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บทที่ 1

บทนํา

โรงงานอุตสาหกรรมมีปญหาเรื่องฮารมอนิกมากขึ้นเพราะมีการใชอุปกรณที่เปนแหลง
กําเนิดฮารมอนิกมากขึ้น แหลงกําเนิดฮารมอนิกมิใชจํากัดอยูเพียงเคอุปกรณที่ใชกระแสไฟฟามาก
เชน เตาหลอม เทานั้น แตยังรวมถึงอุปกรณอิเล็กทรอนิกกําลังที่ใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรม
เชน เครื่องแปลงผันกําลังไฟฟา  ตัวเรียงกระแส  ชุดขับเคลื่อนปรับความเร็วได  เปนตน  การใช
อุปกรณ  อิเล็กทรอนิกกําลังเหลานี้ทําใหกระบวนการผลิตมีคุณภาพมากยิ่งขึ้น  แตกระแสที่ไหล
ผานอุปกรณเหลานี้จะมีรูปคลื่นผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซน  กลาวคือมีความถี่อ่ืนที่ไมใชความถี่
มูลฐานรวมอยูในรูปคลื่นปกติ  ซึ่งเรียกวาเกิดความผิดเพี้ยนฮารมอนิก (Harmonic Distortion)
ถามีการใชอุปกรณเหลานี้มากในระบบไฟฟาก็จะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนมาก  ทําใหคุณภาพไฟ
ฟาลดนอยลง  เกิดปญหาจากฮารมอนิกตามมาคืออาจทําใหอุปกรณไฟฟาเสียหายหรือทํางานผิด
พลาด  แต   ฮารมอนิกจะมีผลมากกับชุดปรับปรุงตัวประกอบกําลังที่ใชคาปาซิเตอร (Capacitor
Bank) เพราะอิมพีแดนซของชุดปรับปรุงตัวประกอบกําลังจะมีคานอยที่ความถี่สูง  ดังนั้นกระแส
ฮารมอนิกจะไหลเขาชุดปรับ ปรุงตัวประกอบกําลังมากตามกฎการแบงกระแส

นอกจากนี้กระแสฮารมอนิกบางสวนจะไหลกลับเขาไปในระบบจําหนายของการไฟฟา
และโรงงานอื่นที่อยูขางเคียงซึ่งอาจมีปริมาณมากเกินกวาขอกําหนดของการไฟฟา  ที่กําหนดใหผู
ใชไฟฟาปลอยฮารมอนิกเขาสูระบบไดจํากัดคาหนึ่ง  ถึงแมวาขอกําหนดนี้จะไดประกาศใชแตการ
ไฟฟาทั้ง 3 แหงกําลังรวมกันพิจารณาทบทวนขอกําหนดและหาแนวทางในการออกเปนกฎเกณฑ
มาตรฐานที่   เหมาะสมสําหรับประเทศไทย

1.1 แนวเหตุผล

การวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมจะทําใหทราบถึงผลกระทบของฮารมอนิกที่
เกิดจากอุปกรณไมเปนเชิงเสนที่มีอยูในโรงงานอุตสาหกรรม  รวมถึงการเปลี่ยนแปลงของกระแส
ฮารมอนิกเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด  การติดตั้งอุปกรณใหม  การปลดอุปกรณออกจากระบบ
การติดตั้งชุดตัวประกอบกําลัง  การติดตั้งตัวกรองฮารมอนิกและการเพิ่มอุปกรณที่เปนแหลง
กําเนิดฮารมอนิก  วิธีการวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิกจะนําแนวคิดการหาการไหลของ
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กระแสในระบบไฟฟาที่เปนโครงขาย (Network) มาประยุกต  โดยการสรางเมตริกซความนํา  และ
ใหแหลงกําเนิดฮารมอนิกเปนแหลงกระแสฉีดเขาบัสที่ตออยู  ทั้งนี้ในการสรางเมตริกซความนําจะ
เร่ิมจากการเลือกแบบจําลองของอุปกรณตางๆที่เหมาะสมกับความถี่ฮารมอนิกที่ตองการศึกษา  
เชน  ที่ความถี่สูงก็ควรจะคิดผลของความตานทานตามผิว (Skin Effect)  เปนตน

อยางไรก็ตามเพื่อใหสามารถทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกระแสฮารมอนิกที่เกิด
จากการเปลี่ยนของระบบไฟฟาไดอยางตอเนื่องจึงคิดวามีการเปลี่ยนแปลงทุกชั่วโมง  ดังนั้นการ
คํานวณหากระแสฮารมอนิกจะทําทั้งหมด  24  คร้ังในหนึ่งวัน  สวนขอมูลของการเปลี่ยนแปลง
โหลดไดจากขอมูลการทํางานที่ผานมาหรือเปนคาที่สมมติกอนการที่จะเปลี่ยนแปลงจริงเพื่อดูผล
จากฮารมอนิกกอน  เปนการปองกันความเสียหายแกระบบหรืออุปกรณไฟฟาได

ดังนั้นผลงานที่ไดจากการทําวิทยานิพนธ  จะทําใหเกิดความเขาใจลักษณะการไหลของ
ฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมและที่ไหลออกไปยังจุดตอรวม  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงระบบ
ไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมหรือการคาดการเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด

1.2 วัตถุประสงค

1)  เพื่อศึกษาลักษณะการไหลของกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟาโรงงานอุตสาหกรรม
2)  เพื่อสรางแบบจําลองที่ใชวิเคราะหฮารมอนิกสําหรับระบบไฟฟาโรงงานอุตสาหกรรม
3)  เพื่อศึกษาความแตกตางของผลการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบไฟฟาของโรงงาน  

อุตสาหกรรมเมื่อใชแบบจําลองของอุปกรณตางกัน
4)  เพื่อศึกษาและวิ เคราะหปริมาณฮารมอนิกที่ เกิดขึ้นในระบบไฟฟาโรงงาน               

อุตสาหกรรมกับคาจํากัดตามมาตรฐานฮารมอนิก

1.3 ขอบเขตโครงการวิทยานิพนธ

การสรางโปรแกรมเพื่อวิเคราะหการไหลของฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชแบบ
จําลองที่สรางขึ้น มีขอบเขตดังนี้

1) แบบจําลองของอุปกรณตางๆ ที่ใชพิจารณาใหระบบอยูในสภาวะที่สมดุล ( Balance
Load )  จึงคํานวณเปนคาตอเฟสได

2) แหลงกําเนิดฮารมอนิกที่ใชจะคิดเฉพาะฮารมอนิก (Harmonic)  ไมคิดผลของ      
อินเตอรฮารมอนิก (Interharmonic)

3) พิจารณาผลการตอขดลวดของหมอแปลง ซึ่งจะมีผลตอการไหลของกระแสฮารมอนิก
โดยบางลําดับจะไหลผานหมอแปลงไมได
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน

1) วิเคราะหและพิจารณาแบบจําลองของอุปกรณไฟฟาที่สําคัญที่มีอยูในระบบไฟฟาอุต
สาหกรรมใหมากชนิดและมีแบบเพียงพอ

2) พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร จากแบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่อวิเคราะหการไหลของ
กระแสฮารมอนิก

3) ศึกษาผลการวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อใชแบบจําลองตางๆกัน
4) เปรียบเทียบปริมาณฮารมอนิกที่วิเคราะหไดจากโปรแกรมคอมพิวเตอรกับคา     

มาตรฐานตางๆ
5) สรุปและประเมินผลการทํางาน
6) เขียนวิทยานิพนธ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

จะไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิกในโรงงาน 
อุตสาหกรรมที่มีสภาวะสมดุล โดยโปรแกรมจะมีแบบจําลองใหเลือกเพียงพอตอการศึกษา
ฮารมอนิกและสามารถวิเคราะหผลได 24 ชั่วโมง เพื่อที่จะทราบผลลวงหนาของการติดตั้งหรือเลิก
ติดตั้งอุปกรณไฟฟา รวมทั้งอุปกรณที่เปนแหลงกําเนิดฮารมอนิก จะไดแกไขหรือปองกันตอไป

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดังนี้

บทที่  2  กลาวถึงการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมโดยใชเมตริกซความนํา
และแบบจําลองของอุปกรณไฟฟาที่ใชสําหรับการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม

บทที่  3  กลาวถึงขอมูลที่จําเปนของแบบจําลองของอุปกรณไฟฟาที่สรางขึ้นในแบบตางๆ
รวมถึงขั้นตอนในการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมและผลที่ตองการจากการวิเคราะห
ฮารมอนิก

บทที่  4  กลาวถึงการพัฒนาโปรแกรมเพื่อชวยสําหรับการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงาน
อุตสาหกรรม  เร่ิมจากแนวคิด  โครงสรางของโปรแกรม  สวนปอนขอมูลและสวนแสดงผล

บทที่ 5 กลาวถึงผลของการเลือกแบบจําลองของอุปกรณไฟฟาที่ตางกันตอการวิเคราะห
ฮารมอนิก
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บทที่  6  กลาวถึงมาตรฐานทางดานฮารมอนิกที่ควรศึกษา เชน  IEEE Std 519-1992,
G5/4-2001,EN 50160-1994, IEC 61000 series และขอกําหนดของประเทศไทย

บทที่  7  กลาวถึงตัวอยางการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมดวยโปรแกรมที่
พัฒนาขึ้น  โดยจะพิจารณาผลของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรตางๆ เชน  ผลของความถี่ที่มีตอ
แบบจําลองที่ตางกัน  การเปลี่ยนแปลงของขนาดคาปาซิเตอร  โหลด  รวมทั้งผลการวิเคราะหเนื่อง
จากแหลงจายไฟมีแรงดันฮารมอนิก

บทที่  8  เปนขอสรุปและขอเสนอแนะ
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บทที่ 2

การวิเคราะหฮารมอนิกโดยการใชเมตริกซความนําและแบบจําลองฮารมอนิก

ในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กการวิเคราะหฮารมอนิกจะใชการวิเคราะหดวยการสราง
วงจรสมมูล แตในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลางหรือขนาดใหญการวิเคราะหดวยวิธีดังกลาวจะ
ทําไดยุงยากและเสียเวลามาก จึงมีการนําความรูเร่ืองการคํานวณโหลดโฟลวในระบบโครงขายมา
ประยุกตใช คือ การสรางเมตริกซความนํา (YBUS) ซึ่งมีขอดีที่การวิเคราะหทําไดสะดวกและรวดเร็ว
ข้ึน นอกจากนี้ ถามีแหลงฮารมอนิกหลายแหลงหรือมีความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันสูงก็นําหลัก
การของทฤษฎีทับซอน (Superposition) มาใชรวมได
2.1     การวิเคราะหฮารมอนิกดวยเมตริกซความนํา[4,16]

การวิเคราะหฮารมอนิกโดยการใชเมตริกซความนําเริ่มดวยการสรางเมตริกซความนํา 
(YBUS) ของระบบกอน ทําไดโดยแทนอุปกรณตางๆดวยแบบจําลองที่ความถี่ฮารมอนิก และ แหลง
กําเนิดฮารมอนิกจะแทนดวยแหลงกําเนิดกระแสฉีด (Injected current) เขาบัสที่แหลงกําเนิด
ฮารมอนิกตออยู ตัวอยาง ระบบไฟฟาโรงงานอุตสาหกรรมแสดงดังรูปที่ 2.1 และ เขียนวงจรสมมูล
เพื่อสรางเมตริกซความนําไดดังรูปที่ 2.2

LV BUS

HV BUS

LV BUS

Utility System

Source #1

Filter Zm2Source#2

ZA (Cable)
Capbank

Ih1 Ihc1 Ihm1
IhA1

IhPCC

Zpcc

Zm1

รูปที่ 2.1 ตัวอยางระบบโรงงานอุตสาหกรรม
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ZS

ZT

ZA

1

2

Vh1

Vh2

Ih1

Ih2

ZC

ZF Zm2

3 Vh3

Zm1

(Cable)

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลจากรูปที่ 2.1 เพื่อสรางเมตริกซความนํา

จากวงจรสมมูลสามารถสรางเมตริกซความนํา [YBUS] ไดโดยการแทนคาอิมพีแดนซของ
อุปกรณแตละสวนของระบบดังสมการที่ (2.1)
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Y                             (2.1)

จากสมการ [I] = [Y][V] เมื่อนํามาเขียนกระจายในรูปเมตริกซจะไดดังสมการที่ (2.2) และ เมื่อ
ทราบคา [Ih] และ [YBUS] จะหาแรงดันฮารมอนิกที่ทุกบัสไดดังสมการที่ (2.3)
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           (2.3)

เมื่อไดแรงดันฮารมอนิกที่ทุกบัสแลว สามารถหาการไหลของกระแสฮารมอนิกผานอุปกรณตางๆได
เชน

           
hA

Cable Z
Vh3Vh2Ih −

=                                                                                           (2.4)

จะเห็นไดวาการวิเคราะหการไหลของฮารมอนิกดวยวิธีการสรางเมตริกซความนําสะดวก
และรวดเร็ว แตการจะสรางเมตริกซความนําที่ความถี่ฮารมอนิกไดจะตองทราบคาอิมพีแดนซของ
อุปกรณที่ความถี่ฮารมอนิกกอน ดังนั้นจึงไดมีการสรางและศึกษาแบบจําลองของอุปกรณที่ความถี่
ฮารมอนิก
2.2 แบบจําลองของอุปกรณไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมที่ความถี่ฮารมอนิก

แบบจําลองของอุปกรณไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกแตละอุปกรณมีการสรางขึ้นมาหลาย
แบบตามลักษณะการใชงาน หรือ ตามมาตรฐานตางๆ การใชแบบจําลองที่ถูกตองกับการใชงาน
จริงจึงเปนตัวชี้วัดความถูกตองของผลการวิเคราะหนั้น วิทยานิพนธนี้ไดรวบรวมแบบจําลองของ
อุปกรณที่มีการเสนอและเปนที่ยอมรับมาสวนหนึ่งเพื่อใชในการพัฒนาโปรแกรม โดยอุปกรณที่ควร
พิจารณาแบบจําลองในการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมคือ

2.2.1 โครงขายของระบบจายไฟจากการไฟฟาที่โรงงานตออยู
2.2.2 หมอแปลงไฟฟา
2.2.3 คาปาซิเตอรของชุดปรับปรุงตัวประกอบกําลังไฟฟา
2.2.4 ชุดตัวกรองฮารมอนิก
2.2.5 มอเตอรไฟฟา
2.2.6 โหลดเชิงเสน
2.2.7 สายเคบิลหรือสายสงยอย
2.2.8 แหลงกําเนิดฮารมอนิก
แบบจําลองที่พิจารณาจะถือวาระบบอยูในสภาวะสมดุล ดังนั้นคาตางๆจะเปนคาตอเฟส
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2.2.1 โครงขายของระบบจายไฟจากการไฟฟาที่โรงงานตออยู[16,17]
การศึกษาเรื่องฮารมอนิกจะจําลองระบบไฟฟาดวยอิมพีแดนซที่ตออนุกรมระหวางความตานทานกับ

คารีแอคแตนซ ความสัมพันธของคาความตานทานและคารีแอคแตนซจะกําหนดในรูปของอัตราสวน X/R (XR
ratio) โดยที่ความถี่ฮารมอนิกคาหนึ่งนั้น คาอิมพีแดนซของระบบจายไฟมีคาดังนี้

SSS jhX1+R1=Zh                                                                               (2.5)

เมื่อ       SZh  คือคาอิมพีแดนซที่ฮารมอนิกลําดับที่ h ของระบบจายไฟที่โรงงานตออยู
  SR1 คือคาความตานทานที่ความถี่มูลฐานของระบบจายไฟที่โรงงานตออยู

SX1 คือคารีแอคแตนซที่ความถี่มูลฐานของระบบจายไฟที่โรงงานตออยู
h     คือเลขลําดับฮารมอนิก
ขอมูลที่ไดจากการไฟฟาเพื่อนํามาสรางแบบจําลอง จะเปนคากระแสลัดวงจรที่จุดตอรวม

และ X/R ratio โดยหาอิมพีแดนซไดจากสมการ

voltage)Vrms(low*3
MVAsc=Isc

Isc
3/voltage)Vrms(low

=Z1S

1+
(X/R)

1
Z1=X1

(X/R)+1
Z1=R1

2

S
S

2
S

S

                                            (2.6)

2.2.2 แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟา[1,2,16]

หมอแปลงไฟฟาที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมเปนหมอแปลงขนาดปานกลางมีพิกัดนอยกวา
หมอแปลงไฟฟาที่ใชในระบบสงกําลังไฟฟา การทํางานของหมอแปลงไฟฟาสวนใหญจะทํางานต่ํา
กวากําลังพิกัด ดังนั้นการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม จึงจําลอง  หมอแปลงไฟฟา
ดวยคาอิมพีแดนซที่ประกอบดวยคาของความตานทานตออนุกรมกับคารีแอคแตนซร่ัวไหล
(Leakage reactance) ถาไมคิดผลของ Skin effect จะไดคาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟาที่
ความถี่ฮารมอนิกมีคาเปน

TTT jhX1+R1=Zh                                                                                (2.7)
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เมื่อ  TZh   คือ  คาอิมพีแดนซที่ฮารมอนิกลําดับที่ h ของหมอแปลง
TR1   คือ  คาความตานทานที่ความถี่มูลฐานของหมอแปลง
TX1   คือ  คารีแอคแตนซที่ความถี่มูลฐานของหมอแปลง

เมื่อมีการคิดผลของ Skin effect นั้นคาความตานทานที่ความถี่ฮารมอนิกจะเปลี่ยนไปแต
คารีแอคแตนซจะเหมือนเดิม ทําใหคาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกมีคาเปน

TTT jhX1+hR1=Zh                                                                              (2.8)

มีการเสนอแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาอีกแบบหนึ่งโดย CIGRE ดังนี้
Xh

Rs
Rp

รูปที่ 2.3  แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาตาม CIGRE

จากแบบจําลองของหมอแปลงตาม CIGRE   ดังรูปที่ 2.3 จะเห็นวา  เราสามารถแทนได
ดวยคาความตานทาน RS อนุกรมอยูกับสวนรวมของคาความเหนี่ยวนํา Xh ที่ขนานอยูกับคาความ
ตานทาน  Rp  โดยที่ให X1  คือ   Leakage  Reactance  ของหมอแปลงที่ความถี่มูลฐานซึ่ง    X1

สามารถคํานวณไดจากขอมูลพิกัดของหมอแปลง  ดังนี้

Z1= µ kr rT

rT

U
S100%

2

R1=
µRr rT

rT

U
S100%

2

 = P
I
krT

rT3
2                                                                                      (2.9)

X1= Z R1
2

1
2−

เมื่อ
UrT คือ แรงดันพิกัดของหมอแปลงดานแรงสูงหรือแรงต่ํา
IrT   คือ กระแสพิกัดของหมอแปลงดานแรงสูงหรือแรงต่ํา
SrT  คือ กําลังปรากฎพิกัดของหมอแปลง
PkrT  คือ กําลังสูญเสียทั้งหมดในขดลวดของหมอแปลงที่กระแสพิกัด
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µkr   คือ แรงดันลัดวงจรพิกัด เปนเปอรเซ็นต
µRr  คือ แรงดันโอหมมิก (Ohmic  Voltage)  พิกัดคิดเปนเปอรเซ็นต

ดังนั้นจะไดวา

Xh = hX1        ;       
1

1=
ψtan

X
Rs        ;       Rp = 10 X1 tanψ1                 

(2.10)

โดย tanψ1  มีคาดังนี้

Sn ( MVA ) tanψ1

1
10
100

2
10
32

ตารางที่ 2.1  คา tanψ1 เทียบกับ Sn

จากตารางที่ 2.1 ขางบนสามารถที่จะแทนไดดวยสมการดังนี้

tanψ1  =  exp[ 0.693 + 0.796 ln Sn  -  0.0421 (ln Sn)2 ] (2.11)

โดยที่      Sn      คือ     ขนาดกําลังพิกัดของหมอแปลง (MVA)

2.2.3 แบบจําลองของมอเตอร[2,3]

ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะมอเตอรแบบเหนี่ยวนํา ซึ่งอิมพีแดนซของมอเตอรจะประกอบ      
ดวยอิมพีแดนซในสวนของ โรเตอร และสเตเตอร สําหรับในที่นี้จะแทนแบบจําลองของมอเตอรที่
ความถี่ฮารมอนิกดวยคารีแอคแตนซรวมทั้งของโรเตอรและสเตเตอร ตออนุกรมกับคาความ      
ตานทาน ตามแบบจําลองของ  IEC909  ดังนั้นอิมพีแดนซของมอเตอรเหนี่ยวนําจะหาไดจาก    
สมการที่ 2.12

MMM jhX1R1Zh +=

rM

2
rM

rMLRrM

rM

rMLR
M S

U
/II
1

I3
U

/II
1Z1 ==                                                             (2.12)

เมื่อ   MZh     คือคาอิมพีแดนซที่ฮารมอนิกลําดับที่ h ของมอเตอร
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rMU     คือคาแรงดันพิกัดของมอเตอร
rMI      คือคากระแสพิกัดของมอเตอร

rMS      คือกําลังปรากฎพิกัดของมอเตอร
rMLR /II   คืออัตราสวนของกระแสยึดโรเตอรตอกระแสพิกัดของมอเตอร

สําหรับคาโดยประมาณของ MM /X1R1 ใหใชคาดังนี้
MM /X1R1 =0.1, MX1 =0.995 MZ1   สําหรับมอเตอรแรงดันสูงที่มีกําลังคูของขั้ว≥ 1 MW

MM /X1R1 =0.15, MX1 =0.989 MZ1 สําหรับมอเตอรแรงดันสูงที่มีกําลังคูของข้ัว <1 MW
MM /X1R1 =0.42, MX1 =0.922 MZ1 สําหรับกลุมของมอเตอรแรงดันต่ํา

ถาสรางแบบจําลองใหละเอียดมากขึ้นจะไดดังรูปที่  2.4 ซึ่ งไมคิดแมกนีไตซ                     
อิมพีแดนซ

2X 2i1i 1R 1X

+

−

V MX s
R2

mhX

=
mhR

รูปที่ 2.4 แสดงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา

จากรูปอิมพีแดนซของมอเตอรแสดงดังสมการ

MhMhMh jXR)(Z +=ω                                   (2.13)

ที่ความถี่มูลฐาน (h=1)






 +=+=

=+=

S
baR

S
RRR

XXXX

B
2

1M1

B21M1

                                  (2.14)

เมื่อ    BR คือคาความตานทานของมอเตอรตอนล็อกโรเตอร
1R คือคาความตานทานสเตเตอรสัมพันธกับ BR ดวยคาคงที่ a (ประมาณ 0.45)
2R คือคาความตานทานโรเตอรสัมพันธกับ BR ดวยคาคงที่ b (ประมาณ 0.55)
BX คือคารีแอคแตนซของมอเตอรตอนล็อกโรเตอร
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S

rS

ω
ωω −

== SlipS                                               (2.15)

ที่ความถี่ฮารมอนิก

BMh X*hX =









+= b

h
aBMh k*

S
bk*aRR                                   (2.16)

เมื่อ   ka ,kb คือคาคงที่เพื่อปรับผลของความตานทานตามผิว(Skin Effect) ของสเตเตอรและ    
โรเตอร  ตามลําดับ
Sh คือสลิปปรากฏ(Apparent Slip)

s

rs

ω
ωω

h
h
±

−±
=hS          (2.17)

sω
ω
h

r−≈ 1Sh       สําหรับฮารมอนิกลําดับบวก

sω
ω
h

r+≈ 1Sh       สําหรับฮารมอนิกลําดับลบ

การประมาณคา ka ,kb จะเปนแบบเอ็กโปแนนเชียล(Exponential) แสดงดังสมการ 2.18

( )α

α

1hk

hk

b

a

−±=

=
           (2.18)

ที่คา α=0.5 เขียนสมการที่ 2.16  ใหมไดเปน















−±
−±±

+=
1h

1hb*hhaRR BMh          (2.19)

2.2.4 แบบจําลองของโหลดเชิงเสน[1,2,16,17,]

โหลดเชิงเสนคืออุปกรณไฟฟาที่ใชแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเปนอัตราสวนกัน การ
สรางแบบจําลองสามารถแทนไดดวย ตัวตานทาน ตัวเหนี่ยวนํามาตอขนานหรืออนุกรมกัน

การจําลองโหลดประเภทนี้เพื่อศึกษาเรื่องฮารมอนิกสามารถทําไดโดยใชความรูจากการ
คํานวณโหลดโฟลวที่ความถี่มูลฐานมาประยุกตใชและมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อใหเหมาะสมตอการ
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ศึกษาเรื่องฮารมอนิกที่มีหลายความถี่ จากการศึกษาสามารถแบงแบบจําลองของโหลดเชิงเสน
เปนสี่แบบคือ

1) แบบตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา
การหาคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําจะทําไดยากเพราะแรงดันตกครอมไมเทา

กันดังนั้นการตอแบบนี้จะไดคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําจากการวัดหรือจากผูผลิต 
การสรางแบบจําลองจะไดดังรูปที่ 2.5

LR

LX

โหลดแบบอนุกรม
(Series Load Model)

รูปที่ 2.5 วงจรสมมูลของโหลดแบบอนุกรม

 และเขียนสมการได คือ

LLL jhX1R1Zh +=                      (2.20)

        LR1 คือคาความตานทานของโหลดที่ความถี่มูลฐาน
        LX1 คือคาความเหนี่ยวนําของโหลดที่ความถี่มูลฐาน
        h คือลําดับของฮารมอนิก
        LZh คือคาอิมพีแดนซของโหลดเชิงเสนที่ความถี่ฮารมอนิก

จากสมการที่ 2.20 ไมไดคิดผลของความตานทานที่ผิวตามความถี่(Skin Effect) ถาคิดผล
ของความตานทานตามผิวดวยสมการจะเปลี่ยนเปนสมการที่ 2.21  คา h  อาจเปน h0.6
ได

LLL jhX1R1hZh +=          (2.21)

2) แบบตัวตานทานตอขนานกับตัวเหนี่ยวนํา
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การจําลองโหลดเชิงเสนแบบนี้เปนที่นิยมเพราะสมเหตุผลและงายตอการสรางแบบจําลอง 
ขอมูลที่ตองการคือ คากําลังจริง (P)คากําลังรีแอคทีฟ(Q)และแรงดันที่ใชงาน  แบบจําลองแสดงดัง
รูปที่  2.6

LR LX

โหลดแบบขนาน
(Parallel Load Model)

รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลโหลดแบบขนาน

หาคาอิมพีแดนซไดดังสมการที่ 2.22

LLL

2

L

2

L

//hX1R1Zh
Q
VjX1

P
VR1

=







=







=

          (2.22)

3) แบบตัวตานทานตอขนานกับตัวเหนี่ยวนําและคิดผลของความตานทานตามผิว

ถาคิดความตานทานตามผิวดวยการหาคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําจะ
เปลี่ยนไป ไดมีการศึกษาถึงสมการที่เหมาะสมโดยเพิ่มตัวแปรทางความถี่เขาไปในสมการ ได     
สมการใหม ดังนี้

LLL //hX1R1hZh =          (2.23)

4) แบบตัวตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําและขนานกับตัวเหนี่ยวนํา
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แบบจําลองนี้จะคิดผลของความตานทานตามผิวดวยโดยมีตัวแปรทางความถี่เพิ่มมา 
แบบจําลองนี้เสนอโดย CIGRE แสดงไดดังรูปที่ 2.7

XLp
XLs

LR

CIGRE Model

รูปที่ 2.7 วงจรสมมูลของโหลดเสนอโดย CIGRE

หาคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําไดดังสมการที่ 2.24









−
=

=







=

0.746.7(Q/P)
hR1jX1

j0.073hR1X1
P

VR1

L
LP

LLS

2

L

             (2.24)

2.2.5 แบบจําลองของตัวเก็บประจุ (Capacitor)[8]

แบบจําลองโดยทั่วไปของตัวเก็บประจุคือคารีแอคแตนซ แตถาคิดความสูญเสียจาก ไดอิ
เลกติกของตัวเก็บประจุจะนําความตานทานมาอนุกรมดวยในแบบจําลอง  นอกจากนี้                 
ตัวเก็บประจุจะมีการคายประจุ จึงเปรียบเสมือนมีความตานทานขนาดใหญตอขนานอยูกับ           
ตัวเก็บประจุ แตเนื่องจากเวลาการคายประจุจะนาน เวลาคงตัวมาก(RC มีคามาก) ความตานทาน
ที่ตอขนานมีขนาดใหญหนวยเปนเมกกะโอหมจึงละเลยได  วงจรสมมูลแสดงดังรูปที่ 2.8
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LossR

C discharge
resistor

รูปที่ 2.8 แบบจําลองของตัวเก็บประจุ

 หาคารีแอคแตนซไดดังนี้

Ch
jXC ω

−=          (2.25)

เมื่อ  XC  คือ   คาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซที่ความถี่ฮารมอนิกลําดับที่  h
        C   คือ   คาคาปาซิแตนซของตัวเก็บประจุ
         h   คือ   เลขลําดับฮารมอนิก

แตถากําหนดดวยคาพิกัดของกําลังงานรีแอคทีฟของตัวเก็บประจุและคาแรงดันพิกัดจะหา
คาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซไดดังนี้









−=

C

2
rated

C Q
VjX1






−=

h
X1jXh C

C          (2.26)

เมื่อ  X1C  คือ คารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุที่ความถี่มูลฐาน
        Vrated คือ แรงดันพิกัดของตัวเก็บประจุ
        QC    คือ คาพิกัดกําลังงานรีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ
        XhC   คือ คารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุที่ความถี่ฮารมอนิก

2.2.6 แบบจําลองของตัวกรองฮารมอนิก[15]

ตัวกรองฮารมอนิกมี 2 ชนิด คือแบบพาสซีพ (Passive Filters) และแบบแอคทีฟ (Active 
Filters) แตที่จะสรางแบบจําลองคือแบบพาสซีพ ซึ่งประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา ตัวเก็บประจุและตัว
ตานทาน ดังรูปที่ 2.9 แสดงตัวอยางการนําตัวเก็บประจุมาทําเปนตัวกรองฮารมอนิก
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XC

X f

รูปที่ 2.9 การใชชุดตัวเก็บประจุมาทําเปนตัวกรองฮารมอนิก

หนาที่ของตัวกรองฮารมอนิกที่สําคัญมีสองอยางคือใหกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ความถี่     
มูลฐานทําใหตัวประกอบกําลังดีข้ึนและกรองกระแสฮารมอนิก ชนิดของตัวกรองฮารมอนิกแบบ
พาสซีพมีหลายแบบเชน

1) ตัวกรองปรับคลื่นเดี่ยว(Single Tuned Filter)
2) ตัวกรองผานสูง (High Pass Filter)
3) ตัวกรองปรับคลื่นคู (Double Tuned Filter)
4) ตัวกรองปรับคลื่นคูผานสูง(Double Tuned High Pass Filter)
5) ตัวกรองปรับคลื่นสามยอด(Triple Tuned Filter)
6) ตัวกรองปรับคลื่นตอเนื่อง(Continuously Tuned Filter)

วงจรสมมูลของตัวกรองฮารมอนิกที่นิยมใชแสดงไดดังนี้
1) ตัวกรองฮารมอนิกปรับคลื่นเดี่ยว(Single Tuned Filter)

มีวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.10 จะเห็นวามีโครงสรางที่งายมีสวนประกอบเพียงตัวเหนี่ยวนํา
และตัวเก็บประจุ สวนคาความตานทานเปนความตานทานภายในตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นจึงมีการสูญ
เสียนอยเมื่อใชงานและตองการการบํารุงรักษาตํ่า
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L

Vs

C

ตัวกรองปรับคล่ืนเด่ียว
(Single Tuneed)

R

รูปที่ 2.10 แบบจําลองของตัวกรองฮารมอนิกปรับคลื่นเดี่ยว

จากวงจรสมมูลสามารถหาคาอิมพีแดนซรวมของตัวกรองแบบปรับคลื่นเดี่ยวดังนี้






 −+=

fC2
1fL2jRFZ
π

π








 −
+=

2

fC2
1LCf4jRZ

2

F π
π          (2.27)

มีความถี่เรโซแนนซ (fr)

LC2
1fr π

=          (2.28)

ตัวกรองฮารมอนิกปรับคลื่นเดี่ยวมีใชสองแบบคือ แบบดีจูน(Detuned Filter)และ  แบบ
จูน(Tuned Filter)โดยแบงตามความถี่ปรับคลื่น(tuned frequency) มีความเหมือนและความ แตก
ตางกันดังนี้

1. ตัวกรองฮารมอนิกแบบดีจูน(Detuned Filter) จะปรับคาอินดัคทีฟรีแอคแตนซใหเกิด               
เรโซแนนซแบบอนุกรมกับคาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ ที่ความถี่ต่ํากวาลําดับฮารมอนิกที่ต่ํา
สุดที่มีในระบบ เชนถาในระบบมีฮารมอนิกลําดับตํ่าสุดคือลําดับที่ 5 จะปรับใหเกิดเรโซ
แนนซอนุกรมที่ลําดับฮารมอนิกที่ 3.78 หรือ 4.08 เปนตน

2. ตัวกรองฮารมอนิกแบบจูน(Tuned Filter) จะปรับคาอินดัคทีฟรีแอคแตนซใหเกิดเรโซแนนซ
แบบอนุกรมกับคาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ ที่ต่ํากวาลําดับฮารมอนิกที่ตองการกรองเล็ก
นอย เชนถาตองการกรองฮารมอนิกลําดับที่ 5 จะปรับใหเกิดเรโซแนนซอนุกรมที่ฮารมอนิก
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ลําดับที่   4.7-4.8 เปนตน การใชงานของตัวกรองแบบจูนจะตองติดตั้งตัวกรองฮารมอนิก
ลําดับตํ่าสุดกอนเสมอ เชน ถาตองการติดตั้งตัวกรองฮารมอนิกแบบจูนลําดับที่ 7 ตองติด
ตั้งตัวกรองลําดับ ที่ 5 กอน

การหาลําดับฮารมอนิกที่ เกิดการเรโซแนนซ (h) หาไดจากความสัมพันธของคา             
อินดัคทีฟรีแอคแตนซ( XL)กับคาคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ(XC) ดังนี้

2
C

L
L

C

h
XX;

X
Xh ==           (2.29)

ความสูญเสียของตัวกรองฮารมอนิกกําหนดดวยคา Q-Factor  ดังนี้









=

ยญเสียเฉลี่กําลังงานสู
มสูงสุดพลังงานสะสf2Q rF π

R
Lf2Q r

F
π

=                      (2.30)

เมื่อ R คือ ความตานทานของตัวกรอง ดังนั้นเมื่อรูคา QF ของตัวกรองฮารมอนิกแบบปรับ
คลื่นเดี่ยวจะสามารถหาคาความตานทานได สวนคาความเหนี่ยวนําและคาความเก็บประจุหาได
ดังสมการที่ 2.31และเพื่อนําไปหาอิมพีแดนซรวมของตัวกรองตามสมการที่ 2.27

2
Cr

Cr

fV2
QC
π

=                   
C)f2(

1L 2
rπ

=                               (2.31)

2) ตัวกรองผานสูง (High Pass Filter)

ตัวกรองผานสูงใชสําหรับกรองฮารมอนิกลําดับสูง โดยเพิ่มคาความตานทานหนวงเพื่อลด
คา Q-Factor หรือเพิ่มคาความกวางแถบของการกรองใหกวางขึ้น ตัวกรองผานสูงลําดับสองจะ
กรองกระแสฮารมอนิกที่มีความถี่สูงกวาความถี่ตัดมุมของตัวกรอง ไมเหมาะกับการกรองกระแส
ฮารมอนิกที่ลําดับตํ่าๆ เพราะจะเกิดการสูญเสียที่ความถี่มูลฐานในตัวตานทานหนวงมาก เพื่อแก
ปญหานี้จึงเพิ่มตัวเก็บประจุตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําและตั้งใหเกิดเรโซแนนซที่ความถี่มูลฐาน
เพื่อใหกระแสไหลผานตัวตานทานนอย เรียกตัวกรองผานสูงแบบนี้วาตัวกรองผานสูงชนิดซี       
(C-Type) หรือตอตัวเก็บประจุอนุกรมกับตัวตานทานเพื่อใหมีอิมพีแดนซมากกระแสที่ความถี่    
มูลฐานไหลไดนอย เรียกวาตัวกรองผานสูงลําดับสาม ตัวกรองผานสูงมีแบบจําลองของแตละแบบ
แสดงดังรูปที่ 2.11
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R L

C

Vs

ชนิดซี
(C - Type)

H

R
L

C

Vs

H

C L

R
L

C

Vs

H

C L

ลําดับสาม
(Third Order)

ลําดับสอง
(Second Order)

รูปที่ 2.11 แบบจําลองของตัวกรองผานสูง

2
CH

CH
H V*f2

QC
π

=

H
2

r C)f2(
1L

π
=

L*f2*Q R rF π=

L)f2(
1C 2
1

L π
=               (2.32)

เมื่อเปรียบเทียบตัวกรองฮารมอนิกผานสูงกับตัวกรองฮารมอนิกแบบปรับคลื่นเดี่ยวแลว
พบวา ตัวกรองแบบผานสูงมีขอดีคือมีประสิทธิภาพสูงในการกรองกระแสฮารมอนิกไดหลายๆ
ลําดับพรอมกัน  มีความไวต่ําตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน คาความเหนี่ยวนํา คา
ความเก็บประจุและความถี่ แตก็มีขอเสียคือถาตองการผลการกรองเทากับตัวกรองปรับคลื่นเดี่ยว
ตองใชพิกัดขององคประกอบสูงกวา และมีความตานทานเปนสวนประกอบทําใหมีการสูญเสียมาก
กวา

2.2.7 แบบจําลองของสายเคเบิลและสายสง[1,2,5]

สายสงที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมมักเปนสายสงระยะสั้นหรือสายเคเบิล ดังนั้นการสราง
แบบจําลองจึงพิจารณาแบบจําลองของสายสงระยะสั้นและแบบจําลองของสายเคเบิล ซึ่งขอมูล
ของสายหาไดจากการไฟฟาหรือบริษัทผูผลิต แบบจําลองแสดงไดดังนี้
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2.2.7.1 แบบจําลองของสายสงระยะสั้น

สายเคเบิลหรือสายสงยอยที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมจะมีขนาดสั้นมากเมื่อเทียบกับสาย
สงของระบบจาย ดังนั้นจึงไมคิดผลของคาคาปาซิแตนซของสายสง แบบจําลองของสายสงจึง
ประกอบดวย คาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําอนุกรมกัน ดังรูปที่ 2.12 และถาไมคิดผล
ของปรากฏการณทางผิว แบบจําลองของสายสงจะแสดงไดดังสมการ 2.33

  R

VrVs

X

Sending  End                    Recieving  End

รูปที่ 2.12 แบบจําลองของสายสงระยะสั้น

AAA jhX1R1Zh +=                                                            (2.33)

เมื่อ ZhA  คือ คาอิมพีแดนซของสายสง
       R1A  คือ คาความตานทานที่ความถี่มูลฐานของสายสง
        X1A   คือ คารีแอคแตนซที่ความถี่มูลฐานของสายสง

2.2.7.2 แบบจําลองของสายเคเบิล

VrVs

  R' X'

Sending  End                    Recieving  End

   Y'/2      Y'/2

รูปที่ 2.13 แบบจําลองของสายเคเบิล

จากรูปที่ 2.13 สายเคเบิลซ่ึงมีความตานทาน (R) และความเหนี่ยวนํา (X) ตอแบบอนุกรม
และมี   ตัวเก็บประจุ (C) ตอแบบขนาน โดย

Z = R + jX            Y = jωC (2.34)

ไดคาพารามิเตอรดังนี้
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YZ
YZZsinhZ =′

YZ
2
YZYtanh

2
Y
=
′ (2.35)

ในกรณีที่คิดผลของ Skin Effect ดวย  คาความตานทาน Rh  จะหาจากคาความตาน
ทาน ที่ 50 Hz ( R1 )  โดยเทียบมาจากคาความตานทานไฟตรง ( Rdc ) ดังนี้

0.938
0.004398LRR 1

dc
−

=      ;
LR

h0.3545x
dc

= (2.36)

เมื่อ    L    คือความยาวของสายสง เปน กิโลเมตร

หาก  x  ≤  2.4  จะได

Rh = Rdc ( 0.035x2 + 0.938 ) (2.37)

หาก  x  >  2.4  จะได

Rh = Rdc (0.35x + 0.3 ) (2.38)

ถาคิดผลของกระแสไหลวนเมื่อเปนสายเคเบิลแบบแกนเดียว(Single Core Cable) หรือ
H-Type เคเบิล  คาความตานทานที่ลําดับฮารมอนิกจะมีคาเพิ่มข้ึน และคารีแอกแตนซจะลดลง

Sh
'
h R*p+R=R

)X*(h*pX*h=X*pX=X S11Shh
'
h -- (2.39)

เมื่อ p คือ คาคงที่

2

S1

S

X*h
R+1

1=p










SR       คือ คาความตานทานฉนวนหุม (Sheath)
S1X  คือ คาอิมพีแดนซลําดับบวกของฉนวนหุม  หาไดจากระยะการจัดวางของแกน

เคเบิล(Geometric mean distance: s) และ รัศมีของฉนวนหุม (rS) ดังสมการที่ 2.40

S

4
1S11S1 r

sln*10*2**=L**=X -ωω λλ (2.40)
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อาจจะประมาณคา (s/rS)=2  ได  ดังนั้น

S2 R
h
526+1

1=p

และที่ลําดับฮารมอนิกสูงๆ คา p มีแนวโนมเขาใกลหนึ่ง ดังนั้น สมการที่  2.39  เขียนใหมไดเปน

Sh
'
h R+R=R

)
r
rln(*10*2**L=X S4'

h
-ω (2.41)

ขอมูลของสายที่ตองการทราบเพื่อหาคาแบบจําลองจะเปนคาความตานทานและคา        
รีแอคแตนซซึ่งจะบอกมาเปน โอหมตอเมตรหรือตอกิโลเมตร ดังนั้นจึงตองทราบความยาวสายดวย

2.2.8 แบบจําลองของแหลงกําเนิดฮารมอนิก[13,17]

แหลงกําเนิดฮารมอนิก  จะจําลองใหเปนแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกตออยูกับบัสที่
แหลงกําเนิดฮารมอนิกตออยู  โดยขอมูลของกระแสจะไดจากทางทฤษฎี  จากผูผลิตหรือจากการ
วัดจริง  ในกรณีที่แหลงจายไฟฟามีความผิดเพี้ยนของแรงดันมากอน  ซึ่งถือวาเปนแหลงกําเนิด
แรงดันฮารมอนิกที่มาจากดานจายไฟ  ขอมูลของแรงดันผิดเพี้ยนของแรงดันที่แหลงจายไดจาก
การตรวจวัดกอนที่จะตอระบบของโรงงานเขากับระบบจายของการไฟฟาหรืออาจเปนคาที่สมมติ
ขึ้น  เพื่อศึกษาถึงผลกระทบเมื่อแหลงจายมีความผิดเพี้ยนอยูแลว  เมื่อนํามาคํานวณในระบบของ
โรงงานจะทําการเปลี่ยนแหลงกําเนิดแรงดันฮารมอนิกเปนแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิก ดังสมการ
ที่ 2.42

S

S
S Zh

Vh=Ih          (2.42)

เมื่อ IhS   คือ กระแสฮารมอนิกเนื่องจากแหลงจาย
VhS  คือ แรงดันผิดเพี้ยนของแหลงจายกอนที่โรงงานจะตอเขากับแหลงจาย
ZhS  คือ คาอิมพีแดนซของแหลงจายที่ความถี่ฮารมอนิก

 แบบจําลองของอุปกรณตางๆที่กลาวมาสําหรับการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบโรงงาน 
อุตสาหกรรมสรุปไดดังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 แบบจําลองของอุปกรณที่ความถี่ฮารมอนิกที่ใชในวิทยานิพนธ
Equipment Model ลักษณะการใชโมเดล

Source impedance
(ZhS)

R1S +jhX1S  ไมคิดผลของคาปาซิเตอรที่
ระบบจาย

R1T +jhX1T

Simple model

 ใชไดโดยทั่วไปTransformer (ZhT)

Rs1T

Rp1T

+jhX1T

CIGRE model

 คาของ RS และ RP ตองสอด
คลองกับสมการ

30
U
RS31

110
RS

U90

2
N

PN

SN

2
N

<<

<<

R1A +jhX1A

Line model

 ใชกับสายระยะสั้น
 ควรคิดผลของความตานทาน
ตามผิวที่ลําดับสูงกวาลําดับที่ 
25

Cable or Line (ZhA)

R' X'

   Y'/2      Y'/2

Cable model

 ควรใชกับสายยาวเกิน 150 
เมตรเพราะคาปาซิแตนซของ
สายจะมีผลตอคาอิมพีแดนซ

 คิดผลของความตานทานตาม
ผิวเหมือน Line Model

R1M +jhX1M

IEC model

 ใ ช กั น โ ดยทั่ ว ไ ป  เ พ ร า ะ
สามารถใชขอมูลตามขนาด
ของมอร เตอร ในการสราง
โมเดล

Motor Load (ZhM)

2X1R 1X

MX
s

R 2

mhX

= mhR

Willey model

 ควรทราบขอมูลการผลิตของ
มอรเตอรและคา slip จากการ
ใชงาน
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Equipment Model
R1L +jhX1L

Series model

 ใชเมื่อตองการวิเคราะห
อยางงายเมื่อทราบคา
ความตานทานและคา   
รีแอคแตนซ

R1L

+jhX1L

Parallel model

 นิยมใชกันทั่วไป  โดยคิด
ใหคากําลังจ ริงใช โดย
ความตานทานและกําลัง
จินตภาพใช โดยรีแอค
แตนซ

Linear Load (ZhL)

jhXLp1+

jhXLs1+LR1

CIGRE model

 โมเดลนี้ไดมาจากการวัด
ที่ medum voltage จึง
ควรใชกับโหลดที่ใชกับ
แรงดันปานกลาง

 ควรใชวิเคราะหฮารมอ
นิกลําดับที่ 5 - 20

Capacitor (ZhC) -jX1C/h  อาจคิดผลของความตาน
ทานในไดอิเล็กตริกดวย

Harmonic filter (Single
tuned and High pass)

ดูรูปที่ 2.10 และ
รูปที่ 2.11 --
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บทที่  3

ขอมูล  ขั้นตอนและผลที่ตองการ
ในการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม

การวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม  มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลกระทบของ
ฮารมอนิกตออุปกรณภายในโรงงาน  เมื่อนําอุปกรณที่เปนแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกเขามาใช
หรือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลด เชน การติดตั้งมอเตอร  การติดตั้งตัวกรองฮารมอนิก หรือ การ
ปลดโหลดเพื่อทําการซอมบํารุง  นอกจากตองพิจารณาผลที่เกิดกับอุปกรณในโรงงานแลวยังตอง
นําผลการวิเคราะหเปรียบเทียบกับมาตรฐานหรือขอกําหนดของการไฟฟา  การวิเคราะหจะใหผล
ถูกตองเมื่อใชขอมูลที่ถูกตองเพื่อทําการวิเคราะห  ขอมูลที่ตองการมีดังนี้

3.1  ขอมูลที่ใชในการวิเคราะหฮารมอนิกสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม

3.1.1 แรงดันฮารมอนิกจากแหลงจายและกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิด

เราสามารถทราบแรงดันฮารมอนิกจากแหลงจายไดจากการตรวจวัดกอนที่จะตอระบบ
ของโรงงานเขากับระบบจายไฟฟาหรือไดจากการสมมติคาขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบของแรงดันฮาร
มอนิกที่มีตอระบบโรงงาน  สําหรับแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกอาจไดจากขอมูลของผูผลิตอุกรณ  
ไดจากการประเมินตามทฤษฎีสําหรับอุปกรณที่สามารถประเมินไดหรือไดจากการตรวจวัดจริงเพื่อ
ไดคาที่แนนอนเพราะอาจมีความคลาดเคลื่อนเมื่อใชงานจริงและนอกจากจะไดกระแสและแรงดัน
ฮารมอนิกแลวยังสามารถวิเคราะหรูปคลื่นไดวามีฮารมอนิกลําดับใดปนอยูซึ่งความถูกตองของการ
วัดขึ้นอยูกับ  ลักษณะการวัด เชน ตําแหนงการติดตั้งเครื่องวัดและความแมนยําของเครื่องวัด  
อุปกรณสวนใหญที่เปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกประเมินหากระแสฮารมอนิกยาก  สวนอุปกรณที่
สามารถประเมินหากระแสฮารมอนิกได  เชน  เครื่องแปลงผันกําลังแบบสถิต(convertor)

ตัวอยางการประเมินคากระแสฮารมอนิกจากเครื่องแปลงผันกําลังแบบสถิต(convertor)
เครื่องแปลงผันกําลังแบบสถิตหรือคอนเวอรเตอร  เปนวงจรเรียงกระแส  โดยมีชุดเรียง

กระแสเปนอุปกรณสารกึ่งตัวนํา  เชน ไทริสเตอร ไดโอด เพื่อจะจายโหลดกระแสตรง  การทํางาน
ของคอนเวอรเตอรจะทําใหกระแสทางดานเขาคอนเวอรเตอรมีความผิดเพี้ยนทางดานฮารมอนิก  
การประเมินคากระแสฮารมอนิกจากคอนเวอรเตอรจะพิจารณารูปคลื่นที่เกิดขึ้น สําหรับ           
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คอนเวอรเตอรแบบอุดมคติแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งกระแสไฟฟาที่เกิดขึ้นที่คอนเวอรเตอรจะมีความ
ราบเรียบดังแสดงในรูปที่ 3.2 เพราะสวนใหญแลวคอนเวอรเตอรแบบอุดมคติจะสมมติวามีคา    
อินดักทีฟรีแอคแตนซขนาดใหญทางดานโหลด

Load

Id

2

1 53

4 6

R1
R2

R1

R3

R3

R2R2

R3
R1

H2

H3H1H3
H1

H2 ac winding

dc windingdc winding

ac winding
EL

E

IL

R3 R1 R2 R1 R2R3

5 1 3 5 1 3

426426

transformer d.c. winding

current in rectifying elements

รูปที่ 3.1 วงจรของคอนเวอรเตอรแบบ 6 พัลส 3 เฟส

1 1

4 4

(ก) รูปคล่ืนกระแสของคอนเวอรเตอรแบบอุดมคติ เมื่อ
ตอหมอแปลง แบบ วาย-วาย (Wye-Wye)

(ข) รูปคล่ืนกระแสของคอนเวอรเตอรแบบอุดมคติ เมื่อ
ตอหมอแปลง แบบ เดลตา-วาย (Delta-Wye)

รูปที่ 3.2 รูปคลื่นกระแสของคอนเวอรเตอรแบบอุดมคติ

0 π 2π 3π

0 π 2π 3π
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จากการวิเคราะหดวยอนุกรมฟูเรียรกระแสทางดานแหลงจายไฟฟากระแสสลับ รูปคลื่น
กระแสในรูปที่ 3.2 (ก) เมื่อหมอแปลงตอแบบ วาย-วาย เขียนไดดังสมการที่ (3.1)

IL =
π

1I2
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6
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2...)t13sin(

13
1

)t11sin(
11
1)t7sin(

7
1)t5sin(

5
1)tsin(

ωπω

ωωωω
  (3.1)

และถาหมอแปลงตอแบบ เดลตา-วาย จะเขียนสมการของกระแสทางดานแหลงจายไฟฟากระแส
สลับได ดังสมการที่(3.2)

IL =
π

1I2

















++++

+++

...t)sin(h
h
1)

6
hcos(
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7
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5
1t)sin(

ωπω

ωωωω
  (3.2)

ดังนั้นการประเมินกระแสฮารมอนิกจากคอนเวอรเตอรแบบอุดมคติกลาวไดดังนี้
องคประกอบของลําดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้น เปนฮารมอนิกเฉพาะตัว (Characteristic

harmonic) และขนาดของกระแสฮารมอนิกแตละลําดับมีคาดังนี้
h = kP ± 1                                                               (3.3)
Ih =

h
I1                                                               (3.4)

และ I1 ≈
π

Id6                                                               (3.5)

เมื่อ h = เลขลําดับฮารมอนิก
k = เลขจํานวนเต็มบวกใดๆ k = 1,2,3,4,…
p = จํานวนพัลสของคอนเวอรเตอร
Ih = ขนาดกระแสฮารมอนิกลําดับที่ h
I1 = ขนาดกระแสของคอนเวอรเตอรที่ความถี่มูลฐาน
Id = ขนาดกระแสไฟตรงทางดานขาออกของคอนเวอรเตอร(คาเฉลี่ย)

ตารางที่ 3.1 ขนาดของกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากคอนเวอรเตอร 6 พัลส แบบอุดมคติ
ลําดับฮารมอนิก (h) Ih (% of  I1) ลําดับฮารมอนิก (h) Ih (% of  I1)

5 20.00 25 4.00
7 14.29 . .

11 9.09 . .

13 7.69 . .

17 5.88 . .
19 5.26 6k ± 1 100/h
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3.1.2 ขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองฮารมอนิก

จากแบบจําลองที่สรางขึ้นในบทที่  2  อุปกรณแตละตัวอาจมีแบบจําลองแบบเดียวหรือ
หลายแบบ  เพราะฉะนั้นขอมูลของอุปกรณแตละตัวของแตละแบบจําลองจะมีขอมูลที่ตองการตาง
กัน  นอกจากนี้การวิเคราะหฮารมอนิก  ถาทําการวิเคราะหตลอดทั้งวันจะไดเห็นการเปลี่ยนแปลง
ของฮารมอนิกและแนวโนม   แตเพื่อความสะดวกจะคิดเปน 24 ชั่วโมง  เพราะฉะนั้นจึงตองการขอ
มูลบางอยางทั้ง 24 ชั่วโมง   แตขอมูลที่มีคาคงที่ตลอดก็ตองการเพียงคาเดียว  ขอมูลตาง ๆ  แบง
เปนดังนี้

1) แหลงจายไฟของการไฟฟา
ตองการขอมูลดังนี้
- แรงดันของระบบ (System voltage: kV)
- ความถี่ของระบบ (System Frequency: Hz)
- คากําลังไฟฟาลัดวงจรที่จุดตอ (MVA short circuit)
- อัตราสวนของคารีแอคแตนซตอคาความตานทาน (X/R ratio)

2) หมอแปลงไฟฟา
มี 2 แบบจําลอง ตองการขอมูลที่เหมือนกัน ดังนี้
- แรงดันพิกัดดานปฐมภูมิของหมอแปลง (Primary voltage: kV)
- แรงดันพิกัดดานทุติยภูมิของหมอแปลง (Secondary voltage: kV)
- คาพิกัดกําลังของหมอแปลง (MVA rating)
- กําลังสูญเสียในขดลวดหมอแปลง (Load Loss)
- แรงดันลัดวงจรพิกัด  เปนรอยละ (% Impedance: %Z)
- แรงดันขณะทํางาน (Operating voltage)
- การตอขดลวด (Winding connection)
ขอมูลเพิ่มเติมของ แบบจําลองของ CIGRE คือ
- แรงดันโอหมมิกพิกัด เปนเปอรเซ็นต (Ohmic voltage)

3) โหลดมอเตอร
มี 2 แบบจําลอง ขอมูลที่ตองการของแบบจําลองของ IEC909 คือ
- แรงดันพิกัดของมอเตอร (Voltage rated: kV)
- คากําลังจริงของมอเตอร (Active power: kW)*
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- ประสิทธิภาพของมอเตอร (Efficiency: %)*

- ตัวประกอบกําลัง (Power factor: %)
- อัตราสวนของกระแสยึดโรเตอรตอกระแสพิกัดของมอเตอร (Lock rotor current per

rated current)
- ชนิดของมอเตอร(มอเตอรแรงดันสูงหรือมอเตอรแรงดันต่ํา)
ขอมูลที่ตองการของแบบจําลองมอเตอรโดย  Wiley
เนื่องจากแบบจําลองนี้นํามาจากการออกแบบมอเตอร ดังนั้นแบบจําลองจึงประกอบดวย
คาความตานทานและรีแอคทีพอิมพีแดนซทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอร ดังนี้
- ความตานทานทางดานสเตเตอร (Stator resistance: ohm)
- ความตานทานทางดานโรเตอร (Rotor resistance: ohm)
- อินดักทีฟรีแอคแตนซทางดานสเตเตอร (Stator reactance: ohm)
- อินดักทีฟรีแอคแตนซทางดานโรเตอร (Rotor reactance: ohm)
- คาสลิปมอเตอร (Slip: 0 -1)*

4) โหลดเชิงเสน
มี 3 แบบจําลอง  ขอมูลที่ตองการเหมือนกันคือ
-  แรงดันขณะทํางาน (Operating voltage: kV)
ขอมูลที่ตองการของแบบจําลองแบบอนุกรม  คือ
- ความตานทานอนุกรม (Series resistance: ohm)*

- อินดักทีฟรีแอคแตนซอนุกรม (Series reactance: ohm)*

ขอมูลที่ตองการของแบบจําลองแบบขนานและแบบจําลองของ CIGRE คือ
- คากําลังจริง (Active power: kW)*

- คากําลังจินตภาพ (Reactive power: kVar)*

5) ชุดคาปาซิเตอรที่ใชปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
มีแบบจําลองเดียว  ขอมูลที่ตองการ  คือ
- แรงดันพิกัด (Voltage rated: kV)
- คากําลังรีแอคทีฟตอชุด (Reactive power per step: kVar)
- จํานวนชุด
- คาความตานทานในคาปาซิเตอร(ถาคิด)
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6) ตัวกรองฮารมอนิก
มี  3  ชนิด  แตละชนิดมีแบบจําลองเดียว  คือ
ตัวกรองฮารมอนิกแบบ  ดีจูน
ขอมูลที่ตองการคือ
- แรงดันพิกัดของคาปาซิเตอร (Rating voltage: kV)
- คากําลังไฟฟารีแอคทีฟพิกัดตอชุด (Rating reactive power per step: kVar)
- จํานวนชุดที่ติดตั้ง (Number of step)
- จุดปรับต้ังความถี่ที่ตองการกรอง (Tuning point)
- คา Q Factor
ตัวกรองฮารมอนิกแบบจูนและแบบผานสูง(High pass filter)
ขอมูลที่ตองการคือ
- แรงดันพิกัดของคาปาซิเตอร (Rating voltage: kV)
- คากําลังไฟฟารีแอคทีฟพิกัด (Rating reactive power: kVar)
- จุดปรับต้ังความถี่ที่ตองการกรอง (Tuning point)
- คา Q Factor

7) สายสงยอยหรือสายเคเบิล
ขอมูลที่ตองการรวมกันของสายสงยอยและสายเคเบิล  คือ
- ความยาวของสาย (Length: km)
- ความตานทานของสาย (โอหม ตอ กิโลเมตร)
- อินดักทีฟรีแอคแตนซ  ที่  50  Hz (โอหม ตอ กิโลเมตร)
- คาปาซิทีฟรีแอคแตนซ  ที่  50  Hz (เม็กกะโอหม กิโลเมตร)
ขอมูลเพิ่มเติมของสายเคเบิล  คือ
- ความตานทานของฉนวน (Sheath resistance: ohm)
- ระยะการจัดเรียงสาย (Geometric mean distance: m)
- ขนาดรัศมีของฉนวน (Sheath radius: m)

( * ) คือ ขอมูลที่ตองการ 24 คา
เมื่อไดขอมูลของอุปกรณที่ตออยูในระบบแลว  เนื่องจากแบบจําลองแตละแบบเหมาะสม

กับความถี่ฮารมอนิกตางกัน  เชน การคิดผลของความตานทานทางผิว (Skin effect) จะคิดที่
ความถี่สูงกวาฮารมอนิกลําดับ 25 แตมักไมคิดที่ความถี่ฮารมอนิกลําดับตํ่า  ดังนั้นการพัฒนา
โปรแกรมจึงตองคํานึง  ถึงความจริงนี้  การเลือกแบบจําลองของอุปกรณจึงตองเลือกความถี่ที่
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เหมาะสมดวย  จากนั้นจะนํามาคํานวนหาคาอิมพีแดนซของอุปกรณนั้นๆ  เนื่องจาก ในระบบโรง
งานอาจมีระดับแรงดันหลายระดับ ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการคํานวณ  จึงคิดเปนคาตอหนวย
(Per unit: p.u.)  โดยในขั้นตนจะคํานวณคาอิมพีแดนซที่ความถี่มูลฐานกอน  จากนั้นจะคํานวณที่
ความถี่ฮารมอนิกโดยใหคิดถึงลําดับฮารมอนิกที่  49  ข้ันตอนการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบโรง
งานอุตสาหกรรมแบงเปนดังนี้

3.2 ขั้นตอนการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบโรงงานอุตสาหกรรม

การวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม  ตองทราบวงจรของระบบไฟฟาและขอมูล
ของอุปกรณที่ใชงาน  แตเนื่องจากระบบไฟฟาของแตละโรงงานแตกตางกันดังนั้นการพัฒนา
โปรแกรมจึงตองมีสวนที่แทนวงจรในระบบไฟฟาได  การวิเคราะหฮารมอนิกสําหรับระบบโรงงาน
อุตสาหกรรมมีขั้นตอนที่พิจารณาดังนี้
ขั้นตอนที่ 1  รับคาวงจรระบบไฟฟาอุตสาหกรรม (Single Line Diagram)  เนื่องจากแบบวงจร
ไฟฟาจะประกอบดวยอุปกรณไฟฟาทุกอยางที่ตออยู  แตอุปกรณบางอยางไมเกี่ยวของโดยตรงกับ
การวิเคราะหฮารมอนิก เชน อุปกรณปองกัน  จึงไมตองนํามาพิจารณา หรือ อุปกรณบางอยางมี
จํานวนมากไมเหมาะที่จะเขียนทุกตัวจึงตองมีการรวมโหลดใหเปนกลุม เชน โหลดแสงสวาง  ถาไม
คิดวาเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกจะสมมติใหเปนโหลดเชิงเสน
ขั้นตอนที่ 2  แทนคาพารามิเตอรของอุปกรณ  เพื่อแปลงเปนคาอิมพีแดนซแทนอุปกรณนั้นในวง
จรสมมูล  โดยเลือกความถี่ฮารมอนิกใหเหมาะสมกับแบบจําลองที่เลือก  จะไดวงจรสมมูลถึง
ลําดับฮารมอนิกที่  49
ขั้นตอนที่ 3  แปลงคาอิมพีแดนซของทุกอุปกรณที่ไดใหเปนคาอิมพีแดนซตอหนึ่งหนวย (Zh p.u)
ขั้นตอนที่ 4  จากวงจรสมมูล  นําคาอิมพีแดนซตอหนึ่งหนวยที่ความถี่ฮารมอนิก  มาสราง
เมตริกซความนํา (YBUS)
ขั้นตอนที่ 5  แปลงแหลงกําเนิดฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมทุกแหลงใหเปนแหลงกระแส
ฮารมอนิก  ถามีแรงดันผิดเพี้ยนที่มาจากแหลงจายใหแปลงแรงดันฮารมอนิกใหเปนแหลงกําเนิด
กระแสฮารมอนิกไหลเขาที่บัสที่การไฟฟาจายมา  เมื่อไดแหลงกระแสฮารมอนิกทั้งหมดแลวให
แปลงเปนคาตอหนึ่งหนวย(Ih p.u.)  ดังนั้นจะไดเมตริกซกระแสไหลเขา [Ih]
ขั้นตอนที่ 6  หาคาแรงดันฮารมอนิกที่บัสตางๆ(เปนคาตอหนึ่งหนวย) ทุกความถี่ ไดจากสมการ

[Vh]  =  [YBUS]-1[Ih]            (3.6)
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ขั้นตอนที่ 7  หากระแสฮารมอนิกที่ไหลในอุปกรณตางๆ(เปนคาตอหนึ่งหนวย)ทุกความถี่ ไดเมื่อ
นําอิมพีแดนซตอหนึ่งหนวย(Zh p.u.)ของอุปกรณนั้นมาหารผลตางของแรงดันฮารมอนิกระหวาง
บัสที่อุปกรณนั้นตออยู
ขั้นตอนที่ 8  แปลงคาแรงดันดันฮารมอนิกที่บัสและกระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณจากขั้น
ตอนที่ 6 และ 7 ใหเปนคาจริง
ขั้นตอนที่ 9  ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 ถึง ข้ันตอนที่ 8 จนครบ  24  ชั่วโมงตามตองการ

ขั้นตอนการวิเคราะหฮารมอนิกทั้งหมดแสดงไดดังรูปที่ 3.3
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เริ่มตน

คํานวณคาอิมพีแดนซสมมูลของ
ระบบท่ีความถ่ีหลักมูล

กําหนดฮารมอนิกเริ่มตนที่ตอง
การคํานวณ

สรางเมตริกซความนํา :YBUS
ท่ีความถ่ีฮารมอนิกตามแบบจําลอง

คิดผลของแรงดันฮารมอนิกจาก
แหลงจายหรือไม

สรางเมตริก [Ih]
ของแหลงกําเนิดฮารมอนิก

เปลี่ยนแรงดันฮารมอนิกเปนแหลงกํา
เนิดกระแสท่ีบัส PCC จากสมการ Ih = Vh/ZhS

คํานวณหา [Vh] จาก สมการ
[Vh] = [Yh]-1[Ih]

คํานวณหาคากระแสฮารมอนิก
ที่ไหลผานอุปกรณตางๆในระบบ

  ไดเปนคา p.u.
และแปลงแรงดันและกระแสฮารมอนิก

ท่ีคํานวณไดเปนคาจริง

ครบทุกลําดับที่ตองการ
คํานวณหรือไม

แสดงผลการคํานวณ
ในรูปของกราฟและตาราง

จบการทํางาน

เปลี่ยนลําดับฮารมอนิก
ท่ีตองการคํานวณ

คิด

ไมคิด

ครบ

ไมครบ

ครบทุกช่ัวโมงที่ตองการ
คํานวณหรือไม

คํานวณคาอิมพีแดนซท่ีความถ่ีฮารมอนิก
และแปลงเปนคา p.u.

ครบ

ไมครบ

เปลี่ยนช่ัวโมง
ท่ีตองการคํานวณ

รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม
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3.3 ผลที่ตองการจากการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรรม

3.3.2 แรงดันฮารมอนิกที่บัส
แรงดันฮารมอนิกไดจากการขั้นตอนการวิเคราะหฮารมอนิกในรูปที่ 3.3  แรงดันฮารมอนิก

ที่ไดจะทราบถึงลําดับฮารมอนิกที่ 49 และมีทั้งหมด 24 ชุดแทนแตละชั่วโมงในหนึ่งวัน  การเปรียบ
เทียบกับแรงดันพิกัดของอุปกรณจะใชแรงดันประสิทธิผล(Vrms)หาไดดังสมการที่ 3.7

Vrms = ∑
49

1

2Vh            (3.7)

3.3.3 กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณ

กระแสฮารมอนิกที่ไดจะมี  24  ชุดและแตละชุดมีถึงลําดับฮารมอนิกที่  49  เหมือนของ
แรงดันฮารมอนิก การหากระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณหาไดโดยถาอุปกรณนั้นตอระหวางบัส
ใหนําผลตางของแรงดันฮารมอนิกของทั้งสองบัสหารดวยอิมพีแดนซของอุปกรณนั้นดังสมการที่3.8 
อุปกรณที่ตอระหวางบัส คือ สายสงยอยหรือสายเคเบิล  และหมอแปลง

Ih = 






Zh
VhVh 21 -            (3.8)

ถาอุปกรณนั้นตอกับบัสใหนําแรงดันฮารมอนิกหารดวยอิมพีแดนซของอุปกรณนั้นดังสม
การที่3.9 อุปกรณที่ตอที่บัส เชน โหลดเชิงเสน  คาปาซิเตอรและตัวกรองฮารมอนิก เปนตน

Ih = 






Zh
Vh            (3.9)

คากระแสประสิทธิผล (Irms) หาไดดังสมการที่ 3.10

Irms = ∑
49

1

2Ih          (3.10)

การหาทิศทางของกระแสฮารมอนิกวาไหลเขาหรือไหลออกจากบัสหาไดจากคุณลักษณะ
ของกระแสจากโหลดปกติ  ถาเปนโหลดปกติจะรับแรงดันจากบัสดังนั้นกระแสจะไหลออกจากบัส
มุมของกระแสเมื่อเทียบกับมุมของแรงดันจะอยูระหวาง -90 องศาและ 90 องศาดังรูปที่ 3.4
กระแสของคาปาซิเตอรจะนําหนาแรงดันอยู 90 องศา  กระแสของตัวเหนี่ยวนําอยางเดียวจะตาม
หลังแรงดันอยู 90 องศาและกระแสของโหลดปกติที่ประกอบดวยคาความตานทาน ตัวเหนี่ยวนํา
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และตัวเก็บประจุรวมกันเมื่อเทียบกับแรงดันจะอยูระหวาง -90 และ 90 องศา ดังนั้นถามุมของ
กระแสเมื่อเทียบกับแรงดันไมอยูในชวงดังกลาวแสดงวากระแสนั้นจะไหลเขาบัสและถาเปน
อุปกรณที่ตออยูที่บัสแสดงวาอุปกรณนั้นเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิก

V

Ic

IL

90

90

I

รูปที่ 3.4 ทิศทางของกระแสปกติเมื่อเทียบกับแรงดัน

เมื่อไดคาแรงดันฮารมอนิกที่บัสตางๆและกระแสฮารมอนิกที่ไหลผานอุปกรณตางๆแลวก็
จะนําไปเทียบกับพิกัดของอุปกรณวาจะเกิดการทํางานผิดพลาดหรือเกิดความเสียหายแกอุปกรณ
ไดหรือไม  นอกจากนี้ยังนําแรงดันฮารมอนิกไปเทียบกับมาตรฐานที่การไฟฟาใชแตการเปรียบ
เทียบตองใชดัชนีความผิดเพี้ยนรวมเปนตัวเปรียบเทียบ  ดัชนีความผิดเพี้ยนรวมแบงเปน ความผิด
เพี้ยนรวมทางดานแรงดันและความผิดเพี้ยนรวมทางดานกระแส  หาไดดังนี้

THDv = 100%
V1

Vh
2

2

×
∑
49

         (3.11)

THDI = 100%
I1

Ih
2

2

×
∑
49

         (3.12)

เมื่อ THDv คือ  คาความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันฮารมอนิกรวม
THDI คือ  คาความผิดเพี้ยนทางดานกระแสฮารมอนิกรวม
Vh คือ  แรงดันฮารมอนิกลําดับที่  h  ที่บัสตางๆ
V1 คือ  แรงดันที่ความถี่มูลฐาน ที่บัสตางๆ
Ih คือ  กระแสฮารมอนิกลําดับที่  h
I1 คือ  กระแสที่ความถี่มูลฐาน
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แตบางมาตรฐาน เชน IEEE 519-1992 จะไมใชคา  THDI  แตจะใชคา TDD ซึ่งหาไดดังนี้

TDD = 100%
I

Ih

L

2

2

×
∑
∞

         (3.13)

เมื่อ IL คือ  กระแสในชวงความตองการสูงสุด (Maximum demand load current)

ความเสียหายรายแรงจากฮารมอนิกคือการเกิดการขยายจากเรโซแนนซแบบขนานและ
การขยายแรงดันฮารมอนิกจากเรโซแนนซแบบอนุกรม  ดังนั้นถาทราบวาจะเกิดการเรโซแนนซหรือ
ไมจะชวยปองกันการเกิดจริงได  การวิเคราะหจุดเรโซแนนซทั้งสองชนิดหาไดโดยหา  Impedance
scans  ดังนี้

3.3.4 การหาเรโซแนนซแบบขนาน (Parallel resonance)

capacitor
Non Linear Load

Transformer

Supply

Ih

IhT

IhC

รูปที่ 3.5  ตัวอยางวงจรในโรงงานอุตสาหกรรม

จากรูปที่ 3.5 เปนตัวอยางวงจรในโรงงานอยางงายเพื่ออธิบายการเกิดเรโซแนนซ  การเกิด
เรโซแนนซแบบขนานคือการที่กระแสฮารมอนิกที่ ไหลเขาบัสแลวเกิดการขยายนั่นคือ                    
คาอิมพีแดนซสมมูล (Zeq) ที่แหลงกําเนิดฮารมอนิกเห็นทําใหเกิดการขยายกระแส
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Xc

Zt

Zs

Zeq

รูปที่ 3.6 อิมพีแดนซที่แหลงกระแสฮารมอนิกมองเห็น

การหาอิมพีแดนซสมมูล(Zeq) ในวงจรสมมูลรูปที่ 3.6 ทําไดงายๆ คือ

Zeq =  
Zt)(ZsXc
Zt)(Zs*Xc
++
+          (3.14)

แตถาวงจรสมมูลยุงยากกวานี้การหาอิมพีแดนซสมมูล(Zeq)  ทําไดโดยสังเกตจากสมการ
การหาแรงดันที่บัสใดๆ ดังสมการที่ 3.15

Vi = Zi1I1+Zi2I2+…+ ZiiIi+…+ ZinIn          (3.15)

เมื่อ Vi คือ  แรงดันที่บัส  i
Ii คือ  กระแสที่ไหลเขาบัส  i
Zin คือ  อิมพีแดนซระหวางบัส  i  และบัส  n

ดังนั้น  ถาฉีดกระแสขนาดหนึ่งหนวย(p.u.) เขาที่บัส  i  เพียงบัสเดียวสมการที่  3.15  จะ
เขียนใหมไดเปน

Vi = Zii          (3.16)

อิมพีแดนซสมมูลที่บัสใดๆจึงสามารถหาไดจากคาแรงดันที่บัสนั้นเมื่อฉีดกระแส 1 หนวย
เขาที่บัสนั้นเพียงบัสเดียวและถาคิดที่ความถี่อ่ืนๆดวย  จะไดกราฟของคาอิมพีแดนซสมมูลที่ลําดับ
ฮารมอนิกตางๆเพื่อใชวิเคราะหสภาวะการเกิดเรโซแนนซแบบขนานได ดังรูปที่ 3.7
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f (Hz)

Zeq (ohm)

LC2
1=fr π

0

รูปที่ 3.7  อิมพีแดนซสมมูลแสดงความถี่ที่เกิดเรโซแนนซแบบขนาน (fr)

3.3.5 การหาเรโซแนนซแบบอนุกรม (Series resonance)

การหาอิมพีแดนซสมมูลที่แหลงจายมองเห็นดังรูปที่ 3.8  หาไดโดยสมการที่ 3.17

Zeq =  Zt)(ZsXc ++          (3.17)

ถาวงจรสมมูลยุงยากขึ้นจะมีวิธีการหาอิมพีแดนซสมมูล ได 2 วิธี คือ

1. การหาโดยการรวมวงจรสมมูล  ถาคํานวณดวยมือจะยุงยากและเสียเวลามากแตถา
เขียนโปรแกรมเพื่อชวยคํานวณตองมีฟงกชั่นที่เหมาะสมเพราะตองคํานวณวงจรสมมูลที่
แตกตางกัน

2. การหาโดยการรวมคาอิมพีแดนซของแหลงจายทีหลัง  คือคิดเหมือนการหาอิมพีแดนซ
สมมูลจากการเกิดเรโซแนนซแบบขนานที่บัสรับไฟเขาโดยที่ยังไมรวมเอาอิมพีแดนซของ
แหลงจายมาคํานวณ  เมื่อไดอิมพีแดนซสมมูลที่บัสรับไฟแลวก็นําอิมพีแดนซของแหลงจาย
มาอนุกรม
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Ze
q

Xc

Zt

Zs

รูปที่ 3.8  อิมพีแดนซที่แหลงแรงดันฮารมอนิกทางดานแหลงจายมองเห็น

แตเนื่องจากขอมูลของอุปกรณไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงคาทุกชั่วโมง  ดังนั้นคาอิมพีแดนซ
สมมูลจึงมีทั้งหมด 24 คาในหนึ่งวัน  การนําเสนอพรอมกันเพื่อเปรียบเทียบจะทําใหทราบชวงเวลา
หรือลักษณะโหลดที่มีแนวโนมทําใหเกิดสภาวะเรโซแนนซทั้งเรโซแนนซแบบขนานและแบบอนุกรม

3.3.6 การหากระแสฮารมอนิกจากแหลงฮารมอนิกที่สนใจ

แหลงกําเนิดฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมอาจมีไดหลายแหลง  ดังนั้นแมจะทราบ
ปริมาณกระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณแตก็ไมทราบวามาจากแหลงไหนบางและมีปริมาณมาก
นอยเทาไร  การทราบวากระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณมาจากแหลงที่สนใจปริมาณเทาไรจะ
ชวยใหทราบถึงผลกระทบของแหลงกําเนิดนั้นตออุปกรณทําใหหาทางแกไขเฉพาะจุดไดดีขึ้น  วิธี
การวิเคราะหหาปริมาณฮารมอนิกที่มาจากแหลงที่สนในทําไดคลายกับข้ันตอนในรูปที่ 3.3 แตจะ
คิดแหลงกําเนิดฮารมอนิกเพียงแหลงเดียวเทานั้น เชน ถามีแหลงกําเนิดฮารมอนิกหนึ่งแหลงและมี
ความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันที่ระบบไฟฟากอนการตอกับระบบโรงงาน  ถาเลือกแหลงกําเนิด
ฮารมอนิกเปนความผิดเพี้ยนดานแรงดันที่ระบบไฟฟาเพื่อวิเคราะหปริมาณฮารมอนิก ก็จะทราบ
ถึงผลของความผิดเพี้ยนดานแรงดันที่ระบบไฟฟาตอการไหลของฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม 
เปนตน

นอกจากนี้ยังทราบถึงการขยายกระแสที่ลําดับอารมอนิกแตละลําดับเพราะถากระแสที่
ไหลเขาอุปกรณลําดับใดมีคามากกวากระแสฮารมอนิกจากแหลงจายแสดงวามีการขยายกระแส    
ฮารมอนิก
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บทที่  4

การพัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม

การพัฒนาโปรแกรมจะเลือกใชโปรแกรม delphi 5 เพราะเปนโปรแกรมเชิงวัตถุที่พัฒนา
ใหติดตอกับผูใชงายและเปนโปรแกรมที่มีขีดความสามารถดีมีรูปแบบไมซับซอน  โครงสรางของ
โปรแกรมที่พัฒนาจะประกอบดวย  สวนที่ใชสรางไดอะแกรมในระบบไฟฟาของโรงงานอุตสาห
กรรม  สวนรับขอมูลของแตละอุปกรณและสวนแสดงผล  โดยโปรแกรมที่จะพัฒนาจะตองสามารถ
หาการไหลของกระแสฮารมอนิกไดตลอดทั้งวัน  คิดเปน 1 คร้ังในหนึ่งชั่วโมง รวมเปน  24  คร้ัง 
เพื่อที่จะทราบการไหลของกระแสฮารมอนิกเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดได  โครงสรางของ
โปรแกรมแบงเปน 3 สวนคือ

4.1 สวนที่ใชสรางไดอะแกรมในระบบไฟฟาของโรงงานอุตสาหกรรม

เนื่องจากโรงงานอุตสาหกรรมตางกันจะมีการตออุปกรณไฟฟาและไดอะแกรมในระบบ ไฟ
ฟาแตกตางกัน  ดังนั้นการทํางานของสวนนี้จึงควรสรางไดอะแกรมไฟฟาไดตรงกับ   ไดอะแกรม
จริงของโรงงาน  ไมควรกําหนดจํานวนบัส  การตออุปกรณในแตละบัสแลวใหผูใชเลือกเปดใชงาน
เพราะในไดอะแกรมจริงอาจมีจํานวนบัสมากกวาที่กําหนดไวและการตออุปกรณอาจแตกตางจาก
ที่กําหนดไว  การพัฒนาโปรแกรมในสวนนี้จึงสรางสัญลักษณแทนอุปกรณไฟฟาและแหลงจายไฟ
จากการไฟฟาขึ้นเพื่อใหผูใชโปรแกรมสรางไดอะแกรมของระบบโรงงานเอง  สัญลักษณที่สรางขึ้น
จะใชแทน

- แหลงจายไฟจากการไฟฟา
- หมอแปลงไฟฟา
- โหลดมอเตอร
- โหลดเชิงเสนทั่วไป
- ชุดคาปาซิเตอรที่ใชปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
- ตัวกรองฮารมอนิก
- สายสงยอยหรือสายเคเบิล
- แหลงกําเนิดฮารมอนิก
- บัส
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ซึ่งอุปกรณที่กลาวมานี้มีใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมโดยทั่วไปหรือไดจากการรวมโหลด
ขนาดเล็ก  เชน  โหลดเชิงเสนอาจไดจากโหลดในสํานักงานรวมกันขึ้นกับการพิจารณาของผูใช
โปรแกรม  สัญลักษณที่ใชแทนอุปกรณที่กลาวขางตนแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 สัญลักษณของอุปกรณที่ใชในโปรแกรม

แหลงจายไฟ หมอแปลง

โหลดเชิงเสน มอเตอรโหลด

ตัวกรองฮารมอนิก แหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิก

ชุดปรับปรุงตัวประกอบกําลัง บัสบาร

สายสงยอยหรือสายเคเบิล

แตเนื่องจากอุปกรณชนิดเดียวกันจะมีสัญลักษณเหมือนกันดังนั้นการจะจําแนกไดวาเปน
ตัวที่ตองการหรือไม  จึงมีการสรางชื่อเร่ิมตนใหเมื่อมีการใชอุปกรณตัวนั้น  เชน ถาเปน โหลด
มอเตอรจะใหชื่อเร่ิมตนวา  motor1,motor2,…  เปนตน  แตชื่อนี้สามารถเปลี่ยนแปลงไดภายหลัง  
ดังนั้นถึงแมวาจะมีอุปกรณชนิดเดียวกันหลายตัวก็สามารถจําแนกได

4.1.1 การสรางไดอะแกรมของระบบไฟฟาของโรงงานอุตสาหกรรม

การสรางไดอะแกรมของระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรมทําไดโดย
1)การนําสัญลักษณมาวาง คลิกเลือกสัญลักษณของอุปกรณที่ตองการจากนั้นลากเมาส

(โดยที่ยังคลิกคางไวอยู)มายังบริเวณที่ใชสําหรับการสรางไดอะแกรม  แลวปลอยเมาสก็จะได
สัญลักษณของอุปกรณข้ึน

2)การเชื่อมตออุปกรณ  อุปกรณจะเชื่อมตอไดกับบัสเทานั้น  ดังนั้นถาจะเชื่อมตออุปกรณ
จะตองมีบัสวางอยูกอนแลว  การตออุปกรณกับบัสทําไดโดยคลิกที่สัญลักษณแทนสายสงยอยหรือ
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สายเคเบิล (Line) แลวคลิกที่อุปกรณไฟฟาที่ตองการแลวคลิกที่บัสที่ตองการใหอุปกรณไฟฟาตอ
หรืออาจสลับกันก็ไดโดยที่คลิกที่บัสกอนแลวคอยคลิกที่อุปกรณทีหลัง  สายที่ตอระหวางอุปกรณ
ไฟฟาและบัสถือวามีขนาดสั้นมากมีอิมพีแดนซนอยเมื่อเทียบกับอุปกรณไฟฟา ดังนั้นจึงไมคิดคา
อิมพีแดนซ  สําหรับการเชื่อมตอระหวางบัสกับบัสถือวาเปนสายสงยอยหรือสายเคเบิลดังนั้นจึงคิด
คาอิมพีแดนซ  การสังเกตวาจะคิดคาอิมพีแดนซหรือไมนั้นสังเกตโดย  สายที่ตออุปกรณไฟฟากับ
บัสไมคิดคาอิมพีแดนซจะเปนสีดํา  สวนสายที่ตอระหวางบัสกับบัสคิดคาอิมพีแดนซจะมีสีน้ําเงิน

4.1.2 ตัวอยางการสรางไดอะแกรม

ตัวอยางการสรางไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ 4.1  เปนไดอะแกรมของโรงงานขนาดเล็กที่มี
บัสหลักเพียงบัสเดียว  รูปที่ 4.2 เปนไดอะแกรมของโรงงานที่มีหลายบัส

รูปที่ 4.1  ตัวอยางไดอะแกรมของโรงงานขนาดเล็ก
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รูปที่ 4.2  ตัวอยางไดอะแกรมของโรงงานอุตสาหกรรมที่มีหลายบัส

4.2 สวนรับขอมูลของอุปกรณแตละตัว

เนื่องจากอุปกรณชนิดเดียวกันที่ใชอาจมีหลายตัวในคราวเดียวกันและไมทราบวามี
จํานวนเทาไร  ดังนั้นแบบฟอรมการรับขอมูลจึงเปนแบบเดียวกันแตตางกันที่ชื่อของอุปกรณจะทํา
ใหอุปกรณเดียวกันไดขอมูลที่มีรูปแบบเดียวกัน  การรับขอมูลของอุปกรณตางๆทําได  2  วิธีคือ

1) การคลิกขวาที่อุปกรณแลวเลือก  property
2) การดับเบิลคลิกที่ชื่อของอุปกรณ

สําหรับแบบฟอรมการรับขอมูลของอุปกรณและแหลงจายไฟจะมีขอมูลที่จําเปนในการ
คํานวณคาอิมพีแดนซตามที่แสดงไวในบทที่ 3 และมีแบบจําลองใหผูใชงานไดเลือก  แบบฟอรม
ตางๆแสดงไดดังนี้
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4.2.1 ระบบจายไฟที่โรงงานตออยู

ถามีการผิดเพี้ยนทางดานแรงดันที่แหลงจาย  ใหเลือกที่ Have voltage distortion แลว
ปุม Voltage Distortion จะแสดงขึ้นเมื่อคลิกจะไดแบบฟอรมสําหรับการปอนคาความผิดเพี้ยน
ทางแรงดัน

รูปที่ 4.3  แบบฟอรมรับขอมูลของระบบจายไฟที่โรงงานตออยูและ
แบบฟอรมรับขอมูลความผิดเพี้ยนฮารมอนิกดานแรงดัน
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4.2.2 หมอแปลงไฟฟา

รูปที่ 4.4  แบบฟอรมรับขอมูลของหมอแปลงไฟฟา

4.2.3 โหลดมอเตอร

รูปที่ 4.5  แบบฟอรมรับขอมูลของโหลดมอเตอร
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4.2.4 โหลดเชิงเสน

รูปที่ 4.6  แบบฟอรมรับขอมูลของโหลดเชิงเสน

4.2.5 ชุดคาปาซิเตอร

รูปที่ 4.7  แบบฟอรมรับขอมูลของชุดคาปาซิเตอร
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4.2.6 ตัวกรองฮารมอนิก

รูปที่ 4.8  แบบฟอรมรับขอมูลของตัวกรองฮารมอนิก

4.2.7 สายสงยอยหรือสายเคเบิล

รูปที่ 4.9  แบบฟอรมรับขอมูลของสายสงยอยหรือสายเคเบิล
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4.2.8 แหลงกําเนิดฮารมอนิก

รูปที่ 4.10  แบบฟอรมรับขอมูลของแหลงกําเนิดฮารมอนิก

4.2.9 บัส

การวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิกที่พัฒนาข้ึนนี้ จําเปนตองเลือกบัสที่เปน PCC 
บัส  เพื่อกําหนดระดับแรงดันที่ความถี่มูลฐานของบัสนี้ใหคงที่และเปนคาเริ่มตนเพื่อคํานวณหา
แรงดันที่ความถี่มูลฐานของบัสอ่ืน

รูปที่ 4.11  แบบฟอรมรับขอมูลของบัส
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4.3 สวนการแสดงผล

ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมจะแสดงอยูในรูปของตาราง  กราฟและกราฟ  3  มิติ
ของแรงดันฮารมอนิกที่บันตางๆ กระแสฮารมอนิกที่ไหลผานอุปกรณตางๆที่ตอกับระบบ  ทั้งแบบ
ฮารมอนิกแตละลําดับและความผิดเพี้ยนรวม  เพื่อประเมินถึงพิกัดของอุปกรณ  วาจะทนกับผล
กระทบนี้ไดหรือไม  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานหรือขอบังคับ  ในรูปของ
กราฟและกราฟ 3 มิติ  สวนการศึกษาเกี่ยวกับสภาวะการเกิดเรโซแนนซดูไดจาก อิมพีแดนซสมมูล
แตละบัส  การแสดงผลแบงไดเปน 3 ลักษณะคือ
4.3.1 การแสดงผลที่หนาจอสรางไดอะแกรม

เปนการแสดงผลอยางคราวๆ  เพื่อดูปริมาณฮารมอนิกที่มีในอุปกรณนั้น  การแสดงผลนี้
จะแยกเปนการแสดงคาแรงดันฮารมอนิกที่บัสและการแสดงกระแสฮารมอนิกที่อุปกรณอ่ืนที่ไมใช
บัส  โดยการแสดงผลจะประกอบดวย

1) คาประสิทธิผล (rms)
2) คาที่ความถี่มูลฐาน
3) คาที่ความถี่ฮารมอนิกลําดับที่  5
4) คาที่ความถี่ฮารมอนิกลําดับที่  7
5) คาที่ความถี่ฮารมอนิกลําดับที่  11
6) คาที่ความถี่ฮารมอนิกลําดับที่  13
7) คาความผิดเพี้ยนรวม

หากตองการดูการแสดงผลที่หนาจอทําไดโดยนําเมาสคลิกที่ชื่อของอุปกรณนั้นตาม
ตองการ และหากตองการจะปดการแสดงผลสวนนี้ทําไดโดยนําเมาสคลิกที่บริเวณที่วางอื่นที่ไมอยู
ในขอบเขตของชื่อของอุปกรณ  การแสดงผลของกระแสฮารมอนิกที่หนาจอนี้ยังทราบทิศทางการ
ไหลของกระแสฮารมอนิกวาไหลเขาอุปกรณไฟฟาหรือถาไหลออกก็จะเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิก  
นอกจากนี้ถามีความผิดเพี้ยนของแรงดันที่แหลงจายอยูกอนตอระบบไฟของโรงงานเขากับระบบ
จายของการไฟฟา  จะทําใหทราบวากระแสฮารมอนิกไหลเขาโรงงานหรือโรงงานจายกระแส
ฮารมอนิกเขาระบบ  ตัวอยางการแสดงผลที่หนาจอแสดงดังรูปที่ 4.12
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รูปที่ 4.12  การแสดงผลที่หนาจอ

4.3.2 การแสดงผลทั้งหมด

การแสดงผลการคํานวณทั้งหมดแบงเปนการแสดงผลของ  3  ปริมาณ คือ  แรงดันที่บัส
กระแสที่ไหลเขาอุปกรณและอิมพีแดนซสมมูลที่บัส

1) การแสดงผลของแรงดันฮารมอนิก

แรงดันฮารมอนิกจะแสดงอยูใน  3  ลักษณะคือ

1.1) แสดงเปนตาราง  แสดงแรงดันฮารมอนิกในแตละลําดับ  ความผิดเพี้ยนแรงดัน
ฮารมอนิกรวมและคาแรงดันประสิทธิผล (Vrms) แสดงทั้งแรงดันฮารมอนิกจริง(โวลต)และแสดงเปน
คาของเปอรเซ็นตของคาที่ความถี่มูลฐาน  การแสดงคาทําไดโดยเลือกบัสที่ตองการและเนื่องจาก
การคํานวณทําทั้งหมด 24 ชั่วโมง  ดังนั้นตองเลือกชั่วโมงที่ตองการดวย  การแสดงผลแรงดันฮาร
มอนิกแบบตารางแสดงดังรูปที่  4.13



52

รูปที่ 4.13  การแสดงผลของแรงดันฮารมอนิกในรูปตาราง

รูปที่ 4.14  การแสดงผลของแรงดันฮารมอนิกในรูปสเปกตรัม
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1.2) แสดงเปนสเปกตรัม  จากการแสดงผลในรูปของตารางนําคามาแสดงเปน
สเปกตรัมเพื่อใหเห็นภาพชัดเจนขึ้น  โดยที่ขอมูลของแรงดันฮารมอนิกที่แสดงยังคงเดิมและเพิ่ม
การเปรียบเทียบกับมาตรฐานตางๆเพื่อดูวาระดับแรงดันฮารมอนิกเกินคามาตรฐานหรือไม  การ
แสดงแรงดันฮารมอนิกในรูปสเปกตรัมเปรียบเทียบกับมาตรฐานแสดงดังรูปที่  4.14

1.3) แสดงเปนสเปกตรัม 3 มิติ   การแสดงเปนสเปกตรัมแสดงไดเพียงครั้งละ 1 ชั่วโมง
เพื่อใหเห็นภาพการเปลี่ยนแปลงของแรงดันฮารมอนิกทั้ง 24 ชั่วโมง จึงนํามาแสดงไวในรูป 3 มิติ  
ทั้งนี้ยังคงเปรียบเทียบกับคามาตรฐานไดเหมือนเดิม  การแสดงแรงดันฮารมอนิกในรูปสเปกตรัม 3 
มิติเปรียบเทียบกับมาตรฐานแสดงดังรูปที่  4.15

รูปที่ 4.15  การแสดงผลของแรงดันฮารมอนิกในรูปสเปกตรัม 3 มิติ

2) การแสดงผลของกระแสฮารมอนิก

การแสดงผลกระแสฮารมอนิกที่ไหลในอุปกรณไฟฟาตางๆ แบงเปน  3  ลักษณะเหมือน
การแสดงผลแรงดันฮารมอนิกที่บัส  ตางกันตรงที่การแสดงผลของกระแสฮารมอนิกไมมีการเปรียบ
เทียบกับมาตรฐาน  นอกจากนี้กระแสฮารมอนิกที่เปนลบแสดงวากระแสไหลเขาบัสเปนบวกแสดง
วารับกระแสฮารมอนิก  ตัวอยางการแสดงผลของกระแสฮารมอนิกแสดงดังรูปที่  4.16-4.18
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รูปที่ 4.16  การแสดงผลของกระแสฮารมอนิกในรูปตาราง
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รูปที่ 4.17  การแสดงผลของกระแสฮารมอนิกในรูปสเปกตรัม

รูปที่ 4.18  การแสดงผลของกระแสฮารมอนิกในรูปสเปกตรัม 3 มิติ

3) การแสดงผลของอิมพีแดนซสมมูล

อิมพีแดนซสมมูลชวยในการวิเคราะหการเกิดสภาวะเรโซแนนซซึ่งแบงเปน  การเรโซแนนซ
แบบขนาน(Parallel resonance) และ การเรโซแนนซแบบอนุกรม(Series resonance)  การแสดง
ผลจะแสดงสองลักษณะคือ แบบกราฟเสนและแบบกราฟพื้นผิว  3  มิติ  โดยที่การแสดงผลแบบ
กราฟเสนจะแสดงอิมพีแดนซสมมูลของบัสที่เลือกในชั่วโมงที่ตองการ  สวนการแสดงผลแบบกราฟ
พื้นผิว 3 มิติจะแสดงอิมพีแดนซสมมูลของบัสในทุกชั่วโมง  ทําใหเห็นภาพการเปลี่ยนแปลงของ
อิมพีแดนซสมมูลไดดีขึ้น  ตัวอยางการแสดงผลของอิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหสภาวะ
เรโซแนนซแสดงดังรูปที่  4.19-4.22
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รูปที่ 4.19 การแสดงผลของอิมพีแดนซสมมูลที่บัส

รูปที่ 4.20 การแสดงผลของอิมพีแดนซสมมูลที่บัสแบบพื้นผิว 3 มิติ
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รูปที่ 4.21 การแสดงผลของอิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหเรโซแนนซแบบอนุกรม

รูปที่ 4.22 การแสดงผลของอิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหเรโซแนนซแบบอนุกรมเปนพื้นผิว 3 มิติ
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4.3.3 การแสดงผลเปรียบเทียบ

การแสดงผลแบบเปรียบเทียบจะชวยใหทราบวาอุปกรณใดมีความผิดเพี้ยนมากกวากัน
โดยแสดงในรูปของตารางและสเปกตรัม  การแสดงผลแบบเปรียบเทียบแบงเปน

1) การเปรียบเทียบแรงดันฮารมอนิก

การเปรียบเทียบแรงดันฮารมอนิกที่มีคาจริง(โวลต) จะไมมีความหมายถาบัสที่เปรียบ
เทียบกันมีระดับแรงดันเบสไมเทากัน ดังนั้นการเปรียบเทียบแรงดันจึงแสดงทั้งคาจริงและคาเปน
เปอรเซ็นตเมื่อแสดงในตารางและเลือกไดวาจะเปรียบเทียบคาจริงหรือเปนเปอรเซ็นตเมื่อแสดง
เปนสเปกตรัม  ตัวอยางการเปรียบเทียบแรงดันฮารมอนิกแสดงดังรูปที่ 4.23-4.24

2) การเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิก

การเปรียบเทียบกระแสนิยมเปรียบเทียบเปนคาจริง(แอมแปร)  การแสดงผลในตารางจะ
แสดงทั้งคาจริงและคาเปนเปอรเซ็นต  สวนการแสดงผลในรูปสเปกตรัมจะแสดงเฉพาะคาจริง  โดย
จะแสดงกระแสฮารมอนิกทั้งหมดที่ไหลผานอุปกรณที่เลือก  หากตองการทราบคากระแสวามาจาก
แหลงกําเนิดกระแสแหลงหนึ่งมีคาเปนเทาใด  ทําไดโดยเริ่มตนจากการเลือกอุปกรณ เร่ิมจากการ
เลือกแหลงกําเนิดฮารมอนิกที่ตองการเพียงแหลงเดียวแลวเลือกอุปกรณที่ตองการทราบวามี
กระแสฮารมอนิกจากแหลงนั้นเทาใด  การแสดงผลจะเปนคากระแสจริงจากแหลงฮารมอนิกนั้น
และคาคิดเปนเปอรเซ็นตจากแหลงกําเนิดฮารมอนิกนั้น ตัวอยางการเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิก
แสดงดังรูปที่  4.25-4.28
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รูปที่ 4.23 การแสดงผลแบบเปรียบเทียบแรงดันฮารมอนิกแบบตาราง

รูปที่ 4.24 การแสดงผลแบบเปรียบเทียบแรงดันฮารมอนิกแบบสเปกตรัม
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รูปที่ 4.25 การแสดงผลแบบเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกแบบตาราง

รูปที่ 4.26 การแสดงผลแบบเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกแบบสเปกตรัม
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รูปที่ 4.27 การแสดงผลแบบเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิก
เฉพาะที่มาจากแหลงกําเนิดฮารมอนิกที่เลือกแบบตาราง

รูปที่ 4.28 การแสดงผลแบบเปรียบเทียบกระแสฮารมอนิก
เฉพาะที่มาจากแหลงกําเนิดฮารมอนิกที่เลือกแบบสเปกตรัม
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บทที่ 5

ผลของแบบจําลองฮารมอนิกตอการวิเคราะหฮารมอนิก

การวิเคราะหฮารมอนิกในระบบไฟฟาของโรงงานอุตสาหกรรมจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
ในบทที่ 4 จะพบวาโปรแกรมไดจัดเตรียมใหผูใชสามารถสรางไดอะแกรมของระบบไฟฟาโรงงาน
อุตสาหกรรมไดตามตองการ และ ไดจัดเตรียมแบบจําลองของอุปกรณตางๆไวใหผูใชเลือก  แต
แบบจําลองที่ไดจัดเตรียมไวไดมาจากหลายแนวความคิด  การจะตัดสินวาแบบจําลองไหนถูกหรือ
แบบจําลองไหนผิดทําไดยาก  บทนี้จึงทําการศึกษาถึงผลการเลือกแบบจําลองแตละแบบตอการ
วิเคราะหฮารมอนิก  เพื่อแสดงถึงความแตกตางในแตละแบบจําลอง  แตถาหากนําไดอะแกรม
อุปกรณที่สรางขึ้นตอเปนไดอะแกรมของระบบไฟฟาโรงงานพรอมกันแลวเลือกใชแบบจําลองแต
ละอุปกรณเปลี่ยนไปที่ละแบบจะมีความแตกตางกันถึง 32 กรณี  จึงไดเลือกวิเคราะหเฉพาะบาง
กรณีที่สําคัญ

5.1 ผลของแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาตอการวิเคราะหฮารมอนิก

แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาที่ไดจัดเตรียมไวมี 2 แบบจําลองคือ อิมพีแดนซประกอบ
ดวยความตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา(typical Model) และ อิมพีแดนซประกอบดวยความ
ตานทานอนุกรมกับการขนานกันของความตานทานกับตัวเหนี่ยวนํา(CIGRE Model) (แสดงใน
ตารางที่ 2.1)  การวิเคราะหผลของการเปลี่ยนแปลงแบบจําลองจะทําการวิเคราะหฮารมอนิกใน
ระบบไฟฟาเล็กๆ ดังรูปที่ 5.1 เพื่อใหเห็นถึงผลการเปลี่ยนแปลงของแบบจําลองของหมอแปลงโดย
เฉพาะ อุปกรณอ่ืนจะใชแบบจําลองเดิม

รูปที่ 5.1 ไดอะแกรมของระบบไฟฟาเพื่อวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองหมอแปลง



63

จากรูปที่ 5.1 เปนไดอะแกรมของระบบไฟฟาของโรงงานที่สรางขึ้นจากโปรแกรมที่พัฒนา
ขึ้น  ขอมูลของอุปกรณทั้งหมดแสดงในตารางที่ 5.1  ขอมูลของแหลงกําเนิดฮารมอนิกแสดงใน
ตารางที่ 5.2 โดยสมมติใหแหลงกําเนิดฮารมอนิกเปนคอนเวอรเตอร

ตารางที่ 5.1 ขอมูลเบื้องตนของอุปกรณไฟฟา
System Transformer rating Linear load SPC 6 Pulses

22 kV,50 Hz
MVASC = 500
X/R      = 10

22 kV/400 V
2.5 MVA
%Z = 6,Loss 25 kW

Total load
1000 kVA
Pf=0.8 Lagging

1250 kVA
Power factor
0.8 Lagging

ตารางที่ 5.2 ขอมูลกระแสฮารมอนิกจาก คอนเวอรเตอร
Harm Order (h) Mag (%of I1) Harm Order (h) Mag (%of I1)

5 19.2 19 2.7
7 13.2 23 2.0

11 7.3 25 1.6
13 5.7 29 1.4
17 3.5 31 1.2

การวิเคราะหฮารมอนิกจากไดอะแกรมที่สรางขึ้นจะเลือกแบบจําลองของโหลดเชิงเสนเปน
แบบขนานคงเดิมตลอด แตจะเปลี่ยนแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาและดูผลการวิเคราะห
เปรียบเทียบ  ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3(ก) แรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 จากการวิเคราะหเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของหมอแปลง

Order
(h)

Typical Transformer
Model

(No skin effect)

Typical Transformer
Model

(with skin effect)

CIGRE Transformer
Model

kV % kV % kV %
1 22.00 100 22.00 100 22.00 100
5 0.053 0.24 0.053 0.24 0.053 0.24
7 0.051 0.23 0.051 0.23 0.051 0.23
11 0.043 0.20 0.043 0.20 0.043 0.20
13 0.040 0.18 0.040 0.18 0.039 0.18
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Order
(h)

Typical Transformer
Model

(No skin effect)

Typical Transformer
Model

(with skin effect)

CIGRE Transformer
Model

kV % kV % kV %
17 0.031 0.14 0.031 0.14 0.031 0.14
19 0.026 0.12 0.026 0.12 0.026 0.12
23 0.023 0.10 0.023 0.10 0.022 0.11
25 0.020 0.09 0.019 0.09 0.019 0.09
29 0.019 0.09 0.019 0.09 0.018 0.09
31 0.017 0.08 0.017 0.08 0.016 0.08

THDv 0.110 0.50 0.1095 0.50 0.1087 0.49
Vrms 22.00 100 22.00 100 22.00 100

ตารางที่ 5.3(ข) แรงดันฮารมอนิกที่บัส 2 จากการวิเคราะหเมื่อเปล่ียนแบบจําลองของหมอแปลง

Order
(h)

Typical Transformer
Model

(No skin effect)

Typical Transformer
Model

(with skin effect)

CIGRE Transformer
Model

V % V % V %
1 384.68 100 384.68 100 386.47 100
5 12.46 3.24 12.48 3.25 12.59 3.26
7 11.90 3.09 11.95 3.11 12.02 3.11
11 10.15 2.64 10.21 2.65 10.22 2.64
13 9.26 2.41 9.32 2.42 9.30 2.41
17 7.23 1.88 7.30 1.90 7.22 1.87
19 6.14 1.60 6.20 1.61 6.11 1.58
23 5.33 1.38 5.38 1.40 5.25 1.36
25 4.55 1.18 4.59 1.19 4.47 1.16
29 4.44 1.16 4.49 1.17 4.32 1.12
31 3.99 1.04 4.03 1.05 3.87 1.00

THDv 25.70 6.68 25.84 6.72 25.78 6.67
Vrms 385.54 100.22 385.55 100.23 387.33 100.22
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ตารางที่ 5.4(ก) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาเปน
แบบ typical transformer model และ ไมคิดผลของความตานทานทางผิว

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load

A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1)
1 1876.1 100 57.94 100 3186.4 100 1500.8 100
5 -360.2 -19.20 -6.38 -11.02 -351.0. -11.02 39.40 2.63
7 -247.6 -13.20 -4.36 -7.53 -240.0 -7.53 37.50 2.50
11 -136.9 -7.30 -2.37 -4.10 -130.6 -4.10 31.94 2.13
13 -106.9 -5.70 -1.83 -3.17 -100.9 -3.17 29.15 1.94
17 -65.66 -3.50 -1.10 -1.89 -60.37 -1.89 22.80 1.52
19 -50.65 -2.70 -0.83 -1.44 -45.89 -1.44 19.36 1.29
23 -37.52 -2.00 -0.60 -1.03 -32.89 -1.03 16.80 1.12
25 -30.02 -1.60 -0.47 -0.81 -25.89 -0.81 14.35 0.96
29 -26.26 -1.40 -0.40 -0.68 -21.77 -0.68 14.02 0.93
31 -22.51 -1.20 -0.33 -0.57 -18.30 -0.57 12.59 0.84

THDi 481.3 25.65 8.46 14.60 465.09 14.60 81.03 5.40
Irms 1936.8 103.24 58.55 101.06 3220.2 101.06 1503.0 100.15

ตารางที่ 5.4(ข) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาเปน
แบบ typical transformer model และ คิดผลของความตานทานทางผิว

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load

A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1)
1 1876.1 100 57.94 100 3186.4 100 1500.8 100
5 -360.2 -19.20 -6.36 -10.97 -349.6 -10.97 39.32 2.62
7 -247.6 -13.20 -4.34 -7.49 -238.7 -7.49 37.35 2.49
11 -136.9 -7.30 -2.36 -4.07 -129.6 -4.07 31.75 2.12
13 -106.9 -5.70 -1.82 -3.14 -100.1 -3.14 28.94 1.93
17 -65.66 -3.50 -1.09 -1.88 -59.82 -1.88 22.60 1.51
19 -50.65 -2.70 -0.83 -1.43 -45.45 -1.43 19.19 1.28
23 -37.52 -2.00 -0.59 -1.02 -32.56 -1.02 16.64 1.11
25 -30.02 -1.60 -0.47 -0.80 -25.58 -0.80 14.21 0.95
29 -26.26 -1.40 -0.39 -0.68 -21.55 -0.68 13.88 0.92
31 -22.51 -1.20 -0.33 -0.57 -18.11 -0.57 12.46 0.83

THDi 481.3 25.65 8.41 14.52 462.74 14.52 80.57 5.37
Irms 1936.8 103.24 58.54 101.05 3219.8 101.05 1503.0 100.14
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ตารางที่ 5.4(ค) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาเปน
แบบ CIGRE transformer Model

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load

A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1)
1 1867.4 100 57.62 100 3169.2 100 1493.9 100
5 -358.5 -19.20 -6.36 -11.03 -349.6 -11.03 39.36 2.63
7 -246.5 -13.20 -4.34 -7.53 -238.6 -7.53 37.39 2.50
11 -136.3 -7.30 -2.35 -4.08 -129.2 -4.08 31.68 2.12
13 -106.4 -5.70 -1.81 -3.14 -99.47 -3.14 28.81 1.93
17 -65.36 -3.50 -1.07 -1.87 -59.11 -1.87 22.35 1.50
19 -50.42 -2.70 -0.81 -1.41 -44.76 -1.41 18.90 1.27
23 -37.35 -2.00 -0.58 -1.00 -31.83 -1.00 16.25 1.09
25 -29.88 -1.60 -0.45 -0.79 -24.91 -0.79 13.82 0.92
29 -26.14 -1.40 -0.38 -0.66 -20.83 -0.66 13.38 0.90
31 -22.41 -1.20 -0.32 -0.55 -17.44 -0.55 11.96 0.80

THDi 479.07 25.65 8.40 14.58 462.16 14.58 80.09 5.36
Irms 1927.9 103.24 58.23 101.06 3202.7 101.06 1496.1 100.14

จากการวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของหมอแปลงจาก แบบทั่วไปไมคิดผล
ของความตานทานตามผิว(typical transformer model No skin effect) เปนแบบทั่วไปและคิดผล
ของความตานทานตามผิวดวย(typical transformer model with skin effect)  พบวาความผิด
เพี้ยนทางดานแรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 ลดลง และ ความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันฮารมอนิกที่บัส 2
เพิ่มข้ึน อธิบายไดจากวงจรสมมูลของไดอะแกรมดังรูปที่ 5.2

Ih Zht

Zhs

Bus1

Bus2

ZhL

IhL

Iht

รูปที่ 5.2 วงจรสมมูลของไดอะแกรมรูปที่ 5.1
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จากวงจรสมมูลเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองโดยคิดคาความตานทานตามผิวดวยจะทําให     
อิมพีแดนซของหมอแปลงเพิ่มข้ึน  อิมพีแดนซรวมที่บัส 2 จึงเพิ่มข้ึน  เมื่อกระแสฮารมอนิกเทาเดิม
แตอิมพีแดนซเพิ่มข้ึนแรงดันฮารมอนิกที่บัส 2 จึงมากขึ้น สวนที่บัส 1 จากกฎการแบงไหลของ
กระแสเมื่ออิมพีแดนซของหมอแปลงมากขึ้นกระแสฮารมอนิกจึงไหลไปทางโหลดมากขึ้น   (IhL

มากขึ้น) จึงทําใหแรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 ลดลง
สําหรับการไหลของกระแสฮารมอนิกเมื่ออิมพีแดนซของหมอแปลงเพิ่มข้ึนทําใหกระแส

ไหลเขาหมอแปลงนอยลงแตจะไหลผานโหลดเชิงเสนมากขึ้นดังตารางที่ 5.4(ก) และ 5.4(ข)
การวิเคราะหผลของการเปลี่ยนแบบจําลองของหมอแปลงเปนแบบ CIGRE transformer 

model จะใชการพิจารณาในลักษณะเดียวกัน คือ การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอิมพีแดนซของ      
หมอแปลง  จากตารางที่ 5.3(ก)และ 5.3(ข)  พบวาแรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 และ บัส 2 ลดลง 
แสดงวาอิมพีแดนซของหมอแปลงเมื่อใชแบบจําลองแบบ  CIGRE load model มีคาลดลง และ 
สงผลใหกระแสฮารมอนิกที่ไหลผานหมอแปลงมีคาเพิ่มข้ึน แตความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันที่บัส 
2 ลดลงจึงทําใหกระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาโหลดเชิงเสนลดลงดวย  ดังในตารางที่ 5.6(ค)

5.2 ผลของแบบจําลองของโหลดเชิงเสนตอการวิเคราะหฮารมอนิก

แบบจําลองของโหลดเชิงเสนที่ไดจัดเตรียมไวมี 3 แบบ ถาคิดผลของความตานทานตาม
ผิวดวยจะมีทั้งหมด 5 แบบ แตเนื่องจากแบบจําลองโหลดเชิงเสนแบบอนุกรมตองการขอมูลโหลด
โดยเฉพาะ  ดังนั้นจึงจะแสดงการเปรียบเทียบแบบจําลองของโหลดเชิงเสนแบบขนานทั้งที่คิด
ความตานทานตามผิวและไมคิด(parallel load model) และ แบบจําลองโหลดเชิงเสนที่เสนอโดย
CIGRE (CIGRE load model)  การวิเคราะหฮารมอนิกจะใชไดอะแกรมเดิมดังรูปที่ 5.1 และใช
แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาแบบ typical model ไมคิดผลของความตานทานตามผิว  โดยจะ
เปลี่ยนแบบจําลองของโหลดเชิงเสนเปนดังที่กลาวมา ผลการวิเคราะหฮารมอนิกแสดงดังตารางที่
5.5
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ตารางที่ 5.5(ก) แรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 ที่ไดจากการวิเคราะหเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของโหลด
Order
(h)

Parallel Load Model
(No skin effect)

Parallel Load Model
(With skin effect) CIGRE Load Model

kV % kV % kV %
1 22.00 100 22.00 100 22.00 100
5 0.053 0.24 0.054 0.24 0.048 0.22
7 0.051 0.23 0.052 0.23 0.045 0.20
11 0.043 0.20 0.045 0.20 0.037 0.17
13 0.040 0.18 0.041 0.19 0.034 0.15
17 0.031 0.14 0.033 0.15 0.026 0.12
19 0.026 0.12 0.029 0.13 0.022 0.10
23 0.023 0.10 0.026 0.12 0.020 0.09
25 0.020 0.09 0.022 0.10 0.017 0.08
29 0.019 0.09 0.023 0.10 0.017 0.08
31 0.017 0.08 0.021 0.09 0.016 0.07

THDv 0.110 0.50 0.113 0.52 0.096 0.44
Vrms 22.00 100 22.00 100 22.00 100

ตารางที่ 5.5(ข) แรงดันฮารมอนิกที่ที่บัส 2 ที่ไดจากการวิเคราะหเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของโหลด
Order
(h)

Parallel Load Model
(No skin effect)

Parallel Load Model
(With skin effect) CIGRE Load Model

V % V % V %
1 384.68 100 384.68 100 384.68 100
5 12.46 3.24 12.57 3.27 11.26 2.93
7 11.90 3.09 12.09 3.14 10.56 2.75
11 10.15 2.64 10.50 2.73 8.74 2.27
13 9.26 2.41 9.68 2.52 7.91 2.06
17 7.23 1.88 7.77 2.02 6.16 1.60
19 6.14 1.60 6.69 1.74 5.25 1.36
23 5.33 1.38 6.00 1.56 4.62 1.20
25 4.55 1.18 5.21 1.36 3.99 1.04
29 4.44 1.16 5.29 1.37 4.01 1.04
31 3.99 1.04 4.84 1.26 3.66 0.95

THDv 25.70 6.68 26.98 7.01 22.57 5.87
Vrms 385.54 100.22 385.63 100.25 385.35 100.17
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ตารางที่ 5.6(ก) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของโหลดเชิงเสนเปน
แบบ parallel load model และ ไมคิดผลของความตานทานทางผิว

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load

A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1)
1 1876.1 100 57.94 100 3186.4 100 1500.8 100
5 -360.2 -19.20 -6.38 -11.02 -351.0. -11.02 39.40 2.63
7 -247.6 -13.20 -4.36 -7.53 -240.0 -7.53 37.50 2.50
11 -136.9 -7.30 -2.37 -4.10 -130.6 -4.10 31.94 2.13
13 -106.9 -5.70 -1.83 -3.17 -100.9 -3.17 29.15 1.94
17 -65.66 -3.50 -1.10 -1.89 -60.37 -1.89 22.80 1.52
19 -50.65 -2.70 -0.83 -1.44 -45.89 -1.44 19.36 1.29
23 -37.52 -2.00 -0.60 -1.03 -32.89 -1.03 16.80 1.12
25 -30.02 -1.60 -0.47 -0.81 -25.89 -0.81 14.35 0.96
29 -26.26 -1.40 -0.40 -0.68 -21.77 -0.68 14.02 0.93
31 -22.51 -1.20 -0.33 -0.57 -18.30 -0.57 12.59 0.84

THDi 481.3 25.65 8.46 14.60 465.09 14.60 81.03 5.40
Irms 1936.8 103.24 58.55 101.06 3220.2 101.06 1503.0 100.15

ตารางที่ 5.6(ข) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของโหลดเชิงเสนเปน
แบบ parallel load model และ คิดผลของความตานทานทางผิว

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load

A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1)
1 1876.1 100 57.94 100 3186.4 100 1500.8 100
5 -360.2 -19.20 -6.42 -11.09 -353.3 -11.09 18.50 1.23
7 -247.6 -13.20 -4.42 -7.62 -242.9 -7.62 14.82 0.99
11 -136.9 -7.30 -2.44 -4.21 -134.2 -4.21 10.13 0.67
13 -106.9 -5.70 -1.90 -3.29 -104.8 -3.29 8.56 0.57
17 -65.66 -3.50 -1.17 -2.02 -64.27 -2.02 5.98 0.40
19 -50.65 -2.70 -0.90 -1.56 -49.27 -1.56 4.86 0.32
23 -37.52 -2.00 -0.67 -1.15 -36.68 -1.15 3.95 0.26
25 -30.02 -1.60 -0.53 -0.92 -29.33 -0.92 3.29 0.22
29 -26.26 -1.40 -0.47 -0.80 -25.64 -0.80 3.09 0.21
31 -22.51 -1.20 -0.40 -0.69 -21.97 -0.69 2.74 0.18

THDi 481.3 25.65 8.58 14.81 471.96 14.81 29.00 1.93
Irms 1936.8 103.24 58.57 101.09 3221.2 101.09 15.01.1 100.02
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ตารางที่ 5.6(ค) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของโหลดเชิงเสนเปน
แบบ CIGRE Load Model

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load

A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1) A %(of I1)
1 1876.1 100 57.94 100 3186.4 100 1500.8 100
5 -360.2 -19.20 -5.76 -9.93 -316.6 -9.93 51.75 3.45
7 -247.6 -13.20 -3.86 -6.66 -212.2 -6.66 42.53 2.83
11 -136.9 -7.30 -2.03 -3.51 -111.8 -3.51 29.14 1.94
13 -106.9 -5.70 -1.56 -2.68 -85.55 -2.68 24.23 1.61
17 -65.66 -3.50 -0.93 -1.60 -50.94 -1.60 16.12 1.07
19 -50.65 -2.70 -0.71 -1.22 -38.84 -1.22 12.76 0.85
23 -37.52 -2.00 -0.51 -0.89 -28.28 -0.89 9.79 0.65
25 -30.02 -1.60 -0.41 -0.71 -22.47 -0.71 7.93 0.53
29 -26.26 -1.40 -0.35 -0.61 -19.47 -0.61 7.07 0.47
31 -22.51 -1.20 -0.30 -0.52 -16.62 -0.52 6.10 0.41

THDi 481.3 25.65 7.52 12.98 413.66 12.98 81.19 5.41
Irms 1936.8 103.24 58.42 100.84 3213.2 100.84 1503.0 100.15

จากการวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของโหลดจาก โหลดแบบขนานไมคิด
ผลของความตานทานตามผิว เปนโหลดแบบขนานและคิดผลของความตานทานตามผิวดวย พบ
วาความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 และ บัส 2 เพิ่มข้ึน อธิบายไดจากวงจรสมมูล
ของไดอะแกรมดังรูปที่ 5.2

จากวงจรสมมูลเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองโดยคิดคาความตานทานตามผิวดวยจะทําให     
อิมพีแดนซของโหลดเชิงเสนเพิ่มข้ึน  อิมพีแดนซรวมที่บัส 2 จึงเพิ่มข้ึน  เมื่อกระแสฮารมอนิกเทา
เดิมแตอิมพีแดนซเพิ่มข้ึนแรงดันฮารมอนิกที่บัส 2 จึงมากขึ้น สวนที่บัส 1 จากกฎการแบงไหลของ
กระแสเมื่อิมพีแดนซของโหลดเชิงเสนมากขึ้นกระแสฮารมอนิกจึงไหลไปทางแหลงจายมากขึ้น   
(Iht มากขึ้น) จึงทําใหแรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 เพิ่มข้ึน

สําหรับการไหลของกระแสฮารมอนิกเมื่ออิมพีแดนซของโหลดเชิงเสนเพิ่มข้ึนทําใหกระแส
ไหลเขาโหลดเชิงเสนนอยลงแตจะไหลผานหมอแปลงและแหลงจายไฟมากขึ้นดังตารางที่ 5.6(ก)
และ 5.6(ข)

การวิเคราะหผลของการเปลี่ยนแบบจําลองของโหลดเชิงเสนเปนแบบ CIGRE load 
model จะใชการพิจารณาในลักษณะเดียวกัน คือ การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของอิมพีแดนซของโหลด
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เชิงเสน  จากตารางที่ 5.5(ก)และ 5.5(ข)  พบวาแรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 และ บัส 2 ลดลง แสดงวา
อิมพีแดนซของโหลดเชิงเสนเมื่อใชแบบจําลองแบบ  CIGRE load model มีคาลดลง และ สงผล
ใหกระแสฮารมอนิกที่ไหลผานโหลดเชิงเสนมีคาเพิ่มข้ึน ดังในตารางที่ 5.6(ค)

จากผลการวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อใชแบบจําลองของโหลดเชิงเสนแบบ CIGRE load 
model ตรงกับเอกสารอางอิงที่ 1 ที่กลาววา แบบจําลอง CIGRE load model เหมาะที่จะใช
วิเคราะห  ฮารมอนิกในชวงลําดับที่ 5-20

5.3 ผลของแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิลตอการวิเคราะหฮารมอนิก

แบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิลที่ไดจัดเตรียมไวมี 2 แบบ แตถาคิดผลของ
ความตานทานตามผิวดวยจะมีทั้งหมด 4 แบบ จะแสดงการเปรียบเทียบแบบจําลองสายสงยอย
หรือสายเคเบิลทั้ง 4 แบบคือ แบบอนุกรมทั้งที่คิดความตานทานตามผิวและไมคิด(series model)
และ แบบ pi model ทั้งที่คิดความตานทานตามผิวและไมคิด การวิเคราะหฮารมอนิกจะใช         
ไดอะแกรมดังรูปที่ 5.3 และใชแบบจําลองของอุปกรณอ่ืนคงที่  โดยจะเปลี่ยนแบบจําลองของสาย
สงยอยหรือสายเคเบิลทั้งที่คิดความตานทานตามผิวและไมคิดดังที่กลาวมา

ระบบไฟฟาที่จะใชทําการวิเคราะหฮารมอนิก  จะสรางไดอะแกรมเพิ่มเติมจากไดอะแกรม
ในรูปที่ 5.1 ดังรูปที่ 5.3

รูปที่ 5.3 ไดอะแกรมของระบบไฟฟาเพื่อวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อ
เปลี่ยนแบบสายสงยอยหรือสายเคเบิล
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ตารางที่ 5.7(ก) ขอมูลเบื้องตนของอุปกรณไฟฟา
System Transformer rating Linear load #1 SPC 6 Pulses

22 kV,50 Hz
MVASC = 500
X/R      = 10

22 kV/400 V
3.5 MVA
%Z = 6,Loss 50 kW

Total load
1000 kVA
Pf=0.8 Lagging

1250 kVA
Power factor
0.8 Lagging

ตารางที่ 5.7(ข) ขอมูลเบื้องตนของสาย
Line or Cable Linear load # 2

R  0.001 Ohm/km         XL  0.002 Ohm/km
XC 0.005 MOhm*km      Length   0.2 km

Total load 800 kVA
Pf=0.8 Lagging

ขอมูลของอุปกรณไฟฟาแสดงดังตารางที่ 5.7(ก) และ 5.7(ข) ผลการวิเคราะหฮารมอนิก
แสดงดังตารางที่ 5.8-5.9
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ตารางที่ 5.8(ก) แรงดันฮารมอนิกที่ที่บัส 1 ไดจากการวิเคราะหเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิล
Order
(h)

Series Line Model
(No skin effect)

Series Line Model
(With skin effect)

Series Cable Model
(No skin effect)

Series Cable Model
(With skin effect)

kV %(of V1) kV %(of V1) kV %(of V1) kV %(of V1)
1 22 100 22 100 22 100 22 100
5 0.053 0.24 0.053 0.24 0.053 0.24 0.053 0.24
7 0.050 0.23 0.050 0.23 0.050 0.23 0.050 0.23
11 0.042 0.19 0.042 0.19 0.042 0.19 0.042 0.19
13 0.038 0.17 0.038 0.17 0.038 0.17 0.038 0.17
17 0.029 0.13 0.029 0.13 0.029 0.13 0.029 0.13
19 0.025 0.11 0.025 0.11 0.025 0.11 0.025 0.11
23 0.021 0.10 0.021 0.10 0.021 0.10 0.021 0.10
25 0.018 0.08 0.018 0.08 0.018 0.08 0.018 0.08
29 0.017 0.08 0.017 0.08 0.017 0.08 0.017 0.08
31 0.015 0.07 0.015 0.07 0.015 0.07 0.015 0.07

THDv 0.1061 0.48 0.1061 0.48 0.1061 0.48 0.1062 0.48
Vrms 22 100 22 100 22 100 22 100
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ตารางที่ 5.8(ข) แรงดันฮารมอนิกที่ที่บัส 2 ไดจากการวิเคราะหเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิล
Order
(h)

Series Line Model
(No skin effect)

Series Line Model
(With skin effect)

Series Cable Model
(No skin effect)

Series Cable Model
(With skin effect)

V %(of V1) V %(of V1) V %(of V1) V %(of V1)
1 384.27 100 384.27 100 384.27 100 384.30 100
5 8.96 2.33 8.97 2.33 8.97 2.33 8.97 2.33
7 8.53 2.22 8.53 2.22 8.53 2.22 8.54 2.22
11 7.19 1.87 7.19 1.87 7.19 1.87 7.20 1.87
13 6.51 1.69 6.51 1.69 6.51 1.69 6.52 1.70
17 5.00 1.30 5.00 1.30 5.00 1.30 5.01 1.30
19 4.20 1.09 4.20 1.09 4.20 1.09 4.21 1.10
23 3.57 0.93 3.57 0.93 3.57 0.93 3.58 0.93
25 3.02 0.79 3.02 0.79 3.02 0.79 3.03 0.79
29 2.89 0.75 2.89 0.75 2.89 0.75 2.91 0.76
31 2.57 0.67 2.57 0.67 2.57 0.67 2.59 0.67

THDv 18.08 4.70 18.08 4.71 18.08 4.70 18.10 4.71
Vrms 384.69 100.11 384.69 100.11 384.69 100.11 384.73 100.11
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ตารางที่ 5.8(ค) แรงดันฮารมอนิกที่ที่บัส 3 ไดจากการวิเคราะหเมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิล
Order
(h)

Series Line Model
(No skin effect)

Series Line Model
(With skin effect)

Series Cable Model
(No skin effect)

Series Cable Model
(With skin effect)

V %(of V1) V %(of V1) V %(of V1) V %(of V1)
1 382.81 100 382.81 100 382.81 100 382.81 100
5 8.93 2.33 8.92 2.33 8.92 2.33 8.80 2.31
7 8.49 2.22 8.48 2.22 8.49 2.22 8.35 2.19
11 7.15 1.87 7.14 1.87 7.15 1.87 7.01 1.84
13 6.47 1.69 6.46 1.69 6.47 1.69 6.33 1.66
17 4.96 1.30 4.95 1.30 4.96 1.30 4.84 1.27
19 4.17 1.09 4.16 1.09 4.17 1.09 4.06 1.07
23 3.54 0.92 3.53 0.92 3.54 0.92 3.44 0.92
25 2.99 0.78 2.98 0.78 2.99 0.78 2.91 0.76
29 2.86 0.75 2.85 0.75 2.86 0.75 2.77 0.73
31 2.54 0.66 2.53 0.66 2.54 0.66 2.56 0.65

THDv 17.97 4.69 17.94 4.69 17.97 4.70 17.62 4.60
Vrms 383.23 100.11 383.23 100.11 383.23 100.11 382.97 100.11
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ตารางที่ 5.9(ก) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิลเปนแบบอนุกรม ไมคิดความตานทานตามผิว
Order (h) Harmonic Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load # 1 Linear Load # 2 Line or Cable

A A A A A A
1 1878.05 78.83 4335.7 1502.4 1206.55 1206.55
5 -360.59 -6.30 -346.73 28.36 22.76 22.76
7 -247.91 -4.29 -235.88 26.85 21.54 21.54

11 -137.10 -2.30 -126.55 .22.55 18.08 18.08
13 -107.05 -1.76 -96.94 20.40 16.35 16.35
17 -65.73 -1.03 -56.91 15.65 12.53 12.53
19 -50.71 -0.78 -42.81 13.16 10.53 10.53
23 -37.56 -0.55 -30.05 11.18 8.93 8.93
25 -30.05 -0.42 -23.37 9.45 7.54 7.54
29 -26.29 -0.35 -19.30 9.05 7.20 7.20
31 -22.54 -0.29 -16.06 8.05 6.40 6.40

THDi 481.82 8.30 456.53 56.82 45.53 45.53
Irms 1938.91 79.27 4359.72 1503.55 1207.41 1207.41
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ตารางที่ 5.9(ข) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิลเปนแบบอนุกรม คิดความตานทานตามผิวดวย
Order (h) Harmonic Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load # 1 Linear Load # 2 Line or Cable

A A A A A A
1 1878.05 78.83 4335.7 1502.4 1206.55 1206.55
5 -360.59 -6.30 -346.74 28.36 22.73 22.73
7 -247.91 -4.29 -235.89 26.85 21.51 21.51

11 -137.10 -2.30 -126.57 .22.55 18.05 18.05
13 -107.05 -1.76 -96.96 20.40 16.32 16.32
17 -65.73 -1.04 -56.93 15.65 12.50 12.50
19 -50.71 -0.78 -42.83 13.16 10.50 10.50
23 -37.56 -0.55 -30.07 11.18 8.90 8.90
25 -30.05 -0.43 -23.39 9.45 7.52 7.52
29 -26.29 -0.35 -19.31 9.05 7.18 7.18
31 -22.54 -0.29 -16.08 8.06 6.38 6.38

THDi 481.82 8.30 456.57 56.83 45.46 45.46
Irms 1938.91 79.27 4359.72 1503.55 1207.41 1207.41
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ตารางที่ 5.9(ค) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิลเปนแบบ pi model ไมคิดความตานทานตามผิว
Order (h) Harmonic Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load # 1 Linear Load # 2 Line or Cable

A A A A A A
1 1878.05 78.83 4335.7 1502.4 1206.55 1206.55
5 -360.59 -6.30 -346.73 28.36 22.76 22.76
7 -247.91 -4.29 -235.88 26.85 21.54 21.54

11 -137.10 -2.30 -126.56 .22.55 18.08 18.08
13 -107.05 -1.76 -96.94 20.40 16.35 16.35
17 -65.73 -1.03 -56.91 15.65 12.53 12.53
19 -50.71 -0.78 -42.82 13.16 10.53 10.53
23 -37.56 -0.55 -30.06 11.18 8.93 8.93
25 -30.05 -0.42 -23.37 9.45 7.54 7.54
29 -26.29 -0.35 -19.30 9.05 7.21 7.21
31 -22.54 -0.29 -16.06 8.06 6.40 6.40

THDi 481.82 8.30 456.54 56.82 45.54 45.54
Irms 1938.91 79.27 4359.72 1503.55 1207.41 1207.41
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ตารางที่ 5.9(ง) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณเมื่อเลือกแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิลเปนแบบ pi model คิดความตานทานตามผิว
Order (h) Harmonic Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load # 1 Linear Load # 2 Line or Cable

A A A A A A
1 1878.05 78.98 4335.7 1502.3 1206.55 1206.55
5 -360.59 -6.30 -346.77 28.35 22.69 22.69
7 -247.91 -4.29 -235.94 26.85 21.43 21.43

11 -137.10 -2.30 -126.64 .22.56 17.92 17.92
13 -107.05 -1.76 -97.04 20.42 16.18 16.18
17 -65.73 -1.04 -57.02 15.68 12.37 12.37
19 -50.71 -0.78 -42.82 13.18 10.38 10.38
23 -37.56 -0.55 -30.16 11.21 8.79 8.79
25 -30.05 -0.43 -23.47 9.48 7.42 7.42
29 -26.29 -0.35 -19.40 9.09 7.08 7.08
31 -22.54 -0.29 -16.16 8.09 6.29 6.29

THDi 481.82 8.30 456.68 56.87 45.16 45.16
Irms 1938.91 79.41 4347.73 1503.45 1208.86 1208.86
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ตารางที่ 5.10  ความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวมที่บัสตางๆ เมื่อเปล่ียนแบบจําลองของสายสง
ยอยหรือสายเคเบิล

THDV

Bus 1 Bus 2 Bus 3Line or Cable model
V %(of V1) V %(of V1) V %(of V1)

Series No Skin effect 106.1 0.48 18.08 4.70 17.97 4.69
Series with Skin effect 106.1 0.48 18.09 4.71 17.94 4.69

Pi model No Skin effect 106.1 0.48 18.08 4.70 17.97 4.70
Pi model with Skin effect 106.2 0.48 18.10 4.71 17.62 4.60

ตารางที่ 5.11  ความผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวมที่อุปกรณตางๆ เมื่อเปลี่ยนแบบจําลองของ
สายสงยอยหรือสายเคเบิล

THDI

Harm
Source

System Trans Load 1 Load 2 CableLine or Cable model

A A A A A A
Series No Skin effect 481.82 8.30 456.53 56.82 45.53 45.53
Series with Skin effect 481.82 8.30 456.57 56.83 45.46 45.46

Pi model No Skin effect 481.82 8.30 456.54 56.82 45.54 45.54
Pi model with Skin effect 481.82 8.30 456.68 56.87 45.16 45.16

Ih Zht

Zhs

Bus1

Bus2

ZhL1

IhL1 Iht ZhA(cable)

ZhL2

Bus3

IhA

รูปที่ 5.4 วงจรสมมูลของไดอะแกรม รูปที่ 5.3



81

จากผลของการเปลี่ยนแปลงแบบจําลองของสายสงยอยหรือสายเคเบิลตอการวิเคราะห
ฮารมอนิกพบวาการเปลี่ยนแบบจําลองไมมีผลตอการวิเคราะหฮารมอนิกมากนัก  อาจเปนเพราะ
สายสั้นเกินไปทําใหอิมพีแดนซของสายมีคานอย จึงสงผลกระทบตอระบบรวมนอย  แตอยางไรก็
ตามจากการวิเคราะหทําใหเห็นแนวโนมของผลการเปลี่ยนแบบจําลองของสายสงหรือสายเคเบิล  
ในวงจรสมมูลรูปที่ 5.4  พบวาถาอิมพีแดนซของสายสงยอยหรือสายเคเบิลมีคาเพิ่มข้ึนความผิด
เพี้ยนทางดานแรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 และที่บัส 2 จะเพิ่มข้ึน แตที่บัส 3 จะลดลง  สงผลให
อุปกรณไฟฟาที่ตอที่บัส 1 และ ที่บัส 2 จะมีความผิดเพี้ยนทางดานกระแสมากขึ้นและอุปกรณไฟ
ฟาที่ตอที่บัส 3 จะมีความผิดเพี้ยนทางดานกระแสลดลง

ดังนั้น จากตารางความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม(ตารางที่ 5.10) และ ตารางความ
ผิดเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม(ตารางที่ 5.11) จะสรุปความสัมพันธของคาอิมพีแดนซของสายสง
ยอยหรือสายเคเบิลจากแบบจําลองที่ตางกัน ไดตามลําดับจากคาอิมพีแดนซนอยไปมาก คือ

1. แบบจําลองแบบอนุกรม ไมคิดคาความตานทานตามผิว( Series model, No skin effect) 
และ แบบจําลองแบบ pi model ไมคิดคาความตานทานตามผิว( pi model, No skin effect)

2. แบบจําลองแบบอนุกรม คิดคาความตานทานตามผิว( Series model, With skin effect)
3. แบบจําลองแบบ pi model คิดคาความตานทานตามผิว( pi model, With skin effect)

การวิเคราะหฮารมอนิกจะคิดผลของความตานทานตามผิวของสายหรือไมนั้นตอง
พิจารณาหลายองคประกอบ เชน ชนิดของสายวาเปนสายสงยอย  สายเคเบิลหรือสายเคเบิลใตดิน 
ขนาดพื้นที่หนาตัดของสาย  เปนตน แตมีผูเสนอไววาควรจะคิดความตานทานตามผิวที่ความถี่
ฮารมนิกลําดับที่ 25 ขึ้นไป
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บทที่ 6

มาตรฐานฮารมอนิก

การผิดเพี้ยนทางฮารมอนิกถาเกิดขึ้นในระบบไฟฟาอาจทําใหอุปกรณไฟฟาทํางานผิด
พลาดหรือถามีปริมาณฮารมอนิกมากจะทําใหอุปกรณไฟฟาเสียหายได  เพราะอุปกรณไฟฟารับ
กระแสหรือแรงดันเกินพิกัด  โดยเฉพาะกรณีเกิดสภาวะเรโซแนนซจะมีความเสียหายรุนแรงมาก  
ปญหาทางดานฮารมอนิกมีมากขึ้นเพราะมีการใชอุปกรณที่เปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกมากขึ้น  จึง
มีการออกขอกําหนดทางดานฮารมอนิกเพื่อจํากัดปริมาณฮารมอนิกที่ผูใชไฟฟาปลอยเขามาใน
ระบบไฟฟาและมีการพัฒนาขอกําหนดเรื่อยมาจนกลายเปนมาตรฐานที่ใชในหลายประเทศ  เชน  
ประเทศสหรัฐอเมริกาประกาศใชมาตรฐาน IEEE Std.519  ตั้งแตป  1981 และมีการพัฒนาเรื่อย
มา  ฉบับที่ใชปจจุบันคือ  IEEE Std.519-1992  ประเทศอังกฤษ  ประกาศใชมาตรฐาน  G.5/3-
1976  ในป 1976  ฉบับปจจุบันมีการปรับปรุง  เปน  G.5/4-2001  สําหรับประเทศไทย  คณะ
กรรมการปรับปรุงความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา  ซึ่งประกอบดวยผูแทนจากการไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย (กฟผ) การไฟฟานครหลวง (กฟน) และ การไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ)  ไดรวมกัน
จัดทํา ขอกําหนดกฎเกณฑเกี่ยวกับฮารมอนิกและแรงดันกระเพื่อม  สําหรับธุรกิจอุตสาหกรรมและ
บานอยูอาศัย  โดยอางอิงจากมาตรฐานสากล  เชน  มาตรฐาน IEC  มาตรฐานของประเทศ
อังกฤษ (G.5/3)  และ มาตรฐานของประเทศออสเตรเลีย  (SECWA)

มาตรฐานที่เกี่ยวของกับฮารมอนิก  จะกําหนดคาจํากัดของฮารมอนิกไวเปน  2  ลักษณะ
คือ       คาจํากัดแรงดันฮารมอนิก  และคาจํากัดกระแสฮารมอนิก  มาตรฐานที่สําคัญมีดังนี้

มาตรฐาน คาจํากัดแรงดันฮารมอนิก คาจํากัดกระแสฮารมอนิก
IEEE 519 – 1992 กําหนด กําหนด
IEC 61000-2-2 – 1990 กําหนด ไมกําหนด
IEC 61000-2-4 – 1994 กําหนด ไมกําหนด
IEC 61000-3-6 - 1996 กําหนด ไมกําหนด
G 5/4 – 2001 กําหนด กําหนด
EN 50160 – 1994 กําหนด ไมกําหนด
ขอกําหนดประเทศไทย กําหนด กําหนด



83

6.1 มาตรฐาน IEEE Std 519-1992

มาตรฐานฉบับนี้เปนมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกา ประกาศใชตั้งแตป 1981 และมี
การปรับปรุงเรื่อยมา มีชื่อเต็มวา IEEE Recommended Practices and Requirement for
Harmonic Control in Electricity Supply System และ มีบางประเทศนําไปประยุกตใชเปนมาตร
ฐานของประเทศตัวเองดวย

รายละเอียดของมาตรฐานในสวนของคาจํากัดระดับความผิดเพี้ยนของกระแสหรือแรงดัน
ฮารมอนิกนั้น จะทําการประเมินที่จุดตอรวม (Point of Common Coupling: PCC) โดยแบงแนว
ปฏิบัติออกเปน 2 แนว คือ

6.1.1 แนวปฏิบัติสําหรับผูใชไฟฟา

ผูใชไฟฟาที่รับไฟจากการไฟฟาจะตองไมปลอยฮารมอนิกเขาสูระบบมากกวาขีดจํากัดของ
มาตรฐานที่กําหนด โดยใชดัชนีวัดความผิดเพี้ยน 2 ตัว คือ ความผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวม(Total
Demand Distortion : TDD ) และ กระแสฮารมอนิกในแตละลําดับ (Individual Harmonic
Current Distortion : Ih) คาจํากัดจะจําแนกตามระดับแรงดันที่จุดตอรวม และ ขนาดของกระแส
ลัดวงจร(ISC)ตอกระแสในชวงที่มีความตองการสูงสุด(IL) แสดงดังตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 คาจํากัดของกระแสฮารมอนิกตาม IEEE Std.519-1992
Vn ≤ 69 kV

ISC/IL h < 11 11 ≤ h <17 17 ≤ h < 2323 ≤ h < 35 35 ≤ h TDD
< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

69 kV < Vn ≤ 161 kV
< 20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0
100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
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Vn > 161 kV
ISC/IL h < 11 11 ≤ h <17 17 ≤ h < 2323 ≤ h < 35 35 ≤ h TDD

< 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
≤ 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

ความหมายและขอมูลเพิ่มเติมจากตารางที่ 6.1
1) อุปกรณที่เปนตนกําเนิดกําลังไฟฟาจะถูกจํากัดคากระแสฮารมอนิกใหเปนไปตามตา

รางที่ 6.1 โดยไมคํานึงถึงคา ISC/IL

2) ISC คือ คากระแสลัดวงจรที่จุดตอรวม
3) IL  คือ กระแสที่ทั้งโรงงานใชในชวงที่มีความตองการใชไฟฟาสูงสุดเฉลี่ยในชวง 15

หรือ 30 นาที แตถาขอมูลไมเพียงพอจะคํานวณไดจาก คาเฉลี่ยของกระแสยอนหลัง
ในรอบ 1 ป แตถาเปนผูขอใชไฟฟารายใหม จะประมาณไดจากการทํานายลักษณะ
โหลดลวงหนา

4) คาในตารางที่ 6.1 เปนคาจํากัดของฮารมอนิกที่เปนลําดับคี่ จะหาคาจํากัดของลําดับ
คูไดโดยคิดเปน รอยละ 25 ของลําดับค่ีที่ติดกันและมากกวาลําดับคูนั้น เชน คาจํากัด
ของฮารมอนิกลําดับที่ 6 จะมีคาเทากับ รอยละ 25 ของคาจํากัดของฮารมอนิกลําดับ
ที่ 7

5) ฮารมอนิกที่ไมใชฮารมอนิกเฉพาะตัว (Non-Characteristic Harmonic) ใหมีคานอย
กวา รอยละ 25 ของคาจํากัดในตารางที่ 6.1

6) ถาโหลดที่ เปนตนกําเนิดฮารมอนิกประกอบดวย คอนเวอรเตอรที่มีจํานวนพัลส (q)
มากกวา 6 พัลส คาจํากัดในตารางใหเพิ่มข้ึนดวยตัวประกอบการคูณ q/6  เชน
ถาแหลงกําเนิดฮารมอนิกเปน คอนเวอรเตอรแบบ 12 พัลส (q = 12) คาจํากัดของ
ฮารมอนิกเฉพาะตัวในตารางที่ 6.1 จะเพิ่มข้ึนดวยตัวคูณ 2

7) กระแสผิดเพี้ยน ตองไมมีผลของสวนประกอบไฟตรง ( DC offset )

8) นิยามของ TDD = %100x
I

I

L

h∑
∞

2

2

           (6.1)

จากตารางคาจํากัดกระแสฮารมอนิกตามมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 พบวาจะยอมให
ผูใชไฟฟาปลอยกระแสฮารมอนิกเขาสูระบบไดมากหรือนอยขึ้นกับแรงดันของระบบไฟฟาและ
ขนาดของกระแสโหลด เชน ถาผูใชไฟฟามีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระบบจะยอมใหมีคาจํากัดไดสูง
กวา(คิดเปนรอยละ)ผูใชไฟขนาดใหญเมื่ออยูที่ระบบเดียวกัน
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6.1.2 แนวปฏิบัติสําหรับการไฟฟา

การไฟฟาจะกําหนดคาจํากัดของแรงดันฮารมอนิก เพื่อกําหนดคุณภาพของกําลังไฟฟา
โดยกําหนดความผิดเพี้ยนของแรงดันฮารมอนิกที่จุดตอรวม (PCC) และใชดัชนีชี้วัด 2 ตัว คือ แรง
ดันฮารมอนิกผิดเพี้ยนรวม (Total harmonic distortion : THDv ) และ แรงดันฮารมอนิกแตละ
ลําดับ (Individual harmonic voltage : Vh) การไฟฟาจะพยายามรักษาระดับแรงดันผิดเพี้ยนที่จุด
ตอรวมดวยการจํากัดคากระแสฮารมอนิกจากผูใชไฟฟา (ดังตารางที่ 6.1) และคาจํากัดของแรงดัน
ฮารมอนิกที่จุดตอรวมจะแบงตามระดับแรงดันดังตารางที่ 6.2 ซึ่งคาจํากัดนี้เปนสภาวะแรงดันปกติ
ถาเปนสภาวะการใชงานในชวงเวลาสั้นๆ ของการเริ่มเดินเครื่องจักรหรือสภาวะผิดปกติ คาจํากัด
ของแรงดันฮารมอนิก สามารถเพิ่มไดอีก 50% จากคาที่กําหนดในตารางที่ 6.2

ตารางที่ 6.2 คาจํากัดระดับแรงดันฮารมอนิก ตาม IEEE Std.519-1992
Bus Voltage
At PCC (Vn)

Individual Harmonic
Voltage Distortion (%)

Total Voltage
Distortion - THDv (%)

Vn ≤ 69 kV 3.0 5.0
69 kV < Vn ≤ 161 kV 1.5 2.5

Vn > 161 kV 1.0 1.5
*High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal that will attenuate by the
time it is tapped for a user

6.2 มาตรฐาน IEC 61000 Series of Standards

มาตรฐานของ IEC ถือเปนมาตรฐานสากลที่หลายประเทศยอมรับ มีมาตรฐานเกี่ยวกับ
หลายเรื่อง รวมทั้งในเรื่องขอกําหนดคุณภาพกําลังไฟฟาทางดานฮารมอนิกจะมีอยูในมาตรฐาน
IEC 61000-2-2 : 1990 (Compatibility levels for individual harmonic voltages in low
voltage networks)และ IEC 61000-2-4 : 1994 (Compatibility levels for individual harmonic
voltage in 3 classes of environments)
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6.2.1 มาตรฐาน IEC 61000-2-2 : 1990

ขอกําหนดทางดานฮารมอนิกของมาตรฐาน IEC 61000-2-2:1990 ใชกับระบบแรงดันต่ํา
ไมเกิน  240  โวลต  สําหรับระบบ  1  เฟส  และไมเกิน  415 โวลต  สําหรับระบบ  3  เฟส  โดย
กําหนดคาความผิดเพี้ยนดานแรงดันรวม (THDv)  ไมเกิน  8 %  สําหรับคาความผิดเพี้ยนแตละ
ลําดับ( Vh ) จะกําหนดคาจํากัดโดยขึ้นกับลําดับของแรงดันฮารมอนิก ดังตารางที่ 6.3

ตารางที่ 6.3 คาจํากัดของระดับแรงดันฮารมอนิกสําหรับแรงดันต่ํา (415/240 volt)
Odd harmonics

(non-multiple of 3)
Odd harmonics
(multiple of 3)

Even harmonics

Harmonic
order (h)

Harmonic
voltage (%)

Harmonic
order (h)

Harmonic
voltage (%)

Harmonic
order (h)

Harmonic
voltage (%)

5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 > 21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+0.5x25/h

6.2.2 มาตรฐาน IEC 61000-2-4 : 1994

เปนมาตรฐานที่ใชกับระบบไฟฟาที่จายไฟใหกับโรงงานอุตสาหกรรมทั้งจุดตอรวม(PCC)
และจุดที่อยูภายในระบบโรงงานหรือจุดติดตั้งอุปกรณ(IPC: In-Plant of coupling) แตไมรวม
ระบบไฟฟาในเรือ     ในเครื่องบินและบนฐานนอกชายฝง( non – public networks ) โดยแบง
ระบบออกเปน 3  Class  ดังนี้

Class 1  สําหรับจายไฟฟาใหกับอุปกรณที่ไวตอสิ่งรบกวนจากระบบไฟฟา (Very 
sensitive to disturbances )  เชน  เครื่องมือวัดของหองปฏิบัติการ  อุปกรณปองกันในระบบสื่อ
สารหรือคอมพิวเตอร
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Class 2    ระบบไฟฟาที่จายไฟฟาใหกับโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไปทั้งที่ PCC และ IPC

Class 3  ระบบไฟฟาที่จายไฟฟาใหกับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีอุปกรณที่สรางสิ่งรบกวน
ในระบบไฟฟาไดงาย  เชน  เครื่องเชื่อม  มอเตอรขนาดใหญที่มีการสตารทอยูบอยๆและการ
ทํางานของโหลดเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว

คาจํากัดของมาตรฐาน  IEC 61000-2-4-1994  ทั้งทางดานกระแสและแรงดันฮารมอนิก
แสดงดังตารางที่ 6.4 ถึงตารางที่ 6.6
ตารางที่ 6.4 คาจํากัดของระดับฮารมอนิกในแตละลําดับ (ไมรวม ฮารมอนิกที่เปนพหุคูณของ 3)
Order

h
Class 1
Uh(%)

Class 2
Uh(%)

Class 3
Uh(%)

Order
h

Class 1
Uh(%)

Class 2
Uh(%)

Class 3
Uh(%)

5 3 6 8 2 2 2 3
7 3 5 7 4 1 1 1.5

11 3 3.5 5 6 0.5 0.5 1
13 3 3 4.5 8 0.5 0.5 1
17 2 2 4 10 0.5 0.5 1
19 1.5 1.5 4 >10 0.2 0.2 1
23 1.5 1.5 3.5
25 1.5 1.5 3.5
>25 0.2+12.5/h 0.2+12.5/h 5x h/11

ตารางที่ 6.5 คาจํากัดของระดับฮารมอนิกในแตละลําดับ (ฮารมอนิกที่เปนพหุคูณของ 3 ลําดับคี่)
Order

h
Class 1
Uh (%)

Class 2
Uh (%)

Class 3
Uh (%)

3 3 5 6
9 1.5 1.5 2.5

15 0.3 0.3 2
21 0.2 0.2 1.75
>21 0.2 0.2 1

ตารางที่ 6.6 คาจํากัดของแรงดันฮารมอนิกผิดเพี้ยนรวม (THD)
Total harmonic Class 1 Class 2 Class 3
distortion (THD) 5 % 8 % 10 %
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จากตารางคาจํากัดของ IEC 1000-2-4-1994 จะเห็นไดวาคาจํากัดนั้นจะขึ้นกับประเภท
ของ Class และมีคาลดลงเมื่อลําดับฮารมอนิกเพิ่มข้ึน และจะเห็นไดวา มาตรฐาน IEC นั้น จะ
กําหนดคาจํากัดไปถึงจุดที่แหลงกําเนิดฮารมอนิกตอใชงานอยู

6.3 มาตรฐาน G.5/4-2001

มาตรฐาน G.5/4-2001 (Planning Levels for Harmonic Voltage Distortion and The 
Connection of Nonlinear Equipment to Transmission Systems and Distribution Networks 
in The United Kingdom) กําหนดคาจํากัดของฮารมอนิกตามระดับแรงดัน โดยแบงแรงดันออก
เปน  4  กลุมคือ

แรงดัน  400 V. กําหนดคาจํากัด  THD  ≤  5.0 %   สําหรับคา  Vh  จะกําหนดคาจํากัด
โดยขึ้นกับลําดับของแรงดันฮารมอนิก  ดังรายละเอียดในตารางที่  6.7

แรงดัน  6.6 kV. , 11 kV.  และ  20 kV.  เรียก  Final Distribution Systems  กําหนดคา
จํากัด THD ≤  4 %   สําหรับคา  Vh  จะกําหนดคาจํากัดโดยขึ้นกับลําดับของแรงดันฮารมอนิก  ดัง
รายละเอียดในตารางที่  6.8

แรงดันสูงกวา  20 kV.  ถึงต่ํากวา  145 kV.  เรียก  Primary Distribution Systems  และ 
Sub-transmission Systems  กําหนดคาจํากัด  THD  ≤  3 %   สําหรับคา  Vh  จะกําหนดคา
จํากัดโดยขึ้นกับลําดับของแรงดันฮารมอนิก  ดังรายละเอียดในตารางที่  6.9

แรงดัน  275 kV.  และ 400 kV.  เรียก  Transmission Systems  กําหนดคาจํากัด  THD  
≤  3 %   สําหรับคา  Vh  จะกําหนดคาจํากัดโดยขึ้นกับลําดับของแรงดันฮารมอนิก  ดังรายละเอียด
ในตารางที่  6.10
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ตารางที่  6.7 คาจํากัดของระดับแรงดันฮารมอนิกสําหรับแรงดันต่ํา 400 V
Odd Harmonics

Non - multiples of 3
Odd Harmonics

Multiples of 3 Even Harmonics

Order , h Harmonic
voltage ( % Order , h Harmonic

voltage ( % Order , h Harmonic
voltage ( %

5
7
11
13
17
19
23
25

4.0
4.0
3.0
2.5
1.6
1.2
1.2
0.7

3
9
15
21

> 21

4.0
1.2
0.3
0.2
0.2

2
4
6
8
10
12

> 12

1.6
1.0
0.5
0.4
0.4
0.2
0.2

The total harmonic distortion ( THD ) level is 5 %.

ตารางที่  6.8 คาจํากัดของระดับแรงดันฮารมอนิกสําหรับแรงดัน 6.6 kV. , 11 kV. และ 20 kV.
Odd Harmonics

Non - multiples of 3
Odd Harmonics

Multiples of 3 Even Harmonics

Order , h Harmonic
voltage ( % ) Order , h Harmonic

voltage ( % ) Order , h Harmonic
voltage ( % )

5
7

11
13
17
19
23
25

> 25

3.0
3.0
2.0
2.0
1.6
1.2
1.2
0.7

0.2 + 0.5×25/h

3
9
15
21

> 21

3.0
1.2
0.3
0.2
0.2

2
4
6
8
10
12

> 12

1.5
1.0
0.5
0.4
0.4
0.2
0.2

The total harmonic distortion ( THD ) level is 4 %.
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ตารางที่  6.9 คาจํากัดของระดับแรงดันฮารมอนิกสําหรับแรงดัน มากกวา 20 kV. และ นอยกวา
145 kV.

Odd Harmonics
Non - multiples of 3

Odd Harmonics
Multiples of 3 Even Harmonics

Order , h Harmonic
voltage ( % ) Order , h Harmonic

voltage ( % ) Order , h Harmonic
voltage ( % )

5
7

11
13
17
19
23
25

> 25

2.0
2.0
1.5
1.5
1.0
1.0
0.7
0.7

0.2 + 0.5×
25/h

3
9

15
21

> 21

2.0
1.0
0.3
0.2
0.2

2
4
6
8

10
12

> 12

1.0
0.8
0.5
0.4
0.4
0.2
0.2

The total harmonic distortion ( THD ) level is 3 %.

ตารางที่  6.10 คาจํากัดของระดับแรงดันฮารมอนิกสําหรับแรงดัน 275 kV. และ 400 kV.
Odd Harmonics

Non - multiples of 3
Odd Harmonics

Multiples of 3 Even Harmonics

Order , h Harmonic
voltage ( % ) Order , h Harmonic

voltage ( % ) Order , h Harmonic
voltage ( % )

5
7

11
13
17
19
23
25

> 25

2.0
1.5
1.0
1.0
0.5
0.5
0.5
0.5

0.2 + 0.3×25/h

3
9
15
21

> 21

1.5
0.5
0.3
0.2
0.2

2
4
6
8

10
12

> 12

1.0
0.8
0.5
0.4
0.4
0.2
0.2

The total harmonic distortion ( THD ) level is 3 %.
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สวนขอกําหนดทางดานกระแสฮารมอนิกมาตรฐานนี้แบงการพิจารณาออกเปน  3  ขั้น
ตอน  คือ

ขั้นตอนที่ 1  ใชกับระบบแรงดันต่ํา  230/400  V.  โดยไมตองพิจารณาเรื่องปญหาจาก
ฮารมอนิกหากติดตั้งอุปกรณที่มีคุณสมบัติเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน  IEC 61000-3-2  
และ  IEC 61000-3-4  หากเปน  คอนเวอรเตอร (Converters)  หรือ   เครื่องแปลงไฟฟาสลับ(AC 
Regulators)  3  เฟส  ตองมีขนาดไมเกินที่กําหนดในตารางที่  6.11   หากเปน  ศูนยรวมโหลด 
(Aggregate Loads) และอุปกรณ   อ่ืน ๆ ที่มีขนาดใหญกวา  16 แอมแปร./เฟส  ตองมีกระแสฮาร
มอนิกไมเกินคาที่ระบุในตารางที่  6.12

ตารางที่  6.11  ขนาดใหญที่สุดของคอนเวอรเตอร(converter) และ เครื่องแปลงผันกําลังไฟฟา
สลับ    (AC regulator) ในระบบไฟ 3 เฟส แตละตัวภายใตคาจํากัดของ ขั้นตอนที่ 1

Three Phase Convertors Three Phase AC
RegulatorsSupply System

Voltage at The PCC 6 Pulse ( kVA ) 12 Pulse ( kVA ) 6 Pulse Thyristor
400 V. 12 50 14

ตารางที่  6.12 คาจํากัดกระแส(Irms)มากที่สุดที่สําหรับจุดรวมโหลด (aggregate loads) และ 
อุปกรณที่มีพิกัดกระแสมากกวา 16 แอมแปรตอเฟส ภายใตขอจํากัดของ ขั้นตอนที่ 1
Harmonic
Order : h

Emission
Current : Ih

Harmonic
Order : h

Emission
Current : Ih

Harmonic
Order : h

Emission
Current : Ih

Harmonic
Order : h

Emission
Current : Ih

2 28.9 14 2.1 26 1.1 38 0.8
3 48.1 15 1.4 27 0.5 39 0.4
4 9.0 16 1.8 28 1.0 40 0.7
5 28.9 17 13.6 29 3.1 41 1.8
6 3.0 18 0.8 30 0.5 42 0.3
7 41.2 19 9.1 31 2.8 43 1.6
8 7.2 20 1.4 32 0.9 44 0.7
9 9.6 21 0.7 33 0.4 45 0.3
10 5.8 22 1.3 34 0.8 46 0.6
11 39.4 23 7.5 35 2.3 47 1.4
12 1.2 24 0.6 36 0.4 48 0.3
13 27.8 25 4.0 37 2.1 49 1.3

50 0.6
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ขั้นตอน 2  ใชกับระบบแรงดันสูงพิกัดแรงดันต่ํากวา  33 kV.  หากเปน  คอนเวอรเตอร 
(Converters)   หรือ  เครื่องแปลงไฟฟาสลับ(AC Regulators)  3  เฟส  ตองมีขนาดไมเกินที่
กําหนดใน    ตารางที่  6.13  สําหรับกระแสฮารมอนิกจากผูใชไฟฟาแตละรายตองไมเกินคาที่
กําหนดในตารางที่  6.14

ตารางที่  6.13  ขนาดใหญที่สุดของคอนเวอรเตอร(converter) และ เครื่องแปลงผันกําลังไฟฟา
สลับ    (AC regulator) แตละตัวภายใตคาจํากัดของ ข้ันตอนที่ 2

Three Phase Convertors
Ratings in kVA

Three Phase AC Regulators
Ratings in kVA.Supply System Voltage

at The PCC
6 Pulse 12 Pulse 6 Pulse Thyristor

6.6 ,11 , 20 and 22 kV. 130 250* 150

ขั้นตอน 3  หากไมสามารถจํากัดกระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาสูระบบตามที่กําหนดใน  ขั้นตอนที่ 2 
ได  ตองทําการวิเคราะหระบบไฟฟาทางดานฮารมอนิกอยางละเอียด  กอนที่จะไดรับอนุญาติจาก
การไฟฟา  ใหใชไฟฟาได
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ตารางที่ 6.14 คาจํากัดกระแส(Irms/ph) มากที่ยอมใหผูใชไฟฟาปลอยเขาสูระบบไฟฟา ภายใตขอจํากัด
ของขั้นตอนที่ 2

Harmonic
Order

PCC on
6.6,11 or 20
kV. systems

PCC on 22
kV. systems

Harmonic
Order

PCC on
6.6,11 or 20
kV. systems

PCC on 22
kV. systems

2 4.9 3.3 27 0.1 0.1
3 6.6 4.4 28 0.2 0.2
4 1.6 1.3 29 0.8 0.8
5 3.9 2.6 30 0.1 0.1
6 0.6 0.6 31 0.7 0.7
7 7.4 5.0 32 0.2 0.2
8 0.9 0.9 33 0.1 0.1
9 1.8 1.5 34 0.2 02
10 1.4 1.4 35 0.6 0.6
11 6.3 4.7 36 0.1 0.1
12 0.2 0.2 37 0.5 0.5
13 5.3 4.0 38 0.2 0.2
14 0.5 0.5 39 0.1 0.1
15 0.3 0.3 40 0.2 0.2
16 0.4 0.4 41 0.4 0.4
17 3.3 2.0 42 0.1 0.1
18 0.2 0.3 43 0.4 0.4
19 2.2 1.8 44 0.2 0.2
20 0.3 0.3 45 0.1 0.1
21 0.1 0.1 46 0.2 0.2
22 0.3 0.3 47 0.3 0.3
23 1.8 1.1 48 0.1 0.1
24 0.1 0.1 49 0.3 0.3
25 1.0 1.0 50 0.1 0.1
26 0.3 0.3

The 6.6 , 11 or 20 kV. column is relevant to final distribution systems ; the 22 kV. column is relevant to primary distribution
systems.

With the exception of the third and fifth harmonic orders any two emission currents up to and including the nineteenth order may
exceed the limit values by 10% or 0.5 A, whichever is the greater. For harmonic orders greater than the nineteenth any four
emission currents may exceed the giver values by 10% or 0.1 A, whichever is the greater.
These limits are based on the typical fault levels given in table 9 of G5/4 – 2001
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 6.4   มาตรฐาน  EN 50160 – 1994

แบงระดับแรงดันออกเปน  2  กลุม  คือระบบแรงดันต่ําไมเกิน  1000  โวลต.  และระบบ
แรงดันปานกลาง สูงกวา  1  กิโลโวลต.  จนถึง  35  กิโลโวลต.  ทั้ง  2  กลุมกําหนดใหคาจํากัด
ความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิกรวม(THDV)  ไมเกิน  8 %  สวน  ความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก
แตละลําดับ(Vhจะกําหนดคาจํากัดโดยขึ้นกับลําดับของฮารมอนิก  ดังรายละเอียดในตารางที่  
6.15  และตารางที่  6.16  ตามลําดับ      ( ปจจุบันคาจํากัดของทั้ง  2  กลุมมีคาเทากัน )

ตารางที่  6.15  คาจํากัดแรงดันฮารมอนิกแตละลําดับ ถึงลําดับที่ 25 แสดงเปนคารอยละของแรง
ดัน  ระบบ( Un.)  ( Un  ≤ 1000 V. )

Odd harmonic Even harmonic
Non-  Multiples of 3 Multiples of 3

Order , h Relative
voltage Order , h Relative

voltage
Order , h Relative

voltage

5
7
11
13
17
19
23
25

6 %
5 %

3.5 %
3 %
2 %

1.5 %
1.5 %
1.5 %

3
9

15
21

5 %
1.5 %
0.5 %
0.5 %

2
4

6 … 24

2 %
1 %

0.5 %

Note :  No values are given for harmonics of order higher than 25 ,  as they are usually 
small, but largely unpredictable due to resonance effects.



95

ตารางที่  6.16  คาจํากัดแรงดันฮารมอนิกแตละลําดับ ถึงลําดับที่ 25 แสดงเปนคารอยละของแรง
ดัน  ระบบ( Un.). ( 1 kV. <  Uc ≤  35 kV. )

Odd harmonic Even harmonic
Non - Multiples of 3 Multiples of 3

Order , h Relative
voltage Order , h Relative

voltage
Order , h Relative

voltage

5
7

11
13
17
19
23
25

6 %
5 %

3.5 %
3 %
2 %

1.5 %
1.5 %
1.5 %

3
9

15
21

5 %  *

1.5 %
0.5 %
0.5 %

2
4

6 … 24

2 %
1 %

0.5 %

*  Depending on the network design the value for the third harmonic order can be
substantially lower.

เมื่อเปรียบเทียบมาตรฐานที่กลาวมา  สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6.17

ตารางที่  6.17  การเปรียบเทียบคาจํากัดแรงดันฮารมอนิกจากมาตรฐานจํานวน  5  ฉบับ
IEEE 519 - 1992 IEC 61000-2-2-1990 IEC 61000-2-4-1994 G 5/4 - 2001 EN 50160 - 1994

% Vh % Vh % Vh % Vh % VhVS

(kV.)
%

THD Odd Even
VS

(kV.)
%

THD Odd Even Cla
ss %

THD Odd Even Inter
VS

(kV.)
%

THD Odd Even
VS

(kV.)
%

THD Odd Even
Dist.
≤ 69

Sub
Trans
>69
to

161

Trans
> 161

5.0

2.5

1.5

3.0

1.5

1.0

3.0

1.5

1.0

0.415 8.0 T6.3 T6.3 1

2

3

5.0

8.0

10.0

T6.4

T6.5

T6.6

T6.4

T6.5

T6.6

T6.4

T6.5

T6.6

0.4

6.6,
11,20

>20
to

<145

275,
400

5

4

3

3

T6.7

T6.8

T6.9

T6.10

T6.7

T6.8

T6.9

T6.10

≤1.0

>1-35

8.0

8.0

T6.15

T6.16

T6.15

T6.16

หมายเหตุ  T6.2 , T6.3 , …  หมายถึง  ตารางที่  6.2 ,  ตารางที่  6.3 , …
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6.5 ขอกําหนดกฏเกณฑฮารมอนิกเกี่ยวกับไฟฟาประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม

เปนขอกําหนดที่การไฟฟาทั้งสามแหงตั้งคณะทํางานขึ้นเพื่อปรับปรุงความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟาในสวนของคุณภาพกําลังไฟฟาที่เกี่ยวกับเร่ืองฮารมอนิก

6.5.1 คาจํากัดของกระแสและแรงดันฮารมอนิก

มาตรฐานอางอิงที่ขอกําหนดนี้นํามาใชในสวนของคาจํากัดจะอางอิงมาจากมาตรฐานของ
ประเทศอังกฤษ G.5/3-1976 :Engineering Recommendation แตไดรวมระดับแรงดันที่มีใชจริง
ในประเทศไทยเขาไปดวย ดังตารางที่ 6.18 และ 6.19 ซึ่งเปนขีดจํากัดของกระแส และ แรงดัน 
ตามลําดับ ดังนั้นวิธีการประเมินจะแบงออกเปน 3 ข้ันตอนตามมาตรฐาน G.5/3-1976

ตารางที่ 6.18 ขดีจาํกดักระแสฮารมอนกิสาํหรับผูใชไฟฟารายใดๆทีจ่ดุตอรวม *(PCC)
อันดับฮารมอนิกและขีดจํากัดกระแส (A rms)ระดับแรงดันไฟฟาที่

จุดตอรวม(kV) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
0.400 48 34 22 56 11 40 9 8 7 19 6 16 5 5 5 6 4 6

11 and 12 13 8 6 10 4 8 3 3 3 7 2 6 2 2 2 2 1 1
22 , 24 and 33 11 7 5 9 4 6 3 2 2 6 2 5 2 1 1 2 1 1

69 8.8 5.9 4.3 7.3 3.3 4.9 2.3 1.6 1.6 4.9 1.6 4.3 1.6 1 1 1.6 1 1
115 and above 5 4 3 4 2 3 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1

 ยอมใหนาํคาความคลาดเคลือ่นรอยละ 10 หรอื 0.5 A (คาทีม่ากกวาคาใดคาหนึง่) มาใชกบัขดีจาํกดัของกระแส
แตละอนัดบัไดไมเกนิ 2 อนัดบั

ตารางที่ 6.19  ขีดจํากัดความเพี้ยนฮารมอนิกของแรงดันสําหรับผูใชไฟฟารายใดๆที่จุดตอรวม
(PCC) (รวมทั้งระดับความเพี้ยนที่มีอยูเดิม)

คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิก
ของแรงดัน  แตละลําดับ (%)ระดับแรงดันไฟฟา

ที่จุดตอรวม (kV)
คาความผิดเพี้ยน

ฮารมอนิกรวมของแรงดัน (%) ลําดับค่ี ลําดับคู
0.400 5 4 2

11 , 12 , 22 and 24 4 3 1.75
33 3 2 1
69 2.45 1.63 0.82

115  and above 1.5 1 0.5
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6.5.2 วิธีการประเมิน
ขีดจํากัดความเพี้ยนของแรงดันที่เกิดจากฮารมอนิก แบงการพิจารณาออกเปน 3 ขั้น

ตอน ดังตอไปนี้

1.  ขั้นตอนที่ 1
1) อุปกรณไฟฟา 3 เฟส
อุปกรณประเภทคอนเวอรเตอร(convertor) หรือ เครื่องแปลงผันกําลังไฟฟาสลับ(Ac

regulator) ไมเกิน 1 ตัว ที่จะนําเขาระบบแรงดัน 0.400,11 และ 12 กิโลโวลต หากมีขนาดไมเกิน
ตารางที่ 6.20 สามารถนําเขาระบบไดโดยไมตองพิจารณาในสวนของฮารมอนิก  แตถามีอุปกรณ
หลายตัวใหพิจารณาใน  ขั้นตอนที่ 2

ตารางที่ 6.20 ขนาดสูงสุดของอุปกรณประเภทคอนเวอรเตอร(convertor)และเครื่องแปลงผัน
กําลังไฟฟาสลับ(Ac regulator) ตามข้ันตอนที่  1

Converters 3 เฟส A.C. Regulators 3 เฟสระดับแรงดันไฟฟา
ที่จุดตอรวม (kV) 3-Pulse

(kVA)
6-Pulse
(kVA)

12-Pulse
(kVA)

6-Thyristor
(kVA)

3-Thyristor/
3- Diode (kVA)

0.415 8 12 - 14 10
6.6 and 11 85 130 250* 150 100

2) อุปกรณไฟฟา 1 เฟส
- เครื่องใชไฟฟาทั่วไปหรืออุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่มีคาตามมาตรฐาน EN 500006

สามารถติดตั้งเขาระบบได
- อุปกรณประเภทคอนเวอรเตอร(convertor)และเครื่องแปลงผันกําลังไฟฟาสลับ                

(Ac regulator) ที่สารถนําเขาระบบได  โดยอุปกรณตองมีขนาดตามที่กําหนดคือ
ไมเกิน    5 กิโลโวลตแอมแปร ที่แรงดัน 230 โวลต  อุปกรณประเภทคอนเวอรเตอร
หรือเครื่องแปลงผันกําลังไฟฟาสลับที่สรางกระแสฮารมอนิกทั้งอันดับคูและอันดับค่ี  
จะไมอนุญาตใหนําเขาระบบและหากมีการติดตั้งอุปกรณประเภทคอนเวอรเตอร
หรือเครื่องแปลงผันกําลังไฟฟาสําหรับไฟ  1  เฟส อยูแลวแตตองการติดตั้งอุปกรณ
เพิ่มข้ึน  อนุญาตใหทําไดหากมีการติดตั้งที่เฟสอื่น  ทั้งนี้เพื่อทําใหเกิดการสมดุลของ
อุปกรณประเภทไมเชิงเสน  แตหากตองการติดตั้งอุปกรณกวาหนึ่งตัวตอเฟส  ให
พิจารณาตามขั้นตอนที่ 2
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2.  ขั้นตอนที่  2
1) อุปกรณไฟฟา  3 เฟส
อุปกรณที่มีขนาดเกินของเขตจํากัดในข้ันตอนที่ 1 สามารถนําเขาระบบไดก็ตอเมื่อ
- ระบบของผูใชไฟฟาจะตองไมสรางกระแสฮารมอนิก(Harmonic Current) ที่จุด

PCC เกินคาขีดจํากัดในตารางที่ 6.18
- คาแรงดันฮารมอนิกที่จุด PCC กอนที่จะตอเชื่อมโหลดใหมจะตองมีคาไมเกิน 75%

ของคาขีดจํากัดในตารางที่ 6.19
- คา Shot Circuit Level ตองไมต่ํามาก

2) อุปกรณไฟฟา 1 เฟส
อุปกรณที่เกินขีดจํากัดในข้ันตอนที่ 1 ไมอนุญาตใหตอเขากับระบบ

3.  ขั้นตอนที่ 3
อุปกรณประเภทโหลดไมเชิงเสนที่ไมผานการพิจารณาตาม  ข้ันตอนที่ 2 หรือที่จุด PCC

ของระบบมีคาแรงดันฮารมอนิก(Harmonic Voltege) เกิน 75% ของคาในตารางที่ 6.19 กอนที่จะ
ตอโหลดใหมเพิ่ม การพิจารณาการอนุญาต ใหตอเขากับระบบไดหรือไมนั้น จะประเมินในขั้นตอน
ที่ 3 โดยผูใชไฟฟายังคงตอโหลดแบบไมเปนเชิงเสนเขากับระบบได หลังจากไดทําการศึกษา
วิเคราะหกระแสและแรงดันฮารมอนิกในสภาพที่เกิดขึ้นปจจุบัน และมีการจําลองผลที่จะเกิดขึ้นใน
อนาคต เมื่อตอโหลดใหมเพิ่มอยางละเอียด โดยผูใชไฟฟาจะไดรับอนุญาต ใหตออุปกรณเขากับ
ระบบไดหากผลการศึกษาวิเคราะหไดวาระดับแรงดัน          ฮารมอนิกที่จุดใดๆในระบบไฟฟามีคา
ไมเกินคาที่กําหนดในตารางที่ 6.19

6.5.3  การบังคับใช

การบังคับใช จะแบงออกเปน 3 สวนหลักๆ คือ การไฟฟา ส่ิงที่ตองรวมดําเนินการ
ระหวางผูใชไฟฟาและการไฟฟา ผูใชไฟฟา ซึ่งรายละเอียดแสดงดังแผนผังในรูปที่ (6.1)

(1)  ผูขอใชไฟฟารายใหม ผูขอใชไฟฟารายใหมตองจัดสงรายละเอียดของ
อุปกรณและการคํานวณใหการไฟฟาฯ ตรวจสอบ โดยแสดงใหเห็นวา เมื่อมีการตอเขากับระบบไฟ
ฟาแลว จะไมกอใหเกิดฮารมอนิกเกินขีดจํากัดฯ ขางตน การไฟฟาฯ ขอสงวนสิทธิ์ในการไมจายไฟ
ฟา หากการตอใชไฟฟาดังกลาวกอใหเกิดผลกระทบตอระบบไฟฟาและผูใชไฟฟารายอื่น
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(2)  ผูขอเปลี่ยนแปลงการใชไฟฟา ผูขอเปลี่ยนแปลงการใชไฟฟาจะตองปฏิบัติเชน
เดียวกับขอ (1) โดยจะตองจัดสงรายละเอียดของอุปกรณและการคํานวณทั้งโหลดเดิมและโหลดที่
มีการเปลี่ยนแปลงใหการไฟฟาฯ ตรวจสอบ

(3)  ผูใชไฟฟารายเดิม ถาทางการไฟฟาฯ ตรวจสอบแลวพบวาการใชไฟฟาของผูใช
ไฟฟารายเดิมนั้น กอใหเกิดฮารมอนิกเกินขีดจํากัดฯ ขางตน ผูใชไฟฟาจะตองทําการปรับปรุงแกไข
เพื่อลดผลกระทบดังกลาว หากผูใชไฟฟาไมดําเนินการปรับปรุงแกไข การไฟฟาฯ จะเขาไปทําการ
ปรับปรุงแกไขโดยคิดคาใชจายจากผูใชไฟฟา หรืองดการจายไฟฟา
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ประเมินระดับฮารมอนิกท่ีเกิดจากอุปกรณ
ของผูใชไฟฟาตามขั้นตอนท่ีกําหนด

ทําสัญญาซื้อขายไฟฟาโดยมีขอกําหนด
เร่ืองฮารมอนิกรวมอยูดวย

ทําการตรวจวัดคาฮารมอนิก   คร้ังท่ี 1

ผลการตรวจวัดอยูในระดับ
ต่ํากวาหรือเทากับขีดจํากัด

ทําการตรวจวัดคาฮารมอนิก   คร้ังท่ี 2

ผลการตรวจวัดอยูในระดับ
ต่ํากวาหรือเทากับขีดจํากัด

ทําการตรวจวัดคาฮารมอนิก   คร้ังท่ี 3

ผลการตรวจวัดอยูในระดับ
ต่ํากวาหรือเทากับขีดจํากัด

ดําเนินการแกใขใหโดยคิดคาใขจาย
จากผูใชไฟฟาหรือระงับการจายไฟฟา

พิจารณาขอเสนอรวมท้ังขอมูล
ทางดานฮารมอนิกท้ังหมด

อนุญาตใหตอเขากับระบบ
ของการไฟฟาได

ตรวจสอบผูใชไฟฟารายเดิม
ท่ีคาดวาจะกอใหเกิดปญหา

เกี่ยวกับฮารมอนิกในระบบไฟฟา

ผานการตรวจสอบ
และจายไฟฟาตามปกติ

(การไฟฟาสงวนสิทธิ์ในการเขา
ตรวจสอบตามวาระที่เห็นสมควร)

ยื่นขอใชไฟฟาใหมหรือ
ขอเปลี่ยนแปลงการใชไฟฟา

ทําการแกไข
ไมใชใช

ใช

ใช

ไมใช

ทําการแกไข
ไมใช

การไฟฟา สิ่งท่ีตองรวมดําเนินการ ผูใชไฟฟา

รูปที่ 6.1 แผนผังแสดงวิธีการบังคับใชขอกําหนดของการไฟฟา
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บทที่ 7

ตัวอยางการวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม

บทนี้จะใชโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม  โดยจะเลือก
ตัวอยางในสภาวะตางๆเพื่อแสดงถึงความสามารถของโปรแกรม  ตัวอยางแรกจะแสดง ผลของการ
ตอชุดคาปาซิเตอรเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกําลังแบบมีตัวควบคุมอัตโนมัติเพื่อดูสภาวะของการ
เกิดเรโซแนนซที่อาจเกิดขึ้น และดูการผิดเพี้ยนของฮารมอนิก  ตัวอยางที่สอง จะแสดงผลของโรง
งานขางเคียงกันที่มีแหลงกําเนิดฮารมอนิกทั้งคูแตติดตัวกรองฮารมอนิกเพียงโรงงานเดียว จะดูการ
ไหลของกระแสฮารมอนิกที่จะกระทบตอกัน ตัวอยางที่สาม จะแสดงผลของความผิดเพี้ยนทางดาน
แรงดันฮารมอนิกของระบบไฟฟากอนตอเขากับระบบไฟฟาของโรงงานและตัวอยางที่ 4 จะแสดง
ผลของการเปลี่ยนแปลงโหลดของโรงงานตอการไหลของกระแสฮารมอนิกและแสดงประสิทธิภาพ
ของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน

7.1 ตัวอยางที่ 1

โรงงานมีแหลงกําเนิดฮารมอนิก 1 ชุด ตอใชงานอยูกับโหลดเชิงเสนและตองการปรับปรุง
ตัวประกอบกําลังใหดีขึ้น ดวยการติดตั้งชุดคาปาซิเตอร หรือ การติดตั้งตัวกรองฮารมอนิก

การวิเคราะหฮารมอนิกโดยใชโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจะใชขอมูลของอุปกรณและแบบ
จําลองดังตารางที่ 7.1 และมีไดอะแกรมดังรูปที่ 7.1

รูปที่ 7.1 ไดอะแกรมของโรงงานสําหรับตัวอยางที่ 1
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ตารางที่ 7.1(ก) ขอมูลเบื้องตนของระบบไฟฟา,หมอแปลงไฟฟาและแหลงกําเนิดฮารมอนิก
System Transformer SPC 6 Pulses

22 kV, 50 Hz
MVASC = 500 MVA

X/R ratio = 10

22 kV/400 V
3500 kVA

%Z = 6, Loss 50 kW
Typical model, No Skin eff

1250 kVA
PF = 0.8 lagging

ตารางที่ 7.1(ข) ขอมูลกระแสฮารมอนิกจาก คอนเวอรเตอร
Harm Order (h) Mag (%of I1) Harm Order (h) Mag (%of I1)

5 19.2 19 2.7
7 13.2 23 2.0

11 7.3 25 1.6
13 5.7 29 1.4
17 3.5 31 1.2

สําหรับขอมูลของโหลดเชิงเสน  เนื่องจากโปรแกรมสามารถวิเคราะหถึงการเปลี่ยนแปลง
โหลดได 24 คา ในที่นี้จะแสดง การเปลี่ยนแปลงโหลดเพียง 4 คาเพื่อใหเห็นแนวโนมการเปลี่ยน
แปลง ขอมูลของโหลดแสดงดังตารางที่ 7.2 และ แบบจําลองของโหลดเชิงเสนนั้น จากการ
วิเคราะหผลของแบบจําลองในบทที่ 5 จึงเลือกใชแบบจําลองโหลดแบบขนานไมคิดความตานทาน
ตามผิว
ตารางที่ 7.2 ขอมูลเบื้องตนของโหลดเชิงเสน

Hour Linear Load(kVA),  pf = 0.8 Lagging
1 1000
2 1300
3 1700
4 2000

7.1.1 ระบบยังไมตอคาปาซิเตอรและตัวกรองฮารมอนิก

การวิเคราะหคร้ังแรกจะไมตอคาปาซิเตอรหรือตัวกรองฮารมอนิก ผลการวิเคราะห         
ฮารมอนิกแสดงดังตารางที่ 7.3 และ 7.4
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ตารางที่ 7.3(ก) ) แรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อเปลี่ยนขนาดของโหลดเชิงเสน
Order
(h)

Load 1000 kVA Load 1300 kVA Load 1700 kVA Load 2000 kVA

kV %(or V1) kV %(or V1) kV %(or V1) kV %(or V1)
1 22.00 100 22.00 100 22.00 100 22.00 100
5 0.053 0.24 0.053 0.24 0.053 0.24 0.053 0.24
7 0.051 0.23 0.051 0.23 0.050 0.23 0.050 0.23
11 0.044 0.20 0.044 0.20 0.043 0.20 0.042 0.19
13 0.040 0.18 0.040 0.18 0.038 0.18 0.038 0.17
17 0.032 0.15 0.031 0.14 0.030 0.14 0.029 0.13
19 0.028 0.12 0.027 0.12 0.025 0.12 0.024 0.11
23 0.025 0.11 0.023 0.11 0.022 0.10 0.021 0.09
25 0.021 0.09 0.020 0.09 0.018 0.08 0.017 0.08
29 0.021 0.09 0.019 0.09 0.018 0.08 0.017 0.08
31 0.019 0.08 0.018 0.08 0.016 0.07 0.015 0.07

THDv 0.1119 0.51 0.1102 0.50 0.1076 0.49 0.10837 0.49
Vrms 22.000 100 22.000 100 22.000 100 22.000 100
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ตารางที่ 7.3(ข) ) แรงดันฮารมอนิกที่บัส 2 ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อเปลี่ยนขนาดของโหลดเชิงเสน
Order
(h)

Load 1000 kVA Load 1300 kVA Load 1700 kVA Load 2000 kVA

V %(or V1) V %(or V1) V %(or V1) V %(or V1)
1 388.31 100 386.78 100 384.76 100 383.26 100
5 9.06 2.33 9.03 2.34 8.99 2.34 8.95 2.34
7 8.69 2.24 8.65 2.24 8.58 2.23 8.51 2.22
11 7.48 1.93 7.41 1.91 7.27 1.89 7.16 1.87
13 6.87 1.77 6.77 1.75 6.61 1.72 6.47 1.69
17 5.44 1.40 5.31 1.37 5.11 1.33 4.95 1.29
19 4.65 1.20 4.52 1.17 4.32 1.12 4.15 1.08
23 4.09 1.05 3.94 1.02 3.70 0.96 3.51 0.92
25 3.52 0.91 3.77 0.87 3.14 0.82 2.96 0.77
29 3.50 0.90 3.30 0.85 3.03 0.79 2.83 0.74
31 3.17 0.82 2.97 0.77 2.71 0.70 2.51 0.65

THDv 19.06 4.91 18.77 4.85 18.32 4.76 17.96 4.69
Vrms 388.77 100.12 387.24 100.12 385.20 100.11 383.68 100.11
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ตารางที่ 7.4(ก) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใช
ขนาดของโหลดเชิงเสน 1000 kVA (เครื่องหมายลบแสดง ทิศกระแสไหลเขาบัส หรือบัสแรงสูง)

Order (h) Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load # 1

A A A A
1 1858.88 57.51 3163.25 1486.8
5 - 356.84 - 6.37 - 350.35 28.06
7 - 245.33 - 4.37 - 240.17 26.77

11 - 135.67 - 2.39 - 131.69 22.98
13 - 105.94 - 1.86 - 102.25 21.07
17 - 65.05 - 1.13 - 61.92 16.68
19 - 50.18 - 0.86 - 47.38 14.26
23 - 37.17 - 0.63 - 34.46 12.55
25 - 29.74 - 0.50 - 27.29 10.80
29 - 26.02 - 0.42 - 23.35 10.72
31 - 22.30 - 0.36 - 19.78 9.70

THDi 476.80 14.73 466.01 58.66
Irms 1918.74 101.08 3197.42 1488.00

ตารางที่ 7.4(ข) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใช
ขนาดของโหลดเชิงเสน 1300 kVA (เครื่องหมายลบแสดง ทิศกระแสไหลเขาบัส หรือบัสแรงสูง)

Order (h) Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load # 1

A A A A
1 1865.8 65.36 3594.6 1940.5
5 - 358.25 - 6.35 - 349.34 36.66
7 - 246.30 - 4.35 - 239.00 34.90

11 - 136.21 - 2.37 - 130.29 29.79
13 - 106.35 - 1.83 - 100.79 27.21
17 - 65.31 - 1.10 - 60.50 21.35
19 - 50.38 - 0.84 - 46.06 18.16
23 - 37.32 - 0.60 - 33.14 15.81
25 - 29.85 - 0.47 - 26.09 13.53
29 - 26.12 - 0.40 - 22.06 13.27
31 - 22.39 - 0.34 - 18.57 11.94

THDi 478.68 8.42 463.35 75.68
Irms 1926.30 65.90 3624.42 1941.98
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ตารางที่ 7.4(ข) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใช
ขนาดของโหลดเชิงเสน 1700 kVA (เครื่องหมายลบแสดง ทิศกระแสไหลเขาบัส หรือบัสแรงสูง)

Order (h) Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load # 1

A A A A
1 1875.65 76.06 4183.25 2550.9
5 - 360.13 - 6.32 - 347.68 48.21
7 - 247.59 - 4.31 - 237.05 45.75

11 - 136.92 - 2.33 - 127.96 38.66
13 - 106.91 - 1.79 - 98.38 35.10
17 - 65.65 - 1.06 - 58.23 27.15
19 - 50.64 - 0.80 - 43.99 22.92
23 - 37.51 - 0.57 - 31.14 19.63
25 - 30.01 - 0.44 - 24.32 16.66
29 - 26.26 - 0.37 - 20.23 16.08
31 - 22.51 - 0.31 - 16.89 14.35

THDi 481.19 8.35 459.02 97.64
Irms 1936.40 76.52 4208.39 2552.77

ตารางที่ 7.4(ง) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใช
ขนาดของโหลดเชิงเสน 2000 kVA (เครื่องหมายลบแสดง ทิศกระแสไหลเขาบัส หรือบัสแรงสูง)

Order (h) Harmonic
Source System(HV) Transformer(LV) Linear Load # 1

A A A A
1 1883.0 84.24 4632.9 3012.8
5 - 361.54 - 6.29 - 346.18 56.92
7 - 248.56 - 4.28 - 235.29 53.84

11 - 137.46 - 2.29 - 125.90 45.11
13 - 107.33 - 1.75 - 96.28 40.74
17 - 65.91 - 1.02 - 56.32 31.14
19 - 50.84 - 0.77 - 42.29 26.13
23 - 37.66 - 0.54 - 29.57 22.10
25 - 30.13 - 0.42 - 22.95 18.65
29 - 26.36 - 0.34 - 18.87 17.78
31 - 22.60 - 0.28 - 15.67 15.79

THDi 483.08 8.28 455.29 113.52
Irms 1944.00 84.64 4655.3 3014.9
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จากตารางที่ 7.3 (ก) และ 7.3(ข) แรงดันฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจากการใชโหลดขนาดตางๆ
กันไมทําใหเกิดความผิดเพี้ยนทางแรงดันมากนักอยูในระดับที่ยอมรับได โดยเมื่อเปลี่ยนโหลดเชิง
เสนเปน 1000 1300 1700 และ 2000 kVA ตามลําดับ คาความผิดเพี้ยนรวมที่บัส 1 และ บัส 2 มี
คาดังตารางที่ 7.5(ก)  สําหรับความผิดเพี้ยนทางดานกระแสฮารมอนิกรวมแสดงดังตารางที่ 7.5(ข)

ตารางที่ 7.5(ก) สรุปแรงดันผิดเพี้ยนรวมในการวิเคราะหฮารมอนิกตัวอยางที่ 1
THDV (%)

Bus Load,1000
kVA

Load,1300
kVA

Load,1700
kVA

Load,2000
kVA

Bus 1 (HV) 0.51 0.50 0.49 0.49
Bus 2 (LV) 4.91 4.85 4.76 4.69

ตารางที่ 7.5(ข) สรุปกระแสผิดเพี้ยนรวมในการวิเคราะหฮารมอนิกตัวอยางที่ 1
THDI

Load,1000
kVA

Load,1300
kVA

Load,1700
kVA

Load,2000
kVAEquipment

A %of I1 A %of I1 A %of I1 A %of I1

System (HV) 8.47 14.73 8.42 12.89 8.35 10.97 8.28 9.83
Transformer (LV) 466.0 14.73 463.4 12.89 459.0 10.97 455.3 9.83

Linear Load 58.66 3.94 75.68 3.90 97.64 3.83 113.5 3.77

จากคากระแสผิดเพี้ยนรวมถือวายอมรับไดเพราะจะทําใหคากระแสประสิทธิผลที่ไหลผาน
อุปกรณไฟฟาเพิ่มข้ึนไมเกิน 2 % จึงไมจําเปนตองวิเคราะหสภาวะการเกิดเรโซแนนซ

7.1.2 ระบบตอคาปาซิเตอรแตไมตอตัวกรองฮารมอนิก

เมื่อพิจารณาตัวประกอบกําลังไฟฟาของระบบ พบวายังมีคาต่ําอยู(0.8) ถาตองการปรับ
ปรุงตัวประกอบกําลังใหดีขึ้นจะตองมีการติดตั้งชุดคาปาซิเตอร เพื่อใหไดคาตัวประกอบกําลังตาม
ที่ตองการ  เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนไดจัดเตรียมการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง  เมื่อตอใช
งานคาปาซิเตอรแบบอัตโนมัติ  โดยสามารถใสคาตัวประกอบกําลังที่ตองการไว  ในที่นี้จึงจะทํา
การทดสอบโปรแกรมถึงการปรับปรุงตัวประกอบกําลังดวย โดยสมมติใหคาตัวประกอบกําลังที่
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ตองการคือ 0.95 และติดตั้งคาปาซิเตอร พิกัดแรงดัน 440 โวลต 100 kVar 15 ชุด  จากโหลดที่ใช  
4 ระดับ ตองการกําลังงานรีแอคทีฟจากคาปาซิเตอรเมื่อคํานวณโดยใชสมการที่ 7.1 และ ที่ไดจาก
โปรแกรมแสดงดังตารางที่ 7.6

Comp.kVar = )tan(tankW newongTotal Φ-Φ            (7.1)

ตัวอยาง การคํานวณหากําลังรีแอคทีฟที่ตองการเมื่อโหลดมีขนาด 1000 kVA และ แหลงกําเนิด
ฮารมอนิกมีขนาด 1250 kVA

kWTotal =  1000*0.8+1250*0.8  =  1800  kW  ดังนั้นจากสมการที่  7.1 กําลังรีแอคทีฟ
ของคาปาซิเตอร คือ

Comp.kVar =  1800*[ tan( cos-1(0.8)) - tan( cos-1(0.95)) ]
=  758.37  kVar

ตารางที่ 7.6 เปรียบเทียบผลของโปรแกรมในการหากําลังรีแอคทีฟเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
Reactive Power from Capacitor (kVar)

ProgramLinear Load (kVA)
Calculated

steps KVar of steps KVar Used
1000 758.37 10 1000 799.93
1300 859.48 11 1100 875.23
1700 994.31 13 1300 1028.89
2000 1095.42 14 1400 1102.15

จํานวนชุด(step) ของคาปาซิเตอรที่ใชในตารางที่ 7.6 จะใหกําลังรีแอคทีฟจริงที่แรงดันใช
งานนอยกวากําลังรีแอคทีฟที่แรงดันพิกัด 440 โวลต ซึ่งการหากําลังรีแอคทีฟที่ใชไดจริงแสดงดัง
ตัวอยาง

QcUSED =  rated

2

rated

Q
V
V ×







           (7.2)

เชน  ใชคาปาซิเตอร 10 ชุด

Qc = 1000
440

53.393 2

×




 =  799.93  kVar

ผลการวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อมีคาปาซิเตอรตอเขาระบบแสดงดังตารางที่ 7.7 และ 7.8
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ตารางที่ 7.7(ก)  แรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อเปลี่ยนขนาดของโหลดเชิงเสน และ ตอคาปาซิเตอร
Order
(h)

Load 1000 kVA
Capacitor 10 Step

Load 1300 kVA
Capacitor 11 Step

Load 1700 kVA
Capacitor 13 Step

Load 2000 kVA
Capacitor 14 Step

kV %(or V1) kV %(or V1) kV %(or V1) kV %(or V1)
1 22 100 22 100 22 100 22 100
5 0.083 0.38 0.088 0.40 0.098 0.45 0.103 0.47
7 0.176 0.80 0.204 0.93 0.233 1.06 0.204 0.93
11 0.051 0.23 0.042 0.19 0.031 0.14 0.028 0.13
13 0.026 0.12 0.022 0.10 0.017 0.08 0.016 0.07
17 0.010 0.04 0.009 0.04 0.007 0.03 0.006 0.03
19 0.006 0.03 0.006 0.03 0.005 0.02 0.004 0.02
23 0.004 0.02 0.003 0.01 0.003 0.01 0.002 0.01
25 0.003 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01 0.002 0.01
29 0.002 0.01 0.002 0.01 0.001 0.01 0.001 0.01
31 0.002 0.01 0.001 0.01 0.001 0.01 0.001 0.00

THDv 0.204 0.93 0.227 1.03 0.256 1.16 0.231 1.05
Vrms 22.00 100 22.00 100 22.00 100.01 22.00 100
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ตารางที่ 7.7(ข) ) แรงดันฮารมอนิกที่บัส 2 ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อเปลี่ยนขนาดของโหลดเชิงเสน และ ตอคาปาซิเตอร
Order
(h)

Load 1000 kVA
Capacitor 10 Step

Load 1300 kVA
Capacitor 11 Step

Load 1700 kVA
Capacitor 13 Step

Load 2000 kVA
Capacitor 14 Step

V %(or V1) V %(or V1) V %(or V1) V %(or V1)
1 393.53 100 392.48 100 391.44 100 390.40 100
5 14.29 3.63 15.01 3.83 16.72 4.27 17.53 4.49
7 30.00 7.62 34.71 8.84 39.77 10.16 34.70 8.89
11 8.71 2.21 7.17 1.83 5.32 1.36 4.71 1.21
13 4.37 1.11 3.76 0.96 2.95 0.75 2.66 0.68
17 1.63 0.41 1.45 0.37 1.18 0.30 1.08 0.28
19 1.07 0.27 0.95 0.24 0.78 0.20 0.72 0.18
23 0.61 0.15 0.55 0.14 0.46 0.12 0.42 0.11
25 0.44 0.11 0.40 0.10 0.33 0.08 0.31 0.08
29 0.32 0.08 0.29 0.07 0.24 0.06 0.23 0.06
31 0.26 0.06 0.23 0.06 0.19 0.05 0.18 0.05

THDv 34.70 8.82 38.72 9.87 43.60 11.14 39.28 10.06
Vrms 395.05 100.39 394.39 100.49 393.86 100.62 392.37 100.50
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ตารางที่ 7.8(ก) กระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใชขนาดของโหลดเชิงเสน
1000 kVAและคาปาซิเตอร 10 ชุด (เครื่องหมายลบแสดง ทิศกระแสไหลเขาบัส หรือบัสแรงสูง)

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer

(LV)
Linear Load

# 1 Capacitor

A A A A A
1 1833.8 55.03 3026.4 1467.1 1173.6
5 - 352.11 - 10.05 - 552.78 43.10 213.11
7 - 242.07 - 15.08 - 829.25 89.99 626.29

11 - 133.87 - 2.78 - 153.17 26.02 285.56
13 - 104.53 - 1.18 - 65.04 13.05 169.34
17 - 64.19 - 0.34 - 18.59 4.88 82.79
19 - 49.52 - 0.20 - 10.86 3.18 60.39
23 - 36.68 - 0.09 - 5.13 1.82 41.82
25 - 29.34 - 0.06 - 3.40 1.31 32.75
29 - 25.67 - 0.04 - 2.15 0.96 27.83
31 - 22.01 - 0.03 - 1.59 0.76 23.61

THDi 470.48 18.38 1010.66 104.14 750.02
Irms 1893.28 58.01 3190.74 1470.8 1392.77

ตารางที่ 7.8(ข) กระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใชขนาดของโหลดเชิงเสน
1300 kVAและคาปาซิเตอร 11 ชุด (เครื่องหมายลบแสดง ทิศกระแสไหลเขาบัส หรือบัสแรงสูง)

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer

(LV)
Linear Load

# 1 Capacitor

A A A A A
1 1838.7 61.34 3373.5 1912.32 1287.5
5 - 353.04 - 10.56 - 580.72 59.18 246.27
7 - 242.72 - 17.45 - 959.48 136.08 797.11

11 - 134.23 - 2.29 - 126.16 28.01 258.74
13 - 104.81 - 1.02 - 56.04 14.70 160.51
17 - 64.36 - 0.30 - 16.51 5.66 80.84
19 - 49.65 - 0.18 - 9.70 3.71 59.35
23 - 36.78 - 0.08 - 4.62 2.14 41.40
25 - 29.42 - 0.06 - 3.07 1.55 32.49
29 - 25.74 - 0.04 - 1.94 1.13 27.69
31 - 22.07 - 0.03 - 1.44 0.90 23.51

THDi 471.73 20.55 1130.2 151.91 896.04
Irms 1898.32 64.69 3557.8 1918.34 1568.6
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ตารางที่ 7.8(ค) กระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใชขนาดของโหลดเชิงเสน
1700 kVAและคาปาซิเตอร 13 ชุด (เครื่องหมายลบแสดง ทิศกระแสไหลเขาบัส หรือบัสแรงสูง)

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer

(LV)
Linear Load

# 1 Capacitor

A A A A A
1 1843.6 69.99 3849.2 2507.3 1517.5
5 - 353.98 - 11.76 - 646.54 86.62 324.04
7 - 243.36 - 19.99 - 1099.2 204.97 1079.2

11 - 134.59 - 1.70 - 93.57 27.32 226.79
13 - 105.09 - 0.80 - 43.92 15.14 148.66
17 - 64.53 - 0.24 - 13.47 6.07 77.96
19 - 49.78 - 0.15 - 7.99 4.02 57.75
23 - 36.87 - 0.07 - 3.84 2.34 40.72
25 - 29.50 - 0.05 - 2.56 1.70 32.06
29 - 25.81 - 0.03 - 1.63 1.25 27.44
31 - 22.12 - 0.02 - 1.21 1.00 23.34

THDi 472.99 23.27 1279.6 224.84 1164.82
Irms 1903.37 73.75 4056.33 2517.5 1913.05

ตารางที่ 7.8(ง) กระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใชขนาดของโหลดเชิงเสน
2000 kVAและคาปาซิเตอร 14 ชุด (เครื่องหมายลบแสดง ทิศกระแสไหลเขาบัส หรือบัสแรงสูง)

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer

(LV)
Linear Load

# 1 Capacitor

A A A A A
1 1848..6 76.62 4214.0 2957.7 1629.9
5 - 354.93 - 12.33 - 677.99 107.44 365.94
7 - 244.02 - 17.44 - 959.16 211.53 1014.16

11 - 134.95 - 1.51 - 82.87 28.61 216.31
13 - 105.37 - 0.72 - 39.67 16.18 144.61
17 - 64.70 - 0.22 - 12.35 6.58 76.99
19 - 49.91 - 0.13 - 7.35 4.38 57.24
23 - 36.97 - 0.06 - 3.55 2.56 40.52
25 - 29.58 - 0.04 - 2.37 1.86 31.94
29  - 25.88 - 0.03 - 1.51 1.37 27.39
31 - 22.18 - 0.02 - 1.12 1.09 23.31

THDi 474.25 21.42 1178.27 239.67 1115.03
Irms 1908.46 79.56 4375.65 2967.46 1974.83
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ผลการวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อตองการปรับปรุงตัวประกอบกําลังดวยการติดตั้งชุด        
คาปาซิเตอร จะพบวามีความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันฮารมอนิกมากขึ้น และ ที่สําคัญคือมีการ
ขยายกระแสฮารมอนิกทําใหกระแสที่ไหลผานอุปกรณมีขนาดเพิ่มข้ึนมาก  ตารางที่ 7.9 สรุปความ
ผิดเพี้ยนฮารมอนิกรวม

ตารางที่ 7.9(ก) สรุปแรงดันผิดเพี้ยนรวมในการวิเคราะหฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 เมื่อติดตั้งชุด
คาปาซิเตอร

THDV (%)
Bus Load,1000 kVA

Cap 10 step
Load,1300 kVA

Cap 11 step
Load,1700 kVA

Cap13 step
Load,2000 kVA

Cap 14 step
Bus 1 (HV) 0.93 1.03 1.16 1.05
Bus 2 (LV) 8.82 9.87 11.14 10.06

ตารางที่ 7.9(ข) สรุปกระแสผิดเพี้ยนรวมในการวิเคราะหฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 เมื่อติดตั้งชุด
คาปาซิเตอร

THDI

Load,1000 kVA
Cap 10 step

Load,1300 kVA
Cap 11 step

Load,1700 kVA
Cap 13 step

Load,2000 kVA
Cap 14 stepEquipment

A %of I1 A %of I1 A %of I1 A %of I1

System (HV) 18.38 33.39 20.55 33.50 23.27 33.24 21.42 27.96
Transformer (LV) 1010 33.39 1130 33.50 1279 33.24 1178 27.96

Linear Load 104.1 7.10 151.9 7.94 224.8 8.97 239.7 8.10
Capacitor 750.0 63.91 896.0 69.60 1164 76.76 1115 68.41

การวิเคราะหสภาวะการเกิดเรโซแนนซจะพิจารณาอิมพีแดนซสมมูลที่แหลงกําเนิด       
ฮารมอนิกเห็น ดังแสดงในรูปที่ 7.2 -7.5 เปนอิมพีแดนซสมมูลที่แหลงกําเนิดฮารมอนิกเห็นเมื่อมี
การเปลี่ยนโหลดและชุดคาปาซิเตอร ซึ่งสรุปวายิ่งโหลดมีขนาดมากขึ้นตองใชจํานวนชุด             
คาปาซิเตอรมากข้ึนในการปรับปรุงตัวประกอบกําลังจุดเรโซแนนซจะเลื่อนเขาใกลลําดับฮารมอนิก
ที่ 7 มากยิ่งขึ้นจึงมีการขยายกระแสที่ลําดับฮารมอนิกที่ 7 มากยิ่งขึ้น  การขยายกระแสแสดงดังรูป
ที่ 7.6-7.9
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รูปที่ 7.2 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2 เมื่อโหลดมีขนาด 1000 kVA, คาปาซิเตอร 10 ชุด

รูปที่ 7.3 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2 เมื่อโหลดมีขนาด 1300 kVA, คาปาซิเตอร 11 ชุด

รูปที่ 7.4 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2 เมื่อโหลดมีขนาด 1700 kVA, คาปาซิเตอร 13 ชุด

รูปที่ 7.5 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2 เมื่อโหลดมีขนาด 2000 kVA, คาปาซิเตอร 14 ชุด
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รูปที่ 7.6 ขนาดของกระแสในอุปกรณ เมื่อโหลดมีขนาด 1000 kVA, คาปาซิเตอร 10 ชุด

รูปที่ 7.7 ขนาดของกระแสในอุปกรณ เมื่อโหลดมีขนาด 1300 kVA, คาปาซิเตอร 11 ชุด

รูปที่ 7.8 ขนาดของกระแสในอุปกรณ เมื่อโหลดมีขนาด 1700 kVA, คาปาซิเตอร 13 ชุด

รูปที่ 7.9 ขนาดของกระแสในอุปกรณ เมื่อโหลดมีขนาด 2000 kVA, คาปาซิเตอร 14 ชุด
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7.1.3 ระบบตอตัวกรองฮารมอนิกแทนคาปาซิเตอรเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกําลัง

การปรับปรุงตัวประกอบกําลังในระบบที่มีแหลงกําเนิดฮารมอนิกนิยมใชตัวกรอง           
ฮารมอนิกปรับคลื่นเดี่ยว  ถามีปริมาณฮารมอนิกไมมากและตองการเนนการปรับปรุงตัวประกอบ
กําลังเปนหลักจะใชตัวกรองฮารมอนิกปรับคลื่นเดี่ยวประเภทดีจูน แตถาตองการกรองฮารมอนิก
โดยเฉพาะจะใชตัวกรองฮารมอนิกปรับคลื่นเดี่ยวประเภทจูน  ในที่นี้ตองการปรับปรุงตัวประกอบ
กําลังจึงเลือกใชตัวกรองฮารมอนิกแบบดีจูน

ตัวกรองฮารมอนิกแบบดีจูนในโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน สามารถเลือกใชแบบปรับจํานวนชุด
อัตโนมัติหรือปรับเองไดเชนเดียวกับชุดคาปาซิเตอร  ในที่นี้เลือกใชแบบปรับอัตโนมัติเพื่อตรวจ
สอบความถูกตองและเพื่อความสะดวก ขอมูลของตัวกรองฮารมอนิกประเภทดีจูนที่ใช คือ เลือก 
พิกัดแรงดัน 440 โวลต  กําหนดกําลังรีแอคทีฟ ชุดละ 100 kVar %L = 7 %, QF = 60 มีทั้งหมด 
15 ชุด  จากคากําลังรีแอคทีฟที่ตองการเพื่อการปรับปรุงตัวประกอบกําลังในตารางที่ 7.6 เปรียบ
เทียบกับจํานวนชุดของตัวกรองที่ตองใชเมื่อใชโปรแกรมคํานวณและกําลังรีแอคทีฟที่ไดจริงแสดง
ในตารางที่ 7.10

ตารางที่ 7.10 เปรียบเทียบผลของโปรแกรมในการหากําลังรีแอคทีฟเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
Reactive Power From Detune Filter (kVar)

ProgramLinear Load (kW)
Calculated

steps KVar of steps KVar Used
1000 758.37 9 900 773.42
1300 859.48 10 1000 854.98
1700 994.31 12 1200 1020.92
2000 1095.42 13 1300 1100.35

การคํานวณหากําลังรีแอคทีฟที่ไดจริงเพื่อใชปรับปรุงตัวประกอบกําลัง แสดงดังสมการที่ 7.3

FQ = 
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2

%X100
100

Vcr
VsQcr

-
××            (7.3)

เชน จํานวนชุด(Step) = 10 ชุด

QF = 
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35.3921000
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= 773.42  kVar
จํานวนชุดของตัวกรองที่ไดจากโปรแกรมจึงใชได  ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่ 7.11-7.12
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ตารางที่ 7.11(ก)  แรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อเปลี่ยนขนาดของโหลดเชิงเสน และ ตัวกรองดีจูน

Order
(h)

Load 1000 kVA
Detune Filter 9 Steps

Load 1300 kVA
Detune Filter 10 Steps

Load 1700 kVA
Detune Filter 12 Steps

Load 2000 kVA
Detune Filter 13 Steps

kV %(or V1) kV %(or V1) kV %(or V1) kV %(or V1)
1 22 100 22 100 22 100 22 100
5 0.036 0.16 0.035 0.16 0.033 0.15 0.032 0.14
7 0.040 0.18 0.039 0.18 0.0.7 0.17 0.36 0.16
11 0.036 0.16 0.035 0.16 0.033 0.15 0.032 0.15
13 0.033 0.15 0.032 0.15 0.031 0.14 0.029 0.13
17 0.026 0.12 0.026 0.12 0.024 0.11 0.023 0.11
19 0.023 0.10 0.022 0.10 0.021 0.09 0.020 0.09
23 0.020 0.09 0.019 0.09 0.018 0.08 0.017 0.08
25 0.017 0.08 0.017 0.08 0.015 0.07 0.015 0.07
29 0.017 0.08 0.016 0.07 0.015 0.07 0.014 0.06
31 0.016 0.07 0.015 0.07 0.014 0.06 0.012 0.06

THDv 0.0879 0.40 0.085 0.39 0.0801 0.36 0.0774 0.35
Vrms 22 100 22 100 22 100 22 100



118

ตารางที่ 7.11(ข)  แรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อเปลี่ยนขนาดของโหลดเชิงเสน และ ตัวกรองดีจูน
Order
(h)

Load 1000 kVA
Detune Filter 9 Steps

Load 1300 kVA
Detune Filter 10 Steps

Load 1700 kVA
Detune Filter 12 Steps

Load 2000 kVA
Detune Filter 13 Steps

V %(or V1) V %(or V1) V %(or V1) V %(or V1)
1 393.35 100 392.35 100 391.38 100 390.38 100
5 6.6 1.57 5.94 1.51 5.56 1.42 5.38 1.38
7 6.75 1.72 6.57 1.67 6.25 1.60 6.09 1.56
11 6.09 1.55 5.93 1.51 5.64 1.44 5.49 1.41
13 5.63 1.43 5.47 1.40 5.20 1.33 5.05 1.29
17 4.51 1.15 4.36 1.11 4.11 1.05 3.97 1.02
19 3.87 0.98 3.73 0.95 3.51 0.90 3.37 0.86
23 3.44 0.87 3.29 0.84 3.06 0.78 2.92 0.75
25 2.97 0.75 2.83 0.72 2.62 0.67 2.49 0.64
29 2.7 0.75 2.81 0.72 2.57 0.66 2.42 0.62
31 2.70 0.69 2.54 0.65 2.31 0.59 2.17 0.56

THDv 14.97 3.81 14.48 3.69 13.64 3.49 13.19 3.38
Vrms 393.64 100.07 392.61 100.07 391.62 100.06 390.60 100.06
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ตารางที่ 7.12(ก) กระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใชขนาดของโหลดเชิง
เสน 1000 kVAและตัวกรองดีจูน 9 ชุด (เครื่องหมายลบแสดงทิศกระแสไหลเขาบัสหรือบัสแรงสูง)

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer

(LV)
Linear Load

# 1 Detune Filter

A A A A A
1 1834.72 55.07 3028.9 1467.7 1135.17
5 - 352.27 - 4.33 - 238.13 18.59 110.17
7 - 242.18 - 3.39 - 186.45 20.25 52.17

11 - 133.93 - 1.95 - 107.08 18.21 24.06
13 - 104.58 - 1.52 - 83.85 16.84 18.15
17 - 64.22 - 0.93 - 51.34 13.47 10.70
19 - 49.54 - 0.72 - 39.45 11.57 8.14
23 - 36.69 - 0.53 - 28.92 10.26 5.89
25 - 29.36 - 0.42 - 22.99 8.87 4.66
29 - 25.69 - 0.36 - 19.82 8.87 3.99
31 - 22.02 - 0.31 - 16.85 8.06 3.39

THDi 470.69 6.20 340.89 44.87 126.61
Irms 1894.13 55.42 3048.11 1468.46 1142.21

ตารางที่ 7.12(ข) กระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใชขนาดของโหลดเชิง
เสน 1300 kVAและตัวกรองดีจูน 10 ชุด(เครื่องหมายลบแสดงทิศกระแสไหลเขาบัสหรือบัสแรงสูง)

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer

(LV)
Linear Load

# 1 Detune Filter

A A A A A
1 1839.4 61.44 3379.0 1912.99 1258.0
5 - 353.17 - 4.18 - 229.86 23.44 118.16
7 - 242.80 - 3.30 - 181.56 25.77 56.44

11 - 134.28 - 1.90 - 104.26 23.17 26.03
13 - 104.85 - 1.48 - 81.50 21.39 19.60
17 - 64.38 - 0.90 - 49.65 17.02 11.50
19 - 49.66 - 0.69 - 38.04 14.57 8.72
23 - 36.79 - 0.50 - 27.69 12.84 6.26
25 - 29.43 - 0.40 - 21.92 11.05 4.94
29 - 25.75 - 0.34 - 18.75 10.96 4.20
31 - 22.07 - 0.29 - 15.87 9.92 3.55

THDi 471.89 6.00 330.27 56.70 136.05
Irms 1898.98 61.73 3395.13 1913.83 1265.42



120

ตารางที่ 7.12(ค) กระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใชขนาดของโหลดเชิง
เสน 1700 kVAและตัวกรองดีจูน 12 ชุด(เครื่องหมายลบแสดงทิศกระแสไหลเขาบัสหรือบัสแรงสูง)

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer

(LV)
Linear Load

# 1 Detune Filter

A A A A A
1 1843.95 70.12 3856.7 2507.7 1505.95
5 - 354.04 - 3.91 - 214.94 28.81 132.58
7 - 234.40 - 3.14 - 172.62 32.20 64.39

11 - 134.61 - 1.80 - 99.26 28.99 29.73
13 - 105.11 - 1.41 - 77.41 26.69 22.34
17 - 64.54 - 0.85 - 46.82 21.20 13.01
19 - 49.79 - 0.65 - 35.72 17.98 9.82
23 - 36.88 - 0.47 - 25.75 15.69 6.99
25 - 29.50 - 0.37 - 20.28 13.43 5.48
29 - 25.82 - 0.31 - 17.16 13.18 4.61
31 - 22.13 - 0.26 - 14.45 11.86 3.87

THDi 473.06 5.66 311.26 70.21 153.26
Irms 1903.65 70.35 3869.26 2508.76 1513.77

ตารางที่ 7.12(ง) กระแสฮารมอนิกจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 1 เมื่อใชขนาดของโหลดเชิงเสน
2000 kVAและตัวกรองดีจูน 13 ชุด (เครื่องหมายลบแสดงทิศกระแสไหลเขาบัสหรือบัสแรงสูง)

Order
(h)

Harmonic
Source System(HV) Transformer

(LV)
Linear Load

# 1 Detune Filter

A A A A A
1 1848.7 76.76 4222.0 2957.9 1627.25
5 - 354.95 - 3.79 - 208.19 32.99 139.12
7 - 244.03 - 3.06 - 168.29 37.12 68.01

11 - 134.96 - 1.76 - 96.60 33.36 31.35
13 - 105.38 - 1.37 - 75.14 30.64 23.49
17 - 64.70 - 0.82 - 45.15 24.06 13.59
19 - 49.91 - 0.62 - 34.32 20.43 10.22
23 - 36.97 - 0.45 - 24.54 17.68 7.22
25 - 29.58 - 0.35 - 19.25 15.08 5.64
29 - 25.88 - 0.29 - 16.15 14.67 4.70
31 - 22.18 - 0.25 - 13.54 13.15 3.93

THDi 474.28 5.49 302.12 80.27 161.01
Irms 1908.57 76.96 4232.8 2959.01 1635.24
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ผลการวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อตองการปรับปรุงตัวประกอบกําลังดวยการติดตั้งชุด        
ตัวกรองดีจูนแทนการติดตั้งชุดคาปาซิเตอร จะพบวามีความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันฮารมอนิก
นอยลง และ กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณลดลงมาอยูในระดับที่อุปกรณยอมรับได  สรุป
ความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันและกระแสฮารมอนิกรวมในกรณีตางๆไดดังตารางที่ 7.13

ตารางที่ 7.13(ก) สรุปแรงดันผิดเพี้ยนรวมในการวิเคราะหฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 เมื่อติดตั้งชุดตัว
กรองฮารมอนิกดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร

THDV (%)
Bus Load,1000 kVA

Detune 9 steps
Load,1300 kVA
Detune 10 steps

Load,1700 kVA
Detune 12 steps

Load,2000 kVA
Detune 13 steps

Bus 1 (HV) 0.40 0.39 0.36 0.35
Bus 2 (LV) 3.81 3.69 3.49 3.38

ตารางที่ 7.13(ข) สรุปแรงดันผิดเพี้ยนรวมในการวิเคราะหฮารมอนิกตัวอยางที่ 1 เมื่อติดตั้งชุดตัว
กรองฮารมอนิกดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร

THDI

Load,1000 kVA
Detune 9 steps

Load,1300 kVA
Detune 10 steps

Load,1700 kVA
Detune 12 steps

Load,2000 kVA
Detune 13 stepsEquipment

A %of I1 A %of I1 A %of I1 A %of I1
System (HV) 6.20 11.25 6.00 9.77 5.66 8.07 5.49 7.16

Transformer (LV) 340.9 11.25 330.3 9.77 311.3 8.07 302.1 7.16
Linear Load 44.87 3.06 56.70 2.96 70.21 2.80 80.27 2.71
Detune Filter 126.6 11.15 136.1 10.81 153.3 10.18 161.0 9.89

การวิเคราะหสภาวะการเกิดเรโซแนนซจะพิจารณาอิมพีแดนซสมมูลที่แหลงกําเนิด       
ฮารมอนิกเห็น ดังแสดงในรูปที่ 7.10 -7.13 เปนอิมพีแดนซสมมูลที่แหลงกําเนิดฮารมอนิกเห็นเมื่อ
มีการเปลี่ยนโหลดและชุดตัวกรองดีจูน ซึ่งสรุปวายิ่งโหลดมีขนาดมากขึ้นตองใชจํานวนชุด             
ตัวกรองดีจูนมากขึ้นในการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง จุดเรโซแนนซจะถูกตั้งอยูที่ ลําดับฮารมอนิก
ประมาณ 3.78 ดังนั้นจึงไมมีการขยายกระแสในลําดับฮารมอนิกที่สําคัญ  การขยายกระแสแสดง
ดังรูปที่ 7.14 - 7.17 เนื่องจากการใชตัวกรองฮารมอนิกแบบดีจูนใชเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
เปนหลักดังนั้นจึงกรองฮารมอนิกไดเพียงบางสวน  แตจะไมเกิดการเรโซแนนซในลําดับฮารมอนิกที่
สําคัญถาตองการกรองฮารมอนิกโดยเฉพาะใหใชตัวกรองฮารมอนิกแบบจูน
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รูปที่ 7.10 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2 เมื่อโหลดมีขนาด 1000 kVA, ดีจูน 9 ชุด

รูปที่ 7.11 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2 เมื่อโหลดมีขนาด 1300 kVA, ดีจูน 10 ชุด

รูปที่ 7.12 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2 เมื่อโหลดมีขนาด 1700 kVA, ดีจูน 12 ชุด

รูปที่ 7.13 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2 เมื่อโหลดมีขนาด 2000 kVA, ดีจูน 13 ชุด
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รูปที่ 7.14 ขนาดของกระแสในอุปกรณ เมื่อโหลดมีขนาด 1000 kVA, ดีจูน 9 ชุด

รูปที่ 7.15 ขนาดของกระแสในอุปกรณ เมื่อโหลดมีขนาด 1300 kVA, ดีจูน 10 ชุด

รูปที่ 7.16 ขนาดของกระแสในอุปกรณ เมื่อโหลดมีขนาด 1700 kVA, ดีจูน 12 ชุด

รูปที่ 7.17 ขนาดของกระแสในอุปกรณ เมื่อโหลดมีขนาด 2000 kVA, ดีจูน 13 ชุด
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7.2 ตัวอยางที่ 2

ศึกษาถึงผลกระทบของฮารมอนิกจากโรงงานอุตสาหกรรมขางเคียงกันที่มีแหลงกําเนิด
ฮารมอนิกทั้งสองโรงงานแตติดตั้งตัวกรองฮารมอนิกโรงงานเดียว  ไดอะแกรมของโรงงานที่ตองการ
ศึกษาแสดงดังรูปที่ 7.18  และขอมูลของอุปกรณแสดงในตารางที่ 7.14

รูปที่ 7.18  ไดอะแกรมของโรงงานสําหรับตัวอยางที่ 2

ตารางที่ 7.14(ก) ขอมูลเบื้องตนของระบบไฟฟา,หมอแปลงไฟฟาและแหลงกําเนิดฮารมอนิก

System Transformer  #1, #2
SPC 6 Pulses

#1
SPC 6 Pulses

#2
22 kV, 50 Hz

MVASC = 500 MVA
X/R ratio =10

22 kV/400 V
3000 kVA

%Z = 6, Loss 30 kW
Typical model, No Skin eff

1250 kVA
PF = 0.8
lagging

1500 kVA
PF = 0.8
lagging

Linear Load #1 Linear Load #2 5 th FiIter 7 th Filter
1250 kVA

PF = 0.8 lagging
Typical model, No

Skin eff

1000 kVA
PF = 0.8 lagging

Typical model, No Skin eff

Vrated 440 V
Qcr=750 kVar

TP = 4.8
QF = 60

Vrated 440 V
Qcr=600 kVar

TP = 6.8
QF = 60



125

ตารางที่ 7.14(ข) ขอมูลกระแสฮารมอนิกจาก คอนเวอรเตอรทั้งสองตัว
Harm Order (h) Mag (%of I1) Harm Order (h) Mag (%of I1)

5 19.2 19 2.7
7 13.2 23 2.0

11 7.3 25 1.6
13 5.7 29 1.4
17 3.5 31 1.2

ผลการวิเคราะหฮารมอนิกจากไดอะแกรมของโรงงานอุตสาหกรรมที่สรางขึ้น แสดงไดใน
ตารางที่ 7.15 -7.16

ตารางที่ 7.15 แรงดันฮารมอนิกที่บัส  ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 2
Order (h) Bus 1 Bus 2 Bus 3

kV %(or V1) V %(or V1) V %(or V1)
1 22 100 394.39 100 385.80 100
5 0.072 0.33 2.71 0.69 12.84 3.33
7 0.061 0.28 1.12 0.28 12.17 3.16

11 0.070 0.32 4.40 1.12 10.76 2.79
13 0.066 0.30 4.32 1.10 9.87 2.56
17 0.053 0.24 3.63 0.92 7.79 2.02
19 0.045 0.21 3.15 0.80 6.65 1.72
23 0.040 0.18 2.83 0.72 5.81 1.51
25 0.034 0.16 2.45 0.62 4.99 1.29
29 0.034 0.15 2.46 0.62 4.91 1.27
31 0.030 0.14 2.23 0.57 4.43 1.15

THDv 0.167 0.76 9.74 2.47 27.08 7.02
Vrms 22 100 394.51 100.03 386.74 100.25
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ตารางที่ 7.16 กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณ ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 2
Order
(h)

Non Linear
Load #1

Non Linear
Load #2

System Transformer
#1

Transformer
#2

5 th Tune
Filter

7 th Tune
Filter

Linear Load
#1

Linear Load
#2

A A A A A A A A A
1 1829.8 2244.7 122.63 3354.4 3537.9 922.13 721.29 1829.8 1496.52
5 - 351.33 - 431.00 - 8.60 - 51.80 - 421.83 384.99 52.75 10.17 40.28
7 - 241.54 - 296.31 - 5.25 3.29 - 288.94 15.53 225.50 4.17 37.99
11 - 133.58 - 163.87 - 3.81 - 52.08 - 157.77 25.47 53.57 16.37 33.46
13 - 104.30 - 127.95 - 3.02 - 44.11 - 122.19 19.84 37.88 16.07 30.69
17 - 64.05 - 78.57 - 1.86 - 28.79 - 73.56 11.96 21.04 13.49 24.20
19 - 49.41 - 60.61 - 1.43 - 22.46 - 56.09 9.13 15.74 11.71 20.64
23 - 36.60 - 44.90 - 1.04 - 16.76 - 40.49 6.63 11.15 10.51 18.05
25 - 29.28 - 35.92 - 0.82 - 13.39 - 31.93 5.25 8.76 9.10 15.48
29 - 25.62 - 31.43 - 0.70 - 11.63 - 27.10 4.49 7.42 9.13 15.25
31 - 21.96 - 26.94  - 0.59 - 9.91 - 22.85 3.81 6.27 8.30 13.75

THDI 469.44 575.89 11.54 96.84 560.11 351.29 242.74 36.22 84.41
Irms 1889.12 2317.47 123.18 3355.8 3581.96 989.78 761.04 1830.22 1498.90
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จากการวิเคราะหฮารมอนิกในตัวอยางที่ 2 พบวาโรงงานที่ 1 มีความผิดเพี้ยนของแรงดัน
ฮารมอนิกนอยกวาโรงงานที่ 2 เพราะมีการติดตั้งตัวกรองฮารมอนิก  แตกระแสที่ไหลเขาตัวกรอง
ฮารมอนิกทั้ง 2 ตัวไมไดมาจากแหลงกําเนิดฮารมอนิกในโรงงานที่ 1 เทานั้นแตยังมาจากแหลง
กําเนิดฮารมอนิกของโรงงานที่ 2 ดวย  ปริมาณกระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาตัวกรองฮารมอนิกที่มา
จากแหลงกําเนิดฮารมอนิกจากโรงงานที่ 2 แสดงในตารางที่ 7.17

ตารางที่ 7.17 กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาตัวกรองฮารมอนิก ที่มาจากแหลงกําเนิดในโรงงานที่ 2
5 th Tune

Filter
7 th Tune

Filter
5 th Tune

Filter
7 th Tune

FilterOrder (h)
A A

Order (h)
A A

5 34.62 5.23 23 0.62 1.04
7 1.54 22.30 25 0.48 0.81
11 2.50 5.25 29 0.40 0.67
13 1.93 3.69 31 0.34 0.56
17 1.15 2.02 THDI - -
19 0.87 1.50 Irms - -

ดังนั้นตัวกรองฮารมอนิกจากโรงงานที่ 1 ตองรับภาระกระแสฮารมอนิกจากโรงงานที่ 2 
ดวย ถึงแมวาจะมีปริมาณไมมากเมื่อเทียบกับกระแสที่รับจากแหลงฮารมอนิกในโรงงานที่ 1 แตถา
แหลงฮารมอนิกในโรงงานที่ 2 มีการขยายกระแสจะทําใหกระแสที่ไหลเขาตัวกรองในโรงงานที่ 1 
มากขึ้น

7.3 ตัวอยางที่ 3

ในโรงงานที่ไมมีแหลงกําเนิดฮารมอนิกเลยแตตอยูกับระบบไฟฟาที่มีความผิดเพี้ยนทาง
ดานแรงดันฮารมอนิกอยูกอน  เมื่อโรงงานมีการติดตั้งคาปาซิเตอรเพื่อปรับปรุงตัวประกอบกําลัง  
จะวิเคราะหผลของฮารมอนิกที่มีตอโรงงาน  ไดอะแกรมของโรงงานแสดงในรูปที่ 7.19  ขอมูลของ
อุปกรณแสดงในตารางที่ 7.18  และใชขอมูลคาจํากัดทางดานความผิดเพี้ยนแรงดันฮารมอนิก 
ของประเทศไทยที่ไดรางขึ้นเปนแรงดันฮารมอนิกที่ระบบไฟฟากอนตอระบบโรงงาน  ซึ่งจะคิด
เฉพาะแรงดันฮารมอนิกลําดับค่ีและไมเปนจํานวนเทาของ 3 คาจํากัดแรงดันฮารมอนิกที่แรงดัน 
22 kV คือ 3%
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รูปที่  7.19  ไดอะแกรมของโรงงานสําหรับตัวอยางที่ 3

ตารางที่ 7.18(ก) ขอมูลเบื้องตนของระบบไฟฟา,หมอแปลงไฟฟา ในตัวอยางที่ 3
System Transformer Capacitor

22 kV, 50 Hz
MVASC = 300 MVA

X/R ratio = 10

22 kV/400 V
2500 kVA

%Z = 6, Loss 10 kW
Typical model, No Skin eff

Vrated 440 V
Q = 60 kVar

10 steps

ตารางที่ 7.18(ข) ขอมูลโหลดเชิงเสน 24 ชั่วโมง, PF = 08 lagging
Hour kVA Hour kVA Hour kVA Hour kVA

1 125 7 375 13 1250 19 375
2 125 8 1250 14 1250 20 250
3 125 9 1250 15 1250 21 125
4 125 10 1250 16 1250 22 125
5 125 11 1250 17 1250 23 125
6 125 12 1250 18 375 24 125

จํานวนชุดใชงานของคาปาซิเตอรข้ึนกับจํานวนโหลดในแตละชวงเวลาโดยจะตั้งใหปรับปรุงตัว
ประกอบกําลังอัตโนมัติ  และ ตองการตัวประกอบกําลัง 0.95 การหาจํานวนชุดคาปาซิเตอรทําเชน
เดียวกับตัวอยางที่ 1 ผลการวิเคราะหฮารมอนิกจะแสดงที่คาโหลด 4 ระดับคือ 125, 250, 375
และ 1250 kVA
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ตารางที่ 7.19(ก) แรงดันฮารมอนิกที่บัส ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 3
125 kVA 250 kVA 375 kVA 1250 kVA

Bus 1 Bus 2 Bus 1 Bus 2 Bus 1 Bus 2 Bus 1 Bus 2Order
(h)

kV % of
V1

V % of
V1

kV % of
V1

V % of
V1

kV % of
V1

V % of
V1

kV % of
V1

V % of
V1

1 22 100 399.7 100 22 100 399.4 100 22 100 399.1 100 22 100 396.4 100
5 1.15 5.22 21.46 5.37 1.152 5.24 22.17 5.55 1.157 5.26 22.93 5.75 1.191 5.41 28.37 7.16
7 1.15 5.24 22.20 5.55 1.163 5.29 23.81 5.96 1.175 5.34 25.65 6.43 1.277 5.80 44.11 11.13

11 1.17 5.32 24.77 6.20 1.207 5.49 30.56 7.65 1.265 5.75 39.63 9.93 0.809 3.68 37.88 9.56
13 1.18 5.38 26.83 6.71 1.253 5.70 37.62 9.42 1.397 6.35 61.17 15.33 0.886 4.03 18.92 4.77
17 1.23 5.59 33.88 8.48 1.546 7.03 85.55 21.42 0.671 3.05 94.63 23.71 0.950 4.32 8.18 2.06
19 1.27 5.78 40.20 10.06 1.791 8.14 186.9 46.78 0.739 3.36 42.85 10.74 0.964 4.38 6.09 1.54
23 1.47 6.68 70.61 17.67 0.711 3.23 45.68 11.69 0.886 4.03 17.99 4.51 0.979 4.45 3.81 0.96
25 1.77 8.05 120.5 30.16 0.810 3.68 29.70 7.44 0.915 4.16 13.47 3.38 0.983 4.47 3.14 0.79
29 0.52 2.37 131.8 32.98 0.896 4.07 16.24 4.07 0.947 4.30 8.60 2.16 0.989 4.50 2.25 0.57
31 0.587 2.67 67.14 16.80 0.917 4.17 12.96 3.25 0.956 4.35 7.16 1.79 0.991 4.51 1.94 0.49

THDV 3.801 17.28 215.5 53.92 3.757 17.08 221.7 55.50 3.272 14.87 133.9 33.54 3.195 14.52 68.41 17.26
Vrms 22.33 101.5 454.1 113.6 22.32 101.5 456.8 114.4 22.24 101.1 420.9 105.5 22.23 101.1 402.2 101.5
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ตารางที่ 7.19(ข) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณ ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 3
125 kVA 250 kVA 375 kVA 1250 kVA

IVsource Trans Load Cap Trans Load Cap Trans Load Cap Trans Load Cap
Order
(h)

A A A A A A A A A A A A A
1 - 148.93 180.42 71.57 298.42 361.40 142.92 448.07 542.53 214.22 1525.7 1820.7 638.31
5 82.21 19.63 7.83 19.20 40.58 16.23 39.68 62.96 25.22 61.55 236.95 105.41 228.42
7 58.73 28.11 8.06 27.81 60.32 17.34 59.65 97.48 28.06 96.39 506.47 163.01 497.20

11 37.37 48.96 8.96 48.75 120.82 22.17 120.29 253.08 43.21 234.03 676.01 139.52 671.02
13 31.62 62.61 9.70 62.41 175.58 27.28 175.02 428.20 66.63 426.83 398.26 69.65 396.15
17 24.18 103.25 12.24 103.07 521.41 61.99 520.45 865.19 103.02 863.58 224.67 30.09 223.97
19 21.64 136.88 14.52 136.68 1272.3 135.37 1270.4 437.67 46.64 437.02 186.79 22.40 186.32
23 17.88 290.91 25.50 290.62 384.58 33.81 384.19 222.32 19.58 222.10 141.40 14.01 141.16
25 16.45 539.77 43.52 539.32 265.93 21.51 265.70 180.95 14.66 180.79 126.57 11.54 126.39
29 14.18 684.66 47.60 684.24 168.63 11.76 168.52 133.97 9.36 133.89 105.08 8.26 104.97
31 13.26 372.63 24.24 372.43 143.88 9.39 143.80 119.22 7.79 119.15 97.00 7.14 96.92

THDi 120.93 1010.2 77.84 1009.42 1486.32 160.62 1487.07 1143.03 145.83 1140.59 1034.45 252.70 1023.61
Irms - 1021.1 196.50 1011.95 1515.99 394.49 1490.93 1227.71 561.78 1160.53 1843.35 1838.17 1206.33
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จากการวิเคราะหจะพบวาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งแรงดันฮารมอนิกและ
กระแสฮารมอนิกมีคามาก  แมแตที่ลําดับฮารมอนิกสูง ทั้งนี้เพราะไดสมมติความผิดเพี้ยนทางดาน
แรงดันของระบบไฟฟากอนการตอกับระบบโรงงานไวเทากันที่ 3 % แตในความเปนจริงความผิด
เพี้ยนที่ลําดับสูงจะนอยกวานี้ดังนั้นจึงมีผลกระทบนอยกวาที่แสดง  การขยายของกระแสฮารมอ
นิกเกิดจากสภาวะเรโซแนนซแบบอนุกรมที่แหลงกําเนิดแรงดันฮารมอนิกเห็น ดังรูปที่ 7.20 - 7.27

ผลการวิเคราะหสรุปวาแรงดันผิดเพี้ยนฮารมอนิกที่ระบบไฟฟามีกอนตอเขากับระบบของ
โรงงานสามารถกอใหเกิดความเสียหายตอโรงงานแมวาโรงงานนั้นจะไมมีแหลงกําเนิดฮารมอนิก 
อยูเลยและแรงดันที่ผิดเพี้ยนก็อยูในขอจํากัดของการไฟฟาที่รางขึ้น  ดังนั้นกอนการติดตั้งชุด      
คาปาซิเตอรเพื่อใชปรับปรุงตัวประกอบกําลังควรศึกษาถึงผลกระทบทางดานฮารมอนิกอยาง
ละเอียดกอนการติดตั้ง

รูปที่ 7.20 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดที่ไหลเขาอุปกรณ
 เมื่อโหลดมีขนาด 125 kVA, ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.21 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดที่ไหลเขาอุปกรณ
 เมื่อโหลดมีขนาด 225 kVA, ในตัวอยางที่ 3
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รูปที่ 7.22 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดที่ไหลเขาอุปกรณ
 เมื่อโหลดมีขนาด 375 kVA, ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.23 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดที่ไหลเขาอุปกรณ
 เมื่อโหลดมีขนาด 1250 kVA, ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.24 อิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหการเกิด series resonance
 เมื่อโหลดมีขนาด 125 kVA, ในตัวอยางที่ 3
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รูปที่ 7.25 อิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหการเกิด series resonance
 เมื่อโหลดมีขนาด 225 kVA, ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.26 อิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหการเกิด series resonance
 เมื่อโหลดมีขนาด 375 kVA, ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.27 อิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหการเกิด series resonance
 เมื่อโหลดมีขนาด 1250 kVA, ในตัวอยางที่ 3

การแกปญหาฮารมอนิกที่เกิดขึ้นนี้จะใชตัวกรองฮารมอนิกประเภทดีนูนเพื่อปรับปรุงตัวประกอบ
กําลัง ขนาดของดีจูนคือ VRated =  440 โวลต กําลังรีแอคทีฟชุดละ 60 kVar มีทั้งหมด 10 ชุด ใชตัว
เหนี่ยวนํา 7 % QF = 60 มีตัวควบคุมอัตโนมัติ  ผลการวิเคราะหฮารมอนิกเมื่อใช ตัวกรองดีจูน
แทน คาปาซิตอรแสดงในตารางที่ 7.20
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ตารางที่ 7.20(ก) แรงดันฮารมอนิกที่บัส ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 3  เมื่อใชตัวกรองฮารมอนิกแทนคาปาซิเตอร
125 kVA 250 kVA 375 kVA 1250 kVA

Bus 1 Bus 2 Bus 1 Bus 2 Bus 1 Bus 2 Bus 1 Bus 2Order
(h)

kV % of
V1

V % of
V1

kV % of
V1

V % of
V1

kV % of
V1

V % of
V1

kV % of
V1

V % of
V1

1 22 100 399.7 100 22 100 399.5 100 22 100 399.2 100 22 100 396.2 100
5 1.136 5.17 19.84 4.96 1.131 5.14 18.98 4.75 1.126 5.12 18.19 4.56 1.104 5.02 14.94 3.77
7 1.139 5.18 20.19 5.05 1.135 5.16 19.61 4.91 1.131 5.14 19.07 4.78 1.114 5.06 16.55 4.18

11 1.139 5.18 20.29 5.07 1.136 5.17 19.79 4.96 1.132 5.15 19.31 4.84 1.113 5.06 16.81 4.24
13 1.140 5.18 20.30 5.08 1.36 5.17 19.81 4.96 1.133 5.15 19.33 4.84 1.111 5.05 16.69 4.21
17 1.140 5.18 20.31 5.08 1.136 5.17 19.81 4.96 1.132 5.15 19.30 4.84 1.106 5.03 16.29 4.11
19 1.140 5.18 20.30 5.08 1.136 5.16 19.80 4.96 1.131 5.14 19.27 4.83 1.103 5.01 16.04 4.05
23 1.140 5.18 20.30 5.08 1.1.6 5.16 19.76 4.95 1.131 5.14 19.19 4.81 1.096 4.98 15.47 3.91
25 1.140 5.18 20.29 5.08 1.135 5.16 19.74 4.94 1.130 5.14 19.15 4.80 1.092 4.97 15.17 3.83
29 1.139 5.18 20.28 5.07 1.134 5.16 19.69 4.93 1.129 5.13 19.03 4.77 1.086 4.94 14.55 3.67
31 1.139 5.18 20.27 5.07 1.134 5.15 19.66 4.92 1.128 5.13 18.97 4.75 1.082 4.92 14.23 3.59

THDV 3.602 16.38 63.99 16.01 3.589 16.31 62.19 15.57 3.575 16.25 60.35 15.12 3.481 15.82 49.64 12.53
Vrms 22.29 101.3 404.8 101.3 22.29 101.3 404.3 101.2 22.29 101.3 403.7 101.1 22.27 101.2 399.3 100.8
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ตารางที่ 7.20(ข) กระแสฮารมอนิกที่ไหลเขา ที่ไดจากการวิเคราะหในตัวอยางที่ 3 เมื่อใชตัวกรองฮารมอนิกแทนคาปาซิเตอร
125 kVA 250 kVA 375 kVA 1250 kVA

IVsource Trans Load Detune Trans Load Detune Trans Load Detune Trans Load Detune
Order
(h)

A A A A A A A A A A A A A
1 - 148.17 180.55 76.91 296.59 361.34 153.70 445.26 542.38 230.40 1538.0 1821.5 609.8
5 82.21 25.96 7.25 23.67 49.67 13.89 45.29 71.40 19.99 65.09 161.99 55.58 142.61
7 58.73 13.43 7.34 10.41 26.11 14.27 20.22 38.09 20.84 29.49 96.95 60.21 68.24

11 37.37 9.40 7.35 5.35 18.37 14.36 10.43 26.90 21.04 15.27 73.65 60.98 35.44
13 31.62 8.78 7.35 4.36 17.15 14.36 8.51 25.12 21.04 12.46 69.48 60.50 28.69
17 24.18 8.16 7.34 3.21 15.93 14.35 6.27 23.31 21.00 9.16 64.34 59.97 20.62
19 21.64 7.99 7.34 2.84 15.59 14.34 5.55 22.80 20.97 8.10 61.44 59.03 17.97
23 17.88 7.77 7.34 2.32 15.16 14.31 4.52 22.11 20.87 6.58 59.15 56.94 14.14
25 16.45 7.70 7.34 2.12 15.01 14.29 4.13 21.86 20.82 6.01 57.65 55.82 12.70
29 14.18 7.60 7.33 1.82 14.78 14.25 3.53 21.46 20.70 5.12 54.81 53.52 10.44
31 13.26 7.56 7.33 1.70 17.69 14.23 3.29 21.29 20.63 4.76 53.46 52.35 9.53

THDi 120.93 37.21 23.18 27.40 71.87 45.11 52.65 104.15 65.75 75.98 258.10 183.04 168.47
Irms - 152.77 182.03 81.64 305.17 364.14 162.67 457.28 546.35 242.60 1559.5 1830.8 632.64
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จากผลการวิเคราะหเมื่อใชตัวกรองฮารมอนิกแบบดีจูนแทนคาปาซิเตอรพบวาแรงดันฮาร
มอนิกที่บัสและกระแสฮารมอนิกที่ไหลเขาอุปกรณลดลงอยางมากเนื่องจากไมมีการขยายกระแส  
กราฟเปรียบเทียบการไหลของกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดและไหลเขาอุปกรณแสดงดังรูปที่ 
7.28-7.31 และการวิเคราะหสภาวะการเกิดเรโซแนนซแสดงดังรูปที่ 7.32-7.35

รูปที่ 7.28 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดกับที่ไหลเขาอุปกรณ
 เมื่อโหลดมีขนาด 125 kVA, และใชตัวกรองดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.29 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดกับที่ไหลเขาอุปกรณ
 เมื่อโหลดมีขนาด 225 kVA, และใชตัวกรองดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร ในตัวอยางที่ 3
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รูปที่ 7.30 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดกับที่ไหลเขาอุปกรณ
 เมื่อโหลดมีขนาด 375 kVA, และใชตัวกรองดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.31 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดกับที่ไหลเขาอุปกรณ
 เมื่อโหลดมีขนาด 1250 kVA, และใชตัวกรองดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.32 อิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหการเกิด series resonance
 เมื่อโหลดมีขนาด 125 kVA และใชตัวกรองดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร ในตัวอยางที่ 3



138

รูปที่ 7.33 อิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหการเกิด series resonance
 เมื่อโหลดมีขนาด 225 kVA และใชตัวกรองดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.34 อิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหการเกิด series resonance
 เมื่อโหลดมีขนาด 375 kVA และใชตัวกรองดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร ในตัวอยางที่ 3

รูปที่ 7.35 อิมพีแดนซสมมูลเพื่อวิเคราะหการเกิด series resonance
 เมื่อโหลดมีขนาด 1250 kVA และใชตัวกรองดีจูนแทนชุดคาปาซิเตอร ในตัวอยางที่ 3
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7.4 ตัวอยางที่ 4

ลักษณะการใชไฟฟาของโรงงานแบงไดเปน 2 สวน คือ สวนการผลิตที่มีความตองการใข
ไฟฟาคอนขางคงที่ และ สวนการบริหารจัดการที่จะมีความตองการใชไฟฟามากในเวลากลางวัน
และตองการใชไฟฟานอยในเวลากลางคืน  การวิเคราะหฮารมอนิกจึงตองคํานึงถึงการเปลี่ยน
แปลงของโหลดดวย  รูปที่ 7.36 แสดงไดอะแกรมของโรงงานที่จะทําการวิเคราะหฮารมอนิกโดยมี
ขอมูลของอุปกรณแสดงในตารางที่ 7.21

รูปที่ 7.36 ไดอะแกรมของโรงงานในตัวอยางที่ 4

ตารางที่ 7.21(ก) ขอมูลเบื้องตนของระบบไฟฟา,หมอแปลงไฟฟาและแหลงกําเนิดฮารมอนิก
System Transformer #1,2,3 Non-Linear Load 1,2

22 kV, 50 Hz
MVASC = 350 MVA

X/R ratio = 5

22 kV/400 V
2500 kVA

%Z = 6, Loss 25 kW

Typical model, No Skin eff

1000 kVA
PF = 0.8 lagging

ตารางที่ 7.21(ข) ขอมูลของสาย
R (Ohm/km) XL (Ohm/km) XC (MegaOhm*km) Length (km)

0.002 0.012 0.002 0.3
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ตารางที่ 7.21(ค) ขอมูลกระแสฮารมอนิกจาก คอนเวอรเตอร
Harm Order (h) Mag (%of I1) Harm Order (h) Mag (%of I1)

5 19.831 29 2.547
7 14.050 31 2.274

11 8.723 37 1.811
13 7.260 39 1.613
17 5.324 41 1.270
19 4.643 43 1.120
23 3.610 47 0.858
25 3.206 49 0.743

ตารางที่ 7.21(ง) ขอมูลเบื้องตนโหลดเชิงเสนและมอเตอร
Linear Load 1 Linear Load 2,3 Motor

PF = 0.8 lagging
( ดูตารางที่ 7.21 (จ) )

1000 kVA
PF = 0.8 lagging

250 kVA
400 Vrated

Efficicentcy = 94 %
PF = 0.88 lagging

ตารางที่ 7.21(จ) ขอมูลโหลดเชิงเสนตัวที่ 1(Ln_Load 1)
Hour kVA Hour kVA Hour kVA Hour kVA

1 125 7 225 13 1250 19 375
2 125 8 375 14 1250 20 225
3 125 9 1250 15 1250 21 225
4 125 10 1250 16 1250 22 125
5 125 11 1250 17 1250 23 125
6 125 12 1250 18 375 24 125

ผลการวิเคราะหฮารมอนิกทั้งคาแรงดันฮารมอนิกที่บัสตางๆและคากระแสฮารมอนิกที่ไหล
เขาอุปกรณ แสดงไวในภาคผนวก และคาแรงดันฮารมอนิกผิดเพี้ยนรวมและกระแสฮารมอนิกผิด
เพี้ยนรวมแสดงในตารางที่ 7.22
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ตารางที่ 7.22(ก) สรุปแรงดันผิดเพี้ยนรวมในการวิเคราะหฮารมอนิกตัวอยางที่ 4
THDV (%)

Bus Load #1,
125 kVA

Load #1,
225 kVA

Load #1,
375 kVA

Load #1,
1250 kVA

Bus 1 (HV) 1.36 1.35 1.32 1.23
Bus 2 (LV) 4.27 4.27 4.26 4.22
Bus 3 (LV) 3.97 3.44 13.15 1.69
Bus 4 (HV) 1.36 1.35 1.33 1.23
Bus 5 (LV) 8.89 8.90 8.88 8.82

ตารางที่ 7.22(ข) สรุปกระแสผิดเพี้ยนรวมในการวิเคราะหฮารมอนิกตัวอยางที่ 4
THDI

Load #1,
125 kVA

Load #1,
225 kVA

Load #1,
375 kVA

Load #1,
1250 kVAEquipment

A %of I1 A %of I1 A %of I1 A %of I1

System (HV) 9.61 11.06 9.58 10.74 9.63 10.41 9.15 8.13
Transformer 1 105.7 3.95 105.4 3.94 105.3 3.93 107.8 4.03
Transformer 2 76.28 51.16 65.36 22.65 85.28 18.07 86.5 5.36
Transformer 3 416.9 18.96 416.9 18.96 416.9 18.96 417.0 18.96

Capacitor 76.23 106.6 65.00 91.07 84.72 59.44 84.5 19.97
Tune Filter #5 287.6 38.98 287.6 38.98 287.7 39.00 287.9 39.03
Tune Filter #7 207.8 38.41 207.8 38.41 207.9 38.44 207.9 38.43

Motor1 10.16 0.88 10.15 0.88 10.16 0.88 10.10 0.88
Linear Load 1 5.74 3.18 8.97 2.76 13.70 2.52 24.76 1.35
Linear Load 2 50.03 3.42 50.08 3.42 49.94 3.41 49.47 3.38

Cable1 7.71 19.30 7.72 19.30 7.71 19.29 7.71 19.28

แรงดันฮารมอนิกที่ไดสามารถนําไปเปรียบเทียบกับคามาตรฐานไดดวยสเปกตรัมแรงดัน
ซึ่งสามารถเลือกชั่วโมงที่ตองการเปรียบเทียบไดดังรูปที่ 7.37 และสามารถแสดงการเปรียบเทียบ
กับคามารตฐานในทุกชั่วโมงในรูปของกราฟ 3 มิติ ดังรูปที่ 7.38
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รูปที่ 7.37 สเปกตรัมแรงดันของฮารมอนิกที่บัส 1 เปนเปอรเซ็นต
และเทียบกับคามาตรฐาน IEEE 519-1992

รูปที่ 7.38 สเปกตรัม 3 มิติของแรงดันฮารมอนิกที่บัส 1 เปนเปอรเซ็นต
และเทียบกับคามาตรฐาน IEEE 519-1992

การวิเคราะหสภาพการเกิดเรโซแนนซสามารถศึกษาไดโดยใชอิมพีแดนซสมมูลที่บัสตางๆ 
ซึ่งจะแสดงใหเห็นถึงการขยายกระแสที่มาจากแหลงกําเนิดที่ตออยูที่บัสนั้น อิมพีแดนซสมมูลแสดง
ไดดังรูปที่ 7.39-7.43 โดยแสดงในรูปกราฟเสนและกราฟ 3 มิติ

รูปที่ 7.39 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 1
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รูปที่ 7.40  อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 2

รูปที่ 7.41 อิมพีแดนซสมมูลที่บัส 3

รูปที่ 7.42 อิมพีแดนซสมมูล 3 มิติ แสดงเปนรายชั่วโมง 24 ชั่วโมง ที่บัส 3

รูปที่ 7.43 อิมพีแดนซสมมูลแบบอนุกรม ที่จุดตอรวม
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รูปที่ 7.44 อิมพีแดนซสมมูลแบบอนุกรม แสดงเปนรายชั่วโมง 24 ชั่วโมง ที่จุดตอรวม
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บทที่ 8

สรุปและขอเสนอแนะ

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบไฟฟาของโรงงาน            
อุตสาหกรรม  ซึ่งมีแนวโนมวาจะมีปญหามากขึ้น  ทั้งปญหาที่เกิดภายในโรงงานเองและผลกระทบ
ตอระบบจายไฟฟาและเพื่อใหการวิเคราะหฮารมอนิกถูกตองมากขึ้นจึงมีการใชแบบจําลองของ
อุปกรณหลายแบบใหสอดคลองกับสภาพการทํางานจริงและสอดคลองกับลําดับฮารมอนิกที่
ตองการวิเคราะห  นอกจากนี้เพื่อใหการวิเคราะหทําไดตอเนื่องตามสภาพโหลดในแตละชั่วโมงของ
แตละวันจึงสรางโปรแกรมที่สามารถวิเคราะหฮารมอนิกได 24 ชั่วโมงเพื่อนําขอมูลมาศึกษาเปรียบ
เทียบได  โดยขอมูลโหลดอาจเปนขอมูลการใชงานจริงที่ผานมาหรือเปนการคาดการลวงหนาซึ่งจะ
ทําใหเห็นปญหาและหาทางปองกันหรือแกไขไดกอนใชงานจริง

วิธีการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบไฟฟาของโรงงานอุตสาหกรรมของโปรแกรมที่สรางขึ้น
ไดประยุกตใชการคํานวณโหลดโฟลวในระบบโครงขายโดยการสรางเมตริกซความนําเพราะ
สะดวกและรวดเร็วอีกทั้งยังสามารถใชวิเคราะหในกรณีที่มีแหลงฮารมอนิกหลายแหลงไดเปนอยาง
ดี  โปรแกรมที่พัฒนาข้ึนไดสรางไดอะแกรมของอุปกรณที่นิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม  เชน
โหลดเชิงเสน โหลดไมเชิงเสน ชุดปรับปรุงตัวประกอบกําลังและตัวกรองฮารมอนิก เปนตน เตรียม
ไวใหผูใชงานไดสรางไดอะแกรมของระบบไฟฟาในโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นโปรแกรมนี้จะ
สามารถวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรมไดถาสามารถสรางไดอะแกรมระบบไฟฟาของ
โรงงานได  โปรแกรมจึงไมมีขอจํากัดเรื่องขนาดของโรงงานหรือจํานวนอุปกรณที่ตอใชงาน  นอก
จากนี้ยังสามารถนําโปรแกรมไปวิเคราะหฮารมอนิกในอาคารทั่วไปได

เนื่องจากการทํางานของโปรแกรมสามารถวิเคราะหฮารมอนิกไดตอเนื่อง 24 ชั่วโมง ใน
กรณีที่ โรงงานอุตสาหกรรมมีการใชตัวควบคุมคาตัวประกอบกําลังอัตโนมัติ เมื่อโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงจํานวนชุดของคาปาซิเตอรที่ใชงาน อาจมีผลทําใหจุด
การเกิด เรโซแนนซตรงกับลําดับของฮารมอนิกที่มีอยูในโรงงานเกิดการขยายกระแสฮารมอนิกได
ดังนั้นโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนจึงมีการจําลองการควบคุมคาตัวประกอบกําลังใหผูใชเลือกเพื่อดูผล
ของการเปลี่ยนแปลงจํานวนชุดคาปาซิเตอรตอการเกิดสภาวะเรโซแนนซ
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ความสามารถของโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนเพื่อวิเคราะหฮารมอนิกในโรงงานอุตสาหกรรม
แสดงเปนขอๆ ไดดังนี้

1) วิเคราะหฮารมอนิกไดในโรงงานหลายขนาด
ผูใชสามารถสรางระบบไฟฟาของโรงงานไดตามความตองการ โดยขนาดโรงงานใหญที่สุด

ที่โปรแกรมสามารถใชงานไดคือ 50 บัส
2) วิเคราะหฮารมอนิกได 24 ชั่วโมง

ทําใหทราบการเปลี่ยนแปลงของฮารมอนิกตลอดทั้ง 24 ชั่วโมงและยังใชคํานวณคาดการ
ถึงการเปลี่ยนแปลงของฮารมอนิกถามีการเปลี่ยนแปลงโหลดได
3) เลือกแบบจําลองของอุปกรณได

โปรแกรมไดเตรียมแบบจําลองที่นิยมใชของอุปกรณไฟฟาที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมไวให
เลือกเพียงพอตอการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบโรงงานอุตสาหกรรมและสามารถเลือกความถี่
ฮารมอนิกใหเหมาะสมตอแบบจําลองไดดวย
4) ชุดคาปาซิเตอรและตัวกรองฮารมอนิกแบบดีจูนสามารถควบคุมอัตโนมัติได

เพื่อวิเคราะหการเกิดสภาวะเรโซแนนซที่อาจเกิดขึ้นจึงจําลองการใชงานจริงของ             
ชุดคาปาซิเตอรและตัวกรองฮารมอนิกแบบดีจูน
5) วิเคราะหฮารมอนิกไดถึงลําดับฮารมอนิกที่ 49

ซึ่งเพียงพอและเหมาะสมกับการเกิดขึ้นจริง เพราะฮารมอนิกที่ลําดับมากกวานี้จะมีขนาด
เล็กและมีผลกระทบนอย
6) ผลการคํานวณไดแรงดันและกระแสฮารมอนิก

ไดแรงดันฮารมอนิกแตละลําดับและแรงดันฮารมอนิกผิดเพี้ยนรวมที่บัสและไดคากระแส
ฮารมอนิกแตละลําดับและกระแสฮารมอนิกผิดเพี้ยนรวมที่ไหลเขาอุปกรณไฟฟา ซึ่งจะแสดงคา
เปนตาราง สเปกตรัมและสเปกตรัม 3 มิติ นอกจากนี้ยังสามารถเปรียบเทียบแรงดันฮารมอนิกกับ
คาในมาตรฐานตางๆวาเปนไปตามมาตรฐานหรือไม
7) วิเคราะหการเกิดเรโซแนนซ

วิเคราะหการเกิดเรโซแนนซไดทั้งการเกิดเรโซแนนซแบบขนานและการเกิดเรโซแนนซแบบ
อนุกรมโดยศึกษาอิมพีแดนซสมมูล และยังแสดงเปนรูป 3 มิติใหเปนภาพการเปลี่ยนแปลงการเกิด
เรโซแนนซในแตละชั่วโมงดวย
8) วิเคราะหกระแสจากแหลงฮารมอนิกที่เลือก

วิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิกจากแหลงฮารมอนิกที่เลือกวาไหลเขาอุปกรณ     
ไฟฟาปริมาณเทาไร นําไปสูการวิเคราะหการขยายกระแสได นอกจากนี้แหลงกําเนิดฮารมอนิกรวม
ถึงความผิดเพี้ยนทางดานแรงดันของระบบไฟฟาที่โรงงานตออยูดวย
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จากความสามารถของโปรแกรมที่กลาวมาเมื่อนําผลของการคํานวณเปรียบเทียบกับการ
วัดจริงอาจมีความแตกตางกันได เพราะอาจมีขอจํากัดบางอยางที่ไมไดนํามาคิด เชน การทํางาน
แบบเกินพิกัดของอุปกรณ ระบบไฟฟาไมสมดุล มุมเฟสของแหลงฮารมอนิก เปนตน หรือแบบ
จําลองอาจไมตรงกับสภาพการทํางานจริง

โปรแกรมการวิเคราะหฮารมอนิกนี้ยังสามารถพัฒนาใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นไดจึง
ตองการเสนอแนะเพื่อใชเปนแนวทางการพัฒนาตอไป
1) โปรแกรมสามารถรับแหลงจายไฟไดเพียงหนึ่งแหลงจึงวิเคราะหฮารมอนิกไดเฉพาะการจายไฟ

แบบเรเดียล ถาพัฒนาใหโปรแกรมสามารถรับแหลงจายไฟไดมากกวาหนึ่งแหลงจะสามารถ
นําโปรแกรมไปวิเคราะหฮารมอนิกในระบบโครงขายได

2) ขอมูลของอุปกรณถามีการเก็บเปนฐานขอมูลจะชวยใหการเลือกใชงานทําไดสะดวกขึ้น และ
สามารถแกไขปรับปรุงขอมูลไดงาย

3) อาจมีการเพิ่มเติมอุปกรณไฟฟาหรือเพิ่มแบบจําลองของอุปกรณที่มีอยูแลวใหมากยิ่งขึ้น เพื่อ
ใหการวิเคราะหฮารมอนิกมีประสิทธิภาพมากขึ้น
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