
บทที่ 3 วธีิการทดลอง 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงวิธีการทดลองและออกแบบการวิเคราะห์ปัญหาเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ
ไฟฟ้าอนัเน่ืองมากจากการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุแรงดนัต ่าร่วมกับหม้อแปลงไฟฟ้า การวิเคราะห์
ปัญหาเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าท่ีมีการติดตั้งชุดตวัเก็บประจุร่วมกบัหมอ้แปลงไฟฟ้านั้นจะ
น าค่ากระแสของฮาร์มอนิกแต่ละล าดบัมาจ าลองดว้ยซอฟแวร์ Orcad PSpice และท าการพล๊อตกราฟ
อิมพีแดนซ์หาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองมาเปรียบเทียบกบัผลจริงท่ีไดจ้าก
การตรวจวดั โดยจะท าการทดลอง 4 กรณี เพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของการจ าลอง 

 
3.1 วธีิการค านวณหาค่าอมิพแีดนซ์ของฮาร์มอนิกส์ที่เปลีย่นแปลงไปตามความถี ่
3.1.1 สมการทีใ่ช้ในการค านวณหาอมิพแีดนซ์ในแต่ละความถี่ 
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เม่ือ hZ  คือ ค่าอิมพีแดนซ์ฮาร์มอนิก (Ω) 
 Y  คือ ค่าความน าไฟฟ้า (mho)   
          LoadR  คือ ค่าความตา้นทานของหมอ้แปลงขณะโหลดเตม็พิกิด (Ω) 
          totalC  คือ ค่าคาปาซิแตนซ์ทั้งหมดของชุดตวัเก็บประจุในวงจรขนาน (F) 
 txL  คือ ค่าอินดกัแตนซ์ของหมอ้แปลง (H) 

       คือ   ความถ่ีเชิงมุม (Rad/S.) 
  

3.1.2 วธิกีารค านวณหาอมิพแีดนซ์ในแต่ละความถี่ 
การก าหนดค่าในสมการท่ี (3.1) โดยจะมีค่า totalC  และค่า txL  สามารถหาไดจ้ากค่าพิกดัของหมอ้
แปลงและตวัเก็บประจุดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.1 ค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงพิกดัต่าง ๆ 
 

Rating Power 
(kVA) 

Impedance Voltage (Ztx) Reactance Voltage (XL) Resistance Voltage (R) 
(mΩ) % (mΩ) % (mΩ) % 

100 64.00 4 59.00 3.69 24.80 1.55 
160 40.00 4 37.79 3.78 13.13 1.31 
250 25.60 4 24.46 3.82 7.55 1.18 
400 16.00 4 15.32 3.83 4.60 1.15 
630 10.16 4 9.81 3.86 2.62 1.03 
800 12.00 4 11.68 5.84 2.75 1.38 

1000 9.60 6 9.35 5.85 2.16 1.35 
1500 6.40 6 6.26 5.87 1.34 1.26 
2000 4.80 6 4.71 5.89 0.91 1.14 
2500 3.84 6 3.78 5.90 0.69 1.07 
3000 3.73 7 3.69 6.92 0.55 1.03 

 
ตารางที ่3.2 พิกดักิโลวาร์ของตวัเก็บประจุท่ีใชช้ดเชยตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 
 

Compensate 
rating 

( kVAR ) 

Capacitor rating 
400 V 440 V 

Actual at 400 V NC  (µF) Actual at 400 V NC  (µF) 
10 10 366.3 8.26 354.8 

12.5 12.5 382.9 10.33 368.5 
20 20 3132.6 16.53 3109.6 
25 25 3165.8 20.66 3137.0 
30 30 3198.9 24.79 3164.4 
40 40 3265.3 33.06 3219.2 
50 50 3331.6 41.32 3274.0 
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ในส่วนของค่าความตา้นทานโหลด ( LoadR ) หาไดจ้ากค่าแรงดนัทางดา้นทุติยภูมิและค่าพิกดัโวลต์
แอมป์ของหมอ้แปลงตามสมการท่ี (3.3) 
 

                                           
2

3Load

V
R

VA
    (3.3)                                            

 
เม่ือ V   คือ แรงดนัดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลง (V) 
 VA   คือ พิกดัหมอ้แปลง (VA) 
 
ในการเลือกใช้วิธีการหาค่า LoadR โดยให้เท่ากบัวิธีการหาค่า ACR ซ่ึงค่า ACR  คือ ค่าความตา้นทาน
ของหมอ้แปลงในขณะท่ีโหลดเตม็พิกดั เน่ืองจากในความเป็นจริงนั้นการหา LoadR  ของโหลดทั้งหมด
ภายในระบบในขณะนั้นท าไดย้าก จึงเลือกใชค้่าความตา้นทานของหมอ้แปลงในขณะท่ีโหลดเต็มพิกดั
มาใชใ้นการประมาณค่า 
 

3.1.3 ตัวอย่างวธิีการค านวณหาอมิพแีดนซ์ของฮาร์มอนิกส์แต่ละล าดับ 
การค านวณหาอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกแต่ละละดบัจะค านวณจากค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลง และ
ชุดตวัเก็บประจุ โดยจะท าการค านวณอิมพีแดนซ์ทั้งมด 4 ตวัอยา่งดงัน้ี 
1. ตัวอย่างที ่1 ใช้หม้อแปลงพกิดั 400 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 100 กโิลวาร์ 
หมอ้แปลงท่ีใชมี้พิกดัแรงดนัดา้นทุติยภูมิ 400 โวลต ์สามารถหาค่าความตา้นทานขณะโหลดเต็มพิกดั
ไดด้งัน้ี 
 

                                              
2400

3
400000

LoadR    

                                              0.69   
 
หาค่าเหน่ียวน าของหมอ้แปลงดา้นทุติยภูมิจากค่ารีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลง 400 กิโลโวลตแ์อมป์จาก
ตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าเหน่ียวน าของหมอ้แปลงไดด้งัสมการท่ี (3.4) 
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จากพิกดัหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุจะไดพ้ารามิเตอร์ดงัน้ี 
 

LoadR   = 0.867 Ω 

txL   = 0.04875 mH 

totalC    = 2 x 3 x 274 µF = 1,664 µF 
 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไปค านวณเพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของฮาร์มอนิก 
โดยเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี ดงัสมการท่ี (3.1) ซ่ึงจะไดค้่าอิมพีแดนซ์ท่ีล าดบัฮาร์มอนิกส์ต่าง ๆ 
ของหมอ้แปลงพิกดั 400 กิโลโวลตแ์อมป์ และชุดตวัเก็บประจุขนาด 100 กิโลวาร์ดงัตารางท่ี 3.3 

 
ตารางที่ 3.3 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละล าดบัท่ีไดจ้ากการค านวณของหมอ้แปลง 400 กิโลโวลตแ์อมป์ 
        และตวัเก็บประจุ 100 กิโลวาร์ 
 
ล าดบัฮาร์มอนิกส์ 1 3 5 7 9 11 13 
ค่าอิมพีแดนซ์ ( ) 0.0115 0.0367 0.0699 0.1244 0.2451 0.6172 0.4334 

 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แทนในตารางในโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของฮาร์มอนิกส์ (เปล่ียนแปลงไปตาม    ในสมการท่ี 3.5) 
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 (3.5) 

 
ในโปรแกรม Microsoft Excel เราจะให้ค่า   เปล่ียนแปลงไปโดยการเพิ่มความถ่ีข้ึนท่ีละ 1 เฮิรตซ์
เพื่อน าค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกส์ท่ีไดม้าพล็อตเป็นกราฟของค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองต่อความถ่ี
ท่ีเปล่ียนไป และจะไดน้ ากราฟนั้นมาใชใ้นการประเมินถึงโอกาสท่ีจะเกิดการเรโซแนนซ์ของระบบท่ี
ฮาร์มอนิกส์ล าดบัต่าง ๆ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟจะแสดงดงัในรูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองต่อความถ่ีของหมอ้แปลงพิกดั 400 กิโลโวลตแ์อมป์   
               และชุดตวัเก็บประจุพิกดั 100 กิโลวาร์ 
 
2. ตัวอย่างที ่2 ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 900 กโิลวาร์ 
หมอ้แปลงท่ีใชมี้พิกดัแรงดนัดา้นทุติยภูมิ 400 โวลต ์สามารถหาค่าความตา้นทานขณะโหลดเต็มพิกดั
ไดด้งัน้ี 
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3
3000000

LoadR    

                                              0.092   
 
หาค่าเหน่ียวน าของหมอ้แปลงดา้นทุติยภูมิจากค่ารีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์
จากตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าเหน่ียวน าของหมอ้แปลงไดด้งัสมการท่ี (3.4) 
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Zh= 0.69 Ω  ,hr = 11.5 
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ตารางที ่3.4 ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ 
 

พิกดัตวัเก็บประจุ (kVAR) พิกดัแรงดนั (V) ขนาดความจุไฟฟ้า (µF) 

900 440 14,797 
 
จากพิกดัหมอ้แปลงในตารางท่ี 3.1 และตวัเก็บประจุในตารางท่ี 3.4 จะไดพ้ารามิเตอร์ดงัน้ี 
 

LoadR   = 0.092 Ω 

txL   = 0.022 mH 

totalC    = 14,797 µF 
 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไปค านวณเพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของฮาร์มอนิก 
โดยเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี ดงัสมการท่ี (3.1) ซ่ึงจะไดค้่าอิมพีแดนซ์ท่ีล าดบัฮาร์มอนิกส์ต่าง ๆ 
ของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ และชุดตวัเก็บประจุขนาด 900 กิโลวาร์ดงัตารางท่ี 3.5 

 
ตารางที่ 3.5 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละล าดบัท่ีไดจ้ากการค านวณของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
        และตวัเก็บประจุ 900 กิโลวาร์ 
 
ล าดบัฮาร์มอนิกส์ 1 3 5 7 9 11 13 
ค่าอิมพีแดนซ์ ( ) 0.0036 0.0125 0.029 0.0806 0.06 0.033 0.023 

 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แทนในตารางในโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของฮาร์มอนิกส์ (เปล่ียนแปลงไปตาม    ในสมการท่ี 3.5) 
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ในโปรแกรม Microsoft Excel เราจะให้ค่า   เปล่ียนแปลงไปโดยการเพิ่มความถ่ีข้ึนท่ีละ 1 เฮิรตซ์
เพื่อน าค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกท่ีไดม้าพล็อตเป็นกราฟของค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองต่อความถ่ีท่ี
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เปล่ียนไป และจะไดน้ ากราฟนั้นมาใช้ในการประเมินถึงโอกาสท่ีจะเกิดการเรโซแนนซ์ของระบบท่ี
ฮาร์มอนิกส์ล าดบัต่าง ๆ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟจะแสดงดงัในรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองต่อความถ่ีของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์   
               และชุดตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ 
 
3. ตัวอย่างที ่3 ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 1,000 กโิลวาร์ 
หมอ้แปลงท่ีใชมี้พิกดัแรงดนัดา้นทุติยภูมิ 400 โวลต ์สามารถหาค่าความตา้นทานขณะโหลดเต็มพิกดั
ไดด้งัน้ี 
 

                                              
2400

3
3000000

LoadR    

                                              0.092   
 
หาค่าเหน่ียวน าของหมอ้แปลงดา้นทุติยภูมิจากค่ารีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์
จากตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าเหน่ียวน าของหมอ้แปลงไดด้งัสมการท่ี (3.4) 
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Zh= 0.092 Ω  ,hr = 7.68 
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ตารางที ่3.6 ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุพิกดั 1,000 กิโลวาร์ 
 

พิกดัตวัเก็บประจุ (kVAR) พิกดัแรงดนั (V) ขนาดความจุไฟฟ้า (µF) 

1,000 440 16,440 
 
จากพิกดัหมอ้แปลงในตารางท่ี 3.1 และตวัเก็บประจุในตารางท่ี 3.6 จะไดพ้ารามิเตอร์ดงัน้ี 
 

LoadR   = 0.092 Ω 

txL   = 0.022 mH 

totalC     = 16,640 µF 
 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไปค านวณเพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของฮาร์มอนิก 
โดยเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี ดงัสมการท่ี (3.1) ซ่ึงจะไดค้่าอิมพีแดนซ์ท่ีล าดบัฮาร์มอนิกส์ต่าง ๆ 
ของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ และชุดตวัเก็บประจุขนาด 1,000 กิโลวาร์ดงัตารางท่ี 3.7 

 
ตารางที่ 3.7 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละล าดบัท่ีไดจ้ากการค านวณของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
        และตวัเก็บประจุ 1,000 กิโลวาร์ 
 
ล าดบัฮาร์มอนิกส์ 1 3 5 7 9 11 13 
ค่าอิมพีแดนซ์ ( ) 0.0036 0.0127 0.0321 0.905 0.0484 0.0279 0.0199 

 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แทนในตารางในโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของฮาร์มอนิกส์ (เปล่ียนแปลงไปตาม    ในสมการท่ี 3.5) 
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ในโปรแกรม Microsoft Excel เราจะให้ค่า   เปล่ียนแปลงไปโดยการเพิ่มความถ่ีข้ึนท่ีละ 1 เฮิรตซ์
เพื่อน าค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกส์ท่ีไดม้าพล็อตเป็นกราฟของค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองต่อความถ่ี
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ท่ีเปล่ียนไป และจะไดน้ ากราฟนั้นมาใชใ้นการประเมินถึงโอกาสท่ีจะเกิดการเรโซแนนซ์ของระบบท่ี
ฮาร์มอนิกส์ล าดบัต่าง ๆ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟจะแสดงดงัในรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองต่อความถ่ีของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์   
               และชุดตวัเก็บประจุพิกดั 1,000 กิโลวาร์ 
 
4. ตัวอย่างที ่4 ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 1,250 กโิลวาร์ 
หมอ้แปลงท่ีใชมี้พิกดัแรงดนัดา้นทุติยภูมิ 400 โวลต ์สามารถหาค่าความตา้นทานขณะโหลดเต็มพิกดั
ไดด้งัน้ี 
 

                                              
2400

3
3000000

LoadR    

                                              0.092   
 
หาค่าเหน่ียวน าของหมอ้แปลงดา้นทุติยภูมิจากค่ารีแอคแตนซ์ของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์
จากตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถค านวณหาค่าเหน่ียวน าของหมอ้แปลงไดด้งัสมการท่ี (3.4) 
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Zh= 0.092 Ω  ,hr = 7.26 
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ตารางที ่3.8 ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุพิกดั 1,250 กิโลวาร์ 
 

พิกดัตวัเก็บประจุ (kVAR) พิกดัแรงดนั (V) ขนาดความจุไฟฟ้า (µF) 

1,250 440 20,552 
 
จากพิกดัหมอ้แปลงในตารางท่ี 3.1 และตวัเก็บประจุในตารางท่ี 3.8 จะไดพ้ารามิเตอร์ดงัน้ี 
 

LoadR   = 0.092 Ω 

txL   = 0.022 mH 

totalC     = 20,552 µF 
 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไปค านวณเพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของฮาร์มอนิก 
โดยเปล่ียนแปลงไปตามความถ่ี ดงัสมการท่ี (3.1) ซ่ึงจะไดค้่าอิมพีแดนซ์ท่ีล าดบัฮาร์มอนิกส์ต่าง ๆ 
ของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ และชุดตวัเก็บประจุขนาด 1,250 กิโลวาร์ดงัตารางท่ี 3.9 

 
ตารางที่ 3.9 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละล าดบัท่ีไดจ้ากการค านวณของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
        และตวัเก็บประจุ 1,250 กิโลวาร์ 
 
ล าดบัฮาร์มอนิกส์ 1 3 5 7 9 11 13 
ค่าอิมพีแดนซ์ ( ) 0.0038 0.0142 0.0441 0.709 0.0303 0.0195 0.0146 

 
น าค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แทนในตารางในโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อหาค่าอิมพีแดนซ์ท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามความถ่ีของฮาร์มอนิกส์ (เปล่ียนแปลงไปตาม    ในสมการท่ี 3.5) 
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ในโปรแกรม Microsoft Excel เราจะให้ค่า   เปล่ียนแปลงไปโดยการเพิ่มความถ่ีข้ึนท่ีละ 1 เฮิรตซ์
เพื่อน าค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกส์ท่ีไดม้าพล็อตเป็นกราฟของค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองต่อความถ่ี
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ท่ีเปล่ียนไป และจะไดน้ ากราฟนั้นมาใชใ้นการประเมินถึงโอกาสท่ีจะเกิดการเรโซแนนซ์ของระบบท่ี
ฮาร์มอนิกส์ล าดบัต่าง ๆ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการพล็อตกราฟจะแสดงดงัในรูปท่ี 3.4 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กราฟแสดงค่าอิมพีแดนซ์ท่ีตอบสนองต่อความถ่ีของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์   
               และชุดตวัเก็บประจุพิกดั 1,250 กิโลวาร์ 

 
3.2 วธีิการค านวณความถีเ่รโซแนนซ์จากพกิดัหม้อแปลงและพกิดัตวัเกบ็ประจุ 
การหาล าดับของความถ่ีเรโซแนนซ์ของหม้อแปลงและตัวเก็บประจุสามารถหาได้จากค่าพิกัด        
กิโลโวลต์แอมป์ของหมอ้แปลง ค่าเปอร์เซ็นอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง และค่าพิกดักิโลวาร์ของชุด   
ตวัเก็บประจุดงัแสดงในสมการท่ี (3.6) [8] 
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เม่ือ rh   คือ ล าดบัของความถ่ีเรโซแนนซ์ 
          txkVA   คือ ค่าก าลงังานท่ีปรากฏท่ีพิกดัของหมอ้แปลง (kVA) 
     capkVAR   คือ ค่าก าลงังานรีแอคตีฟท่ีพิกดัของชุดตวัเก็บประจุ (kVAR) 
       txX (%)  คือ ค่าเปอร์เซ็นตรี์แอคแตนซ์ของหมอ้แปลง 
 
 

Zh= 0.092 Ω  ,hr = 6.3 
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3.2.1 ตัวอย่างวธิีการค านวณหาล าดับของความถี่เรโซแนนซ์ 
การค านวณหาล าดบัของความถ่ีเรโซแนนซ์จะค านวณพิกดัของหมอ้แปลง พิกดัชุดตวัเก็บประจุ และ
ค่าเปอร์เซ็นตอิ์มพีแดนซ์ของหมอ้แปลง โดยจะท าการค านวณอิมพีแดนซ์ทั้งหมด 4 ตวัอยา่งดงัน้ี 
1. ตัวอย่างที ่1  ใช้หม้อแปลงพกิดั 400 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 100 กโิลวาร์ 
เม่ือใช้หม้อแปลงพิกัดแรงดนัด้านทุติยภูมิ 400 โวลต์ ขนาดพิกดั 400 กิโลโวลต์แอมป์ และ               
ชุดตวัเก็บประจุพิกดั 100 กิโลวาร์ พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 440 โวลต ์เม่ือน าตวัเก็บประจุพิกดั 100 กิโลวาร์ 
440 โวลต ์มาใชง้านท่ีแรงดนั 400 โวลต ์พิกดัตวัเก็บประจุจะลดลงตามสมการท่ี (3.7) ดงัน้ี 
 

    
2  2VAR fV C  (3.7)

            

                                                       

2 62 50 400 1,664 10

83.64 kVAR

     

  
 
จากตารางพิกดัหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุสามารถหาค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณไดด้งัน้ี 
 
เม่ือ     txkVA  มีค่าเท่ากบั 400 กิโลโวลตแ์อมป์ 
       capkVAR  มีค่าเท่ากบั 83.64 กิโลวาร์ 
         txZ (%) มีค่าเท่ากบั 4  
 

เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุสามารถหาค่าล าดบัของความถ่ีเรโซแนนซ์โดย
การแทนค่าลงในสมการท่ี (3.6) จะไดค้่าดงัน้ี 
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การค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์จากพิกดัหมอ้แปลงและพิกดัตวัเก็บประจุพบว่าหมอ้แปลง 400 กิโล
โวลตแ์อมป์และตวัเก็บประจุ 100 กิโลวาร์ จะเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 10.93 
หรือเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 546.7 เฮิรตซ์ 
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2. ตัวอย่างที ่2  ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 900 กโิลวาร์ 
เม่ือใช้หมอ้แปลงพิกดัแรงดนัดา้นทุติยภูมิ 400 โวลต์ ขนาดพิกดั 3,000 กิโลโวลต์แอมป์ และ               
ชุดตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 440 โวลต ์เม่ือน าตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ 
440 โวลต ์มาใชง้านท่ีแรงดนั 400 โวลต ์พิกดัตวัเก็บประจุจะลดลงตามสมการท่ี (3.7) ดงัน้ี 
 

    
2  2VAR fV C

  

                                                       

2 62 50 400 14,797 10

743.7 kVAR

     

  
 
จากตารางพิกดัหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุสามารถหาค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณไดด้งัน้ี 
 
เม่ือ     txkVA  มีค่าเท่ากบั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
       capkVAR  มีค่าเท่ากบั 743.7 กิโลวาร์ 
         txZ (%) มีค่าเท่ากบั 7  
 

เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุสามารถหาค่าล าดบัของความถ่ีเรโซแนนซ์โดย
การแทนค่าลงในสมการท่ี (3.6) จะไดค้่าดงัน้ี 
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การค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์จากพิกัดหม้อแปลงและพิกัดตวัเก็บประจุพบว่าหม้อแปลง 3,000     
กิโลโวลตแ์อมป์ และตวัเก็บประจุ 900 กิโลวาร์ จะเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 7.59 
หรือเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 379.5 เฮิรตซ์ 
 
3. ตัวอย่างที ่3  ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 1,000 กโิลวาร์ 
เม่ือใช้หมอ้แปลงพิกดัแรงดนัดา้นทุติยภูมิ 400 โวลต์ ขนาดพิกดั 3,000 กิโลโวลต์แอมป์ และ               
ชุดตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 440 โวลต์ เม่ือน าตวัเก็บประจุพิกดั 1,000      
กิโลวาร์ 440 โวลต ์มาใชง้านท่ีแรงดนั 400 โวลต ์พิกดัตวัเก็บประจุจะลดลงตามสมการท่ี (3.7) ดงัน้ี 
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2  2VAR fV C   

 

2 62 50 400 16,441 10

826.4 kVAR

     

  
 
จากตารางพิกดัหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุสามารถหาค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณไดด้งัน้ี 
 
เม่ือ     txkVA  มีค่าเท่ากบั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
       capkVAR  มีค่าเท่ากบั 826.4 กิโลวาร์ 
         txZ (%) มีค่าเท่ากบั 7  
 

เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุสามารถหาค่าล าดบัของความถ่ีเรโซแนนซ์โดย
การแทนค่าลงในสมการท่ี (3.6) จะไดค้่าดงัน้ี 
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การค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์จากพิกัดหม้อแปลงและพิกัดตวัเก็บประจุพบว่าหม้อแปลง 3,000     
กิโลโวลตแ์อมป์ และตวัเก็บประจุ 1,000 กิโลวาร์ จะเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 
7.2 หรือเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 360 เฮิรตซ์ 
 
4. ตัวอย่างที ่4  ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 1,250 กโิลวาร์ 
เม่ือใช้หมอ้แปลงพิกดัแรงดนัดา้นทุติยภูมิ 400 โวลต์ ขนาดพิกดั 3,000 กิโลโวลต์แอมป์ และ               
ชุดตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 440 โวลต์ เม่ือน าตวัเก็บประจุพิกดั 1,250      
กิโลวาร์ 440 โวลต ์มาใชง้านท่ีแรงดนั 400 โวลต ์พิกดัตวัเก็บประจุจะลดลงตามสมการท่ี (3.7) ดงัน้ี 
            

                                                            
2  2VAR fV C   

    

2 62 50 400 20,552 10

1,033 kVAR

     

  
 
จากตารางพิกดัหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุสามารถหาค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการค านวณไดด้งัน้ี 
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เม่ือ     
txkVA  มีค่าเท่ากบั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 

       capkVAR  มีค่าเท่ากบั 1,033 กิโลวาร์ 
         txZ (%) มีค่าเท่ากบั 7  
 

เม่ือน าค่าพารามิเตอร์ของหมอ้แปลงและตวัเก็บประจุสามารถหาค่าล าดบัของความถ่ีเรโซแนนซ์โดย
การแทนค่าลงในสมการท่ี (3.6) จะไดค้่าดงัน้ี 
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การค านวณความถ่ีเรโซแนนซ์จากพิกัดหม้อแปลงและพิกัดตวัเก็บประจุพบว่าหม้อแปลง 3,000     
กิโลโวลตแ์อมป์ และตวัเก็บประจุ 1,250 กิโลวาร์ จะเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 
6.44 หรือเกิดการเรโซแนนซ์ท่ีความถ่ี 322 เฮิรตซ์ 

 
3.3 การตรวจสอบความถูกต้องของวธีิการค านวณหาค่าอมิพแีดนซ์แต่ละล าดบั 
      ของฮาร์มอนิก 
น าข้อมูลจากผลการค านวณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกส์แต่ละล าดับในระบบกับความถ่ี 
เรโซแนนซ์ไปออกแบบจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม Orcad PSpice เพื่อหาค่าแรงดนัไฟฟ้าและลกัษณะ
รูปคล่ืนของแรงดนัไฟฟ้าโดยใชข้อ้มูลของกระแสฮาร์มอนิกส์แต่ละล าดบัท่ีไดท้  าการตรวจวดัจริงมา
ใช้เพื่อตรวจสอบว่าลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ  าลองจากค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกส์แต่ละ
ล าดบัในระบบท่ีค านวณออกมาไดจ้ะมีลกัษณะใกลเ้คียงกนักบัรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดไ้ปตรวจวดั
จริงหรือไม่ เพื่อให้เกิดความสอดคลอ้งกนัระหวา่งการวิเคราะห์ในภาคทฤษฎีและภาคปฏิบติั โดยจะ
ท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการค านวณกบัผลตรวจวดัจริง 
 

3.3.1 เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในตรวจวดั 
1. Power Analyzer ยีห่อ้ Chauvin Arnoux รุ่น CA8334 
2. Power Analyzer ยีห่อ้ Chauvin Arnoux รุ่น CA8335 
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3.3.1 การจ าลองรูปคลืน่แรงดันไฟฟ้าใน 
การจ าลองรูปคล่ืนแรงดนัจะใช้โปรแกรม Orcad PSpice ช่วยในการจ าลองโดยจะท าการจ าลอง
แหล่งจ่ายแรงดนัจากแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิกแต่ละล าดบั และค่าอิมพีแดนซ์ท่ีความถ่ีต่าง ๆ โดย
วงจรสมมูลท่ีใชใ้นการจ าลองจะแสดงในรูปท่ี 3.5 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่3.5 วงจรสมมูลท่ีใชใ้นการจ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม 

              (ก) วงจรสมมูลแหล่งจ่ายแรงดนัฮาร์มอนิกจากกระแสและค่าอิมพีแดนซ์ 
             (ข) วงจรสมมูลแหล่งจ่ายแรงดนัฮาร์มอนิก 

 
จากรูปท่ี 3.5 เป็นวงจรสมมูลท่ีใชใ้นการจ าลองแหล่งจ่ายแรงดนัจากกระแสฮาร์มอนิกของแต่ละล าดบั
ท่ีไดจ้ากการตรวจวดัและค่าอิมพีแดนซ์ของความถ่ีล าดบัต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากค านวณ เม่ือน าวงจรไปจ าลอง
ดว้ยโปรแกรมแลว้ จะวดัรูปคล่ืนแรงดนัท่ีตกคร่อมแหล่งจ่ายกระแสทั้งหมดแลว้น ารูปคล่ืนแรงดนัท่ี
ไดจ้ากการจ าลองไปเปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดั ถา้ค่าอิมพีแดนซ์ท่ีค านวณ
ถูกต้องรูปคล่ืนท่ีจ าลองได้จ  ามีลักษณะคล้ายกับรูปคล่ืนท่ีได้จากการตรวจวดั โดยจะท าการ
เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการค านวณกบัผลท่ีไดจ้ากการตรวดวดัทั้งหมด 4 ตวัอยา่งดงัน้ี 
1. ตัวอย่างที ่1  ใช้หม้อแปลงพกิดั 400 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 100 กโิลวาร์ 
ค านวณค่าอิมพีแดนซ์จากสมการโดยผลท่ีไดจ้ากการค านวณจะแสดงในตารางท่ี 3.10 
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เม่ือ LoadR  มีค่าเท่ากบั 0.867 Ω 
 txL    มีค่าเท่ากบั 0.04875 mH 
 totalC   มีค่าเท่ากบั 1,664 µF 
 
ตารางที่ 3.10 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละล าดบัท่ีไดจ้ากการค านวณของหมอ้แปลง 400 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                      และชุดตวัเก็บประจุ 100 กิโลโวลตแ์อมป์ 
 

ล าดบัฮาร์มอนิกส์ 3 5 7 9 11 13 
ค่าอิมพีแดนซ์ ( ) 0.0367 0.0699 0.1244 0.2451 0.6172 0.4334 

 
ค  านวณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 ซ่ึงค านวณไดจ้ากค่าแรงดนัสูงสุดและกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 1 ท่ีไดจ้ากการวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.11 
 
ตารางที ่3.11 ประมาณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 ของหมอ้แปลง 400 กิโลโวลตแ์อมป์ 
           และชุดตวัเก็บประจุ 100 กิโลโวลตแ์อมป์ 
 
แรงดนัสูงสุดจากการตรวจวดั  

(V) 
กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1  

(A) 
อิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1  

(Ω) 
572.8 221.4 2.587 

 
วดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้ายีห่อ้ Chauvin Arnoux รุ่น CA8335 ท่ีต  าแหน่งหมอ้
แปลงด้านทุติยภูมิ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.12  ไปจ าลองใน
โปรแกรม Orcad PSpice 
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ตารางที ่3.12 ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์และมุมเฟสของฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของหมอ้แปลง 
        พิกดั 400 กิโลโวลตแ์อมป์ และชุดตวัเก็บประจุพิกดั 100 กิโลวาร์ 

 
ล าดบัฮาร์มอนิกส์ ค่ากระแสไฟฟ้า (A) มุมเฟส (°) 

1 221.4 0 
3 3.8 -133 
5 2.3 117 
7 11.1 74 
9 2.8 -101 

11 37.7 -110 
13 3.4 98 

 
น าค่าพารามิเตอร์ของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากการ และค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการค านวณไปจ าลอง
ในโปรแกรม Orcad PSpice ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  
 
 

 

 
 

รูปที ่3.6 วงจรท่ีใชจ้  าลองรูปคล่ืนแรงดนัของหมอ้แปลง 400 กิโลโวลตแ์อมป์และตวัเก็บประจุ 
        100 กิโลวาร์ 

 
น ารูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 เปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนท่ีไดจ้าการ
ตรวจวดัดงัแสดงในรูปท่ี 3.8  

 
 
 

V 
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รูปที่ 3.7 รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองของหมอ้แปลง 400 กิโลโวลตแ์อมป์ 

                                และตวัเก็บประจุ 100 กิโลวาร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.8 รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของหมอ้แปลง 400 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                             และตวัเก็บประจุ 100 กิโลวาร์ 

 
จากการจ าลองพบวา่รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 มีลกัษณะคลา้ยกบัรูปคล่ืน
แรงดนัท่ีได้จากการตรวจวดัด้วยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี  3.8 โดยลกัษณะของ
รูปคล่ืนมีความผดิเพี้ยนจากสภาวะการเกิดเรโซแนนซ์ 

Vpeak= 570V 

Vpeak= 572.8V 



52 
 

 
 

รูปที่ 3.9 สเปคตรัมแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองของหมอ้แปลงพิกดั 400 กิโลโวลตแ์อมป์ 
  และตวัเก็บประจุพิกดั 100 กิโลวาร์ 
 

  
 

รูปที่ 3.10 สเปคตรัมแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงของหมอ้แปลงพิกดั 400 กิโลโวลตแ์อมป์ 
           และตวัเก็บประจุพิกดั 100 กิโลวาร์ 
 
จากผลจ าลองพบวา่รูปคล่ืนและสเปคตรัมของแรงดนัมีลกัษณะคลา้ยรูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.11 พบวา่ฮาร์มอนิกของแรงดนัล าดบัท่ี 11 มีค่าสูงกวา่ล าดบัอ่ืน ๆ 
 

 
 

Vh7= 11.7V 

Vh7= 13.6V 

Vh5= 1.6V 

Vh1= 391.2 

Vh7= 1.2V 
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2. ตัวอย่างที ่2  ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 900 กโิลวาร์ 
ค านวณค่าอิมพีแดนซ์จากสมการโดยผลท่ีไดจ้ากการค านวณจะแสดงในตารางท่ี 3.13 
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เม่ือ LoadR  มีค่าเท่ากบั 0.092 Ω 
 txL    มีค่าเท่ากบั 0.022 mH 
 totalC   มีค่าเท่ากบั 14,797 µF 
 
ตารางที่ 3.13 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละล าดบัท่ีไดจ้ากการค านวณของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                      และชุดตวัเก็บประจุ 900 กิโลโวลตแ์อมป์ 
 

ล าดบัฮาร์มอนิกส์ 3 5 7 9 11 13 
ค่าอิมพีแดนซ์ ( ) 0.0125 0.029 0.0806 0.06 0.033 0.023 

 
ค  านวณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 ซ่ึงค านวณไดจ้ากค่าแรงดนัสูงสุดและกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 1 ท่ีไดจ้ากการวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.14 
 
ตารางที ่3.14 ประมาณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 ของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
           และชุดตวัเก็บประจุ 900 กิโลวาร์ 
 
แรงดนัสูงสุดจากการตรวจวดั  

(V) 
กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1  

(A) 
อิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1  

(Ω) 
566 324.8 1.742 

 
วดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้ายีห่อ้ Chauvin Arnoux รุ่น CA8335 ท่ีต  าแหน่งหมอ้
แปลงด้านทุติยภูมิ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.15  ไปจ าลองใน
โปรแกรม Orcad PSpice 
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ตารางที ่3.15 ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์และมุมเฟสของฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของหมอ้แปลง 
        พิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ และชุดตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ 

 
ล าดบัฮาร์มอนิกส์ ค่ากระแสไฟฟ้า (A) มุมเฟส (°) 

1 324.8 0 
3 45.5 138 
5 1,039.0 146 
7 202.0 -19 
9 23.0 84 

11 45.0 -120 
13 4.8 107 

 
น าค่าพารามิเตอร์ของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากการ และค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการค านวณไปจ าลอง
ในโปรแกรม Orcad Pspice ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
 
 

 

 
 

รูปที ่3.11 วงจรท่ีใชจ้  าลองรูปคล่ืนแรงดนัของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์และตวัเก็บประจุ 
       900 กิโลวาร์ 

 
น ารูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 เปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนท่ีไดจ้าการ
ตรวจวดัดงัแสดงในรูปท่ี 3.13  

 
 
 

V 
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รูปที่ 3.12 รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 

                            และตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.13 รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                             และตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ 

 
จากการจ าลองพบว่ารูปคล่ืนแรงดนัท่ีได้จากการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 มีลกัษณะคล้ายกบั
รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 โดยลกัษณะ
ของรูปคล่ืนมีความผดิเพี้ยนจากสภาวะการเกิดเรโซแนนซ์ 
 

Vpeak = 573V 

Vpeak = 566V 
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รูปที่ 3.14 สเปคตรัมแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
  และตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.15 สเปคตรัมแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
         และตวัเก็บประจุพิกดั 900 กิโลวาร์ 
 
จากผลจ าลองพบวา่รูปคล่ืนและสเปคตรัมของแรงดนัมีลกัษณะคลา้ยรูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 และรูปท่ี 3.15 พบวา่ฮาร์มอนิกของแรงดนัล าดบัท่ี 5 มีค่าสูงกวา่ล าดบัอ่ืน ๆ 
 

 
 
 

Vh1= 375V 

Vh5= 78.1V 

Vh7= 27.4V 

Vh1= 383V 

Vh5= 74.3V 

Vh7= 28.3V 
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3. ตัวอย่างที ่3  ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 1,000 กโิลวาร์ 
ค านวณค่าอิมพีแดนซ์จากสมการโดยผลท่ีไดจ้ากการค านวณจะแสดงในตารางท่ี 3.16 
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เม่ือ LoadR  มีค่าเท่ากบั 0.092 Ω 
 txL    มีค่าเท่ากบั 0.022 mH 
 totalC   มีค่าเท่ากบั 16,440 µF 
 
ตารางที่ 3.16 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละล าดบัท่ีไดจ้ากการค านวณของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                      และชุดตวัเก็บประจุ 1,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
 

ล าดบัฮาร์มอนิกส์ 3 5 7 9 11 13 
ค่าอิมพีแดนซ์ ( ) 0.0127 0.0321 0.905 0.0484 0.0279 0.0199 

 
ค  านวณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 ซ่ึงค านวณไดจ้ากค่าแรงดนัสูงสุดและกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 1 ท่ีไดจ้ากการวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.17 
 
ตารางที ่3.17 ประมาณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 ของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
           และชุดตวัเก็บประจุ 1,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
 
แรงดนัสูงสุดจากการตรวจวดั  

(V) 
กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1  

(A) 
อิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1  

(Ω) 
537.4 1,703 0.315 

 
วดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้ายีห่อ้ Chauvin Arnoux รุ่น CA8335 ท่ีต  าแหน่งหมอ้
แปลงด้านทุติยภูมิ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.18  ไปจ าลองใน
โปรแกรม Orcad PSpice 
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ตารางที ่3.18 ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์และมุมเฟสของฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของหมอ้แปลง 
        พิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ และชุดตวัเก็บประจุพิกดั 1,000 กิโลวาร์ 

 
ล าดบัฮาร์มอนิกส์ ค่ากระแสไฟฟ้า (A) มุมเฟส (°) 

1 1,703 0 
3 13.6 112 
5 146 69 
7 39.2 -158 
9 11.9 100 

11 18.7 106 
13 5.1 96 

 
น าค่าพารามิเตอร์ของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากการ และค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการค านวณไปจ าลอง
ในโปรแกรม Orcad Pspice ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 
 
 

 

 
 

รูปที ่3.16 วงจรท่ีใชจ้  าลองรูปคล่ืนแรงดนัของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์และตวัเก็บประจุ 
       1,000 กิโลวาร์ 

 
น ารูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 เปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนท่ีไดจ้าการ
ตรวจวดัดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 

 
 
 

V 
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รูปที่ 3.17 รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 

                                และตวัเก็บประจุพิกดั 1,000 กิโลวาร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.18 รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                             และตวัเก็บประจุพิกดั 1,000 กิโลวาร์ 

 
จากการจ าลองพบว่ารูปคล่ืนแรงดนัท่ีได้จากการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 มีลกัษณะคล้ายกบั
รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 โดยลกัษณะ
ของรูปคล่ืนมีความผดิเพี้ยนจากสภาวะการเกิดเรโซแนนซ์ 
 

Vpeak= 546V 

Vpeak  = 537.4V 
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รูปที่ 3.19 สเปคตรัมแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
  และตวัเก็บประจุพิกดั 1,000 กิโลวาร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.20 สเปคตรัมแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
         และตวัเก็บประจุพิกดั 1,000 กิโลวาร์ 
 
จากผลจ าลองพบวา่รูปคล่ืนและสเปคตรัมของแรงดนัมีลกัษณะคลา้ยรูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 และรูปท่ี 3.20 พบวา่ฮาร์มอนิกของแรงดนัล าดบัท่ี 5 มีค่าสูงกวา่ล าดบัอ่ืน ๆ 
 

 
 
 

Vh1= 380V 

Vh5= 26.3V 

Vh7= 4.2V 

Vh1= 385V 

Vh5= 21.4V 

Vh7= 5.9V 
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4. ตัวอย่างที ่4  ใช้หม้อแปลงพกิดั 3,000 กโิลโวลต์แอมป์และตัวเกบ็ประจุพกิดั 1,250 กโิลวาร์ 
ค านวณค่าอิมพีแดนซ์จากสมการโดยผลท่ีไดจ้ากการค านวณจะแสดงในตารางท่ี 3.19 
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เม่ือ LoadR  มีค่าเท่ากบั 0.092 Ω 
 txL    มีค่าเท่ากบั 0.022 mH 
 totalC   มีค่าเท่ากบั 16,440 µF 
 
ตารางที่ 3.19 ค่าอิมพีแดนซ์แต่ละล าดบัท่ีไดจ้ากการค านวณของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                      และชุดตวัเก็บประจุ 1,250 กิโลโวลตแ์อมป์ 
 

ล าดบัฮาร์มอนิกส์ 3 5 7 9 11 13 
ค่าอิมพีแดนซ์ ( ) 0.0142 0.0441 0.709 0.0303 0.0195 0.0146 

 
ค  านวณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 ซ่ึงค านวณไดจ้ากค่าแรงดนัสูงสุดและกระแสฮาร์มอนิก
ล าดบัท่ี 1 ท่ีไดจ้ากการวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.20 
 
ตารางที ่3.20 ประมาณค่าอิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1 ของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
           และชุดตวัเก็บประจุ 1,250 กิโลโวลตแ์อมป์ 
 
แรงดนัสูงสุดจากการตรวจวดั  

(V) 
กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1  

(A) 
อิมพีแดนซ์ของฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 1  

(Ω) 
554 401 1.381 

 
วดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้ายีห่อ้ Chauvin Arnoux รุ่น CA8335 ท่ีต  าแหน่งหมอ้
แปลงด้านทุติยภูมิ จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดงัแสดงในตารางท่ี 3.21  ไปจ าลองใน
โปรแกรม Orcad PSpice 
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ตารางที ่3.21 ค่ากระแสฮาร์มอนิกส์และมุมเฟสของฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของหมอ้แปลง 
        พิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ และชุดตวัเก็บประจุพิกดั 1,250 กิโลวาร์ 

 
ล าดบัฮาร์มอนิกส์ ค่ากระแสไฟฟ้า (A) มุมเฟส (°) 

1 401 0 
3 31.1 156 
5 1,181 55 
7 247.4 -123 
9 9.6 46 

11 22.1 -33 
13 3.6 -168 

 
น าค่าพารามิเตอร์ของกระแสฮาร์มอนิกท่ีไดจ้ากการ และค่าอิมพีแดนซ์ท่ีไดจ้ากการค านวณไปจ าลอง
ในโปรแกรม Orcad Pspice ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
 
 

 

 
 

รูปที ่3.21 วงจรท่ีใชจ้  าลองรูปคล่ืนแรงดนัของหมอ้แปลง 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์และตวัเก็บประจุ 
       1,250 กิโลวาร์ 

 
น ารูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการจ าลองดว้ยโปรแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 เปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนท่ีไดจ้าการ
ตรวจวดัดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 

 
 
 

V 
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รูปที่ 3.22 รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                                และตวัเก็บประจุพิกดั 1,250 กิโลวาร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.23 รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
                             และตวัเก็บประจุพิกดั 1,250 กิโลวาร์ 

 
จากการจ าลองพบว่ารูปคล่ืนแรงดนัท่ีได้จากการจ าลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 มีลกัษณะคล้ายกบั
รูปคล่ืนแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัคุณภาพไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 โดยลกัษณะ
ของรูปคล่ืนมีความผดิเพี้ยนจากสภาวะการเกิดเรโซแนนซ์ 
 
 

Vpeak = 548V 

Vpeak= 554V 
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รูปที่ 3.24 สเปคตรัมแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
  และตวัเก็บประจุพิกดั 1,250 กิโลวาร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.25 สเปคตรัมแรงดนัท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริงของหมอ้แปลงพิกดั 3,000 กิโลโวลตแ์อมป์ 
         และตวัเก็บประจุพิกดั 1,250 กิโลวาร์ 
 
จากผลจ าลองพบวา่รูปคล่ืนและสเปคตรัมของแรงดนัมีลกัษณะคลา้ยรูปคล่ืนท่ีไดจ้ากการตรวจวดัจริง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 และรูปท่ี 3.25 พบวา่ฮาร์มอนิกของแรงดนัล าดบัท่ี 5 มีค่าสูงกวา่ล าดบัอ่ืน ๆ 
 
 
 
 

Vh1= 392V 

Vh5= 41.3V 

Vh7= 13V 

Vh1= 394V 

Vh5= 44.6V 

Vh7= 4.2V 


