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บทคัดยอ 
เนื่องจากปจจุบันมีการใชงานโหลดไมเชิงเสนเปนจํานวนมาก
ในระบบไฟฟาสงผลทําใหกระแสไฟฟาในสายนิวทรัลมีคาสูง
เกินกวาพิกัดของขนาดสาย งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะพัฒนาวงจร
กรอ งกระแสฮาร มอนิ กส ลํ า ดั บศู น ย เ พื่ อ ลดปริ ม าณ
กระแสไฟฟาในสายนิวทรัลสําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย 
ในบทความไดนําเสนอการวิเคราะหและออกแบบวงจรกรอง
กระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยอยางเปนระบบ การจําลองการ
ทํางานของวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร การสรางตนแบบวงจรกรองกระแส
ฮารมอนิกสลําดับศูนยขนาด 1kVA, 240/416V, 50Hz และ การ
ทดสอบในหองปฏิบัติการในสภาวะโหลดสมดุลและโหลดไม
สมดุล ผลการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรและการ
ทดลองในหองปฏิบัติการมีความสอดคลองและสรุปวาวงจร
กรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยที่นําเสนอสามารถลด
กระแสไฟฟาในสายนิวทรัลไดอยางมีประสิทธิผล 
 

Abstract 
The proliferation of electronic loads has been strongly related 
to the problems such as neutral conductor overloading, 
transformer overheating, and interference with 
communication systems As a result, this research aims to 
develop a zero sequence harmonic filter which capable of 
reducing the neutral current. In this paper analysis and design 
of the proposed zero sequence harmonic filter are presented. 
Viability of the proposed filter is evaluated by the computer 
simulation. The laboratory prototype of the proposed filter 

1kVA, 240/416V, 50Hz is developed and tested under 
balanced loads and unbalanced loads. The results from 
computer simulation and laboratory test are consistent and 
confirm effectiveness of the proposed zero sequence 
harmonic filter 
 

1. บทนํา 
โดยทั่ วไประบบไฟฟ าสามเฟสสี่สายนํ ามาใช เพื่ อจ าย
กระแสไฟฟาใหกับ อาคารพาณิชย โรงพยาบาล โรงแรม และ 
ศูนยการคา ดังแสดงในรูปที่ 1 แตเนื่องจากโหลดภายในอาคาร
ดังกลาวประกอบไปดวยโหลดไมเชิงเสนจํานวนมาก เชน 
คอมพิวเตอร อิเล็กทรอนิกสบัลลาสต อุปกรณอิเล็กทรอนิกส
ในสํานักงาน และ แหลงจายไฟฟาสํารอง เปนตน ถึงแมวาใน
ขั้นตอนการออกแบบระบบไฟฟาไดมีการจัดโหลดเปนสาม
เฟสอยางสมดุล แตปญหากระแสไฟฟาเกินในสายนิวทรัลและ
หมอแปลงไฟฟาสามารถเกิดขึ้นได เนื่องจากกระแสฮารมอ
นิกสที่เปนจํานวนเทาของเลขคี่ของฮารมอนิกสลําดับที่สาม 
(Triplen odd harmonics) หรือ กระแสไฟฟาลําดับศูนย เชน 
3rd, 9th, 15th… เกิดจากสวิตซโหมดเพาเวอรซัพพลายที่ใชวงจร
ไดโอดเรียงกระแสไฟฟาสลับเปนไฟฟากระแสตรงในอุปกรณ
ดั ง กล า ว ไหลมารวมกั น ในสายนิ วทรั ล  ส งผลทํ า ให 
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รูปท่ี 1 ระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย 
 
กระแสไฟฟาในสายนิวทรัลสูงกวาคาพิกัดที่สายนิวทรัล
สามารถรับได จากการสํารวจในตางประเทศพบวา 22.6% ของ
อาคารที่ตรวจสอบประสบปญหากระแสไฟฟาในสายนิวทรัล
เกินพิกัด [1]ปญหากระแสไฟฟาลําดับศูนยในสายนิวทรัลจะ
ทําใหเกิดความรอนในสายนิวทรัล อาจทําใหสายนิวทรัลไดรับ
ความเสียหาย ทําใหความสามารถในการรับโหลดของหมอ
แปลงไฟฟาลดลงถึง 50% [2] และ ทําใหประสิทธิภาพและอายุ
การใชงานของหมอแปลงไฟฟาลดลง แรงดันไฟฟาตกครอม
อิมพีแดนซในสายนิวทรัลเนื่องจากกระแสไฟฟาลําดับศูนย
สงผลทําใหเกิดความตางศักยไฟฟาระหวางสายนิวทรัลและ
กราวนดของระบบ ทําใหอุปกรณอิเลก็ทรอนิกสที่มีความไวสูง
ทํางานผิดพลาดได  และ  ทําใหขีดจํ ากัดความทนไดตอ
แรงดันไฟฟาตกชั่วขณะต่ําลง ในกรณีที่สายนิวทรัลถูกวางใกล
กับสายโทรศัพท กระแสไฟฟาลําดับศูนยอาจเหนี่ยวนําทําให
เกิดสัญญาณรบกวนไปยังระบบสื่อสาร [3-4] ปญหาโหลดเกิน
ของสายนิวทรัลเนื่องจากกระแสไฟฟาลําดับศูนยในระบบสาม
เฟสสี่สายสามารถแกไขไดโดยการใชวงจรกรองกระแสฮารมอ
นิกส ซึ่งสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทหลักคือ วงจร
กรองกระแสฮารมอนิกสแบบแพสซีพ และ วงจรกรองกระแส
ฮารมอนิกส แบบแอ็กทีฟ  [5-8] โดยมีห ลักการทํ า ง าน
ดังตอไปนี ้

วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสแบบแพสซีพประกอบดวย 
รีซิสเตอร, อินดัคเตอร, และ คาปาซิเตอร นํามาตออนุกรม 
หรือ ขนานกับระบบไฟฟา สําหรับวงจรกรองกระแสฮารมอ
นิ กส แบบแพสซีพต อขนานกั บระบบไฟฟ า  ( Parallel 

connected resonant filter) ประกอบไปดวย อินดัคเตอร และ 
คาปาซิเตอร ตออนุกรมกัน อิมพีแดนซของวงจรกรองกระแส
ฮารมอนิกสมีคานอยมากที่ความถี่ของกระแสฮารมอนิกสที่
ตองการกรอง ตําแหนงการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกสนี้ตอง
อยูดานหนาโหลดที่เปนตนกําเนิดของกระแสฮารมอนิกส 
เพื่อใหกระแสฮารมอนิกสไหลวนอยูในวงจรปดของวงจร
กรองกระแสฮารมอนิกสและโหลด ดังนั้นจึงทําใหกระแสฮาร
มอนิกสไมไหลผานสายนิวทรัลและหมอแปลงไฟฟา การ
ติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสไมสงกระทบตอการ
ทํางานของอุปกรณรีเลยปองกันระบบไฟฟา แตวิธีดังกลาวยังมี
ขอเสียคือ เมื่อภาระโหลดหรืออิมพีแดนซของระบบไฟฟา
เปลี่ยนแปลง สงผลทําใหความถี่ เรโซแนนซของตัวกรอง
กระแสฮารมอนิกสเปลี่ยนและอาจทําใหวงจรกรองกระแสฮาร
มอนิกสทํางานไมเปนปกติ สําหรับวงจรกรองกระแสฮารมอ
นิ กส แบบแพสซีพต ออนุ กรมกับระบบไฟฟ า  ( Series 
connected resonant filter) ประกอบดวย รีซิสเตอร อินดัคเตอร 
และ คาปาซิเตอร ตอขนานกัน เพื่อทําใหอิมพีแดนซของวงจร
กรองกระแสฮารมอนิกสมีคาสูงมากที่ความถี่ของกระแสฮาร
มอนิกสที่ตองการปดกั้น ทําใหกระแสฮารมอนิกสลดลงได
อยางมีประสิทธิผล โดยตําแหนงการติดตั้งวงจรกรองกระแส
ฮารมอนิกสสามารถนํามาตออนุกรมระหวางจุดนิวทรัลของ
หมอแปลงและสายนิวทรัล วงจรกรองกระแสฮารมอนิกส
ดังกลาวมีขอเสียคือ ทําใหรูปรางแรงดันไฟฟาเปลี่ยนแปลงไป
จากรูปรางไซนมาก แรงดันไฟฟาคายอดลดลงเหลือ 88% 
สงผลทําใหขีดจํากัดความทนไดตอแรงดันไฟฟาตกชั่วขณะ
ลดลง 

วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสแบบแอ็คทีฟ โดยทั่วไปใช
อุปกรณเพาเวอรอิเล็กทรอนิกสในการควบคุม หรือ ชดเชย
กระแสฮารมอนิกสในสายนิวทรัล สามารถแบงออกเปน 2 
ประเภท คือ วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสแบบแอ็คทีฟตอ
ขนานกับระบบไฟฟา และ วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสแบบ
ตออนุกรมกับระบบไฟฟา ตัวอยางเชน วงจรกรองกระแสฮาร
มอนิกสแบบแอ็คทีฟ 3 เฟส 4 สาย [6] สามารถกําจัดกระแส
ฮารมอนิกสและปรับกระแสไฟฟาในแตละเฟสใหเปนรูปราง
ไซน และ สามารถชดเชยคากําลังไฟฟารีแอ็คทีฟ แตขอเสียคือ
ระบบควบคุมมีความซับซอนและมีราคาสูง วงจรกรองกระแส



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา ปที ่21 ฉบับที่ 1 พ.ศ. 2553          RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 21 NO.1, 2010 

59 

 

ฮารมอนิกสในสายนิวทรัลแบบแอ็กทีฟรวมกับหมอแปลง
ไฟฟาแบบซิกแซ็ก [7] โดยการใชอินเวอรเตอร 1 เฟสทําการ
ควบคุมการไหลของกระแสฮารมอนิกสลําดับที่สาม ในสาย
นิวทรัลใหเปนศูนย โดยเปล่ียนเสนทางการไหลของกระแส
ฮารมอนิกสใหผานหมอแปลงไฟฟาแบบซิกแซ็กใหยอนกลับ
ไปยังโหลดทั้งสามเฟสเทาๆกัน ดังนั้นจึงทําใหกระแสฮารมอ
นิกสมีเสนทางการไหลอยูเฉพาะในวงจรปดของอินเวอรเตอร
และโหลด ถึงแมจะชวยลดกระแสฮารมอนิกสในหมอแปลงได 
แตสายนิวทรัลบางชวงอาจประสบปญหาโหลดเกินได ดังนั้น
จึงจําเปนตองติดตั้งวงจรกรองดังกลาวที่ตําแหนงโหลดหลายๆ
จุด ซึ่งทําใหมีคาใชจายสูง สําหรับวงจรกรองกระแสฮารมอ
นิกสแบบแอ็คทีฟตออนุกรมกับสายนิวทรัล [8] โดยการใช
อินเวอรเตอร 1 เฟสตออนุกรมกับสายนิวทรัลเพื่อควบคุมการ
ไหลหรือปดกั้นกระแสฮารมอนิกส ทําใหควบคุมการไหลของ
กระแสฮารมอนิกสในสายนิวทรัลทําไดอยางมีประสิทธิผล 
และ  ยั งสามารถควบคุมไมทํ าให เกิด เรโซแนนซ  เมื่ อ
อิมพีแดนซของโหลดหรือระบบไฟฟาเปลี่ยน แตมีขอเสียคือ
แรงดันไฟฟาคายอดลดลงเชนเดียวกับวงจรกรองกระแสฮาร
มอนิกสแบบแพสซีพตออนุกรมกับระบบไฟฟา 
ดังนั้นงานวิจัยนี้มุงเนนที่จะพัฒนาวงจรกรองกระแสฮารมอ
นิกสลําดับศูนยซึ่งสามารถลดกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล
ไมใหเกินพิกัดกระแสไฟฟาของสายนิวทรัลที่รับได วงจร
กรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยที่นําเสนอมีขอดีคือ ราคา
ประหยัด เช่ือถือไดสูง คงทนตอแรงดันไฟฟาไมสมดุล โหลด
ไมสมดุล และ  แรงดันไฟฟาเพี้ยน รวมทั้งลดกําลังไฟฟา
สูญเสียและทําใหหมอแปลงไฟฟาทํางานไดเต็มพิกัด 

ในบทความไดนําเสนอการวิเคราะหและออกแบบวงจรกรอง
กระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย การจําลองการทํางานดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอรภายใตสภาวะโหลดสมดุล โหลดไม
สมดุล แรงดันไฟฟาไมสมดุล และ แรงดันไฟฟาเพี้ยน การ
สรางตนแบบวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยขนาด 
3kVA, 240/416V, 50Hz และทดสอบในหองปฏิบัติการภายใต
สภาวะโหลดสมดุลและโหลดไมสมดุล ผลการจําลองการ
ทํางานดวยคอมพิวเตอรและการทดลองในหองปฏิบัติการมี
ความสอดคลองและสรุปไดวาวงจรกรองกระแสฮารมอนิกส

ลําดับศูนยสามารถลดกระแสไฟฟาในสายนิวทรัลในทาง
ปฏิบัติไดเปนอยางดี 
 

2. วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย 
วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยที่นําเสนอในรูปที่ 2 มี
องคประกอบหลักสามสวนคือ หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก วงจร
จูนฮารมอนิกสฟลเตอร และ นิวทรัลอินดัคเตอร เมื่อนําไปตอ
ขนานกับระบบไฟฟา สงผลทําใหกระแสฮารมอนิกสลําดับ
ศูนยที่ไหลมาจากแตละเฟสรวมกันในสายนิวทรัลแบง 

 
รูปท่ี 2 วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย 

 

 
รูปท่ี 3 วงจรสมมูลลําดับศูนยของวงจรกรองกระแสฮารมอ
นิกสลําดับศูนย 

 

ไหลผานหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กยอนกลับไปที่โหลด ทําให
กระแสไฟฟาในสายนิวทรัลของหมอแปลงไฟฟาลดลง 
สําหรับวงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอรทําหนาที่ปองกันไมให
กระแสไฟฟาขั้นมูลไหลผานหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กขณะ
โหลดไมสมดุลและแรงดันไฟฟาไมสมดุล 
รูปที่ 3 แสดงวงจรสมมูลลําดับศูนยของวงจรกรองกระแสฮาร
มอนิกสลําดับศูนย โดยกําหนดใหระบบไฟฟามีคาอิมพีแดนซ
เปน ZS หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กมีคาอิมพีแดนซเปน ZZ0 วงจร
จูนฮารมอนิกสฟลเตอรมีคาอิมพีแดนซเปน ZF นิวทรัล
อินดัคเตอรมีคาอิมพีแดนซเปน ZN กระแสฮารมอนิกสลําดับ



วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา ปที ่21 ฉบับที่ 1 พ.ศ. 2553          RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 21 NO.1, 2010 

60 

 

ศูนยสามารถจําลองโดยแหลงกําเนิดกระแสไฟฟา I0 และ 
แรงดันไฟฟาลําดับศูนยสามารถจําลองแทนดวยแหลงกําเนิด
แรงดันไฟฟา VO การวิเคราะหและออกแบบหมอแปลงไฟฟา
ซิกแซ็ก วงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอร และ นิวทรัลอินดัคเตอร 
จะนําเสนอในหัวขอยอยตอไปนี ้
 

2.1 หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก 
หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กประกอบดวยขดลวดปฐมภูมิและ 
ทุติยภูมิที่มีอัตราสวนจํานวนรอบเทากับ 1:1 ตออนุกรมเปน
จํานวนสามเฟสดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) เวคเตอรแรงดันไฟฟา 

  

(ก) (ข) 
รูปที่ 4 หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก (ก) การตอขดลวด (ข) เฟส
เซอรไดอะแกรม 

แตละเฟสของหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กแสดงในรูปที่ 4 (ข) 
จากวิธีการตอขดลวดดังกลาวสงผลทําใหหมอแปลงไฟฟา
ซิกแซ็กมีคุณลักษณะเดนคือ แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา
ของขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิในแตละเฟสมีคาเทากันแสดง
ในรูปสมการโดย 

'''   ;  ; zczczbzbzaza vvvvvv ===  (1) 
'''   ;  ; zazczczbzbza iiiiii ===  (2) 

โดยกําหนดให zav , zbv  และ zcv เปนแรงดันไฟฟาครอม
ขดลวดปฐมภูมิ ของแตละ เฟส '

zav , '
zbv  และ ' zcv เปน

แรงดันไฟฟาขดลวดทุติยภูมิของแตละเฟส zai , zbi  และ zci

เปนกระแสไฟฟาในขดลวดปฐมภูมิของแตละเฟส '
zai , '

zbi  
และ ' zci เปนกระแสไฟฟาในขดลวดทุติยภูมิของแตละเฟส 
จากเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที่ 4 (ข) แรงดันไฟฟาเฟส A 
เทากับผลรวมทางเวคเตอรของแรงดันไฟฟาครอมขดลวดทุติย
ภูมิเฟส A และขดลวดปฐมภูมิเฟส B แสดงในรูปสมการ 

dt
iid

M
dt

di
L

dt
di

Lvvv zczbza
lk

za
zzbzaa

)(
22' +

−+=+=  (3) 

โดยตัวแปร Lz เปนความเหนี่ยวนําตัวเอง (Self inductance) Llk 
เปนความเหนี่ยวนํารั่ว (Leakage inductance) ของขดลวด และ 
M เปนความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวด
ทุติยภูมิ (Mutual inductance) 
ถาหมอแปลงไฟฟามีความเหนี่ยวรวมเทากับความเหนี่ยวนํา
ตัวเอง ดังนั้นกระแสไฟฟาลําดับศูนยเทานั้นที่สามารถไหล
ผานหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก แรงดันไฟฟาลําดับศูนยใน
สมการที่ (3) มีคาเทากับ 

dt
di

Lv z
lk

0
0 2=  (4) 

โดยตัวแปร 0v เปนแรงดันไฟฟาลําดับศูนย และ 0zi  เปน
กระแสไฟฟาลําดับศูนย 
แรงดันไฟฟาลําดับศูนยในสมการที่ (4) แสดงในรูปเฟสเซอร
ไดโดย 

00 ))((2)( zlk ILhjhV ω=  (5) 

โดยตัวแปร ω เปนความถี่ขั้นมูล และ h เปนลําดับฮารมอนิกส 
ดังนั้นอิมพีแดนซลําดับศูนยของหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กมีคา
เทากับ 

))((2)(0 lkZ LhjhZ ω=  (6) 

จากสมการ (3) และ (6) สรุปไดวาอิมพีแดนซของหมอแปลง
ไฟฟาซิกแซ็กในลําดับบวกและลําดับลบมีคาเปน 3 เทาของรี
แอ็คแตนซเหนี่ยวนําตัวเอง และอิมพีแดนซลําดับศูนยของ
หมอแปลงไฟฟาแซ็กมีคาเปน 2 เทาของรีแอ็คแตนซรั่ว 
พิกัดกําลังของหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก (VA) สามารถคํานวณ
ไดผลคูณของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาลําดับศูนยโดย 

3
 3 0

3 
zab

zaza
IVIVVA ==φ  (7) 

โดยตัวแปร abV เปนแรงดันไฟฟาระหวางเฟส และ 0zI เปน
กระแสไฟฟาลําดับศูนย 
 

2.2 วงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอร 
วงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอรประกอบดวยอินดัคเตอรและคา
ปาซิเตอรตออนุกรมกัน [9] โดยมีคาอิมพีแดนซเทากับรีแอ็ค
แตนซของอินดัคเตอรและคาปาซิเตอรรวมกันซึ่งสามารถ
แสดงในรูปสมการของตัวแปรความถี่ดังตอไปนี้ 
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โดยตัวแปร nrh , เปนอัตราสวนความถี่เรโซแนนซตอความถี่
ขั้นมูล และ C เปนคาคาปาซิแตนซของวงจรจูนฮารมอนิกส
ฟลเตอร รูปที่ 5 แสดงคาอิมพีแดนซของวงจรจูนฮารมอนิกส
ฟลเตอรจากสมการที่ (8) สรุปไดวาอิมพีแดนซที่ความถี่เร
โซแนนซมีคานอยมากแตจะมีคาสูงในยานความถี่อื่นๆ ดังนั้น
ถาความถี่เรโซแนนซของวงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอรเปน 3 
เทาของความถี่ขั้นมูลจะทําใหกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 ใน
สายนิวทรัลแบงไหลผานหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กยอนกลับไป
ยั งโหลดได  ทํ าใหกระแสไฟฟ าในสายนิ วทรัลลดลง 
นอกจากนั้นยังชวยปองกันไมใหกระแสไฟฟาขั้นมูลไหลผาน
หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กขณะโหลดไมสมดุลและแรงดันไฟฟา
ไมสมดุล ถึงแมวาวงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอรจะทําใหกระแส
ฮารมอนิกสลําดับศูนยอื่นๆ ที่สูงกวาลําดับที่ 3 ไมสามารถไหล
ผานตัวมันเองและหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กได แตกระแสฮาร
มอนิกสลําดับศูนยดังกลาวมีคานอยเมื่อเทียบกับกระแสฮารมอ
นิกสลําดับที่ 3 ดังนั้นจึงไมทําใหประสิทธิผลการทํางานของ
วงจรกรองฮารมอนิกสที่นําเสนอลดลง 

ในขั้นตอนการออกแบบความถี่เรโซแนนซที่เหมาะสม
ควรตํ่ากวาความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ 3 (150 Hz) เมื่อพิจารณา
ถึงความคลาดเคลื่อนของคาอินดัคแตนซและคาปาซิแตนซใน
ขบวนการผลิต ผลของอุณหภูมิสภาวะแวดลอม และ ความ
เสื่อมสภาพของอุปกรณ เนื่องจากการใชงาน  ความถี่ เร
โซแนนซสูงสุดไมควรเกิน 0.95 เทาของความถี่ฮารมอนิกส
ลําดับที่สาม (142.5 Hz) ดังนั้นวงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอรจะ
มีคุณลักษณะเปนอินดัคเตอรต้ังแตฮารมอนิกสลําดับที่ 3 เปน
ตนไป เมื่อตออนุกรมกับหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กจะไมทําให
เกิดเรโซแนนซและไมทําใหวงจรกรองฮารมอนิกสลําดับศูนย
ทํางานลมเหลว 
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รูปท่ี 5 อิมพีแดนซของวงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอร 

2.3 นิวทรัลอินดัคเตอร 
นิวทรัลอินดัคเตอรเปนอินดัคเตอรที่ตออนุกรมในสายนิวทรัล
อยูระหวางหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กและสายนิวทรัลของระบบ
ไฟฟา อินดัคเตอรดังกลาวทําหนาที่เพิ่มคาอิมพีแดนซใหกับ
นิวทรัลของระบบไฟฟา ทําใหกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย
แบงไหลไปไดสองทิศทางโดยผานหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก
ยอนกลับไปยังโหลดและนิวทรัลของระบบไฟฟาตามสัดสวน
คาอิมพีแดนซ  นอกจากนั้นการออกแบบขนาดนิวทรัล
อินดัคเตอรที่เหมาะสมทําใหวงจรกรองฮารมอนิกสลําดับศูนย
มีความคงทนตอแรงดันไฟฟาเพี้ยน (โดยเฉพาะฮารมอนิกส
ลําดับที่ 3) 
จากวงจรสมมูลลําดับศูนยในรูปที่ 3 ถากําหนดใหกระแสฮาร
มอนิกสลําดับที่ 3 เทานั้นไหลผานหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก 
อิมพีแดนซของนิวทรัลอินดัคเตอรสามารถคํานวณจากสมการ 
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โดยตัวแปร aK เปนอัตราสวนของกระแสฮารมอนิกสลําดับ
ศูนยไหลผานหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กตอกระแสไฟฟาในสาย
นิวทรัลของระบบไฟฟา (0 < aK < 1) 
ในกรณีที่ระบบไฟฟามีระดับแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 3 สูง 
นิวทรัลอินดัคเตอรตองมีขนาดใหญ เพื่อจํากัดกระแสฮารมอ
นิกสลําดับที่ 3 ไมใหไหลผานหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กกลับเขา
ไปในสายนิวทรัลของระบบไฟฟาสูงเกินไปจนทําใหเกิดความ
เสียหายตอวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย อยางไรก็
ตามการใชนิวทรัลอินดัค เตอรขนาดใหญตองคํ านึงถึ ง
ผลกระทบตอการทํางานของรีเลยปองกันระบบไฟฟา 
 

2.4 ตัวอยางการออกแบบ 
ในหัวขอนี้เสนอตัวอยางการออกแบบวงจรกรองฮารมอนิกส
ลําดับศูนยสําหรับระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย 240/416V, 50Hz 
โดยมีโหลดเปนสวิตช่ิงเพาเวอรซัพพลาย 240V/0.60 kW 
กระแสไฟฟาในแตละเฟสเทากับ 3.85 A และ กระแสไฟฟาใน
สายนิวทรัลเทากับ 6.67 A ซึ่งมีคาสูงเปน 1.7 เทาของ
กระแสไฟฟาในแตละเฟส ถาตองการลดกระแสไฟฟาในสาย
นิวทรัลลงเหลือหนึ่งในสาม ดังนั้นอัตราสวน Ka มีคาเทากับ 
2/3 ขนาดพิกัดของอุปกรณตางๆตามสมการที่ (7-9) ไดนําสรุป
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ไวในตารางที่ 1 เสถียรภาพการทํางานของวงจรกรองกระแส
ฮารมอนิกสลําดับศูนยเมื่อตอขนานกับระบบไฟฟาวิเคราะหได
จากผลตอบสนองเชิงความถี่ของอิมพีแดนซรวมของระบบจาก
สมการตอไปนี้ 

 

  ตารางที่ 1 ขอมูลการออกแบบ 

พารามิเตอร ขนาด 

คาปาซิเตอรของ ZF 300 μF 
อินดัคเตอรของ ZF 4.16 mH 

อินดัคเตอรของ ZN 165 μH 
พิกัดหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก 0.60 kVA 
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รูปที่ 6 แสดงผลตอบผลตอบสนองเชิงความถี่ของสมการที่ 
(10) อิมพีแดนซรวมมีคาต่ํามากที่ความถี่เรโซแนนซ 142.5 Hz 
ซึ่งเปนผลจากวงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอร นอกจากนั้นยัง
เกิดเรโซแนนซที่ความถี่ 121 Hz ทําใหอิมพีแดนซรวมมีคาสูง
มาก เนื่องจากกระแสฮารมอนิกสที่ความถี่ดังกลาวไมเกิดขึ้น
ในทางปฏิบัติ ดังนั้นวงจรกรองฮารมอนิกสลําดับศูนยสามารถ
ทํางานไดอยางปลอดภัย 
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รูปท่ี 6 อิมพีแดนซของวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับ
ศูนยตอขนานกับระบบไฟฟา 
 

3 คอมพิวเตอรจําลองการทํางาน 
วงจรกรองฮารมอนิกสลําดับศูนยที่ไดออกแบบไวในตารางที่ 1 
ถูกนํามาจําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร PSIM 

ภายใตสภาวะการทํางาน 4 แบบ เชน โหลดสมดุล โหลดไม
สมดุล แรงดันไฟฟาไมสมดุล และ แรงดันไฟฟาเพี้ยน โดยมี
โหลดเปนสวิตช่ิงเพาเวอรซัพพลาย 240V, 0.6kW, 50 Hz ใน
แตละเงื่อนไขไดทําการวิเคราะหและประเมินความสามารถใน
การลดกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยในสายนิวทรัลและ
ขอจํากัดในการทํางานโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

3.1 การทํางานในสภาวะโหลดสมดุล 
รูปที่ 7 (ก) แสดงกระแสไฟฟาโหลดทั้งสามเฟสขณะทํางานใน
สภาวะโหลดสมดุล เนื่องจากโหลดมีคุณสมบัติไมเชิงเสน 
กระแสไฟฟาจึงมีรูปรางผิดเพี้ยนจากรูปไซน รูปที่ 7(ข) แสดง
กระแสไฟฟานิวทรัลไดจากกระแสไฟฟาโหลดในแตละเฟส
รวมกัน โดยมีกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 เปนองคประกอบ
หลักดังแสดงในรูปที่ 7 (ค) หลังจากการติดตั้งวงจรกรอง
กระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย กระแสไฟฟานิวทรัลบางสวน
จะไหลผ านหมอแปลงไฟฟ าซิ กแซ็กและ เมื่ อรวมกับ
กระแสไฟฟาโหลดจะทําใหกระแสไฟฟาจากแหลงจายในแต
ละเฟสมีรูปรางตางจากกระแสไฟฟาโหลดดังแสดงในรูปที่ 7 
(ง) สําหรับกระแสไฟฟานิวทรัลที่ไมไหลผานหมอแปลงไฟฟา
ซิกแซ็กจะกลับไปในนิวทรัลของระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 
7 (จ) โดยกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 ลดลงเหลือ 1/3 ดัง
แสดงในรูปที่ 6 (ฉ) สรุปไดวาในสภาวะโหลดสมดุลวงจร
กรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยทํางานไดเปนอยางดี 
 

3.2 การทํางานในสภาวะโหลดไมสมดุล 
ในรูปที่ 8 (ก) แสดงกระแสไฟฟาโหลดไมสมดุลในแตละเฟส 
โดยมีเฟส A จายโหลดเพียงเฟสเดียว กระแสไฟฟานิวทรัลจึงมี
รูปรางเชนเดียวกับกระแสไฟฟาในเฟส A ดังแสดงในรูปที่ 8 
(ข) โดยมีกระแสฮารมอนิกสเปนลําดับเลขคี่ดังแสดงในรูปที่ 8 
(ค) หลังจากการติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย 
กระแสไฟฟานิวทรัลบางสวนจะถูกแบงไหลผานหมอแปลง
ไฟฟาซิกแซ็กเมื่อรวมกับกระแสไฟฟาโหลดในแตละเฟสจะ
ทําใหกระแสไฟฟาจากแหลงจายในแตละเฟสมีรูปราง
เปลี่ยนแปลงดังแสดงในรูปที่ 8 (ง) สําหรับกระแสไฟฟา
นิวทรัลสวนที่เหลือจะไหลกลับไปยังนิวทรัลของระบบไฟฟา
ดังแสดงในรูปที่ 8 (จ) และฮารมอนิกสของกระแสดังกลาว
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แสดงในรูปที่ 8 (ฉ) สังเกตไดวากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 
เทานั้นที่ลดลงเหลือ 1/3 ตามที่ออกแบบไว ดังนั้นวงจรกรอง
ฮารมอนิกสลําดับศูนยที่นําเสนอสามารถทํางานภายใตสภาวะ
โหลดไมสมดุลไดเปนอยางดี 
 

3.3 การทํางานในสภาวะแรงดันไฟฟาไมสมดุล 
ขณะเกิดแรงดันไฟฟาไมสมดุล 5% สงผลทําใหกระแสไฟฟา
โหลดในแตละเฟสมีคาตางกันเล็กนอยดังแสดงในรูปที่ 9 (ก) 
รูปที่ 9 (ข) แสดงกระแสไฟฟานิวทรัลซึ่งไดจากการรวม
กระแสไฟฟาโหลดในแตละเฟสและมีองคประกอบฮารมอ
นิกสลําดับที่ 3 เปนองคประกอบหลักดังแสดงในรูปที่ 9 (ค) 
ภายหลังการติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย 
กระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 เทานั้นที่ไหลผานหมอแปลง
ไฟฟาซิกแซ็กและเมื่อรวมกับกระแสไฟฟาโหลดสงผลทําให
กระแสไฟฟาจากแหลงจายในแตละเฟสแตกตางไปจาก
กระแสไฟฟาโหลดเดิมดังแสดงในรูปที่ 9 (ง) สําหรับสวนที่
เหลือจะไหลกลับไปยังนิวทรัลของระบบไฟฟาดังแสดงในรูป
ที่ 9 (จ) โดยมีกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 ลดลงเหลือ 1/3 เทา
ของเดิมดังแสดงในรูปที่ 9 (ฉ) ดังนั้นวงจรกรองฮารมอนิกส

ลําดับศูนยที่นําเสนอสามารถทําใหสามารถทํางานภายใต
สภาวะแรงดันไฟฟาไมสมดุลไดเปนอยางดี 
 

3.4 การทํางานในสภาวะแรงดันไฟฟาเพี้ยน 
ขณะเกิดแรงดันไฟฟาเพี้ยน 3% จากผลของแรงดันฮารมอนิกส
ลําดับที่ 3 ในกรณีโหลดสมดุลกระแสไฟฟานิวทรัลจะไม
แตกตางมากไปจากกรณี 3.1 ดังแสดงในรูปที่ 10 (ก) แตผล
ของแรงดันฮารมอนิกสลําดับที่ 3 ในระบบไฟฟาจะทําใหเกิด
กระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 ปริมาณสูงไหลผานวงจรกรอง
ฮารมอนิกสลําดับศูนยกลับไปยังนิวทรัลของระบบไฟฟาดัง
แสดงในรูปที่ 10 (ข) ทําใหไมสามารถลดกระแสฮารมอนิกส
ลําดับศูนยในสายนิวทรัลไดอยางมีประสิทธิผลและอาจทําให
หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็กและวงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอร
เสียหาย ในการแกปญหาดังกลาวจําเปนตองเพิ่มขนาดนิวทรัล
อินดัคเตอรใหมีขนาดใหญเพื่อจํากัดกระแสไฟฟาดังกลาว ถา
เพิ่มขนาดนิวทรัลอินดัคเตอรเปน 1.65 mH จะทําให
กระแสไฟฟานิวทรัลลดลงในระดับปลอดภัยดังแสดงในรูปที่ 
10 (ค) แตการเพิ่มขนาดนิวทรัลอินดัคเตอรตองพิจารณาไมให
เกิดผลกระทบตอการทํางานของรีเลยปองกันระบบไฟฟา 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) (จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 7 การจําลองการทํางานในสภาวะโหลดสมดุล (ก) กระแสไฟฟาโหลด (ข) กระแสไฟฟาในสายนิวทรัล (ค) ฮารมอนิกสของ
กระแสไฟฟาในสายนิวทรัล (ง) กระแสไฟฟาโหลด (จ) กระแสไฟฟานิวทรัลของระบบไฟฟา (จ) ฮารมอนิกสของกระแสไฟฟาใน
สายนิวทรัลหลังติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) (จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 8 การจําลองการทํางานในสภาวะโหลดไมสมดุล (ก) กระแสไฟฟาโหลด (ข) กระแสไฟฟาในสายนิวทรัล (ค) ฮารมอนิกส
ของกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล (ง) กระแสไฟฟาโหลดหลังติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย (จ) กระแสไฟฟา
นิวทรัลของระบบไฟฟา (จ) ฮารมอนิกสของกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล 
 

 
(ก) (ข) 

 
(ค) 

 
(ง) (จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 9 การจําลองการทํางานในสภาวะแรงดันไฟฟาไมสมดุล (ก) กระแสไฟฟาโหลด (ข) กระแสไฟฟาในสายนิวทรัล (ค) ฮารมอ
นิกสของกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล (ง) กระแสไฟฟาโหลดหลังติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย (จ) กระแสไฟฟา
นิวทรัลของระบบไฟฟา (จ) ฮารมอนิกสของกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล 
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(ก) (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 10 การจําลองการทํางานในสภาวะแรงดันไฟฟาเพี้ยน (ก) กระแสไฟฟาในสายนิวทรัล (ข) กระแสไฟฟานิวทรัลของระบบ
ไฟฟา (ค) กระแสไฟฟานิวทรัลของระบบไฟฟาหลังจากเพิ่มขนาดนิวทรัลอินดัคเตอรเปน 1.65 mH 
 

4 ผลการทดลอง 
ในรูปที่ 11 แสดงวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยที่
ไดรับการพัฒนาจากตัวอยางการออกแบบในตารางที่ 1 เพื่อใช
ในการทดสอบในหองปฏิบัติการ วงจรภายในประกอบดวย
หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก 1 kVA, 240/416V, 50Hz, นิวทรัล
อินดัคเตอร165 μH, วงจรจูนฮารมอนิกสฟลเตอร (อินดัคเตอร 
4.16 mH และ คาปาซิเตอร 300 μF), แอมปมิเตอร และ โวลต
มิเตอร สําหรับโหลดไมเชิงเสนสามารถสรางจากวงจรไดโอด
เรียงกระแสไฟฟา 240V, 0.6 kW จํานวน 3 ชุด เพื่อสราง
กระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยในสายนิวทรัล สําหรับการวัด
กระแสฮารมอนิกสสามารถวัดโดยใชเครื่องตรวจวัดคุณภาพ
ไฟฟา FLUKE 43B ในการทดลองไดทดสอบการทํางานของ
วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยในสภาวะโหลด
สมดุลและโหลดไมสมดุลดังนี้ 

 
รูปท่ี 11 วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย 

 

 
รูปที่ 12 (ก) แสดงกระแสไฟฟานิวทรัลขณะโหลดอยูใน

สภาวะสมดุล โดยกระแสไฟฟานิวทรัลมีคาสูงถึง 6.68 A คิด
เปน 1.74 เทาของกระแสไฟฟาในแตละเฟส และกระแสฮาร
มอนิกสลําดับที่ 3 เปนองคประกอบหลักมีคาเทากับ 6.54 A ดัง
แสดงในรูปที่ 12 (ข) หลังการติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอ
นิกสลําดับศูนย กระแสไฟฟานิวทรัลลดลงเทากับ 2.39 A ดัง
แสดงในรูปที่ 12 (ค) และกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 ลดลง
เหลือ 2.11 A หรือคิดเปน 32.26% ของกระแสฮารมอนิกลําดับ
ที่ 3 กอนการติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนย 
ผลที่ไดจากการทดลองมีคาใกลเคียงกับผลจากการคํานวณและ
การจําลองการทํางาน ดังนั้นวงจรกรองกระแสฮารมอนิกส
ลําดับศูนยสามารถทํางานในสภาวะโหลดสมดุลไดอยางมี
ประสิทธิผล 

รูปที่ 13 (ก) แสดงกระแสไฟฟานิวทรัลขณะโหลดตอกับ
เฟสใดเฟสหนึ่ง (โหลดไมสมดุล) กระแสไฟฟานิวทรัลมีคา
เทากับ 4.27 A และมีกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 เทากับ 2.31 
A ดังแสดงในรูปที่ 13 (ข) หลังจากการติดตั้งวงจรกรองกระแส
ฮารมอนิกสลําดับศูนย กระแสไฟฟานิวทรัลลดลงเทากับ 2.48 
A ดังแสดงในรูปที่ 13 (ค) โดยมีกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 3 
ลดลงเหลือ 1.40 A หรือคิดเปน 60.60% ของกระแสฮารมอนิก
ลําดับที่ 3 เดิมกอนการติดตั้งวงจรกรองกระแสฮารมอนิกส
ลําดับศูนยดังแสดงในรูปที่ 13 (ง) แตกระแสฮารมอนิกสลําดับ
ที่ 3 ดังกลาวมีคาสูงกวาที่ออกแบบไวซึ่งอาจมีสาเหตุจาก
กระแสไฟฟาสรางสนามแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก
ทําใหผลการทดลองที่ไดคลาดเคลื่อน แตในการนําไปใชงาน 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปท่ี 12 การทดสอบในสภาวะโหลดสมดุล (ก) กระแสไฟฟานิวทรัล (ข) ฮารมอนิกสของกระแสไฟฟานิวทรัล (ค) กระแสไฟฟา
นิวทรัลหลังจากการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกสลําดับศูนย (ง) ฮารมอนิกสของกระแสไฟฟานิวทรัล 
 

    
(ก) (ข) (ค) (ง) 

รูปท่ี 13 การทดสอบในสภาวะโหลดไมสมดุล (ก) กระแสไฟฟานิวทรัล (ข) ฮารมอนิกสของกระแสไฟฟานิวทรัล (ค) 
กระแสไฟฟานิวทรัลหลังจากการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกสลําดับศูนย (ง) ฮารมอนิกสของกระแสไฟฟานิวทรัล 
 

จริงกระแสไฟฟาสรางสนามแมเหล็กดังกลาวมีปริมาณนอย
มากเมื่อเทียบกับกระแสไฟฟาโหลด ดังนั้นจึงไมสงกระทบตอ
ประสิทธิผลการทํางานของวงจรกรองกระแสฮารมอนิกส
ลําดับศูนย 
 

5 สรุป 
ในบทความนี้เสนอวงจรกรองกระแสไฟฟาลําดับศูนยสําหรับ
ระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย เพื่อแกไขปญหากระแสไฟฟาเกิน
ในสายนิวทรัลและหมอแปลงไฟฟา เนื่องจากการใชโหลดไม
เชิงเสนจํานวนมาก วงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยที่
นําเสนอประกอบดวย หมอแปลงไฟฟาซิกแซ็ก วงจรวงจรจูน
ฮารมอนิกสฟลเตอร และ นิวทรัลอินดัคเตอร โดยไดนําเสนอ
การวิเคราะหและออกแบบสวนประกอบตางๆ อยางเปนระบบ 
เพื่อศึกษาความเปนไปไดจึงไดจําลองการทํางานวงจรกรอง
กระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรและ
สรางตนแบบวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยพิกัด 
1kVA, 240/416V, 50Hz เพ่ือใชทดสอบจริงในหองปฏิบัติการ

ในสภาวะโหลดสมดุลและโหลดไมสมดุล ผลจากการคํานวณ 
ผลการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร และ ผลการทดลอง
ยืนยันไดวาวงจรกรองกระแสฮารมอนิกสลําดับศูนยสามารถ
ลดกระแสไฟฟาในสายนิวทรัลไดอยางมีประสิทธิผล 
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