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บทคัดยอ 

 การกำจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาเปนสิ่งสำคัญ เพราะสามารถทำใหเกิดความเสียหายใหกับ

อุปกรณไฟฟาได ซ่ึงสงผลกระทบไมวาจะทางดานอุตสาหกรรมหรืออาคารพาณิชย โดยฮารมอนิกเกิด

จากกระแสไหลผานโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน ทำใหรูปคลื่นกระแสบิดเบี้ยว การกำจัดฮารมอนิกมีอยูหนึ่ง

วิธีที่ใหประสิทธิภาพสูง ประยุกตใชไดหลากหลายสถานการณ นั่นคือ การใชตัวกรองกำลังแอกทีฟ ท่ี

จะฉีดกระแสชดเชยเขาไปยังจุดตอรวม เพื่อหักลางองคประกอบกระแสฮารมอนิก ยกเวนอันดับท่ี

ความถี่มูลฐาน วงจรกรองกำลังแอกทีฟตองใชคูกับการตรวจจับฮารมอนิก ซึ่งมีอยูดวยกันหลายวิธี 

หนึ่งในนั้น คือ วิธี SD ที่ใชการคำนวณผานกำลังไฟฟาเฉลี่ยเปนหลัก สำหรับระบบที่ใชในการจำลอง

เปนระบบไฟฟาจำหนายฝงผูใชงาน โดยใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่นแทนกลุมโหลดที่ไม

เปนเชิงเสน และใชแหลงกำเนิดกระแสชดเชยเปนแบบอุดมคติ หลังจากฉีดกระแสชดเชยแลวพบวา

ผลลัพธเปนท่ีนาพึงพอใจ กระแสท่ีแหลงจายมีความเปนรูปสัญญานไซนบริสุทธิ์ และคา %THD อยูใน

ขอบเขตตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 
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Abstract 

 Eliminating harmonics in an electrical system is important because they can 

damage electrical equipment. It affects whether industrial or commercial buildings. 

Harmonics are caused by non-linear current flow through the load that drawing 

distortion of the current waveform. There is one highly efficient method of eliminating 

harmonics. and also, be applied in a variety of situations. that is an active power filter 

which have principle by to inject current into power system at PCC. The injected 

current cancels out the harmonic current except for the rank at the fundamental 

frequency. Active power filter must be used in conjunction with harmonics detection. 

There are several methods, one of which is the SD method which calculation is mainly 

based on average power. For the system used in the simulation, it is a user-side 

electrical distribution system. It uses a full-wave three-phase rectifier instead of a non-

linear load group. and use the compensation current source as an ideal model. After 

injecting the compensation current, the results were found to be satisfactory. The 

current at the source is a pure sinusoidal signal and the %THD value is within the limits 

of IEEE Std. 519-2022.  
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คำอธิบายสัญลักษณและคำยอ 
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THD total harmonic distortion 
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HVAC heating ventilation and air conditioning หรือระบบปรับอากาศภายในอาคาร 

PCC point of common coupling หรือจุดตอรวม 

APF active power filter หรือวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

SD synchronous detection หรอืการตรวจจับแบบซิงโครนัส 

HPF high pass filter หรือวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 

LPF low pass filter หรือวงจรกรองความถ่ีต่ำผาน 
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บทที ่1 

บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มา 

 คำวา ฮารมอนิก รูจักกันในนาม “มลพิษ” ทางไฟฟา เรื่องราวโดยยอของคุณเอ็ดเวิรด แอล. 

โอเวน (Edward L. Owen) ไดเลาเรื่องราวประวัติศาสตรของฮารมอนิก (harmonic) ของระบบไฟฟา 

และไดยกคำกลาวของบุคคลในอดีตวา “ฉันคิดวาพวกเราเหลาผูปฏิบัติงานดานระบบไฟฟา ไดเห็น

พองตองกันวา ฮารมอนิกเปนเหมือนเฉกเชนเดียวกับเหลาคนจน ฮารมอนิกจะอยูกับพวกเราเสมอ 

หากสามารถกำจัดใหหมดสิ้นไปได พวกเราพรอมยินดีที่จะทำเชนนั้น” — เจ.บี. ฟสเกน กลาวเม่ือ

วันที่ 8 ก.ย. พ.ศ. 2459 (J.B. Fisken. Sept. 8, 1916) และพบวาตั้งแตยุคแรกเริ่มที่มีการวางระบบ

ไฟฟากระแสสลับในสหรัฐอเมริกา ไดพบปญญาที่แทรกซอนระหวางเรโซแนนซ (resonance) ในสาย

สงกับฮารมอนิก เพราะในสมัยนั้นยังมีการใชความถี่ที่สูงในระดับ 125 เฮิรตซ 133 เฮิรตซ หรือ 140 

เฮิรตซ ในเวลาตอมาคุณชไตนเมตซ (Steinmetz) ไดเริ่มแกไขปญหาฮารมอนิกอยางจริงจังที่รัฐคอน

เนตทิคัต เมืองฮารตฟอรด (Hartford, Conn.) เปนสาเหตุใหเจเนอรัลอิเล็กทริก (General Electric) 

หยุดความพยายามในการเพิ่มความถี่สูง ๆ จนกระทั่งไดมีการปรับลดระดับความถี่ลงมาเปนที่ 60 

เฮิรตซ เนื่องจากใหขนาด 0.7 เปอรเซ็นต ของขนาดกระแสพิกัดที่สามารถสงผลกระทบเล็กนอยกับ

อุปกรณไฟฟาในทางแงลบ นอกจากนี้คุณเอ็ดเวิรด แอล. โอเวน ไดกลาวถึงวรรณกรรมที่มีบทความ

เก่ียวของกับแรงดันเกิน มีความสัมพันธกับการมอดูเลตความกวางพัลส (pulse width modulation) 

ที่ใชขับอุปกรณสวิตชสารกึ ่งตัวนำกำลัง (power semiconductor) เชน IGBT ซึ ่งความสัมพันธ

ดังกลาวเทียบเคียงไดกับปญหาฮารมอนิกท่ีคุณชไตนเมตซไดพบเจอ แลวในปจจุบันอุปกรณสวิตชสาร

ก่ึงตัวนำกำลังไดถูกนำมาใชในระบบไฟฟามากข้ึนเรื่อย ๆ (Edward L. Owen, 1998) 

 อุตสาหกรรมยานยนตไฟฟาไดรับความนิยมเพิ่มขึ้นในปจจุบัน นั้นหมายถึงปริมาณความ

ตองการพลังงานไฟฟาเพิ่มสูงขึ้นไปดวย แหลงพลังงานที่ใชเติมแบตเตอรี่ยานพาหนะไฟฟาอาจเปนตู

ชารจตามสถานี หรือตู ชารจที ่พักอาศัย กลาวคือ ภายในตู ชารจมีสวนประกอบของอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสกำลัง หรือชุดอุปกรณสวิตชสารกึ่งตัวนำกำลัง เชน อินเวอรเตอร (inverter) เปลี่ยน

ไฟฟากระแสสลับจากการไฟฟาแหงประเทศไทยไปเปนไฟฟากระแสตรง สงเขาสูตัวแบตเตอรี่ของยาน

ยนตไฟฟา (electric vehicle) จึงเปนหนึ ่งในกลุ มโหลดของการเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟา 

นอกจากนี้ยังมีโหลดอีกมากมายที่ทำใหเกิดมลพิษ เนื่องจากการพัฒนาศักยภาพใหไดตามความ

ตองการของผู บริโภค มีจำนวนผูใชงานที่เพิ ่มขึ ้นเรื ่อย ๆ ตามประชากรของมนุษย เชน เครื ่อง

คอมพิวเตอร บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส (electrical ballast) หมอแปลงไฟฟา หลอดปลอยประจุในกาซ
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ชนิดตาง ๆ เปนตน โดยโหลดที่กลาวมามีลักษณะไมเปนเชิงเสน (nonlinear load) ซึ่งสงผลกระทบ

ในแงลบ เชน กำลังไฟฟาสูญเสียเพ่ิมมากข้ึน ท่ีอาจอยูในรูปของความรอน ณ จุดตาง ๆ ในระบบไฟฟา 

อีกทั้งอายุการใชงานของอุปกรณเสื่อมสภาพเร็วขึ้น ในดานการเงินโดยเฉพาะอุตสาหกรรมที่มีการใช

พลังงานเปนจำนวนมาก อาจทำใหถูกปรับคาใชจายเนื่องจากคาพาวเวอรเฟคเตอร (power factor) 

ไมตรงตามกฎหมาย สวนทางดานเทคโนโลยีพลังงานสะอาด เชน ระบบโซลารเซลล (photovoltaic 

systems) ไดรับความสนใจ และเปนที่นิยมตั้งแตระดับโรงงานอุตสาหกรรมไปจนถึงบานพักที่อยู

อาศัย ซ่ึงระบบโซลารเซลลมีองคประกอบของวงคอนเวอรเตอร (converter) ท่ีทำใหเกิดฮารมอนิกใน

ระบบไฟฟาได 

 ดวยเหตุนี้ในการกำจัดฮารมอนิกจึงมีความสำคัญ ซึ่งจัดใหอยูในปญหาดานคุณภาพของระบบ

ไฟฟา (power quality) โดยมีวิธีการกำจัดไดหลากหลายทางเลือก ดังเชน การใชวงจรกรองกำลัง

พาสซีฟ (passive power filter) การใชวงจรกรองกำลังไฮบริด (hybrid power filter) (Lin, Yang, 

and Tsai, 2002) และการใชวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (active power filter) ลวนแลวเพ่ือใหเกิดการ

ใชพลังงานอยางคุมคา และรักษาอุปกรณไฟฟาใหมีอายุการใชงานท่ียืนยาว 

 

1.2 วัตถุประสงค 

 1.2.1 ศึกษาการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยชุดตัวกรองกำลังแอกทีฟ โดยอาศัยการตรวจจับ

กระแสดวยวิธี SD 

 1.2.2 ออกแบบตัวกรองความถ่ีเพ่ือกรองกำลังไฟฟาเฉลี่ยใหได THD ตามมาตรฐานท่ีกำหนด 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1 การวิเคราะห และแกปญหาฮารมอนิก มุงเนนที่การปรับแกกระแสฮารมอนิกของวงจร

เรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่นดวยไดโอด (Three phase full diode wave rectifier) ใหไดตาม

มาตรฐานท่ีกำหนด 

 1.3.2 ใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SD 

 1.3.3 ใชมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 และ IEC 61000-3-2 

 

1.4 ข้ันตอนการดำเนินงาน 

 แผนการดำเนินงานจนถึงปจจุบันไดทำการศึกษาทฤษฎีอัลกอริทึมของการตรวจจับฮารมอนิ

กดวยวิธี SD สรางแบบจำลองทางคณิตศาสตรท้ังสวนระบบไฟฟา และชุดกรองกำลังแอกทีฟ จากนั้น

จำลองสถานการณเพื่อทราบขอมูลกอน และหลังการกำจัดฮารมอนิก ซึ่งเปนการจำลองสถานการณ 

ครั้งท่ี 1 แลวนำขอมูลท่ีได ไปใชในการปรบัปรุงชุดกรองกำลังแอกทีฟโดยมุงเนนท่ีการหาคาความถ่ีตัด
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ผานภายในอัลกอริทึม SD ใหเหมาะสมท่ีสุด อาศัยการคำนวณทางทฤษฎีเทียบกับผลการจำลอง สรุป

แผนการดำเนินการไดดังตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงานโครงงานวิศวกรรม 

 

ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินงานโครงงานวิศวกรรม 

แผนการเนินงาน 
ปการศึกษา 2565 ปการศึกษา 2566 

เทอม 1 เทอม 2 เทอม 3 เทอม 2 

1. กำหนดหวัขอโครงงาน /    

2. ฟงบรรยายความรูและทฤษฎีเบื้องตน /    

3. ศึกษาทฤษฎีการระบุเอกลักษณดวยวิธี SD /    

4. สรางแบบจำลองระบบไฟฟา  /   

5. สรางแบบจำลองชุดกรองกำลังแอกทฟี  /   

6. จำลองสถานการณการกำจัดฮารมอนิกคร้ังที่ 1  /   

7. ออกแบบความถี่ตัดของตัวกรองใหเหมาะสม  /   

8. จำลองสถานการณการกำจัดฮารมอนิกคร้ังที่ 2   /  

9. สรุปผลการทดลองและนำเสนอ    / 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.5.1 ไดอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ท่ีมีประสิทธิผล สำหรับใชงาน

รวมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามเฟส 

 1.5.2 ไดแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีกำจัดฮารมอนิกไดตามมาตรฐาน IEEE Std. 512-

2022 
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บทที ่2 

งานวิจัยและทฤษฎทีี่เกี่ยวของ 

2.1 ความหมายของฮารมอนิก 

 ความหมายของฮารมอนิก คือ จำนวนเทาของความถ่ีมูลฐาน (fundamental frequency) ซ่ึง

ในระบบไฟฟาแหงประเทศไทยใชความถ่ีมูลฐานเทากับ 50 เฮิรตซ หากยกตัวอยางฮารมอนิกอันดับท่ี 

3 5 และ7 จะไดความถ่ีเทากับ 150 เฮิรตซ 250 เฮิรตซ และ 350 เฮิรตซ ตามลำดับ เปนตน และ

ภายในระบบไฟฟาจะตองมีฮารมอนิกอันดับท่ี 1 เพียงอันดับเดียวซ่ึงเปนคาเดียวกันกับความถ่ีมูลฐาน 

 การมีฮารมอนิกหลาย ๆ อันดับมารวมกัน จะทำใหรูปสัญญาณกระแสมีความผิดเพ้ียน ซ่ึงการ

ระบุอันดับฮารมอนิกของรูปสัญญาณกระแสหนึ่ง ๆ นั้นอาศัยความรูทางดานคณิตศาสตรเรื่องอนุกรม

ฟูริเยร (fourier series) จึงนำมาประยุกตใชไดดั่งท่ีแสดงไวในสมการท่ี (2-1) ดังนี้ 

 

 
𝑖𝑖(𝑡𝑡) =  𝐴𝐴0 + �[𝐴𝐴ℎ cos(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡) + 𝐵𝐵ℎ sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡)]

∞

ℎ=1

 (2-1) 

 

ซ่ึง 𝑖𝑖(𝑡𝑡) คือ กระแสไฟฟาท่ีเขียนใหอยูในรูปแบบอนุกรมฟูริเยร 

โดยสัมประสิทธิ์ 𝜔𝜔0,𝐴𝐴0,𝐴𝐴ℎ และ𝐵𝐵ℎ ของอนุกรมฟูริเยรอธิบายไดดังนี้ 

 𝜔𝜔0 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓0, 𝐴𝐴0 = 1
𝑇𝑇 ∫ 𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡,  𝐴𝐴ℎ

𝑇𝑇
0 = 2

𝑇𝑇 ∫ 𝑖𝑖(𝑡𝑡) cos(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑇𝑇
0  

และ 𝐵𝐵ℎ = 2
𝑇𝑇 ∫ 𝑖𝑖(𝑡𝑡) sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑇𝑇
0  

ในสมการท่ี (2-1) 

 𝐴𝐴0 คือ องคประกอบสัญญาณกระแสตรง 

 ℎ คือ อันดับของฮารมอนิก 

 𝑓𝑓0 คือ ความถ่ีมูลฐาน (เฮิรตซ) 

 𝑇𝑇 คือ คาบของสัญญาณ (วินาที) 

ปรับรูปสมการท่ี (2-1) ใหอยูในรูปอยางงายไดดังสมการท่ี (2-2) 

 

 
𝑖𝑖(𝑡𝑡) =  𝐴𝐴0 +  �𝐼𝐼ℎ sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅ℎ)

∞

ℎ=1

 (2-2) 
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โดยท่ี 

 

 𝐼𝐼ℎ = �𝐴𝐴ℎ2 + 𝐵𝐵ℎ2 (2-3) 

 

 ∅ℎ = tan−1 �
𝐴𝐴ℎ
𝐵𝐵ℎ
� (2-4) 

 

ในสมการท่ี (2-2) ถึงสมการท่ี (2-4) 

 𝐼𝐼ℎ คือ ขนาดกระแสสูงสุดของฮารมอนิกท่ีอันดับ h 

 ∅ℎ คือ มุมเฟสของกระแสฮารมอนิกท่ีอันดับ h 

 อยางไรก็ตามการคำนวณดวยอนุกรมฟูริเยรตามเวลาจริงนั้นอาจเปนไปไดอยางยากลำบาก มี

ความลาชา ถึงแมการคำนวณดวยโคดคอมพิวเตอร (computer code) กลาวคือวิธีการแปลงฟูริเยร

แบบไมตอเนื่อง (discrete fourier transform) คำยอคือ DFT จำเปนตองมีหนวยประมวลผลที่มี

ประสิทธิภาพสูง ดังนั้นจึงมีการใชวิธีการคำนวณดวยการแปลงฟูริเยรอยางรวดเร็ว (fast fourier 

transform) คำยอคือ FFT มาชวยในการโคดทดแทนเพ่ือใหสามารถแยกความถ่ีของสัญญาณไดอยาง

รวดเร็ว และใชหนวยประมวลผลต่ำกวาได ซึ่งถูกนำเสนอแนวคิดนี้โดย เจ.ดับเบิลยู. คูลีย (J.W. 

Cooley) กับ เจ.ดับเบิลยู. ทูก้ี (J.W. Tukey) (Edward L. Owen, 1998) 

 

2.2 ลำดับเฟสฮารมอนิก (Harmonic phase sequences) 

 ระบบไฟฟาที ่มีความสมดุลเฟสไมว ากระแสหรือแรงดัน จะมีลำดับเฟสบวก (positive 

sequence) ของเฟส A-B-C ที่ระยะหางมุมเทากัน 120 องศา (เชน 0°,−120°, 120°) เชนเดียวกับ

ลำดับเฟสลบ (negative sequence) A-C-B (เชน 0°, 120°,−120°) สวนลำดับเฟสศูนย (zero 

sequence) นั้นจะมีมุมเทากับศูนยทุกเฟส A B และ C หากระบบไฟฟาสมดุลนี้มีฮารมอนิกเกิดข้ึน 

จะสามารถจัดกลุมอันดับฮารมอนิกไดโดยการนำคาอันดับคูณกับมุมเฟสของลำดับเฟสบวก เชน  

ฮารมอนิกอันดับท่ี 2 ได  2 × (0°,−120°, 120°) มีคาเทากับ 0°, 120°,−120° จะเห็นวาเปนลำดับ

มุมเฟสที่เหมือนกับลำดับเฟสลบ ดังนั้นจึงจัดกลุมฮารมอนิกอันดับที่ 2 เปนกลุมที่มีลำดับลบ ฮารมอ

นิกอันดับที ่ 3 ได  3 × (0°,−120°, 120°) มีคาเทากับ 0°, 0°, 0° จะเห็นวาเปนลำดับมุมเฟสท่ี

เหมือนกับลำดับเฟสศูนย ดังนั้นจึงจัดกลุมฮารมอนิกอันดับท่ี 3 เปนกลุมท่ีมีลำดับศูนย และฮารมอนิก

อันดับที่ 4 ได  4 × (0°,−120°, 120°) มีคาเทากับ 0°,−120°, 120° จะเห็นวาเปนลำดับมุมเฟสท่ี

เหมือนกับลำดับเฟสบวก ดังนั้นจึงจัดกลุมฮารมอนิกอันดับที่ 4 เปนกลุมที่มีลำดับบวก แสดงลำดับ

เฟสตออันดับของฮารมอนิกคราว ๆ ดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ลำดับเฟสฮารมอนิก 

ลำดับเฟส ฮารมอนิกอันดับท่ี 

บวก 0°,−120°, 120° 1, 4, 7, 10, … 

ลบ 0°, 120°,−120° 2, 5, 8, 11, … 

ศูนย 0°, 0°, 0° 3, 6, 9, 12, … 

 

2.3 นิยามของฮารมอนิกแบบตาง ๆ 

 2.2.1 ทริเพลอรฮารมอนิก (tripler harmonic) คือ ฮารมอนิกที่อันดับหารดวย 3 แลวลงตัว 

เชน ฮารมอนิกอันดับที่ 3, 6, 9, … ซึ่งจัดอยูในกลุมที่มีลำดับศูนย หากปรากฏอยูในระบบไฟฟาสาม

เฟสสี่สาย และเปนระบบตอลงดิน จะทำใหมีกระแสไหลผานในสายนิวทรัล เนื่องจากเกิดการอินเฟส

(in-phase) กันท้ังสามเฟส 

 2.2.2 อินเตอรฮารมอนิก (interharmonic) คือ สวนประกอบรูปคลื่นไซนของรูปคลื่นรายคาบ

ใด ๆ ท่ีมีความถ่ีไมเปนจำนวนเทาลงตัวของความถ่ีมูลฐาน 

 2.2.3 คาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางข้ึน

ดวยคอนเวอรเตอร ใช อ ุปกรณสว ิตชสารกึ ่งต ัวนำกำลัง มีอันดับของฮารมอนิกเปนไปตาม 

สมการท่ี (2-5) 

 

 ℎ = 𝑘𝑘𝑘𝑘 ± 1 (2-5) 

 

โดยท่ี ℎ = อันดับของฮารมอนิก 

 𝑘𝑘 = เลขจำนวนเต็มมีคาตั้งแต 1, 2, 3, … 

 𝑘𝑘 = จำนวนพัลสของคอนเวอรเตอร 

 2.2.4 นันคาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (non-characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูก

สรางขึ ้นดวยคอนเวอรเตอร ที ่ใชอุปกรณสารกึ ่งตัวนำกำลัง มีอันดับของฮารมอนิกเปนไปตาม 

สมการท่ี (2-5) 

 

2.4 คาตัวประกอบความเพ้ียนของกระแสไฟฟา (current distortion factor) 

 ปริมาณหนึ่งใชบงบอกถึงความเพี้ยนของสัญญาณไดเปนอยางดี คือ THD ซึ่งสามารถคำนวณ

ไดจากสมการท่ี (2-6) (IEEE Std. 519-2022) 
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𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =  
1
𝐼𝐼1
��𝐼𝐼ℎ2

∞

ℎ=2

 = ��
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝐼𝐼1,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

�
2

− 1 (2-6) 

 

จากสมการท่ี (2-6) 

 𝐼𝐼1 คือ กระแสสูงสุดขององคประกอบความถ่ีมูลฐาน 

 𝐼𝐼ℎ คือ กระแสสูงสุดขององคประกอบฮารมอนิกอันดับท่ี h 

 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 คือ กระแสอารเอ็มเอส 

 𝐼𝐼1,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 คือ กระแสอารเอ็มเอสขององคประกอบความถ่ีมูลฐาน 

 ในหลาย ๆ ครั้ง THD อาจทำใหเกิดการเขาใจผิดได หากกระแสท่ีโหลดมีคานอยแตกลับให 

THD ที่มีคาสูง ในความเปนจริงแลวไมไดสงผลกระทบรายแรงกับระบบไฟฟามากนัก จึงควรใชคาตัว

ประกอบ TDD ตามสมการท่ี (2-7) (IEEE Std. 519-2022) ประกอบการพิจารณา 

 

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
1
𝐼𝐼𝐿𝐿
�� 𝐼𝐼ℎ2

∞

ℎ=2

 (2-7) 

 

จากสมการท่ี (2-7) 

 𝐼𝐼𝐿𝐿 คือ กระแสสูงสุดของความตองการกระแสที่องคประกอบความถี่มูลฐาน ซึ่งขึ้นอยูกับชวง

ระยะเวลาท่ีพิจารณา 

 

2.5 แหลงกำเนิดฮารมอนิก 

 แหลงกำเนิดฮารมอนิกนั้นมักมาจากโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน โดยกระแสท่ีไหลผานโหลดดังกลาว

จะมีลักษณะที่บิดเบี้ยวแตยังคงมีความเปนสัญญาณรายคาบ สงผลใหแรงดันที่ตกครอมโหลดมี

ลักษณะท่ีบิดเบี้ยวตามไปดวย ซ่ึงอาจแสดงไดจากรูปท่ี 2.1  

 

 
รูปท่ี 2.1 การเกิดฮารมอนิกจากโหลดไมเปนเชิงเสน 
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 โหลดที่ไมเปนเชิงเสน ที่กอใหเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟากำลัง ซึ่งแบงกลุมโหลดไมเปนเชิง

เสนได 2 กลุมหลัก ๆ ดังตอไปนี้ 

 2.5.1 แหลงกำเนิดฮารมอนิกจากโหลดเชิงพาณิชย (commercial loads) เชน โรงพยาบาล 

อาคารท่ีพักอาศัย หางสรรพสินคา หรือ ศูนยกลางแหลงขอมูลอินเตอรเน็ต (internet data centers) 

มักประกอบไปดวยโหลดเหลานี้ 

 แหลงจายไฟฟาหนึ่งเฟส (single-phase power supplies)  

 โหลดชนิดนี้โดดเดนในเรื่องกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 3 ที่มีคาสูงและจัดวาเปนทริเพลอรฮาร

มอนิก ซ่ึงสงผลใหมีกระแสไหลในสายนิวทรัลไดแลวนำไปสูความรอนท่ีเกิดข้ึนในหมอแปลง (Mark F. 

McGranaghan, 2012) 

 หลอดฟลูออเรสเซนต (fluorescent lamp) 

 เปนโหลดที่มีบทบาทเกี่ยวของกับชีวิตประจำวัน พบเห็นไดทั ่วไป โดยเฉพาะในอาคารเชิง

พาณิชย สวนท่ีทำใหเกิดความบิดเบี้ยวของกระแส คือ บัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงกอใหเกิดฮารมอนิก

อันดับท่ี 3 เปนสำคัญ (Srianthumrong, 2013) 

 อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอร (adjustable-speed drives)  

 มักถูกใชในระบบปรับอากาศภายในอาคาร รู จักกันในนาม HVAC และลิฟท ซึ ่งอุปกรณนี้

ประกอบไปดวยวงจรคอนเวอรเตอร (Mark F. McGranaghan, 2012) 

 2.5.2 แหลงกำเนิดฮารมอนิกจากโหลดเชิงอุตสาหกรรม (industrial loads) เชน โรงหลอม

โลหะ โรงงานผลิตรถยนต เปนตน  

 อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอร 

 เครื่องจักรที่ถูกใชกันอยางแพรหลายในดานอุตสาหกรรม คือ มอเตอรไฟฟาเหนี่ยวนำ โดย

บอยครั้งท่ีใชคูกับตัวปรับระดับความเร็ว และดวยภาระโหลดท่ีมากกวาโหลดเชิงพาณิชย การใชไฟฟา

จากระบบจึงถูกใชรวมกันทั้งสามเฟส อุปกรณควบคุมความเร็วมอเตอรมอยูดวยกันหลากหลาย

รูปแบบ ซ่ึงโหลดกลุมนี้ทำใหเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟา 

 อุปกรณอารค (arcing devices) 

 ในหมวดหมู นี ้จะรวมไปถึงเตาหลอมไฟฟา (arc furnaces) เครื ่องเชื ่อมดวยลวดโลหะ 

(arc welders) และอุปกรณใหแสงสวางประเภทดิสชารจดวยบัลลาสตแมเหล็ก (discharge-type 

lighting with magnetic ballasts) วงจรสมมูลที่ใชอธิบายอุปกรณอารคเปนดังรูปที่ 2.2 โดยวงจร

ประกอบไปดวยสวนหลัก ๆ คือ แคลมปแรงดัน (voltage clamp) ตออนุกรมกับรีแอกแตนซ 

(reactance) ซึ่งใชจำกัดกระแสดวยเหตุผลบางอยาง (Mark F. McGranaghan, 2012) สำหรับเตา

หลอมไฟฟาจะใหสัญญาณท่ีไมเปนรายคาบ (IEEE Std. 519-2022) อีกท้ังยังสรางกระแสฮารมอนิกท่ี 
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รูปท่ี 2.2 วงจรสมมูลสำหรับอุปกรณอารค (Mark F. McGranaghan, 2012) 

 

มีอันดับท้ังเปนจำนวนเต็ม และไมเต็ม โดยเฉพาะฮารมอนิกอันดับท่ี 2 ถึงฮารมอนิกอันดับท่ี 7 จะพบ

ไดมาก (Kongpol, 2006) 

 อุปกรณอ่ิมตัว (saturable device) 

 หากหมอแปลง และอุปกรณที ่ใชแมเหล็กไฟฟากับแกนเหล็กรวมไปถึงมอเตอรมีความ 

ไมเปนเชิงเสนของสนามแมเหล็กก็เปนสาเหตุที ่ทำใหเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟาได (Mark F. 

McGranaghan, 2012) 

 คอนเวอรเตอร 

 วงจรคอนเวอรเตอรที่พบสวนใหญในอุตสาหกรรม ไดแก อินเวอรเตอร คอนเวอรเตอรชนิด 

หกพัลส (6-pulse converter) และคอนเวอรเตอรชนิดสิบสองพัลส (12-pulse converter) โดย 

คอนเวอรเตอรเหลานี ้ใช แหลงจ ายไฟฟาทั ้งสามเฟสซึ ่งใหความแตกตางอยางเห็นไดช ัดกับ 

คอนเวอรเตอรแบบหนึ่งเฟส คือ การไมผลิตฮารมอนิกอันดับท่ี 3 (Mark F. McGranaghan, 2012) 

 

2.6 ผลเสียเนื่องจากการเกิดฮารมอนิก 

 หนึ่งจุดผูใชงานระบบไฟฟาอาจมีโหลดที่ไมเปนเชิงเสนหลาย ๆ จุด ในบางครั้งโหลดเหลานี้

อาจผลิตกระแสฮารมอนิกมาหักลางกัน แตอยางไรก็ตามมีความเปนไปไดยากที่จะหักลางกันจนหมด 

ดังนั้นจึงตองคำนึงถึงผลเสียท่ีจะเกิดข้ึน เม่ือเกิดฮารมอนิกภายในระบบ ซ่ึงเปรียบเสมือนดั่งมลพิษของ

ระบบไฟฟา โดยตารางท่ี 2.2 แสดงผลกระทบ ณ จุดตาง ๆ พรอมท้ังอธิบายถึงความเปนไปโดยสังเขป 

 

ตารางท่ี 2.2 ผลเสียเนื่องจากการเกิดฮารมอนิก 

ท่ีตำแหนง ผลกระทบ 

มอเตอร เกิดความรอนสูง สรางเสียงรบกวน เสื่อมสภาพ

เร็วข้ึน เดินเครื่องกระตุก (Arrillaga and 

Watson, 2003) และเพ่ิมระดับความเร็วไดชา 

(IEEE Std. 519-2022) 
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ตารางท่ี 2.3 ผลเสียเนื่องจากการเกิดฮารมอนิก (ตอ) 

ท่ีตำแหนง ผลกระทบ 

หมอแปลงไฟฟา เกิดความรอนสูง มีเรโซแนนซระหวางขดลวดใน

หมอแปลง และตัวเก็บประจุในระบบไฟฟา 

(George, 2001) 

สายเคเบิล เกิดความรอนนำไปสูความเสียหายของฉนวน 

และความตานทานสายสงสูงมากข้ึน (IEEE Std. 

519-2022) 

ตัวเก็บประจุ ความรอนสูงข้ึน และคาอิมพีแดนซเปลี่ยนไป 

(George, 2001) 

เครื่องมือวัด เกิดความคาดเคลื่อนในการบันทึกคา (Elham, 

Clarence, and Adly, 1992) 

อุปกรณปองกันในระบบไฟฟา เชน รีเลย 

(relay) หรือเซอรกิตเบรกเกอร (circuit 

breaker) 

ความถูกตองแมนยำลดลง (Ho, and Liu, 

2001) 

ฟวส  ความรอนสูงข้ึนทำใหขดลวดหลอมละลายกอน

เกิดการผิดพรอง (Kongpol, 2006) 

ระบบสื่อสาร เกิดการรบกวนสัญญาณ และลดคุณภาพของ

สัญญาณ (Kongpol, 2006) 

หลอดไฟฟา ลดอายุการใชงาน และหลอดไฟกระพริบ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกส การรับสัญญาณพัลสขอมูลผิดพลาด เกิดแรงดัน

ต่ำหรือแรงดันเกิน และหนาจอกระพริบ 

 

2.7 การกำจัดฮารมอนิกดวยตัวกรองกำลังไฟฟาแอกทฟี 

 ปจจุบันมีวิธีการกำจัดฮารมอนิกที่หลากหลาย ดังเชนตัวกรองกำลังพาสซีฟ มีขอดีที่ออกแบบ

งาย และใชตนทุนต่ำ แตดวยขอเสียที่มีหลายประการ เชน ประสิทธิภาพของวงจรกรองขึ้นอยูกับ

อิมพีแดนซ (impedance) ของแหลงจ ายกำล ังไฟฟา หร ือการเปล ี ่ยนแปลงโหลด ส งผลให

ประสิทธิภาพการกรองฮารมอนิกลดลง นอกจากนี้อาจเกิดสภาวะเรโซแนนซในระบบได (Cheng, 

Bhattacharya and Divan, 1996) อีกวิธีในการกำจัดฮารมอนิก คือ หมอแปลงไฟฟาแบบซิกแซก 

(zigzag transformers) สามารถกำจัดกระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 3 ซ่ึงเปนองคประกอบกระแสฮารมอ

นิกที ่มีคาสูง และอยู ในกลุ มที ่มีลำดับเฟสศูนย สงผลใหเกิดการโอเวอรโหลด ณ จุดนิวทรัลได  
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หมอแปลงไฟฟาแบบซิกแซกควรติดตั้งใกลกับตำแหนงผูใชไฟเพื่อใหไดประสิทธิภาพที่ดี (Mark F. 

McGranaghan, 2012) 

 อยางไรก็ตาม วิธีท่ีใหประสิทธิภาพสูง ไมข้ึนกับอิมพีแดนซของแหลงจายรวมไปถึงไมทำใหเกิด

สภาวะเรโซแนนซของระบบ สามารถประยุกตใชไดหลากหลายสถานการณ อีกทั้งยังสามารถระบุ

อันดับฮารมอนิกไดมากกวาหนึ่งอันดับในคราวเดียวและเพียงชุดอุปกรณเดียวเทานั้น วิธีการกำจัด 

ฮารมอนิกนี ้ คือ ตัวกรองกำลังแอกทีฟ (Mark F. McGranaghan, 2012) โดยแผนภาพอยางงาย

สำหรับการติดตั้งตัวกรองกำลังแอกทีฟบนระบบไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.3 ซึ่ง ณ จุด PCC จะประกอบ

ไปดวยกระแสไหลเขาและไหลออกจึงนำมาเขียนเปนสมการท่ี (2-8) 

 

 
รูปท่ี 2.3 การติดตั้งตัวกรองกำลังแอกทีฟ 

 

 𝑖𝑖𝑟𝑟(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖𝐿𝐿(𝑡𝑡) − 𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡) (2-8) 

 

ในสมการท่ี (2-8)  

 𝑖𝑖𝑟𝑟(𝑡𝑡) คือ กระแสท่ีแหลงจาย 

 𝑖𝑖𝐿𝐿(𝑡𝑡) คือ กระแสท่ีไหลผานโหลดไมเปนเชิงเสน 

 𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡) คือ กระแสชดเชยจริง 

โดยท่ี 𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡) ไดจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงมีอยูดวยกันหลากหลายวิธีในการตรวจจับ ดังเชน 

การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการตรวจจับ SD และในสวน 𝑖𝑖𝐿𝐿(𝑡𝑡) ไดจากการวัดคา 

 จากรูปท่ี 2.3 ภายในบล็อก APF จะประกอบไปดวย 2 สวนหลกั ๆ ดังรูปท่ี 2.4 ไดแก 

 1. ชุดแหลงจายกระแส เพื่อเปนแหลงกำเนิดกระแสชดเชย เปนสวนที่ตอเขากับระบบไฟฟา

โดยตรง ซึ่งจะตองมีคุณสมบัติในการฉีดกระแสชดเชยจริง ตรงกับกระแสชดเชยที่ไดจากการตรวจจับ

กระแสฮารมอนิก 
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 2. สวนการตรวจจับฮารมอนิก (harmonics detection) เพื่อบอกปริมาณคากระแสชดเชยท่ี

ควรฉีดเขาสูระบบไฟฟา และเปนสวนท่ีใชควบคุมปริมาณการฉีดกระแสจากแหลงจายกระแส 

 

 
รูปท่ี 2.4 สวนประกอบ APF 

 

2.8 วิธกีารตรวจจับซิงโครนัส (วิธี SD) 

 จากสมการท่ี (2-8) หากนำมาเขียนในเทอมของ 𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡) พรอมเปลี่ยนเปนคา 𝑖𝑖𝑐𝑐∗(𝑡𝑡) และแทนคา 

𝑖𝑖𝑟𝑟(𝑡𝑡) ดวยคา 𝑖𝑖𝑟𝑟(𝑡𝑡) จะไดดังสมการท่ี (2-9) 

 

 𝑖𝑖𝑐𝑐∗(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖𝐿𝐿(𝑡𝑡) − 𝑖𝑖𝑟𝑟(𝑡𝑡) (2-9) 

 

ในสมการท่ี (2-9) 

 𝑖𝑖𝑐𝑐∗(𝑡𝑡) คือ กระแสชดเชยคำนวณ 

 𝑖𝑖𝑟𝑟(𝑡𝑡) คือ กระแสท่ีองคประกอบความถ่ีมูลฐาน 

โดยท่ี 𝑖𝑖𝑟𝑟(𝑡𝑡) ไดจากการคำนวณในแตละเฟส ตามสมการท่ี (2-10) ถึง สมการท่ี (2-12) 

 

 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) =
2𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑃𝑃𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑚𝑚2
 (2-10) 

 

 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) =
2𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑃𝑃𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑚𝑚2
 (2-11) 

 

 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) =
2𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑃𝑃𝑚𝑚

𝐸𝐸𝑚𝑚2
 (2-12) 
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ซึ่ง 𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑡𝑡), 𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑡𝑡) และ 𝑒𝑒𝑚𝑚(𝑡𝑡) คือ แรงดันไฟฟาในแตละเฟสที่เวลา t ใด ๆ สวน 𝐸𝐸𝑚𝑚,𝐸𝐸𝑚𝑚 และ 𝐸𝐸𝑚𝑚  คือ 

คายอดแรงดันในแตละเฟสเชนกัน ลำดับถัดมา 𝑃𝑃𝑚𝑚,𝑃𝑃𝑚𝑚 และ 𝑃𝑃𝑚𝑚  คือ คากำลังไฟฟาแอกทีฟในแตละ

เฟสโดยมีการคำนวณเปนไปดังสมการท่ี (2-13) ถึง สมการท่ี (2-15) 

 

 𝑃𝑃𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝐸𝐸𝑚𝑚
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 (2-13) 

 

 𝑃𝑃𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝐸𝐸𝑚𝑚
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 (2-14) 

 

 𝑃𝑃𝑚𝑚 =
𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐𝐸𝐸𝑚𝑚
𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

 (2-15) 

 

จากสมการท่ี (2.13) ถึงสมการท่ี (2.15) สามารถคำนวณคา 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ไดจากสมการท่ี (2-16) สวนคา 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐  

คือ คากำลังไฟฟาเฉลี่ย 

 

 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑚𝑚 + 𝐸𝐸𝑚𝑚 + 𝐸𝐸𝑚𝑚 (2-16) 

 

สมมติใหกระแสท่ีแหลงจายกำลังไฟฟาสามเฟสอยูในสภาพสมดุลหลังฉีดกระแสชดเชยดวยวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟดังสมการท่ี (2-20) เม่ือ 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚, 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚 และ 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚  คือ คากระแสยอดในแตละเฟส 

 

 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 + ∅) (2-17) 

 

 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 + ∅ − 120°) (2-18) 

 

 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔𝑡𝑡 + ∅ − 240°) (2-19) 

 

 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑚𝑚 (2-20) 

 

การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD จะอาศัยคากำลังไฟฟาเฉลี่ย (𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐) ซ่ึงไดจากคากำลังไฟฟา

ขณะใด ๆ (𝑘𝑘(𝑡𝑡)) ของโหลดท่ีเกิดจากการคูณกันระหวางคากระแสท่ีไหลผานโหลดกับคาแรงดันไฟฟา

ในแตละเฟส นำคากำลังไฟฟาดังกลาวไปผานวงจรกรองความถ่ีท่ีเปนไปไดท้ังวงจรกรองความถ่ีต่ำ
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ผาน (low pass filter) และวงจรกรองความถ่ีสูงผาน (high pass filter) สุดทายเม่ือนำการคำนวณ

ขางตนมาสรางแผนภาพกระบวนการจะไดดังรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพบล็อกตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SD 

 

2.9 การพิจารณาชวงความถี่ตัดผานสำหรับวงจรกรองความถี ่

 กรณีท่ีระบบไฟฟาปราศจากฮารมอนิกอันดับอื่น ๆ นอกจากอันดับที่ 1 ทั้งคาแรงดันและ

กระแส จะไดคากำลังไฟฟาเฉลี่ยเปนดังสมการท่ี (2-21) 

 

 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐 =
3𝐸𝐸𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚

2
=

3𝐸𝐸𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚
2

=
3𝐸𝐸𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚

2
 (2-21) 

 

ซ่ึง 𝐼𝐼𝑚𝑚, 𝐼𝐼𝑚𝑚 และ 𝐼𝐼𝑚𝑚  คือ คายอดของกระแส และมีคาเทากันเม่ือระบบไฟฟาอยูในสภาวะสมดุล 

 กรณีท่ีระบบไฟฟามีฮารมอนิกมากกวาหนึ่งอันดับ จะทำใหรูปสมการของ 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑑𝑑 เปลี่ยนไป หาก

พิจารณาเพียงกระแสมีฮารมอนิก ไมมีการเลื่อนของเฟสเพิ่มเติมและคงสภาวะสมดุลของระบบ 

กลาวคือกำลังไฟฟาแอกทีฟจะมีความสัมพันธกับลำดับเฟสฮารมอนิก จะนำไปสูการพิสูจนสมการ

กำลังไฟฟาแอกทีฟที่เกี่ยวของกับฮารมอนิกจนสุดทายไดสมการที่ (2-22) ถึงสมการที่ (2-24) มีความ

เก่ียวของกับลำดับเฟสบวก ลำดับเฟสลบ และลำดับเฟสศูนย ตามลำดับ 

กำหนดใหคา 𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡) 𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡) และ 𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡) เปนดังนี้ 

 

𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼1𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1) + �𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅ℎ)
∞

ℎ=2

 

 

𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼1𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1 − 120°) + �𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅ℎ − 120°ℎ)
∞

ℎ=2

 

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑚𝑚∗ (𝑡𝑡) 

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑚𝑚∗ (𝑡𝑡) 

𝑖𝑖𝑐𝑐𝑚𝑚∗ (𝑡𝑡) 

Eq. (2.13) - (2.15) 
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𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼1𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1 − 240°) + �𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅ℎ − 240°ℎ)
∞

ℎ=2

 

 

โดย 𝐼𝐼1𝑚𝑚 = 𝐼𝐼1𝑚𝑚 = 𝐼𝐼1𝑚𝑚  

 

กำหนดใหคา 𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) 𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) และ 𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) เปนดังนี้ 

 

𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉1𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1) 

 

𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉1𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1 − 120°) 

 

𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉1𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1 − 240°) 

 

โดย 𝑉𝑉1𝑚𝑚 = 𝑉𝑉1𝑚𝑚 = 𝑉𝑉1𝑚𝑚  

สมการกำลังไฟฟาแอกทีฟขณะใด ๆ เปนดังนี้ 

 

𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖𝑚𝑚(𝑡𝑡)𝑣𝑣𝑚𝑚(𝑡𝑡) 

 

𝑘𝑘(𝑡𝑡) =
3𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑉𝑉1𝑚𝑚

2
+ 𝑉𝑉1𝑚𝑚�(𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅ℎ) sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1)

∞

ℎ=2
+ 𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅ℎ − 120°ℎ) sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1 − 120°)
+ 𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅ℎ − 240°ℎ) sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∅1 − 240°)) 

 

ระบบไฟฟาอยู ในสภาวะสมดุลสามเฟสจะกำหนดใหวา ∅ℎ และ ∅1 มีคาเทากับศูนย พรอมให 

𝑥𝑥 = 𝜔𝜔0𝑡𝑡 จะไดวา 

 

 𝑘𝑘(𝑡𝑡) =
3𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑉𝑉1𝑚𝑚

2
+ 𝑉𝑉1𝑚𝑚��𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚(sin(ℎ𝑥𝑥) sin(𝑥𝑥))

∞

ℎ=2
+ 𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚(sin(ℎ𝑥𝑥 − 120°ℎ) sin(𝑥𝑥 − 120°))
+ 𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚(sin(ℎ𝑥𝑥 − 240°ℎ) sin(𝑥𝑥 − 240°))� 

 

 

 กำหนดให  𝑘𝑘ℎ𝑚𝑚(𝑡𝑡) = sin(ℎ𝑥𝑥 − 120°ℎ) sin(𝑥𝑥 − 120°) และ 𝑘𝑘ℎ𝑚𝑚(𝑡𝑡) = sin(ℎ𝑥𝑥 −

240°ℎ) sin(𝑥𝑥 − 240°) นำไปแทนคาได 
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𝑘𝑘ℎ𝑚𝑚(𝑡𝑡) = sin(ℎ𝑥𝑥 − 120°ℎ) sin(𝑥𝑥 − 120°)
= (sin(ℎ𝑥𝑥) cos(120°ℎ) − sin(120°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥)) (sin(𝑥𝑥) cos(120°)
− sin(120°) cos(𝑥𝑥))

= (sin(ℎ𝑥𝑥) cos(120°ℎ) − sin(120°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥)) �
− sin(𝑥𝑥)

2
−
√3 cos(𝑥𝑥)

2
� 

 
𝑘𝑘ℎ𝑚𝑚(𝑡𝑡) = sin(ℎ𝑥𝑥 − 240°ℎ) sin(𝑥𝑥 − 240°) = (sin(ℎ𝑥𝑥) cos(240°ℎ)
− sin(240°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥))(sin(𝑥𝑥) cos(240°) − sin(240°) cos(𝑥𝑥))

= (sin(ℎ𝑥𝑥) cos(240°ℎ) − sin(240°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥)) �
− sin(𝑥𝑥)

2
+
√3 cos(𝑥𝑥)

2
�

= (sin(ℎ𝑥𝑥) cos(120°ℎ) + sin(120°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥)) �
− sin(𝑥𝑥)

2
+
√3 cos(𝑥𝑥)

2
� 

 

 สมมติใหคายอดของกระแสฮารมอนิกทุกเฟสในแตละอันดับฮารมอนิกมีคาเทากัน จากนั้นนำ

คา 𝑘𝑘ℎ𝑚𝑚(𝑡𝑡) และ 𝑘𝑘ℎ𝑚𝑚(𝑡𝑡) แทนลงในสมการ จะไดวา 

 

𝑘𝑘(𝑡𝑡) =
3𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑉𝑉1𝑚𝑚

2
+ 𝑉𝑉1𝑚𝑚�𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 �(sin(ℎ𝑥𝑥) sin(𝑥𝑥))

∞

ℎ=2

+ (sin(ℎ𝑥𝑥) cos(120°ℎ) − sin(120°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥))�
− sin(𝑥𝑥)

2
−
√3 cos(𝑥𝑥)

2
�

+ (sin(ℎ𝑥𝑥) cos(120°ℎ) + sin(120°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥))�
− sin(𝑥𝑥)

2
+
√3 cos(𝑥𝑥)

2
�� 

𝑘𝑘(𝑡𝑡) =
3𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑉𝑉1𝑚𝑚

2
+ 𝑉𝑉1𝑚𝑚�𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 �(sin(ℎ𝑥𝑥) sin(𝑥𝑥))

∞

ℎ=2

+ 2 sin(ℎ𝑥𝑥) cos(120°ℎ) �
− sin(𝑥𝑥)

2
� + 2 sin(120°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥) �

√3 cos(𝑥𝑥)
2

��

=
3𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑉𝑉1𝑚𝑚

2

+ 𝑉𝑉1𝑚𝑚�𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 �(1 − cos(120°ℎ))(sin(ℎ𝑥𝑥) sin(𝑥𝑥))
∞

ℎ=2

+ √3 sin(120°ℎ) cos(ℎ𝑥𝑥) cos(𝑥𝑥)� 

 

หากแทนคา h = 4, 7, 10, … จะไดเปนสมการกำลังไฟฟาแอกทีฟตามสมการท่ี (2-22) 

 

 
𝑘𝑘(𝑡𝑡) =

3𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑉𝑉1𝑚𝑚
2

+
3𝑉𝑉1𝑚𝑚

2
� � 𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚�cos�(ℎ − 1)𝜔𝜔0𝑡𝑡��

∞

ℎ=4,7,10,…

� (2-22) 
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หากแทนคา h = 2, 5, 8, … จะไดเปนสมการกำลังไฟฟาแอกทีฟตามสมการท่ี (2-23) 

 

 
𝑘𝑘(𝑡𝑡) =

3𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑉𝑉1𝑚𝑚
2

−
3𝑉𝑉1𝑚𝑚

2
� � 𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚�cos�(ℎ + 1)𝜔𝜔0𝑡𝑡��

∞

ℎ=2,5,8,…

� (2-23) 

 

หากแทนคา h = 3, 6, 9, … จะไดเปนสมการกำลังไฟฟาแอกทีฟตามสมการท่ี (2-24) 

 

 𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 3𝐼𝐼1𝐴𝐴𝑉𝑉1𝐴𝐴
2

  เม่ือ h = 3, 6, 9, … (2-24) 

 

จากสมการท่ี (2-22) ถึงสมการท่ี (2-24) 

 𝑘𝑘(𝑡𝑡) คือ คากำลังไฟฟาแอกทีฟขณะใด ๆ 

 𝐼𝐼1𝑚𝑚 คือ คายอดกระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 1 หรือท่ีความถ่ีมูลฐานสำหรับเฟส A 

 𝑉𝑉1𝑚𝑚 คือ คายอดแรงดันฮารมอนิกอันดับท่ี 1 หรือท่ีความถ่ีมูลฐานสำหรับเฟส A 

 𝐼𝐼ℎ𝑚𝑚 คือ คายอดกระแสฮารมอนิกอันดับใด ๆ ยกเวนอันดับท่ี 1 สำหรับเฟส A 

โดยท่ีคาตัวแปรตาง ๆ ในเฟส A จะมีคาเทากันกับเฟส B และ C ดังนั้นคากำลังไฟฟาเฉลี่ยยังเปนไป

ตามสมการท่ี (2-25) ซ่ึงปรากฏในทุกสมการท่ี (2-22) ถึงสมการท่ี (2-24) 

 

 𝑃𝑃𝑑𝑑𝑐𝑐 =
3𝐼𝐼1𝑚𝑚𝑉𝑉1𝑚𝑚

2
 (2-25) 

 

 กำลังไฟฟาเฉลี่ยไมไดอยูในรูปของความถี่ใด ๆ ซึ่งจะปรากฏแทงสเปกตรัม ณ ตำแหนง 0 

เฮิรตซ และการมีอยูของแทงสเปกตรัมอื่น ๆ เกิดจากผลกระทบของกระแสฮารมอนิกในแตละอันดับ 

แผนภาพบล็อกท้ังกรณีท่ีใชวงจรกรองความถ่ีต่ำผาน และความถ่ีสูงผานแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปท่ี 2.6 แผนภาพบล็อกวงจรกรองความถ่ีต่ำผาน และวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 
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2.10 ขอกำหนดและมาตรฐานของฮารมอนิก 

 2.10.1 มาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 

 การกำหนดปริมาณกระแสฮารมอนิกของมาตรฐานนี้จำแนกตามระดับแรงดันที่ผูใชงานโหลด

ไมเปนเชิงเสนติดตั้งอยู สำหรับระบบจำหนายกำลังไฟฟา (distribution system) ไปจนถึงระบบ

ผูใชงาน (utilization system) ควรใชการจำกัดปริมาณกระแสฮารมอนิกดังตารางท่ี 2.3 

 

ตารางท่ี 2.4 ขอกำหนดความเพ้ียนของกระแสสำหรับระบบพิกัด 120 V ถึง 69 kV 

Maximum harmonic current distortion in percent of IL 

Individual harmonic orderb 

ISC/IL 2≤h<11a 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h≤50 TDD 

< 20c 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 
aFor h≤6, even harmonics are limited to 50% of the harmonic limits shown in the table. 
bCurrent distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed. 
cPower generation facilities are limited to these values of current distortion, regardless of 

actual Isc/IL unless covered by other standards with applicable scope. 

where:  

Isc = maximum short-circuit current at PCC 

IL = maximum demand load current at PCC under normal load operating conditions 

 

 2.10.2 มาตรฐาน IEC 61000-3-2 

 เปนอีกกรอบมาตรฐานเพื่อจำกัดปริมาณกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในแตละอันดับดังตาราง 

ท่ี 2.4 

 

ตารางท่ี 2.5 ขอกำหนดของกระแสฮารมมอนิกตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 

h 3 5 7 9 11 13 15-39 

Max, Ih, A 2.3 1.14 0.77 0.40 0.33 0.21 0.15-15/h 

Equipment input current ≤ 16 A per phase 

  



19 

บทที ่3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 วิธีการวิจัย 

 3.1.1 แบบวงจรระบบไฟฟา 

 กลุมโหลดที่ไมเปนเชิงเสนมักอยูใกลฝงผูใชไฟฟา ซึ่งเปนระบบจำหนายไปจนถึงระบบผูใชงาน 

สำหรับการจำลองจึงเลือกแหลงกำเนิดกระแสฮารมอนิกดวยระบบดังกลาวท่ีมีระดับ 400 โวลตฝงแรง

ต่ำของหมอแปลง ตอเขากับโหลดแบบสามเฟสสี่สาย โดยมองโหลดไมเปนเชิงเสนเปนภาพรวม และ

แทนดวยวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่นดวยไดโอดประเภท 6 พัลส ที่จายพลังงานใหกับตัว

ตานทาน ดังแผนภาพวงจรท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภาพวงจรการตอโหลดไมเปนเชิงเสนกับระบบไฟฟา 

 

 ซึ่งจากรูปที่ 3.1 La, Lb และ Lc คือตัวเหนี่ยวนำของสายไฟฟาระหวางหมอแปลงไปถึงโหลด 

และเนื่องจากเปนโหลดประเภทคอนเวอรเตอร อาจสามารถใชนิยามฮารมอนิกแบบคาแรคเตอริสติค

ฮารมอนิกไดจากสมการที่ (2-5) ดวยเหตุจากโหลดที่ใชเปนแบบ 6 พัลส จึงคาดการณฮารมอนิก

อันดับแรกได จากวงจรทำใหทราบคา p มีคาเทากับ 6 และกำหนดให k มีคาต่ำท่ีสุด คือ 1 จะไดวา h 

มีคานอยสุดเทากับ 5 

 3.1.2 แหลงจายกระแสชดเชย 

 ดวยการมุงเนนในการศึกษาการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ไดลดปจจัยภายนอกท่ีไม

เกี่ยวของใหมากที่สุด จึงละเวนใหแหลงกำเนิดกระแสชดเชยมีสภาพที่เปนอุดมคติ สงผลทำใหคา 

𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡) มีคาเทากันกับ 𝑖𝑖𝑐𝑐∗(𝑡𝑡)  
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 3.1.3 ขอบเขตการวัดฮารมอนิก 

 การพิจารณาชวงความถี่มีผลตอคาเปอรเซ็นต THD ของกระแส และเนื่องจากคาแอมพลิจูด

ของกระแสฮารมอนิกในชวงความถี่สูง ๆ นั้นจะมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนมีคาเขาใกลศูนย สำหรับ

โครงงานนี้ จึงใชการพิจารณาชวงความถี่ตั้งแต 0 เฮิรตซ ไปจนถึง 2500 เฮิรตซ ซึ่งจัดอยูในคลาส A 

(class A) ของมาตรฐาน IEEE Std. 519 กลาวคือ ใหพิจารณาขั ้นต่ำที่ 50 อันดับของฮารมอนิก 

เพราะมีความเก่ียวของกับการกำหนดคาตาง ๆ ในมาตรฐาน IEC มากท่ีสุด (IEEE Std. 519-2022) 

 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช 

 การวิจัยโดยใชสถานการณจริงนั้นเปนไปไดยากเนื่องดวย สถานท่ี คาใชจาย รวมไปถึงขอจำกัด

อื่น ๆ อีกมากมาย เพื่อใหเขาใจหลักการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยวิธี SD อยางงาย จึงเลือกการทำ

โครงงานโดยอาศัยการจำลองสรางสถานการณ ดวยโปรแกรมท่ีนาเชื่อถือ และใหผลลัพธประกอบการ

รวบรวมขอมูลไดอยางสะดวก โดยเลือกใชโปรแกรมแมตแล็บ (MATLAB) เวอรชั ่น R2021b ดวย

เครื่องมือ ซิมมูลิงค (Simulink) จึงไดออกแบบวงจรดังรูปท่ี 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 แผนภาพบล็อกการจำลองเพ่ือทดสอบการกำจัดกระแสฮารมอนิกดวยวิธี SD 

 

 ผลการจำลองกอนการชดเชยทำใหไดรูปคลื่นกระแสจากแหลงจายบิดเบี้ยวเหมือนกับกระแส

ไหลเขาโหลดไมเปนเชิงเสนตามรูปที่ 3.3 รูปคลื่นลักษณะนี้อาจเรียกเปนรูปทรง “หูกระตาย” (Mark 

F. McGranaghan, 2012) เมื่อนำไปพล็อตกราฟสเปกตรัมแอมพลิจูดกระแสที่พิจารณาเพียงเฟส A 

แทนเฟสอื่น ๆ เนื่องจากเปนระบบสามเฟสสี่สายสภาวะสมดุล อาจกลาวไดวามีคาใกลเคียงกัน จะได
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ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งปรากฏอันดับฮารมอนิกที่นอกเหนือจากอันดับความถี่มูลฐานเปนตัวแรก คือ อันดับท่ี 

5 ตรงตามการคาดการณไวในหัวขอท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.3 กระแสท่ีไหลเขาโหลดไมเชิงเสน 

 

 
รูปท่ี 3.4 กราฟสเปกตรัมแอมพลิจูดกระแสโหลด 

 

 3.2.1 บล็อกวงจรกรองความถ่ี (analog filter design) 

 บล็อกนี้ไมสามารถวัดคาดวยบล็อกสโคป (scope block) ไดโดยตรง จึงทำใหไมสามารถ

วิเคราะหกราฟดวยฟงกชัน FFT ที่มีอยูในบล็อก power gui ดังนั้นจึงตองอาศัยการวิเคราะหอันดับ

ฮารมอนิกของกำลังไฟฟาแอกทีฟ (harmonic of active power) ผานสมการท่ี (2-22) ถึง (2-24) 

 จากการปรากฏอันดับฮารมอนิกกระแสที่นอกเหนือจากอันดับความถี่มูลฐานเปนตัวแรก นั้น

คือ กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จึงนำไปกำหนดชวงความถี่ตัดผานของวงจรกรองความถี่ที่ใชกรอง

กำลังไฟฟาแอกทีฟได ซึ ่งตรงกับเงื ่อนไขของสมการที ่ (2-23) เมื ่อนำไปแทนคา และพิจารณา

องคประกอบความถี ่ เท ียบกับความถี ่ม ูลฐาน กำหนดใหเปน 50 เฮิรตซ ทำใหทราบอันดับ 

ฮารมอนิกของกำลังไฟฟาแอกทีฟไดวามีคาเทากับ 6 เสนสเปกตรัมของกำลังไฟฟาแอกทีฟกำเนิด ณ 
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ตำแหนง 0 เฮิรตซ และ 300 เฮิรตซ เปนตนไป การพิสูจนเสนสเปกตรัมกำลังไฟฟาแอกทีฟไดแสดงไว

ในภาคผนวก 

 วงจรกรองความถ่ีในอุดมคตินั้นสามารถตัดปริมาณในชวงท่ีตองการนำออกไดอยางแมนยำ แต

ในความเปนจริงกอนถึงจุดตัดความถ่ี (cut off frequency) มักมีการไลระดับปริมาณที่คอย ๆ ลดลง 

หรือเพิ่มขึ้น เปรียบเทียบใหเห็นภาพในรูปที่ 3.5 เนื่องจากบล็อกวงจรกรองความถี่นี้ ไมไดทำงานใน

ลักษณะที่เปนอุดมคติ ดังนั้นไดพิจารณาความถี่ตัดตาง ๆ ทั้งรูปแบบวงจรความถี่ต่ำผาน และวงจร

ความถี่สูงผานดวยวิธีจุดตอจุด (point to point) วิเคราะห ณ วินาทีที่ 0.18 จนไดกราฟแนวโนมดัง

รูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 (คาความถ่ีตัด ท่ีพิจารณาท้ัง LPF และ HPF แสดงไวในภาคผนวก) 

 

 
รูปท่ี 3.5 การเปรียบเทียบกราฟการตัดคาปริมาณใด ๆ ระหวางอุดมคติกับในทางปฏิบัติ 

ท่ีมา: https://www.eeeguide.com/frequency-response-for-low-pass-filter-and-high-pass-

filter/ 

 

 
รูปท่ี 3.6 กราฟจุดตอจุดของวงจรกรองความถ่ีต่ำผาน 
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รูปท่ี 3.7 กราฟจุดตอจุดของวงจรกรองความถ่ีสูงผาน 

 

จากกราฟรูปที่ 3.6 และรูปที่ 3.7 พบวาวงจรกรองความถ่ีต่ำผานอันดับที่ 2 และอันดับท่ี 3 ใหคา

เปอรเซ็นต THD เฉลี่ยต่ำที่สุดเทากับ 0.13 ที่ความถี่ 8 เฮิรตซ ถึง 15 เฮิรตซ และ 10 เฮิรตซ ถึง 40 

เฮิรตซ ตามลำดับ แตวงจรอันดับที่ 3 มีความซับซอน และใชอุปกรณมากกวาอันดับที่ 2 ดังนั้นจึงใช

วงจรกรองความถี ่ต่ำผาน อันดับที ่ 2 แลวนำสมการความถ่ีตัดผานอันดับที่ 2 แบบพาสซีฟ มา

ประกอบการพิจารณาเลือกคาความถ่ีตัดผาน  

 

 
รูปท่ี 3.8 วงจรกรองความถ่ีต่ำผานแบบพาสซีฟ อันดับท่ี 2 

 

 𝑓𝑓𝑐𝑐 =
1

2𝜋𝜋�𝑅𝑅1𝐶𝐶1𝑅𝑅2𝐶𝐶2
 (3.1) 

 

 จากสมการที่ (3.1) หากความถี่มีคามาก จะทำใหพารามิเตอร 𝑅𝑅1, 𝐶𝐶1, 𝑅𝑅2 และ𝐶𝐶2 มีคาลดลง

อาจกลาวไดวา มีความสัมพันธกันแบบผกผัน แลวเม่ือพารามิเตอรเหลานี้เพ่ิมข้ึน สงผลใหคาใชจายใน 
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การออกแบบเพ่ิมข้ึนไปดวย ดังนั้น ควรเลือกใชท่ีความถ่ีตัดผานเทากับ 15 เฮิรตซ 

 สำหรับการปรับตั้งพารามิเตอรตาง ๆ ของบล็อก Analog Filter Design เปนไปดงัรูปท่ี 3.9 

 

 
รูปท่ี 3.9 พารามิเตอรของวงจรกรองความถ่ีดวย Analog filter design block 

 

 3.2.2 บล็อก Harmonic Detector SD method 

 จากรูปท่ี 3.2 ภายในบล็อก “Harmonic Detector SD method” จะประกอบไปดวย 5 สวน 

ดังรูปตอไปนี้ โดยคา iref เปนคาเดียวกันกับ ic* 

 

 
รูปท่ี 3.10 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี SD สวนท่ี1 

 

 
รูปท่ี 3.11 การระบเุอกลักษณฮารมอนิกวิธี SD สวนท่ี2 
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รูปท่ี 3.12 การระบเุอกลักษณฮารมอนิกวิธี SD สวนท่ี3 

 

 
รูปท่ี 3.13 การระบเุอกลักษณฮารมอนิกวิธี SD สวนท่ี4 

 

 
รูปท่ี 3.14 การระบเุอกลักษณฮารมอนิกวิธี SD สวนท่ี5 

 

 3.2.3 บล็อกหนวง (delay block) 

 จากรูปท่ี 3.14 นำคากระแส iref  ท่ีได ใชเปนกระแสอางอิงใหกับบล็อกสรางกระแสสลับ 
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อุดมคติ แตตองนำคา iref ไปผานบล็อกหนวงกอนเพื่อแกไขปญหาบางอยางภายในโปรแกรม จึงจะ

สามารถฉีดกระแสชดเชยเขาระบบไฟฟา ณ จุดตอรวมได และเนื่องดวยกระแสชดเชยเปนไปตามอุดม

คติ การกำจัดกระแสฮารมอนิกจึงขึ้นอยูกับวิธีการระบุเอกลักษณ สำหรับพารามิเตอรในการปรับตั้ง

แสดงดังรูปท่ี 3.15 

  

 
รูปท่ี 3.15 พารามิเตอรของ delay block 

 

 3.2.4 แหลงกำเนิดกระแสชดเชยอุดมคติ 

 อาศัยบล็อกแหลงกำเนิดกระแสแบบควบคุมได (controlled current source) แสดงการ

ปรับตั้งคาดังรูปท่ี 3.16 

 

 
รูปท่ี 3.16 พารามิเตอรของ controlled current source 
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 3.2.5 power gui 

 เปนบล็อกใชควบคุมเวลาการเก็บตัวอยาง (sample time) อีกทั้งยังมีฟงกชันที่ใชในการ

วิเคราะห FFT เพื่อชวยวาดกราฟสเปกตรัมไดอยางรวดเร็วผานการเก็บคาจากบล็อกสโคป แสดงการ

ปรับตั้งท่ีรูปท่ี 3.17 และหนาตาง FFT รูปท่ี 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.17 พารามิเตอร sample time 

 

 
รูปท่ี 3.18 หนาตางการวิเคราะห FFT พรอมแสดงการปรับตั้งพารามิเตอร 

 

3.2.6 การปรับตั้ง model setting 

 เปนการปรับตั้งเพ่ือใหมีการบันทึกคาจากบล็อกสโคป ซ่ึงเครื่องมือการวิเคราะห FFT อาศัย 
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ขอมูลจากการบันทึกเหลานี้ แสดงการปรับตั้งดังรูปท่ี 3.19 

 

 
รูปท่ี 3.19 model setting 

 

3.3 การเก็บขอมูล 

 การเก็บขอมูลอาศัยเครื่องมือการวิเคราะห FFT เพื่อดูคาปริมาณ THD และคายอดกระแส 

ฮารมอนิกแตละอันดับควบคูกับมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 และ IEC 61000-3-2 ตามตารางท่ี 

2.4 และตารางท่ี 2.5 

 สำหรับมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 จะกำหนดใหกระแสสูงสุดขององคประกอบความถ่ี 

มูลฐาน มีคาเทากันกับกระแสสูงสุดของความตองการกระแสที่องคประกอบความถี่มูลฐาน กลาวคือ 

THD มีคาเทากันกับ TDD  

 จากเงื่อนไข c ในตารางที่ 2.4 มีความนัยวาหากนำมาตรฐานอื่นมาใชครอบคลุมกับระบบท่ี

พิจารณารวมดวย จะถูกกำหนดดวยคาความผิดเพี้ยนของกระแสเหลานี้ ซึ่งโครงงานนี้ไดใชมาตรฐาน 

IEC เขามาประกอบการพิจารณารวมดวย ดังนั้น การกำจัดฮารมอนิกกระแสจะอาศัยเกณฑที่ยอมรับ

ไดของคา THD ผานคา TDD ในเงื่อนไขที่กระแสลัดวงจรสูงสุดตอกระแสโหลดสูงสุด ณ จุดตอรวม มี

คาต่ำกวา 20 จึงสรุปไดวาคา THD ตองนอยกวา 5 เปอรเซ็นต  
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บทที ่4 

ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปราย 

4.1 ผลการวัดคา 

 การกำจัดกระแสฮารมอนิกในครั้งนี้ คาของแรงดันท่ีนำมาใชในการคำนวณนั้น เปนรูปคลื่นไซน

ท่ีบริสุทธิ์ ตรวจวัดคาท่ีฝงแหลงจายของระบบไฟฟา ซ่ึงจากกราฟรูปท่ี 4.1 บงบอกถึงความเรียบไมบิด

เบี้ยวตามท่ีกำหนดไว 

 

 
รูปท่ี 4.1 รูปคลื่นแรงดันแตละเฟส 

 

 รูปกราฟแบบคลื่นและแบบสเปกตรัมของกระแสกอนการชดเชยของแตละเฟสดังรูปที่ 4.2 ถึง

รูปท่ี 4.4 ถูกพิจารณาเปนกระแสท่ีไหลเขาโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน เนื่องจากวา หากระบบยังไมมีการตอ

ตัวกรองกำลังแอกทีฟกระแสจากแหลงจายจะมีคาเทากันกับกระแสท่ีไหลเขาโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน  

 กระแสชดเชยคำนวณและกระแสชดเชยจริงที่ไดมีลักษณะของแตละเฟส ดังรูปที่ 4.5 ถึงรูปท่ี 

4.6 ตามลำดับ ซึ่งพบวากราฟทั้ง 2 รูปมีลักษณะเดียวกัน นอกจากนี้ ยังเห็นไดวาชวงวินาทีที่ 0 ถึง

ประมาณวินาทีที่ 0.02 นั่นมีลักษณะที่เปนชวงปรับตัว โดยคอย ๆ เขาสูจุดที่เปนรายคาบ ซึ่งหนึ่งใน

สาเหตุท่ีทำใหเกิดเหตุการณนี้ คือ การหนวงเวลาของวงจรกรองความถ่ีท่ีอยูภายในบล็อก APF ดังนั้น 

จึงเริ่มการพิจารณากระแสฮารมอนิก ณ วินาทีที่ 1.8 เพื่อหลีกเลี่ยงชวงดังกลาว หากเปลี่ยนบล็อก

วงจรกรองความถี่เปนบล็อกคาคงท่ี (constant block) ใด ๆ ดังรูปที่ 4.7 โดยใชการแทนคาคงท่ี

ดวยกัน 2 แบบ ดังนี้ 
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รูปท่ี 4.2 กราฟคลื่นและกราฟสเปกตรัมของกระแสไหลเขาโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน เฟส A 

 

 
รูปท่ี 4.3 กราฟคลื่นและกราฟสเปกตรัมของกระแสไหลเขาโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน เฟส B 
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รูปท่ี 4.4 กราฟคลื่นและกราฟสเปกตรัมของกระแสไหลเขาโหลดท่ีไมเปนเชิงเสน เฟส C 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟกระแสชดเชยคำนวณแตละเฟส (iref) 

 

 4.1.1 กำหนดคาคงท่ีกำลังไฟฟาเฉลี่ยตามการวิเคราะหไดของฟงกชัน FFT 

 ในฟงกชัน FFT มีทางเลือกในการพิจารณาองคประกอบดีซี (DC component) หากนำสโคป

ไปตรวจจับคากำลังไฟฟาขณะใด ๆ แลวนำไปวิเคราะหในโหมดองคประกอบดีซี ก็จะทราบคา

กำลังไฟฟาเฉลี่ย แสดงคาในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงมีคาเทากับ 343.1 วัตต 
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รูปท่ี 4.6 กราฟกระแสชดเชยจริงแตละเฟส (ic) 

 

 
รูปท่ี 4.7 แทนกำลังไฟฟาเฉลี่ยดวยคาคงท่ี 

 

 
รูปท่ี 4.8 กราฟสเปกตรัมกำลังไฟฟาแอกทีฟในโหมด DC component 

 

 เมื่อนำคาดังกลาวไปแทนในบล็อกคาคงที่จะทำใหไดผลลัพธเปอรเซ็นต THD ของกระแสหลัง

ชดเชยเฟส A เทากับ 0.13 และมีคาเทากันในทุกเฟสแสดงดังรูปท่ี 4.9 

 4.1.2 กำหนดคาคงท่ีกำลังไฟฟาเฉลี่ยผานการวิเคราะหวงจร 

 จากรูปท่ี 4.10 แสดงวงจรสมมูลกรณีคูไดโอดหนึ่ง ๆ ทำงาน ซ่ึงจากความรูดานอิเล็กทรอนิกส

กำลังทำใหทราบคากระแสสูงสุดท่ีไหลผานตัวตานทานของเฟสใด ๆ ดังสมการท่ี (4-1) 
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รูปท่ี 4.9 กราฟสเปกตรัมกระแสหลังชดเชย เฟส A เม่ือแทนคาคงท่ีตาม DC component 

 

 
รูปท่ี 4.10 วงจรสมมูลกรณีคูไดโอดหนึ่ง ๆ ทำงาน 

 

 
𝐼𝐼∅𝑛𝑛 =  𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝐿𝐿 =  

√3𝑉𝑉𝑟𝑟
�𝑍𝑍𝐿𝐿𝑒𝑒�

 (4-1) 

 

จากสมการท่ี (4-1) 

 𝑉𝑉𝑟𝑟 คือ คายอดของแรงดันหนึ่งเฟส 

 �𝑍𝑍𝐿𝐿𝑒𝑒� คือ ขนาดอิมพีแดนซสมมูล 

 เมื่อนำคาตาง ๆ แทนในสมการที่ (4-1) จะทำใหไดคายอดของกระแสในสายเพียงหนึ่งเฟส

เทากับ 0.6502 แอมป จากสมการที่ (2-21) นำคาตาง ๆ แทนในสมการดังกลาวจะทำใหไดคาคงท่ี

ของกำลังไฟฟาเฉลี่ย เทากับ 318.53 วัตต แสดงผลลัพธเปอรเซ็นต THD เทากับ 0.13 ดังรูปท่ี 4.11 

 ถึงแมการแทนคาคงที ่ของกำลังไฟฟาเฉลี ่ยทั ้ง 2 แบบในขางตน ยังไมสามารถทำใหคา

เปอรเซ็นต THD เปนศูนยได แสดงใหเห็นถึงสาเหตุอ่ืน ๆ ภายนอกนั้นมีผลกระทบใหยังคงไมสามารถ

กำจัดฮารมอนิกใหหมดสิ้น ซึ่งบางสาเหตุอาจมีความเกี่ยวของดังเชน ผลจากการคำนวณแบบเวลาไม

เนื่อง (discrete time) หรือชวงกระแสในสภาวะชั่วครู (transient current) หรือผลจากบล็อกหนวง 

เปนตน 
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รูปท่ี 4.11 กราฟสเปกตรัมกระแสหลังชดเชย เฟส A เม่ือแทนคาคงท่ีตามการวิเคราะหวงจรสมมูล 

 

 สวนทางดานกระแสจากแหลงจายของระบบไฟฟาหลังไดการฉีดกระแสเขาระบบ ณ จุดตอ

รวม แสดงดังรูปที่ 4.12 โดยคลื่นที่มีลักษณะเปนรูปไซนมากขึ้น แตอยางไรก็ตามกระแสชดเชยจริง

ยอมมีอิทธิพลตอกระแสหลังชดเชย ซ่ึงเห็นไดชัดในชวงวินาทีท่ี 0 ถึงประมาณวินาทีท่ี 0.02 

 จากรูปที่ 4.2 ถึงรูปที่ 4.4 พบวาคาเปอรเซ็นต THD ของกระแสในแตละเฟส มีคาเทากัน

ท้ังหมด ซ่ึงมีคาเทากับ 29.25 เปอรเซ็นต เฉกเชนเดียวกันกับกราฟสเปกตรัมของกระแสหลังชดเชยท่ี

แสดงในรูปท่ี 4.13 ถึงรูปท่ี 4.15 พบวาถูกลดคาเปอรเซ็นต THD เหลือเทากับ 0.13 เปอรเซ็นตเทากัน

ทุกเฟส 

 

 
รูปท่ี 4.12 กราฟกระแสหลังชดเชยแตละเฟส 
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รูปท่ี 4.13 กราฟสเปกตรัมกระแสหลังชดเชย เฟส A 

 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟสเปกตรัมกระแสหลังชดเชย เฟส B 

 

 
รูปท่ี 4.15 กราฟสเปกตรัมกระแสหลังชดเชย เฟส C 

 

4.2 การเปรียบเทียบผลลัพธ 

 กราฟสเปกตรัมกระแสกอนชดเชยทำใหทราบคา THD เทากับ 29.25 เปอรเซ็นต หลังชดเชย 

พบวาใหคา THD เทากับ 0.13 เปอรเซ็นต ในทุก ๆ เฟส ซึ่งนอยกวา 5 เปอรเซ็นต ตามเกณฑที่ใชใน

การพิจารณาของมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 หากพิจารณาองคประกอบอ่ืน ๆ จะแสดงดังตาราง

ท่ี 4.1 ถึง  
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ตารางท่ี 4.1 การเทียบกระแสฮารมอนิก เฟส A กับมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 

อันดับฮารมอนิกกระแส

หลังชดเชยท่ีปรากฏ 

คาเปอรเซ็นตสูงสุดของ

กระแสฮารมอนิกท่ีวัดได 

ชวงอันดับฮารมอนิกท่ี

มาตรฐาน IEEE 519 

พิจารณา 

ผลลัพธ 

5 0.03 
2≤h<11a 

2.0% 

 

ผาน

ท้ังหมด 

7 0.03  

11 0.03 
11≤h<17 

1.0% 
13 0.03  

17 0.03 
17≤h<23 

0.75% 
19 0.03  

23 0.03 

23≤h<35 

0.3% 

25 0.03  

29 0.03  

31 0.02  

35 0.03 

35≤h<50 

0.15% 

37 0.02  

41 0.02  

43 0.02  

47 0.02  

49 0.02  

 

ตารางท่ี 4.2 การเทียบกระแสฮารมอนิก เฟส B กับมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 

อันดับฮารมอนิกกระแส

หลังชดเชยท่ีปรากฏ 

คาเปอรเซ็นตสูงสุดของ

กระแสฮารมอนิกท่ีวัดได 

ชวงอันดับฮารมอนิกท่ี

มาตรฐาน IEEE 519 

พิจารณา 

ผลลัพธ 

5 0.03 
2≤h<11a 

2.0% 

 

ผาน

ท้ังหมด 

7 0.03  

11 0.03 
11≤h<17 

1.0% 
13 0.03  

17 0.03 
17≤h<23 

0.75% 
19 0.03  

23 0.03  



37 

ตารางท่ี 4.3 การเทียบกระแสฮารมอนิก เฟส B กับมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 (ตอ) 

อันดับฮารมอนิกกระแส

หลังชดเชยท่ีปรากฏ 

คาเปอรเซ็นตสูงสุดของ

กระแสฮารมอนิกท่ีวัดได 

ชวงอันดับฮารมอนิกท่ี

มาตรฐาน IEEE 519 

พิจารณา 

ผลลัพธ 

23 0.03  

23≤h<35 

0.3% 

ผาน

ท้ังหมด 

25 0.03  

29 0.03  

31 0.02  

35 0.03 

35≤h<50 

0.15% 

37 0.02  

41 0.02  

43 0.02  

47 0.02  

49 0.02  

 

ตารางท่ี 4.4 การเทียบกระแสฮารมอนิก เฟส C กับมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 

อันดับฮารมอนิกกระแส

หลังชดเชยท่ีปรากฏ 

คาเปอรเซ็นตสูงสุดของ

กระแสฮารมอนิกท่ีวัดได 

ชวงอันดับฮารมอนิกท่ี

มาตรฐาน IEEE 519 

พิจารณา 

ผลลัพธ 

5 0.03 
2≤h<11a 

2.0% 

 

ผาน

ท้ังหมด 

7 0.03  

11 0.03 
11≤h<17 

1.0% 
13 0.03  

17 0.03 
17≤h<23 

0.75% 
19 0.03  

23 0.03 

23≤h<35 

0.3% 

25 0.03  

29 0.03  

31 0.02  

35 0.03 
35≤h<50 

0.15% 
37 0.02  

41 0.02  
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ตารางท่ี 4.5 การเทียบกระแสฮารมอนิก เฟส C กับมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 (ตอ) 

43 0.02 
35≤h<50 

0.15% 

 
ผาน

ท้ังหมด 
47 0.02  

49 0.02  

 

 จะเห็นไดวาคากระแสฮารมอนิกในแตละเฟสมีคาเทากันทุกอันดับ ดังนั้นการพิจารณาอีก

มาตรฐาน คือ IEC 61000-3-2 จึงพิจารณาเพียงเฟส A เฟสเดียว แสดงไดดังคาในตารางท่ี 4.5  

 

ตารางท่ี 4.6 เปรียบเทียบผลลัพธการจำลองกับมาตรฐาน IEC 61000-3-2 

h ih ท่ีกำหนด 

(A) 

ih ท่ีไดจากการจำลอง 

(mA) 

ผลลัพธ 

3 2.3 0.00 

ผานท้ังหมด 

5 1.14 0.24 

7 0.77 0.23 

9 0.40 0.00 

11 0.33 0.21 

13 0.21 0.18 

17 0.88 0.20 

19 0.79 0.18 

23 0.65 0.20 

25 0.60 0.18 

29 0.52 0.19 

31 0.48 0.17 

35 0.43 0.18 

37 0.41 0.16 
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บทที ่5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการจำลองทำใหทราบเปอรเซ็นต THD ที่มีคาต่ำมาก ในหลักทศนิยม อาจกลาวไดวา

วิธีการตรวจ SD สามารถรับมือกับสถานการณท่ีสรางไวไดเปนอยางดี 

 การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SD อาจมีกระบวนการคำนวณที่งายและไมซับซอน เมื่อเทียบ

กับวิธีอ่ืน เชน วิธี PQ หรือวิธี SRF โดยจะสังเกตเห็นถึงคากำลังไฟฟาเฉลี่ยมีผลตอการกำหนดกระแส

ชดเชย กลาวคือการออกแบบวงจรกรองความถ่ีนั้นมีผลโดยตรงกับการลดปริมาณฮารมอนิก หากวงจร

กรองความถ่ีมีสภาวะไมอุดมคติก็จะสงผลใหไมสามารถกำจัดฮารมอนิกใหหายหมดไปจากระบบไฟฟา

ได 

 แตอยางไรก็ตาม การออกแบบวงจรกรองความถี่ในครั้งนี้ คิดที่สภาวะสมดุลสามเฟส คายอด

กระแสฮารมอนิกของทั้งสามเฟสในแตละอันดับมีคาเทากัน ไมคิดการเลื่อนของมุมเฟส หากสภาวะ

เหลานี้ไมเกิดข้ึน การกรองคากำลังไฟฟาเฉลี่ยจะเปนไปไดอยางยากลำบาก และไมอาจทำให THD ต่ำ

กวามาตรฐานท่ีกำหนดได 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. เปลี่ยนแหลงกำเนิดกระแสชดเชยแบบอุดมคติเปนวงจรอินเวอรเตอรชนิด 6 พัลส เพื่อให

เขาใกลความสมจริงในทางปฏิบัติมากขึ้น โดยนำกระแสชดเชยคำนวณที่ไดแปลงเปนสัญญาณในการ

ขับอุปกรณสวิตชสารก่ึงตัวนำ เชน IGBT เปนตน ซ่ึงการเปลี่ยนเปนวงจรอินเวอรเตอรจะตองควบคูมา

ดวยตัวควบคุมสัญญาณ โดยท่ีนิยม คือ การควบคุมแบบพีไอ (PI controller) 

 2. จำลองโหลดในหลาย ๆ สถานการณ เชน มีกลุมโหลดมอเตอรเหนี่ยวนำตอเขากับระบบ 

หรือกลุมโหลดท่ีมีผลตอสภาวะสมดุลสามเฟส เพ่ือดูผลการรับมือไดของวิธีการตรวจจับฮารมอนิก SD 

หรือนำวิธีการตรวจจับฮารมอนิกวิธีอ่ืน ๆ มาใชและเปรียบเทียบขอด-ีขอเสีย 
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ภาคผนวก 

การเลือกความถี่ตัดผานและวงจรกรองความถี ่

วงจรกรองความถ่ีต่ำผาน 

 

LPF Order 1 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

1 0.66 1.47 1.45 1.19 

2 0.33 0.69 0.68 0.57 

3 0.2 0.32 0.31 0.28 

4 0.17 0.19 0.19 0.18 

5 0.18 0.18 0.18 0.18 

6 0.2 0.2 0.2 0.20 

7 0.22 0.22 0.22 0.22 

8 0.25 0.25 0.25 0.25 

9 0.27 0.27 0.27 0.27 

10 0.3 0.3 0.3 0.30 

15 0.42 0.42 0.42 0.42 

20 0.55 0.55 0.55 0.55 

25 0.69 0.69 0.69 0.69 

30 0.82 0.82 0.82 0.82 

35 0.95 0.95 0.95 0.95 

40 1.08 1.08 1.08 1.08 

45 1.22 1.22 1.22 1.22 

50 1.35 1.35 1.35 1.35 
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LPF Order 2 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

1 1.72 3.92 3.84 3.16 

2 0.95 2.1 2.06 1.70 

3 0.31 0.66 0.65 0.54 

4 0.14 0.19 0.19 0.17 

5 0.19 0.32 0.32 0.28 

6 0.15 0.21 0.21 0.19 

7 0.13 0.14 0.14 0.14 

8 0.13 0.13 0.13 0.13 

9 0.13 0.13 0.13 0.13 

10 0.13 0.13 0.13 0.13 

15 0.13 0.13 0.13 0.13 

20 0.13 0.13 0.13 0.13 

25 0.14 0.14 0.14 0.14 

30 0.15 0.15 0.15 0.15 

35 0.17 0.17 0.17 0.17 

40 0.2 0.2 0.2 0.20 

45 0.23 0.23 0.23 0.23 

50 0.26 0.26 0.26 0.26 

 

LPF Order 3 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

1 2.97 6.7 6.49 5.39 

2 1.91 4.4 4.3 3.54 

3 0.92 2.1 2.05 1.69 
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LPF Order 3 (ตอ) 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

4 0.15 0.73 0.73 0.54 

5 0.35 0.58 0.57 0.50 

6 0.29 0.14 0.14 0.19 

7 0.14 0.25 0.25 0.21 

8 0.16 0.2 0.2 0.19 

9 0.15 0.13 0.2 0.16 

10 0.13 0.13 0.13 0.13 

15 0.13 0.13 0.13 0.13 

20 0.13 0.13 0.13 0.13 

25 0.13 0.13 0.13 0.13 

30 0.13 0.13 0.13 0.13 

35 0.13 0.13 0.13 0.13 

40 0.13 0.13 0.13 0.13 

45 0.14 0.14 0.14 0.14 

50 0.14 0.14 0.14 0.14 

 

วงจรกรองความถ่ีสงูผาน 

 

HPF Order 1 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

1 0.66 1.47 1.45 1.19 

2 0.33 0.69 0.68 0.57 

3 0.2 0.32 0.31 0.28 

4 0.17 0.19 0.19 0.18 

5 0.18 0.18 0.18 0.18 
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HPF Order 1 (ตอ) 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

6 0.2 0.2 0.2 0.20 

7 0.22 0.22 0.22 0.22 

8 0.25 0.25 0.25 0.25 

9 0.27 0.27 0.27 0.27 

10 0.3 0.3 0.3 0.30 

15 0.42 0.42 0.42 0.42 

20 0.55 0.55 0.55 0.55 

25 0.69 0.69 0.69 0.69 

30 0.82 0.82 0.82 0.82 

35 0.95 0.95 0.95 0.95 

40 1.08 1.08 1.08 1.08 

45 1.22 1.22 1.22 1.22 

50 1.35 1.35 1.35 1.35 

 

HPF Order 2 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

1 0.59 1.31 1.3 1.07 

2 0.15 0.86 0.86 0.62 

3 0.4 0.67 0.67 0.58 

4 0.33 0.31 0.3 0.31 

5 0.24 0.26 0.26 0.25 

6 0.26 0.29 0.29 0.28 

7 0.3 0.29 0.32 0.30 

8 0.33 0.36 0.36 0.35 



45 

HPF Order 2 (ตอ) 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

9 0.36 0.36 0.36 0.36 

10 0.4 0.4 0.4 0.40 

15 0.59 0.59 0.59 0.59 

20 0.78 0.78 0.78 0.78 

25 0.97 0.97 0.97 0.97 

30 1.16 1.16 1.16 1.16 

35 1.36 1.36 1.36 1.36 

40 1.55 1.55 1.55 1.55 

45 1.75 1.75 1.75 1.75 

50 1.94 1.94 1.94 1.94 

 

HPF Order 3 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

1 0.38 0.85 0.83 0.69 

2 0.52 1.15 1.16 0.94 

3 0.67 1.5 1.5 1.22 

4 0.28 0.28 0.28 0.28 

5 0.51 0.89 0.89 0.76 

6 0.44 0.64 0.63 0.57 

7 0.39 0.39 0.39 0.39 

8 0.45 0.52 0.52 0.50 

9 0.5 0.55 0.55 0.53 

10 0.56 0.56 0.56 0.56 

15 0.82 0.82 0.82 0.82 
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HPF Order 3 (ตอ) 

fc THDiA THDiB THDiC THDav 

20 1.09 1.09 1.09 1.09 

25 1.37 1.37 1.37 1.37 

30 1.64 1.64 1.64 1.64 

35 1.91 1.91 1.91 1.91 

40 2.18 2.18 2.18 2.18 

45 2.46 2.46 2.46 2.46 

50 2.73 2.73 2.73 2.73 

 

การวิเคราะหกำลังไฟฟาแอกทีฟขณะใด ๆ ที่เกี่ยวของกับฮารมอนิกดวยโปรแกรม 

MATLAB 

 การคำนวณผาน script file  

 ท่ีกระแสความถ่ีมูลฐาน 𝜔𝜔0 = 100𝜋𝜋 หรือ 𝑓𝑓0 = 50 𝑇𝑇𝐻𝐻 จึงกำหนดให 

 

𝑣𝑣𝑎𝑎(𝑡𝑡) = 100sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡)  𝑣𝑣𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 100sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 − 120°)  𝑣𝑣𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 100sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 120°)  
 

𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) = 10sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡)  𝑖𝑖𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 10sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 − 120°)  𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 10sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 120°)  
 

 จากกำลังไฟฟา 3 เฟส คือ 𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡)𝑣𝑣𝑎𝑎(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖𝑏𝑏(𝑡𝑡)𝑣𝑣𝑏𝑏(𝑡𝑡) + 𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡)𝑣𝑣𝑐𝑐(𝑡𝑡) นำไป

คำนวณผลดวย MATLAB มีโคดดังนี้ 
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 ท่ีกระแสฮารมอนิกมากกวาหนึ่ง 

 

𝑖𝑖𝑎𝑎(𝑡𝑡) = 10sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡) + 5 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡)  
 

 𝑖𝑖𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 10sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 − 120°) + 5 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 − 120°)  
 

𝑖𝑖𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 10sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 120°) + 5 sin(ℎ𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 120°)  
 

 นำไปคำนวณผลดวย MATLAB มีโคดดังนี้ 

 

 
 

 ผลลัพธเปนกราฟดังรูป เม่ือกำหนดให h = 1, 5, 7 และ 11 ตามลำดับ 

 

 
 

 การจำลองดวย Simulink 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1499.9999999998
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

1000

1500

2000

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

1000

1500

2000

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

1000

1500

2000
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 กรณีกระแสมูลฐานจะทำการ comment แหลงจายกระแสท่ี ia(t)2, ib(t)2 และ ic(t)2 

ผลการจำลอง 

 
รูปกราฟกำลังไฟฟา 

 

 
รูปกราฟสเปกตรัมแอมพลิจูด 

 

 จากนั้นพิจารณากรณีท่ีกำลังไฟฟา 3 เฟสมีกระแสฮารมอนิกมากกวาหนึ่ง 

ผลการจำลอง ท่ี h = 5 
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ท่ี h = 7 

 

 
ท่ี h = 11 

 

 
 

ท่ี h = 13 
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บล็อคอ่ืน ๆ เพ่ิมเติมที่ใชในการจำลอง 

 

 
Ground block 

 

 
พารามิเตอรแหลงจาย 

 
Goto block และ from block 

 

 
พารามิเตอรของ Three-Phase Series RLC Branch 
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บล็อกสำหรับวัดคา โดยปรับตั้งดังรูป 

 

 
พารามิเตอร Series RLC Branch 
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การปรับตั้งคา Universal Bridge แทนโหลดไมเปนเชิงเสน 

 

ตารางบล็อกทางคณิตศาสตร 

รูปบล็อก ชื่อ หนาท่ี 

 
Product ดำเนินการผลคูณ 

 
Sum 

ดำเนินการผลบวกและ

ลบ 

 
Gain 

ขยายคาเปนจำนวน

เทา 

 
Constant คาคงคงท่ี 

 

Mathematical 

functions 

ดำเนินการ

คณิตศาสตร เชน ยก

กำลัง 2 
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ประวัติผูทำโครงงาน 

 นายปยะพงษ ไกรษร เกิดเมื่อวันพุธที่ 31 ตุลาคม พ.ศ. 2544 ณ อำเภอบานแพง จังหวัด

นครพนม จบวุฒิการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนบานแพงพิทยาคม โดยสำเร็จ

การศึกษาเมื่อป 2563 ไดมีโอกาสแขงขันทักษะทางวิชาการดานโครงงานคณิตศาสตรเชิงบูรณาการ 

จากนั้นไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร (วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ระหวางการศึกษาในระดับปริญญาตรีไดรับทุนสนับสนุน

การศึกษาตลอดหลักสูตรจากมูลนิธิ ชวน รัตนรักษ  
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