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วิธีการการกาํหนดมาตรฐานความผิดเพ้ียนฮารมอนิก 
 

Determination Methodology of Harmonic Distortion Standards 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันคุณภาพกําลังไฟฟาเปนท่ีสนใจอยางมากในกลุมวิศวกรไฟฟากาํลัง ซ่ึงประกอบไป
ดวยหลายสวนเชนแรงดันตก แรงดันเกนิ แรงดนักระเพื่อมและฮารมอนิกเปนตน งานวิจยันีไ้ด
ศึกษาเร่ืองฮารมอนิก ซ่ึงหลายประเทศไดใหความสนใจและศึกษารวมท้ังไดกาํหนดมาตรฐาน
เกี่ยวกับการจํากัดระดับฮารมอนิกไมใหมีมากเกินไปในระบบไฟฟา งานวิจยันี้ทําการศึกษาขอมูล
ระบบไฟฟาและมาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟาของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา 
สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน ซ่ึงสาเหตุท่ีทําการศึกษามาตรฐานฮารมอนิกในระบบ
ไฟฟากําลังของประเทศตางๆ ท่ีกลาวมานั้น เนื่องจากประเทศตางๆท่ีกลาวมานั้นมีการกําหนด
มาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังข้ึนมาใชเอง  ซ่ึงมีความแตกตางกัน 
 

การศึกษาคนควาหาขอมูลของประเทศตางๆดังกลาวมาแลวนั้นไดพิจารณาคาขนาดการ
ลัดวงจรของระบบไฟฟาในแตละระดับแรงดันไฟฟา เพื่อท่ีนํามาศึกษาเปรียบเทียบวาขนาดการ
ลัดวงจรของแตละประเทศมีผลอยางไรตอการกําหนดมาตรฐานระดับอารมอนิก รวมถึงศึกษา
มาตรฐานฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และ
สวีเดน
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วัตถุประสงค 

 
1.  ศึกษามาตรฐานฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา  

สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวเีดน 
 

2.  ศึกษาถึงวิธีการการกําหนดมาตรฐานความผิดเพี้ยนฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ 
ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพนัธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน 

 
3.  ศึกษาถึงท่ีมาของการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของประเทศ

อังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน 
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การตรวจเอกสาร 
 

พื้นฐานเบื้องตนเก่ียวกับฮารมอนิก 

 

พลังงานไฟฟา เปนพลังงานรูปแบบหนึ่งท่ีมีความสําคัญมากในปจจุบัน พลังงานไฟฟาเปน
พลังงานท่ีแปรรูปมาจากแหลงพลังงานอ่ืนๆ มากมายหลายชนิด เชน พลังงานน้าํ พลังงานจาก
เช้ือเพลิงตางๆ เชน กาซธรรมชาติ น้ํามัน ลิกไนต เปนตน โดยท่ัวไปเรานําพลังงานเหลานี้ไปผาน
กระบวนการเพ่ือท่ีนํามาหมุนเคร่ืองกําเนดิไฟฟา เพื่อสรางแรงดันไฟฟากระแสสลับท่ีมีรูป
คล่ืนสัญญาณเปนรูปคล่ืนไซน โดยมีขนาดและความถ่ีตามท่ีผูผลิตกําหนดข้ึน ซ่ึงความถ่ีท่ีใชกันท่ัว
โลกอยู 2 คาหลักๆ ไดแก ความถ่ี 50 และ 60 เฮิรตซ โดยท่ีประเทศไทยไดใชความถ่ีท่ี 50 เฮิรตซ 
ความถ่ีรูปคล่ืนไซนท่ีเคร่ืองกําเนิดไฟฟาผลิตออกมาได เรียกวา ความถ่ีมูลฐาน (Fundamental 
Frequency) จากน้ันขนาดของแรงดันอาจถูกปรับเปล่ียนเปนขนาดตางๆ เพื่อใหเหมาะสมในการสง
พลังงานไฟฟาไปใชในจุดตางๆ ท่ีตองการใชงาน โดยท่ีจุดตอรวม (Point of Common Coupling: 
PCC) ตองเปนแรงดันท่ีไมผิดเพี้ยนไปจากแรงดันรูปคล่ืนไซน ซ่ึงภาพท่ี 1 เปนการแสดงจุดตอรวม
ระหวางผูขายไฟฟากับผูซ้ือไฟฟา (วิบูลย, 2549) 
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ภาพท่ี 1  แสดงจุดตอรวม (PCC) 
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ความผดิเพี้ยนของรูปคล่ืน  
 

ในระบบการผลิตและสงจายกําลังไฟฟากระแสสลับในอุดมคตินั้น คาของแรงดันและ
ความถ่ี ณ จดุใชงานใดๆ ตองมีคาคงท่ีและมีรูปคล่ืนของสัญญาณแรงดันไมผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืน
ไซนท่ีกําเนดิจากเคร่ืองกําเนดิไฟฟา ความถ่ีรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาคงท่ีตามท่ีกําเนดิออกมาจากเคร่ือง
กําเนิดไฟฟานีเ้รียกวา ความถ่ีมูลฐาน (Fundamental frequency) แตในทางปฏิบัตินัน้มีความเปนไป
ไดยากท่ีคาแรงดัน คาความถ่ี และรูปรางของคล่ืนสัญญาณแรงดันมีความคงท่ีไดเนื่องจากผลของ
ความสัมพันธระหวางคาความตานทาน คาความเหนี่ยวนําและคาความจุทางไฟฟาท่ีแฝงอยูในระบบ
สงจายกําลังไฟฟา รวมท้ังผลที่เกิดจากภาระทางไฟฟาท่ีมีคุณสมบัติไมเปนเชิงเสน (Nonlinear 
Load) เปนผลทําใหรูปคล่ืนแรงดันเกิดความผิดเพีย้น (Distortion) ไปจากรูปคล่ืนไซน ซ่ึงมี
ผลกระทบตอระบบกําเนดิและสงจายกําลังไฟฟาโดยอาจทําใหเกิดผลกระทบตอผูใชไฟฟาใน
รูปแบบตางๆ ดวย แรงดันหรือกระแสไฟฟากระแสสลับท่ีมีลักษณะรูปคล่ืนผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืน
ไซนเกิดข้ึนไดเนื่องจากมีปริมาณของกระแสหรือแรงดันท่ีความถ่ีอ่ืนๆ ปะปนมาดวย ความถ่ีท่ี
ปะปนเขามาสามารถแบงออก 3 ประเภท ตามลักษณะนิยามของคาความถ่ีไดแก ความถ่ีฮารมอนิก 
(Harmonic frequency) ความถ่ีซับฮารมอนิก (Subharmonic frequency) และความถ่ีอินเตอร 
ฮารมอนิก (Interharmonic frequency) (วิบูลย, 2541) 

 
1.  ความถ่ีฮารมอนิก (Harmonic frequency) 

 
     ความถ่ีฮารมอนิกหมายถึง คาความถ่ีของรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาเปนจํานวนเต็มเทาของ

คาความถ่ีมูลฐาน ตัวอยางเชนถาความถ่ีมูลฐานของรูปคล่ืนมีคาเทากับ 50 เฮิรตซ และความถ่ีของ
ปริมาณหนึ่งๆมีคาเทากับ 100 เฮิรตซ เรียกคาความถ่ีของปริมาณน้ันวา ความถ่ีฮารมอนิกลําดับท่ี 2 
ดังนั้นลําดับฮารมอนิกตางๆของปริมาณสามารถหาไดจากสมการ (วิบูลย, 2549) 

 

1

hfh
f

=                                                     (1) 

 
เม่ือ h  คือ ลําดับฮารมอนิก 

  hf คือ คาความถ่ีฮารมอนิก 
  1f  คือ คาความถ่ีมูลฐาน 



 

5 

2  ความถ่ีซับฮารมอนิก (Subharmonic frequency) 
 

    ความถ่ีซับฮารมอนิก หมายถึงคาความถ่ีของรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาตํ่ากวาความถ่ีมูลฐาน เชน
เม่ือกําหนดใหความถ่ีมูลฐานมีคาเทากับ 50 เฮิรตซ ดังนั้นถาความถ่ีของปริมาณน้ันท่ีมีคาตํ่ากวา 50 
เฮิรตซ เรียกวาความถ่ีซับฮารมอนิก (วิบูลย, 2549) 

 

3  ความถ่ีอินเตอรฮารมอนิก (Interharmonic frequency) 
 

     ความถ่ีอินเตอรฮารมอนิก หมายถึงคาความถ่ีของรูปคล่ืนไซนท่ีมีคาสูงกวาคาความถ่ีมูล
ฐาน โดยมีคาท่ีไมเปนจํานวนเต็มเทาของคาความถ่ีมูลฐาน เชน ถารูปคล่ืนสัญญาณมีคาความถ่ีมูล
ฐานเทากับ 50 เฮิรตซ ดังนั้นความถ่ีของปริมาณนั้นๆ ท่ีมีคาสูงกวา 50 เฮิรตซ และมีคาไมเปน
จํานวนเต็มเทาของคาความถ่ีมูลฐาน เรียกวาความถ่ีอินเตอรฮารมอนิก เชน 60 เฮิรตซ 75 เฮิรตซ 80 
เฮิรตซ เปนตน (วิบูลย, 2549) 
                                            

ภาระของระบบไฟฟา 
 

ความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนแรงดันจากรูปคล่ืนไซน ซ่ึงท่ัวไปแสดงในรูปแบบของ 
ฮารมอนิกโดยท่ีสาเหตุหลักของการเกิดความผิดเพี้ยนนี้มาจากภาระทางไฟฟาท่ีตออยูในระบบ
ไฟฟา ซ่ึงภาระแตละชนิดมีคุณลักษณะสมบัติแตกตางกันออกไป โดยแบงเปน 2 แบบคือ  
 

1. ภาระท่ีมีคุณลักษณะสมบัติเปนเชิงเสน (Linear Load) คืออุปกรณทางไฟฟาท่ีขณะ
ทํางานในชวงเวลาคงตัว (Steady State) มีคาความตานทานของภาระคงท่ีตลอดคาบเวลาของ
รูปคล่ืนแหลงจายแรงดันไฟฟาเชน คาความตานทาน คาเหนีย่วนํา และคาเก็บประจุ โดยภาพท่ี 2 
แสดงวงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟากับกระแสไฟฟา ท่ีมีภาระเปนเชิงเสน (วบูิลย, 2549) 

 

                       
 

ภาพท่ี 2  วงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟากับกระแสไฟฟา ท่ีมีภาระเปนเชิงเสน 

Amplitude 

Time 
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2.   ภาระท่ีมีคุณลักษณะสมบัติท่ีไมเปนเชิงเสน (Nonlinear Load) คืออุปกรณทางไฟฟาท่ีมี
รูปรางของคล่ืนกระแสไฟฟาไมตอเนื่อง หรือมีคาความตานทานของภาระเปล่ียนแปลงตามรูปราง
ของคล่ืนแรงดันทางแหลงจาย เชนภาระประเภทคอนเวอรเตอร และภาระประเภทอิเลคทรอนิคส 
โดยภาพท่ี 3 แสดงวงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟา ทีมีภาระไมเปนเชิงเสน (วิบูลย, 2549) 

 

   
 

ภาพท่ี 3  วงจรไฟฟาและรูปคล่ืนแรงดันไฟฟา ท่ีมีภาระไมเปนเชิงเสน 
 

ดัชนชีี้วัดปริมาณฮารมอนิก 
 
 เม่ือพิจารณาในกรณีท่ีแรงดนัไฟฟามีลักษณะรูปคล่ืนผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนนัน้คือ
คล่ืนประกอบดวยสัญญาณไซนท่ีมีความถ่ีมูลฐานและความถ่ีท่ีเรียกวาฮารมอนิกนั้น วธีิการ
วิเคราะหเพื่อหาคาปริมาณทางไฟฟาท่ีสําคัญและนิยามของคาปริมาณทางไฟฟาท่ีมีเพ่ิมเติมจากการ
เกิดแรงดันฮารมอนิกในระบบไฟฟาสามารถกําหนดคุณลักษณะและรายละเอียดไดดังตอไปนี้ 
(วิบูลย, 2549) 
 
 1.  คารากกําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันรวม (True RMS voltage) 
 

2 2
1

2
rms h

h
V V V

∞

=

= +∑                 (2) 

 
เม่ือ rmsV  คือ คารากกําลังสองเฉล่ียประสิทธิผลของแรงดันรวม 

hV  คือ ขนาดแรงดันท่ีความถ่ีฮารมอนิก h 
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1V  คือ ขนาดแรงดันท่ีความถ่ีมูลฐาน 
 h  คือ ลําดับฮารมอนิก  

 
2.  คาเปอรเซ็นความผิดเพีย้นรวม (Total harmonic distortion, THD) คืออัตราสวนระหวาง 

คารากท่ีสองของผลบวกกําลังสองของคา RMS ของสวนประกอบฮารมอนิกกับคา RMS ของ
สวนประกอบความถ่ีมูลฐานเทียบเปนรอยละดังสมการ (วิบูลย, 2541)  
 

2

2

1

% 100
h

h
X

X
THD

X

∞

== ×
∑

                (3) 

 
โดยท่ี X สามารถแทนดวย V ถาเปนแรงดัน หรือ I ถาเปนกระแส 
 
3.  สมการการคํานวณหากระแสฮารมอนกิของคอนเวอรเตอรตามมาตรฐาน IEC 1000-3-6 

และ IEEE Standards 519-1992 มีดังนี ้

         h
II
h

= 1                                                                     (4)      

        
 เม่ือ hI   คือ กระแสไฟฟาฮารมอนกิท่ีลําดับ h หนวย แอมแปร 

        I1    คือ กระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน หนวย แอมแปร  
          h     คือ ลําดับฮารมอนิก 
                                                                            
 4.  สมการการคํานวณหากระแสฮารมอนกิของคอนเวอรเตอรตามมาตรฐานประเทศ
ฝร่ังเศส (Electricité de France, EDF) (P.Meynaud, 1981) มีดังนี ้
 

       1
1.25

h
II

h
h

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                       (5) 

 
       เม่ือ hI   คือ กระแสไฟฟาฮารมอนกิท่ีลําดับ h หนวย แอมแปร 

          I1    คือ กระแสไฟฟาท่ีความถ่ีมูลฐาน หนวย แอมแปร  
          h   คือ ลําดับฮารมอนิก  
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แหลงกําเนิดฮารมอนิก 

 
ฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังเกิดจากหลายสาเหตุดวยกัน ซ่ึงแหลงกําเนิดฮารมอนิก 

สามารถแบงออกได 3 ลักษณะใหญๆ  คือ 
 

 1.  ฮารมอนิกถาวรท่ีเกิดจากอุปกรณและเคร่ืองใชไฟฟาซ่ึงเปนภาระท่ีไมเปนเชิงเสน ไดแก 
                  -  เรคติไฟเออร 
     -  เรคติไฟเออรแบบมีการควบคุม 
     -  คอนเวอรเตอรกําลังสถิต 
     -  รีแอคเตอรแบบอ่ิมตัว 
     -  เตาหลอมแบบอารค 
     -  เคร่ืองเช่ือมไฟฟาแบบอารค 
      -  หลอดฟลูออเรสเซนต 
     1.1  คอนเวอรเตอรกําลังสถิต (Static Power Converter)  
                         สาเหตุหลักในการกําเนิดฮารมอนิกถาวรท่ีพบมากในปจจุบันไดแกอุปกรณจําพวก
คอนเวอรเตอรกําลังสถิต ซ่ึงเปนอุปกรณประเภทเพาเวอรอิเลกทรอนิกสท่ีใชในการเปล่ียนแปลง
จากไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรงหรือในทางกลับกนัเปล่ียนจากกระแสตรงเปนกระแสสลับ 
ซ่ึงสามารถแบงไดดังนี้ (วิบูลย, 2549) 

-  เปล่ียนไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง (Rectifier) 
-  เปล่ียนแรงดนัไฟฟากระแสตรงโดยการควบคุมเฟส (DC Chopper) 
-  เปล่ียนไฟฟากระแสตรงใหเปนไฟฟากระแสสลับ (Inverter) 
-  เปล่ียนความถ่ีของไฟฟากระแสสลับ (Cycloconverter) 

 

                        
 

ภาพท่ี 4  การแปลงผันพลังงานระหวางรูปแบบตางๆทางไฟฟา 
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เนื่องจากคอนเวอรเตอร เปนอุปกรณท่ีมีประสิทธิภาพสูง จึงถูกนํามาใชอยาง 
กวางขวางท้ังในโรงงานอุตสาหกรรมและบานเรือนท่ีอยูอาศัย ซ่ึงกระแสฮารมอนิกท่ีถูกกําเนิดโดย
คอนเวอรเตอรกําลังแบบสถิต นั้นมีรายละเอียดข้ึนกับ 

     -  รูปแบบสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับท่ีข้ัวของคอนเวอรเตอร 
     -  รูปแบบทางโครงสรางของคอนเวอรเตอร 
     -  รูปแบบของการควบคุม 
     -  คาอิมพีแดนซของระบบไฟฟากระแสสลับและคาพารามิเตอรทางดานวงจร 

กระแสตรง 
 อุปกรณดังกลาวสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมใหญๆ ดงันี้ 
1.1.1 คอนเวอรเตอรขนาดเล็ก (Small Power Converter) ใชกับไฟฟาระบบเฟส 

เดียวเปนสวนใหญโดยใชกบัอุปกรณจําพวก 
              -  ระบบโทรทัศน 
              -  คอมพิวเตอร 

                     -  อุปกรณอิเลคทรอนิคสท่ีใชในบาน 
                     -  เคร่ืองปรับอากาศ 

1.1.2  คอนเวอรเตอรขนาดปานกลาง  (Medium Power Converter)   หมายถึง       
คอนเวอรเตอรท่ีมีขนาดอยูในชวง 10-1000 กิโลวัตต ไดรับความนยิมในกลุมงานอุตสาหกรรมท่ีใช
กําลังไฟฟาสูงโดยสวนมากแลวใชไฟฟาระบบ 3 เฟส ในการควบคุมความเร็วมอเตอรกําลัง เชนการ
ใชอินเวอรเตอรในการควบคุมมอเตอรเหนีย่วนาํ และการใชเกทเทิรนออฟไทริสเตอร (GTO) ใน
การควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสสลับแสดงดังภาพท่ี 5 สวนใหญเปนคอนเวอรเตอรชนิด 6 พลัส 
และเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแหลงกําเนดิฮารมอนิกชนิดอ่ืนๆ ในพิกัด
เดียวกัน ในงานวิจยันีจ้ึงพิจารณาเฉพาะคอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลส (วิบูลย, 2549) 

 
 

ภาพท่ี 5  คอนเวอรเตอร 3 เฟส ชนิด 6 พลัส  
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คอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลสนี ้ประกอบดวยฮารมอนิกลําดบัท่ี 5, 7, 11, 13, 17, 19, ... หรือสามารถ
คํานวณหาลําดับฮารมอนิกไดจาก (วิบูลย, 2549) 

6 1h k= ±  
เม่ือ h  คือ ลําดับฮารมอนิก 
 k  คือ จํานวนนับเต็มบวกท่ีเร่ิมจาก 1, 2, 3, ... 

1.1.3  คอนเวอรเตอรท่ีมีกําลังขนาดใหญ (Large Power Converter) หมายถึง     
คอนเวอรเตอรท่ีมีขนาดกําลังวัตตสูงเปนเมกกะวัตต สวนใหญถูกใชในอุตสาหกรรมถลุงเหล็ก และ
การสงจายพลังงานไฟฟาแรงสูงแบบกระแสตรง เปนตนโดยแหลงกําเนิดฮารมอนิกโดยหลักๆ แลว
อยูในรูปแบบของเรคติไฟเออรแบบควบคุมเฟส (Phase angle controlled rectifier) และ
อินเวอรเตอร (Inverter) สวนใหญเปนคอนเวอรเตอรชนิด 12 พัลส ซ่ึงคอนเวอรเตอรชนิด 12 พัลส
นี้ ประกอบดวยฮารมอนิกลําดับท่ี 11, 13, 23, 25, … หรือสามารถคํานวณหาลําดับฮารมอนิกไดจาก
(วิบูลย, 2549) 

12 1h k= ±   
เม่ือ h  คือ ลําดับฮารมอนิก 
 k  คือ จํานวนนับเต็มบวกท่ีเร่ิมจาก 1, 2, 3, ... 

                         1.1.4  เตาหลอมโลหะแบบ AC (AC Electric Arc Furnace) เตาหลอมโลหะแบบ 
AC นี้เปนภาระแบบไมเปนเชิงเสน ท่ีไมสมมาตร และไมเสถียรภาพ โดยกําเนิดฮารมอนิกท่ีมีท้ัง
ลําดับคูและลําดับค่ี โดยภาพท่ี 6 แสดงการตอวงจรเตาหลอมโลหะแบบ AC (วิบูลย, 2549) 
 

 
 

                                                ภาพท่ี 6  เตาหลอมโลหะแบบ AC 
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1.1.5  เตาหลอมโลหะแบบ DC (DC Electric Arc Furnace) เตาหลอมโลหะแบบ 
DC นี้ ใชการอารคผานวงจรคอนเวอรเตอร และมีเสถียรภาพมากกวาเตาหลอมโลหะแบบ AC และ
ฮารมอนิกท่ีเกดิข้ึนก็มีลักษณะเดียวกับคอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลส โดยภาพท่ี 7 แสดงการตอวงจร
เตาหลอมโลหะแบบ DC (วบูิลย, 2549) 
 

High Voltage

Cable

Transformer

Furnace

6 pulses 
converter

Cable

 
 

ภาพท่ี 7  เตาหลอมโลหะแบบ DC 
 

2.  เกิดจากการทํางานของระบบไฟฟา ไดแก 
                   -  แหลงกําเนิดท่ีเฟสไมสมดุล (Phase Unbalance Sources) เชน หมอแปลงแบบ 
Open-Delta 
      -  การเกดิอํานาจแมเหล็กของหมอแปลงท่ีไมเปนเชิงเสน 

     -  การเกดิเรโซแนนแบบอนุกรมหรือขนาน เนื่องจากตัวเก็บประจุท่ีตอใชอยูใน 
ระบบไฟฟากําลัง 
  

3.  เกิดจากแหลงกําเนิดภายนอกเปนแหลงกําเนิดชนิดช่ัวคราว ไดแก 
      -  สวิตช่ิงเสิรจ 
                   -  ฟาผา 
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อุปกรณและวิธีการ 

 
อุปกรณ 

 
วัสดุอุปกรณท่ีจําเปนสําหรับทําวิทยานิพนธนี้ ประกอบดวย 
 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
2. ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP 
3. โปรแกรม Microsoft Office 2003 (Words, Excel, Power Point) 
4. โปรแกรมชวยวิเคราะหขอมูลเชิงวิศวกรรม คณิตศาสตร MATLAB version 7 ใน

วิทยานิพนธนาํมาใชเขียนโปรแกรมหาขนาดคอนเวอรเตอรและคาเปอรเซ็นความผิดเพี้ยนรวม 
5. โปรแกรม Internet Explorer ใชในการหาขอมูลขนาดการลัดวงจรของประเทศตางๆ 
6. เคร่ืองคํานวณทางวิศวกรรม 
7. เคร่ือง Printer และอ่ืนๆ 

 
วิธีการ 

 
วิทยานิพนธนี้เร่ิมตนจากการเก็บรวบรวมขอมูลดังตอไปนี้ 
 
1   ขนาดการลัดวงจร 3 เฟส (Short Circuit Capacity) ทําใหรูถึงคาอิมพีแดนซภายในระบบ 
2   ระดับแรงดนัตางๆท่ีเกิดการลัดวงจร 3 เฟส 
3   คารีแอคแตนซตอคารีซิสแตนซของระบบ (x/r ratio system) 
4   คารีแอคแตนซตอคารีซิสแตนซของหมอแปลง (x/r ratio transformer) 
5   คาอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟาท่ีตอท่ีจุด PCC 
6   มาตรฐานฮารมอนิกของประเทศตางๆ 
7   ขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีตออยูในระบบไฟฟา  

 
แหลงท่ีมาและขอมูลท่ีใชในการศึกษา 

 
ขอมูลท่ีไดในการทําวิทยานพินธนี้ ไดมาจากการอานบทความตางประเทศตางๆ  เชน  
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บทความจาก IEEE, CIGRE และ IEE รวมถึงบทความตางๆ ท่ีหาไดจากอินเตอรเนท็ โดย
หาขอมูลของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน 

 
ขอมูลท่ีนํามาประกอบการวจิัย ประกอบดวย 
 
1.  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส 
 

ตารางท่ี 1  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศอังกฤษ 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC      Z (Ohm) 

England Achill Island Utility 10.8 6.9 16.904 

England Scotland Irvine 11 762.1 0.1588 

England ไมระบุ Electric Utility 11 250 0.4850 

England ไมระบุ Utility 11 200 0.6050 

England Achill Island Utility 21 26.4 16.705 

England ไมระบุ Electricity 33 600 1.8150 

England ไมระบุ Artfield Fell wind farm 33 389 2.7990 

England Wales Manweb distribution 33 78 13.962 

England ไมระบุ Electricity Supply Company 33 20 54.450 

England Ireland Northern Ireland Electricity 110 4382 2.7610 

England ไมระบุ Hadyard Hill wind farm 132 1582 11.014 

England ไมระบุ Folkestone 132 800 21.780 

England ไมระบุ Asfordby 132 565 30.839 

England Ireland Northern Ireland Electricity 220 5060 9.5650 

England Sellindge ไมระบุ 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  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศฝร่ังเศส 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

France ไมระบุ EDF 63 400 9.9225 

France ไมระบุ EDF 90 400 20.25 

France ไมระบุ EDF 225 1500 33.75 

France Les Mandarins ไมระบุ 400 11700 13.675 

 
ท่ีมา: Pouliquen et al (1993); Finn (1991) 
 
ตารางท่ี 3  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

USA ไมระบุ Utility 4.16 123.57 0.14 

USA ไมระบุ Utility 4.16 121.518 0.142 

USA ไมระบุ Utility 4.16 116.459 0.1486 

USA ไมระบุ Utility 4.16 115.96 0.149 

USA ไมระบุ Utility 4.16 113.91 0.152 

USA ไมระบุ Utility 4.16 109.33 0.158 

USA ไมระบุ Utility 4.16 107.76 0.16 

USA ไมระบุ Utility 4.16 104.72 0.165 

USA ไมระบุ Utility 4.16 103.195 0.168 

USA ไมระบุ Utility 4.16 99.59 0.1737 

USA ไมระบุ Utility 4.16 98.26 0.176 

USA ไมระบุ Utility 4.16 95.33 0.182 

USA ไมระบุ Utility 4.16 94.03 0.184 

USA ไมระบุ Utility 4.16 94.109 0.184 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

USA ไมระบุ Utility 4.16 92.83 0.186 

USA Nebraska ไมระบุ 12.47 224.367 0.693 

USA ไมระบุ ไมระบุ 12.47 126.9 1.225 

USA Colorado ไมระบุ 12.47 113.63 1.368 

USA Nebraska ไมระบุ 12.47 66.09 2.353 

USA ไมระบุ Amerada Hess Corporation 12.5 19.49 8.02 

USA ไมระบุ Cascade Creek Substation 13.8 2460 0.077 

USA ไมระบุ Zumbro River Substation 13.8 2460 0.077 

USA Massachusetts ไมระบุ 13.8 1001 0.19 

USA ไมระบุ Luke Mill 13.8 1000 0.19 

USA Alabama ไมระบุ 13.8 523 0.364 

USA Ohio ไมระบุ 13.8 500 0.381 

USA New Orleans ไมระบุ 13.8 358.53 0.531 

USA Texas ไมระบุ 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 ไมระบุ 46 1000 2.116 

USA New York ไมระบุ 69 600 7.935 

USA New York ไมระบุ 115 5577 2.37 

USA ไมระบุ Harborton 115 5000 2.645 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

USA ไมระบุ Rhode Island 115 4400 3.0057 

USA Oregon McNary 115 4400 3.0057 

USA Oregon Big Eddy 115 4100 3.2256 

USA ไมระบุ Graham Rd. Substation 115 2437 5.427 

USA ไมระบุ Ice Habour 115 2300 5.75 

USA Washington Grand Coulee 115 2200 6.0114 

USA ไมระบุ Bonn 115 2100 6.2976 

USA Highgate Highgate(West) 115 480 27.552 

USA New York Chateauguay 120 7600 1.895 

USA ไมระบุ 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 ไมระบุ Port Alberni 138 1900 10.0232 

USA Kentucky Inez Substation 138 1300 14.65 

USA Wisconsil ไมระบุ 161 2407 10.77 

USA Wisconsil ไมระบุ 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 ไมระบุ Wanapun 230 14800 3.5743 

USA Washington Chief Joseph 230 14400 3.6736 
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ตารางท่ี 3  (ตอ) 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ 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 ไมระบุ 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 ไมระบุ 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  (ตอ) 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ 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  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

Germany ไมระบุ MEAG 20 350 1.143 

Germany West Berlin Bewag 30 3614 0.249 

Germany ไมระบุ German Utility 110 7506.7 1.612 

Germany ไมระบุ Rosend 110 6001.6 2.02 

Germany ไมระบุ Karnap 110 6001.6 2.02 

Germany ไมระบุ MEAG 110 5000 2.42 

Germany West Berlin Bewag 110 3614 3.348 

Germany ไมระบุ German Utility 220 22443.9 2.156 

Germany ไมระบุ German Utility 380 45216.9 3.193 

Germany ไมระบุ 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  ขอมูลขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ประเทศสวีเดน 
 

ประเทศ รัฐ/เมือง การไฟฟาท่ีรับผิดชอบ Voltage (kV) MVASC Z (Ohm) 

Sweden Alsvik ไมระบุ 10 11 9.091 

Sweden Hjartholmen ไมระบุ 10.5 55 2.005 

Sweden Bockstigen ไมระบุ 10.5 31.55 3.49 

Sweden Utility ไมระบุ 12 457 0.315 

Sweden Morarp ไมระบุ 130 4007.9 4.22 

Sweden Soderasen ไมระบุ 130 1576.2 10.72 

Sweden Utility ไมระบุ 132 4000 4.356 

Sweden Hagfors Uddeholm Tooling 132 1000 17.424 

Sweden Stockholm ไมระบุ 220 11000 4.4 

Sweden Utility ไมระบุ 400 7500 21.333 

Sweden Lindome ไมระบุ 400 1000 160 

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

2. ขอมูลมาตรฐานฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธ 
              สาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน  
 
ตารางท่ี 6  มาตรฐานแรงดนัฮารมอนิกประเทศอังกฤษ 
 

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  มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกประเทศฝร่ังเศส 
 

Condition  THDv (%) 

One harmonic source only connected at PCC 1.6 

Odd harmonic 1.0 

Even harmonic 0.6 

 
ท่ีมา: Katic (1994) 
 
ตารางท่ี 8  มาตรฐานแรงดนัฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

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  มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดันนอยกวา 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  มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดนัระหวาง 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  มาตรฐานกระแสฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีแรงดนัมากกวา 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  มาตรฐานแรงดนัฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 

 
Voltage Level THDv (%) 

All Level 10 

 
ท่ีมา: Katic (1994) 
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ตารางท่ี 13  มาตรฐานแรงดนัแตละฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 

 
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  มาตรฐานแรงดนัฮารมอนิกประเทศสวีเดน 
 

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. ขอมูลแหลงกําเนิดฮารมอนิกของประเทศอังกฤษ ฝรั่งเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธ
สาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน 

 
ตารางท่ี 15  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศอังกฤษ 

 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  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  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศฝร่ังเศส 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  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  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  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  (ตอ) 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  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  (ตอ) 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  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  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  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  แหลงกําเนิดฮารมอนิกประเทศสวีเดน 
 

ประเทศ 
ชนิดของแหลง 
กําเนิดฮารมอนิก 

ระดับแรงดันท่ี 
ตอท่ีจุด  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. อิมพีแดนซของหมอแปลง ตามมาตรฐาน IEC 76-5 ของแตละขนาดพิกัด kVA 
 
ตารางท่ี 20  อิมพีแดนซของหมอแปลง ตามมาตรฐาน IEC 76-5 
 

อิมพีแดนซของหมอแปลงตามมาตรฐาน 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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การวิเคราะหขอมูล 

 
1. วิธีการคํานวณ   
 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีการคํานวณหาคา %THDv ซ่ึงเปนคาดัชนีช้ีวัดของฮารมอนิก
ท่ีมาตรฐานฮารมอนิกทุกประเทศใชกันเปนพื้นฐานในการวัดปริมาณฮารมอนิก โดยกําหนดรูป
แบบจําลองการตอวงจรภาระท่ีไมเปนเชิงเสนท่ีตอเขากบัระบบไฟฟาดังภาพท่ี 8 
 

 
ภาพท่ี 8  แบบจําลองการตอวงจรภาระท่ีไมเปนเชิงเสน 

 
และข้ันตอนวธีิการคํานวณเปนลําดับดังนี ้
 
1.  คํานวณในระบบเปอรยูนติ (per unit) โดยกําหนดใหแรงดันตอหนวยและกําลังไฟฟาตอ

หนวย ท่ีจดุ PCC 
 
2.  คํานวณหาคาอิมพีแดนซของระบบไฟฟาจากคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟส ท่ีเก็บรวบรวม

ไวของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน ไดจาก
สูตร 

2

system
SC

kVZ
MVA

=      p.u. 
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3.  คํานวณหาคารีแอคแตนซและคารีซิสแตนซ ท้ังของระบบไฟฟาและของหมอแปลง
ไฟฟา ไดจากสูตร 

2 2Z X R= +  
โดยนําอัตราสวนระหวางคารีแอคแตนซตอคารีซิสแตนซ(x/r ratio) มาแทนคาเพื่อหาคาจริงของคา 
รีแอคแตนซและคารีซิสแตนซท้ังของระบบไฟฟาและหมอแปลงไฟฟามีคาเปนตอหนวย 
 
 4.  คํานวณหาคากระแสภาระ โดยกําหนดขนาดกําลังงานของคอนเวอรเตอรข้ึนมาเพื่อ
ทดสอบวาขนาดคอนเวอรเตอรท่ีเลือกข้ึนมานั้นผลิตกระแสฮารมอนิกออกมาเกินกวาท่ีมาตรฐานแต
ละประเทศกําหนดหรือไม สามารถคํานวณไดจากสูตร 

3load
SI
V

=  

 
 โดยท่ี S    คือกําลังงานไฟฟาปรากฏ หนวย kVA 
            V   คือแรงดันไฟฟา หนวย โวลต  
 
 5.  แปลงคากระแสภาระใหเปนคาเปอรยูนติไดจากสูตร 

, .
load

load pu
base

II
I

=  

 
 6.  คํานวณหาคากระแสฮารมอนิกไดจากสูตร 

, .load pu
h

I
I

h
=  

 
ซ่ึงเปนสูตรท่ีใชคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกท่ีลําดับตางๆ ตามมาตรฐานของ IEC และ IEEE ใน
วิทยานิพนธนีใ้ชคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกท่ีลําดับตางๆของประเทศอังกฤษ สหรัฐอเมริกา
สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน นอกจากนั้นยงัคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกไดจาก
สูตร 

, .
1.25

load pu
h

I
I

h
h

=
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
ซ่ึงเปนสูตรท่ีใชคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกท่ีลําดับตางๆ ของประเทศฝร่ังเศส 
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7.  จากภาพท่ี 8 สามารถเขียนเปนไดอะแกรมเสนเดียวท่ีความถ่ีฮารมอนิกไดดังนี ้
 

systemR transformerR

( )systemjX h× ( )transformerjX h×

hI
@hV Transformer@hV PCC

 
 

ภาพท่ี 9  ไดอะแกรมเสนเดยีวของแบบจําลองการตอวงจรของภาระไมเปนเชิงเสน 
 

 8.  คํานวณหาคาแรงดันฮารมอนิกท่ีจุด PCC ไดจากสูตร 

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

 
 9.  คํานวณหาคาคาวมผิดเพีย้นรวมรวมทีจุ่ด PCC ไดจากสูตร 

2

2

1

% 100
h

h
v

V
THD

V

∞

== ×
∑

 

 
ซ่ึง %THDv ท่ีคํานวณไดจากขนาดคอนเวอรเตอรท่ีกําหนดข้ึนมาตองมีคาไมเกินคาท่ีกําหนดไวใน
มาตรฐานแรงดันฮารมอนิกของแตละประเทศ แตถา %THDv ท่ีคํานวณไดมีคาสูงกวาคาท่ีกําหนด
ไวในมาตรฐานฮารมอนิก ใหทําการลดขนาดคอนเวอรเตอรลงแลวเร่ิมคํานวณใหมจนกวา %THDv 
ไมเกินกําหนด ในทางกลับกนัถา %THDv ท่ีคํานวณไดมีคาตํ่ากวาคาท่ีกําหนดไวในมาตรฐาน 
ฮารมอนิก ใหทําการเพิ่มขนาดคอนเวอรเตอรข้ึนแลวเร่ิมคํานวณใหมจนกวา %THDv มีคาใกลเคียง
กับคาท่ีมาตรฐานกําหนด 
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 10.  นําขอมูลขนาดคอนเวอรเตอรสํารวจไวท้ังท่ีมีการติดต้ังและไมมีการติดต้ังวงจรกรองท่ี
ระดับแรงดนัเดียวกันเพื่อเปรียบเทียบกับขนาดคอนเวอรเตอรขนาดใหญท่ีสุดที่มีคา %THDv ไม
เกินที่มาตรฐานกําหนดท่ีไดจากการคํานวณคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟส โดยนํามาพิจารณาวาขนาด 
คอนเวอรเตอรท่ีไดจากการคํานวณสอดคลองกับขนาดคอนเวอรเตอรท่ีไดจาการสํารวจหรือไม ซ่ึง
ถาสอดคลองกันก็หมายความวาขนาดการลัดวงจรและคาอิมพีแดนซของระบบไฟฟา สงผลตอ
ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีมาตอเขากับระบบวาไมจําเปนตองติดต้ังวงจรกรองเสมอไป แตถาการสํารวจ
ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีมีการติดต้ังวงจรกรองไมสอดคลองกับขนาดคอนเวอรเตอรท่ีคํานวณไดจาก
คาขนาดการลัดวงจร 3 เฟส แสดงใหเห็นวาเปนการติดต้ังวงจรกรองเพื่อปองกันไมใหภาระใน
อนาคตท่ีอาจผลิตฮารมอนิกออกมาเกินกวาท่ีมาตรฐานกําหนด 
 
2. ผลจากการคํานวณ 
 
 จากลําดับข้ันตอนท่ีไดเสนอไปขางตน และนํามาเขียนโปรแกรมเพื่อทดสอบขอมูลจาก
(ตารางท่ี 1) ถึง (ตารางท่ี 5) ไดผลขนาดของคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ีทําให %THDv ไมเกินตาม
มาตรฐานท่ีแตละประเทศกําหนดและแสดงใน(ตารางท่ี 21) ถึง (ตารางท่ี 25) 
 
ตารางท่ี 21  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศอังกฤษ 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

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 ไมระบุ Electric Utility 11 250 3.9 5 

England ไมระบุ Utility 11 200 3.1 5 

England Achill Island Utility 21 26.4 0.4 5 

England ไมระบุ Electricity 33 600 9.4 5 

England ไมระบุ Artfield Fell wind farm 33 389 6.1 5 

England Wales Manweb distribution 33 78 1.2 5 
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ตารางท่ี 21  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Converter THDv @ PCC 

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

England ไมระบุ Electricity Supply Comp. 33 20 0.3 5 

England ไมระบุ Hadyard Hill wind farm 132 1582 7.5 1.5 

England ไมระบุ Folkestone 132 800 3.7 1.5 

England ไมระบุ Asfordby 132 565 2.6 1.5 

 
ตารางท่ี 22  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศฝร่ังเศส 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Converter THDv @ PCC 

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

France ไมระบุ Utility 63 400 3.1 1.6 

France ไมระบุ Utility 90 400 3.1 1.6 

France ไมระบุ Utility 225 1500 11.9 1.6 

France Les Mandarins ไมระบุ 400 11700 93.1 1.6 

 
ตารางท่ี 23  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศ  
                    สหรัฐอเมริกา 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

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

USA ไมระบุ Utility 4.16 123.57 1.9 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 121.518 1.9 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 116.459 1.8 5 
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ตารางท่ี 23  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

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

USA ไมระบุ Utility 4.16 115.96 1.8 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 113.91 1.8 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 109.33 1.7 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 107.76 1.7 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 104.72 1.6 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 103.195 1.6 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 99.59 1.5 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 98.26 1.5 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 95.33 1.5 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 94.109 1.4 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 94.03 1.4 5 

USA ไมระบุ Utility 4.16 92.83 1.4 5 

USA Nebraska ไมระบุ 12.47 224.367 3.5 5 

USA ไมระบุ ไมระบุ 12.47 126.9 2 5 

USA Colorado ไมระบุ 12.47 113.63 1.7 5 

USA Nebraska ไมระบุ 12.47 66.09 1 5 

USA ไมระบุ Amerada Hess Corp. 12.5 19.49 0.3 5 

USA ไมระบุ Cascade Creek Sub. 13.8 2460 38 5 

USA ไมระบุ Zumbro River Sub. 13.8 2460 38 5 

USA Massachusetts ไมระบุ 13.8 1001 15 5 

USA Ohio ไมระบุ 13.8 500 7.9 5 

USA New Orleans ไมระบุ 13.8 358.53 5.6 5 

USA Texas ไมระบุ 13.8 301.41 4.7 5 

USA Minnesota Hibbing 23 556 8 5 
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ตารางท่ี 23  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

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 ไมระบุ 46 1000 15.8 5 

USA New York ไมระบุ 69 600 9 5 

USA New York ไมระบุ 115 5577 44 2.5 

USA ไมระบุ Harborton 115 5000 39 2.5 

USA ไมระบุ 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 ไมระบุ Graham Rd. Sub. 115 2437 19 2.5 

USA ไมระบุ Ice Habour 115 2300 18 2.5 

USA Washington Grand Coulee 115 2200 17 2.5 

USA ไมระบุ 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 ไมระบุ 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 ไมระบุ Port Alberni 138 1900 15 2.5 

USA Kentucky Inez Substation 138 1300 10 2.5 

USA Wisconsil ไมระบุ 161 2407 19 2.5 
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ตารางท่ี 23  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

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

USA Wisconsil ไมระบุ 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 ไมระบุ 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 ไมระบุ 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  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

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 ไมระบุ 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  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด  

      ประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

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

Germany ไมระบุ German Utility 11 184 5.8 10 

Germany ไมระบุ MEAG 20 350 11 10 

Germany West Berlin Bewag 30 3614 114.4 10 

Germany ไมระบุ German Utility 110 7506.7 237.6 10 

Germany ไมระบุ Rosend 110 6001.6 190 10 

Germany ไมระบุ Karnap 110 6001.6 190 10 

Germany ไมระบุ MEAG 110 5000 158.3 10 
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ตารางท่ี 24  (ตอ) 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

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

Germany West Berlin Bewag 110 3614 114.4 10 

Germany ไมระบุ German Utility 220 22443.9 710.6 10 

Germany ไมระบุ German Utility 380 45216.9 1431.6 10 

Germany ไมระบุ Etzenricht Sub. 420 6000 189.9 10 

 
ตารางท่ี 25  ขนาดคอนเวอรเตอรใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนด ประเทศสวีเดน 
 

ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ี %THDv ไมเกินมาตรฐานที่กําหนด 

System Convereter THDv @ PCC 

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

Sweden Alsvik ไมระบุ 10 11 0.1 3 

Sweden Bockstigen ไมระบุ 10.5 31.55 0.4 3 

Sweden Hjartholmen ไมระบุ 10.5 55 0.8 3 

Sweden Utility ไมระบุ 12 457 6.8 3 

Sweden Soderasen ไมระบุ 130 1576.2 7.8 1 

Sweden Morarp ไมระบุ 130 4007.9 19.9 1 

Sweden Hagfors Uddeholm Tooling 132 1000 4.9 1 

Sweden Utility ไมระบุ 132 4000 19.9 1 

Sweden Stockholm ไมระบุ 220 11000 54.7 1 

Sweden Lindome ไมระบุ 400 1000 4.9 1 

Sweden Utility ไมระบุ 400 7500 37.3 1 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1.   ผลสรุปของประเทศอังกฤษ 
 

1.1  ผลสรุปประเทศอังกฤษท่ีระดับแรงดัน 11 kV 
                       จาก (ตารางท่ี 21) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน  11  kV   ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร  3  เฟสตางกัน    
มีคอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนดมีคาตางกันดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 12 MW ท่ี 762.1 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดัง (ตารางท่ี 15) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดต้ังบนระดับแรงดัน 11 kV มีคา 15 
MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง  
 
2.  ผลสรุปของประเทศฝร่ังเศส 

 
2.1  ผลสรุปประเทศฝร่ังเศสท่ีระดับแรงดนั 63 kV 
       จาก (ตารางท่ี 22) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน   63  kV   ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร  3  เฟสตางกัน   
มีคอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนดมีคาตางกันดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 3.1 MW ท่ี 400 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 16) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 63 kV มีคา 4 
MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง  
 

2.2  ผลสรุปประเทศฝรั่งเศสท่ีระดับแรงดัน 90 kV 
                    จาก (ตารางท่ี 22) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน  90  kV   ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร  3  เฟสตางกนั    
มีคอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกินมาตรฐานกําหนดมีคาตางกันดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 3.1 MW ท่ี 400 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
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สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 16) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 90 kV มีคา 4 
MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง  
 

2.3  ผลสรุปประเทศฝรั่งเศสท่ีระดับแรงดัน 225 kV 
       จาก (ตารางท่ี 22) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 225 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 11.9 MW ท่ี 1500 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 16) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 225 kV มีคา 
123 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง  
 
3. ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
3.1  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 4.16 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 4.16 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 1.4 MW ท่ี  94.109 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 4.16 kV มีคา 
1.49 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
 

3.2  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 12.47 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 12.47 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 0.3 MW ท่ี  19.49 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 12.47 kV มีคา 
1.1 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
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3.3  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 115 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 115 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 3 MW ท่ี  480 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 115 kV มีคา 
4.5 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
 

3.4  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 138 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 138 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 10 MW ท่ี  1300 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 138 kV มีคา 
19 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
  

3.5  ผลสรุปของประเทศสหรัฐอเมริกา ท่ีระดับแรงดัน 230 kV 
       จาก (ตารางท่ี 23) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 

ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 230 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 17 MW ท่ี  3750 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 17) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 230 kV มีคา 
50 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
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4. ผลสรุปของประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี 
 
4.1  ผลสรุปของประเทศสหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี ท่ีระดับแรงดนั 20 kV 

                     จาก (ตารางท่ี 24) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 20 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 11 MW ท่ี  350 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 18) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดต้ังบนระดับแรงดัน 20 kV มีคา 
17.7 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
 
5. ผลสรุปของประเทศสวีเดน 
 

5.1  ผลสรุปของประเทศสวีเดน ท่ีระดับแรงดัน 10.5 kV 
                     จาก (ตารางท่ี 25) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 10.5 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 0.8 MW ท่ี  55 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 19) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 10.5 kV มีคา 
15 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
 

5.2  ผลสรุปของประเทศสวีเดน ท่ีระดับแรงดัน 132 kV 
                     จาก (ตารางท่ี 25) ซ่ึงเปนผลจากการคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดท่ี %THDv 
ไมเกินมาตรฐานกําหนด พบวาท่ีระดับแรงดัน 132 kV ซ่ึงมีคาขนาดการลัดวงจร 3 เฟสตางกัน  มี 
คอนเวอรเตอรขนาดสูงสุดท่ีทําใหมีคา %THDv ไมเกนิมาตรฐานกําหนดมีคาตางกนัดวย โดยท่ี
ขนาดคอนเวอรเตอรสูงสุดคือ 19.9 MW ท่ี  4007.9 MVAsc เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากการ
สํารวจแสดงดงั (ตารางท่ี 19) พบวาขนาดของคอนเวอรเตอรท่ีติดตั้งบนระดับแรงดนั 132 kV มีคา 
31.5 MW ซ่ึงมีคามากกวาขนาดสูงสุดท่ีคํานวณได จึงมีการติดต้ังวงจรกรอง 
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วิจารณ 

 
 การคํานวณหาขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใหญท่ีสุดท่ีใชในระบบไดโดยไมจําเปนตองติดต้ัง
วงจรกรองนั้นจําเปนตองใชคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของระบบและของหมอแปลงซ่ึงคา
อิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของระบบนั้น พบวาคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของระบบมีคานอย
ท่ีสุดที่ยอมรับไดเทากับ 2.5 และคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของหมอแปลงจําหนายท่ียอมรับได
เทากับ 10 ซ่ึงจากการคํานวณไดทําการทดลองปรับเปล่ียนคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของระบบ
จาก 2.5 จนถึง 20 และปรับเปล่ียนคาอิมพีแดนซตอคารีซิสแตนซของหมอแปลงจาก 2.5 จนถึง 10 
ผลท่ีไดคือขนาดของคอนเวอรเตอรเปล่ียนแปลงไปนอยมากหรือแทบไมเปล่ียนแปลงเลย 
 
 การคํานวณหากระแสฮารมอนิกของคอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลส ตามมาตรฐาน IEC, IEEE 
และตามมาตรฐานของประเทศฝร่ังเศส พบวาคากระแสฮารมอนิกในลําดับตางๆ ท่ีคํานวณไดดัง
(ตารางท่ี 26) 
 
ตารางท่ี 26  เปรียบเทียบกระแสฮารมอนกิแบบ 6 พัลส ตามมาตรฐาน IEC,IEEE กับมาตรฐาน EDF 
 

IEC, IEEE EDF ผลตางระหวาง ผลการเปรียบเทียบ ลําดับ 
ฮารมอนิก 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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ผลการเปรียบเทียบพบวากระแสฮารมอนกิของคอนเวอรเตอรชนิด 6 พัลส ท่ีคํานวณไดตาม
มาตรฐาน IEC, IEEE มีคามากกวาท่ีคํานวณไดตามมาตรฐาน EDF ซ่ึงการคํานวณตามมาตรฐาน 
EDF นั้นใชคํานวณเฉพาะประเทศฝร่ังเศส สวนการคํานวณตามมาตรฐาน IEC, IEEE นั้นใชคํานวณ
ประเทศอังกฤษ สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดศึกษามาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของประเทศอังกฤษ 
ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพนัธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน พบวาการกําหนดมาตรฐาน 
ฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของแตละประเทศแตกตางกันท้ังตัวดัชนีช้ีวัดปริมาณฮารมอนิก และ
คาของดัชนีช้ีวดัปริมาณฮารมอนิก โดยทุกประเทศใหความสําคัญกับคา %THDv มากท่ีสุด และมี
ประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีสนใจคา %THDi ดวย สวนคาของ %THDv นั้น ทุกประเทศกําหนดคาไว
แตกตางกัน ดงันั้นในวิทยานิพนธฉบับนีจ้ึงสนใจท่ีคา %THDv ในการกําหนดมาตรฐาน 
ฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง 
  
 จากการศึกษามาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส
สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน พบวาการกําหนดคา %THDv ทุกประเทศ
ก็กําหนดไวไมเทากันในทุกๆ ระดับแรงดัน เนื่องจากแตละประเทศมีการจัดระบบไฟฟาท่ีไม
เหมือนกนัเชน ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงเปนประเทศท่ีมีขนาดใหญมีพื้นที่กวางมีการจัดวางระบบ
ไฟฟาเปนแบบวงจรเรเดียล (Radial) ซ่ึงเปนการจัดวางระบบไฟฟาท่ีงายไมซับซอนตอการจัดระบบ
ปองกันและการลงทุนไมสูงมากแตระบบก็จะมีความนาเช่ือถือตํ่า เม่ือเทียบกับประเทศฝร่ังเศสซ่ึง
เปนประเทศท่ีเล็กกวาประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมีการจัดระบบไฟฟาเปนแบบเครือขาย (Network) ซ่ึง
เปนการจดัระบบไฟฟาท่ีซับซอนยากตอการจัดระบบปองกัน และการจัดระบบแบบเครือขายนี้ตอง
ลงทุนสูงมาก แตระบบกจ็ะมีความนาเช่ือถือสูงกวาการจัดระบบแบบเรเดียลเชนกัน 
 
 เม่ือศึกษาถึงการจัดวางระบบไฟฟามีผลตอการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกไดทําการศึกษา
ตอไปจนพบวา การจัดวางระบบไฟฟาท่ีแตกตางกันนั้นมีผลทําใหคาอิมพีแดนซของระบบแตกตาง
กันดวย ซ่ึงการหาคาอิมพีแดนซของระบบนั้นสามารถหาไดจากขนาดการลัดวงจร 3 เฟส โดยท่ี
ขนาดการลัดวงจร 3 เฟส นั้นเปนเพียงพารามิเตอรเดยีวท่ีมีผลตอการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิก 
จากการศึกษาพบวาการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกนั้นตองทราบพารามิเตอรตางๆ  ดังนี ้
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1. ขนาดการลัดวงจร 3 เฟส (Short Circuit Capacity) 
2. ระดับแรงดนัปรกติท่ีเกิดการลัดวงจร 3 เฟส 
3. คาอินดักแตนซตอคารีซิสแตนซของระบบไฟฟา (x/r ratio system) 
4. คาอินดักแตนซตอคารีซิสแตนซของหมอแปลงไฟฟา (x/r ratio transformer) 
5. คาอิมพีแดนซของหมอแปลง 
6. ขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใชในระบบไฟฟา 
 
ซ่ึงนอกจากคาพารามิเตอรตางๆเหลานี้แลว ยังตองคํานึงถึงผูใชไฟฟาอีกดวยวาคามาตรฐาน

ท่ีกําหนดออกมานั้นผูใชไฟฟาสามารถรับไดหรือไม ดังนั้นเม่ือจะมีการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิก
ในระบบไฟฟากําลังข้ึน ควรมีการหารือกับผูใชไฟฟารายใหญอีกดวย 
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ขอเสนอแนะ 
  
 การเก็บรวบรวมขอมูลท่ีจําเปนตอการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังของ
ประเทศอังกฤษ ฝร่ังเศส สหรัฐอเมริกา สหพันธสาธารณรัฐเยอรมันนี และสวีเดน ทําไดยากลําบาก
เพราะขอมูลตางๆ ไมวาจะเปนขนาดการลัดวงจร 3 เฟส คาอินดักแตนซตอคารีซิสแตนซของระบบ
ไฟฟา และขนาดคอนเวอรเตอรท่ีมีใชในระบบไฟฟาไมสามารถหาไดจากเอกสารท่ัวไปหรือจาก
อินเตอรเน็ต เพราะขอมูลเหลานี้สวนใหญจะไมมีการเปดเผยตอสาธารณะชน ดังนั้นขอมูลท่ีเก็บ
รวบรวมไดนัน้จึงตองหามาจากบทความวจิัยตางๆ ท่ีบอกถึงคาพารามิเตอรเหลานี้ไว สงผลใหขอมูล
ท่ีเก็บรวบรวมไดจึงขาดความสมบูรณไปบางสวนท้ังในสวนของคาอินดักแตนซตอคารีซิสแตนซ
ของระบบไฟฟาและขนาดคอนเวอรเตอรท่ีใชในระบบ ดังนั้นถาขอมูลท่ีจําเปนตองใชมีครบถวน
สมบูรณจะทําใหการกําหนดมาตรฐานฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลังถูกตองยิ่งข้ึน 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นายทรงยศ  บุญปน 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 21 มิถุนายน 2525 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัสิงหบุรี 
ประวัติการศึกษา ป 2548 ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

(วิศวกรรมไฟฟา) 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน วิศวกร ระดับ 4 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน การไฟฟาสวนภูมิภาค เขต 3 (ภาคเหนือ) 
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