
บทท่ี 6

มาตรฐานและการตรวจวัดฮาร์มอนิก

เมื่อมีฮาร์มอนิก๓ ดข้ึน'ในระบบ'โฟฟ้าใ,นปริมาณท่ีมาก จะทำให้เกิดผลเสียหายแก่อุปกรณ์ 
ไฟฟ้า โดยเฉพาะกรณีเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ขึ้น ซึ่งอาจทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้ารับกระแลหรือแรงดันเกิน 
พิกัดไปมาก ปัญหาเหล่านี้มีความลำดัญมากขึ้นเพราะ ผู้ใช้ไฟฟ้าโดยเฉพาะโรงงานอุตสาหกรรม ได ้
นำอุปกรณ์ที่เป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกมาใช้จำนวนมากขึ้น ประเทศที่ประลบปัญหาเรื่องนี้ จะ 
มีการวางแผนป้องกันปัญหาเนื่องจากฮารัมอนิกด้วยการประกาศใช้มาตรฐานทางด้านฮาร์มอนิกขึ้น 
และมีการปรับปรุงเพื่อให้เหมาะกับสภาวะการณ์ปัจจุบัน เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกาประกาศใช้ 
มาตรฐาน IEEE Std.519 ต้ังแต่ปี ค.ศ.1981 และมีการปรับปรุงเรื่อยมา ฉบับที่ใช้ปัจจุบันคือ IEEE 
Std.519-1992 :IEEE Recommended Practrices and Requirements for Harmonic Control in 
Electrical Power System ประเทศอังกฤษ ประกาศใช้มาตรฐานด้านฮาร์มอนิกตั้งแต่ปี ค.ศ. 1976 
และย ังคงใช ้มาถ ึงป ัจจ ุบ ัน  ยังไม่ม ีการปรับปรุง มาตรฐานฉบับดังกล่าวชื่อ Engineering 
Recommendation G.5/3-1976 : Limits for Harmonics in the United Kingdom Electricity 
Supply System ลำหรับประเทศไทย การไฟฟ้าทัง 3 แห่ง (กฟผ. กฟภ. กฟน.)ได้ร่วมกันจัดทำข้อ 
กำหนดกฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเกี่ยวกับไฟฟ้าประ๓ ทธุรกิจและอุตสาหกรรม ซึ่งอ้างอิงจากมาตรฐานของ 
ประเทศอังกฤษ (G.5/3) ลำหรับในวิทยานิพนธ์นี้จะกล่าวถึงมาตรฐานที่เกี่ยวกับฮาร์มอนิกที่เกี่ยวข้อง 
กับระบบอุตสาหกรรม ท่ีควรคืกษาดังนี้

6.1 มาตรฐาน IEEE Std.519-1992 [2,9]
เป็นมาตรฐานที่โรงงานอุตสาหกรรม และ บทความที่เกี่ยวกับฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า 

อุตสาหกรรมหลายบทความกล่าวถึง[5,6,8] ลำหรับรายละเอียดในล่วนของค่าจำกัดระดับความผิด 
เพียนของกระแสหรือแรงดันฮาร์มอนิกนั้น จะทำการประเมินที่จุดต่อร่วม (Point of Common 
Coupling :PCC) มาตรฐานฉบับน้ีได้แบ่งแนวปฏิบัติออกเป็น 2 แนว คือ



72

6.1.1 แนวปฏิบํเติสำหรับผู้ใช้ไฟฟ้าแต่ละราย
จ ะ พิจารณากระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากผู้ใช้ไฟฟ้าว่าส่วนที่ป้อนเช้าส่ระบบว่ามีค่าเท่าใด 

ด้วยการกำ^นดค่าขีดจำกัดกระแสผิดเพี้ยนโดยใช้ดัชนีซีวัด 2 ดัว คือ ความผิดเทียนฮาร์มอนิกรวม 
(Total Demand Distortion :TDD) และ กระแสฮาร์มอนิกในแต่ละลำดับ (Individual Harmonic 
Current Distorion :lh) ค่าจำกัดจะแบ่งตามระดับแรงดัน และขนาดของกระแสลัดวงจร (lsc) ต่อ 
กระแสในช่วงที่มีความต้องการสูงสุด (lL) ดังตารางท่ี 6.1 
ต า ร า ง ท ี่ 6 .1  ค ่า จ ำ ก ัด ข อ ง ก ร ะ แ ส ฮ า ร ํม อ น ก ต า ม  IE E E  S t d . 5 1 9 - 1 9 9 2

vn < 6 9  kV

's<A h < 1 1 11 < h  <17 17 < h  < 2 3 23 < h  < 3 5 35 < h TDD

< 2 0 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

69 k V < V n <161 kV
•V ' . *. X '■ c :-\y V. . ÏÆ ะ

< 2 0 ' 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

20-50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0

50-100 5.0 2.25 2.0 1.25 0.35 6.0

100-1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5

>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Vn >  161 kV

< 5 0 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

< 5 0 3.5 1.75 1.25 0.5
*

0.25 4.0

'อ ุป ก ร ณ ์ท ีใ ห ้ก ำ เป ีด ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า จ ะ ฤ ก จ ำ ก ัด ใ ห ้อ y ใ น ค ่า ก ร ะ แ ส ร า ฒ ์อ ป ีท เห ล ่า ป ี โ ด ย ไ ม ่ค ่า น ง ก ง ค ่า  lS(/ l L จ ร ง  

หมายเห!อุ
• lsc เป็นค่ากระแสลัดวงจรทีจุดต่อร่วม (PCC) ปกติจะใช้กระแสลัดวงจรในกรณีเกิดการ 

ลัดวงจรแบบ 3 เฟส เพราะถือเป็นกรณีรุนแรงท่ีสุด
• lL เป็นค่ากระแสที'วัดในช่วงผู้ใชใฟฟ้ามีความต้องการใช้พลังงานสูงสุดในเวลา 15 หรอ 

30 นาที แต่ถ้าข้อมูลไม่เพียงพอ lL คำนวณได้จาก ค่าเฉลี่ยของกระแสคิดย้อนหลังใน
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รอบ 1 ปี (คิดจากบิลค่าไฟฟ้าของผู้ใช้ใฟฟ้า) ในกรณีผู้ใช้ไฟฟ้ารายใหม่ จะประมาณ 
กระแส lL โดยการทำนายลักษณะโหลดล่วงหน้า (Predicted load profiles)

• ค่าในตารางที่ 6.1 เป็นค่าจำกัดของฮา?มอนิกที่เป็นลำดับคี่ล่วนค่าจำกัดของลำด้บคู่จะ 
ใช้ค ่า เป็นร้อยละ 25 ของค่าจำกัดลำดับคี่ที่อยู่เหนือขึ้นไป เช่น ถ้าพิจารณา 
ฮา?มอนิกลำดับ ท่ี 4 ให้ใช้ค่า ร้อยละ25 ของค่าจำกัดลำดับที่ 5 เป็นต้น โดยท่ัวไปแล้ว 
จะไม่พิจารณาฮา?มอนิกลำดับคู่ เว้นแต่ว่าผู้ใช้ไฟฟ้ามีชุดกรองฮา?มอนิก หรือ 
คาปาชิเตอ?ของชุดปรับปรุงตัวประกอบกำลัง ซึ่งอาจทำให้เกิดสภาวะเรโชแนนช์ ขยาย 
กระแสฮา?มอนิกลำดับคู่ให้มีค่ามากขึ้น

• กระแสผิดเพ้ียนน้ี ไม่ให้มีผลของล่วนประกอบไฟตรง (de offset not allowed)
• นิยามของ TDD คือ

TDD V
II -x100% (6. 1)

เม่ือ = ขนาดของกระแสฮา?มอนิกลำดับท่ี h (ค่า rms) 
= ลำดับฮา?มอนิก

lL = ขนาดของกระแสในช่วงความต้องการสูงสุด
• ถ้าโหลดที่ กำเนิดฮา?มอนิกประกอบด้วย คอนเวอ?เตอ? ที,มีจำนวนพิลลั (q) มากกว่า 

6 พัลลั ค่าจำกัดในตารางให้เพิ่มขึ้นได้ด้วยดัวประกอบการคูณ *Jqt6  เช่น ถ้าแหล่ง 
กำเนิดกระแสฮา?มอนิกเป็นคอนเวอ?เตอ?แบบ 12 พ ัลลั ค่าจำกัดในตารางของ 
ฮา?มอนิกเฉพาะดัวให้เพิ่มขึ้นด้วยตัวคูณ 4 Ï

• ฮา?มอนิกทไม่ใช่ฮา?มอนิกเฉพาะตัว (Non-characteristic harmonic) ให้มีค่าน้อย 
กว่า ร้อยละ 25 ของค่าจำกัดในตารางรางที่ 6.1

จากตารางค่าจำกัดกระแสฮา?มอนิกตามมาตรฐาน IEEE std.519-1992 พบว่า จะยอมให้ 
ผู้ใช้ไฟฟ้าปล่อยกระแสฮา?มอนิกเช้าล่ระบบไต้มากหรือน้อยข้ึนกับระบบและ ขนาดของโหลด เช่น ถ้า 
ผู้ใช้ไฟฟ้ามีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับระบบจะยอมให้มีค่าจำกัดไต้สูงกว่าผู้ใช้ไฟขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับ
ระบบ
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6.1.2 แนวปฏิบัติสำหรับการไฟฟ้า
เพื่อรักษาคุณภาพการจ่ายกำลังไฟฟ้า ทางการไฟฟ้าจะพิจารณาในเรื่องของระดับแรงดัน 

ฮาร์มอนิกผิดเพี้ยนที่จุด PCC โดยใช้ดัชนีข้ึวัด 2 ตัวคือ แรงดันฮาร์มอ'นิกผิดเพ้ียนรวม (Total 
harmonic distortion :THDv) และ แรงดันฮาร์มอนิกแต่ละลำดับ (Individual harmonic voltage : 
Vh) การไฟฟ้าจะพยามรักษาระดับแรงดันผิดเพี้ยนท่ีจุด PCC ด้วยการจำกัดค่ากระแสฮาร์มอนิกจาก 
ผู้ใช้ไฟฟ้า (ดังตารางที่ 6.1) และสำหรับค่าจำกัดของระดับแรงดันผิดเพ้ียนจะแบ่งตามระดับแรงดันดัง 
ตารางท่ี 6.2 ซึ่งค่าจำกัดน้ีเป็นสภาวะแรงดันปกติ ลำหรับสภาวะการใช้งานในช่วงลัน  ๆ ของการเร่ิม 
เดินเครื่องจักรหรือสภาวะผิดปกติ ค่าจำกัดของแรงดันฮาร์มอนิก สามารถเพิ่มค่าได้อีก 50% จากค่าที ่
กำหนดไว้ในตารางท่ี 6.2

ตารางที่ 6.2 ค่าจำกัดระดับแรงดันฮาร์มอนก ตาม IEEE Std.519-1992
B u s  V o l t a g e  

A t  P C C  ( V J

I n d i v id u a l  H a r m o n i c  

V o l t a g e  D i s to r t io n  (% )

T o t a l  V o l t a g e  • 

D is to r t i o n  -  T H D v  (% )

vn <  69 kV 3.0 5.0

6 9 k V < V n<  161 kV 1.5 2.5

vn>  161 kV 1.0 1.5

'High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal that will attenuate by the time it 

is tapped for a user.

หมายเหตุ
• นิยามของ THDv คือ

Æ ë
THDv = — ----- X100% (6 .2 )

V,

เม่ือ Vh = ขนาดของแรงดันฮาร์มอนิกลำดับท่ี h (ค่า rms)
h = ลำดับฮาร์มอนิก
V1 = ขนาดของแรงดันท่ีความท่ีหลักมูลในสภาวะปกติของระบบ (ค่า rms)

จากตารางจะพบว่าที่ระดับแรงดันสูงๆ การไฟฟ้าจะต้องให้ความสำคัญกับระดับแรงดันผิด 
เพ้ียน ค่าแรงดันฮาร์มอนิกจะมีค่าคงที่โดยไม่ขึ้นกับเลขลำดับฮาร์มอนิก และจะกำหนดให้ระดับแรง 
ดันผิดเพี้ยนมีค่าตํ่าๅ
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6.2 มาตรฐาน G.5/3-1976 [2,11]
มาตรฐาน G.5/3-1976 เป็นมาตรฐานท่ีการไฟฟ้าท้ัง 3 แห่ง (กฟผ. กฟภ. และ กฟน.) ใช้ 

อ้างอิง ในการออกข้อกำหนดกฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเกี่ยวกับ'ไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม 
สำหรับรายละเอียดของมาตรฐานมีดังนื

ในส่วนค่าจำกัดกระแลหรือแรงดันฮาร์มอนิก มาตรฐานฉบับนีจะกำหนดค่าจำกัดของ 
กระแสฮารัมอนิก ที่การไฟฟ้าจะยอมให้ผู้ใช้ไฟฟ้าป้อนเข้าส่ระบบเพื่อไม่ให้เกิดแรงดันฮาร์มอนิกใน 
ระบบไฟฟ้าเกินกว่าค่าที่กำหนด โดยการพิจารณาแบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอน ซึ่งพิจารณาตามขนาดของ 
อุปกรณ์ที่เป็นแหล่งกำเนิดกระแลฮาร์มอนิก โดยเฉพาะ คอนเวอร์เตอร์ แต่ละขั้นตอนอธิบายได้ดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1 จะใช้กับอุปกรณ์ขนาดเล็กทั่วไป โดยขนาดใหญ่สุดของตัวคอนเวอร์เตอร์ หรือ
A.c.regulator เมื่อต่อเข้ากับระบบแรงดันขนาด415 V. 6 .6 หรือ 11 kV. ในสภาวะปกติ จะยอมรับได ้
โดยไม่ต้องพิจารณาระบบอย่างละเอียดนอกเหนือไปจากการพิจารณาตามปกติเมื่อมีการต่อโหลด 
ชนิดใหม่ เช่น เร่ือง Thermal rating ของวงจร เรือง Voltage regulation เป็นต้น 
ค่าจำกัดของขั้นตอนที่ 1

(ก) อ ุปกรณ์3 เฟส ขนาดสูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ หรือ A.c. regulator จะต่อเข้า
กับระบบ 415 V. 6.6 หรือ 11 kV. โดยไม่ต้องผ่านการพิจารณาอย่างละเอียดจา'กิการไฟฟ้านั้นต้องมี 
ขนาดใหญ่สุดไม่เกินค่าที่กำหนดไว่ในตารางที่ 6.3

(ข) อุปกรณ์ 1 เฟส เครื่องใช้ไฟฟ้าเฟสเดียวที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 
เพื่อควบคุมการทำงาน หรือ จ่ายไฟให้กับเครองดังกล่าว และ ออกแบบเพื่อใช้งานในบ้านอยู่อาตัย 
หรือ งานในลักษณะคล้ายคลึงกัน ซ่ึงควรจะเป็นไปตามมาตรฐาน BS-5406 (European standard 
EN50.006) คอนเวอร์เตอร์แบบ 1 เฟส หรือ A.c.regulator ซึ่งตามทฤษฎีจะไม่สร้างฮาร์มอนิกลำดับ 
คู่ และจุดมุ่งหมายในการใช้คือ ในโรงงานอุตสาหกรรม และ เครื่องลัดประจุแบตเตอรี่ ซ่ึงควรมีขนาด 
ไม่เกิน 5 kVA เมื่อใช้กับแรงดัน 240 V. ขนาดไม่เกิน 7.5 kVA เมื่อใช้กับระดับแรงดัน 415 หรือ 450 
V. ส่วนคอนเวอร์เตอร์หรือ A.C. regulator ที่สร้างทั้งฮาร์มอนิกลำดับคู่และคี่ จะไม่ให้ใช้

เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ์ 1 เฟส หลายตัว ต้องพยามกระจายให้โหลดเท่ากันทั้ง 3 เฟส ส่วน 
การประเมินผลจะพิจารณาตามเงื่อนไขในข้ันตอนท่ี 2
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ต า ร า ง ท ี่ 6 .3  ข น า ด ใ ห ญ ่ท ี่ส ุด ข อ ง ค อ น เว อ { เต อ ร ์แ ล ะ  A . c .  r e g u l a t o r  แ ต ่ล ะ ต ัว ภ า ย ใ ต ้ค ่า จ ำ ก ัด ข อ ง  ข ัน ต อ น ท ี 1

Supply System Voltage (kV) 3-Phase Converters 3-Phase A.c. Regulators

at Point of Common Coupling 3-Pulse 6-Pulse 12-Pulse 6-Thyristor 3-

Thyristor/

(kVA) (kVA) (kVA) (kVA) 3- Diode 

(kVA)

0.415 8 12 - 14 10

6.6 and 11 85 130 250* 150 100

'This limit applies to 12-pulse devices, and to combinations of 6-pulse devices always operated as 12- 

pulse devices, employing careful control of the firing angles and the d.c. ripple to minimize non- 

characteristic harmonics, e.g. 3ra, 5lh and 7m

ขนตอนที่ 2 ถ้าอุปกรณ์มีฃนาดใหญ่กว่าที่กำหนดในขั้นตอนที่ 1 การพิจารณาจะต้องทำในขั้น
ตอนท่ี 2 โดยการไฟฟ้าจะกำหนดค่าจำกัดของกระแสฮาร์มอนิกแต่ละลำดับที่จะยอมให้ผู้ใข้ไฟฟ้า 
ป้อนเข้าล่ระบบไฟฟ้า โดยพิจารณาที่ จุด PCC

(ก) อ ุป กรณ ์3 เฟส การไฟฟ้าจะยอมให้ผู้ใข้ไฟฟ้าต่ออุปกรณ์แหล่งกำเนิดกระแส 
ฮาร์มอนิกที่ที่มีขนาดใหญ่เกินกว่าที่กำหนดไว้ใน ข้ันตอนท่ี 1 ไต้ หากเป็นไปตามเงื่อนไขดังต่อไปนี้

• อุปกรณ์ของผู้ใข้ไฟฟ้าไม่สร้างกระแสฮาร์มอนิกป้อนเข้าล่ระบบไฟฟ้าท่ีจุด PCC (ใน 
เฟสใดๆ) เกินกว่าค่าที่กำหนดในตารางที่ 6.4

• แรงดันฮาร์มอนิกท่ีจุด PCC ก่อนการติดต้ังโหลดใหม่จะต้องมีค่าไม่เกิน ร้อยละ 75 ของ 
ค่าในตารางที่ 6.5

• ค่า Short-circuit level จะต้องไม่ต่ําจนเกินไป

ต า ร า ง ท ี่ 6 .4  ค ่า จ ำ ก ัด ก ร ะ แ ส ร า { ม อ น ก ส ำ ห ร ับ ^ ใ ช ้ไ ฟ ท ีา ท ี่จ ด  P C C  ภ า ย ใ ต ้ข ้อ จ ำ ก ัด ข อ ง  ข ั้น ต อ น ท ี่ 2*

Supply System Voltage (kV) Harmonic Number and Current (Arms)

at Point of Common Coupling 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0.415 48 34 22 56 11 40 9 8 7 19 6 16 5 5 5 6 4 6

6.6 and 11 13 8 6 10 4 8 3 3 3 7 2 6 2 2 2 2 1 1

33 11 7 5 9 4 6 3 2 2 6 2 5 2 1 1 2 1 1

132 5 4 3 4 2 3 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1

* A  t o l e r a n c e  o f  + 1 0 %  o r  5 A  ( w h i c h e v e r  i s  t h e  g r e a t e r )  i s  p e r m i s s i b l e ,  p r o v i d e d  it  a p p l i e s  to  n o t  m o r e  

t h a n  tw o  h a r m o n i s .
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ตารางที่ 6.5 ค่าจำกัดความผิดเพี้ยนแรงด้นฮาร์มอนิกที่จุดใดๆในระบบ
Supply System Voltage (kV) 

at Point of Common Coupling

Total Harmonic 

Voltage

Individual Harmonic Voltage 

Distortion (%)

Distortion VT (%) Odd Even

0.415 5 4 2.0

6.6 and 11 4 3 1.75

33 and 66 3 2 1.0

132 1.5 1 0.5

(ข) อุปกรณ์ 1 เฟส สำหรับอุปกรณ์เฟสเดียวที่เป็นตัวสร้างฮาร์มอนิกที่มีขนาดใหญ่ 
เกินกว่าค่าที่กำหนดในขั้นตอนที่ 1 มาตรฐานฉบับนี้ไม่แนะนำให้ใช้ เพราะจะมีป๋ญหาเรื่องความไม่ 
สมดุลเกิดขั้น
ขั้นตอนที่ 3 เม่ืออุปกรณ์'ท่ีมีคุณสมบ้ตไม่เป็นเชิงเลัน ไม่ผ่านการประเมินในขั้นตอนท่ี 2 กล่าว
คือ มีกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขั้นเกินค่าจำกัดในตารางที่ 6.4 หรือ มีแรงตันผิดเพ้ียนท่ีจุด PCC มาก 
กว่า ร้อยละ 75 ของค่าจำกัดในตารางที่ 6.5 ก่อนท่ีจะต่อโหลดใหม่เพ่ิม การพิจารณาการอนุญาต ให ้
ต่อเช้ากับระบบได้หรือไม่น้ัน จะประเมินในข้ันตอนท่ี 3 โดยผู้ใช้ใฟฟ้ายังคงต่อโหลดแบบไม่เป็นเช้ง 
เลันเช้ากับระบบ1ได้ หลังจากได้ทำการคืกษาวิเคราะห์กระแสและแรงตันฮาร์มอนิกในสภาพที่เกิดขั้น 
ปัจจุบัน และมีการจำลองผลที่จะเกิดขั้นในอนาคต เมื่อต่อโหลดใหม่เพิ่มอย่างละเอียด โดยผู้ใช้ไฟฟ้า 
จะได้รับอนุญาต ให้ต ่ออุปกรณ์เช้ากับระบบได้หากผลการคืกษาวิเคราะห์ได้ว่าระตับแรงตัน 
ฮาร์มอนิกที่จุดใดๆในระบบไฟฟ้ามีค่าไม่เกินค่าที่กำหนดในตารางที่ 6.5 
6.3 มาตรฐาน IEC 1000-2-2 -1990 และ 1000-2-4-1994 [12]

มาตรฐานของ IEC ถือเป็นมาตรฐานสากลที่หลายประเทศยอมรับตังน้ันในล่วนที่เก่ียวช้อง 
กับฮาร์มอนิกจึงควรคืกษาด้วย สำหรับเกณฑ์การกำหนดค่าจำกัดทางด้านฮาร์มอนิกมีอยู่ใน 
มาตรฐาน IEC 1000-2-2-1990 และ IEC 1000-2-4-1994
6.3.1 มาตรฐาน IEC 1000-2-2-1990 [13]

สำหรับล่วนท่ีเก่ียวช้องกับฮาร์มอนิกฃอง มาตรฐาน IEC 1000-2-2-1990 จะใช้กับระตับแรง 
ตัน 415/240 V. โดยค่าที่กำหนดจะเป็นแรงตันฮาร์มอนิกในแต่ลำตับ ตังตารางที่6.6
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ตารางที่ 6.6 ค่าจำกัดของระดับแรงดันราร์มอนิกสำหรับแรงดันตํ่า (415/240 Volt)
O d d  h a r m o n i c s O d d  h a r m o n i c s E v e n  h a r m o n i c s

<n o n - m u l t i p l e  o f  3 ) ( m u l t ip l e  o f  3 )

H a r m o n i c H a r m o n i c H a r m o n i c H a r m o n i c H a r m o n i c H a r m o n i c

o r d e r  (h ) v o l t a g e  ( % ) o r d e r  (h ) v o l t a g e  (% ) o r d e r  (h ) v o l t a g e  (% )

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4 1

11 3.5 15 0.3 6 0.5

13 3 21 0.2 8 0.5

17 2 >21 0.2 10 0.5

19 1.5 12 0.2

23 1.5 12 0.2

25 1.5 >12 0.2

>25 0.2+0.5x25/h

สำหรับ ค่า Total Distortion factor (D) นิยามlป็น

เม่ือ บ,
เา

บ,
= เลขลาดิบฮาร่มอนก
= ขนาดของแรงดันฮาร์มอนิกลำดับท่ี h

(6.3)

บ, = ขนาดของแรงดันท่ีความกี่หลักมูล
N = เลขจำนวนเต็มบวกซึ่งในทางปฏิบัติอาจคิดเพียง N = 40

สำหรับค่าดัวประกอบความผิดเพี้ยนรวม (D) น้ี จะกำหนดค่า เป็น 0.08 หรือ ร้อยละ 8 ซ่ึงเป็นค่า 
THDV นั่นเอง และจะเห็นว่า ค่าจำกัดของแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละลำดับจะลดลง เมื่อลำดับ 
ฮาร์มอนิกเพ่ิมข้ึน

6.3.2 มาตรฐาน IEC 1000-2-4-1994
เกี่ยวกับฮาร์มอนิกในมาตรฐานฉบับนี้จะกำหนดค่าจำกัดระดับฮาร์มอนิทในโรงงานอุดสาหทรรม 

ท้ังจุด PCC และ จุดที่อยู่ภายในระบบโรงงานหรือจุดติดทั้งอุปกรณ์ ซ่ึงเรียกว่า In-plant of coupling 
(IPC) โดยการพิจารณาจะแบ่งออกเป็น Class ดังน้ี
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• C la s s  1 ค่าจำกัดใน Class นี้จะกำหนดเพื่อใช้กับอุปกรณ์ที่มีความไวต่อสิ่งรบกวนจาก 
ระบบจ่ายไฟมาก เช่น อุปกรณ์เครองมือวัดของห้องปฏิบ้ติการ อุปกรณ์ป้องกันของระบบอัตโนมัติ 
คอมพิวเตอร์ เป็นต้น

•  C la s s  2 ค่าจำกัดใน Class น้ี จะใช้ท่ัวไป กับโรงงานอุตสาหกรรม ท้ังจุด PCC และ IPC
•  C la s s  3  ค่าจำกัดใน Class น้ี จะใช้ท่ี จุด IPC ในโรงงานอุตสาหกรรมเท่านั้น ซ่ึงระดับค่า 

จำกัดจะมืค่าสูงกว่าค่าจำกัดของ Class 2 จะพิจารณาค่าจำกัดใน Claas 3 เม่ือพบเง่ือนไขดัง 
ตัวอย่างต่อไปนี้

• โหลดสำคัญๆส่วนใหญ่ ต่อตรงอยู่กับคอนเวอร์เตอร์
• มีเครื่องเช่ือม
• มอเตอร์ขนาดใหญ่ที่มืการสตาร์ทอยู่บ่อยๆ
• การทำงานของโหลดเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว

สำหรับค่าจำกัดของแรงดันฮาร์มอนิกของมาตรฐาน IEC 1000-2-4-1994 สรุปไต้ดังตารางท่ี 6.7 ถึง 
ตารางท่ี 6.9

ต า ร า ง ท ี่ 6 . 7  ค ่า จ ำ ก ัด ข อ ง ร ะ ด ับ ร า & เอ น ิก ใ น แ ต ่ล ะ ล ำ ด ับ  (ไ ม ่ร ว บ  ฮ า ร ์ม อ น ิก ท ี่เป ็น พ ห ุด ุเณ ข อ ง  3 )

O d e r
Y'?*. \ 1 A

h

C l a s s  1พ}

il.■S พ
=

ร
 

?

C l a s s  3

บ h(% )

O d e r

h

C l a s s  1 C l a s s  2

บ ,,( % )

C l a s s  3
f ■■...* ■พ.
บ h( % )

5 3 6 8 2 2 2 3

7 3 5 7 4 1 1 1.5

11 3 3.5 5 6 0.5 0.5 1

13 3 3 4.5 8 0.5 0.5 1

17 2 2 4 10 0.5 0.5 1

19 1.5 1.5 4 >10 0.2 0.2 1

23 1.5 1.5 3.5

25 1.5 1.5 3.5

>25 0.2+12.5/h 0.2+12.5/h 5xV n /h
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ตารางที่ 6.8 ค่าจำกัดของระดับรา{มอนกในแต่ละลำดับ (ราร์มอนิกท่ีเป็นพหุดุเณของ 3 ลำดับคี่)
O r d e r C l a s s  1 C l a s s  2 C l a s s  3

h ' พ u h (% ) บ h (% )

3 3 5 6

9 1.5 1.5 2.5

15 0.3 0.3 2

21 0.2 0.2 1.75

>21 0.2 0.2 1

ต า ร า ง ท ี่ 6 . 9  ค ่า จ ำ ก ัด ข อ ง แ ร ง ด ัน ร า ร ์ม อ น ิก ผ ิด เพ ย น ร ว ม  (T H D )

T o ta l  h a r m o n i e C l a s s  1 C l a s s  2 C l a s s  3

d i s t o r t i o n  ( T H D ) 5 % 8 % 10 %

จากตารางค่าจำกัดของ IEC 1000-2-4-1994 จะเห็นได้ว่าค่าจำกัดนั้นจะขึ้นกับประ๓ ท 
ของ Class และมีค่าลดลงเมื่อลำดับฮาร์มอนิกเพิ่มขึ้น และจะเห็นได้ว่า มาตรฐาน IEC น้ัน จะ 
กำหนดค่าจำกัดไปถึงจุดที่แหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกต่อใช้งานอยู่ ในขณะท่ี มาตรฐาน IEEE-519 จะ 
ประเมินท่ีจุดต่อร่วมเท่าน้ัน จากมาตรฐาน IEEE std.519-1992tG.5/3,IEC 1000-2-2,IEC 1000-2-4 
จะเห็นว่า ค่าจำกัดเกี่ยวกับฮาร์มอนิกจะมีทัง ค่าจำกัดของกระแส และ ค่าจำกัดของแรงดัน สรุปได้ดัง 
ตารางท่ี 6.10

ต า ร า ง ท ี่ 6. 1 0  ต า ร า ง เป ร ีย บ เท ีย บ ก า ร ก ำ ห น ด ก ร ะ แ ส ฮ า ร ์ม อ น ิก แ ล ะ แ ร ง ด ัน ฮ า ร ์ม อ น ิท ต า ม ม า ต ร ฐ า น ท ี่ก ล ่า ว ก ง ใ น  

ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้

ม า ต ร ฐ า น ด ร ร ช น ีท ีใ ช ้ก ำ ห น ด ค ่า จ ำ ก ัต

IEEE Std.519-1992 TDD (% of lL),lh (% of lL) THD ,Vh

G.5/3-1976 Ih (Arms) THD.Vh

IEC 1000-2-2 ไม่ได้กำหนด THD.Vh

IEC 1000-2-4 ไม่ได้กำหนด THD.Vh

6.4 ข้อกำหนดกฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเกี่ยวกับไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม [3]
ข้อกำหนดฯน้ัการไฟฟ้าท้ัง 3 แห่งในประเทศไทย ได้แก่ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

(กฟผ.) การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และ การไฟฟ้าล่วนภูมิภาค (กฟภ.) ได้ตั้งคณะทำงานขึ้นเพื่อ
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ปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า ซ ึ่งในส่วนของคุณภาพกำลังไฟฟ้าที่เก ี่ยวกับเรอง 
ฮาร์มอนิกได้จัดทำข้อกำหนดขึ้น เนื่องจากอาจมีการบังคับใข้ขึนในประเทศไทยดังน้นจึงได้กล่าวไว้ใน 
วิทยานิพนธ์น้ี ซึ่งมีรายละเอียดไนส่วนของค่าจำกัดของฮาร์มอนิกสรุปได้ดังนี

6.4.1 ขอบเขตของข้อกำหนด
• เพ ื่อ เป ็นข ้อกำหนดกฎเกณ ฑ ์สำหร ับซ ีดจำก ัดและว ิธ ีการตรวจลอบฮาร ์มอน ิก  

(Harmonies) สำหรับลูกค้าผู้ไข้ไฟฟ้าประ๓ ทธุรกิจและ-อุตสาหกรรม
• เพี่อกำหนดมาตรการให้ผู้ใข้ไฟฟ้าแก้ไขและปรับปรุงวงจรที่ทำให้เกิดฮาร์มอนิกที่ไม่เป็น 

ไปตามข้อกำหนด
• ใช้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าประเภทไม่เป็นเซิงเลัน (Non-Linear Load) ท่ีใช้'ไน'โรงงาน 

อุตสาหกรรมสำหรับระบบไฟฟ้า ทั้งอุปกรณ์ชนิดเฟสเดียวและลามเฟส

6.4.2 วัตชุประสงค์ของข้อกำหนด
เพ่ีอกำหนดซีดจำกัดท่ียอมรับได้ของระดับความเพ้ียนของแรงดันท่ีเกิดจากฮาร์มอนิก (Harmonic 

Voltage Distortion) และระดับความเพี้ยนของกระแสที่เกิดจากฮาร์มอนิก (Harmonic Current 
Distortion) ของอุปกรณ์ท่ีใข้ในโรงงานอุตสาหกรรม

6.4.3 ค่าจำกัดของกระแสและแรงด้นฮารมอนิก
มาตรฐานอ้างอิงที่ข้อกำหนดนี้นำมาใช้ในส่วนของค่าจำกัดจะอ้างอิงมาจากมาตรฐานของ 

ประเทศอังกฤษ G.5/3-1976 Engineering Recommendation แต่ได้รวมระดับแรงดันท่ีมีใช้จริงใน 
ประเทศไทยเข้าไปด้วย ดังตารางท่ี 6.11 และ 6.12 ซ่ึงเป็นซีดจำกัดของกระแส และ แรงดัน ตาม 
ลำดับ ดังน้ันวิธีการประเมินจะแบ่งออกเป็น 3 ข้ันตอนตามมาตรฐาน G.5/3-1976
ต า ร า ง ท ี่ 6 .1 1  ข ีด 'จ ำ ก ัด ก ร ะ แ ส ฮา?ม อ น ิก ส ำ ห ฒ ้ใ ช ้ไ ฟ ฟ ้า ร า ย ใ ด ๆ ท ี่จ ด ต ่อ ร ่ว ม  * (P C C )

ร ะ ด ับ แ ร ง ด ัน ไ ฟ ฟ ้า  

ท ี่จ ุด ต ่อ ร ่ว ม  ( k V )

อ ัน ด ับ ฮ า ร ์ม อ น ิก แ ล ะ ข ีด จ ำ ก ัด ข อ ง ก ร ะ แ ส  (A  r m s )

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0.400 48 34 22 56 11 40 9 8 7 19 6 16 5 5 5 6 4 6

11 and 12 13 8 6 10 4 8 3 3 3 7 2 6 2 2 2 2 1 1

22 ,24  and 33 11 7 5 9 4 6 3 2 2 6 2 5 2 1 1 2 1 1

69 8.8 5.9 4.3 7.3 3.3 4.9 2.3 1.6 1.6 4.9 1.6 4.3 1.6 1 1 1.6 1 1

115 and above 5 4 3 4 2 3 1 1 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1

*  ยอมให้นำค่าความคลาดเคลึ่อนร้อยละ 10 หรอ 0.5 A (ค่าที่มากกว่าค่า'ใดค่านนึ่ง) มาใช้กับขีดจำกัดของกระนลแต่ละอันดับพม่1กิน

2 อันดับ
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ต า ร า ง ท ี่ 6 .1 2  ข ีด จ ำก ัด ค ว า ม เพ ี้ย น ร า ร ่ม อ น ิก ข อ ง แ ร ง ด ัน ส ำห ร ับ เร ่ใช ้ไฟ ฟ ้า ร าย ใด ๆ ท ี่จ ุด ต ่อ ร ่ว ม  (P C C )  

(รวมทั้งระดับความเพี้ยนที่มีอยู่เดิม)

ระดับแรงดันไฟฟ้า 
ที่จ ุดต่อร่วม (kV)

ค่าความเพี้ยนตาร่มอนิกรวม 
ของแรงดัน (%)

ค่าความเพี้ยนตาร่ม  
แต ่ละอ ันด  ้

อันดับที่

ไนกของแรงดัน
บ (%)

อันดับคู่
0400 5 4 ท

11 , 12,22 and 24 4 3 1.75

33 3 2 1

69 2.45 1.63 0.82

115 and above 1.5 1 0.5

6.4.4 การบ ังค ับใช ้
การบังคับใช้ จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ การไฟฟ้า สิ่งที่ต้องร่วมดำเนินการระหว่างผู้ 

ใช้ใฟฟ้าและการไฟฟ้า ผู้ใช้ใฟฟ้าซี่งรายละเอียดแสดงดังแผนผังในรูปที่ (6.1)
(1) ผ ู้ขอใช ้ไฟฟ ้ารายใหม่ ผู้ฃอใช้ไฟฟ้ารายใหม่ต้องดัดส่งรายละเอียดของอุปกรณ์ 

และการคำนวณให้การใฟฟ้าฯ ตรวจสอบ โดยแสดงให้เห็นว่า เมื่อมีการต่อเช้ากับระบบใฟฟ้าแล้ว จะ 
ไม่ก่อให้เกิดฮาร์มอนิกเกินขีดจำกัดฯ ช้างต้น การใฟฟ้าฯ ขอสงวนสิทธึ๋ในการไม่จ่ายไฟฟ้า หากการ 
ต่อใช้ไฟฟ้าดังกล่าวก่อไห้เกิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าและผู้ใช้ไฟฟ้ารายอื่น

(2) ผ ู้ขอเปล ี่ยนแปลงการใช ้ไฟฟ ้า ผู้ขอเปลี่ยนแปลงการใช้ไฟฟ้าจะต้องปฏิบัติเช้น 
เดียวกับข้อ (1 ) โดยจะต้องดัดส่งรายละเอียดของอุปกรณ์และการคำนวณทั้งโหลดเดิมและโหลดที่ม ี
การเปลี่ยนแปลงให้การไฟฟ้าฯ ตรวจลอบ

(3) ผ ู้ใช ้ใฟ ฟ ้ารายเติม ถ้าทางการไฟฟ้าฯ ตรวจลอบแล้วพบว่าการใช้ไฟฟ้าของผู้ใช ้
ไฟฟ้ารายเดิมน้ัน ก่อให้เกิดฮาร์มอนิกเกินขีดจำกัดฯ ช้างต้น ผู้ใช้ไฟฟ้าจะต้องทำการปรับปรุงแกไข 
เพือลดผลกระทบดังกล่าว หากผู้ใช้ไฟฟ้าไม่ดำเนินการปรับปรุงแกไข การไฟฟ้าฯ จะเช้าไปทำการปรับ 
ปรุงแกไขโดยคิดค่าใช้จ่ายจากผู้ใช้ไฟฟ้า หรองดการจ่ายไฟฟ้า
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f ป ท ี 6 .1  แ ผ -น ผ ัง แ ส ด ง ว ิร ก าร บ ัง ค ับ ใช ้ข ้อ ก ำห น ด ข อ ง ก าร ไฟ ฟ า
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6.5 การตรวจวัดฮาร์มอนึก [8,10,15]
การตรวจวัดฮาร์มอนึกมืความสำคัญและเป็นสิ่งจำเป็นในการวิเคราะห์ระบบ เช่น ในโรงงาน 

อุตสาหกรรมการตรวจวัดเพ่ือ
• ใช้วิเคราะห์การออกแบบชุดกรองฮาร์มอนิก และ ชุดคาปาซิเตอร์
• ใช้วิเคราะห์ในการติดต้ังชุดกรองฮาร์มอนิก และ ชุดคาปาซิเตอร์
• ตรวจวัดเพ่ือตรวจลอบกับมาตรฐานหรือกฎข้อบังคับ

นอกจากนี้ ผลการตรวจวัดยังใช้ตรวจสอบ ผลการจำลอง (Simulation) ดังน้ันเพ่ือให้ได้ข้อมูลท่ีถูกต้อง 
จะต้องคำนึงถึง ส่วนประกอบของการวัด ชึ่งมีองค์ประกอบหลักๆ ได้แก่ เครื่องมือวัด วิธีการวัด และ 
จุดตรวจวัด จะต้องเลือกให้เหมาะสมกับลักษณะของฮาร์มอนิกที่จะทำการวัด สิ่งท่ีจะต้องให้ความ 
สำคัญและต้องสืกษๆ เก่ียวกับการวัดมืดังน้ี

6.5.1 จุดตรวจวัด (Measurement point)
โดยที่'วใปแล้ว จุดตรวจวัดฮาร์มอนิกจะพิจารณาตามวัตถุประสงค์การตรวจวัดว่าต้องการ 

วิเคราะห์ในส่วนใด เช่น การประเมินตามมาตรฐาน หรือ ข้อบังคับ ต้องการวิเคราะห์ถึงผลกระทบที ่
เกิดจากฮาร์มอนึก ต้องการหาคุณลักษณะของแหล่งกำเนิดฮาร์มอนึft เป็นต้น 
(ก) ตรวจวัดท่ีจุดต่อร่วม (PCC) วัตถุประลงคํในการตรวจวัดท่ีจุดต่อร่วม เพ่ือประเมินค่ากระแส
หรือแรงดันฮาร์มอนึก เปรียบเทียบกับมาตรฐาน หรือ กฎข้อบังคับ จุดต่อร่วม โดยทั่วไปจะมื 2 แบบ 
ดังรูปที' 6.2 ซ่ึงล้าเป็นโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ แล้วจุดต่อร่วมจะเป็นแบบท่ี 1 (รูปท่ี 6.2 ก) 
เพราะโรงงานส่วนใหญ่จะมืหม้อแปลงเป็นของตัวเอง ท่ีต่อจากระบบจ่ายไฟของการไฟฟ้าโดยตรง ใน 
กรณีท่ีจุดต่อร่วมเป็นระบบแรงดันตํ่า ลามารถตรวจวัดไต้โดยตรง ส่วนระดับแรงดันสูง จุดต่อเครื่องวัด 
จะวัดต้านแรงดันตำของหม้อแปลงแรงดัน (Voltage transformer :VT) และ หม้อแปลงกระแส 
(Current transformer :CT) ดังบันคุณสมบัติของ หม้อแปลงกระแส หรือ หม้อแปลงแรงดัน จะต้อง 
ตอบสนองไต้อย่างถูกต้องในความกี่ในช่วงกว้าง และผลที่ไต้จากการวัดที่ต้านแรงดันตํ่า หากจะ 
ประเมินกับมาตรฐาน หรือข้อบังคับจะต้องแปลงกลับไปอยู่ต้านจุดต่อร่วมซ่ึงเป็นต้านแรงดันสูง โดย 
แปลงผ่านอัตราส่วนการแปลงของหม้อแปลงน่ันเอง อีกทั่งยังต้องพิจารณาลักษณะการต่อหม้อแปลง 
ด้วย เพราะมีอิทธิพลต่อฮาร์มอนึกบางลำดับ เช่น หม้อแปลงท่ีต่อแบบ เดลตา - วาย ฮาร์มอนึกลำดับ 
ศูนย์จะไม่ไหลผ่านระหว่างขดลวด
(ข) ตรวจวัดที่แหล่งกำเนิดฮาร์มอนึก่ (Harmonic source) วัตถุประสงค์ของการตรวจวัดท่ีจุดน้ี
เพื่อสืกษาถึงคุณลักษณะของกระแสฮาร์มอนึกที่เกิดขึ้น เพื่อนำมาประกอบการพิจารณาประเมินผู้ใข้
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ไฟฟ้าได้อย่างถูกต้องมากขึ้น เพื่อดูผลของการหักล้างของกระแสฮาร์มอนิกบางลำดับ เช่น เม่ือใช้คอน 
เวอร์เตอร์แบบ 6 พัลส์' 2 ขุดต่อขนานกัน ฮาร์มอนิกลำดับท่ี 5 และ 7 จะหักล้างกันไป และข้อมูลท่ีได้ 
จากการตรวจวัด ณ จุดนี้'จะเป็นข้อมูลสำหรับโปรแกรมการวิเคราะใโฮารมอนิกโดยทั่ว1ไป ซ่ึงใน 
วิทยานิพนธ์น้ีจะอ้างถึงข้อมูลจุดนี้เช่นกัน
(ค) ตรวจวัดท่ีส่วนย่อยอื่นๆในระบบ ส่วนย่อยอ่ืนๆท่ีควรตรวจวัดคือ จุดต่อขุดคาปาซิเตอร์ หรอ
อุปกรณ์เชิงเล้น่อื่นๆ ท้ังน้ีก็เพ่ือ ศึกษาถึงผลกระทบที่เกดจากฮาร์มอนิก เช่น มีกระแสฮาร์มอนิกบาง 
ส่วนไหลเข้าอุปกรณ์จนเป็นเหตุทำให้รับกระแสหรอ แรงดันเกินค่าพิกัดของอุปกรณ์ทั้นๅ หรอไม่ จุด 
ย่อยอื่นๆอีกจุดที่ควรสนใจ คือ โรงงานข้างเคียง หรือ ระบบข้างเคียงที่อาจได้รับผลกระทบจากโรงงาน 
ที่เป็นแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิก ดังน้ัน ผลท่ีได้จากการวัด ควรวิเคราะห์ถึงทิศทางการไหลของกระแส 
ฮาร์มอนิกด้วย

(ก)

2ปท 6.2 ตำแหน ่งของจ ุดต ่อร ่วม (PCC)
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I# จุดตรวจวัดกระแสฮาf มอนก 

V# จุดตรวจวัดแรงดันฮาร์มอนก

Key

1. Incoming Line : Voltage & Current

2. Incoming Main Breaker : Voltage & Current

3. Feeder Breaker : Current

4. Low voltage Substation

Main Breaker : Voltage & Current

5. Harmonic Source : Current

6. Capacitor Bank : Current

1 ป ท ี่ 6.3 ต ัวอย ่างตำแหน ่งการเล ือกจ ุดตรวจว ัดอาร ์มอนกในโรงงานจ ุดตาหกรรม

6.5.2 คุณสักษณะของสัญญาณที่ตรวจวัด (Characteristics of signal to be measured)
คุณลักษณะของสัญญาณฮาร์มอนิกในที่นี้ หมายถึง สัญญาณของ กระแส หรือ แรงดัน ถ้าแบ่ง 

ตาม IEC แล้ว คุณสมบัติของสัญญาณฮาร์มอนิกมีดังนี้
(ก) ฮาร์มอนิกที่มีลักษณะคงตัวเปลี่ยนแปลงอย่างช้า (quasi-stationary harmonics)
(ข) ฮาร์มอนิกทีมีการกระเพื่อม (fluctuating harmonics)
(ค) ฮาร์มอนิกที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว (rapidly changing harmonics)
(ง) ฮาร์มอนิกที่ไม่เป็นจำนวนเต็มเท่าของความลี่หลักมูล (interharmonic)

ลักษณะสัญญาณฮาร์มอ'นิก,ไน'ข้อ (ก) เช่น ฮาร์มอนิกท่ีเกิด จากทีวี หลอดไฟท่ีปรับความสว่าง 
ของแสงได้ เป็นด้น การตรวจวัดในระยะเวลานาน (long-term) ในระบบ เม่ือมีผลของฮาร์มอนิกท่ี 
เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดจะไม่พิจารณาความสำคัญของผลกระทบนี้สำหรับสัญญาณฮาร์มอนิกที่ม ี
ลักษณะคงที่
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ลักษณะสัญญาณฮาร์มอนิก'ในข้อ (ข) เช่นกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดจาก การปรับความเร็วรอบ 
ของมอเตอร์ การควบคุมเฟสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกลั เป็นต้น ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมดังนั้นเครื่องมือวัดจะต้องวิเคราะห์การแสฮาร์มอนิกที่มีการกระเพื่อมอย่างต่อเนื่องไต้

ลักษณะสัญญาณฮาร์มอนิกในข้อ (ค) เป็นฮาร์มอ'นิกท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว หรือ เป็น 
ฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นสูงๆในช่วงเวลาลันๅ (า วินาที หรือ น้อยกว่า) เช่น การทำงานของ telecontrol- 
receiver การตรวจวัดสัญญาณในลักษณะนี้ต้องใช้เครื่องมือที่มืความแม่นยำมาก สำหรับสัญญาณ 
ในข้อ (ง) จะไม่กล่าวถึงในที'นี้ สัญญาณที่ตรวจวัดจะแบ่งเป็นสัญญาณกระแส และ แรงดัน
ฮาร์มอนิกโดยพิจารณาดังนี้

(ก) การตรวจว ัดแรงด ันฮาเม 'อนิก การวัดแรงดันฮาร์มอนิก ถ้าเป็นระบบแรงดันตํ่า
ลามารถต่อวัดไต้โดยตรง ส่วนระบบแรงดันสูง จะวัดผ่านต้านแรงตํ่าของหม้อแปลงแรงดัน (VT) 
สำหรับโรงงานอุตสาหกรรมแล้ว VT ที่ใข้ จะมืความผิดพลาดไม่เกิน ร้อยละ 3 สำหรับช่วงความถ่ี ไม่ 
เกิน 5 กิโลเฮิร์ท (kHz) น่ันคือต้องมีการตอบสนองความถี่ไต้ดีในช่วงกว้าง และไม่ควรใช้ Capacitively 
coupled voltage transformer (CCVTs) เพราะมีวงจรจูนอยู่ ซึ่งจะทำให้การวัดฮาร์มอนิกผิดพลาด 
ไต้

(ข) การตรวจวัดกระแสฮาเม'อนิกถ้าพิจารณาตาม IEEE Std.519-1992 จะต้องตระหนักไว้ 
ว่า ค่าจำกัดของกระแสฮาร์มอนิกผิดเพ้ียนรวมเขียนอยู่ในรูปสมการร้อยละของกระแสคงท่ีค่าหนึ่ง (lL) 
ดังนั้นในการนำผลที่วัดมาเปรียบเทียบกับค่าจำกัดในกรณีคิดแต่ละลำดับ จะต้องทำค่ากระแสท่ีตรวจ 
วัดไต้ออกมาเป็นค่าจริงของกระแสฮาร์มอนิกในลำนั้นๆก่อน เนื่องจากกระแสฮาร์มอนิกท่ีความถี่หสัก 
มูลจะแปรเลี่ยนตามการทำงานของโหลด ดังน้ันจึงไม่นิยมคิดค่าจำกัดของกระแสฮาร์มอนิกในรูปแบบ 
เปอร์เซ็นต์ของกระแสความถี่หลักมูล (THDi)

เมื่อตรวจวัดในโรงงานให้นำผลของุมมเฟสมาพิจารณาด้วย (ดูผลการหักล้างของฮาร์มอนิกที ่
เกิดจากแหล่งกำเนิดของโหลดต่างชนิดกันในโรงงาน) ซ่ึงมุมเฟสน้ีจะต้องอ้างอิงที,จุดเดียวกัน โดยท่ัว 
ไปจะเลือกทีจุดดัดผ่านศูนย์ (Zero crossing) ของกระแสความถี่หลักมูลเฟส A เป็นจุดอ้างอิง 
คุณสมนัเติของ CT ก็มีความสำคัญต่อการวัด ซ่ึงควรจะมี การลดทอนน้อยกว่า 3 dB สำหรับช่วงความ 
ถีถึง 3000 เฮิร์ท โดยปกติแล้วคุณลมป็ติฃอง CT จะมีผลกระทบต่อ มุมเฟสของกระแสมากกว่าผล 
กระทบท่ีมีต่อขนาดของกระแสฮาร์มอนิก
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6.5.3 ช่วงเวลาในการตรวจวัด (Monitoring Duration)
จุดสำคัญในการเลือกช่วงเวลาการตรวจวัดคือ จะต้องคลอบคลุมช่วงเวลาการทำงานของ 

อุปกรณ์ท่ีจะตรวจวัด และจะข้ึนกับคุณลักษณะของฮาร์มอนิกท่ีเกิดขืน ถ้าปริมาณฮาร์มอนิกมี 
ลักษณะค่อนข้างคงท่ี (Steady state) การตรวจวัดจะใช้เวลาเพียง 24 ช่ัวโมง ก็เพียงพอ แต่โดยท่ัวไป 
แล้ว การตรวจวัดควรใช้เวลาอย่างน้อย 1 อาทิตย์ ในช่วงเวลาการทำงานสภาวะปกติของโรงงาน 
สำหรบโรงงานท่ีมีคุณลักษณะการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอด เช่น โรงเหล็กท่ีใซ้เคร่ืองเช่ือมแบบอาร์ค การ 
ตรวจวัดแนะนำให้ไข้ช่วงเวลานานๆ

การติดต้ังเคร่ืองตรวจวัดไว้อย่างถาวร จะสามารถช่วยวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงภายในโรงงาน 
ไต้ เพราะจะไต้ค่าเร่ิมต้นของปรมาณฮาร์มอนิกท่ีอยู่ในสภาวะปกติ และถ้าปริมาณฮาร์มอนิกแปร 
เปล่ียนไปจากปกติเราลามารถทำนายไต้ว่า มีบางส่ิงเปล่ียนแปลงในโรงงาน หรือ ในระบบไฟ้ากำลัง 
เช่น คัวกรองล้มเหลว มี'ขุดคาปาฃิเตอรใหม่ หรือมีโหลดท่ีกำเนิดฮาร์มอนิกเพ่ิมเช้ามาใหม่ เป็นต้น
6.5.4 ช่วงเวลาการวัดตามข้อกำหนดของการไฟฟ้า

ช่วงเวลาการวัดตามข้อกำหนดของการไฟฟ้า คือ 10วินาที ต่อการวัดฮาร์มอนิก 1 คร้ัง การวัด 
ซ้ํา จะทำทุก  ๆ 15 นาที หรือ ครบช่วงเวลาทำงาน สํวนฮาร์มอนิกท่ีจะวัด จะทำการวัดต้ัง สำคับ ท่ี 2 
ถึงสำคับท่ี 19 สำหรับในกรณีท่ีมีการต่อ ชุดคาปาซิเตอร์เพ่ือปรับปรุงคัวประกอบกำลังไฟฟ้า หรือ 
ชุดกรองฮาร์มอนิก อยู่ใกล้จุดตรวจวัด จะต้องทำการวัดหลายๆกรณี เพ่ือให้ครอบคลุมถึงผลการทำ 
งานของอุปกรณ์เหล่าน้ีทุกๆกรณีต่อระคับฮาร์มอนิกท่ีจุดต่อร่วม

6.5.5 การนำเสนอผลการตรวจวด (Presentation of Measurement Results)
การนำผลการตรวจวัดมาแสดงผลการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกทำไต้หลายรูปแบบตามวัตถุประสงค์ ซ่ึงการ 
แสดงผลหลักๆมีดังน้ี

• รูปถ่าย (Snapshots) การแลดงผลแบบ Snapshots นิ เคร่ืองวัดจะแสดง รูปคล่ืนของ 
สัญญาณ และ ขนาดและมุมเฟสของสเปคตรัมฮาร์มอนิก ของต่ละลำดับ ณ เวลาท่ีทำการ 
ตรวจวัดขณะนัน ซ่ึงค่านิจะใช้เป็นส่วนป้อนเช้าของกระแสในการจํ‘าลองแบบ โดยตรง 
ลามารถกระทำการวิเคราะห์ถึงสภาพฮาร์มอนิกในช่วง โหลดน้อย โหลดปานกลาง และช่วง 
ใช้โหลดเต็มพิกัดไต้ ด้วยการเล่ือกเวลาการทำ Snapshots

• ค่าที่แปรเปลี่ยนตามเวลา (Time Trend) การแสดงผลของระคับฮาร์มอนิกท่ีแปรเปล่ียน 
ตามเวลา ตลอดช่วงการวัด จะเห็นถึงระคับสูงสุดและ ต่ําสุด ค่าเฉล่ียของปริมาณฮาร์มอนิก 
และข้อมูลน้ีลามารถใช้สร้างค่าทางสถิติ ของระคับฮาร์มอนิก'ไต้



Spectrum Of Current (Snapshots)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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2 ป ท ี่ 6 .4  ต ัว อ ย ่า ง ก า ร แ ส ด ง ก ล ก า ร ต ร ว จ ว ัด ฮ า ร ์ม อ น ํก
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นอกจากน้ี การแสดงผลของการตรวจวัดฮาร์มอนิกยังลามารถแสดงผลอยู่ในลักษณะของ 
แผนภาพ histogram หรอพล๊อตอยู่ในลักษณะของความน่าจะเป็นละลม (cummulative) เขียนอยู่ใน 
ลักษณะของขนาดและเวลา เป็นต้น ข้ึนอยู่กับวัตถุประสงค์การวิเคราะห์

6.6 เครื่องมือวัดฮาร์มอนิก (Harmonics instrument)
เคร่ืองมือวัดท่ีวิเคราะห์ฮาร์มอนิกในปัจุบันส่วนใหญ่แล้วจะใช้หลักการของ F FT ในการแปลง 

ลัญญาณให้อยู่ในรูปความถ่ี โครงลร้างของเคร่ืองมือวัดในส่วนวิเคราะห์ฮาร์มอนิก แสดงดังรูปท่ี 6.5

FFT Instrument

Cn
1. Anti-aliasing low-pass filter
2. Synchronization
3. Sample and hold

6. FFT Processor
7. Arithmetic Processor
8. Unit for evaluating transitory harmonics

4. Analogue to Digital converter (A/D) 9. Programmable Classifier
5. Shape of Window unit lO.Counter and Storage

รูปท่ี 6.5 ตัวอย่างโครงสร้างของเคร่ืองวัดราร์มอนักท่ีใช้หลักการ FFT 
จะเห็นไต้ว่าเคร่ืองมือวัดจะอาดัยการแปลงสัญญาณจากระบบอนานลอกไปเป็นระบบ 

ดิจิตอล ด้วยการส่ม (Sampling) สัญญาณใน 1 คาบเวลา ดังน้ันลำดับฮาร์มอนิกท่ีเคร่ืองมือวัดจะ 
คำนวณไต้อย่างถูกต้องถึงฮาร์มอนิกลำดับใดน้ันจะข้ึนกับอัตราการส่มสัญญาณ เคร่ืองมือวัดจะต้องมี 
ความผิดพลาดอยู่ในพิกัดท่ียอมรับไต้ เม่ือสัญญาณท่ีวัดมืการเปล่ียนแปลง รวมท้ังอุปกรณ์ประกอบ 
เช่น หม้อแปลงกระแส (CT) และ หม้อแปลงแรงดัน (VT) ตัวอย่างข้อกำหนดความผิดพลาดของเคร่ือง
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วัดสำหรับสัญญาณท่ีคงท่ีในตารางท่ี 6.13 ตามมาตรฐาน IEC-1000-4-7 โดยแบ่งตาม ชนิดของกลุ่ม 
อุปกรณ์
ต า ร า ง ท ี่6 .1 3  M a x im u m  m e a s u r e m e n t  e r ro rs  ต าม  IEC 1 0 0 0 -4 -7

C l a s s M e a s u r e m e n t C o n d i t i o n s M a x i m u m  a l l o w a b l e  e r r o r

Voltage บm> 1% U N 5% บm

A บ,„<  1%UN 0.05%Un

Current lm>  3%In 5% L

lm<  3%In 0.15% lN

Voltage บm>  3%Un 5% บ„

B บm<  3%Un 0.15% บN

Current lm>  10%IN 5% lm

lm<  10%IN 0.5%In

N o t e

บm,lm = ค่าททำการวัด(measured values)

บN,IN = ค่าป้อนเข้าปกติ(nominal inputsองเครื่องวัด

นอกจากน้ีการพิจารณาเลือก หม้อแปลงกระแส และ หม้อแปลงแรงดัน ควรเลือกให้ตรงกับข้อกำหนด 
เร่ืองความละเอียดของเคร่ืองมือวัด โดยรวมแล้วความผิดพลาดใม่ควรเกิน ร้อยละ 5 (5%)

ดังน้ันในเร่ืองของมาตรฐานและการตรวจวัดปริมาณฮาร์มอนิกจะต้องคำนึงถึงว่า กำสังตรวจ 
วัดเพ่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐาน หรีอ ข้อกำหนดใด เพราะความหมายของดัชนีช้ีวัดของแต่ละ 
มาตรฐานอาจต่างกัน เช่น มาตรฐาน IEEE Std.519-1992 จะพิจารณากระแสฮารีมอนิกผิดเพ้ียนรวม 
โดยเขียนเป็นสัดสํวนกับค่ากระแสความต้องการสูงสุด (lL) ดังสมการท่ี (3.1) ส่วนมาตรฐาน G.5/3- 
1976 จะไม่กล่าวถึงค่ากระแสฮารีมอนิกผิดเพ้ียนรวม แต่ จะพิจารณากระแสฮารีมอนิกในแต่ละลำดับ 
ในกรณีแรงดัน มาตรฐานทัง 2 ฉบับจะอ้างอิงถึง แรงดันฮารีมอนิกผิดเทียนรวม เขียนดังสมการท่ี
(6.2) เช่นเดียวกัน

ในเร่ืองจุดตรวจวัด เพ่ือเปรียบเทียบกับมาตรฐานจะต้องพิจารณาท่ีจุดต่อร่วม ช่ึงส่วนใหญ่ 
แล้วจุดต่อร่วมจะอยู่ต้านแรงดันไฟฟ้าสูง ดังนันถ้าทำการตรวจวัดท่ีด้านแรงดันไฟฟ้าต่ํา จะต้อง 
แปลงกลับไปด้านแรงดันไฟฟ้าสูง โดยอัตราส่วนการแปลงของหม้อแปลงด้วย หรือถ้าพิจารณาด้าน 
แรงดัน1ไฟฟ้าต่ํา การเปรียบเทียบจะต้องพิจารณาค่าท่ีระดับแรงดันเดียวกันเก่ียวกับระยะเวลาการ 
ตรวจวัดทุกมาตรฐานจะแนะนำให้มืการตรวจโดยครบรอบการทำงานของอุปกรณ์น้ัน  ๆ ส่วนเคร่ืองมือ 
ท่ีใช้วัดจะต้องพยามเลือกให้สามารถวัดได้แม่นยำและ ตอบสนองความถ่ีได้ดีในช่วงกว้าง
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