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  This thesis studies passive harmonic filter design in high voltage systems 

based on normal conditions. Results lead to development of a computer program to 

design harmonic filter such as single-tuned, second order high-pass, third order 

high-pass, c-type high-pass filters. The design of capacitor bank such as externally 

fused, internally fused and fuseless are also considered. Moreover, the developed 

program can perform load flow, harmonic flow, frequency scan and voltage 

waveforms at various buses. Results from capacitor bank design can simplify and 

speed up passive harmonic filter design in high voltage systems. Proper measures 

can be implemented to mitigate harmonic problems. 
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บทที�  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

เนื�องจากระบบไฟฟ้ากําลังในปัจจุบนั มีการใช้งานอุปกรณ์ที�ไม่เป็นเชิงเส้นเพิ�มมากขึ %น 
เช่น วงจรเรียงกระแส มอเตอร์ปรับความเร็วรอบ แหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสวิตชิ�ง เตาหลอมโลหะ          
(Arc Furnace) เป็นต้น ซึ�งล้วนแต่เป็นแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิก ทําให้แรงดนัและกระแสของระบบ
ไฟฟ้าเปลี�ยนแปลงไปจากรูปไซน์ เป็นสาเหตุให้เกิดปัญหามากมายในระบบไฟฟ้าเช่น อุปกรณ์
ไฟฟ้ามีความร้อนสูงขึ %น อุปกรณ์ป้องกันในระบบไฟฟ้ากําลงัทํางานผิดพลาด การรบกวนระบบ 
การสื�อสาร เป็นต้น วิธีหนึ�งที�เป็นที�นิยมในการแก้ปัญหาฮาร์มอนิกคือการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิก 
แบบแพสซีฟในการกรองฮาร์มอนิก โดยตัวกรองฮาร์มอนิกจะมีค่าอิมพีแดนซ์ตํ�าสุดที�ความถี�     
ฮาร์มอนิกที�กําหนด เพื�อให้กระแสฮาร์มอนิกจากแหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกไหลผ่านตวักรองฮาร์มอนิก 
แทนที�จะไหลเข้าสู่ระบบไฟฟ้าและชุดกรองฮาร์มอนิกยงัสามารถชดเชยค่ากําลังรีแอกทีฟให้กับ
ระบบไฟฟ้าเพื�อปรับปรุงคา่ตวัประกอบกําลงัของระบบให้เหมาะสม 

เนื�องจากในการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกที�ใช้กับระบบไฟฟ้าแรงสูงนั %นค่อนข้างจะมี
ความยุ่งยากและซับซ้อนกว่าการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงตํ�าคือในระบบ   
แรงตํ�ามักจะใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบความถี�เดียว 1 ชุดหรือมากกว่าในการกรองฮาร์มอนิกก็
เพียงพอ ส่วนในระบบไฟฟ้าแรงสูงมีการใช้ตวักรองฮาร์มอนิกหลากหลายแบบมากขึ %นเช่น แบบ
ผา่นสงูอนัดบัสอง แบบผา่นสงูอนัดบัสาม และ แบบผ่านสงูชนิดซี เป็นต้นและมีการใช้ตวัเก็บประจุ
จํานวนมากในการตอ่ให้เป็นชดุตวัเก็บประจทีุ�ใช้กบัระบบไฟฟ้าแรงสงู  

ด้วยเหตนีุ %จึงได้จดัทําวิทยานิพนธ์นี %ขึ %นเพื�อศกึษาการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูงและพัฒนาเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อช่วยในการพิจารณาการออกแบบให้ง่าย
ยิ�งขึ %น 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1) เพื�อศกึษาประเภทของตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟในระบบไฟฟ้าแรงสงู 
2) เพื�อออกแบบและพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําหรับใช้ในการออกแบบตวักรอง 

ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสงู 

 

   



2 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

  การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อใช้เป็นเครื� องมือช่วยในการออกแบบตัวกรอง       
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสูงและใช้ในการวิเคราะห์การแก้ปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ตวัอยา่งมีขอบเขตดงันี % 

1) แบบจําลองของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที�ใช้คิดเป็นแบบจําลองแบบเชิงเส้น โดยพิจารณาให้
ระบบอยูใ่นสภาวะสมดลุ และคํานวณเป็นคา่ตอ่เฟส 

2) ไมพ่ิจารณาผลของหม้อแปลงที�มีแท็ปและไม่คิดถึงการเปลี�ยนมมุเฟสของกระแสและ
แรงดนัที�ผา่นหม้อแปลง 

3) การคํานวณโหลดโฟลว์ที�ความถี�หลกัมลูจะไมค่ดิผลของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 
4) การคํานวณฮาร์มอนิกโฟลว์จะพิจารณาว่าแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกเป็นแหล่งกําเนิด

กระแสอดุมคต ิและไมพ่ิจารณา interharmonic 
5) ตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟที�ใช้พิจารณาในการออกแบบคือ ตวักรองฮาร์มอนิก 

แบบปรับคลื�นเดี�ยว ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสงูอนัดบัสอง แบบผ่านสงูอนัดบัสาม 
และ แบบผา่นสงูชนิดซี  

6) ชุดตวัเก็บประจุที�พิจารณาในการออกแบบคือ แบบ Externally fused Internally 
fused และ Fuseless 

1.4 ขั 'นตอนและวิธีดาํเนินการงาน 

1) กําหนดวตัถปุระสงค์และขอบเขตการศกึษาวิจยั 
2) ศกึษาการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟชนิดตา่ง ๆ 
3) ศกึษาการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู 
4) ออกแบบและพฒันาโปรแกรม 
5) วิเคราะห์และสรุปผลงานวิจยั 
6) เรียบเรียงผลงานวิจยั พิมพ์ผลงาน และจดัเข้ารูปเลม่ 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟชนิดตา่ง ๆ ในระบบไฟฟ้าแรงสงูได้ 
2) สามารถใช้เป็นแนวทางในการศึกษาวิเคราะห์ปัญหาฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าและ

เลือกใช้ตวักรองชนิดตา่ง ๆ ได้อยา่งเหมาะสม 
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1.6 เนื 'อหาของวิทยานิพนธ์ 

 เนื %อหาของวิทยานิพนธ์ประกอบด้วยรายละเอียดของแตล่ะบทดงัตอ่ไปนี %      
บทที� 2 กลา่วถึงหลกัการและทฤษฎีของตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟตวักรองฮาร์มอนิก

ที�พิจารณาได้แก่ ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสงูอนัดบัสอง 
แบบผ่านสูงอันดับสาม และ แบบผ่านสูงชนิดซี โดยจะกล่าวถึงคุณลักษณะของตัวกรองและ
สมการที�ใช้ในการคํานวณหาคา่พารามิเตอร์ของตวักรอง 

บทที� 3 กล่าวถึงหลกัการและทฤษฎีของชดุตวัเก็บประจแุรงสงู ได้แก่ ลกัษณะเฉพาะของ
ตวัเก็บประจแุรงสูง โครงสร้างของตวัเก็บประจแุรงสงู ลกัษณะการตอ่ชุดตวัเก็บประจแุรงสงู และ             
ตวัรีแอกเตอร์สําหรับตวักรองฮาร์มอนิก 

บทที� 4 กลา่วถึงการออกแบบและพฒันาโปรแกรมสําหรับการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก
ในระบบไฟฟ้าแรงสูง บทนี %กล่าวถึงการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกแต่ละชนิด การออกแบบ       
ชดุตวัเก็บประจใุนระบบไฟฟ้าแรงสงู การทํางานของโปรแกรม และ การออกแบบโปรแกรมสําหรับ
การออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสงู  

บทที� 5 กล่าวถึงตวัอย่างการวิเคาระห์และการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก โดยใช้ระบบ
ทดสอบ 13 บสั ระดบัแรงดนัจําหน่ายและระดบัแรงดนัส่ง โดยทําการทดสอบทั %งหมด 5 กรณีดงันี % 
ระบบทดสอบ 13 บสัแรงดนัจําหน่ายแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที�บสั 8 (4.16 kV) ระบบทดสอบ 13 
บสัแรงดนัจําหน่ายแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที�บสั 3 (13.8 kV) ระบบทดสอบ 13 บสัแรงดนัส่ง
แหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที�บสั 7 (33 kV) ระบบทดสอบ 13 บสัแรงดนัส่งแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิก 
อยูที่�บสั 9 (115 kV) และ ระบบทดสอบ 13 บสัแรงดนัสง่แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกอยูที่�บสั 5 (230 kV)   

บทที� 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ บทนี %เป็นการสรุปผลการวิเคราะห์ที�ได้จากการออกแบบ  
ตวักรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสูงในบทที� 5 และข้อเสนอแนะสําหรับการเพิ�มประสิทธิภาพ
ของโปรแกรมสําหรับการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสงู 
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บทที�  2 

หลักการและทฤษฎีของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟ 

ตวักรองฮาร์มอนิสแบบพาสซีฟ สามารถสร้างได้โดยใช้ส่วนประกอบหลักสามชนิด คือ    
ตวัเก็บประจ ุตวัเหนี�ยวนํา และ ตวัต้านทาน นํามาตอ่กนัเพื�อทําให้เป็นวงจรเรโซแนนซ์แบบอนกุรม
หรือแบบขนานเพื�อทําให้ได้วงจรที�มีค่าอิมพีแดนซ์ที�ตํ�ามากหรือสูงมาก ณ ความถี�เรโซแนนซ์ 
(Resonance Frequency) หรือความถี�ปรับคลื�น (Tuning frequency) ตวักรองฮาร์มอนิกจะมี
คณุสมบตัิเป็นตวัต้านทานที�ความถี�ปรับคลื�น นั�นคือ ตวักรองฮาร์มอนิกจะมีค่าอิมพีแดนซ์เท่ากับ
คา่ความต้านทาน ที�ความถี�ตํ�ากว่าความถี�ปรับคลื�นจะมีคณุสมบตัิเป็นตวัเก็บประจุ และตวักรอง
จะมีคณุสมบตัิเป็นตวัเหนี�ยวนําเมื�อความถี�มีคา่สงูกว่าความถี�ปรับคลื�น ตวักรองฮาร์มอนิกที�นิยม
นํามาใช้ในทางปฏิบตัิคือ แบบปรับคลื�นเดี�ยว (Single tuned or Notch Filter) และ แบบผ่านสงู 
(High pass or Damped Filter) 

2.1. ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว [1-2] 

 ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวประกอบไปด้วยการต่ออนุกรมกันของ          
ตวัต้านทาน ตวัเหนี�ยวนํา และ ตวัเก็บประจุ โดยทั�วไปตวัต้านทานมกัจะเป็นค่าความต้านทาน
ภายในขดลวดตวัเหนี�ยวนํา แสดงดงัรูปที� 2.1 โดยที�ความถี�เรโซแนนซ์และค่าอิมพีแดนซ์ของ      
ตวักรองนี %เป็นไปตามสมการที� 2.1 และ 2.2 ตามลําดบั 

 
 

รูปที� 2.1 (a) ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบกรองผ่านปรับคลื�นเดี�ยว  (b) ความสัมพนัธ์ของอิมพแีดนซ์กับ
ความถี� [1] 

                                                       
LC

fr
π2

1
=               (2.1) 
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โดยที�  fr  คือ ความถี�เรโซแนนซ์ (Hz) 

 L คือ คา่ความเหนี�ยวนํา (H) 
 C  คือ คา่ความจไุฟฟ้า (F) 
           ω  คือ ความถี�เชิงมมุ (rad/s) 

  โดยทั�วไปตวักรองชนิดนี %มีคา่ตวัประกอบคณุภาพของตวักรอง (Q-Factor) อยู่ในช่วง 
15-80 ซึ�งคา่ตวัประกอบคณุภาพของตวักรองคือความสามารถของตวักรองที�จะดดูกลืนพลงังานที�
ความถี�ปรับคลื�น เป็นแฟกเตอร์ที�ใช้กําหนดความคม (Sharpness) ในการจนูของตวักรอง ตวักรอง
ที�มี Q-Factor สงูนั %นคือ ตวักรองจะมีความคมในการจนูมาก มกัใช้ในการจนูเพื�อกรองฮาร์มอนิกที�
ความถี�ใดความถี�หนึ�ง โดยค่าตวัประกอบคุณภาพของตวักรองถูกนิยามไว้คืออตัราส่วนระหว่าง   
คา่รีแอกแตนซ์ (ของตวัเหนี�ยวนําหรือตวัเก็บประจุ) ที�ความถี�เรโซแนนซ์กับค่าความต้านทานของ 
ตวักรอง ดงัสมการที� 2.3 

                                            PBR

X
Q f

0

21

00 ω
ωω

ω
=

−
==        (2.3) 

 

โดยที�  0X  คือ คา่รีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําหรือตวัเก็บประจทีุ�ความถี�เรโซแนนซ์ 
 0ω เป็นความถี�เชิงมมุที�ความถี�ปรับคลื�น (rad/s) 
 1ω และ 2ω คือความถี�ที� ±3 dB ของ 0ω   
  PB  คือ ความกว้างแถบการกรอง (Pass Band, rad/s) 

 เมื�อกําหนดให้ h เป็นอตัราส่วนระหว่างความถี�ฮาร์มอนิกกับความถี�หลกัมูลของ
ระบบ ค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําและรีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจุจะสามารถแสดงได้ดัง
สมการที� 2.4 และ 2.5 ตามลําดบั 

                                                             LhX Lh ω=                            (2.4) 

                                                           ( )ChXCh ω
1

=  (2.5) 

 ถ้ากําหนดให้คา่ความต้านทานเป็นศนูย์ ค่าอิมพีแดนซ์ในสมการที� 2.2 จะมีคา่เป็น
ศนูย์ที�ความถี�ปรับคลื�น เมื�อ 

                                                           ChLh XX =  (2.6) 
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 แทนสมการที� 2.4 และ 2.5 ในสมการที� 2.6 จะได้ความสมัพนัธ์ของอนัดบัฮาร์มอนิก
กบัคา่รีแอกแตนซ์ดงัสมการที� 2.7 

                                                               
L

C

X

X
h =2

 

                                                     
LL

C

XX

X
h

%

100
==    (2.7) 

 จากสมการที� 2.2 เป็นคา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกเท่านั %น เมื�อเรานําตวักรอง
ฮาร์มอนิกไปติดตั %งกับระบบไฟฟ้าจะทําให้เกิดความถี�เรโซแนนซ์แบบขนานเกิดขึ %นซึ�งจะมีค่า      
ตํ�ากว่าความถี�เรโซแนนซ์ของตัวกรองฮาร์มอนิกเล็กน้อยเป็นไปตามสมการที� 2.8 ดังรูปที� 2.2 
แสดงลกัษณะการตดิตั %งตวักรองขนานเข้ากบัระบบไฟฟ้าและรูปที� 2.3 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
อิมพีแดนซ์กบัความถี� 
 

                                                    ( )CLL
f

S
pr

+
=

π2

1
_                  (2.8) 

โดยที�  fr_p  คือความถี�เรโซแนนซ์แบบขนาน 

 LS  คือความเหนี�ยวนําของระบบไฟฟ้า 

 

รูปที� 2.2 ลักษณะการติดตั 'งตัวกรองเข้ากับระบบไฟฟ้า [2] 
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รูปที� 2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอิมพีแดนซ์กบัความถี�ของรูปที� 2.2 [2] 

 จากสมการที� 2.8 จะเห็นว่าความถี�เรโซแนนซ์แบบขนานนั %นจะขึ %นอยู่กับค่าความ
เหนี�ยวนําของระบบไฟฟ้าเพียงค่าเดียว เมื�อความเหนี�ยวของระบบเปลี�ยนแปลงไปก็จะทําให้
ความถี�เรโซแนนซ์แบบขนานเปลี�ยนไปด้วย ตัวอย่างเช่นมีการติดตั %งหม้อแปลงเพิ�มขึ %นที�สถานี
ไฟฟ้า หรือการเปิดวงจรหม้อแปลงเพื�อบํารุงรักษา เป็นต้น หรือในอีกกรณีหนึ�งคือการเพิ�ม          
ตัวเก็บประจุเพื�อปรับปรุงตัวประกอบกําลังที�บริเวณโหลดไม่เป็นเชิงเส้นก็จะส่งกระทบต่อ
คา่ความถี�เรโซแนนซ์แบบขนานเชน่กนั จากที�กลา่วมาหากทําการจนูความถี�เรโซแนนซ์แบบอนกุรม
ของตวักรองให้พอดีกบัความถี�ฮาร์มอนิกที�ต้องการจะกรอง ปัญหาที�ระบบอาจจะได้รับผลกระทบ
จากเรโซแนนซ์แบบขนานอาจเกิดขึ %นได้เนื�องจาก เมื�อใช้งานตวักรองไปนานๆ คา่ความจไุฟฟ้าของ
ตวัเก็บประจมีุการเปลี�ยนแปลงไปอนัเนื�องมาจากผลของอณุหภูมิและอายกุารใช้งาน หรือในกรณี
ฟิวส์ภายในตัวเก็บประจุเกิดความเสียหายทําให้ค่าความจุไฟฟ้ารวมลดลง จึงทําให้ความถี�          
เรโซแนนซ์อนกุรมของตวักรองมีคา่เพิ�มมากขึ %น จนกระทั�งความถี�เรโซแนนซ์ขนานตรงกนักบัความถี�
ฮาร์มอนิกพอดี ก็จะเกิดการขยายตวัของแรงดนัขึ %นทําให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ในระบบ 
ดงันั %นในทางปฏิบตัมิกัแก้ปัญหาเรโซแนนซ์ ดงักล่าวโดยการเลื�อนความถี�ที�ต้องการจนูให้มีคา่น้อย
กว่าความถี�ฮาร์มอนิกที�ต้องการกรองเล็กน้อย โดยยอมให้คุณสมบตัิในการกรองเปลี�ยนไปบ้าง 
โดยทั�วไปประมาณ 3-5% [2] 

• ข้อดีของตวักรองฮาร์มอนิกแบบกรองปรับคลื�นเดี�ยว 
1. เป็นตวักรองฮาร์มอนิกที�มีโครงสร้างอย่างง่าย เพราะมีส่วนประกอบเพียงสองชนิด

เท่านั %นคือ ตวัเก็บประจุและตวัเหนี�ยวนํา โดยที�ตวัต้านทานในวงจรสมมูลคือ ความต้านทานของ
ขดลวดตวัเหนี�ยวนํา 
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2. เป็นตวักรองที�มีค่าตวัประกอบคณุภาพของตวักรอง (Q-Factor) สูง ทําให้ได้ตวักรอง
ฮาร์มอนิกที�มีอตัราลดทอนกระแสฮาร์มอนิกที�เจาะจงไว้สงู 

3. มีอตัราการสญูเสียตํ�า เพราะการสญูเสียสว่นใหญ่เกิดในตวัเหนี�ยวนํา 

4. ต้องการการบํารุงรักษาตํ�า เนื�องจากใช้ส่วนประกอบน้อย มีโครงสร้างอย่างง่าย 

• ข้อเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแบบกรองปรับคลื�นเดี�ยว 
1. ต้องใช้ตวักรองหลายตวั เพื�อกรองกระแสฮาร์มอนิกหลายๆ อนัดบัพร้อมๆ กนัเนื�องจาก

ตวักรองแตล่ะตวัจะทําหน้าที�กรองกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที�เจาะจงไว้เท่านั %น ซึ�งจะกรองฮาร์มอนิก
อนัดบัอื�นๆ ได้น้อย 

2. เนื�องจากตวักรองมีคา่ตวัประกอบคณุภาพสงู ทําให้มีความกว้างแถบในการกรองแคบ 
จึงไวต่อการแปรเปลี�ยนของความถี�หลักมูลของระบบ และการแปรเปลี�ยนค่าส่วนประกอบของ   
ตวักรอง 

3. มีความจําเป็นต้องปรับตั %งคา่ความถี�เรโซแนนซ์ในภาคสนาม ทําให้ต้องใช้ตวัเหนี�ยวนํา
ที�มีแทป ราคาของตวัเหนี�ยวนําจงึแพงกวา่ปกต ิ 

สมการที�ใช้ในการออกแบบตวักรอง 
 เมื�อตวักรองถกูจนูที�อนัดบัดบัฮาร์มอนิก h ดงันั %นที�ความถี�หลกัมลูคา่รีแอกแตนซ์ของ
ตวัเก็บประจ ุ(XC) จะมีคา่มากกว่าคา่รีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนํา (XL) หรืออาจกล่าวได้ว่าแรงดนั
ตกคร่อมตวัเก็บประจ ุ(VC) จะมีคา่มากกว่าแรงดนัตกคร่อมตวัเหนี�ยวนํา (VL) และถ้าตวักรองมีคา่   
ตวัประกอบคณุภาพสงู ดงันั %นแรงดนัของตวักรองคือ 
 

                                                  SLC VVV +=       (2.9) 
 

 โดยที� VC VL และ VS คือแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจ ุตวัเหนี�ยวนํา และแรงดนัของ
ระบบตามลําดบั (กําหนดเป็นแรงดนัระหว่างสาย) 

กําลงัรีแอกทีฟของตวักรองคือ 
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F
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=    (2.10) 

เมื�อ XC , XL  คือ  คา่รีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจแุละตวัเหนี�ยวนําที�ความถี�หลกัมลูตามลําดบั 
        ZF      คือ อิมพีแดนซ์ของตวักรอง  
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สําหรับที�อนัดบัฮาร์มอนิกที�ความถี�ปรับคลื�น h 
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เมื�อ  Qcr  คือ กําลงัรีแอกทีฟพิกดัของตวัเก็บประจ ุ(VAR) 

  Vcr  คือ แรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจ ุ(V) 

และ 
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การรับโหลดที�ความถี�หลกัมลู 
ตวัเก็บประจ ุ 
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ตวัเหนี�ยวนํา 
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การรับโหลดที�ความถี�ฮาร์มอนิก 

                                                              
h

X
IQ C
hch
2=  (2.16) 

 การรับโหลดที�ความถี�ฮาร์มอนิกของตวัเก็บประจจุะเท่ากบัตวัเหนี�ยวนําเนื�องจากค่า  
รีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจเุทา่กบัคา่รีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําที�ความถี�ฮาร์มอนิกที�จนู 

กระแสที�ความถี�หลกัมลู 
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กําลงัสญูเสียรวม 

                                                   ( )RIIP
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1
+=    (2.18) 

สมการที�ใช้คํานวณคา่องค์ประกอบของตวักรอง 
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เมื�อ  QF  คือ ตวัประกอบคณุภาพของตวักรอง 

 Qcr  คือ  กําลงัรีแอกทีฟพิกดัของตวัเก็บประจ ุ(VAR) 

 Vcr  คือ  แรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจ ุ(V) 

 f  คือ ความถี�หลกัมลู (Hz) 

 fr  คือ ความถี�ปรับคลื�น (Hz) 

2.2.  ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบกรองผ่านสูง 
 ตวักรองฮาร์มอนิกแบบกรองผ่านสูงมีหลากหลายรูปแบบคือ ตวักรองผ่านสูงอนัดบั
หนึ�ง ตวักรองผา่นสงูอนัดบัสอง ตวักรองผา่นสงูอนัดบัสาม และ ตวักรองผา่นสงูชนิดซี โดยตวักรอง
ชนิดนี %ประกอบไปด้วย ตวัเก็บประจ ุตวัเหนี�ยวนํา และตวัต้านทานหน่วง ซึ�งทั %งสามส่วนทําการต่อ
กนัในแบบตา่ง ๆ ตามรูปแบบของตวักรอง ดงัรูปที� 2.4 
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รูปที� 2.4 ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูง  (a) แบบผ่านสูงอนัดับหนึ�ง  (b) แบบผ่านสูงอนัดับสอง      
(c) แบบผ่านสูงอนัดับสาม   (d) แบบผ่านสูงชนิดซ ี[1] 

 ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบนี %มีตัวต้านทานหน่วงเพื�อลดค่าตัวประกอบคุณภาพของ     
ตวักรองให้ตํ�าลง เพื�อเพิ�มความกว้างแถบการกรองให้กว้างขึ %นทําให้สามารถกรองฮาร์มอนิกได้
หลายๆ อนัดบัพร้อมๆ กนั โดยทั�วไปคา่ตวัประกอบคณุภาพของตวักรองชนิดนี %จะอยู่ในช่วง 0.5-5 
โดยคา่ตวัประกอบคณุภาพคํานวณได้ดงันี % [1] 
 

                                                     
C

L

R

X

R
Q f ==

0             (2.22) 

 

X0 คือ คา่รีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจหุรือตวัเหนี�ยวนําที�ความถี�เรโซแนนซ์ 
 

2.2.1 ตัวกรองผ่านสูงอันดับหนึ�ง [3] 
 ตวักรองชนิดนี %ประกอบด้วยตวัเก็บประจุต่ออนุกรมกับตวัต้านทานดงัรูปที� 
2.4 (a) โดยมีคา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองแสดงดงัสมการที� 2.23 

                                                           Cj
RZ

ω
1

+=   (2.23) 
 

                                  ตวักรองชนิดนี %จะมีค่าอิมพีแดนซ์ตํ�าที�ความถี�สูงๆเนื�องมาจากพฤติกรรม
ของตวัเก็บประจ ุและเนื�องจากตวักรองนี %ไมมี่ตวัเหนี�ยวนํา ทําให้ตวัต้านทานกลายเป็นตวัทําหน้าที�
จํากัดกระแสที�ไหลเข้าตัวกรองผ่านตัวเก็บประจุ กรณีที�ความถี�สูงค่าอิมพีแดนซ์ตํ�าจะทําให้         
ตวัเก็บประจจํุาเป็นต้องมีขนาดใหญ่ซึ�งเป็นการเพิ�มต้นทุนและอาจเกิดการชดเชยกําลงัรีแอกทีฟ
ให้กับระบบมากเกินไป (Overcompensation) ส่วนในกรณีที�ความถี�หลกัมูลกระแสทั %งหมดที�ผ่าน       
ตวักรองก็ไหลผ่านตวัต้านทานด้วยทําให้มีกําลงัสญูเสียสูง โดยทั�วไปจึงไม่นิยมใช้ตวักรองชนิดนี %
เนื�องจากมีข้อเสียดงักลา่ว  
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2.2.2 ตัวกรองผ่านสูงอันดับสอง [3] 
 ตวักรองชนิดนี %ประกอบด้วยตัวเหนี�ยวนําต่อขนานกับตวัต้านทานแล้วต่อ
อนกุรมกบัตวัเก็บประจดุงัรูปที� 2.4 (b) คา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองแสดงดงัสมการที� 2.24 
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 ตวักรองชนิดนี %จะมีคา่อิมพีแดนซ์ตํ�าสดุที�ความถี�ปรับคลื�นเนื�องจากทําการจนู
ให้เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมของตัวเก็บประจุกับตัวเหนี�ยวนําที�ความถี�นี % กรณีที�ความถี�หลักมูล        
ค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเหนี�ยวนําจะมีค่าน้อยทําให้กระแสส่วนใหญ่ที�ไหลผ่านตัวกรองจะผ่าน           
ตวัเหนี�ยวนํามากกว่าผ่านตวัต้านทานทําให้กําลังสูญเสียที�เกิดขึ %นน้อยกว่าตัวกรองอันดับหนึ�ง      
ซึ�งพฤติกรรมของตัวกรองขณะนี %จะคล้ายๆ กับตัวกรองปรับคลื�นเดี�ยว กรณีที�ความถี�สูงกว่า   
ความถี�ปรับคลื�น ค่ารีแอกแตนซ์ตวัเหนี�ยวนําจะมีคา่แปรผนัตามความถี�ทําให้มีคา่สงูขึ %น กระแสที�
ไหลผ่านตวักรองก็จะไหลผ่านตวัต้านทานมากกว่าที�จะผ่านตวัเหนี�ยวนําทําให้ตวักรองชนิดนี %มี
พฤติกรรมคล้ายๆ ตวักรองอันดบัหนึ�ง ตวักรองชนิดนี %ถือว่ามีคุณสมบตัิในการกรองดีที�สุด และ
ในทางปฏิบตัินิยมใช้มากที�สดุ แตข้่อเสียคือมีกําลงัสญูเสียที�ความถี�หลกัมลูมากกว่าตวักรองชนิด
อนัดบัสามและชนิดซี 

หลักการออกแบบตัวกรองชนิดนี %คือทําการออกแบบตัวเก็บประจุและ      
ตวัเหนี�ยวนําให้เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมที�ความถี�ที�ต้องการจูนโดยใช้สมการของตวักรองฮาร์มอนิก 
แบบปรับคลื�นเดี�ยว และทําการคํานวณคา่ความต้านทานหน่วงจากสมการที� 2.22 เพื�อนําไปขนาน
กบัตวัเหนี�ยวนําจะทําให้ตวักรองมีคา่อิมพีแดนซ์ตํ�าที�ความถี�สงูเป็นไปตามรูปที� 2.5 (b) 

 

รูปที� 2.5 (a) ตัวกรองผ่านสูงอนัดับสอง (b) ความสัมพันธ์ของอิมพีแดนซ์กับความถี� [1] 
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2.2.3 ตัวกรองผ่านสูงอันดับสาม [8] 
 ตวักรองชนิดนี %ประกอบด้วยตวัเหนี�ยวนําตอ่ขนานกบัตวัต้านทานซึ�งอนุกรม
กบัตวัเก็บประจ ุ(C2) และตอ่อนกุรมกบัตวัเก็บประจ ุ(C1) ดงัรูปที� 2.4 (c) ส่วนคา่อิมพีแดนซ์ของ
ตวักรองฮาร์มอนิกชนิดนี % แสดงดงัสมการที� 2.25  
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 ตัวกรองฮาร์มอนิกชนิดนี %มีลักษณะคล้ายๆ กับตัวกรองอันดับสองแต่มี      
ตวัเก็บประจเุพิ�มขึ %นมาอีกหนึ�งตวั (C2) โดยพฤติกรรมของตวักรองนี %จะคล้ายกบัตวักรองอนัดบัสอง
คือ ตวักรองจะมีค่าอิมพีแดนซ์ตํ�าสุดเมื�อทําการจูนตวัเก็บประจุ (C1 และ C2) กับตวัเหนี�ยวนําที�
ความถี�ที� ต้องการ ในกรณีที�ความถี�หลักมูล ค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเหนี�ยวนําจะมีค่าน้อยและ       
คา่รีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจ ุ(C2) จะมีคา่มาก ทําให้กระแสส่วนใหญ่ที�ไหลผ่านตวักรองจะผ่าน
ตวัเหนี�ยวนํามากกว่าผ่านตวัต้านทานที�อนุกรมอยู่กับตวัเก็บประจ ุ(C2) ทําให้กําลงัสญูเสียที�เกิด 
ขึ %นน้อยกวา่ตวักรองอนัดบัสอง ซึ�งพฤตกิรรมของตวักรองขณะนี %จะคล้ายกบัตวักรองปรับคลื�นเดี�ยว 
ส่วนกรณีที�ความถี�สูง ค่ารีแอกแตนซ์ตัวเหนี�ยวนําจะมีค่าสูงขึ %นเนื�องจากแปรผันตามความถี� 
กระแสที�ไหลผ่านตวักรองก็จะไหลผ่านตวัต้านทานที�อนกุรมอยู่กบัตวัเก็บประจ ุ(C2) มากกว่าที�จะ
ผ่านตวัเหนี�ยวนําทําให้ตวักรองชนิดนี %มีพฤติกรรมคล้ายตวักรองอันดบัหนึ�ง จะเห็นว่าข้อดีของ     
ตวักรองผ่านสงูอนัดบัสามก็คือการลดกําลงัสูญเสียที�ความถี�หลกัมูลให้น้อยลงกว่ตวักรองอนัดบั
สองโดยการเพิ�ม C2 

 

รูปที� 2.6 ตัวกรองผ่านสูงอันดบัสาม 

 จาก [8] กําหนดให้ C1 และ C2 มีคา่เทา่กนัคือเท่ากบั C ทําให้คา่อิมพีแดนซ์           
ในสมการที� 2.25 เป็นดงันี % 
 

                           ( ) CjLCRC
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ωωω
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=     (2.26) 
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 จากกระบวนการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวกรอง ที�ความถี�หนึ�ง ๆ ที�ทําให้    
คา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองมีคา่เป็นศนูย์ ซึ�งก็คือความถี�ปรับคลื�นของตวักรอง ดงัสมการที� 2.27 
 

                                            ( )
0

1

)1(

)1(

2222

2223

=−
−+

−−

CLCRC

LCLLCR

ωωω

ωωω
 (2.27) 

จากสมการที� 2.27 สามารถเขียนใหมไ่ด้ดงันี % 

                                           ( ) 0]12)[1( 2222 =+−− LCRCLC ωωω  
กําหนดให้  

                                               
LC

H
1

=ω  (2.28) 

                                                 RC

1
0 =ω     (2.29) 

                  
CR

L
m

H
2

2
0 =







=

ω
ω

     (2.30) 

Hω คือ ความถี�ปรับคลื�นเชิงมมุ (rad/s) 

0ω  และ m คือ ตวัแปรที�แนะนําขึ %นมาใหมจ่าก [8] 

 เมื�อ Hωω = ค่าอิมพีแดนซ์ของตวักรองจะเหลือเพียงค่าความต้านทาน
เทา่นั %นดงัสมการที� 2.31 

                                       mR
RC

L

R

L
rZ H

HH ====
22

)()(
ω

ωω      (2.31) 

และจะได้คา่ตวัประกอบคณุภาพของตวักรองดงัสมการที� 2.32 

                                         
m

CRh
Lh

R
Q H
f

1

0
1

1

====
ω
ω

ω
ω  (2.32) 

 เมื�อแทนสมการที� 2.28 และ 2.32 ลงในสมการที� 2.26 จะได้คา่อิมพีแดนซ์
ที�ความถี�เชิงมมุหลกัมลู ดงัสมการที� 2.33 

                         
ChhQ

hQh
j

hhQ

R
Z

f

f

f 1
2222
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22221
])1([

)2)(1(

)1(
)(

ω
ω

−+

−+−
+

−+
=    (2.33) 

 

 เมื�อ h ≥ 3 ค่าความต้านทานของสมการที� 2.33 มีค่าน้อยมากทําให้
สมการที� 2.33 เปลี�ยนแปลงไปดงัสมการที� 2.34  
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VS      คือแรงดนัระบบไฟฟ้า 

Qcomp  คือกําลงัรีแอกทีฟที�ชดเชยเข้าระบบไฟฟ้า 

แรงดนัที�ตวัเก็บประจ ุC1 หาได้จากสมการที� 2.35 

                                                   SC V
h

h
V














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1            (2.35) 

แรงดนัที�ตวัเก็บประจ ุC2 หาได้จากสมการที� 2.36                                  
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กําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจ ุC1 หาได้จากสมการที� 2.37 
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compccr  (2.37) 

กําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจ ุC2 หาได้จากสมการที� 2.38 
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Q =  (2.38) 
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2.2.4 ตัวกรองผ่านสูงชนิดซี [9] 
 ตวักรองชนิดนี %ประกอบด้วยตวัต้านทานต่อขนานกับตวัเหนี�ยวนําซึ�งอนุกรม
อยู่กับตวัเก็บประจ ุ(C2) แล้วต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุ (C1) ดงัรูปที� 2.4 (d) ส่วนคา่อิมพีแดนซ์
ของตวักรองแสดงดงัสมการที� 2.39                      

                                  1
2

2
22

2

2
222

2
2 1

)1()(

)1()1(

CjLCCR

LCCjRLCR
Z

ωωω

ωωω
+

−+

−+−
=           (2.39) 

 ตวักรองชนิดนี %จะมีคณุสมบตัิอยู่ระหว่างตวักรองอนัดบัสองและอนัดบัสาม 
โดยพฤติกรรมของตวักรองเป็นดงันี % ที�ความถี�หลกัมลูตวัเหนี�ยวนําและตวัเก็บประจ ุ(C2) ถกูจนูให้
เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมทําให้กระแสที�ไหลผ่านตวัต้านทานน้อยมากที�ความถี�หลกัมูลจึงทําให้เกิด 
กําลังสูญเสียตํ�า ซึ�งพฤติกรรมของตวักรองขณะนี %แทนด้วยตวัเก็บประจุ (C1) ตวัเดียว กรณีที�
ความถี�เพิ�มขึ %นตวัเหนี�ยวนําและตวัเก็บประจุ (C1+C2) ถูกจูนที�ความถี�ที�ต้องการทําให้ตวักรองมี
พฤตกิรรมเป็นตวักรองปรับคลื�นเดี�ยว กรณีที�ความถี�สงูขึ %นของตวัเหนี�ยวนําจะมีคา่รีแอกแตนซ์เพิ�ม
มากขึ %นทําให้กระแสที�ไหลผ่านตัวต้านทานมากกว่าที�จะไหลผ่านตวัเหนี�ยวนํา ทําให้ตัวกรองมี
พฤติกรรมคล้ายๆ เป็นตัวกรองอันดบัหนึ�ง จะเห็นว่าข้อดีของตัวกรองชนิดนี %ก็คือจะมีค่ากําลัง
สญูเสียตํ�าที�ความถี�หลกัมลู แต่ก็มีข้อเสียคือตวักรองชนิดนี %มีความไวต่อการเปลี�ยนแปลงความถี�
หลกัมลูและการเบี�ยงเบนคา่สว่นประกอบของตวักรองมากกวา่ตวักรองผา่นสงูชนิดอื�น 
 จาก [9] แสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองผ่านสงู
ชนิดซีกับตวักรองฮาร์มอนิกแบบกรองปรับคลื�นเดี�ยวว่ามีความใกล้เคียงกัน ทําให้การออกแบบ  
ตวักรองชนิดนี %สามารถทําได้โดยเริ�มจากทําการออกแบบให้เป็นตวักรองฮาร์มอนิกแบบกรองปรับ
คลื�นเดี�ยวก่อนคือคํานวณคา่ตวัเก็บประจ ุ(C) และตวัเหนี�ยวนํา (L) ที�ทําให้เกิดเรโซแนนซ์ที�ความถี�
ที�ต้องการจนู จากรูปที� 2.7 จะเห็นว่าตวัเก็บประจ ุ(C) ของตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว  
มีความสมัพนัธ์กบัตวัเก็บประจขุองตวักรองชนิดซีตามสมการที� 2.40 

                                                       
21

111

CCC
+=  (2.40) 

และตวัเก็บประจ ุ(C2) จะต้องจนูกบัตวัเหนี�ยวนํา (L) ที�ความถี�หลกัมลู ทําให้ C2 สามารถคํานวณ
ได้จากสมการที� 2.41 

                                                      
22

1
2

fC
fL

π
π =  (2.41) 

เมื�อ f คือความถี�หลกัมลู 
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จากสมการที� 2.39 ที�ความถี�หลกัมลูจะได้คา่อิมพีแดนซ์ดงัสมการที� 2.42 

                                          
 comp

S
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jQ

V
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Z

2

1

1
)( ==

ω
ω   (2.42) 

จะได้วา่                                          sc VV =1                (2.43) 

 

รูปที� 2.7 การเทียบค่าพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแบบกรองปรับคลื�นเดี�ยวกับตัวกรองชนิดซ ี

 จากสมการที� 2.11 ค่ารีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจุจะเป็นค่ารวมระหว่าง     
รีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจ ุC1 และรีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจ ุC2 ซึ�งสามารถนําไปคํานวณหา           
คา่รีแอคแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ตามสมการที� 2.7 และคา่รีแอคแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําที�ได้นี %จะมี
ค่าเท่ากับค่ารีแอคแตนซ์ของตัวเก็บประจุ C2 ตามสมการที� 2.41 ทําให้สามารถหาค่าความ
เหนี�ยวนําและค่าตวัเก็บประจุ C2 ได้ ส่วนในการคํานวณหาค่าความต้านทานหน่วงสามารถ
คํานวณได้โดยสมการที� 2.22 

คา่แรงดนัที�ตวัเก็บประจ ุC2 หาได้จากสมการที� 2.44 
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คา่กําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจ ุC1  
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คา่กําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจ ุC2 

                                                     
2
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ccr
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X

V
Q =  (2.46) 

• ข้อดีของตวักรองฮาร์มอนิกแบบกรองผ่านสูง 

1. มีประสิทธิผลสงูในการกรองกระแสฮาร์มอนิกได้หลายๆ อนัดบัพร้อมๆ กนั เนื�องจากมี
ความกว้างแถบในการกรองกว้าง 

2. สมรรถนะในการทํางานมีความไวตํ�าตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภูมิ ความถี�หลกัมลู และ
คา่ของสว่นประกอบของตวักรอง  

3. กําลังสูญเสียที�ความถี�หลักมูลในตัวต้านทานหน่วงในตวักรองชนิดซีและตวักรอง 
อนัดบัสามมีคา่ตํ�า 

4. ในการใช้งานตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว  มกัจะส่งผลให้เกิดการเรโซแนนซ์
แบบขนานระหวา่งตวักรองกบัคา่อิมพีแดนซ์ของระบบที�ความถี�ตํ�ากว่าความถี�ที�จนูไว้หรือที�ความถี�
ระหว่างของตัวกรองที�ทําการจูนไว้ (กรณีมีตัวกรองหลายตวั) ในกรณีนี %การใช้ตัวกรองผ่านสูง   
หนึ�งชดุหรือมากกวา่จงึเป็นทางเลือกที�นิยมมากกวา่ 

• ข้อเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแบบกรองผ่านสูง 

1.  เพื�อที�จะให้ความสามารถในการกรองฮาร์มอนิกคล้ายกบัตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว 
ตวักรองจะต้องออกแบบให้มีพิกัดกําลัง (VA) ที�ความถี�หลักมูลสูงกว่า แม้ว่าอาจจะมีความ 
สามารถในการกรองอยู่ในระดบัที�ต้องการโดยที�คา่กําลงังานรีแอกทีฟที�ต้องการชดเชยตอ่ระบบยงั
ไมเ่กินระดบัที�ต้องการ แตโ่ดยทั�วไปแล้วคา่อิมพีแดนซ์ตํ�าสดุของตวักรองชนิดนี %จะสงูกว่าแบบปรับ
คลื�นเดี�ยวที�ความถี�ที�จนูไว้เสมอ 

2. ค่ากําลังสูญเสียที�ตวัต้านทานและในตวัเหนี�ยวนําปกตจิะมีค่าสูงกว่า เมื�อเทียบกับ    
ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว 

3. ตวักรองชนิดซีและตวักรองอนัดบัสาม จะมีสมรรถนะในการกรองกระแสฮาร์มอนิกตํ�า 
กวา่ตวักรองอนัดบัสอง 

4. พิกัดของตวัต้านทานหน่วงจะต้องสูงพอที�จะรับผลกระทบจากการเกิดการดีจูนของ   
ตวักรอง 

5. เป็นตวักรองที�เริ�มมีความซบัซ้อนมากขึ %น เนื�องจากใช้สว่นประกอบที�มีจํานวนมากกวา่ 
6. สําหรับตวักรองผา่นสงูชนิดซี อาจจะจําเป็นต้องใช้ตวัเหนี�ยวนําชนิดที�มีแท็ปเพื�อปรับตั %ง

ความถี�เรโซแนนซ์ในภาคสนาม เพื�อให้ถกูต้องตรงกบัความถี�หลกัมลู จงึทําให้มีราคาแพงขึ %น 
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บทที�  3 

หลักการและทฤษฎีของชุดตัวเก็บประจุแรงสูง 

3.1 ตัวเก็บประจุในระบบไฟฟ้าแรงสูง [13-16] 

ส่วนประกอบอย่างง่ายของตวัเก็บประจุประกอบด้วยแผ่นอิเล็กโทรดบาง ๆ วางซ้อนทับ
กบัฉนวนเป็นชั %น ๆ แล้วม้วนเข้าด้วยกนัเป็น Element ซึ�งภายในตวัเก็บประจแุตล่ะตวัประกอบด้วย
หลาย Element เพื�อให้ได้ขนาดพิกดัแรงดนัและกําลงัรีแอกทีฟตามที�ต้องการ ตวัเก็บประจสุามารถ
แบง่ออกได้ 2 ประเภทคือ ตวัเก็บประจทีุ�ใช้ฟิวส์สําหรับป้องกันความผิดพร่อง และตวัเก็บประจุที�
ใช้การลดัวงจรของ Element ภายในตวัเก็บประจสํุาหรับป้องกนัความผิดพร่อง 

ตวัเก็บประจทีุ�ใช้ฟิวส์สําหรับป้องกนัความผิดพร่องจะมีอยู ่2 ชนิดคือตวัเก็บประจทีุ�ใช้ฟิวส์
ที�อยู่ภายนอกตวัเก็บประจ ุ(Externally fused) และตวัเก็บประจทีุ�แตล่ะ Elements ภายในตวัเก็บ
ประจตุอ่เชื�อมเข้ากบัฟิวส์ (Internally fused) ดงัรูปที� 3.1 (a) และ 3.1 (b) ตามลําดบั 
 ส่วนตวัเก็บประจทีุ�ใช้การลดัวงจรของ Element ภายในตวัเก็บประจสํุาหรับป้องกนัความ 
ผิดพร่อง (Fuseless) แสดงดงัรูปที� 3.1 (c) 

 

รูปที� 3.1 (a) Externally fused  (b) Internally fused  (c) Fuseless [13] 
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3.1.1 ลักษณะเฉพาะของตัวเก็บประจุแรงสูง [15] 
3.1.1.1 การทาํงานอย่างต่อเนื�องภายใต้เงื�อนไขแรงดัน กระแส และกาํลัง   

รีแอกทีฟสูงสุด 
 ตวัเก็บประจุควรจะสามารถทํางานได้ตามปกติภายใต้เงื�อนไขการทํางาน

อยา่งตอ่เนื�องที�ไมเ่กิน 
1) 110% ของแรงดนัอาร์เอ็มเอสพิกดั 
2) 120% ของแรงดนัคา่ยอด (รวมฮาร์มอนิก แตไ่มร่วมผลของภาวะชั�วครู่) 
3) 135% ของกระแสอาร์เอ็มเอสที�ระบตุามขนาดพิกดัแรงดนั และ kVAR (180% 

ถ้ารวมผลของกระแสฮาร์มอนิก) 
4) 135% ของพิกดั kVAR 

     3.1.1.2 ปริมาณความจุไฟฟ้า 
 ปริมาณความจไุฟฟ้าที�อณุหภูมิ 25 oC ควรมีความคลาดเคลื�อนอยู่ในช่วง 
0-10% เมื�อพิจารณาที� kVAR พิกดั แรงดนัรูปคลื�นไซน์และความถี�ที�กําหนด 
 

3.1.1.3 พกัิดแรงดันและกาํลังรีแอกทีฟของตัวเก็บประจุ 
 ตวัเก็บประจุที�แสดงในตารางที� 3.1 จะมีคา่กําลงัรีแอกทีฟไม่น้อยกว่าและ
ไม่เกิน 110% ของคา่พิกดัที�อณุหภูมิ 25 oC เมื�อพิจารณาที�พิกดัแรงดนัรูปคลื�นไซน์และความถี�ที�
กําหนด 
 

3.1.1.4 ความถี� 
 ตวัเก็บประจกํุาลงัจะออกแบบสําหรับการทํางานที�พิกดัความถี� 50 Hz หรือ  
60 Hz 
 

3.1.1.5 อุณหภูมิแวดล้อม 
 ตวัเก็บประจุสามารถทํางานได้ปกติอย่างต่อเนื�องภายใต้อุณหภูมิที�ไม่ตํ�า
กวา่ -40 oC และไมส่งูกวา่อณุหภมูิที�แสดงในตารางที� 3.2 

 

3.1.1.6 ความสามารถในการกาํจัดหรือลดระดับแรงดันตกค้าง 
 ภายในตวัเก็บประจจุะต้องมีอปุกรณ์สําหรับกําจดัแรงดนัที�เหลือตกค้างอยู่

ภายในตวัเก็บประจใุห้มีคา่ลดลงจนกระทั�งเหลือไม่เกิน 50 V ภายในระยะเวลา 5 นาทีจากพิกดั
แรงดนัคา่ยอด 
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ตารางที� 3.1 ขนาดมาตรฐานตามพิกดัแรงดนัและกําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจแุรงสงู [15] 

Volts, rms 
(terminal-to-terminal) 

Kilovar 
Number 
of phases 

BIL kV* 

216 5, 7 1/2, 13 1/3, 20 และ 25 1 และ 3 30** 

240 2.5, 5, 7 1/2, 10, 15, 20, 25 และ 50 1 และ 3 30** 

480, 600 5, 10, 15, 20, 25, 35, 50, 60 และ 100 1 และ 3 30** 

2 400 50, 100, 150, 200, 300 และ 400 1 และ 3 
75, 95, 125, 
150 และ 200 

2 770 50, 100, 150, 200, 300, 400 และ 500 1 และ 3 
75, 95, 125, 
150 และ 200 

4 160 
4 800 

50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700 และ 800 

1 และ 3 
75, 95, 125, 
150 และ 200 

6 640, 7 200,  
7 620, 7 960,  
8 320, 9 540 
9 960, 11 400 
12 470, 13 280 
13 800, 14 400 

50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700 และ 800 

1 
95, 125, 150 

และ 200 

15 125 
50, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600 

700 และ 800 
1 

125, 150 
และ 200 

19 920 
100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 

700และ 800 
1 

125, 150 
และ 200 

20 800 
21 600 
22 800 
23 800 
24 940 

100, 150, 200, 300, 400, 500, 600, 
700และ 800 

1 150 และ 200 

 
** ไมส่ามารถใช้ในอาคาร (Not applicable to indoor ratings) 
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ตารางที� 3.2 อณุหภมูิแวดล้อมสงูสดุ [15] 

Mounting arrangement 
Ambient air temperature (oC) 

4-h average* 
ตวัเก็บประจตุอ่แยก (Isolated capacitor) 46 

ตวัเก็บประจตุอ่แถวเดียว 
(Single row of capacitors) 

46 

ตวัเก็บประจทีุ�ตอ่หลายแถวหรือตอ่เป็นชั %น
(Multiple rows and tiers of capacitors) 

40 

ตวัเก็บประจทีุ�ประกอบอยูใ่นโลหะปิด 
(Metal-enclosed or -housed equipments) 

40 

*คา่เฉลี�ยอณุหภมูิของสี�ชั�วโมงตอ่เนื�องที�อา่นได้สงูสดุ ในวนัที�ร้อนที�สดุ ณ ตํ�าแหนง่นั %น ๆ  
(The arithmetic average of the four consecutive highest hourly readings during the 
hottest day expected at that location) 

3.2 โครงสร้างของชุดตัวเก็บประจุแรงสูง [16] 
 ชดุตวัเก็บประจทีุ�ใช้ในระบบแรงสงู แบง่ตามลกัษณะโครงสร้างได้เป็น 3 ชนิดคือ 

1) ชดุตวัเก็บประจแุบบ Externally fused 
2) ชดุตวัเก็บประจแุบบ Internally fused 
3) ชดุตวัเก็บประจแุบบ Fuseless 

 

3.2.1 ชุดตัวเก็บประจุแบบ Externally fused 
 ชุดตวัเก็บประจุแบบ Externally fused ประกอบด้วย กลุ่มอนุกรม (S).จํานวน 1 

กลุ่มหรือมากกว่าของหน่วยเก็บประจุที�ต่อขนานกันต่อเฟส.(Pa)ใโดยแต่ละหน่วยเก็บประจุจะมี
ฟิวส์ทําหน้าที�ป้องกนัเมื�อเกิดความขดัข้องหรือความผิดพร่องขึ %นดงัรูปที� 3.2 

 เนื�องจากใExternally.fused.สามารถที�จะแยกกระแสผิดพร่องแรงดนัสูงได้ทําให้ 
การออกแบบสามารถใช้ตัวเ ก็บประจุที� มีพิกัดแรงดันสูง ที�สุดเท่าที� จะเป็นไปได้ใดังนั %น                  
ชดุตวัเก็บประจชุนิดนี %จงึมีจํานวนกลุม่อนกุรมน้อย  

 ขนาดของแตล่ะหน่วยตวัเก็บประจุจะมีพิกดั kVAR ที�คอ่นข้างใหญ่เพื�อลดจํานวน
หน่วยตวัเก็บประจุที�ต่อขนานกันในแต่ละกลุ่มอนุกรม เนื�องจากจํานวนหน่วยตวัเก็บประจุที�ต่อ
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ขนานกันถ้ามีมากจะมีผลทําให้ความไวในการตรวจจับความไม่สมดุลลดลง และลดปริมาณ
พลงังานสะสมในกลุม่ขนานเพื�อลดโอกาสของการเกิดการบวมหรือปริแตกของ case  
  แต่หน่วยตวัเก็บประจุจะต้องมีขนาดพิกัด kVAR.ไม่ใหญ่จนเกินไป เนื�องจากถูก
จํากดัด้วยจํานวนที�น้อยที�สดุของหน่วยตวัเก็บประจทีุ�ขนานกนัในแตล่ะกลุ่มอนกุรม โดยพิจารณา
จากการปลด 1 หน่วยตวัเก็บประจุในกลุ่มแล้วไม่ก่อให้เกิดแรงดนัเกินใ110.%.ของแรงดนัพิกัด   
ตกคร่อมหนว่ยตวัเก็บประจทีุ�ยงัคงเหลืออยูด่งัตารางที� 3.3 

ตารางที� 3.3 จํานวนขั %นตํ�าของตวัเก็บประจุที�ต่อขนานกันในแต่ละกลุ่มอนุกรม เพื�อจํากัดแรงดนั 
ตกคร่อมตวัเก็บประจทีุ�ยงัคงอยูเ่มื�อตวัเก็บประจ ุ1 ตวัถกูปลดไมใ่ห้เกิน 110 % [14] 

Number of series 
Groups (S) 

Grounded Y or ∆ 
(Pa) 

Ungrounded Y 
(Pa) 

Split ungrounded  Y 
(equal sections, Pa) 

1 - 4 2 
2 6 8 7 
3 8 9 8 
4 9 10 9 
5 9 10 10 
6 10 10 10 
7 10 10 10 
8 10 11 10 
9 10 11 10 
10 10 11 11 
11 10 11 11 

12 and over 11 11 11 
 
 จํานวนมากที�สุดของหน่วยตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกันในแต่ละกลุ่มอนุกรม NEMA 
CP1-1988 แนะนําไว้ว่ากําลงัรีแอกทีฟทั %งหมดใน 1 กลุ่มขนานจะต้องไม่เกิน 4650 kVAR สําหรับ
หนว่ยตวัเก็บประจทีุ�มีฉนวนแบบ All film (3100 kVAR สําหรับตวัเก็บประจทีุ�เก่ากว่า) เพื�อป้องกนั
การระเบิดของฟิวส์ที�ใช้ป้องกันตัวเก็บประจุ เนื�องจากการถ่ายประจุผ่านฟิวส์ในขณะที�เกิด        
การลดัวงจร  
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รูปที� 3.2 ชุดตวัเก็บประจุแบบ Externally fused ที�มีการต่อแบบ Single ground wye [13] 

3.2.2 ชุดตัวเก็บประจุแบบ Internally fused 
 ชุดตัวเก็บประจุแบบใInternally.fused,ประกอบด้วย กลุ่มอนุกรมของหน่วย         

ตัวเก็บประจุที�ต่อขนานกันต่อเฟส โดยภายในของแต่ละหน่วยตัวเก็บประจุประกอบด้วย          
กลุ่มอนกุรมของ Element ที�ตอ่ขนานกนัแตล่ะ Element ถกูตอ่เข้ากบัฟิวส์ดงัรูปที� 3.3 ชดุตวัเก็บ
ประจุแบบ Internally.fused.จะไม่มีข้อจํากัดในด้านการออกแบบขนาดใkVAR.เหมือนชุดตวัเก็บ
ประจุแบบ Externally.fused.เนื�องจากภายในตวัเก็บประจุมีฟิวส์สําหรับกําจัดการลัดวงจรของ 
element ทําให้จํานวนตวัเก็บประจุที�ต่อขนานกันต่อกลุ่มอนุกรมน้อยกว่าเมื�อเทียบกบัชดุตวัเก็บ
ประจแุบบ Externally fused 

 จํานวนกลุม่อนกุรมของตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัและจํานวน element ที�ตอ่ขนาน
กนัภายในตวัเก็บประจ ุต้องมีความเหมาะสมเพื�อที�จะลดขนาดแรงดนัเกินที�ตกคร่อมตวัเก็บประจ ุ
ที�ยงัคงเหลืออยู่ และไม่มีผลกระทบตอ่หน่วยตวัเก็บประจ ุเมื�อฟิวส์ทําการปลด element ที�ขดัข้อง
ภายในตวัเก็บประจ ุ

 จํานวนมากที�สุดของหน่วยตัวเก็บประจุที�ต่อขนานกันต่อกลุ่มอนุกรมขึ %นอยู่กับ
ความสามารถในการทนพลงังานสะสมในกลุ่มขนานของฟิวส์ภายในหน่วยตวัเก็บประจ ุโดยทั�วไป
จะมีตวัเก็บประจอุยา่งน้อย 2 ตวัตอ่ขนานกนัใน 1 อนกุรม  

 ถ้าชุดตวัเก็บประจุมีจํานวนกลุ่มอนุกรมน้อยที�สุด ในบางครั %งอาจทําให้มีจํานวน  
ตวัเก็บประจุที�ต่อขนานกันมากเกินไป สามารถแก้ไขโดยการเพิ�มจํานวนกลุ่มอนุกรมหรือเปลี�ยน
การจดัเรียงชดุตวัเก็บประจใุหมเ่ป็นแบบ Multiple wyes  

 ตารางที� 3.4 แสดงการเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียระหว่างชุดตวัเก็บประจุแบบ 
Internally fused กบั Externally fused ในด้านตา่ง ๆ 
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รูปที� 3.3 ชุดตวัเก็บประจุแบบ Internally fused ที�มีการต่อแบบ Single ground wye [13] 

ตารางที� 3.4 ตารางเปรียบเทียบระหว่างชดุตวัเก็บประจแุบบ Internally fused กบั Externally 
fused 

 Internally fused Externally fused 
กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจ ุ มากกวา่ น้อยกวา่ 
กําลงัสญูเสียรีแอกทีฟจากการทํางานของฟิวส์ ตํ�ากว่า สงูกวา่ 
การปลดชดุตวัเก็บประจจุากการทํางานของฟิวส์ น้อยกวา่ มากกวา่ 
การทํางานที�ผิดพลาดของฟิวส์ ตํ�ากว่า สงูกวา่ 
โอกาสเกิดการบวมหรือปริแตกของ case ตํ�ากว่า สงูกวา่ 
การป้องกนัโดยการตรวจจบัความไมส่มดลุ ง่ายกวา่ ยากกว่า 
เนื %อที�สําหรับการติดตั %งชดุตวัเก็บประจ ุ น้อยกวา่ มากกวา่ 
จํานวน Spare parts น้อยกวา่ มากกวา่ 
คา่ใช้จา่ยในการดําเนินการและบํารุงรักษา ตํ�ากว่า สงูกวา่ 
ผลกระทบจากสภาวะอากาศแวดล้อม ไมมี่ผล มีผล 

 
3.2.3 ชุดตัวเก็บประจุแบบ Fuseless 

 ชดุตวัเก็บประจแุบบ Fuseless กระทําได้โดยการนําตวัเก็บประจมุาตอ่อนุกรมกัน
เรียกว่า String และนําแตล่ะ String มาตอ่ขนานกนัโดยไม่มีการเชื�อมตอ่ระหว่าง String เพื�อให้ได้
ขนาดตวัเก็บประจุตามที�ต้องการดงัรูปที� 3.4 โดยทั�วไปชุดตวัเก็บประจุแบบ Fuseless.จะใช้กับ
ระบบแรงดนั 34.5 kV หรือสงูกวา่ 
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รูปที� 3.4 ชุดตวัเก็บประจุแบบ Fuseless ที�มีการต่อแบบ Single ground wye [13] 

 หน่วยตวัเก็บประจุชนิดนี %ที�ใช้ส่วนใหญ่เป็นแบบ 2 บชุชิงและทําการฉนวนระหว่าง
Element กบั case โดยแตล่ะ String มกัจะมีจํานวน Element มากกว่า 10 ตวัตอ่อนกุรมกนัเพื�อ
ป้องกนัแรงดนัเกิน 110 % ตกคร่อมหนว่ยตวัเก็บประจทีุ�ยงัคงเหลืออยูเ่มื�อ 1 Element เกิดลดัวงจร 

 การออกแบบตวัเก็บประจแุบบ Fuseless ขึ %นอยู่กับจํานวน Element ของตวัเก็บ
ประจทีุ�ตอ่อนกุรมกนั และโหมดการขดัข้องของ element ที�จะลดัวงจร 

ข้อดีของชดุตวัเก็บประจแุบบ Fuseless 
1. ราคาการตดิตั %งและดําเนินงานตํ�า 
2. กําลงัสญูเสียน้อย 
3. พลงังานการถ่ายประจนุ้อย 
4. ใช้พื %นที�ตดิตั %งน้อย 
5. ความง่ายของการป้องกนัชดุตวัเก็บประจ ุ
6. เพิ�มความนา่เชื�อถือและการใช้งาน 
7. ลดจํานวน Spare parts 
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3.2.4 ลักษณะการต่อตัวเก็บประจุ 
 การตอ่ตวัเก็บประจสุามารถทําได้หลายรูปแบบคือ Delta, Single grounded wye, 
Single ungrounded wye, Split grounded wye และ Split ungrounded wye ซึ�งการเลือก
รูปแบบการต่อจะขึ %นอยู่กับระบบ พิกัดแรงดันและกําลังรีแอกทีฟของตัวเก็บประจุที� มีขาย 
คณุสมบตัขิองฟิวส์ และรีเลย์ป้องกนั 

 

รูปที� 3.5 รูปแบบการต่อชุดตวัเก็บประจุแบบต่าง ๆ (a) Delta, (b) Grounded wye,                          
(c) Ungrounded wye, (d) Spilt ungrounded wye, (e) Split grounded wye [13] 

 

ในระบบแรงสงูชดุตวัเก็บประจทีุ�ตดิตั %งในสถานี มีลกัษณะการตอ่ใช้งานดงันี % 

3.2.4.1 แรงดัน 22/33 kV มีการต่อใช้ 2 รูปแบบคือ 

• การตอ่แบบ Single grounded wye จะใช้หม้อแปลงแรงดนัทําหน้าที�ตรวจจบัความไมส่มดลุ
ของแรงดนันิวทรัล แสดงดงัรูปที� 3.6 (59 คือรีเลย์แรงดนัเกิน) 
 

 

รูปที� 3.6 การตรวจจับความไม่สมดุลของแรงดนันิวทรัลสาํหรับการต่อแบบ Single grounded wye 
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• การตอ่แบบ Split ungrounded wye โดยใช้หม้อแปลงกระแสต่อระหว่างจดุนิวทรัลของแตล่ะ
ชดุ wye เพื�อทําหน้าที�ตรวจจบัความไม่สมดลุของกระแสในสายนิวทรัลดงัรูปที� 3.7 (51 คือ
รีเลย์กระแสเกิน-เวลา) 
 

 

รูปที� 3.7 การตรวจจับความไม่สมดุลของกระแสนิวทรัลสาํหรับการต่อแบบ Split ungrounded wye 

3.2.4.2 แรงดัน 69/115 kV ต่อแบบ Split ungrounded wye (Neutral tied)  
               จะใช้หม้อแปลงกระแสต่อระหว่างจุดนิวทรัลของแต่ละชุด wye เพื�อทํา
หน้าที�ตรวจจบัความไมส่มดลุของกระแสในสายนิวทรัล 
 

3.2.4.3 แรงดัน 230 kV มีการต่อใช้งาน 2 รูปแบบคือ 

• การตอ่แบบ Spilt grounded wye จะใช้หม้อแปลงกระแสทําหน้าที�ตรวจจบัความไม่สมดลุ
ของกระแสในสายนิวทรัลดงัรูปที� 3.8 (51 คือรีเลย์กระแสเกิน-เวลา) 
 

 

รูปที� 3.8 การตรวจจับความไม่สมดุลของกระแสในสายนิวทรัลสาํหรับการต่อแบบ Split grounded wye 
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• H configuration สําหรับกรณีมีหลายกลุ่มอนกุรมของหน่วยตวัเก็บประจอุาจเปลี�ยนตําแหน่ง
ของหม้อแปลงกระแสไปต่อเชื�อมระหว่างตําแหน่งที�เป็นลําดบัอนุกรมเดียวกันของแต่ละชุด 
wye เข้าหากนัดงัรูปที� 3.9 
 

 
 

รูปที� 3.9 ตัวอย่างการต่อตวัเกบ็ประจุแบบ H configuration 

     3.3 ตัวรีแอคเตอร์ [19] 
 

ตวัรีแอคเตอร์ที�นิยมใช้เป็นสว่นประกอบของตวักรองฮาร์มอนิกคือแบบแกนอากาศ ซึ�งจะมี
คณุสมบตัิแบบเป็นเชิงเส้นเมื�อพิจารณาเปรียบเทียบกบัความถี� และปริมาณกระแสไฟฟ้า ในทาง
ปฏิบตัิรีแอคเตอร์ที�นํามาใช้ในระบบไฟฟ้าอุตสาหกรรมจะมีขอบเขตที�ยอมรับได้ของค่าผิดพลาด
เท่ากับ ±5% และคา่อตัราส่วน X/R ปกติแล้วจะอยู่ในช่วง 50-150 ซึ�งถ้าต้องการคา่ที�ตํ�ากว่านี % 
สามารถทําได้โดยอนกุรมตวัต้านทานเข้าไปกบัรีแอคเตอร์ 
 การกําหนดพิกดัของรีแอคเตอร์ควรจะเลือกให้รีแอคเตอร์สามารถทนตอ่กระแสลดัวงจรที�
จุดต่อระหว่างรีแอคเตอร์กับคาปาซิเตอร์ และควรระบุถึงระดับการฉนวนของรีแอคเตอร์           
(BIL, The Basic Impulse Isolation Level) ควรที�จะกําหนดให้มีคา่เท่ากบักรณีที�ใช้กบัหม้อแปลง
ไฟฟ้าที�ระดบัแรงดนัไฟฟ้าเดียวกนั ซึ�งพารามิเตอร์ที�ควรระบเุกี�ยวกบัพิกดัรีแอคเตอร์มีดงันี %คือ 

1. กระแสอาร์เอ็มเอสที�ความถี�หลกัมลู 
2. กระแสอาร์เอ็มเอสที�ความถี�ฮาร์มอนิก 
3. พิกดักระแสลดัวงจร 
4. คา่อตัราส่วน X/R 
5. ระดบัแรงดนัที�ใช้งาน 
6. ระดบัการฉนวน (BIL) 

 

การหากระแสพิกดัของตวัรีแอกเตอร์สามารถหาได้จากสมการที� 3.1 
 

                                           
( ) ∑+= 22

11.1
hL III

                                  (3.1) 
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บทที�  4 

การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมสาํหรับการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก 

แบบแพสซีฟในระบบไฟฟ้าแรงสูง 

เนื %อหาในบทนี %ประกอบไปด้วย การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก การออกแบบ               
ชุดตวัเก็บประจุ การทํางานของโปรแกรม และการออกแบบโปรแกรมสําหรับออกแบบตวักรอง  
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสงู 

4.1 การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก 
 หน้าที�ของตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟอย่างหนึ�งคือการชดเชยกําลังรีแอกทีฟเข้าสู่
ระบบไฟฟ้า การออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟจึงจําเป็นจะต้องใช้ค่ากําลงัรีแอกทีฟใน
การออกแบบ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี %เสนอให้ค่ากําลังรีแอกทีฟรวมของตัวกรองทั %งหมดใช้ค่า
เดียวกับค่ากําลงัรีแอกทีฟที�ใช้ในการปรับปรุงตวัประกอบกําลงั ส่วนค่ากําลงัรีแอกทีฟของแต่ละ 
ตวักรองสามารถหาได้จากการแบ่งค่ากําลังรีแอกทีฟรวมตามค่าปริมาณกระแสฮาร์มอนิกโดย
แสดงเป็นโฟลว์ชาร์ตดงัรูปที� 4.1  
 ตวักรองฮาร์มอนิกที�พิจารณาในการออกแบบทั %งหมด 4 แบบคือ.1..แบบปรับคลื�นเดี�ยว    
2. แบบผ่านสงูอนัดบัสอง 3. แบบผ่านสงูอนัดบัสาม และ 4. แบบผ่านสงูชนิดซี โดยการออกแบบ
ตวักรองแตล่ะชนิดแสดงเป็นโฟลว์ชาร์ตดงัรูปที� 4.2-4.5 
 

 

รูปที� 4.1 โฟลว์ชาร์ตการพิจารณาการแบ่งค่ากาํลังรีแอกทีฟของตัวกรองแต่ละตัว 
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4.1.1 ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว 

 
 

รูปที� 4.2 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว 
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4.1.2 ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงลาํดับสอง 

 
 

รูปที� 4.3 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงอนัดับสอง 
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4.1.3 ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงลาํดับสาม 

 

รูปที� 4.4 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงอนัดับสาม 
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4.1.4 ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงชนิดซี 

 

รูปที� 4.5 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงชนิดซ ี
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4.1.5 การแสดงผลลัพธ์ของการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก 

การแสดงผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ตัวกรองฮาร์มอนิกแต่ละชนิดประกอบด้วย 
Impedance of Z, % Reactor, C1F, C1C, VC1, C2F, C2C, VC2, L, R โดยพารามิเตอร์        
แตล่ะตวัอธิบายความหมายในตารางที� 4.1 

ตารางที� 4.1 ความหมายของพารามิเตอร์ในการแสดงผลของการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก 

พารามิเตอร์ ความหมาย 
Impedance of Z คา่อิมพีแดนซ์รวมของตวักรองฮาร์มอนิกในหนว่ยโอห์ม 

% Reactor คา่เปอร์เซ็นต์อินดกัทีฟรีแอกแตนซ์เทียบกบัคา่คาปาซิทีฟรีแอกแตนซ์ 

C1F 
คา่ความจไุฟฟ้าของตวัเก็บประจตุวัที�หนึ�งที�ได้จากการออกแบบตวักรอง   
ฮาร์มอนิกในหนว่ยไมโครฟารัส 

C1C 
ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุตัวที�หนึ�งที�ได้จากการออกแบบชุด    
ตวัเก็บประจใุนหนว่ยไมโครฟารัส 

VC1 คา่แรงดนัไลน์ของตวัเก็บประจตุวัที�หนึ�งในหนว่ยกิโลโวลต์ 

C2F 
คา่ความจไุฟฟ้าของตวัเก็บประจตุวัที�สองที�ได้จากการออกแบบตวักรอง   
ฮาร์มอนิกในหนว่ยไมโครฟารัส 

C2C 
ค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุตัวที�สองที�ได้จากการออกแบบชุด     
ตวัเก็บประจใุนหนว่ยไมโครฟารัส 

VC2 คา่แรงดนัไลน์ของตวัเก็บประจตุวัที�สองในหนว่ยกิโลโวลต์ 

L คา่ความเหนี�ยวนําของตวัรีแอกเตอร์ในหนว่ยมิลลิเฮนรี� 
R คา่ความต้านทานที�ใช้ในตวักรองในหนว่ยโอห์ม 
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4.2 การออกแบบชุดตัวเก็บประจุในระบบไฟฟ้าแรงสูง 

 การออกแบบชุดตวัเก็บประจุในระบบไฟฟ้าแรงสูง พิจารณาชนิดของตวัเก็บประจุและ
รูปแบบการตอ่ตวัเก็บประจดุงัตารางที� 4.2  
 

ตารางที� 4.2 ชนิดตวัเก็บประจแุละรูปแบบการตอ่ชดุตวัเก็บประจทีุ�พิจารณาในการออกแบบ 
 

ระดบัแรงดนัจําหน่าย (V ≤ 33kV) ระดบัแรงดนัสง่ (33kV < V ≤ 230kV) 
- ตวัเก็บประจแุบบ Externally fused      

ตอ่แบบ 
o Split wye equal legs 
o Split wye unequal legs 
o Single wye 

- ตวัเก็บประจแุบบ Externally fused      
ตอ่แบบ 
o Split wye equal legs 
o Split wye unequal legs 
o Single wye 

- ตวัเก็บประจแุบบ Internally fused    
ตอ่แบบ 

o Split wye equal legs 
o Split wye unequal legs 
o Single wye 

- ตวัเก็บประจแุบบ Internally fused       
ตอ่แบบ 
o Split wye equal legs 
o Split wye unequal legs 
o Single wye 

 - ตวัเก็บประจแุบบ Fuseless ตอ่แบบ 
o Split wye equal legs 
o Split wye unequal legs 
o Single wye 

 
ชดุตวัเก็บประจทีุ�ใช้แรงดนัในการออกแบบตํ�ากวา่ 20 kV ซึ�งเป็นระดบัแรงดนัสงูปานกลาง 

และเพื�อให้ง่ายตอ่การออกแบบ จงึใช้การออกแบบ single wye ในการออกแบบ 
การออกแบบชดุตวัเก็บประจใุนระบบไฟฟ้าแรงสงูแสดงเป็นโฟลว์ชาร์ตดงันี % 

ระดบัแรงดนัจําหน่าย 

- ชดุตวัเก็บประจแุบบ Externally fused ทําการตอ่แบบ Split  wye equal legs แสดง  
ดงัรูปที� 4.6 

- ชดุตวัเก็บประจแุบบ Externally fused ทําการตอ่แบบ Split  wye unequal legs 
แสดงดงัรูปที� 4.7 

- ชดุตวัเก็บประจแุบบ Externally fused ทําการตอ่แบบ Single wye แสดงดงัรูปที� 4.8 
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- ชดุตวัเก็บประจุแบบ Internally fused ทําการตอ่แบบ Split wye equal legs,         
Split  wye unequal legs และ Single wye แสดงดงัรูปที� 4.9 

ระดบัแรงดนัส่ง 

- ชดุตวัเก็บประจแุบบ Externally fused ทําการตอ่แบบ Split wye equal legs แสดง
ดงัรูปที� 4.10 

- ชดุตวัเก็บประจแุบบ Externally fused ทําการตอ่แบบ Split wye unequal legs 
แสดงดงัรูปที� 4.11 

- ชดุตวัเก็บประจแุบบ Externally fused ทําการตอ่แบบ Single wye แสดงดงัรูปที� 
4.12 

- ชดุตวัเก็บประจุแบบ Internally fused ทําการตอ่แบบ Split wye equal legs,        
Split  wye unequal legs และ Single wye แสดงดงัรูปที� 4.9 

- ชุดตัวเก็บประจุแบบ Fuseless ทําการต่อแบบ Split wye equal legs,                   
Split  wye unequal legs และ Single wye แสดงดงัรูปที� 4.13 
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รูปที� 4.6 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Externally fused ต่อแบบ Split wye equal legs  
ที�ระดับแรงดนัจาํหน่าย [16] 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Input: VC , ∆VC , QC , ∆Qc , Qcr _min  

Start 

Set S = 1 , kept result(KR) = 0 

Defined Pa_min from table 3.3, set Pa = Pa_min  

Vcal = VC
S × √3 

 Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Qcal = �Vcr
VC

�
2

× S × QC
2 × Pa

 

Qcal ≥ Qcr _min  
6.64 

 �1 − ∆Qc
100� Qcal ≤ Qcr ≤ �1 + ∆Qc

100� Qcal  

Pa ≤ 5 

KR = 1 

Show all result if KR =1 

Show no result if KR =0 

End or Restart 

Pa = Pa + 1 

N 

Y 

N 

Y 

Y 

N 

N 
Y 
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รูปที� 4.7 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Externally fusedต่อแบบ Split wye unequal 
legs ที�ระดับแรงดันจาํหน่าย [16] 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Input: VC , ∆VC , QC , ∆Qc , Qcr _min  

Start 

Set S = 1 , kept result(KR) = 0 and ii = 1 

Defined Pa_min from table 3.3, set Pa = Pa_min  

Vcal = VC
S × √3 

 Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Qcal = �Vcr
VC

�
2

× S × QC
�2 × Pa + ii 

Qcal ≥ Qcr _min  
6.64 

 �1 − ∆Qc
100� Qcal ≤ Qcr ≤ �1 + ∆Qc

100� Qcal  

(2Pa+ii)≤11 

KR = 1 

Show all result if KR =1 

Show no result if KR =0 

End or Restart 

ii = ii + 2 

N 

Y 

N 

Y 

Y 

N 

N 
Y 
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รูปที� 4.8 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Externally fused ต่อแบบ Single wye  
ที�ระดับแรงดนัจาํหน่าย [16] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Input: VC , ∆VC , QC , ∆Qc , Qcr _min  

Start 

Set S = 1 , kept result(KR) = 0  

Defined Pt_min from table 3.3, set Pt = Pt_min  

Vcal = VC
S × √3 

 Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Qcal = �Vcr
VC

�
2

× S × QC
Pt

 

Qcal ≥ Qcr _min  
6.64 

 �1 − ∆Qc
100� Qcal ≤ Qcr ≤ �1 + ∆Qc

100� Qcal  

KR = 1 

Show all result if KR =1 

Show no result if KR =0 

End or Restart 

Pt = Pt + 1 

N 

Y 

N 

Y 

Y 

N 

N 
Y 

S = 2 , Vcal = VC
2√3 

 Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

S=2 S = 2 , Vcal = VC
2√3 

 Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Y 

Pt ≤ 12 N Y 

N 

N 
Y 
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 4.2.1 ขั 'นตอนการพจิารณาการออกแบบตัวเก็บประจุแบบ Externally fused ที�
ระดับแรงดันจาํหน่าย [16] 
1) ตรวจสอบคา่ดชันีว่าต้องการออกแบบชดุตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Split wye equal legs, 

Split wye unequal legs หรือ Single wye 

2) คํานวณหาคา่แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจแุตล่ะตวั : calV  
 

3×
=
S

V
V c
cal  

VC  คือ  แรงดนัไฟฟ้าของตวัเก็บประจทีุ�ได้จากการออกแบบตวักรอง  
S   คือ  จํานวนกลุม่อนกุรมของตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนั 

3) ตรวจสอบแรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจจุากฐานข้อมลูที�ต้องการ([15] หรือข้อมลูผู้ผลิต): crV  

    cal
c

crcal V
V

VV 






 ∆
+≤≤

100
1  

          cV∆ คือ ร้อยละของการเผื�อขนาดพิกดัแรงดนั 

4) คํานวณหาคา่กําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจแุตล่ะตวั : calQ  

• กรณีตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Split wye equal leg                                                               

       SP

Q

SV

V
Q

a

c

c

cr
cal ×××

×














×÷
=

23)3(

2

 

                                                 
a

c

c

cr

P

QS

V

V

×

×
×








=

2

2

 

 cQ คือ  กําลงัรีแอกทีฟรวมที�ต้องการ (MVAR) 

 aP  คือ  จํานวนตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัใน 1 อนกุรมของแตล่ะขาในแตล่ะเฟส 

• กรณีตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Split wye unequal legs 

SP

Q

SV

V
Q

t

c

c

cr
cal ××

×














×÷
=

3)3(

2

 

                              
t

c

c

cr

P

QS

V

V ×
×








=

2
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                                             ( ) iiPP at +×= 2  
      tP  คือ    จํานวนตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัใน 1 กลุม่อนกุรมของแตล่ะเฟส 
 ii    คือ    แฟกเตอร์ที�นํามาบวกเพื�อทําให้ tP  มีคา่เป็นจํานวนคี� 

• กรณีตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Single wye  

                                                SP

Q

SV

V
Q

t

c

c

cr
cal ××

×














×÷
=

3)3(

2

 

                                     
t

c

c

cr

P

QS

V

V ×
×








=

2

 

                                at PP =             
                         

5) ตรวจสอบกําลงัรีแอกทีฟพิกดัของตวัเก็บประจจุากฐานข้อมลูที�ต้องการ ([15] หรือข้อมลู

ผู้ผลิต): crQ  

                                             cal
c

crcal Q
Q

QQ
Q








 ∆
+≤≤









 ∆
−

100
1

100
1  

 

cQ∆  คือ  ความคลาดเคลื�อนของกําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจ ุ(%) 
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รูปที� 4.9 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Internally fused ที�ระดับแรงดันจาํหน่าย [16] 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Input: VC , ∆VC , QC , ∆Qc , Qcr _min  , Iphase  

Smin 1 = QC
3 × Pt × Qcr _max

 , Qcr _max  from Table 3.1 

Start 

Smin 2 = VC
Vcr_max × √3 , Vcr _max  from Table 3.1 

Smin 1 ≥ Smin 2 

S =  Smin 1 S =  Smin 2 

Pt = QC
VC × √3 × Iphase

 

Vcal = VC
S × √3 

 

Qcal ≥ Qcr _min  

Qcal = �Vcr
VC

�
2

× S × QC
Pt

 

 �1 − ∆Qc
100� Qcal ≤ Qcr ≤ �1 + ∆Qc

100� Qcal  

Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Show all result if KR =1 

Show no result if KR =0 

End or Restart 

KR = 1 

S = S + 1 

N 

Y 

Y 

N 

N 

Y 

Y 

N 
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 4.2.2 ขั 'นตอนการพจิารณาการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Internally fused ที�
ระดับแรงดันจาํหน่าย [16] 
1. คํานวณหาจํานวน Strings ของแตล่ะเฟส: tP  

                                                3××
=

phasec

c
t

IV

Q
P  

 

2. คํานวณหาจํานวนกลุ่มอนกุรมขั %นตํ�าของตวัเก็บประจขุองแตล่ะ String เมื�อพิจารณากําลงัรี

แอกทีฟ: 1minS  

                                             
max_

1min
3 crt

c

QP

Q
S

××
=  

 

       max_crQ  คือ  พิกดักําลงัรีแอกทีฟสงูสดุของตวัเก็บประจจุาก[15] หรือข้อมลูผู้ผลิต 
3. คํานวณหาจํานวนกลุ่มอนกุรมขั %นตํ�าของตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนั เมื�อพิจารณาพิกดัแรงดนั

สงูสดุของตวัเก็บประจจุาก [15] หรือข้อมลูผู้ผลิต : 2minS  

                                               
3max

2min
×

=
V

V
S c

 
 

maxV คือ  พิกดัแรงดนัสงูสดุของตวัเก็บประจจุาก [15] หรือข้อมลูผู้ผลิต 
4. เลือกจํานวนกลุม่อนกุรมขั %นตํ�าของตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนั: minS จากจํานวนที�มีคา่

มากกวา่ระหวา่ง 1minS  และ 2minS  

5. คํานวณหาแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจแุตล่ะตวั:  calV  

3×
=
S

V
V c
cal  

6. ตรวจสอบแรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจจุากฐานข้อมลูที�ต้องการ ([15] หรือข้อมลูผู้ผลิต) : crV  

    cal
c

crcal V
V

VV 






 ∆
+≤≤

100
1
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7. คํานวณหาคา่กําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจแุตล่ะตวั: calQ                                                           

                                            SP

Q

SV

V
Q

t

c

c

cr
cal ××

×














×÷
=

3)3(

2

 

                                   
t

c

c

cr

P

QS

V

V ×
×








=

2

 

8. ตรวจสอบกําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจจุากฐานข้อมลูที�ต้องการ ([15] หรือข้อมลูผู้ผลิต) : crQ  

                                       cal
c

crcal Q
Q

QQ
Q








 ∆
+≤≤









 ∆
−

100
1

100
1  
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รูปที� 4.10 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบชุดตวัเกบ็ประจุแบบ Externally fused ต่อแบบ Split wye equal 
legs ที�ระดับแรงดันส่ง [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Input: VC , ∆VC , QC , ∆Qc , Qcr _min  

Smin 1 = QC
6 × 4.65 

Start 

Smin 2 = VC
Vcr _max ×√3  , Vcr _max  from Table 3.1   

Smin 1 ≥ Smin 2 

S =  Smin 1 S =  Smin 2 

Defined Pa_min from table 3, set Pa = Pa_min and kept results (KR) = 0 

Vcal = VC
S × √3 

Vcal ≥ 6.64 

 

Qcal ≥ Qcr _min  
6.64 

Qcal = �Vcr
VC

�
2

× S × QC
2 × Pa

 

 �1 − ∆Qc
100� Qcal ≤ Qcr ≤ �1 + ∆Qc

100� Qcal  

Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Show all result if KR =1 

Show no result if KR =0 

End or Restart 

Pa =  Pa + 1 

KR = 1 

S = S + 1 

Y

N
z 

N

Y

Y

N
z 

N

Y

Y

N
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รูปที� 4.11 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบชุดตวัเกบ็ประจุแบบ Externally fused ต่อแบบ Split wye unequal 
legs ที�ระดับแรงดันส่ง [16] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Input: VC , ∆VC , QC , ∆Qc , Qcr_min  

Smin 1 = QC
6 × 4.65 

Start 

Smin 2 = VC
Vcr _max ×√3  , Vcr_max  from Table 3.1   

Smin 1 ≥ Smin 2 

S =  Smin 1 S =  Smin 2 

Defined Pa_min from table 3, set Pa = Pa_min, ii = 1 and kept results (KR) = 0 

Vcal = VC
S × √3 

Vcal ≥ 6.64 

 

Qcal ≥ Qcr _min  
6.64 

Qcal = �Vcr
VC

�
2

× S × QC
�2 × Pa + ii 

 �1 − ∆Qc
100� Qcal ≤ Qcr ≤ �1 + ∆Qc

100� Qcal  

Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Show all result if KR =1 

Show no result if KR =0 

End or Restart 

ii =  ii + 2 

KR = 1 

S = S + 1 

N 

Y 

Y 

N 

N 

N 

Y 

Y 

N 

Y 
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รูปที� 4.12 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบชุดตวัเกบ็ประจุแบบ Externally fused ต่อแบบ Single wye  
ที�ระดับแรงดนัส่ง [16] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Input: VC , ∆VC , QC , ∆Qc , Qcr _min  

Smin 1 = QC
3 × 4.65 

Start 

Smin 2 = VC
Vcr _max ×√3  , Vcr _max  from Table 3.1   

Smin 1 ≥ Smin 2 

S =  Smin 1 S =  Smin 2 

Defined Pt_min from table 3, set Pt = Pt_min and kept results (KR) = 0 

Vcal = VC
S × √3 

Vcal ≥ 6.64 

 

Qcal ≥ Qcr _min  
6.64 

Qcal = �Vcr
VC

�
2

× S × QC
Pt

 

 �1 − ∆Qc
100� Qcal ≤ Qcr ≤ �1 + ∆Qc

100� Qcal  

Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Show all result if KR =1 

Show no result if KR =0 

End or Restart 

 

Pt =  Pt + 1 

KR = 1 

S = S + 1 

N 

Y 

Y 

N 

N 

N 

Y 

Y 

N 

Y 
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 4.2.3 ขั 'นตอนการพจิารณาการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Externally fused ที�
ระดับแรงดันส่ง [16] 
1. ตรวจสอบคา่ดชันีว่าต้องการออกแบบชดุตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Split wye equal legs, 

Split wye unequal legs หรือ Single wye 

2. คํานวณหาจํานวนกลุ่มขั %นตํ�าของตวัเก็บประจุที�ตอ่ขนานกัน เมื�อพิจารณากําลงัรีแอกทีฟใน

แตล่ะกลุม่ขนาน: 1minS  

• กรณีชดุตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Split wye 

∗×
=

65.46
1min

cQS  
                                              

• กรณีชดุตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Single wye 

∗×
=

65.43
1min

cQS  
                                             

4.65* มีที�มาจาก NEMA CPQ-1988 แนะนําไว้วา่จํานวนมากที�สดุของตวัเก็บประจทีุ�
ตอ่ขนานกนัในแต่ละกลุ่มอนกุรมควรจะมีกําลงังานรีแอกทีฟทั %งหมดใน 1 กลุ่มขนานไม่เกิน 
4.65 MVAR สําหรับตวัเก็บประจทีุ�มีฉนวนแบบ All film (3.1 MVAR สําหรับตวัเก็บประจทีุ�รุ่น
เก่ากวา่) เพื�อป้องกนัการระเบดิของฟิวส์ที�ใช้ป้องกนัตวัเก็บประจ ุเนื�องจากการถ่ายประจผุ่าน
ฟิวส์ในขณะที�เกิดการลดัวงจร 

3. คํานวณหาจํานวนกลุ่มอนกุรมขั %นตํ�าของตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัเมื�อพิจารณาพิกดัแรงดนั

สงูสดุของตวัเก็บประจจุาก([15] หรือข้อมลูผู้ผลิต) : 2minS  

3max
2min

×
=
V

V
S c

 
                                              

maxV  คือ  พิกดัแรงดนัสงูสดุของตวัเก็บประจจุาก [15] หรือข้อมลูผู้ผลิต 

สาเหตุที�พิจารณาพิกัดแรงดันสูงสุดของตัวเก็บประจุ เนื�องจากตัวเก็บประจุแบบ 
Externally fused สามารถที�จะแยกกระแสผิดพร่องแรงดนัสงูได้ ทําให้การออกแบบสามารถ
ใช้ตวัเก็บประจทีุ�มีพิกดัแรงดนัสงูที�สดุเทา่ที�จะเป็นไปได้ 

4. เลือกจํานวนกลุ่มอนุกรมขั %นตํ�าของตัวเก็บประจุที�ต่อขนานกัน : minS จากจํานวนที�มีค่า

มากกวา่ระหวา่ง  1minS  และ 2minS  
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5. คํานวณหาคา่แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจแุตล่ะตวั: calV  

3×
=
S

V
V c
cal

 

  
     หมายเหต ุ 64.6≥calV

 
หมายถึง การเลือกใช้หน่วยตวัเก็บประจทีุ�มีพิกดัแรงดนัมากกวา่  

       6.64 kV ในการออกแบบ [16]  
 

6. ตรวจสอบแรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจจุากฐานข้อมลูที�ต้องการ ([15] หรือข้อมลูผู้ผลิต)  : crV  

    cal
c

crcal V
V

VV 






 ∆
+≤≤

100
1  

7. คํานวณหาคา่กําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจแุตล่ะตวั : calQ  

• กรณีตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Split wye equal legs 

            SP

Q

SV

V
Q

a

c

c

cr
cal ×××

×














×÷
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23)3(
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a

c

c

cr

P

QS

V

V

×

×
×








=

2

2

 
 

• กรณีตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Split wye unequal legs 

                      SP

Q

SV

V
Q

t

c

c

cr
cal ××

×













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t

c

c
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×








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                                             ( ) iiPP at +×= 2  
 

• กรณีตวัเก็บประจทีุ�มีการตอ่แบบ Single wye  

                     SP

Q

SV

V
Q

t

c

c

cr
cal ××

×

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
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                         at PP =             
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8. ตรวจสอบกําลงัรีแอกทีฟพิกดัของตวัเก็บประจจุากฐานข้อมลูที�ต้องการ ([15] หรือข้อมลู

ผู้ผลิต) : crQ  

                                            cal
c

crcal Q
Q

QQ
Q








 ∆
+≤≤









 ∆
−

100
1

100
1  

ขั %นตอนการออกแบบชุดตวัเก็บประจุแบบ Internally fused ที�ระดบัแรงดนัส่งสามารถ
กระทําได้ในทํานองเดียวกนักบัการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุบบ Internally fused ที�ระดบัแรงดนั
จําหนา่ย 
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รูปที� 4.13 โฟลว์ชาร์ตการออกแบบชุดตวัเกบ็ประจุแบบ Fuseless  ต่อแบบ Split wye ที�ระดับแรงดันส่ง 
[16] 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                       

Input: VC , ∆VC , QC , ∆Qc , Qcr _min  , Iphas e  

Smin 1 = QC
3 × Pt × Qcr _max

 , Qcr_max  from Table 3.1 

Start 

Smin 2 = VC
Vcr _max × √3 , Vcr _max  from Table 3.1 

Smin 1 ≥ Smin 2 

S =  Smin 1 S =  Smin 2 

Pt = QC
VC × √3 × Iphase

 

Vcal = VC
S × √3 

 

Qcal ≥ Qcr _min  
6.64 

Qcal = �Vcr
VC

�
2

× S × QC
Pt

 

 �1 − ∆Qc
100� Qcal ≤ Qcr ≤ �1 + ∆Qc

100� Qcal  

Vcal ≤ Vcr ≤ �1 + ∆VC
100� Vcal  

Show all result if KR =1 

Show no result if KR =0 

End or Restart 

KR = 1 

S = S + 1 

N 

Y 

Y 

N 

N 

Y 

N 

Y 
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 4.2.4 ขั 'นตอนการพจิารณาการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Fuseless ที�ระดับ
แรงดันส่ง [16] 
1. คํานวณหาจํานวน Strings ของแตล่ะเฟส: tP  

360 ××
=

∗
c

c
t
V

Q
P  

 

60* แอมแปร์ (Iphase) ดรูายละเอียดได้จาก [21] หรือข้อมลูผู้ผลิต 
2. คํานวณหาจํานวนกลุ่มอนกุรมขั %นตํ�าของตวัเก็บประจขุองแตล่ะ String เมื�อพิจารณากําลงัรี

แอกทีฟ : 1minS  

max_
1min

3 crt

c

QP

Q
S

××
=  

 

max_crQ  คือ พิกดักําลงัรีแอกทีฟสงูสดุของตวัเก็บประจจุาก [15] หรือข้อมลูผู้ผลิต 
3. คํานวณหาจํานวนกลุม่อนกุรมขั %นตํ�าของตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนั เมื�อพิจารณาพิกดัแรงดนั

สงูสดุของตวัเก็บประจจุาก [15] หรือข้อมลูผู้ผลิต : 2minS  

                                               
3max

2min
×

=
V

V
S c

 
 

maxV  คือ พิกดัแรงดนัสงูสดุของตวัเก็บประจจุาก [15] หรือข้อมลูผู้ผลิต 

4. เลือกจํานวนกลุ่มอนุกรมขั %นตํ�าของตวัเก็บประจุที�ต่อขนานกัน: minS จากจํานวนที�มีค่า
มากกวา่ระหวา่ง 1minS  และ 2minS  

5. คํานวณหาแรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจแุตล่ะตวั: calV  

                                                    
3×

=
S

V
V c
cal  

 

6. ตรวจสอบแรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจจุากฐานข้อมลูที�ต้องการ ([15] หรือข้อมลูผู้ผลิต) : 

crV  

                                               cal
c

crcal V
V

VV 






 ∆
+≤≤

100
1  

 

7. คํานวณหาคา่กําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจแุตล่ะตวั: calQ  

                                               SP
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cal ××

×











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8. ตรวจสอบกําลงัรีแอกทีฟของตวัเก็บประจจุากฐานข้อมลูที�ต้องการ ([15] หรือข้อมลูผู้ผลิต) : 

crQ  

                                    cal
c

crcal Q
Q

QQ
Q








 ∆
+≤≤






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 ∆
−
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4.2.5 การแสดงผลลัพธ์ของการออกแบบชุดตัวเก็บประจุ 
4.2.5.1 การแสดงผลลัพธ์ของการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Externally 

fused [16] 
S แสดงจํานวนกลุม่อนกุรมของตวัเก็บประจ ุ

 aP แสดงจํานวนตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัในแตล่ะกลุม่อนกุรม  
N แสดงจํานวนตวัเก็บประจทุั %งหมด 

• กรณี Externally fused แบบ Split wye equal legs   

                                                    aPS� ××= 6  

• กรณี Externally fused แบบ Split wye unequal legs 

                              )(3 21 aa PPS� +××=  

1aP  คือ  จํานวนตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัในแตล่ะกลุม่อนกุรมที�อยูท่างซ้ายของแตล่ะเฟส 

2aP คือ  จํานวนตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัในแตล่ะกลุม่อนกุรมที�อยูท่างขวาของแตล่ะเฟส 

• กรณี Externally fused แบบ Single wye 

                                                             tPS� ××= 3  

 crV แสดงขนาดแรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจ ุ

         cV∆ คือ  ร้อยละของการเผื�อขนาดพิกดัแรงดนั 

                                               1001
3

×













−

××
=∆

c

cr
c

V

SV
V  

crQ แสดงขนาด kVAR พิกดัของตวัเก็บประจ ุ

totalcrQ _  แสดงขนาด MVAR พิกดัรวมของตวัเก็บประจ ุ



55 
 

                     
1000

_
�Q

Q cr
totalcr

×
=                                          

compQ แสดงขนาด MVAR รวมของตวัเก็บประจทีุ�สามารถชดเชยเข้าระบบ 

                                         totalcr

cr

c
comp Q

SV

V
Q _

2

3
×















××
=  

 
4.2.5.2 การแสดงผลลัพธ์ของการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Internally 

fused [16] 
S แสดงจํานวนกลุม่อนกุรมของตวัเก็บประจ ุ

aP แสดงจํานวนตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัในแตล่ะกลุม่อนกุรม 
N แสดงจํานวนตวัเก็บประจทุั %งหมด 

• กรณี Internally fused แบบ Split wye equal legs 

                            aPS� ××= 6  
• กรณี Internally fused แบบ Split wye unequal legs 

                        )(3 21 aa PPS� +××=  

1aP  คือ  จํานวนตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัในแตล่ะกลุม่อนกุรมที�อยูท่างซ้ายของแตล่ะเฟส 

2aP คือ  จํานวนตวัเก็บประจทีุ�ตอ่ขนานกนัในแตล่ะกลุม่อนกุรมที�อยูท่างขวาของแตล่ะเฟส 

• กรณี Internally fused แบบ Single wye 

                                         tPS� ××= 3  

  crV แสดงขนาดแรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจ ุ

          cV∆ คือ  ร้อยละของการเผื�อขนาดพิกดัแรงดนั 

                                               1001
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
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V  

crQ แสดงขนาด kVAR พิกดัของตวัเก็บประจ ุ

totalcrQ _  แสดงขนาด MVAR พิกดัรวมของตวัเก็บประจ ุ
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Q cr
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×
=                                           
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compQ แสดงขนาด MVAR รวมของตวัเก็บประจทีุ�สามารถชดเชยเข้าระบบ 

                                         totalcr

cr

c
comp Q

SV

V
Q _

2

3
×


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
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
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4.2.5.3 การแสดงผลลัพธ์ของการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแบบ Fuseless 

[16] 
S แสดงจํานวนกลุม่อนกุรมของตวัเก็บประจ ุ

aP แสดงจํานวน String ของแตล่ะขาในแตล่ะเฟส 
 Section แสดงจํานวน sections ของ elements ภายในตวัเก็บประจแุตล่ะตวั 

• กรณีไมท่ราบจํานวน element ภายในตวัเก็บประจแุตล่ะตวั 

                                              
elem

cr

V

V
Sections =  

elemV  คือ  พิกดัแรงดนัของ elements โดยทั�วไปจะมีคา่อยูใ่นชว่ง 1800-2400 V [13] 

• กรณี Fuseless แบบ Split wye equal legs 

                                 aPS� ××= 6  
• กรณี Fuseless แบบ Split wye unequal legs 

                                             )(3 21 aa PPS� +××=  

1aP  คือ  จํานวนString ของขาที�อยูท่างซ้ายของแตล่ะเฟส 

2aP คือ  จํานวนString ของขาที�อยูท่างขวาของแตล่ะเฟส 

            crV แสดงขนาดแรงดนัพิกดัของตวัเก็บประจ ุ

          cV∆ คือ  ร้อยละของการเผื�อขนาดพิกดัแรงดนั 

                                               1001
3

×













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××
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crQ แสดงขนาด kVAR พิกดัของตวัเก็บประจ ุ

totalcrQ _  แสดงขนาด MVAR พิกดัรวมของตวัเก็บประจ ุ
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compQ แสดงขนาด MVAR รวมของตวัเก็บประจทีุ�สามารถชดเชยเข้าระบบ 

                                         totalcr

cr

c
comp Q
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V
Q _

2

3
×


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4.3 การทาํงานของโปรแกรม 

 โปรแกรมนี %ประกอบไปด้วย 6 ส่วนหลกัคือ 1) ข้อมูลอินพุทของระบบทดสอบ 2) การ   
คํานวณโหลดโฟลว์ที�ความถี�หลกัมลู (Power flow) 3) การคํานวณโหลดโฟลว์ที�ความถี�ฮาร์มอนิก 
(Harmonic power flow)  4) การสแกนความถี� (Frequency scan)  5) การออกแบบตวักรอง     
ฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟ (Passive filter design) และ  6) การออกแบบชุดตวัเก็บประจแรงสูง
สําหรับตวักรองฮาร์มอนิก (High voltage capacitor design for filter) โดยการทํางานของ
โปรแกรมแสดงเป็นโฟลว์ชาร์ตดงัรูปที� 4.14 

 
 

รูปที� 4.14 โฟลว์ชาร์ตการทาํงานของโปรแกรม 
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การอธิบายแต่ละส่วนของโฟลว์ชาร์ตการทาํงานของโปรแกรม 
 

สว่นที� 1 :  ป้อนข้อมลูอินพทุ คือการใส่ข้อมลูของระบบตวัอยา่งได้แก่ ข้อมลูกิ�ง (Branch data)  
                ข้อมลูบสั (Bus data) ข้อมลูเจนเนอเรเตอร์ (Supply and local generator data)  
                ข้อมลูตวัเก็บประจ ุ(PF Capacitor bank data) ข้อมลูสเปกตรัมของแหลง่กําเนิด        
                ฮาร์มอนิก (Harmonic spectrum) ฐานข้อมลูหนว่ยตวัเก็บประจ ุ(Capacitor bank  
                unit) 
 

สว่นที� 2 :  ให้ N = 1 เป็นคา่เริ�มต้น 
 

สว่นที� 3 :  หา Power flow เป็นการหาโหลดโฟลว์ในระบบที�ความถี�หลกัมลู  
 

สว่นที� 4 :  หา Harmonic Power flow เป็นการหาโหลดโฟลว์ในระบบที�ความถี�ฮาร์มอนิก 
 

สว่นที� 5 : เป็นการตดัสินใจในการเลือกศกึษาการสแกนอิมพีแดนซ์ 
 

สว่นที� 6 :  Frequency scans เป็นการสแกนคา่อิมพีแดนซ์ของระบบที�บสัที�สนใจที�ความถี�ตา่ง ๆ 
 

สว่นที� 7 :  เป็นการเปรียบเทียบคา่กระแสฮาร์มอนิกและคา่ %THDv วา่เกินคา่มาตรฐานหรือไม่ 
โดยยดึถือตาม Std-ER G 5/4 

 

สว่นที� 8 :  เลือก filter โดยชนิดตวักรองที�มีให้เลือกได้แก่ Single tuned, High pass 2 order,    
                 High pass 3 order, และ C-type  
 

สว่นที� 9 :  ทําการออกแบบตวัประกอบตวักรอง (C, L, R ) และทดลองใสต่วักรองเข้าไปในระบบ 
 

สว่นที� 10 :  ทําการเพิ�มคา่ N ขึ %นหนึ�งคา่เพื�อให้รู้วา่มีการออกแบบตวักรอง 
 

สว่นที� 11 : ทําการตรวจสอบคา่ N วา่เทา่กบัหนึ�งหรือไม ่ถ้า N เทา่กบัหนึ�งแสดงว่ายงัไมมี่การ 
                 ออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก 
 

สว่นที� 12 :  เมื�อ N ไมเ่ทา่กบัหนึ�ง ทําการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงูของตวักรองฮาร์มอนิก 
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4.4 การพัฒนาโปรแกรมสาํหรับการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสูง 
    การพฒันาโปรแกรมสําหรับการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสูงแบ่ง

ออกเป็น 3 สว่นใหญ่ ๆ ดงันี % 1) การพฒันาในสว่นหน้าหลกัของโปรแกรม 2) การพฒันาในส่วนการ
ออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก และ 3) การพฒันาในส่วนของการออกแบบชุดตวัเก็บประจุแรงสูง 
โดยแตล่ะสว่นมีรายละเอียดดงันี %  

 

4.4.1 การพัฒนาโปรแกรมในส่วนหน้าหลักของโปรแกรม 
        ส่วนหน้าหลกัของโปรแกรมแสดงดงัรูปที� 4.15 ซึ�งในหน้าต่างนี %ประกอบไปด้วย 6 

สว่นดงันี % 
1) ข้อมูลอินพุตและการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลักมูล ในส่วนนี %ใช้สําหรับป้อน

ข้อมลูอินพตุผ่านโปรแกรม excel และวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลกัมลู ผลลพัธ์  
ที�จะแสดงในส่วนนี %คือคา่แรงดนัและคา่กําลงัไฟฟ้าของบสัทุกบสั โดยแรงดนัจะแสดง
ในหนว่ยเปอร์ยนูิต สว่นคา่กําลงัไฟฟ้าจะแสดงในหนว่ย MW และ MVar 

2) ข้อมูลสเปกตรัมของแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิก ในส่วนนี %จะแสดงขนาดและมุมของ
สเปกตรัมของแตล่ะแหลง่กําเนิดฮาร์มอนิก และสามารถเขียนกราฟความผิดเพี %ยนรวม
ของสเปกตรัมได้ 

3) การวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�ฮาร์มอนิก ผลลพัธ์ที�แสดงในส่วนนี %คือค่าแรงดนัใน
รูปเปอร์ยนูิตของทกุบสัทกุความถี� กระแสทกุกิ�งของระบบในรูปเปอร์ยนูิต และคา่ความ
ผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัและกระแส 

4) กราฟความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนั ในส่วนนี %จะนําคา่แรงดนัที�ได้จากส่วนที� 3 นํามา
เขียนกราฟเพื�อศกึษาและเปรียบเทียบ ระหว่างก่อนติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกและหลงั
ตดิตวักรองฮาร์มอนิกเข้าในระบบ 

5) การสแกนความถี� ในส่วนนี %เป็นการแสดงกราฟการสแกนอิมพีแดนซ์เทียบกับความถี� 
โดยสามารถเปรียบเทียบกราฟระหวา่งก่อนและหลงัตดิตั %งตวักรองฮาร์มอนิก 

6) การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก ในส่วนนี %เพื�อนําไปสู่หน้าต่างของการออกแบบ        
ตวักรองฮาร์มอนิก 

                    รูปที� 4.16 และ 4.17 แสดงตวัอย่างข้อมูลอินพุตของระบบทดสอบโดยป้อนข้อมูล
ผา่นโปรแกรม Excel และหน้าหลกัของโปรแกรมออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสงู
ขณะใช้งาน ตามลําดบั 
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รูปที� 4.15 หน้าหลักของโปรแกรมออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสูง 

               1 

               2 
                    3         4 

        5 
 6 

60 
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รูปที� 4.16 ตัวอย่างข้อมูลอนิพุตของระบบทดสอบโดยป้อนข้อมูลผ่านโปรแกรม excel 61 
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รูปที� 4.17 หน้าหลักของโปรแกรมออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสูงขณะใช้งาน 62 
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 4.4.2 การพัฒนาโปรแกรมในส่วนการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก 
                     สว่นนี %เป็นสว่นของการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแสดงดงัรูปที� 4.18 หน้าโปรแกรม
นี %สามารถออกแบบได้ทั %งหมด 10 ตวั แตล่ะตวัแบง่ออกเป็น 2 สว่นดงันี % 

1) ส่วนอินพตุ ในส่วนนี %เป็นการกําหนดคณุลกัษณะของตวักรอง โดยอินพตุที�ต้องการคือ 
ชนิดของตวักรอง บสัที�ต้องการติดตั %งตวักรอง แรงดนัไฟฟ้าที�บสั อันดบัฮาร์มอนิกที�
ต้องการจะกรอง ค่ากําลังรีแอกทีฟของตัวกรอง ความถี�ที� ต้องการจูน และค่าตัว
ประกอบคณุภาพของตวักรอง 

2) ส่วนเอาท์พตุ ในส่วนนี %จะเป็นผลลพัธ์ที�ได้จากการออกแบบคือ คา่อิมพีแดนซ์รวมของ    
ตวักรอง เปอร์เซ็นต์รีแอกเตอร์ ค่าความจุไฟฟ้าในหน่วยไมโครฟารัส (C1, C2) ค่า
แรงดนัของตวัเก็บประจุ ค่าความเหนี�ยวนําในหน่วยมิลลิเฮนรี�  ค่าความต้านทานใน
หน่วยโอห์ม นอกจากนี %ยงัมีปุ่ มอีกสี�ปุ่ มดงันี % ปุ่ ม “on” ใช้ในการตอ่ตวักรองเข้าสู่ระบบ 
ปุ่ ม “off” ใช้ตดัตวักรองออกจากระบบ ปุ่ ม “plot” ใช้ในการเขียนกราฟคณุลกัษณะของ
ตวักรอง ปุ่ ม “OL” ใช้ในการตรวจสอบภาวะโหลดเกินของตวักรอง 

4.4.3 การพัฒนาโปรแกรมในส่วนของการออกแบบชุดตัวเก็บประจุแรงสูง 

       ในส่วนนี %เป็นการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงูแสดงดงัรูปที� 4.19 และ 4.20 โดยที�
รูปที� 4.19 เป็นหน้าโปรแกรมการออกแบบชดุตวัเก็บประจุแรงสงูที�มีแรงดนัมากกว่า 20 kV ส่วน  
รูปที� 4.20 เป็นหน้าโปรแกรมการออกแบบชุดตวัเก็บประจุแรงสูงที�มีแรงดนัน้อยกว่า 20 kV 
(พิจารณาการตอ่แบบSingle Wye เทา่นั %น) หน้าโปรแกรมนี %แบง่ออกเป็น 2 สว่น ดงันี % 

1) ส่วนอินพตุ ในส่วนนี %เป็นการกําหนดเงื�อนไขการออกแบบตวัเก็บประจเุช่น เปอร์เซ็นต์
แรงดนัไฟฟ้าที�ต้องการเผื�อในการออกแบบ เปอร์เซ็นต์กําลงัรีแอกทีฟที�ต้องการเผื�อใน
การออกแบบ ค่ากําลังรีแอกทีฟตํ�าสุดของหน่วยตวัเก็บประจุที�จะใช้ในการออกแบบ 
เป็นต้น 

2) ส่วนเอาท์พุต ในส่วนนี %จะเป็นผลการออกแบบชุดตวัเก็บประจุที�ได้จากการออกแบบ
โดยจะแสดงในรูปของตารางซึ�งแสดงดงัรูป 4.19 
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รูปที� 4.18 หน้าโปรแกรมในส่วนการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก 

1 

2 

64 
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รูปที� 4.19 หน้าโปรแกรมในส่วนการออกแบบชุดตวัเก็บประจุแรงสูงแรงดันมากกว่า 20 kV 

 
65 
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รูปที� 4.20 หน้าโปรแกรมในส่วนการออกแบบชุดตวัเก็บประจุแรงสูงแรงดันน้อยกว่า 20 kV 

 
4.4.4 ตัวอย่างการใช้งานโปรแกรม 

1. เปิดโปรแกรม MATLAB แล้วเปิดไฟล์โปรแกรมการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟใน
ระบบไฟฟ้าแรงสงูจากนั %นกด F5 เพื�อรันโปรแกรม โปรแกรมจะแสดงหน้าหลกัขึ %นมา ดงัรูปที� 4.21 
 

 
 

รูปที� 4.21 หน้าโปรแกรมหลกั 

ปุ่ ม “Input Data” 
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2. กดปุ่ ม “Input Data” เพื�อทําการใส่ข้อมลูอินพตุของระบบทดสอบ ตวัอย่างระบบทดสอบ
แสดงดงัรูปที� 4.22 เมื�อกดปุ่ ม “Input Data” โปรแกรมจะเปิดไฟล์อินพุตซึ�งเป็นไฟล์ของ
โปรแกรม excel ดงัรูป 4.23 เมื�อใสข้่อมลูครบจากนั %นกดปุ่ ม save file 

 

รูปที� 4.22 แผนภาพเส้นเดี�ยวของระบบทดสอบ 
 

 

รูปที� 4.23 ไฟล์อนิพุต 
 
 
 
 

ป้อนข้อมลูอินพตุ 
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3. เมื�อป้อนข้อมูลอินพุตเสร็จเรียบร้อย ทําการโหลดข้อมูลอินพุตเข้าสู่โปรแกรมโดยกดปุ่ ม     
“Load Input Data” จากนั %นทําการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลักมูล โดยกดปุ่ ม                
“Calculate Loadflow” โปรแกรมจะแสดงผลลพัธ์ดงัรูปที� 4.24 

 

รูปที� 4.24 ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลักมูล 

4. โปรแกรมสามารถเขียนกราฟความผิดเพี %ยนรวมของกระแสของแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกได้ ดงัรูป
ที� 4.25 โดยการเลือกแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิก และเลือกการแสดงกราฟเป็นรูปคลื�นหรือการแสดง
เป็นสเปกตรัม จากนั %นกดปุ่ ม “Plot” 

 

รูปที� 4.25 กราฟความผิดเพี 'ยนของกระแสของแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิก 

5. เมื�อวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลักมูลแล้ว จากนั %นทําการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�    
ฮาร์มอนิก โดยทําการระบบุสัที�ตดิตั %งแหลง่กําเนิดฮาร์มอนิก แสดงดงัรูปที� 4.26 

 

รูปที� 4.26 การเลือกบัสที�ตดิตั 'งแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิก 

จากรูปที� 4.26 แสดงให้เห็นว่า มีแหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกอยูห่นึ�งแหลง่ซึ�งตอ่อยูที่�บสั 7 ในระบบ 

 



69 
 

6. ทําการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�ฮาร์มอนิกโดยกดปุ่ ม “Cal HLF” โปรแกรมจะการคํานวณ
และแสดงผลลพัธ์ดงัรูปที� 4.27 

 

รูปที� 4.27 ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�ฮาร์มอนิก 

7. จากรูปที� 4.27 จะมีปุ่ มที�ชื�อว่า “Without Filter” และ “With Filter” ซึ�งใช้ในการเก็บข้อมูล       
ค่าแรงดนัที�บสัต่าง ๆ ในขณะที�ยงัไม่ได้ต่อตวักรองเข้าสู่ระบบและขณะที�ต่อตวักรองเข้าสู่ระบบ
ตามลําดบั ซึ�งการเก็บข้อมลูนี %จะนําไปใช้ในการเขียนกราฟความผิดเพี %ยนของแรงดนั ดงัรูปที� 4.28 
โดยการเลือกบสัที�ต้องการเขียนกราฟและเลือกเขียนกราฟรูปคลื�นหรือสเปกตรัม แล้วกดปุ่ ม “Plot” 

 

รูปที� 4.28 กราฟความผิดเพี 'ยนของแรงดันของบัสที�สนใจซึ�งเป็นผลจากการวเิคราะห์โหลดโฟลว์ที�
ความถี�ฮาร์มอนิก 

ปุ่ ม “Cal_HLF” 
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8. หากต้องการศกึษาการสแกนความถี�สามารถทําได้โดยการเลือกบสัที�ต้องการศกึษาแล้วกดปุ่ ม 
“Scan” ซึ�งจะได้ผลลพัธ์ดงัรูปที� 4.29 
 

 

รูปที� 4.29 การสแกนความถี�ที�บัส 7 

9. เมื�อทําการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�ฮาร์มอนิก และพบว่าค่า %THDv ของบัสที�มี
แหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกตอ่อยู่เกินกว่าคา่ %THDv ของค่ามาตรฐานกําหนด จําเป็นต้องออกแบบ 
ตวักรองฮาร์มอนิกเพื�อใช้ลดคา่ %THDv ให้ตํ�ากว่าคา่มาตรฐาน โดยการกดปุ่ ม “Filter Design” 
โปรแกรมจะทําการเปิดหน้าโปรแกรมในส่วนของการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก ดงัรูปที� 4.30 
และ 4.31 

 
 

รูปที� 4.30 ปุ่ม “Filter Design” ที�ใช้เปิดหน้าโปรแกรมการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก 
 

 
 

รูปที� 4.31 หน้าโปรแกรมการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก 
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10. ขั %นตอนในการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกจะต้องใส่ข้อมูลอินพุตของการออกแบบตวักรอง 
ฮาร์มอนิก เช่น ชนิดของตวักรอง แรงดนับสั ค่ากําลังรีแอกทีฟ อนัดบัฮาร์มอนิกที�ต้องการกรอง     
ตวัประกอบตวักรอง เป็นต้น ดงัรูปที� 4.32 

 

รูปที� 4.32 การใส่ข้อมูลอนิพุตของการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก 

เมื�อใส่ข้อมูลอินพุตเสร็จเรียบร้อย สามารถทําการออกแบบตัวกรองได้โดยการกดปุ่ ม 
“Cal” โปรแกรมจะแสดงผลลพัธ์ของการออกแบบดงัรูปที� 4.33 

 

รูปที� 4.33 ผลลัพธ์ของการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก 

ปุ่ ม “D” ใช้ออกแบบชดุตวัเก็บประจ ุ

ปุ่ ม “Cal” 
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11. เมื�อออกแบบตวักรองเสร็จสิ %น ตอ่ไปก็นําตวักรองตอ่เข้าสู่ระบบโดยการกดปุ่ ม “On” โปรแกรม
จะทําการตอ่ตวักรองเข้าสูร่ะบบ จากนั %นทําการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลกัมลูและที�ความถี�
ฮาร์มอนิกเพื�อพิจารณาค่า %THDv ของบัสที�แหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่ว่ามีค่าตํ�ากว่าค่า
มาตรฐานหรือไม่ ถ้าปรากฏว่าค่า %THDv ตํ�ากว่าค่าที�มาตรฐานกําหนด จะถือว่าการออกแบบ 
ตวักรองฮาร์มอนิกเป็นอนัเสร็จสิ %น ตอ่ไปก็ทําการออกแบบชดุตวัเก็บประจทีุ�จะใช้ส่วนประกอบของ
ตวักรองฮาร์มอนิก โดยการกดปุ่ ม “D” แสดงในรูปที� 4.33 เมื�อกดปุ่ ม “D” โปรแกรมจะเปิดหน้า
โปรแกรมการออกแบบชุดตวัเก็บประจุดงัรูปที� 4.34 และ 4.35 ในการออกแบบชุดตวัเก็บประจุ
สามารถออกแบบได้โดยกดปุ่ ม “Recalculate”  

 

รูปที� 4.34 หน้าโปรแกรมการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกที�มีแรงดันออกแบบน้อยกว่า 20 kV 

 

รูปที� 4.35 หน้าโปรแกรมการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกที�มีแรงดันออกแบบมากกว่า 20 kV 
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12. เมื�อออกแบบชุดตัวเก็บประจุเสร็จสิ %น โปรแกรมสามารถนําค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการ
ออกแบบชุดตวัเก็บประจุไปใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบการทํางานของตวักรอง 
ฮาร์มอนิกว่ายงัสามารถทําให้คา่ %THDv น้อยกว่าคา่ที�มาตรฐานกําหนดหรือไม่และตวัเก็บประจุ
จะเกิดภาวะโหลดเกินหรือไม่ การทดลองนี %สามารถทําได้โดยการทําเครื�องหมายถูกหน้าผลลพัธ์
ของการออกแบบเพื�อเป็นการเลือกการออกแบบชดุตวัเก็บประจชุดุนั %น แสดงดงัรูปที� 4.36 

 

รูปที� 4.36 การเลือกชุดตวัเก็บประจุที�ต่อแบบ Single Wye ในการทดลองนําค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชุดตวัเกบ็ประจุใช้เป็นพารามิเตอร์ของตัวกรอง 

หลงัจากเลือกชดุตวัเก็บประจทีุ�จะทดลองใช้คา่ความจไุฟฟ้าเป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง
แล้ว จากนั %นต้องกดปุ่ ม ”S” เพื�อแสดงคา่ความจไุฟฟ้าที�เลือกนั %นที�หน้าโปรแกรมออกแบบตวักรอง 
ดงัรูปที� 4.37  

 

รูปที� 4.37 ค่าความจุไฟฟ้าที�ได้เลือกจากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุ 

จากรูปที� 4.37 จะเห็นว่ามีเครื�องหมายถูกแสดงอยู่หน้า C1C หมายถึงโปรแกรมจะนํา
ผลลพัธ์ 13.637 µF ซึ�งเป็นค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุไปใช้ในการ

ปุ่ ม “S” เพื�อแสดงคา่ความจทีุ�ได้
เลือกจากการออกแบบชดุตวัเก็บ
ประจ ุ(รูป 4.36) 

เครื� องหมายถูกหมายถึง 
โปรแกรมจะนําผลลพัธ์ที�ถกู
ทําเครื�องหมายถูกไปใช้ใน
การคํานวณ 



74 
 

คํานวณ ถ้าเครื�องหมายถูกอยู่หน้า C1F หมายถึงโปรแกรมจะนําผลลพัธ์ 14.006 µF ซึ�งเป็น      
คา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกไปใช้ในการคํานวณ 

 

13. จากรูปที� 4.37 เมื�อมีการทําเครื�องหมายถูกหน้า C1C แสดงว่าโปรแกรมจะใช้         
ค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตัวเก็บประจุไปใช้ในการคํานวณ เมื�อกดปุ่ ม “On” 
โปรแกรมจะทําการตอ่ตวักรองเข้าสูร่ะบบ จากนั %นทําการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลกัมลูและ
ความถี�ฮาร์มอนิก และสามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บประจุได้ โดยการกดปุ่ ม 
“OL” ในหน้าโปรแกรมการออกแบบตวักรอง ดงัรูปที� 4.38  

รูปที� 4.39 แสดงผลการตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บประจุ แสดงขนาด
กระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นพารามิเตอร์ของตวักรอง แสดงกําลงัสญูเสียของตวักรอง 

 

 

รูปที� 4.38 การตรวจสอบภาวะโหลดเกนิของชุดตวัเก็บประจุ 
 

 
 

รูปที� 4.39 ผลการตรวจสอบภาวะโหลดเกนิของชุดตัวเก็บประจุ 

ปุ่ ม “OL” เพื�อตรวจสอบการเกิด
ภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจ ุ 
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14. หากต้องการทดสอบเกี�ยวกบัการที�คา่ความจไุฟฟ้าหรือคา่ความเหนี�ยวนํามีการเปลี�ยนแปลง
ไปจากค่าเดิมสามารถทําได้โดยการกดสไลน์บาร์เพื�อเปลี�ยนค่าเพิ�มขึ %นหรือลดลงจากค่าเดิม       
ในโปรแกรมนี %จะสามารถเปลี�ยนคา่ได้ครั %งละ 1 % ของคา่เดมิ ดงัรูปที� 4.40 

 

รูปที� 4.40 การทดสอบเมื�อค่าความจุไฟฟ้าลดลงจากเดิม 5% 

เมื�อทําการเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์แล้วค่าที�เปลี�ยนแปลงนั %นสามารถใช้คํานวณใน
โปรแกรมได้โดยการทําเครื�องหมายถกูหน้าผลลพัธ์ที�ต้องการคํานวณ 

 
 

 
 

 

 

 

 

กดสไลน์บาร์เพื�อลดหรือเพิ�ม
ค่าพารามิเตอร์ให้เปลี�ยนไป
จากเดมิ (กรณีนี %ลดลง 5%) 
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บทที�  5 

การวิเคราะห์และการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสูง 

บทนี %แสดงตวัอย่างการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกชนิดต่าง ๆ ในการแก้ปัญหาฮาร์มอนิก 
โดยใช้ระบบทดสอบ แบง่เป็น 5 กรณี เพื�อแสดงให้เห็นถึงการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกที�ระดบั
แรงดนัสงูที�มีระดบัแรงดนัที�แตกตา่งกนั 5 ระดบัดงันี % 

1. ระบบทดสอบ 13 บสั (แรงดนัจําหนา่ย) แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกอยูที่�บสั 8 (4.16 kV) 
2. ระบบทดสอบ 13 บสั (แรงดนัจําหนา่ย) แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกอยูที่�บสั 3 (13.8 kV) 
3. ระบบทดสอบ 13 บสั (แรงดนัสง่) แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกอยูที่�บสั 7 (33 kV) 
4. ระบบทดสอบ 13 บสั (แรงดนัสง่) แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกอยูที่�บสั 9 (115 kV) 
5. ระบบทดสอบ 13 บสั (แรงดนัสง่) แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกอยูที่�บสั 5 (230 kV) 

 

ระบบทดสอบ 13 บสั แรงดนัจําหน่าย ดดัแปลงมาจาก [20] มีแผนภาพเส้นเดี�ยวดงัรูปที� 
5.1 และข้อมลูของระบบแสดงในตารางที� 5.1 ถึงตารางที� 5.4 โดยข้อมลูทั %งหมดจะแสดงในเทอม
เปอร์ยนูิต ยกเว้นข้อมลูกําลงัไฟฟ้าและคา่เบสของกําลงัไฟฟ้าคือ 100 MVA 

 

1:UTIL-69 

2:69-1 

3:MILL-1 

 

 

4:GEN-1 

5:AUX 

6:FDR F 9:FDR G 12:FDR H 

 

7:RECT 
8:T3 SEC 

10:T11 SEC 

13:T7 SEC 11:T4 SEC 

 
รูปที� 5.1 แผนภาพเส้นเดี�ยวของระบบทดสอบ 13 บัส แรงดันจาํหน่าย 

ตารางที� 5.1 ข้อมลูอิมพีแดนซ์ของสายสง่ 
 

Form To 
Base 100 MVA 

R(p.u.) X(p.u.) 
UTIL-69 69-1 0.01390 0.02960 
MILL-1 GEN-1 0.01220 0.02430 

MILL-1 FDR F 0.00750 0.00630 
MILL-1 FDR G 0.01570 0.01310 
MILL-1 FDR H 0.01090 0.00910 
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ตารางที� 5.2 ข้อมลูอิมพีแดนซ์ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้าและตวัเก็บประจ ุ

Bus 
Base 100 MVA 

R (p.u.) X (p.u.) 
UTIL-69 (Gen) 0.05 1 
GEN-1 (Gen) 0.00 12.5 

MILL-1 (Cap) 0.00 -20 
 

ตารางที� 5.3 ข้อมลูอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลง  

Form To 
Voltage 

Tap  MVA R (%) X (%) 
Base 100 MVA 

HV(kV) LV(kV) R(p.u.) X(p.u.) 

69-1 MILL-1 69.00 13.80 1 15 0.46980 7.98620 0.03132 0.53241 
GEN-1 AUX 13.80 0.48 1 1.5 0.95930 5.66940 0.63953 3.77960 
FDR F RECT 13.80 0.48 1 1.25 0.73980 4.43880 0.59184 3.55104 

FDR F T3 SEC 13.80 4.16 1 1.725 0.74420 5.95370 0.43142 3.45142 
FDR G T11 SEC 13.80 0.48 1 1.5 0.87430 5.68310 0.58287 3.78873 
FDR H T4 SEC 13.80 0.48 1 1.5 0.83630 5.43600 0.55753 3.62400 

FDR H T7 SEC 13.80 2.40 1 3.75 0.45680 5.48100 0.12181 1.46160 
. 

ตารางที� 5.4 ข้อมลูกําลงัไฟฟ้าของระบบทดสอบ 13 บสั แรงดนัจําหน่าย 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 0 0 - - 

2:69-1 69 0 0 0 0 
3:MILL-1 13.8 2.24 2.00 0 0 
4:GEN1 13.8 0 0 2.00 - 

5:Aux 0.48 0.60 0.53 0 0 
6:FDR F 13.8 0 0 0 0 
7:RECT 0.48 1.15 0.29 0 0 

8:T3 SEC 4.16 1.31 1.13 0 0 
9:FDR G 13.8 0 0 0 0 
10:T11 SEC 0.48 0.81 0.80 0 0 

11:T4 SEC 0.48 0.37 0.33 0 0 
12: FDR H 13.8 0 0 0 0 
13: T7 SEC 2.4 2.80 2.50 0 0 
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ระบบทดสอบ 13 บสั แรงดนัส่ง ดดัแปลงมาจาก [20] มีแผนภาพเส้นเดี�ยวดงัรูปที� 5.2 และ
ข้อมลูของระบบแสดงในตารางที� 5.5 ถึงตารางที� 5.7 โดยข้อมลูทั %งหมดจะแสดงในเทอมเปอร์ยนูิต 
ยกเว้นข้อมลูกําลงัไฟฟ้าและคา่เบสของกําลงัไฟฟ้าคือ 100 MVA 

 
รูปที� 5.2 แผนภาพเส้นเดี�ยวของระบบทดสอบ 13 บัส แรงดันส่ง 

ตารางที� 5.5 ข้อมลูอิมพีแดนซ์ของสายสง่ หม้อแปลงและตวัเก็บประจ ุ

From Bus To Bus 
Base 100 MVA 

R(p.u.) X(p.u.) B(p.u.) 
4 9 0 0.55618 0 

5 6 0 0.2502 0 
6 11 0.09495 0.19887 0 
6 12 0.12285 0.25575 0 

6 13 0.06613 0.13024 0 
9 10 0.03181 0.08448 0 
9 8 0.0127 0.27033 0 

10 11 0.08203 0.19202 0 
12 13 0.22087 0.19985 0 
13 8 0.17089 0.34795 0 

3 4 0.067 0.17099 0 
1 2 0.01937 0.05916 0.05279 
1 5 0.05402 0.223 0.0492 

2 3 0.04697 0.19794 0.0152 
2 4 0.0581 0.17628 0.0374 
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ตารางที� 5.5 ข้อมลูอิมพีแดนซ์ของสายสง่ หม้อแปลงและตวัเก็บประจ ุ(ตอ่) 

From Bus To Bus 
Base 100 MVA 

R(p.u.) X(p.u.) B(p.u.) 
2 5 0.05693 0.17384 0.03386 
4 5 0.01335 0.04209 0.0128 
3 7 0 0.028 0 
9 0 0 0 0.0633 

ตารางที� 5.6 ข้อมลูอิมพีแดนซ์ของเครื�องกําเนิดไฟฟ้า 

Bus 
Base 100 MVA 

R (p.u.) X (p.u.) 
1 0.00 0.25 
2 0.00 0.25 
6 0.00 0.25 

ตารางที� 5.7 ข้อมลูกําลงัไฟฟ้าของระบบทดสอบ 13 บสั แรงดนัสง่ 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 0 0 - - 
2 230 0 0 18.3 - 
3 230 0 0 0 0 
4 230 27.8 16.9 0 0 
5 230 7.6 1.6 0 0 
6 115 0 0 11.2 - 
7 33 30 20 0 0 
8 115 14.9 5 0 0 
9 115 29.5 16.6 0 0 
10 115 9 5.8 0 0 
11 115 3.5 1.8 0 0 
12 115 6.1 1.6 0 0 
13 115 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.8 ข้อมลูสเปกตรัมของแหลง่กําเนิดฮาร์มอนิก (6-pulse) 

Harmonic order  Percent Relative Angle 
1 
5 
7 
11 
13 
17 
19 
23 
25 
29 
31 
35 
37 

100.00 
18.24 
11.90 
5.73 
4.01 
1.93 
1.39 
0.94 
0.86 
0.71 
0.62 
0.44 
0.38 

0.00 
-55.68 
-84.11 
-143.56 
-175.58 
111.39 
68.30 
-24.61 
-67.64 
-145.46 
176.83 
97.40 
54.36 

 

ในการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในแตล่ะกรณีจะเริ�มจากการวิเคราะห์โหลดโฟลว์
ที�ความถี�หลักมูลของระบบตัวอย่าง จากนั %นทําการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�ฮาร์มอนิก       
เพื�อเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิก (%THDv) ของระบบกบัคา่มาตรฐาน 
หากพบว่าค่า.%THDv ของระบบสูงกว่าค่าที�มาตรฐานกําหนด จึงจะทําการออกแบบตวักรอง     
ฮาร์มอนิก เพื�อลดค่า %THDv ให้มีค่าตํ�ากว่าค่าที�มาตรฐานกําหนด เมื�อออกแบบตัวกรอง        
ฮาร์มอนิกที�สามารถทําให้ค่า.%THDv ให้มีค่าตํ�ากว่าค่าที�มาตรฐานกําหนด จากนั %นทําการออก 
แบบชุดตวัเก็บประจุของแต่ละตวักรองฮาร์มอนิก แล้วนําค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบ  
ชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง เพื�อเปรียบเทียบผลของคา่ %THDv ที�ใช้คา่
ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจกุบัคา่ %THDv ที�ใช้คา่ความจไุฟฟ้าได้จากการ
ออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก 
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5.1. ระบบทดสอบ 13 บัส (แรงดันจําหน่าย) แหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที� บัส 8 
(4.16 kV) 
กรณีนี %กําหนดให้โหลดที�บสั 8 เป็นแหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกเนื�องจากต้องการให้คา่ความ

ผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัที�บสั 8 มีคา่สงู จงึไมต้่องการให้มีโหลดอื�น ๆ ตอ่ร่วมที�บสั 8  

 

รูปที� 5.3 แผนภาพเส้นเดี�ยวของระบบทดสอบ 13 บัส (แรงดันจาํหน่าย) แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที�  
บัส 8 (4.16kV) 

ผลการคาํนวณและวิเคราะห์ 

 การวิเคราะห์และการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบง่ออกเป็น 4 กรณีดงันี % 
5.1.1 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
5.1.2 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสองในการกรองฮาร์มอนิก 
5.1.3 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสามในการกรองฮาร์มอนิก 
5.1.4 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ชนิดซีในการกรองฮาร์มอนิก 

แตล่ะกรณีจะมีการวิเคาะห์และออกแบบรวมทั %งสิ %น 4 ส่วน คือ 1.โหลดโฟลว์ 2.ฮาร์มอนิก
โฟลว์ 3.การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก และ.4.การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรอง    
ฮาร์มอนิก 
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ในส่วนนี %เป็นการวิเคราะห์ระบบกรณีพื %นฐานโดยไม่มีการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก     
จึงวิเคราะห์เพียง 2 ส่วนคือ โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เท่านั %น ส่วนห้วข้อ 5.1.1-5.1.4 จะทํา
การวิเคาระห์ทั %งหมด 4 ส่วน ผลลพัธ์ของการหาโหลดโฟลว์ (กรณี 5.1) แสดงในตารางที� 5.9 ส่วน
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.1) แสดงในตารางที� 5.10 

ตารางที� 5.9 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ (กรณี 5.1) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.37 0.58 
2:69-1 69 0.9988 -0.1204 0 0 0 0 

3:MILL-1 13.8 0.9943 -2.3707 2.24 2 0 4.94 
4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3673 0 0 2 2.85 
5:Aux 0.48 0.9702 -3.5122 0.60 0.53 0 0 

6:FDR F 13.8 0.9940 -2.3729 0 0 0 0 
7:RECT 0.48 0.9756 -4.6848 1.15 0.29 0 0 
8:T3 SEC 4.16 0.9459 -4.8320 1.31 1.13 0 0 

9:FDR G 13.8 0.9940 -2.3692 0 0 0 0 
10:T11 SEC 0.48 0.9571 -3.9368 0.81 0.80 0 0 
11:T4 SEC 0.48 0.9793 -3.0495 0.37 0.33 0 0 

12:FDR H 13.8 0.9936 -2.3682 0 0 0 0 
13:T7 SEC 2.4 0.9508 -4.6660 2.80 2.50 0 0 
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ตารางที� 5.10 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.1) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 69 1 0 0.0164 79.4983 0.0063 -68.9505 0.0015 50.2592 0.0009 -66.7995 1.7609 3 0.5870 

2 69 0.9988 -0.1204 0.0168 79.3601 0.0064 -69.0492 0.0016 50.1964 0.0009 -66.8526 1.8152 3 0.6051 
3 13.8 0.9943 -2.3707 0.0256 79.3729 0.0098 -69.0401 0.0024 50.2022 0.0013 -66.8477 2.7664 4 0.6916 
4 13.8 0.995 -2.3673 0.0255 79.3187 0.0097 -69.1213 0.0024 50.0801 0.0013 -66.9845 2.7571 4 0.6893 

5 0.48 0.9702 -3.5122 0.0237 67.9228 0.0089 -84.9362 0.0020 26.0361 0.0011 -94.7964 2.6171 4 0.6543 
6 13.8 0.994 -2.3729 0.0255 79.6016 0.0097 -68.6822 0.0023 50.7793 0.0013 -66.1695 2.7612 4 0.6903 
7 0.48 0.9756 -4.6848 0.0211 69.0162 0.0079 -83.5304 0.0018 27.9973 0.0010 -92.6029 2.3202 4 0.5801 

8 4.16 0.9459 -4.832 0.0549 162.4582 0.0447 72.1256 0.0376 -144.6087 0.0317 102.1717 10.0062 4 2.5016 
9 13.8 0.994 -2.3692 0.0255 79.3274 0.0098 -69.1005 0.0024 50.1237 0.0013 -66.9305 2.7650 4 0.6912 

10 0.48 0.9571 -3.9368 0.0227 62.3497 0.0083 -92.3072 0.0018 16.1039 0.0010 -105.5215 2.5338 4 0.6334 

11 0.48 0.9792 -3.0495 0.0245 72.3796 0.0093 -78.8095 0.0022 35.0653 0.0012 -84.5652 2.6937 4 0.6734 
12 13.8 0.9936 -2.3682 0.0255 79.2675 0.0097 -69.1785 0.0024 50.0264 0.0013 -67.0320 2.7629 4 0.6907 
13 2.4 0.9508 -4.666 0.0218 59.0074 0.0079 -96.5499 0.0017 10.8643 0.0009 -110.9456 2.4464 4 0.6116 
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จากตารางที� 5.10 จะเห็นว่าบสัที� 8 มีคา่.%THDv สงูกว่าคา่ที�มาตรฐานกําหนด 2.5 เท่า 
จึงจําเป็นจะต้องออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก  เพื�อลดค่า.%THDv ให้มีค่าตํ�ากว่าค่าที�มาตรฐาน
กําหนด 

โดยที�ค่ากําลังรีแอกทีฟของตัวกรองฮาร์มอนิกทั %งหมดจะใช้ค่าเดียวกันกับค่ากําลัง           
รีแอกทีฟที�ใช้ในการปรับคา่ตวัประกอบกําลงั (P.F) ของบสัที� 8 ให้เป็น 0.95 เนื�องจากคา่ P.F ของ
บสัที� 8 เดมิมีคา่เทา่กบั 0.76 ดงันั %นจะได้คา่กําลงัรีแอกทีฟที�จะชดเชยเข้าสูร่ะบบเทา่กบั 0.7 MVar 

 

5.1.1. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
 

กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสามชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก
อนัดบัที� 5 7 และ 11 จึงทําการแบ่งค่ากําลงัรีแอกทีฟให้กบัแต่ละตวักรองโดยแบง่ตามปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกดงันี % 

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5  

MVarQ filter 3559.07.0
73.59.1124.18

24.18
5, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 

MVarQ filter 2322.07.0
73.59.1124.18

9.11
7, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

MVarQ filter 1118.07.0
73.59.1124.18

73.5
11, =×

++
=  

จะได้คา่กําลงัรีแอกทีฟสําหรับตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5.เท่ากบั 0.36 MVar 
สําหรับตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 เทา่กบั 0.23 MVar และ สําหรับตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
เท่ากับ 0.11.MVar.ซึ�งทั %งสามชุดทําการติดตั %งเข้าที�บสั 8.ผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ของตัวกรอง   
ฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.11 

 

ตารางที� 5.11 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.1.1) 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 8 4.16 5 0.36 235 60 63.219 4.357 7.255 0.179 

ST 8 4.16 7 0.23 335 60 41.363 4.255 5.457 0.191 
ST 8 4.16 11 0.11 535 60 20.056 4.197 4.413 0.247 
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จากตารางที� 5.11 พารามิเตอร์ Tp (Hz) คือ.ความถี�ปรับคลื�น (tunning point 
frequency).โดยเลือกระหว่าง.225-250.Hz.(ช่วงความถี�ที�ตํ�ากว่าความถี�ฮาร์มอนิกที�ต้องการจะ
กรอง 10%).ส่วนค่า.Qf.คือ.ค่าตัวประกอบคุณภาพ โดยเลือกระหว่างคือ.15-80.จากนั %นทดลอง
วิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ ถ้าคา่ความผิดเพี %ยนรวมของบสัที�แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกตอ่อยู่มีคา่ไม่เกิน          
คา่ที�มาตรฐานกําหนด จะถือวา่คา่ Tp และ Qf ที�เลือกสามารถนํามาใช้ออกแบบได้ ผลลพัธ์ของการ
วิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตัวกรองทั %งหมดที�บัส 8.แสดงในตารางที� 5.12.ผลลัพธ์ของการ
วิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 8 แสดงในตารางที� 5.13 ผลลพัธ์ของการ
ออกแบบชุดตวัเก็บประจุสําหรับตวักรองแสดงในตารางที� 5.14.และรูปที� 5.4.แสดงตวัอย่างวงจร
สมมลูของตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5.ส่วนตวักรองฮาร์มอนิก 
แบบปรับคลื�นเดี�ยวที�กรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�.7.และ.11.สามารถเขียนวงจรสมมลูได้เหมือนกบัรูปที� 
5.4 

ตารางที� 5.12 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 8 (กรณี
5.1.1) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(Mvar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(Mvar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.36 0.55 

2:69-1 69 0.9988 -0.1206 0 0 0 0 

3:MILL-1 13.8 0.9944 -2.3698 2.24 2 0 4.94 

4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3616 0 0 2 2.18 

5:Aux 0.48 0.9702 -3.5065 0.60 0.53 0 0 

6:FDR F 13.8 0.9942 -2.3750 0 0 0 0 

7:RECT 0.48 0.9759 -4.6859 1.15 0.29 0 0 

8:T3 SEC 4.16 0.9706 -4.9439 1.31 1.13 0 0.70 

9:FDR G 13.8 0.9942 -2.3682 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9572 -3.9353 0.81 0.80 0 0 

11:T4 SEC 0.48 0.9794 -3.0483 0.37 0.33 0 0 

12:FDR H 13.8 0.9938 -2.3672 0 0 0 0 

13:T7 SEC 2.4 0.9510 -4.6643 2.80 2.50 0 0 
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ตารางที� 5.13 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกจํานวน 3 ชดุที�บสั 8 (กรณี 5.1.1) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 

1 69 1 0 0.0062 89.8872 0.0013 -71.2253 0.0002 38.1451 0.0003 -67.3271 0.6337 3 0.2112 
2 69 0.9988 -0.1206 0.0064 89.749 0.0014 -71.3241 0.0002 38.0823 0.0003 -67.3803 0.6533 3 0.2178 
3 13.8 0.9944 -2.3698 0.0097 89.7618 0.0021 -71.3149 0.0003 38.0881 0.0004 -67.3754 0.9954 4 0.2489 

4 13.8 0.995 -2.3616 0.0096 89.7076 0.0021 -71.3961 0.0003 37.966 0.0004 -67.5121 0.9923 4 0.2481 
5 0.48 0.9702 -3.5065 0.0089 78.3117 0.0019 -87.211 0.0002 13.922 0.0004 -95.324 0.9438 4 0.2359 
6 13.8 0.9942 -2.375 0.0097 89.9904 0.0021 -70.9571 0.0002 38.6652 0.0004 -66.6972 0.9943 4 0.2486 

7 0.48 0.9759 -4.6859 0.008 79.4089 0.0017 -85.8001 0.0002 15.8907 0.0003 -93.1221 0.8370 4 0.2093 
8 4.16 0.9706 -4.9439 0.0207 172.8568 0.0095 69.8612 0.0041 -156.7196 0.0102 101.6462 3.1490 4 0.7873 
9 13.8 0.9942 -2.3682 0.0097 89.7163 0.0021 -71.3753 0.0003 38.0096 0.0004 -67.4581 0.9950 4 0.2487 

10 0.48 0.9572 -3.9353 0.0086 72.744 0.0018 -94.5751 0.0002 3.9986 0.0003 -106.0398 0.9155 4 0.2289 
11 0.48 0.9794 -3.0483 0.0093 82.7708 0.002 -81.0812 0.0002 22.9559 0.0004 -85.0874 0.9701 4 0.2425 
12 13.8 0.9938 -2.3672 0.0096 89.6564 0.0021 -71.4533 0.0003 37.9123 0.0004 -67.5597 0.9942 4 0.2486 

13 2.4 0.951 -4.6643 0.0082 69.4025 0.0017 -98.8169 0.0002 -1.2404 0.0003 -111.4637 0.8852 4 0.2213 
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ตารางที� 5.14 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.1.1) 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(Mvar) 

Qcomp 
(Mvar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 

5 1 1 3 2.7700 10.1166 150 0.4500 0.3711 121.2567 62.2274 62.2274 54.15 61.12 1.13 
7 1 1 3 2.7700 12.7563 100 0.3000 0.2360 127.1398 41.4850 41.4850 36.1 38.74 1.07 

11 1 1 3 2.7700 14.3145 50 0.1500 0.1148 130.6781 20.7425 20.7425 18.05 19.12 1.06 

 

รูปที� 5.4 วงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอันดับที� 5 
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จากตารางที� 5.13.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11 เข้าที�บสั 8 ทําให้คา่ %THDv ที�บสั 8 ลดลงเหลือ 0.7873 เท่า ซึ�งมีคา่ตํ�ากว่าคา่มาตรฐาน
กําหนด 

จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุในตารางที� 
5.14.มีค่าใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในตารางที� 5.11 
และในตารางที� 5.14.ในหวัข้อ Ic1_rms หมายถึงรากที�สองของคา่เฉลี�ยของกระแสยกกําลงัสองที�
ไหลผ่านตัวเก็บประจุ (C1).ซึ�งได้จากการทดลองใช้ค่าความจุไฟฟ้าจากตารางที�.5.14.ใช้เป็น
พารามิเตอร์ของตวักรอง และสามารถดภูาวะโหลดเกินของตวัเก็บประจไุด้จากหวัข้อ Ic1/Icr ถ้ามี
คา่มากกวา่ 1.3 เทา่ จะถือวา่เกิดภาวะโหลดเกินของตวัเก็บประจ ุ 

จากการออกแบบพบว่าในระดบัแรงดนั 4.16 kV สามารถใช้ตวัเก็บประจชุนิด
สามเฟสเพียงหนึ�งตวัในการออกแบบได้ โดยภายในตวัเก็บประจจุะตอ่เป็นแบบเดลต้าแสดงดงัรูป
ที� 5.5 และในการออกแบบตวัเก็บประจุสําหรับตวักรองโดยใช้ตวัเก็บประจชุนิดสามเฟสสามารถ
ทําได้ดงันี % 

การออกแบบตวักรองปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    
จากสมการที� 2.12 
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จากตารางที� 3.1.และตารางที� 5.11.เลือกใช้ตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั 4.8 kV ในการออกแบบ จะได้ 
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจสุามเฟสที�มีพิกดั 4.8 kV.500 kVar.จะได้คา่
ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 69.0777.µFตอ่เฟส และ จากสมการที� 2.7  
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สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ 2.086.โอห์ม จะได้                       
คา่ความเหนี�ยวนําเทา่กบั 6.64 mH.จากสมการที� 2.3.และตารางที� 5.11 
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X
Q f

0=  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั 0.163 โอห์ม 

 
รูปที� 5.5 วงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกโดยใช้ตวัเกบ็ประจุชนิดสามเฟสในการออกแบบ 

 
การออกแบบตวักรองปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    

จากสมการที� 2.12 
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จากตารางที� 3.1.และตารางที� 5.11.เลือกใช้ตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั 4.8 kV.ในการออกแบบ จะได้ 
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจสุามเฟสที�มีแรงดนัพิกดั 4.8 kV.300 kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 41.4466.µFตอ่เฟส และ จากสมการที� 2.7  
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สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ 1.711.โอห์มจะได้                       
คา่ความเหนี�ยวนําเทา่กบั 5.4458 mH.จากสมการที� 2.3.และตารางที� 5.11 

 



90 
 

R

X
Q f

0=  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั 0.191 โอห์ม 

การออกแบบตวักรองปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    
จากสมการที� 2.12 
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จากตารางที� 3.1.และตารางที� 5.11.เลือกใช้ตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั 4.8 kV.ในการออกแบบ จะได้ 

MVarQcr 145.0
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจสุามเฟสที�มีแรงดนัพิกดั 4.8 kV.150 kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 20.7233.µFตอ่เฟส และ จากสมการที� 2.7  
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สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ 1.3416.โอห์ม จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั 4.27 mH.จากสมการที� 2.3.และตารางที� 5.11 
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สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั 0.239 โอห์ม 

ในการออกแบบตวัเก็บประจดุ้วยมือนี %ไม่สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินและ
หาคา่กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจไุด้ 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบตวัเก็บประจ ุ(ตารางที� 5.14) ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจุ
ไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจยุงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิก
มีคา่ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด ผลการทดลองแสดงในตารางที� 5.15 

ตารางที� 5.16.แสดงค่ากําลังสูญเสียของตวักรองฮาร์มอนิกทั %งหมด โดยใช้ค่า
ความจไุฟฟ้าในตารางที� 5.14 ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง  
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ตารางที� 5.15 ผลการเปรียบเทียบ %THDv กรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.1.1) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.6337 0.5754 3 

2 0.6533 0.5931 3 
3 0.9954 0.9038 4 
4 0.9923 0.9009 4 

5 0.9438 0.8566 4 
6 0.9943 0.9026 4 
7 0.8370 0.7596 4 

8 3.1490 3.0584 4 
9 0.9950 0.9033 4 

10 0.9155 0.8306 4 

11 0.9701 0.8806 4 
12 0.9942 0.9027 4 
13 0.8852 0.8030 4 

 

ตารางที� 5.16 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.1.1) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 406.21 184.87 58.09 

5 259.02 8.41 0.88 
7 1.3 93.04 0.9 

11 0.08 0.25 25.56 

13 0.17 0.45 4.06 
17 0.06 0.13 0.48 
19 0.03 0.07 0.21 

23 0.01 0.03 0.08 
25 0.01 0.03 0.07 
29 0.01 0.02 0.04 

31 0.01 0.01 0.03 
35 0 0.01 0.01 
37 0 0 0.01 

รวม 666.91 287.31 90.42 
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5.1.2. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองแบบผ่านสูงอันดับสองใน
การกรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5 กบั 7.และใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสงูอนัดบัสอง (2HP) จํานวนหนึ�งชดุเพื�อกรอง
ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11.โดยการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองจะเหมือนกับกรณี 5.1.1 
ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.17.ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์
โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตัวกรองทั %งหมดที�บัส 8.แสดงในตารางที� 5.18.ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์    
ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 8.แสดงในตารางที� 5.19.ผลลพัธ์ของการออกแบบ
ชดุตวัเก็บประจสํุาหรับตวักรองแสดงในตารางที� 5.20 .และรูปที� 5.6.แสดงตวัอย่างวงจรสมมลูของ
ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงูอนัดบัสองกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11  

 

ตารางที� 5.17 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.1.2) 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 

ST 8 4.16 5 0.36 235 60 63.219 4.357 7.255 0.179 
ST 8 4.16 7 0.23 335 60 41.363 4.255 5.457 0.191 

2HP 8 4.16 11 0.11 535 3 20.056 4.197 4.413 44.498 

ตารางที� 5.18 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 8 (กรณี 
5.1.2) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.36 0.55 
2:69-1 69 0.9988 -0.1206 0 0 0 0 
3:MILL-1 13.8 0.9944 -2.3697 2.24 2 0 4.94 

4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3616 0 0 2 2.18 
5:Aux 0.48 0.9702 -3.5064 0.60 0.53 0 0 
6:FDR F 13.8 0.9942 -2.3750 0 0 0 0 

7:RECT 0.48 0.9759 -4.6859 1.15 0.29 0 0 
8:T3 SEC 4.16 0.9706 -4.9436 1.31 1.13 0 0.70 
9:FDR G 13.8 0.9942 -2.3682 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9572 -3.9353 0.81 0.80 0 0 
11:T4 SEC 0.48 0.9794 -3.0482 0.37 0.33 0 0 
12:FDR H 13.8 0.9938 -2.3672 0 0 0 0 

13:T7 SEC 2.4 0.9510 -4.6642 2.80 2.50 0 0 
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ตารางที� 5.19 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกจํานวน 3 ชดุที�บสั 8 (กรณี 5.1.2) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 

1 69 1 0 0.0062 89.8157 0.0013 -71.6069 0.0007 12.2404 0.0003 -89.089 0.6372 3 0.2124 
2 69 0.9988 -0.1206 0.0064 89.6775 0.0014 -71.7057 0.0007 12.1776 0.0004 -89.1422 0.6569 3 0.2190 
3 13.8 0.9944 -2.3697 0.0097 89.6903 0.0021 -71.6965 0.0011 12.1834 0.0005 -89.1373 1.0009 4 0.2502 

4 13.8 0.995 -2.3616 0.0096 89.6361 0.0021 -71.7778 0.0011 12.0613 0.0005 -89.2741 0.9978 4 0.2494 
5 0.48 0.9702 -3.5064 0.0089 78.2402 0.0019 -87.5927 0.001 -11.9827 0.0004 -117.0859 0.9482 4 0.2370 
6 13.8 0.9942 -2.375 0.0096 89.9189 0.002 -71.3388 0.0011 12.7605 0.0005 -88.4592 0.9994 4 0.2499 

7 0.48 0.9759 -4.6859 0.008 79.3374 0.0017 -86.1817 0.0008 -10.014 0.0004 -114.884 0.8407 4 0.2102 
8 4.16 0.9706 -4.9436 0.0207 172.7853 0.0094 69.4796 0.0175 177.3757 0.0127 79.8842 3.7060 4 0.9265 
9 13.8 0.9942 -2.3682 0.0096 89.6449 0.0021 -71.7569 0.0011 12.1049 0.0005 -89.22 1.0005 4 0.2501 

10 0.48 0.9572 -3.9353 0.0086 72.6725 0.0018 -94.9567 0.0009 -21.9061 0.0004 -127.8017 0.9191 4 0.2298 
11 0.48 0.9794 -3.0482 0.0093 82.6994 0.002 -81.4628 0.001 -2.9488 0.0005 -106.8493 0.9751 4 0.2438 
12 13.8 0.9938 -2.3672 0.0096 89.585 0.0021 -71.8349 0.0011 12.0076 0.0005 -89.3216 0.9997 4 0.2499 

13 2.4 0.951 -4.6642 0.0082 69.331 0.0017 -99.1985 0.0008 -27.1451 0.0003 -133.2256 0.8883 4 0.2221 

 

 

 

93 
 



94 
 

ตารางที� 5.20 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.1.2) 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 

5 1 1 3 2.7700 10.1166 150 0.4500 0.3711 121.2567 62.2274 62.2274 54.15 61.15 1.13 
7 1 1 3 2.7700 12.7563 100 0.3000 0.2360 127.1398 41.4850 41.4850 36.10 38.88 1.08 

11 1 1 3 2.7700 14.3145 50 0.1500 0.1148 130.6781 20.7425 20.7425 18.05 18.35 1.02 

 

รูปที� 5.6 วงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงอนัดับสองกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
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จากตารางที� 5.19.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั 8.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 8.ลดลงเหลือ 0.9265 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด 

จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุในตารางที� 
5.20.มีค่าใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในตารางที� 5.17 
และจะเห็นว่าค่า Ic1/Icr.ของแต่ละตวักรองมีค่าน้อยกว่า 1.3.เท่า.ซึ�งไม่เกิดภาวะโหลดเกินของ  
ตวัเก็บประจ ุ

จากการออกแบบพบว่าในระดบัแรงดนั 4.16 kV.สามารถใช้ตวัเก็บประจุชนิด
สามเฟสเพียงหนึ�งตวัในการออกแบบได้ โดยภายในตวัเก็บประจุจะต่อเป็นแบบเดลต้า ซึ�งการ
ออกแบบตวัเก็บประจุของตวักรองอนัดบัที� 5.และ 7.จะเหมือนกบักรณีที� 5.1.1.ส่วนการออกแบบ
ตวักรองผ่านสูงอนัดบัสองกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�.11.โดยใช้ตวัเก็บประจุสามเฟสสามารถทําได้
ดงันี % 

การออกแบบตวักรองผา่นสงูอนัดบัสองกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    
จากสมการที� 2.12 
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จากตารางที�.3.1.และตารางที� 5.17.เลือกใช้ตัวเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั 4.8 kV.ในการออกแบบ จะได้ 

MVarQcr 145.0
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจสุามเฟสที�มีแรงดนัพิกดั 4.8 kV.150 kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 20.7233.µFตอ่เฟส และ จากสมการที�.2.7  
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==  

สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ.1.3416.โอห์ม จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.4.27.mH.จากสมการที�.2.22.และตารางที�.5.17 
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0X

R
Q f =  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั 43.061 โอห์ม 

การออกแบบตวัเก็บประจุด้วยมือนี %ไม่สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินและ  
หาคา่กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจไุด้  

เมื�อออกแบบชุดตวัเก็บประจุเสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ 
จากการออกแบบตวัเก็บประจุ (ตารางที� 5.20) ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่า     
คา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจยุงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนั
ฮาร์มอนิกมีคา่ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด ผลลพัธ์การทดลองแสดงในตารางที� 5.21  

ตารางที� 5.22.แสดงค่ากําลังสูญเสียของตัวกรองฮาร์มอนิกทั %งหมด โดยใช้     
คา่ความจไุฟฟ้าในตารางที� 5.20.ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง 

ตารางที� 5.21 ผลการเปรียบเทียบ %THDv กรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.1.2) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 

1 0.6372 0.5786 3 
2 0.6569 0.5964 3 
3 1.0009 0.9088 4 

4 0.9978 0.9059 4 
5 0.9482 0.8606 4 
6 0.9994 0.9073 4 

7 0.8407 0.7630 4 
8 3.7060 3.5459 4 
9 1.0005 0.9084 4 

10 0.9191 0.8339 4 
11 0.9751 0.8852 4 
12 0.9997 0.9077 4 

13 0.8883 0.8058 4 
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ตารางที� 5.22 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.1.2) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 406.21 184.87 10.14 

5 259.02 8.41 3.71 

7 1.3 93.04 6.67 
11 0.68 2.15 338.44 
13 0.25 0.65 108.65 

17 0.06 0.14 23.8 
19 0.03 0.07 13.08 
23 0.02 0.03 7.45 

25 0.01 0.03 6.93 
29 0.01 0.02 5.87 
31 0.01 0.01 5.11 

35 0 0.01 3.14 
37 0 0 2.55 
รวม 667.6 289.43 535.54 
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5.1.3. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองแบบผ่านสูงอันดับสามใน
การกรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก 

อนัดบัที� 5 กบั 7 และใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสงูอนัดบัสาม (3HP) จํานวนหนึ�งชดุเพื�อกรอง
ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11.โดยการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองจะเหมือนในกรณีที� 5.1.1 
ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.23.ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์
โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตัวกรองทั %งหมดที�บัส 8.แสดงในตารางที�.5.24.ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์    
ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 8.แสดงในตารางที� 5.25.ผลลพัธ์ของการออกแบบ
ชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรองแสดงในตารางที�.5.26-5.27.และรูปที�.5.7.แสดงตัวอย่างวงจร
สมมลูของตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงูอนัดบัสามกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

 

ตารางที� 5.23 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.1.3) 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 5 0.36 235 60 63.219 4.357 - - 7.255 0.179 

ST 7 0.23 335 60 41.363 4.255 - - 5.457 0.191 
3HP 11 0.11 535 3 20.055 4.197 20.055 0.036 4.413 44.502 

ตารางที� 5.24 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 8 (กรณี 
5.1.3) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.36 0.55 

2:69-1 69 0.9988 -0.1206 0 0 0 0 

3:MILL-1 13.8 0.9944 -2.3697 2.24 2 0 4.94 

4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3615 0 0 2 2.18 

5:Aux 0.48 0.9702 -3.5064 0.60 0.53 0 0 

6:FDR F 13.8 0.9942 -2.3749 0 0 0 0 

7:RECT 0.48 0.9759 -4.6859 1.15 0.29 0 0 

8:T3 SEC 4.16 0.9706 -4.9435 1.31 1.13 0 0.70 

9:FDR G 13.8 0.9942 -2.3682 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9572 -3.9353 0.81 0.80 0 0 

11:T4 SEC 0.48 0.9794 -3.0482 0.37 0.33 0 0 

12:FDR H 13.8 0.9938 -2.3672 0 0 0 0 

13:T7 SEC 2.4 0.9510 -4.6642 2.80 2.50 0 0 
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ตารางที� 5.25 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกจํานวน 3 ชดุที�บสั 8 (กรณี 5.1.3) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 

1 69 1 0 0.0062 89.8143 0.0013 -71.7134 0.0006 20.5769 0.0004 -84.1122 0.6374 3 0.2125 
2 69 0.9988 -0.1206 0.0064 89.6761 0.0014 -71.8121 0.0007 20.514 0.0004 -84.1654 0.6570 3 0.2190 
3 13.8 0.9944 -2.3697 0.0097 89.6888 0.0021 -71.803 0.001 20.5198 0.0006 -84.1605 1.0012 4 0.2503 

4 13.8 0.995 -2.3615 0.0096 89.6346 0.0021 -71.8842 0.001 20.3978 0.0006 -84.2973 0.9980 4 0.2495 
5 0.48 0.9702 -3.5064 0.009 78.2388 0.0019 -87.6991 0.0009 -3.6462 0.0005 -112.1092 0.9485 4 0.2371 
6 13.8 0.9942 -2.3749 0.0097 89.9175 0.0021 -71.4452 0.001 21.0969 0.0005 -83.4824 0.9997 4 0.2499 

7 0.48 0.9759 -4.6859 0.008 79.336 0.0017 -86.2881 0.0007 -1.6775 0.0004 -109.9072 0.8411 4 0.2103 
8 4.16 0.9706 -4.9435 0.0208 172.7839 0.0095 69.3732 0.0158 -174.2878 0.0131 84.861 3.6703 4 0.9176 
9 13.8 0.9942 -2.3682 0.0097 89.6434 0.0021 -71.8633 0.001 20.4414 0.0006 -84.2432 1.0007 4 0.2502 

10 0.48 0.9572 -3.9353 0.0086 72.6711 0.0018 -95.0632 0.0008 -13.5696 0.0004 -122.8249 0.9195 4 0.2299 
11 0.48 0.9794 -3.0482 0.0093 82.6979 0.002 -81.5692 0.0009 5.3877 0.0005 -101.8725 0.9754 4 0.2438 
12 13.8 0.9938 -2.3672 0.0097 89.5835 0.0021 -71.9414 0.001 20.3441 0.0006 -84.3448 1.0000 4 0.2500 

13 2.4 0.951 -4.6642 0.0082 69.3296 0.0017 -99.3049 0.0007 -18.8087 0.0004 -128.2488 0.8888 4 0.2222 
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ตารางที� 5.26 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.1.3) 
 

h 
order 

S Pa 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 

5 1 1 3 2.7700 10.1166 150 0.4500 0.3711 121.2567 62.2274 62.2274 54.15 61.14 1.13 

7 1 1 3 2.7700 12.7563 100 0.3000 0.2360 127.1398 41.4850 41.4850 36.10 38.87 1.08 
11 1 1 3 2.7700 14.3145 50 0.1500 0.1148 130.6781 20.7425 20.7425 18.05 17.53 0.97 

 

ตารางที� 5.27 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจ ุ(C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.1.3) 
 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic2_rms(A) Ic2/Icr 

11 1 1 3 2.7700 13,227 50 0.1500 0.000084 1.78x106 20.7425 20.7425 18.05 3.06 0.17 

 
 

รูปที� 5.7 วงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงอนัดับสามกรองฮาร์มอนิกอันดับที� 11 100 
 



101 
 

จากตารางที� 5.25.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั 8.ทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 8 ลดลงเหลือ 0.9176 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด 

จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุในตารางที� 
5.26.และ.5.27.มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในตาราง
ที�.5.23.และจะเห็นวา่คา่ Ic1/Icr.ของแตล่ะตวักรองมีคา่น้อยกว่า.1.3.เท่า.ซึ�งไม่เกิดภาวะโหลดเกิน
ของตวัเก็บประจ ุ

จากการออกแบบพบว่าในระดบัแรงดนั.4.16 kV.สามารถใช้ตวัเก็บประจชุนิด
สามเฟสเพียงหนึ�งตวัในการออกแบบได้ โดยภายในตวัเก็บประจุจะต่อเป็นแบบเดลต้า ซึ�งการ
ออกแบบตวัเก็บประจขุองตวักรองอนัดบัที�.5.และ.7.จะเหมือนกบักรณีที�.5.1.1.ส่วนการออกแบบ
ตวักรอง ผา่นสงูอนัดบัสามกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�.11.โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟสสามารถทําได้
ดงันี % 

การออกแบบตวักรองผา่นสงูอนัดบัสามกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    
จากสมการที� 2.37 
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จากตารางที� 3.1.และตารางที�.5.23.เลือกใช้ตัวเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั.4.8 kV.ในการออกแบบ จะได้ 
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดนัพิกัด.4.8.kV.150.kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้า. (C1) .เทา่กบั.20.7233.µFตอ่เฟส  

จากสมการที� 2.38.เลือกใช้ตวัเก็บประจุชนิดหนึ�งเฟสที�มีพิกดั.2.77.kV.50.kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้า. (C2) .เทา่กบั.20.7425.µFตอ่เฟส 
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จากสมการที� 2.7 

LL
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100
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สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ.1.3416.โอห์ม.จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.4.27.mH.จากสมการที�.2.22.และตารางที�.5.23 

0X

R
Q f =  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้เทา่กบั.43.061.โอห์ม 

การออกแบบตวัเก็บประจุด้วยมือนี %ไม่สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินและ  
หาคา่กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจไุด้ 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบตวัเก็บประจุ.(ตารางที� 5.26-5.27).ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่า   
คา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจยุงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนั
ฮาร์มอนิกมีคา่ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด ผลลพัธ์การทดลองแสดงในตารางที�.5.28  

ตารางที�.5.29.แสดงค่ากําลังสูญเสียของตวักรองฮาร์มอนิกทั %งหมด โดยใช้ค่า
ความจไุฟฟ้าในตารางที�.5.26.และ.5.27.ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง 
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ตารางที� 5.28 ผลการเปรียบเทียบ %THDv กรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.1.3) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.6374 0.5789 3 

2 0.6570 0.5968 3 
3 1.0012 0.9093 4 
4 0.9980 0.9064 4 

5 0.9485 0.8611 4 
6 0.9997 0.9078 4 
7 0.8411 0.7635 4 

8 3.6703 3.5392 4 
9 1.0007 0.9089 4 

10 0.9195 0.8345 4 

11 0.9754 0.8857 4 
12 1.0000 0.9082 4 
13 0.8888 0.8064 4 

 

ตารางที� 5.29 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.1.3) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 406.21 184.87 0.8 

5 259.02 8.41 3.12 
7 1.3 93.04 7.62 

11 0.59 1.85 249.93 

13 0.27 0.71 90.3 
17 0.07 0.15 21.98 
19 0.04 0.08 12.68 

23 0.02 0.03 7.38 
25 0.01 0.03 6.95 
29 0.01 0.02 6 

31 0.01 0.01 5.09 
35 0 0.01 3.18 
37 0 0.01 2.61 

รวม 667.53 289.21 417.64 
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5.1.4. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองแบบผ่านสูงชนิดซีในการ
กรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST).จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อันดับที� 5.กับ 7.และใช้ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงชนิดซี.(CT).จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรอง      
ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11.โดยการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแต่ละตวักรองจะเหมือนกบักรณี 5.1.1 
ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.30.ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์
โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตัวกรองทั %งหมดที�บัส 8.แสดงในตารางที� 5.31.ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์    
ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.8.แสดงในตารางที� 5.32.ผลลพัธ์ของการออกแบบ
ชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรองแสดงในตารางที�.5.33-5.34.และรูปที�.5.8.แสดงตัวอย่างวงจร
สมมลูของตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงูชนิดซีกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�.11 

 

ตารางที� 5.30 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.1.4) 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 

ST 5 0.36 235 60 63.219 4.357 - - 7.255 0.179 
ST 7 0.23 335 60 41.363 4.255 - - 5.457 0.191 
CT 11 0.11 535 3 20.233 4.16 2296.22 0.037 4.413 44.498 

ตารางที� 5.31 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 8 (กรณี 
5.1.4) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.36 0.55 

2:69-1 69 0.9988 -0.1206 0 0 0 0 

3:MILL-1 13.8 0.9944 -2.3697 2.24 2 0 4.94 

4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3615 0 0 2 2.18 

5:Aux 0.48 0.9702 -3.5064 0.60 0.53 0 0 

6:FDR F 13.8 0.9942 -2.3749 0 0 0 0 

7:RECT 0.48 0.9759 -4.6859 1.15 0.29 0 0 

8:T3 SEC 4.16 0.9706 -4.9435 1.31 1.13 0 0.70 

9:FDR G 13.8 0.9942 -2.3682 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9572 -3.9353 0.81 0.80 0 0 

11:T4 SEC 0.48 0.9794 -3.0482 0.37 0.33 0 0 

12:FDR H 13.8 0.9938 -2.3672 0 0 0 0 

13:T7 SEC 2.4 0.9510 -4.6642 2.80 2.50 0 0 
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ตารางที� 5.32 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกจํานวน 3 ชดุที�บสั 8 (กรณี 5.1.4) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 

1 69 1 0 0.0062 89.8226 0.0013 -71.5931 0.0007 11.8492 0.0003 -88.9909 0.6372 3 0.2124 
2 69 0.9988 -0.1206 0.0064 89.6844 0.0014 -71.6918 0.0007 11.7864 0.0004 -89.0441 0.6569 3 0.2190 
3 13.8 0.9944 -2.3697 0.0097 89.6972 0.0021 -71.6827 0.0011 11.7922 0.0005 -89.0392 1.0009 4 0.2502 

4 13.8 0.995 -2.3615 0.0096 89.643 0.0021 -71.7639 0.0011 11.6702 0.0005 -89.176 0.9977 4 0.2494 
5 0.48 0.9702 -3.5064 0.0089 78.2471 0.0019 -87.5788 0.0009 -12.3739 0.0004 -116.9879 0.9482 4 0.2370 
6 13.8 0.9942 -2.3749 0.0096 89.9258 0.002 -71.3249 0.0011 12.3693 0.0005 -88.3611 0.9994 4 0.2499 

7 0.48 0.9759 -4.6859 0.008 79.3443 0.0017 -86.1678 0.0008 -10.4052 0.0004 -114.7859 0.8407 4 0.2102 
8 4.16 0.9706 -4.9435 0.0207 172.7922 0.0094 69.4935 0.0174 176.9845 0.0126 79.9823 3.6968 4 0.9242 
9 13.8 0.9942 -2.3682 0.0097 89.6518 0.0021 -71.7431 0.0011 11.7137 0.0005 -89.1219 1.0004 4 0.2501 

10 0.48 0.9572 -3.9353 0.0086 72.6794 0.0018 -94.9429 0.0008 -22.2972 0.0004 -127.7036 0.9191 4 0.2298 
11 0.48 0.9794 -3.0482 0.0093 82.7063 0.002 -81.4489 0.001 -3.3399 0.0005 -106.7512 0.9751 4 0.2438 
12 13.8 0.9938 -2.3672 0.0096 89.5919 0.0021 -71.8211 0.0011 11.6164 0.0005 -89.2235 0.9997 4 0.2499 

13 2.4 0.951 -4.6642 0.0082 69.3379 0.0017 -99.1846 0.0008 -27.5363 0.0003 -133.1275 0.8883 4 0.2221 
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ตารางที� 5.33 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.1.4) 
 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 

5 1 1 3 2.7700 10.1166 150 0.4500 0.3711 121.2567 62.2274 62.2274 54.15 61.14 1.13 
7 1 1 3 2.7700 12.7563 100 0.3000 0.2360 127.1398 41.4850 41.4850 36.10 38.88 1.08 

11 1 1 3 2.7700 15.3313 50 0.1500 0.1128 133.0130 20.7425 20.7425 18.05 18.32 1.01 
 

ตารางที� 5.34 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจ ุ(C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.1.4) 
 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic2_rms(A) Ic2/Icr 

11 1 2 6 0.2400 1,023 20 0.1200 0.000951 12,622 1,105.2 2,210.5 83.33 8.99 0.11 

 
 

รูปที� 5.8 วงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงชนิดซีกรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 11 106 
 



107 
 

จากตารางที� 5.32.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ.11.เข้าที�บสั.8.ทําให้คา่วามผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.8.ลดลงเหลือ.0.9242.เท่า
ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด 

จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุในตารางที� 
5.33.และ.5.34.มีค่าใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกใน 
ตารางที�.5.30.และจะเห็นว่าค่า.Ic1/Icr.ของแต่ละตวักรองมีค่าน้อยกว่า.1.3.เท่า.ซึ�งไม่เกิดภาวะ
โหลดเกินของตวัเก็บประจ ุ

จากการออกแบบพบว่าในระดับแรงดัน.4.16.kV.การออกแบบตัวเก็บประจุ
สําหรับตวักรองสามารถใช้ตวัเก็บประจุชนิดสามเฟสเพียงหนึ�งตวัในการออกแบบได้ โดยภายใน          
ตวัเก็บประจจุะต่อเป็นแบบเดลต้า ซึ�งการออกแบบตวัเก็บประจขุองตวักรองอนัดบัที�.5.และ.7.จะ
เหมือนกบักรณีที�.5.1.1.สว่นการออกแบบตวักรองผ่านสงูชนิดซีกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�.11.โดย ใช้
ตวัเก็บประจสุามเฟสสามารถทําได้ดงันี % 

การออกแบบตวักรองผา่นสงูชนิดซีกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    
จากสมการที� 2.45 

2
1,




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fcr
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comp  

จากตารางที� 3.1.และตารางที�.5.30.เลือกใช้ตัวเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั.4.8.kV.ในการออกแบบ จะได้ 

MVarQcr 146.0
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11.0

2

=







×=  

จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดนัพิกัด.4.8 kV.150.kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้า.(C1).เทา่กบั.20.7233.µFตอ่เฟส  

จากสมการที�.2.11.จะได้ค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจุรวม.(C1.อนุกรมกับ 
C2) 
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จะได้ค่าความจุไฟฟ้ารวมเท่ากับ.20.0562.µF.และจากสมการที�.2.40.จะได้ค่า
ความจไุฟฟ้า.(C2).เทา่กบั 623.µF.จากสมการที�.2.46.และตารางที�.5.30.เลือกใช้ตวัเก็บประจชุนิด
หนึ�งเฟสที�มีพิกัด.0.6.kV.35.kVar.จะได้ค่าความจุไฟฟ้า.(C2).เท่ากับ.309.468.µFต่อเฟส.ทําการ
ตอ่ขนานกนัสองตวัจะได้คา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั.618.936.µF 

2
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จากสมการที�.2.7.ค่า XC.คือค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจุรวม.(C1อนุกรมกับ
C2) ซึ�งมีคา่ความจเุทา่กบั.20.0519.µF  

LL

C

XX

X
h

%

100
==  

สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ.1.3865.โอห์ม.จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.4.413.mH.จากสมการที�.2.22.และตารางที�.5.30 

0X

R
Q f =  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั.44.507.โอห์ม 

การออกแบบตวัเก็บประจดุ้วยมือนี %ไม่สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินและหา
คา่กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจไุด้ 

เมื�อออกแบบชุดตวัเก็บประจุเสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ 
จากการออกแบบตวัเก็บประจ ุ(ตารางที� 5.33-5.34) ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่า   
คา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจยุงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนั
ฮาร์มอนิกมีคา่ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด ผลลพัธ์การทดลองแสดงในตารางที� 5.35 

ตารางที� 5.36.แสดงค่ากําลังสูญเสียของตวักรองฮาร์มอนิกทั %งหมด โดยใช้ค่า
ความจไุฟฟ้าในตารางที�.5.33.และ.5.34.ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง 
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ตารางที� 5.35 ผลการเปรียบเทียบ %THDv กรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.1.4) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.6372 0.5784 3 
2 0.6569 0.5963 3 

3 1.0009 0.9086 4 
4 0.9977 0.9057 4 
5 0.9482 0.8603 4 

6 0.9994 0.9071 4 
7 0.8407 0.7628 4 
8 3.6968 3.5482 4 

9 1.0004 0.9081 4 
10 0.9191 0.8337 4 
11 0.9751 0.8850 4 

12 0.9997 0.9074 4 
13 0.8883 0.8055 4 

 

ตารางที� 5.36 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.1.4) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 406.12 184.83 0.01 

5 259.02 8.41 3.34 

7 1.3 93.04 6.24 
11 0.69 2.18 346.75 
13 0.25 0.65 110.27 

17 0.06 0.14 23.36 
19 0.03 0.07 13.11 
23 0.02 0.03 7.45 

25 0.01 0.03 6.93 
29 0.01 0.02 5.88 
31 0.01 0.01 5.11 

35 0 0.01 3.14 
37 0 0 2.55 
รวม 667.52 289.42 534.15 
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ตารางที� 5.37.และ 5.38.แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัในกรณี.5.1.1-5.1.4.และผลการเปรียบเทียบค่ากําลงัสูญเสียของแตล่ะตวักรองฮาร์มอนิก 
ตามลําดบั 

ตารางที� 5.37 ผลการเปรียบเทียบคา่%THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.1) 

Bus 
%THDV 

5.1.1 (ST) 5.1.2 (ST+2HP) 5.1.3 (ST+3HP) 5.1.4 (ST+CT) 
1 0.6337 0.6372 0.6374 0.6372 
2 0.6533 0.6569 0.6570 0.6569 

3 0.9954 1.0009 1.0012 1.0009 
4 0.9923 0.9978 0.9980 0.9977 
5 0.9438 0.9482 0.9485 0.9482 

6 0.9943 0.9994 0.9997 0.9994 
7 0.8370 0.8407 0.8411 0.8407 
8 3.1490 3.7060 3.6703 3.6968 

9 0.9950 1.0005 1.0007 1.0004 
10 0.9155 0.9191 0.9195 0.9191 
11 0.9701 0.9751 0.9754 0.9751 

12 0.9942 0.9997 1.0000 0.9997 
13 0.8852 0.8883 0.8888 0.8883 

ตารางที� 5.38 ผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.1) 

Filter 
Unit 

Loss (W) at Fundamental 
5.1.1 (ST) 5.1.2 (ST+2HP) 5.1.3 (ST+3HP) 5.1.4 (ST+CT) 

1 406.21 406.21 406.21 406.12 

2 184.87 184.87 184.87 184.83 
3 58.09 10.14 0.8 0.01 

Filter 
Unit 

Total Loss (W) 

5.1.1 (ST) 5.1.2 (ST+2HP) 5.1.3 (ST+3HP) 5.1.4 (ST+CT) 
1 666.91 667.6 667.53 667.52 
2 287.31 289.43 289.21 289.42 

3 90.42 535.54 417.64 534.15 
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จากตารางที� 5.37.จะเห็นว่าการใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิด
เดียวในการกรองฮาร์มอนิกสามารถกรองฮาร์มอนิกได้ดีที�สุด ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัที�บสั 8.มีคา่ตํ�าสดุเมื�อเทียบกบักรณีอื�น ๆ 

จากตารางที�  5.38.จะเห็นว่ากําลังสูญเสียที�ความถี�หลักมูลของตัวกรอง        
ฮาร์มอนิกผ่านสูงชนิดซีมีค่าน้อยที�สุดเนื�องจากตวักรองชนิดนี %มีการทําให้เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมที�
ความถี�หลกัมลูผ่านตวัเหนี�ยวนําและตวัเก็บประจ.ุ(C2).ทําให้มีกระแสที�ไหลผ่านตวัต้านทานของ 
ตัวกรองน้อยมาก เมื�อพิจารณาค่ากําลังสูญเสียรวมของตัวกรองฮาร์มอนิกจะพบว่าตัวกรอง     
ฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวมีคา่กําลงัสญูเสียน้อยที�สดุเมื�อเทียบกบัตวักรองชนิดอื�น ๆ กรณีของ
ค่ากําลงัสูญเสียรวมของตวักรองฮาร์มอนิกจะมีค่ามากหรือน้อยนั %น ขึ %นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของ  
ตวักรองฮาร์มอนิกและอิมพีแดนซ์ของระบบที�ความถี�ต่าง ๆ ที�สูงมากขึ %น โดยในแต่ละความถี�ที�
สงูขึ %น ถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมีคา่มากกวา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกจะทําให้มีกระแสไหล
ผา่นเข้าตวักรองฮาร์มอนิกมากกว่าที�จะไหลเข้าสู่ระบบทําให้เกิดคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองมีคา่
มากขึ %น โดยเฉพาะตวักรองแบบผ่านสูงซึ�งมีค่าความต้านทานสูงเมื�อเทียบกับตวักรองแบบปรับ
คลื�นเดี�ยวจงึทําให้คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองผา่นสงูมีคา่มากกวา่ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว 

รูปที� 5.9 แสดงอิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบสัที� 8 ซึ�งเป็นบสัที�มีแหล่งกําเนิด
ฮาร์มอนิกตอ่อยู่และรูปที� 5.10.แสดงอิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบสัที� 8 ซึ�งเป็นบสัที�มีตวัเก็บ
ประจุต่ออยู่ โดยแต่ละรูปจะเปรียบเทียบทั %งหมด.5.กราฟคือ.1).กรณีไม่มีตัวกรองฮาร์มอนิก         
2) กรณี ST 3) กรณี ST+2HP 4) กรณี ST+3HP และ 5) กรณี ST+CT โดยแตล่ะกรณีจะแสดง
ความแตกตา่งด้วยสีของเส้นแตล่ะเส้น จะเห็นว่าคา่อิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ที�บสั 8 จะมีคา่ตํ�า
มากที�ความถี�ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 ทําให้กระแสฮาร์มอนิกไหลผ่านเข้าสู่ตวักรองมากกว่า
ที�จะไหลเข้าสูร่ะบบ 
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รูปที� 5.9 อิมพีแดนซ์เทียบกับความถี�ของบัสที� 8 ซึ�งเป็นบัสที�มีแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่  

(กรณี 5.1) 

 
รูปที� 5.10 อิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบัสที� 3 ซึ�งเป็นบสัที�มีตวัเก็บประจุต่ออยู่ (กรณี 5.1) 
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5.2. ระบบทดสอบ 13 บัส (แรงดันจําหน่าย) แหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที� บัส 3 
(13.8 kV) 
กรณีนี %กําหนดให้โหลดที�บัส 3.เป็นแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิก.เนื�องจากต้องการให้ค่า

ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัที�บสั 3 มีคา่สงู จงึไมต้่องการให้มีโหลดอื�น ๆ ตอ่ร่วมที�บสั 3 

 

รูปที� 5.11 แผนภาพเส้นเดี�ยวของระบบทดสอบ 13 บัส (แรงดันจาํหน่าย) แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที� 
บัส 3 (13.8kV) 

ผลการคาํนวณและวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์และการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบง่ออกเป็น 4 กรณีดงันี % 
5.2.1 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
5.2.2 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสองในการกรองฮาร์มอนิก 
5.2.3 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสามในการกรองฮาร์มอนิก 
5.2.4 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ชนิดซีในการกรองฮาร์มอนิก 

แตล่ะกรณีจะมีการวิเคาะห์และออกแบบรวมทั %งสิ %น 4 ส่วนคือ 1.โหลดโฟลว์ 2.ฮาร์มอนิก
โฟลว์ 3.การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก และ.4.การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรอง    
ฮาร์มอนิก 
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ในส่วนนี %เป็นการวิเคราะห์ระบบกรณีพื %นฐานโดยไม่มีการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก     
จึงวิเคราะห์เพียง 2 ส่วนคือ โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เท่านั %น ส่วนห้วข้อ 5.2.1-5.2.4 จะทํา
การวิเคาระห์ทั %งหมด 4 สว่น ผลลพัธ์ของการหาโหลดโฟลว์ (กรณี 5.2) แสดงในตารางที� 5.39 ส่วน
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.2) แสดงในตารางที� 5.40 

ตารางที� 5.39 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ (กรณี 5.2) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.37 0.58 

2:69-1 69 0.9988 -0.1204 0 0 0 0 

3:MILL-1 13.8 0.9943 -2.3707 2.24 2 0 4.94 

4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3673 0 0 2 2.85 

5:Aux 0.48 0.9702 -3.5122 0.60 0.53 0 0 

6:FDR F 13.8 0.9940 -2.3729 0 0 0 0 

7:RECT 0.48 0.9756 -4.6848 1.15 0.29 0 0 

8:T3 SEC 4.16 0.9459 -4.8320 1.31 1.13 0 0 

9:FDR G 13.8 0.9940 -2.3692 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9571 -3.9368 0.81 0.80 0 0 

11:T4 SEC 0.48 0.9793 -3.0495 0.37 0.33 0 0 

12:FDR H 13.8 0.9936 -2.3682 0 0 0 0 

13:T7 SEC 2.4 0.9508 -4.6660 2.80 2.50 0 0 
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ตารางที� 5.40 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.2) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 69 1 0 0.0326 72.2302 0.0112 -80.5302 0.0026 36.4758 0.0014 -82.0068 3.4608 3 1.1536 

2 69 0.9988 -0.1204 0.0336 72.0920 0.0115 -80.6289 0.0027 36.4130 0.0015 -82.0600 3.5676 3 1.1892 
3 13.8 0.9943 -2.3707 0.0509 72.1047 0.0175 -80.6198 0.0041 36.4188 0.0023 -82.0551 5.4371 4 1.3593 
4 13.8 0.9950 -2.3673 0.0508 72.0505 0.0174 -80.7010 0.0040 36.2967 0.0023 -82.1919 5.4188 4 1.3547 

5 0.48 0.9702 -3.5122 0.0472 60.6546 0.0159 -96.5159 0.0035 12.2527 0.0019 -110.0038 5.1469 4 1.2867 
6 13.8 0.9940 -2.3729 0.0509 72.0659 0.0175 -80.6727 0.0040 36.3494 0.0023 -82.1286 5.4336 4 1.3584 
7 0.48 0.9756 -4.6848 0.0421 61.4806 0.0142 -95.5209 0.0031 13.5673 0.0017 -108.5620 4.5679 4 1.1420 

8 4.16 0.9459 -4.8320 0.0425 50.5814 0.0137 -109.5982 0.0027 -4.6713 0.0014 -127.9319 4.7371 4 1.1843 
9 13.8 0.9940 -2.3692 0.0509 72.0593 0.0175 -80.6802 0.0040 36.3403 0.0023 -82.1378 5.4344 4 1.3586 

10 0.48 0.9571 -3.9368 0.0452 55.0816 0.0149 -103.8869 0.0031 2.3205 0.0016 -120.7289 4.9860 4 1.2465 

11 0.48 0.9793 -3.0495 0.0489 65.1115 0.0167 -90.3892 0.0038 21.2819 0.0021 -99.7726 5.2955 4 1.3239 
12 13.8 0.9936 -2.3682 0.0508 71.9994 0.0174 -80.7582 0.0040 36.2430 0.0023 -82.2394 5.4303 4 1.3576 
13 2.4 0.9508 -4.6660 0.0434 51.7393 0.0141 -108.1296 0.0029 -2.9191 0.0015 -126.1530 4.8160 4 1.2040 
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จากตารางที� 5.40 จะเห็นวา่ทกุบสัมีคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกสงูกว่า
ค่าที�มาตรฐานกําหนด แต่บัสที�  3.จะมีค่าสูงที�สุดคือ.1.3593.เท่า.จึงจําเป็นจะต้องออกแบบ       
ตวักรองฮาร์มอนิกติดตั %งที�บสั.3.เพื�อลดคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอริกให้มีค่าตํ�ากว่า
คา่ที�มาตรฐานกําหนด 

โดยที�ค่า กําลัง รีแอกทีฟของตัวกรองฮาร์มอนิกทั %งหมดจะใช้ค่า เ ดียวกันกับ                     
คา่กําลงัรีแอกทีฟที�ใช้ในการปรับคา่ตวัประกอบกําลงั (P.F) ของบสัที� 3 ให้เป็น 0.95 เนื�องจากคา่ 
P.F ของบสัที� 3 เดิมมีคา่เท่ากบั.0.75.ดงันั %นจะได้คา่กําลงัรีแอกทีฟที�จะชดเชยเข้าสู่ระบบเท่ากับ 
1.26 MVar 

 

5.2.1. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสามชุดเพื�อกรอง          

ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 จึงทําการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองโดยแบง่ตาม
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดงันี %  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5  

MVarQ filter 6407.026.1
73.59.1124.18

24.18
5, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 

MVarQ filter 4180.026.1
73.59.1124.18

9.11
7, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

MVarQ filter 2013.026.1
73.59.1124.18

73.5
11, =×

++
=  

 
จะได้กําลังรีแอกทีฟสําหรับตัวกรองอันดับที�  5.เท่ากับ.0.64.MVar.สําหรับ      

ตัวกรองอันดับที�.7.เท่ากับ.0.42.MVar.และ.สําหรับตัวกรองอันดับที� .11.เท่ากับ.0.2.MVar.ซึ�ง     
ตวักรองทั %งสามชดุทําการติดตั %งเข้าที�บสั.3.เนื�องจากการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟตามปริมาณกระแส 
ฮาร์มอนิกดงัที�กล่าว เมื�อทดลองออกแบบชุดตวัเก็บประจุของตวักรองอันดบัที�.5.และ.11.ทําให้
ต้องใช้จํานวนตัวเก็บประจุจํานวนมากในการออกแบบจึงทําการปรับค่ากําลังรีแอกทีฟของ         
ตวักรองอนัดบั.5.เป็น 0.65.MVar.สําหรับตวักรองอันดบัที�.7.มีค่าเท่าเดิมคือ.0.42.MVar.สําหรับ
ตัวกรองอันดับที�.11.เป็น 0.28.MVar.ผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ของตัวกรองฮาร์มอนิกแสดงใน
ตารางที� 5.41 
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ตารางที� 5.41 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.2.1) 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 

ST 3 13.8 5 0.65 245 60 10.412 14.4 40.53 1.040 
ST 3 13.8 7 0.42 345 40 6.873 14.1 30.966 1.678 
ST 3 13.8 11 0.28 545   60 4.641 13.92 18.377 1.049 

จากตารางที� 5.41 พารามิเตอร์ Tp (Hz) ถกูกําหนดเท่ากบั 245 345 และ 545 
ส่วนคา่ Qf เท่ากบั 60 และ40 ซึ�งได้จากการทดลองวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ ปรากฏว่าคา่ความ
ผิดเพี %ยนรวมของบสั ที�แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกตอ่อยูไ่มเ่กินคา่มาตรฐานกําหนด จึงถือว่าคา่ Tp.และ 
Qf.ที�กําหนดสามารถใช้ออกแบบได้ ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมด
ที�บสั 3  แสดงในตารางที� 5.42 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองทั %งหมดที�
บสั 3 แสดงในตารางที� 5.43 ผลลพัธ์ของการออกแบบชุดตวัเก็บประจุสําหรับตวักรองแสดงใน
ตารางที� 5.44.และรูปที� 5.12.แสดงตวัอย่างวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว
กรอง   ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 ส่วนตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวที�กรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 
5 และ 7 สามารถเขียนวงจรสมมลูได้เหมือนกบัรูปที� 5.12 

ตารางที� 5.42 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 3 (กรณี 
5.2.1) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.37 0.52 
2:69-1 69 0.9988 -0.1209 0 0 0 0 
3:MILL-1 13.8 0.9946 -2.3726 2.24 2 0 6.3 

4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3602 0 0 2 1.57 
5:Aux 0.48 0.9702 -3.5051 0.6 0.53 0 0 
6:FDR F 13.8 0.9943 -2.3748 0 0 0 0 

7:RECT 0.48 0.9760 -4.6853 1.15 0.29 0 0 
8:T3 SEC 4.16 0.9462 -4.8323 1.31 1.13 0 0 
9:FDR G 13.8 0.9943 -2.3711 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9574 -3.9377 0.81 0.8 0 0 
11:T4 SEC 0.48 0.9796 -3.0509 0.37 0.33 0 0 
12:FDR H 13.8 0.9940 -2.3701 0 0 0 0 

13:T7 SEC 2.4 0.9512 -4.6664 2.8 2.5 0 0 
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ตารางที� 5.43 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกจํานวน 3 ชดุที�บสั 3 (กรณี 5.2.1) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 

1 69 1 0 0.0054 151.3062 0.0033 17.0615 0.0011 147.2878 0.0019 -79.4107 0.6707 3 0.2236 
2 69 0.9988 -0.1209 0.0055 151.168 0.0034 16.9627 0.0011 147.2249 0.0019 -79.4638 0.6914 3 0.2305 
3 13.8 0.9946 -2.3726 0.0084 151.1808 0.0052 16.9719 0.0017 147.2307 0.0029 -79.4589 1.0534 4 0.2633 

4 13.8 0.995 -2.3602 0.0084 151.1266 0.0052 16.8906 0.0017 147.1087 0.0029 -79.5957 1.0500 4 0.2625 
5 0.48 0.9702 -3.5051 0.0078 139.7307 0.0047 1.0757 0.0014 123.0647 0.0024 -107.4076 0.9847 4 0.2462 
6 13.8 0.9943 -2.3748 0.0084 151.1419 0.0052 16.9189 0.0017 147.1613 0.0029 -79.5325 1.0526 4 0.2631 

7 0.48 0.976 -4.6853 0.007 140.5623 0.0042 2.0786 0.0013 124.3906 0.0022 -105.9532 0.8748 4 0.2187 
8 4.16 0.9462 -4.8323 0.007 129.6697 0.0041 -11.9914 0.0011 106.1585 0.0018 -125.3177 0.8885 4 0.2221 
9 13.8 0.9943 -2.3711 0.0084 151.1354 0.0052 16.9115 0.0017 147.1523 0.0029 -79.5416 1.0527 4 0.2632 

10 0.48 0.9574 -3.9377 0.0075 134.1678 0.0044 -6.2821 0.0013 113.1493 0.0021 -118.115 0.9434 4 0.2359 
11 0.48 0.9796 -3.0509 0.0081 144.1919 0.0049 7.2085 0.0016 132.1029 0.0027 -97.166 1.0203 4 0.2551 
12 13.8 0.994 -2.3701 0.0084 151.0755 0.0052 16.8335 0.0017 147.055 0.0029 -79.6432 1.0518 4 0.2629 

13 2.4 0.9512 -4.6664 0.0072 130.8271 0.0042 -10.5231 0.0012 107.9106 0.0019 -123.5386 0.9054 4 0.2263 
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ตารางที� 5.44 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.2.1) 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 

5 1 1 3 9.5400 14.7484 300 0.9000 0.6835 131.6719 10.4924 10.4924 31.45 37.13 1.18 
7 1 1 3 9.5400 17.2231 200 0.6000 0.4366 137.4125 6.9949 6.9949 20.96 25.15 1.20 

11 1 1 3 8.3200 3.5472 100 0.3000 0.2798 107.2202 4.5984 4.5984 12.02 13.77 1.15 

 
รูปที� 5.12 วงจรสมมูลของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 11 
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จากตารางที� 5.43.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11 เข้าที�บสั 3 ทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 3 ลดลงเหลือ 0.2637 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด 

จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุในตารางที� 
5.44.มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตวักรองอาร์มอนิกในตารางที� 5.41  

จากการออกแบบพบว่าในระดบัแรงดนั.13.8.kV.สามารถใช้ตวัเก็บประจุชนิด
สามเฟสเพียงหนึ�งตัวในการออกแบบได้ โดยภายในตัวเก็บประจุจะต่อเป็นแบบเดลต้า             
การออกแบบตวัเก็บประจสํุาหรับตวักรองโดยใช้ตวัเก็บประจชุนิดสามเฟสสามารถทําได้ดงันี % 

การออกแบบตวักรองปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    

จากสมการที� 2.12 













 −








=

2

22
1

h

h

V

V
QQ

S

cr
fcr comp  

จากตารางที�.3.1.และตารางที�.5.41.เลือกใช้ตัวเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั.14.4.kV.ในการออกแบบ จะได้ 

MVarQcr 6783.0
9.4

19.4

8.13

4.14
65.0

2

22

=












 −
×








×=  

จากตารางที�.3.1.เลือกตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีพิกัด.14.4.kV.800.kVar.จะได้
คา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 12.28.µFตอ่เฟส และ จากสมการที�.2.7  

LL

C

XX

X
h

%

100
==  

สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเหนี�ยวนําได้เท่ากับ.10.796.โอห์ม.จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.34.36.mH.จากสมการที�.2.3.และตารางที�.5.41 

R

X
Q f

0=  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้เทา่กบั.0.8816.โอห์ม 
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การออกแบบตวักรองปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    

จากสมการที� 2.12 
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จากตารางที�.3.1.และตารางที�.5.41.เลือกใช้ตัวเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั.14.4.kV.ในการออกแบบ จะได้ 

MVarQcr 4477.0
9.6

19.6

8.13

4.14
42.0

2
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จากตารางที�.3.1.เลือกตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีพิกัด.14.4.kV.500.kVar.จะได้
คา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั.7.6753.µFตอ่เฟส และ จากสมการที�.2.7  

LL

C

XX

X
h

%

100
==  

สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ.8.7108.โอห์ม.จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.27.72.mH.จากสมการที�.2.3.และตารางที�.5.41 

R

X
Q f

0=  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั 1.5.โอห์ม 

การออกแบบตวักรองปรับคลื�นเดี�ยวกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    

จากสมการที� 2.12 
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จากตารางที� 3.1.และตารางที� 5.41.เลือกใช้ตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั 14.4.kV.ในการออกแบบ.จะได้ 

MVarQcr 3023.0
9.10

19.10

8.13

4.14
28.0
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีพิกัด.14.4.kV.300.kVar.จะได้
คา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 4.61.µFตอ่เฟส และ จากสมการที� 2.7  

LL

C

XX

X
h

%

100
==  

สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ 5.812.โอห์ม.จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.18.49.mH.จากสมการที�.2.3.และตารางที�.5.41 

R

X
Q f

0=  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั.1.0558.โอห์ม 

การออกแบบตวัเก็บประจุด้วยมือนี %ไม่สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินและ  
หาคา่กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจไุด้ 

เมื�อทําการออกแบบชดุตวัเก็บประจุเสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบตวัเก็บประจ ุ(ตารางที� 5.44) ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่า
คา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจยุงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนั 
ฮาร์มอนิกมีคา่ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด ผลลพัธ์การทดลองแสดงในตารางที� 5.45 

ตารางที� 5.46.แสดงค่ากําลังสูญเสียของตวักรองฮาร์มอนิกทั %งหมด.โดยใช้ค่า
ความจไุฟฟ้าในตารางที� 5.44.เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง 
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ตารางที� 5.45 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.2.1) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.6707 0.8379 3 

2 0.6914 0.8637 3 
3 1.0534 1.3159 4 
4 1.0500 1.3118 4 

5 0.9847 1.2331 4 
6 1.0526 1.3149 4 
7 0.8748 1.0952 4 

8 0.8885 1.1145 4 
9 1.0527 1.3151 4 

10 0.9434 1.1829 4 

11 1.0203 1.2761 4 
12 1.0518 1.3139 4 
13 0.9054 1.1356 4 

 

ตารางที� 5.46 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.2.1) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 773.02 531.32 139.76 

5 658.68 5.92 0.55 
7 1.91 524.37 1.18 

11 0.01 0.03 56.21 

13 0.03 0.11 1.17 
17 0 0 0.01 
19 0 0 0 

23 0 0 0 
25 0 0 0 
29 0 0 0 

31 0 0 0 
35 0 0 0 
37 0 0 0 

รวม 1,433.65 1,061.75 198.9 
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5.2.2. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองแบบผ่านสูงอันดับสองใน
การกรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5 กบั 7 และใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสงูอนัดบัสอง (2HP) จํานวนหนึ�งชดุเพื�อกรอง
ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองจะเหมือนกบักรณีที� 5.2.1 
ผลลพัธ์ของคา่พารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที� 5.47.ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์
เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 3.แสดงในตารางที� 5.48.ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์
เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 3.แสดงในตารางที� 5.49.ผลลพัธ์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจุ
สําหรับตัวกรองแสดงในตารางที�  5.50.และรูปที� 5.13.แสดงตัวอย่างวงจรสมมูลของตัวกรอง       
ฮาร์มอนิกแบบผา่นสงูอนัดบัสองกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11  

 

ตารางที� 5.47 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.2.2) 
 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 3 13.8 5 0.65 245 60 10.412 14.4 40.53 1.040 
ST 3 13.8 7 0.42 345 40 6.873 14.1 30.966 1.678 

2HP 3 13.8 11 0.28 545   2 4.641 13.92 18.377 125.856 
 

ตารางที� 5.48 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 3 (กรณี 
5.2.2) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.37 0.52 
2:69-1 69 0.9988 -0.1209 0 0 0 0 

3:MILL-1 13.8 0.9946 -2.3725 2.24 2 0 6.3 

4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3601 0 0 2 1.57 
5:Aux 0.48 0.9702 -3.5049 0.6 0.53 0 0 

6:FDR F 13.8 0.9943 -2.3747 0 0 0 0 

7:RECT 0.48 0.9760 -4.6852 1.15 0.29 0 0 
8:T3 SEC 4.16 0.9462 -4.8322 1.31 1.13 0 0 
9:FDR G 13.8 0.9943 -2.3710 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9574 -3.9376 0.81 0.8 0 0 
11:T4 SEC 0.48 0.9796 -3.0508 0.37 0.33 0 0 
12:FDR H 13.8 0.9940 -2.3700 0 0 0 0 

13:T7 SEC 2.4 0.9512 -4.6663 2.8 2.5 0 0 
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ตารางที� 5.49 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกจํานวน 3 ชดุที�บสั 3 (กรณี 5.2.2) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 

1 69 1 0 0.0054 151.2609 0.0033 17.0411 0.0026 45.2187 0.0015 -74.9817 0.7018 3 0.2339 
2 69 0.9988 -0.1209 0.0055 151.1227 0.0034 16.9424 0.0027 45.1559 0.0016 -75.0349 0.7235 3 0.2412 
3 13.8 0.9946 -2.3725 0.0084 151.1354 0.0051 16.9515 0.0041 45.1617 0.0024 -75.03 1.1022 4 0.2756 

4 13.8 0.995 -2.3601 0.0084 151.0812 0.0051 16.8703 0.0041 45.0397 0.0024 -75.1668 1.0987 4 0.2747 
5 0.48 0.9702 -3.5049 0.0078 139.6853 0.0047 1.0554 0.0035 20.9956 0.002 -102.9787 1.0260 4 0.2565 
6 13.8 0.9943 -2.3747 0.0084 151.0966 0.0051 16.8986 0.0041 45.0923 0.0024 -75.1035 1.1014 4 0.2753 

7 0.48 0.976 -4.6852 0.0069 140.517 0.0042 2.0582 0.0032 22.3216 0.0018 -101.5242 0.9119 4 0.2280 
8 4.16 0.9462 -4.8322 0.007 129.6243 0.004 -12.0117 0.0028 4.0894 0.0015 -120.8888 0.9185 4 0.2296 
9 13.8 0.9943 -2.371 0.0084 151.09 0.0051 16.8911 0.0041 45.0832 0.0024 -75.1127 1.1015 4 0.2754 

10 0.48 0.9574 -3.9376 0.0075 134.1225 0.0044 -6.3024 0.0031 11.0802 0.0017 -113.6861 0.9789 4 0.2447 
11 0.48 0.9796 -3.0508 0.0081 144.1466 0.0049 7.1881 0.0038 30.0338 0.0022 -92.7371 1.0659 4 0.2665 
12 13.8 0.994 -2.37 0.0084 151.0301 0.0051 16.8131 0.0041 44.9859 0.0024 -75.2143 1.1004 4 0.2751 

13 2.4 0.9512 -4.6663 0.0072 130.7818 0.0041 -10.5434 0.0029 5.8416 0.0016 -119.1097 0.9369 4 0.2342 
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ตารางที� 5.50 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.2.2) 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 

5 1 1 3 9.5400 14.7484 300 0.9000 0.6835 131.6719 10.4924 10.4924 31.45 37.13 1.18 
7 1 1 3 9.5400 17.2231 200 0.6000 0.4366 137.4125 6.9949 6.9949 20.96 25.00 1.19 

11 1 1 3 8.3200 3.5472 100 0.3000 0.2798 107.2202 4.5984 4.5984 12.02 11.68 0.97 
 

 

รูปที� 5.13 วงจรสมมูลของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงอนัดับสองกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
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จากตารางที� 5.49.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั.3.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.3.ลดลงเหลือ.0.2758 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด 

จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุในตารางที� 
5.50.มีค่าใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตวักรองอาร์มอนิกในตารางที�.5.47 
และจะเห็นว่าค่า Ic1/Icr.ของแต่ละตวักรองมีค่าน้อยกว่า.1.3.เท่า.ซึ�งไม่เกิดภาวะโหลดเกินของ  
ตวัเก็บประจ ุ 

จากการออกแบบพบว่าในระดบัแรงดนั.13.8.kV.สามารถใช้ตวัเก็บประจุชนิด
สามเฟสเพียงหนึ�งตวัในการออกแบบได้ โดยภายในตวัเก็บประจุจะต่อเป็นแบบเดลต้า ซึ�งการ
ออกแบบตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดับที�.5.และ.7.จะเหมือนกับกรณีที�.5.2.1.การออกแบบ      
ตวักรองผ่านสูงอนัดบัสองกรองฮาร์มอนิกอันดบัที�.11.โดยใช้ตวัเก็บประจุแบบสามเฟสสามารถ  
ทําได้ดงันี % 

การออกแบบตวักรองผา่นสงูอนัดบัสองกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    
จากสมการที� 2.12 













 −








=

2

22
1

h

h

V

V
QQ

S

cr
fcr comp  

จากตารางที� 3.1.และตารางที� 5.41.เลือกใช้ตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั 14.4.kV.ในการออกแบบ.จะได้ 
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีพิกัด.14.4.kV.300.kVar.จะได้
คา่ความจไุฟฟ้าเทา่กบั 4.61.µFตอ่เฟส และ จากสมการที� 2.7  
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X
h
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100
==  

สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ 5.812.โอห์ม.จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.18.49.mH.จากสมการที�.2.3.และตารางที�.5.47 
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0X

R
Q f =  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั 126.693 โอห์ม 

การออกแบบตวัเก็บประจุด้วยมือนี %ไม่สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินและ  
หาคา่กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจไุด้ 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบตวัเก็บประจ ุ(ตารางที� 5.50) ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจุ
ไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจยุงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิก
มีคา่ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด ผลลพัธ์การทดลองแสดงในตารางที� 5.51 

ตารางที� 5.52.แสดงค่ากําลังสูญเสียของตวักรองฮาร์มอนิกทั %งหมด.โดยใช้ค่า
ความจไุฟฟ้าในตารางที� 5.50.เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง 

ตารางที� 5.51 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.2.2)  

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.7018 0.8635 3 

2 0.7235 0.8901 3 
3 1.1022 1.3561 4 
4 1.0987 1.3518 4 

5 1.0260 1.2666 4 
6 1.1014 1.3550 4 
7 0.9119 1.1253 4 

8 0.9185 1.1382 4 
9 1.1015 1.3552 4 

10 0.9789 1.2112 4 

11 1.0659 1.3133 4 
12 1.1004 1.3540 4 

13 0.9369 1.1606 4 
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ตารางที� 5.52 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.2.2) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 773.02 531.32 35.22 

5 658.68 5.92 3.23 

7 1.87 511.01 11.03 
11 0.09 0.42 33.9 
13 0.02 0.07 11.03 

17 0 0 0.72 
19 0 0 0.24 
23 0 0 0.07 

25 0 0 0.03 
29 0 0 0.03 
31 0 0 0.01 

35 0 0 0.01 
37 0 0 0.01 
รวม 1,433.67 1,048.75 95.51 
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5.2.3. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองแบบผ่านสูงอันดับสามใน
การกรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5 กบั 7 และใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสงูอนัดบัสาม (3HP) จํานวนหนึ�งชดุเพื�อกรอง
ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยทําการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองเหมือนกบักรณีที� 5.2.1 
ผลลพัธ์ของคา่พารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที� 5.53 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์
เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 3.แสดงในตารางที�.5.54.ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์
เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.3.แสดงในตารางที�.5.55.ผลลพัธ์ของการออกแบบชุดตวัเก็บประจุ
สําหรับตวักรองแสดงในตารางที�.5.56-5.57.และรูปที�.5.14.แสดงตวัอย่างวงจรสมมลูของตวักรอง
ฮาร์มอนิกแบบผา่นสงูอนัดบัสามกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�.11 

 

ตารางที� 5.53 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.2.3) 
 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 5 0.65 245 60 10.412 14.4 - - 40.53 1.040 
ST 7 0.42 345 40 6.873 14.1 - - 30.966 1.678 

3HP 11 0.28 545 2 4.64 13.92 4.64 0.116 18.378 125.865 

ตารางที� 5.54 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 3 (กรณี 
5.2.3) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.37 0.52 
2:69-1 69 0.9988 -0.1209 0 0 0 0 
3:MILL-1 13.8 0.9946 -2.3725 2.24 2 0 6.3 

4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3600 0 0 2 1.57 
5:Aux 0.48 0.9702 -3.5049 0.6 0.53 0 0 
6:FDR F 13.8 0.9943 -2.3747 0 0 0 0 

7:RECT 0.48 0.9760 -4.6851 1.15 0.29 0 0 
8:T3 SEC 4.16 0.9462 -4.8321 1.31 1.13 0 0 
9:FDR G 13.8 0.9943 -2.3710 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9574 -3.9375 0.81 0.8 0 0 
11:T4 SEC 0.48 0.9796 -3.0508 0.37 0.33 0 0 
12:FDR H 13.8 0.9940 -2.3700 0 0 0 0 

13:T7 SEC 2.4 0.9512 -4.6663 2.8 2.5 0 0 
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ตารางที� 5.55 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกจํานวน 3 ชดุที�บสั 3 (กรณี 5.2.3) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 

1 69 1 0 0.0054 151.2454 0.0033 16.6556 0.0028 46.2959 0.0016 -76.7478 0.7108 3 0.2369 
2 69 0.9988 -0.1209 0.0055 151.1072 0.0034 16.5569 0.0029 46.2331 0.0016 -76.801 0.7327 3 0.2442 
3 13.8 0.9946 -2.3725 0.0084 151.1199 0.0051 16.566 0.0044 46.2389 0.0024 -76.7961 1.1163 4 0.2791 

4 13.8 0.995 -2.36 0.0084 151.0657 0.0051 16.4848 0.0044 46.1169 0.0024 -76.9328 1.1127 4 0.2782 
5 0.48 0.9702 -3.5049 0.0078 139.6698 0.0047 0.6699 0.0038 22.0728 0.002 -104.7447 1.0380 4 0.2595 
6 13.8 0.9943 -2.3747 0.0084 151.0811 0.0051 16.5131 0.0044 46.1695 0.0024 -76.8696 1.1154 4 0.2789 

7 0.48 0.976 -4.6851 0.007 140.5015 0.0042 1.6728 0.0034 23.3988 0.0018 -103.2903 0.9226 4 0.2306 
8 4.16 0.9462 -4.8321 0.007 129.6088 0.004 -12.3972 0.003 5.1667 0.0015 -122.6549 0.9274 4 0.2318 
9 13.8 0.9943 -2.371 0.0084 151.0745 0.0051 16.5056 0.0044 46.1605 0.0024 -76.8788 1.1156 4 0.2789 

10 0.48 0.9574 -3.9375 0.0075 134.107 0.0044 -6.6879 0.0034 12.1575 0.0018 -115.4521 0.9892 4 0.2473 
11 0.48 0.9796 -3.0508 0.0081 144.1311 0.0049 6.8026 0.0041 31.1111 0.0023 -94.5032 1.0790 4 0.2697 
12 13.8 0.994 -2.37 0.0084 151.0146 0.0051 16.4276 0.0044 46.0632 0.0024 -76.9804 1.1145 4 0.2786 

13 2.4 0.9512 -4.6663 0.0072 130.7663 0.0041 -10.9289 0.0031 6.9188 0.0016 -120.8758 0.9462 4 0.2365 
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ตารางที� 5.56 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.2.3) 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 

5 1 1 3 9.5400 14.7484 300 0.9000 0.6835 131.6719 10.4924 10.4924 31.45 37.13 1.18 
7 1 1 3 9.5400 17.2231 200 0.6000 0.4366 137.4125 6.9949 6.9949 20.96 25.00 1.19 

11 1 1 3 8.3200 3.5398 100 0.3000 0.2798 107.2048 4.5984 4.5984 12.02 11.68 0.97 
 

ตารางที� 5.57 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจ ุ(C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.2.3) 
 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic2_rms(A) Ic2/Icr 

11 1 1 3 8.3200 12,323 100 0.3000 0.000019 1.5433x106 4.5984 4.5984 12.02 0.71 0.06 

 
 

รูปที� 5.14 วงจรสมมูลของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงอนัดับสามกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 132 
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จากตารางที� 5.55 จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11 เข้าที�บสั 3 ทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 3 ลดลงเหลือ 0.2789 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด 

จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุในตารางที� 
5.56.และ.5.57.มีค่าใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตัวกรองอาร์มอนิกใน
ตารางที�.5.53.และจะเห็นว่าค่า.Ic1/Icr.ของแต่ละตวักรองมีค่าน้อยกว่า.1.3.เท่า ซึ�งไม่เกิดภาวะ
โหลดเกินของตวัเก็บประจ ุ 

จากการออกแบบพบว่าในระดบัแรงดนั.13.8.kV.สามารถใช้ตวัเก็บประจุชนิด
สามเฟสเพียงหนึ�งตวัในการออกแบบได้ โดยภายในตวัเก็บประจุจะต่อเป็นแบบเดลต้า ซึ�งการ
ออกแบบตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดบัที�.5.และ.7.จะเหมือนกับกรณีที�.5.2.1.การออกแบบ    
ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงูอนัดบัสามโดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟสสามารถทําได้ดงันี % 

การออกแบบตวักรองผา่นสงูอนัดบัสามกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    

จากสมการที� 2.37 
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จากตารางที� 3.1.และตารางที� 5.53.เลือกใช้ตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั 14.4.kV.ในการออกแบบ จะได้ 
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจสุามเฟสที�มีแรงดนัพิกดั 14.4..kV.300.kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้า.(C1) .เทา่กบั.4.61.µFตอ่เฟส  

จากสมการที�.2.38.เลือกใช้ตวัเก็บประจชุนิดหนึ�งเฟสที�มีพิกดั 4.16.kV 50.kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้า.(C2).เทา่กบั 9.19 µFตอ่เฟส ทําการอนกุรมกนัสองตวั 
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จากสมการที� 2.7 

LL

C

XX

X
h

%

100
==  

สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ.5.812.โอห์ม จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.18.499.mH.จากสมการที�.2.22.และตารางที� 5.53 

0X

R
Q f =  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั.126.693.โอห์ม 

การออกแบบตวัเก็บประจุด้วยมือนี %ไม่สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินและ  
หาคา่กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจไุด้ 

เมื�อออกแบบตวัเก็บประจุเสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบตวัเก็บประจุ (ตารางที� 5.56-5.57) ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่า   
คา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจยุงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนั 
ฮาร์มอนิกมีคา่ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด ผลลพัธ์การทดลองแสดงในตารางที� 5.58 

 ตารางที�.5.59.แสดงค่ากําลังสูญเสียของตัวกรองฮาร์มอนิกทั %งหมด โดยใช้    
คา่ความจไุฟฟ้าในตารางที�.5.56.และ 5.57.เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง 
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ตารางที� 5.58 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.2.3) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.7108 0.8720 3 

2 0.7327 0.8989 3 
3 1.1163 1.3695 4 
4 1.1127 1.3651 4 

5 1.0380 1.2780 4 
6 1.1154 1.3684 4 
7 0.9226 1.1356 4 

8 0.9274 1.1469 4 
9 1.1156 1.3686 4 

10 0.9892 1.2213 4 

11 1.0790 1.3258 4 
12 1.1145 1.3673 4 
13 0.9462 1.1697 4 

 

ตารางที� 5.59 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.2.3) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 773.02 531.32 1.15 

5 658.68 5.92 2.11 
7 1,87 511.01 13.49 

11 0.01 0.48 38.35 

13 0.02 0.07 7.59 
17 0 0 0.53 
19 0 0 0.19 

23 0 0 0.06 
25 0 0 0.02 
29 0 0 0.02 

31 0 0 0.01 
35 0 0 0.01 
37 0 0 0.01 

รวม 1,433.69 1,048.81 63.54 
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5.2.4. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองแบบผ่านสูงชนิดซีในการ
กรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อันดับที�  5.กับ.7.และใช้ตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงชนิดซี.(CT).จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรอง       
ฮาร์มอนิกอันดับที� .11.โดยการแบ่งค่ากําลังรีแอกทีฟให้กับแต่ละตัวกรองเหมือนกรณี.5.2.1 
ผลลพัธ์ของคา่พารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที�.5.60.ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์
เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.3.แสดงในตารางที�.5.61.ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์
เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 3.แสดงในตารางที�.5.62.ผลลพัธ์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจุ
สําหรับตัวกรองแสดงในตารางที� .5.63-5.64.และรูปที� .5.15.แสดงตัวอย่างวงจรสมมูลของ          
ตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงูชนิดซีกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

 

ตารางที� 5.60 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.2.4) 
 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 5 0.65 245 60 10.412 14.4 - - 40.53 1.040 
ST 7 0.42 345 40 6.873 14.1 - - 30.966 1.678 

CT 11 0.28 545 2 4.68 13.8 551.356 0.117 18.377 125.856 
 

ตารางที� 5.61 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 3 (กรณี 
5.2.4)  
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1:UTIL-69 69 1 0 0 0 7.37 0.52 

2:69-1 69 0.9988 -0.1209 0 0 0 0 
3:MILL-1 13.8 0.9946 -2.3725 2.24 2 0 6.3 
4:GEN1 13.8 0.9950 -2.3600 0 0 2 1.57 

5:Aux 0.48 0.9702 -3.5049 0.6 0.53 0 0 
6:FDR F 13.8 0.9943 -2.3747 0 0 0 0 
7:RECT 0.48 0.9760 -4.6851 1.15 0.29 0 0 

8:T3 SEC 4.16 0.9462 -4.8321 1.31 1.13 0 0 
9:FDR G 13.8 0.9943 -2.3710 0 0 0 0 

10:T11 SEC 0.48 0.9574 -3.9375 0.81 0.8 0 0 

11:T4 SEC 0.48 0.9796 -3.0508 0.37 0.33 0 0 
12:FDR H 13.8 0.9940 -2.3700 0 0 0 0 
13:T7 SEC 2.4 0.9512 -4.6663 2.8 2.5 0 0 
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ตารางที� 5.62 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกจํานวน 3 ชดุที�บสั 3 (กรณี 5.2.4) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 

1 69 1 0 0.0054 151.2644 0.0033 17.0366 0.0026 45.3442 0.0015 -74.9197 0.7018 3 0.2339 
2 69 0.9988 -0.1209 0.0055 151.1262 0.0034 16.9379 0.0027 45.2814 0.0016 -74.9729 0.7235 3 0.2412 
3 13.8 0.9946 -2.3725 0.0084 151.139 0.0051 16.947 0.0041 45.2872 0.0024 -74.968 1.1023 4 0.2756 

4 13.8 0.995 -2.36 0.0084 151.0847 0.0051 16.8658 0.0041 45.1651 0.0024 -75.1048 1.0987 4 0.2747 
5 0.48 0.9702 -3.5049 0.0078 139.6889 0.0047 1.0509 0.0035 21.1211 0.002 -102.9167 1.0261 4 0.2565 
6 13.8 0.9943 -2.3747 0.0084 151.1001 0.0051 16.8941 0.0041 45.2178 0.0024 -75.0415 1.1014 4 0.2753 

7 0.48 0.976 -4.6851 0.0069 140.5205 0.0042 2.0537 0.0031 22.447 0.0018 -101.4622 0.9119 4 0.2280 
8 4.16 0.9462 -4.8321 0.007 129.6279 0.004 -12.0162 0.0028 4.2149 0.0015 -120.8268 0.9186 4 0.2296 
9 13.8 0.9943 -2.371 0.0084 151.0936 0.0051 16.8866 0.0041 45.2087 0.0024 -75.0507 1.1015 4 0.2754 

10 0.48 0.9574 -3.9375 0.0075 134.126 0.0044 -6.307 0.0031 11.2057 0.0017 -113.6241 0.9789 4 0.2447 
11 0.48 0.9796 -3.0508 0.0081 144.1501 0.0049 7.1836 0.0038 30.1593 0.0022 -92.6751 1.0659 4 0.2665 
12 13.8 0.994 -2.37 0.0084 151.0337 0.0051 16.8086 0.0041 45.1114 0.0024 -75.1523 1.1005 4 0.2751 

13 2.4 0.9512 -4.6663 0.0072 130.7853 0.0041 -10.5479 0.0029 5.9671 0.0016 -119.0477 0.9370 4 0.2342 
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ตารางที� 5.63 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.2.4) 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 

5 1 1 3 9.5400 14.7484 300 0.9000 0.6835 131.6719 10.4924 10.4924 31.45 37.13 1.18 
7 1 1 3 9.5400 17.2231 200 0.6000 0.4366 137.4125 6.9949 6.9949 20.96 25.00 1.19 

11 1 1 3 8.3200 4.4251 100 0.3000 0.2751 109.0460 4.5984 4.5984 12.02 11.58 0.96 

ตารางที� 5.64 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจ ุ(C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.2.4) 

h 
order 

S Pt 
Total 
cap 

Vcr 
(kV) 

∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

Icr(A) Ic2_rms(A) Ic2/Icr 

11 1 1 3 0.2400 255 10 0.030 0.002376 1,262 552.6213 552.6213 41.67 11.56 0.28 

 
 

รูปที� 5.15 วงจรสมมูลของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบผ่านสูงชนิดซีกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 138 
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จากตารางที� 5.62.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ.11.เข้าที�บสั.3.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.3.ลดลงเหลือ.0.2757 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด 

จะเห็นได้ว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุในตารางที� 
5.63.และ.5.64.มีค่าใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบตัวกรองอาร์มอนิกใน
ตารางที� 5.60.และจะเห็นว่าค่า Ic1/Icr.ของแต่ละตวักรองมีค่าน้อยกว่า.1.3.เท่า.ซึ�งไม่เกิดภาวะ
โหลดเกินของตวัเก็บประจ ุ 

จากการออกแบบพบว่าในระดบัแรงดนั 13.8.kV.สามารถใช้ตวัเก็บประจุชนิด
สามเฟสเพียงหนึ�งตวัในการออกแบบได้ โดยภายในตวัเก็บประจุจะต่อเป็นแบบเดลต้า ซึ�งการ
ออกแบบตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดบัที�.5.และ.7.จะเหมือนกับกรณีที�.5.2.1.การออกแบบ    
ตวักรองฮาร์มอนิกผา่นสงูชนิดซีโดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟสสามารถทําได้ดงันี % 

การออกแบบตวักรองผา่นสงูชนิดซีกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 โดยใช้ตวัเก็บประจสุามเฟส    
จากสมการที� 2.45 
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จากตารางที� 3.1.และตารางที� 5.60.เลือกใช้ตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดัน
พิกดั 14.4.kV.ในการออกแบบ จะได้ 
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จากตารางที� 3.1.เลือกตวัเก็บประจุสามเฟสที�มีแรงดนัพิกัด.14.4.kV.300.kVar 
จะได้คา่ความจไุฟฟ้าใ(C1).เทา่กบั.4.61.µFตอ่เฟส  

จากสมการที� 2.11.จะได้ค่ารีแอกแตนซ์ของตัวเก็บประจุรวม.(C1.อนุกรมกับ 
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จะได้คา่ความจไุฟฟ้ารวมเทา่กบั.4.26.µF.และจากสมการที�.2.40.จะได้คา่ความ
จุไฟฟ้า.(C2).เท่ากับ.56.11.µF.จากสมการที� 2.46.และตารางที� 5.60.เลือกใช้ตวัเก็บประจุชนิด
หนึ�งเฟสที�มีพิกดั 2.4.kV.100.kVar.จะได้คา่ความจไุฟฟ้า.(C2).เทา่กบั.55.262.µFตอ่เฟส  

2

2
2,

2,
c

ccr
ccr

X

V
Q =

 

( )
F

kV

kVar

fV

Q
C

ccr

ccr µ
ππ

262.55
1004.2

100

2 22
2,

2,
2 =

×
=

×
=

 
จากสมการที� 2.7 คา่ XC คือคา่รีแอกแตนซ์ของตวัเก็บประจรุวม (C1อนกุรมกบั

C2) ซึ�งจะมีคา่ความจเุทา่กบั 4.255 µF  

LL

C

XX

X
h

%

100
==  

สามารถหาค่ารีแอกแตนซ์ของตวัเหนี�ยวนําได้ เท่ากับ 6.296.โอห์ม จะได้ค่า
ความเหนี�ยวนําเทา่กบั.20.04 mH.จากสมการที�.2.22.และตารางที�.5.60 

0X

R
Q f =  

สามารถหาคา่ความต้านทานได้ เทา่กบั 137.26 โอห์ม 

การออกแบบตวัเก็บประจุด้วยมือนี %ไม่สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินและ  
หาคา่กําลงัสญูเสียของตวัเก็บประจไุด้ 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบตวัเก็บประจ ุ(ตารางที� 5.63-5.64) ใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าค่า
ความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนั 
ฮาร์มอนิกมีคา่ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด ผลลพัธ์การทดลองแสดงในตารางที� 5.65 

 ตารางที� 5.66.แสดงค่ากําลงัสูญเสียของตวักรองฮาร์มอนิกทั %งหมด โดยใช้ค่า
ความจไุฟฟ้าในตารางที� 5.63 และ 5.64 เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง 
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ตารางที� 5.65 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.2.4) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.7018 0.8633 3 
2 0.7235 0.8899 3 

3 1.1023 1.3558 4 
4 1.0987 1.3515 4 
5 1.0261 1.2663 4 

6 1.1014 1.3547 4 
7 0.9119 1.1251 4 
8 0.9186 1.1380 4 

9 1.1015 1.3549 4 
10 0.9789 1.2110 4 
11 1.0659 1.3130 4 

12 1.1005 1.3536 4 
13 0.9370 1.1603 4 

 

ตารางที� 5.66 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.2.4) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 

Fund 773.02 531.32 0 
5 658.68 5.92 2.94 
7 1.87 511.01 10.45 

11 0.09 0.42 33.91 
13 0.02 0.07 11.13 
17 0 0 0.72 

19 0 0 0.24 
23 0 0 0.07 
25 0 0 0.03 

29 0 0 0.03 
31 0 0 0.01 

35 0 0 0.01 
37 0 0 0.01 
รวม 1,433.67 1,048.75 59.54 
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ตารางที� 5.67,และ,5.68,แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัในกรณี 5.2.1-5.2.4 และผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของแตล่ะตวักรองฮาร์มอนิก 

ตารางที� 5.67 ผลการเปรียบเทียบคา่ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.2) 

Bus 
%THDV 

5.2.1 (ST) 5.2.2 (ST+2HP) 5.2.3 (ST+3HP) 5.2.4 (ST+CT) 

1 0.6707 0.7018 0.7108 0.7018 
2 0.6914 0.7235 0.7327 0.7235 
3 1.0534 1.1022 1.1163 1.1023 

4 1.0500 1.0987 1.1127 1.0987 
5 0.9847 1.0260 1.0380 1.0261 
6 1.0526 1.1014 1.1154 1.1014 

7 0.8748 0.9119 0.9226 0.9119 
8 0.8885 0.9185 0.9274 0.9186 
9 1.0527 1.1015 1.1156 1.1015 

10 0.9434 0.9789 0.9892 0.9789 
11 1.0203 1.0659 1.0790 1.0659 
12 1.0518 1.1004 1.1145 1.1005 

13 0.9054 0.9369 0.9462 0.9370 

ตารางที� 5.68 ผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.2) 

Filter 
Unit 

Loss (W) at Fundamental 
5.2.1 (ST) 5.2.2 (ST+2HP) 5.2.3 (ST+3HP) 5.2.4 (ST+CT) 

1 773.02 773.02 773.02 773.02 
2 531.32 531.32 531.32 531.32 
3 139.76 35.22 1.15 0 

Filter 
Unit 

Total Loss (W) 
5.2.1 (ST) 5.2.2 (ST+2HP) 5.2.3 (ST+3HP) 5.2.4 (ST+CT) 

1 1,433.65 1,433.67 1,433.69 1,433.67 

2 1,061.75 1,048.75 1,048.81 1,048.75 
3 198.9 95.51 63.54 59.54 
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จากตารางที� 5.67,จะเห็นว่าการใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิด
เดียวในการกรองฮาร์มอนิกสามารถกรองฮาร์มอนิกได้ดีที�สุด ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัที�บสั 3 มีคา่ตํ�าสดุเมื�อเทียบกบักรณีอื�น ๆ 

จากตารางที�  5.68,จะเห็นว่ากําลังสูญเสียที�ความถี�หลักมูลของตัวกรอง        
ฮาร์มอนิกผ่านสูงชนิดซีมีค่าน้อยที�สุดเนื�องจากตวักรองชนิดนี %มีการทําให้เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมที�
ความถี�หลกัมูลผ่านตวัเหนี�ยวนําและตวัเก็บประจุ (C2) ทําให้มีกระแสที�ไหลผ่านตวัต้านทานของ 
ตัวกรองน้อยมาก เมื�อพิจารณาค่ากําลังสูญเสียรวมของตัวกรองฮาร์มอนิกจะพบว่าตัวกรอง     
ฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวมีคา่กําลงัสญูเสียน้อยที�สดุเมื�อเทียบกบัตวักรองชนิดอื�น ๆ กรณีของ
ค่ากําลงัสูญเสียรวมของตวักรองฮาร์มอนิกจะมีค่ามากหรือน้อยนั %น ขึ %นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของ  
ตวักรองฮาร์มอนิกและอิมพีแดนซ์ของระบบที�ความถี�ต่าง ๆ ที�สูงมากขึ %น โดยในแต่ละความถี�ที�
สงูขึ %น ถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมีคา่น้อยกวา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกจะทําให้มีกระแสไหล
ผา่นเข้าตวักรองฮาร์มอนิกน้อยกวา่ที�จะไหลเข้าสูร่ะบบทําให้คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองมีคา่น้อย 
สง่ผลให้คา่กําลงัสญูเสียรวมจะขึ %นอยู่กบัคา่กําลงัสญูเสียที�ความถี�หลกัมลูโดยเฉพาะตวักรองแบบ
ปรับคลื�นเดี�ยวจะมีค่าความสูญเสียที�ความถี�หลักมูลมากที�สุดทําให้ค่ากําลังสูญเสียรวมของ       
ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวมีคา่มากกวา่ตวักรองแบบผา่นสงู 

รูป ที�  5.16,แสดง อิมพีแดนซ์ เ ทียบกับความถี� ของบัส ที�  3,ซึ� ง เ ป็นบัส ที� มี
แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกตอ่อยูแ่ละมีตวัเก็บประจตุอ่อยู ่โดยแตล่ะรูปจะเปรียบเทียบทั %งหมด 5 กราฟ
คือ 1) กรณีไม่มีตวักรองฮาร์มอนิก 2) กรณี ST 3) กรณี ST+2HP 4) กรณี ST+3HP และ 5) กรณี 
ST+CT,โดยแต่ละกรณีจะแสดงความแตกต่างด้วยสีของเส้นแต่ละเส้น จะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์
เทียบกับความถี�ที�บสั 3 จะมีค่าตํ�ามากที�ความถี�ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 ทําให้กระแส     
ฮาร์มอนิกไหลผา่นเข้าสูต่วักรองมากกวา่ที�จะไหลเข้าสูร่ะบบ 
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รูปที� 5.16 อิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบัสที� 3 ซึ�งเป็นบสัที�มีแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกและตัวเก็บ
ประจุต่ออยู่ (กรณี 5.2) 
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5.3. ระบบทดสอบ 13 บัส (แรงดันส่ง) แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที�บัส 7 (33 kV) 
กรณีนี %กําหนดให้โหลดที�บสั 7 เป็นแหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกเนื�องจากต้องการให้คา่ความ

ผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัที�บสั 7 มีคา่สงู จงึไมต้่องการให้มีโหลดอื�น ๆ ตอ่ร่วมที�บสั 7 

 

รูปที� 5.17 แผนภาพเส้นเดี�ยวของระบบทดสอบ 13 บัส แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกต่อที�บัส 7 

ผลการคาํนวณและวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์และการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบง่ออกเป็น 4 กรณีดงันี % 
5.3.1 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
5.3.2 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสองในการกรองฮาร์มอนิก 
5.3.3 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสามในการกรองฮาร์มอนิก 
5.3.4 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ชนิดซีในการกรองฮาร์มอนิก 

แตล่ะกรณีจะมีการวิเคาะห์และออกแบบรวมทั %งสิ %น 4 ส่วนคือ 1.โหลดโฟลว์ 2.ฮาร์มอนิก
โฟลว์ 3.การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก และ.4.การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรอง    
ฮาร์มอนิก 
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ในส่วนนี %เป็นการวิเคราะห์ระบบกรณีพื %นฐานโดยไม่มีการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกจึง
วิเคราะห์เพียง 2.ส่วนคือ โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เท่านั %น ส่วนห้วข้อ 5.3.1-5.3.4 จะทํา    
การวิเคาระห์ทั %งหมด 4 สว่น ผลลพัธ์ของการหาโหลดโฟลว์ (กรณี 5.3) แสดงในตารางที� 5.69 ส่วน
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.3) แสดงในตารางที� 5.70 

ตารางที� 5.69 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ (กรณี 5.3) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 117.73 5.05 

2 230 1.0450 -2.2435 0 0 18.3 16.0 

3 230 1.0039 -5.0458 0 0 0 0 

4 230 1.0153 -5.1934 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0272 -4.8748 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -10.3891 0 0 11.2 51.02 

7 33 0.9983 -5.5260 30 20 0 0 

8 115 0.9917 -13.4273 14.9 5 0 0 

9 115 0.9861 -13.1293 29.5 16.6 0 6.16 

10 115 0.9924 -12.9026 9 5.8 0 0 

11 115 1.0262 -11.7299 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0504 -11.4171 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0398 -11.5668 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.70 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.3) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.0600 0 0.0368 -160.3805 0.0505 74.9479 0.0250 143.1523 0.0134 29.4163 6.5953 3 2.1984 

2 230 1.0450 -2.2435 0.0415 -159.7310 0.0543 76.2227 0.0228 145.0815 0.0108 31.5933 7.0979 3 2.3660 
3 230 1.0039 -5.0458 0.0733 -152.5681 0.0769 90.0508 0.0107 -139.9663 0.0103 -178.9730 13.5984 3 4.5328 
4 230 1.0153 -5.1934 0.0448 -164.6058 0.0550 69.4589 0.0183 135.7039 0.0069 20.8872 7.4047 3 2.4682 

5 230 1.0272 -4.8748 0.0414 -164.7612 0.0532 69.2197 0.0214 136.2639 0.0097 22.2196 7.0822 3 2.3607 
6 115 1.0700 -10.3891 0.0190 176.0531 0.0216 41.9105 0.0059 111.0207 0.0026 4.7399 2.7767 3 0.9256 
7 33 0.9983 -5.5260 0.0821 -150.5837 0.0836 93.7143 0.0138 -113.4999 0.0154 -174.1805 14.7872 3 4.9291 

8 115 0.9917 -13.4273 0.0197 151.8266 0.0233 3.3563 0.0049 27.0473 0.0013 -95.4132 3.1238 3 1.0413 
9 115 0.9861 -13.1293 0.0246 154.2816 0.0308 5.7045 0.0079 22.9534 0.0024 -110.3966 4.0847 3 1.3616 

10 115 0.9924 -12.9026 0.0229 154.4685 0.0279 6.2273 0.0065 25.8218 0.0018 -104.4925 3.7020 3 1.2340 

11 115 1.0262 -11.7299 0.0204 162.8979 0.0234 19.7670 0.0045 62.2968 0.0013 -40.3116 3.0644 3 1.0215 
12 115 1.0504 -11.4171 0.0179 169.2976 0.0201 31.6729 0.0049 96.0030 0.0021 -9.0971 2.6269 3 0.8756 
13 115 1.0398 -11.5668 0.0180 166.7660 0.0201 27.6275 0.0046 89.1364 0.0019 -13.8983 2.6521 3 0.8840 
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จากตารางที� 5.70.จะเห็นว่าบสัที�.7.มีค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกสูงกว่า
คา่ที�มาตรฐานกําหนดไว้อยู.่4.9291.เทา่.จงึจําเป็นจะต้องออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกติดตั %งที�บสั.7 
เพื�อลดคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกให้มีคา่ตํ�ากวา่คา่ที�มาตรฐานกําหนด 

โดยที�ค่ากําลังรีแอกทีฟของตัวกรองฮาร์มอนิกทั %งหมดจะใช้ค่าเดียวกันกับค่ากําลัง           
รีแอกทีฟที�ใช้ในการปรับค่า P.F.ของบสัที�.7.ให้เป็น.0.95.เนื�องจากค่า P.F.ของบสัที�.7.เดิมมีค่า
เทา่กบั.0.83.ดงันั %นจะได้คา่กําลงัรีแอกทีฟที�จะชดเชยเข้าสูร่ะบบเทา่กบั.10.MVar  

5.3.1. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
ในกรณีนี %จะใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสามชุดเพื�อกรอง      

ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11.จึงทําการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองโดยแบง่ตาม
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดงันี % 

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5  

MVarQ filter 0850.510
73.59.1124.18

24.18
5, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 

MVarQ filter 3175.310
73.59.1124.18

9.11
7, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

MVarQ filter 5974.110
73.59.1124.18

73.5
11, =×

++
=  

จะได้ค่ากําลังรีแอกทีฟสําหรับตัวกรองฮาร์มอนิกอันดับที� 5.เท่ากับ.5.MVar 
สําหรับตวักรองอนัดบัที�.7.เท่ากบั.3.3.MVar.สําหรับตวักรองอนัดบัที�.11.เท่ากบั.1.7.MVar.ผลลพัธ์
ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.71.ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์
เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.7.แสดงในตารางที�.5.72.และผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก
โฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.7.แสดงในตารางที�.5.73  

 

ตารางที� 5.71 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.3.1) 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 7 33 5 5 240 60 13.98 34.497 31.455 0.791 
ST 7 33 7 3.3 340 60 9.437 33.729 23.219 0.827 

ST 7 33 11 1.7 540 60 4.926 33.285 17.633 0.997 
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ตารางที� 5.72 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 7 (กรณี 
5.3.1) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 117.6 4.16 

2 230 1.0450 -2.2417 0 0 18.3 7.16 

3 230 1.0152 -5.2041 0 0 0 0 

4 230 1.0184 -5.2156 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0292 -4.8831 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -10.3784 0 0 11.2 49.76 

7 33 1.0125 -5.6728 30 20 0 10 

8 115 0.9924 -13.4303 14.9 5 0 0 

9 115 0.9873 -13.1319 29.5 16.6 0 6.17 

10 115 0.9934 -12.9033 9 5.8 0 0 

11 115 1.0267 -11.7259 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0505 -11.4072 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0400 -11.5596 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.73 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.3.1) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.0600 0 0.0094 -158.9488 0.0061 92.4678 0.0059 162.4887 0.0074 32.6145 1.5357 3 0.5119 

2 230 1.0450 -2.2415 0.0106 -158.302 0.0065 93.7392 0.0054 164.4116 0.0059 34.7843 1.5336 3 0.5112 
3 230 1.0152 -5.2035 0.0186 -151.1605 0.0092 107.5392 0.0025 -120.5851 0.0057 -175.6562 2.8885 3 0.9628 
4 230 1.0184 -5.2153 0.0114 -163.1595 0.0066 86.9983 0.0043 155.0765 0.0038 24.1333 1.4456 3 0.4819 

5 230 1.0292 -4.8829 0.0105 -163.3179 0.0064 86.754 0.0051 155.6268 0.0054 25.4503 1.4543 3 0.4848 
6 115 1.0700 -10.3781 0.0048 177.5003 0.0026 59.4257 0.0014 130.353 0.0014 7.9669 0.5564 3 0.1855 
7 33 1.0125 -5.6721 0.0209 -149.1803 0.01 111.1982 0.0033 -94.0252 0.0085 -170.8792 3.2980 3 1.0993 

8 115 0.9924 -13.4300 0.005 153.307 0.0028 20.9135 0.0012 46.3498 0.0007 -92.2585 0.5971 3 0.1990 
9 115 0.9873 -13.1317 0.0063 155.766 0.0037 23.2684 0.0019 42.2722 0.0013 -107.2209 0.7739 3 0.2580 

10 115 0.9934 -12.9030 0.0058 155.9513 0.0034 23.7885 0.0016 45.1333 0.001 -101.3293 0.7028 3 0.2343 

11 115 1.0267 -11.7256 0.0052 164.3626 0.0028 37.3006 0.0011 81.564 0.0007 -37.1596 0.5916 3 0.1972 
12 115 1.0505 -11.4069 0.0046 170.748 0.0024 49.1894 0.0012 115.3236 0.0011 -5.8717 0.5228 3 0.1743 
13 115 1.0400 -11.5594 0.0046 168.2188 0.0024 45.1457 0.0011 108.4444 0.001 -10.6778 0.5250 3 0.1750 
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จากตารางที� 5.73.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ.11.เข้าที�บสั.7.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.7.ลดลงเหลือ.1.0993 
เทา่ ซึ�งยงัมีคา่สงูกว่าคา่มาตรฐานที�กําหนด จึงทําการเพิ�มคา่กําลงัรีแอกทีฟของตวักรองโดยใช้คา่
เดียวกนักบัคา่กําลงัรีแอกทีฟที�ใช้ในการปรับคา่ P.F.ของบสัที� 7.ให้เป็น 1.เนื�องจากคา่ P.F.ของบสั
ที� 7.เดิมมีค่าเท่ากับ.0.83.ดงันั %นจะได้ค่ากําลังรีแอกทีฟที�จะชดเชยเข้าสู่ระบบเท่ากับ.20.MVar 
โดยทําการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองโดยแบง่ตามปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดงันี % 

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5  

MVarQ filter 17.1020
73.59.1124.18

24.18
5, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 

MVarQ filter 6351.620
73.59.1124.18

9.11
7, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

MVarQ filter 1949.320
73.59.1124.18

73.5
11, =×

++
=  

จะได้ค่ากําลังรีแอกทีฟสําหรับตัวกรองอันดับที� .5.เท่ากับ.10.MVar.สําหรับ      
ตวักรองอนัดบัที�.7.เท่ากบั.6.6.MVar.และ.สําหรับตวักรองอนัดบัที�.11.เท่ากบั.3.4.MVar.ซึ�งทั %งสาม
ชุดทําการติดตั %งเข้าที�บสั.7.ผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.74 
ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตัวกรองทั %งหมดที�บัส.7.แสดงในตารางที�.5.75
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.7.แสดงในตารางที�.5.76 
ผลลัพธ์การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรองแสดงในตารางที�.5.77-5.79.ผลลัพธ์การ
ตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตาราง
ที�.5.80.และรูปที�.5.18.แสดงตวัอย่างวงจรสมมลูของตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวใ(a).ชดุ
ตวัเก็บประจตุอ่แบบ Split Wye Unequal Leg กรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�.5.(b).ชดุตวัเก็บประจตุ่อ
แบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 และ (c) ชดุตวัเก็บประจตุอ่แบบ Single Wye กรอง
ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 ตามตารางที� 5.80 
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ตารางที� 5.74 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.3.1) 
 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 7 33 5 10 240 60 27.961 34.497 15.728 0.395 

ST 7 33 7 6.6 340 60 18.874 33.729 11.609 0.413 
ST 7 33 11 3.4 540 60 9.853 33.285 8.816 0.499 

ตารางที� 5.75 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 7(กรณี 
5.3.1) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 117.56 3.23 

2 230 1.0450 -2.2416 0 0 18.3 -1.90 

3 230 1.0268 -5.3692 0 0 0 0 

4 230 1.0216 -5.2411 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0312 -4.8940 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -10.3698 0 0 11.2 48.47 

7 33 1.0271 -5.8265 30 20 0 20 

8 115 0.9932 -13.4360 14.9 5 0 0 

9 115 0.9885 -13.1373 29.5 16.6 0 6.19 

10 115 0.9944 -12.9067 9 5.8 0 0 

11 115 1.0272 -11.7244 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0506 -11.3994 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0401 -11.5548 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.76 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.3.1) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0053 -158.7163 0.0032 93.5905 0.0033 164.9323 0.0051 33.766 0.9367 3 0.3122 

2 230 1.045 -2.2416 0.006 -158.0724 0.0034 94.8585 0.003 166.849 0.0041 35.9285 0.9122 3 0.3041 
3 230 1.0268 -5.3692 0.0106 -150.9526 0.0048 108.6299 0.0014 -118.0956 0.0039 -174.3838 1.6752 3 0.5584 
4 230 1.0216 -5.2411 0.0065 -162.9121 0.0035 88.141 0.0024 157.5571 0.0026 25.3336 0.8172 3 0.2724 

5 230 1.0312 -4.894 0.006 -163.0736 0.0034 87.8914 0.0028 158.0976 0.0037 26.6348 0.8424 3 0.2808 
6 115 1.07 -10.3698 0.0027 177.7483 0.0014 60.5435 0.0008 132.7927 0.001 9.1478 0.3165 3 0.1055 
7 33 1.0271 -5.8265 0.0118 -148.9765 0.0053 112.2843 0.0018 -91.4399 0.0058 -169.6228 1.9374 3 0.6458 

8 115 0.9932 -13.436 0.0029 153.5888 0.0015 22.0739 0.0007 48.7589 0.0005 -91.1511 0.3340 3 0.1113 
9 115 0.9885 -13.1373 0.0036 156.0516 0.0019 24.4352 0.0011 44.6974 0.0009 -106.0927 0.4337 3 0.1446 

10 115 0.9944 -12.9067 0.0033 156.2353 0.0018 24.9527 0.0009 47.5511 0.0007 -100.2136 0.3932 3 0.1311 

11 115 1.0272 -11.7244 0.0029 164.6283 0.0015 38.4368 0.0006 83.9371 0.0005 -36.055 0.3314 3 0.1105 
12 115 1.0506 -11.3994 0.0026 170.9993 0.0013 50.3084 0.0007 117.7514 0.0008 -4.6926 0.2961 3 0.0987 
13 115 1.0402 -11.5548 0.0026 168.4726 0.0013 46.2665 0.0006 110.8593 0.0007 -9.5037 0.2966 3 0.0989 
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ตารางที� 5.77 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 (กรณี 5.3.1) 

Externally Fused : Split Wye Equal Leg 

S Pa Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 3 18 19.9200 0.0158 600 10.8000 10.7966 100.0316 4.8131 28.8785 
Externally Fused : Split Wye Ground Unequal Leg 

S Pa1 Pa2 Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 3 15 19.9200 0.0158 700 10.5000 10.4967 100.0316 5.6153 28.0763 
Externally Fused : Split Wye Unground Unequal Leg 

S Pa1 Pa2 Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 4 5 27 19.9200 0.0200 400 10.8000 10.8000 100.0300 3.2087 28.8785 
Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 5 15 19.9200 0.0158 700 10.5000 10.4967 100.0316 5.6153 28.0763 
2 6 36 9.9600 0.0158 300 10.8000 10.7966 100.0316 9.6262 28.8785 
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ตารางที� 5.77 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 (ตอ่) (กรณี 5.3.1) 
 

Externally Fused : Single Wye Unground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 5 15 19.9200 0.0200 700 10.5000 10.5000 100.0300 5.6153 28.0763 
Internally Fused: Split Wye Unequal Leg 

S Pa1 Pa2 Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

2 1 2 18 9.9600 0.0200 600 10.8000 10.8000 100.0300 19.2523 28.8785 
3 1 2 27 6.6400 0.0200 400 10.8000 10.8000 100.0300 28.8785 28.8785 

Internally Fused: Single Wye  

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

2 3 18 9.9600 0.0200 600 10.8000 10.8000 100.0300 19.2523 28.8785 
3 3 27 6.6400 0.0200 400 10.8000 10.8000 100.0300 28.8785 28.8785 
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ตารางที� 5.78 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 (กรณี 5.3.1) 

Externally Fused : Split Wye Equal Leg 

S Pa Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 12 19.9200 2.2931 600 7.2000 6.8808 104.6389 4.8131 19.2523 
Externally Fused : Split Wye Ground Unequal Leg 

S Pa1 Pa2 Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 1 2 9 19.9200 2.2931 800 7.2000 6.8808 104.6389 6.4174 19.2523 
Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 3 9 19.9200 2.2931 800 7.2000 6.8808 104.6389 6.4174 19.2523 
Externally Fused : Single Wye Unground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 4 12 19.9200 2.2931 600 7.2000 6.8808 104.6389 4.8131 19.2523 
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ตารางที� 5.78 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 (ตอ่) (กรณี 5.3.1) 

Internally Fused : Split Wye Equal Leg 

S Pa Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

2 1 12 9.9600 2.2900 600 7.2000 6.8800 104.6400 19.2523 19.2523 

3 1 18 6.6400 2.2900 400 7.2000 6.8800 104.6400 28.8785 19.2523 
Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

2 2 12 9.9600 2.2900 600 7.2000 6.8800 104.6400 19.2523 19.2523 

3 2 18 6.6400 2.2900 400 7.2000 6.8800 104.6400 28.8785 19.2523 
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ตารางที� 5.79 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.3.1) 

Externally Fused : Split Wye Equal Leg 

S Pa Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 12 19.9200 3.6577 300 3.6000 3.3504 107.4491 2.4065 9.6262 
Externally Fused : Split Wye Ground Unequal Leg 

S Pa1 Pa2 Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 1 2 9 19.9200 3.6577 400 3.6000 3.3504 107.4491 3.2087 9.6262 
Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 6 19.9200 3.6577 600 3.6000 3.3504 107.4491 4.8131 9.6262 
Externally Fused : Single Wye Unground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 4 12 19.9200 3.6577 300 3.6000 3.3504 107.4491 2.4065 9.6262 
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ตารางที� 5.79 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (ตอ่) (กรณี 5.3.1) 
 

Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

2 1 6 9.9600 3.6600 600 3.6000 3.3500 107.4500 19.2523 9.6262 

3 1 9 6.6400 3.6600 400 3.6000 3.3500 107.4500 28.8785 9.6262 

ตารางที� 5.80 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.3.1) 
 

Filter Unit Type of Capacitor Connection Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 
1 (C1) Ext : Split Wye Ground Unequal Leg  28.0763 27.961 35.14 42.74 1.22 
2 (C1) Ext : Single Wye Ground 19.2523 18.874 40.16 46.18 1.15 
3 (C1) Ext : Single Wye Ground 9.6262 9.853 30.12 34.67 1.15 
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รูปที� 5.18 วงจรสมมูลของตัวกรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว (a) ชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ Split Wye 
Unequal Leg กรองฮาร์มอนิกอันดับที� 5 (b) ชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิกที� 7 

และ (c) ชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิกที 11 
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จากตารางที� 5.76 จะเห็นวา่เมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 
11 เข้าที�บสั 7 ทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 7 ลดลงเหลือ 0.6458 เทา่ซึ�งมี
คา่ตํ�ากว่าคา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที�.5.77–5.79.จะเห็นว่าสามารถออกแบบชดุตวัเก็บประจสํุาหรับแตล่ะ
ตวักรองฮาร์มอนิกได้หลายแบบ ซึ�งในแตล่ะแบบนั %นจะได้คา่ความจไุฟฟ้ารวมที�มีคา่ใกล้เคียงกบัค่า
ความจไุฟฟ้าของตวักรองฮาร์มอนิกที�ได้ออกแบบไว้ในตารางที� 5.74  

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจุเสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้าที�
ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่าไม่
เกินค่าที�มาตรฐานกําหนด ในการทดลองนี %จะเลือกใช้ชุดตัวเก็บประจุเพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก             
ชดุตวัเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที�.5.74 
และชุดตัวเก็บประจุนั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลัพธ์การเลือก           
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที�.5.80.ตารางที�.5.81.แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยนรวม
ของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.82 

ตารางที� 5.81 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.3.1) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.9367 0.9409 3 
2 0.9122 0.9339 3 

3 1.6752 1.7417 3 
4 0.8172 0.8616 3 
5 0.8424 0.8694 3 

6 0.3165 0.3368 3 
7 1.9374 2.0040 3 
8 0.3340 0.3621 3 

9 0.4337 0.4672 3 
10 0.3932 0.4253 3 
11 0.3314 0.3595 3 

12 0.2961 0.3170 3 
13 0.2966 0.3186 3 
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ตารางที� 5.82 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.3.1) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 12,876.58 6,055.91 1,775.98 

5 5,154.06 104.8 10.18 

7 19.03 1,763.59 10.47 
11 0.09 0.29 530.79 
13 1.51 4.05 52.52 

17 0.75 1.72 7.43 
19 0.46 1.02 3.65 
23 0.26 0.54 1.57 

25 0.24 0.5 1.38 
29 0.12 0.25 0.64 
31 0.15 0.3 0.74 

35 0.12 0.24 0.57 
37 0.12 0.23 0.54 
รวม 18,053.49 7,933.43 2,396.46 
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5.3.2. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงอันดับสองในการ
กรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชุดเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5.และ 7.ใช้ตวักรองแบบผ่านสงูอนัดบัสอง (2HP) จํานวนหนึ�งชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิกอนัดบั
ที� 11.โดยการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กับแตล่ะตวักรองจะเหมือนกับกรณี 5.3.1.ซึ�งตวักรองทั %งสาม
ชุดทําการติดตั %งเข้าที�บสั 7.ผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.83  
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.7.แสดงในตารางที�.5.84.ผลลพัธ์
ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.7.แสดงในตารางที�.5.85.ผลลัพธ์ 
การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บประจุที�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองแสดงใน
ตารางที�.5.86.และรูปที�.5.19.แสดงตวัอยา่งวงจรสมมลูของตวักรองฮาร์มอนิก 
 

ตารางที� 5.83 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.3.2) 
 
 

Type Bus kV h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 7 33 5 10 240 60 27.961 34.497 15.728 0.395 

ST 7 33 7 6.6 340 60 18.874 33.729 11.609 0.413 
2HP 7 33 11 3.4 540 2 9.853 33.285 8.816 59.827 

 

ตารางที� 5.84 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 7 (กรณี 
5.3.2) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 117.6 3.23 

2 230 1.0450 -2.2415 0 0 18.3 -1.90 

3 230 1.0268 -5.3689 0 0 0 0 

4 230 1.0216 -5.2410 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0312 -4.8939 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -10.3697 0 0 11.2 48.47 

7 33 1.0271 -5.8261 30 20 0 20 

8 115 0.9932 -13.4358 14.9 5 0 0 

9 115 0.9885 -13.1372 29.5 16.6 0 6.19 

10 115 0.9944 -12.9066 9 5.8 0 0 

11 115 1.0272 -11.7242 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0506 -11.3993 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0401 -11.5546 13.5 5.8 0 0 



164 
 

ตารางที� 5.85 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.3.2) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0053 -158.8127 0.0032 93.2298 0.0157 137.2067 0.0071 9.5075 1.7909 3 0.5970 

2 230 1.045 -2.2415 0.006 -158.1688 0.0034 94.4978 0.0143 139.1234 0.0057 11.67 1.6643 3 0.5548 
3 230 1.0268 -5.3689 0.0105 -151.049 0.0048 108.2692 0.0067 -145.8212 0.0054 161.3577 1.8089 3 0.6030 
4 230 1.0216 -5.241 0.0065 -163.0085 0.0034 87.7803 0.0115 129.8315 0.0037 1.0751 1.3895 3 0.4632 

5 230 1.0312 -4.8939 0.006 -163.17 0.0033 87.5307 0.0134 130.372 0.0051 2.3763 1.5647 3 0.5216 
6 115 1.07 -10.3697 0.0027 177.6519 0.0014 60.1829 0.0037 105.0671 0.0014 -15.1107 0.4708 3 0.1569 
7 33 1.0271 -5.8261 0.0118 -149.073 0.0052 111.9236 0.0086 -119.1655 0.0082 166.1187 2.1679 3 0.7226 

8 115 0.9932 -13.4358 0.0028 153.4924 0.0015 21.7132 0.0031 21.0333 0.0007 -115.4096 0.4549 3 0.1516 
9 115 0.9885 -13.1372 0.0035 155.9552 0.0019 24.0745 0.005 16.9718 0.0013 -130.3512 0.6631 3 0.2210 

10 115 0.9944 -12.9066 0.0033 156.1389 0.0018 24.592 0.0041 19.8255 0.001 -124.4722 0.5667 3 0.1889 

11 115 1.0272 -11.7242 0.0029 164.5319 0.0015 38.0761 0.0028 56.2115 0.0007 -60.3135 0.4296 3 0.1432 
12 115 1.0506 -11.3993 0.0026 170.9029 0.0013 49.9477 0.0031 90.0258 0.0011 -28.9511 0.4184 3 0.1395 
13 115 1.0402 -11.5546 0.0026 168.3762 0.0013 45.9058 0.0029 83.1337 0.001 -33.7622 0.4052 3 0.1351 
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ตารางที� 5.86 แสดงผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.3.2) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 
1 (C1) Ext : Single Wye Ground (1)  28.0763 27.961 35.14 42.75 1.22 
2 (C1) Ext : Split Wye Equal Leg 19.2523 18.874 30.12 34.57 1.15 
3 (C1) Ext : Split Wye Ground Unequal Leg 9.6262 9.853 20.08 20.84 1.04 

* (1) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 1 
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รูปที� 5.19 แสดงวงจรสมมลูของตวักรองฮาร์มอนิก.(a).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดย
ชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ Single.Wye.กรองฮาร์มอนิกอันดับที� .5.(b).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดย       
ชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ.Split.Wye.Equal.Leg.กรองฮาร์มอนิกที�.7.และ.(c).แบบผ่านสูงอันดับ
สองโดยชดุตวัเก็บประจตุอ่แบบ.Split Wye Unequal Leg.กรองฮาร์มอนิกที�.11.ตามตารางที�.5.86 

 
รูปที� 5.19 วงจรสมมูลของตัวกรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ 

Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 5 (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Split Wye 
Equal Leg กรองฮาร์มอนิกที� 7 และ (c) แบบผ่านสูงอันดับสองโดยชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ Split Wye 

Unequal Leg กรองฮาร์มอนิกที 11 
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จากตารางที� 5.85.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ.11.เข้าที�บสั.7.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 7.ลดลงเหลือ 0.7226 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที� 5.83.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ.ของตัวกรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที�.5.74.(กรณีที� 5.3.1).ยกเว้นคา่ความต้านทานของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบั
ที� 11.ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสามารถออกแบบได้เหมือนกับตารางที�.5.77-5.79 
จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์
ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยังคงทําให้ค่า
ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีคา่ไม่เกินค่าที�มาตรฐานกําหนด โดยในส่วนนี %จะทําการ
เลือกใช้ชุดตัวเก็บประจุเพียงหนึ�งแบบจากการออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตวักรองเพื�อ
แสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือกชุดตวัเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับ  
ค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 5.83.และชุดตวัเก็บประจุนั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลด
เกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลัพธ์การเลือกชุดตวัเก็บประจุแสดงในตารางที�.5.86.ตารางที�.5.87 
แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดันกรณีต่าง ๆ และ กําลังสูญเสียของ     
ตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.88 

ตารางที� 5.87 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.3.2) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 1.7909 1.8402 3 
2 1.6643 1.7180 3 

3 1.8089 1.8832 3 
4 1.3895 1.4478 3 
5 1.5647 1.6190 3 

6 0.4708 0.4936 3 
7 2.1679 2.2468 3 
8 0.4549 0.4828 3 

9 0.6631 0.6983 3 
10 0.5667 0.5993 3 
11 0.4296 0.4573 3 

12 0.4184 0.4405 3 
13 0.4052 0.4280 3 
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ตารางที� 5.88 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.3.2) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 12,876.58 6,055.91 455.77 

5 5,154.06 104.8 60.28 

7 18.47 1,711.34 98.36 
11 5.73 18.46 1,859.73 
13 3.21 8.59 1,565.91 

17 0.95 2.18 535.00 
19 0.54 1.19 332.23 
23 0.27 0.56 203.92 

25 0.24 0.5 207.14 
29 0.12 0.25 132.03 
31 0.14 0.27 160.74 

35 0.09 0.18 133.64 
37 0.07 0.15 119.22 
รวม 18,060.47 7,904.38 5,863.96 
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5.3.3. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงอันดับสามในการ
กรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อันดบัที�.5.และ.7.ใช้ตวักรองแบบผ่านสูงอันดับสาม (3HP) จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรองฮาร์มอนิก
อนัดบัที�.11.โดยการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กับแตล่ะตวักรองจะเหมือนกับกรณี 5.3.1.ซึ�งทั %งสาม
ชุดทําการติดตั %งเข้าที�บสั 7.ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.89 
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 7.แสดงใน
ตารางที�.5.90.และ.5.91.ตามลําดบั.ผลลพัธ์การออกแบบชดุตวัเก็บประจสํุาหรับตวักรองฮาร์มอนิก
อนัดบัที� 11.แสดงในตารางที� 5.92-5.93.ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บประจ ุ
ที�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที� 5.94.และรูปที� 5.20.แสดงตวัอย่างวงจร
สมมลูของตวักรองฮาร์มอนิก 

 

ตารางที� 5.89 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11(กรณี 5.3.3) 
 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 5 10 240 60 27.961 34.497 - - 15.728 0.395 

ST 7 6.6 340 60 18.874 33.729 - - 11.609 0.413 
3HP 11 3.4 540 2 9.852 33.288 9.852 0.283 8.817 59.831 

 

ตารางที� 5.90 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 7 (กรณี 
5.3.3) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 117.55 3.23 

2 230 1.0450 -2.2415 0 0 18.3 -1.91 

3 230 1.0268 -5.3688 0 0 0 0 

4 230 1.0216 -5.2409 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0312 -4.8939 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -10.3696 0 0 11.2 48.47 

7 33 1.0271 -5.8260 30 20 0 20 

8 115 0.9932 -13.4358 14.9 5 0 0 

9 115 0.9885 -13.1371 29.5 16.6 0 6.19 

10 115 0.9944 -12.9065 9 5.8 0 0 

11 115 1.0272 -11.7242 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0506 -11.3992 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0401 -11.5546 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.91 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.3.3) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0053 -158.7978 0.0032 92.9727 0.0145 144.3816 0.0071 17.2827 1.7137 3 0.5712 

2 230 1.045 -2.2415 0.006 -158.1539 0.0034 94.2407 0.0133 146.2983 0.0057 19.4452 1.5915 3 0.5305 
3 230 1.0268 -5.3688 0.0106 -151.0341 0.0048 108.012 0.0062 -138.6463 0.0055 169.133 1.8578 3 0.6193 
4 230 1.0216 -5.2409 0.0065 -162.9936 0.0035 87.5231 0.0106 137.0064 0.0037 8.8503 1.3268 3 0.4423 

5 230 1.0312 -4.8939 0.006 -163.1551 0.0033 87.2735 0.0124 137.5468 0.0052 10.1515 1.4913 3 0.4971 
6 115 1.07 -10.3696 0.0027 177.6668 0.0014 59.9257 0.0034 112.242 0.0014 -7.3355 0.4541 3 0.1514 
7 33 1.0271 -5.826 0.0118 -149.0581 0.0052 111.6664 0.008 -111.9906 0.0082 173.8939 2.2189 3 0.7396 

8 115 0.9932 -13.4358 0.0029 153.5073 0.0015 21.4561 0.0029 28.2082 0.0007 -107.6343 0.4401 3 0.1467 
9 115 0.9885 -13.1371 0.0036 155.9701 0.0019 23.8174 0.0046 24.1467 0.0013 -122.576 0.6360 3 0.2120 

10 115 0.9944 -12.9065 0.0033 156.1538 0.0018 24.3348 0.0038 27.0004 0.001 -116.6969 0.5458 3 0.1819 

11 115 1.0272 -11.7242 0.0029 164.5468 0.0015 37.819 0.0026 63.3864 0.0007 -52.5382 0.4178 3 0.1393 
12 115 1.0506 -11.3992 0.0026 170.9178 0.0013 49.6905 0.0029 97.2007 0.0011 -21.1758 0.4048 3 0.1349 
13 115 1.0402 -11.5546 0.0026 168.3911 0.0013 45.6486 0.0026 90.3086 0.001 -25.987 0.3930 3 0.1310 
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ตารางที� 5.92 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.3.3) 

Externally Fused : Split Wye Equal Leg 

S Pa Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 12 19.9200 3.6483 300 3.6000 3.3510 107.4297 2.4065 9.6262 
Externally Fused : Split Wye Ground Unequal Leg 

S Pa1 Pa2 Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 1 2 9 19.9200 3.6483 400 3.6000 3.3510 107.4297 3.2087 9.6262 
Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 6 19.9200 3.6483 600 3.6000 3.3510 107.4297 4.8131 9.6262 
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ตารางที� 5.92 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (ตอ่) (กรณี 5.3.3) 

Externally Fused : Single Wye Unground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 4 12 19.9200 3.6483 300 3.6000 3.3510 107.4297 2.4065 9.6262 
Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

2 1 6 9.9600 3.6500 600 3.6000 3.3500 107.4300 19.2523 9.6262 
3 1 9 6.6400 3.6500 400 3.6000 3.3500 107.4300 28.8785 9.6262 

ตารางที� 5.93 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.3.3) 

Single Wye  

S Pt 
Total 
Cap 

Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 6 7.9600 4,772 100 0.6000 0.000253 2.3734x105 5.0237 10.0474 
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ตารางที� 5.94 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.3.3) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic_rms(A) Ic/Icr 
1 (C1) Ext : Single Wye Unground (1)  28.0763 27.961 35.14 42.75 1.22 

2 (C1) Ext : Split Wye Ground Unequal Leg 19.2523 18.874 40.16 46.24 1.15 
3 (C1) Ext : Split Wye Equal Leg 9.6262 9.852 15.06 15.42 1.02 
3 (C2) Single Wye  10.0474 9.852 12.56 4.38 0.35 

* (1) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 1 
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รูปที� 5.20 แสดงวงจรสมมลูของตวักรองฮาร์มอนิก.(a).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดย
ชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ.Single.Wye.กรองฮาร์มอนิกอันดับที� .5.(b).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดย       
ชดุตวัเก็บประจตุอ่แบบ.Split.Wye.Unequal.Leg กรองฮาร์มอนิกที�.7.และ.(c).แบบผ่านสงูอนัดบั
สามโดยชดุตวัเก็บประจตุอ่แบบ.Split.Wye.Equal.Leg.กรองฮาร์มอนิกที�.11.ตามตารางที� 5.94 

 
รูปที� 5.20 วงจรสมมูลของตัวกรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ 

Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 5 (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Split Wye 
Unequal Leg กรอง ฮาร์มอนิกที� 7 และ (c) แบบผ่านสูงอนัดบัสามโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Split 

Wye Equal Leg กรองฮาร์มอนิก ที� 11  



175 
 

จากตารางที� 5.91.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ.11.เข้าที�บสั.7.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.7.ลดลงเหลือ.0.7396 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที� 5.89.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวกรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที�.5.74.(กรณีที� 5.3.1).ยกเว้นพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดับที� .5.สามารถใช้ตารางที� .5.77.ได้          
การออกแบบชุดตวัเก็บประจุของตวักรองอนัดบัที�.7.สามารถใช้การออกแบบในตารางที�.5.78.ได้ 
ส่วนชุดตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดับที� .11.จะทําการออกแบบใหม่.ผลลัพธ์การออกแบบ               
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที�.5.92-5.93  

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด โดยในสว่นนี %จะทําการเลือกใช้ชดุตวัเก็บประจเุพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก          
ชดุตวัเก็บประจทีุ�มีคา่ความจไุฟฟ้ารวมใกล้เคียงกบัคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที�.5.89 
และชุดตัวเก็บประจุนั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลัพธ์การเลือก        
ชุดตวัเก็บประจุแสดงในตารางที�.5.94.ตารางที�.5.95.แสดงผลการเปรียบเทียบค่าความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.96 
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ตารางที� 5.95 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.3.3) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 1.7137 1.7512 3 
2 1.5915 1.6353 3 

3 1.8578 1.9269 3 
4 1.3268 1.3786 3 
5 1.4913 1.5366 3 

6 0.4541 0.4752 3 
7 2.2189 2.2910 3 
8 0.4401 0.4671 3 

9 0.6360 0.6691 3 
10 0.5458 0.5769 3 
11 0.4178 0.4447 3 

12 0.4048 0.4257 3 
13 0.3930 0.4147 3 

 

ตารางที� 5.96 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.3.3) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 12,876.58 6,055.91 16 

5 5,154.06 104.8 41.24 

7 19.03 1,763.59 126.61 
11 4.85 15.64 1,536.1 
13 3.21 8.59 1,091.45 

17 1.11 2.54 465.66 
19 0.65 1.42 312.46 
23 0.3 0.64 195.77 

25 0.3 0.61 218.83 
29 0.14 0.28 130.92 
31 0.16 0.32 173.45 

35 0.11 0.22 148.7 
37 0.09 0.18 134.77 
รวม 18,060.58 7,954.72 4,591.96 
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5.3.4. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงชนิดซีในการกรอง
ฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5 และ 7 ใช้ตวักรองแบบผา่นสงูชนิดซี (CT) จํานวนหนึ�งชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
โดยการแบ่งค่ากําลงัรีแอกทีฟให้กับแต่ละตวักรองจะเหมือนกับกรณี 5.3.4.ซึ�งตวักรองทั %งสามชุด 
ทําการติดตั %งเข้าที�บัส 7.ผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ของตัวกรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.97 
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 7.แสดงใน
ตารางที�.5.98.และ.5.99.ตามลําดบั.ผลลพัธ์การออกแบบชดุตวัเก็บประจสํุาหรับตวักรองฮาร์มอนิก
อันดับที�.11.แสดงในตารางที�.5.100-5.101.ผลลัพธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บ
ประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที� 5.102.และรูปที�.5.21.แสดงตวัอย่าง
วงจรสมมลูของตวักรองฮาร์มอนิก 

 

ตารางที� 5.97 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.3.4) 
 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 5 10 240 60 27.961 34.497 - - 15.728 0.395 
ST 7 6.6 340 60 18.874 33.729 - - 11.609 0.413 

CT 11 3.4 540 2 9.938 33.000 1149.24 0.285 8.816 59.827 
 

ตารางที� 5.98 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 7 (กรณี 
5.3.4) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 117.55 3.23 

2 230 1.0450 -2.2415 0 0 18.3 -1.91 

3 230 1.0268 -5.3688 0 0 0 0 

4 230 1.0216 -5.2409 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0312 -4.8939 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -10.3696 0 0 11.2 48.47 

7 33 1.0271 -5.8260 30 20 0 20 

8 115 0.9932 -13.4358 14.9 5 0 0 

9 115 0.9885 -13.1371 29.5 16.6 0 6.19 

10 115 0.9944 -12.9065 9 5.8 0 0 

11 115 1.0272 -11.7242 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0506 -11.3992 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0401 -11.5546 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.99 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.3.4) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0053 -158.8047 0.0032 93.2386 0.0156 136.9944 0.0071 9.488 1.7845 3 0.5948 

2 230 1.045 -2.2415 0.006 -158.1608 0.0034 94.5066 0.0143 138.9111 0.0057 11.6504 1.6588 3 0.5529 
3 230 1.0268 -5.3688 0.0105 -151.041 0.0048 108.2779 0.0066 -146.0335 0.0054 161.3382 1.8065 3 0.6022 
4 230 1.0216 -5.2409 0.0065 -163.0005 0.0034 87.7891 0.0114 129.6192 0.0036 1.0556 1.3854 3 0.4618 

5 230 1.0312 -4.8939 0.006 -163.162 0.0033 87.5395 0.0134 130.1596 0.0051 2.3567 1.5595 3 0.5198 
6 115 1.07 -10.3696 0.0027 177.66 0.0014 60.1916 0.0037 104.8548 0.0014 -15.1302 0.4696 3 0.1565 
7 33 1.0271 -5.826 0.0118 -149.0649 0.0052 111.9323 0.0086 -119.3778 0.0081 166.0991 2.1643 3 0.7214 

8 115 0.9932 -13.4358 0.0028 153.5004 0.0015 21.722 0.0031 20.821 0.0007 -115.4291 0.4540 3 0.1513 
9 115 0.9885 -13.1371 0.0035 155.9632 0.0019 24.0833 0.005 16.7595 0.0013 -130.3707 0.6614 3 0.2205 

10 115 0.9944 -12.9065 0.0033 156.1469 0.0018 24.6008 0.0041 19.6132 0.001 -124.4917 0.5654 3 0.1885 

11 115 1.0272 -11.7242 0.0029 164.5399 0.0015 38.0849 0.0028 55.9992 0.0007 -60.333 0.4288 3 0.1429 
12 115 1.0506 -11.3992 0.0026 170.9109 0.0013 49.9565 0.0031 89.8135 0.0011 -28.9706 0.4174 3 0.1391 
13 115 1.0402 -11.5546 0.0026 168.3842 0.0013 45.9146 0.0028 82.9214 0.001 -33.7817 0.4044 3 0.1348 

 

 

 

178 
 



179 
 

ตารางที� 5.100 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.3.4) 

Externally Fused : Split Wye Equal Leg 

S Pa Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 12 19.9200 4.5529 300 3.6000 3.2933 109.3131 2.4065 9.6262 
Externally Fused : Split Wye Ground Unequal Leg 

S Pa1 Pa2 Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 1 2 9 19.9200 4.5529 400 3.6000 3.2933 109.3131 3.2087 9.6262 
Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 2 6 19.9200 4.5529 600 3.6000 3.2933 109.3131 4.8131 9.6262 
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ตารางที� 5.100 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (ตอ่) (กรณี 5.3.4) 

Externally Fused : Single Wye Unground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 4 12 19.9200 4.5529 300 3.6000 3.2933 109.3131 2.4065 9.6262 
Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 1 9 6.6400 4.5500 400 3.6000 3.2900 109.3100 28.8785 9.6262 

ตารางที� 5.101 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.3.4) 

Single Wye  

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 1 3 0.2400 45.8569 20 0.0600 0.0282 212.7424 1,105.24 1,105.24 
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ตารางที� 5.102 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.3.4) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic_rms(A) Ic/Icr 
1 (C1) Ext : Split Wye Equal Leg  28.8785 27.961 30.12 36.51 1.21 

2 (C1) Int : Single Wye (1) 19.2523 18.874 60.24 69.50 1.15 
3 (C1) Int : Single Wye 9.6262 9.938 60.24 62.2 1.03 
3 (C2) Single Wye  1,105.24 1,149.24 83.33 61.47 0.74 

* (1) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 1 
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รูปที� 5.21 แสดงวงจรสมมลูของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดย
ชดุตวัเก็บประจตุอ่แบบ Split Wye Equal Leg กรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยว
โดยชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ.Single.Wye.กรองฮาร์มอนิกที�.7.และ.(c).แบบผ่านสูงชนิดซีโดย     
ชดุตวัเก็บประจตุอ่แบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิกที� 11 ตามตารางที� 5.102 

S =1, Pa1 = 3, Pa2 = 3

Vcr = 19.92 kV

Qcr = 600 kVar

L = 15.728 mH/ph

a

b

c

(a)

(b)

S = 2, Pt = 2

Vcr = 9.96 kV

Qcr = 600 kVar
L = 11.609 mH/ph

a

b

c

(c)

S = 3, Pt = 1

Vcr = 6.64 kV

Qcr = 400 kVar

L = 8.816 mH/ph

R = 59.827 Ω/ph

Vcr2 = 0.24 kV/ph

Qcr2 = 20 kVar/ph

S =1, Pt =1

Fuse

a

b

c

 
รูปที� 5.21 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ 
Split Wye Equal Leg กรองฮาร์มอนิกอันดับที� 5 (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ 
Single Wye กรองฮาร์มอนิกที� 7และ (c) แบบผ่านสูงชนิดซีโดยชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ Single Wye 

กรองฮาร์มอนิกที� 11 
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จากตารางที� 5.99.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ.11.เข้าที�บสั.7.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.7.ลดลงเหลือ.0.7214 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที�.5.97.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวกรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที�.5.74.(กรณีที� 5.3.1).ยกเว้นพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดับที� .5.สามารถใช้ตารางที�  5.77.ได้          
การออกแบบชุดตวัเก็บประจุของตวักรองอนัดบัที� 7.สามารถใช้การออกแบบในตารางที� 5.78.ได้ 
ส่วนชุดตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดบัที�.11.จะทําการออกแบบใหม่.ผลลัพธ์การออกแบบชุด     
ตวัเก็บประจแุสดงในตารางที�.5.100-5.101.และตารางที�.5.102.แสดงผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะ
โหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด โดยในสว่นนี %จะทําการเลือกใช้ชดุตวัเก็บประจเุพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก          
ชดุตวัเก็บประจทีุ�มีคา่ความจไุฟฟ้ารวมใกล้เคียงกบัคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 5.97 
และชุดตัวเก็บประจุนั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลัพธ์การเลือก        
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที�.5.102.ตารางที� 5.103.แสดงผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณี
ตา่ง ๆ และกําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.104  

 

 

 

 

 

 

 



184 
 

ตารางที� 5.103 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.3.4) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 1.7845 1.8969 3 

2 1.6588 1.7955 3 
3 1.8065 2.0935 3 
4 1.3854 1.5563 3 

5 1.5595 1.7022 3 
6 0.4696 0.5446 3 
7 2.1643 2.4689 3 

8 0.4540 0.5471 3 
9 0.6614 0.7694 3 

10 0.5654 0.6695 3 

11 0.4288 0.5243 3 
12 0.4174 0.4927 3 
13 0.4044 0.4831 3 

 

ตารางที� 5.104 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.3.4) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 13,669.08 6,060.62 0.71 

5 5,268.75 181.08 94.35 
7 17.6 1,711.34 93.01 

11 5.65 18.46 1,860.91 

13 3.18 8.59 1,581.02 
17 0.95 2.18 537.08 
19 0.54 1.19 333.03 

23 0.26 0.54 195.53 
25 0.24 0.5 207.29 
29 0.12 0.25 132.07 

31 0.14 0.27 160.78 
35 0.09 0.18 133.66 
37 0.07 0.15 119.24 

รวม 18,966.68 7,985.36 5,448.68 
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ตารางที� 5.105 และ 5.106 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัในกรณี 5.3.1-5.3.4 และผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของแตล่ะตวักรองฮาร์มอนิก 

ตารางที� 5.105 ผลการเปรียบเทียบคา่%THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.3) 

Bus 
%THDV 

5.3.1 (ST) 5.3.2 (ST+2HP) 5.3.3 (ST+3HP) 5.3.4 (ST+CT) 
1 0.9367 1.7909 1.7137 1.7845 
2 0.9122 1.6643 1.5915 1.6588 

3 1.6752 1.8089 1.8578 1.8065 
4 0.8172 1.3895 1.3268 1.3854 
5 0.8424 1.5647 1.4913 1.5595 

6 0.3165 0.4708 0.4541 0.4696 
7 1.9374 2.1679 2.2189 2.1643 
8 0.3340 0.4549 0.4401 0.4540 

9 0.4337 0.6631 0.6360 0.6614 
10 0.3932 0.5667 0.5458 0.5654 
11 0.3314 0.4296 0.4178 0.4288 

12 0.2961 0.4184 0.4048 0.4174 
13 0.2966 0.4052 0.3930 0.4044 

ตารางที� 5.106 ผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.3) 

Filter 
Unit 

Loss (W) at Fundamental 

5.3.1 (ST) 5.3.2 (ST+2HP) 5.3.3 (ST+3HP) 5.3.4 (ST+CT) 
1 12,876.58 12,876.58 12,876.58 13,669.08 

2 6,055.91 6,055.91 6,055.91 6,060.62 
3 1,775.98 455.77 16 0.71 

Filter 
Unit 

Total Loss (W) 

5.3.1 (ST) 5.3.2 (ST+2HP) 5.3.3 (ST+3HP) 5.3.4 (ST+CT) 
1 18,053.49 18,060.47 18,060.58 18,966.68 
2 7,933.43 7,904.38 7,954.72 7,985.36 

3 2,396.46 5,863.96 4,591.96 5,448.68 
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จากตารางที� 5.105.จะเห็นว่าการใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิด
เดียวในการกรองฮาร์มอนิกสามารถกรองฮาร์มอนิกได้ดีที�สุด.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัที�บสั.7.มีคา่ตํ�าสดุเมื�อเทียบกบักรณีอื�น ๆ 

จากตารางที�  5.106.จะเห็นว่ากําลังสูญเสียที�ความถี�หลักมูลของตัวกรอง        
ฮาร์มอนิกผ่านสูงชนิดซีมีค่าน้อยที�สุดเนื�องจากตวักรองชนิดนี %มีการทําให้เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมที�
ความถี�หลกัมูลผ่านตวัเหนี�ยวนําและตวัเก็บประจุ (C2).ทําให้มีกระแสที�ไหลผ่านตวัต้านทานของ 
ตัวกรองน้อยมาก เมื�อพิจารณาค่ากําลังสูญเสียรวมของตัวกรองฮาร์มอนิกจะพบว่าตัวกรอง     
ฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวมีคา่กําลงัสญูเสียน้อยที�สดุเมื�อเทียบกบัตวักรองชนิดอื�น ๆ กรณีของ
ค่ากําลงัสูญเสียรวมของตวักรองฮาร์มอนิกจะมีค่ามากหรือน้อยนั %น ขึ %นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของ  
ตวักรองฮาร์มอนิกและอิมพีแดนซ์ของระบบที�ความถี�ต่าง ๆ ที�สูงมากขึ %น โดยในแต่ละความถี�ที�
สงูขึ %น ถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมีคา่มากกวา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกจะทําให้มีกระแสไหล
ผา่นเข้าตวักรองฮาร์มอนิกมากกว่าที�จะไหลเข้าสู่ระบบทําให้เกิดคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองมีคา่
มากขึ %น โดยเฉพาะตวักรองแบบผ่านสูงซึ�งมีค่าความต้านทานสูงเมื�อเทียบกับตวักรองแบบปรับ
คลื�นเดี�ยวจงึทําให้คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองผา่นสงูมีคา่มากกวา่ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว 

รูปที� 5.22.แสดงอิมพีแดนซ์เทียบกับความถี�ของบัสที� 7.ซึ�งเป็นบัสที�มีแหล่ง 
กําเนิดฮาร์มอนิกตอ่อยู่และรูปที� 5.23 แสดงอิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบสัที� 9 ซึ�งเป็นบสัที�มี
ตวัเก็บประจตุอ่อยู ่โดยแตล่ะรูปจะเปรียบเทียบทั %งหมด 5 กราฟคือ 1) กรณีไม่มีตวักรองฮาร์มอนิก 
2) กรณี ST 3) กรณี ST+2HP 4) กรณี ST+3HP และ 5) กรณี ST+CT โดยแตล่ะกรณีจะแสดง
ความแตกตา่งด้วยสีของเส้นแตล่ะเส้น จะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ที�บสั 7.จะมีค่าตํ�า
มากที�ความถี�ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 ทําให้กระแสฮาร์มอนิกไหลผ่านเข้าสู่ตวักรองมากกว่า
ที�จะไหลเข้าสูร่ะบบ 
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รูปที� 5.22 อิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบัสที� 7 ซึ�งเป็นบสัที�มีแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่  

(กรณี 5.3) 

 
รูปที� 5.23 อิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบัสที� 9 ซึ�งเป็นบสัที�มีตวัเก็บประจุต่ออยู่ (กรณี 5.3) 
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5.4. ระบบทดสอบ 13 บัส (แรงดันส่ง) แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที�บัส 9 (115 kV) 
เนื�องจากโหดลที�บสั 9.มีขนาดเล็กเกินไปที�จะกําหนดให้เป็นแหล่งกําเนิฮาร์มอนิก ใน

กรณีนี %จึงกําหนดให้มีโหลดที�เป็นแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกติดตั %งที�บสั 9.ซึ�งมีกําลงัไฟฟ้าเท่ากับ.56 
MW และกําลงัรีแอกทีฟเท่ากบั.30.MVar.ซึ�งมีขนาดเป็น 40%.ของโหลดทั %งหมด ทําให้กําลงัไฟฟ้า
และกําลงัรีแอกทีฟรวมที�บสั.9.เป็น.85.5.MW.และ.46.6.MVar 

1

2 3

45

6

9

1011
12

13 8

7

230kV

230kV

230kV230kV

230kV

33kV

115kV

115kV

115kV

115kV 115kV

115kV

 
รูปที� 5.24 แผนภาพเส้นเดี�ยวของระบบทดสอบ 13 บัส แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกต่อที�บัส 9 (115kV) 

ผลการคาํนวณและวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์และการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบง่ออกเป็น 4 กรณีดงันี % 
5.4.1 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
5.4.2 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสองในการกรองฮาร์มอนิก 
5.4.3 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสามในการกรองฮาร์มอนิก 
5.4.4 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ชนิดซีในการกรองฮาร์มอนิก 

แตล่ะกรณีจะมีการวิเคาะห์และออกแบบรวมทั %งสิ %น 4 ส่วนคือ 1.โหลดโฟลว์ 2.ฮาร์มอนิก
โฟลว์ 3.การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก และ.4.การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรอง    
ฮาร์มอนิก 
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ในส่วนนี %เป็นการวิเคราะห์ระบบกรณีพื %นฐานโดยไม่มีการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกจึง
วิเคราะห์เพียง 2.ส่วนคือ.โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เท่านั %น.ส่วนห้วข้อ.5.4.1-5.4.4.จะทํา    
การวิเคาระห์ทั %งหมด.4.ส่วน ผลลัพธ์ของการหาโหลดโฟลว์.(กรณี 5.4).แสดงในตารางที�.5.107 
สว่นผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์.(กรณี 5.4) แสดงในตารางที� 5.108 

ตารางที� 5.107 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ (กรณี 5.4) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 185.71 0.85 

2 230 1.0450 -3.6899 0 0 18.3 59.32 

3 230 0.9893 -7.2465 0 0 0 0 

4 230 0.9874 -7.9773 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0043 -7.7395 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -18.7985 0 0 11.2 104.80 

7 33 0.9835 -7.7412 30 20 0 0 

8 115 0.8926 -24.1937 14.9 5 0 0 

9 115 0.8518 -26.3886 85.5 46.6 0 4.59 

10 115 0.8786 -25.0917 9 5.8 0 0 

11 115 0.9657 -21.7628 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0393 -20.1430 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0159 -20.3697 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.108 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.4) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.014 160.7475 0.014 36.4805 0.0068 114.6188 0.0034 -6.92 2.0042 3 0.6681 

2 230 1.045 -3.6899 0.015 159.8221 0.0145 35.4268 0.0065 113.3619 0.003 -8.1583 2.1135 3 0.7045 
3 230 0.9892 -7.2465 0.016 150.5349 0.0142 22.664 0.0046 93.2128 0.0016 -32.4257 2.2165 3 0.7388 
4 230 0.9873 -7.9773 0.0194 161.2949 0.0165 38.2462 0.004 118.4311 0.0008 -0.7952 2.6166 3 0.8722 

5 230 1.0042 -7.7395 0.0188 162.0794 0.0165 39.3256 0.0049 121.9129 0.0014 6.3697 2.5412 3 0.8471 
6 115 1.07 -18.7985 0.022 175.1848 0.0156 64.2212 0.0051 -133.5011 0.0037 134.4775 2.5970 3 0.8657 
7 33 0.9835 -7.7412 0.0157 147.0122 0.0139 17.7382 0.0044 85.5 0.0015 -41.5191 2.1817 3 0.7272 

8 115 0.8926 -24.1937 0.0412 177.7083 0.0284 74.1827 0.0138 -120.2276 0.0096 139.3445 5.9542 3 1.9847 
9 115 0.8518 -26.3886 0.0623 -168.8221 0.0443 93.3505 0.0241 -95.2631 0.0171 167.1951 9.7107 3 3.2369 

10 115 0.8786 -25.0917 0.0536 -173.4625 0.0378 86.4608 0.0198 -104.4351 0.014 156.8149 8.0207 3 2.6736 

11 115 0.9657 -21.7628 0.0375 -178.0649 0.0262 78.2869 0.0122 -113.0095 0.0087 148.8902 5.0164 3 1.6721 
12 115 1.0393 -20.143 0.0231 171.9915 0.0162 60.6997 0.0057 -139.0386 0.0041 124.8351 2.8043 3 0.9348 
13 115 1.0159 -20.3697 0.0252 172.1783 0.0175 62.177 0.0066 -136.2543 0.0047 126.3926 3.1368 3 1.0456 
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จากตารางที� 5.108.จะเห็นว่าบสัที� 9.มีคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกสงูกว่า
คา่ที�มาตรฐานกําหนดไว้อยู.่3.2369.เทา่.จงึจําเป็นจะต้องออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกติดตั %งที�บสั 9 
เพื�อลดคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกให้มีคา่ตํ�ากวา่คา่ที�มาตรฐานกําหนด 

โดยที�ค่ากําลังรีแอกทีฟของตัวกรองฮาร์มอนิกทั %งหมดจะใช้ค่าเดียวกันกับค่ากําลัง           
รีแอกทีฟที�ใช้ในการปรับคา่ P.F.ของโหลดฮาร์มอนิกที�บสั.9.ให้เป็น.0.95.เนื�องจากคา่ P.F ของบสั
ที� 9 เดมิมีคา่เทา่กบั 0.88.ดงันั %นจะได้คา่กําลงัรีแอกทีฟที�จะชดเชยเข้าสูร่ะบบเทา่กบั.11.6 MVar  

5.4.1. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสามชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5 7.และ 11.จึงทําการแบ่งค่ากําลงัรีแอกทีฟให้กับแต่ละตวักรองโดยแบ่งตามปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกดงันี % 

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5  

MVarQ filter 8986.56.11
73.59.1124.18

24.18
5, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 

MVarQ filter 8483.36.11
73.59.1124.18

9.11
7, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

MVarQ filter 853.16.11
73.59.1124.18

73.5
11, =×

++
=  

จะได้ค่ากําลังรีแอกทีฟสําหรับตัวกรองฮาร์มอนิกอันดับที� 5.เท่ากับ.6.MVar 
สําหรับตวักรองฮาร์มอนิกอบัดบัที�.7.เท่ากับ.3.8.MVar.และสําหรับตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�.11 
เท่ากับ.1.8.MVar.ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.109.ผลลพัธ์
ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.9.แสดงในตารางที�.5.110.และผลลพัธ์
ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.9.แสดงในตารางที�.5.111 

 

ตารางที� 5.109 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.4.1) 
 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 9 115 5 6 245 60 1.384 120 304.914 7.823 
ST 9 115 7 3.8 345 60 0.895 117.47 237.675 8.587 

ST 9 115 11 1.8 545 60 0.43 115.98 198.514 11.33 
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ตารางที� 5.110 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 9 (กรณี 
5.4.1) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 184.29 0.16 

2 230 1.0450 -3.6605 0 0 18.3 55.53 

3 230 0.9908 -7.2198 0 0 0 0 

4 230 0.9902 -7.9657 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0063 -7.6857 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -18.4338 0 0 11.2 94.43 

7 33 0.9851 -7.7130 30 20 0 0 

8 115 0.9100 -24.0391 14.9 5 0 0 

9 115 0.8783 -26.0952 85.5 46.6 0 16.48 

10 115 0.9007 -24.8218 9 5.8 0 0 

11 115 0.9770 -21.4927 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0414 -19.7873 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0198 -20.0691 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.111 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.4.1) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0038 -172.3167 0.0029 71.0946 0.0013 154.5651 0.0032 20.5976 0.5801 3 0.1934 

2 230 1.045 -3.6605 0.0041 -173.2429 0.003 70.0403 0.0012 153.3102 0.0028 19.364 0.5785 3 0.1928 
3 230 0.9908 -7.2198 0.0044 177.4877 0.0029 57.3032 0.0009 133.2096 0.0015 -4.8321 0.5597 3 0.1866 
4 230 0.9902 -7.9657 0.0053 -171.7853 0.0034 72.842 0.0008 158.3814 0.0008 26.8053 0.6575 3 0.2192 

5 230 1.0063 -7.6857 0.0051 -170.9823 0.0034 73.942 0.0009 161.8555 0.0013 33.8753 0.6460 3 0.2153 
6 115 1.07 -18.4338 0.006 -157.7957 0.0032 98.9704 0.001 -92.9544 0.0035 162.5323 0.7646 3 0.2549 
7 33 0.9851 -7.713 0.0043 173.9758 0.0029 52.3925 0.0008 125.5202 0.0014 -13.8981 0.5507 3 0.1836 

8 115 0.91 -24.0391 0.0113 -155.192 0.0059 109.0635 0.0026 -79.664 0.0091 167.4597 1.8704 3 0.6235 
9 115 0.8783 -26.0952 0.017 -142.0543 0.0091 127.7919 0.0045 -55.3389 0.016 -165.4074 3.2072 3 1.0691 

10 115 0.9007 -24.8218 0.0146 -146.5273 0.0078 121.1302 0.0037 -64.1572 0.0132 -175.3741 2.6210 3 0.8737 

11 115 0.977 -21.4927 0.0102 -151.0816 0.0054 113.0083 0.0023 -72.6248 0.0082 176.8115 1.5976 3 0.5325 
12 115 1.0414 -19.7873 0.0063 -160.9492 0.0033 95.5105 0.0011 -98.4256 0.0039 152.967 0.8345 3 0.2782 
13 115 1.0198 -20.0691 0.0069 -160.747 0.0036 97.0138 0.0012 -95.6265 0.0045 154.5463 0.9427 3 0.3142 
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จากตารางที� 5.111.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั.9.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.9.ลดลงเหลือ.1.0691 
เท่า ซึ�งยังมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานที�กําหนด จึงทําการเพิ�มค่ากําลังรีแอกทีฟของตวักรองโดยใช้   
คา่เดียวกนักบัคา่กําลงัรีแอกทีฟที�ใช้ในการปรับคา่.P.F.ของบสัที� 9.ให้เป็น.1.เนื�องจากคา่ P.F.ของ
บสัที�.9.เดิมมีคา่เท่ากบั.0.88.ดงันั %นจะได้คา่กําลงัรีแอกทีฟที�จะชดเชยเข้าสู่ระบบเท่ากบั.30.MVar 
โดยทําการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองโดยแบง่ตามปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดงันี % 

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5  

MVarQ filter 2551.1530
73.59.1124.18

24.18
5, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 

MVarQ filter 95261.930
73.59.1124.18

9.11
7, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

MVarQ filter 7923.430
73.59.1124.18

73.5
11, =×

++
=  

จะได้ค่ากําลังรีแอกทีฟสําหรับตัวกรองอันดับที� .5.เท่ากับ.15.MVar.สําหรับ      
ตวักรองอนัดบัที�.7.เท่ากบั.10.MVar.และสําหรับตวักรองอนัดบัที�.11.เท่ากบั.5.MVar.ซึ�งทั %งสามชุด
ทําการตดิตั %งเข้าที�บสั.9.เนื�องจากการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟตามปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดงัที�กล่าว
เมื�อทดลองออกแบบชดุตวัเก็บประจขุองแตล่ะตวักรองพบว่าออกแบบได้น้อยแบบ จึงทําการปรับ
คา่กําลงัรีแอกทีฟของตวักรองใหม่เป็นดงันี % คา่กําลงัรีแอกทีฟสําหรับตวักรองอนัดบัที�.5.เท่ากบั.16 
MVar.สําหรับตวักรองอันดบัที�.7.เท่ากับ.10.2.MVar.และสําหรับตัวกรองอันดับที�.11.เท่ากับ.7.6 
MVar.ซึ�งทําให้ออกแบบชดุตวัเก็บประจไุด้หลากหลายแบบมากยิ�งขึ %น  

ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.112.ผลลพัธ์
ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.9.แสดงในตารางที�.5.113.ผลลพัธ์ของ
การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.9.แสดงในตารางที�.5.114.ผลลพัธ์การ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรองแสดงในตารางที�.5.115-5.117.ผลลัพธ์การตรวจสอบ
ภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที� 5.118 
และรูปที�.5.25.แสดงตวัอย่างวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยว.(a).ชุดตวัเก็บ
ประจุต่อแบบ.Single.Wye.กรองฮาร์มอนิกอันดับที�.5.(b).ชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ.Single.Wye 



195 
 

กรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7.และ.(c).ชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ.Single.Wye.กรองฮาร์มอนิกอันดบัที� 
11 ตามตารางที�.5.118 

ตารางที� 5.112 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.4.1) 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 9 115 5 16 240 60 3.684 120.218 119.375 3 

ST 9 115 7 10.2 340 60 2.402 117.542 91.227 3.248 
ST 9 115 11 7.6 540 60 1.814 115.994 47.899 2.709 

ตารางที� 5.113 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 9 (กรณี 
5.4.1) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 182.06 -1.26 
2 230 1.0450 -3.6144 0 0 18.3 48.15 
3 230 0.9938 -7.1868 0 0 0 0 

4 230 0.9957 -7.9694 27.8 16.9 0 0 
5 230 1.0104 -7.6049 7.6 1.6 0 0 
6 115 1.0700 -17.7801 0 0 11.2 73.47 

7 33 0.9881 -7.6770 30 20 0 0 
8 115 0.9452 -23.8350 14.9 5 0 0 
9 115 0.9322 -25.6401 85.5 46.6 0 39.3 

10 115 0.9454 -24.4020 9 5.8 0 0 
11 115 0.9999 -21.0513 3.5 1.8 0 0 
12 115 1.0455 -19.1567 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0278 -19.5536 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.114 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.4.1) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0032 -161.7039 0.0021 86.3758 0.0005 174.7896 0.0017 58.8797 0.4337 3 0.1446 

2 230 1.045 -3.6144 0.0035 -162.6315 0.0022 85.3207 0.0005 173.5389 0.0015 57.6553 0.4338 3 0.1446 
3 230 0.9938 -7.1868 0.0037 -171.8654 0.0021 72.635 0.0003 153.5341 0.0008 33.5991 0.4394 3 0.1465 
4 230 0.9957 -7.9694 0.0045 -161.2029 0.0025 88.089 0.0003 178.6152 0.0004 65.2485 0.5323 3 0.1774 

5 230 1.0104 -7.6049 0.0043 -160.3655 0.0025 89.2269 0.0004 -177.9287 0.0007 72.1316 0.5215 3 0.1738 
6 115 1.07 -17.7801 0.0051 -147.0305 0.0023 114.4996 0.0004 -71.5871 0.0019 -158.1707 0.6093 3 0.2031 
7 33 0.9881 -7.677 0.0036 -175.3561 0.0021 67.7539 0.0003 145.8907 0.0008 24.5871 0.4326 3 0.1442 

8 115 0.9452 -23.835 0.0096 -144.2761 0.0043 124.8438 0.0011 -58.2598 0.005 -153.1178 1.4028 3 0.4676 
9 115 0.9322 -25.6401 0.0142 -131.7648 0.0066 142.7415 0.0018 -35.1517 0.0085 -127.3559 2.3321 3 0.7774 

10 115 0.9454 -24.402 0.0123 -135.9304 0.0056 136.4982 0.0015 -43.3198 0.0071 -136.5619 1.9332 3 0.6444 

11 115 0.9998 -21.0513 0.0086 -140.3902 0.0039 128.4784 0.0009 -51.5788 0.0044 -144.1601 1.2174 3 0.4058 
12 115 1.0455 -19.1567 0.0053 -150.1067 0.0024 111.1601 0.0004 -76.9266 0.0021 -167.5807 0.6591 3 0.2197 
13 115 1.0278 -19.5536 0.0058 -149.8752 0.0026 112.713 0.0005 -74.0989 0.0024 -165.9583 0.7393 3 0.2464 
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ตารางที� 5.115 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 (กรณี 5.4.1)  

Externally Fused : Split Wye Equal Leg 

S Pa Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 10 180 23.8000 2.8701 100 18 17.0096 105.8227 0.5619 3.7463 
Externally Fused : Single Wye Ground  

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 10 90 23.8000 2.8701 200 18 17.0096 105.8227 1.1239 3.7463 
5 12 180 14.4000 3.7346 100 18 16.7273 107.6087 1.5351 3.6841 

Externally Fused : Single Wye Unground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 10 90 23.8000 2.8700 200 18 17.0100 105.8200 1.1239 3.7463 

5 12 180 14.4000 3.7300 100 18 16.7300 107.6100 1.5351 3.6841 
Internally Fused : Split Wye Equal Leg 

S Pa Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 1 42 9.9600 0.4500 400 16.8 16.6500 100.9000 12.8349 3.6671 

10 1 60 7.2000 3.7300 300 18 16.7300 107.6100 18.4207 3.6841 

197 
 



198 
 

ตารางที� 5.115 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 (ตอ่) (กรณี 5.4.1) 

Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 2 42 9.9600 0.4500 400 16.8 16.6500 100.9000 12.8349 3.6671 

10 2 60 7.2000 3.7300 300 18 16.7300 107.6100 18.4207 3.6841 
15 2 90 4.8000 3.7300 200 18 16.7300 107.6100 27.6311 3.6841 

Fuseless : Split Wye Equal Leg 

S Section Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

5 8 1 30 14.4000 3.7300 600 18 16.7300 107.6100 9.2104 3.6841 
7 5 1 42 9.9600 0.4500 400 16.8 16.6500 100.9000 12.8349 3.6671 

10 4 1 60 7.2000 3.7300 300 18 16.7300 107.6100 18.4207 3.6841 
15 2 1 90 4.8000 3.7300 200 18 16.7300 107.6100 27.6311 3.6841 
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ตารางที� 5.116 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 (กรณี 5.4.1) 

Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 8 72 22.8000 0.7914 150 10.8000 10.6311 101.5891 0.9185 2.4493 
Externally Fused : Single Wye Unground  

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 12 108 22.8000 0.7900 100 10.8000 10.6300 101.5900 0.6123 2.4493 
Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

6 1 18 11.4000 0.7900 600 10.8000 10.6300 101.5900 14.6957 2.4493 
9 1 27 7.6200 1.0600 400 10.8000 10.5800 102.1200 21.9281 2.4365 

Fuseless : Single Wye 

S Section Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

5 7 1 15 13.8000 1.6800 700 10.5000 10.1600 103.3800 11.7001 2.3400 
6 6 1 18 11.4000 0.7900 600 10.8000 10.6300 101.5900 14.6957 2.4493 

9 4 1 27 7.6200 1.0600 400 10.8000 10.5800 102.1200 21.9281 2.4365 
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ตารางที� 5.117 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.4.1)  

Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 9 81 22.8000 2.1366 100 8.1000 7.7647 104.3188 0.6123 1.8370 
Externally Fused : Single Wye Unground  

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 9 81 22.8000 2.1400 100 8.1000 7.7600 104.3200 0.6123 1.8370 
Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 1 21 9.9600 4.1100 400 8.4000 7.7500 108.3800 12.8349 1.8336 
9 1 27 7.6200 2.4100 300 8.1000 7.7200 104.8700 16.4460 1.8273 

Fuseless : Single Wye 

S Section Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 5 1 21 9.9600 4.1100 400 8.4000 7.7500 108.3800 12.8349 1.8336 
9 4 1 27 7.6200 2.4100 300 8.1000 7.7200 104.8700 16.4460 1.8273 
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    ตารางที� 5.118 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.4.1) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 
1 (C1) Int : Single Wye (2) 3.6841 3.684 41.67 49.07 1.18 

2 (C1) Int : Single Wye (2) 2.4365 2.402 52.49 61.28 1.17 
3 (C1) Int : Single Wye (2) 1.8273 1.814 39.37 41.79 1.06 

* (2) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 2
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รูปที� 5.25 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ 

Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 5  
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a

b

c

(b)

S = 9, Pt = 1

Internally fuse

Vcr = 7.62 kV

Qcr = 400 kVar

L = 91.227 mH/ph

a

b

c

(c)

S = 9, Pt = 1

Internally fuse

Vcr = 7.62 kV

Qcr = 300 kVar

L = 47.899 mH/ph

 
รูปที� 5.25 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ 
Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 7 (c) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Single Wye 

กรองฮาร์มอนิกอันดับที� 11 (ต่อ)    
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จากตารางที� 5.114.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11 เข้าที�บสั 9 ทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 9 ลดลงเหลือ 0.7774 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด 

จากตารางที� 5.115 – 5.117 จะเห็นว่าสามารถออกแบบชดุตวัเก็บประจสํุาหรับ
แต่ละตัวกรองฮาร์มอนิกได้หลายแบบ ซึ�งในแต่ละแบบนั %นจะได้ค่าความจุไฟฟ้ารวมที�มีค่า
ใกล้เคียงกบัคา่ความจไุฟฟ้าของตวักรองฮาร์มอนิกที�ได้ออกแบบไว้ในตารางที� 5.112 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไม่เกินค่าที�มาตรฐานกําหนด ในการทดลองนี %จะเลือกใช้ชุดตวัเก็บประจุเพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก             
ชุดตัวเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 
5.112 และชดุตวัเก็บประจนุั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลพัธ์การเลือก           
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที� 5.118 ตารางที� 5.119 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.120 
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ตารางที� 5.119 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.4.1) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.4337 0.4560 3 
2 0.4338 0.4583 3 

3 0.4394 0.4642 3 
4 0.5323 0.5596 3 
5 0.5215 0.5488 3 

6 0.6093 0.6291 3 
7 0.4326 0.4570 3 
8 1.4028 1.4419 3 

9 2.3321 2.3890 3 
10 1.9332 1.9822 3 
11 1.2174 1.2506 3 

12 0.6591 0.6800 3 
13 0.7393 0.7622 3 

 

ตารางที� 5.120 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.4.1) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 16,842.15 7,629.08 3,482.17 

5 11,996.54 210.17 32.71 

7 42.65 4,334.08 36.16 
11 0.52 1.64 897.01 
13 5.52 14.3 232.03 

17 2.34 5.17 30.88 
19 1.14 2.43 12.16 
23 0.38 0.76 3.16 

25 0.25 0.49 1.93 
29 0.1 0.19 0.71 
31 0.06 0.12 0.41 

35 0.02 0.03 0.12 
37 0.01 0.02 0.07 
รวม 28,891.66 12,198.49 4,729.52 
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5.4.2. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงอันดับสองในการ
กรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที�.5.และ.7.ใช้ตวักรองแบบผ่านสูงอนัดบัสอง (2HP) จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรองฮาร์มอนิก
อนัดบัที�.11.โดยการแบง่ค่ากําลงัรีแอกทีฟให้กับแต่ละตวักรองจะเหมือนในกรณี 5.4.1.ซึ�งตวักรอง
ทั %งสามชดุทําการติดตั %งเข้าที�บสั.9.ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 
5.121.ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตัวกรองทั %งหมดที�บัส.9.แสดงในตารางที� 
5.122 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.9.แสดงในตารางที� 
5.123.ผลลัพธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บประจุที�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของ     
ตวักรองแสดงในตารางที� 5.124.และรูปที� 5.26.แสดงตวัอย่างวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก
โดยรูปแบบการตอ่ชดุตวัเก็บประจเุป็นไปตามตารางที� 5.124 

 

ตารางที� 5.121 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.4.2) 
 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 9 115 5 16 240 60 3.684 120.218 119.375 3 
ST 9 115 7 10.2 340 60 2.402 117.542 91.227 3.248 

2HP 9 115 11 7.6 540 2 1.814 115.994 47.899 325.033 
 

ตารางที� 5.122 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 9 (กรณี 
5.4.2) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 182.05 -1.26 
2 230 1.0450 -3.6142 0 0 18.3 48.15 
3 230 0.9938 -7.1865 0 0 0 0 

4 230 0.9957 -7.9690 27.8 16.9 0 0 
5 230 1.0104 -7.6045 7.6 1.6 0 0 
6 115 1.0700 -17.7789 0 0 11.2 73.46 

7 33 0.9881 -7.6767 30 20 0 0 
8 115 0.9452 -23.8334 14.9 5 0 0 
9 115 0.9322 -25.6383 85.5 46.6 0 39.30 

10 115 0.9455 -24.4003 9 5.8 0 0 
11 115 0.9999 -21.0499 3.5 1.8 0 0 
12 115 1.0455 -19.1555 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0278 -19.5524 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.123 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.4.2) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0032 -161.822 0.0021 85.9202 0.0035 118.9193 0.0018 12.6157 0.5282 3 0.1761 

2 230 1.045 -3.6142 0.0034 -162.7496 0.0022 84.8651 0.0033 117.6685 0.0016 11.3913 0.5284 3 0.1761 
3 230 0.9938 -7.1865 0.0037 -171.9835 0.0021 72.1795 0.0023 97.6637 0.0008 -12.6649 0.4953 3 0.1651 
4 230 0.9957 -7.969 0.0045 -161.3209 0.0025 87.6334 0.0021 122.7449 0.0004 18.9846 0.5612 3 0.1871 

5 230 1.0104 -7.6045 0.0043 -160.4836 0.0025 88.7713 0.0025 126.2009 0.0007 25.8675 0.5633 3 0.1878 
6 115 1.07 -17.7789 0.0051 -147.1489 0.0023 114.0436 0.0026 -127.4569 0.0019 155.5656 0.6286 3 0.2095 
7 33 0.9881 -7.6767 0.0036 -175.4742 0.0021 67.2983 0.0023 90.0204 0.0008 -21.6769 0.4870 3 0.1623 

8 115 0.9452 -23.8334 0.0095 -144.3944 0.0043 124.3878 0.0071 -114.1294 0.0051 160.6186 1.5194 3 0.5065 
9 115 0.9322 -25.6383 0.0142 -131.8834 0.0065 142.2853 0.0121 -91.0217 0.0088 -173.6199 2.5054 3 0.8351 

10 115 0.9455 -24.4003 0.0123 -136.0489 0.0056 136.0422 0.01 -99.1896 0.0073 177.1743 2.0782 3 0.6927 

11 115 0.9999 -21.0499 0.0086 -140.5086 0.0039 128.0224 0.0062 -107.4486 0.0046 169.5762 1.2944 3 0.4315 
12 115 1.0455 -19.1555 0.0053 -150.2251 0.0024 110.7042 0.0029 -132.7963 0.0022 146.1557 0.6879 3 0.2293 
13 115 1.0278 -19.5524 0.0058 -149.9936 0.0026 112.257 0.0034 -129.9686 0.0025 147.778 0.7767 3 0.2589 
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    ตารางที� 5.124 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.4.2) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 
1 (C1) Int : Single Wye (1)  3.6671 3.684 40.16 48.87 1.22 

2 (C1) Int : Single Wye (1)  2.4493 2.402 52.63 61.25 1.16 
3 (C1) Int : Single Wye (1) 1.8336 1.814 40.16 38.72 0.96 

* (1) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 1
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a

b

c

(a)

S = 7, Pt = 2

Internally fuse

Vcr = 9.96 kV

Qcr = 400 kVar
L = 119.375 mH/ph

 
รูปที� 5.26 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ 

Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 5  
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รูปที� 5.26 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ 

Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 7 (c) แบบผ่านสูงอนัดบัสองโดยชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ     
Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 11 (ต่อ)    
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จากตารางที� 5.123 จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11 เข้าที�บสั 9 ทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 9 ลดลงเหลือ 0.8351 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที� 5.121.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวักรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที�.5.112.(กรณีที� 5.4.1).ยกเว้นค่าความต้านทานของตัวกรองฮาร์มอนิก
อันดับที� .11.ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสามารถออกแบบได้เหมือนกับตารางที�      
5.115-5.117  

เมื�อออกแบบตวัเก็บประจุเสร็จสิ %น จากนั %นทดลงอนําค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า     
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด โดยในสว่นนี %จะทําการเลือกใช้ชดุตวัเก็บประจเุพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตวัเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือกชุด      
ตวัเก็บประจุที�มีคา่ความจไุฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 5.121 
และชุดตวัเก็บประจุนั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลพัธ์การเลือกชุด          
ตวัเก็บประจุแสดงในตารางที� 5.124 ตารางที� 5.125 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.126 
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ตารางที� 5.125 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.4.2) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.5282 0.5404 3 

2 0.5284 0.5418 3 
3 0.4953 0.5092 3 
4 0.5612 0.5767 3 

5 0.5633 0.5792 3 
6 0.6286 0.6339 3 
7 0.4870 0.5006 3 

8 1.5194 1.5249 3 
9 2.5054 2.5138 3 

10 2.0782 2.0855 3 

11 1.2944 1.3001 3 
12 0.6879 0.6928 3 
13 0.7767 0.7816 3 

 

ตารางที� 5.126 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.4.2) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 16,683.67 7,712.92 900.55 

5 11,902.39 191.72 174.03 
7 47.46 4,207.85 386.71 

11 17.11 53.05 8,206.79 

13 5.78 14.92 3,896.71 
17 1.16 2.57 892.63 
19 0.55 1.17 462.76 

23 0.19 0.38 195.94 
25 0.13 0.25 149.68 
29 0.06 0.11 84.35 

31 0.04 0.07 60.91 
35 0.01 0.02 23.15 
37 0.01 0.01 15.79 

รวม 28,658.55 12,185.04 15,450.01 
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5.4.3. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงอันดับสามในการ
กรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อันดับที�.5.และ.7.ใช้ตัวกรองแบบผ่านสูงอันดับสาม.(3HP).จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรองฮาร์มอนิก
อนัดบัที�.11.โดยการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กับแตล่ะตวักรองจะเหมือนกับกรณี 5.4.1.ซึ�งทั %งสาม
ชดุทําการติดตั %งเข้าที�บสั.9.ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.127 
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.9.แสดงใน
ตารางที�.5.128.และ.5.129.ผลลพัธ์การออกแบบชดุตวัเก็บประจสํุาหรับตวักรองอนัดบัที�ใ11.แสดง
ในตารางที�.5.130-5.131.ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บประจุที�นํามาใช้เป็น
พารามิเตอร์ของตัวกรองแสดงในตารางที� 5.132.และรูปที� 5.27.แสดงตัวอย่างวงจรสมมูลของ     
ตวักรองฮาร์มอนิกโดยรูปแบบการตอ่ชดุตวัเก็บประจเุป็นไปตามตารางที� 5.132 

 

ตารางที� 5.127 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.4.3) 
 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 

ST 5 16 240 60 3.684 120.218 - - 119.375 3 
ST 7 10.2 340 60 2.402 117.542 - - 91.227 3.248 

3HP 11 7.6 540 2 1.813 116.003 1.813 0.986 47.902 325.058 
 

ตารางที� 5.128 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 9 (กรณี 
5.4.3) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 182.05 -1.26 

2 230 1.0450 -3.6141 0 0 18.3 48.15 

3 230 0.9938 -7.1864 0 0 0 0 

4 230 0.9957 -7.9689 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0104 -7.6044 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -17.7786 0 0 11.2 73.46 

7 33 0.9881 -7.6766 30 20 0 0 

8 115 0.9452 -23.8329 14.9 5 0 0 

9 115 0.9322 -25.6376 85.5 46.6 0 39.3 

10 115 0.9455 -24.3997 9 5.8 0 0 

11 115 0.9999 -21.0494 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0455 -19.1552 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0278 -19.5520 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.129 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.4.3) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0032 -161.8253 0.0021 85.4999 0.0034 132.8069 0.002 19.3908 0.5347 3 0.1782 

2 230 1.045 -3.6141 0.0035 -162.7528 0.0022 84.4448 0.0032 131.5561 0.0018 18.1664 0.5326 3 0.1775 
3 230 0.9938 -7.1864 0.0037 -171.9867 0.0021 71.7591 0.0023 111.5514 0.001 -5.8898 0.4963 3 0.1654 
4 230 0.9957 -7.9689 0.0045 -161.3242 0.0025 87.2131 0.002 136.6325 0.0005 25.7597 0.5627 3 0.1876 

5 230 1.0104 -7.6044 0.0043 -160.4868 0.0025 88.351 0.0024 140.0886 0.0008 32.6426 0.5648 3 0.1883 
6 115 1.07 -17.7786 0.0051 -147.1521 0.0023 113.6234 0.0025 -113.5692 0.0022 162.3408 0.6405 3 0.2135 
7 33 0.9881 -7.6766 0.0036 -175.4774 0.0021 66.8779 0.0022 103.908 0.0009 -14.9018 0.4880 3 0.1627 

8 115 0.9452 -23.8329 0.0096 -144.3977 0.0043 123.9675 0.0069 -100.2418 0.0059 167.3937 1.5546 3 0.5182 
9 115 0.9322 -25.6376 0.0142 -131.8867 0.0066 141.8649 0.0118 -77.1341 0.0101 -166.8448 2.5729 3 0.8576 

10 115 0.9455 -24.3997 0.0123 -136.0522 0.0056 135.6218 0.0098 -85.302 0.0084 -176.0506 2.1325 3 0.7108 

11 115 0.9999 -21.0494 0.0086 -140.5119 0.0039 127.6021 0.006 -93.561 0.0052 176.3513 1.3258 3 0.4419 
12 115 1.0455 -19.1552 0.0053 -150.2283 0.0024 110.2839 0.0029 -118.9085 0.0025 152.931 0.7012 3 0.2337 
13 115 1.0278 -19.552 0.0058 -149.9968 0.0026 111.8368 0.0033 -116.0808 0.0029 154.5533 0.7923 3 0.2641 
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ตารางที� 5.130 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.4.3) 

Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 9 81 22.8000 2.1286 100 8.1000 7.7659 104.3026 0.6123 1.8370 
Externally Fused : Single Wye Unground  

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 9 81 22.8000 2.1300 100 8.1000 7.7700 104.3000 0.6123 1.8370 
Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 1 21 9.9600 4.1000 400 8.4000 7.7500 108.3700 12.8349 1.8336 
9 1 27 7.6200 2.4000 300 8.1000 7.7300 104.8500 16.4460 1.8273 

Fuseless : Single Wye 

S Section Pt 
Total 
Cap 

Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 5 1 21 9.9600 4.1000 400 8.4000 7.7500 108.3700 12.8349 1.8336 
9 4 1 27 7.6200 2.4000 300 8.1000 7.7300 104.8500 16.4460 1.8273 

 

215 
 



216 
 

ตารางที� 5.131 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.4.3) 
 

Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 1 3 9.5400 1,575 50 0.1500 0.0005 2.8084x104 1.7487 1.7487 

ตารางที� 5.132 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.4.3) 
 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic_rms(A) Ic/Icr 
1 (C1) Int : Split Wye Equal Leg (1) 3.6671 3.684 40.16 48.65 1.21 

2 (C1) Fuseless : Single Wye (1)  2.3400 2.402 50.72 60.31 1.19 
3 (C1) Fuseless : Single Wye (1) 1.8336 1.813 40.16 37.84 0.94 
3 (C2) Single Wye 1.7487 1.813 5.24 6.23 1.19 

* (1) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 1

216 
 



217 
 

 
รูปที� 5.27 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ 
Split Wye Equal Leg (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเกบ็ประจุต่อแบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิก

อันดับที� 7 (c) แบบผ่านสูงอันดับสามโดยชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิก    
อันดับที� 11 
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จากตารางที� 5.129.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั 9.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 9.ลดลงเหลือ.0.8576 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที� 5.127.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวกรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที� 5.112.(กรณีที� 5.4.1).ยกเว้นพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดับที�  5.สามารถใช้ตารางที�  5.115.ได้         
การออกแบบชดุตวัเก็บประจขุองตวักรองอนัดบัที� 7.สามารถใช้การออกแบบในตารางที� 5.116.ได้ 
ส่วนชุดตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดับที� .11.จะทําการออกแบบใหม่ ผลลัพธ์การออกแบบ          
ชุดตัวเก็บประจุแสดงในตารางที� .5.130-5.131.และรูปที�  5.27.แสดงตัวอย่างวงจรสมมูลของ       
ตวักรองฮาร์มอนิก.(a).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยตอ่ชดุตวัเก็บประจแุบบ.Split Wye Equal Leg (b) 
แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยตอ่ชดุตวัเก็บประจแุบบ Single Wye (c).แบบผ่านสงูอนัดบัสามโดยตอ่ชดุ
ตวัเก็บประจแุบบ Single Wye เป็นไปตามตารางที� 5.132 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด โดยในสว่นนี %จะทําการเลือกใช้ชดุตวัเก็บประจเุพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก          
ชุดตัวเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 
5.127 และชดุตวัเก็บประจนุั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลพัธ์การเลือก        
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที� 5.132 ตารางที� 5.133 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.134 
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ตารางที� 5.133 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.4.3) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.5347 0.5006 3 
2 0.5326 0.4936 3 

3 0.4963 0.4492 3 
4 0.5627 0.5053 3 
5 0.5648 0.5107 3 

6 0.6405 0.5963 3 
7 0.4880 0.4415 3 
8 1.5546 1.4749 3 

9 2.5729 2.4621 3 
10 2.1325 2.0358 3 
11 1.3258 1.2574 3 

12 0.7012 0.6552 3 
13 0.7923 0.7424 3 

 

ตารางที� 5.134 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.4.3) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 16,640.77 7,007.69 28.28 

5 11,726.71 154.97 110.98 

7 11.02 4,571.15 112.03 
11 16.26 53.38 7,100.64 
13 7.77 20.75 3,522.92 

17 1.48 3.32 836.44 
19 0.63 1.35 412.88 
23 0.2 0.41 175.77 

25 0.14 0.27 138.74 
29 0.06 0.11 75.65 
31 0.04 0.07 55.37 

35 0.01 0.02 21.48 
37 0.01 0.01 14.76 
รวม 28,405.09 11,813.52 12,605.92 
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5.4.4. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงชนิดซีในการกรอง
ฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที�.5.และ.7.ใช้ตวักรองแบบผ่านสูงชนิดซี.(CT).จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 
11.โดยการแบ่งค่ากําลังรีแอกทีฟให้กับแต่ละตวักรองจะเหมือนกรณี.5.4.1.ซึ�งทั %งสามชุดทําการ
ติดตั %งเข้าที�บสั.9.ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.135.ผลลพัธ์
ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั.9.แสดงในตารางที� 
5.136.และ.5.137.ผลลพัธ์การออกแบบชดุตวัเก็บประจสํุาหรับตวักรองอนัดบัที� 11 แสดงในตาราง
ที�  5.138-5.139.ผลลัพธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตัวเก็บประจุที� นํามาใช้เป็น
พารามิเตอร์ของตัวกรองแสดงในตารางที� 5.140.และรูปที� 5.28.แสดงตวัอย่างวงจรสมมูลของ    
ตวักรองฮาร์มอนิกโดยรูปแบบการตอ่ชดุตวัเก็บประจเุป็นไปตามตารางที�.5.140 

 

ตารางที� 5.135 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.4.4) 
 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 5 16 240 60 3.684 120.218 - - 119.375 3 

ST 7 10.2 340 60 2.402 117.542 - - 91.227 3.248 
CT 11 7.6 540 2 1.829 115.000 211.532 0.994 47.899 325.033 

 

ตารางที� 5.136 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 9 (กรณี 
5.4.4) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 182.05 -1.26 

2 230 1.0450 -3.6141 0 0 18.3 48.15 

3 230 0.9938 -7.1864 0 0 0 0 

4 230 0.9957 -7.9689 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0104 -7.6044 7.6 1.6 0 0 

6 115 1.0700 -17.7786 0 0 11.2 73.46 

7 33 0.9881 -7.6766 30 20 0 0 

8 115 0.9452 -23.8329 14.9 5 0 0 

9 115 0.9322 -25.6376 85.5 46.6 0 39.30 

10 115 0.9455 -24.3997 9 5.8 0 0 

11 115 0.9999 -21.0494 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0455 -19.1551 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0278 -19.5520 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.137 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.4.4) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0032 -161.8122 0.0021 85.9308 0.0034 118.7808 0.0018 12.8441 0.5263 3 0.1754 

2 230 1.045 -3.6141 0.0034 -162.7397 0.0022 84.8757 0.0033 117.5301 0.0016 11.6197 0.5266 3 0.1755 
3 230 0.9938 -7.1864 0.0037 -171.9736 0.0021 72.1901 0.0023 97.5253 0.0008 -12.4364 0.4943 3 0.1648 
4 230 0.9957 -7.9689 0.0045 -161.3111 0.0025 87.644 0.002 122.6064 0.0004 19.2131 0.5606 3 0.1869 

5 230 1.0104 -7.6044 0.0043 -160.4737 0.0025 88.7819 0.0024 126.0625 0.0007 26.096 0.5624 3 0.1875 
6 115 1.07 -17.7786 0.0051 -147.139 0.0023 114.0543 0.0026 -127.5952 0.0019 155.7942 0.6277 3 0.2092 
7 33 0.9881 -7.6766 0.0036 -175.4643 0.0021 67.3089 0.0022 89.8819 0.0008 -21.4484 0.4861 3 0.1620 

8 115 0.9452 -23.8329 0.0095 -144.3846 0.0043 124.3984 0.007 -114.2679 0.0051 160.8471 1.5155 3 0.5052 
9 115 0.9322 -25.6376 0.0142 -131.8735 0.0065 142.2958 0.012 -91.1602 0.0088 -173.3914 2.4983 3 0.8328 

10 115 0.9455 -24.3997 0.0123 -136.0391 0.0056 136.0527 0.0099 -99.3281 0.0073 177.4028 2.0725 3 0.6908 

11 115 0.9999 -21.0494 0.0086 -140.4987 0.0039 128.033 0.0061 -107.5871 0.0046 169.8047 1.2913 3 0.4304 
12 115 1.0455 -19.1551 0.0053 -150.2152 0.0024 110.7148 0.0029 -132.9346 0.0022 146.3843 0.6867 3 0.2289 
13 115 1.0278 -19.552 0.0058 -149.9837 0.0026 112.2677 0.0034 -130.1069 0.0025 148.0067 0.7752 3 0.2584 
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ตารางที� 5.138 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.4.4) 

Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 9 81 22.8000 3.0194 100 8.1000 7.6322 106.1299 0.6123 1.8370 
Externally Fused : Single Wye Unground  

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

3 9 81 22.8000 3.0200 100 8.1000 7.6300 106.1300 0.6123 1.8370 
Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

9 1 27 7.6200 3.2900 300 8.1000 7.5900 106.6900 16.4460 1.8273 
Fuseless : Single Wye 

S Section Pa 
Total 
Cap 

Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

5 7 1 15 13.2800 0.0100 500 7.5000 7.5000 100.0100 9.0245 1.8049 
9 4 1 27 7.6200 3.2900 300 8.1000 7.5900 106.6900 16.4460 1.8273 
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ตารางที� 5.139 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.4.4) 

Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 1 3 0.6000 4.5504 25 0.0750 0.006861 109.3078 221.0485 221.0485 
 

ตารางที� 5.140 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.4.4) 
 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic_rms(A) Ic/Icr 
1 (C1) Int : Split Wye Equal Leg (2) 3.6841 3.684 41.67 49.08 1.18 

2 (C1) Fuseless : Single Wye (2)  2.4493 2.402 52.63 60.30 1.16 
3 (C1) Fuseless : Single Wye (2) 1.8273 1.829 39.37 38.36 0.97 

3 (C2) Single Wye 221.0485 211.532 41.67 37.77 0.91 

* (2) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 2
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รูปที� 5.28 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ 
Split Wye Equal Leg (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเกบ็ประจุต่อแบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิก
อันดับที� 7 (c) แบบผ่านสูงชนิดซีโดยชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 11 
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จากตารางที� 5.137.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั.9.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.9.ลดลงเหลือ.0.8328 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที� 5.135.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตัวกรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที�.5.112.(กรณีที� 5.4.1).ยกเว้นพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตวัเก็บประจุของตัวกรองอันดบัที�.5.สามารถใช้ตารางที�.5.115.ได้การ
ออกแบบชดุตวัเก็บประจขุองตวักรองอนัดบัที� 7.สามารถใช้การออกแบบในตารางที� 5.116 ได้ ส่วน
ชุดตวัเก็บประจุของตวักรองอนัดบัที� 11.จะทําการออกแบบใหม่ ผลลพัธ์การออกแบบชุดตวัเก็บ
ประจุแสดงในตารางที�  5.138-5.139.และรูปที�  5.28.แสดงตัวอย่างวงจรสมมูลของตัวกรอง        
ฮาร์มอนิก.(a).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยตอ่ชดุตวัเก็บประจแุบบ Split Wye Equal Leg (b) แบบปรับ
คลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ Single.Wye.(c).แบบผ่านสูงชนิดซีโดยต่อชุดตวัเก็บประจุ
แบบ Single.Wye.เป็นไปตามตารางที� 5.140 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด โดยในสว่นนี %จะทําการเลือกใช้ชดุตวัเก็บประจเุพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก          
ชุดตัวเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 
5.135.และชดุตวัเก็บประจนุั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลพัธ์การเลือก        
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที� 5.140 ตารางที� 5.141 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.142 
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ตารางที� 5.141 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.4.4) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 0.5263 0.5495 3 

2 0.5266 0.5525 3 
3 0.4943 0.5234 3 
4 0.5606 0.5949 3 

5 0.5624 0.5957 3 
6 0.6277 0.6521 3 
7 0.4861 0.5147 3 

8 1.5155 1.5595 3 
9 2.4983 2.5616 3 

10 2.0725 2.1273 3 

11 1.2913 1.3295 3 
12 0.6867 0.7121 3 
13 0.7752 0.8028 3 

 

ตารางที� 5.142 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.4.4) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 16,842.15 7,711.26 1.63 

5 11,996.54 215.12 176.62 
7 47.07 4,207.85 363.11 

11 17.07 53.05 8,184.69 

13 5.78 14.92 3,937.48 
17 1.16 2.57 897.45 
19 0.55 1.17 464.44 

23 0.19 0.38 196.3 
25 0.13 0.25 149.88 
29 0.06 0.11 84.42 

31 0.04 0.07 60.95 
35 0.01 0.02 23.16 
37 0.01 0.01 15.79 

รวม 28,910.75 12,206.79 14,555.91 
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ตารางที� 5.143 และ 5.144 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัในกรณี 5.4.1-5.4.4 และผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของแตล่ะตวักรองฮาร์มอนิก 

ตารางที� 5.143 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.4) 

Bus 
%THDV 

5.4.1 (ST) 5.4.2 (ST+2HP) 5.4.3 (ST+3HP) 5.4.4 (ST+CT) 
1 0.4337 0.5282 0.5347 0.5263 
2 0.4338 0.5284 0.5326 0.5266 

3 0.4394 0.4953 0.4963 0.4943 
4 0.5323 0.5612 0.5627 0.5606 
5 0.5215 0.5633 0.5648 0.5624 

6 0.6093 0.6286 0.6405 0.6277 
7 0.4326 0.4870 0.4880 0.4861 
8 1.4028 1.5194 1.5546 1.5155 

9 2.3321 2.5054 2.5729 2.4983 
10 1.9332 2.0782 2.1325 2.0725 
11 1.2174 1.2944 1.3258 1.2913 

12 0.6591 0.6879 0.7012 0.6867 
13 0.7393 0.7767 0.7923 0.7752 

ตารางที� 5.144 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.4) 

Filter 
Unit 

Loss (W) at Fundamental 

5.4.1 (ST) 5.4.2 (ST+2HP) 5.4.3 (ST+3HP) 5.4.4 (ST+CT) 
1 16,842.15 16,683.67 16,640.77 16,842.15 

2 7,629.08 7,712.92 7,007.69 7,711.26 
3 3,482.17 900.55 28.28 1.63 

Filter 
Unit 

Total Loss (W) 

5.4.1 (ST) 5.4.2 (ST+2HP) 5.4.3 (ST+3HP) 5.4.4 (ST+CT) 
1 28,891.66 28,658.55 28,405.09 28,910.75 
2 12,198.49 12,185.04 11,813.52 12,206.79 

3 4,729.52 15,450.01 12,605.92 14,555.91 
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จากตารางที� 5.143.จะเห็นว่าการใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิด
เดียวในการกรองฮาร์มอนิกสามารถกรองฮาร์มอนิกได้ดีที�สุด ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัที�บสั 9 มีคา่ตํ�าสดุเมื�อเทียบกบักรณีอื�น ๆ 

จากตารางที�  5.144.จะเห็นว่ากําลังสูญเสียที�ความถี�หลักมูลของตัวกรอง        
ฮาร์มอนิกผ่านสูงชนิดซีมีค่าน้อยที�สุดเนื�องจากตวักรองชนิดนี %มีการทําให้เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมที�
ความถี�หลกัมูลผ่านตวัเหนี�ยวนําและตวัเก็บประจุ (C2).ทําให้มีกระแสที�ไหลผ่านตวัต้านทานของ 
ตัวกรองน้อยมาก เมื�อพิจารณาค่ากําลังสูญเสียรวมของตัวกรองฮาร์มอนิกจะพบว่าตัวกรอง     
ฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวมีคา่กําลงัสญูเสียน้อยที�สดุเมื�อเทียบกบัตวักรองชนิดอื�น ๆ กรณีของ
ค่ากําลงัสูญเสียรวมของตวักรองฮาร์มอนิกจะมีค่ามากหรือน้อยนั %น ขึ %นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของ  
ตวักรองฮาร์มอนิกและอิมพีแดนซ์ของระบบที�ความถี�ต่าง ๆ ที�สูงมากขึ %น โดยในแต่ละความถี�ที�
สงูขึ %น ถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมีคา่มากกวา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกจะทําให้มีกระแสไหล
ผา่นเข้าตวักรองฮาร์มอนิกมากกว่าที�จะไหลเข้าสู่ระบบทําให้เกิดคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองมีคา่
มากขึ %น โดยเฉพาะตวักรองแบบผ่านสูงซึ�งมีค่าความต้านทานสูงเมื�อเทียบกับตวักรองแบบปรับ
คลื�นเดี�ยวจงึทําให้คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองผา่นสงูมีคา่มากกวา่ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว 

รูปที�  5.29.แสดงอิมพีแดนซ์ เ ทียบกับความถี� ของบัส ที� .9.ซึ� ง เ ป็นบัสที� มี
แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกตอ่อยูแ่ละมีตวัเก็บประจตุอ่อยู ่โดยแตล่ะรูปจะเปรียบเทียบทั %งหมด 5 กราฟ
คือ 1) กรณีไม่มีตวักรองฮาร์มอนิก 2) กรณี ST 3) กรณี ST+2HP 4) กรณี ST+3HP และ 5) กรณี 
ST+CT.โดยแต่ละกรณีจะแสดงความแตกต่างด้วยสีของเส้นแต่ละเส้น จะเห็นว่าค่าอิมพีแดนซ์
เทียบกับความถี�ที�บสั 9 จะมีค่าตํ�ามากที�ความถี�ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 ทําให้กระแส     
ฮาร์มอนิกไหลผา่นเข้าสูต่วักรองมากกวา่ที�จะไหลเข้าสูร่ะบบ 
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รูปที� 5.29 อิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบัสที� 9 ซึ�งเป็นบสัที�มีแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกและตัวเก็บ
ประจุต่ออยู่ (กรณี 5.4) 
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5.5. ระบบทดสอบ 13 บัส (แรงดันส่ง) แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกอยู่ที�บัส 5 (230 kV) 
เนื�องจากโหดลที�บสั 5.มีขนาดเล็กเกินไปที�จะกําหนดให้เป็นแหล่งกําเนิฮาร์มอนิก ใน

กรณีนี %กําหนดให้มีโหลดที�เป็นแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกติดตั %งที�บสั 5 ซึ�งมีกําลงัไฟฟ้าเท่ากบั 70 MW 
และกําลงัรีแอกทีฟเทา่กบั 37.5 MVar ซึ�งมีขนาดเป็น 50% ของโหลดทั %งหมดทําให้กําลงัไฟฟ้าและ
กําลงัรีแอกทีฟรวมที�บสั 5 เป็น 77.6 MW และ 39.1 MVar 

 
รูปที� 5.30 แผนภาพเส้นเดี�ยวของระบบทดสอบ 13 บัส แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกต่อที�บัส 5 (230kV) 

ผลการคาํนวณและวิเคราะห์ 

การวิเคราะห์และการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบง่ออกเป็น 4 กรณีดงันี % 
5.5.1 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
5.5.2 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสองในการกรองฮาร์มอนิก 
5.5.3 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ลําดบัสามในการกรองฮาร์มอนิก 
5.5.4 การใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกบัตวักรองฮาร์มอนิกแบบผา่นสงู

ชนิดซีในการกรองฮาร์มอนิก 

แตล่ะกรณีจะมีการวิเคาะห์และออกแบบรวมทั %งสิ %น 4 ส่วนคือ 1.โหลดโฟลว์ 2.ฮาร์มอนิก
โฟลว์ 3.การออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิก และ.4.การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรอง    
ฮาร์มอนิก 
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ในส่วนนี %เป็นการวิเคราะห์ระบบกรณีพื %นฐานโดยไม่มีการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกจึง
วิเคราะห์เพียง 2.ส่วนคือ.โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เท่านั %นใส่วนห้วข้อ.5.5.1-5.5.4.จะทํา    
การวิเคาระห์ทั %งหมด.4.ส่วน ผลลัพธ์ของการหาโหลดโฟลว์.(กรณี 5.5).แสดงในตารางที�.5.145 
สว่นผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์.(กรณี 5.5).แสดงในตารางที�.5.146 

ตารางที� 5.145 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ (กรณี 5.5) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 193.17 3.18 

2 230 1.0450 -3.8044 0 0 18.3 59.89 

3 230 0.9921 -7.3482 0 0 0 0 

4 230 0.9926 -8.0898 27.8 16.9 0 0 

5 230 0.9965 -8.1964 77.6 39.1 0 0 

6 115 1.0700 -13.8556 0 0 11.2 67.31 

7 33 0.9864 -7.8400 30 20 0 0 

8 115 0.9866 -16.7212 14.9 5 0 0 

9 115 0.9779 -16.3834 29.5 16.6 0 6.05 

10 115 0.9856 -16.1923 9 5.8 0 0 

11 115 1.0228 -15.1018 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0498 -14.8699 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0387 -14.9919 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.146 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.5) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0413 -155.8859 0.0383 99.166 0.0325 -122.0961 0.0261 118.7022 6.7878 3 2.2626 

2 230 1.045 -3.8044 0.0434 -157.497 0.0395 97.1565 0.0314 -124.3523 0.024 116.6744 6.8665 3 2.2888 
3 230 0.9921 -7.3482 0.0442 -168.825 0.0376 81.5804 0.0237 -147.4393 0.015 90.5043 6.5059 3 2.1686 
4 230 0.9926 -8.0898 0.0518 -159.5186 0.0427 94.8786 0.0228 -126.3791 0.0113 115.8278 7.3083 3 2.4361 

5 230 0.9965 -8.1964 0.0587 -152.7174 0.0472 104.9067 0.0217 -108.6761 0.0082 145.947 8.0268 3 2.6756 
6 115 1.07 -13.8556 0.0255 -171.9351 0.0181 77.547 0.0055 -134.988 0.0018 129.003 2.9980 3 0.9993 
7 33 0.9864 -7.84 0.0433 -172.3277 0.0368 76.6825 0.0231 -155.1087 0.0145 81.4617 6.3969 3 2.1323 

8 115 0.9866 -16.7212 0.0249 160.9081 0.0187 34.2054 0.0053 129.4795 0.0015 -4.9909 3.2043 3 1.0681 
9 115 0.9779 -16.3834 0.0305 161.5103 0.025 34.5474 0.0092 128.1592 0.0032 -3.2103 4.1526 3 1.3842 

10 115 0.9856 -16.1923 0.0286 162.5685 0.0225 35.9348 0.0074 129.4093 0.0023 -4.4644 3.7733 3 1.2578 

11 115 1.0228 -15.1018 0.0261 173.2114 0.0188 52.3732 0.0043 164.5784 0.0009 41.3436 3.1829 3 1.0610 
12 115 1.0498 -14.8699 0.0239 -178.8665 0.0167 66.9757 0.0045 -151.111 0.0014 114.4439 2.8228 3 0.9409 
13 115 1.0387 -14.9919 0.0238 178.4353 0.0165 62.5617 0.0041 -159.529 0.0012 107.4827 2.8318 3 0.9439 

  

232 
 



233 
 

จากตารางที� 5.146 จะเห็นว่าบสัที� 5 มีคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกสงูกว่า
คา่ที�มาตรฐานกําหนดไว้อยู ่2.6756 เทา่ จงึจําเป็นจะต้องออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกติดตั %งที�บสั 5 
เพื�อลดคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกให้มีคา่ตํ�ากวา่คา่ที�มาตรฐานกําหนด 

โดยที�ค่ากําลังรีแอกทีฟของตัวกรองฮาร์มอนิกทั %งหมดจะใช้ค่าเดียวกันกับค่ากําลัง           
รีแอกทีฟที�ใช้ในการปรับคา่ P.F ของโหลดฮาร์มอนิกที�บสั 5 ให้เป็น 1 เนื�องจากคา่ P.F ของบสัที� 5 
เดมิมีคา่เทา่กบั 0.88 ดงันั %นจะได้คา่กําลงัรีแอกทีฟที�จะชดเชยเข้าสูร่ะบบเทา่กบั 37.5 MVar 

 

5.5.1. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิดเดียวในการกรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสามชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5, 7 และ 11.จึงทําการแบ่งค่ากําลงัรีแอกทีฟให้กบัแต่ละตวักรองโดยแบง่ตามปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกดงันี % 

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5  

MVarQ filter 0689.195.37
73.59.1124.18

24.18
5, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 

MVarQ filter 4408.125.37
73.59.1124.18

9.11
7, =×

++
=  

ตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 

MVarQ filter 9904.55.37
73.59.1124.18

73.5
11, =×

++
=  

จะได้ค่ากําลังรีแอกทีฟสําหรับตวักรองฮาร์มอนิกอันดบัที� 5.เท่ากับ.19 MVar 
สําหรับตวักรองฮาร์มอนิกอบัดบัที�.7.เท่ากบั.12.5.MVar.และสําหรับตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 
เท่ากับ 6.MVar.เนื�องจากการแบ่งค่ากําลังรีแอกทีฟตามปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดงัที�กล่าวมา 
เมื�อทดลองออกแบบชุดตัวเก็บประจุของแต่ละตัวกรองพบว่ารูปแบบการต่อชุดตัวเก็บประจุ
ออกแบบได้น้อยแบบ จึงทําการปรับค่ากําลังรีแอกทีฟของตัวกรองใหม่ดงันี % ค่ากําลังรีแอกทีฟ
สําหรับตัวกรองอันดับที�  5.เป็น.18.3.MVarใสําหรับตัวกรองอันดับที� .7.เป็น.11.8.MVar.และ 
สําหรับตวักรองอนัดบัที� 11.เป็น 7.5.MVar ซึ�งทําให้ออกแบบได้หลากหลายแบบมายิ�งขึ %น  

ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.147ใผลลพัธ์
ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 9.แสดงในตารางที�ใ5.148.ผลลพัธ์ของ
การวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 9.แสดงในตารางที�.5.149.ผลลพัธ์การ
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ออกแบบชุดตัวเก็บประจุสําหรับตัวกรองแสดงในตารางที�.5.150-5.152.ผลลัพธ์การตรวจสอบ
ภาวะโหลดเกินของชุดตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที� 5.153 
และรูปที� 5.31.แสดงตวัอย่างวงจรสมมลูของตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวใ(a).ชดุตวัเก็บ
ประจุต่อแบบใSingle.Wye กรองฮาร์มอนิกอันดับที� 5.(b).ชุดตัวเก็บประจุต่อแบบ.Single.Wye 
กรองฮาร์มอนิกอนัดบัที�ใ7.และ.(c).ชุดตวัเก็บประจุต่อแบบใSingle.Wye.กรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 
11 ตามตารางที�ใ5.153 

ตารางที� 5.147 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.5.1) 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 

ST 5 230 5 18.3 245 60 1.055 239.996 399.888 10.26 
ST 5 230 7 11.8 340 60 0.695 235.084 315.429 11.231 
ST 5 230 11 7.5 545 60 0.447 231.952 190.573 10.876 

ตารางที� 5.148 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 5 (กรณี 
5.5.1) 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 192.82 -5.39 
2 230 1.0450 -3.7693 0 0 18.3 36.81 

3 230 0.9995 -7.3605 0 0 0 0 
4 230 1.0062 -8.2055 27.8 16.9 0 0 
5 230 1.0154 -8.3839 77.6 39.1 0 37.6 

6 115 1.0700 -13.8806 0 0 11.2 57.35 
7 33 0.9939 -7.8450 30 20 0 0 
8 115 0.9900 -16.7929 14.9 5 0 0 

9 115 0.9832 -16.4458 29.5 16.6 0 6.12 
10 115 0.9900 -16.2501 9 5.8 0 0 
11 115 1.0250 -15.1476 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0502 -14.8967 6.1 1.6 0 0 
13 115 1.0395 -15.0296 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.149 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.5.1) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0049 -137.5301 0.0052 140.5711 0.0019 -64.1316 0.0274 168.5666 2.8664 3 0.9555 

2 230 1.045 -3.7693 0.0051 -139.122 0.0053 138.5844 0.0018 -66.3645 0.0252 166.5567 2.6510 3 0.8837 
3 230 0.9995 -7.3605 0.0053 -150.2988 0.0051 123.2095 0.0014 -89.1771 0.0158 140.6728 1.7805 3 0.5935 
4 230 1.0062 -8.2055 0.0061 -141.1057 0.0058 136.3594 0.0013 -68.284 0.0119 165.8555 1.7281 3 0.5760 

5 230 1.0154 -8.3839 0.007 -134.4114 0.0064 146.2493 0.0013 -50.7932 0.0086 -164.2106 1.6443 3 0.5481 
6 115 1.07 -13.8806 0.003 -153.6181 0.0025 118.7827 0.0003 -77.3251 0.0019 178.7864 0.4909 3 0.1636 
7 33 0.9938 -7.845 0.0051 -153.75 0.005 118.3833 0.0013 -96.7349 0.0153 131.7613 1.7381 3 0.5794 

8 115 0.99 -16.7929 0.003 179.4084 0.0026 75.6837 0.0003 -172.8528 0.0015 44.4687 0.4287 3 0.1429 
9 115 0.9832 -16.4458 0.0036 -179.9427 0.0034 76.0939 0.0005 -174.0397 0.0033 46.4663 0.6190 3 0.2063 

10 115 0.99 -16.2501 0.0034 -178.906 0.0031 77.4518 0.0004 -172.8311 0.0025 45.1664 0.5294 3 0.1765 

11 115 1.025 -15.1476 0.0031 -168.3772 0.0026 93.7142 0.0003 -138.0674 0.0009 90.0372 0.4244 3 0.1415 
12 115 1.0502 -14.8967 0.0028 -160.5347 0.0023 108.2144 0.0003 -93.5424 0.0014 164.1738 0.4332 3 0.1444 
13 115 1.0395 -15.0296 0.0028 -163.2212 0.0022 103.8083 0.0002 -102.0572 0.0012 157.0977 0.4182 3 0.1394 
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ตารางที� 5.150 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 (กรณี 5.5.1) 

Externally Fused : Single Wye Ground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

6 11 198 23.8000 3.0587 100 19.8000 18.6421 106.2110 0.5619 1.0302 
Externally Fused : Single Wye Unground 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

6 11 198 23.8000 3.0600 100 19.8000 18.6400 106.2100 0.5619 1.0302 
Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

17 1 51 8.3200 2.0800 400 20.4000 19.5800 104.2000 18.3935 1.0820 
21 1 63 6.6400 0.6300 300 18.9000 18.6600 101.2700 21.6588 1.0314 

34 1 102 4.1600 2.0800 200 20.4000 19.5800 104.2000 36.7869 1.0820 
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ตารางที� 5.150 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 (ตอ่) (กรณี 5.5.1) 

Fuseless: Single Wye 

S Section Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

10 8 1 30 14.4000 3.9200 700 21 19.4400 108 10.7454 1.0745 

17 4 1 51 8.3200 2.0800 400 20.4 19.5800 104.2000 18.3935 1.0820 
21 3 1 63 6.6400 0.6300 300 18.9 18.6600 101.2700 21.6588 1.0314 
34 2 1 102 4.1600 2.0800 200 20.4 19.5800 104.2000 36.7869 1.0820 
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ตารางที� 5.151 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 7 (กรณี 5.5.1) 

Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

14 1 42 9.9600 2.7400 300 12.6000 11.9400 105.5500 9.6262 0.6876 

21 1 63 6.6400 2.7400 200 12.6000 11.9400 105.5500 14.4392 0.6876 
Fuseless : Single Wye 

S Section Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 11 1 21 19.9200 2.7400 600 12.6000 11.9400 105.5500 4.8131 0.6876 

14 5 1 42 9.9600 2.7400 300 12.6000 11.9400 105.5500 9.6262 0.6876 
21 3 1 63 6.6400 2.7400 200 12.6000 11.9400 105.5500 14.4392 0.6876 

29 2 1 87 4.8000 2.5600 150 13.0500 12.4100 105.1800 20.7233 0.7146 
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ตารางที� 5.152 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.5.1) 

Internally Fused : Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

14 1 42 9.9600 4.1200 200 8.4000 7.7500 108.4200 6.4174 0.4584 
Fuseless : Single Wye 

S Section Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 11 1 21 19.9200 4.1200 400 8.4000 7.7500 108.4200 3.2087 0.4584 
14 5 1 42 9.9600 4.1200 200 8.4000 7.7500 108.4200 6.4174 0.4584 

17 4 1 51 7.9600 1.0500 150 7.6500 7.4900 102.1100 7.5356 0.4433 
18 4 1 54 7.6200 2.4200 150 8.1000 7.7200 104.9000 8.2230 0.4568 

ตารางที� 5.153 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.5.1) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 
1 (C1) Fuseless : Single Wye (1) 1.0745 1.053 48.61 58.68 1.21 
2 (C1) Fuseless : Single Wye (1) 0.6876 0.695 30.12 36.55 1.21 

3 (C1) Fuseless : Single Wye (1) 0.4584 0.447 20.08 22.79 1.13 

* (1) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 1
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รูปที� 5.31 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ 
Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 5 (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Single Wye 

กรองฮาร์มอนิกอันดับที� 7  
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รูปที� 5.31 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (c) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ 
Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 11 (ต่อ) 

จากตารางที� 5.149.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั 5.ทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 5 ลดลงเหลือ 0.5481 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที� 5.150–5.152.จะเห็นว่าสามารถออกแบบชุดตวัเก็บประจุสําหรับ
แต่ละตัวกรองฮาร์มอนิกได้หลายแบบ ซึ�งในแต่ละแบบนั %นจะได้ค่าความจุไฟฟ้ารวมที�มีค่า
ใกล้เคียงกบัคา่ความจไุฟฟ้าของตวักรองฮาร์มอนิกที�ได้ออกแบบไว้ในตารางที� 5.147 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไม่เกินค่าที�มาตรฐานกําหนด ในการทดลองนี %จะเลือกใช้ชุดตวัเก็บประจุเพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก             
ชุดตัวเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 
5.147 และชดุตวัเก็บประจนุั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลพัธ์การเลือก           
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที� 5.153 ตารางที� 5.154 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกวแสดงในตารางที� 5.155 
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ตารางที� 5.154 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.5.1) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 2.8664 2.9354 3 

2 2.6510 2.7236 3 
3 1.7805 1.8618 3 
4 1.7281 1.8211 3 

5 1.6443 1.7551 3 
6 0.4909 0.5504 3 
7 1.7381 1.8185 3 

8 0.4287 0.5000 3 
9 0.6190 0.6964 3 

10 0.5294 0.6065 3 

11 0.4244 0.4984 3 
12 0.4332 0.4933 3 
13 0.4182 0.4808 3 

 

ตารางที� 5.155 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.5.1) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 23,194 9,948.3 4,178.82 

5 12,110.16 98.42 14.91 
7 25.34 4,926.04 17.05 

11 0.77 2.34 1,175.28 

13 6.94 17.24 243.28 
17 0.87 1.83 9.56 
19 0.77 1.56 6.81 

23 0.52 1.01 3.67 
25 0.38 0.73 2.5 
29 0.27 0.5 1.58 

31 0.13 0.24 0.74 
35 0.04 0.06 0.19 
37 0.02 0.04 0.12 

รวม 35,340.21 14,998.3 5,654.52 
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5.5.2. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงสําดับสองในการ
กรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST).จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อันดบัที� 5.และ.7.ใช้ตวักรองแบบผ่านสูงอันดับสอง.(2HP).จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรองฮาร์มอนิก
อนัดบัที�.11.โดยการแบ่งคา่กําลงัรีแอกทีฟให้กับแตล่ะตวักรองจะเหมือนกรณี.5.5.1.ซึ�งทั %งสามชุด
ทําการติดตั %งเข้าที�บสั 5.ผลลัพธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.156 
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 5.แสดง 
ในตารางที� 5.157.และใ5.158.ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้
เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที� 5.159.และรูปที� 5.32.แสดงตวัอย่างวงจรสมมลูของ
ตวักรองฮาร์มอนิกโดยรูปแบบการตอ่ชดุตวัเก็บประจเุป็นไปตามตารางที� 5.159 

 

ตารางที� 5.156 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.5.2) 
 

Type Bus kV H MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) L(mH) R(ohm) 

ST 5 230 5 18.3 245 60 1.055 239.996 399.888 10.26 
ST 5 230 7 11.8 340 60 0.695 235.084 315.429 11.231 

2HP 5 230 11 7.5 545 2 0.447 231.952 190.573 1305.18 
 

ตารางที� 5.157 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 5 (กรณี 
5.5.2) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 192.81 -5.39 

2 230 1.0450 -3.7691 0 0 18.3 36.81 

3 230 0.9995 -7.3602 0 0 0 0 

4 230 1.0062 -8.2052 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0154 -8.3835 77.6 39.1 0 37.6 

6 115 1.0700 -13.8801 0 0 11.2 57.35 

7 33 0.9939 -7.8447 30 20 0 0 

8 115 0.9900 -16.7924 14.9 5 0 0 

9 115 0.9832 -16.4454 29.5 16.6 0 6.12 

10 115 0.9900 -16.2497 9 5.8 0 0 

11 115 1.0250 -15.1471 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0502 -14.8962 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0395 -15.0291 13.50 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.158 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.5.2) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0049 -137.5748 0.0051 140.1926 0.0184 -108.6996 0.0202 138.0537 2.8207 3 0.9402 

2 230 1.045 -3.7691 0.0051 -139.1668 0.0053 138.2059 0.0177 -110.9325 0.0186 136.0438 2.6603 3 0.8868 
3 230 0.9995 -7.3602 0.0052 -150.3435 0.005 122.831 0.0135 -133.7451 0.0117 110.1598 1.9443 3 0.6481 
4 230 1.0062 -8.2052 0.0061 -141.1504 0.0057 135.9809 0.0129 -112.852 0.0088 135.3426 1.9048 3 0.6349 

5 230 1.0154 -8.3835 0.007 -134.4561 0.0063 145.8708 0.0122 -95.3612 0.0063 165.2764 1.8568 3 0.6189 
6 115 1.07 -13.8801 0.003 -153.6628 0.0024 118.4042 0.0031 -121.8931 0.0014 148.2734 0.5335 3 0.1778 
7 33 0.9938 -7.8447 0.0051 -153.7948 0.0049 118.0049 0.0131 -141.3029 0.0113 101.2483 1.9015 3 0.6338 

8 115 0.99 -16.7924 0.003 179.3636 0.0025 75.3052 0.003 142.5792 0.0011 13.9557 0.5116 3 0.1705 
9 115 0.9832 -16.4454 0.0036 -179.9874 0.0034 75.7155 0.0052 141.3923 0.0025 15.9534 0.7785 3 0.2595 

10 115 0.99 -16.2497 0.0034 -178.9508 0.003 77.0734 0.0042 142.6009 0.0018 14.6534 0.6530 3 0.2177 

11 115 1.025 -15.1471 0.0031 -168.422 0.0025 93.3358 0.0025 177.3646 0.0007 59.5243 0.4762 3 0.1587 
12 115 1.0502 -14.8962 0.0028 -160.5794 0.0022 107.836 0.0025 -138.1104 0.0011 133.6608 0.4692 3 0.1564 
13 115 1.0395 -15.0291 0.0028 -163.266 0.0022 103.4298 0.0023 -146.6253 0.0009 126.5847 0.4517 3 0.1506 
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   ตารางที� 5.159 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.5.2) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic1_rms(A) Ic1/Icr 
1 (C1) Int : Single Wye (1)  1.0820 1.053 48.08 58.93 1.23 

2 (C1) Int : Single Wye (1)  0.6876 0.695 30.12 36.64 1.22 
3 (C1) Int : Single Wye (1) 0.4584 0.447 20.08 20.66 1.03 

* (1) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 1
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รูปที� 5.32 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ 
Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 5 (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Single Wye 

กรองฮาร์มอนิกอันดับที� 7  
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รูปที� 5.32 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (c) แบบผ่านสูงอนัดบัสองโดยต่อชุดตัวเก็บประจุ

แบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 11 (ต่อ) 

จากตารางที� 5.158.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั 5.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 5.ลดลงเหลือ.0.6189 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที� 5.156.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวักรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที�ใ5.147.(กรณีที� 5.5.1).ยกเว้นค่าความต้านทานของตวักรองฮาร์มอนิก
อันดับที�  11.ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตัวเก็บประจุสามารถออกแบบได้เหมือนกับตารางที�      
5.150-5.152  

เมื�อออกแบบตวัเก็บประจุเสร็จสิ %น จากนั %นทดลงอนําค่าความจุไฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า     
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด โดยในสว่นนี %จะทําการเลือกใช้ชดุตวัเก็บประจเุพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก          
ชุดตัวเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 
5.147 และชดุตวัเก็บประจนุั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลพัธ์การเลือก
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที� 5.159 ตารางที� 5.160 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.161 
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ตารางที� 5.160 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.5.2) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 2.8207 2.8441 3 

2 2.6603 2.6913 3 
3 1.9443 2.0040 3 
4 1.9048 1.9940 3 

5 1.8568 1.9772 3 
6 0.5335 0.6117 3 
7 1.9015 1.9611 3 

8 0.5116 0.5994 3 
9 0.7785 0.8629 3 

10 0.6530 0.7423 3 

11 0.4762 0.5745 3 
12 0.4692 0.5498 3 
13 0.4517 0.5366 3 

 

ตารางที� 5.161 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.5.2) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 23,538.1 9,950.26 1,050.81 

5 12,053.15 119.99 105.49 
7 25.02 4,926.04 160.95 

11 20.98 63.63 8,264.76 

13 3.63 9.04 2017.19 
17 0.83 1.75 521.9 
19 0.64 1.3 441.76 

23 0.31 0.59 263.82 
25 0.22 0.41 207.44 
29 0.14 0.26 166.96 

31 0.07 0.13 96.86 
35 0.02 0.04 36.03 
37 0.01 0.03 26.57 

รวม 35,643.12 15,073.47 13,360.54 



249 
 

5.5.3. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงอันดับสามในการ
กรองฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อันดับที� 5.และ.7.ใช้ตวักรองแบบผ่านสูงอันดับสาม.(3HP).จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรองฮาร์มอนิก
อนัดบัที� 11.โดยการแบง่คา่กําลงัรีแอกทีฟให้กบัแตล่ะตวักรองจะเหมือนกบักรณีใ5.4.1.ซึ�งทั %งสาม
ชดุทําการติดตั %งเข้าที�บสั 5.ผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที�.5.162 
ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อติดตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 5.แสดง 
ในตารางที� 5.163.และใ5.164.ผลลพัธ์การออกแบบชุดตวัเก็บประจุสําหรับตวักรองอันดบัที�ใ11 
แสดงในตารางที�ใ5.165-5.166.ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้
เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองแสดงในตารางที�ใ5.167 และรูปที�ใ5.33.แสดงตวัอย่างวงจรสมมลูของ
ตวักรองฮาร์มอนิกโดยรูปแบบการตอ่ชดุตวัเก็บประจเุป็นไปตามตารางที� 5.167 

 

ตารางที� 5.162 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.5.3) 
 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 5 18.3 245 60 1.055 239.996 - - 399.888 10.26 

ST 7 11.8 340 60 0.695 235.084 - - 315.429 11.231 
3HP 11 7.5 545 2 0.447 231.969 0.447 1.937 190.587 1305.27 

 

ตารางที� 5.163 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 5 (กรณี 
5.5.3) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 192.81 -5.39 

2 230 1.0450 -3.7690 0 0 18.3 36.8 
3 230 0.9995 -7.3601 0 0 0 0 
4 230 1.0062 -8.2050 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0154 -8.3833 77.6 39.1 0 37.6 
6 115 1.0700 -13.8800 0 0 11.2 57.35 
7 33 0.9939 -7.8446 30 20 0 0 

8 115 0.9900 -16.7923 14.9 5 0 0 
9 115 0.9832 -16.4453 29.5 16.6 0 6.12 

10 115 0.9900 -16.2495 9 5.8 0 0 

11 115 1.0250 -15.1470 3.5 1.8 0 0 
12 115 1.0502 -14.8961 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0395 -15.0290 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.164 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.5.3) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0049 -137.5801 0.0052 139.879 0.0182 -96.1883 0.0225 139.859 2.9851 3 0.9950 

2 230 1.045 -3.769 0.0051 -139.1721 0.0053 137.8922 0.0176 -98.4213 0.0207 137.8491 2.8052 3 0.9351 
3 230 0.9995 -7.3601 0.0053 -150.3488 0.0051 122.5174 0.0134 -121.2338 0.013 111.9652 2.0236 3 0.6745 
4 230 1.0062 -8.205 0.0061 -141.1557 0.0058 135.6673 0.0128 -100.3408 0.0098 137.1479 1.9596 3 0.6532 

5 230 1.0154 -8.3833 0.007 -134.4614 0.0064 145.5571 0.0121 -82.85 0.007 167.0817 1.8999 3 0.6333 
6 115 1.07 -13.88 0.003 -153.6681 0.0024 118.0906 0.0031 -109.3818 0.0016 150.0787 0.5425 3 0.1808 
7 33 0.9938 -7.8446 0.0051 -153.8001 0.005 117.6912 0.013 -128.7916 0.0126 103.0536 1.9786 3 0.6595 

8 115 0.99 -16.7923 0.003 179.3583 0.0025 74.9915 0.003 155.0904 0.0013 15.7611 0.5146 3 0.1715 
9 115 0.9832 -16.4453 0.0036 -179.9927 0.0034 75.4018 0.0052 153.9036 0.0028 17.7587 0.7872 3 0.2624 

10 115 0.99 -16.2495 0.0034 -178.9561 0.0031 76.7597 0.0042 155.1121 0.002 16.4587 0.6585 3 0.2195 

11 115 1.025 -15.147 0.0031 -168.4273 0.0026 93.0221 0.0024 -170.1242 0.0007 61.3296 0.4787 3 0.1596 
12 115 1.0502 -14.8961 0.0028 -160.5847 0.0023 107.5223 0.0025 -125.5991 0.0012 135.4661 0.4758 3 0.1586 
13 115 1.0395 -15.029 0.0028 -163.2713 0.0022 103.1162 0.0023 -134.114 0.001 128.39 0.4572 3 0.1524 
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ตารางที� 5.165 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.5.3) 

Internally Fused : Single Wye  

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

14 1 42 9.9600 4.1200 200 8.4000 7.7500 108.4000 6.4174 0.4584 
Fuseless : Single Wye   

S section Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

7 11 1 21 19.9200 4.1200 400 8.4000 7.7500 108.4000 3.2087 0.4584 
14 5 1 42 9.9600 4.1200 200 8.4000 7.7500 108.4000 6.4174 0.4584 

17 4 1 51 7.9600 1.0400 150 7.6500 7.4900 102.0900 7.5356 0.4433 
18 4 1 54 7.6200 2.4100 150 8.1000 7.7200 104.8900 8.2230 0.4568 

ตารางที� 5.166 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.5.3) 

Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

2 1 6 13.2700 1,086 50 0.3000 0.000533 56,320 0.9038 0.4519 
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ตารางที� 5.167 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.5.3) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic_rms(A) Ic/Icr 
1 (C1) Fuseless : Single Wye (1) 1.0745 1.053 48.61 58.69 1.21 

2 (C1) Fuseless : Single Wye (2) 0.6876 0.695 30.12 36.62 1.22 
3 (C1) Fuseless : Single Wye (3) 0.4433 0.447 18.84 19.77 1.05 
3 (C2) Single Wye 0.4519 0.447 3.77 2.96 0.78 

* (2) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 2
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รูปที� 5.33 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ 
Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 5 (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Single Wye 

กรองฮาร์มอนิกอันดับที� 7  



254 
 

 

รูปที� 5.33 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (c) แบบผ่านสูงอนัดบัสามโดยต่อชุดตัวเก็บประจุ
แบบ Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 11 (ต่อ) 

จากตารางที� 5.164.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั 5.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั 5.ลดลงเหลือ 0.6333 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที� 5.162.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวักรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที�ใ5.147.(กรณีที� 5.5.1).ยกเว้นพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 
11 ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตวัเก็บประจุของตวักรองอนัดบัที�ใ5.สามารถใช้ตารางที�.5.150 ได้    
การออกแบบชดุตวัเก็บประจขุองตวักรองอนัดบัที� 7.สามารถใช้การออกแบบในตารางที� 5.151.ได้ 
สว่นชดุตวัเก็บประจขุองตวักรองอนัดบัที�.11.จะทําการออกแบบใหม ่
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ผลลัพธ์การออกแบบชุดตัวเก็บประจุแสดงในตารางที� 5.165-5.166.และรูปที� 
5.33 แสดงตวัอย่างวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกใ(a).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บ
ประจุแบบ Single.Wye.(b).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ.Single.Wye.(c).แบบ
ผา่นสงูอนัดบัสามโดยตอ่ชดุตวัเก็บประจแุบบใSingle.Wye.เป็นไปตามตารางที� 5.167 

เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด โดยในสว่นนี %จะทําการเลือกใช้ชดุตวัเก็บประจเุพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก          
ชุดตัวเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 
5.162 และชดุตวัเก็บประจนุั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลพัธ์การเลือก        
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที� 5.167 ตารางที� 5.168 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.169 

ตารางที� 5.168 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.5.3) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 

1 2.9851 3.0034 3 
2 2.8052 2.8288 3 
3 2.0236 2.0660 3 

4 1.9596 2.0211 3 
5 1.8999 1.9811 3 
6 0.5425 0.5938 3 

7 1.9786 2.0207 3 
8 0.5146 0.5725 3 
9 0.7872 0.8430 3 

10 0.6585 0.7173 3 
11 0.4787 0.5436 3 

12 0.4758 0.5288 3 
13 0.4572 0.5131 3 
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ตารางที� 5.169 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.5.3) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 

Fund 23,189.44 9,946.34 33.28 
5 12,110.16 98.42 53.18 
7 25.34 4,926.04 178.57 

11 21.4 64.7 7,777.84 
13 4.49 11.16 1,743.26 
17 0.95 2.01 454.62 

19 0.74 1.49 404.79 
23 0.34 0.66 251.6 
25 0.24 0.46 204.51 

29 0.15 0.28 161.28 
31 0.07 0.13 88.89 
35 0.02 0.04 33.69 

37 0.01 0.03 25.02 
รวม 35,353.36 15,051.75 11,410.52 
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5.5.4. ใช้ตัวกรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวร่วมกับตัวกรองผ่านสูงชนิดซีในการกรอง
ฮาร์มอนิก 
กรณีนี %จะใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว (ST) จํานวนสองชดุเพื�อกรองฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5.และ.7.ใช้ตวักรองแบบผ่านสูงชนิดซี (CT).จํานวนหนึ�งชุดเพื�อกรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 
11.โดยการแบ่งค่ากําลงัรีแอกทีฟให้กับแต่ละตวักรองจะเหมือนกรณี 5.5.1.ซึ�งทั %งสามชุดทําการ
ติดตั %งเข้าที�บสั 5ใผลลพัธ์ของพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.170ใผลลพัธ์
ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์และฮาร์มอนิกโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองทั %งหมดที�บสั 5.แสดงในตารางที� 
5.171.และ 5.172.ผลลพัธ์การออกแบบชดุตวัเก็บประจสํุาหรับตวักรองอนัดบัที� 11.แสดงในตาราง
ที�ใ5.173-5.174.ผลลัพธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตัวเก็บประจุที� นํามาใช้เป็น
พารามิเตอร์ของตัวกรองแสดงในตารางที� 5.175.และรูปที� 5.34.แสดงตวัอย่างวงจรสมมูลของ    
ตวักรองฮาร์มอนิกโดยรูปแบบการตอ่ชดุตวัเก็บประจเุป็นไปตามตารางที� 5.175 

 

ตารางที� 5.170 คา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 (กรณี 5.5.4) 
 

Type h MVar Tp (Hz) Qf C1(uF) VC1(kV) C2(uF) VC2(kV) L(mH) R(ohm) 
ST 5 18.3 245 60 1.055 239.996 - - 399.888 10.26 
ST 7 11.8 340 60 0.695 235.084 - - 315.429 11.231 

CT 11 7.5 545 2 0.451 230.000 53.166 1.952 190.573 1305.18 
 

ตารางที� 5.171 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์โหลดโฟลว์เมื�อตดิตั %งตวักรองจํานวน 3 ชดุที�บสั 5 (กรณี 
5.5.4) 
 

Bus 
Nominal 
V (kV) 

Vmag 
(p.u.) 

θ  
(deg) 

Pload 
(MW) 

Qload 
(MVar) 

Pgen 
(MW) 

Qgen 
(MVar) 

1 230 1.0600 0 0 0 192.81 -5.39 

2 230 1.0450 -3.7690 0 0 18.3 36.8 

3 230 0.9995 -7.3601 0 0 0 0 

4 230 1.0062 -8.2050 27.8 16.9 0 0 

5 230 1.0154 -8.3833 77.6 39.1 0 37.6 

6 115 1.0700 -13.8800 0 0 11.2 57.35 

7 33 0.9939 -7.8446 30 20 0 0 

8 115 0.9900 -16.7923 14.9 5 0 0 

9 115 0.9832 -16.4453 29.5 16.6 0 6.12 

10 115 0.9900 -16.2495 9 5.8 0 0 

11 115 1.0250 -15.1470 3.5 1.8 0 0 

12 115 1.0502 -14.8961 6.1 1.6 0 0 

13 115 1.0395 -15.0290 13.5 5.8 0 0 
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ตารางที� 5.172 ผลลพัธ์ของการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกโฟลว์ (กรณี 5.5.4) 

Bus kV V1 θ 1 V5 θ 5 V7 θ 7 V11 θ 11 V13 θ 13 %THDv ER G5/4 %THDv/(G5/4) 
1 230 1.06 0 0.0049 -137.5713 0.0051 140.2005 0.0182 -108.7515 0.0202 138.2555 2.8108 3 0.9369 

2 230 1.045 -3.769 0.0051 -139.1633 0.0053 138.2138 0.0176 -110.9845 0.0185 136.2456 2.6505 3 0.8835 
3 230 0.9995 -7.3601 0.0052 -150.34 0.0051 122.8389 0.0134 -133.7971 0.0116 110.3616 1.9364 3 0.6455 
4 230 1.0062 -8.205 0.0061 -141.1469 0.0057 135.9888 0.0128 -112.904 0.0088 135.5444 1.8979 3 0.6326 

5 230 1.0154 -8.3833 0.007 -134.4526 0.0063 145.8787 0.0121 -95.4132 0.0063 165.4782 1.8506 3 0.6169 
6 115 1.07 -13.88 0.003 -153.6594 0.0024 118.4121 0.0031 -121.9451 0.0014 148.4752 0.5323 3 0.1774 
7 33 0.9938 -7.8446 0.0051 -153.7913 0.0049 118.0128 0.013 -141.3549 0.0113 101.4501 1.8937 3 0.6312 

8 115 0.99 -16.7923 0.003 179.3671 0.0025 75.3131 0.003 142.5272 0.0011 14.1575 0.5103 3 0.1701 
9 115 0.9832 -16.4453 0.0036 -179.9839 0.0034 75.7234 0.0052 141.3403 0.0025 16.1552 0.7757 3 0.2586 

10 115 0.99 -16.2495 0.0034 -178.9473 0.003 77.0813 0.0042 142.5489 0.0018 14.8552 0.6509 3 0.2170 

11 115 1.025 -15.147 0.0031 -168.4185 0.0025 93.3436 0.0024 177.3126 0.0007 59.7261 0.4753 3 0.1584 
12 115 1.0502 -14.8961 0.0028 -160.5759 0.0022 107.8438 0.0025 -138.1623 0.0011 133.8626 0.4682 3 0.1561 
13 115 1.0395 -15.029 0.0028 -163.2625 0.0022 103.4377 0.0023 -146.6772 0.0009 126.7865 0.4509 3 0.1503 
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ตารางที� 5.173 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C1) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.5.4) 
 

Fuseless : Single Wye   

S section Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

17 4 1 51 7.9600 1.9000 150 7.6500 7.3700 103.8500 7.5356 0.4433 
18 4 1 54 7.6200 3.2900 150 8.1000 7.5900 106.6900 8.2230 0.4568 

 

ตารางที� 5.174 คา่พารามิเตอร์ของการออกแบบชดุตวัเก็บประจแุรงสงู (C2) ของตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 11 (กรณี 5.5.4)  
 

Single Wye 

S Pt Total Cap Vcr (kV) 
∆ Vs 
(%) 

Qcr 
(kVar) 

Qcr_t 
(MVar) 

Qcomp 
(MVar) 

Qcr_t/Qcomp 
(%) 

C_unit 
(uF) 

C_total 
(uF) 

1 1 3 2.4000 112.96 100 0.3000 0.066151 453.5071 55.2621 55.2621 
 

ตารางที� 5.175 ผลลพัธ์การตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชดุตวัเก็บประจทีุ�นํามาใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรอง (กรณี 5.5.4) 

Unit Filter Type of Capacitor Total Capacitance (uF) C (Filter Design , uF) Icr(A) Ic_rms(A) Ic/Icr 
1 (C1) Int : Single Wye (1) 1.0820 1.053 48.08 58.93 1.23 
2 (C1) Fuseless : Single Wye (2) 0.6876 0.695 30.12 36.64 1.22 

3 (C1) Fuseless : Single Wye (2) 0.4568 0.451 19.68 20.45 1.04 
3 (C2) Single Wye 55.2621 53.166 41.67 20.22 0.49 

* (2) หมายถึงการใช้ผลลพัธ์ในบรรทดัที� 2
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รูปที� 5.34 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (a) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บประจุแบบ 
Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 5 (b) แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยชุดตวัเก็บประจุต่อแบบ Single Wye 

กรองฮาร์มอนิกอันดับที� 7 
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a

b

c

S = 18, Pt = 1

Fuseless

Vcr = 7.62 kV

Qcr = 150 kVar

(c)

L = 190.573 mH/ph

R = 1305.18 Ω/ph

Vcr2 = 2.4 kV/ph

Qcr2 = 100 kVar/ph

S =1, Pt =1

 
รูปที� 5.34 แสดงวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิก (c) แบบผ่านสูงชนิดซีโดยต่อชุดตัวเก็บประจุแบบ 

Single Wye กรองฮาร์มอนิกอนัดับที� 11 (ต่อ) 

จากตารางที� 5.172.จะเห็นว่าเมื�อทําการติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 
และ 11.เข้าที�บสั 5.ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกที�บสั.5.ลดลงเหลือ.0.6169 
เทา่ซึ�งมีคา่ตํ�ากวา่คา่มาตรฐานที�กําหนด  

จากตารางที�.5.170.จะเห็นว่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของตวักรองมีค่าเหมือนกับ
พารามิเตอร์ในตารางที� 5.147.(กรณีที� 5.5.1).ยกเว้นพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกอันดบัที� 
11.ซึ�งทําให้การออกแบบชุดตัวเก็บประจุของตัวกรองอันดับที� 5.สามารถใช้ตารางที� 5.150.ได้   
การออกแบบชดุตวัเก็บประจขุองตวักรองอนัดบัที� 7.สามารถใช้การออกแบบในตารางที� 5.151.ได้ 
สว่นชดุตวัเก็บประจขุองตวักรองอนัดบัที� 11.จะทําการออกแบบใหม ่

ผลลัพธ์การออกแบบชุดตัวเก็บประจุแสดงในตารางที� 5.173-5.174.และรูปที� 
5.34.แสดงตวัอย่างวงจรสมมูลของตวักรองฮาร์มอนิกใ(a).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยต่อชุดตวัเก็บ
ประจุแบบ Single.Wye.(b).แบบปรับคลื�นเดี�ยวโดยตอ่ชุดตวัเก็บประจแุบบใSingle.Wye.(c).แบบ
ผา่นสงูชนิดซีโดยตอ่ชดุตวัเก็บประจแุบบ Single.Wye.เป็นไปตามตารางที�ใ5.175 
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เมื�อออกแบบชดุตวัเก็บประจเุสร็จสิ %น จากนั %นทดลองนําคา่ความจไุฟฟ้าที�ได้จาก
การออกแบบชดุตวัเก็บประจทุดลองใช้เป็นพารามิเตอร์ของตวักรองเพื�อทดสอบว่าคา่ความจไุฟฟ้า
ที�ได้จากการออกแบบชุดตวัเก็บประจุยงัคงทําให้คา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัฮาร์มอนิกมีค่า
ไมเ่กินคา่ที�มาตรฐานกําหนด โดยในสว่นนี %จะทําการเลือกใช้ชดุตวัเก็บประจเุพียงหนึ�งแบบจากการ
ออกแบบชุดตัวเก็บประจุในแต่ละตัวกรองเพื�อแสดงผล โดยหลักการในการเลือกคือ เลือก          
ชุดตัวเก็บประจุที�มีค่าความจุไฟฟ้ารวมใกล้เคียงกับค่าความจุไฟฟ้าที�ได้ออกแบบในตารางที� 
5.170 และชดุตวัเก็บประจนุั %นจะต้องไม่เกิดภาวะโหลดเกินเมื�อติดตั %งเข้าสู่ระบบ ผลลพัธ์การเลือก        
ชดุตวัเก็บประจแุสดงในตารางที� 5.175 ตารางที� 5.176 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยน
รวมของแรงดนักรณีตา่ง ๆ และ กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกแสดงในตารางที� 5.177 

ตารางที� 5.176 ผลการเปรียบเทียบ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.5.4) 

Bus 
%THDv 

Filter Design Capacitor Design ER G5/4 
1 2.8108 2.8416 3 
2 2.6505 2.6892 3 

3 1.9364 2.0034 3 
4 1.8979 1.9941 3 
5 1.8506 1.9777 3 

6 0.5323 0.6117 3 
7 1.8937 1.9605 3 
8 0.5103 0.5995 3 

9 0.7757 0.8632 3 
10 0.6509 0.7425 3 
11 0.4753 0.5745 3 

12 0.4682 0.5498 3 
13 0.4509 0.5366 3 
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ตารางที� 5.177 คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.5.4) 

H order 
Loss (W) 

Unit1 Unit2 Unit 3 
Fund 23,533.46 9,948.3 1.48 

5 12,053.15 119.99 95.42 

7 25.02 4,926.04 151.11 
11 20.98 63.63 8231.52 
13 3.63 9.04 2,038.19 

17 0.83 1.75 525.03 
19 0.64 1.3 443.66 
23 0.31 0.59 264.5 

25 0.22 0.41 207.87 
29 0.14 0.26 167.22 
31 0.07 0.13 96.99 

35 0.02 0.04 36.07 
37 0.01 0.03 26.6 
รวม 35,638.48 15,071.51 12,285.65 
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ตารางที� 5.178 และ 5.179 แสดงผลการเปรียบเทียบคา่ความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัในกรณี 5.5.1-5.5.4 และผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของแตล่ะตวักรองฮาร์มอนิก 

ตารางที� 5.178 ผลการเปรียบเทียบคา่ %THDv ในกรณีตา่ง ๆ (กรณี 5.5) 

Bus 
%THDV 

5.5.1 (ST) 5.5.2 (ST+2HP) 5.5.3 (ST+3HP) 5.5.4 (ST+CT) 
1 2.8664 2.8207 2.9851 2.8108 
2 2.6510 2.6603 2.8052 2.6505 

3 1.7805 1.9443 2.0236 1.9364 
4 1.7281 1.9048 1.9596 1.8979 
5 1.6443 1.8568 1.8999 1.8506 

6 0.4909 0.5335 0.5425 0.5323 
7 1.7381 1.9015 1.9786 1.8937 
8 0.4287 0.5116 0.5146 0.5103 

9 0.6190 0.7785 0.7872 0.7757 
10 0.5294 0.6530 0.6585 0.6509 
11 0.4244 0.4762 0.4787 0.4753 

12 0.4332 0.4692 0.4758 0.4682 
13 0.4182 0.4517 0.4572 0.4509 

ตารางที� 5.179 ผลการเปรียบเทียบคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิก (กรณี 5.5) 

Filter 
Unit 

Loss (W) at Fundamental 

5.5.1 (ST) 5.5.2 (ST+2HP) 5.5.3 (ST+3HP) 5.5.4 (ST+CT) 
1 23,194 23,538.1 23,189.44 23,533.46 

2 9,948.3 9,950.26 9,946.34 9,948.3 
3 4,178.82 1,050.81 33.28 1.48 

Filter 
Unit 

Total Loss (W) 

5.5.1 (ST) 5.5.2 (ST+2HP) 5.5.3 (ST+3HP) 5.5.4 (ST+CT) 
1 35,340.21 35,643.12 35,353.36 35,638.48 
2 14,998.3 15,073.47 15,051.75 15,071.51 

3 5,654.52 13,360.54 11,410.52 12,285.65 
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จากตารางที� 5.178.จะเห็นว่าการใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวชนิด
เดียวในการกรองฮาร์มอนิกสามารถกรองฮาร์มอนิกได้ดีที�สุด ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมของ
แรงดนัที�บสั 5.มีคา่ตํ�าสดุเมื�อเทียบกบักรณีอื�น ๆ 

จากตารางที�  5.179.จะเห็นว่ากําลังสูญเสียที�ความถี�หลักมูลของตัวกรอง        
ฮาร์มอนิกผ่านสูงชนิดซีมีค่าน้อยที�สุดเนื�องจากตวักรองชนิดนี %มีการทําให้เกิดเรโซแนนซ์อนุกรมที�
ความถี�หลกัมูลผ่านตวัเหนี�ยวนําและตวัเก็บประจุ (C2) ทําให้มีกระแสที�ไหลผ่านตวัต้านทานของ 
ตัวกรองน้อยมาก เมื�อพิจารณาค่ากําลังสูญเสียรวมของตัวกรองฮาร์มอนิกจะพบว่าตัวกรอง     
ฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวมีคา่กําลงัสญูเสียน้อยที�สดุเมื�อเทียบกบัตวักรองชนิดอื�น ๆ กรณีของ
ค่ากําลงัสูญเสียรวมของตวักรองฮาร์มอนิกจะมีค่ามากหรือน้อยนั %น ขึ %นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของ  
ตวักรองฮาร์มอนิกและอิมพีแดนซ์ของระบบที�ความถี�ต่าง ๆ ที�สูงมากขึ %น โดยในแต่ละความถี�ที�
สงูขึ %น ถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมีคา่มากกวา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกจะทําให้มีกระแสไหล
ผา่นเข้าตวักรองฮาร์มอนิกมากกว่าที�จะไหลเข้าสู่ระบบทําให้เกิดคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองมีคา่
มากขึ %น โดยเฉพาะตวักรองแบบผ่านสูงซึ�งมีค่าความต้านทานสูงเมื�อเทียบกับตวักรองแบบปรับ
คลื�นเดี�ยวจงึทําให้คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองผา่นสงูมีคา่มากกวา่ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยว 

รูปที�  5.35.แสดงอิมพีแดนซ์ เ ทียบกับความถี� ของบัสที�  5.ซึ� ง เ ป็นบัสที� มี
แหลง่กําเนิดฮาร์มอนิกตอ่อยูแ่ละรูปที� 5.36.แสดงอิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ของบสัที� 9 ซึ�งเป็นบสั
ที�มีตัวเก็บประจุต่ออยู่ โดยแต่ละรูปจะเปรียบเทียบทั %งหมดใ5.กราฟคือใ1).กรณีไม่มีตัวกรอง      
ฮาร์มอนิก 2) กรณี ST 3) กรณี ST+2HP 4) กรณี ST+3HP และ 5) กรณี ST+CT.โดยแตล่ะกรณี
จะแสดงความแตกตา่งด้วยสีของเส้นแตล่ะเส้น จะเห็นว่าคา่อิมพีแดนซ์เทียบกบัความถี�ที�บสั 5 จะ
มีคา่ตํ�ามากที�ความถี�ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 ทําให้กระแสฮาร์มอนิกไหลผ่านเข้าสู่ตวักรอง
มากกวา่ที�จะไหลเข้าสูร่ะบบ 
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รูป 5.35 อิมพีแดนซ์เทียบกับความถี�ของบัสที� 5 ซึ�งเป็นบัสที�มีแหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่ (กรณี 5.5) 

 
รูป 5.36 อิมพีแดนซ์เทียบกับความถี�ของบัสที� 9 ซึ�งเป็นบัสที�มีตวัเกบ็ประจุต่ออยู่ (กรณี 5.5) 
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บทที�  6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี %ศึกษาการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟในระบบ
ไฟฟ้าแรงสูง ซึ�งใช้งานในสภาวะปกติและพิจารณาการออกแบบชุดตวัเก็บประจุแรงสูงที�ใช้กับ    
ตวักรองฮาร์มอนิก ผลการศึกษาได้นํามาสู่การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อการออกแบบ    
ตวักรองฮาร์มอนิกชนิด ตวักรองปรับคลื�นเดี�ยว ตวักรองผ่านสูงอนัดบัสอง ตวักรองผ่านสูงอนัดบั
สาม และ ตวักรองผ่านสูงชนิดซี พร้อมทั %งพิจารณาถึงการตอ่ใช้งานของชดุตวัเก็บประจแุรงสงูใน
รูปแบบตา่ง ๆ เช่น Split Wye Equal Leg, Split Wye Unequal Leg และ Single Wye เป็นต้น 
โปรแกรมที�พฒันาขึ %นนี %สามารถวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลกัมูลและที�ความถี�ฮาร์มอนิกได้ 
สามารถเขียนกราฟความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนั และสามารถศกึษาการสแกนความถี�ได้ 

จากการวิเคราะห์และออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแรงสงูในบทที� 5 พบว่า
ในการออกแบบเริ�มจากการหาโหลดโฟลว์ที�ความถี�หลกัมลู จากนั %นหาฮาร์มอนิกโฟลว์เพื�อทําการ
พิจารณาคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัของบสัที�มีแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกตอ่อยู่ว่ามีคา่เกินคา่ที�
มาตรฐานกําหนดหรือไม่ ถ้าคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัของบสัที�มีแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกตอ่
อยูมี่คา่เกินคา่ที�มาตรฐานกําหนดจะทําการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกเพื�อกรองฮาร์มอนิกอนัดบั
ตา่ง ๆ เพื�อลดคา่ความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัของบสันั %นให้มีคา่น้อยกว่าค่าที�มาตรฐานกําหนด 
เมื�อทําการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกเสร็จสิ %นจะทําการทดลองติดตั %งตวักรองฮาร์มอนิกเข้าสู่
ระบบโดยส่วนใหญ่จะติดตั %งที�บสัที�มีแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่ จากนั %นทําการหาโหลดโฟลว์ 
และฮาร์มอนิกโฟลว์อีกครั %งเพื�อเปรียบเทียบค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดันที�บัสนั %นกับค่า
มาตรฐาน กรณีที�ทําการออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกและติดตั %งเข้าสู่ระบบแล้ว แต่ค่าความ
ผิดเพี %ยนรวมของแรงดันที�บัสนั %นยังคงมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานกําหนด อาจมีสาเหตุมาจาก        
ตวักรองฮาร์มอนิกที�ออกแบบไว้มีขนาดเล็กเกินไปทําให้ไม่สามารถกรองฮาร์มอนิกได้มากพอที�จะ
ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนของแรงดนัที�บสันั %นมีคา่ตํ�ากว่าคา่มาตรฐาน จําเป็นต้องออกแบบตวักรอง
ฮาร์มอนิกใหมอี่กครั %งโดยจะทําการเพิ�มคา่กําลงัรีแอกทีฟหรือแรงดนัของตวัเก็บประจใุห้สงูขึ %นแล้ว
ทําการออกแบบใหม่ จากนั %นทําการติดตั %งตวักรองเข้าสู่ระบบและหาโหลดโฟลว์และฮาร์มอนิก
โฟลว์ เมื�อค่าความผิดเพี %ยนรวมของแรงดนัที�บสันั %นมีค่าน้อยกว่าค่าที�มาตรฐานกําหนดจะถือว่า
การออกแบบพารามิเตอร์ของตวักรองฮาร์มอนิกเสร็จสิ %น จากนั %นจะทําการออกแบบชุดตวัเก็บ
ประจุแรงสูงสําหรับตวักรองฮาร์มอนิกโดยการออกแบบนี %จะออกแบบตามค่ากําลงัรีแอกทีฟและ 
คา่แรงดนัของชดุตวัเก็บประจขุองแตล่ะตวักรอง ในการออกแบบชดุตวัเก็บประจนีุ %บางครั %งสามารถ
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ออกแบบได้หลากหลายรูปแบบของการตอ่ชดุตวัเก็บประจ ุในกรณีออกแบบแล้วได้ผลลพัธ์การตอ่
ชดุตวัเก็บประจทีุ�ไมห่ลากหลายหรือน้อยแบบเกินไป เราสามารถปรับเปลี�ยนคา่กําลงัรีแอกทีฟและ
แรงดนัของแต่ละตวักรองแล้วทดลองออกแบบชุดตวัเก็บประจุอีกครั %ง โดยในการปรับเปลี�ยนค่า
กําลงัรีแอกทีฟนั %นจะต้องไม่ทําให้ค่าความผิดเพี %ยนรวมที�บสัที�มีแหล่งกําเนิดฮาร์มอนิกต่ออยู่เกิน
ค่าที�มาตรฐานกําหนดเมื�อออกแบบชุดตัวเก็บประจุเสร็จสิ %นจะถือว่าการออกแบบตัวกรอง        
ฮาร์มอนิกเป็นการเสร็จสิ %น 

ผลลัพธ์การกรองฮาร์มอนิกที�ได้จากการทดลองในบทที� 5.จะเห็นว่าการใช้ตัวกรอง     
ฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวในการกรองฮาร์มอนิกนั %นจะทําให้สามารถกรองฮาร์มอนิกได้ดีที�สุด 
ผลการทดลองนี %จะขึ %นอยู่กับพารามิเตอร์ของระบบ พฤติกรรมการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกของ
แหล่งกําเนิดฮาร์มอนิก คือเมื�อทําการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกเสร็จสิ %น แล้วนําไปติดตั %งเข้า
ระบบ ซึ�งในการตดิตั %งนี %จะเป็นการขนานตวักรองฮาร์มอนิกเข้ากบัระบบ ถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมี
ค่าน้อยกว่าอิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกที�ความถี�ใด ๆ จะทําให้กระแสไหลเข้าสู่ตัวกรอง        
ฮาร์มอนิกน้อยกวา่ไหลเข้าสู่ระบบอาจจะทําให้ประสิทธิภาพการกรองฮาร์มอนิกเปลี�ยนไปได้ ส่วน
ผลของพฤติกรรมการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกจะมีผลต่อผลลัพธ์การกรองฮาร์มอนิกคือ จากการ
ทดลองนี %ใช้แหล่งจ่ายฮาร์มอนิกที�จ่ายกระแสฮาร์มอนิกออกมาเป็นแบบเฉพาะเจาะจงความถี�เช่น
จ่ายฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 7 และ 11 เป็นต้น เมื�อใช้ตวักรองแบบปรับคลื�นเดี�ยวซึ�งเป็นตวักรอง    
ฮาร์มอนิกที�กรองแบบเฉพาะเจาะจงอันดับฮาร์มอนิก ทําให้กรองฮาร์มอนิกได้ดีกว่าตัวกรอง      
ฮาร์มอนิกแบบอื�น ๆ ถ้าพฤติกรรมการจ่ายกระแสฮาร์มอนิกของฮาร์มอนิกมีจ่ายทั %งฮาร์มอนิกและ
อินเตอร์ฮาร์มอนิก การกรองฮาร์มอนิกโดยใช้ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวอาจจะไม่ทํา
ให้ผลลพัธ์การกรองออกมาดีที�สดุ แตใ่นโปรแกรมที�พฒันาขึ %นนี %ไมพ่ิจารณาถึงอินเตอร์ฮาร์มอนิก 

ผลลพัธ์ของคา่กําลงัสญูเสียของตวักรองฮาร์มอนิกจากการทดลองแบง่ได้เป็นสองส่วน
คือ กําลงัสูญเสียที�ความถี�หลกัมูลและกําลงัสูญเสียรวม จากการทดลองพบว่าค่ากําลงัสูญเสียที�
ความถี�หลักมูลของตวักรองผ่านสูงชนิดซีมีค่าตํ�าที�สุด เนื�องจากตวักรองชนิดนี %มีการทําให้เกิด      
เรโซแนนซ์อนุกรมที�ความถี�หลักมูลผ่านตวัเหนี�ยวนําและตวัเก็บประจุ (C2) ทําให้มีกระแสที�ไหล
ผ่านตวัต้านทานของตวักรองน้อยมาก ส่วนค่ากําลังสูญเสียรวมของตวักรองฮาร์มอนิกจะพบว่า
ส่วนใหญ่ตวักรองฮาร์มอนิกแบบปรับคลื�นเดี�ยวมีค่ากําลงัสูญเสียน้อยที�สุดเมื�อเทียบกับตวักรอง
ชนิดอื�น ๆ กรณีของคา่กําลงัสญูเสียรวมของตวักรองฮาร์มอนิกจะมีค่ามากหรือน้อยนั %น ขึ %นอยู่กับ
คา่อิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกและอิมพีแดนซ์ของระบบที�ความถี�ตา่ง ๆ ที�สงูมากขึ %น โดยใน
แตล่ะความถี�ที�สงูขึ %น ถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมีคา่มากกว่าอิมพีแดนซ์ของตวักรองฮาร์มอนิกจะทํา
ให้มีกระแสไหลผ่านเข้าตวักรองฮาร์มอนิกมากกว่าที�จะไหลเข้าสู่ระบบทําให้เกิดค่ากําลงัสูญเสีย
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ของตัวกรองมีค่ามากขึ %น แต่ถ้าอิมพีแดนซ์ของระบบมีค่าน้อยกว่าอิมพีแดนซ์ของตัวกรอง         
ฮาร์มอนิกจะทําให้มีกระแสไหลผ่านเข้าตวักรองฮาร์มอนิกน้อยกว่าที�จะไหลเข้าสู่ระบบทําให้เกิด
คา่กําลงัสญูเสียของตวักรองมีคา่ไมส่งูมาก  

ในการคํานวณการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกชนิดต่าง ๆ และการออกแบบการต่อ    
ชุดตวัเก็บประจุแรงสูง อาจทําให้ต้องใช้เวลายาวนานพอสมควรในการออกแบบ โปรแกรมการ
ออกแบบตวักรองฮาร์มอนิกแบบแพสซีฟในระบบไฟฟ้าแรงสงูนี % สามารถช่วยอํานวยความสะดวก
และลดระยะเวลาสําหรับการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก การออกแบบชุดตวัเก็บประจุแรงสูง 
รวมถึงลดเวลาในการวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�หลักมูล การวิเคราะห์โหลดโฟลว์ที�ความถี�    
ฮาร์มอนิก และรวมถึงการศึกษาการสแกนความถี� พร้อมทั %งยงัสามารถจําลองการติดตั %งตวักรอง
ฮาร์มอนิกที�ออกแบบเข้าสู่ระบบได้ สามารถตรวจสอบภาวะโหลดเกินของชุดตัวเก็บประจุที�
ออกแบบได้ ทําให้เห็นว่าโปรแกรมนี %ใช้เป็นแนวทางในการศึกษา วิเคราะห์ และ แก้ไขปัญหา     
ฮาร์มอนิก 

สําหรับข้อเสนอแนะที�กลา่วไว้ ณ ที�นี %จะชว่ยทําให้โปรแกรมมีประสิทธิภาพและน่าใช้งาน
มากยิ�งขึ %น 

1) ทําให้โปรแกรมสามารถวาดแผนภาพของระบบทดสอบด้วยวิธีลากและวาง ซึ�งจะทํา
ให้ผู้ใช้งานเห็นภาพของระบบทดสอบได้ชดัเจนยิ�งขึ %นและจะทําให้เกิดความเข้าใจใน
การใช้งานมากยิ�งขึ %น 

2) สามารถแสดงผลลพัธ์เป็นรูปภาพประกอบสําหรับการออกแบบตวักรองฮาร์มอนิก
และการออกแบบชดุตวัเก็บประจ ุโดยแสดงถึงชนิดของตวักรองฮาร์มอนิกชนิดตา่งๆ 
รวมถึงแสดงจํานวนและรูปแบบการต่อชุดตวัเก็บประจุแรงสูงซึ�งจะทําให้เห็นภาพ
ชดัเจนมากขึ %นและเกิดความเข้าใจมากยิ�งขึ %น 

3) ทําให้โปรแกรมสามารถคํานวณในระบบไฟฟ้าที�ไม่สมดลุได้ ซึ�งจะทําให้โปรแกรม
สามารถวิเคราะห์ระบบที�ต้องการพิจารณาการเชื�อมตอ่หม้อแปลงแบบตา่งๆ ได้ 

4) ทําให้โปรแกรมสามารถวิเคราะห์ระบบที�มีอินเตอร์ฮาร์มอนิกได้ ซึ�งจะทําให้โปรแกรม
สามารถวิเคราะห์ปัญหาฮาร์มอนิกได้ครอบคลุมได้มากยิ�งขึ %น ทําให้ผู้ ใช้งานเกิด
ความรู้และความเข้าใจมากยิ�งขึ %น 

5) ทําให้โปรแกรมสามารถวิเคราะห์ระบบทดสอบ โดยใช้แบบจําลองของส่วนประกอบ 
ในระบบที�แตกต่างกันได้ ซึ�งจะทําให้สามารถศกึษาผลกระทบของฮาร์มอนิกที�เป็น
ผลจากการใช้แบบจําลองของสว่นประกอบในระบบที�แตกตา่งกนั 
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