
 

 

วิทยานิพนธ 

วิธีการการกําหนดมาตรฐานความผิดเพ้ียนฮารมอนิก 
 

Determination Methodology of Harmonic Distortion Standards 
 
 
 

 
นายทรงยศ  บุญปน 

 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. ๒๕๕๑ 





 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

วิธีการการกําหนดมาตรฐานความผิดเพีย้นฮารมอนิก 
 

Determination Methodology of Harmonic Distortion Standards 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายทรงยศ  บุญปน 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) 

พ.ศ. 2551 







 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.เกยีรติยุทธ  กวีญาณ อาจารยท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธหลัก ท่ีไดกรุณาใหคําแนะนําและชวยเหลือในการทําวทิยานิพนธ ตลอดจนให
คําปรึกษาในเรื่องตางๆดวยดีมาโดยตลอด ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.ดุลยพิเชษฐ  
ฤกษปรีดาพงศ อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานพินธรวม ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชูเกียรติ  การะเกตุ อาจารย
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก ท่ีไดใหคําแนะนําในการทําวิทยานิพนธ  และความชวยเหลือในทุกๆ
เร่ือง  ขอกราบขอบพระคุณ อาจารย ดร.ดสิุต  ธนเพทาย ประธานการสอบ และ อาจารย ดร.สําเริง  
ฮินทาไม ผูทรงคุณวุฒภิายนอก ท่ีไดใหความกรุณาในการสอบวิทยานพินธ 
 
 ขอขอบคุณพี่ๆ ท่ีมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ท่ีชวยเหลือในเร่ืองขอมูลและใหคําปรึกษา
ตางๆ   ขอขอบคุณเพื่อนๆ ท่ีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ท่ีคอยชวยเหลือใน
เร่ืองขอมูลตางๆ   ขอขอบคุณนองๆ ท่ีสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนอื ท่ีชวยเหลือ
ในเร่ืองโปรแกรมคอมพิวเตอร และขอขอบคุณทุกๆ กําลังใจท่ีมีใหขาพเจา 
  
 ขอขอบคุณ พอ แม และนองชาย ท่ีใหทุกอยางแกขาพเจามาโดยตลอด จนทุกวันนี ้
 
 

ทรงยศ  บุญปน  
มีนาคม 2551 

 



 

(1) 

         สารบญั 

 
  หนา 
 
สารบัญ   (1) 
สารบัญตาราง   (2) 
สารบัญภาพ   (4) 
คํานํา    1 
วัตถุประสงค    2 
การตรวจเอกสาร    3 
อุปกรณและวธีิการ  12 
 อุปกรณ  12 
 วิธีการ  12 
ผลและวิจารณ  39 
 ผล  39 
 วิจารณ  43 
สรุปและขอเสนอแนะ  45 
 สรุป  45 
              ขอเสนอแนะ  47 
เอกสารและส่ิงอางอิง  48 
ประวัติการศึกษา และการทํางาน  60
  
 
 
 

 
 



 

(1) 

สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี หนา 
  
     1 ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศอังกฤษ 13 
     2 ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศฝร่ังเศส 14 
     3 ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสหรัฐอเมริกา 14 
     4 ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันน ี 18 
     5 ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสวีเดน 19 
     6 มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกประเทศอังกฤษ 19 
     7 มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกประเทศฝร่ังเศส 20 
     8 มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา 20 
     9 มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดันนอยกวา 69 kV 20 
     10 มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดันระหวาง              

69-161 kV 21 
     11 มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดันมากกวา 161 kV 21 
     12 มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันน ี 21 
     13 มาตรฐานแรงดันแตละฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 22 
     14 มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกประเทศสวีเดน 22 
     15 แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศอังกฤษ 23 
     16 แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศฝร่ังเศส 23 
     17 แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา 24 
     18 แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันน ี 27 
     19 แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสวีเดน 27 
     20 อิมพีแดนซของหมอแปลง ตามมาตรฐาน IEC 76-5 28 



 

(1) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 
ตารางท่ี หนา 
  
     21 ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดที่ %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศ

อังกฤษ 32 
     22 ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดที่ %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศ

ฝร่ังเศส 33 
     23 ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดที่ %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศ

สหรัฐอเมริกา 33 
     24 ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดที่ %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศ

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 37 
     25 ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดที่ %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศ

สวีเดน 38 
     26 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนกิแบบ 6 พัลส ตามมาตฐาน IEC IEEE กับ EDF 43 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

(1) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หนา 
  
     1 แสดงจุดตอรวม (PCC) 3 
     2 วงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟากับกระแสไฟฟา ท่ีมีภาระเปนเชิงเสน 5 

3 วงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟา ท่ีมีภาระไมเปนเชิงเสน 6 
     4 การแปลงผันพลังงานระหวางรูปแบบตางๆ ทางไฟฟา 8 
     5 คอนเวอรเตอร 3 เฟส ชนิด 6 พัลส 9 
     6 เตาหลอมโลหะแบบ AC 10 
     7 เตาหลอมโลหะแบบ DC 11 
     8 แบบจําลองการตอวงจรภาระท่ีไมเปนเชิงเสน 29 
     9 ไดอะแกรมเสนเดียวของแบบจําลองการตอวงจรของภาระไมเปนเชิงเสน 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

PCC = จุดตอรวม (Point of Common Coupling) 
Vrms = คารากกําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันรวม 
Ih = กระแสไฟฟาฮารมอนิกท่ีลําดับตางๆ 
%THDv = คาเปอรเซ็นความผิดเพีย้นรวม 
MVASC = ขนาดการลัดวงจร 3 เฟส (Short Circuit Capacity) 
x/r ratio = อัตราสวนอินดักแตนซตอรีซิสแตนซ 
IEC = มาตรฐานยุโรป (International Electrotechnical Commission) 
IEEE = มาตรฐานประเทศสหรัฐอเมริกา  
                                    (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
EDF = มาตรฐานประเทศฝร่ังเศส (Electricité de France) 
 
 
 
 



 

1 

วิธีการการกาํหนดมาตรฐานความผิดเพ้ียนฮารมอนิก 
 

Determination Methodology of Harmonic Distortion Standards 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันคุณภาพกําลังไฟฟาเปนท่ีสนใจอยางมากในกลุมวิศวกรไฟฟากาํลัง ซ่ึงประกอบไป
ดวยหลายสวนเชนแรงดันตก แรงดันเกนิ แรงดนักระเพื่อมและฮารมอนิกเปนตน งานวิจยันีไ้ด
ศึกษาเร่ืองฮารมอนิก ซ่ึงหลายประเทศไดใหความสนใจและศึกษารวมท้ังไดกาํหนดมาตรฐาน
เกี่ยวกับการจํากัดระดับฮารมอนิกไมใหมีมากเกินไปในระบบไฟฟา งานวิจยันี้ทําการศึกษาขอมูล
ระบบไฟฟาและมาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟาของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา 
สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน ซ่ึงสาเหตุท่ีทําการศึกษามาตรฐานฮารมอนิกในระบบ
ไฟฟากําลังของประเทศตางๆ ท่ีกลาวมานั้น เนื่องจากประเทศตางๆท่ีกลาวมานั้นมีการกําหนด
มาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังข้ึนมาใชเอง  ซ่ึงมีความแตกตางกัน 
 

การศึกษาคนควาหาขอมูลของประเทศตางๆดังกลาวมาแลวนั้นไดพิจารณาคาขนาดการ
ลัดวงจรของระบบไฟฟาในแตละระดับแรงดันไฟฟา เพื่อท่ีนํามาศึกษาเปรียบเทียบวาขนาดการ
ลัดวงจรของแตละประเทศมีผลอยางไรตอการกําหนดมาตรฐานระดับอารมอนิก รวมถึงศึกษา
มาตรฐานฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และ
สวีเดน
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วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษามาตรฐานฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา  

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวเีดน 
 

2.  ศึกษาถึงวิธีการการกําหนดมาตรฐานความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ 
ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพนัธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน 

 
3.  ศึกษาถึงท่ีมาของการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของประเทศ

อังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน 
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การตรวจเอกสาร 
 

พื้นฐานเบื้องตนเก่ียวกับฮารมอนิก 

 

พลังงานไฟฟา เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งท่ีมีความสําคัญมากในปจจุบัน พลังงานไฟฟาเปน
พลังงานท่ีแปรรูปมาจากแหลงพลังงานอ่ืนๆ มากมายหลายชนิด เชน พลังงานน้าํ พลังงานจาก
เช้ือเพลิงตางๆ เชน กาซธรรมชาติ น้ํามัน ลิกไนต เปนตน โดยท่ัวไปเรานําพลังงานเหลานี้ไปผาน
กระบวนการเพ่ือท่ีนํามาหมุนเคร่ืองกําเนดิไฟฟา เพื่อสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีรูป
คล่ืนสัญญาณเปนรูปคล่ืนไซน โดยมีขนาดและความถ่ีตามท่ีผูผลิตกําหนดข้ึน ซ่ึงความถ่ีท่ีใชกันท่ัว
โลกอยู 2 คาหลักๆ ไดแก ความถ่ี 50 และ 60 เฮิรตซ โดยท่ีประเทศไทยไดใชความถ่ีท่ี 50 เฮิรตซ 
ความถ่ีรูปคล่ืนไซนท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาผลิตออกมาได เรียกวา ความถ่ีมูลฐาน (Fundamental 
Frequency) จากน้ันขนาดของแรงดันอาจถูกปรับเปล่ียนเปนขนาดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมในการสง
พลังงานไฟฟาไปใชในจุดตางๆ ท่ีตองการใชงาน โดยท่ีจุดตอรวม (Point of Common Coupling: 
PCC) ตองเปนแรงดันท่ีไมผิดเพี้ยนไปจากแรงดันรูปคล่ืนไซน ซ่ึงภาพท่ี 1 เปนการแสดงจุดตอรวม
ระหวางผูขายไฟฟากับผูซ้ือไฟฟา (วิบูลย, 2549) 

 
 

Other Utility
Customers

Customer Under Study

PCC

IL

Utility System

Other Utility
Customers

Customer Under Study

PCC

IL

Utility System

 
 
 

ภาพท่ี 1  แสดงจุดตอรวม (PCC) 
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ความผดิเพี้ยนของรูปคล่ืน  
 

ในระบบการผลิตและสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับในอุดมคตินั้น คาของแรงดันและ
ความถ่ี ณ จดุใชงานใดๆ ตองมีคาคงท่ีและมีรูปคล่ืนของสัญญาณแรงดันไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืน
ไซนท่ีกําเนดิจากเคร่ืองกําเนดิไฟฟา ความถ่ีรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาคงท่ีตามท่ีกําเนดิออกมาจากเคร่ือง
กําเนิดไฟฟานีเ้รียกวา ความถ่ีมูลฐาน (Fundamental frequency) แตในทางปฏิบัตินัน้มีความเปนไป
ไดยากท่ีคาแรงดัน คาความถ่ี และรูปรางของคล่ืนสัญญาณแรงดันมีความคงท่ีไดเนื่องจากผลของ
ความสัมพันธระหวางคาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําและคาความจุทางไฟฟาท่ีแฝงอยูในระบบ
สงจายกําลังไฟฟา รวมท้ังผลที่เกิดจากภาระทางไฟฟาท่ีมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 
Load) เปนผลทําใหรูปคล่ืนแรงดันเกิดความผิดเพีย้น (Distortion) ไปจากรูปคล่ืนไซน ซ่ึงมี
ผลกระทบตอระบบกําเนดิและสงจายกําลังไฟฟาโดยอาจทําใหเกิดผลกระทบตอผูใชไฟฟาใน
รูปแบบตางๆ ดวย แรงดันหรือกระแสไฟฟากระแสสลับท่ีมีลักษณะรูปคล่ืนผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืน
ไซนเกิดข้ึนไดเนื่องจากมีปริมาณของกระแสหรือแรงดันท่ีความถ่ีอ่ืนๆ ปะปนมาดวย ความถ่ีท่ี
ปะปนเขามาสามารถแบงออก 3 ประเภท ตามลักษณะนิยามของคาความถ่ีไดแก ความถ่ีฮารมอนิก 
(Harmonic frequency) ความถ่ีซับฮารมอนิก (Subharmonic frequency) และความถ่ีอินเตอร 
ฮารมอนิก (Interharmonic frequency) (วิบูลย, 2541) 

 
1.  ความถ่ีฮารมอนิก (Harmonic frequency) 

 
     ความถ่ีฮารมอนิกหมายถึง คาความถ่ีของรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาเปนจํานวนเต็มเทาของ

คาความถ่ีมูลฐาน ตัวอยางเชนถาความถ่ีมูลฐานของรูปคล่ืนมีคาเทากับ 50 เฮิรตซ และความถ่ีของ
ปริมาณหนึ่งๆมีคาเทากับ 100 เฮิรตซ เรียกคาความถ่ีของปริมาณน้ันวา ความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี 2 
ดังนั้นลําดับฮารมอนิกตางๆของปริมาณสามารถหาไดจากสมการ (วิบูลย, 2549) 

 

1

hfh
f

=                                                     (1) 

 
เม่ือ h  คือ ลําดับฮารมอนิก 

  hf คือ คาความถ่ีฮารมอนิก 
  1f  คือ คาความถ่ีมูลฐาน 
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2  ความถ่ีซับฮารมอนิก (Subharmonic frequency) 
 

    ความถ่ีซับฮารมอนิก หมายถึงคาความถ่ีของรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาตํ่ากวาความถ่ีมูลฐาน เชน
เม่ือกําหนดใหความถ่ีมูลฐานมีคาเทากับ 50 เฮิรตซ ดังนั้นถาความถ่ีของปริมาณน้ันท่ีมีคาตํ่ากวา 50 
เฮิรตซ เรียกวาความถ่ีซับฮารมอนิก (วิบูลย, 2549) 

 

3  ความถ่ีอินเตอรฮารมอนิก (Interharmonic frequency) 
 

     ความถ่ีอินเตอรฮารมอนิก หมายถึงคาความถ่ีของรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาสูงกวาคาความถ่ีมูล
ฐาน โดยมีคาท่ีไมเปนจํานวนเต็มเทาของคาความถ่ีมูลฐาน เชน ถารูปคล่ืนสัญญาณมีคาความถ่ีมูล
ฐานเทากับ 50 เฮิรตซ ดังนั้นความถ่ีของปริมาณนั้นๆ ท่ีมีคาสูงกวา 50 เฮิรตซ และมีคาไมเปน
จํานวนเต็มเทาของคาความถ่ีมูลฐาน เรียกวาความถ่ีอินเตอรฮารมอนิก เชน 60 เฮิรตซ 75 เฮิรตซ 80 
เฮิรตซ เปนตน (วิบูลย, 2549) 
                                            

ภาระของระบบไฟฟา 
 

ความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันจากรูปคล่ืนไซน ซ่ึงท่ัวไปแสดงในรูปแบบของ 
ฮารมอนิกโดยท่ีสาเหตุหลักของการเกิดความผิดเพี้ยนนี้มาจากภาระทางไฟฟาท่ีตออยูในระบบ
ไฟฟา ซ่ึงภาระแตละชนิดมีคุณลักษณะสมบัติแตกตางกันออกไป โดยแบงเปน 2 แบบคือ  
 

1. ภาระท่ีมีคุณลักษณะสมบัติเปนเชิงเสน (Linear Load) คืออุปกรณทางไฟฟาท่ีขณะ
ทํางานในชวงเวลาคงตัว (Steady State) มีคาความตานทานของภาระคงท่ีตลอดคาบเวลาของ
รูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟาเชน คาความตานทาน คาเหนีย่วนํา และคาเก็บประจุ โดยภาพท่ี 2 
แสดงวงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟากับกระแสไฟฟา ท่ีมีภาระเปนเชิงเสน (วบูิลย, 2549) 

 

                       
 

ภาพท่ี 2  วงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟากับกระแสไฟฟา ท่ีมีภาระเปนเชิงเสน 

Amplitude 

Time 
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2.   ภาระท่ีมีคุณลักษณะสมบัติท่ีไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) คืออุปกรณทางไฟฟาท่ีมี
รูปรางของคล่ืนกระแสไฟฟาไมตอเนื่อง หรือมีคาความตานทานของภาระเปล่ียนแปลงตามรูปราง
ของคล่ืนแรงดันทางแหลงจาย เชนภาระประเภทคอนเวอรเตอร และภาระประเภทอิเลคทรอนิคส 
โดยภาพท่ี 3 แสดงวงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟา ทีมีภาระไมเปนเชิงเสน (วิบูลย, 2549) 

 

   
 

ภาพท่ี 3  วงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟา ท่ีมีภาระไมเปนเชิงเสน 
 

ดัชนชีี้วัดปริมาณฮารมอนิก 
 
 เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีแรงดนัไฟฟามีลักษณะรูปคล่ืนผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนนัน้คือ
คล่ืนประกอบดวยสัญญาณไซนท่ีมีความถ่ีมูลฐานและความถ่ีท่ีเรียกวาฮารมอนิกนั้น วธีิการ
วิเคราะหเพื่อหาคาปริมาณทางไฟฟาท่ีสําคัญและนิยามของคาปริมาณทางไฟฟาท่ีมีเพ่ิมเติมจากการ
เกิดแรงดันฮารมอนิกในระบบไฟฟาสามารถกําหนดคุณลักษณะและรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 
(วิบูลย, 2549) 
 
 1.  คารากกําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันรวม (True RMS voltage) 
 

2 2
1

2
rms h

h
V V V

∞

=

= +∑                 (2) 

 
เม่ือ rmsV  คือ คารากกําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันรวม 

hV  คือ ขนาดแรงดันท่ีความถ่ีฮารมอนิก h 
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1V  คือ ขนาดแรงดันท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 h  คือ ลําดับฮารมอนิก  

 
2.  คาเปอรเซ็นความผิดเพีย้นรวม (Total harmonic distortion, THD) คืออัตราสวนระหวาง 

คารากท่ีสองของผลบวกกําลังสองของคา RMS ของสวนประกอบฮารมอนิกกับคา RMS ของ
สวนประกอบความถ่ีมูลฐานเทียบเปนรอยละดังสมการ (วิบูลย, 2541)  
 

2

2

1

% 100
h

h
X

X
THD

X

∞

== ×
∑

                (3) 

 
โดยท่ี X สามารถแทนดวย V ถาเปนแรงดัน หรือ I ถาเปนกระแส 
 
3.  สมการการคํานวณหากระแสฮารมอนกิของคอนเวอรเตอรตามมาตรฐาน IEC 1000-3-6 

และ IEEE Standards 519-1992 มีดังนี ้

         h
II
h

= 1                                                                     (4)      

        
 เม่ือ hI   คือ กระแสไฟฟาฮารมอนกิท่ีลําดับ h หนวย แอมแปร 

        I1    คือ กระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน หนวย แอมแปร  
          h     คือ ลําดับฮารมอนิก 
                                                                            
 4.  สมการการคํานวณหากระแสฮารมอนกิของคอนเวอรเตอรตามมาตรฐานประเทศ
ฝร่ังเศส (Electricité de France, EDF) (P.Meynaud, 1981) มีดังนี ้
 

       1
1.25

h
II

h
h

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                       (5) 

 
       เม่ือ hI   คือ กระแสไฟฟาฮารมอนกิท่ีลําดับ h หนวย แอมแปร 

          I1    คือ กระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน หนวย แอมแปร  
          h   คือ ลําดับฮารมอนิก  
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แหลงกําเนิดฮารมอนิก 

 
ฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังเกิดจากหลายสาเหตุดวยกัน ซ่ึงแหลงกําเนิดฮารมอนิก 

สามารถแบงออกได 3 ลักษณะใหญๆ  คือ 
 

 1.  ฮารมอนิกถาวรท่ีเกิดจากอุปกรณและเคร่ืองใชไฟฟาซ่ึงเปนภาระท่ีไมเปนเชิงเสน ไดแก 
                  -  เรคติไฟเออร 
     -  เรคติไฟเออรแบบมีการควบคุม 
     -  คอนเวอรเตอรกําลังสถิต 
     -  รีแอคเตอรแบบอ่ิมตัว 
     -  เตาหลอมแบบอารค 
     -  เคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอารค 
      -  หลอดฟลูออเรสเซนต 
     1.1  คอนเวอรเตอรกําลังสถิต (Static Power Converter)  
                         สาเหตุหลักในการกําเนิดฮารมอนิกถาวรท่ีพบมากในปจจุบันไดแกอุปกรณจําพวก
คอนเวอรเตอรกําลังสถิต ซ่ึงเปนอุปกรณประเภทเพาเวอรอิเลกทรอนิกสท่ีใชในการเปล่ียนแปลง
จากไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรงหรือในทางกลับกนัเปล่ียนจากกระแสตรงเปนกระแสสลับ 
ซ่ึงสามารถแบงไดดังนี้ (วิบูลย, 2549) 

-  เปล่ียนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier) 
-  เปล่ียนแรงดนัไฟฟากระแสตรงโดยการควบคุมเฟส (DC Chopper) 
-  เปล่ียนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ (Inverter) 
-  เปล่ียนความถ่ีของไฟฟากระแสสลับ (Cycloconverter) 

 

                        
 

ภาพท่ี 4  การแปลงผันพลังงานระหวางรูปแบบตางๆทางไฟฟา 
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เนื่องจากคอนเวอรเตอร เปนอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพสูง จึงถูกนํามาใชอยาง 
กวางขวางท้ังในโรงงานอุตสาหกรรมและบานเรือนท่ีอยูอาศัย ซ่ึงกระแสฮารมอนิกท่ีถูกกําเนิดโดย
คอนเวอรเตอรกําลังแบบสถิต นั้นมีรายละเอียดข้ึนกับ 

     -  รูปแบบสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับท่ีข้ัวของคอนเวอรเตอร 
     -  รูปแบบทางโครงสรางของคอนเวอรเตอร 
     -  รูปแบบของการควบคุม 
     -  คาอิมพีแดนซของระบบไฟฟากระแสสลับและคาพารามิเตอรทางดานวงจร 

กระแสตรง 
 อุปกรณดังกลาวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ดงันี้ 
1.1.1 คอนเวอรเตอรขนาดเล็ก (Small Power Converter) ใชกับไฟฟาระบบเฟส 

เดียวเปนสวนใหญโดยใชกบัอุปกรณจําพวก 
              -  ระบบโทรทัศน 
              -  คอมพิวเตอร 

                     -  อุปกรณอิเลคทรอนิคสท่ีใชในบาน 
                     -  เคร่ืองปรับอากาศ 

1.1.2  คอนเวอรเตอรขนาดปานกลาง  (Medium Power Converter)   หมายถึง       
คอนเวอรเตอรท่ีมีขนาดอยูในชวง 10-1000 กิโลวัตต ไดรับความนยิมในกลุมงานอุตสาหกรรมท่ีใช
กําลังไฟฟาสูงโดยสวนมากแลวใชไฟฟาระบบ 3 เฟส ในการควบคุมความเร็วมอเตอรกําลัง เชนการ
ใชอินเวอรเตอรในการควบคุมมอเตอรเหนีย่วนาํ และการใชเกทเทิรนออฟไทริสเตอร (GTO) ใน
การควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับแสดงดังภาพท่ี 5 สวนใหญเปนคอนเวอรเตอรชนิด 6 พลัส 
และเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแหลงกําเนดิฮารมอนิกชนิดอ่ืนๆ ในพิกัด
เดียวกัน ในงานวิจยันีจ้ึงพิจารณาเฉพาะคอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลส (วิบูลย, 2549) 

 
 

ภาพท่ี 5  คอนเวอรเตอร 3 เฟส ชนิด 6 พลัส  
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คอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลสนี ้ประกอบดวยฮารมอนิกลําดบัท่ี 5, 7, 11, 13, 17, 19, ... หรือสามารถ
คํานวณหาลําดับฮารมอนิกไดจาก (วิบูลย, 2549) 

6 1h k= ±  
เม่ือ h  คือ ลําดับฮารมอนิก 
 k  คือ จํานวนนับเต็มบวกท่ีเร่ิมจาก 1, 2, 3, ... 

1.1.3  คอนเวอรเตอรท่ีมีกําลังขนาดใหญ (Large Power Converter) หมายถึง     
คอนเวอรเตอรท่ีมีขนาดกําลังวัตตสูงเปนเมกกะวัตต สวนใหญถูกใชในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก และ
การสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูงแบบกระแสตรง เปนตนโดยแหลงกําเนิดฮารมอนิกโดยหลักๆ แลว
อยูในรูปแบบของเรคติไฟเออรแบบควบคุมเฟส (Phase angle controlled rectifier) และ
อินเวอรเตอร (Inverter) สวนใหญเปนคอนเวอรเตอรชนิด 12 พัลส ซ่ึงคอนเวอรเตอรชนิด 12 พัลส
นี้ ประกอบดวยฮารมอนิกลําดับท่ี 11, 13, 23, 25, … หรือสามารถคํานวณหาลําดับฮารมอนิกไดจาก
(วิบูลย, 2549) 

12 1h k= ±   
เม่ือ h  คือ ลําดับฮารมอนิก 
 k  คือ จํานวนนับเต็มบวกท่ีเร่ิมจาก 1, 2, 3, ... 

                         1.1.4  เตาหลอมโลหะแบบ AC (AC Electric Arc Furnace) เตาหลอมโลหะแบบ 
AC นี้เปนภาระแบบไมเปนเชิงเสน ท่ีไมสมมาตร และไมเสถียรภาพ โดยกําเนิดฮารมอนิกท่ีมีท้ัง
ลําดับคูและลําดับค่ี โดยภาพท่ี 6 แสดงการตอวงจรเตาหลอมโลหะแบบ AC (วิบูลย, 2549) 
 

 
 

                                                ภาพท่ี 6  เตาหลอมโลหะแบบ AC 
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1.1.5  เตาหลอมโลหะแบบ DC (DC Electric Arc Furnace) เตาหลอมโลหะแบบ 
DC นี้ ใชการอารคผานวงจรคอนเวอรเตอร และมีเสถียรภาพมากกวาเตาหลอมโลหะแบบ AC และ
ฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนก็มีลักษณะเดียวกับคอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลส โดยภาพท่ี 7 แสดงการตอวงจร
เตาหลอมโลหะแบบ DC (วบูิลย, 2549) 
 

High Voltage

Cable

Transformer

Furnace

6 pulses 
converter

Cable

 
 

ภาพท่ี 7  เตาหลอมโลหะแบบ DC 
 

2.  เกิดจากการทํางานของระบบไฟฟา ไดแก 
                   -  แหลงกําเนิดท่ีเฟสไมสมดุล (Phase Unbalance Sources) เชน หมอแปลงแบบ 
Open-Delta 
      -  การเกดิอํานาจแมเหล็กของหมอแปลงท่ีไมเปนเชิงเสน 

     -  การเกดิเรโซแนนแบบอนุกรมหรือขนาน เนื่องจากตัวเก็บประจุท่ีตอใชอยูใน 
ระบบไฟฟากําลัง 
  

3.  เกิดจากแหลงกําเนิดภายนอกเปนแหลงกําเนิดชนิดช่ัวคราว ไดแก 
      -  สวิตช่ิงเสิรจ 
                   -  ฟาผา 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
วัสดุอุปกรณท่ีจําเปนสําหรับทําวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 
 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
2. ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP 
3. โปรแกรม Microsoft Office 2003 (Words, Excel, Power Point) 
4. โปรแกรมชวยวิเคราะหขอมูลเชิงวิศวกรรม คณิตศาสตร MATLAB version 7 ใน

วิทยานิพนธนาํมาใชเขียนโปรแกรมหาขนาดคอนเวอรเตอรและคาเปอรเซ็นความผิดเพี้ยนรวม 
5. โปรแกรม Internet Explorer ใชในการหาขอมูลขนาดการลัดวงจรของประเทศตางๆ 
6. เคร่ืองคํานวณทางวิศวกรรม 
7. เคร่ือง Printer และอ่ืนๆ 

 
วิธีการ 

 
วิทยานิพนธนี้เร่ิมตนจากการเก็บรวบรวมขอมูลดังตอไปนี้ 
 
1   ขนาดการลัดวงจร 3 เฟส (Short Circuit Capacity) ทําใหรูถึงคาอิมพีแดนซภายในระบบ 
2   ระดับแรงดนัตางๆท่ีเกิดการลัดวงจร 3 เฟส 
3   คารีแอคแตนซตอคารีซิสแตนซของระบบ (x/r ratio system) 
4   คารีแอคแตนซตอคารีซิสแตนซของหมอแปลง (x/r ratio transformer) 
5   คาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟาท่ีตอท่ีจุด PCC 
6   มาตรฐานฮารมอนิกของประเทศตางๆ 
7   ขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีตออยูในระบบไฟฟา  

 
แหลงท่ีมาและขอมูลท่ีใชในการศึกษา 

 
ขอมูลท่ีไดในการทําวิทยานพินธนี้ ไดมาจากการอานบทความตางประเทศตางๆ  เชน  
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บทความจาก IEEE, CIGRE และ IEE รวมถึงบทความตางๆ ท่ีหาไดจากอินเตอรเนท็ โดย
หาขอมูลของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน 

 
ขอมูลท่ีนํามาประกอบการวจิัย ประกอบดวย 
 
1.  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส 
 

ตารางท่ี 1  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศอังกฤษ 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC      Z (Ohm) 

England Achill Island Utility 10.8 6.9 16.904 

England Scotland Irvine 11 762.1 0.1588 

England ไมระบุ Electric Utility 11 250 0.4850 

England ไมระบุ Utility 11 200 0.6050 

England Achill Island Utility 21 26.4 16.705 

England ไมระบุ Electricity 33 600 1.8150 

England ไมระบุ Artfield Fell wind farm 33 389 2.7990 

England Wales Manweb distribution 33 78 13.962 

England ไมระบุ Electricity Supply Company 33 20 54.450 

England Ireland Northern Ireland Electricity 110 4382 2.7610 

England ไมระบุ Hadyard Hill wind farm 132 1582 11.014 

England ไมระบุ Folkestone 132 800 21.780 

England ไมระบุ Asfordby 132 565 30.839 

England Ireland Northern Ireland Electricity 220 5060 9.5650 

England Sellindge ไมระบุ 400 6000 26.667 

England North London East Claydon Substation 400 4000 40.000 

 
ท่ีมา: Beech (1998); Taylor (1998); Savolac (1998); Baker (1991); Smith (2005); Haslam (1999) 
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ตารางท่ี 2  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศฝร่ังเศส 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

France ไมระบุ EDF 63 400 9.9225 

France ไมระบุ EDF 90 400 20.25 

France ไมระบุ EDF 225 1500 33.75 

France Les Mandarins ไมระบุ 400 11700 13.675 

 
ท่ีมา: Pouliquen et al (1993); Finn (1991) 
 
ตารางท่ี 3  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

USA ไมระบุ Utility 4.16 123.57 0.14 

USA ไมระบุ Utility 4.16 121.518 0.142 

USA ไมระบุ Utility 4.16 116.459 0.1486 

USA ไมระบุ Utility 4.16 115.96 0.149 

USA ไมระบุ Utility 4.16 113.91 0.152 

USA ไมระบุ Utility 4.16 109.33 0.158 

USA ไมระบุ Utility 4.16 107.76 0.16 

USA ไมระบุ Utility 4.16 104.72 0.165 

USA ไมระบุ Utility 4.16 103.195 0.168 

USA ไมระบุ Utility 4.16 99.59 0.1737 

USA ไมระบุ Utility 4.16 98.26 0.176 

USA ไมระบุ Utility 4.16 95.33 0.182 

USA ไมระบุ Utility 4.16 94.03 0.184 

USA ไมระบุ Utility 4.16 94.109 0.184 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

USA ไมระบุ Utility 4.16 92.83 0.186 

USA Nebraska ไมระบุ 12.47 224.367 0.693 

USA ไมระบุ ไมระบุ 12.47 126.9 1.225 

USA Colorado ไมระบุ 12.47 113.63 1.368 

USA Nebraska ไมระบุ 12.47 66.09 2.353 

USA ไมระบุ Amerada Hess Corporation 12.5 19.49 8.02 

USA ไมระบุ Cascade Creek Substation 13.8 2460 0.077 

USA ไมระบุ Zumbro River Substation 13.8 2460 0.077 

USA Massachusetts ไมระบุ 13.8 1001 0.19 

USA ไมระบุ Luke Mill 13.8 1000 0.19 

USA Alabama ไมระบุ 13.8 523 0.364 

USA Ohio ไมระบุ 13.8 500 0.381 

USA New Orleans ไมระบุ 13.8 358.53 0.531 

USA Texas ไมระบุ 13.8 301.41 0.632 

USA Minnesota Hibbing 23 556 0.9514 

USA Kansas W. Stadium 34.5 159.01 7.485 

USA Kansas NEKSU 34.5 144.37 8.244 

USA Kansas Matter Corner 34.5 120.65 9.865 

USA Kansas Stagg Hill 34.5 119.69 9.94 

USA Utah ไมระบุ 46 1000 2.116 

USA New York ไมระบุ 69 600 7.935 

USA New York ไมระบุ 115 5577 2.37 

USA ไมระบุ Harborton 115 5000 2.645 

 



 

16 

ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

USA ไมระบุ Rhode Island 115 4400 3.0057 

USA Oregon McNary 115 4400 3.0057 

USA Oregon Big Eddy 115 4100 3.2256 

USA ไมระบุ Graham Rd. Substation 115 2437 5.427 

USA ไมระบุ Ice Habour 115 2300 5.75 

USA Washington Grand Coulee 115 2200 6.0114 

USA ไมระบุ Bonn 115 2100 6.2976 

USA Highgate Highgate(West) 115 480 27.552 

USA New York Chateauguay 120 7600 1.895 

USA ไมระบุ Hydro-Quebec 120 520 27.69 

USA Highgate Highgate(East) 120 420 34.286 

USA California Willow Glen substaion 138 15536 1.226 

USA Virginia Matt Funk Substation 138 4977.6 3.826 

USA ไมระบุ Port Alberni 138 1900 10.0232 

USA Kentucky Inez Substation 138 1300 14.65 

USA Wisconsil ไมระบุ 161 2407 10.77 

USA Wisconsil ไมระบุ 161 1913 13.55 

USA New Orleans Gypsy 230 21576 2.45 

USA Washington Grand Coulee 230 20750 2.5494 

USA New Orleans Gypsy 230 18015 2.94 

USA Oregon Big Eddy 230 15700 3.3694 

USA New Orleans Gypsy 230 15664 3.38 

USA ไมระบุ Wanapun 230 14800 3.5743 

USA Washington Chief Joseph 230 14400 3.6736 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

USA California RIVER ROCK SUB. 230 13750 3.8473 

USA New Orleans Gypsy 230 13568 3.89 

USA New Orleans Gypsy 230 12203 4.33 

USA New Orleans Gypsy 230 10196 5.19 

USA Oregon Trojan 230 10000 5.29 

USA Oregon McNary 230 9300 5.6882 

USA California Willow Glen substaion 230 7967 6.639 

USA Berkeley Nucor Stell 230 5000 10.58 

USA Ontario Ontario Hydro power grid 230 3750 14.107 

USA New Maxico New Maxico (East) 230 2020 26.188 

USA ไมระบุ Eddy County Substation 230 2000 26.45 

USA Sidney Sidney (East) 230 1720 30.756 

USA New England Comerford Station 230 1587 33.333 

USA Sidney Sidney (West) 230 1040 50.865 

USA Miles City Miles City (East) 230 550 96.18 

USA Miles City Miles City (West) 230 400 132.25 

USA New York Marcy Substation 345 17000 7 

USA New Maxico New Maxico (West) 345 740 160.845 

USA Washington Grand Coulee 500 28000 8.9285 

USA ไมระบุ NPR 500 25200 9.9206 

USA Oregon John Day 500 23000 10.8696 

USA Washington Chief Joseph 500 20750 12.0482 

USA Washington Lo.Mo. 500 19000 13.1579 

USA Oregon Slatt substation 500 17580 14.22 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

USA Washington Little Goose 500 17200 14.5349 

USA California Willow Glen substaion 500 12990 19.245 

 
ท่ีมา: Moghbelli et al (1993); Engelman et al (1991); Sottiele et al (2005); Malmedal et al (2004);     
         Hoevenaar et al (2003); Currence et al (1995); Medora (1995); Pahwa and Ward (1992);   
         Hartmann and Wohlgemuth (1977); Thallam (1992); Mendis et al (1994); Le Tang (1997);   
         Tyll et al (1994); Piwko et al (1994); Renz et al (1998) 
 
ตารางท่ี 4  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

Germany ไมระบุ MEAG 20 350 1.143 

Germany West Berlin Bewag 30 3614 0.249 

Germany ไมระบุ German Utility 110 7506.7 1.612 

Germany ไมระบุ Rosend 110 6001.6 2.02 

Germany ไมระบุ Karnap 110 6001.6 2.02 

Germany ไมระบุ MEAG 110 5000 2.42 

Germany West Berlin Bewag 110 3614 3.348 

Germany ไมระบุ German Utility 220 22443.9 2.156 

Germany ไมระบุ German Utility 380 45216.9 3.193 

Germany ไมระบุ Etzenricht Substation 420 6000 29.4 

 
ท่ีมา: Stade et al (2002); Bechtold  (1998); Neumann (1998); Gampenrieder et al (1994) 
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ตารางท่ี 5  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสวีเดน 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

Sweden Alsvik ไมระบุ 10 11 9.091 

Sweden Hjartholmen ไมระบุ 10.5 55 2.005 

Sweden Bockstigen ไมระบุ 10.5 31.55 3.49 

Sweden Utility ไมระบุ 12 457 0.315 

Sweden Morarp ไมระบุ 130 4007.9 4.22 

Sweden Soderasen ไมระบุ 130 1576.2 10.72 

Sweden Utility ไมระบุ 132 4000 4.356 

Sweden Hagfors Uddeholm Tooling 132 1000 17.424 

Sweden Stockholm ไมระบุ 220 11000 4.4 

Sweden Utility ไมระบุ 400 7500 21.333 

Sweden Lindome ไมระบุ 400 1000 160 

 
ท่ีมา: Thiringer (2004); Bollen (2003); Einarsson (1994); Grunbaum (2000); Sorensen (2004) 
 

2. ขอมูลมาตรฐานฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธ 
              สาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน  
 
ตารางท่ี 6  มาตรฐานแรงดนัฮารมอนิกประเทศอังกฤษ 
 

Voltage Level THDv (%) 

Low Voltage 5.0 

Medium Voltage 5.0 

Very High Voltage 1.5 

 
ท่ีมา: Katic (1994) 
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ตารางท่ี 7  มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกประเทศฝร่ังเศส 
 

Condition  THDv (%) 

One harmonic source only connected at PCC 1.6 

Odd harmonic 1.0 

Even harmonic 0.6 

 
ท่ีมา: Katic (1994) 
 
ตารางท่ี 8  มาตรฐานแรงดนัฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

Voltage Level Individual Harmonics Distortion (%) THDv (%) 
V < 69 kV 3.0 5.0 

69 < V < 161 kV 1.5 2.5 
V > 161 kV 1.0 1.0 

 
ท่ีมา: Halpin (2005) 
 
ตารางท่ี 9  มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดันนอยกวา 69 kV 
 

Isc/IL h < 11 11 <  h < 17 17 <  h < 23 23 < h < 35 h > 35 THDi 
< 20 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

20 - 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 
50 - 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100 - 1000 12 5.5 5 2 1 15 
> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20 

 
ท่ีมา: Halpin (2005) 
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ตารางท่ี 10  มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดนัระหวาง 69-161 kV 
  

Isc/IL h < 11 11 <  h < 17 17 <  h < 23 23 < h < 35 h > 35 THDi 
< 20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5 

20 - 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4 
50 - 100 5 2.25 2 0.75 0.35 6 

100 - 1000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5 
> 1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10 

 
ท่ีมา: Halpin (2005) 
 
ตารางท่ี 11  มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดนัมากกวา 161 kV 

 
Isc/IL h < 11 11 <  h < 17 17 <  h < 23 23 < h < 35 h > 35 THDi 

< 50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5 

≥ 50 3 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

 
ท่ีมา: Halpin (2005) 
 
ตารางท่ี 12  มาตรฐานแรงดนัฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 

 
Voltage Level THDv (%) 

All Level 10 

 
ท่ีมา: Katic (1994) 
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ตารางท่ี 13  มาตรฐานแรงดนัแตละฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 

 
h-th harmonic 

Individual Harmonics 
Voltage Distortion (%) 

 
Condition 

h < 15 5 Normal 
h < 19 9 Short term 
h = 100 1 Linear decrease 

 
ท่ีมา: Katic (1994) 
 
ตารางท่ี 14  มาตรฐานแรงดนัฮารมอนิกประเทศสวีเดน 
 

Voltage Level Individual Harmonics Distortion (%) THDv (%) 
V = 0.4 kV 3.0 4.0 

3.3 < V < 24 kV 2.5 3.0 
36 < V < 72 kV 1.5 2.0 

V > 84 kV 0.7 1.0 

 
ท่ีมา: Katic (1994) 
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3. ขอมูลแหลงกําเนิดฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ ฝรั่งเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธ
สาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน 

 
ตารางท่ี 15  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศอังกฤษ 

 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  PCC (kV) 

ขนาด  
(MW) 

ติดต้ัง 
 Filter 

England Converter 0.415 0.0075 Yes 

England Converter 3 5.75 Yes 

England AC/DC Converter 11 15 Yes 

England Electric Arc Furnace 12.47 15 Yes 

England Rectifier 13.8 36 Yes 

England Electric Arc Furnace 35 20 Yes 

England Converter 128 30 Yes 

England Adjustable Speed Drive 132 8 Yes 

 
ท่ีมา: Baker et al (1991); Taylor et al (1998) 
 
ตารางท่ี 16  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศฝร่ังเศส 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  PCC (kV) 

ขนาด 
 (MW) 

ติดต้ัง  
Filter 

France AC/DC Converter 24 pulses 33 100 Yes 

France Converter 63 4 Yes 

France Electric Arc Furnace 63 160 Yes 

France Converter 90 4 Yes 

France Electric Arc Furnace 225 123 Yes 
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ท่ีมา: Pouliquen et al (1993); Ladoux et al (2005) 
 
ตารางท่ี 17  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  PCC (kV) 

ขนาด 
(MW) 

ติดต้ัง 
 Filter 

USA Variable Speed Drive  2.3 1.12 No 

USA Adjustable Speed Drive 4.16 0.4 No 

USA Adjustable Speed Drive 4.16 0.596 No 

USA Adjustable Speed Drive 4.16 1.12 No 

USA Converter 12 pulse 4.16 1.31 No 

USA Adjustable Speed Drive 4.16 1.31 No 

USA Adjustable Speed Drive 4.16 1.49 Yes 

USA Converter 6 pulse 4.16 1.68 Yes 

USA Variable Speed Drive  4.16 1.7 Yes 

USA PWM 4.16 1.865 Yes 

USA Adjustable Speed Drive 4.16 1.87 Yes 

USA Adjustable Speed Drive 4.16 2.34 yes 

USA Variable Speed Drive  4.16 2.6 yes 

USA Boost Converter 4.6 0.6 no 

USA Drive 6.6 0.764 yes 

USA Variable Speed Drive  12.47 1.1 yes 

USA Drive 12.47 10.59 yes 

USA Electric Arc Furnace 12.47 20 yes 

USA Adjustable Speed Drive 12.5 0.052 no 

USA Variable Speed Drive  12.5 0.149  no 
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ตารางท่ี 17  (ตอ) 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  PCC (kV) 

ขนาด 
(MW) 

ติดต้ัง 
 Filter 

USA Static Converter 13.2 15 no 

USA Adjustable Speed Drive 13.8 0.186 yes 

USA Variable Speed Drive  13.8 0.37 yes 

USA Adjustable Speed Drive 13.8 1.5 no 

USA Adjustable Speed Drive 13.8 5.37 yes 

USA Adjustable Speed Drive 23 0.298 no 

USA Converter 23 1.5 no 

USA Adjustable Speed Drive 24 1.49 yes 

USA Voltage Source Inverter 26 2.98 yes 

USA Cycloconverter Converter 27.6 6.53 yes 

USA Adjustable Speed Drive 30.6 0.23 yes 

USA Variable Speed Drive  44 0.93 yes 

USA Adjustable Speed Drive 44 0.9325 yes 

USA Variable Speed Drive  46 8.95 yes 

USA Variable Speed Drive  69 0.93 yes 

USA Converter 69 2.24 yes 

USA Variable Speed Drive  69 3.39 yes 

USA Variable Speed Drive  69 20 no 

USA Variable Speed Drive  115 4.5 yes 

USA Variable Speed Drive  115 6.5 yes 

USA Adjustable Speed Drive 115 11.2 yes 

USA Voltage Source Inverter 115 37.5 yes 
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ตารางท่ี 17  (ตอ) 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  PCC (kV) 

ขนาด 
(MW) 

ติดต้ัง 
 Filter 

USA Adjustable Speed Drive 115 100 yes 

USA Converter 120 200 yes 

USA Adjustable Speed Drive 138 19.396 yes 

USA Variable Speed Drive  138 30 yes 

USA Electric Arc Furnace 138 80 yes 

USA Inverter 138 80 yes 

USA Adjustable Speed Drive 144 4.48 yes 

USA Electric Arc Furnace 154 18 yes 

USA Electric Arc Furnace 161 77 yes 

USA Electric Arc Furnace 161 96 yes 

USA Static Converter 230 15 no 

USA Electric Arc Furnace 230 50 yes 

USA Electric Arc Furnace 230 100 yes 

USA Electric Arc Furnace 230 120 yes 

USA Converter 230 200 yes 

USA Converter 345 60 yes 

USA Electric Arc Furnace 500 110 yes 

 
ท่ีมา: Hoevenaar et al (2003); Currence et al (1995); Medora and Kusko (1995); Pahwa and ward  
         (1992); Renz et al (1998); Dick et al (2003); Schreiber (1991); Oliver and Banerjee (1988);  
         Petro and Wood (2004); Carlson et al (1986); Ellis (1996) 
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ตารางท่ี 18  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  PCC (kV) 

ขนาด 
(MW) 

ติดต้ัง 
 Filter 

Germany Converter 2.3 2.39 yes 

Germany Converter 20 17.7 yes 

Germany Converter 20 141.6 yes 

Germany Converter 30 2.8 yes 

Germany Converter 110 2.9 yes 

Germany Converter 110 35.6 yes 

Germany Converter 110 100 yes 

Germany Converter 220 25 yes 

Germany Arc Furnace 220 140 yes 

Germany Converter 380 300 yes 

Germany Converter 420 600 yes 

 
ท่ีมา: Stade et al (2002); Bechtold (1998); Schlabbach (2005) 
 
ตารางท่ี 19  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสวีเดน 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  PCC (kV) 

ขนาด 
(MW) 

ติดต้ัง 
 Filter 

Sweden Frequency Converter 10.5 15 yes 

Sweden Nonlinear Load 20 0.8 yes 

Sweden Voltage Source Converter 132 31.5 yes 

 
ท่ีมา: Grunbaum  (2000) 
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4. อิมพีแดนซของหมอแปลง ตามมาตรฐาน IEC 76-5 ของแตละขนาดพิกัด kVA 
 
ตารางท่ี 20  อิมพีแดนซของหมอแปลง ตามมาตรฐาน IEC 76-5 
 

อิมพีแดนซของหมอแปลงตามมาตรฐาน IEC 76-5 

Rated kVA Impedance (%) 

Up to 630 4.00 

631-1250 5.00 

1251-3150 6.25 

3151-6300 7.15 

6301-12500 8.35 

12501-25000 10.00 

25001-200000 12.50 

 
ท่ีมา: John and Sarkar (1999) 
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การวิเคราะหขอมูล 

 
1. วิธีการคํานวณ   
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีการคํานวณหาคา %THDv ซ่ึงเปนคาดัชนีช้ีวัดของฮารมอนิก
ท่ีมาตรฐานฮารมอนิกทุกประเทศใชกันเปนพื้นฐานในการวัดปริมาณฮารมอนิก โดยกําหนดรูป
แบบจําลองการตอวงจรภาระท่ีไมเปนเชิงเสนท่ีตอเขากบัระบบไฟฟาดังภาพท่ี 8 
 

 
ภาพท่ี 8  แบบจําลองการตอวงจรภาระท่ีไมเปนเชิงเสน 

 
และข้ันตอนวธีิการคํานวณเปนลําดับดังนี ้
 
1.  คํานวณในระบบเปอรยูนติ (per unit) โดยกําหนดใหแรงดันตอหนวยและกําลังไฟฟาตอ

หนวย ท่ีจดุ PCC 
 
2.  คํานวณหาคาอิมพีแดนซของระบบไฟฟาจากคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ท่ีเก็บรวบรวม

ไวของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน ไดจาก
สูตร 

2

system
SC

kVZ
MVA

=      p.u. 
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3.  คํานวณหาคารีแอคแตนซและคารีซิสแตนซ ท้ังของระบบไฟฟาและของหมอแปลง
ไฟฟา ไดจากสูตร 

2 2Z X R= +  
โดยนําอัตราสวนระหวางคารีแอคแตนซตอคารีซิสแตนซ(x/r ratio) มาแทนคาเพื่อหาคาจริงของคา 
รีแอคแตนซและคารีซิสแตนซท้ังของระบบไฟฟาและหมอแปลงไฟฟามีคาเปนตอหนวย 
 
 4.  คํานวณหาคากระแสภาระ โดยกําหนดขนาดกําลังงานของคอนเวอรเตอรข้ึนมาเพื่อ
ทดสอบวาขนาดคอนเวอรเตอรท่ีเลือกข้ึนมานั้นผลิตกระแสฮารมอนิกออกมาเกินกวาท่ีมาตรฐานแต
ละประเทศกําหนดหรือไม สามารถคํานวณไดจากสูตร 

3load
SI
V

=  

 
 โดยท่ี S    คือกําลังงานไฟฟาปรากฏ หนวย kVA 
            V   คือแรงดันไฟฟา หนวย โวลต  
 
 5.  แปลงคากระแสภาระใหเปนคาเปอรยูนติไดจากสูตร 

, .
load

load pu
base

II
I

=  

 
 6.  คํานวณหาคากระแสฮารมอนิกไดจากสูตร 

, .load pu
h

I
I

h
=  

 
ซ่ึงเปนสูตรท่ีใชคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกท่ีลําดับตางๆ ตามมาตรฐานของ IEC และ IEEE ใน
วิทยานิพนธนีใ้ชคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกท่ีลําดับตางๆของประเทศอังกฤษ สหรัฐอเมริกา
สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน นอกจากนั้นยงัคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกไดจาก
สูตร 

, .
1.25

load pu
h

I
I

h
h

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
ซ่ึงเปนสูตรท่ีใชคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกท่ีลําดับตางๆ ของประเทศฝร่ังเศส 
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7.  จากภาพท่ี 8 สามารถเขียนเปนไดอะแกรมเสนเดียวท่ีความถ่ีฮารมอนิกไดดังนี ้
 

systemR transformerR

( )systemjX h× ( )transformerjX h×

hI
@hV Transformer@hV PCC

 
 

ภาพท่ี 9  ไดอะแกรมเสนเดยีวของแบบจําลองการตอวงจรของภาระไมเปนเชิงเสน 
 

 8.  คํานวณหาคาแรงดันฮารมอนิกท่ีจุด PCC ไดจากสูตร 

( )( )h h system systemV I R jX h= × + ×  

 
 9.  คํานวณหาคาคาวมผิดเพีย้นรวมรวมทีจุ่ด PCC ไดจากสูตร 

2

2

1

% 100
h

h
v

V
THD

V

∞

== ×
∑

 

 
ซ่ึง %THDv ท่ีคํานวณไดจากขนาดคอนเวอรเตอรท่ีกําหนดข้ึนมาตองมีคาไมเกินคาท่ีกําหนดไวใน
มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกของแตละประเทศ แตถา %THDv ท่ีคํานวณไดมีคาสูงกวาคาท่ีกําหนด
ไวในมาตรฐานฮารมอนิก ใหทําการลดขนาดคอนเวอรเตอรลงแลวเร่ิมคํานวณใหมจนกวา %THDv 
ไมเกินกําหนด ในทางกลับกนัถา %THDv ท่ีคํานวณไดมีคาตํ่ากวาคาท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน 
ฮารมอนิก ใหทําการเพิ่มขนาดคอนเวอรเตอรข้ึนแลวเร่ิมคํานวณใหมจนกวา %THDv มีคาใกลเคียง
กับคาท่ีมาตรฐานกําหนด 
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 10.  นําขอมูลขนาดคอนเวอรเตอรสํารวจไวท้ังท่ีมีการติดต้ังและไมมีการติดต้ังวงจรกรองท่ี
ระดับแรงดนัเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบกับขนาดคอนเวอรเตอรขนาดใหญท่ีสุดที่มีคา %THDv ไม
เกินที่มาตรฐานกําหนดท่ีไดจากการคํานวณคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟส โดยนํามาพิจารณาวาขนาด 
คอนเวอรเตอรท่ีไดจากการคํานวณสอดคลองกับขนาดคอนเวอรเตอรท่ีไดจาการสํารวจหรือไม ซ่ึง
ถาสอดคลองกันก็หมายความวาขนาดการลัดวงจรและคาอิมพีแดนซของระบบไฟฟา สงผลตอ
ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีมาตอเขากับระบบวาไมจําเปนตองติดต้ังวงจรกรองเสมอไป แตถาการสํารวจ
ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีมีการติดต้ังวงจรกรองไมสอดคลองกับขนาดคอนเวอรเตอรท่ีคํานวณไดจาก
คาขนาดการลัดวงจร 3 เฟส แสดงใหเห็นวาเปนการติดต้ังวงจรกรองเพื่อปองกันไมใหภาระใน
อนาคตท่ีอาจผลิตฮารมอนิกออกมาเกินกวาท่ีมาตรฐานกําหนด 
 
2. ผลจากการคํานวณ 
 
 จากลําดับข้ันตอนท่ีไดเสนอไปขางตน และนํามาเขียนโปรแกรมเพื่อทดสอบขอมูลจาก
(ตารางท่ี 1) ถึง (ตารางท่ี 5) ไดผลขนาดของคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ีทําให %THDv ไมเกินตาม
มาตรฐานท่ีแตละประเทศกําหนดและแสดงใน(ตารางท่ี 21) ถึง (ตารางท่ี 25) 
 
ตารางท่ี 21  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศอังกฤษ 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Converter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

England Achill Island Utility 10.8 6.9 0.1 5 

England Scotland Irvine 11 762.1 12 5 

England ไมระบุ Electric Utility 11 250 3.9 5 

England ไมระบุ Utility 11 200 3.1 5 

England Achill Island Utility 21 26.4 0.4 5 

England ไมระบุ Electricity 33 600 9.4 5 

England ไมระบุ Artfield Fell wind farm 33 389 6.1 5 

England Wales Manweb distribution 33 78 1.2 5 
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ตารางท่ี 21  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Converter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

England ไมระบุ Electricity Supply Comp. 33 20 0.3 5 

England ไมระบุ Hadyard Hill wind farm 132 1582 7.5 1.5 

England ไมระบุ Folkestone 132 800 3.7 1.5 

England ไมระบุ Asfordby 132 565 2.6 1.5 

 
ตารางท่ี 22  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศฝร่ังเศส 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Converter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

France ไมระบุ Utility 63 400 3.1 1.6 

France ไมระบุ Utility 90 400 3.1 1.6 

France ไมระบุ Utility 225 1500 11.9 1.6 

France Les Mandarins ไมระบุ 400 11700 93.1 1.6 

 
ตารางท่ี 23  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศ  
                    สหรัฐอเมริกา 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

USA ไมระบุ Utility 4.16 123.57 1.9 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 121.518 1.9 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 116.459 1.8 5 



 

34 

ตารางท่ี 23  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

USA ไมระบุ Utility 4.16 115.96 1.8 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 113.91 1.8 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 109.33 1.7 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 107.76 1.7 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 104.72 1.6 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 103.195 1.6 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 99.59 1.5 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 98.26 1.5 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 95.33 1.5 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 94.109 1.4 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 94.03 1.4 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 92.83 1.4 5 

USA Nebraska ไมระบุ 12.47 224.367 3.5 5 

USA ไมระบุ ไมระบุ 12.47 126.9 2 5 

USA Colorado ไมระบุ 12.47 113.63 1.7 5 

USA Nebraska ไมระบุ 12.47 66.09 1 5 

USA ไมระบุ Amerada Hess Corp. 12.5 19.49 0.3 5 

USA ไมระบุ Cascade Creek Sub. 13.8 2460 38 5 

USA ไมระบุ Zumbro River Sub. 13.8 2460 38 5 

USA Massachusetts ไมระบุ 13.8 1001 15 5 

USA Ohio ไมระบุ 13.8 500 7.9 5 

USA New Orleans ไมระบุ 13.8 358.53 5.6 5 

USA Texas ไมระบุ 13.8 301.41 4.7 5 

USA Minnesota Hibbing 23 556 8 5 
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ตารางท่ี 23  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

USA Kansas W. Stadium 34.5 159.01 2.5 5 

USA Kansas NEKSU 34.5 144.37 2.2 5 

USA Kansas Matter Corner 34.5 120.65 1.9 5 

USA Kansas Stagg Hill 34.5 119.69 1.8 5 

USA Utah ไมระบุ 46 1000 15.8 5 

USA New York ไมระบุ 69 600 9 5 

USA New York ไมระบุ 115 5577 44 2.5 

USA ไมระบุ Harborton 115 5000 39 2.5 

USA ไมระบุ Rhode Island 115 4400 34 2.5 

USA Oregon McNary 115 4400 34 2.5 

USA Oregon Big Eddy 115 4100 32 2.5 

USA ไมระบุ Graham Rd. Sub. 115 2437 19 2.5 

USA ไมระบุ Ice Habour 115 2300 18 2.5 

USA Washington Grand Coulee 115 2200 17 2.5 

USA ไมระบุ Bonn 115 2100 16 2.5 

USA Highgate Highgate(West) 115 480 3 2.5 

USA New York Chateauguay 120 7600 60 2.5 

USA ไมระบุ Hydro-Quebec 120 520 4 2.5 

USA Highgate Highgate(East) 120 420 3 2.5 

USA California Willow Glen sub. 138 15536 122 2.5 

USA Virginia Matt Funk Sub. 138 4977.6 39 2.5 

USA ไมระบุ Port Alberni 138 1900 15 2.5 

USA Kentucky Inez Substation 138 1300 10 2.5 

USA Wisconsil ไมระบุ 161 2407 19 2.5 
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ตารางท่ี 23  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

USA Wisconsil ไมระบุ 161 1913 15 2.5 

USA New Orleans Gypsy 230 21576 102 1.5 

USA Washington Grand Coulee 230 20750 98 1.5 

USA New Orleans Gypsy 230 18015 85 1.5 

USA Oregon Big Eddy 230 15700 74 1.5 

USA New Orleans Gypsy 230 15664 74 1.5 

USA ไมระบุ Wanapun 230 14800 70 1.5 

USA Washington Chief Joseph 230 14400 68 1.5 

USA California RIVER ROCK SUB. 230 13750 65 1.5 

USA New Orleans Gypsy 230 13568 64 1.5 

USA New Orleans Gypsy 230 12203 57 1.5 

USA New Orleans Gypsy 230 10196 48 1.5 

USA Oregon Trojan 230 10000 47 1.5 

USA Oregon McNary 230 9300 44 1.5 

USA California Willow Glen sub. 230 7967 37 1.5 

USA Berkeley Nucor Stell 230 5000 23 1.5 

USA Ontario Hydro power 230 3750 17 1.5 

USA New Maxico New Maxico (East) 230 2020 9 1.5 

USA ไมระบุ Eddy County Sub. 230 2000 9 1.5 

USA Sidney Sidney (East) 230 1720 8 1.5 

USA New England Comerford Station 230 1587 7 1.5 

USA Sidney Sidney (West) 230 1040 4 1.5 

USA Miles City Miles City (East) 230 550 2 1.5 

USA Miles City Miles City (West) 230 400 1 1.5 
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ตารางท่ี 23  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

USA New York Marcy Substation 345 17000 80 1.5 

USA New Maxico New Maxico (West) 345 740 3 1.5 

USA Washington Grand Coulee 500 28000 132 1.5 

USA ไมระบุ NPR 500 25200 119 1.5 

USA Oregon John Day 500 23000 109 1.5 

USA Washington Chief Joseph 500 20750 98 1.5 

USA Washington Lo.Mo. 500 19000 90 1.5 

USA Oregon Slatt substation 500 17580 83 1.5 

USA Washington Little Goose 500 17200 81 1.5 

USA California Willow Glen sub. 500 12990 61 1.5 

 
ตารางท่ี 24  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด  

      ประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

Germany ไมระบุ German Utility 11 184 5.8 10 

Germany ไมระบุ MEAG 20 350 11 10 

Germany West Berlin Bewag 30 3614 114.4 10 

Germany ไมระบุ German Utility 110 7506.7 237.6 10 

Germany ไมระบุ Rosend 110 6001.6 190 10 

Germany ไมระบุ Karnap 110 6001.6 190 10 

Germany ไมระบุ MEAG 110 5000 158.3 10 
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ตารางท่ี 24  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

Germany West Berlin Bewag 110 3614 114.4 10 

Germany ไมระบุ German Utility 220 22443.9 710.6 10 

Germany ไมระบุ German Utility 380 45216.9 1431.6 10 

Germany ไมระบุ Etzenricht Sub. 420 6000 189.9 10 

 
ตารางท่ี 25  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศสวีเดน 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

Country Location Utility Voltage (kV) MVASC Power (MVA) (%) 

Sweden Alsvik ไมระบุ 10 11 0.1 3 

Sweden Bockstigen ไมระบุ 10.5 31.55 0.4 3 

Sweden Hjartholmen ไมระบุ 10.5 55 0.8 3 

Sweden Utility ไมระบุ 12 457 6.8 3 

Sweden Soderasen ไมระบุ 130 1576.2 7.8 1 

Sweden Morarp ไมระบุ 130 4007.9 19.9 1 

Sweden Hagfors Uddeholm Tooling 132 1000 4.9 1 

Sweden Utility ไมระบุ 132 4000 19.9 1 

Sweden Stockholm ไมระบุ 220 11000 54.7 1 

Sweden Lindome ไมระบุ 400 1000 4.9 1 

Sweden Utility ไมระบุ 400 7500 37.3 1 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1.   ผลสรุปของประเทศอังกฤษ 
 

1.1  ผลสรุปประเทศอังกฤษท่ีระดับแรงดัน 11 kV 
                       จาก (ตารางท่ี 21) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน  11  kV   ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร  3  เฟสตางกัน    
มีคอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนดมีคาตางกันดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 12 MW ท่ี 762.1 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดัง (ตารางท่ี 15) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดต้ังบนระดับแรงดัน 11 kV มีคา 15 
MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง  
 
2.  ผลสรุปของประเทศฝร่ังเศส 

 
2.1  ผลสรุปประเทศฝร่ังเศสท่ีระดับแรงดนั 63 kV 
       จาก (ตารางท่ี 22) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน   63  kV   ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร  3  เฟสตางกัน   
มีคอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนดมีคาตางกันดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 3.1 MW ท่ี 400 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 16) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 63 kV มีคา 4 
MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง  
 

2.2  ผลสรุปประเทศฝรั่งเศสท่ีระดับแรงดัน 90 kV 
                    จาก (ตารางท่ี 22) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน  90  kV   ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร  3  เฟสตางกนั    
มีคอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนดมีคาตางกันดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 3.1 MW ท่ี 400 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
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สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 16) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 90 kV มีคา 4 
MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง  
 

2.3  ผลสรุปประเทศฝรั่งเศสท่ีระดับแรงดัน 225 kV 
       จาก (ตารางท่ี 22) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 225 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 11.9 MW ท่ี 1500 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 16) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 225 kV มีคา 
123 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง  
 
3. ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
3.1  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 4.16 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 4.16 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 1.4 MW ท่ี  94.109 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 4.16 kV มีคา 
1.49 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
 

3.2  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 12.47 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 12.47 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 0.3 MW ท่ี  19.49 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 12.47 kV มีคา 
1.1 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
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3.3  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 115 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 115 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 3 MW ท่ี  480 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 115 kV มีคา 
4.5 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
 

3.4  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 138 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 138 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 10 MW ท่ี  1300 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 138 kV มีคา 
19 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
  

3.5  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 230 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 230 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 17 MW ท่ี  3750 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 230 kV มีคา 
50 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
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4. ผลสรุปของประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 
4.1  ผลสรุปของประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี ท่ีระดับแรงดนั 20 kV 

                     จาก (ตารางท่ี 24) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 20 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 11 MW ท่ี  350 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 18) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดต้ังบนระดับแรงดัน 20 kV มีคา 
17.7 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
 
5. ผลสรุปของประเทศสวีเดน 
 

5.1  ผลสรุปของประเทศสวีเดน ท่ีระดับแรงดัน 10.5 kV 
                     จาก (ตารางท่ี 25) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 10.5 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 0.8 MW ท่ี  55 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 19) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 10.5 kV มีคา 
15 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
 

5.2  ผลสรุปของประเทศสวีเดน ท่ีระดับแรงดัน 132 kV 
                     จาก (ตารางท่ี 25) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 132 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 19.9 MW ท่ี  4007.9 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 19) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 132 kV มีคา 
31.5 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
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วิจารณ 

 
 การคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ีใชในระบบไดโดยไมจําเปนตองติดต้ัง
วงจรกรองนั้นจําเปนตองใชคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของระบบและของหมอแปลงซ่ึงคา
อิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของระบบนั้น พบวาคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของระบบมีคานอย
ท่ีสุดที่ยอมรับไดเทากับ 2.5 และคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของหมอแปลงจําหนายท่ียอมรับได
เทากับ 10 ซ่ึงจากการคํานวณไดทําการทดลองปรับเปล่ียนคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของระบบ
จาก 2.5 จนถึง 20 และปรับเปล่ียนคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของหมอแปลงจาก 2.5 จนถึง 10 
ผลท่ีไดคือขนาดของคอนเวอรเตอรเปล่ียนแปลงไปนอยมากหรือแทบไมเปล่ียนแปลงเลย 
 
 การคํานวณหากระแสฮารมอนิกของคอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลส ตามมาตรฐาน IEC, IEEE 
และตามมาตรฐานของประเทศฝร่ังเศส พบวาคากระแสฮารมอนิกในลําดับตางๆ ท่ีคํานวณไดดัง
(ตารางท่ี 26) 
 
ตารางท่ี 26  เปรียบเทียบกระแสฮารมอนกิแบบ 6 พัลส ตามมาตรฐาน IEC,IEEE กับมาตรฐาน EDF 
 

IEC, IEEE EDF ผลตางระหวาง ผลการเปรียบเทียบ ลําดับ 
ฮารมอนิก Ih (A) Ih (A) IEC, IEEE กับ EDF (A) (%) 

1 100.0000 100.0000 0.0000 0.0000 

5 20.0000 18.9465 1.0535 5.2677 

7 14.2857 11.0147 3.2710 22.8968 

11 9.0909 5.9200 3.1709 34.8800 

13 7.6923 4.7744 2.9179 37.9327 

17 5.8824 3.4084 2.4739 42.0564 

19 5.2632 2.9701 2.2931 43.5690 

23 4.3478 2.3490 1.9989 45.9739 

25 4.0000 2.1216 1.8784 46.9607 

29 3.4483 1.7710 1.6772 48.6396 

31 3.2258 1.6334 1.5924 49.3655 
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ผลการเปรียบเทียบพบวากระแสฮารมอนกิของคอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลส ท่ีคํานวณไดตาม
มาตรฐาน IEC, IEEE มีคามากกวาท่ีคํานวณไดตามมาตรฐาน EDF ซ่ึงการคํานวณตามมาตรฐาน 
EDF นั้นใชคํานวณเฉพาะประเทศฝร่ังเศส สวนการคํานวณตามมาตรฐาน IEC, IEEE นั้นใชคํานวณ
ประเทศอังกฤษ สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษามาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของประเทศอังกฤษ 
ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพนัธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน พบวาการกําหนดมาตรฐาน 
ฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของแตละประเทศแตกตางกันท้ังตัวดัชนีช้ีวัดปริมาณฮารมอนิก และ
คาของดัชนีช้ีวดัปริมาณฮารมอนิก โดยทุกประเทศใหความสําคัญกับคา %THDv มากท่ีสุด และมี
ประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีสนใจคา %THDi ดวย สวนคาของ %THDv นั้น ทุกประเทศกําหนดคาไว
แตกตางกัน ดงันั้นในวิทยานิพนธฉบับนีจ้ึงสนใจท่ีคา %THDv ในการกําหนดมาตรฐาน 
ฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง 
  
 จากการศึกษามาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส
สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน พบวาการกําหนดคา %THDv ทุกประเทศ
ก็กําหนดไวไมเทากันในทุกๆ ระดับแรงดัน เนื่องจากแตละประเทศมีการจัดระบบไฟฟาท่ีไม
เหมือนกนัเชน ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนประเทศท่ีมีขนาดใหญมีพื้นที่กวางมีการจัดวางระบบ
ไฟฟาเปนแบบวงจรเรเดียล (Radial) ซ่ึงเปนการจัดวางระบบไฟฟาท่ีงายไมซับซอนตอการจัดระบบ
ปองกันและการลงทุนไมสูงมากแตระบบก็จะมีความนาเช่ือถือตํ่า เม่ือเทียบกับประเทศฝร่ังเศสซ่ึง
เปนประเทศท่ีเล็กกวาประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมีการจัดระบบไฟฟาเปนแบบเครือขาย (Network) ซ่ึง
เปนการจดัระบบไฟฟาท่ีซับซอนยากตอการจัดระบบปองกัน และการจัดระบบแบบเครือขายนี้ตอง
ลงทุนสูงมาก แตระบบกจ็ะมีความนาเช่ือถือสูงกวาการจัดระบบแบบเรเดียลเชนกัน 
 
 เม่ือศึกษาถึงการจัดวางระบบไฟฟามีผลตอการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกไดทําการศึกษา
ตอไปจนพบวา การจัดวางระบบไฟฟาท่ีแตกตางกันนั้นมีผลทําใหคาอิมพีแดนซของระบบแตกตาง
กันดวย ซ่ึงการหาคาอิมพีแดนซของระบบนั้นสามารถหาไดจากขนาดการลัดวงจร 3 เฟส โดยท่ี
ขนาดการลัดวงจร 3 เฟส นั้นเปนเพียงพารามิเตอรเดยีวท่ีมีผลตอการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิก 
จากการศึกษาพบวาการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกนั้นตองทราบพารามิเตอรตางๆ  ดังนี ้
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1. ขนาดการลัดวงจร 3 เฟส (Short Circuit Capacity) 
2. ระดับแรงดนัปรกติท่ีเกิดการลัดวงจร 3 เฟส 
3. คาอินดักแตนซตอคารีซิสแตนซของระบบไฟฟา (x/r ratio system) 
4. คาอินดักแตนซตอคารีซิสแตนซของหมอแปลงไฟฟา (x/r ratio transformer) 
5. คาอิมพีแดนซของหมอแปลง 
6. ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใชในระบบไฟฟา 
 
ซ่ึงนอกจากคาพารามิเตอรตางๆเหลานี้แลว ยังตองคํานึงถึงผูใชไฟฟาอีกดวยวาคามาตรฐาน

ท่ีกําหนดออกมานั้นผูใชไฟฟาสามารถรับไดหรือไม ดังนั้นเม่ือจะมีการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิก
ในระบบไฟฟากําลังข้ึน ควรมีการหารือกับผูใชไฟฟารายใหญอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 
  
 การเก็บรวบรวมขอมูลท่ีจําเปนตอการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของ
ประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน ทําไดยากลําบาก
เพราะขอมูลตางๆ ไมวาจะเปนขนาดการลัดวงจร 3 เฟส คาอินดักแตนซตอคารีซิสแตนซของระบบ
ไฟฟา และขนาดคอนเวอรเตอรท่ีมีใชในระบบไฟฟาไมสามารถหาไดจากเอกสารท่ัวไปหรือจาก
อินเตอรเน็ต เพราะขอมูลเหลานี้สวนใหญจะไมมีการเปดเผยตอสาธารณะชน ดังนั้นขอมูลท่ีเก็บ
รวบรวมไดนัน้จึงตองหามาจากบทความวจิัยตางๆ ท่ีบอกถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ไว สงผลใหขอมูล
ท่ีเก็บรวบรวมไดจึงขาดความสมบูรณไปบางสวนท้ังในสวนของคาอินดักแตนซตอคารีซิสแตนซ
ของระบบไฟฟาและขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใชในระบบ ดังนั้นถาขอมูลท่ีจําเปนตองใชมีครบถวน
สมบูรณจะทําใหการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังถูกตองยิ่งข้ึน 
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