
บทที่ 2 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ปัญหาเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนจากกระแสฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้าอันเน่ืองมากจากการติดตั้ งชุดตัวเก็บประจุแรงดันต ่าร่วมกับหม้อแปลงไฟฟ้า โดยปัญหา        
ฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนได้มาจากโหลดทางไฟฟ้าท่ีนิยมใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมและได้น าปัญหา      
ฮาร์มอนิกดงักล่าวมาวเิคราะห์หาความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนจากตวัเก็บประจุท่ีต่อร่วมกบัหมอ้แปลง 
 

2.1 ฮาร์มอนิก 
2.1.1 นิยามของฮาร์มอนิก  

นิยามของฮาร์มอนิก คือ ส่วนประกอบในรูปสัญญาณคล่ืนไซน์ของสัญญาณหรือปริมาณคาบใด ๆ ซ่ึง
มีความถ่ีเป็นจ านวนเท่าของความถ่ีมูลฐาน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางที ่2.1 ค่าความถ่ีฮาร์มอนิกล าดบัท่ีต่าง ๆ 
 

ความถ่ีมูลฐาน  
(Hz) 

ความถ่ีฮาร์มอนิก  
(Hz) 

ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 

50 

50 1 
100 2 
150 3 
200 4 
250 5 
300 6 
350 7 
400 8 
450 9 
500 10 
550 11 
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โดยในทางคณิตศาสตร์สามารถใช้อนุกรมฟูเรียร์อธิบายคุณลกัษณะของฮาร์มอนิกได ้โดยสัญญาณ
หรือฟังกช์นัคาบใด ๆ สามารถกระจายใหอ้ยูใ่นรูปผลรวมของฟังกช์นัตรีโกณมิติท่ีมีความถ่ีต่าง ๆ ดงั 
สมการท่ี (2.1) 

         0 0 01 1
( ) cos( ) sin( )n nn n

f t a b n t b n t 
 

 
    (2.1) 
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T
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เม่ือ   T  คือ คาบเวลา (Second) 
 n  คือ เลขจ านวนเตม็บวก 
 0  คือ ความถ่ีมูลฐาน (Hz) 
 

2.1.2 ค่าความเพีย้นฮาร์มอนิก (Harmonic Distortion)  
ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิก คือ การเปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนทางไฟฟ้าจากสัญญาณรูปคล่ืนสัญญาณไซน์ 
โดยเกิดจากการรวมกนัของค่าความถ่ีมูลฐานและฮาร์มอนิกอ่ืนๆ เขา้ดว้ยกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที ่2.1 การรวมกนัของค่าความถ่ีมูลฐานและฮาร์มอนิกอ่ืน ๆ [7] 
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1.  ค่าความเพีย้นฮาร์มอนิกเฉพาะ (Individual Harmonic Distortion, IHD)  
ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกเฉพาะ คือ อตัราส่วนฮาร์มอนิก (Harmonic Ratio) เป็นอตัราส่วนระหว่างค่า
ก าลงัสองเฉล่ียของส่วนประกอบฮาร์มอนิกต่อค่าก าลงัสองเฉล่ียของส่วนประกอบความถ่ีมูลฐานเป็น
ร้อยละ 
2.  ความเพีย้นฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion, THD)  
ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม คือ อตัราส่วนระหว่างค่ารากท่ีสองของผลบวกก าลงัสองของค่าก าลงัสอง
เฉล่ียของส่วนประกอบฮาร์มอนิกกบัค่าก าลงัสองเฉล่ียของส่วนประกอบความถ่ีมูลฐานเทียบเป็นร้อย
ละดงัในสมการท่ี (2.2) และ (2.3)  
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เม่ือ 

( )h rmsV  คือ ค่ารากของก าลงัสองเฉล่ียแรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี h  (V) 
 

( )h rmsI  คือ  ค่ารากของก าลงัสองเฉล่ียกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี h  (A)                                                      

 
1( )rmsV  คือ ค่ารากของก าลงัสองเฉล่ียแรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีมูลฐาน (V) 

 
1( )rmsI  คือ ค่ารากของก าลงัสองเฉล่ียกระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ีมูลฐาน (A) 

         N   คือ จ านวนล าดบัฮาร์มอนิกทั้งหมด 
 

2.1.3 ประเภทของฮาร์มอนิก 
ฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี  
1. ฮาร์มอนิก  
คือ ส่วนประกอบของรูปคล่ืนไซน์ของรูปคล่ืนรายคาบใด ๆ ท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเท่าลงตวัของ
ความถ่ีมูลฐาน 
2. อนิเตอร์ฮาร์มอนิก 
คือ ส่วนประกอบของรูปคล่ืนไซน์ของรูปคล่ืนรายคาบใด ๆ ท่ีมีความถ่ีไม่เป็นจ านวนเท่าลงตวัของ
ความถ่ีมูลฐาน 
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2.1.4 ล าดับฮาร์มอนิก 
เม่ือมีกระแสหรือแรงดนัท่ีมีส่วนประกอบของฮาร์มอนิกสามารถวิเคราะห์ล าดบัของฮาร์มอนิก [7]     
ท่ีเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 
(-) แสดงอนัดบัของแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีเป็นล าดบัลบ (Negative Sequence) ไดแ้ก่ 2, 5, 8, 11, … 
(0) แสดงอนัดบัของแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีเป็นล าดบัศูนย ์(Zero Sequence) ไดแ้ก่ 3, 6, 9, 12, 15, … 
(+) แสดงอนัดบัของแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีเป็นล าดบับวก (Positive Sequence) ไดแ้ก่ 1, 4, 7, 10, … 
 
 

 
 

รูปที ่2.2 แสดงล าดบัฮาร์มอนิกของแรงดนั 
 

2.2 แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิก 
สาเหตุของการเกิดฮาร์มอนิกส์เกิดจากการติดตั้งใชง้านอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกส์ไว้
ภายในระบบไฟฟ้าอุปกรณ์เหล่าน้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีมีค่าความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 

 
2.2.1 ฮาร์มอนิกส์เกดิจากอปุกรณ์ไฟฟ้าทีม่กีารท างานแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
สามารถแบ่งตามคุณลกัษณะการท างานจะมีดงัต่อไปน้ี 
1. อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ทีม่ีทัว่ไปชนิด 1 เฟส  
ตวัอยา่งของอุปกรณ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์  
2. อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ก าลงัเป็นอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการผลติในภาคอุตสาหกรรม 
ตวัอยา่งของอุปกรณ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ ตวัเรียงกระแสไฟฟ้าก าลงั ชุดขบัเคล่ือนปรับความเร็วได ้ 
3. อุปกรณ์ทีม่ีการท างานประเภทอาร์ก 
ตวัอยา่งของอุปกรณ์ประเภทน้ีไดแ้ก่ เตาหลอมแบบอาร์ก เคร่ืองเช่ือมแบบอาร์ก  
4. อุปกรณ์ทีม่ีความสัมพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้นของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
อุปกรณ์ท่ีเกิดการอ่ิมตวัของแกนเหล็กทางแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า  เคร่ืองกลไฟฟ้า   
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จากท่ีไดก้ล่าวมาแล้วขา้งตน้ สามารถสรุปรวบรวมอุปกรณ์ไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ ท่ีเป็นแหล่งก าเนิด 
ฮาร์มอนิกส์ (อา้งอิงจากมาตรฐาน IEEE Std 519-1992) ไดด้งัน้ี 
 

2.2.2 คอนเวอร์เตอร์แบบสแตติก (Static Converter) 
ได้น ามาใช้งานเพิ่มข้ึนอย่างมากไม่ว่าจะเป็นท่ีอยู่อาศยั ส านักงานหรือโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งน้ี
เน่ืองจากประสิทธิภาพสูง คอนเวอร์เตอร์แบบสแตติกขนาดเล็กจะเป็นอุปกรณ์เฟสเดียวโดยใชง้านใน
อุปกรณ์จ าพวกเคร่ืองรับโทรทศัน์ วทิย ุคอมพิวเตอร์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นบา้นและส านกังาน 
ในกรณีคอนเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่จะเป็นสามเฟส ใช้ท าหน้าท่ีในการเปล่ียนก าลังไฟฟ้า จาก
กระแสไฟฟ้าสลบัให้เป็นกระแสไฟฟ้าตรง เพื่อจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์กระแสไฟฟ้าตรง ใช้
อดัประจุในแบตเตอร่ีหรือใชใ้นกระบวนการเคมี เช่น ใชแ้ยกสารละลาย หรือใชชุ้บโลหะ  
 

2.2.3 เตาหลอมโลหะแบบอาร์ค และเคร่ืองเช่ือมแบบอาร์ค 
เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีในการเปล่ียนรูปของพลงังานโดยตรงระหว่างพลงังานไฟฟ้ากบัความร้อน 
หลกัการท างาน คือ เม่ือกระแสไฟฟ้าผ่านตวัน าในหัวอาร์ค กระแสไฟฟ้าจะถูกเปล่ียนเป็นพลงังาน
ความร้อน ความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีจะถูกส่งผ่านจากหวัอาร์คไปยงัช้ินงานโดยผ่านอาร์ค เม่ือตวัช้ินงาน
ได้รับความร้อนจะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปท าให้ระยะอาร์คมีการเปล่ียนแปลงส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านหัวอาร์คมีการเปล่ียนแปลงตามไปด้วยท าให้เกิดการไม่เป็นเชิงเส้น 
(Nonlinear) ของกระแสไฟฟ้าข้ึน หรือ ก็คือ เกิดฮาร์มอนิกส์ข้ึนนัน่เอง อุปกรณ์อาร์คน้ีมีการใช้งาน
เป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก และในอุตสาหกรรมท่ีตอ้งอาศยัการเช่ือมโลหะ เช่น โรง
ผลิตตวัถงัรถยนต ์เป็นตน้ 
 

2.2.4 อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้า (Static VAR Compensator)  
เป็นอุปกรณ์ก าเนิดไฟฟ้ารีแอคทีฟ ท่ีใส่เขา้ไปในระบบไฟฟ้าเพื่อท าหน้าท่ีปรับสภาวะของพลงังาน
ไฟฟ้าภายในระบบไฟฟ้าให้เป็นไปตามท่ีตอ้งการ อนัได้แก่ ชดเชยก าลงัไฟฟ้าภายในระบบไฟฟ้า 
รักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าลดระดบัแรงดนักระเพื่อม และปรับปรุงค่า Power Factor เน่ืองจากวงจรของ 
อุปกรณ์เหล่าน้ีประกอบด้วย ไทริสเตอร์ ท่ีใช้ในการควบคุมการน ากระแสไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าท่ี
ควบคุมน้ีจะมีรูปสัญญาณเปล่ียนไป ท าใหเ้กิดฮาร์มอนิกส์ข้ึน 
 

2.2.5 วงจรอนิเวอร์เตอร์ (Inverter for Dispersed Generation)  
วงจรอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรไฟฟ้าอย่างหน่ึงซ่ึงท าหน้า ท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าตรงเป็น
กระแสไฟฟ้าสลบั (DC to AC) เพื่อใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าสลบัใหก้บัอุปกรณ์ต่าง ๆ หรือ
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อาจจะใช้ประกอบในวงจรเพื่อควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของวงจรไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าตรง เน่ืองจากวงจร
อินเวอร์เตอร์ประกอบดว้ยไทริสเตอร์ต่อเป็นวงจรเพื่อใชใ้นการควบคุมการน ากระแสไฟฟ้า ท าให้เกิด
ความไม่ต่อเน่ืองของการน ากระแสไฟฟ้า เกิดเป็นฮาร์มอนิกส์ข้ึน วงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ส าหรับการ
แปลงไฟฟ้าเพื่อจ่ายกลบัให้กบัระบบมี 2 ชนิด คือ อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว และอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
โดยอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะก่อปัญหาดา้นฮาร์มอนิกส์มากกวา่อินเวอร์เตอร์เฟสเดียว เน่ืองจากขนาด
ของฮาร์มอนิกส์ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าสูงกวา่มาก ส่วนอิเวอร์เตอร์เฟสเดียว เน่ืองจากขนาดของฮาร์มอนิกส์
ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าไม่สูงมาก แต่หากมีการต่อใชง้านเป็นจ านวนมากภายใตส้ายป้อน (Feeder) ชุดเดียวกนั
ก็จะก่อใหเ้กิดปัญหาข้ึนได ้
 

2.2.6 อปุกรณ์การควบคุมเฟสแบบอเิลก็ทรอนิกส์ (Electronic Phase Control)  

เป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบหน่ึงท่ีใชใ้นการควบคุมการน ากระแสไฟฟ้าท่ีมุมต่าง ๆ ของแต่ละไซเคิล 
โดยความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลับท่ีได้จะมีค่าคงเดิม อุปกรณ์ควบคุมเฟสแบบอิเล็กทรอนิกส์น้ีจะ        
มีฮาร์มอนิกส์เกิดข้ึนเน่ืองมาจากการท างานของวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าของไฟฟ้ากระแสสลบัจึงท าให้
เกิดฮาร์มอนิกส์ข้ึน ตวัอย่างการใช้งานอุปกรณ์ประเภทน้ี ได้แก่ ใช้ในการควบคุมความร้อนท่ีจ่าย
ออกมาจากฮีทเตอร์ และควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 

2.2.7 ไซโครคอนเวอร์เตอร์ (Cycloconverter) 

เป็นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชใ้นการปรับเปล่ียนแปลงความถ่ีของไฟฟ้ากระแสสลบัแบบโดยตรง 
โดยความถ่ีของสัญญาณขาออกท่ีไดม้กัจะมีค่าความถ่ีต ่ากวา่สัญญาณขาเขา้และมกัจะมีค่าความถ่ีเป็น
จ านวนเตม็เท่าของความถ่ีขาเขา้วงจรไซโครคอนเวอร์เตอร์ประกอบดว้ย วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบ
ไทริสเตอร์ ซ่ึงจะถูกควบคุมการท างานโดยใชว้งจรควบคุมเฟสแบบโมดูลเลท  ซ่ึงจะท าให้เกิดกระแส
ฮาร์มอนิกส์ข้ึน ตวัอย่างการใช้งาน ได้แก่ ใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟความถ่ีสูงให้กับเตาถลุงเหล็กชนิด
เหน่ียวน า และใชใ้นการควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
 

2.2.8 อปุกรณ์จ่ายไฟฟ้าแบบสวติซ์โหมด (Switch Mode Power Supplies) 
เป็นอุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ย วงจรไฟฟ้าซ่ึงท าหน้าท่ีรักษาระดบัแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้มีค่าคงท่ี 
หรือมีค่าใกลเ้คียงค่าคงท่ีมากท่ีสุด วงจรคอนเวอร์เตอร์จะมีไทริสเตอร์เป็นส่วนประกอบอยูด่ว้ย ซ่ึงจะ
ท าให้เกิดฮาร์มอนิกส์ข้ึน ตวัอยา่งการใชง้าน ไดแ้ก่ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า
ส านกังาน และอุปกรณ์เคร่ืองมือส่ือสาร 
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2.2.9 ระบบส่องสว่างแบบฟลูออเรสเซนต์  
ระบบส่องสวา่งท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ไปในปัจจุบนั มีอยูด่ว้ยกนัหลายประเภท ไดแ้ก่ หลอดฟลูออเรสเซนตแ์บบ
ธรรมดา และหลอดฟลูออเรสเซนตข์นาดเล็กส าเร็จรูป (Compect Fluorescent) ซ่ึงไม่วา่จะเป็นแบบใด
ก็ตามจะตอ้งมีการใช้งานบลัลาสต์เพื่อควบคุมการเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัหลอดไฟฟ้า    
บลัลาสตท่ี์ใชง้านจะมี 2 แบบ คือแบบแกนเหล็ก และแบบอิเล็กทรอนิกส์  ทั้งสองแบบต่างก็ท าให้เกิด
ความเพี้ยนของกระแสไฟฟ้าข้ึนในขณะเปิดไฟจะมีการอาร์คข้ึนท่ีขั้วหลอดไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าท่ีตก
คร่อมขั้วหลอดจะมีค่าไม่เป็นเชิงเส้นจะท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกส์ข้ึน ซ่ึงผลจากการทดสอบพบว่า
บลัลาสตแ์บบอิเล็กทรอนิกส์จะท าให้เกิดฮาร์มอนิกส์ข้ึนมากกว่าบลัลาสต์แบบแกนหล็ก และผลจาก
การทดสอบพบวา่หลอดฟลูออเรสเซนตข์นาดเล็กส าเร็จรูปจะก่อใหเ้กิดปัญหาฮาร์มอนิกส์มากท่ีสุดใน
บรรดาหลอดฟลูออเรสเซนตท์ั้งหมด 

 
2.3 ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิก 
แนวโน้มหลกัคือกระแสฮาร์มอนิกไหลจากโหลดท่ีเป็นแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกไปยงัแหล่งจ่ายของ
ระบบไฟฟ้า หากมองจากกระแสฮาร์มอนิกส์ปกติแลว้อิมพีแดนซ์ของระบบไฟฟ้าจะมีอิมพีแดนซ์ต ่า 
ดงันั้นแนวโน้มของกระแสไฟฟ้าจึงไหลไปยงัแหล่งจ่าย จากรูปท่ี 2.3 แนวโน้มการไหลของกระแส
ฮาร์มอนิกน้ีจึงสามารถน ามาใช้ในการคน้หาแหล่งจ่ายของฮาร์มอนิกส์ไดโ้ดยการใช้เคร่ืองตรวจวดั
คุณภาพไฟฟ้าท่ีสามารถรายงานขอ้มูลฮาร์มอนิกจากกระแสไฟฟ้าได ้
 

   

รูปที ่2.3 แนวโนม้ของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไหลไปยงัแหล่งจ่าย [7] 
 
 

โดยการวดักระแสฮาร์มอนิกในแต่ลวงจรโดยเร่ิมจากวงจรต้นทางและติดตามฮาร์มอนิกไปยงั
แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิก ชุดตวัเก็บประจุท่ีใส่เขา้มาในระบบเพื่อปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์สามารถ
ปรับเปล่ียนรูปแบบการไหลของฮาร์มอนิกส์ การใส่ชุดตวัเก็บประจุเข้าไปในระบบดังรูปท่ี 2.4  
กระแสฮาร์มอนิกจ านวนมากไหลไปสู่ส่วนหน่ึงของวงจร ในสถานการณ์ดงักล่าวการไหลของกระแส
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ฮาร์มอนิกจะไหลเขา้ไปสู่ชุดตวัเก็บประจุแทนท่ีจะเป็นแหล่งท่ีมาของฮาร์มอนิกท่ีแทจ้ริง  ดงันั้นจึง
จ าเป็นต้องตดัการเช่ือมต่อชุดตวัเก็บประจุทั้งหมดชั่วคราว เพื่อท่ีจะสามารถหาแหล่งก าเนิดของ      
ฮาร์มอนิกท่ีเช่ือถือได ้
 

 
 

รูปที่ 2.4 กระแสฮาร์มอนิกไหลเขา้สู่ชุดตวัเก็บประจุท่ีต่อเขา้มาเพื่อปรับปรุงตวัประกอบก าลงั [7] 

 

2.4 การเกดิเรโซแนนซ์ในระบบไฟฟ้า 

2.4.1 อมิพแีดนซ์ของระบบ 
ปริมาณท่ีใช้ในการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า คือ ความตา้นทานการลดัวงจรไปยงัจุดบน
เครือข่ายท่ีตวัเก็บประจุติดตั้งอยู ่ถา้ไม่สามารถใชไ้ดโ้ดยตรงก็สามารถค านวณไดจ้ากผลการศึกษาการ
ลดัวงจรท่ีใหท้ั้งพิกดัก าลงัลดัวงจร SCMVA  หรือกระแสลดัวงจร SCI  ดงัในสมการท่ี (2.4) [10] 
 

                
2   1000

         
3

SC SC SC

SC SC SC

kV kV kV
Z R jX

MVA MVA I


      (2.4) 

 
เม่ือ   SCZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์เม่ือเกิดการลดัวงจร (Ω) 
   SCR  คือ ค่าความตา้นทานเม่ือเกิดการลดัวงจร (Ω) 
 SCX   คือ ค่ารีแอคแตนซ์เม่ือเกิดการลดัวงจร(Ω) 
 kV   คือ ค่าพิกดัแรงดนัเฟส (kV) 
          SCMVA  คือ ค่าก าลงังานท่ีปรากฏของหมอ้แปลงเม่ือเกิดลดัวงจร (MVA) 
 SCI   คือ ค่าพิกดักระแสเม่ือเกิดการลดัวงจร (A) 
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SCZ เป็นปริมาณเฟสเซอร์ซ่ึงประกอบดว้ยทั้งค่าความตา้นทานและ ค่ารีแอคแตนซ์อย่างไรก็ตาม ถา้
ขอ้มูลการลดัวงจรไม่มีขอ้มูลเฟส คือ ขอ้จ ากดัหน่ึงในการค านวณ ดงันั้นมกัคิดเฉพาะค่ารีแอคแตนซ์ 
การสมมติฐานน้ีดีพอสมควรส าหรับระบบไฟฟ้าอุตสาหกรรมและระบบ โดยเฉพาะบสัท่ีต่อกบัระบบ
หลกัและระบบจ าหน่าย ค่ารีแอคแตนซ์เหน่ียวน าจะท าให้ค่าอิมพีแดนซ์เปล่ียนแปลงไปตามเชิงเส้น
ดว้ยความถ่ี ขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดโดยปกติเกิดจากผูเ้ร่ิมตน้วิเคราะห์ฮาร์มอนิกท่ีลืมปรับรีแอคแตนซ์โดย
ความถ่ีท่ีค่ารีแอคแตนซ์ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี h  จะถูกค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.5) [7] ค่ารีแอคแตนซ์ท่ี
เป็นอิมพีแดนซ์มูลฐาน 

1X  ดงัน้ี 
 
                                                 1hX hX  (2.5) 
 
เม่ือ   hX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ฮาร์มอนิกล าดบัท่ี h  (Ω) 
 1 X  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ท่ีความถ่ีมูลฐาน (Ω) 
 
ในระบบไฟฟ้าส่วนมากโดยทัว่ไปสามารถยอมให้ค่าความตา้นทานไม่เปล่ียนแปลงความส าคญัเม่ือมี
การศึกษาผลกระทบจากผลท่ีเกิดข้ึนน้อยมาก ๆ จะพบว่า เกิดข้ึนกบัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 9 เป็นตน้ไป 
เช่น สายไฟ กับสายเคเบิล ค่าความต้านทานจะแปรเปล่ียนตามรากท่ีสองของความถ่ีทนัทีท่ีเกิด
ปรากฏการณ์ สกินเอฟเฟกตเ์น่ืองจากความถ่ีของกระแสภายในตวัน าไฟฟ้า แต่ก็ยงัมีขอ้ยกเวน้ส าหรับ
บางหมอ้แปลง เพราะว่ามีกระแสสูญเสียไหลวนเน่ืองมาจากค่าความตา้นทานของหมอ้แปลงขนาด
ใหญ่ พบวา่ค่าความตา้นทานเกือบทั้งหมดจะเปล่ียนแปลงเป็นสัดส่วนตามความถ่ี จึงเป็นประโยชน์ต่อ
การป้องกนัสภาวะเรโซแนนซ์ แต่ในหมอ้แปลงท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 100 กิโลโวลตแ์อมป์ พบวา่  ค่าความ
ตา้นทานของขดลวดจะมีค่ามากเม่ือเทียบกบัค่าอิมพีแดนซ์ของโหลด ดงันั้นค่าความตา้นทานทั้งหมด
จึงเปล่ียนแปลงน้อยจนกระทั้งความถ่ีมีค่าถึง 500 เฮิรตซ์ หมอ้แปลงขนาดเล็กจะมีค่า X/R จะเป็น
อตัราส่วนตั้งแต่ค่า 1 ถึง 2 ท่ีความถ่ีมูลฐาน ในขณะท่ีหมอ้แปลงขนาดใหญ่ท่ีสถานีไฟฟ้าย่อย จะมี
อตัราส่วนตั้งแต่ 20 ถึง 20 เพราะฉะนั้นถา้ในสายส่งมีการติดตั้งหมอ้แปลงทีมีค่าอิมพีแดนซ์มากกวา่ค่า
อิมพีแดนซ์ของสายส่งค่าอิมพีแดนซ์ของระบบจะถูกพิจารณาเป็นพิเศษ โดยจะมีการละเลยค่าความ
ตา้นทานทัว่ไป เพื่อให้การท านายความผิดเพี้ยนของฮาร์มอนิกดีข้ึนพิจารณาแรงดนัไฟฟ้า เช่น ระบบ
ไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรม จะมีระบบรีแอคแตนซ์สมมูลซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง
บริการ การประมาณ Xscจะข้ึนอยูก่บัค่าอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงฝ่ังขาเขา้ดงัน้ี 
 
 sc txX X  
 
เม่ือ   txX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลงฝ่ังขาเขา้ (Ω) 
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โดยความถูกตอ้งจะมีค่าโดยประมาณ 90 เปอร์เซ็นต ์ของอิมพีแดนซ์ทั้งหมดและค่าอิมพีแดนซ์ของ
หมอ้แปลง [7] สามารถค านวณไดจ้ากเปอร์เซ็นตอิ์มพีแดนซ์ซ่ึงระบุไวใ้นป้ายเนมเพลท ดงัน้ี 
 

  
2

3

      %tx tx

kV
X Z

MVA 

   (2.1) 

 
เม่ือ    (%)txZ  คือ ค่าเปอร์เซ็นตอิ์มพีแดนซ์ของหมอ้แปลง 
        3 MVA   คือ ค่าก าลงังานท่ีปรากฏของหมอ้แปลงสามเฟส (MVA) 
 
ค่า 3MVA   จะเป็นค่าพิกดักิโลโวลต์แอมป์ของหมอ้แปลง จึงมีการสมมุติว่าอิมพีแดนซ์ของหมอ้
แปลงมีค่ามากกว่าค่ารีแอคทีฟมาก เช่น หม้อแปลง 1,500 กิโลโวลต์แอมป์, 6 % ของหมอ้แปลง, 
อิมพีแดนซ์สมมูลของหมอ้แปลงดา้น 480 V มีค่า 
 

 

 
2

3

2

      %

0.480
     0.06

1.5

  0.0092 

tx tx

tx

tx

kV
X Z

MVA

X

X



 

 

 

  

 
2.4.2 อมิพแีดนซ์ของตัวเกบ็ประจุ 
ชุดตวัเก็บประจุถูกใชเ้พื่อปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ หรือในระบบส่งจ่ายเพื่อควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
ซ่ึงตัวเก็บประจุไม่สร้างฮาร์มอนิกแต่อาจจะก่อให้เกิดความผิดเพี้ ยนของแรงดันหรือกระแสได ้      
โดยขณะท่ีค่าความตา้นทานเชิงเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนตามความถ่ีพบวา่ค่าความตา้นทานเชิงความจุ Xc  จะ
ลดลงตามไปดว้ยดงัสมการท่ี (2.7) [7] 
 

 1
 

2
CX

fC
  (2.7) 

 
เม่ือ   CX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจุ (Ω) 
 f   คือ ความถ่ี (Hz) 
 C   คือ ค่าความเก็บประจุของชุดตวัเก็บประจุ (F) 
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พิกดั CX  จะข้ึนอยูใ่นเทอมของ kVAR  หรือ MVAR  สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.8) [7] 
 

 
2

 C

kV
X

MVAR
  (2.8) 

 
พิกดักิโลวาร์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.8) 
 

 
2  2VAR fV C  (2.9) 

 

2.4.3 เรโซแนนซ์แบบขนาน (Parallel Resonance) 

วงจรท่ีประกอบไปดว้ย ค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหน่ียวน าและค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจุท่ีความถ่ี
ธรรมชาติความถ่ีเดียวหรืออาจจะมากกว่าหน่ึงความถ่ีในวงจร อาจก่อให้เกิดการเรโซแนนซ์แบบ
ขนาน เม่ือค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเหน่ียวน าเท่ากับค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเก็บประจุ ผลรวมความ
ตา้นทานในวงจรจะเพิ่มข้ึนสูงมากท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ การกระตุน้ของวงจรเรโซแนนซ์ขนานมีผลท า
ให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าสูงตกคร่อมอิมพีแดนซ์ และก่อให้เกิดกระแสไฟฟ้าสูงมากไหลภายในวงจร จึง
เป็นปัญหาท่ีพบมากจากการเกิดฮาร์มอนิกท่ีผิดเพี้ยนในระบบไฟฟ้า จากรูปท่ี 2.5 แสดงวงจรระบบส่ง
จ่ายท่ีอาจเกิดปัญหาเรโซแนนซ์ได ้จากวงจรสมมูลพบวา่เป็นการต่อขนานกนัระหวา่งตวัเก็บประจุ กบั
ขดลวดเหน่ียวน าในระบบจากแหล่งจ่ายและหมอ้แปลง โดยมีความถ่ีฮาร์มอนิกต่าง ๆ ในระบบดงัรูปท่ี 
2.6 นอกจากน้ีเม่ือยอมให้มีแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสมมูลท่ีความถ่ีฐานเท่านั้น แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ในวงจรจะกลายเป็นถูกลดัวงจร 

 
 

รูปที ่2.5 ปัญหาเรโซแนนซ์แบบขนานท่ีอาจเกิดข้ึนในระบบ [7] 
 

จากรูปท่ี 2.5 แสดงวงจรระบบส่งจ่ายท่ีอาจเกิดปัญหาเรโซแนนซ์จากวงจรสมมูลพบว่าเป็นการต่อ
ขนานกนัระหวา่งตวัเก็บประจุกบัตวัเหน่ียวน าในระบบจากแหล่งจ่ายและหมอ้แปลง 
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การเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานจะปรากฏเม่ือค่าความตา้นของตวัเก็บประจุ ( CX ) และค่าความตา้นของ
ขดลวดเหน่ียวน า ( LX ) ในระบบหักลา้งกนัพอดี ค่าความถ่ีในขณะท่ีเกิดเรโซแนนซ์จะถูกเรียกว่า 
ความถ่ีเรโซแนนซ์แบบขนาน สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.10) [7] 
 

 1 1

2
p

eq

f
L C

  (2.10) 

 
เม่ือ 

pf  คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์แบบขนาน (Hz) 
   eqL  คือ ค่าความเหน่ียวน ารวมของแหล่งจ่ายและหมอ้แปลง (H) 
 C   คือ ค่าความเก็บประจุของชุดตวัเก็บประจุ (F) 
 
ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเกิดจากการรวมกนัแบบขนานระหว่างค่าความเหน่ียวน ากบัค่า
ความเก็บประจุจะมีค่ามาก ดงัสมการท่ี (2.11) [7] 
 

 ( ) ( )
 

Leq C Leq

p

C Leq

CX X R X X R
Z

X X R R

 
 

 
 

 

 
2 2

   
Leq C

p Leq C

X X
Z QX QX

R R
     (2.11) 

 
โดย   

pZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ความถ่ีเรโซแนนซ์แบบขนาน (Ω) 
 

LeqX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของตวัเหน่ียวน ารวมของแหล่งจ่ายและหมอ้แปลง (Ω) 
 Q  คือ ตวัประกอบคุณภาพ (Quality Factor) 
 R  คือ ค่าความตา้นทานรวมของแหล่งจ่ายและหมอ้แปลง (Ω) 
 

เม่ือ     CL
XX

Q
R R

    

 LeqR X   
 
ค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเหน่ียวน าและตัวเก็บประจุในสมการค านวณท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ โดย
กระแสไฟฟ้าขณะเกิดเรโซแนนซ์ท่ีไหลในระบบจะมีปริมาณหลายเท่าของกระแสฮาร์มอนิก 
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 C hP
resonance h

C C

QX IV
I QI

X X
    (2.12)

  

 Leq hP
resonance h

Leq Leq

QX IV
I QI

X X
    (2.13) 

 
เม่ือ   

pV   คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์แบบขนาน (V) 
    resonanceI   คือ กระแสไฟฟ้าขณะเกิดเรโซแนนซ์  (A) 
 

จากสมการท่ี (2.12) [7] และ (2.13) [7] เป็นสมการกระแสไฟฟ้าขณะเกิดเรโซแนนซ์ท่ีไหลในชุดตวั
เก็บประจุและในระบบท่ีมีตวัเหน่ียวน า ซ่ึงจะมีค่าเป็น Q  เท่าของกระแสฮาร์มอนิก ดงันั้นเม่ือระบบ
ไฟฟ้าเกิดสภาวะโซแนนซ์จะก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัชุดตวัเก็บประจุ ฟิวส์ หรือหมอ้แปลงไฟฟ้า 
 

 

รูปที่ 2.6 ระบบไฟฟ้าท่ีมีแหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกอยูใ่นระบบ [7] 

(ก) วงจรระบบจ าหน่าย  

  (ข) วงจรเรโซแนนซ์ 

 

จาก รูปท่ี 2.6(ก) แสดงผลจากการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุเขา้ไปในระบบไฟฟ้าโดยติดตั้งใกลก้บัหมอ้
แปลงท่ีจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัระบบ รูปท่ี 2.6(ข) แสดงวงจรสมมูลของหมอ้แปลงและชุดตวัเก็บ
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ประจุท่ีวงจรเรโซแนนซ์แบบขนานโดยมีแหล่งก าเนิดกระแสฮาร์มอนิก ( hI ) ท่ีเกิดจากโหลดท่ีไม่เป็น
เชิงเส้นท่ีใชง้านอยูใ่นระบบไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที ่2.7 อิมพีแดนซ์และการตอบสนองความถ่ีท่ีฮาร์มอนิกอนัดบัต่างๆ ของวงจรเรโซแนนซ์แบบ 
                   ขนานเม่ือเพิ่มขนาดของชุดตวัเก็บประจุมากข้ึน [7] 
 
รูปท่ี 2.7  แสดงอิมพีแดนซ์และการตอบสนองความถ่ีท่ีฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ ของวงจรเรโซแนนซ์
แบบขนาน เม่ือไม่มีการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุเขา้ไปในระบบไฟฟ้าอิมพีแดนซ์ของระบบจะเพิ่มข้ึน
เป็นเชิงเส้นเม่ือความถ่ีสูงข้ึนและเม่ือติดตั้งชุดตวัเก็บประจุเขา้ไปในระบบก็จะเกิดการตอบสนองแบบ
เรโซแนนซ์ขนานและเม่ือขนาดของชุดตวัเก็บประจุเพิ่มข้ึนความถ่ีเรโซแนนซ์ก็จะลดลงดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.8 จากรูปกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากโหลดท่ีใช้งานในระบบไฟฟ้าตรงกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ของวงจร จะเกิดการขยายแรงดนัท่ีความถ่ีของฮาร์มอนิกอนัดบันั้นๆจึงส่งผลให้แรงดนัท่ีหมอ้แปลง
เกิดความผิดเพี้ยน ( vTHD ) และเม่ือเกิดแรงดนัยอดคล่ืนสูงมากๆจะส่งผลให้เกิดอนัตรายกบัอุปกรณ์
หรือเคร่ืองจกัรท่ีไดรั้บแรงดนัน้ี และแรงดนัท่ีตกคร่อมชุดตวัเก็บประจุก็มีสูงเกินพิกดัการท างานอนั
เป็นสาเหตุใหเ้สียหายรุนแรงหรือระเบิดได้ โดยล าดบัฮาร์มอนิกเรโซแนนซ์แบบขนานค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (2.14) [7] 
 

                                        1  00
 

(%)

SCC tx
r

cap cS ap txC

X MVA kVA
h

X MVAR kVAR Z
 




 
(2.14)

 
   

เม่ือ rh   คือ ล าดบัฮาร์มอนิกเรโซแนนซ์แบบขนาน 
 txkVA   คือ ค่าค่าก าลงังานท่ีปรากฏท่ีพิกดัของหมอ้แปลง (kVA) 
        capkVAR  คือ ค่าก าลงังานรีแอคตีฟท่ีพิกดัของชุดตวัเก็บประจุ (kVAR) 
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2.4.4 เรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series Resonance) 

เม่ือมีการต่อชุดตวัเก็บประจุและขดลวดเหน่ียวน าของหมอ้แปลงหรือระบบสายส่ง ในบางกรณีอาจจะ
มีวงจรตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุต่ออนุกรม ปรากฏข้ึนมาซ่ึงเป็นท่ีมาของแหล่งก าเนิดกระแส   
ฮาร์มอนิก ถา้ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนตรงกบัความถ่ีฮาร์มอนิกของโหลดไม่เป็นเชิงเส้น วงจรตวั
เหน่ียวน าและตวัเก็บประจุจะดึงดูดกระแสฮาร์มอนิกท่ีส่วนใหญ่ถูกสร้างในระบบจดัจ าหน่าย หาก
ผูใ้ชไ้ฟฟ้าท่ีไม่มีโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น แต่ใชต้วัเก็บประจุในการปรับปรุงค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ อาจจะ
ประสบกบัปัญหาแรงดนัฮาร์มอนิกท่ีผิดเพี้ยนสูงและอยูใ่กลแ้หล่งก าเนิดฮาร์มอนิก สถานการณ์เช่นน้ี
จะแสดงในรูปท่ี 2.8  
 

 
 

รูปที ่2.8 ระบบท่ีอาจจะเกิดปัญหาเรโซแนนซ์แบบอนุกรม [7] 
 

ในระหวา่งช่วงเรโซแนนซ์  ตวัปรับปรุงตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าท่ีต่ออนุกรมกบัหมอ้แปลงไฟฟ้าและ
แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกจะแสดงวงจรอยา่งง่ายในรูปท่ี 2.8 แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิกท่ีแสดงในรูป แสดง
ให้เห็นถึงฮาร์มอนิกทั้งหมดท่ีถูกสร้างโดยโหลดอ่ืน ๆ ขดลวดเหน่ียวน าท่ีต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุ 
ค่ารีแอคแตนซ์ของการอนุกรมกนัของขดลวดหมอ้แปลงเหน่ียวน าและชุดตวัเก็บประจุ  ในทางทฤษฎี
นั้นถือวา่เป็นศูนย ์ดงันั้นในระบบจะถูกจ ากดัอยูเ่พียงแค่ค่าความตา้นทาน ดงันั้นกระแสฮาร์มอนิกส์ท่ี
ตรงกบักบัความถ่ีเรโซแนนซ์จะไหลไดอ้ย่างอิสระในวงจรดงักล่าว แรงดนัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุท่ีใช้
ในการปรับปรุงตวัประกอบก าลงัจะขยายและผดิเพี้ยนอยา่งรุนแรง ซ่ึงปรากฏตามสมการท่ี (2.15) [7] 
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เม่ือ SV  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุท่ีใชใ้นการปรับปรุงตวัประกอบก าลงั (V) 
 hV   คือ แรงดนัฮาร์มอนิกท่ีตรงกนักบักระแสฮาร์มอนิก (V) 
 hI   คือ กระแสฮาร์มอนิก (A) 
 TX   คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลง (Ω) 
  
ความตา้นทานของวงจรเรโซแนนซ์อนุกรมท่ีมีค่าน้อยน้ีสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการซึมซับ
กระแสฮาร์มอนิกท่ีตอ้งการได ้และเกิดการเรโซแนนซ์อนุกรมเรโซแนนซ์ขนานจะเกิดข้ึนจากวงจรท่ี
มีโครงสร้างดงัแสดงในรูปท่ี 2.9  
 

 
 

รูปที่ 2.9 ลกัษณะการตอบสนองต่อความถ่ีในวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม [7] 
 

การเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานจะเกิดข้ึนเม่ือมีค่ารีแอคแตนซ์ของแหล่งจ่ายขนานกบัค่ารีแอคแตนซ์
ของหมอ้แปลงท่ีต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุส่งผลให้ความถ่ีของเรโซแนนซ์แบบขนานท่ีมีค่าต ่ากว่า
ความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอนุกรมอนัเน่ืองมาจากค่าอินดกัแตนซ์ของแหล่งจ่าย หาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์
แบบขนานสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.14) [7] และความถ่ีเรโซแนนซ์แบบขนานไดจ้ากสมการท่ี 
(2.15) [3]  
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เม่ือ   sourceX  คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของแหล่งจ่าย (Ω) 
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2.5 อมิพแีดนซ์ของระบบทีต่ดิตั้งชุดตวัเกบ็ประจุ 
จากรูปท่ี 2.10 เป็นวงจรสมมูลของระบบเม่ือมีการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุเขา้ไปในระบบท่ีมีหมอ้แปลง
และมีกระแสฮาร์มอนิกไหลอยูใ่นระบบมีโอกาสเกิดการเรโซแนนซ์แบบขนานข้ึนซ่ึงจะท าให ้
อิมพีแดนซ์ในวงจรมีค่าสูงมาก 

 
 

รูปที ่2.10 วงจรสมมูลเม่ือติดตั้งชุดตวัเก็บประจุในระบบท่ีมีหมอ้แปลง 
 

เม่ือ LoadR  คือ ความตา้นทานของหมอ้แปลงขณะท่ีโหลดเต็มพิกดัในการเลือกใชว้ิธีการหาค่า LoadR

โดยให้เท่ากบัวิธีการหาค่า ACR  (ความตา้นทานของหมอ้แปลงในขณะท่ีโหลดเต็มพิกดั) เน่ืองจากใน
ความเป็นจริงนั้นการหา LoadR  ของโหลดทั้งหมดภายในระบบในขณะนั้นท าได้ยาก จึงเลือกใช้ค่า
ความตา้นทานของหมอ้แปลงในขณะท่ีโหลดเตม็พิกดัมาใชใ้นการประมาณค่า 
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โดย Z   คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของระบบ (Ω) 
 Y   คือ ค่าความน าไฟฟ้า (mho) 
 LoadR  คือ ค่าความตา้นทานของโหลด (Ω) 
 totalC  คือ ค่าความจุไฟฟ้ารวมของชุดตวัเก็บประจุในวงจรขนาน (F) 
 txL   คือ ค่าความเหน่ียวน าของหมอ้แปลง (H) 

 
2.6 ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบที่มีความผดิเพีย้นทางด้านแรงดนัและกระแส 
ตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า คือ ค่าอตัราส่วนของก าลงังานท่ีใชจ้ริง (Real Power :P) หารดว้ยค่าก าลงังานท่ี
ปรากฏ (Apparent Power :S) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.19) โดยค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าน้ีเป็นค่าท่ีบ่ง
บอกถึงก าลงังานไฟฟ้าท่ีเกิดการท างานจริงกบัขนาดของก าลงังานทั้งหมดท่ีตอ้งการจากระบบไฟฟ้า 
โดยส่วนท่ีเกินจากก าลงังานท่ีใช้ท างานจริงจะเรียกว่า ก าลงังานรีแอคทีฟ (Reactive Power) ตาม
มาตรฐานในประเทศนั้นขีดจ ากดัค่าตวัประกอบไฟฟ้า (Power Factor) ตอ้งมีค่ามากกวา่ 0.85 ปัจจุบนั
ถา้ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าต ่ากวา่ 0.85 จะเสียค่าปรับกิโลวาร์ท่ีเกินไปคิดเป็นกิโลวาร์ละ 56.07 บาท 
                                                

                                        
P Watt

Power Factor
S VA

   (2.19) 

 
จากสมการขา้งตน้เป็นการค านวณหาค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบท่ีไม่มีปัญหาฮาร์มอนิก แต่
เม่ือในระบบไฟฟ้าเกิดปัญหาฮาร์มอนิกข้ึนค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้ารวมในระบบสามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (2.20) [12] 
 

                         
2 2

1

1 1i v

P
Total Power Factor

S THD THD
 

  
 (2.20) 

 
โดย P   คือ ค่าก าลงังานท่ีใชจ้ริง (W) 
 S   คือ ค่าก าลงังานท่ีปรากฏ (VA) 
           iTHD  คือ ค่าความผดิเพี้ยนทางกระแส 
           vTHD   คือ ค่าความผดิเพี้ยนทางแรงดนั 
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- กรณีไม่มีแรงดนัฮาร์มอนิกโดยมีเฉพาะกระแสฮาร์มอนิกในระบบ 
 

                      
2

1
cos

1 I

Total Power Factor
THD

 


 (2.21) 

 
โดย   cos  คือ Displacement Power Factor 

 
2

1

1 ITHD
 คือ Distortion Power Factor 

     

2.7 อุปกรณ์ส าหรับปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
อุปกรณ์ไฟฟ้าส่วนใหญ่ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้าก าลงั มอเตอร์ พดัลม ป้ัมน ้ า 
ต่างตอ้งการทั้งก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟในการท างาน ดงันั้นอุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่าน้ีจึงมี
ค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าเป็นแบบตามหลงั (Lagging) อุปกรณ์ท่ีสามารถให้ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ เพื่อ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า ไดแ้ก่ ตวัเก็บประจุ หรือ ซิงโครนสัมอเตอร์ และถา้ในระบบไฟฟ้า
มีกระแสฮาร์มอนิกจะน าตวัเหน่ียวน ามาต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุเพื่อป้องกนัไม่ให้กระแสฮาร์มอนิก
ความถ่ีสูงไหลเขา้ตวัเก็บประจุ เรียกวา่ ดีจูนฟิลเตอร์ 
 

2.7.1 ตัวเกบ็ประจุ 
ตวัเก็บประจุเป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บประจุและสามารถคายประจุไดโ้ดยน า 2 ช้ินมาวางใกลก้นัแต่
ไม่ติดกนัโดยระหวา่งตวัน าทั้งสองจะมีฉนวนอยูต่รงกลางซ่ึงเรียกวา่ไดอิเล็กตริก (Dielectric) โดยสาร
ไดอิเล็กตริกน้ีท ามาจาก พลาสติก, ไมกา้, เซรามิค, อากาศหรือสารท่ีมีสภาพเป็นฉนวน โดยค่าการเก็บ
ประจุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.20) [1] 
 

                                          0 r

A
C

d
   (2.22) 

 

โดย   C  คือ ค่าการเก็บประจุ (F) 
         0         คือ   ค่าความน าไฟฟ้าในสูญญากาศ (8.854   10-12  F/m) 
         r  คือ  ค่าคงท่ีของไดอิเล็กตริก 
         A         คือ   พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน า (m2) 
         d         คือ   ระยะห่างระหวา่งตวัน า (m) 
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ตารางที ่2.2 ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกของวสัดุไดอิเล็กตริก 
 

 
 
จากรูปท่ี 2.11 แสดงรูปวงจรเสมือนของตวัเก็บประจุ ซ่ึงประกอบดว้ยค่าความตา้นทานร่ัวไหลในตวั
เก็บประจุ (R leakage) ,ค่าความตา้นทานเสมือนท่ีต่ออนุกรมในตวัเก็บประจุ (ESR) เป็นค่าความ
ตา้นทานรวมของส่วนประกอบของตวัเก็บประจุ ซ่ึงเป็นตวัก าหนดก าลงังานสูญเสียของตวัเก็บประจุ
และค่าความเหน่ียวน าเสมือนท่ีต่ออนุกรมในตวัเก็บประจุ (ESL) เป็นค่าความเหน่ียวน ารวมของ
ส่วนประกอบของตวัเก็บประจุ 
 

 

 
รูปที ่2.11 วงจรเสมือนของตวัเก็บประจุ 

 
จากวงจรดงัรูปท่ี 2.11 สามารถหาค่าอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุไดต้ามสมการท่ี (2.23) [1] และ
สามารถหาค่าสัมบูรณ์ของอิมพีแดนซ์ไดด้งัสมการท่ี (2.24)  
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โดย   CZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ตวัเก็บประจุ (Ω) 
         CX       คือ   ค่ารีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจุ (Ω) 
         ESR     คือ   ค่าความตา้นทานอนุกรมเสมือนของตวัเก็บประจุ (Ω) 
         ESL     คือ   ค่าความเหน่ียวน าอนุกรมเสมือนของตวัเก็บประจุ (H) 
         C         คือ   ค่าการเก็บประจุ (F)          

                  คือ   ความถ่ีเชิงมุม (Rad/S.)          
 
กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความถ่ีกับค่าอิมพีแดนซ์จะแสดงดังในรูปท่ี 2.12 และกราฟแสดง
คุณสมบติัเชิงความถ่ีของตวัเก็บประจุจะแสดงดงัในรูปท่ี 2.13 

 

 
รูปที ่2.12 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุเม่ือความถ่ีเปล่ียนแปลง [11] 

 

 
 

รูปที ่2.13 กราฟแสดงคุณสมบติัเชิงความถ่ีของตวัเก็บประจุ [11] 
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1. การเลอืกพกิดัตัวเกบ็ประจุส าหรับปรับปรุงค่าตัวประกอบไฟฟ้า 
การเลือกใชต้วัเก็บประจุเพื่อปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าสามารถอา้งอิงคุณสมบติัของตวัเก็บ-
ประจุตามมาตรฐานสากล (IEEE Standard for Shunt Power Capacitors) พิกดัแรงดนัของตวัเก็บประจุ
เท่ากบั 110 เปอร์เซ็นตข์อง

rmsV  และ120 เปอร์เซ็นต์ของ 
peakV  พิกดักระแสของตวัเก็บประจุเท่ากบั 

135 เปอร์เซ็นต์ของ 
rmsI  พิกดักิโลวาร์เท่ากบั 135 เปอร์เซ็นต์ของพิกดักิโลวาร์ท่ีตอ้งการของระบบ

ไฟฟ้า โดยขนาดกิโลวาร์ของตวัเก็บประจุแต่สามารถแบ่งตามพิกดัแรงดนัไดด้งัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3 พิกดัแรงดนัและก าลงังานรีแอคทีฟของตวัเก็บประจุใชง้าน 
 

 
 
2. ตัวเกบ็ประจุส าหรับปรับปรุงค่าตัวประกอบไฟฟ้า 
ตวัเก็บประจุท่ีใช้ส าหรับปรับปรุงค่าตวัประกอบไฟฟ้าส่วนใหญ่นิยมตวัเก็บประจุชนิดฟิล์ม (Flim-
Capacitor) ไดอิเล็กตริกท่ีนิยมใช้คือ โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) ซ่ึงชนิดของตวัเก็บประจุชนิด
ฟิลม์แสดงดงัในตารางท่ี 2.4  
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ตารางที ่2.4 ประเภทของตวัเก็บประจุชนิดฟิลม์ 
 

ชนิดตวัเก็บประจุ รายละเอียด 
KP film-foil polypropylene 

MMKP polypropylene capacitors with double sided metallized film electrodes 
MKP polypropylene capacitors with single sided metallized film electrodes 

 
ในการเลือกใชง้านตวัเก็บประจุไปใชง้านสามารถพิจารณาคุณสมบติัของตวัเก็บประจุของตวัเก็บประจุ
ดงัต่อไปน้ี 
 -พิกดัตวัเก็บประจุ (Rate Capacitance) คือ พิกดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุท่ีอุณหภูมิห้อง 
(20 ±5°C) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าความจุทางไฟฟ้าจะลดลง 
 -พิกดัแรงดนั (Rate Voltage) คือ พิกดัแรงดนัสูงสุดท่ีตวัเก็บประจุสามารถใชง้านได ้
 -พิกดักระแส (Rate Current) คือ พิกดักระแสสูงสุดท่ีตวัเก็บประจุท างานต่อเน่ือง 
 -ความถ่ี (Frequency) คือ ความถ่ีใชง้านของตวัเก็บประจุ 
 -ความถ่ีใชง้านสูงสุด(Maximum working frequency)คือความถ่ีสูงสุดท่ีตวัเก็บประจุท างานได ้
 -พิกดัก าลงังานรีแอคทีฟ (Rate Reactive power) คือ พิกดัก าลงังานรีแอคทีฟของตวัเก็บประจุ 
 -กระแสกระชาก (Inrush Current) คือ ค่ากระแสกระชากของตวัเก็บประจุเม่ือเร่ิมตน้เก็บประจุ 
 -ตวัประกอบการสูญเสีย (Dissipation Factor: D.F.) คือ ก าลงังานสูญเสียท่ีตวัเก็บประจุต่อพิกดั
กิโลวาร์ของตวัเก็บประจุ (W /kVAR) เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าก าลงังานสูญเสียจะเพิ่มมากข้ึน 
 -ความตา้นทานอนุกรม (RS) คือ ค่าความตา้นทานอนุกรมในตวัเก็บประจุท่ีท าใหเ้กิดก าลงังาน
สูญเสียในรูปความร้อนภายในตวัเก็บประจุ 
 -ความตา้นทานอนุกรมเสมือนของตวัเก็บประจุ (ESR) คือ ค่าความตา้นทานอนุกรมเสมือนของ
ตวัเก็บประจุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.25 [12] 
 

   

. .

2
S

D F
ESR R

fC
   (2.25) 

 
โดย   ESR  คือ ค่าความตา้นทานอนุกรมเสมือนของตวัเก็บประจุ (Ω) 
         SR  คือ  ค่าความตา้นทานอนุกรมในตวัเก็บประจุ (Ω) 
         . .D F  คือ ตวัประกอบการสูญเสียของตวัเก็บประจุ (W/kVAR) 
         f         คือ   ความถ่ี (Hz) 
         C         คือ   ค่าประจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ (F)          
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2.7.2 ซิงโครนัสมอเตอร์ 
การแกไ้ขค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าอีกวิธีหน่ึงสามารถท าไดโ้ดยใชซิ้งโครนสัมอเตอร์ (Synchronous 
Motor) ขบัโหลดเชิงกลในโรงงาน โดยเป็นการติดตั้งแทนมอเตอร์เหน่ียวน า (Induction Motor) ท่ีใช้
งานอยู่เดิมหรือติดตั้งข้ึนมาใหม่ ซิงโครนสัมอเตอร์มีประสิทธิภาพการท างานสูง เหมาะกบัโหลดท่ี
ตอ้งการประสิทธิภาพดา้นความเร็วท่ีมีความคงท่ีสูงมีขนาดอย่างต ่า 20 แรงมา้ (HP) ข้ึนไป แต่การ
แกไ้ขค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในโรงงานจะเกิดข้ึนต่อเม่ือซิงโครนสัมอเตอร์เร่ิมท างานเท่านั้น หรือ 
จะใชซิ้งโครนสัมอเตอร์แกไ้ขค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าอยา่งเดียวโดยไม่ใชก้บัโหลดในโรงงาน 

 
2.7.3 ดีจูนฟิลเตอร์ 
ระบบไฟฟ้าท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีสร้างกระแสฮาร์มอนิกจ านวนมาก เม่ือตอ้งการปรับปรุง
ค่าตวัประกอบไฟฟ้าดว้ยชุดตวัเก็บประจุอาจจะท าให้เกิดปัญหาเรโซแนนซ์ในระบบไฟฟ้าซ่ึงอาจท า
ใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าหรือชุดตวัเก็บประจุเกิดการเส่ือมสภาพเร็วข้ึนหรือเกิดการระเบิดของตวัเก็บประจุได้
ดังนั้ นอุปกรณ์ท่ีจะน ามาแก้ปัญหาค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าในระบบท่ีมีปัญหาฮามอนิกนั้ น
จ าเป็นตอ้งสามารถท างานไดดี้ในสภาวะท่ีมีกระแสฮาร์นิกอยู่ในระบบไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ท่ีนิยมใช้
ไดแ้ก่  ดีจูนฟิลเตอร์ (Detuned Filter) อุปกรณ์ท่ีถูกเรียกวา่รีแอคเตอร์คือตวัเหน่ียวน าไฟฟ้าท่ีสามารถ
ท างานท่ีก าลงังานสูงไดโ้ดยอาจจะถูกสร้างโดยใชล้วดตวัน าพนัอยูบ่นแกนเหล็กหรือแกนอากาศก็ได้
ข้ึนอยูก่บัการออกแบบจากรูปท่ี 2.14 แสดงการติดตั้งรีแอคเตอร์อนุกรมกบัตวัเก็บประจุเพื่อใชง้านใน
การปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที ่2.14 การติดตั้งดีจูนฟิลเตอร์ [12] 
 

ค่าเปอร์เซ็นต์รีแอคเตอร์ท่ีถูกกล่าวถึงในงานออกแบบติดตั้งดีจูนฟิลเตอร์นั้นก็คือค่าอตัราส่วนเม่ือ
ค านวณเปอร์เซ็นต์ของอินดกัทีฟรีแอคแตนซ์ของอุปกรณ์รีแอคเตอร์เทียบกบัคาปาซิทีฟรีแอคแตนซ์
ของตวัเก็บประจุท่ีใชเ้พื่อแกค้่าตวัประกอบก าลงั เม่ือค านวณท่ีความถ่ีสายสาเหตุท่ีใช้ค่าเปอร์เซ็นต์รี
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แอคเตอร์เป็นตวัแปรในการออกแบบหรือติดตั้งดีจูนฟิลเตอร์นั้นก็เพื่อความสะดวกในการก าหนด
ค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีต้องการและใช้เพื่อประเมินคุณสมบัติการตอบสนองเชิงความถ่ีและ
ความสามารถในการก าจดัหรือลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบหลงัการติดตั้งดีจูน
ฟิลเตอร์จากรูปท่ี 2.15 [12] แสดงกราฟการตอบสนองเชิงความถ่ีของอตัราส่วนกระแสฮาร์มอนิกท่ี
โหลดก าเนิดและส่วนของกระแสฮาร์มอนิกท่ีผา่นการกรอง 
 

 
 

รูปที ่2.15 แสดงการตอบสนองเชิงความถ่ีของอตัราส่วนการลดทอนของดีจูนฟิลเตอร์เม่ือใช ้

                เปอร์เซ็นตรี์แอคเตอร์ท่ีค่าต่าง ๆ [12] 
 

2.8 สาเหตุของตวัเกบ็ประจุมีอายุการใช้งานส้ันหรือเสียหาย 
ตวัเก็บประจุท่ีใชง้านส าหรับวตัถุประสงคใ์นการแกค้่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้านั้น อยา่งนอ้ยท่ีสุดควร
จะมีอายกุารใชง้านต่อเน่ืองเกิน 2 ปี ท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 46 องศาเซลเซียส (อา้งอิงจากเอกสารรับประกนั
คุณภาพการใชง้านจากผูผ้ลิตตวัเก็บประจุ) สาเหตุหลกัท่ีท าให้อายุการใชง้านของตวัเก็บประจุสั้นหรือ
เสียหายอยา่งรุนแรงนั้นสามารถแบ่งออกได ้3 สาเหตุดงัน้ี 
 

2.8.1 ตัวเกบ็ประจุขณะท างานมอีณุหภูมสูิง 
สาเหตุท่ีท าให้ตวัเก็บประจุมีอายุการใชง้านสั้นหรือเสียหายระดบัท่ีไม่รุนแรงนั้นส่วนใหญ่จะเกิดจาก
อุณหภูมิขณะท างานและความร้อนสะสมเน่ืองจากก าลงังานสูญเสียในตวัเก็บประจุเองและส่ิงท่ีจะไป
เร่งปรากฏการณ์น้ีไดแ้ก่ แรงดนั และกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีอยูใ่นระบบ โดยผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัตวั
เก็บประจุ คือ จะเกิดค่ากระแสระรอกท่ีความถ่ีสูงไหลผ่านอนัเป็นผลให้เกิดการสูญเสียจากค่าความ
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ตา้นทานอนุกรมเสมือนของตวัเก็บประจุ (ESR Loss) และการสูญเสียท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric Loss)
ภายในของตวัเก็บประจุสูงจนท าให้วสัดุภายในตวัเก็บประจุเส่ือมสภาพและเกิดความร้อนสะสม
ภายในจนท าใหค้่าความจุไฟฟ้าและพิกดักิโลวาร์ลดลงในท่ีสุด 
 

 
                (ก)                                               (ข) 

 

รูปที่ 2.16 รูปคล่ืนกระแสตวัเก็บประจุอนัเป็นผลมาจากแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิก 

  (ก) รูปคล่ืนแรงดนั 

  (ข) รูปคล่ืนกระแสของตวัเก็บประจุ 

 

 

 
รูปที ่2.17 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอายกุารใชง้านของตวัเก็บประจุกบัอุณหภูมิขณะท างาน 

 
ในรูปท่ี 2.17 จากกราฟจะเห็นไดว้า่อายกุารใชง้านจะลดลงเหลือประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออุณหภูมิ 
เพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิอา้งอิงท่ี 46 องศาเซลเซียสและอายกุารใชง้านจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิการท างานต ่า 
กวา่ 46 องศาเซลเซียส 
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2.8.2 ค่าแรงดันขณะท างานสูงเกนิพกิดัของตัวเกบ็ประจุ 
ความเสียหายจากกรณีน้ีมีผลทั้งอายุการใชง้านท่ีสั้นลงดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 หรือถา้ขนาดของแรงดนั
ใชง้านสูงเกินพิกดัตวัเก็บประจุมากๆ ก็อาจเป็นสาเหตุให้ตวัเก็บประจุเสียหายอยา่งรุนแรงไดใ้นทนัที 
ซ่ึงส่วนใหญ่จะเกิดจากปรากฏการณ์เรโซแนนซ์  โดยรูปคล่ืนแรงดันและกระแสขณะเกิด
ปรากฏการณ์เรโซแนนซ์แสดงในรูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปที ่2.18 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของระบบขณะเกิดเรโซแนนซ์ 

 

2.8.3 การติดตั้งตัวเกบ็ประจุในระบบทีม่ฮีาร์มอนิก 
เกิดจากฮาร์มอนิกในการติดตั้งใช้งานตวัเก็บประจุในระบบไฟฟ้าท่ีมีการติดตั้งเคร่ืองจกัรท่ีมีวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัเป็นส่วนประกอบ เช่นอินเวอร์เตอร์ในระบบขบัเคล่ือน หรืออุปกรณ์เพื่อการ
อนุรักษพ์ลงังานในอาคาร ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีลว้นเป็นแหล่งก าเนิดหรือสาเหตุของกระแสและแรงดนั
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ซ่ึงเม่ือเกิดฮาร์มอนิกข้ึนในระบบแลว้จะท าให้แรงดนัและกระแสท่ีเกิดข้ึนท่ี 
ตวัเก็บประจุขณะท างานสูงกว่าปกติหรืออาจเรียกว่าเกิดโอเวอร์โหลด (Over Load) ซ่ึงจะท าให้เกิด
ความร้อนสูงสะสมภายในซ่ึงถา้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนน้ีมีค่าสูงมากเกินก็จะท าให้เกิดความดนัสูงภายใน
โครงสร้างของตวัเก็บประจุอนัเป็นสาเหตุใหเ้กิดการระเบิดของตวัเก็บประจุได ้

 
2.9 ขดีจ ากดัของกระแสฮาร์มอนิกและแรงดนัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า 
ขีดจ ากดัของกระแสฮาร์มอนิกและแรงดนัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าก าหนดข้ึนเพื่อก าหนดขีดจ ากดัท่ี
ยอมรับไดข้องระดบัความเพี้ยนของแรงดนัท่ีเกิดจากฮาร์มอนิก (Harmonic Voltage Distortion) และ
ระดบัความเพี้ยนของกระแสท่ีเกิดจากฮาร์มอนิก (Harmonic Current Distortion) ของอุปกรณ์ท่ีใชใ้น
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โรงงานอุตสาหกรรม โดยขีดจ ากดักระแสฮาร์มอนิกในแต่ละล าดบัจะแสดงในตารางท่ี 2.5 และ
ขีดจ ากดัความเพี้ยนฮาร์มอนิกของแรงดนัจะแสดงในตารางท่ี 2.6  
 

ตารางที ่2.5 ขีดจ ากดักระแสฮาร์มอนิก [13] 
 

 
 

ตารางที ่2.6 ขีดจ ากดัความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนั [13] 
 

 
 

จากตารางท่ี 2.6 และ 2.7 แสดงขีดจ ากดักระแสฮาร์มอนิกท่ีใชใ้นประเทศไทย (อา้งอิงจากขอ้ก าหนด
กฎเกณฑฮ์าร์มอนิกเก่ียวกบัไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม) [13] ซ่ึงจะระบุขีดจ ากดัของกระแส
ฮาร์มอนิกแต่ละล าดบัเป็นปริมาณของกระแส โดยจะแสดงขีดจ ากดักระแสฮาร์มอนิกตั้งแต่ล าดบัท่ี 2 
ถึงล าดบัท่ี 19 ท่ีพิกดัแรงดนัต่าง ๆ 

 


