
การพัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะห์ฮาร์มอนิกสำหรับโรงงานอุตสาหกรรม

จากวิธีการท่ีไซ้วิเคราะห์ฮาริมอนิกลำหรับระบบไฟฟ้ากำลังท่ัวไป จะใซ้วิธีการสร้างเมตริกซิ 
ความนำ (Yeuร) ถ้านำวิธีการน้ีมาประยุกต์ไซ้ลำหรับโรงงานท่ีมีหลายบัสจะทำให้การวิเคราะห์สะดวก 
มากข้ึน เน่ืองการวิเคราะห์ด้วยการมองเป็นวงจรลมมูลน้ันจะทำได้ยาก โดยเฉพาะกรณี ท่ีมีแหล่ง 
กำเนิดฮาริมอนิกไม่ได้ต่ออยู่ท่ีบัสเดียวกัน ดังน้ันวิทยานิพนธ์น้ีจะพัฒนาโปรแกรมเพ่ือเป็นเคร่ืองมือ 
ช่วยในการวิเคราะห์ฮาริมอนิกลำหรับโรงงานอุตสาหกรรมด้วยวิธีการสร้างเมตริกซ์ความนำ โดยการ 
สร้างไดอะแกรมของอุปกรณีหลักๆภายในโรงงานข้ึนมา ให้ผู้ใซ้เลือกปิด/เปิดสวิตซ์ ให้ได้ตาม 
ไดอะแกรมของโรงงานท่ีต้องการวิเคราะห์ซ่ึงจะสะดวกและรวดเร็วลำหรับผู้ใซ้งาน

4.1 วัตถุประสงค์ของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
โปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้มืวัตถุประสงค์เพื่อ วิเคราะห์หาแรงดันฮาริมิอนิกที่บัลและกระแส 

ฮาริมอนิกที่ไหลผ่านไปยังอุปกรณีต่างๆในโรงงาน เม่ือ
• โรงงานมี'โหลดท่ีเป็นแหล่งกำเนิดฮาริมอนิก
• โรงงานมีการเพ่ิม หริอ ลด โหลด ในระบบ
• โรงงานมีการขนานหม้อแปลงเข้ากับบัลที่แหล่งกำเนิดฮาริมอนิกต่ออยู่
• แหล่งจ่ายไฟฟ้ามีอิมพีแดนซ์เปล่ียนไป (MAVSC เปล่ียน)
• แหล่งจ่ายไฟมีแรงดันฮาริมอนิก (Background harmonic voltage)

นอกจากนียังมีวัตถุประสงค์เพ่ือ วิเคราะห์ลักษณะอิมพีแดนซ์ของแต่ละบัสในโรงงานอุตสาหกรรม ท่ี 
ฮาริมอนิกลำดับต่างๆ เพื่อจะศึกษาถึงสภาวะการเกิดเรโซแนนซ์ วิเคราะห์หาอัตราการขยายกระแส 
ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งลำหรับการดูผลกระทบจากฮาริมอนิกที่จะเกิดกับโรงงานข้างเคียง และ 
วิเคราะห์ถึงอิมพีแดนซ์ของแต่ละบัล ในกรณีที่ค่ากำลังงานรีแอคทีฟของคาปาซิเตอริแปรเปลี่ยนไป

บทท่ี 4

ตามลักษณะของโหลด
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4.2 ไดอะแกรมที่สร้างขึ้นเพี่อใช้วิเคราะห์การไหลของกระแสฮาร์ม'อนิกในโรงงาน
สำหรับโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนน้ี จะเตรียมไดอะแกรม ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์หลักๆท่ัวไปของ 

ระบบโรงงานอุตสาหกรรม ไว้ให้ผู้ใช้เลือกปิด หรือ เปิด สวิตช์ ของอุปกรณ์นั้นเช้าหรือออกจากระบบ 
อุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่านี้ได้แก่

• โหลดประ๓ ทมอเตอร์
• โหลดเชิงเส้นท่ัวๆไป
• ชุดคาปาชิเตอร์ที่ใช้เพื่อปรับค่าตัวประกอบกำลัง
• ตัวกรองฮาร์มอนิก ท่ังแบบ Single tuned และ แบบ High pass
• เคเบิล หรือ ลายล่งย่อยภายในโรงงาน
• แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก 

ไดอะแกรมท่ีลร้างข้ึนแสดงตังรูปท่ี 4.1
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รูปท ั่ 4 .1  ไ ด อ ะ แ ก ร ม m b ง ข ื้น พ อ ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ร ะ แ ส ร า ร ์ม อ น ิก ไ น โ ร ง ง า น

จากไดอะแกรมรูปที่ 4.1 ได้ลร้างข้ึนโดยมีท่ังหมด 9 บัล แบ่งออกเป็น 4 ล่วน 3 ระตับแรงตัน 
แต่ละล่วนจะมีอุปกรณ์เตรียมไว้เหมือนๆกันให้ผู้ใช้เลือกลร้างไดอะแกรมของโรงงานที่ต้องการ 
วิเคราะห์ โดยผู้ใช้ทำการเลือกสวิตช์ที่ต่อกับอุปกรณ์เพื่อให้ได้ตามไดอะแกรมของโรงงานที่ต้องการ 
วิเคราะห์จากข้อมลของอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ที่ถกเลือกจะนำมาสร้างเมตรืกช์ความนำ (Yb 11-) ท่ีเป็นจJ จ %J ' บ Uo'
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ตัวแทนของระบบลำหรับการคำนวณ ลํวนกระแลฮาร์มอนิกจากแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก ผู้ใช้,จะเลือก 
ได้ 2 อย่างคือ กำหนดเป็นร้อยละของกระแลท่ีความถี่หลักมูลของ แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก หรอ กระแส 
ที่ได้จากการตรวจวัดจรง เมื่อพิจารณาในกรณีที่แรงตันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟมีฮาร์มอนิกปนอยู ่
โปรแกรมจะให้ผู้ใช้ป้อนแรงตันฮาร์มอนิกโดยจะเป็นค่าจริงหรือเป็นร้อยละของแรงตันระบบ จากนั้น 
โปรแกรมจะทำการแปลงแรงตันฮารัมอนิกที่ปนอยู่เป็นกระแสฮาร์มอนิกที่ป้อนเช้าที่ PCC บัส จาก 
ข้อมูลของกระแสฮารมอนิก จะได้เมตริกซ์ของกระแสฮาร์มอนิก [เห] จากนั้นจึงเช้าล่กระบวนการ 
คำนวณหาแรงตันฮาร์มอนิกที่บัลต่างๆ ตามลมการ ท่ี (2.17) และคำนวณหา กระแสฮาร์มอนิกท่ีไหล 
ผ่านอุปกรณ์ต่างๆ ตังตัวอย่างตามลมการที่ (2.18) และ (2.19)

4 .3  ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์จ ุด เ ร โ ช แ น น ช ์ แ ล ะ  ‘อ ัด ร า ก า ร ข ย า ย ก ร ะ แ ส  [5]

ใ น ก ร ณ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ก า ร ๓ ด เรโช แ น น ซ ์ โ ป ร แ ก ร ม น ี้จ ะ ว ิเค ร า ะ ห ์จ า ก ล ม ก า ร แ ร ง ต ัน ท ี่บ ัล ใ ด ๆ  

ข อ ง ร ะ บ บ  เช ่น  แ ร ง ต ัน ท ี่บ ัล  i,h ค ำ น ว ณ ไ ด ้ต า ม ส ม ก า ร ท ี่ (4 .1)

V, =  Z Ml1+ . . .+ Z iil 1+ . . . + Z J B (4 .1)

ถ ้า ฉ ีด ก ร ะ แ ส ก ร ะ แ ส ข น า ด  1 ห น ่วย  (pu .) เช ้าท ี่บ ัล  ith เพ ีย ง บ ัส เด ีย ว  ล ม ก า ร ท ี่ (4 .1 ) จ ะ เข ีย น ใ ห ม ่ไ ด ้ต ัง  

ส ม ก า ร ท ี่ (4 .2 )

Vi =  z „ (4 .2 )

ต ัง น ั้น อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ท ี่บ ัส ใ ด ๆ ล า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก ค ่า ข อ ง แ ร ง ต ัน ท ี่บ ัล เม ื่อ ฉ ีด ก ร ะ แ ล ข น า ด  1 ห น ่วย  

เช ้า ท ี่บ ัส น ัน ๆ เพ ีย ง บ ัส เด ีย ว  แ ล ะ ถ ้า ค ิด ท ี่ค ว า ม ถ ี่อ ื่น ๆ ด ้ว ย  จ ะ ไ ด ้เล ัน ก ร า ฟ ข อ ง ค ่า อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ท ี่ล ำ ต ับ ฮ า ร ์ 

ม อ น ิก ต ่า ง ๆ  ซ ึ่ง ใ ช ้ว ิเค ร า ะห ์ส ภ า ว ะก า ร เก ิด เร โ ซ แ น น ซ ์ข อ ง บ ัล ต ่า งๆ ใ น โ ร งงา น ไ ด ้

ใ น ก ร ณ ีก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า อ ัต ร า ก า ร ข ย า ย ก ร ะ แ ส  ซ ึ่ง เป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ อ ย ่า ง ห น ึ่ง ล ำ ห ร ับ  

ก า ร พ ิจ า ร ณ า ต ิด ต ั้ง ช ุด ค า ป า ช ิเต อ ร ์ เพ ี่อ ป ร ับ ป ร ุง ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า  ส ม ก า ร ท ี่ใ ช ้ค ำ น ว ณ ต ัง น ี้

A F f i =  (4 .3 )

เม ื่อ  AFh =  อ ัต ร า ก า ร ข ย า ย ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ต ับ ท ี่ ท ท ี่ไ ห ล ผ ่า น ก ิ่ง  (b ra n c h ) k 

lh =  ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ต ับ ท ี่ ท ท ี่ไ ห ล ผ ่าน ก ิ่งท ี่ k 

lh =  ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก ล ำ ต ับ ท ี่ ก ข อ ง แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก  

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ (4 .3 ) ใ น โ ป ร แ ก ร ม น ี้จ ะป ร ะย ุก ต ์ใ ช ้โ ด ย  ข น า ด ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก จ า ก แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด จ ะ ใ ห ้ 

ม ีข น า ด  1 ห น ่วย  ท ี่ท ุก ๆ ค ว า ม ถ ี่ ต ัง น ั้น ก า ร ห า อ ัต ร า ก า ร ข ย า ย ก ร ะ แ ส  ใ น ท ี่น ี้ จ ะ เส ม ือ น เป ็น ก า ร ค ำ น ว ณ
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หาการไหลชองกระแสฮาร์มอนิกที่ไหลผ่านอุปกรณ์ โดยที่จะคำนวณตลอดช่วงความถี่ที่ต้องการ 
วิเคราะห์ เช่นเดียวกับการหาอิมพีแดนซ์ลมมูล

4.4 การแบ่งกลุ่มข,องสวิตช์ของโปรแกรม
' 1 "  1 1 1 i  v  J tลำหรับสวิตช์ทีเชือมต่ออุปกรณ์ต่างๆในโปรแกรมจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ซึงมีรายละเอียดดังน ี

ส ว ิต ช ์กล ุ่ม ท ี่ 1 หมายถึงสวิตช์หรอเซอร์กิตเบรคเกอร์ท่ีเช่ือมต่อ ระหว่าง โหลดต่างๆ เช่น มอเตอรั 
หม้อแปลง ระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้า แหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิก เป็นต้น สถานะปิด หมายถึง 
อุปกรณ์นั้นๆต่ออยู่กับระบบ สถานะเปิด หมายถึง อุปกรณ์นั้นๆถูกปลดออกจากระบบ เช่น 
CB11.CB12 ของรูปท่ี 4.1
ส ว ิต ช ์ก ล ุ่ม ท ี่ 2  ห ม า ย ถ ึง ส ว ิต ช ์ห ร ือ เช อ ร ์ก ิต ฒ ร ค เก อ ร ์ท ี่เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง บ ัล  ห ร ือ  เร ีย ก ว ่า  Tie switch 
ท ี่ใ ช ้ไ น ก ารถ ่า ย เท โ ห ล ด  ก า ร ข น า น ห ม ้อ แ ป ล ง  เป ็น ต ้น  เม ื่อ ส ว ิต ช ์ป ิด  ห ม า ย ถ ึง  ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ร ะ ห ว ่า ง บ ัส  

ท ี่ส ว ิต ช ์ต ่อ อ ย ู่ใ ห ้เส ม ือ น เป ็น บ ัล เด ีย ว ก ัน ด ้ว ย ก า ร แ ท น ค ่า อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ร ะ ห ว ่า ง บ ัล น ั้น ๆ ใ ห ้ม ีค ่า น ้อ ย ม า ก ๆ  

เช ่น  ถ ้า ผ ู้ใ ช ้เล ือ ก ป ิด ส ว ิต ช ์ CB21 (ด ูร ูป ท ี่ 4.1 ป ร ะ ก อ บ )  แ ร ง ด ัน ฮ า ร ์ม อ น ิก ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ข อ ง บ ัล ท ี่ 2 จ ะ  

เท ่า ก ับ แ ร ง ด ัน ฮ า ร ์ม อ น ิก ท ี่บ ัส ท ี่ 3 ด ังน ั้น  แ ร ง ด ัน ฮ า ร ์ม อ น ิก ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ข อ ง บ ัล ท ี่เช ื่อ ม ต ่อ ด ้ว ย ส ว ิต ช ์ 

ก ล ุ่ม ท ี่ 2 น ี้จ ึง ม ีค ่า เท ่า ก ัน  เม ื่อ ส ว ิต ช ์เป ิด  ห ม า ย ถ ึง บ ัล ท ี่เช ื่อ ม ต ่อ ด ้ว ย ส ว ิต ช ์ก ล ุ่ม ท ี่ 2 น ี้ แ ย ก จ า ก ก ัน  ค ่า 

อ ิม พ ีแ ด น ซ ์ร ะ ห ว ่า ง บ ัส จ ะ ม ีค ่า ส ูง ม า ก ๆ เช ้า ใ ก ล ้ค ่า อ น ัน ต ์ เส ม ือ น ว ่า บ ัล ท ั้ง 2 ไ ม ่ไ ด ้ต ่อ ถ ึง ก ัน

4.5 ต ัวอย่างการเลือกอุปกรณ์เพ ี่อสร้างไดอะแกรม
เนื่องจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นนี้เป็นโปรแกรมที่เตรียมไดอะแกรมไว้ให้ผู้ใช้เลือกว่าควรจะปิด 

สวิตช์ตัวใดบ้าง จึงจะได้ไดอะแกรมที่ต้องการวิเคราะห์ ดังได้กล่าวมาแล้วว่าไดอะแกรมที่เตรียมไว้นี้ 
เป็น แบบท่ัวไปของโรงงานอุตสาหกรรม หากโรงงานใดท่ีมีไดอะแกรมซับช้อนกว่าน้ี อาจจะวิเคราะห์ 
ได้ไม่ล ะเอียดนัก และโปรแกรมจะเตรียมไดอะแกรมไว้เพียง 1 หน้าจอ ดังน้ันจำนวนบัลมากสุดท่ี 
วิเคราะห์ได้ คือ 9 บัล
ต ัวอ ย ่างท ี่ 1 พิจารณาระบบโรงงานอุตสาหกรรมตัวอย่างดังรูปท่ี 2.1 (ในบทท่ี 2) ให้นำมาสร้าง
ไดอะแกรม ถ้าระบบโรงงานมีขนาดเล็กวิเคราะห์หม้อแปลงเพียง 1 ชุด จะเลือกใช้ล่วนใดของ 
ไดอะแกรมท่ีโปรแกรมเตรียมไว้ให้ก็ได้ เช่น ถ้าเลือกใช้สวิตช์ในล่วนท่ี 1 จะได้ดังรูปท่ี 4.2 ซึ่งเทียบเท่า 
กับรูปที, 2.1

จากไดอะแกรมในรูปที่ 4.2 อุปกรณ์ท่ีอยู่ระหว่างบัสในระดับท่ี 2 (Level 2) และระดับท่ี 3 
(Level 3) คือ สวิตช์ต่อตรง (กลุ่มที' 2) ตามดัวอย่างนี้ บัสท่ี 2 กับ บัสท่ี 6 จะเสมือนเป็นบัลเดียวกัน
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ส่วนอุปกรณ์อื่นๆที่ไม่ถูกเลือกใช้ ค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์นั้นจะไม่ถูกรวมในการสร้าง y BUร และ 
ขนาดยังคงเป็นเมตรกซ์ขนาด 9x9 เหมือนเดิม แต่ผลที่คำนวณได้จะพิจารณาเฉพาะบัสที่ถูกเลือกเช้า 
ส่ระบบเท่าน้ันด้วยการตรวจสอบสถานะสวิตช์ท่ีต่ออยู่ท่ีบัสน้ันๆ

2ปท ี่ 4.2 การเล ือกไซ ้อ ุปกรณ ์และสว ิตป ีน?เวน 1 

( เพ ี่อสร ้างไดอะแกรมของโรงงานตามp j ท ี่ 2.1)

ต ัวอ ย ่างท ี่ 2 พิจารณา ระบบโรงงานอุตสาหกรรมตัวอย่างดังรูปท่ี 2.2 (ในบทท่ี 2) เลือกสร้าง
ไดอะแกรมได้ตังตัวอย่างรูปท่ี 4.3

รป ท ี่ 4.3 การเล ือกไซ ้อ ุปกรณ ์และสว ิตป ีน?เวน 1แ ล ะ  2 

( เพ ี่อสร ้างไดอะแกรมของโรงงานตามp j ท ี่ 2.2)



53

ต ัว อ ย ่างท ี่ 3 พิจารณา ระบบโรงงานอุตสาหกรรมดังรูปที 2.3 (ในบทท่ี 2) ท้าจะประยุกต์
ไดอะแกรมท่ีโปรแกรมเตรียมไว้ให้ต้องมีการปรับเปล่ียน ดังน้ี คือ ให้มองอิมพีแดนซ์ของเครื่องกำเนิด 
ไฟฟ้าเป็นเสมือนโหลด ท่ีต่ออยู่ท่ีบัลท่ี 2 (รูปท่ี 2.3) และมอเตอร์ 2 ชุดให้มองเสมือนเป็นมอเตอร์ชุด 
เดียวกัน ดังน้ีนสร้างไดอะแกรมจากโปรแกรมไต้ดังรูปท่ี 4.4

ร ูป ท ี่ 4.4 การเล ือกใข ้รเปกรณ ์และสวิตแในลืวน 1แ ละ 2 

( เท ี่อสร ้างไดอะแกรมของโรงงานตานร ูป ท ี่ 2.3)

จะเห็นได้ว่าไดอะแกรมดังกล่าวสามารถใช้ได้กับระบบของโรงงานอุตสาหกรรมได้หลายกรณี 
ด้วยการเลือกปิด/เปิด สวิตซ์ ท้ังสองกลุ่ม ดังนั่นสถานะของสวิตช์จีงมืความสำคัญต่อการสร้าง Ybus 
มาก การแทนค่าอิมพีแดนซ์ของสวิตช์ในกลุ่มท่ี 2 ด้วยค่ามากๆในกรณีสวิตซ์เปิดอยู่ เพื่อที่จะทำให้ 
โหนดท่ีเชื่อมต่อด้วยสวิตซ์น้ีแยกจากกัน และ การแทนด้วยค่าที่น้อยมากๆ ในกรณีสวิตซ์ถูกปิด เพ่ือท่ี 
จะทำให้โหนดท่ีเช่ือมต่อด้วยสวิตซ์น้ีกลายเป็นโหนด (Node) เดียวกัน น่ันเอง ล่วนจะแทนด้วยค่า 
ขนาดเท่าใดนั่น จะต้องพิจารณาความคลาดเคลื่อนที่จะเกิดขึ้นในขั้นตอนการหาค่าผกผัน (Inverse) 
ของ YgUS กล่าวคือ คำตอบที่ไต้จากการหาค่าผกผัน Ybus ท่ีมืมิติ เป็น 9x9 จะต้องมืค่าใกล้เคียงกับ 
การหาค่าผกผันของ Ybus ที่เกิด,ข้ึน'จรีง เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้จะคำนวณเป็นค่าต่อหน่วย (pu.) 
และได้แทนค่าอิมพีแดนซ์ของสวิตซ์กลุ่มท่ี 2 ด้วยค่า 10000 p.u. สำหรับสถานะเปิด และ 0.0001 pu. 
สำหรับสถานะปิด ซึ่งคำตอบที่ได้มืความถูกต้อง โดยเปรียบเทียบกับค่าที่คำนวณได้จากโปรแกรม
Matlab
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สำหรับค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์น้ัน จะมีค่าก็ต่อเม่ือ อุปกรณ์น้ันๆถูกเลือกเข้าล่ระบบเท่าน้ัน 
ถ้าอุปกรณ์น้ันๆไม่ถูกเลือกค่าอิมพีแดนซ์จะมีค่าเป็นศูนย์ จากแนวคิดน้ีจึงได้นำมาสร้างเป็นโปรแกรม 
คอมพิวเตอร์เพ่ือเป็นเคร่ืองมือช่วยวิเคราะห์ฮาร์มอนิกสำหรับโรงงานอุตสาหกรรมได้รวดเร็วข้ึน ตลอด 
จนการวางแผนล่วงหน้า ถ้าหากนำโหลดท่ีเป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกเข้ามาใข้งาน
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