
Lab 8 Total Harmonic Distortion Measurement 
 
การทดลองนี้นักเรียนจะไดศึกษาการใช Discrete Fourier Transform, DFT เพ่ือใชวิเคราะหฮารมอนิกส
ท่ีเกิดขึน้กับระบบจายไฟฟากระแสสลับ และคํานวณคาผลรวมความเพ้ียนฮารมอนิกส (Total Harmonic 
Distortion, THD) ของรูปคล่ืนตางๆ 
 
AC Voltage Supply 
 
เคร่ืองกําเนดิไฟฟากระแสสลับจะกําเนิดแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนําโดยการหมุนแมเหล็กถาวรท่ีมีเสนแรง
แมเหล็กพุงตัดผานขดลวด โดยพลังงานที่ใชหมุนอาจไดจากเครื่องยนตดีเซลหรือพลงังานน้ําไหลจากเขื่อน 
แรงดันไฟฟาท่ีไดจะเปนไฟฟากระแสสลับมีรูปคล่ืนเปนคล่ืนซายน ประเทศไทยเราใชความถี่ของไฟฟา
กระแสสลับ 50Hz หนึ่งรอบคลื่นจะกินเวลา 20ms แรงดันไฟฟาท่ีตนกําเนิดจะไดรับการแปลงระดับไฟฟาดวย
หมอแปลงไฟฟาใหมีแรงดันที่สูงขึ้น เพ่ือตอเขากับสายสงไฟฟาแรงดันสูงไปยังผูใชไฟฟาระยะไกล เมื่อมาถึงที่
ผูใชไฟฟา ระดับแรงดนัก็จะไดรบัการแปลงใหต่ําลง ระบบจายไฟฟาแรงดันตํ่าจะปอนแรงดันไฟฟาขนาด 
220VRMS ใหกับเคร่ืองใชไฟฟา เม่ือยังไมไดจายกําลังไฟฟาใหกับโหลดหรือตัวดึงกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา
กระแสสลับก็จะไมถูกรบกวน รูปรางของคลื่นกจ็ะคงเดิม เปนคลืน่รูปซายนความถี่เดียว 50Hz  
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รูปที่ 8.1 แรงดันไฟฟากระแสสลับเปนคล่ืนรูปซายนความถ่ี 50Hz 

 
Nonlinear Load 
 
เมื่อตอโหลดชนิดไมเปนเชิงเสน (Nonlinear load) เขากับระบบจายกําลังไฟฟา ตัวอยางของโหลดชนิดไม
เปนเชิงเสนไดแกวงจรเรคติไฟเออรท่ีใชในแหลงจายไฟตรงแบบสวิทช่ิง (switch mode power supply) 
เราจะพบไดงายคือแหลงจายไฟของเครื่องพีซีแบบตัง้โตะ วงจรเรียงกระแสดังกลาวใชไดโอดประจไุฟใหกับตัว
เก็บประจ ุจากรูปที ่8.2 จะเห็นวาแรงดันไฟฟาที่ปอนใหจะเกิดความเพี้ยนขึ้น เน่ืองรูปคล่ืนกระแสไฟฟาไมเปน
คลื่นรูปซายน กระแสไฟฟาจะถูกดึงเฉพาะชวงพีคของแรงดันไฟฟา เม่ือมีโหลดจําพวกน้ีเปนจาํนวนมากตอเขา



กับสายจายไฟฟาท่ีจํากัดอิมพิแดนซ จะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาสูญเสียไปบริเวณยอดของแรงดนัไฟฟา ทําใหสวน
ยอดจะกลายเปนหัวตัดเรียบ เนื่องจากโหลดตางๆทีต่อกับระบบจายไฟฟาจะตอขนานเขากับแหลงจายไฟฟา ทําให
แรงดันไฟฟามีความเพ้ียนดังกลาวปอนใหกับโหลดเหลาน้ันดวย  

 
รูปที่ 8.2 ยอดของรูปคล่ืนแรงดันไฟฟาสูญเสียจากโหลดทีด่งึกระแสไฟฟาไมเปนเชิงเสน 

 
ความเพ้ียนของแรงดันไฟฟาทําใหโหลดตางๆไดรับความถ่ีของไฟฟากระแสสลับตางไปจากความถ่ีมูลฐาน 
50Hz เราจะวัดปริมาณความเพ้ียนดังกลาวไดอยางไร 
 

 
รูปที่ 8.3 รูปคล่ืนแรงดันไฟฟาทีเ่พ้ียนไปจากรูปที ่8.1  

 
 
 
 
 



Fourier analysis 
 
ในป 2365 รอยกวาปมาแลว J.B.J Fourier ไดเสนอวิธีการเพ่ือชวยแกปญหาคณิตศาสตรโดยอาศัยการแปลง
ฟงกช่ันจากโดเมนเวลา (Time Domain) มาเปนโดเมนความถี่ (Frequency Domain) เมื่อหาคําตอบใน
โดเมนความถี่ไดก็สามารถแปลงกับมาเปนโดเมนเวลาได  
Fourier ไดเสนอวาฟงกช่ันใดๆท่ีเปนรายคาบในชวงเวลาหน่ึงสามารถเขียนแทนดวยผลรวมของคล่ืนรูปซายน
ความถี่มูลฐานและคลื่นรูปซายนที่มีความถี่สูงขึ้นโดยมีคาความถี่เปนจํานวนเทาที่เปนเลขจํานวนเตม็ของความถี่
มูลฐาน คล่ืนรูปซายนท่ีมีความถ่ีสูงข้ึนน้ีเราเรียกส้ันๆวา ฮารมอนิกส (Harmonic) การแปลงดังลาวเรียกวา  
Fourier Transform  
 
Discrete Fourier Transform 
 
ในทางปฎิบัติเราอาศัยคอมพิวเตอรชวยคํานวณ เราสามารถวัดแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยเคร่ืองดจิติอล
ออสซิลโลสโคป สัญญาณท่ีปรากฏบนจอสโคปจะไดจากการสุมขอมูล เปนจํานวนจุดในชวงเวลาหนึ่ง การที่
ขอมูลของรปูคลื่นเปนจุดๆโดยมีเวลาสุมที่เทากัน ทําใหเราสามารถใชการแปลงแบบไมตอเนื่องไดโดยงาย วิธี
ดังกลาวเรียกวา  Discrete Fourier Transform หรือเรียกส้ันๆวา DFT 
 
เรามาดูตัวอยางรูปคล่ืนรายคาบส่ีเหล่ียมมีแอมปลิจดู +/-1V 
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เม่ือใช DFT ทําการแปลง จะไดขนาดของแอมปลิจดูแตละฮารมอนิก เน่ืองจากรูปรางคล่ืนซีกบวกและลบ
เหมือนกันจะทําใหฮารมอนิกลําดบัคูไมปรากฏ 
 



Spectrum Plot
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Total Harmonic Distortion, THD 
 
ในการบงถึงปริมาณความเพ้ียนของรูปคล่ืนท่ีตางไปจากความถ่ีมูลฐาน จึงกระทําโดยรวมขนาดของฮารมอนิก
ต้ังแตลําดับทีส่องข้ึนไป แลวนํามาหารดวยขนาดของความถ่ีมูลฐาน หนวยวัดที่ใชโดยทั่วไปจะบอกเปน
เปอรเซนตความเพ้ียนฮารมอนิกส ดังสมการ 
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ในทางปฏบิัติจะรวมขนาดของฮารมอนิกลําดับที ่2 ถึงลําดับที่ 25 ก็เพียงพอ สําหรับมาตรฐานสวนใหญจะรวม
ลําดับที ่2 ถึงลําดับที่ 50 
 
ยอนกลับมาดูตัวอยางการวัดคา THD ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ เรามาดูรูปคลื่นของแรงดนัไฟฟาที่วัดจาก
หมอแปลงไฟฟาลดระดบัเพ่ือความปลอดภัย ขนาด +/-9V  นักเรียนจะเห็นวารปูคลื่นจะเพี้ยนไปจากคลื่นรปู
ซายนความถ่ีบริสุทธ 50Hz  
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เมื่อเราใช DFT  ผลลัพธท่ีไดจะแสดงคาความถ่ีและขนาดของแตละความถ่ี จะเหน็วาความถ่ีมูลฐานคือ 50Hz 
จะมีขนาด 8.63V เราสามารถคาํนวนคา THD  ไดโดยงายโดยใชโปรแกรมกระดานคํานวณ ตัวอยางท่ีคํานวณ
ไดคือ THD= 2.56%  
 
DFT in progress, please wait... 
  
Frequency Amplitude 
0.000000000 0.7586077835 
50.00000000 8.632140618 
100.0000000 0.0380132679 
150.0000000 0.0919255457 
200.0000000 0.0160103954 
250.0000000 0.0793711546 
300.0000000 0.0146480310 
350.0000000 0.0931878932 
400.0000000 0.0134319412 
450.0000000 0.0929860549 
500.0000000 0.0069165682 
550.0000000 0.1054964801 
600.0000000 0.0051842853 
650.0000000 0.0245343778 
700.0000000 0.0131038091 
750.0000000 0.0010611972 
800.0000000 0.0050458750 
850.0000000 0.0129662391 
900.0000000 0.0086086091 
950.0000000 0.0014097140 
1000.000000 0.0036837376 
1050.000000 0.0097976019 
1100.000000 0.0145007886 
1150.000000 0.0090619252 
1200.000000 0.0053845250 
1250.000000 0.0175768774 
1300.000000 0.0089334314 
1350.000000 0.0092237010 
1400.000000 0.0067927804 
1450.000000 0.0079944149 
1500.000000 0.0097615178 
1550.000000 0.0088722287 
1600.000000 0.0036122786 
1650.000000 0.0033403945 
1700.000000 0.0140652008 
1750.000000 0.0103323300 
1800.000000 0.0073783334 
1850.000000 0.0029082180 
1900.000000 0.0024216615 
1950.000000 0.0049072983 
2000.000000 0.0100676607 



2050.000000 0.0040954934 
2100.000000 0.0100226213 
2150.000000 0.0045732203 
2200.000000 0.0047438817 
2250.000000 0.0095029917 
2300.000000 0.0048904829 
2350.000000 0.0110470799 
2400.000000 0.0083959491 
2450.000000 0.0088705948 
2500.000000 0.0136098118 

เราสามารถสรางคล่ืนรูปซายนไดโดยงายดวยโปรแกรมกระดานคาํนวณ ตัวอยางที่เห็นขางลางนี้เปนคลื่นรูปซายน 
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ความถ่ีบริสุทธ 50Hz คาบเวลาหนึ่งรอบเทากับ 20ms เราใชโปรแกรม DFT คํานวณขนาดของแตละฮารมอ
นิกสไดดังนี้    
  

DFT in progress, please wait... 
  
Frequency Amplitude 
0.000000000 0.0000004913 
50.00000000 9.000002168 
100.0000000 0.0000009627 
150.0000000 0.0000007425 
200.0000000 0.0000002437 
250.0000000 0.0000000519 
300.0000000 0.0000001841 
350.0000000 0.0000001046 
400.0000000 0.0000003243 
450.0000000 0.0000002267 
500.0000000 0.0000001609 
550.0000000 0.0000002139 
600.0000000 0.0000005773 
650.0000000 0.0000003221 
700.0000000 0.0000001989 
750.0000000 0.0000002101 



800.0000000 0.0000005874 
850.0000000 0.0000003930 
900.0000000 0.0000007799 
950.0000000 0.0000004356 
1000.000000 0.0000002035 
1050.000000 0.0000002195 
1100.000000 0.0000002450 
1150.000000 0.0000006692 
1200.000000 0.0000001705 
1250.000000 0.0000002694 
1300.000000 0.0000007085 
1350.000000 0.0000011868 
1400.000000 0.0000018819 
1450.000000 0.0000005629 
1500.000000 0.0000010234 
1550.000000 0.0000011945 
1600.000000 0.0000003415 
1650.000000 0.0000003281 

1700.000000 0.0000004248 
1750.000000 0.0000007336 
1800.000000 0.0000004470 
1850.000000 0.0000000292 
1900.000000 0.0000019600 
1950.000000 0.0000004581 
2000.000000 0.0000002765 
2050.000000 0.0000005360 
2100.000000 0.0000016986 
2150.000000 0.0000005452 
2200.000000 0.0000007959 
2250.000000 0.0000008545 
2300.000000 0.0000007371 
2350.000000 0.0000098923 
2400.000000 0.0000052906 
2450.000000 0.0000024328 
2500.000000 0.0000011133 

 
ผลจาการคํานวณแสดงขนาดของความถ่ีมูลฐานมีคาเทากับ 9.00000216V  สังเกตขนาดของฮารมอนิกลําดับ
ถัดไปจะมีขนาดต่าํมากเม่ือเทียบกับขนาดของความถ่ีมูลฐาน เราคาํนวณคา THD= 0.00139% 
เปรียบเทียบกับรปูคลืน่ที่วัดจากแหลงจายไฟกระแสสลับที่ผานมา จะเห็นวาคา THD สามารถใชเปนตัวเลขบง
ถึงความเพี้ยนของรูปคลื่นไดโดยงาย เรามาดูตัวอยางคา THD ทีใ่ชกําหนดใหเปนมาตรฐานของระบบจายไฟฟา
ตามขอแนะนํา  IEEE STD 519-1992 

Voltage Distortion Limits 

Bus Voltage at PCC Individual Voltage 
Distortion (%) 

Total Voltage 
Distortion THD (%) 

69kV and below   3.0 5.0 [1] 
69.001kV through 
161kV 1.5 2.5 

161.001kV and above 1.0 1.5 

[1] ท่ีสําหรับโรงพยาบาลและสนามบินคา THD ของแรงดนัไฟฟาจะจํากัดที ่3%  

จะสังเกตวาที่ระดับแรงดันสูงขึ้นไปคาทีจ่ํากัดก็จะต่ําลง ในชองแรกจะแสดงคาจํากัดของแตละฮารมอนิก สวน
ชองท่ีสองเปนคาผลรวมต้ังแตฮารมอนิกลําดับท่ีสองข้ึนไปเทียบกับขนาดของความถ่ีมูลฐาน 

PCC (Point of Common Coupling) เปนจุดรวมเช่ือมตอโหลดหลายๆตวัท่ีแหลงจายกําลังไฟฟา 

 
 
 
 
 



Lab 8 Total Harmonic Distortion Measurement 
 
Equipment 
 

1. Digital Storage Oscilloscope 
2. Floppy Disk 
3. AC Transformer 
4. Microcomputer PC 
5. DFT Spectrum Analysis Version 1.0, free software by Paul Noyce, URL: 

http://www.time4god.com 
 

 
 

6. Microsoft Excel 2002 
 
 
Lab 8-1 Compute THD of square wave signal 
 

1. Generate square wave data with amplitude +/-1V. The number of data for one 
period is 128 points. The method is done by entering value +1 from cell 0 to 
63 and value -1 from cell 64 to 127.  

2. Copy the 128 points data and paste to new file in Notepad, save it to new file 
name as square.txt. 

3. Open DFT program, load the file, squear.txt as the input file. 
 



 
 
4. Our waveform data has 128 points. We will let period of this waveform to be 

20ms or frequency of 50Hz. This makes us to enter the correct sampling 
frequency. The sampling frequency can be computed by 
 

Sampling Frequency (Hz) = 
T
N  

 Where N is number of sample, T is period. 
 
5. Click Analyze Button, the DFT output will show in right window. 
6. Click Select and Copy All, it will copy the output to clipboard. 
7. Paste it to a given cell in Excel. Sample below shows column A for Frequency 

and column B for Amplitude. 
8. Plot the spectrum for 20 harmonics from fundamental frequency 50Hz to 

1000Hz. 
9. To compute THD, we will need to provide power of two of the amplitude for 

each frequency. This is done by entering formula, e.g. cell $C1099 will be 
=$B1099^2. We can copy the cell having such formula to below cells, thus 
producing power of two for each frequency easily.  

10. Then provide sum of 2nd harmonic to 50th harmonic in cell $D1100, as 
=SUM($C1100:$C1148). 

11. Now we can compute THD in cell $E1099 by equation 
=SQRT($D1100/$C1099)*100.  

 



  
 

 
Lab 8-2 Compute THD of sine wave signal 
 

1. Generate sine wave data with peak amplitude +/-310V. The number of data for 
one period is 256 points. 

2. Excel has function sin(number) with number shown in Radian Unit. 
3. Generate 256 numbers from 0 to 2Π with step value equal to 2Π /256. The 

example below uses cell $A1 to $A256. Step value is 0.024543692. 
4. Provide column B for computing sin(number) with formula =310*SIN($A1) 
 



 
 

5. Plot graph sine wave using data from column B. 
6. Copy the sine wave data from column to clipboard and paste it in new text file, 

sinewave.txt. 
7. Plot spectrum from fundamental frequency to 25th harmonic. 
8. Compute THD, the method is the same as Lab 8-1 from step 3 to 11. 

 
Lab 8-3 Compute THD of AC voltage 
 

1. Insert floppy disk to the digital storage oscilloscope. 
2. Connect probe of channel 1 to the secondary turn of the step down transformer. 
3. Capture the AC voltage to channel 1. You can press AUTOSET, the signal 

will be triggered correctly.  
4. Select format CSV for data saving. Save file to floppy disk. Transfer floppy 

disk to PC. 
5. Load such data file to Excel and plot graph using line mode. 

 
 
 



 
 

6. Select range of data waveform for one period. Copy the data for one period 
and paste it to new text file. We will get text file for DFT program. 

7. Compute THD, the method is the same as Lab 8-1 from step 3 to 11. 
 
Report 
 

1. Summary: the method of measuring THD. 
2. Six graphs; two for each Lab, time domain and spectrum plot. 
3. DFT output and THD for each waveform. 

 
Further Reading: 
 

1. Jos Arrillaga and Neville R. Watson, Power System Harmonic, 2nd Edition, 
John Wiley & Sons, 2003. 

2. E Oran Brigham, The Fast Fourier Transform and Its Applications, 
Prentice Hall 1988. 

 
 
 
 

 
 
 
 


