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บทที่ 1

บทนํา

1.1 แนวเหตุผล

ในปจจุบัน  การใชงานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังมีความแพรหลายอยางมาก  ทั้งนี้เนื่อง
จากอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  สามารถลดการบริโภคพลังงานไฟฟา  เพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักร  
และเพิ่มความสะดวกในการควบคุม  แตอยางไรก็ตาม อุปกรณเหลานี้เปนโหลดแบบไมเปนเชิงเสน  
ซ่ึงจะดึงกระแสจากแหลงจายไฟฟาดวยระดับปริมาณกระแสฮารมอนิกคอนขางสูง  และจะนําไปสู
ความผิดเพี้ยนของรปูคลื่นแรงดันตอไป

ในสวนของประเทศไทย อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้เร่ิมมีบทบาทมากขึ้น     ทั้งในแหลง
อุตสาหกรรม,  ยานธุรกิจ  รวมทั้งบานพักอาศัย    สําหรับบานพักอาศัย อุปกรณอิเล็กทรอนิกสเหลานี้
จะเปนสวนประกอบในเครื่องใชไฟฟาตางๆ อาทิเชน วงจรขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบมอเตอร
เหนี่ยวนําในเครื่องปรับอากาศ วงจรจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่งในคอมพิวเตอรและโทรทัศนสี  
เปนตน

จากขอมูลในรายงานการสํารวจการใชพลังงานของครัวเรือน พ.ศ.2535, 2537, 2539 ของ
สํานักงานสถิติแหงชาติ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้

อัตรารอยละของครัวเรือนที่รายงานการเปนเจาของสินทรัพยถาวรบางชนิดทั่วประเทศ
(กทม. และปริมณฑล)

  ป 2535   ป 2537   ป 2539
ตูเย็น 38.4(60.8) 49.2(65.8) 58.9(69.9)
โทรทัศนสี 47.5(69.4) 58.7(75.5) 70.9(80.9)
เครื่องปรับอากาศ   3.1(13.0)   3.7(14.8)   4.7(17.7)
หลอดฟลูออเรสเซนต     -  (   -   ) 94.9(99.3) 96.5(98.6)
หมายเหตุ  คาในวงเล็บแสดงถึงอัตรารอยละของครัวเรือนในกรุงเทพฯ และปริมณฑล
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จะเห็นไดวา เครื่องใชไฟฟาดังกลาว  มีแนวโนมในการใชงานเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง  และ
เกือบมากกวา  60 % ของครัวเรือนจะเปนเจาของเครื่องใชไฟฟาเหลานี้  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  ใน
กรุงเทพฯ และปริมณฑล เกือบจะทุกครัวเรือนที่เปนเจาของเครื่องใชไฟฟาเหลานี้  แมวาคอมพิวเตอร
ซ่ึงยังไมมีการสํารวจ  แตมีแนวโนมการใชงานแพรหลายมากขึ้นเชนกัน จึงควรนํามาพิจารณาดวย  ซ่ึง
การขยายตัวของเครื่องใชไฟฟายิ่งมากขึ้น ยอมทําใหปริมาณกระแสฮารมอนิกในสายปอนมากขึ้นดวย
จึงสมควรอยางยิ่งที่จะตองทําการศึกษาและประเมินคากระแสฮารมอนิกที่เกิดจากผูใชไฟฟาประเภท
บานพักอาศัย

ในวิทยานิพนธนี้  จะแบงการประเมินออกเปน 3 สวนคือ การประเมินคากระแสฮารมอนิก
จากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตครอบครัว และ
การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว

1.2 วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาและประเมินคากระแสฮารมอนิกที่เกิดจากเครื่องใชไฟฟาแบบไมเปนเชิงเสน
ชนิดตางๆในบานพักอาศัย

2. เพื่อศึกษาและประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว
3. เพื่อประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1. วัดปริมาณกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด และประเมินกระแสฮารมอนิก
จากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด

2. วัดปริมาณกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว ที่มีเครื่องใชไฟฟาเหลานี้  
และประเมินปริมาณกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

3. ประเมินปริมาณกระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว
4. เก็บขอมูลปริมาณกระแสฮารมอนิกสําหรับเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดอยางต่ํา 10 ตัวอยาง 

และสําหรับบานพักอาศัยใชเวลา 7 วัน
5. เปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณฮารมอนิกจากแบบจําลองที่สรางขึ้นกับขอมูลที่ไดจาก

การวัดจริง
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1. ศึกษาแนวทางการวิจัยในหัวขอที่เกี่ยวของ
2. วัดและรวบรวมขอมูลคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด
3. ประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด
4. ศึกษาวิธีการรวมคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยที่เหมาะสม
5. ประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว และเปรียบเทียบกับคาที่วัด

ไดจากบานพักอาศัยตัวอยางนั้นๆ
6. ประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว  และเปรียบเทียบ

กับคาที่วัดไดจากสายปอน

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. สามารถประมาณคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด
2. สามารถประมาณคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว
3. สามารถประมาณคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว
4. สามารถเปนแนวทางในการวางแผนระบบสงจาย   การแกไขและควบคุมปญหากระแส

ฮารมอนิกที่อาจเกิดขึ้นบนสายปอนสําหรับผูใชไฟฟาประเภทบานพักอาศัย
5. สามารถเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยตอไปในอนาคต
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1.6 เนื้อหาวิทยานิพนธ

เนื้อหาในวิทยานิพนธฉบับนี้ มีรายละเอียดดังตอไปนี้

บทที่ 1 บทนํา จะบรรยายถึง แนวเหตุผล วัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอน
และวิธีการดําเนินงาน และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

บทที่ 2 แหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกขนาดเล็ก จะบรรยายถึงแหลงกําเนิดกระแสฮารมอ
นิก ชนิดตางๆที่พบในบานพักอาศัย

บทที่ 3 การประเมินคากระแสฮารมอนกิจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด จะบรรยายถึง วิธี
การหาคาประมาณของกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด  การหักลางของกระแสฮารมอ
นิก  มาตรฐาน IEC 1000-3-2-1995  ผลการตรวจวัดและคาประมาณกระแสฮารมอนิก วิเคราะหและ
สรุปผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด

 บทที่ 4 การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว จะบรรยายถึง 
แนวทางการประเมินจากบทความตางๆ  วิธีการประเมินคากระแสฮารมอนิก วิธีการสํารวจพฤติ
กรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟา  วิธีการตรวจวัด ผลการตรวจวัดและการประเมินคากระแสฮารมอนิก 
วิเคราะหและสรุปผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

บทที่ 5 การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว           
จะบรรยายถึง วิธีการประเมินคากระแสฮารมอนิก วิธีการสํารวจการถือครองและพฤติกรรมการใชงาน
เครื่องใชไฟฟาแตละชนิด วิธีการตรวจวัด ผลการหาตวัประกอบการถือครองและตัวประกอบการใช
งานเครื่องใชไฟฟา ผลการตรวจวัดและการประเมินคากระแสฮารมอนิก วิเคราะหและสรุปผลการ
ประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว

บทที่ 6 สรุปผลและขอเสนอแนะ



บทที่ 2

แหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกขนาดเล็ก

ในปจจุบัน  การใชงานอุปกรณทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลังเพิ่มขึ้นอยางมาก  ทั้งในโรงงาน
อุตสาหกรรม และ บานพักอาศัย  ทั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องจักร เครื่องใชไฟฟาตางๆ  เพื่อ
ความสะดวกในการควบคุมการทํางาน  รวมทั้งยังชวยในดานการประหยัดพลังงานอีกดวย  จึงทําให
อุปกรณเหลานี้มีแนวโนมที่จะขยายตัวมากขึ้นเรื่อยๆในอนาคต  แตการใชงานอุปกรณเหลานี้   ก็กอ
มลภาวะที่เพิ่มขึ้นใหแกระบบไฟฟา นั่นคือ กระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรม และจาก
บานพักอาศัย ซ่ึงจะสงผลกระทบตออุปกรณตางๆในระบบจําหนายของการไฟฟา

แมวา กระแสฮารมอนิกที่เกิดจากบานพักอาศัย จะมีคานอย แตก็ควรที่จะไดรับการพิจารณา 
เพราะถากระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้น จากหลายๆจุดมารวมกัน ยอมทําใหมีคาสูงขึ้น   สําหรับแหลง
กําเนิดกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากบานพักอาศัยนั้น ก็เกิดมาจากเครื่องใชไฟฟาตางๆ ที่ใชงานอยูใน
บานพักอาศัย  ซ่ึงสวนใหญก็คือ วงจรแปลงผันกําลังสถิต (Static Power Converter) โดยวงจรนี้จะเปน
สวนประกอบอยูในเครื่องใชไฟฟาตางๆ  ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ ใหเปน เเรงดันไฟ
ฟากระแสตรง เพื่อจายใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายใน  ตัวอยางเครื่องใชไฟฟาที่สรางกระแสฮาร-
มอนิก อาทิเชน แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช่ิงในคอมพิวเตอรและโทรทัศน   ชุดขับเคลื่อนปรับ
ความเร็วมอเตอรเหนี่ยวนําของคอมเพรสเซอรในเครื่องปรับอากาศและตูเย็น  ชุดขับแมคนีตรอนใน
เตาอบไมโครเวฟ   รวมทั้งบัลลาสตสําหรับหลอดฟลูออเรสเซนต เปนตน ซ่ึงโหลดที่สรางกระแสฮาร
มอนิกเหลานี้ รวมเรียกวา โหลดไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load)
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2.1 แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่ง (Switching Mode Power Supply :SMPS) [1,2]

แหลงกําเนิดฮารมอนิกที่สําคัญอยางหนึ่งในระบบจําหนาย คือ แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิต
ชิ่ง ซ่ึงเปนแหลงจายไฟใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเฟสเดียว แหลงจายกระแสตรงนี้จะประกอบดวย 
วงจรตัวเรียงกระแสแบบบริดจไดโอด (Four Diode Bridge Rectifier)   และตัวสวิตช (Switcher) ดัง
รูปที่ 2.1

รูปที่ 2.1  วงจรของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่ง

แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่ง จะเปนอุปกรณที่ทําใหไดไฟฟากระแสตรงที่มีความเรียบ  
โดยทางดานรับไฟจะตอตรงเขากับแหลงจายไฟฟากระแสสลับ ผานวงจรเรียงกระแสแบบบริดจได
โอด จะไดแรงดันไฟฟากระแสตรงตกครอม C1 ที่ยังไมเรียบ  และจะผานวงจรแปลงผันจากไฟ
กระแสตรงเปนไฟกระแสตรง (DC to DC Converter) โดยสวนประกอบการสวิตช จะใช บีเจที 
(BJT’S) หรือ มอสเฟท (MOSFETS) ซ่ึงจะเปนสวิตชที่เปด-ปดอยางสมบูรณ ซ่ึงจะทําใหไดแรงดันไฟ
ฟากระแสตรงที่มีความเรียบมากขึ้น  คุณสมบัติที่สําคัญของแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่ง     คือ
สามารถใชกับแรงดันไฟฟากระแสสลับทางดานรับไฟที่มีคาเปลี่ยนแปลงไดในชวงกวาง สําหรับ
กระแสที่วงจรนี้จะดึงจากแหลงจายไฟนั้นจะขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟาที่ตกครอม C1 ถาแรงดันไฟฟา
จากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ นอยกวาแรงดันไฟฟาครอม C1 ก็จะไมมีกระแสไหลจากแหลงจาย
ไฟ แตเมื่อแหลงจายไฟฟากระแสสลับ มีแรงดันมากกวาแรงดันไฟฟาครอม C1 ก็จะมีกระแสไหล จึง
ทําใหแหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่ง กอใหเกิดปริมาณกระแสฮารมอนิกที่ 3 คอนขางสูง ซ่ึงกระแส
ฮารมอนิกที่ 3 แตละเฟสของระบบจําหนายทั้ง 3 เฟส  จะรวมกันไหลในสายนิวทรอล   จะเกิดปญหา
แกสายนิวทรอล  คืออุณหภูมิที่สูงเกิน  ซ่ึงกระแสที่แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช่ิงดึงจากแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับ แสดงดังรูปที่ 2.2
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Supply
Voltage

I

T

Current, IL

θ

T
θα =

รูปที่ 2.2  รูปคลื่นของกระแสที่แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตชิ่งดึงจากแหลงจายไฟ

จากการวิเคราะหโดยใชอนุกรมฟูเรียรของกระแสจากทางดานแหลงจายไฟฟากระแสสลับ
จากรูปที่ 2.2 จะไดดังสมการ (2.1)

                      )tn(Cos
n1

)n(CosI8I
5,3,1n 222L ω

πα−

απ

π
α

= ∑
∞

=
                            (2.1)

โดยที่     IL  คือ กระแสจากทางดานแหลงจายไฟฟากระแสสลับ
I   คือ คายอดของกระแสอิมพัลส

             α  คือ อัตราสวนระหวางชวงเวลาสัมพันธ(θ) กับคาบของความถี่พื้นฐาน (T)
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2.2 หลอดฟลูออเรสเซนต (Fluorescent lamp) [1,3,4]

ปจจุบันหลอดฟลูออเรสเซนตถูกนํามาใชงานอยางแพรหลาย เนื่องจากชวยประหยัดพลังงาน
แตการใชงานของหลอดฟลูออเรสเซนตเหลานี้ กอใหเกิดปญหาฮารมอนิกขึ้นในระบบไฟฟา          
โดยปริมาณการรบกวนขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาที่จายใหโหลด   และ ชนิดของบัลลาสตที่นํามาใชกับ
หลอดฟลูออเรสเซนต ซ่ึงไดแก

ก. บัลลาสตแกนเหล็ก (Magnetic Ballast)

บัลลาสตชนิดนี้ จะมีสวนประกอบของแกนเหล็กอยู จึงทําใหคาเพาเวอรแฟคเตอรมีคาต่ํา 
และกอใหเกิดกระแสฮารมอนิกเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของแกนเหล็ก ซ่ึงจะมีระดับความผิด
เพี้ยนฮารมอนิกรวม (THD: Total Harmonic Distortion) ของกระแส ประมาณต่ํากวา 20 % ตัวอยาง
รูปคลื่นกระแสของบัลลาสตแกนเหล็ก แสดงดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 ตัวอยางรูปคลื่นกระแสของบัลลาสตแกนเหล็ก

ข. บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (Electronic Ballast)

ในปจจุบันบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส เร่ิมถูกนํามาใชมากขึ้น แตยังคงไมแพรหลายในประเทศ
ไทยเพราะมีราคาแพง แตการใชงานบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส จะมีกําลังสูญเสียต่ํากวาบัลลาสตแกน
เหล็ก ไมกอใหเกิดแสงกระเพื่อม (Flicker) เนื่องจากทํางานในยานความถี่สูง และจุดหลอดตดิไดทันที  
เปนตน หากเลือกใชบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสไมเหมาะสมกับหลอดฟลูออเรสเซนตก็สามารถกอใหเกิด
กําลังสูญเสียมากขึ้น ปริมาณแสงที่ไดนอยลง และปริมาณกระแสฮารมอนิกจะมากขึ้นดวย วงจรพื้น
ฐานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส สามารถแสดงดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 วงจรพื้นฐานของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

สําหรับปริมาณกระแสฮารมอนิกที่บัลลาสตอิเล็กทรอนิกสสรางขึ้นนั้น  มีทั้งระดับกระแส
ฮารมอนิกสูง โดยมีระดับความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแส สูงกวา 40% ขึ้นไป(อาจจะสูงถึง 
140%) และระดับกระแสฮารมอนิกปานกลาง ซ่ึงมีสวนแกไขปญหาคาเพาเวอรแฟคเตอรที่ต่ํา  และ
สวนควบคุมกระแสฮารมอนิก (ไดแกวงจรกรองแบบพาสซีฟ:Passive Filter และวงจรกรองแบบแอค
ทีฟ:Active Filter) โดยจะมีระดับความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแสอยูในชวง 20-40% ตัวอยาง
รูปคลื่นกระแสของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกสแสดงดังรูปที่ 2.5

              
 THDA > 40%    THDA = 20-40%

รูปที่ 2.5 ตัวอยางรูปคลื่นกระแสของบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส

การใชงานหลอดฟลูออเรสเซนต จะกอใหเกิดปริมาณกระแสฮารมอนิกโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ลําดับเลขคี่ ซ่ึงในระบบ 3 เฟส 4 สาย กระแสฮารมอนิกที่เปนพหุคูณของสาม  (Triplen  Harmonic)  
จะไหลมารวมกันในสายนิวทรอล โดยเฉพาะกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 จะมีปริมาณที่สูงที่สุด และ
สําหรับการตอใชงานหลอดฟลูออเรสเซนต ดังรูปที่ 2.6 ที่มีการนําตัวเก็บประจุ มาใชในการแกไขคา
เพาเวอรแฟคเตอรอาจทําใหเกิดเรโซแนนซขึ้นในกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3  ซึ่งอาจแกปญหาเรโซ
แนนซไดโดยการตอหลอดแบบเดลตา หรือตอแบบวาย ที่ไมตอนิวทรอลลงกราวน
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รูปที่ 2.6 รูปแบบวงจรการตอหลอดฟลูออเรสเซนต

2.3 ชุดควบคุมการทํางานแบบ Integral Cycle [1]

ชุดควบคุมแบบนี้ อาศัยหลักการสวิตชครบครึ่งไซเคิลท้ังหมดของรูปคลื่นแรงดัน สามารถ
เรียกการควบคุมแบบนี้อีกอยางหนึ่งวา Burst-Firing ซ่ึงจะพบไดในเครื่องใชไฟฟา เชน ชุดควบคุม
อุณหภูมิในเตาไฟฟา โดยแสดงวงจรพื้นฐานของชุดควบคุมการทํางานแบบ Integral Cycle ดังรูปที่ 
2.7 และรูปคลื่นแรงดันของชุดควบคุมนี้ ดังรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.7 วงจรพื้นฐานของชุดควบคุมการทํางานแบบ Integral Cycle

รูปที่ 2.8 รูปคลื่นของแรงดันของชุดควบคุมการทํางานแบบ Integral Cycle
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กําหนดให  N คือ จํานวนรูปคลื่นที่ทํางาน  M คือ จํานวนรูปคลื่นที่ซํ้า  ดังในรูปที่ 2.8  N = 1 
และ M = 5  เปนตน  สามารถหาคาคาบของการซ้ําเทากับ M/f  โดยที่ f เทากับความถี่มูลฐานของ
แหลงจายไฟ ซ่ึงจะไดความถี่ต่ําสุดคือ ความถี่มูลฐาน เทากับ f/M เฮิรต  สามารถวิเคราะหคากระแสได
ตามสมการที่ 2.2

                                                           tMSinIi ωmax=                                    (2.2)

และ สามารถวิเคราะหโดยอนุกรมฟูเรียร จะไดคาสัมประสิทธิ์ฟูเรียร A0 และ An มีคาเทากับ 
ศูนย แตจะไดคา Bn ตามสมการที่ 2.3

                         22max

M/f2

0
maxn NM

)n)M/N((SinM2Itd]tnSintMSinI[B
−

••−=∫ −=
π

π
ωωω

π

               (2.3)

เมื่อ พิจารณาจาก M = 5 และ N = 1 ความถี่มูลฐานของแหลงจายไฟ 50 เฮิรต จะไดคาความถี่
ต่ําสุดของการซ้ําเทากับ 10 เฮิรต โดยที่ n = 1 หรือที่ความถี่มูลฐานจะมีคาความถี่เทากับ 10 เฮิรต จะได
คาตอหนวย (pu.) ที่ความถี่ตางๆตามสมการที่ 2.3 ดังนี้

f1 (10Hz) เทากับ 0.087 f8  (80Hz)   เทากับ 0.078
f2 (20Hz) เทากับ 0.140 f9  (90Hz)   เทากับ 0.033
f3 (30Hz) เทากับ 0.189 f10 (100Hz) เทากับ 0
f4 (40Hz) เทากับ 0.208 f11 (110Hz) เทากับ 0.019
f5 (50Hz) เทากับ 0.200 f12 (120Hz) เทากับ 0.025
f6 (60Hz) เทากับ 0.170 f13 (130Hz) เทากับ 0.021
f7 (70Hz) เทากับ 0.126 f14 (140Hz) เทากับ 0.011

โดยที่ ความถี่ 100 Hz 150 Hz 200 Hz … จะมีคาเทากับ ศูนย ดังนั้นชุดควบคุมการทํางาน
แบบ Integral Cycle จะเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกที่มีความถี่ไมเปนจํานวนเทาของความถี่มูลฐานใน
ระบบนั้นเอง
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2.4 เตาอบไมโครเวฟ (Microwave Oven) [5]

ในเตาอบไมโครเวฟนั้น  จะมีสวนประกอบชุดขับแมกนีตรอนเพื่อปลอยรังสีไมโครเวฟ  ซ่ึง
วงจรพี้นฐานสําหรับชุดขับแมกนีตรอน แสดงดังรูปที่ 2.9

รูปที่ 2.9 วงจรพื้นฐานสําหรับชุดขับแมกนีตรอน

การทํางานของวงจรนี้  เร่ิมจากแรงดันไฟฟาจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับจะถูกกรองผาน
วงจรบริดจไดโอด แกนเหล็กโชค และตัวคาปาซิเตอร ทําใหไดแรงดันไฟฟากระแสตรง หลังจากนั้น
แรงดันไฟฟาที่ไดผานขดลวดปฐมภูมิของหมอแปลงแรงดันไฟฟาขึ้น ซ่ึงตอกับอุปกรณสวิตช ที่ใช 
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) เปนอุปกรณสวิตชซ่ึงสามารถทํางานที่ความถี่สูงได และยัง
ตอขนานกับตัวคาปาซิเตอร อีกดวย ซ่ึงเสมือนเปนวงจรเรโซแนนซ ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่มีความถี่
สูง แลวจะถูกแปลงใหมีคาสูงขึ้นในดานขดลวดทุติยภูมิ ซ่ึงวงจรดานทุติยภูมิจะเปนวงจรเรียงกระแส
แบบครึ่งทวีคูณ (Half Doubler Rectifier) ทําใหเกิดแรงดันไฟฟาที่มีคาสูงตกครอมขั้วอาโนด และคา
โทดของแมกนีตรอน  มีกระแสอาโนดไหลผาน รังสีไมโครเวฟก็จะถูกปลอยออกมา  จากการทํางาน
ของวงจรนี้ก็จะทําใหเตาอบไมโครเวฟดึงกระแสจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ ผิดเพี้ยนไปจากรูป
คล่ืนไซน  ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหเกิดกระแสฮารมอนิก
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2.5 ชุดขับเคล่ือนปรับความเร็วรอบมอเตอรเหนี่ยวนํา (Adjustable Speed  Drive) [6]

ในเครื่องปรับอากาศ และตูเย็นรุนใหมบางรุน จะใชชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบมอเตอรนี้ 
เนื่องจากจะชวยประหยัดพลังงาน รักษาระดับอุณหภูมิใหเสถียรภาพไดดีกวา และมีเสียงรบกวนนอย  
ชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบมอเตอร จะประกอบดวย วงจรเรียงกระแสแบบบริดจไดโอด และชุด
อินเวอรเตอร (Inverter)  ซ่ึงวงจรตัวเรียงกระแสจะเปลี่ยนแรงดันกระแสสลับจากแหลงจายไฟ ใหเปน
แรงดันกระแสตรง เพื่อจายใหชุดอินเวอรเตอรทํางาน โดยแปลงแรงดันกระแสตรงเปนแรงดันกระแส
สลับที่ปรับความถี่ได เพื่อปรับความเร็วรอบมอเตอรในคอมเพรสเซอรตอไป ซ่ึงสามารถแสดงวงจร
พื้นฐานดังรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 วงจรพื้นฐานของชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบมอเตอร

สําหรับวงจรชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบมอเตอรอาจประกอบดวยวงจรกรอง (Filter) ที่
แตกตางกัน ดังแสดงดังรูปที่ 2.11 โดยแตละวงจรก็จะดึงกระแสจากแหลงจายไฟฟาดวยรูปคลื่นที่แตก
ตางกัน ซ่ึงแสดงเปรียบเทียบดังรูปที่ 2.12
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 (A)

(B)

(C)

รูปที่ 2.11  วงจรชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบมอเตอรที่มีวงจรกรอง (A) Filter 
B) Low  Pass  Filter  (C)  Blocking Filter

รูปที่ 2.12  รูปคลื่นกระแสของวงจรชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วรอบมอเตอร ในรูปที่ 2.11
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2.6 แหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงัก (Uninterruptible Power Supply: UPS) [7]

แหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักจะสามารถชวยจายไฟใหกับโหลดไดในกรณีที่ไฟฟาดับ ซ่ึงจะ
ชวยลดความเสียหายที่เกิดขึ้นจากการที่ไฟฟาดับลงได ชวงระยะเวลาที่จะสามารถจายไฟไดของแหลง
จายกําลังมิใหหยุดชะงักจะขึ้นอยูกับขนาดของแบตเตอรี่ภายในตัวแหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงัก ซ่ึง
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทหลัก คือ

ก. แหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักแบบ On-Line

แหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักแบบนี้ จะจายไฟใหกับโหลดที่ตออยูตลอดเวลา โดยไฟฟา
กระแสสลับที่เขามาจะถูกแปลงเปนไฟฟากระแสตรงโดยตัวอัดประจุเรียงกระแส (Rectifier Charger) 
ซ่ึงจะไปอัดประจุแบตเตอรี่เอาไว ตอจากนั้นไฟฟากระแสตรงจะถูกแปลงกลับเปนไฟฟากระแสสลับ
อีกครั้งดวยอินเวอรเตอร (Inverter)  ถาระบบไฟฟาเกิดลมเหลวหรือไฟฟาดับ โหลดจะไดรับการจาย
ไฟจากแบตเตอรี่โดยผานทางอินเวอรเตอร การตอแหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักแบบ 0n-Line แสดง
ดังรูปที่ 2.13

รูปที่ 2.13 การตอแหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักแบบ On-Line

แหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักแบบนี้ สามารถชวยการแยกโดด (Isolation) โหลดวิกฤตออก
จากการรบกวนทางไฟฟากําลังไดดี แตแหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักแบบนี้ยังคงมีราคาแพง และมี
กําลังสูญเสียที่สูง อีกดวย

ข. แหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักแบบ Off-Line

แหลงจายกําลังมิใหหยุดชะงักแบบ Off-Line จะทํางานก็ตอเมื่อมีไฟฟาดับเกิดขึ้น ซ่ึงโหลด
จะไดรับการจายไฟโดยสวิตชถายโอน (Transfer Swith) จะเปลี่ยนสถานะเพื่อรับการจายไฟจาก
แบตเตอรี่แทน โดยทั่วไปชวงเวลาถายโอน (Transfer Time) ควรมีคาประมาณ 4 mS.   เพื่อใหเกิด
ความตอเนื่องในการทํางานของโหลดวิกฤต ซ่ึงสามารถแสดงการตอแหลงจายกําลังมิใหชะงับแบบ 
Off-Line ดังรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 การตอแหลงจายกําลังมิใหชะงักแบบ Off-Line

ตัวอยางรูปคลื่นกระแสที่จายใหกับแหลงจายกําลังมิใหชะงัก แบบ 1 เฟส แสดงดังรูปที่ 2.15  
จะพบวามีสวนประกอบของฮารมอนิกลําดับพหุคูณของสามอยูมาก โดยเฉพาะในระบบไฟฟา 3 เฟส 
4 สายจะสงผลกระทบตอสายนิวทรอล และหมอแปลงไฟฟา  ที่อาจจะตองรับโหลดเกินพิกัด เนื่อง
จากสวนประกอบฮารมอนิกที่มากขึ้น จากการรวมเอากระแสฮารมอนิกพหุคูณของสาม ที่อาจมีคาสูง
ถึง1.73 เทาของกระแสเฟส  นอกจากนี้อาจสงผลรบกวนตอระบบโทรศัพท และแรงดันผิดเพี้ยนได

รูปที่ 2.15 รูปคลื่นกระแสที่จายใหกับแหลงจายกําลังมิใหชะงักแบบ 1 เฟส

โดยรวม เครื่องใชไฟฟาแตละประเภทจะมีสวนประกอบที่เหมือนๆกัน คือวงจรเรียงกระแส
บริดจไดโอดนั้นเอง ซ่ึงเปนสวนที่ทําใหเครื่องใชไฟฟาเหลานี้ดึงกระแสจากแหลงจายไฟฟาที่มีคา
กระแสฮารมอนิกที่สูง แตถาเปรียบเทียบกับเครื่องจักรที่มีขนาดพิกัดที่ใหญกวาก็จะถือวานอย แต
อยางไรก็ตาม ถาเครื่องใชไฟฟาหลายๆเครื่องที่อยูบนสายปอนเดียวสรางกระแสฮารมอนิกที่มีมุมเฟส
เดียวกัน ก็ยอมเสริมใหคากระแสฮารมอนิกสูงขึ้นไดเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งกระแสฮารมอนิกใน
ลําดับพหุคูณของสามของแตละเฟสในระบบจําหนาย อาจทําใหมีกระแสฮารมอนิกในลําดับเหลานี้
ไหลในสายนิวทรอลมากเกินกวาพิกัดของสายนิวทรอลที่ออกแบบไวได



บทที่ 3

การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด

3.1 การหาคาประมาณของกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟา

การหาคาประมาณของกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากเครื่องใชไฟฟาตางๆนี้ จะอาศัยขอมูลจาก
การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด โดยวัดทั้งขนาด และมุมเฟสของกระแส
ฮารมอนิก โดยจะทําการตรวจวัดเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดจํานวน 30 เครื่อง ซ่ึงขอมูลที่ไดจะใชเปน
ฐานขอมูล   ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกเฉพาะลําดับที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ 
13   สําหรับการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดนี้    จะอาศัยหลักการ
มอนติคารโล   โดยทําการสุมตัวเลขในชวง [0,1] แปลงเปนหมายเลขเครื่องในชวง [1,30] เพื่อเลือก
เครื่องใชไฟฟาทีละเครื่อง แลวนําคากระแสฮารมอนิกของแตละเครื่องรวมกันทางเวกเตอร ทั้งนี้เพื่อ
คํานึงถึงผลการลดทอนในเครื่องใชไฟฟาชนิดเดียวกันที่ทํางานพรอมๆกันหลายๆเครื่อง  ซ่ึงจะทําให
ไดคาประมาณกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดตอหนึ่งเครื่อง โดยจะทําการสุม
เลือกอยางต่ํา 1000 เครื่องจากฐานขอมูล และจะทําการสุมเลือกตอไป จนเมื่อคาความคลาดเคลื่อน
สัมพัทธของคาประมาณที่ไดแตละรอบของการสุม มีคานอยกวาคาที่กําหนดคือ 0.005 ทั้งขนาดและ
มุมเฟสของกระแสฮารมอนิกของทุกลําดับ คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธหาไดจากสมการที่ 3.1  และ
สามารถแสดงโฟลวชารตแสดงการคํานวณหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละ
ชนิด ดังรูปที่ 3.1

               nx
Sทธลื่อนสัมพัความคลาดเค =                                           (3.1)

โดยที่   S = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D) ของคาประมาณ
          −x = คาเฉลี่ย (Mean) ของคาประมาณ
            n = จํานวนครั้งของการสุม
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เริ่มตน

รับขอมูลกระแสฮารมอนิก
จากฐานขอมูล

สุมตัวเลข ในชวง [0,1]
เพื่อเลือกเครื่องใชไฟฟา

ทําการรวมคากระแสฮารมอนิก
ทางเวกเตอร

หาคาเฉลี่ยและมุมเฟสของ
กระแสฮารมอนิกแตละลําดับ

เพื่อเปนคาประมาณ

จํานวนเครื่องที่สุม > 1000 ?

ทําการหาคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
ทั้งขนาดและมุมเฟสของ
คาประมาณที่ไดแตละรอบ

คาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ
ทั้งขนาดและมุมเฟสของ

คาประมาณ<0.005

หยุด

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

รูปที่ 3.1 โฟลวชารตแสดงการคํานวณหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด
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3.2 การหักลางของกระแสฮารมอนิก (Harmonic Current Cancellation) [8]

การหักลางของกระแสฮารมอนิกเกิดขึ้นจากการรวมกันของโหลดแบบไมเปนเชิงเสน ซ่ึงมี
มุมเฟสแตกตางกันในกระแสฮารมอนิกแตละลําดับ โดยสามารถแบงลักษณะการหักลางของกระแส
ฮารมอนิกตามสาเหตุของการเกิดความแตกตางมุมเฟส ได 4 ลักษณะ ดังนี้

3.2.1 เนื่องจากการเลื่อนเฟสของหมอแปลงไฟฟา

การหักลางของกระแสฮารมอนิกเกิดมาจากการเลื่อนเฟส 30 องศาของหมอแปลงไฟฟาแบบ
เดลตา-วาย โดยรูปคลื่นกระแสของโหลดเฟสเดียวที่ถูกแปลงจากระดับแรงดันดานทุติยภูมิ(แบบวาย)
ไปยังระดับแรงดันดานปฐมภูมิ(แบบเดลตา) จะไมมีสวนประกอบกระแสฮารมอนิกในสวนของลําดับ
พหุคูณของสาม แตกระแสฮารมอนิกลําดับบวก (7th,13th) จะเลื่อนเฟสเดินหนา 30 องศา และกระแส
ฮารมอนิกลําดับลบ (5th,11th) จะเลื่อนเฟสถอยหลัง 30 องศา ดังตัวอยางในรูปที่ 3.2 และจะเกิดการหัก
ลางมากขึ้นเมื่อกระแสฮารมอนิกที่ถูกแปลงมาดานปฐมภูมิดังกลาว รวมกับกระแสฮารมอนิกของ
โหลดแบบไมเปนเชิงเสนที่ระดับแรงดันปฐมภูมิ ดังตัวอยางในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.2 Current waveform of single-phase non-linear loads reflected to primary side of transformer

รูปที่ 3.3 การหักลางของกระแสฮารมอนิกจากโหลดที่ตออยูดานทุติยภูมิและปฐมภูมิของหมอแปลง



20

3.2.2 เนื่องจากโหลดเฟสเดียวและสามเฟสที่ระดับแรงดันเดียวกัน

ความแตกตางมุมเฟสของสวนประกอบกระแสฮารมอนิกจากโหลดเฟสเดียวและสามเฟส ที่
ตออยูระดับแรงดันเดียวกันโดยไมเกิดการเลื่อนเฟสหมอแปลงไฟฟาระหวางกระแสโหลดทั้งสอง จะ
ทําใหเกิดการหักลางของกระแสฮารมอนิกอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในฮารมอนิกลําดับที่ 5 และ 7
ดังตัวอยางในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 Cancellation between three-phase and single-phase loads connected at the same voltage level

3-ph
Rectifier

Bridge 1-ph
Rectifier

Bridge Combined Current
Magnitude
(pu)

Phase
Angle

Magnitude
(pu)

Phase
Angle

Vector
Summation

Linear
Summation

Fund. 1 -13 1 -5 2 2
5 0.765 118 0.377 -41 0.435 1.142
7 0.627 -90 0.127 116 0.516 0.754
11 0.248 31 0.053 -102 0.215 0.301
13 0.127 169 0.025 -2 0.102 0.152

3.2.3 เนื่องจากความแตกตางมุมเฟสของโหลดตางชนิดกัน

โหลดแบบไมเปนเชิงเสนหลายๆชนิดที่ตออยูในระดับแรงดันเดียวกัน จะสามารถหากระแส
ฮารมอนิกรวมไดจาก ผลรวมทางเวกเตอรของกระแสโหลดแตละชนิด ซ่ึงการหักลางของกระแสฮาร
มอนิกจะเกิดขึ้นจากความแตกตางมุมเฟสของกระแสฮารมอนิกลําดับเดียวกันของโหลดแตละชนิด 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในฮารมอนิกลําดับต่ํา อาทิเชน ลําดับที่ 3 และ 5 ดังตัวอยางในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2  3rd and 5th harmonic cancellation factors for residential loads
3rd Harmonic 5th Harmonic

Mag.
(mA)

Phase
degrees

Mag.
(mA)

Phase
degrees

1 TV 375 -176 264 8
1 refrigerator 62 -104 43 -95
2 dimmer 294 -91 96 84
3 compact
fluorescent lamps 135 126 108 -93
2 fluorescent lamps 162 53 36 -143
Total (Linear Sum) 1028 547
Total (Vector Sum) 397 238
Cancellation Factor 0.39 0.43
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3.2.4 เนื่องจากความแตกตางมุมเฟสของโหลดชนิดเดียวกัน

ความแตกตางมุมเฟสของกระแสฮารมอนิกแตละลําดับของโหลดชนิดเดียวกันนั้น อาจเกิดมา
จาก ระดับกําลังไฟฟา ขนาดอิมพีแดนซสายสง อัตราสวนX/Rของอิมพีแดนซสายสง และคาปาซิ-
เตอรทางดานโหลด ซ่ึงการหักลางของกระแสฮารมอนิกจากโหลดชนิดเดียวกันแถบจะไมเกิดขึ้นใน
ฮารมอนิกลําดับต่ํา (3rd และ 5th) แตจะสงผลอยางมากในฮารมอนิกลําดับสูง ตั้งแตลําดับที่ 7 ขึ้นไป ดัง
ตัวอยางที่แสดงในตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 Harmonic current diversity factors due to variations of circuit parameters for same type of load

Harmonic
Number

h

DFh
Due to

P

DFh
Due to

Z

DFh
Due to

X/R

DFh
Due to

C

DFh
Due to

Composite
PZX/RC

3 1.00 0.99 0.97 1.00 0.97
5 0.99 0.96 0.89 0.99 0.90
7 0.86 0.57 0.69 0.96 0.59
9 0.76 0.57 0.84 0.97 0.18

11 0.79 0.39 0.59 0.93 0.31
13 0.46 0.11 0.78 0.95 0.12
15 0.56 0.08 0.62 0.90 0.05

หมายเหตุ: คาตัวประกอบการหักลางของกระแสฮารมอนิก (Harmonic Current Cancellation Factor) 
และคาตัวประกอบความแตกตางของกระแสฮารมอนิก (Harmonic Current Diversity Factor: DF) คือ 
อัตราสวนระหวางผลรวมกระแสฮารมอนิกแบบเวกเตอร (Vector Summation)    กับผลรวมกระแส
ฮารมอนิกแบบเชิงเสน (Linear Summation) ตามสมการที่ 3.2

SummationLinear
SummationVector

DF h =                                               (3.2)
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3.3 มาตรฐาน IEC Std. 1000-3-2 Limits for harmonic current emissions
(equipment input current ≤ 16 A per phase) [9]

ก. ขอบเขต
มาตรฐานนี้ จะระบุถึงสวนประกอบปริมาณฮารมอนิกของกระแสเขาที่อาจถูกสรางมาจาก

อุปกรณไฟฟาที่ทดสอบภายใตเงื่อนไข โดยครอบคลุมในสวนของอุปกรณไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส ที่
มีกระแสเขาไมเกิน 16 แอมแปรตอเฟส ในระบบจําหนายแรงดันต่ําที่มีแรงดันปกติอยางนอยไมต่ํากวา 
220 โวลท

ข. การจัดกลุมอุปกรณ และคากําหนด
มาตรฐานนี้ จะทําการแบงประเภทของอุปกรณ   เพื่อจัดกลุมในการกําหนดปรมิาณกระแส

ฮารมอนิก ซ่ึงสามาถแบงออกเปน  4 กลุมดังนี้

Class A : Balanced three-phase equipment and all other equipment. except  that stated in
                one of the following classes
ในกลุมนี้จะเปนอุปกรณไฟฟา แบบสามเฟสสมดุล และอุปกรณอ่ืนๆที่ไมอยูในกลุมอื่นๆ ซ่ึง

จะมีคากําหนดปริมาณกระแสฮารมอนิกตามตารางที่ 3.4

Class B : Portable tools.
ในกลุมนี้เปนอุปกรณไฟฟาที่สามารถถือไดขณะใชงานปกติ และใชงานในชวงเวลาสั้น จะมี

คากําหนดปริมาณกระแสฮารมอนิก เปน 1.5 เทาของตารางที่ 3.4

Class C : Lighting equipment including dimming devices
ในกลุมนี้จะเปนกลุมของอุปกรณสองสวาง รวมทั้งอุปกรณหร่ีแสง จะมีคากําหนดปริมาณ

กระแสฮารมอนิกตามตารางที่ 3.5

Class D : Equipment having an input current with a “special wave shape”  and  an active
                input  power P ≤  600 W.
ในกลุมนี้จะเปนอุปกรณไฟฟาที่มีรูปคลื่นกระแสเขาพิเศษ ตามรูปที่ 3.4 และกําลังไฟฟาจริง

ขาเขาไมเกิน 600 วัตต จะมีคากําหนดปริมาณกระแสฮารมอนิก ตามตารางที่ 3.6
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รูปที่ 3.4 Envelope of the input current to define the “special wave shape” and to classify equipment as Class D

จากมาตราฐานIEC 1000-3-2 สามารถแสดงโฟลวชารตในการจัดกลุมอุปกรณไดดังรูปที่ 3.5

Balanced
three-phase
equipment?

Portable
tool?

Lighting
equipment?

Equipment
having the special
wave shape and

P ≤  600  W.

*Motor
driven?

*Phase angle controlled

Class
B

Class
C

Class
D

yes

yes

yes

yes

yes

no

no

no

no

no

Class
A

รูปที่ 3.5 Flow-chart for the classification of equipment
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ตารางที่ 3.4 Limits for Class A equipment

Harmonic order
n

Maximum permissible
Harmonic Current

A
Odd harmonics

3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40

11 0.33
13 0.21

15≤n≤39 n
1515.0

Even harmonics
2 1.08
4 0.43
6 0.30

8≤n≤39 n
823.0

ตารางที่ 3.5 Limits for Class C equipment

Harmonic order
n

Maximum permissible harmonic current
expressed as a percentage of the input current

at the fundamental frequency
%

2 2
3 30• λ*
5 10
7 7
9 5

11 ≤ n ≤ 39
(odd harmonic only) 3

*λ is the circuit power factor

ตารางที่ 3.6 Limits for Class D equipment

Harmonic order
n

Maximum permissible
harmonic current per watt

mA/W

Maximum permissible
harmonic current

A
3 3.4 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.40
11 0.35 0.33

13≤n≤39
(odd harmonic only) n

85.3 see table 3.1
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3.4 ผลการตรวจวัด และ คาประมาณกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟา

เครื่องใชไฟฟาที่ทําการตรวจวัดในวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย เครื่องใชไฟฟาทั้งสิ้น 6 ชนิด 
คือ คอมพิวเตอร โทรทัศนสี เครื่องเสียง วิดีโอ หลอดฟลูออเรสเซนต และเตาอบไมโครเวฟ ซ่ึงเครื่อง
ใชไฟฟาแตละชนิดจะทําการตรวจวัดอยางละ 30 ชุด สามารถแสดงผลการตรวจวัดไดดังนี้

3.4.1 คอมพิวเตอร

สําหรับคอมพิวเตอรนั้น จะมีสวนประกอบที่สําคัญ ที่กอใหเกิดกระแสฮารมอนิกไดแก แหลง
จายไฟแบบสวิตชิ่ง ซ่ึงผลการตรวจวัดพบวามีคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแสที่สูงมาก คือ
อยูในชวง 94.7-167.2%  โดยคอมพิวเตอรจัดอยูใน Class D ตามมาตรฐาน IEC Std.1000-3-2

ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของคอมพิวเตอร ทั้ง 30 เครื่อง แสดงตามตารางที่ 3.7
ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของคอมพิวเตอร แสดงดังตารางที่ 3.8
ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดได แสดงดังรูปที่ 3.6
รูปแสดงกระแสฮารมอนิกที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ13 ที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ แสดง

ดังรูปที่ 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 และ3.12 ตามลําดับ

3.4.2 โทรทัศนสี

สําหรับโทรทัศนสีนั้น จะมีสวนประกอบที่สําคัญ ที่กอใหเกิดกระแสฮารมอนิกไดแก แหลง
จายไฟแบบสวิตชิ่ง ซ่ึงผลการตรวจวัดพบวามีคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแสที่สูงมาก คือ
อยูในชวง 109.0-166.8%  โดยโทรทัศนสีจัดอยูใน Class D ตามมาตรฐาน IEC Std.1000-3-2

ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของโทรทัศนสี ทั้ง 30 เครื่อง แสดงตามตารางที่ 3.9
ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของโทรทัศนสี แสดงดังตารางที่ 3.10
ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดได แสดงดังรูปที่ 3.13
รูปแสดงกระแสฮารมอนิกที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ13 ที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ แสดง

ดังรูปที่ 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18 และ3.19 ตามลําดับ
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3.4.3 หลอดฟลูออเรสเซนต

สําหรับหลอดฟลูออเรสเซนตนั้น จะประกอบใชงานรวมกับบัลลาสตแกนเหล็ก ที่กอใหเกิด
กระแสฮารมอนิกปริมาณไมมากนัก ซ่ึงผลการตรวจวัดพบวามีคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของ
กระแสที่ต่ํา คืออยูในชวง 5.3-14.0%  โดยหลอดฟลูออเรสเซนตจัดอยูใน Class C ตามมาตรฐาน IEC 
Std.1000-3-2

ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของหลอดฟลูออเรสเซนต ทั้ง 30 ชุดแสดงตามตารางที่ 3.11
ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของหลอดฟลูออเรสเซนต แสดงดังตารางที่ 3.12
ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดได แสดงดังรูปที่ 3.20
รูปแสดงกระแสฮารมอนิกที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ13 ที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ แสดง

ดังรูปที่ 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 และ3.26 ตามลําดับ

3.4.4 เคร่ืองเสียง

สําหรับเครื่องเสียงนั้น จะมีสวนประกอบที่สําคัญ ที่กอใหเกิดกระแสฮารมอนิกไดแก แหลง
จายไฟแบบสวิตชิ่ง ซ่ึงผลการตรวจวัดพบวามีคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแสที่สูงพอสม
ควร คืออยูในชวง 39.0-92.4%  โดยเครื่องเสียงจัดอยูใน Class D ตามมาตรฐาน IEC Std.1000-3-2

ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของเครื่องเสียง ทั้ง 30 เครื่อง แสดงตามตารางที่ 3.13
ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของเครื่องเสียง แสดงดังตารางที่ 3.14
ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดได แสดงดังรูปที่ 3.27
รูปแสดงกระแสฮารมอนิกที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ13 ที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ แสดง

ดังรูปที่ 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32 และ3.33 ตามลําดับ
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3.4.5 วิดีโอ

สําหรับวิดีโอนั้น จะมีสวนประกอบที่สําคัญ ที่กอใหเกิดกระแสฮารมอนิกไดแก แหลงจายไฟ
แบบสวิตช่ิง ซ่ึงผลการตรวจวัดพบวามีคาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแสอยูในระดับปาน
กลางถึงสูงมาก  คืออยูในชวง 53.4-216.6%   โดยวิดีโอจัดอยูใน Class D ตามมาตรฐาน IEC 
Std.1000-3-2

ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของวิดีโอ ทั้ง 30 เครื่อง แสดงตามตารางที่ 3.15
ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของวิดีโอ แสดงดังตารางที่ 3.16
ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดได แสดงดังรูปที่ 3.34
รูปแสดงกระแสฮารมอนิกที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ13 ที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ แสดง

ดังรูปที่ 3.35, 3.36, 3.37, 3.38, 3.39 และ3.40 ตามลําดับ

3.4.6 เตาอบไมโครเวฟ

สําหรับเตาอบไมโครเวฟนั้น จะมีสวนประกอบที่สําคัญ ที่กอใหเกิดกระแสฮารมอนิกไดแก 
วงจรแหลงจายแบบอินเวอรเตอรที่ขับแมกนีตรอน     ซ่ึงผลการตรวจวัดพบวามีคาความผิดเพี้ยนฮาร
มอนิกรวมของกระแสในระดับปานกลาง คืออยูในชวง 19.5-40.9%  โดยเตาอบไมโครเวฟจัดอยูใน 
Class A ตามมาตรฐาน IEC Std.1000-3-2

ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของเตาอบไมโครเวฟทั้ง 30 เครื่อง แสดงตามตารางที่ 3.17
ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของเตาอบไมโครเวฟ แสดงดังตารางที่ 3.18
ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดได แสดงดังรูปที่ 3.41
รูปแสดงกระแสฮารมอนิกที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ13 ที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ แสดง

ดังรูปที่ 3.42, 3.43, 3.44, 3.45, 3.46 และ3.47 ตามลําดับ
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ตารางที่ 3.7 ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของคอมพิวเตอร
I3 I5 I7 I9 I11 I13

No. Irms
(A)

Power
(W) I1(A)

(A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg.
1 0.516 67.40 0.312 0.281 90.06 -177.2 0.226 72.44 4.9 0.160 51.28 -171.8 0.093 29.81 14.1 0.039 12.50 -148.9 0.018 5.77 109.0

2 0.771 110.10 0.511 0.427 83.56 -179.5 0.321 62.82 -0.1 0.187 36.59 -179.9 0.073 14.29 -2.7 0.012 2.35 13.1 0.047 9.20 -177.6

3 0.910 122.80 0.570 0.502 88.07 178.7 0.394 69.12 -2.5 0.262 45.96 176.5 0.137 24.04 -4.8 0.036 6.32 173.9 0.027 4.74 167.9

4 0.571 74.90 0.344 0.310 90.12 -174.4 0.251 72.97 9.7 0.179 52.03 -164.9 0.107 31.10 23.5 0.049 14.24 -137.6 0.022 6.40 107.7

5 0.839 118.70 0.551 0.473 85.84 -177.7 0.347 62.98 3.4 0.206 37.39 -175.3 0.081 14.70 4.2 0.008 1.45 36.1 0.047 8.53 -167.7

6 0.539 72.70 0.339 0.299 88.20 -174.4 0.231 68.14 9.9 0.151 44.54 -163.5 0.076 22.42 29.1 0.027 7.96 -103.5 0.032 9.44 153.0

7 0.383 48.20 0.219 0.202 92.24 -177.5 0.171 78.08 4.2 0.131 59.82 -173.9 0.088 40.18 8.4 0.047 21.46 -168.6 0.015 6.85 20.8

8 0.873 115.20 0.537 0.472 87.90 -179.4 0.379 70.58 0.7 0.268 49.91 -177.1 0.157 16.39 5.9 0.059 10.99 -162.6 0.021 3.91 121.5

9 0.393 44.20 0.202 0.190 94.06 -168.7 0.171 84.65 19.1 0.146 72.28 -152.5 0.116 77.72 36.7 0.057 28.22 -132.6 0.057 28.22 61.3

10 0.440 51.30 0.234 0.220 94.02 -173.1 0.194 82.91 11.6 0.161 68.80 -163.2 0.122 49.57 22.7 0.083 35.47 -150.2 0.048 20.51 40.5

11 0.436 51.50 0.242 0.223 92.15 169.1 0.193 79.75 -18.3 0.154 63.64 154.6 0.113 50.41 -32.2 0.069 28.51 139.2 0.033 13.64 -51.1

12 0.918 131.10 0.611 0.520 85.11 -171.2 0.369 60.39 14.7 0.198 32.41 -159.4 0.051 18.49 24.3 0.046 7.53 37.0 0.080 13.09 -137.6

13 0.390 50.20 0.233 0.210 90.13 178.6 0.172 73.82 -2.4 0.123 52.79 176.8 0.075 21.89 -3.8 0.030 12.88 176.7 0.003 1.29 133.9

14 0.672 87.00 0.410 0.363 88.54 179.9 0.293 71.46 -0.8 0.207 50.49 178.4 0.126 18.29 -4.6 0.051 12.44 166.5 0.013 3.17 -104.5

15 0.337 41.80 0.194 0.177 91.24 179.7 0.149 76.80 -0.6 0.113 58.25 179.9 0.075 38.66 0.6 0.038 19.59 -175.6 0.009 4.64 26.3

16 0.595 87.10 0.405 0.336 82.96 -174.8 0.233 57.53 9.6 0.123 30.37 -161.9 0.037 9.14 49.7 0.037 9.14 -25.9 0.049 12.10 171.0

17 0.668 93.90 0.433 0.372 85.91 -177.5 0.279 64.43 4.3 0.173 39.95 -171.9 0.076 17.55 16.1 0.017 3.93 -86.2 0.043 9.93 163.2

18 0.354 48.40 0.232 0.201 86.64 161.7 0.146 62.93 -31.5 0.082 35.34 134.6 0.031 13.36 -67.3 0.012 5.17 -34.8 0.027 11.64 107.6

19 0.306 42.60 0.204 0.174 85.29 175.7 0.123 60.29 -6.6 0.066 32.35 173.7 0.019 9.31 8.6 0.017 8.33 -50.0 0.027 13.24 139.9

20 0.534 75.00 0.365 0.304 83.29 173.7 0.206 56.44 -9.5 0.101 27.67 171.0 0.022 6.03 26.5 0.039 10.68 -51.7 0.049 13.42 133.2

21 0.528 74.10 0.359 0.299 83.29 169.4 0.207 57.66 -18.5 0.108 30.08 153.8 0.030 8.36 -45.1 0.026 7.24 -36.3 0.043 11.98 129.0

22 0.626 96.10 0.454 0.351 77.31 164.9 0.210 46.26 -29.0 0.080 17.62 125.2 0.034 7.49 -146.0 0.052 11.45 -34.6 0.046 10.13 110.0

23 0.854 115.20 0.540 0.474 87.78 171.7 0.364 67.41 -13.8 0.237 43.89 161.7 0.118 21.85 -23.5 0.017 3.15 163.4 0.042 7.78 142.3

24 0.379 48.10 0.224 0.204 91.07 178.2 0.168 75.00 -2.6 0.123 54.91 177.2 0.076 33.93 -1.5 0.034 15.18 -173.8 0.009 4.02 73.5

25 0.394 54.40 0.253 0.218 86.17 -168.5 0.165 65.22 14.6 0.103 40.71 -154.5 0.050 19.76 46.6 0.022 8.70 -72.1 0.026 10.28 172.3

26 0.737 103.30 0.489 0.415 84.87 175.1 0.298 60.94 -9.1 0.172 35.17 164.5 0.069 14.11 -35.5 0.029 5.93 -143.1 0.049 10.02 -172.7

27 0.339 41.90 0.193 0.178 92.23 172.8 0.151 78.24 -11.8 0.116 60.10 164.7 0.079 40.93 -18.2 0.043 22.28 164.0 0.015 7.77 5.3

28 0.336 42.70 0.197 0.180 91.37 172.7 0.149 75.63 -11.9 0.111 56.35 164.1 0.070 35.53 -19.0 0.033 16.75 162.4 0.007 3.55 32.6

29 0.407 56.10 0.268 0.225 83.96 177.3 0.168 62.69 -9.3 0.099 36.94 171.9 0.040 14.93 7.6 0.021 7.84 -91.8 0.033 12.31 120.8

30 0.358 49.30 0.237 0.197 83.12 160.5 0.149 62.87 -37.0 0.088 37.13 126.6 0.033 13.92 -76.8 0.010 4.22 -25.3 0.025 10.55 101.0

คาเฉลี่ย (A, Radian) 0.2974 -0.0230 0.2238 -0.0408 0.1403 -0.0270 0.0672 0.0254 0.0167 0.5534 0.0181 -0.6546
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ตารางที่ 3.8 ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของคอมพิวเตอร
Harmonic 3rd Harmonic 5th Harmonic 7th Harmonic 9th Harmonic 11th Harmonic 13th

ครั้งที่ จํานวน
เครื่องที่สุม (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.)

1 4588 0.2976 3.1233 0.2242 -0.0326 0.1410 3.1258 0.0678 0.0389 0.0169 -2.5852 0.0181 2.4975
2 6969 0.2988 3.1226 0.2257 -0.0334 0.1426 3.1250 0.0692 0.0384 0.0179 -2.6027 0.0180 2.4732
3 4861 0.2991 3.1215 0.2254 -0.0353 0.1419 3.1236 0.0684 0.0401 0.0175 -2.5735 0.0183 2.4657
4 5476 0.2968 3.1233 0.2237 -0.0323 0.1409 3.1272 0.0679 0.0432 0.0173 -2.5737 0.0182 2.4820
5 6602 0.2987 3.1224 0.2252 -0.0339 0.1418 3.1242 0.0684 0.0372 0.0176 -2.5855 0.0182 2.4869
6 5550 0.2998 3.1216 0.2260 -0.0352 0.1423 3.1229 0.0686 0.0369 0.0174 -2.5842 0.0183 2.4806
7 4588 0.2976 3.1233 0.2242 -0.0326 0.1410 3.1258 0.0678 0.0389 0.0169 -2.5852 0.0181 2.4975
8 5865 0.3013 3.1212 0.2271 -0.0357 0.1429 3.1209 0.0688 0.0301 0.0174 -2.6054 0.0181 2.4992
9 5793 0.2968 3.1218 0.2240 -0.0346 0.1413 3.1233 0.0686 0.0354 0.0178 -2.6100 0.0176 2.4699
10 5313 0.2979 3.1215 0.2249 -0.0352 0.1419 3.1226 0.0687 0.0358 0.0177 -2.5989 0.0180 2.4714

Estimated Values 0.2984 3.1222 0.2250 -0.0341 0.1418 3.1241 0.0684 0.0375 0.0174 -2.5904 0.0181 2.4824
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รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.6 ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของคอมพิวเตอร
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ตารางที่ 3.9 ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของโทรทัศนสี
I3 I5 I7 I9 I11 I13

No. Irms
(A)

Power
(W) I1(A)

(A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg.
1 0.342 48.60 0.224 0.191 85.38 172.0 0.141 62.92 -14.0 0.084 37.52 159.2 0.032 14.45 -32.4 0.008 3.40 9.6 0.025 11.27 151.8

2 0.781 118.90 0.524 0.442 84.35 178.7 0.314 59.92 -1.8 0.170 32.44 178.5 0.047 8.97 8.1 0.035 6.68 -26.3 0.062 11.83 161.8

3 0.604 75.20 0.330 0.305 92.42 165.8 0.266 80.61 -23.9 0.217 65.76 146.1 0.162 49.09 -44.4 0.108 32.73 123.9 0.059 17.88 -70.5

4 0.503 76.50 0.328 0.281 85.67 -170.3 0.207 63.11 16.5 0.124 37.80 -156.2 0.047 14.33 34.7 0.012 3.66 3.1 0.040 12.20 -149.2

5 0.351 51.30 0.220 0.191 86.82 178.8 0.150 68.18 -2.2 0.101 45.91 176.4 0.052 23.64 -5.9 0.011 5.00 162.1 0.016 7.27 -177.0

6 0.322 46.10 0.208 0.179 86.06 176.3 0.134 64.42 -6.7 0.084 40.38 169.2 0.037 17.79 -18.8 0.006 2.88 74.8 0.022 10.58 177.3

7 0.728 92.10 0.403 0.372 92.31 166.2 0.320 79.40 -23.7 0.255 63.28 145.7 0.184 45.66 -47.0 0.118 29.28 115.6 0.066 16.38 -91.5

8 0.376 48.20 0.220 0.191 86.82 -165.9 0.159 72.27 24.1 0.124 56.36 -145.8 0.088 83.64 47.6 0.053 24.09 -114.0 0.028 12.73 102.0

9 0.332 42.50 0.184 0.168 91.30 -162.9 0.145 78.80 29.0 0.118 64.13 -139.2 0.088 47.83 53.0 0.057 30.98 -114.1 0.029 15.76 82.1

10 0.429 62.80 0.282 0.239 84.75 170.4 0.173 61.35 -15.4 0.097 34.40 160.3 0.029 31.21 -11.8 0.025 8.87 -64.0 0.047 16.67 121.4

11 0.367 57.60 0.248 0.195 78.63 -179.5 0.139 56.05 1.8 0.084 33.87 -166.6 0.047 11.69 40.0 0.036 14.52 -92.1 0.041 16.53 117.9

12 0.371 54.70 0.234 0.205 87.61 -170.8 0.158 67.52 15.9 0.103 44.02 -155.7 0.050 20.09 38.8 0.015 6.41 -82.5 0.025 10.68 -178.8

13 0.471 71.00 0.303 0.263 86.80 -172.7 0.197 65.02 12.7 0.121 39.93 -160.8 0.050 16.50 31.7 0.012 3.96 -40.5 0.036 11.88 -167.9

14 0.354 47.80 0.204 0.186 91.18 177.5 0.156 76.47 -4.3 0.119 58.33 173.9 0.079 24.51 -7.6 0.040 19.61 170.4 0.009 4.41 -12.0

15 0.476 71.80 0.303 0.264 87.13 164.8 0.200 66.01 -26.2 0.125 41.25 141.2 0.055 18.15 -58.0 0.014 4.62 29.2 0.035 11.55 134.7

16 0.378 55.60 0.244 0.210 86.07 175.3 0.156 63.93 -7.1 0.095 38.93 171.8 0.038 15.57 -1.7 0.013 5.33 -79.5 0.032 13.11 133.1

17 0.409 56.60 0.249 0.220 88.35 170.2 0.175 70.28 -15.9 0.122 49.00 158.3 0.066 26.51 -26.3 0.017 6.83 161.0 0.020 8.03 118.3

18 0.298 42.70 0.196 0.167 85.07 169.1 0.121 61.67 -18.1 0.070 35.83 155.3 0.023 11.77 -27.0 0.011 5.56 -65.2 0.026 13.40 118.8

19 0.478 71.10 0.315 0.268 85.08 164.9 0.194 61.59 -26.2 0.113 35.87 141.1 0.040 12.70 -61.1 0.016 5.08 -15.8 0.037 11.75 122.4

20 0.301 40.80 0.179 0.157 87.71 -176.2 0.131 73.18 6.6 0.099 55.31 -170.8 0.064 35.75 13.6 0.031 17.32 -159.2 0.007 3.91 66.5

21 0.528 65.50 0.282 0.259 91.84 -146.7 0.226 80.14 56.7 0.185 65.60 -99.3 0.139 49.29 107.6 0.095 33.69 -40.6 0.063 22.34 -178.6

22 0.364 47.20 0.203 0.185 91.13 173.5 0.159 78.33 -11.2 0.128 63.05 164.0 0.093 45.81 -21.6 0.058 28.57 151.5 0.027 13.30 -40.2

23 0.658 84.50 0.367 0.339 92.37 164.4 0.291 79.29 -26.3 0.230 62.67 142.7 0.163 44.41 -49.0 0.098 26.70 117.9 0.044 11.99 -79.2

24 0.462 62.20 0.278 0.246 88.49 170.4 0.200 71.94 -16.2 0.145 52.16 156.4 0.088 31.65 -32.7 0.036 12.95 132.2 0.010 3.60 -163.4

25 0.423 58.00 0.257 0.217 84.44 168.0 0.164 63.81 -22.7 0.111 43.19 140.7 0.067 26.07 -73.0 0.055 21.40 54.7 0.066 25.68 -161.3

26 0.545 71.60 0.309 0.281 90.94 -178.5 0.289 93.53 2.5 0.188 60.84 -176.8 0.132 42.72 3.8 0.078 25.24 -175.8 0.030 9.71 3.2

27 0.576 70.20 0.314 0.278 88.54 167.9 0.229 72.93 21.7 0.179 57.01 145.4 0.128 40.76 -53.3 0.091 28.98 99.8 0.075 23.89 -113.1

28 0.312 48.50 0.213 0.176 82.78 -170.9 0.117 55.25 17.3 0.056 26.40 -145.7 0.021 9.69 103.8 0.033 15.34 -10.1 0.035 16.24 -172.0

29 0.371 51.50 0.226 0.199 88.05 -178.3 0.160 70.80 3.0 0.115 50.88 -175.2 0.069 30.53 7.6 0.028 12.39 -166.0 0.005 2.21 135.1

30 0.638 99.60 0.440 0.360 81.82 178.3 0.240 54.55 -2.0 0.111 25.23 -177.5 0.022 5.00 68.9 0.059 13.41 -32.2 0.069 15.68 152.4

คาเฉลี่ย (A, Radian) 0.2365 -0.0495 0.1791 -0.0551 0.1125 -0.1352 0.0522 -0.2127 0.0084 -0.6625 0.0174 -0.0300
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ตารางที่ 3.10 ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของโทรทัศนสี
Harmonic 3rd Harmonic 5th Harmonic 7th Harmonic 9th Harmonic 11th Harmonic 13th

ครั้งที่ จํานวน
เครื่องที่สุม (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.)

1 3599 0.2321 3.0933 0.1761 -0.0505 0.1113 3.0065 0.0524 -0.2174 0.0095 2.4745 0.0165 -3.1172
2 3764 0.2340 3.0861 0.1782 -0.0681 0.1132 2.9875 0.0540 -0.2463 0.0108 2.4465 0.0160 -3.1045
3 3111 0.2344 3.0935 0.1780 -0.0521 0.1124 3.0071 0.0529 -0.2160 0.0095 2.4781 0.0167 -3.1227
4 4659 0.2340 3.0840 0.1775 -0.0716 0.1127 2.9807 0.0534 -0.2598 0.0105 2.3806 0.0165 -3.1019
5 6632 0.2347 3.0879 0.1781 -0.0623 0.1125 2.9927 0.0530 -0.2381 0.0097 2.4232 0.0169 -3.1310
6 2945 0.2338 3.0874 0.1776 -0.0630 0.1125 2.9909 0.0532 -0.2411 0.0101 2.4306 0.0165 -3.1202
7 3985 0.2352 3.0868 0.1787 -0.0599 0.1132 2.9876 0.0536 -0.2505 0.0104 2.3853 0.0168 -3.0910
8 5889 0.2332 3.0942 0.1773 -0.0533 0.1119 3.0099 0.0526 -0.2102 0.0093 2.4990 0.0167 -3.1370
9 2883 0.2321 3.0931 0.1763 -0.0525 0.1115 3.0064 0.0526 -0.2165 0.0097 2.4904 0.0163 -3.1217
10 6232 0.2344 3.0878 0.1783 -0.0663 0.1131 2.9931 0.0537 -0.2349 0.0103 2.4753 0.0162 -3.1309

Estimated Values 0.2338 3.0890 0.1776 -0.0609 0.1124 2.9949 0.0531 -0.2355 0.0100 2.4406 0.0165 -3.1155
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รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.13 ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของโทรทัศนสี
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ตารางที่ 3.11 ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของหลอดฟลูออเรสเซนต
I3 I5 I7 I9 I11 I13

No. Irms
(A)

Power
(W) I1(A)

(A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg.
1 0.355 24.20 0.354 0.030 8.50 -58.7 0.005 1.41 28.1 0.004 1.21 0.0 0.000 0.03 109.3 0.000 0.08 55.0 0.000 0.08 -38.9

2 0.347 23.80 0.346 0.030 8.59 -59.0 0.004 1.16 37.1 0.004 1.16 2.1 0.000 0.00 79.9 0.001 0.29 59.0 0.000 0.12 -32.7

3 0.351 24.00 0.350 0.031 8.90 -58.4 0.005 1.37 29.0 0.004 1.26 2.4 0.000 0.03 48.3 0.001 0.29 59.4 0.000 0.11 -31.8

4 0.348 23.60 0.346 0.029 8.34 -59.3 0.004 1.24 37.2 0.004 1.15 0.5 0.000 0.03 -178.0 0.001 0.26 59.0 0.000 0.12 -41.4

5 0.407 40.60 0.404 0.052 12.81 -43.2 0.003 0.79 164.5 0.007 1.81 73.3 0.003 0.64 7.8 0.002 0.42 -149.8 0.002 0.37 115.4

6 0.411 40.90 0.407 0.052 12.75 -43.8 0.003 0.74 159.9 0.007 1.79 70.4 0.003 0.64 2.6 0.002 0.42 153.3 0.002 0.37 110.9

7 0.415 41.20 0.412 0.054 13.09 -43.4 0.003 0.63 155.3 0.008 1.82 69.7 0.003 0.63 5.5 0.002 0.41 -157.4 0.002 0.36 109.1

8 0.408 40.20 0.405 0.055 13.60 -43.4 0.002 0.47 147.0 0.008 1.88 68.1 0.003 0.49 10.4 0.002 0.42 -158.9 0.002 0.37 111.7

9 0.413 40.70 0.409 0.054 13.21 -43.9 0.002 0.59 153.5 0.008 1.83 68.7 0.003 0.64 7.6 0.002 0.42 -157.4 0.002 0.37 109.3

10 0.410 40.60 0.407 0.056 13.65 -43.0 0.002 0.44 157.2 0.007 1.82 69.8 0.003 0.64 7.6 0.002 0.42 -151.2 0.002 0.37 113.2

11 0.485 49.30 0.483 0.043 8.90 -51.0 0.006 1.24 131.3 0.008 1.66 50.8 0.002 0.41 -41.1 0.002 0.41 169.1 0.002 0.41 74.7

12 0.486 48.90 0.484 0.049 10.12 -48.2 0.005 1.03 106.0 0.009 1.86 51.2 0.002 0.41 -34.0 0.002 0.41 165.1 0.002 0.41 77.4

13 0.479 48.90 0.477 0.044 9.22 -49.6 0.006 1.26 133.6 0.008 1.68 52.3 0.002 0.42 -42.9 0.002 0.42 171.9 0.002 0.42 78.5

14 0.514 53.80 0.512 0.042 8.20 -53.8 0.008 1.56 158.0 0.007 1.37 56.0 0.003 0.59 -45.1 0.002 0.39 -173.1 0.002 0.39 83.4

15 0.498 51.30 0.496 0.040 8.06 -53.7 0.008 1.61 150.0 0.007 1.41 51.9 0.003 0.60 -48.6 0.002 0.40 -179.3 0.002 0.40 79.4

16 0.494 50.90 0.492 0.041 8.33 -52.5 0.008 1.63 148.4 0.007 1.42 51.7 0.003 0.61 -49.1 0.002 0.41 179.5 0.002 0.41 76.7

17 0.405 32.20 0.404 0.022 5.45 -59.2 0.005 1.24 73.9 0.004 0.99 2.7 0.001 0.25 -147.2 0.001 0.25 79.2 0.001 0.25 -31.3

18 0.408 31.60 0.408 0.020 4.90 -59.4 0.005 1.23 73.5 0.004 0.98 -1.3 0.001 0.25 -160.9 0.001 0.25 68.8 0.001 0.25 -50.2

19 0.416 32.50 0.415 0.022 5.30 -56.4 0.005 1.20 69.1 0.004 0.96 1.9 0.001 0.24 -160.3 0.001 0.24 69.5 0.001 0.24 -53.1

20 0.402 31.60 0.402 0.021 5.22 -57.5 0.005 1.24 70.9 0.003 0.75 1.9 0.001 0.25 -159.1 0.001 0.25 70.7 0.000 0.00 -48.5

21 0.395 29.50 0.394 0.022 5.58 -61.1 0.005 1.27 56.1 0.004 1.02 -0.6 0.001 0.25 -179.8 0.001 0.25 61.0 0.000 0.00 -46.7

22 0.386 28.80 0.386 0.021 5.44 -61.2 0.005 1.30 61.3 0.004 1.04 -2.9 0.001 0.26 -173.8 0.001 0.26 62.4 0.000 0.00 -51.0

23 0.388 29.30 0.387 0.024 6.20 -56.9 0.006 1.55 48.4 0.004 1.03 1.3 0.001 0.26 -174.9 0.001 0.26 65.0 0.000 0.00 -50.0

24 0.393 29.60 0.392 0.021 5.36 -60.1 0.005 1.28 57.3 0.004 1.02 -1.2 0.001 0.26 -177.4 0.001 0.26 63.0 0.000 0.00 -44.5

25 0.392 29.50 0.391 0.021 5.37 -61.2 0.005 1.28 59.3 0.004 1.02 -7.8 0.001 0.26 -154.9 0.001 0.26 61.2 0.001 0.26 -48.2

26 0.390 29.40 0.389 0.021 5.40 -60.7 0.005 1.29 62.1 0.004 1.03 -6.2 0.001 0.26 -154.7 0.001 0.26 61.4 0.001 0.26 -50.3

27 0.492 49.00 0.490 0.046 9.39 -49.8 0.007 1.43 129.4 0.008 1.63 52.1 0.002 0.41 -51.9 0.002 0.41 171.1 0.002 0.41 74.1

28 0.505 48.80 0.502 0.047 9.36 -50.4 0.007 1.39 128.5 0.008 1.59 47.6 0.002 0.40 -63.9 0.002 0.40 158.3 0.001 0.20 62.3

29 0.485 49.70 0.483 0.044 9.11 -49.2 0.006 1.24 132.4 0.007 1.45 54.6 0.002 0.41 -42.5 0.002 0.41 176.7 0.002 0.41 80.4

30 0.479 48.90 0.477 0.044 9.22 -49.4 0.006 1.26 120.8 0.008 1.68 54.9 0.002 0.42 -38.3 0.002 0.42 173.5 0.002 0.42 81.5

คาเฉลี่ย (A, Radian) 0.0363 -0.8925 0.0036 -1.3656 0.0052 0.7137 0.0009 -0.6652 0.0009 -0.4542 0.0008 1.3356
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ตารางที่ 3.12 ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของหลอดฟลูออเรสเซนต
Harmonic 3rd Harmonic 5th Harmonic 7th Harmonic 9th Harmonic 11th Harmonic 13th

ครั้งที่ จํานวน
เครื่องที่สุม (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.)

1 1385 0.0365 -0.8891 0.0035 1.7695 0.0051 0.7207 0.0010 -0.5501 0.0009 2.7777 0.0009 1.4857
2 1186 0.0362 -0.8932 0.0035 1.7590 0.0051 0.7087 0.0010 -0.6038 0.0009 2.7472 0.0008 1.4576
3 1485 0.0357 -0.9012 0.0035 1.7116 0.0051 0.6768 0.0009 -0.6558 0.0008 2.6923 0.0008 1.4143
4 2216 0.0365 -0.8920 0.0035 1.7387 0.0051 0.7109 0.0010 -0.5665 0.0009 2.7301 0.0008 1.4729
5 1468 0.0359 -0.8963 0.0036 1.7381 0.0051 0.6958 0.0009 -0.6385 0.0009 2.6927 0.0008 1.4378
6 2402 0.0361 -0.8957 0.0036 1.7505 0.0052 0.7021 0.0010 -0.6280 0.0009 2.7203 0.0009 1.4427
7 1262 0.0359 -0.8981 0.0035 1.7029 0.0050 0.6862 0.0009 -0.6020 0.0008 2.7186 0.0008 1.4715
8 1117 0.0353 -0.9010 0.0036 1.7182 0.0050 0.6750 0.0009 -0.6886 0.0008 2.6746 0.0008 1.4175
9 1022 0.0364 -0.8924 0.0036 1.7708 0.0052 0.7147 0.0010 -0.5994 0.0009 2.7395 0.0009 1.4619
10 1198 0.0357 -0.8983 0.0035 1.7197 0.0051 0.6852 0.0009 -0.6303 0.0009 2.7035 0.0008 1.4323

Estimated Values 0.0360 -0.8957 0.0035 1.7379 0.0051 0.6976 0.0009 -0.6163 0.0009 2.7196 0.0008 1.4494
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รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.20 ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของหลอดฟลูออเรสเซนต
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ตารางที่ 3.13 ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของเครื่องเสียง
I3 I5 I7 I9 I11 I13

No. Irms
(A)

Power
(W) I1(A)

(A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg.
1 0.215 35.10 0.177 0.008 4.74 176.2 0.073 41.03 -24.3 0.038 21.33 140.3 0.022 12.42 -74.9 0.012 6.83 47.6 0.010 5.81 176.9

2 0.092 16.33 0.078 0.040 50.83 -165.1 0.023 29.25 -14.3 0.003 3.32 130.5 0.007 9.45 -168.4 0.008 9.58 -14.7 0.003 3.83 138.8

3 0.129 23.19 0.109 0.050 45.51 -172.0 0.038 34.62 -18.4 0.020 18.68 146.6 0.013 11.90 -70.2 0.008 7.23 59.4 0.008 6.87 -154.4

4 0.169 29.40 0.146 0.066 44.99 170.4 0.045 30.77 -41.7 0.019 13.05 90.9 0.017 11.47 -151.4 0.013 8.65 -18.3 0.009 5.98 96.6

5 0.144 24.60 0.118 0.066 55.56 -169.8 0.047 39.78 -4.2 0.018 15.61 177.2 0.006 5.09 -59.6 0.006 4.75 38.5 0.005 4.07 -147.6

6 0.265 46.30 0.230 0.095 41.10 -172.3 0.077 33.32 -12.3 0.033 14.40 164.1 0.018 7.83 -78.5 0.017 7.53 54.2 0.016 7.09 -143.4

7 0.206 36.70 0.176 0.082 46.59 -174.0 0.056 31.53 -20.2 0.020 11.48 129.9 0.020 11.08 -111.3 0.015 8.64 34.3 0.011 5.97 -178.1

8 0.230 42.50 0.202 0.076 37.65 -163.7 0.059 29.20 -30.7 0.031 15.17 127.7 0.022 9.63 -86.8 0.014 6.72 24.4 0.016 8.00 170.5

9 0.153 28.60 0.135 0.058 42.91 -167.1 0.040 29.99 -8.9 0.010 7.13 153.2 0.012 16.41 -100.7 0.010 7.35 47.9 0.005 3.86 -122.9

10 0.185 34.50 0.165 0.071 42.84 173.6 0.036 21.97 -39.8 0.016 9.53 74.9 0.012 7.28 -161.9 0.009 5.70 -44.1 0.008 5.04 86.3

11 0.227 37.10 0.182 0.104 57.06 173.0 0.073 39.81 -25.6 0.030 16.58 134.0 0.012 6.70 -128.9 0.018 9.77 -15.3 0.017 9.06 135.7

12 0.123 20.68 0.110 0.044 40.44 -173.4 0.030 27.14 -25.2 0.006 5.56 124.6 0.005 10.75 -166.4 0.010 9.02 -37.9 0.007 6.10 122.3

13 0.263 50.30 0.217 0.136 62.62 -170.9 0.057 26.12 14.4 0.011 4.98 -72.1 0.020 2.45 169.5 0.010 4.66 0.1 0.004 1.71 -36.2

14 0.227 38.50 0.189 0.092 48.57 -179.6 0.070 36.73 -22.4 0.034 17.86 -103.8 0.024 10.62 -89.1 0.014 7.29 52.5 0.008 4.33 169.8

15 0.257 41.20 0.234 0.075 32.09 -154.1 0.063 26.75 -32.1 0.025 10.77 126.9 0.022 9.40 -85.7 0.012 5.17 51.0 0.012 4.91 -168.7

16 0.142 25.25 0.128 0.049 38.20 -151.9 0.027 21.33 -23.0 0.009 7.03 98.2 0.015 11.33 -113.8 0.011 8.28 35.2 0.007 5.47 -163.0

17 0.087 15.29 0.076 0.035 45.84 -154.7 0.022 28.40 -17.5 0.007 9.51 134.1 0.004 5.68 -97.1 0.003 4.23 -1.7 0.003 3.57 163.9

18 0.089 14.72 0.065 0.049 75.19 171.9 0.030 45.48 -18.6 0.009 13.78 139.8 0.006 9.34 -162.9 0.010 14.85 -17.0 0.007 10.26 141.1

19 0.131 22.60 0.105 0.056 53.05 -170.1 0.043 41.05 -18.4 0.022 21.14 148.1 0.014 13.24 -78.6 0.012 11.71 60.6 0.011 10.38 -141.7

20 0.204 35.30 0.170 0.088 51.79 -179.7 0.060 35.35 -18.6 0.025 14.80 140.2 0.016 9.51 -99.3 0.013 7.46 36.8 0.010 5.58 -179.4

21 0.167 21.52 0.156 0.049 31.51 -149.4 0.032 20.54 -17.1 0.006 3.66 157.0 0.008 5.07 -131.1 0.009 5.78 19.4 0.005 3.15 -170.0

22 0.120 19.94 0.093 0.060 63.88 -163.9 0.040 43.19 -3.8 0.016 17.47 172.9 0.003 3.32 -76.1 0.007 7.40 13.1 0.007 6.97 -175.5

23 0.133 23.85 0.109 0.063 57.42 -174.5 0.037 34.07 -7.8 0.011 10.35 157.1 0.007 5.95 -139.4 0.010 8.97 7.2 0.006 5.68 172.7

24 0.204 42.70 0.188 0.126 67.00 -160.5 0.074 39.16 8.5 0.030 15.94 -145.5 0.006 3.19 71.4 0.004 2.07 34.1 0.003 1.54 -96.5

25 0.318 60.10 0.265 0.148 55.98 -162.2 0.087 32.92 9.4 0.035 13.33 -159.1 0.007 2.76 23.2 0.024 9.06 82.6 0.006 2.23 -51.3

26 0.234 42.50 0.191 0.117 61.08 -178.4 0.063 32.71 -15.9 0.013 6.53 132.6 0.014 7.21 -154.0 0.012 6.17 6.0 0.004 2.14 149.8

27 0.195 33.00 0.167 0.078 46.71 179.7 0.054 32.28 -21.2 0.025 14.85 140.3 0.014 8.20 -82.4 0.009 5.21 43.2 0.008 4.49 167.5

28 0.289 49.50 0.231 0.133 57.56 -173.7 0.095 40.93 -5.1 0.044 19.14 172.7 0.012 5.33 -46.9 0.016 6.97 21.7 0.023 9.83 -168.8

29 0.158 25.24 0.141 0.061 43.50 -147.3 0.030 21.04 5.5 0.007 5.26 159.6 0.012 8.46 -80.7 0.009 6.47 93.3 0.006 4.26 -86.2

30 0.205 34.00 0.173 0.079 45.50 -149.8 0.063 36.26 10.8 0.037 21.13 -144.6 0.014 7.85 19.3 0.002 1.33 29.4 0.013 7.45 -119.3

คาเฉลี่ย (A, Radian) 0.0736 0.1722 0.0497 -0.2354 0.0153 -0.3746 0.0090 1.3637 0.0090 0.4946 0.0061 0.0754
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ตารางที่ 3.14 ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของเครื่องเสียง
Harmonic 3rd Harmonic 5th Harmonic 7th Harmonic 9th Harmonic 11th Harmonic 13th

ครั้งที่ จํานวน
เครื่องที่สุม (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.)

1 5195 0.0732 -2.9787 0.0504 -0.2444 0.0158 2.7307 0.0097 -1.7809 0.0093 0.4959 0.0064 -3.0974
2 4692 0.0722 -2.9728 0.0498 -0.2491 0.0156 2.7166 0.0095 -1.7713 0.0092 0.4981 0.0064 -3.0922
3 3039 0.0729 -2.9722 0.0501 -0.2502 0.0156 2.7063 0.0096 -1.7854 0.0094 0.5069 0.0064 -3.0903
4 5542 0.0723 -2.9711 0.0499 -0.2539 0.0156 2.7141 0.0094 -1.7843 0.0092 0.4865 0.0063 -3.1080
5 3249 0.0717 -2.9738 0.0498 -0.2484 0.0156 2.7099 0.0095 -1.7846 0.0093 0.4989 0.0062 -3.1006
6 5607 0.0733 -2.9781 0.0503 -0.2487 0.0156 2.7125 0.0095 -1.7941 0.0093 0.5007 0.0063 -3.1038
7 1512 0.0728 -2.9739 0.0501 -0.2379 0.0159 2.7165 0.0091 -1.7924 0.0092 0.4743 0.0064 -3.1012
8 4993 0.0722 -2.9812 0.0499 -0.2529 0.0156 2.7109 0.0095 -1.7800 0.0092 0.4854 0.0063 -3.1135
9 2318 0.0737 -2.9724 0.0506 -0.2453 0.0155 2.7505 0.0095 -1.7821 0.0094 0.5008 0.0064 -3.0929
10 3248 0.0724 -2.9671 0.0494 -0.2448 0.0154 2.7170 0.0095 -1.7791 0.0093 0.5114 0.0063 -3.0769

Estimated Values 0.0727 -2.9741 0.0500 -0.2476 0.0156 2.7185 0.0095 -1.7834 0.0093 0.4959 0.0063 -3.0977
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รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.27 ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของเครื่องเสียง(แบบที่ 1)
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รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.27(ตอ) ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของเครื่องเสียง(แบบที่ 2)
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รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.27(ตอ) ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของเครื่องเสียง(แบบที่ 3)
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ตารางที่ 3.15 ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของวิดีโอ
I3 I5 I7 I9 I11 I13

No. Irms
(A)

Power
(W) I1(A)

(A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg.
1 0.175 22.10 0.096 0.089 92.63 -176.6 0.077 80.27 5.7 0.062 64.38 -171.5 0.045 46.31 12.9 0.027 28.14 -160.5 0.013 12.98 36.5

2 0.192 26.30 0.110 0.100 90.84 -168.4 0.083 74.80 20.7 0.062 55.76 -148.4 0.039 35.36 48.3 0.023 20.58 -99.2 0.018 15.87 134.6

3 0.136 17.50 0.079 0.070 89.57 178.0 0.060 75.95 -4.3 0.046 59.03 174.5 0.033 41.86 -5.2 0.019 23.79 172.9 0.007 8.65 -7.9

4 0.109 20.61 0.093 0.052 55.36 -168.6 0.020 21.46 5.9 0.005 5.26 -12.5 0.010 10.73 -164.7 0.005 4.94 23.1 0.002 1.72 -16.4

5 0.088 16.30 0.074 0.042 56.05 -176.1 0.018 23.92 -9.9 0.002 2.69 47.6 0.007 8.74 -173.7 0.005 6.05 -12.2 0.002 2.28 134.7

6 0.147 17.20 0.074 0.071 95.80 156.1 0.064 86.18 -40.2 0.055 73.98 123.5 0.044 59.62 -73.8 0.032 43.77 86.9 0.022 29.13 -116.5

7 0.147 17.60 0.076 0.072 94.24 -179.1 0.064 84.16 1.6 0.054 70.68 -177.3 0.042 54.97 4.3 0.030 38.61 -172.7 0.018 23.30 13.5

8 0.121 13.10 0.059 0.054 91.45 -163.9 0.049 82.91 27.2 0.046 77.95 -143.2 0.039 67.01 48.1 0.033 56.07 -121.0 0.026 43.76 70.6

9 0.076 8.77 0.038 0.034 90.03 173.2 0.032 83.20 -11.2 0.028 74.28 164.0 0.024 62.73 -20.5 0.019 50.39 154.3 0.014 37.53 -31.0

10 0.164 20.00 0.087 0.083 95.40 146.7 0.072 83.20 -55.9 0.059 67.66 101.7 0.043 49.83 -103.8 0.028 31.76 48.4 0.015 17.15 -172.5

11 0.155 20.30 0.096 0.083 87.15 -172.2 0.063 65.94 15.9 0.041 42.84 -149.8 0.024 45.25 63.1 0.021 21.42 -69.6 0.022 23.41 138.5

12 0.161 21.20 0.093 0.084 90.22 166.9 0.070 75.59 -21.4 0.054 57.63 150.7 0.035 25.70 -36.3 0.017 18.06 140.7 0.004 3.98 6.5

13 0.107 12.80 0.056 0.051 91.30 -160.4 0.046 81.53 32.8 0.039 69.98 -134.2 0.032 61.63 59.9 0.023 41.39 -106.0 0.015 27.00 90.4

14 0.162 30.02 0.138 0.078 56.57 -176.7 0.028 20.33 -6.4 0.006 4.58 -10.0 0.011 23.02 170.6 0.004 2.98 -34.8 0.002 1.67 -15.1

15 0.097 10.28 0.048 0.044 92.00 -165.6 0.040 84.84 24.0 0.036 75.37 -147.5 0.031 65.26 43.0 0.025 52.00 -126.6 0.019 39.79 63.3

16 0.111 19.23 0.090 0.057 62.64 -164.1 0.029 31.82 20.1 0.007 7.65 -121.0 0.006 6.43 175.1 0.005 5.32 8.4 0.001 0.89 -175.0

17 0.124 21.24 0.101 0.063 62.99 -173.7 0.033 33.13 4.7 0.006 6.27 -172.7 0.008 7.56 -166.4 0.009 8.66 11.0 0.004 3.58 -175.0

18 0.180 23.40 0.104 0.095 91.46 -177.6 0.079 76.20 4.5 0.059 56.72 -172.3 0.038 35.99 13.7 0.018 17.66 -150.6 0.009 8.16 90.6

19 0.073 7.46 0.037 0.031 82.62 167.9 0.029 76.47 -20.7 0.027 70.86 152.4 0.024 62.83 -35.7 0.020 52.14 137.5 0.015 38.77 -50.0

20 0.077 10.00 0.046 0.039 85.31 164.5 0.033 72.59 -25.8 0.026 57.46 143.7 0.019 40.79 -47.7 0.010 22.81 120.3 0.004 7.68 -86.2

21 0.092 18.24 0.081 0.041 50.92 -177.0 0.009 10.48 -25.2 0.008 9.37 11.9 0.005 6.29 176.1 0.002 1.97 -73.6 0.001 1.11 74.9

22 0.212 27.20 0.124 0.112 90.06 -159.8 0.091 73.10 34.8 0.065 52.50 -127.9 0.040 32.31 76.3 0.022 17.53 -59.2 0.020 15.83 -174.6

23 0.106 19.26 0.089 0.051 58.01 -175.1 0.025 27.77 1.8 0.001 1.47 151.0 0.008 9.03 -165.5 0.006 7.22 4.8 0.002 2.14 155.0

24 0.204 24.50 0.108 0.101 94.05 -174.8 0.090 83.36 8.9 0.074 69.05 -166.9 0.057 52.60 18.4 0.039 35.78 -154.5 0.022 20.72 39.1

25 0.092 9.60 0.045 0.040 90.79 -147.7 0.037 82.70 54.2 0.033 74.83 -104.0 0.029 65.84 98.0 0.024 54.16 -59.0 0.019 42.70 145.2

26 0.102 8.90 0.043 0.038 87.82 -146.7 0.035 81.97 55.5 0.034 78.69 -102.2 0.033 77.28 99.8 0.029 68.62 -58.5 0.027 63.47 144.6

27 0.131 14.90 0.065 0.060 91.72 -149.0 0.055 84.20 52.1 0.048 74.23 -106.7 0.041 62.42 95.2 0.032 49.39 -61.7 0.024 36.66 143.4

28 0.106 11.60 0.052 0.047 90.15 -166.0 0.043 83.40 24.2 0.039 75.10 -148.1 0.034 65.83 42.2 0.028 53.86 -128.0 0.022 41.89 63.8

29 0.157 18.20 0.077 0.073 95.08 -158.6 0.067 86.92 36.1 0.059 75.78 -129.4 0.049 62.82 66.0 0.038 48.58 -97.6 0.027 34.33 100.7

30 0.098 12.50 0.055 0.051 92.69 -172.6 0.044 79.52 12.3 0.035 63.25 -163.1 0.025 44.97 21.4 0.015 26.87 -155.4 0.006 11.33 24.7

คาเฉลี่ย (A, Radian) 0.0614 0.0979 0.0442 0.1541 0.0278 0.2903 0.0156 0.5297 0.0084 0.9945 0.0055 -1.3933
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ตารางที่ 3.16 ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของวิดีโอ
Harmonic 3rd Harmonic 5th Harmonic 7th Harmonic 9th Harmonic 11th Harmonic 13th

ครั้งที่ จํานวน
เครื่องที่สุม (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.)

1 2146 0.0611 -3.0441 0.0439 0.1517 0.0274 -2.8539 0.0154 0.5295 0.0084 -2.1355 0.0056 1.7448
2 2366 0.0616 -3.0447 0.0442 0.1534 0.0275 -2.8479 0.0154 0.5457 0.0083 -2.0959 0.0057 1.8163
3 1983 0.0626 -3.0425 0.0452 0.1553 0.0283 -2.8503 0.0160 0.5265 0.0086 -2.1527 0.0056 1.7410
4 1969 0.0618 -3.0505 0.0447 0.1422 0.0281 -2.8712 0.0158 0.5023 0.0085 -2.1722 0.0056 1.7184
5 1874 0.0612 -3.0412 0.0443 0.1571 0.0280 -2.8474 0.0161 0.5277 0.0088 -2.1712 0.0056 1.6893
6 1280 0.0623 -3.0436 0.0455 0.1557 0.0291 -2.8546 0.0168 0.5154 0.0092 -2.1767 0.0060 1.6977
7 1379 0.0619 -3.0455 0.0449 0.1514 0.0285 -2.8584 0.0163 0.5081 0.0088 -2.1881 0.0055 1.7146
8 1700 0.0616 -3.0425 0.0448 0.1576 0.0285 -2.8504 0.0164 0.5198 0.0089 -2.1852 0.0056 1.6773
9 1274 0.0614 -3.0426 0.0444 0.1541 0.0279 -2.8550 0.0159 0.5115 0.0087 -2.1960 0.0054 1.6579
10 1650 0.0626 -3.0445 0.0451 0.1505 0.0283 -2.8576 0.0162 0.5100 0.0089 -2.2045 0.0055 1.6342

Estimated Values 0.0618 -3.0442 0.0447 0.1529 0.0282 -2.8547 0.0160 0.5196 0.0087 -2.1678 0.0056 1.7091
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รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.34 ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของวิดีโอ(แบบที่ 1)
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รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.34(ตอ) ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของวิดีโอ(แบบที่ 2)
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ตารางที่ 3.17 ผลการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกของเตาอบไมโครเวฟ
I3 I5 I7 I9 I11 I13

No. Irms
(A)

Power
(W) I1(A)

(A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg. (A) (%) Deg.
1 5.470 1124.0 5.280 1.370 25.95 -151.6 0.340 6.44 -72.2 0.220 4.17 -68.4 0.100 1.89 22.1 0.060 1.14 82.3 0.040 0.76 160.1

2 6.310 1268.0 6.030 1.780 29.52 -134.9 0.220 3.65 -12.0 0.210 3.48 -38.9 0.060 1.00 52.1 0.050 0.83 144.5 0.040 0.66 -131.9

3 6.570 1397.0 6.290 1.830 29.09 -138.9 0.410 6.52 -26.3 0.260 4.13 -54.6 0.070 1.11 24.3 0.060 0.95 108.1 0.040 0.64 175.9

4 5.580 1226.0 5.360 1.340 25.00 -143.7 0.620 11.57 -64.8 0.240 4.48 -51.7 0.130 2.43 30.2 0.090 1.68 93.0 0.070 1.31 162.6

5 4.880 1033.0 4.760 0.980 20.59 -157.2 0.340 7.14 -83.0 0.190 3.99 -68.4 0.100 2.10 2.6 0.060 1.26 61.4 0.040 0.84 137.7

6 5.720 1214.0 5.450 1.580 28.99 -134.0 0.590 10.83 -47.9 0.210 3.85 -33.9 0.110 2.02 71.1 0.060 1.10 150.3 0.040 0.73 -125.4

7 6.410 1384.0 6.080 1.850 30.43 -139.4 0.670 11.02 -47.4 0.310 5.10 -56.2 0.150 2.47 44.6 0.080 1.32 113.9 0.060 0.99 -177.9

8 5.810 1144.0 5.440 1.680 30.88 -130.6 0.960 17.65 -48.1 0.200 3.68 -45.4 0.140 2.76 44.8 0.080 1.47 121.4 0.060 1.10 169.6

9 5.500 1207.0 5.320 1.280 24.06 -148.6 0.430 8.08 -69.2 0.240 4.51 -68.4 0.110 2.63 15.3 0.070 1.32 76.0 0.050 0.94 146.9

10 5.770 1223.0 5.340 2.050 38.39 -130.3 0.560 10.49 -33.1 0.230 4.31 -37.6 0.110 2.06 88.3 0.050 0.94 173.6 0.030 0.56 -105.5

11 6.080 1242.0 5.680 1.870 32.92 -114.0 0.980 17.25 -57.1 0.340 5.99 -9.8 0.180 1.94 82.7 0.100 1.76 165.1 0.060 1.06 -110.8

12 6.730 1331.0 6.350 1.850 29.13 -145.9 1.130 17.80 -50.0 0.120 1.89 -107.6 0.140 2.83 10.9 0.040 0.63 73.8 0.060 0.94 133.2

13 4.560 928.0 4.370 1.150 26.32 -134.0 0.560 12.81 -63.2 0.210 4.81 -58.5 0.110 3.20 35.7 0.030 0.69 117.0 0.060 1.37 178.1

14 5.490 1169.0 5.260 1.390 26.43 -136.7 0.630 11.98 -59.5 0.250 4.75 -51.6 0.130 2.09 32.6 0.080 1.52 94.2 0.060 1.14 174.7

15 5.580 1185.0 5.470 0.900 16.45 -165.1 0.500 9.14 -71.1 0.170 3.11 -97.7 0.110 2.01 -45.7 0.050 0.91 -5.8 0.040 0.73 52.2

16 5.890 1285.0 5.620 1.600 28.47 -157.9 0.570 10.14 -58.7 0.210 3.74 -79.2 0.150 2.67 10.4 0.070 1.25 74.8 0.060 1.07 144.8

17 5.990 1220.0 5.600 1.860 33.21 -117.0 0.930 16.61 -50.4 0.310 5.54 -10.3 0.160 2.86 88.3 0.100 1.79 178.3 0.070 1.25 -105.8

18 5.290 1139.0 5.130 1.200 23.39 -149.6 0.400 7.80 -57.3 0.220 4.29 -67.5 0.110 2.14 25.9 0.050 0.97 108.1 0.050 0.97 172.3

19 5.290 1127.0 5.090 1.280 25.15 -139.0 0.600 11.79 -55.3 0.220 4.32 -51.9 0.120 2.36 42.7 0.080 1.57 116.7 0.060 1.18 -172.2

20 6.150 1325.0 5.820 1.820 31.27 -137.5 0.640 11.00 -41.7 0.300 5.15 -55.4 0.150 2.58 46.0 0.080 1.37 110.1 0.060 1.03 -169.0

21 5.710 1201.0 5.360 1.680 31.34 -155.1 0.500 9.33 -44.7 0.220 4.10 -83.2 0.120 2.24 7.4 0.060 1.12 65.0 0.050 0.93 147.4

22 5.730 1189.0 5.430 1.560 28.73 -118.5 0.830 15.29 -52.2 0.330 6.08 -10.0 0.170 3.13 76.7 0.100 1.84 165.5 0.070 1.29 -117.6

23 5.550 1206.0 5.340 1.360 25.47 -141.5 0.590 11.05 -59.3 0.280 5.24 -56.2 0.140 2.62 29.6 0.080 1.50 104.8 0.070 1.31 173.7

24 6.020 1284.0 5.640 1.760 31.21 -154.8 0.600 10.64 -44.0 0.240 4.26 -87.4 0.120 2.13 11.9 0.060 1.06 68.0 0.060 1.06 147.5

25 6.760 1340.0 6.390 1.860 29.11 -143.9 1.060 16.59 -48.2 0.160 2.50 -88.2 0.150 2.35 15.6 0.040 0.63 69.7 0.060 0.94 133.1

26 5.510 1208.0 5.290 1.400 26.47 -150.7 0.530 10.02 -60.8 0.230 4.35 -67.8 0.120 2.27 16.8 0.070 1.32 85.4 0.060 1.13 151.9

27 5.570 1136.0 5.220 1.630 31.23 -133.3 0.870 16.67 -47.3 0.200 3.83 -55.9 0.150 2.87 39.3 0.080 1.53 110.4 0.060 1.15 172.5

28 7.190 1531.0 6.980 1.500 21.49 -158.1 0.690 9.89 -73.4 0.270 3.87 -73.3 0.170 2.44 -11.8 0.090 1.29 46.9 0.070 1.00 107.6

29 6.110 1319.0 5.720 1.980 34.62 -129.9 0.630 11.01 -14.5 0.270 4.72 -47.0 0.110 1.92 87.3 0.050 0.87 161.1 0.040 0.70 -111.4

30 6.320 1339.0 6.160 1.130 18.34 -146.7 0.830 13.47 -71.6 0.210 3.41 -78.5 0.090 1.46 -31.7 0.070 1.14 23.3 0.060 0.97 89.6

คาเฉลี่ย (A, Radian) 1.5150 0.6968 0.6221 -0.9243 0.2161 -0.9686 0.1068 0.5924 0.0507 -1.3038 0.0394 -0.1396
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ตารางที่ 3.18 ผลการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของเตาอบไมโครเวฟ
Harmonic 3rd Harmonic 5th Harmonic 7th Harmonic 9th Harmonic 11th Harmonic 13th

ครั้งที่ จํานวน
เครื่องที่สุม (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.) (A) (Rad.)

1 2088 1.5097 -2.4474 0.6141 -0.9219 0.2151 -0.9660 0.1080 0.6032 0.0514 1.8576 0.0400 3.0251
2 1219 1.5231 -2.4452 0.5964 -0.9135 0.2172 -0.9593 0.1062 0.6151 0.0514 1.8704 0.0395 3.0548
3 1279 1.5337 -2.4427 0.6143 -0.9055 0.2164 -0.9606 0.1075 0.6244 0.0510 1.8784 0.0396 3.0520
4 3100 1.5232 -2.4477 0.6131 -0.9187 0.2175 -0.9680 0.1086 0.6040 0.0523 1.8534 0.0405 3.0261
5 3566 1.5178 -2.4497 0.6116 -0.9200 0.2147 -0.9736 0.1079 0.5958 0.0516 1.8441 0.0404 3.0155
6 2173 1.5224 -2.4420 0.6175 -0.9224 0.2178 -0.9526 0.1075 0.6091 0.0516 1.8583 0.0395 3.0299
7 2555 1.5191 -2.4502 0.6106 -0.9191 0.2183 -0.9731 0.1079 0.5926 0.0520 1.8358 0.0402 3.0121
8 3071 1.5249 -2.4390 0.6232 -0.9155 0.2162 -0.9532 0.1079 0.6184 0.0511 1.8819 0.0393 3.0462
9 2414 1.5114 -2.4511 0.6062 -0.9217 0.2172 -0.9793 0.1076 0.5946 0.0516 1.8378 0.0404 3.0127
10 1233 1.5310 -2.4491 0.6168 -0.9115 0.2171 -0.9731 0.1087 0.5968 0.0521 1.8437 0.0403 3.0131

Estimated Values 1.5216 -2.4464 0.6124 -0.9170 0.2168 -0.9659 0.1078 0.6054 0.0516 1.8561 0.0400 3.0287



58

รูปคลื่นกระแส ( Time Scale 1 Div = 5 mS. )

สเปกตรัมกระแสฮารมอนิก

รูปที่ 3.41 ตัวอยางรูปคลื่นกระแส และสเปกตรัมกระแสฮารมอนิกของเตาอบไมโครเวฟ
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รูปที่ 3.42 กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 ของเตาอบไมโครเวฟที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ
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รูปที่ 3.44 กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 7 ของเตาอบไมโครเวฟที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ
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รูปที่ 3.46 กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11 ของเตาอบไมโครเวฟที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ
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รูปที่ 3.47 กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 13 ของเตาอบไมโครเวฟที่วัดได เปรียบเทียบกับคาประมาณ
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3.5 วิเคราะหและสรุปผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใช ไฟฟาแตละชนิด

ผลจากการตรวจวัด จะพบวาเครื่องใชไฟฟาภายในบานพักอาศัยมักจะมีสวนประกอบของวง
จรเรียงกระแสบริดจไดโอด ประกอบอยูดวยเปนสวนใหญ     ซ่ึงเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดกระแส
ฮารมอนิก จึงสามารถแบงกลุมเครื่องใชไฟฟาที่ตรวจวัดตามระดับปริมาณกระแสฮารมอนิก ได 3 
กลุม ดังนี้

ก. ระดับปริมาณกระแสฮารมอนิกสงู

เครื่องใชไฟฟาในกลุมนี้ จะสรางกระแสฮารมอนิกออกมามากที่สุด มีความผิดเพี้ยนของรูป
คล่ืนกระแสมากที่สุด โดยมีระดับความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของกระแส สูงกวา 40% ขึ้นไป ไดแก 
คอมพิวเตอร โทรทัศนสี  เครื่องเสียง และวิดีโอ

ข. ระดับปริมาณกระแสฮารมอนิกปานกลาง

เครื่องใชไฟฟาในกลุมนี้ จะสรางกระแสฮารมอนิกออกมาในระดับรองลงมา แตยังคงมีความ
ผิดเพี้ยนของรูปคลื่นกระแสอยางเห็นไดชัด แตไมมากเทากับในกลุมแรก โดยมีระดับความผิดเพี้ยน
ฮารมอนิกรวมของกระแส อยูระหวาง 20-40% ซ่ึงไดแก เตาอบไมโครเวฟ

ค. ระดับปริมาณกระแสฮารมอนิกต่ํา

เครื่องใชไฟฟาในกลุมนี้ จะสรางกระแสฮารมอนิกออกมานอยมาก หรือแทบจะไมเกิดเลย ซ่ึง
ความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นกระแสแทบจะไมเห็นเลย โดยมีระดับความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวมของ
กระแส ต่ํากวา 20% ซ่ึงไดแก ชุดหลอดฟลูออเรสเซนตที่ใชบัลลาสตแกนเหล็กธรรมดา

ผลจากการหาคาประมาณกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ทําใหพบวามีการ
หักลางของกระแสฮารมอนิกในลําดับตางๆเกิดขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปคาตัวประกอบการหักลางของ
กระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ดังตารางที่ 3.19 โดยคาตัวประกอบการหักลางของ
กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 และ 5 มีคาใกลเคียงกับในหัวขอที่ 3.2.4  สวนในลําดับที่ 7 ขึ้นไป จะมี
คาที่แตกตาง แตมีคาลดลง ดังเชนในหัวขอที่ 3.2.4 ซ่ึงบงบอกไดวาการหักลางของกระแสฮารมอนิก
ลําดับที่ตนๆจะเกิดนอยมาก และมีผลมากขึ้นในกระแสฮารมอนิกลําดับที่สูงขึ้น
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ตารางที่ 3.19 ตารางสรุปคาประมาณและคาตัวประกอบการหักลางของกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟา
I3 I5 I7 I9 I11 I13

Linear
Sum.
(A)

Vector Sum. DF
Linear
Sum.
(A)

Vector Sum. DF
Linear
Sum.
(A)

Vector Sum. DF
Linear
Sum.
(A)

Vector Sum. DF
Linear
Sum.
(A)

Vector Sum. DF
Linear
Sum.
(A)

Vector Sum. DFEquipment

(A) Deg. (A) Deg. (A) Deg. (A) Deg. (A) Deg. (A) Deg.

Computer 0.2999 0.2984 178.9 0.9951 0.2292 0.2250 -1.95 0.9817 0.1476 0.1418 179.0 0.9604 0.0758 0.0684 2.1 0.9027 0.0353 0.0174 -148.4 0.4937 0.0321 0.0181 142.2 0.5638

Television 0.2411 0.2338 177.0 0.9698 0.1904 0.1776 -3.49 0.9329 0.1291 0.1124 171.6 0.8707 0.0733 0.0531 -13.5 0.7246 0.0423 0.0100 139.8 0.2369 0.0362 0.0165 -178.5 0.4558

Fluorescent 0.0366 0.0360 -51.3 0.9857 0.0050 0.0035 99.57 0.7027 0.0059 0.0051 40.0 0.8630 0.0016 0.0009 -35.3 0.5784 0.0014 0.0009 155.8 0.5984 0.0012 0.0008 83.0 0.7220

Stereo 0.0750 0.0727 -170.4 0.9685 0.0513 0.0500 -14.18 0.9750 0.0203 0.0156 155.8 0.7678 0.0128 0.0095 -102.2 0.7422 0.0108 0.0093 28.4 0.8570 0.0085 0.0063 -177.5 0.7487

Video 0.0635 0.0618 -174.4 0.9731 0.0494 0.0447 8.76 0.9045 0.0372 0.0282 -163.6 0.7579 0.0290 0.0160 29.8 0.5526 0.0201 0.0087 -124.2 0.4325 0.0132 0.0056 97.9 0.4242

Microwave 1.5507 1.5216 -140.2 0.9813 0.6403 0.6124 -52.54 0.9563 0.2357 0.2168 -55.3 0.9197 0.1260 0.1078 34.7 0.8553 0.0680 0.0516 106.3 0.7589 0.0550 0.0400 173.5 0.7266

Mean 0.9789 0.9089 0.8566 0.7260 0.5629 0.6068



บทที่ 4

การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

ปจจุบัน ปริมาณคากระแสฮารมอนิกที่เกิดจากผูใชไฟฟาประเภทบานพักอาศัย เร่ิมมีปริมาณ
มากขึ้น และในอนาคต อาจกอปญหาใหกับระบบจําหนายของการไฟฟามากขึ้นดวย ซ่ึงสังเกตไดจาก
บทความที่มีการศึกษามากขึ้นในตางประเทศ  ฉะนั้นในการทําวิทยานิพนธนี้ จะทําการประเมินคา
กระแสฮารมอนิก เพื่อใชเปนแนวทางในการศึกษา และวางแผนในการพัฒนาระบบไฟฟา ตอไป จาก
การศึกษาแนวทางการประเมินคากระแสฮารมอนิกที่เกิดจากบานพักอาศัย จากบทความตางๆ สามารถ
พอสรุปเปนแนวทางตามบทความดังกลาวดังนี้

แนวทางที่1  บทความของ A.Capasso [10]

ในบทความนี้ นําเสนอขั้นตอนในการประเมินแบงเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้
 ขั้นตอนที่1 การประเมินบานพักอาศัยแตละครอบครัว เร่ิมจากการหาไดอะแกรมกระแสฮาร

มอนิกแตละลําดับในแตละวัน ที่เกิดจากสเปคตรัมกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ซ่ึง
พิจารณาตามเงื่อนไขลักษณะการทํางานตางๆของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด      ประกอบกับขอมูล
พฤติกรรมการทํากิจกรรมตางๆในการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดของสมาชิกในครอบครัว

ขั้นตอนที่ 2 การประเมินท้ังหมดในบริเวณพื้นท่ีบานพักอาศัย ที่ไดจากการรวมคากระแสที่
ไดจากขั้นตอนแรก ก็จะไดไดอะแกรมกระแสฮารมอนิกทั้งหมดแตละลําดับในแตละวัน ซ่ึงโอกาส
การใชงานเครื่องใชงานตางๆในบทความนี้ ไดมาจากการจําลองตามโปรแกรม ARGOS ตามบทความ
นี้ไดใช  และการรวมกระแสฮารมอนิกทั้งหมดก็จะทําการพิจารณาคาขนาดกระแสฮารมอนิก และมุม
เฟสของแตละลําดับตามการกระจายความนาเปนแบบตางๆ ดวย
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แนวทางที่ 2  บทความของ T.Deflandre [11]

บทความนี้ ไดนําเสนอการประเมินคากระแสฮารมอนิกที่เกิดจากบานพักอาศัย โดยเริ่มจาก
การวิเคราะหปริมาณกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ซ่ึงจะทําการตรวจวัดคา
กระแสฮารมอนิกที่เกิดจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด เพื่อใชเปนขอมูลพ้ืนฐาน แลวทําการสุมเลือก
เครื่องใชไฟฟาชนิดเดียวกันจํานวนมากจากขอมูลพ้ืนฐาน  แลวทําการรวมกันทางเวกเตอรทั้งนี้เพื่อ
คํานึงผลการหักลางของกระแสฮารมอนิกตามสภาพความเปนจริงที่มีการใชงานเครื่องใชไฟฟาชนิด
นั้นๆพรอมๆกัน  ซ่ึงจะทําใหไดคาประมาณกระแสฮารมอนิกลําดับตางๆของเครื่องใชไฟฟาแตละ
ชนิด  หลังจากที่ไดประมาณแลว ในบทความนี้ไดทําการหากระแสฮารมอนิกโดยเฉลี่ยตอวันตอหลัง 
โดยพิจารณารวมกับขอมูลการใชงานเครื่องใชไฟฟาเฉลี่ยตอวันของแตละชนิด และโอกาสการถือ
ครองเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดของกลุมบานพักอาศัยตัวอยาง ซ่ึงหาไดตามสมการในบทความนี้

แนวทางที่ 3  บทความของ R.Caldon [12]

ในบทความนี้ จะนําขอมูลกระแสฮารมอนิกที่ทําการวัดในชวงเวลา 1 สัปดาห ในตําแหนงจุด
ตอรวม หลายๆจุดที่จายไฟฟาใหแกกลุมบานพักอาศัย  โดยนําขอมูลที่ไดแตละจุดมาหาคาเฉลี่ย และ
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระแสฮารมอนิกแตละลําดับตอวัน ในตําแหนงจุดวัดตางๆ   หลังจากนั้น 
จึงนํามาพิจารณารวมกับจํานวนครอบครัว และความตองการบริโภคพลังงาน ตามตําแหนงจุดวัดแต
ละจุด แลวจึงนําแตละจุดมาหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงมาตรฐานของกระแสฮารมอนิกแตละลําดับตอวัน 
โดยเฉลี่ยของทุกๆจุด  และเมื่อตองการประเมินจากจํานวนครอบครัวที่กําหนด ก็สามารถนําคาดัง
กลาวมาใชหาตามสมการในบทความนี้

ในวิทยานิพนธนี้จะยึดถือตามแนวทางตางๆที่ไดศึกษามา และไดทําการปรับเปลี่ยนในบาง
สวนใหเหมาะสมกับขอจํากัดตางๆ  และจากการศึกษาบทความตางๆ สามารถแบงลักษณะการ
ประเมินคากระแสฮารมอนิกที่เกิดจากผูใชไฟฟาประเภทบานพักอาศัยได 3 สวน คือ สวนเครื่องใชไฟ
ฟาแตละชนิด (ดังที่อธิบายไวในบทที่ 3) , สวนบานพักอาศัยแตละหลัง (ดังจะกลาวในบทนี้) และสวน
กลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียวกัน (จะกลาวตอไปในบทที่ 5)
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4.1 การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

การประเมินคากระแสอารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว จะคํานึงถึงพฤติกรรมการ
ใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด และจํานวนเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดที่จะพบในบานพักอาศัยแตละ
หลัง โดยเครื่องใชไฟฟาที่จะทําพิจารณาไดแก คอมพิวเตอร  โทรทัศนสี  หลอดฟลูออเรสเซนต  
เครื่องเสียง วิดีโอ และเตาอบไมโครเวฟ ซ่ึงสามารถคํานวณปริมาณกระแสฮารมอนิกจากบานพัก
อาศัย ดังสมการที่ 4.1

                                            ∑
=

−
••=

n

k
k,hk,hkh ]DF)t(N[)t(i

^
i

1

1                                  (4.1)

โดยที่ i h คือ ปริมาณกระแสฮารมอนิกรวมเฉลี่ย ลําดับที่ h ณ ชวงเวลา t
Nk คือ จํานวนเครื่องใชไฟฟาชนิด k ที่มีการใชงาน ณ ชวงเวลา t
DFh,k  คือ ตัวประกอบการหักลางของกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h ของเครื่องใชไฟฟาชนิด k

k,h
^
i คือ ปริมาณทางเวกเตอรกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h จากเครื่องใชไฟฟาชนิด k

การหาคา Nk

จํานวนเครื่องใชไฟฟาที่มีการใชงาน ณ ชวงเวลาตางๆ ไดจากการบันทึกการใชงานเครื่องใช
ไฟฟาแตละชนิด ของผูใชไฟฟาแตละครอบครัว ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.2

การหาคา DFh,k

คาตัวประกอบการหักลางของกระแสฮารมอนิกแตละลําดับเนื่องจากโหลดชนิดเดียวกัน ของ
เครื่องใชไฟฟาแตละชนิดนั้นเปนคาที่ไดทําการประมาณมาตามบทที่ 3 แตเมื่อนํามาพิจารณาในการ
ประเมินกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละหลังนั้น เครื่องใชไฟฟาชนิดเดียวกันมิไดทํางาน
พรอมกัน การหักลางของกระแสฮารมอนิกเนื่องจากโหลดชนิดเดียวกันจึงไมเกิดขึ้น ดังนั้นจึงควร
ปรับคาประมาณกระแสฮารมอนิก ( k,h

^
i ) ของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดใหมีขนาดมากขึ้น

การหาคา k,h
^
i

คาประมาณกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ที่หามาไดโดยพิจารณาผลการหัก
ลางของกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาชนิดเดียวกัน ซ่ึงคาที่ไดจะมีทั้งขนาด และมุมเฟส ของ
กระแสฮารมอนิกแตละลําดับ ดังผลที่ไดในบทที่ 3  จึงทําใหคากระแสฮารมอนิกที่หาได ณ ชวงเวลา
ตางๆ ตามสมการที่ 4.1 ดังกลาว เกิดการหักลางของกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาตางชนิดกัน 
เรียบรอยแลว
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4.2 การสํารวจการใชงาน และการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

4.2.1 การสํารวจพฤติกรรมการใชงานเครื่องใช ไฟฟา

ในการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว จะตองทราบถึงลักษณะ
การใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดของแตละครอบครัว ซ่ึงขอมูลดังกลาวไดจากการบันทึกของผูใช
ไฟฟาแตละครอบครัว ตามแบบฟอรมสํารวจ ซ่ึงแสดงไวในภาคผนวก  แบงออกเปน 2 สวนคือ

สวนที่ 1     จํานวนเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดทั้งหมดในบานพักอาศัย
สวนที่ 2    จํานวนเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดทั้งหมดที่มีการใชงาน ในชวงเวลาทุกๆ 15 นาที

ตลอดชวงเวลา 1 สัปดาหที่ทําการตรวจวัด

4.2.2 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

การตรวจวัดขอมูลจะทําการตรวจวัดปริมาณกระแสฮารมอนิกจากทางดานเขาเซอรกิตเบรก
เกอรหลัก (Main Circuit Breaker) ของบานพักอาศัยแตละครอบครัว ดังตําแหนงการวัดในรูปที่ 4.1 
โดยจะทําการตรวจวัดตลอดชวงเวลา 7 วัน แบงเปนชวงเวลาทุกๆ 15 นาทีในแตละวัน เพื่อทําใหทราบ
ถึงการเปลี่ยนแปลงของกระแสฮารมอนิกครบชวงการใชงานเครื่องใชไฟฟาตางๆของบานพักอาศัยแต
ละครอบครัว สําหรับคาที่เครื่องมือวัดบันทึก ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับคาประเมินนั้น จะเปนคาเฉลี่ย
ของกระแสฮารมอนิกในแตละชวง 15 นาที  ในลําดับฮารมอนิกที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ13

M

Load Load Load Load

การไฟฟา

MCB

CB CB CB CB

รูปที่ 4.1 การตรวจวัดปริมาณกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว
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4.3 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

สําหรับการตรวจวัดจากบานพักอาศัยนั้น ไดทําการตรวจวัดทั้งสิ้น 5 ครอบครัว ซ่ึงแตละ
ครอบครัว จะมีจํานวนเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดไมเทากัน และพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาที่
แตกตางกัน ดังรายละเอียด ตอไปนี้

บานหลังท่ี 1: มีคอมพิวเตอร 1 เครื่อง  โทรทัศนสี 2 เครื่อง  หลอดฟลูออเรสเซนต 8 หลอด 
เครื่องเสียง 1 เครื่อง และเตาอบไมโครเวฟ 1 เครื่อง ซ่ึงผลการตรวจวัด และการประเมินปริมาณ
กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3, 5, 7, 9,11 และ 13 แสดงดังรูปที่ 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ

บานหลังท่ี 2: มีคอมพิวเตอร 2 เครื่อง  โทรทัศนสี 3 เครื่อง  หลอดฟลูออเรสเซนต 10 หลอด 
เครื่องเสียง 2 เครื่อง และวิดีโอ 1 เครื่อง ซ่ึงผลการตรวจวัด และการประเมินปริมาณกระแสฮารมอนิก
ลําดับที่ 3, 5, 7, 9,11 และ 13 แสดงดังรูปที่ 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ

บานหลังท่ี 3: มีคอมพิวเตอร 1 เครื่อง  โทรทัศนสี 2 เครื่อง  หลอดฟลูออเรสเซนต 7 หลอด 
เครื่องเสียง 1 เครื่อง และเตาอบไมโครเวฟ 1 เครื่อง ซ่ึงผลการตรวจวัด และการประเมินปริมาณ
กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3, 5, 7, 9,11 และ 13 แสดงดังรูปที่ 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 และ 4.19 
ตามลําดับ

บานหลังที่ 4: มีโทรทัศนสี 3 เครื่อง  หลอดฟลูออเรสเซนต 10 หลอด  เครื่องเสียง 1 เครื่อง 
และวิดีโอ 1 เครื่อง ซ่ึงผลการตรวจวัด และการประเมินปริมาณกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3, 5, 7, 9,11 
และ 13 แสดงดังรูปที่ 4.20, 4.21, 4.22, 4.23, 4.24 และ 4.25 ตามลําดับ

บานหลังท่ี 5: มีคอมพิวเตอร 1 เครื่อง  โทรทัศนสี 2 เครื่อง  หลอดฟลูออเรสเซนต 7 หลอด 
เครื่องเสียง 1 เครื่อง และวิดีโอ 1 เครื่อง ซ่ึงผลการตรวจวัด และการประเมินปริมาณกระแสฮารมอนิก
ลําดับที่ 3, 5, 7, 9,11 และ 13 แสดงดังรูปที่ 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 และ 4.31 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.2 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 จากบานพักอาศัยหลังที่ 1
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รูปที่ 4.3 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 5 จากบานพักอาศัยหลังที่ 1
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รูปที่ 4.4 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 7 จากบานพักอาศัยหลังที่ 1
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รูปที่ 4.5 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 9 จากบานพักอาศัยหลังที่ 1
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รูปที่ 4.6 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11 จากบานพักอาศัยหลังที่ 1
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รูปที่ 4.7 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 13 จากบานพักอาศัยหลังที่ 1
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รูปที่ 4.8 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 จากบานพักอาศัยหลังที่ 2

Monday

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I3(A) Tuesday

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I3(A) Wednesday

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I3(A)

Thurday

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I3(A) Friday

0.000

0.300

0.600

0.900

1.200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I3(A)

Saturday

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I3(A) Sunday

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I3(A)

คาที่ตรวจวัด

สมการ 4.1

สมการ 4.2



75

รูปที่ 4.9 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 5 จากบานพักอาศัยหลังที่ 2
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รูปที่ 4.10 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 7 จากบานพักอาศัยหลังที่ 2
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รูปที่ 4.11 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 9 จากบานพักอาศัยหลังที่ 2
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รูปที่ 4.12 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11 จากบานพักอาศัยหลังที่ 2
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รูปที่ 4.13 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 13 จากบานพักอาศัยหลังที่ 2
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รูปที่ 4.14 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 จากบานพักอาศัยหลังที่ 3
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รูปที่ 4.15 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 5 จากบานพักอาศัยหลังที่ 3
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รูปที่ 4.16 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 7 จากบานพักอาศัยหลังที่ 3
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รูปที่ 4.17 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 9 จากบานพักอาศัยหลังที่ 3
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รูปที่ 4.18 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11 จากบานพักอาศัยหลังที่ 3
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รูปที่ 4.19 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 13 จากบานพักอาศัยหลังที่ 3
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รูปที่ 4.20 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 จากบานพักอาศัยหลังที่ 4
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รูปที่ 4.21 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 5 จากบานพักอาศัยหลังที่ 4
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รูปที่ 4.22 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 7 จากบานพักอาศัยหลังที่ 4

Monday

0.000

0.080

0.160

0.240

0.320

0.400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I7(A) Tuesday

0.000

0.080

0.160

0.240

0.320

0.400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I7(A) Wednesday

0.000

0.080

0.160

0.240

0.320

0.400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I7(A)

Thurday

0.000

0.080

0.160

0.240

0.320

0.400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I7(A) Friday

0.000

0.080

0.160

0.240

0.320

0.400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I7(A)

Saturday

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I7(A) Sunday

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I7(A)

คาที่ตรวจวัด

สมการ 4.1

สมการ 4.2



89

รูปที่ 4.23 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 9 จากบานพักอาศัยหลังที่ 4
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รูปที่ 4.24 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11 จากบานพักอาศัยหลังที่ 4
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รูปที่ 4.25 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 13 จากบานพักอาศัยหลังที่ 4
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รูปที่ 4.26 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 จากบานพักอาศัยหลังที่ 5
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รูปที่ 4.27 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 5 จากบานพักอาศัยหลังที่ 5
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รูปที่ 4.28 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 7 จากบานพักอาศัยหลังที่ 5
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รูปที่ 4.29 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 9 จากบานพักอาศัยหลังที่ 5
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รูปที่ 4.30 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11 จากบานพักอาศัยหลังที่ 5
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รูปที่ 4.31 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกลําดับที่ 13 จากบานพักอาศัยหลังที่ 5
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4.4 วิเคราะหและสรุปผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

จากผลการตรวจวัด และผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยตัวอยางแต
ละครอบครัว ทําใหสามารถวิเคราะหและสรุปไดเปนขอๆ ดังนี้

1. ลักษณะเสนภาระโหลดของคาที่ประเมินได มีลักษณะแนวโนมไปในแนวเดียวกับคาที่
ตรวจวัดไดโดยเฉพาะกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3, 5, 7 และ 9 แตกระแสฮารมอนิกในลําดับที่ 11 
และ 13 จะพบวาลักษณะเสนภาระโหลดที่ตรวจวัดจากบานพักอาศัยบางครอบครัว จะแตกตางจาก
เสนภาระโหลดที่พบในกระแสฮารมอนิกลําดับที่ตนๆ และก็จะแตกตางจากคาที่ประเมินไดดวย ทั้ง
นี้อาจเนื่องมาจากเครื่องใชไฟฟาที่มีอยูจริงของบานพักอาศัยแตละครอบครัวมีมุมเฟสของกระแส
ฮารมอนิกในลําดับที่ 11 และ 13 ที่มีการหักลางกัน หรือเสริมกันแตกตางจากคาประเมินกระแสฮาร
มอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดในบทที่ 3 แตกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3, 5, 7 และ 9 จะมี
ลักษณะที่เสริมกัน มีมุมเฟสของกระแสฮารมอนิกใกลเคียงกับคาที่ประเมินดังที่กลาวมา

2. สําหรับปริมาณกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัวที่ตรวจวัด เปรียบ
เทียบกับคาที่ประเมินได ตามสมการที่ 4.1 จะพบวาปริมาณกระแสฮารมอนิกที่ประเมินไดจะมีคาต่ํา
กวาคาที่ตรวจวัดได แตจะสังเกตไดวาในบางชวงเวลาที่คาประเมินไดมีคาเทากับ 0 นั่นคือชวงเวลา
ที่เครื่องใชไฟฟาที่พิจารณามิไดใชงาน จะพบวามีกระแสฮารมอนิกสวนหนึ่งเกิดขึ้นตามคาที่ตรวจ
วัดได ซ่ึงบอกไดวามีเครื่องใชไฟฟาอื่นๆในบานพักอาศัยที่ไมไดพิจารณาถูกใชงาน     และกอให
เกิดกระแสฮารมอนิกดวย ฉะนั้นในการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบ
ครัวควรนําคากระแสฮารมอนิกสวนนี้มาพิจารณาดวย ดังสมการที่ 4.2
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โดยที่ i h คือ ปริมาณกระแสฮารมอนิกรวมเฉลี่ย ลําดับที่ h ณ ชวงเวลา t
Nk คือ จํานวนเครื่องใชไฟฟาชนิด k ที่มีการใชงาน ณ ชวงเวลา t
DFh,k  คือ ตัวประกอบการหักลางของกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h ของเครื่องใชไฟฟา
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^
i คือ ปริมาณทางเวกเตอรกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h จากเครื่องใชไฟฟาชนิด k
inl,h คือ ปริมาณกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h จากเครื่องใชไฟฟาอื่นๆที่มิไดพิจารณา
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3. ตามผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว ดังสมการที่ 
4.2 จะพบวาปริมาณกระแสฮารมอนิกที่ประเมินไดมีคาสูงขึ้น และเขาใกลคาที่ตรวจวัดมากขึ้น แตก็
ยังมีคาต่ํากวาคาที่ตรวจวัดไดเปนสวนใหญ โดยเฉพาะคากระแสฮารมอนิกในลําดับตนๆ ซ่ึงอาจเกิด
จากเครื่องใชไฟฟาที่ใชงานจริงในบานพักอาศัยตัวอยางมีปริมาณกระแสฮารมอนิกในลําดับนั้นๆ 
สูงกวาที่ประเมินได หรืออาจจะมีเครื่องใชไฟฟาอื่นๆที่มิไดพิจารณาถูกใชงาน ณ ชวงเวลานั้นๆ 
ดวย และอาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนในการบันทึกพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด
ของผูใชไฟฟาแตละครอบครัว

4. สําหรับปริมาณกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาอื่นๆที่มิไดพจิารณาในแตละลําดับ
ที่ตรวจวัดจากบานพักอาศัยตัวอยาง สามารถประมาณคากระแสฮารมอนิกแตละลําดับโดยเฉลี่ยได
ดังนี้

ปริมาณกระแสฮารมอนิกลําดับที่   3 โดยเฉลี่ย ประมาณ  0.094  แอมแปร
ปริมาณกระแสฮารมอนิกลําดับที่   5 โดยเฉลี่ย ประมาณ  0.088  แอมแปร
ปริมาณกระแสฮารมอนิกลําดับที่   7 โดยเฉลี่ย ประมาณ  0.064  แอมแปร
ปริมาณกระแสฮารมอนิกลําดับที่   9 โดยเฉลี่ย ประมาณ  0.054  แอมแปร
ปริมาณกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11 โดยเฉลี่ย ประมาณ  0.040  แอมแปร
ปริมาณกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 13 โดยเฉลี่ย ประมาณ  0.027  แอมแปร

ซ่ึงคาประมาณเหลานี้จะนําไปใชในการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัย
บนสายปอนเฟสเดียว ในบทที่ 5 ตอไป

ฉะนั้น ผลจากการวิเคราะห สามารถยืนยันไดวาการสอบถามพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละ
ชนิด ทําใหสามารถประเมินลักษณะเสนภาระโหลดไดวามีลักษณะแนวโนมไปในทางเดียวกับที่นาจะเกิดขึ้น และ
ยังบงบอกไดวาเครื่องใชไฟฟาอื่นๆ ในบานพักอาศัยที่มิไดพิจารณา เปนตัวสรางกระแสฮารมอนิก ดวยเชนกัน จึง
ควรนํากระแส



บทที่ 5

การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว

จากผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด และผลการประเมินคา
กระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว ทําใหสามารถเห็นผลของการหักลางของกระแส
ฮารมอนิกในเครื่องใชไฟฟาชนิดเดียวกันที่ทํางานพรอมกันหลายๆเครื่อง และยังทําใหเห็นแนวโนม
ลักษณะเสนภาระโหลด (Load Curve) ที่ไดจากการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยโดย
อาศัยพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาตางๆของผูบริโภค ซ่ึงมีลักษณะสอดคลองกับที่ตรวจวัดได 
จึงนํามาสูวิธีการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียวกัน โดยตอง
อาศัยขอมูลที่ไดจากการประเมินคากระแสฮารมอนิกทั้งสองสวนในบทที่ผานมา ดังจะกลาวตอไป

5.1 การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว

การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียวกันนั้น จะตอง
คํานึงถึงพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด และความเปนไปไดในการถือครองเครื่องใช
ไฟฟาแตละชนิดของกลุมบานพักอาศัย ดังนั้นการคํานวณหาคาปริมาณกระแสฮารมอนิกจากกลุมบาน
พักอาศัย จึงสามารถแสดงไดดังสมการที่ 5.1

                               )iDF(])t(UFPF[)t(i h,nlh
n

k
k,hkkh

^
i ••• += ∑

=1
                      (5.1)

โดยที่ i h คือ ปริมาณกระแสฮารมอนิกรวมเฉลี่ยตอครอบครัว ลําดับที่ h ณ ชวงเวลา t
PFk คือ ตัวประกอบการถือครองเครื่องใชไฟฟาชนิด k (Penetration Factor)
UFk  คือ ตัวประกอบการใชงานเครื่องใชไฟฟาชนิด k (Utilization Factor) ณ ชวงเวลา t

k,h
^
i คือ ปริมาณทางเวกเตอรกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h จากเครื่องใชไฟฟาชนิด k
DFh คือ ตัวประกอบการหักลางของกระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ h (Diversity Factor)
i nl,k คือ คาคงที่กระแสฮารมอนิกลําดับที่ h ขณะที่เครื่องใชไฟฟาที่พิจารณามิไดใชงาน
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การหาคา PFk

คา PFk ไดมาจากการสํารวจกลุมบานพักอาศัยตัวอยาง วามีการถือครองเครื่องใชไฟฟาแตละ
ชนิดมากนอยเพียงใด ซ่ึงอาจเปนคาที่ไดจากสํานักงานสถิติแหงชาติก็ได โดยคา PFk จะบงบอกถึง
โอกาสที่จะพบเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดในบานพักอาศัยแตละหลัง

การหาคา UFk

คา UFk ไดจากการสํารวจพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดของกลุมบานพัก
อาศัยตัวอยางในชวงเวลาตางๆ  (อาจเปน ทุกๆ 15 นาที  หรือ ทุกๆ 30 นาที)  ดังนั้นคา  UFk  จึงเปนคา
บงบอกถึงโอกาสการใชงานเครื่องใชไฟฟาในชวงเวลาตางๆ ซ่ึงหาไดจากสมการที่ 5.2

                                                          ∑
∑= C

Con
k )t(UF                                                          (5.2)

โดยที่  ΣCon  คือ จํานวนเครื่องใชไฟฟาชนิด k ทั้งหมดที่ใชงาน ณ ชวงเวลา t
           ΣC      คือ จํานวนเครื่องใชไฟฟาชนิด k ทั้งหมดของกลุมตัวอยาง

การหาคา k,h
^
i

คาของ k,h
^
i ไดแกปริมาณทางเวกเตอรกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h ของเครื่องใชไฟฟาแตละ

ชนิด (k) ที่ประมาณการไดจากบทที่ 2 ซ่ึงมีทั้งคาของขนาด และมุมเฟส (เทียบกับแรงดันไฟฟาที่
ความถี่มูลฐาน) โดยคาประมาณดังกลาวไดพิจารณาผลการหักลางของกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใช
ไฟฟาชนิดเดียวกันที่ใชงานพรอมกันแลว

การหาคา DFh

คา DFh เปนคาตัวประกอบการหักลางของกระแสฮารมอนิกเฉลี่ย ที่เกิดจากความแตกตางมุม
เฟสของโหลดชนิดเดียวกัน เพื่อนํามาลดทอนสวนของกระแสฮารมอนิกในสภาวะที่เครื่องใชไฟฟาที่
พิจารณาไมไดทํางาน ซ่ึงคาดังกลาวนี้ไดสรุปไวแลว ในบทที่ 3

การหาคา i nl,h

คา i nl,h คือปริมาณกระแสฮารมอนิกเฉลี่ย ลําดับที่ h ในสภาวะที่เครื่องใชไฟฟาที่พิจารณาไม
ไดทํางาน ซ่ึงคาดังกลาวไดจากผลการตรวจวัดปริมาณกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยตัวอยาง 
แลวพิจารณาเฉพาะในชวงเครื่องใชไฟฟาที่พิจารณามิไดใชงาน ซ่ึงคา i nl,h นี้ไดสรุปไวในบทที่ 4



  102

5.2 การสํารวจการใชงาน และการตรวจวัดกระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัย

5.2.1 การสํารวจพฤติกรรมการใชงานเครื่องใช ไฟฟา

ในการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัย จะตองทราบถึงคาตัวประกอบการ
ใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด และคาตัวประกอบการถือครองเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ซ่ึงคาเหลา
นี้สามารถไดมาจากการสํารวจจากกลุมบานพักอาศัย โดยการบันทึกของผูใชไฟฟาแตละครอบครัวใน
กลุมบานพักอาศัยตัวอยาง ทั้งสิ้น 55 ครอบครัว ตามแบบฟอรมสํารวจเชนเดียวกับการประเมินกระแส
ฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

5.2.2 การตรวจวัดกระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว

การตรวจวัดขอมูลจะทําการตรวจวัดปริมาณกระแสฮารมอนิกจากทางดานทุติยภูมิของหมอ
แปลงไฟฟาที่จายใหเฉพาะผูใชไฟฟาประเภทบานพักอาศัย ซ่ึงไดทําการตรวจวัด 2 จุด ดังแสดง
ตําแหนงการวัดในรูปที่ 5.1 โดยจะทําการตรวจวัดตลอดชวงเวลา 7 วัน แบงเปนชวงเวลาทุกๆ 15 นาที
ในแตละวัน เชนเดียวกับบทที่ 4 สําหรับคาที่เครื่องมือวัดบันทึก ซ่ึงจะนํามาเปรียบเทียบกับคาประเมิน
นั้น จะเปนคาเฉลี่ยของกระแสฮารมอนิกในแตละชวง 15 นาที  ในลําดับฮารมอนิกที่ 3, 5, 7, 9, 11 
และ13

Feed 1A

การไฟฟา

M2

M1

Feed 1B Feed 1C Feed 2A Feed 2B Feed 2C

รูปที่ 5.1 การตรวจวัดปริมาณกระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัย
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5.3 ผลการสํารวจหาคาตัวประกอบการถือครอง  ตัวประกอบการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด       
ผลการตรวจวัด และการประเมินกระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว

5.3.1 คาตัวประกอบการถือครองเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด

ผลจากการสํารวจกลุมบานพักอาศัยตัวอยาง สามารถทราบจํานวนครอบครัวที่มีถือครอง
เครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ดังรายละเอียดตอไปนี้

คอมพิวเตอร มีจํานวนครอบครัวที่ถือครอง   31   ครอบครัว
โทรทัศนสี มีจํานวนครอบครัวที่ถือครอง   55   ครอบครัว
หลอดฟลูออเรสเซนต มีจํานวนครอบครัวที่ถือครอง   55   ครอบครัว
เครื่องเสียง มีจํานวนครอบครัวที่ถือครอง   43   ครอบครัว
วิดีโอ มีจํานวนครอบครัวที่ถือครอง   42   ครอบครัว
เตาอบไมโครเวฟ มีจํานวนครอบครัวที่ถือครอง   28   ครอบครัว

ซ่ึงสามารถนํามาหาคาตัวประกอบการถือครองเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ดังแสดงในรูปที่ 5.1

Penetration Factor

0.0
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0.4

0.6

0.8

1.0

Equipment

(pu.)

Computer
Television

Fluorescent
Stereo
Video

Microwave Oven

รูปที่ 5.1 คาตัวประกอบการถือครองเครื่องใชไฟฟา
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5.3.2 คาตัวประกอบการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด

ผลจากการสํารวจกลุมบานพักอาศัยตัวอยาง สามารถทราบจํานวนเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด
ทั้งหมดที่มีการถือครอง และจํานวนทั้งหมดเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดที่มีการใชงานในชวงเวลาตางๆ 
ของกลุมบานพักอาศัยตัวอยาง ดังรายละเอียดตอไปนี้

คอมพิวเตอร มีจํานวนทั้งหมดที่ถือครอง      35   เครื่อง
โทรทัศนสี มีจํานวนทั้งหมดที่ถือครอง    112   เครื่อง
หลอดฟลูออเรสเซนต มีจํานวนทั้งหมดที่ถือครอง    385   หลอด
เครื่องเสียง มีจํานวนทั้งหมดที่ถือครอง      56   เครื่อง
วิดีโอ มีจํานวนทั้งหมดที่ถือครอง      45   เครื่อง
เตาอบไมโครเวฟ มีจํานวนทั้งหมดที่ถือครอง      28   เครื่อง

ซ่ึงสามารถนํามาหาคาตัวประกอบการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ตามสมการ 5.2  ที่
เปล่ียนแปลงตามพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาของกลุมบานพักอาศัยตัวอยาง ซ่ึงสามารถแสดง
คาตัวประกอบการใชงานเครื่องใชไฟฟา ดังแสดงในรูปที่ 5.2
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รูปที่ 5.2 คาตัวประกอบการใชงานเครื่องใชไฟฟา
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5.4 ผลการตรวจวัด และ การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอน
       เฟสเดียวกัน

ในการตรวจวัดจะทําการตรวจวัดจากจุดตรวจวัด 2 จุด รวมทั้งสิ้น 6 สายปอนโดยจํานวน
ครอบครัวที่ตอใชงานจริงในแตละสายปอน มีรายละเอียดดังนี้

Feeder 1A  มีจํานวนครอบครัวทั้งสิ้น  24  ครอบครัว
Feeder 1B  มีจํานวนครอบครัวทั้งสิ้น  20  ครอบครัว
Feeder 1C  มีจํานวนครอบครัวทั้งสิ้น  17  ครอบครัว
Feeder 2A  มีจํานวนครอบครัวทั้งสิ้น  22  ครอบครัว
Feeder 2B  มีจํานวนครอบครัวทั้งสิ้น  19  ครอบครัว
Feeder 2C  มีจํานวนครอบครัวทั้งสิ้น  22  ครอบครัว

สําหรับจุดตรวจวัดนั้นไดแกตําแหนงจุด M1 และ M2 ดังแสดงผานมาแลวในรูป 5.1 ดังนั้น
ปริมาณกระแสฮารมอนิกที่ตรวจวัดไดจากเครื่องวัดแตละเครื่อง จึงเปนคากระแสฮารมอนิกของแตละ
สายปอนดังตอไปนี้

จุดวัดที่ M1 จะบันทึกคากระแสฮารมอนิกจาก Feeder 1A+2A, 1B+2B และ 1C+2C
จุดวัดที่ M2 จะบันทึกคากระแสฮารมอนิกจาก Feeder 1A, 1B และ 1C

ผลการตรวจวัดแตละสายปอน สามารถหาคากระแสฮารมอนิกเฉลี่ยจากบานพักอาศัยแตละ
ครอบครัวของแตละสายปอน ซ่ึงสามารถแสดงผลเปรียบเทียบระหวางคากระแสฮารมอนิกเฉลี่ยจาก
บานพักอาศัยแตละครอบครัวโดยเฉลี่ยจากทุกสายปอนของเครื่องมือวัดแตละเครื่อง (M1และM2) กับ
คาประเมินของกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ13 สําหรับเครื่องมือวัด M1 แสดงดังรูปที่
5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ และเครื่องมือวัด M2 แสดงดังรูปที่ 5.9, 5.10, 5.11, 5.12,
5.13 และ5.14
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รูปที่ 5.3 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 3 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M1
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รูปที่ 5.4 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 5 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M1
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รูปที่ 5.5 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 7 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M1
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รูปที่ 5.6 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 9 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M1

Monday

0.000

0.030

0.060

0.090

0.120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I9(A) Tuesday

0.000

0.030

0.060

0.090

0.120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I9(A) Wednesday

0.000

0.030

0.060

0.090

0.120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I9(A)

Thurday

0.000

0.030

0.060

0.090

0.120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I9(A) Friday

0.000

0.030

0.060

0.090

0.120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I9(A)

Saturday

0.000

0.030

0.060

0.090

0.120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I9(A) Sunday

0.000

0.030

0.060

0.090

0.120

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time

I9(A)

คาจาก M1
คาประเมิน



  111

รูปที่ 5.7 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 11 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M1
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รูปที่ 5.8 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 13 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M1
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รูปที่ 5.9 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 3 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M2
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รูปที่ 5.10 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 5 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M2
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ปที่ 5.11 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 7 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M2
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รูปที่ 5.12 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 9 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M2
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รูปที่ 5.13 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 11 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M2
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รูปที่ 5.14 กระแสฮารมอนิกเฉลี่ยลําดับที่ 13 จากสายปอนของเครื่องมือวัด M2
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5.5 วิเคราะหและสรุปผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว

จากผลการสํารวจ  ผลที่ไดจากการตรวจวัด และการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุม
บานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว ทําใหสามารถสรุปขอสังเกตของผลที่ไดรับ ดังตอไปนี้

1. ผลจากการสํารวจจํานวนเครื่องใชไฟฟา และพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละ
ชนิด จะพบวาโทรทัศนสี เปนอุปกรณที่มีผลตอระดับปริมาณกระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัย 
มากที่สุด เนื่องจากมีพฤติกรรมการใชงานมากที่สุด

2. ลักษณะเสนภาระโหลดของคาที่ตรวจวัดได และคาที่ประเมินไดนั้น จะพบวามีแนวโนมที่
สอดคลองกัน แตในบางชวงเวลาก็เกิดความแตกตางขึ้น ทั้งนี้อาจเกิดจากการใชงานเครื่องใชไฟฟา
อ่ืนๆ ที่มิไดพิจารณา อาทิเชน เครื่องปรับอากาศ  หรืออาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของผลการสํารวจ
พฤติกรรมการใชเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด

3. สําหรับผลการประเมินคากระแสฮารมอนิกแตละลําดับ สามารถสรุปไดดังนี้
- กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 3 จะพบวาในชวงเวลา 06:00-21:00 น. คาที่ประเมินไดมีคา

ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยที่ตรวจวัด แตในชวงเวลา 21:00-06:00 น. จะพบวาคาเฉลี่ยที่ตรวจวัดจะมีคาสูง
กวาคาที่ประเมินอยางมาก ซ่ึงนาจะเกิดจากกระแสฮารมอนิกในสวนของเครื่องใชไฟฟาอ่ืนๆที่มิได
พิจารณา หรือจากความคลาดเคลื่อนของคาตัวประกอบการใชงานเครื่องใชไฟฟาที่สํารวจได

- กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 5 มีลักษณะเสนภาระโหลดในลักษณะเชนเดียวกับที่อธิบาย
ในลําดับที่ 3 แตจะพบวาความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยที่ตรวจวัดกับคาที่ประเมินไดนอยลง โดย
เฉพาะอยางยิ่งในชวงวันอังคาร ถึง วันศุกร

- กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 7, 9  จะพบวาลักษณะเสนภาระโหลดจากคาที่ตรวจวัดกับ
คาที่ประเมินไดสอดคลองกัน แตในชวงเวลา 00:00-06:00 น. จะพบวาคาเฉลี่ยที่ตรวจวัดไดมีคาต่ํากวา
คาประเมินอยางมาก ซ่ึงบงชี้ไดวานาจะเกิดจากเครื่องใชไฟฟาอื่นๆที่มิไดพิจารณา โดยมีมุมเฟสของ
กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 7, 9 ที่ทําใหเกิดการหักลางกันของกระแสฮารมอนิก

- กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11 ลักษณะเสนภาระโหลดจะแตกตางกัน ซ่ึงอาจจะบอกได
วาการประเมินกระแสฮารมอนิกในลําดับนี้ มีความถูกตองนอยที่สุด

- กระแสฮารมอนิกลําดับที่ 13 พบวาในชวงวันทํางานคาเฉลี่ยที่ตรวจวัด  กับคาประเมิน
มีคาใกลเคียงกัน แตในชวงวันหยุด คาที่ประเมินไดมีคาสูงมากกวาคาที่ตรวจวัด
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จากผลการตรวจวัดจากเครื่องมือวัดทั้งสอง พบวาคาเฉลี่ยกระแสฮารมอนิกแตละลําดับจาก
เครื่องมือวัด M2 มีคาต่ํากวา จากเครื่องมือวัด M1 ซ่ึงอาจเกิดจากความหลากหลายของเครื่องใชไฟฟา
จากกลุมบานพักอาศัยใน M1 มีมากขึ้น หรือมีการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดจํานวนมากขึ้น
เพราะมีจํานวนครอบครัวมากขึ้นบนสายปอน แตลักษณะเสนภาระโหลดจากทั้งสองเครื่องก็ยังสอด
คลองกัน และคาเฉลี่ยจากทั้งสองเครื่องก็แตกตางกันไมมากนัก สําหรับคาที่ประเมินไดแมวามี
ความคลาดเคลื่อนจากเครื่องมือวัดทั้งสองมากนอยแตกตางกัน แตสามารถกลาวไดวาคาที่ประเมินได
ใกลเคียงกับคาที่ตรวจวัด จึงนาจะนําไปประเมินคากระแสฮารมอนิกบนสายปอนที่มีจํานวนบานพัก
อาศัยมากหรือนอยก็ได

4. ความแตกตางของกระแสฮารมอนิกแตละลําดับ สามารถสรุปคาความแปรปรวนของ
กระแสฮารมอนิกลําดับตางๆ (Variance of harmonic current: 2σ )ตามชวงเวลา ดังตารางที่ 5.1   และ
คาความแปรปรวนของกระแสฮารมอนิกลําดับตางๆแบงตามวันทํางาน และวันหยุดสุดสัปดาห        
ดังตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.1 คาความแปรปรวนของกระแสฮารมอนิกแบงตามชวงเวลา

คาความแปรปรวนของกระแสฮารมอนิก 2σ

เครื่องมือวัด M1 เครื่องมือวัด M2
กระแสฮารมอนิก

ลําดับที่
06:00 – 21:00 น. 21:00 – 06:00 น. 06:00 – 21:00 น. 21:00 – 06:00 น.

3 0.001422 0.006907 0.002791 0.002411
5 0.001061 0.003075 0.000487 0.001196
7 0.000326 0.000818 0.000476 0.000638
9 0.000184 0.000391 0.000192 0.000407
11 0.000240 0.000313 0.000038 0.000107
13 0.000024 0.000019 0.000080 0.000075
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ตารางที่ 5.2 คาความแปรปรวนของกระแสฮารมอนิกแบงตามวันในสัปดาห

คาความแปรปรวนของกระแสฮารมอนิก 2σ

เครื่องมือวัด M1 เครื่องมือวัด M2
กระแสฮารมอนิก

ลําดับที่
วันทํางาน วันหยุดสุดสัปดาห วันทํางาน วันหยุดสุดสัปดาห

3 0.003234 0.004091 0.002453 0.003137
5 0.001392 0.002875 0.000643 0.001027
7 0.000549 0.000416 0.000435 0.000791
9 0.000301 0.000163 0.000255 0.000315
11 0.000306 0.000171 0.000071 0.000045
13 0.000013 0.000044 0.000053 0.000141

ผลจากการประเมินสามารถกลาวไดวา คากระแสฮารมอนิกที่ประเมินได มีแนวโนมใกลเคียง
กับคากระแสฮารมอนิกในสภาพความเปนจริง  แตคงจะตองมีการปรับปรุงในสวนตางๆเพิ่มเติม ทั้ง
ในสวนของคาตัวประกอบการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด คาประมาณกระแสฮารมอนิกจาก
เครื่องใชไฟฟาแตละชนิด และกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาอื่นๆที่มิไดพิจารณา สําหรับระดับ
ปริมาณกระแสฮารมอนิกบนสายปอนเฟสเดียวที่คาดวาจะเกิดขึ้นในแตละสายปอนจะแตกตางกัน ทั้ง
นี้ขึ้นอยูกับจํานวนผูใชไฟฟาในแตละสายปอน สมมติวามีจํานวน N ราย สามารถประเมินคากระแส
ฮารมอนิกบนสายปอนนั้นๆ เทากับ N เทาของกระแสฮารมอนิกเฉลี่ยตอครอบครัว: Nih(t)



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

การประเมินกระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด จากบานพักอาศัยแตละครอบ
ครัว และจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียวกัน สามารถสรุปเปนหัวขอได ดังนี้คือ

1. การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด สามารถสรุปไดวาเครื่อง
ใชไฟฟาแตละชนิดจะสรางกระแสฮารมอนิกแตละลําดับมากนอยแตกตางกัน โดยโทรทัศนสี 
คอมพิวเตอร  เครื่องเสียง และวิดีโอ จะมีระดับปริมาณกระแสฮารมอนิกคอยขางสูง  และจะพบวาการ
ใชงานเครื่องใชไฟฟาชนิดเดียวกันในชวงเวลาเดียวกัน มีผลทําใหเกิดการหักลางของกระแสฮารมอ
นิก เนื่องจากมุมเฟสที่แตกตางกันของเครื่องใชไฟฟาแตละเครื่อง ซ่ึงผลการหักลางของกระแสฮารมอ
นิกจะมากหรือนอยก็ขึ้นอยูกับลําดับของกระแสฮารมอนิก โดยจะพบวากระแสฮารมอนิกลําดับตนๆ 
จะมีคาตัวประกอบการหักลางประมาณ 0.75-0.99 ซ่ึงบงบอกไดวากระแสฮารมอนิกลําดับตนๆ จะมี
ผลทําใหกระแสฮารมอนิกสูงขึ้นตามจํานวนเครื่องที่ใชงาน แตกระแสฮารมอนิกในลําดับสูง จะเกิด
การหักลางกันมากกวาในลําดับตนๆ      ซ่ึงสามารถทําใหลดกระแสฮารมอนิกเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของ
กระแสฮารมอนิกรวมแบบเชิงเสน แตอยางไรก็ตามการหักลางของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดก็แตก
ตางกัน ฉะนั้นการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ควรที่จะเก็บขอมูลตัว
อยางใหมากขึ้น เพื่อใหไดรับรูปแบบกระแสฮารมอนิกของเครื่องใชไฟฟานั้นๆ หลากหลายมากขึ้น 
ซ่ึงอาจแยกตามยี่หอ หรือขนาดของเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด และควรทําการประเมินกระแสฮารมอ
นิกจากเครื่องใชไฟฟาอื่นๆ ใหมากขึ้น เพื่อใหไดความแมนยําในการประเมินคากระแสฮารมอนิกใน
หัวขออ่ืนๆ มากขึ้นดวย

2. การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว จะพบวาปริมาณ
กระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลานั้นขึ้นอยูกับพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟา แตคาที่
ประเมินไดอาจต่ํากวาคาที่ตรวจวัด ทั้งนี้เนื่องจากคากระแสฮารมอนิกที่ใชในการประเมิน เปนคาที่ได
จากการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิด ซ่ึงอาจมีคาต่ํากวาความเปนจริง  
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นอกจากนี้ผลจากการประเมินยังบอกใหทราบวายังมีเครื่องใชไฟฟาอื่นๆที่มิไดพิจารณา ที่มีการใช
งานในบานพักอาศัยที่สามารถกอใหเกิดกระแสฮารมอนิกสูงขึ้น ซ่ึงอาจจะเปนเครื่องใชไฟฟาที่มีการ
ใชงานตลอดวัน อาทิเชน ตูเย็น หรืออาจจะเปนเครื่องใชไฟฟาที่มีการใชงานในบางชวงเวลา อาทิเชน 
เครื่องปรับอากาศ เปนตน ฉะนั้นในการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากบานพักอาศัยแตละครอบครัว 
จึงตองนํากระแสฮารมอนิกสวนนี้มาพิจารณา ซ่ึงควรที่จะมีการตรวจวัดจากบานพักอาศัยตัวอยางให
มากขึ้น เพื่อที่จะไดทราบปริมาณกระแสฮารมอนิกจากสวนนี้ใหใกลเคียงมากขึ้น

3. การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัยบนสายปอนเฟสเดียว จะพบวา
เครื่องใชไฟฟาที่มีผลตอปริมาณกระแสฮารมอนิกไดแก โทรทัศนสี ซ่ึงจะเห็นไดวาจะมีการใชงาน
มากกวาเครื่องใชไฟฟาอื่นๆ ในชวงเย็น และเกือบตลอดทั้งวันในวันหยุดสุดสัปดาห และเมื่อสังเกต
ลักษณะเสนภาระโหลดก็จะพบวามีลักษณะคลายคลึงกับพฤติกรรมการใชงานโทรทัศนสี แตอยางไรก็
ตามในชวงเวลา 21:00-06:00 น.จะพบวามีความแตกตางระหวางคาที่ตรวจวัดกับคาที่ประเมินได ทั้งนี้
นาจะเกิดจากกระแสฮารมอนกิจากเครื่องใชไฟฟาอื่นๆ ที่มิไดพิจารณา ซ่ึงจะพบวาจะมีลักษณะเชนนี้
ทุกๆลําดับของกระแสฮารมอนิก ยกเวนกระแสฮารมอนิกลําดับที่ 11   ที่มีความแตกตางอยางมาก 
อยางไรก็ตาม การประเมินดวยวิธีนี้สรุปไดวาสามารถหาคากระแสฮารมอนิกจากกลุมบานพักอาศัย
บนสายปอนเฟสเดียว ใกลเคียงกับคาจริงที่จะเกิดขึ้น โดยคากระแสฮารมอนิกบนสายปอนจะมีคาเทา
กับ N เทาของกระแสฮารมอนิกเฉลี่ยตอหลัง (N: จํานวนผูใชไฟฟาบนสายปอน) แตคงตองมีการ
สํารวจการใชงานเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดใหมากขึ้น และตองคํานึงถึงเครื่องใชไฟฟาอื่นๆ ที่มิได
พิจารณามากขึ้นดวย

การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากทั้ง 3 หัวขอ สามารถกลาวไดวามีแนวโนมใกลเคียงกับ
สภาพเปนจริง ซ่ึงคาที่ประเมินไดนาจะสามารถนําไปประเมินคากระแสฮารมอนิกจากผูใชไฟฟา
ประเภทบานพักอาศัยบนสายปอนไดอยางคราวๆ แตก็คงจะตองมีการปรับปรุงในแตละสวนมากยิ่ง
ขึ้น เพราะในงานวิจัยนี้มีการใชจํานวนตัวอยางที่นอย และยังครอบคลุมชนิดของเครื่องใชไฟฟาใน
บานพักอาศัยไมมากนัก ซ่ึงในอนาคตอุปกรณอิเล็กทรอนิกสก็คงจะมีบทบาทมากขึ้น ปริมาณกระแส
ฮารมอนิกจากเครื่องใชไฟฟาแตละชนิดก็ยอมมีคาเปลี่ยนแปลงไปจากที่ประเมินไดในงานวิจัยนี้ และ
คงมีเครื่องใชไฟฟาหลากหลายชนิดมากขึ้นที่สรางกระแสฮารมอนิก รวมทั้งพฤติกรรมการใชงาน
เครื่องใชไฟฟาของผูใชไฟฟาที่ยอมเปลี่ยนแปลง ดังนั้นควรจะตองมีการปรับปรุงขอมูลในแตละสวน
อยูตลอดเวลา จึงจะทําใหคาที่ประเมินไดใกลเคียงกับความเปนจริงมากยิ่งขึ้น
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เนื่องดวยกระผม นาย ทรงศักดิ์ มะระประเสริฐศักดิ์ นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา  เลขประจํา
ตัวนิสิต 4170317721 ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึง
ขณะนี้ไดทํางานวิจัย ในหัวขอวิทยานิพนธ “ การประมาณคากระแสฮารมอนิกท่ีเกิดจากเครื่องใชไฟ
ฟาแบบไมเปนเชิงเสนในผูใชไฟฟาประเภทบานพักอาศัย” โดยในงานวิจัยนี้จะตองอาศัยขอมูลเกี่ยว
กับพฤติกรรมการใชงานเครื่องใชไฟฟาบางชนิด เพื่อนํามาประกอบในการประมาณคาสิ่งที่กําลัง
ศึกษาอยู เพื่อนําผลที่ไดรับเปรียบเทียบกับคาที่แทจริงได  จึงจําเปนตองขอความอนุเคราะหทุกๆทาน
ในการใหขอมูล ซ่ึงจะแสดงวิธีการ   และตัวอยางการบันทึกขอมูล ในเอกสารแนบทาย   ถามีขอสงสัย
ประการใดสามารถติดตอไดที่หมายเลขโทรศพัท  (02) 5842294  หลังเวลา 19.30 น. และกรุณาสง
เอกสารกลับคืนดวย แมทานไมไดกรอกขอมูลใดๆ จักเปนพระคุณอยางยิ่ง

จึงเรียนมาเพื่อโปรดพิจารณา

ขอแสดงความนับถือ

 (นาย ทรงศักดิ์  มะระประเสริฐศักดิ์)
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นายทรงศักดิ์ มะระประเสริฐศักดิ์  เกิดวันที่ 11 กันยายน พ.ศ. 2517 ที่อําเภอเมือง
จังหวัดนครสวรรค สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง        
คณะวิศวกรรมศาสตร จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2538 หลังจากนั้นได
ทํางานที่ บริษัท กระเบื้องหลังคาเซรามิคไทย จํากัด และในป พ.ศ. 2540 ทํางานที่ บริษัท ตรีศักดิ์ออโต
เมชั่น จํากัด     และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต       สาขาวิชาไฟฟากําลัง
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2541
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