะกรองกะแสฮาร์มอนิกส์ในลาํดบัที�กาํหนดให้กรอง
ได้มาก แต่จะกรองฮาร์มอนิกส์ลําดับข้างเคียงได้น้อย และไวต่อการเปลี�ยนแปลงค่าของ
องคป์ระกอบ หาก Q-Factor มีค่าตํ�า จะกรองกระแสฮาร์มอนิกส์อนัดบัที�กาํหนดไดน้อ้ย และมีการ
สูญเสียมาก แต่จะกรองกระแสฮาร์มอนิกส์ในลาํดบัขา้งเคียงไดม้ากขึน และไวต่อการเปลี�ยนแปลง
ค่าองค์ประกอบน้อยกว่า โดยปกติ Q-Factor ของตวักรองกระแสฮาร์มอนิกส์จะมีค่าประมาณ       
40-60 สาํหรับคา่ R หาไดจ้าก 
                                              

FactorQ

nfL
R

−
×

=
π2  (4.6) 

 
ขั%นตอนที� 10 การหาคา่อิมพิแดนซ์ระบบ 
 หาคา่อิมพิแดนซ์ของระบบโดยจาํลองดว้ยคา่พารามิเตอร์ R, L, C ทาํไดโ้ดยการคาํนวณหา
อิมพิแดนซ์จากกฎของโอห์ม ดงันี  
 
 ( )CL XXjRZ −+=   (4.7) 
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ซึ� งในระบบโหลดเป็น R,L จะได ้   

 
θ1

cos
−−∠

=
I

V
Z  = 

LjXR +                                        (4.8) 

 
แทนคา่ตวัแปรดงัต่อไปนี  
 1. คา่ p.f. ที�ไดจ้ากการวดั 
 2. คา่แรงดนัที�ไดจ้ากการวดั 
 3. คา่กระแสที�ไดจ้ากการวดั 
จะไดค้า่ R ของระบบ และ XL ซึ� ง fLX L π2=  จะไดค้า่ L ของระบบดว้ย 
 

4.2 คาํนวณการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกส์สําหรับโหลดอาคาร 5 ชั%น 9 

 
ข้อกาํหนดในการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกส์ 
1. แรงดนัระบบ  416 V 
2. กระแสฮาร์มอนิกส์ในแต่ละเฟสที�ไดจ้ากการวดั 
3. คา่กระแสที�ไดจ้ากการวดั ดงัแสดงในตารางที� 4.1 

ตารางที� 4.1 คา่ที�ไดจ้ากวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ แสดงเป็น %THDi และ %THDvของเฟส  
    a, b และ c ในอนัดบัที� 1, 3, 5 และ 7 
 

current เฟส a %THD เฟส b %THD เฟส c %THD 
I1 20.70 100% 32.10 100% 43.30 100% 
I3 11.60 56.5% 19.40 61.35 23.30 54.2% 
I5 50.8 27.8% 9.70 30.4% 11.50 27.3% 
I7 2.00 9.4% 2.60 8.3% 3.20 7.3% 

4. กาํหนดชุดกรองฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3, 5, 7 อยา่งละ 1 ชุด 
5. หากาํลงัรีแอคทีฟรวม เพื�อเพิ�มเพาเวอร์แฟกเตอร์ในแต่ละเฟส 
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เฟส a 

 P     =    4.64 kW 
 Q  =  3.14 kVAR 
 S  =  5.60 kVA 
 p.f. =  0.828 
 
 จาก      

                                    θtanPQ old =                                                            (4.9) 
       VARQold 516.141,3)1.34tan(640,4 =°=  

      VARPQ 094.525,1)95.0tan(cos4640)95.0tan(cos
11 === −−  

 
                                                  QQQ oldFT −=                                                               (4.10) 

      VARQFT 422.616,1094.525,1516.141,3 =−=  
  

6. จากกระแสฮาร์มอนิกส์ในเฟส a ดงัแสดงในตารางที� 4.2 
 

ตารางที� 4.2 คา่ที�ไดจ้ากวดักระแสฮาร์มอนิกส์ แสดงเป็น %THDi ของเฟส a ในอนัดบัที� 1, 3, 5, 7 
 

current เฟส a  %THD 
I1 20.70 100% 
I3 11.60 56.5% 
I5 50.8 27.8% 
I7 2.00 9.4% 

 
VARQ 278.913%)5.56(422.616,1

3
==  

VARQ 283.441%)8.27(422.616,1
5

==  
VARQ 944.151%)4.9(422.616,1

7
==  
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7. เลือกขนาดตวัเกบ็ประจุ 450 V หาคา่รีแอคทีฟของตวัเกบ็ประจุ 
 

VARQ 924.949
3

13

416

450
)278.913(

2

22

3
=







 −





=  

VARQ 952.493
8.4

18.4

416

450
)283.441(

2

22

5 =






 −





=  

VARQ 951.173
8.6

18.6

416

450
944.151

2

22

7 =






 −





=  

 
8. หาขนาดคาปาซิเตอร์และคา่คาปาซิแตนซ์ (XC) ที�ความถี� 50 Hz. 
 

( )( )
FC µ

π
932.14

450502

924.949
23
==  

( )( )
FC µ

π
764.7

450502

952.493
25 ==  

( )( )
FC µ

π
734.2

450502

951.173
27 ==  

 

( )( ) Ω=
×

=
−

944.198
1016502

1
63 πCX  

( )( ) Ω=
×

=
−

309.318
1010502

1
65 πCX  

( )( ) Ω=
×

= − 775.795
104502

1
67 πCX  

 
9. หาขนาดอินดกัเตอร์ของตวัรีแอกเตอร์ 
 

Ω=== 105.22
3

944.198
22

3

3 n

X
X

C

L
 

Ω=== 815.13
8.4

309.318
22

5

5 n

X
X

C

L
 

Ω=== 209.17
8.6

775.795
22

7

7 n

X
X

C

L
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( )
mH

f

X
L

L
362.70

502

105.22

2

3

3 ===
ππ

 

( )
mH

f

X
L

l
975.43

502

815.13

2

5

5 ===
ππ

 

( )
mH

f

X
L

L
778.54

502

209.17

2

7

7 ===
ππ

 

 
10. กาํหนดคา่ Q-Factor และหาคา่ R 

 
( )( )

Ω=
××

=
−

105.1
60

310362.70502
3

3

π
R  

 
( )( )

Ω=
××

=
−

326.1
50

8.410975.43502
3

5

π
R  

 

 ( )( )
Ω=

××
=

−

340.2
50

8.610778.54502
3

7

π
R  

 
 10. หาคา่อิมพิแดนซ์ระบบของอาคาร 5 ชัน 9 มหาวทิยาลยัศรีปทุม 
      p.f.      =   0.828 
  แรงดนั    =   240 V 
  กระแส    =   20.70 A 
 

 จาก 
θ1

cos
−−∠

=
I

V
Z           = LjXR +  

 

       =
828.0cos70.20

0240
1−−∠

∠    =   9.6+j6.501  Ω  

  
 จะได ้ R = 9.6 Ω  

            L = 
f

X L

π2
= ( )

mH69.20
502

501.6
=

π
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เฟส b 

 P     =    7.10 kW 
 Q     =   5.08 kVAR 
 S      =   8.73 kVA 
 p.f.   =   0.814 
 
จาก      
 สมการ(4.9)       θtanPQ old =     
 VARQold 25.066,5)51.35tan(100,7 =°=  

       VARPQ 657.333,2)95.0tan(cos100,7)95.0tan(cos
11 === −−  

 
 สมการ(4.10) QQQ oldFT −=  

      VARQFT 593.732,2657.333,225.066,5 =−=  
  

1. จากกระแสฮาร์มอนิกส์ในเฟส b ดงัแสดงในตารางที� 4.3 
 

ตารางที� 4.3 คา่ที�ไดจ้ากวดักระแสฮาร์มอนิกส์ แสดงเป็น %THDi ของเฟส bในอนัดบัที� 1, 3, 5, 7 
 

current เฟส b  %THD 
I1 32.10 100% 
I3 19.40 61.35 
I5 9.70 30.4% 
I7 2.60 8.3% 

 
VarQ 079.675,1%)35.61(593.732,2

3
==  

VarQ 708.830%)4.30(593.732,2
5

==  
VarQ 805.226%)3.8(593.732,2

7
==  
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2. เลือกขนาดตวัเกบ็ประจุ 450 V หาคา่รีแอคทีฟของตวัเกบ็ประจุ 
 

VARQ 292.742,1
3

13

416

450
)079.675,1(

2

22

3
=







 −





=  

VARQ 856.929
8.4

18.4

416

450
)708.830(

2

22

5 =






 −





=  

( ) VARQ 654.259
8.6

18.6

416

450
805.226

2

22

7 =






 −





=  

 
3. หาขนาดคาปาซิเตอร์และคา่คาปาซิแตนซ์ (XC) ที�ความถี� 50 Hz. 
 

( )( )
FC µ

π
438.31

450502

000,2
23
==  

( )( )
FC µ

π
719.15

450502

1000
25
==  

( )( )
FC µ

π
716.4

450502

300
27
==  

 

( )( ) Ω=
×

=
−

95.90
1035502

1
63 πCX  

( )( ) Ω=
×

=
−

944.198
1016502

1
65 πCX  

( )( ) Ω=
×

=
−

619.636
105502

1
67 πCX  

 
4. หาขนาดอินดกัเตอร์ของตวัรีแอคเตอร์ 
 

Ω=== 105.10
3

95.90
22

3

3 n

X
X

C

L
 

Ω=== 635.8
8.4

944.198
22

5

5 n

X
X

C

L
 

Ω=== 767.13
8.6

619.636
22

7

7 n

X
X

C

L
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( )
mH

f

X
L

L
167.32

502

105.10

2

3

3
===

ππ
 

( )
mH

f

X
L

l
486.27

502

635.8

2

5

5
===

ππ
 

( )
mH

f

X
L

L
822.43

502

767.13

2

7

7
===

ππ
 

 
5. กาํหนดคา่ Q-Factor และหาคา่ R 
 

( )( )
Ω=

××
=

−

505.0
60

310167.32502
3

3

π
R  

 
( )( )

Ω=
××

=
−

829.0
50

8.410486.27502
3

5

π
R  

 

 ( )( )
Ω=

××
=

−

872.1
50

8.610822.43502
3

7

π
R  

 
 6. หาคา่อิมพิแดนซ์ระบบของอาคาร 5 ชัน 9 มหาวทิยาลยัศรีปทุม 
     p.f.     =   0.814 
  แรงดนั  =   240 V 
  กระแส  =   32.10 A 
 

 จาก 
θ1

cos
−−∠

=
I

V
Z                = LjXR +  

       =
814.0cos10.32

0240
1−−∠

∠  =   6.086+j4.343  Ω  

 
 จะได ้ R = 6.086 Ω  

            L = 
f

X L

π2
= ( )

mH824.13
502

343.4
=

π
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เฟส c 

 P      =   9.39 kW 
 Q      =  6.13 kVAR 
 S      =   11.21 kVA 
 p.f.   =    0.859 
 

จาก       
        สมการ (4.9) θtanPQ old =                                   

VARQ old 675.596,5)796.30tan(390,9 =°=  

       VARPQ 344.086,3)95.0tan(cos390,9)95.0tan(cos
11 === −−  

 
         สมการ (4.10) QQQ oldFT −=  

          VARQFT 331.510,2344.086,3675.596,5 =−=  
  

1. จากกระแสฮาร์มอนิกส์ในเฟส c ดงัแสดงในตารางที� 4.4 
 

ตารางที� 4.4 คา่ที�ไดจ้ากวดักระแสฮาร์มอนิกส์ แสดงเป็น %THDi ของเฟส cในอนัดบัที� 1, 3, 5 ,7 
 

current เฟส c %THD 
I1 43.30 100% 
I3 23.30 54.2% 
I5 11.50 27.3% 
I7 3.20 7.3% 

 
VARQ 6.360,1%)2.54(331.510,2

3
==  

VARQ 32.685%)3.27(331.510,2
5

==  
VARQ 254.183%)3.7(331.510,2

7
==  
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2. เลือกขนาดตวัเกบ็ประจุ 450 V หาคา่รีแอคทีฟของตวัเกบ็ประจุ 
 

VARQ 2.415,1
3

13

416

450
)6.360,1(

2

22

3
=







 −





=  

VARQ 12.767
8.4

18.4

416

450
)32.685(

2

22

5 =






 −





=  

( ) VARQ 8.209
8.6

18.6

416

450
254.183

2

22

7 =






 −





=  

 
3. หาขนาดคาปาซิเตอร์และคา่คาปาซิแตนซ์ (XC) ที�ความถี� 50 Hz. 
 

( )( )
FC µ

π
58.23

450502

500,1
23
==  

( )( )
FC µ

π
58.12

450502

800
25
==  

( )( )
FC µ

π
72.4

450502

300
27
==  

 

( )( ) Ω=
×

=
−

324.127
1025502

1
63 πCX  

( )( ) Ω=
×

=
−

21.212
1015502

1
65 πCX  

( )( ) Ω=
×

=
−

62.636
105502

1
67 πCX  

 
4. ขนาดอินดกัเตอร์ของตวัรีแอคเตอร์ 
 

Ω=== 147.14
3

324.127
22

3

3 n

X
X

C

L  

Ω=== 21.9
8.4

21.212
22

5

5 n

X
X

C

L
 

Ω=== 77.13
8.6

62.636
22

7

7 n

X
X

C

L
 

 



 

 

74

( )
mH

f

X
L

L
03.45

502

147.14

2

3

3
===

ππ
 

( )
mH

f

X
L

l
32.29

502

21.9

2

5

5
===

ππ
 

( )
mH

f

X
L

L
83.43

502

77.13

2

7

7
===

ππ
 

 
5. กาํหนดคา่ Q-Factor และหาคา่ R 
 

( )( )
Ω=

××
=

−

707.0
60

31003.45502
3

3

π
R  

 
( )( )

Ω=
××

=
−

884.0
50

8.41032.29502
3

5

π
R  

 

 ( )( )
Ω=

××
=

−

873.1
50

8.61083.43502
3

7

π
R  

 
 6. หาคา่อิมพิแดนซ์ระบบของอาคาร 5 ชัน 9 มหาวทิยาลยัศรีปทุม 
  p.f. = 0.814 
  แรงดนั = 240 V 
  กระแส = 43.40 A 
 

 จาก 
θ1

cos
−−∠

=
I

V
Z                = LjXR +  

       =
814.0cos30.43

0240
1−−∠

∠  =   4.512+j3.22  Ω  

   
 จะได ้ R = 4.512 Ω  

  L = 
f

X L

π2
= ( )

mH25.10
502

22.3
=

π
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4.3 คาํนวณการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกส์สําหรับโหลดอาคาร 5 ห้อง 5-1405 
 
ข้อกาํหนดในการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกส์ 

1. แรงดนัระบบ  416 V 
2. กระแสฮาร์มอนิกส์ในแต่ละเฟสที�ไดจ้ากการวดั 
 

ตารางที� 4.5 คา่ที�ไดจ้ากวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ แสดงเป็น %THDi และ %THDvของเฟส  
     a , b และ c ในอนัดบัที� 1 ,3 ,5 และ 7 
 

Current เฟส a  %THD เฟส b  %THD เฟส c  %THD 
I1 1.9 100% 2 100% 1.3 100% 
I3 1.6 84.90% 1.5 83.10% 1.1 87.80% 
I5 1.1 55.30% 1 56.70% 0.8 64.90% 
I7 0.5 29.30% 0.5 27.70% 0.5 37.10% 

 
3. กาํหนดชุดกรองฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3, 5, 7 อยา่งละ 1 ชุด 
4. หากาํลงัรีแอกทีฟรวม เพื�อเพิ�มเพาเวอร์แฟกเตอร์ในแต่ละเฟส 

 
เฟส a 

 P    =   351.3 W 
 Q   =   388.7 VAR 
 S    =   524.0 VA 
 p.f. =   0.680 
จาก      

 สมการ (4.9)              θtanPQ old =    
 VARQold 78.378)156.47tan(3.351 =°=  

      VARPQ 467.115)95.0tan(cos3.351)95.0tan(cos
11 === −−  

 สมการ (4.10)                  QQQ oldFT −=  

      VARQFT 313.263467.11578.378 =−=  
5. จากกระแสฮาร์มอนิกส์ในเฟส a ดงัตารางที� 4.6 
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ตารางที� 4.6 คา่ที�ไดจ้ากวดักระแสฮาร์มอนิกส์ แสดงเป็น %THDi ของเฟส a ในอนัดบัที� 1 ,3 ,5 ,7 
 

current เฟส a  %THD 
I1 1.9 100% 
I3 1.6 84.90% 
I5 1.1 55.30% 
I7 0.5 29.30% 

VARQ 55.223%)9.84(313.263
3

==  
VARQ 612.145%)30.55(313.263

5
==  

VARQ 151.77%)3.29(313.263
7

==  
 

6. เลือกขนาดตวัเกบ็ประจุ 450 V หาคา่รีแอคทีฟ 
 

VARQ 52.232
3

13

416

450
)55.223(

2

22

3
=







 −





=  

VARQ 163
8.4

18.4

416

450
)612.145(

2

22

5
=







 −





=  

( ) VARQ 325.88
8.6

18.6

416

450
151.77

2

22

7
=







 −





=  

 
7. หาขนาดคาปาซิเตอร์และคา่คาปาซิแตนซ์ , XC ที�ความถี� 50 Hz. 
 

( )( )
FC µ

π
72.4

450502

300
23
==  

( )( )
FC µ

π
144.3

450502

200
25
==  

( )( )
FC µ

π
572.1

450502

100
27
==  

 

( )( ) Ω=
×

=
−

62.636
105502

1
63 πCX  

( )( ) Ω=
×

= − 62.636
105502

1
65 πCX  
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( )( ) Ω=
×

= − 62.636
105502

1
67 πCX  

 
8. ขนาดอินดกัเตอร์ของตวัรีแอคเตอร์ 
 

Ω=== 73.70
3

62.636
22

3

3 n

X
X

C

L
 

Ω=== 63.27
8.4

62.636
22

5

5 n

X
X

C

L
 

Ω=== 768.13
8.6

62.636
22

7

7 n

X
X

C

L
 

 

( )
H

f

X
L

L
225.0

502

73.70

2

3

3 ===
ππ

 

( )
H

f

X
L

l
088.0

502

63.27

2

5

5 ===
ππ

 

( )
H

f

X
L

L
044.0

502

768.13

2

7

7 ===
ππ

 

 
9. กาํหนดคา่ Q-Factor และหาคา่ R 
 

( )( )
Ω=

×
= 534.3

60

3225.0502
3

π
R  

 
( )( )

Ω=
×

= 654.2
50

8.4088.0502
5

π
R  

 

 ( )( )
Ω=

×
= 88.1

50

8.6044.0502
7

π
R  

 
 10. หาคา่อิมพิแดนซ์ระบบของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 มหาวทิยาลยัศรีปทุม 
      p.f.       =   0.680 
  แรงดนั     =   240 V 
  กระแส     =   1.9 A 
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 จาก 
θ1

cos
−−∠

=
I

V
Z                =  LjXR +  

       =
680.0cos9.1

0240
1−−∠

∠  =   85.895+j92.616  Ω  

 
เฟส b 

 P      =   365.9 W 
 Q     =   344.3 VAR 
 S      =   502.4 VA 
 p.f.   =   0.680 
จาก      

 สมการ (4.9)                    θtanPQ old =       
VARQold 53.394)156.47tan(9.365 =°=  

      VARPQ 23.120)95.0tan(cos9.365)95.0tan(cos
11 === −−  

  สมการ (4.10)     QQQ oldFT −=  

      VARQFT 3.27423.12053.394 =−=  
 

1.จากกระแสฮาร์มอนิกส์ในเฟส b ดงัแสดงในตารางที� 4.7 
ตารางที� 4.7 คา่ที�ไดจ้ากวดักระแสฮาร์มอนิกส์ แสดงเป็น %THDi ของเฟส b ในอนัดบัที� 1, 3, 5, 7 

 
current เฟส b  %THD 

I1 2 100% 
I3 1.5 83.10% 
I5 1 56.70% 
I7 0.5 27.70% 

VARQ 94.227%)10.83(3.274
3

==  
VARQ 53.155%)7.56(3.274

5
==  

VARQ 98.75%)7.27(3.274
7

==  
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2. เลือกขนาดตวัเกบ็ประจุ 450 V 
 

VARQ 1.237
3

13

416

450
)94.227(

2

22

3
=







 −





=  

VARQ 1.174
8.4

18.4

416

450
)53.155(

2

22

5 =






 −





=  

( ) VARQ 985.86
8.6

18.6

416

450
98.75

2

22

7
=







 −





=  

 
3. หาขนาดคาปาซิเตอร์และคา่ XC ที�ความถี� 50 Hz. 
 

( )( )
FC µ

π
716.4

450502

300
23
==  

( )( )
FC µ

π
144.3

450502

200
25
==  

( )( )
FC µ

π
572.1

450502

100
27
==  

 

( )( ) Ω=
×

= − 62.636
105502

1
63 πCX  

( )( ) Ω=
×

= − 62.636
105502

1
65 πCX  

( )( ) Ω=
×

= − 62.636
105502

1
67 πCX  

 
4. ขนาดอินดกัเตอร์ของตวัรีแอคเตอร์ 
 

Ω=== 73.70
3

62.636
22

3

3 n

X
X

C

L  

Ω=== 63.27
8.4

62.636
22

5

5 n

X
X

C

L  

Ω=== 77.13
8.6

62.636
22

7

7 n

X
X

C

L  
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( )
H

f

X
L

L
225.0

502

73.70

2

3

3
===

ππ
 

( )
H

f

X
L

l
088.0

502

63.27

2

5

5
===

ππ
 

( )
H

f

X
L

L
044.0

502

77.13

2

7

7
===

ππ
 

 
5. กาํหนดคา่ Q-Factor และหาคา่ R 
 

( )( )
Ω=

×
= 534.3

60

8.2225.0502
3

π
R  

 
( )( )

Ω=
×

= 654.2
50

8.4088.0502
5

π
R  

 

 ( )( )
Ω=

×
= 88.1

50

8.6044.0502
7

π
R  

 
 6. หาคา่อิมพิแดนซ์ระบบของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 มหาวิทยาลยัศรีปทุม 
 
  p.f. = 0.680 
  แรงดนั = 240 V 
  กระแส = 2 A 
 

 จาก 
θ1

cos
−−∠

=
I

V
Z  = LjXR +  

       =
680.0cos2

0240
1−−∠

∠  =   81.6+j87.985 Ω  

 

เฟส c 
 P    =  286.8 W 
 Q    =  347.1 VAR 
 S     =  450.4 VA 
 p.f.  =  0.680 
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จาก      
 θtanPQ old =    ;    °== −

156.47680.0cos
1θ  

 VARQold 24.309)156.47tan(8.286 =°=  

      VARPQ 27.94)95.0tan(cos8.286)95.0tan(cos
11 === −−  

 
 QQQ oldFT −=  

      VARQFT 97.21427.9424.309 =−=  
  

1. จากกระแสฮาร์มอนิกส์ในเฟส c ดงัแสดงในตารางที� 4.8 
ตารางที� 4.8 คา่ที�ไดจ้ากวดักระแสฮาร์มอนิกส์ แสดงเป็น %THDi ของเฟส c ในอนัดบัที� 1, 3, 5 ,7 

 
current เฟส c %THD 

I1 1.3 100% 
I3 1.1 87.80% 
I5 0.8 64.90% 
I7 0.5 37.10% 

 
VARQ 74.188%)8.87(97.214

3
==  

VARQ 52.139%)9.64(97.214
5

==  
VARQ 754.79%)10.37(97.214

7
==  

 
2. เลือกขนาดตวัเกบ็ประจุ 450 V หาคา่รีแอคทีฟ 
 

VARQ 313.196
3

13

416

450
)74.188(

2

22

3
=







 −





=  

VARQ 172.156
8.4

18.4

416

450
)52.139(

2

22

5 =






 −





=  

( ) VARQ 3.91
8.6

18.6

416

450
754.79

2

22

7
=







 −





=  
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3. หาขนาดคาปาซิเตอร์และคา่คาปาซิแตนซ์ , XC ที�ความถี� 50 Hz. 
 

( )( )
FC µ

π
144.3

450502
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23
==  

( )( )
FC µ

π
144.3

450502
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25
==  

( )( )
FC µ

π
572.1

450502
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==  

 

( )( ) Ω=
×

=
−

62.636
105502

1
63 πCX  

( )( ) Ω=
×

=
−
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1
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( )( ) Ω=
×

=
−

62.636
105502

1
67 πCX  

 
4. ขนาดอินดกัเตอร์ของตวัรีแอคเตอร์ 
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X
X
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( )
H

f

X
L

l
088.0

502

63.27

2

5

5 ===
ππ

 

( )
H

f

X
L

L
044.0

502

77.13

2

7

7 ===
ππ
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5. กาํหนดคา่ Q-Factor และหาคา่ R 

 
( )( )

Ω=
×

= 534.3
60

3258.0502
3

π
R  

 
( )( )

Ω=
×

= 654.2
50

8.4088.0502
5

π
R  

 

 ( )( )
Ω=

×
= 88.1

50

8.6044.0502
7

π
R  

 
 6. หาคา่อิมพิแดนซ์ระบบของอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 มหาวิทยาลยัศรีปทุม 
 
     p.f.     =   0.680 
  แรงดนั  =   240 V 
  กระแส  =   1.3 A 
 

 จาก 
θ1

cos
−−∠

=
I

V
Z               =    LjXR +  

       =
680.0cos3.1

0240
1−−∠

∠  =   125.54+j135.362  Ω  

 
 
 จากการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกส์ขา้งตน้ เป็นการคาํนวณหาพารามิเตอร์ R, L และ 
C ภายในวงจรของตวักรองฮาร์มอนิกส์ ซึ� งทางผูจ้ดัทาํเล็งเห็นวา่ กระแสฮาร์มอนิกส์ของเฟส c ใน
ระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ห้อง 5-1405 มี %THDiสูงที�สุดเมื�อเทียบกบัเฟส a และ เฟส b ดงันันทาง
ผูจ้ดัทาํจึงทาํการสร้างตวักรองฮาร์มอนิกส์ของระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ห้อง 5-1405 โดยเป็นแบบเฟส
เดียว คือเฟส c แรงดนั 220 V กระแสไมเ่กิน 5 A. ซึ� งในส่วนต่อไปจะเป็นการออกแบบการสร้างตวั 
Inductor สาํหรับตวักรองฮาร์มอนิกส์ของระบบไฟฟ้าหอ้ง 5-1405 
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4.4 การออกแบบ Inductor อาคาร 5 ห้อง 5-1504 มหาวทิยาลยัศรีปทมุ 

 
 วธีิการออกแบบอินดคัเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์ตามที�ตอ้งการนัน มีการออกแบบ
คลา้ยหมอ้แปลง 1 เฟส จะแตกต่างกนัตรงที�หมอ้แปลงมีขดลวด 2 ชุด ส่วนอินดคัเตอร์มีขดลดพนั
ตรงอยูแ่กนกลางของแกนเหล็ก โดยจะทาํการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกส์ในอนัดบั 3, 5 และ 7 
ดงันี  
 
- การออกแบบ Inductor Order 3rd. 

ขอ้มูลที�ใชใ้นการออกแบบ 
 1. Inductance      91.35 mH. 
 2. Ipeak(1)       1.9 A. 
 3. Ipeak(3)       1.6 A. 
 4. Frequency (1),(3)     50,250 Hz. 
 5. Flux Density      0.6 T. 
 6. Core Material      Silicon 
 7. Core Configuration    EI,ขดลวด AC พนัแกนกลาง 
 8. Temperatyre rise     50 C°  
 
ขันตอนที� 1: คาํนวณหาคา่พลงังานสะสม 
 

( )( ) [ ]sw
xLi

Energy −=
+

==
−

559.0
2

6.19.11035.91

2

232

 

 
 
ขันตอนที� 2: คาํนวณหาพืนที�ของแกนเหล็กคูณกบัพืนที�ของขดลวด (Area product) 

[ ]4

44

089.31
5344209.06.1

10559.02102
cm

xx

xx

KKB

Energy
A

x

jum

p =







=











 ×
=  

 

ขันตอนที� 3: ทาํการเลือกแกน EI 112 โดยที�คา่ , ,  
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ขั�นตอนที� 4: คาํนวณหาคา่ความหนาแน่นกระแส 
 

[ ]212.0
7.848504.47534 cmAAKJ

y

pj =×==  
 

ขันตอนที� 5: คาํนวณหาขนาดขดลวดทองแดง  

 

[ ]2

)( 00224.0
7.848

9.1
cm

J

I
A

p

Bw ===  

 
ขันตอนที� 6: เลือกขนาดลวดทองแดจากตารางใชข้นาด AWG No. #23 
 
ขันตอนที� 7: คาํนวณหาคา่พืนที�เมื�อพนัขดลวดลงในบอ๊บบิน 
 

[ ]2

3)( 593.475.0124.6 cmSWW aeffa =×=×=  
 

ขันตอนที� 8: คาํนวณหาจาํนวนรอบที�ใชใ้นการสร้างอินดคัเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
  เมื�อ  ของ No. 23 = 0.003135  
 

( )( )
.900

003135.0

61.0593.42)(
turns

A

SW
N

w

effa ≈=
×

=  

 
ขันตอนที� 9: คาํนวณระยะการปรับแกป็ของแกนเหล็ก EI 
 

( ) ( ) [ ]cm
L

AN
l c

g 864.0
1035.91

10757.79004.0104.0
3

8282

=
×

×
=

×
=

−

−− ππ  
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- การออกแบบ Inductor Order 5th. 

ขอ้มูลที�ใชใ้นการออกแบบ 
 1. Inductance      43.26 mH. 
 2. Ipeak(1)       2 A. 
 3. Ipeak(3)       1.5 A. 
 4. Frequency (1),(3)     50,250 Hz. 
 5. Flux Density      0.6 T. 
 6. Core Material      Silicon 
 7. Core Configuration    EI, ขดลวด AC พนัแกนกลาง 
 8. Temperatyre rise     50 C°  
 
ขันตอนที� 1: คาํนวณหาคา่พลงังานสะสม 
 

( )( ) [ ]sw
xLi

Energy −=
+

==
−

265.0
2

5.121026.43

2

232

 

 
ขันตอนที� 2: คาํนวณหาพืนที�ของแกนเหล็กคูณกบัพืนที�ของขดลวด (Area product) 
 

[ ]4

44

82.14
5344209.06.1

10265.02102
cm

xx

xx

KKB

Energy
A

x

jum

p =







=











 ×
=  

 

ขันตอนที� 3: ทาํการเลือกแกน EI 875 โดยที�คา่ , ,  
ขั�นตอนที� 4: คาํนวณหาคา่ความหนาแน่นกระแส 
 

[ ]212.0
245.72538.17534 cmAAKJ

y

pj =×==  
 
ขันตอนที� 5: คาํนวณหาขนาดขดลวดทองแดง  

 

[ ]2

)( 00276.0
245.725

2
cm

J

I
A

p

Bw ===  

ขันตอนที� 6: เลือกขนาดลวดทองแดจากตารางใชข้นาด AWG No. #22  
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ขันตอนที� 7: คาํนวณหาคา่พืนที�เมื�อพนัขดลวดลงในบอ๊บบิน 
 

[ ]2

3)( 7788.275.0705.3 cmSWW aeffa =×=×=  
 

ขันตอนที� 8: คาํนวณหาจาํนวนรอบที�ใชใ้นการสร้างอินดคัเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
  เมื�อ  ของ No. 23 = 0.003857  
 

( )( )
.440

003857.0

61.07788.22)(
turns

A

SW
N

w

effa ≈=
×

=  

 
ขันตอนที� 9: คาํนวณระยะการปรับแกป็ของแกนเหล็ก EI 
 

( ) ( ) [ ]cm
L

AN
l c

g 264.0
1026.43

10695.44404.0104.0
3

8282

=
×

×
=

×
=

−

−− ππ  

 

 

- การออกแบบ Inductor Order 7th. 
ขอ้มูลที�ใชใ้นการออกแบบ 
 1. Inductance      26.52 mH. 
 2. Ipeak(1)       1.3 A. 
 3. Ipeak(3)       1.1 A. 
 4. Frequency (1),(3)     50,250 Hz. 
 5. Flux Density      0.6 T. 
 6. Core Material      Silicon 
 7. Core Configuration    EI,ขดลวด AC พนัแกนกลาง 
 8. Temperatyre rise     50 C°  
 
ขันตอนที� 1: คาํนวณหาคา่พลงังานสะสม 
 

( )( ) [ ]sw
xLi

Energy −=
+

==
−

0764.0
2

1.13.11052.26

2

232
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ขันตอนที� 2: คาํนวณหาพืนที�ของแกนเหล็กคูณกบัพืนที�ของขดลวด (Area product) 
 

[ ]4

44

2723.4
5344209.06.1

100764.02102
cm

xx

xx

KKB

Energy
A

x

jum

p =







=











 ×
=  

 

ขันตอนที� 3: ทาํการเลือกแกน EI 750 โดยที�คา่ , ,  
ขั�นตอนที� 4: คาํนวณหาคา่ความหนาแน่นกระแส 
 

[ ]212.0
59.698384.9534 cmAAKJ

y

pj =×==  
 
ขันตอนที� 5: คาํนวณหาขนาดขดลวดทองแดง  

 

[ ]2

)( 00186.0
59.698

3.1
cm

J

I
A

p

Bw ===  

 
ขันตอนที� 6: เลือกขนาดลวดทองแดจากตารางใชข้นาด AWG No. #12;    
ขันตอนที� 7: คาํนวณหาคา่พืนที�เมื�อพนัขดลวดลงในบอ๊บบิน 
 

[ ]2

3)( 042.275.0723.2 cmSWW aeffa =×=×=  
 

ขันตอนที� 8: คาํนวณหาจาํนวนรอบที�ใชใ้นการสร้างอินดคัเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
 

( )( )
.36

003564.0

61.0042.22)(
turns

A

SW
N

w

effa ≈=
×

=  

ขันตอนที� 9: คาํนวณระยะการปรับแกป็ของแกนเหล็ก EI 
 

( ) ( ) [ ]cm
L

AN
l c

g 00212.0
1052.26

103448364.0104.0
3

8282

=
×

×
=

×
=

−

−− ππ  



บทที� 5  

การทดลองและผลการทดลอง 

 

ในส่วนของการทดลองนี�  ทาํผูจ้ดัทาํตอ้งการนาํเสนอการจาํลองการกรองฮาร์มอนิกส์โดย
ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื&อดูผลการกรองของตวักรองฮาร์มอนิกส์ จากค่าพารามิเตอร์ที&ออกแบบ
ไวใ้นบทที& 4 ซึ& งแบ่งการทดลองออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการจาํลองระบบไฟฟ้าของ
อาคาร 5 ชั�น 9 และส่วนที&สองเป็นการจาํลองระบบไฟฟ้าของอาคาร 5 ห้อง 5-1405 โดยแสดงผล
การกรองออกเป็นรูปสัญญาณทางไฟฟ้าของกระแส เพื&อตรวจสอบว่าตวักรองฮาร์มอนิกส์ที&
ออกแบบนั�นมีประสิทธิภาพมากนอ้ยเพียงใด และผลการกรองนั�นเป็นไปตามมาตรฐานหรือไม ่

 

5.1 การจําลองระบบไฟฟ้าของอาคาร 5 ชั�น 9 โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

 
 ในส่วนนี�จะประกอบไปดว้ยการนาํค่าพารามิเตอร์ที&ทาํการออกแบบแลว้ มาทดลองสร้าง
วงจรจาํลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB เพื&อทดสอบว่าค่าองค์ประกอบที&ได้จากการคาํนวณ
สามารถกรองกระแสฮาร์มอนิกส์ไดจ้ริงหรือไม ่
 
 ขั�นตอนการทดลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB 

- สร้างไฟล ์model สร้างวงจรโดยดึงอุปกรณ์จาก Library browser เลือก SimPowerSystems  
 -  เลือก Elements เพื&อเลือกอุปกรณ์ในการสร้างวงจร 

- กาํหนดคา่ต่างๆของอุปกรณ์ที&สร้าง เพื&อใชใ้นการวเิคราะห์วงจร 
- ทาํการ start simulation ดูผลลพัธ์ทางไฟฟ้าจาก scope  
- สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
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ภาพที& 5.1 วงจรของระบบก่อนติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 

 
 จากภาพที& 5.1 เป็นภาพแสดงการจาํลองวงจรระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 มหาวิทยาลยั  
ศรีปทุม โดยแบ่งเป็น zone (a) เป็นแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆ zone (b) เป็นพารามิเตอร์
ของระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 และzone (c) เป็น ที&เราตอ้งการทราบรูปสัญญาณทางไฟฟ้าของ
ระบบ ซึ& งก่อนการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ให้กบัระบบ จะพบวา่ Oscilloscope (Osc.) แสดง
สัญญาณของฮาร์มอนิกส์ในระบบ ดงัแสดงในภาพที& 5.2 
 

 
 

ภาพที& 5.2 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 ก่อนการติดตั�งตวักรอง 
 ฮาร์มอนิกส์ 
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 จากนั�นติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ให้กบัระบบโดยแบ่งเป็น zone (a) เป็นแหล่งกาํเนิด
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆ zone (b) เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์ zone (c) เป็น
พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 และ zone (c) เป็น Oscilloscope (Osc.)ที&เราตอ้งการ
ทราบรูปสัญญาณทางไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพที& 5.3 
 

 
ภาพที& 5.3 วงจรจาํลองการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9  
 
 หลงัจากการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ให้กบัระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 ที&เราทาํการ
จาํลองขึ�นนั�น จะพบวา่ Osc. จะแสดงสัญญาณทางไฟฟ้าโดยแบ่งเป็น สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์
ในระบบไฟฟ้าซึ& งแสดงดงัภาพที& 5.3 สัญญาณของกระแสที&ไหลผา่นตวักรองฮาร์มอนิกส์ลงกราวด ์
ดงัแสดงในภาพที& 5.4 และสัญญาณของกระแสหลังจากผ่านตวักรองฮาร์มอนิกส์เข้าสู่ระบบ         
ดงัแสดงในภาพที& 5.5 
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ภาพที& 5.4 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 
 

 
 

ภาพที& 5.5 สัญญาณของกระแสฮาร์มอนิกส์ที&ไหลผา่นตวักรองกราวด ์
 

 
 

ภาพที& 5.6 สัญญาณของกระแสหลงัจากผา่นตวักรองฮาร์มอนิกส์เขา้สู่ระบบ 
 

  



 

93

 จากการทดลองการกรองกระแสฮาร์มอนิกส์จากคอมพิวเตอร์อาคาร 5 ชั�น 9 ในระบบ
จาํลอง โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB จะเห็นวา่ ก่อนที&เราจะทาํการติดตั�งตวักรองกระแสฮาร์มอนิกส์
ในระบบจาํลองนั�น Osc. แสดงรูปคลื&นสัญญาณไซน์ ที&ผิดเพี�ยนจากสัญญาณไซน์ปกติ ซึ& งบ่งบอก
วา่ในระบบนั�นมีกระแสฮาร์มอนิกส์ปะปนอยู ่โดยเฉพาะกระแสฮาร์มอนิกส์อนัดบัที& 3 มีค่าสูงสุด 
เมื&อเราทาํการใส่ตวักรองฮาร์มอนิกส์ ขนานเขา้ไปในระบบจาํลองดงัแสดงในภาพ 5.3 Osc. แสดง
รูปสัญญาณของกระแสที&ไดจ้ากการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ทั�งก่อนและหลงั ดงัแสดงในภาพที& 
5.2 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 ก่อนการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
และ ภาพที& 5.6 สัญญาณของกระแสหลงัจากผา่นตวักรองฮาร์มอนิกส์เขา้สู่ระบบ จะเห็นไดช้ดัวา่
สัญญาณของกระแสก่อนที&จะไหลผ่านเข้าระบบเปรียบเทียบก่อนและหลังการติดตั�งตวักรอง       
ฮาร์มอนิกส์นั�นต่างกนัสิ�นเชิง โดยหลงัการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์มีรูปสัญญาณของกระแสที&
เป็นไซน์มากขึ�น ซึ& งแสดงวา่คุณภาพไฟฟ้าหลงัจากการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์นั�นดีขึ�น 
 

5.2 การจําลองระบบไฟฟ้าของอาคาร 5 ห้อง 5-1405 โดยใช้โปรแกรม MATLAB 

 
 ในส่วนนี�จะประกอบไปดว้ยการนาํคา่พารามิเตอร์ที&ทาํการออกแบบแลว้ มาทดลองสร้าง
วงจรจาํลองโดยใช้โปรแกรม MATLAB เพื&อทดสอบว่าค่าองค์ประกอบที&ได้จากการคาํนวณ
สามารถกรองกระแสฮาร์มอนิกส์ไดจ้ริงหรือไม ่ซึ& งจาํลองระบบดงัภาพที& 5.7 

 
ภาพที& 5.7 วงจรของระบบไฟฟ้าอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 ก่อนติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
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 จากภาพที& 5.7 เป็นภาพแสดงการจาํลองวงจรระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 มหาวิทยาลยั  
ศรีปทุม โดยแบ่งเป็น zone (a) เป็นแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆ zone (b) เป็นพารามิเตอร์
ของระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 และzone (c) เป็น Osc. ที&เราตอ้งการทราบรูปสัญญาณทางไฟฟ้า
ของระบบ ซึ& งก่อนการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ให้กบัระบบ จะพบวา่ Osc. แสดงสัญญาณของ 
ฮาร์มอนิกส์ในระบบ ดงัแสดงในภาพที& 5.8 
 

 
 

ภาพที& 5.8 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 ก่อนการติดตั�งตวั 
 กรองฮาร์มอนิกส์ 
 
 จากนั�นติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ให้กบัระบบโดยแบ่งเป็น zone (a) เป็นแหล่งกาํเนิด
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆ zone (b) เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์ zone (c) เป็น
พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั�น 9 และ zone (c) เป็น Osc. ที&เราตอ้งการทราบรูปสัญญาณ
ทางไฟฟ้า ดงัแสดงในภาพที& 5.9 
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ภาพที& 5.9 วงจรจาํลองการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 หอ้ง 5 -1405  
 
 หลงัจากการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ให้กบัระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ห้อง 5-1405 ที&เราทาํ
การจําลองขึ� นนั� น จะพบว่า Osc.จะแสดงสัญญาณทางไฟฟ้าโดยแบ่งเป็น สัญญาณกระแส           
ฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าซึ& งแสดงดังภาพที& 5.10 สัญญาณของกระแสที&ไหลผ่านตวักรอง         
ฮาร์มอนิกส์ลงกราวด์ ดังแสดงในภาพที& 5.11 และสัญญาณของกระแสหลงัจากผ่านตวักรอง        
ฮาร์มอนิกส์เขา้สู่ระบบ ดงัแสดงในภาพที& 5.12 
 

 
 

ภาพที& 5.10 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 
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ภาพที& 5.11 สัญญาณของกระแสฮาร์มอนิกส์ที&ไหลผา่นตวักรองกราวด ์
 

 
 

ภาพที& 5.12 สัญญาณของกระแสหลงัจากผา่นตวักรองฮาร์มอนิกส์เขา้สู่ระบบ 
 
 จากการทดลองการกรองกระแสฮาร์มอนิกส์จากคอมพิวเตอร์อาคาร 5 ห้อง 5-1405 
มหาวิทยาลยัศรีปทุมในระบบจาํลอง โดยใช้โปรแกรม MATLAB จะเห็นวา่ ก่อนที&เราจะทาํการ
ติดตั�งตวักรองกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบจาํลองนั�น Osc. แสดงรูปคลื&นสัญญาณไซน์ ที&ผิดเพี�ยน
จากสัญญาณไซน์ปกติ ซึ& งบ่งบอกวา่ในระบบนั�นมีกระแสฮาร์มอนิกส์ปะปนอยู ่โดยเฉพาะกระแส
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัที& 3 มีค่าสูงสุด เมื&อเราทาํการใส่ตวักรองฮาร์มอนิกส์ ขนานเขา้ไปในระบบ
จาํลองดงัแสดงในภาพ 5.9 Osc. รูปสัญญาณของกระแสที&ไดจ้ากการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ทั�ง
ก่อนและหลัง ดังแสดงในภาพที& 5.8 สัญญาณกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5            
หอ้ง  5-1405 ก่อนการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ และ ภาพที& 5.12 สัญญาณของกระแสหลงัจากผา่น      
ตวักรองฮาร์มอนิกส์เขา้สู่ระบบ จะเห็นไดช้ดัวา่สัญญาณของกระแสก่อนที&จะไหลผา่นเขา้ระบบ 
เปรียบเทียบก่อนและหลงัการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์นั�นต่างกนัโดยสิ�นเชิง ซึ& งแสดงวา่คุณภาพ
ไฟฟ้าหลงัจากการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์นั�นดีขึ�น 
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5.3 การติดตั�งตัวกรองฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า อาคาร 5 ห้อง 5-1405 

 
     ในที&นี� เราจะทาํการสร้างตวักรองฮาร์มอนิกส์แบบ Passive จากค่าพารามิเตอร์ที&ได้
คาํนวณและจาํลองแล้วข้างต้น เพื&อนําไปกรองฮาร์มอนิกส์สําหรับอาคาร 5 ห้อง 5-1405 
มหาวทิยาลยัศรีปทุม ซึ& งแสดงตาํแหน่งในการติดตั�งดงันี�  

 
ภาพที& 5.13 ตาํแหน่งการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 

 ในการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์นี�  เราเลือกสร้างตวักรองฮาร์มอนิกส์แบบ Passive ใน
ระบบไฟฟ้า 1 เฟส ที&เฟส c โดยเล็งเห็นวา่เปอร์เซ็นต ์%THDi มีค่าสูงที&สุด จึงเลือกกรองเฟสนี�
เพื&อใหป้ระสิทธิภาพของระบบดีขึ�น 

 
                (ก)                                                                            (ข)           

ภาพที& 5.14 รูปสัญญาณกระแสและแรงดนัก่อนและหลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
(ก) สัญญาณกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ก่อนติดตงัตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
(ข) สัญญาณกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์หลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
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 จากภาพที& 5.14(ก) แสดงรูปสัญญาณของกระแสและแรงดันฮาร์มอนิกส์ที&วดัได้จาก   
อาคาร 5 หอ้ง 5-1405 ซึ& งจะเห็นวา่สัญญาณของกระแสมีความผิดเพี�ยนไปจากสัญญาณไซน์ ปกติ 
แสดงให้เห็นถึงว่าระบบมีฮาร์มอนิกส์ปะปนอยู่เป็นจาํนวนมาก และภาพที& 5.14(ข) แสดงรูป
สัญญาณของกระแสและแรงดันฮาร์มอนิกส์หลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ จะเห็นได้ชัดว่า
สัญญาณของกระแสจากรูป (ก) ที&ผิดเพี� ยน เปลี&ยนเป็นรูปสัญญาณไซน์ ที&ดีขึ� นใกล้เคียง       
สัญญาณไซน์ ดงัแสดงในรูป (ข) 

 
 

     
                (ก)                                                                                    (ข)  

ภาพที& 5.15 สเปกตรัมของแรงดนัก่อนและหลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
  (ก) สเปกตรัมของแรงดนัก่อนติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
  (ข) สเปกตรัมของแรงดนัหลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
 

 จากภาพที& 5.15 แสดงให้เห็นถึงสเปกตรัมก่อนการติดตั�งและหลงัการติดตั�งตวักรอง      
ฮาร์มอนิกส์ ซึ& งไมมี่ผลต่อแรงดนัเนื&องจากเราทาํการออกแบบใหก้รองกระแสฮาร์มอนิกส์ในอนัดบั
ฮาร์มอนิกส์ที&ออกแบบไว ้
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                (ก)                                                                                       (ข) 

ภาพที& 5.16 สเปกตรัมของกระแสก่อนและหลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
  (ก) สเปกตรัมของกระแสก่อนติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
  (ข) สเปกตรัมของกระแสหลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 

  
 จากภาพที& 5.16(ก) แสดงสเปกตรัมกระแสก่อนการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ จะเห็นวา่มี 
%THDi 136.7% ซึ& งสูงกว่ามาตรฐาน IEEE519-1992 ระบุที& 4% แต่หลงัจากติดตั�งตวักรอง          
ฮาร์มอนิกส์ ดงัแสดงในรูป 5.16(ข) แสดงสเปกตรัมกระแสหลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ พบวา่ 
%THDi ลดลงเหลือ 17.4% ซึ& งมีเปอร์เซ็นตล์ดลงจากเดิมมาก 
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5.4 ผลการวดัที�ได้หลงัจากติดตั�งตัวกรองฮาร์มอนิกส์ในระบบ อาคาร 5 ห้อง 5-1405  
 

ตารางที& 5.1 คา่กระแสและแรงดนัที&วดัไดจ้ากการติดตงัตวักรองฮาร์มอนิกส์เฟส c 
 

ลาํดบั     
 ฮาร์มอนิกส์ 

เฟส c 

กระแส (A) แรงดนั (V) 

I %THD V %THD 

1 7.8 100% 226.2 100% 

3 1 13.10% 1.1 0.50% 

5 0.3 3.80% 2.3 0.80% 

7 0.3 3.80% 0.8 0.40% 

9 0.1 1.0% 0.4 0.2% 

11     

13     

15     

17       

19       

21       

23       

25       

  
 จากผลการวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ดงัตารางที& 5.1 จะเห็นได้ว่าค่ากระแส      
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัต่างๆนั�นมีค่าที&อยูใ่นมาตรฐาน IEEE 519 – 1992 ส่วนแรงดนัฮาร์มอนิกส์นั�นมี
คา่ที&อยูใ่นมาตรฐานกาํหนด 
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 ภาพที& 5.17 เปอร์เซ็นตก์ระแสฮาร์มอนิกส์หลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 

 
 ภาพที& 5.18 เปอร์เซ็นตแ์รงดนัฮาร์มอนิกส์หลงัติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ 
 

จากภาพที& 5.17 และ 5.18 แสดงให้เห็นถึงกราฟแท่งแสดงเปอร์เซ็นต์ของกระแส           
ฮาร์มอนิกส์และแรงดนัฮาร์มอนิกส์ของการวดัค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ที&ตู ้Panel Board 
ห้อง 5-1405 หลงัจากทาํการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ที&ออกแบบ ได้ผลการวดักระแสและ
แรงดันฮาร์มอนิกส์ในแต่ละอันดับ แสดงผลว่ากระแสฮาร์มอนิกส์มีเปอร์เซ็นต์ที&ลดลง 
จาก%THDi 136.7%ก่อนการติดตั�งซึ& งสูงกวา่มาตรฐาน IEEE519-1992 ระบุที& 4% แต่หลงัจาก
ติดตั�งตวักรอง ฮาร์มอนิกส์ %THDi มีเปอร์เซ็นตล์ดลงเขา้ในระดบัมาตรฐาน 

 
จากผลการทดลองการกรองกระแสฮาร์มอนิกส์จากคอมพิวเตอร์ในระบบจาํลองอาคาร 5

ห้อง 5-1405 โดยเมื&อทาํการติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ จะเห็นวา่ ก่อนที&เราจะทาํการติดตั�งตวั
กรองกระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบนั�น Osc.แสดงรูปคลื&นสัญญาณไซน์ที&ผิดเพี� ยนจากสัญญาณ 
ไซน์ปกติ ซึ& งบง่บอกวา่ในระบบนั�นมีกระแสฮาร์มอนิกส์ปะปนอยู ่โดยเฉพาะกระแสฮาร์มอนิกส์
อนัดบัที& 3 จะมีคา่สูงที&สุด เมื&อเราทาํการใส่ตวักรองฮาร์มอนิกส์ ขนานเขา้ไปในระบบ Osc.แสดง
รูปสัญญาณไซน์ดีขึ�นเมื&อเทียบกบัตอนที&ยงัไม่ติดตั�งตวักรองฮาร์มอนิกส์ เมื&อเราทาํการติดตั�งตวั
กรองฮาร์มอนิกส์ที&ไดอ้อกแบบไวม้าติดตั�งแลว้ทาํการวดัคา่กระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ พบวา่ 
กระแสฮาร์มอนิกส์มีเปอร์เซ็นตที์&ลดลง จาก %THDi 136.7% ก่อนการติดตั�งซึ& งสูงกวา่มาตรฐาน   
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IEEE519-1992 ระบุที& 4% แต่หลงัจากติดตั�งตวักรอง ฮาร์มอนิกส์ %THDi มีเปอร์เซ็นตล์ดลงเขา้
ในระดบัมาตรฐาน และแรงดนัฮาร์มอนิกส์ไม่มีการเปลี&ยนแปลง เนื&องจากวา่แรงดนัฮาร์มอนิกส์
อยูใ่นเกณฑม์าตรฐานที& IEEE 519-1992 ระบุที& %THDv ที& 5%  

 
 

 



บทที� 6 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 จากผลการทดลองวดักระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์ทาํให้ทราบถึงรูปสัญญาณทางไฟฟ้า
และสเปกตรัมของระบบที&ผิดเพี(ยน ซึ& งบ่งบอกวา่ระบบนี( มีกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกส์จาํนวน
มาก โดยเฉพาะกระแสฮาร์มอนิกส์ในอนัดบัที& 3 (150 Hz) ซึ& งเป็นกระแสทริปเปิลฮาร์มอนิกส์   
ตามทฤษฏีแลว้กระแสประเภทนี( มีทิศทางการไหลของกระแสลงไปในสายนิวทรอล อาจก่อให้เกิด
ปัญหาของสายนิวทรอลร้อนจนอาจเกิดการเสียหาย กระแสฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 จะมีค่าสูงที&สุด 
กระแสฮาร์มอนิกส์อนัดับที& 5 และกระแสฮาร์มอนิกส์อนัดับที& 7 ตามลําดับ เมื&อนําค่ามา
เปรียบเทียบกับมาตรฐานการกาํหนดข้อจาํกัดของฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้า โดยกล่าวอ้าง
มาตรฐาน IEEE 519-1992 ที&ระบุไวว้า่ กระแสฮาร์มอนิกส์ในระบบไฟฟ้าที&ระดบั IlIsc /  นอ้ยกวา่ 
20A และอนัดบักระแสฮาร์มอนิกส์ที&นอ้ยกวา่อนัดบัที& 11 ระบุวา่  %THDi ไม่เกิน 4% และแรงดนั
ฮาร์มอนิกส์ในมาตรฐานระบุไวว้า่ ที&แรงดนัระบบไม่เกิน 69 kV %THDv ตอ้งไม่เกิน 5% ตามที&
มาตรฐานระบุ ซึ& งจากค่าที&ทาํการวดัจากระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ชั(น 9 มี %THDi แต่ละเฟส โดย
กระแสฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 เฟส a  (56.5%) เฟส b (61.3%) เฟส c (54.2%) กระแสฮาร์มอนิกส์
อนัดบั 5 เฟส a (27.4%) เฟส b (30.4%) เฟส c (27.3%) และกระแสฮาร์มอนิกส์อนัดบั 7 เฟส a 
(9.4%) เฟส b (8.3%) เฟส c (7.3%) จะเห็นวา่ %THDi มีค่าสูงกวา่มาตรฐานที& 4%  ทางผูจ้ดัทาํจึง
นาํเสนอการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกส์แบบพาสซีฟฟิลเตอร์พร้อมทั(งจาํลองประสิทธิผลของตวั
กรองฮาร์มอนิกส์ที&ออกแบบโดยใช้โปรแกรม MATLAB ในการจาํลอง ซึ& งเมื&อเราทาํการใส่ตวั
กรองฮาร์มอนิกส์ในลาํดบัที& 3, 5 และ 7 เขา้ไปขนานกบัระบบ จะเห็นวา่กระแสฮาร์มอนิกส์ที&เขา้
ระบบมีความผดิเพี(ยนจากสัญญาณไซน์ และเมื&อติดตั(งตวักรองฮาร์มอนิกส์ที&ออกแบบไวโ้ดยจาํลอง
โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ จะทาํให้กระแสฮาร์มอนิกส์นี( มองเป็นอิมพิแดนซ์ของระบบมีค่าสูง
กวา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกส์จึงทาํกระแสฮาร์มอนิกส์ถูกไหลผา่นลงกราวด์ไป ซึ& งจาก
ผลการทดลองจะเห็นวา่สัญญาณทางไฟฟ้าที&ไดใ้กลเ้คียงสัญญาณไซน์ และสเปกตรัมมีแอมพลิจูด  
ของกระแสฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 , 5 และ 7 ลดลงเมื&อเทียบกบัตอนที&ยงัไมไ่ดใ้ส่ตวักรอง   
 จากนั(นทางผูจ้ดัยงัไดศึ้กษาโดยสร้างตวักรองฮาร์มอนิกส์ที&ออกแบบไวส้ําหรับโหลดของ
ระบบไฟฟ้าอาคาร 5 ห้อง 5-1405 เพื&อใชเ้ป็นกรณีศึกษาหลกัการทาํงานและทฤษฏีที&เกี&ยวขอ้ง โดย
เลือกสร้างตวักรองฮาร์มอนิกส์แบบพาสซีฟฟิลเตอร์ ระบบไฟฟ้า 1 เฟส แรงดนั 220 V กระแสไม่
เกิน 5 A ซึ& งในขั(นตน้ได้ทาํการวดัค่า %THDi เพื&อนาํมาเป็นขอ้มูลในการออกแบบตวักรอง         
ฮาร์มอนิกส์ ซึ& งเลือกเฟส c มาเป็นขอ้มูลในการสร้างตวักรองฮาร์มอนิกส์ เนื&องจากมี %THDi สูง
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ที&สุดเมื&อเทียบกบัเฟส a และเฟส b ซึ& งไดค้่าดงันี(  เฟส c ฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 %THDi (87.80%)    
ฮาร์มอนิกส์อนัดบั 5 %THDi (64.9%) ฮาร์มอนิกส์อนัดบั 7 %THDi (37.1%) ทางผูจ้ดัทาํไดส้ร้าง
ตวักรองฮาร์มอนิกส์ 3 ชุด คือ ตวักรองฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 , 5 และ 7 ต่อขนานเขา้กบัระบบไฟฟ้า
อาคาร 5 หอ้ง 5-1405 ซึ& ง %THDi ที&ไดห้ลงัจากการติดตั(งตวักรองฮาร์มอนิกส์ จะพบวา่ %THDi แต่
ละอนัดบัลดลง ผลที&ไดห้ลงัการวดัแสดงดงันี(  เฟส c ฮาร์มอนิกส์อนัดบั 3 %THDi (13.10%)       
ฮาร์มอนิกส์อนัดบั 5 %THDi (3.80%) ฮาร์มอนิกส์อนัดบั 7 %THDi (3.80%) ซึ& งจะเห็นวา่กระแส
ฮาร์มอนิกส์มี %THDi ลดลงเขา้ใกลม้าตรฐาน IEEE 519-1992 ที&ระบุไม่เกิน 4% สัญญาณกระแสที&
ได้มีความใกล้เคียงสัญญาณไซน์มากขึ( น เมื&อเทียบกับสัญญาณกระแสก่อนติดตั( งตัวกรอง            
ฮาร์มอนิกส์ ซึ& งถือวา่ตวักรองฮาร์มอนิกส์นี( มีประสิทธิภาพในการกรองกระแสฮาร์มอนิกส์ออกจาก
ระบบไฟฟ้าอาคาร 5 หอ้ง 5-1405 ตามที&ออกแบบไว ้
 นอกจากนี( ตัวกรองฮาร์มอนิกส์ยงัเป็นประโยชน์ในเรื& องการแก้ค่าเพาเวอร์เฟกเตอร์ 
อยา่งไรกต็ามตวักรองฮาร์มอนิกส์ที&ออกแบบ จะสามารถใชไ้ดใ้นช่วงของโหลดที&กาํหนดไวเ้ท่านั(น 
และไมส่ามารถใชด้ดัแปลงในกรณีที&มีโหลดเพิ&มขึ(น 
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