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              งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� นาํเสนอการกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับ
ระบบไฟฟ้ากาํลังสามเฟสสมดุล การตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลัง     
แอกทีฟใชว้ธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟใชว้ิธีฮีสเตอรีซีส การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟของงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�นาํเสนอ
การออกแบบโดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการคน้หาแบบจีนเนติอลักอริทึม (GA) 
วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (ATS) และวธีิการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค (PSO) 
ซึ! งผลการจาํลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์พบว่าปริมาณฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้าทางดา้น
แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัภายหลงัการชดเชยมีค่าลดลง และมีค่า %THD อยู่ในกรอบมาตรฐาน 
IEEE std. 519-1992 การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใชต้วัควบคุมแบบ
พีไอที!ใชง้านร่วมกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง งานวิจยัวิทยานิพนธ์
มีการเปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกทั�งหมด 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง 
(PQ)iวธีิแกนหมุนดีคิวi(DQ)iวิธีการตรวจจบัซิงโครนสัi(SD)iและวิธีฟูริเยร์ดีคิวi(DQF)iโดยทาํการ
เปรียบเทียบ 2 ประเด็น คือ สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก และการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั
ให้กบัระบบไฟฟ้าภายหลงัการชดเชย ซึ! งผลการเปรียบเทียบพบว่าวิธีฟูริเยร์ดีคิวมีสมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดีกวา่อีกสามวิธีที!เหลือ ในขณะที!วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งและวิธีการ
ตรวจจบัซิงโครนัสสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกาํลังภายหลังการชดเชยให้มีค่าเท่ากับ 1 
นอกจากนี� งานวิจัยวิทยานิพนธ์มีการสร้างชุดตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!งที!ใชก้าร์ด DSP รุ่น eZdspTM F2812 สําหรับการใชง้านจริง โดยผลการทดสอบทางปฏิบติั 
พบวา่รูปสัญญาณของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการทดสอบที!ไดจ้ากการนาํกระแสไฟฟ้า
ทางดา้นโหลดลบดว้ยกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยดว้ยออสซิลโลสโคปมีลกัษณะใกลเ้คียงรูป
ไซน์มากขึ�นและมีค่า %THD อยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE std.519-1992 ดว้ยเช่นกนั 
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HARMONIC ELIMINATION USING ACTIVE POWER FILTER FOR 

BALANCED THREE-PHASE POWER SYSTEM 

 

The thesis presents the harmonic elimination using active power filter (APF) for 

balanced three-phase power systems. The instantaneous reactive power theory called 

PQ method is used for harmonic detection. The compensating current injection 

control uses a hysteresis method. The thesis also presents the active power filter 

design using artificial intelligent techniques such as genetic algorithm (GA), adaptive 

tabu search (ATS), and particle swarm optimization (PSO). The simulation results 

show that harmonic quantity of the source currents are reduced after compensation. 

Moreover, the %THD of these currents follows the IEEE std. 519-1992. The PI 

controller is used for the dc bus voltage control of active power filter cooperated with 

PQ harmonic detection method. In addition the comparison study of harmonic 

detection methods such as the instantaneous reactive power theory (PQ), the d-q axis 

(DQ), the synchronous detection (SD), and the d-q axis with Fourier (DQF) is shown 

in this thesis. The performance of harmonic detections and the power factor value 

after compensation are considered in the comparison. The simulation results show that 

the DQF method provides the best performance of harmonic detection compared with 

other methods. However, the PQ and SD methods can improve the system to achieve 

the unity power factor after compensation. The eZdsp
TM

 F2812 board is used to  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

implement the harmonic detection set with PQ method. For testing, load currents are  

measured from the real system, while the reference currents are calculated from 

eZdsp
TM 

F2812 board. Both currents are subtracted using an oscilloscope. The results 

show that the source currents are nearly sinusoidal waveform after testing and %THD 

of these currents also follows the IEEE std. 519-1992. 
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บทที+ 1 
บทนํา 

 

1.1       ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบันในโรงงานอุตสาหกรรม สํานักงาน และบ้านพกัอาศัยต่าง ๆ ได้ต่อใช้โหลด  

อุปกรณ์ไฟฟ้าที!มีการทาํงานแบบไม่เป็นเชิงเส้นเป็นจาํนวนมาก ดังเช่น เครื! องคอมพิวเตอร์                   
หลอดฟลูออเรสเซนต์ บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ วงจรคอนเวอร์เตอร์ วงจรชุดขบัเคลื!อนมอเตอร์ 
อุปกรณ์ที!มีการทาํงานประเภทอาร์ก หมอ้แปลงไฟฟ้า และเครื!องจกัรกลไฟฟ้า เป็นตน้ การใชโ้หลด
ไม่เป็นเชิงเส้นดงักล่าวจะส่งผลให้เกิดฮาร์มอนิกขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงัซึ! งฮาร์มอนิกเหล่านี� ถือว่า
เป็นปัญหา หรือ “มลพิษ” ที!สําคญัอย่างหนึ!งทางไฟฟ้า เนื!องจากปัญหาดงักล่าวก่อให้เกิดผลเสีย
หลายประการ เช่น เกิดกาํลงังานสูญเสียที!สายส่งและภายในตวัอุปกรณ์ไฟฟ้า ทาํให้อุปกรณ์ป้องกนั
และมิเตอร์วดัไฟฟ้าทาํงานผิดพลาด และทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ มีอายุการใชง้าน    
สั�นลง เป็นตน้ จากผลเสียดงักล่าวจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ!งที!จะตอ้งทาํการแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกให้
หมดไปหรือลดนอ้ยลง เพื!อใหร้ะบบไฟฟ้ากาํลงัมีคุณภาพทางไฟฟ้าเพิ!มมากขึ�น การกาํจดัฮาร์มอนิก
ที!นิยมใช้ในปัจจุบนัมีอยู่หลายวิธีดว้ยกนั เช่น การใช้วงจรกรองกาํลงัพาสซีฟ การใช้วงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ และการใชว้งจรกรองกาํลงัไฮบริด แต่ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� มุ่งเนน้และพฒันาการ
กําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟเท่านั� น ทั� งนี� เนื! องจากวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที! มี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัฮาร์มอนิกสูง และมีความยืดหยุน่ต่อการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบไฟฟ้ากาํลังสูงกว่าการใช้วงจรกรองกาํลังพาสซีฟ อีกทั�งยงัไม่ประสบปัญหาจากสภาวะ        
เรโซแนนซ์อีกดว้ย 

 

1.2      วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1iiiเพื!อศึกษาคน้ควา้ดา้นการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
1.2.2iiiเพื!อศึกษาคน้ควา้การสร้างแบบจาํลองของระบบสําหรับการจาํลองสถานการณ์โดย

ใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั ร่วมกบั simulink บนโปรแกรม MATLAB 
 1.2.3iiiเพื!อทาํการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!งใหมี้ประสิทธิภาพการตรวจจบัที!ดีขึ�น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.2.4iiiเพื!อทําการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที!ควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธี        
ฮีสเตอรีซีสใหมี้สมรรถนะการทาํงานที!ดีขึ�น โดยใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐ ์ 
 1.2.5iiiเพื!อทาํการออกแบบวิธีควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 1.2.6iiiเพื!อทาํการเปรียบเทียบผลการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!ง (PQ) วิธีแกนหมุนดีคิว (DQ) วิธีการตรวจจบัซิงโครนสั (SD) และวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQF)
 1.2.7iiiเพื!อสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง สําหรับการ
ใชง้านจริง 
 

1.3       ข้อตกลงเบื&องต้น 
1.3.1iiiการจาํลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลัง ร่วมกับ simulink บนโปรแกรม 

MATLAB   
              1.3.2iiiการวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกมุ่งเน้นที!การปรับแก้กระแสฮาร์มอนิก   
เพียงอยา่งเดียว 
 1.3.3iiiการวดัผลค่า %THD ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ใชม้าตรฐาน IEEE std. 519-1992 
เป็นเกณฑก์าํหนด 
 1.3.4iiiโหลดไม่เป็นเชิงเส้นที!ใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกใชว้งจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที์!มีโหลดเป็นความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํ 

1.3.5iiiการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 3 วิธี คือ วิธีการ
คน้หาแบบจีนเนติอลักอริทึม วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และวิธีการคน้หาแบบการเคลื!อนที!
ของกลุ่มอนุภาคiกรณีวิธี จีนเนติอัลกอริทึมใช้บล็อกเครื! องมือi(toolsblock)iของโปรแกรม 
MATLAB 
 1.3.6iiiการออกแบบวธีิควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใชต้วัควบคุม
แบบพีไอ 
 1.3.7iiiระบบที!ใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์เป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล 
 1.3.8iiiโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั
ที!ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยวธีิฮีสเตอรีซีส 
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1.4     ขอบเขตของการวจิัย 
 1.4.1iiiงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�พิจารณาเฉพาะการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลเท่านั�น  
 1.4.2iiiผลการจาํลองสถานการณ์ตอ้งอยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992  
 

1.5       ประโยชน์ที+คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1iiiได้องค์ความรู้ด้านการกาํจดัฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยใช้วงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟ 
1.5.2iiiไดโ้ปรแกรมสาํหรับการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก 
1.5.3iiiไดว้ิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งที!มีสมรรถนะ

การตรวจจบัดีขึ�น 
1.5.4iiiได้องค์ความรู้ด้านการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟด้วยวิธี       

ฮีสเตอรีซีส 
1.5.5iiiได้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธีทางปัญญา 

ประดิษฐ์ 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการคน้หาแบบจีนเนติอลักอริทึม วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และ
วธีิการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค 

1.5.6iiiได้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรอง 
กาํลงัแอกทีฟโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 

1.5.7iiiไดชุ้ดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง 
1.5.8iiiไดบ้ทความวจิยัเผยแพร่ระดบัชาติ และ นานาชาติ 

 

1.6       การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์นี�ประกอบดว้ย 9 บท ซึ! งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี�  
 บทที� 1iiiเป็นบทนาํ กล่าวถึงความเป็นมา และความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์และ
ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ รวมทั0งขอบเขตของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 บทที� 2iiiกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งเกี�ยวกบัการกาํจดัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 บทที� 3iiiอธิบายความรู้เบื�องตน้เกี!ยวกบัฮาร์มอนิก ไดแ้ก่  นิยามของฮาร์มอนิก ค่าความ
เพี�ยนฮาร์มอนิกรวมtประเภทของฮาร์มอนิก แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิก และผลกระทบของฮาร์มอนิก 
รวมถึงการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิการต่าง ๆ นอกจากนี0 มีการนาํเสนอขอ้กาํหนด และมาตรฐานของ
ฮาร์มอนิกที�ใชใ้นงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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 บทที�  4iiiอธิบายการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ! ง นิยาม 
คุณสมบติั ความหมายทางฟิสิกส์ของส่วนประกอบต่าง ๆ ในทฤษฎีกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ! ง 
ขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งสําหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ นอกจากนี� ไดน้าํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับทฤษฎี
กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง  
 บทที� 5iiiนาํเสนอการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกที!ไดรั้บการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจ 
จบัฮาร์มอนิกแลว้จากบทที! 4 โดยใชก้าร์ด DSP รุ่น eZdspTM F2812  
 บทที�  6iiiนําเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทีฟที!ควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธี  
ฮีสเตอรีซีส โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ 3 วิธี คือ วิธีจีนเนติกอลักอริทึม (GA) วิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั (ATS) และวิธีการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค (PSO) รวมถึงผลการ
จําลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟที!ได้จากการออกแบบ             
ในแต่ละวธีิ 
 บทที� 7iiiนาํเสนอการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชต้วั
ควบคุมแบบพีไอ (PI controller) และผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบกรณีมีการควบคุมและ
ไม่มีการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงดงักล่าว 
 บทที� 8iiiนาํเสนอเปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 4 วิธี คือ วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!ง (PQ) วิธีแกนหมุนดีคิว (DQ) วิธีการตรวจจบัซิงโครนสั (SD) และวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQF) 
โดยทาํการเปรียบเทียบ 2 ประเด็น คือ สมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิก และการปรับปรุงตวั
ประกอบกาํลงัใหก้บัระบบไฟฟ้าภายหลงัการชดเชย 
 บทที� 9iiiเป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 ภาคผนวกมีอยูด่ว้ยกนั 3 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโคด้โปรแกรมภาษาซี 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ! งในส่วนของการสร้างชุดตรวจจบั         
ฮาร์มอนิกในบทที! 5 ภาคผนวก ข. แสดงตวัอย่างการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้
วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับระบบใหม่  และภาคผนวก ค. แสดงรายการบทความที!
ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการทาํวจิยัวทิยานิพนธ์ ซึ! งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ บทความ
วจิยัที!ไดรั้บการตีพิมพใ์นการประชุมวชิาการระดบัชาติและนานาชาติ  และบทความวิจยัที!ไดรั้บการ
ตีพิมพใ์นวารสารวชิาการระดบัชาติและนานาชาติ 
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บทที+ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที+เกี+ยวข้อง 
 

2.1       กล่าวนํา 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ดาํเนินการวิจยัเกี!ยวกบัการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟสาํหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบสมดุล ซึ! งในอดีตที!ผา่นมางานวิจยัดงักล่าวไดมี้
ผูท้าํการวิจยัคน้ควา้และพฒันาอย่างต่อเนื!องมาจนถึงปัจจุบนั ดว้ยเหตุนี� ในบทที! 2 จึงเป็นการนาํ 
เสนอการสํารวจวรรณกรรมงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้ง โดยแบ่งออกเป็น 5 หวัขอ้ คือ งานวิจยัที!เกี!ยวขอ้ง
กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน การตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรอง
กาํลังแอกทีฟ การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ การออกแบบวงจรกรอง    
กาํลงัแอกทีฟ และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ! งแต่ละหวัขอ้ผูว้ิจยั        
จะนําเสนอเรียงตามลาํดบัปีที!ตีพิมพ์ รวมถึงอธิบายสาระสําคญัของแต่ละงานวิจยัไวพ้อสังเขป 
นอกจากนี�การสรุปเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของวิธีการต่าง ๆ ในแต่ละหัวขอ้ไดถู้กนาํเสนอไวด้ว้ย
เช่นกนั 
 

2.2       งานวจิัยที+เกี+ยวข้องกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน   
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� มุง้เนน้ที!การปรับแกก้ระแสฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงั
สามเฟสแบบสมดุล ดงันั�นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ใชส้ําหรับการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกจึงตอ้ง
เป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) ซึ! งตามที!ผูว้ิจยัได้
ทาํการคน้ควา้พบวา่วงจรดงักล่าวมีโครงสร้างอยู ่2 รูปแบบ คือ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน
ที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั (Voltage Source Inverter: VSI) และชนิดแหล่งจ่าย
กระแส (Current Source Inverter: CSI) โดยปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟทั�งสองรูปแบบ แสดงได้ดงัตารางที! 2.1 จากปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัในตาราง
ดงักล่าวสามารถสรุปเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั และชนิดแหล่งจ่ายกระแสไดด้งัตารางที! 2.2 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที! 2.1  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
ปีที!ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1988 Hayashi, Sato,  
and Takahashi 

นาํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนานที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส   

1999 Benchaita, 
Saadate,   
and Nia 

นาํเสนอการเปรียบเทียบโครงสร้างและคุณสมบติัของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนั และวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส ซึ! งผลการ
เปรียบเทียบพบว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน         
มีความอ่อนตวัสูงกวา่วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส     

2000 Zhuo, Yang, 
Hu, and Wang 

ใช้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส 

2006 Zouidi, 
Fnaiech,  and 
AL-Haddad 

นาํเสนอโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที!เป็น
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัสามเฟสสามสาย และ
สามเฟสสี!สาย และได้เปรียบเทียบคุณสมบติัต่าง ๆ ของวงจร
ดังกล่าวกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที! เป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส โดยการเปรียบเทียบ             
ที!น่าสนใจ คือ ความไวในการตอบสนอง ความอ่อนตวัของวงจร 
กาํลังงานสูญเสียต่าง ๆ และราคา โดยวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนัดีกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส
ทั�งสี!คุณสมบติัดงักล่าว 

2007 Routimo, Salo, 
and Tuusa 

นาํเสนอเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัฮาร์มอนิกของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที! เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนัและแหล่งจ่ายกระแส โดยทดสอบกบัโหลด 2 
กรณี คือ กรณีโหลดไม่เป็นเชิงเส้นแทนดว้ยวงจรเรียงกระแสที!มี
โหลดความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํ และกรณีโหลดไม่
เป็นเชิงเส้นแทนด้วยวงจรเรียงกระแสที!มีโหลดความตา้นทาน
ขนานกบัตวัเก็บประจุ ซึ! งผลการทดสอบทั�งสองกรณีพบวา่วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิก      
ดี กวา่กรณีที!ใชว้งจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส  
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ตารางที! 2.2  เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

คุณสมบติั 
ชนิดของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนั 

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายกระแส 

1.   ระบบไฟฟ้ากาํลงั สามเฟส สามเฟส 
2.   แหล่งเก็บสะสมพลงังาน ตวัเก็บประจุ ตวัเหนี!ยวนาํ 
3.   สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจร และ     
      หลกัการทาํงาน 

สัญญาณเอาตพ์ุตเป็นค่า
แรงดนัผา่นตวัเหนี!ยวนาํ
เพื!อเปลี!ยนเป็นกระแส

ชดเชยฉีดเขา้ ณ จุด PCC 

สัญญาณเอาตพ์ุตเป็น
กระแสชดเชยฉีดเขา้     
ณ จุด PCC โดยตรง 

 
4.   ความซบัซอ้นในการควบคุม ง่าย ยาก 
5.   ความไวในการตอบสนองต่อการ 
      ทาํงาน 

เร็ว ปานกลาง 

6.   ความอ่อนตวัต่อการเปลี!ยนแปลง   
      ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า 

ดี ไม่ดี 

7.   กาํลงังานสูญเสียต่าง ๆ ปานกลาง มาก 
8.   ประสิทธิภาพในการกาํจดั              
      ฮาร์มอนิก 

ดี ดี 

9.   ราคา ถูก แพง 

 
2.3       งานวจิัยที+เกี+ยวข้องกบัการตรวจจับฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกบั 
            วงจรกรองกาํลงัแอกทฟี  
 การกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจาํเป็นตอ้งมีการตรวจจบัฮาร์มอนิกเพื!อ
สร้างกระแสอ้างอิงสําหรับการชดเชย ซึ! งปัจจุบนัมีวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกอยู่หลายวิธี และ        
ในแต่ละวธีิมีรูปแบบการคาํนวณที!แตกต่างกนั ในหวัขอ้นี� จึงนาํเสนอปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที!
เกี!ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีต่าง ๆ ซึ! งไดถู้กนาํเสนอมาตั�งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั   
ดังแสดงไวใ้นตารางที!i2.3iจากตารางดังกล่าวและการค้นควา้เพิ!มเติมของผูว้ิจ ัยสามารถสรุป
เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละวธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิกดงัแสดงไวใ้นตารางที! 2.4  
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ตารางที! 2.3  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                    วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1984 Akagi, 
Kanazawa, and 
Nabae 

นําเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ! งi(instantaneous reactive power theory)iหรือวิธี PQ  
สําหรับคาํนวณหาค่ากระแสอ้างอิงสําหรับการชดเชย รวมถึง       
มีการชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟ โดยพิจารณาเฉพาะระบบไฟฟ้ากาํลงั
สามเฟสแบบสมดุล 

1988 Takeda, Ikeda, 
Teramoto, and 
Aritsuka 

ใชอ้ลักอริทึมการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีแกนหมุนดีคิว 
(DQ axis) หรือ วิธี DQ ซึ! งเลือกการทาํงานของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟได้สามโหมดiคือiกาํจดักระแสฮาร์มอนิกiชดเชยกาํลัง     
รีแอกทีฟและกาํจดักระแสลาํดบัเฟสลบ (negative-phase current) 
นอกจากนี� การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีiDQiสามารถเลือก
ตรวจจบัฮาร์มอนิกบางอนัดบัก็ได ้

1994 Chen , Lin,  
and Huang 

ใช้การตรวจจับฮา ร์มอนิกด้วยวิ ธีการตรวจจับซิงโครนัส 
(synchronous detection) หรือวธีิ SD สาํหรับคาํนวณหาค่ากระแส
อา้งอิงสําหรับการชดเชย โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส
แบบไม่สมดุล 

1994 Chen, Lin,  
and Huang 

ใช้การตรวจจับฮา ร์มอนิกด้วยวิ ธีการตรวจจับซิงโครนัส         
แบบค่ากระแสเท่ากันiสําหรับคํานวณหาค่ากระแสชดเชย        
โดยพิจารณาระบบสามเฟสที!ไม่สมดุล 

1996 Peng and Lai ใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง
ในรูปทั!วไปiสําหรับการคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการ
ชดเชย และการชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟ  

1998 Valouch, Lin, 
and Chen 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจบัซิงโครนัส
สาํหรับคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย และชดเชย
ค่ากําลัง รีแอกทีฟ โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากําลังสามเฟส       
แบบสมดุล 
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ตารางที! 2.3  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                     วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2000 Chang and 
Chen 

นําเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงเฟส abc      
(a-b-c/reference/frame)/สําหรับคํานวณหาค่ากระแสอ้าง อิง
สาํหรับการชดเชย โดยพิจารณาระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสี!สาย 

2000 Zhang, Yi, 
and He 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี DQk ซึ! งเป็นวิธีที!พฒันา   
มาจากวิธี/DQ/โดยสามารถเลือกตรวจจบัฮาร์มอนิกเฉพาะบาง       
อนัดับได้/(อันดับที!  k)/จึงเหมาะสําหรับใช้ร่วมกับวงจรกรอง           
กาํลงัไฮบริด  

2000 Soares, 
Verdelho, 
and Marques 

เปรียบเทียบวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างวิธี PQ/กับวิธี
ท ฤ ษ ฎี ก ร ะ แ ส แ อ ก ที ฟ แ ล ะ ก ร ะ แ ส รี แ อ ก ที ฟ ข ณ ะ ห นึ! ง 
(instantaneous active and reactive current) โดยวิธีทฤษฎีกระแส
แอกทีฟและรีแอกทีฟขณะหนึ! งให้ผลการระบุเอกลกัษณ์ที!ดีกว่า
ในกรณีที!แรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัไม่เป็นไซน์ 

2001 EI-Habrouk 
and Darwish 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี sliding window Fourier 
analysisi(วิธีiSWFA)/สําหรับการคํานวณหาค่ากระแสอ้างอิง
สาํหรับการชดเชย ซึ! งวิธีนี� เป็นวิธีที!ปรับการคาํนวณให้เร็วกวา่วิธี 
FFT ปกติ โดยทําการคํานวณเพียงองค์ประกอบมูลฐานของ
กระแส จากนั� นจึงนําไปหักลบกับค่ากระแสโหลดทั� งหมด        
ผลที!ได ้คือ ค่ากระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชย 

2004 Chen and Xie นาํเสนอเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวธีิ PQ  กบัวธีิ DQ โดยทาํการเปรียบเทียบทั�งหมด 4 ประเด็น
คือ ผลของความเพี� ยนของแรงดันไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่าย        
ผลของโหลดชนิดไม่สมดุล ความยากง่ายในการคาํนวณของ
อลักอริทึม และการชดเชยกาํลงั รีแอกทีฟ ซึ! งผลการเปรียบเทียบ
ในประเด็นที! 1 และ 2 วิธี DQ  ดีกวา่วิธี PQ  ในขณะที!ประเด็น   
ที! 4 วิธี PQ  ดีกวา่วิธี DQ  และทั�งสองวิธีมีความยากง่ายในการ
คาํนวณอลักอลิทึมใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที! 2.3  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
                     วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2004 Hao,  Cheng, 
and  You 
 

ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิ ธี  DQ สําหรับคํานวณหา
ค่ากระแสอ้างอิงสําหรับการชดเชย โดยพิจารณาเฉพาะระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสแบบสมดุลเท่านั�น 

2006 Ozdemir, Ucar, 
Kesler M., and  
Kale 

พัฒนาการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลัง รีแอกทีฟ
ขณะหนึ! งโดยใช้ ค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย
เป็นอินพุตการคาํนวณ  

2007 Sujitjorn S., 
Areerak K-L., 
and Kulwora-
wanichpong T. 

นาํเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQ axis with 
Fourier)/หรือวิธี DQF สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสี!สาย
แบบไม่สมดุล โดยผลการจาํลองสถานการณ์มีการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการตรวจจบัฮาร์มอนิกกบัอีก 2 วธีิ  คือ วิธี DQ และ
วิธี /SWFA/ซึ! งวิธี /DQF/ให้ผลตรวจจับดีกว่าอีกสองวิธี  และ
สามารถปรับให้ระบบไฟฟ้าที!ไม่สมดุลก่อนการชดเชยให้อยู่ใน
สภาวะสมดุลหลงัไดรั้บการชดเชยได ้

2009 Abdelkhalek 
and 
Benachaiba 

นาํเสนอเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วย  
วิธี /PQ/และวิธี /SD/โดยทําการทดสอบกับระบบไฟฟ้ากําลัง        
ที! ต่อเข้ากับโหลดสมดุล ซึ! งแบ่งออกเป็น/2/กรณี/คือ/กรณี
แรงดันไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายเป็นไซน์บริสุทธิ9  และกรณี
แรงดนัไฟฟ้าไม่เป็นไซน์บริสุทธิ9  ซึ! งผลการทดสอบพบว่ากรณี
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายเป็นไซน์บริสุทธิ9  ทั�งสองวิธีให้ผล
การตรวจจบัดีทั�งคู่ แต่ในกรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายไม่
เป็นไซน์บริสุทธิ9  วิธี PQ ให้ผลการตรวจจับฮาร์มอนิกดีกว่า    
วธีิ SD 
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ตารางที! 2.4  เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของวธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิก 

สภาวะโหลดของระบบ 
ไฟฟ้ากาํลงั 

วธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิก 

วธีิ 
 PQ 

วธีิ  
DQ 

วธีิ  
SD 

วธีิ a-b-c 
ref. frame 

วธีิ  
SWFA 

วธีิ  
DQF 

สมรรถนะในการตรวจจบัฮาร์มอนิก 

1.   ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส   
      ที!ต่อเขา้กบัโหลดสมดุล  

ดี ดี ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

2.   ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส 
      ที!ต่อเขา้กบัโหลดไม่สมดุล  

ดี ดี ไม่ดี ดี ดี ดี 

การชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟหรือปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั 

1.   ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส 
      ที!ต่อเขา้กบัโหลดสมดุล  

ดีมาก ดี ดีมาก ไม่ดี ไม่ดี ดี 

2.  ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส 
     ที!ต่อเขา้กบัโหลดไม่สมดุล  

ดีมาก ดี ไม่ดี ไม่ดี ไม่ดี ดี 

คุณสมบติัดา้นการคาํนวณ 

1.   ความยุง่ยากซบัซอ้นใน 
      การคาํนวณ 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ไม่
ซบัซอ้น 

ซบัซอ้น ซบัซอ้น 

2.   ความเร็วในการคาํนวณ เร็ว เร็ว เร็ว เร็ว เร็วมาก เร็ว 

 
2.4       งานวจิัยที+เกี+ยวข้องกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
 การควบคุมให้วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตามลักษณะรูป
สัญญาณกระแสอา้งอิงที!ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก ถือเป็นสิ!งสําคญัอีกอย่างหนึ!ง โดยในอดีต   
ที!ผ่านมาได้มีผูน้าํเสนอผลงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสดงักล่าวอยู่เป็นจาํนวนมาก     
ซึ! งตามที!ผู ้วิจ ัยได้ค้นคว้าพบว่าวิ ธีการควบคุมกระแสสามารถแบ่งออกได้เป็น/2/กลุ่ม/คือ               
การควบคุมกระแสแบบเชิงเส้น/(linear/control)/และการควบคุมกระแสแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear/control)/โดยวิธีการควบคุมกระแสแบบเชิงเส้น/ได้แก่/วิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม/(carrier base 
PWM) วิธีพีไอ (PI controller) วิธีเดทบีท (deadbeat) เป็นตน้ ส่วนการควบคุมกระแสแบบไม่เป็น
เชิงเส้นได้แก่/วิธี เดลต้า/(delta)//วิธี ฮิสเตอรีซีส/(hysteresis)/และวิธีทางปัญญาประดิษฐ์/(AI 
methods) เป็นตน้ ดงัแสดงปริทศัน์วรรณกรรมไวใ้นตารางที! 2.5 จากตารางดงักล่าวสามารถสรุป
เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละวธีิไดด้งัตารางที! 2.6   
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ตารางที! 2.5  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ปีที!ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1993 Kazmierkowski, 
and 
Dzieniakowski 

นําเสนอผลการสํารวจวิธีการควบคุมกระแส ซึ! งมีจ ํานวน
ทั�งหมด/7/วิธี ได้แก่/วิธีพีดับเบิลยูเอ็ม//วิธีพีไอ//วิธีพยากรณ์ 
(predictive)//วิธีเดลต้า//วิธีฮิสเตอรีซีส//วิธีเครือข่ายประสาท
เทียม (neural network) และวธีิฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) 

1994 Holtz นาํเสนอการควบคุมกระแสดว้ยวิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม ซึ! งอาศยัการ
เปรียบเทียบระหว่างสัญญาณค่าความคลาดเคลื!อนกบัสัญญาณ
ราดเอียง/(ramp carrier)/โดยค่าความคลาดเคลื!อนดงักล่าว คือ 
ผลต่างระหวา่งค่ากระแสอา้งอิงกบัค่ากระแสจริง 

1994 Dixon, 
Tepper, 
and Morhn 

นําเสนอเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการควบคุมกระแส
ทั� ง ห ม ด /3/วิ ธี /ไ ด้แ ก่ /วิ ธี /periodic/sampling/ห รื อ วิ ธี เ ด ล ต้า     
วธีิอีสเตอรีซีส/และวิธีพีดบัเบิลยเูอ็ม/โดยทาํการทดสอบ/3/กรณี 
คือ กรณีควบคุมสัญญาณกระแสรูปไซน์ กรณีควบคุมสัญญาณ
กระแสรูปสี! เหลี!ยม และกรณีควบคุมสัญญาณกระแสชดเชย  
ฮาร์มอนิก ซึ! งผลการทดสอบพบวา่กรณีควบคุมกระแสรูปไซน์ 
วิธีพีดับเบิลยูเอ็มดีที!สุด ส่วนกรณีควบคุมกระแสรูปสี! เหลี!ยม
และควบคุมรูปกระแสชดเชยฮาร์มอนิก วิธีอีสเตอรีซีสดีกวา่อีก
สองวธีิที!เหลือ   

1998 Kazmierkowski 
and Malesani 

นําเสนอผลการสํารวจวิธีการควบคุมกระแส ซึ! งมีจ ํานวน
ทั�งหมด/6/วิธี ไดแ้ก่/วิธีพีดบัเบิลยเูอ็ม//วิธีพีไอ//วิธีเดทบีท/หรือ  
วิ ธีพยากรณ์//วิ ธี เดลต้า //วิ ธี ฮิส เตอรีซีส/และวิ ธี เครือข่าย     
ประสาทเทียม 

1998 Malesani, 
Mattavelli, and 
Buso 
 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ย
วธีิเดทบีท โดยทดสอบสามกรณีโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซึ! งผลการ
ทดสอบพบวา่วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชย
ไดต้ามลกัษณะของกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยทั�งสามกรณี
โหลดทดสอบ 
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ตารางที! 2.5  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 
ปีที!ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1998 Buso, Malesani, 
and Mattavelli 

นาํเสนอทดสอบเปรียบเทียบวิธีการควบคุมกระแสชดเชย/3/วิธี 
ไดแ้ก่ พีดบัเบิลยูเอ็ม//วิธีเดทบีท และวิธีฮีสเตอรีซีส ซึ! งผลการ
ทดสอบพบวา่วธีิฮีสเตอรีซีสดีกวา่อีกสองวธีิที!เหลือ 

2003 Kale and 
Ozdemir 

นําเสนอวิธีการควบคุมกระแสด้วยวิธีฮีสเตอรีซีสเชิงปรับตัว   
ซึ! งวิธีนี� เป็นวิธีที!พฒันามาจากวิธีฮีสเตอรีซีสเดิม โดยพฒันา
เพิ!มเติมการปรับค่าแถบฮีสเตอรีสเพื!อให้ค่าความถี!สวิตซ์มี
ค่าคงที!ตลอดการทาํงาน         

2005 Mazari and 
Mekri 

นาํเสนอการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวิธีฟัสซีฮีสเตอรีซีส โดย
พื�นฐานแล้วเป็นวิธีฮีสเตอรีซีส แต่ใช้ฟัซซีลอจิกเขา้มาช่วยใน
การปรับค่าแถบฮีสเตอรีสเพื!อให้ค่าความถี!สวิตซ์มีค่าคงที!ตลอด
การทาํงาน   

2007 Rodriguez, 
Pontt, and Silva 

นาํเสนอการควบคุมกระแสด้วยวิธีพยากรณ์ และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการควบคุมกับอีกสองวิธี/คือ/วิธีพีดับเบิลยูเอ็ม 
และวิธี ฮีสเตอรีซีส/โดยดําเนินการทดสอบควบคุมกระแส       
รูปไซน์ ซึ! งผลการทดสอบพบว่าวิธีพยากรณ์มีประสิทธิภาพ      
ดีกว่าอีกสองวิธีเมื!อพิจารณาที!บริเวณเชื!อมต่อของรูปสัญญาณ
ไซน์ในแต่ละคาบ 
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ตารางที! 2.6  การเปรียบเทียบคุณสมบติัของวธีิการควบคุมกระแสชดเชยสาํหรับ 
                     วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

คุณสมบติั 
วธีิควบคุมกระแสชดเชยสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

วธีิ 
 
 

พีดบัเบิลยเูอม็ 

วธีิ 
พีไอ 

วธีิ 
เดลตา้ 

วธีิ   
 
     

ฮีสเตอรีซีส 

วธีิ 
เดทบีท 

วธีิ 
AI 

1.  ควบคุมรูปสัญญาณ  
      กระแสชดเชย 

ดี ดีมาก ดี ดีมาก ดีมาก ดีมาก 

2.   ความยุง่ยาก  
      ซบัซอ้น 

ง่าย 
ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ง่าย ยุง่ยาก ยุง่ยาก 

3.   ความเร็วในการ 
      ตอบสนอง 

เร็ว เร็ว เร็ว เร็ว ชา้ 
ปาน
กลาง 

4.   ความถี!สวติช์ คงที! คงที! คงที! 
เปลี!ยน 
แปลง 

คงที! คงที! 

5.   เวลาหน่วง ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี นาน 
ปาน
กลาง 

 
2.5       งานวจิัยที+เกี+ยวข้องกบัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
 เนื!องจากผูว้ิจยัเลือกใช้การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวิธีฮีสเตอรีซีส ดงันั�นการออกแบบ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟนอกจากจะต้องทาํการออกแบบค่าแรงดันบสัไฟตรง )(Vdc และค่าตัว
เหนี!ยวนาํ )(Lf ของวงจรกรองแลว้/ยงัตอ้งทาํการออกแบบค่าแถบฮีสเตอรีซีส )(HB ของการควบคุม
กระแสอีกด้วย ซึ! งงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุมกระแส
ชดเชยด้วยวิธีฮีสเตอรีซีส ตามที!ผู ้วิจ ัยได้ทาํการค้นควา้ตั� งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน แสดงได้ดัง      
ตารางที! 2.7 จากตารางดงักล่าวสามารถสรุปเปรียบเทียบหลกัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ      
ของแต่ละวธีิไดด้งัตารางที! 2.8  
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ตารางที! 2.7  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุมกระแสชดเชย   
                     ดว้ยวธีิฮีสเตอรีซีส 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1997 Ingram and 
Round 

นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุมกระแส
ชดเชยดว้ยวธีิฮีสเตอรีซีส โดยอาศยัการพิจารณาค่าความชนัสูงสุด
ของสัญญาณกระแสชดเชย สําหรับการออกแบบค่าตวัเหนี!ยวนาํ
วงจรกรอง จากนั�น นาํค่าตวัเหนี!ยวที!ได ้และค่าแรงดนับสัไฟตรง
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ! งไดจ้ากการเลือกค่าของผูอ้อกแบบ 
ไปคาํนวณหาค่าแถบฮีสเตอรีซีสอีกครั� งหนึ!ง  

2005 Cupertino, 
Marinelli, 
Zanchetta, and 
Sumner 

นําเสนอการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และระบบการ
ควบคุม โดยใชว้ิธีจีนเนติกอลักอริทึม (genetic algorithm) ซึ! งเป็น
วิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ โดยถูกนาํมาช่วยในการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

 2007 Zare  and 
Nami 

นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุมกระแส
ชดเชยดว้ยวิธีฮีสเตอรีซีสซึ! งใช้วิธีเทคนิคการสวิตซ์/2/วิธี/ได้แก่ 
วิธีไบโพลาร์/(bipolar/modulation)/และวิธียูนิโพลาร์/(unipolar 
modulation) โดยทั�งสองวธีิดงักล่าวอาศยัการวิเคราะห์รูปสัญญาณ
กระแสชดเชยในช่วงเวลาหนึ! งคาบ ซึ! งกรณีวิธีไบโพลาร์/พลัล์
สัญญาณควบคุมกระแสมีค่าสูงสุดและตํ!าสุด คือ +Vdc และ –Vdc 
ตามลาํดับ แต่กรณีวิธียูนิโพลาร์ พลัล์สัญญาณควบคุมกระแสมี
ค่าสูงสุดและตํ!าสุด คือ +Vdc และ 0 ตามลาํดบั 

2009 Narongrit T.,    
Areerak K-L., 
and      
Srikaew A. 

นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธีการคน้หา
แ บ บ ต า บู เ ชิ ง ป รั บ ตัว /(adaptive/tabu/search)/ซึ! ง เ ป็ น วิ ธี ก า ร         
คน้หาทางปัญญาประดิษฐ์อีกวิธีหนึ! ง โดยการออกแบบจะอาศยั
การค้นหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที!เหมาะสมสําหรับวงจรกรอง      
กาํลงัแอกทีฟ เพื!อใหว้งจรดงักล่าวมีสมรรถนะการทาํงานที!ดีที!สุด 
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ตารางที! 2.8  การเปรียบเทียบหลกัการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวธีิต่าง ๆ 

วธีิการออกแบบวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ 

หลกัการออกแบบ 

1.   วธีิการของ Ingram and  
       Round 

ออกแบบโดยใช้สมการการคาํนวณ โดยค่าที!คาํนวณไดจ้ะอยู่
ในรูปแบบของค่าสูงสุด ซึ! งต้องเลือกค่าพารามิเตอร์ที!อยู่
ในช่วงค่าสูงสุดดงักล่าวอีกครั� งหนึ!ง 

2.   วธีิการของ Zare and Nami ออกแบบโดยใช้สมการการคํานวณ และอาศัยการเลือก
ค่าพารามิเตอร์ตวัแปรของสมการจากผูอ้อกแบบ 

3.   วธีิทางปัญญาประดิษฐ์ ออกแบบโดยใช้หลักการค้นหาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที!
เหมาะสมสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

 
2.6       งานวจิัยที+เกี+ยวข้องกบัการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
 เนื!องจากในสภาวะการทาํงานปกติของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟค่าแรงดนับสัไฟตรงของ
วงจรดงักล่าวจะไม่ตรงตามค่าแรงดนัที!ได้ทาํการออกแบบไว ้ซึ! งจะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีด
กระแสของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยตรง ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมค่าแรงดนัให้มีค่าคงที! 
ตลอดการทาํงาน โดยงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลัง   
แอกทีฟ ตั�งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงได้ดังตารางที! 2.9 จากตารางดังกล่าวสามารถสรุป
เปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละชนิดตวัควบคุมไดด้งัตารางที! 2.10  
 
ตารางที! 2.9  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ 
                     วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1998 Bruyant, 
Machmoum, 
and Chevrel 

นาํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ดว้ยตวัควบคุม 2 ชนิด คือ ตวัควบคุมแบบพีไอ และตวัควบคุม
แบบอาเอสที/(RST/controller)/โดยที! /R//S/และ/T/คือ/สมการ    
พหุนามที!อยู่ในโดเมน s การออกแบบตัวควบคุมทั� งสองชนิด
ดังกล่าวอาศัยสมการพลังงานที!ตัวเก็บประจุสําหรับการสร้าง
บล็อกควบคุม 
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ตารางที! 2.9  ผลงานวจิยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ 
                     วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที!ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1997 Soares, 
Verdelho, and 
Marques 

ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยทาํการควบคุมค่าผลต่างระหวา่ง
ค่าแรงดันสูงสุดกับค่าแรงดันตํ!าสุด ( mindc,maxdc,dc VVV −=∆ ) 
แทนการควบคุม

dcV โดยตรง  
1999 Casadei, 

Grandi, 
Reggiani, and 
Rossi 

นาํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
โดยใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ โดยควบคุมค่าพลงังานที!ตวัเก็บประจุ
แทนการควบคุมค่า dcV  โดยตรง 

2001 Cho and Song ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และนาํเสนอการนาํตวัควบคุมพีไอ  
ที!ได้ออกแบบแล้วเขา้ไปเชื!อมต่อภายในอลักอริทึมการตรวจจบั            
ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ 

2005 Abaali, 
Lamchich, 
and Raoufi 

นําเสนอการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง   
แอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ โดยอาศัยสมการกําลังไฟฟ้า
สาํหรับการสร้างบล็อกควบคุม และการออกแบบตวัควบคุมพีไอ 

2005 Mazari and 
Mekri 

นําเสนอการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง    
แอกทีฟด้วยตวัควบคุม 2 ชนิด คือ ตวัควบคุมแบบพีไอ และ        
ตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยทําการควบคุมค่าแรงดันยก     
กาํลงัสอง ( 2

dcV ) แทนการควบคุมค่า dcV  โดยตรง  
2007 Zawawi, 

Youssef, and 
Sebakhy 

นําเสนอการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง   
แอกทีฟดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ โดยออกแบบควบคุมค่า dcV∆  
แทนการควบคุมค่า dcV  โดยตรง 

  
 
 
 

 

 

 

 

                 17         



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที! 2.10  การเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละชนิดตวัควบคุมสาํหรับใชค้วบคุม 
                       ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

คุณสมบติั 
ชนิดตวัควบคุม 

พีไอ อาเอสที ฟัซซีลอจิก 
1.   ความยากง่ายในการออกแบบ ง่าย ยาก ยาก 
2.   ประสิทธิภาพในการควบคุม ดี ดี ดีมาก 

 
2.7   สรุป  
 ปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัที!ได้นาํเสนอในบทที!/2/นี� เป็นผลงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัการ
กาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสาํหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส ซึ! งผลงานวิจยั
ต่าง ๆ ในขา้งตน้ ถือเป็นพื�นฐานที!สําคญัอยา่งยิ!งต่อผูว้ิจยั สําหรับการทาํวิจยัวิทยานิพนธ์ และการ
พฒันาประสิทธิภาพของการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใหเ้พิ!มมากขึ�น  
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บทที+ 3 

ความรู้เบื&องต้นเกี+ยวกบัฮาร์มอนิก 
 

3.1   กล่าวนํา 
  ปัจจุบันปัญหาฮาร์มอนิกที! เกิดขึ� นในระบบไฟฟ้ากําลังเป็นเรื! องที! มีความสําคัญและ
จาํเป็นตอ้งมีการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวให้ลดนอ้ยลงหรือหมดไป ความรู้เกี!ยวกบัฮาร์มอนิกถือวา่เป็น
สิ!งที!สาํคญัอยา่งยิ!งสาํหรับการแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิก รายละเอียดในบทนี� จึงนาํเสนอเกี!ยวกบัความรู้
เบื�องตน้เกี!ยวกบัฮาร์มอนิก ซึ! งประกอบดว้ย นิยามของคาํวา่ฮาร์มอนิก ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกรวม 
ประเภทของฮาร์มอนิก แหล่งกาํเนิดของฮาร์มอนิก ผลกระทบของฮาร์มอนิก วิธีการกาํจดัฮาร์มอนิก 
และมาตรฐานเกี!ยวกับฮาร์มอนิก/เพื!อเป็นความรู้พื�นฐานในการศึกษาค้นควา้และแก้ไขปัญหา     
ฮาร์มอนิกต่อไป 
 

3.2   นิยามของฮาร์มอนิก 
ฮาร์มอนิก คือ องคป์ระกอบแรงดนัไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้าที!มีความถี!เป็นจาํนวนเท่าของ

ความถี!มูลฐาน (fundamental frequency) ซึ! งในระบบไฟฟ้ากาํลงัของประเทศไทยความถี!มูลฐาน คือ 
50 Hz /ดังนั� นความถี!ของแรงดันฮาร์มอนิก/หรือกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากําลังของ   
ประเทศไทย คือ 100 Hz /150 Hz  200 Hz หรือ 250 Hz เป็นตน้ 

 สําหรับการอธิบายรูปสัญญาณใด ๆ ที!เป็นสัญญาณรายคาบนิยมใชอ้นุกรมฟูริเยร์ที!อยูใ่น
รูปผลรวมของฟังก์ชนัตรีโกณมิติดงัอธิบายไวใ้นสมการที! (3.1)  เมื!อ )(tf  คือ สัญญาณรายคาบ   
ใด ๆ ที!ขึ�นอยูก่บัเวลา t  
 

∑∑ ++=
∞

=

∞

= 1
0

1
00 )sin()cos()(

n
n

n
n tnbtnaatf ωω                                                   (3.1)  

 
ค่าสัมประสิทธ์  0a   na  และ  nb  ของอนุกรมฟูริเยร์อธิบายไดด้งัสมการที! (3.2) ถึง (3.4) 

ตามลาํดบัดงันี�          
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dttntfan )(cos)(
T

2
0ω∫= ll                                                                                  (3.3) 

 
dttntfbn )(sin)(

T

2
0ω∫=                                                                                       (3.4) 

                         
จากสมการขา้งตน้  T   คือ  คาบของสัญญาณ (s) 

                  n   คือ  ลาํดบัของฮาร์มอนิก  
                ω   คือ  ความถี!มูลฐานเชิงมุม (rad/s) 

 

3.3   ค่าความเพี&ยนฮาร์มอนิกรวม  
มาตรฐานสากล/IEC/และ/IEEE/ใช้ค่า เปอร์เซนต์ความเพี� ยนฮาร์มอนิกรวม/(Total 

Harmonic Distortion: %THD) เป็นการบ่งบอกปริมาณฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงั   
โดยอาจบ่งบอกเป็นค่าเปอร์เซนต์ความเพี� ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม/(Total/Harmonic/Current 
Distortion: %THDI)  หรือค่าเปอร์เซนตค์วามเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Voltage 
Distortion: %THDV) ดงัสมการที! (3.5) และ (3.6)  ตามลาํดบั ดงันี�  
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   J                                                                                 (3.5) 
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∑
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                                                                                   (3.6) 

         
จากสมการขา้งตน้  nV  คือ  ค่า RMS ของแรงดนัฮาร์มอนิกลาํดบัที! n 
                                           nI   คือ  ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที! n 
                               1V   คือ  ค่า RMS ของแรงดนัที!ความถี!มูลฐาน 
                                1I   คือ  ค่า RMS ของกระแสที!ความถี!มูลฐาน           
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3.4   ประเภทของฮาร์มอนิก 
แรงดนัฮาร์มอนิกหรือกระแสฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงัสามารถแบ่งออกเป็น  

ประเภทต่าง ๆ (IEEE std. 519-1992, 1993) ไดด้งัต่อไปนี�  
              Harmonic หมายถึงiส่วนประกอบรูปคลื!นไซน์ของรูปคลื!นรายคาบใด ๆ ที!มีความถี!เป็น
จาํนวนเท่าลงตวัของความถี!มูลฐาน  

          Interharmonic  หมายถึงiส่วนประกอบรูปคลื!นไซน์ของรูปคลื!นรายคาบใด ๆ ที!มีความถี!ไม่
เป็นจาํนวนเท่าลงตวัของความถี!มูลฐาน มกัพบมากในกระแสของเตาหลอมแบบอาร์ก (arc furnace) 
             Characteristic Harmonic หมายถึงiฮาร์มอนิกที!ถูกสร้างขึ�นโดยเครื!องแปลงผนัไฟฟ้า ซึ! งมี
ลาํดบัฮาร์มอนิกเป็นไปตามสมการที!  (3.7)                                         
                                                      

n = kp + 1                                                                                                                       (3.7) 

 
จากสมการขา้งตน้   n   คือ  ลาํดบัของฮาร์มอนิก  

                             k   คือ  จาํนวนเตม็ที!มีค่าตั�งแต่ 1,2,3,… 
                             p   คือ  จาํนวนพลัส์ของเครื!องแปลงผนัไฟฟ้า 
     

              Noncharacteristic Harmonic หมายถึงiฮาร์มอนิกที!ถูกสร้างขึ�นโดยเครื!องแปลงผนัไฟฟ้า
เช่นเดียวกนักบักรณี Characteristic Harmonic แต่มีลาํดบัฮาร์มอนิกไม่เป็นไปตามสมการที! (3.7)  
              Triplen Hamonic หมายถึงiฮาร์มอนิกที!มีลาํดบัถูกหารดว้ย 3 ลงตวั เช่น ฮาร์มอนิกลาํดบัที! 
3  6 และ 9 เป็นตน้ ซึ! งจดัอยูใ่นกลุ่มลาํดบัศูนย ์(zero sequence) ในกรณีที!เป็นระบบไฟฟ้า 3 เฟส 4 
สาย ฮาร์มอนิกกลุ่มนี�จะไหลอยูใ่นสายนิวทรอล (George, 2001) 

 

 3.5   แหล่งกาํเนิดฮาร์มอนิก 
              ฮาร์มอนิกเกิดจากระบบไฟฟ้ากาํลังต่อเข้ากับโหลดที!มีการทาํงานแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear load) ซึ! งโหลดดงักล่าวสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ (IEEE std. 519-1992, 1993)
ไดด้งันี�    
              -iอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที!ใช้ตามบ้านพกั ซึ! งส่วนใหญ่เป็นชนิด 1qเฟส เช่น เครื! อง
คอมพิวเตอร์ บลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์ เป็นตน้ (Srianthumrong S., 2003) 
              -iอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เช่น ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ วงจรเรียงกระแส ชุดขบัเคลื!อน
มอเตอร์ที!มีการปรับความเร็ว (adjustable-speed drive) (George, 2001) 
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              -iอุปกรณ์ที!มีการทาํงานประเภทอาร์ก เช่น เตาหลอมไฟฟ้าแบบอาร์ก เครื!องเชื!อมไฟฟ้า
แบบอาร์ก หรือหลอดปล่อยประจุในก๊าซชนิดต่าง ๆ  

-iอุปกรณ์ที! มีความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้น/(nonlinear)/ของแรงดันและกระแสไฟฟ้า
เนื!องจากการอิ!มตวัของแกนเหล็กทางแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น หมอ้แปลงไฟฟ้า และเครื!องจกัรกลไฟฟ้า 
เป็นตน้  
 

3.6   ผลกระทบของฮาร์มอนิก 
การใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าที!มีการทาํงานแบบไม่เป็นเชิงเส้นดังที!นําเสนอไวใ้นหัวข้อที! 3.5      

จะส่งผลใหมี้ฮาร์มอนิกเกิดขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึ! งฮาร์มอนิกเหล่านี� ถือวา่เป็น “มลพิษ” ประเภท
หนึ!งทางไฟฟ้า และก่อใหเ้กิดผลเสียหลายประการ (IEEE std. 519-1992, 1993) ดงัต่อไปนี�     
               -iทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการทาํงานผิดพลาด/ทั� งนี� เนื!องจากแรงดันหรือกระแสไฟฟ้า          
มีลกัษณะรูปสัญญาณผดิเพี�ยนไม่เป็นรูปไซน์  

        -iทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีอายุการใช้งานสั� นลง/หรือเกิดการชํารุดเสียหายเนื!องจากมีค่า
แรงดนัหรือกระแสไฟฟ้าสูงขึ�นเนื!องจากฮาร์มอนิก  
               -iผลของกระแสฮาร์มอนิกที!ไหลอยู่ในสายของระบบจาํหน่าย และระบบส่งจ่ายจะทาํให้
เกิดค่ากาํลงังานสูญเสียในสายเพิ!มมากขึ�น และทาํใหป้ระสิทธิภาพการส่งจ่ายลดลง  

    -iผลของกระแสฮาร์มอนิก/Triplen/ที!จ ัดอยู่ในกลุ่มลําดับศูนย์ในระบบ/3/เฟส/4/สาย      
ฮาร์มอนิกกลุ่มนี� จะไหลอยู่ในสายนิวทรอล/ซึ! งอาจทาํให้สายนิวทรอลเกิดเสียหายไดถ้้าไม่มีการ
ออกแบบรองรับไวอ้ยา่งเหมาะสม  

    -iผลของกระแสฮาร์มอนิกทําให้กําลังงานสูญเสียสเตรย์ฟลักซ์ (strayifluxiloss) ของ     
หมอ้แปลงมีค่าเพิ!มขึ�น ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการทาํงานของหมอ้แปลงลดลง นอกจากนี�ผลของ
แรงดนัฮาร์มอนิกยงัทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสียกระแสไหลวน/(eddy/current/loss)/และกาํลงังาน
สูญเสียฮิสเตอรีซีส (hysteresis loss) เพิ!มขึ�น จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทาํงานของหมอ้แปลง
ลดลงเช่นกนั   
               -iผลของกระแสฮาร์มอนิกทาํให้เกิดความร้อน/และความเครียดไดอิเลกทริก/(dielectric 
stress) ที!ตวัเก็บประจุ ซึ! งทาํให้ตวัเก็บประจุมีอายุการใช้งานสั� นลง และอาจทาํให้ฟิวส์ของตวัเก็บ
ประจุขาดง่ายกว่าการใช้งานปกติ/นอกจากนี� ผลของแรงดนัฮาร์มอนิกยงัทาํให้เกิดค่ากาํลังงาน
สูญเสียในตวัเก็บประจุ และผลจากสภาวะเรโซแนนซ์ที!ตวัเก็บประจุทาํให้เกิดการขยายของกระแส
และแรงดนัฮาร์มอนิกให้มีปริมาณสูงขึ�น/(George,/2001)/ดงันั�นเพื!อความปลอดภยัในการใช้งาน
ของตวัเก็บประจุใหท้นต่อค่ากระแสและแรงดนัฮาร์มอนิก ตวัเก็บประจุที!ออกแบบจากผูผ้ลิตควรอยู ่
ในกรอบตามมาตรฐานของ IEEE std. 18-1992  
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              -iผลของกระแสฮาร์มอนิกทาํให้เกิดความร้อนในตวัฟิวส์เพิ!มขึ�น จึงทาํให้คุณลกัษณะของ
เวลาและกระแส (time-current characteristic) ของฟิวส์เปลี!ยนไป ส่งผลให้ฟิวส์ทาํงานผิดพลาดจาก
สภาวะปกติ 

-iผลของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกทาํให้การทาํงานของรีเลยช์นิดต่าง ๆ ผิดพลาดไป
จากเดิม เช่น รีเลยมี์การทาํงานชา้ลง หรือทาํงานดว้ยค่าการเริ!มตอบสนอง (pickup values) ที!สูง    
ซึ! งโดยปกติรีเลยจ์ะทาํงานอยา่งรวดเร็วและทาํงานดว้ยค่าเริ!มตอบสนองที!ต ํ!า นอกจากนี� ในกรณีที!มี
กระแสฮาร์มอนิก Triplen ในปริมาณมากพออาจทาํให้กราวด์รีเลยท์าํงานผิดพลาด และในกรณีของ
รีเลย์ระยะทาง (distance relay) อาจทาํงานผิดพลาดเนื!องจากผลของกระแสฮาร์มอนิกที!ทาํให ้    
อิมพิแดนซ์มีค่าเพิ!มขึ�น ซึ! งต่างจากค่าอิมพิแดนซ์ที!ทาํการตั�งไวที้!ความถี!มูลฐาน นอกจากนี� ในกรณี
ของรีเลย์สถิตแบบความถี!ต ํ!า/(static/under/frequency/relay)/อาจมีความไวเร็วกว่าปกติซึ! งทาํให้
ทาํงานผดิพลาดได ้และในกลุ่มรีเลยก์ระแสเกิน (over current relay) รีเลยแ์รงดนัเกิน (over voltage) 
และรีเลยช์นิดผลต่าง/(differential/relay)/อาจทาํงานผิดพลาดเนื!องจากฮาร์มอนิก เช่นกนั เพราะว่า
การตั�งค่าการทาํงานของรีเลยเ์หล่านี�พิจารณาเฉพาะองคป์ระกอบมูลฐานเท่านั�น (Ho and Liu, 2001) 

-iผลของกระแสฮาร์มอนิกจะทาํให้มีผลกระทบต่อความสามารถในการตดักระแสของ
อุปกรณ์สวติช์เกียร์ คือ ทาํใหข้นาดอตัราการเปลี!ยนแปลงของกระแสเทียบกบัเวลา มีค่าสูงในขณะที!
กระแสมีค่าเป็นศูนย์ เป็นผลทาํให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่สามารถตดักระแสได้เมื!อมีฮาร์มอนิก       
ซึ! งปัญหานี�อาจจะเกิดขึ�นไดก้บัอุปกรณ์อื!น ๆ ที!ใชใ้นการตดักระแสดว้ยเช่นกนั 

-iผลของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกทาํให้มิเตอร์วดัค่ากาํลงังานไฟฟ้า/(watt-hour meter) 
ทาํงานผิดพลาดได้/(Elham,/Clarence,/and/Adly,/1992)/ซึ! งโดยปกติการปรับแต่งมิเตอร์จะทาํการ
ปรับแต่งไวที้!ความถี!มูลฐาน 

-iผลของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสียในเครื!องจกัรกลไฟฟ้า
เพิ!มขึ�น เป็นผลทาํให้เครื!องจกัรกลไฟฟ้าร้อนกว่าปกติ และอาจส่งผลให้เกิดปรากฎการณ์ค็อกกิ�ง 
(cogging) คือ ไม่สามารถเริ! มเดินเครื! องมอเตอร์เหนี!ยวนําสามเฟสที!ความเร็วมอเตอร์ตํ!ากว่า
ความเร็วซิงโครนสัได ้อีกทั�งยงัทาํให้เกิดการสั!นสะเทือนทางกลของเครื!องจกัรกลไฟฟ้าซึ! งมีผลต่อ
ประสิทธิภาพและแรงบิด (Arrillaga and Watson, 2003) 

-iผลของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิกทาํให้เกิดสัญญาณรบกวน/(noise)/ในระบบสื!อสาร 
ซึ! งอาจส่งผลใหข้อ้มูลในการสื!อสารมีความคลาดเคลื!อนได ้ 
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3.7 วธีิการกาํจัดฮาร์มอนิก 
การกาํจดัฮาร์มอนิกมีความจาํเป็นอยา่งยิ!งที!ตอ้งเขา้ใจถึงคุณลกัษณะของอุปกรณ์ที!ทาํให้เกิด

ฮาร์มอนิก รวมถึงตอ้งมีความเขา้ใจระบบไฟฟ้ากาํลงัที!มีฮาร์มอนิกเกิดขึ�นในระบบ เนื!องจากความ
เขา้ใจดงักล่าวจะส่งผลให้การการกาํจดัฮาร์มอนิกได้ผลอย่างมีประสิทธิภาพ และจากการศึกษา
คน้ควา้พบวา่วธีิที!นิยมใชก้าํจดัฮาร์มอนิกฮาร์มอนิกมีดว้ยกนั 3 วธีิ ดงันี�  
              -iการใชว้งจรกรองกาํลงัพาสซีฟ (passive power filter) ทาํหนา้ที!ดูดซบัฮาร์มอนิก ซึ! งปกติ
จะเป็นฮาร์มอนิกบางอนัดบัเท่านั�น ชนิดของวงจรกรองกาํลงัพาสซีฟที!มีใชง้านอยูท่ ั!วไป คือ วงจร
กรองแบบดีจูน  วงจรกรองแบบจูน และวงจรกรองผา่นสูง (Jou, Wu J-C., and Wu K-D., 2001)  

-iการใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (active power filter) ทาํหนา้ที!ฉีดกระแสชดเชยออกมา
หกัลา้งกบักระแสฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�น ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัมีลกัษณะ
ใกลเ้คียงรูปสัญญาณไซน์มากขึ�น (Routimo, Salo, and Tuusa, 2007) 
              -iการใชว้งจรกรองกาํลงัไฮบริดจ ์(hybrid power filter) คือ การผสมผสานนาํขอ้ดีของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ และวงจรกรองกาํลงัพาสซีฟ มาใชร่้วมกนั (Na, Jian, and Dianguo, 2006) 
 

3.8   มาตรฐานเกี+ยวกบัฮาร์มอนิก 
มาตรฐานที!บ่งบอกถึงขีดจาํกดัความเพี�ยนฮาร์มอนิกรวมสําหรับอา้งอิงในระดบัสากลจะใช้

การพิจารณาแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ณ จุดต่อร่วมระหวา่งการไฟฟ้าและผูใ้ชไ้ฟฟ้า (Point of 
Common Coupling: PCC) ไดแ้ก่ มาตรฐาน IEEE std. 519-1992 ซึ! งเป็นมาตรฐานที!กาํหนดค่าความ
เพี�ยนฮาร์มอนิกรวมในรูปของเปอร์เซนต ์ทั�งขีดจาํกดัความเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิก และขีดจาํกดัค่า
ความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกที!ยอมรับได ้ณ จุด PCC  ดงัรูปที! 3.1 

 

 
 

รูปที! 3.1 ไดอะแกรมแสดงจุดต่อร่วม (PCC) ตามมาตรฐาน IEEE std. 519-1992 
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มาตรฐาน IEEE std. 519-1992  ไดก้าํหนดค่าความเพี�ยนของแรงดนั และกระแสฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัไวด้งัตารางที! 3.1 ถึง ตารางที! 3.4 ดงันี�  
 
ตารางที! 3.1  ขีดจาํกดัค่าความเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิก 

Bus Voltage at PCC 
Individual Voltage 

Distortion (%) 
Total Harmonic Voltage 
Distortion  (THDV  ) (%) 

<  69 kV 3.0 5.0 
69,001 kV- 161 kV 1.5 2.5 

> 161 kV 1.0 1.5 

 
              จากตารางที! 3.1 เป็นขีดจาํกดัค่าความเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกทั�งหมดที!ยอมรับไดที้!จุด PCC 
และสังเกตได้ว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี� ยนแรงดนัฮาร์มอนิกจะแบ่งตามระดับแรงดันไฟฟ้าของ 
ระบบ ตวัอยา่งเช่น ระบบไฟฟ้าที!มีแรงดนั ณ จุด PCC ในยานไม่เกิน 69 kV  ค่าความพี�ยนแรงดนั          
ฮาร์มอนิกของแต่ละลาํดบัจะตอ้งไม่เกิน 3% และค่าความผิดเพี�ยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวม (%THDV)  
ของทุกลาํดบัจะตอ้งไม่เกิน 5% 
 
ตารางที! 3.2  ขีดจาํกดัค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัเลขคี!สาํหรับระบบจาํหน่ายทั!วไป  
                     (แรงดนั 120 V ถึง 69 kV)  

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of  IL  (%) 

ISC / IL 
                                                Individual Harmonic Order (Odd Harmonic) 

TDDI (%) 
n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35< n 

< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 

50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 
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ตารางที! 3.3  ขีดจาํกดัค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัเลขคี!สาํหรับระบบส่งจ่ายทั!วไป  
                     (แรงดนั 69,001 V ถึง 161 kV)  

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of  IL   (%) 
             

ISC / IL 
                  Individual Harmonic Order (Odd Harmonic) 

TDDI (%) 
n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35< n 

< 20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 

       
ตารางที! 3.4  ขีดจาํกดัค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัเลขคี!สาํหรับระบบส่งจ่ายทั!วไป                    

    (แรงดนั > 161 kV)  
Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of  IL   (%) 

ISC / IL 
              Individual Harmonic Order (Odd Harmonic) 

THDI (%) 
n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 35< n 

< 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
>50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

               
  จากตารางที! 3.2 ถึง ตารางที! 3.4   ISC   คือ ค่ากระแสลดัวงจรที!จุด PCC   IL  คือ ค่าความ
ตอ้งการกระแสสูงสุด (ที!ความถี!มูลฐาน) และ  n  คือ ลาํดบัฮาร์มอนิก  นอกจากนี�การพิจารณาขีด 
จาํกดัค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัเลขคู่ (even harmonic limit) ของตารางที! 3.2  ถึง 3.4   
จะมีค่าเท่ากบั 25% ของขีดจาํกดัความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัเลขคี! (odd harmonic limit) ของ
แต่ละตาราง และเมื!อพิจารณามาตรฐานจากตารางที! 3.2 ถึง ตารางที! 3.4 สังเกตไดว้า่ค่าเปอร์เซนต์
ความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกที!ยอมรับได ้ณ จุด PCC จะมีค่าสูงหรือตํ!า ขึ�นอยูก่บัอตัราส่วนของ     
ISC / IL  มีค่าเท่าใด ตวัอยา่ง เช่น ถา้ระบบจาํหน่ายมีอยูใ่นช่วง 120 V ถึง 69 kV  มีค่ากระแสลดัวงจร
ที!จุด PCC เท่ากบั 3000 A และมีความตอ้งการสูงสุด 100 A  ดงันั�น ค่าอตัราส่วนของ  ISC / IL  คือ  30  
ซึ! งจากตารางที! 3.2 กรอบมาตรฐานค่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกที!ลาํดบั 3  5  7 และ 9 
จะตอ้งไม่เกิน 7% ในขณะที!ลาํดบัที! 11  13 และ 15 จะตอ้งไม่เกิน 3.5% และค่าความเพี�ยนกระแส 
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ฮาร์มอนิกรวมแบบ/%TDDI/ (Total/Demand/Distortion)/ต้องมี ค่าไม่ เ กิน/8%/โดยค่า /%TDDI  
ดงักล่าว คาํนวณไดจ้ากสมการที! (3.8) ดงันี�  
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n

                          DD                                                      (3.8) 

 
3.9   สรุป   

ความรู้เบื�องตน้เกี!ยวกบัฮาร์มอนิกถือเป็นสิ!งที!สําคญัมากในการศึกษาคน้ควา้เกี!ยวกบัการ
แกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกที!เกิดขึ�นในระบบไฟฟ้าซึ! งนิยามของฮาร์มอนิก  ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกรวม 
ประเภทของฮาร์มอนิก แหล่งกาํเนิดของฮาร์มอนิก ผลกระทบของฮาร์มอนิก วิธีแก้ไขปัญหา        
ฮาร์มอนิก และมาตรฐานเกี!ยวกบัฮาร์มอนิกที!ไดน้าํเสนอในบทนี�จะเป็นประโยชน์อยา่งสูงสําหรับ
การศึกษาเกี!ยวกบัฮาร์มอนิกในบทต่อ ๆ ไป  
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บทที+ 4 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ+ง 
สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  

 

4.1   กล่าวนํา 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในปัจจุบนัมีหลายวิธี
ดว้ยกนั โดยในบทนี� จะนาํเสนอ วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง (instantaneous reactive power 
theory)/หรือที! เรียกว่าวิธี /PQ/ซึ! งวิธีดังกล่าวได้ถูกคิดค้นขึ� นโดย/Akagi,/Kanazawa,/and/Nabae 
(1983) และต่อมาไดมี้ผูน้าํวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งไปใช้และพฒันากนัอย่างแพร่หลาย 
เนื!องจากวิธีดงักล่าวเป็นวิธีที!มีประสิทธิภาพสูงในการตรวจจบัฮาร์มอนิก อีกทั�งยงัสามารถชดเชย
กาํลงัรีแอกทีฟให้กบัระบบ วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งสามารถใช้ไดก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงั
สามเฟสทั�งชนิดสมดุลและไม่สมดุล ทั�งลักษณะรูปคลื!นแรงดันไฟฟ้าเป็นรูปไซน์และไม่เป็น        
รูปไซน์  สาํหรับเนื�อหาที!นาํเสนอในบทนี�ประกอบดว้ย นิยาม คุณสมบติั ความหมายทางฟิสิกส์ของ
ส่วนประกอบต่าง ๆ ในทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง และขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
ทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง นอกจากนี� การปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับ
ทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ไดน้าํเสนอไวใ้นบทนี�ดว้ยเช่นกนั 
 

4.2   นิยามของทฤษฎกีาํลงัรีแอกทฟีขณะหนึ+ง 
นิยามต่าง ๆ ของทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งจะใชก้ารอธิบายอยู่บนแกน 0αβ  ดงันั�น 

ในหัวขอ้นี� จึงได้นาํเสนอ การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟส ( abc ) เป็นปริมาณทาง
ไฟฟ้าที!อยูบ่นแกน 0αβ รวมถึงการอธิบายนิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ในทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!ง ดงัต่อไปนี�  

4.2.1 การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟสเป็นปริมาณไฟฟ้าที+อยู่บนแกน 0αβ    
 เฟสเซอร์ไดอะแกรมของการแปลงแกนจากปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณ

ไฟฟ้าที!อยูบ่นแกน 0αβ แสดงไดด้งัรูปที! 4.1 จากรูปดงักล่าวการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าใด ๆ (x) 
จากแกนสามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าที!อยู่บนแกน 0αβ  สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (4.1) 
โดยที! เมตริกซ์  [ ]C  แสดงได้ดังสมการที!  (4.2)  ซึ! ง มี คุณสมบัติทาง เมตริกซ์ที! สําคัญ คือ 
[ ] [ ]T

CC =
−1  และขนาดของเมตริกซ์ [ ]C  มีค่าเท่ากบั 1 
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รูปที! 4.1 เฟสเซอร์ไดอะแกรมการแปลงแกนสามเฟสเป็นแกน 0αβ  
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 4.2.2 นิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ในทฤษฎกีาํลงัรีแอกทฟีขณะหนึ+ง 

 จากระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสดงัรูปที! 4.2 เวกเตอร์แรงดนัไฟฟ้าขณะหนึ!ง (v) และ
เวกเตอร์กระแสไฟฟ้าขณะหนึ!ง (i) บนแกน 0αβ แสดงไดด้งัสมการที! (4.3) และ (4.4) 
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รูปที!  4.2  ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส  
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 จากสมการที! (4.3) และ (4.4)  นิยามของค่ากาํลงัแอกทีฟขณะหนึ!ง (instantaneous 

active power: p) เขียนไดด้งัสมการที! (4.5) ดงันี�       

                                                            

 iv ⋅=p                                                                                                           jl           (4.5) 
  

 เมื!อ “ . ”  คือ ผลคูณจุด (dot product) และจากสมการที! (4.5) สามารถเขียน
กระจายผลลพัธ์แสดงไดด้งัสมการที! (4.6) ซึ! งจากสมการดงักล่าวพบวา่ค่ากาํลงัแอกทีฟขณะหนึ! ง
บนแกน 0αβ  มีการคาํนวณที!คลา้ยกบักรณีบนแกนสามเฟสซึ!งแสดงไวด้งัสมการที! (4.7) 

 

 00ivivivp ++= ββαα                                                                                                 (4.6) 

 
 ccbbaa ivivivp ++=φ3                                                                                                (4.7) 
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 นิยามของเวกเตอร์กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง (q)  แสดงไดด้งัสมการที! (4.8) 
 

i vq ×=                                                                 ddD                                                  (4.8) 

 
 เมื!อ “  × ”  คือ ผลคูณไขว ้(cross product) โดยขนาดของเวกเตอร์กาํลงัรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!งแสดงไดด้งัสมการที! (4.9) ดงันี�  
                                               
  i v  q ×==q                                                                                                         (4.9) 

 
 จากสมการที! (4.8) เมื!อกระจายเทอมผลคูณไขวจ้ะไดด้งัสมการที! (4.10) และจาก
สมการที! (4.9) ขนาดของเวกเตอร์กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งคาํนวณหาไดจ้ากสมการที! (4.11) 
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q                                                                            (4.10)             

                                         
 2

0

22 qqqq ++== βαq                                                                                      (4.11)             
     
  นิยามของเวกเตอร์กระแสกาํลงัแอกทีฟขณะหนึ!ง ( pi ) และเวกเตอร์กระแสกาํลงั  
รีแอกทีฟขณะหนึ!ง ( qi ) ดูไดจ้ากสมการที!  (4.12) และสมการที! (4.13) ตามลาํดบัดงันี�  
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              นอกจากนี�  นิยามของกาํลงัไฟฟ้าปรากฏขณะหนึ! ง ( s ) และค่าตวัประกอบกาํลงั
ขณะหนึ!ง ( pf ) แสดงไดด้งัสมการที! (4.14) และ (4.15)  ตามลาํดบั                       
                                          

vis =                                                                                                                        (4.14)         
 

s

p
pf =                                                                                                                     (4.15)             

                   
โดยที!  2

0

22 vvvv ++== βαv   และ  2

0

22 iiii ++== βα i  คือ ขนาดของแรงดนัและ

กระแสไฟฟ้าทั�งสามเฟส 
 

4.3   คุณสมบัติของส่วนประกอบต่าง ๆ  ในทฤษฎกีาํลงัรีแอกทฟีขณะหนึ+ง   
 ส่วนประกอบต่าง ๆ ของทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งมีคุณสมบติัที!สาํคญัดงัต่อไปนี�          
 คุณสมบัติข้อที� /1//เวกเตอร์กระแสขณะหนึ! ง (i) คือ ผลรวมของเวกเตอร์กระแสกาํลัง    
แอกทีฟขณะหนึ!ง ( i p  ) และเวกเตอร์กระแสกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง (i q) ดงัสมการที! (4.16) 
 

qp iii +=                                                                                                                  (4.16)     
  

 

 คุณสมบัติข้อที� /2//เวกเตอร์กระแสกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ! งตั� งฉากกับเวกเตอร์แรงดัน
ขณะหนึ! ง และเวกเตอร์กระแสกําลังแอกทีฟขณะหนึ! งขนานกับเวกเตอร์แรงดันขณะหนึ! ง 
เพราะฉะนั�นจะไดว้า่  0   iv =⋅ q   และ 0=× pi v   ซึ! งจากคุณสมบติัดงักล่าวทาํให้ qi  และ pi    ตั�ง
ฉากกนั ดงันั�น   0   ii =⋅ pq ดว้ยเช่นกนั 
  คุณสมบัติข้อที�/3//ค่ากระแสขณะหนึ!งยกกาํลงัสองคาํนวณไดจ้าก  222

qp iii +=  และค่า
กําลังไ ฟฟ้าป รากฏ ขณะหนึ! งยกกําลังส องคํานวณได้จาก  222

qps +=  เ มื! อ  222
ivs =   

เพราะฉะนั�นจะไดว้า่ 
2

22
2

v

qp
i

+
=  
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 คุณสมบัติข้อที� 4   ถา้ qi = 0 แลว้จะทาํใหข้นาดของเวกเตอร์กระแสขณะหนึ!ง i   หรือ i  

มีค่าลดลงตามความสัมพนัธ์ของสมการ 
pqp iiii ≥+= 22  และค่ากาํลงัรีแอกทีฟ (q) จะมีค่า

เท่ากบัศูนย ์ จึงส่งผลใหค่้าตวัประกอบกาํลงัมีค่าเท่ากบั 1 ดงัสมการที!  (4.17)  

 

1
22

≤
+

==
qp

p

s

p
pf                                                                                 (4.17) 

 
 จากคุณสมบติัต่าง ๆ ดงักล่าวสรุปไดว้า่เวกเตอร์กระแสกาํลงัแอกทีฟขณะหนึ!ง ( pi ) เป็น
สิ!งสาํคญัในการส่งจ่ายกาํลงัแอกทีฟขณะหนึ!ง โดยที!กระแสกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ( qi ) ไม่ทาํให้
เกิดกาํลงัแอกทีฟซึ!งพิจารณาไดจ้ากสมการ 0   iv =⋅ q   และ pp iviv ⋅=⋅=   
 

4.4   ความหมายทางฟิสิกส์ 
 กําหนดให้กําลังไฟฟ้าขณะหนึ! งของเฟส/a//เฟส b/และเฟส c/ คือ ap / bp เและ cp

ตามลาํดบั ซึ! งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (4.18) จากสมการดงักล่าวค่ากาํลงัไฟฟ้าขณะหนึ! ง  
ในแต่ละเฟส แยกออกเป็นสองเทอม คือ เทอมกาํลงัแอกทีฟขณะหนึ!ง (instantaneous active power) 
และเทอมกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง (instantaneous reactive power)   
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 จากสมการที! (4.7) กาํลงัไฟฟ้าขณะหนึ! งสามเฟส )( 3φp ที!ไหลไปยงัโหลดดังรูปที! 4.2 
เกิดขึ�นจากผลรวมของกาํลงัแอกทีฟขณะหนึ! งในแต่ละเฟสเท่านั�น )( 3 cpbpap pppp ++=φ ทั�งนี�
เนื!องจากค่ากาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง bqaq pp  และ cpp  ในสมการที! (4.18) ไม่ไดเ้กิดจากการส่งจ่าย
ออกไปยงัโหลด แต่เกิดจากกาํลงัสูญเสียต่าง ๆ ภายในสายส่งของทั�งสามเฟส ดงันั�น ผลรวมของค่า
กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งทั�งสามเฟสจึงมีค่าเท่ากบัศูนย์ )0( =++ cqbqaq ppp  
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4.5   ขั&นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัรีแอกทฟีขณะหนึ+ง 
 ระบบไฟฟ้าที!ทาํการพิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสชนิด
สมดุล จึงไม่พิจารณาปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน 0 ดงันั�นขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี
ทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งสาํหรับระบบดงักล่าวจึงมีขั�นตอนดงันี�  
 ขั0นที�/1//แปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย ( sv ) และกระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลด( Li )  
จากปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ  (without zero-sequence) โดยใช้
สมการที! (4.19)  และ (4.20) ตามลาํดบั 
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ขั0นที� /2//ค ํานวณค่ากําลังแอกทีฟขณะหนึ! ง ( Lp ) และกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ! ง ( Lq ) 

ทางดา้นโหลด โดยอาศยัค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าบนแกนαβ  แสดงไดด้งัสมการที! (4.21) ดงันี�    
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โดยที! Lp และ Lq  ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนที!บ่งบอกถึงปริมาณมูลฐาน ( Lp  และ Lq ) และ
ส่วนที!บ่งบอกถึงปริมาณฮาร์มอนิก ( Lp~  และ Lq~ ) ดงัสมการที! (4.22)  และ  (4.23)      

 

LLL ppp ~+=  t S                                                                                                       (4.22) 

                                                   
LLL qqq ~+=                                                                                                               (4.23) 
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ขั0นที�/3//คาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยบนแกน αβ  ( αci , βci ) ซึ! งคาํนวณได้
จากสมการที! (4.24)  ดงันี�  
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โดยที! *

Lp  และ *
Lq  คือ  กาํลงัแอกทีฟขณะหนึ! ง และกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งอา้งอิงสําหรับการ

ชดเชย ซึ! งการระบุค่าดงักล่าวสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กรณี  ตามวตัถุประสงค์ของการชดเชย    
ดงัแสดงไวใ้นตารางที! 4.1 (Peng, Ott, and Atlams, 1998) ดงันี�  
 
ตารางที! 4.1  การระบุค่า *

Lp  และ *
Lq  ตามเงื!อนไขวตัถุประสงคก์ารชดเชย  

วตัถุประสงคก์ารชดเชย 
การระบุค่ากาํลงัแอกทีฟขณะหนึ!ง และ

กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งอา้งอิง 
*
Lp  *

Lq  
ชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง 0 

Lq  
กาํจดักระแสฮาร์มอนิก 

Lp~  Lq~  
ชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟมูลฐาน 0 

Lq  
กาํจดักระแสฮาร์มอนิกและชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟ 

Lp~  Lq  

 
 จากตารางที! 4.1 การกาํจดักระแสฮาร์มอนิกและชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟให้กบัระบบไฟฟ้า
กาํลงั ตอ้งกาํหนดค่า *

Lp  และ *
Lq   เท่ากบั Lp~  และ Lq ตามลาํดบั ดงันั�น เมื!อนาํสมการที! (4.24)    

มาเขียนใหม่จะไดด้งัสมการที! (4.25) ดงันี�  
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โดยที! Lp~  คือ ปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟที!ไดจ้ากการแยกออกจากกาํลงัแอกทีฟมูลฐาน     
( Lp ) ซึ! งการแยกปริมาณดงักล่าวจะใชว้งจรกรอง (Filter) โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จะทดสอบ
ใชว้งจรกรอง 2 ชนิด  คือ  วงจรกรองผา่นสูง และวงจรกรองผา่นตํ!า ทั�งนี� เพื!อเปรียบเทียบสมรรถนะ  
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รูปที! 4.3 แผนภาพการคาํนวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง 
 

การแยกปริมาณฮาร์มอนิก ว่าวงจรประเภทใดให้ผลการตรวจจบัดีที!สุด ซึ! งรายละเอียดจะนาํเสนอ
ในหวัขอ้ต่อไป  

ขั0นที�/4//คาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยบนแกนสามเฟส ( *

cai , *

cbi , *

cci )    
โดยใชส้มการที! (4.26)    
              จากขั�นตอนการคาํนวณทั�งหมดดงัที!กล่าวขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นแผนภาพการคาํนวณ
การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส
สมดุลไดด้งัรูปที! 4.3                
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4.6   การปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงั 

รีแอกทฟีขณะหนึ+ง 
 การปรับปรุงสมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง  
มีวตัถุประสงค์เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพของการตรวจจบัฮาร์มอนิกให้ดีขึ�นกว่าเดิม ซึ! งการปรับปรุง
สมรรถนะดงักล่าวจะปรับปรุงที!วงจรกรองสําหรับใช้แยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ    
ออกจากกาํลงัแอกทีฟมูลฐานภายในขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!ง ดงัปรากฏที!บล็อก Filter ในรูปที! 4.3 

  

*

cai

*

cbi
*

cci

 

รูปที! 4.4  ระบบสาํหรับการตรวจสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
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4.6.1 ระบบสําหรับการตรวจสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิก 
  ระบบสําหรับการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลัง   
แอกทีฟที!เป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ แสดงไดด้งัรูปที! 4.4 ระบบดงักล่าวจะถูกใชส้ําหรับการ
ตรวจสอบผลการตรวจจับฮาร์มอนิก ของการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิก          
ของกาํลงัแอกทีฟออกจากกาํลงัแอกทีฟมูลฐานภายในการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงั             
รีแอกทีฟขณะหนึ!งซึ! งจะนาํเสนอในหวัขอ้ที! 4.6.2 จากรูปที! 4.4 ประกอบดว้ย 3 ส่วนที!สาํคญัดงันี�  

 ส่วนที� i1iiระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส ที!มีแรงดนัไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายเท่ากับ    
380 VL-L   ความถี!มูลฐานเท่ากบั 50 Hz  ต่อเขา้กบัโหลดที!ไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียงกระแสสาม
เฟสที!มีเป็นโหลดความตา้นทานเท่ากบั 3.37 Ωk  อนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํที!มีค่าเท่ากบั 19.8 H ซึ! ง
ผลของการต่อโหลดดงักล่าวทาํใหเ้กิดกระแสฮาร์มอนิกขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

             ส่วนที�i2iiบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ�ง (PQ 

harmonic detection) ทาํหนา้ที�ตรวจจบัฮาร์มอนิกที�เกิดขึ0นในระบบไฟฟ้ากาํลงั เพื�อสร้างสัญญาณ
กระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
  ส่วนที� i3iiบล็อกวงจรกรองกําลังแอกทีฟที�เป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ        
ทาํหนา้ที�ฉีดกระแสชดเชยใหก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงัเพื�อกาํจดักระแสฮาร์มอนิกที�เกิดขึ0น โดยลกัษณะ
รูปสัญญาณของกระแสชดเชยที�ฉีดดว้ยวงจรดงักล่าวจะเหมือนกบัลกัษณะรูปสัญญาณของกระแส
อา้งอิงที�ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ� งทุกประการ ทั0งนี0 เพื�อ
ความเหมาะสมสําหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก โดยไม่คาํนึงโครงสร้างของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
  สําหรับการจาํลองสถานการณ์ของระบบกาํจดัฮาร์มอนิกในรูปที! 4.4 ดังกล่าว     
ทาํการจาํลองสถานการณ์โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้ากาํลงั (power system blockset) ร่วมกบั simulink 
บนโปรแกรม MATLAB โดยในส่วนของการสร้างบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงั
รีแอกทีฟขณะหนึ�งดว้ยโปรแกรมดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปที� 4.5  

4.6.2 การทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทฟี 
  การทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟออกจากกาํลงั
แอกทีฟมูลฐานโดยใชว้งจรกรอง 2 ชนิด คือ วงจรกรองผา่นสูง (High Pass Filter: HPF) และวงจร
กรองผ่านตํ!า/(Low/Pass/Filter:/LPF)/จะทดสอบที!อันดับวงจรกรองตั� งแต่อันดับที!/1/ถึง/3/ที!ค่า 
ความถี!ตดั (cutoff frequency) ต่าง ๆ โดยฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบัที! 1 ถึง 3 ของวงจรกรองผ่านสูง
และวงจรกรองผา่นตํ!าชนิดบตัเตอร์เวิร์ท (Butterworth) แสดงไดด้งัตารางที! 4.2 ซึ! งฟังก์ชนัถ่ายโอน
ดงักล่าวจะปรากฏอยูใ่นบล็อก HPF และ LPF ในรูปที! 4.6 และ 4.7 ตามลาํดบั                                           
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               รูปที� 4.5 บล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธิีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ�งที�สร้างขึ0นจากชุดบล็อก simulink ในโปรแกรม MATLAB
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ตารางที! 4.2  ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรกรองผา่นสูงและวงจรผา่นตํ!าชนิดบตัเตอร์เวร์ิท  
                     อนัดบัที! 1 ถึงอนัดบัที! 3 

อนัดบั 
วงจรกรอง 

รูปแบบฟังกช์นัถ่ายโอน 
วงจรกรองผา่นสูง วงจรกรองผา่นตํ!า 
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หมายเหตุi: cω คือ ค่าความถี!ตดัเชิงมุม (rad/s)  ซึ! งมีค่าเท่ากบั cπf2  โดยที! cf  คือ ค่าความถี!ตดั (Hz) 

 
Lp~

Lp

 
 

รูปที! 4.6 การแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ใชว้งจรกรองผา่นสูง 

 

Lp~Lp Lp

 
 

รูปที! 4.7 การแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ใชว้งจรกรองผา่นตํ!า 
      

จากรูปที! 4.6 คือ การแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ ( Lp~ ) ออกจากกาํลงั
แอกทีฟมูลฐาน/( Lp )/โดยใช้วงจรกรองผ่านสูง/ซึ! งวงจรกรองผ่านสูงจะทาํหน้าที!กรองปริมาณ     
มูลฐานออกไปให้เหลือเพียงปริมาณฮาร์มอนิกเท่านั�น/สําหรับรูปที! 4.7/แสดงการแยกปริมาณ      
ฮาร์มอนิก/ของกาํลงัแอกทีฟออกจากกาํลงัแอกทีฟมูลฐานโดยใช้วงจรกรองผา่นตํ!า ซึ! งวงจรกรอง
ผา่นตํ!าจะทาํหนา้ที!กรองปริมาณฮาร์มอนิกออกและจะยอมให้ปริมาณมูลฐานผา่นไดเ้ท่านั�น โดยค่า
ปริมาณมูลฐานที!ไดจ้ะถูกป้อนกลบัเพื!อหกัลบกบัค่ากาํลงัแอกทีฟทั�งหมดอีกครั� งหนึ! งเพื!อให้เหลือ
เพียงปริมาณฮาร์มอนิก สําหรับดรรชนีชี� วดัผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิก    
จะใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี� ยนฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ยทั� งสามเฟส (%THDav) ของกระแสทางด้าน       
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แหล่งจ่ายหลังการชดเชย ซึ! งมีสูตรการคาํนวณเป็นไปตามสมการที! (4.27) โดยผลการทดสอบ
สมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ใช้วงจรกรองผ่านสูง และการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ใช้
วงจรกรองผา่นตํ!า แสดงไวด้งัตารางที! 4.3 และ 4.4 ตามลาํดบั จากตารางดงักล่าวเมื!อนาํค่า %THDav  

ที!ไดจ้ากการทดสอบมาแสดงเป็นกราฟจะไดด้งัรูปที! 4.8 และ 4.9 ตามลาํดบั 

 

%THDav  =
3

%THD
,,

2
∑

= cbak
k

                                                                                          (4.27) 
 

 

ตารางที! 4.3  ค่า THDav จากผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ  
                     โดยใชว้งจรกรองผา่นสูง 

ค่าความถี!ตดั (Hz) 
อนัดบัของวงจรกรองผา่นสูง 

1 2 3 
2 5.6476 5.6652 4.7346 
4 3.5317 2.3581 0.5389 
6 2.1315 0.6128 3.4265 
8 1.2604 2.1327 4.7183 

10 0.7554 2.4264 3.0541 
12 0.4960 1.8634 0.8503 
14 0.3938 1.0991 1.9091 
16 0.3746 0.6039 2.1534 

18 0.3880 0.5041 1.5754 
20 0.4121 0.5439 0.9456 
30 0.5577 0.7592 1.0593 
40 0.7124 0.9948 1.3836 
50 0.8700 1.2352 1.7243 
60 1.0279 1.4794 2.0654 
70 1.1844 1.7265 2.4078 
80 1.3385 1.9761 2.7508 
90 1.4896 2.2278 3.0944 
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ตารางที! 4.3  ค่า THDav จากผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ  
                     โดยใชว้งจรกรองผา่นสูง (ต่อ) 

ค่าความถี!ตดั (Hz) 
อนัดบัของวงจรกรองผา่นสูง 

1 2 3 
100 1.6371 2.4810 3.4384 
110 1.7807 2.7353 3.7827 
120 1.9202 2.9900 4.1269 
130 2.0552 3.2442 4.4705 
140 2.1856 3.4968 4.8129 
150 2.3114 3.7468 5.1530 

หมายเหตุi: ตวัเลขที!เป็นตวัเขม้ในตารางที! 4.3 ถึง 4.4 หมายถึงค่า THDav ที!นอ้ยที!สุด 
                   ที!ไดจ้ากการทดสอบ 
 
ตารางที! 4.4  ค่า THDav จากผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ  
                     โดยใชว้งจรกรองผา่นตํ!า 

ค่าความถี!ตดั (Hz) 
อนัดบัของวงจรกรองผา่นตํ!า 

1 2 3 
2 5.6476 13.5634 21.8480 
4 3.5317 9.8369 17.3725 
6 2.1315 6.2837 12.8892 
8 1.2604 3.2730 8.3352 

10 0.7555 1.1302 4.1603 
12 0.4960 0.4001 1.0538 
14 0.3938 0.7350 1.3071 
16 0.3746 0.7129 1.7785 
18 0.3881 0.5221 1.3544 
20 0.4121 0.3498 0.6636 
30 0.5577 0.2610 0.2698 
40 0.7124 0.2721 0.2541 
50 0.8700 0.2944 0.2556 
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ตารางที! 4.4  ค่า THDav จากผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ  
                     โดยใชว้งจรกรองผา่นตํ!า (ต่อ) 

ค่าความถี!ตดั (Hz) 
อนัดบัของวงจรกรองผา่นตํ!า 

1 2 3 
60 1.0279 0.3302 0.2589 
70 1.1844 0.3811 0.2653 
80 1.3385 0.4472 0.2768 
90 1.4896 0.5280 0.2960 

100 1.6371 0.6225 0.3256 
110 1.7807 0.7297 0.3681 
120 1.9202 0.8484 0.4254 
130 2.0552 0.9778 0.4986 
140 2.1856 1.1168 0.5885 
150 2.3114 1.2643 0.6953 
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รูปที! 4.8 ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ใชว้งจรกรองผา่นสูง 
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รูปที! 4.9 ผลการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ใชว้งจรกรองผา่นตํ!า 
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รูปที! 4.10 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a  กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูงแยกปริมาณฮาร์มอนิก 
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รูปที! 4.11 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a  กรณีใชว้งจรกรองผา่นตํ!าแยกปริมาณฮาร์มอนิก       
  

  จากรูปที! 4.8 พบว่าค่า %THDav หลงัการชดเชยที!ไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์ 
โดยใชว้งจรกรองผา่นสูงอนัดบัที! 1 ที!ค่าความถี!ตดัเท่ากบั 16 Hz ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าทางดา้น
แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่า %THDav น้อยที!สุดเท่ากบั 0.3746% โดยการจาํลองสถานการณ์ใน
กรณีนี� ดูไดจ้ากรูปที! 4.10 จากรูปดงักล่าวผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a  กรณีใชว้งจรกรอง
ผา่นสูงในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกสังเกตไดว้า่รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย )( sai

หลงัการชดเชยตั�งแต่เวลา 0.04 วินาที เป็นตน้ไป มีลกัษณะเป็นรูปไซน์มากขึ�นเมื!อเทียบกบัรูป
สัญญาณก่อนการชดเชยในช่วงเวลาเริ!มตน้ตั�งแต่เวลา 0 ถึง 0.04 วินาที โดยรูปสัญญาณ sai หลงัการ
ชดเชยจะลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ  0.085 วนิาที  ทั�งนี� เนื!องจากผลของวงจรกรองผา่นสูงที!ทาํให้
รูปสัญญาณกระแสดงักล่าวมีเวลาประวิงเกิดขึ�นในช่วงเริ!มตน้ แต่เมื!อเวลาผา่นไปหลงั 0.085 วินาที 
พบว่ารูปสัญญาณกระแสเริ!มคงที!ที!ค่ากระแสสูงสุดประมาณ 0.165 A  สําหรับผลการทดสอบ
สมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที!ใช้วงจรกรองผ่านตํ!าดงัรูปที! 4.9 สังเกตไดว้่าค่า %THDav  

หลังการชดเชยโดยใช้วงจรกรองผ่านตํ! าอันดับที! /3/ที!ค่าความถี!ตัดเท่ากับ/40/Hz/ส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีค่า THDav น้อยที!สุดเท่ากบั 0.2541% โดยการ
จาํลองสถานการณ์ในกรณีนี� ดูไดจ้ากรูปที! 4.11 จากรูปดงักล่าวผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a 
กรณีใชว้งจรกรองผา่นตํ!าในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกสังเกตไดว้า่รูปสัญญาณ sai หลงัการชดเชย
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เป็นรูปไซน์มากขึ�นเช่นกนั/โดยจะลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ/0.07/วนิาที/ซึ! งหลงัจากเวลาดงักล่าว
พบวา่รูปสัญญาณกระแสดงักล่าวเริ!มคงที!ที!ค่ากระแสสูงสุดประมาณ 0.165 A เช่นเดียวกนั สําหรับ
ค่า %THD ของกระแสไฟทางด้านแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าทั�งสามเฟสของทั�งสองกรณีแสดงไวด้งั
ตารางที! 4.5        
 
ตารางที! 4.5  ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั 

เฟส 

ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ค่า %THD 
 ก่อนการชดเชย 

ค่า %THD หลงัการชดเชย 
กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูง 

ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก 
กรณีใชว้งจรกรองผา่นตํ!า 

ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก 

a 25.5048 0.3961 0.2782 
b 25.5045 0.3752 0.2483 
c 25.5038 0.3513 0.2338 

เฉลี!ยทั�งสามเฟส 25.5044 0.3746 0.2541 

 
  จากตารางที! 4.5 สังเกตได้ว่าค่า %THD เฉลี!ยทั�งสามเฟส หรือ %THDav ของ
กระแสไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายหลังการชดเชย กรณีใช้วงจรกรองผ่านตํ!าในการแยกปริมาณ            
ฮาร์มอนิกมีค่าน้อยที!สุดและมีค่าเท่ากบั  0.2541% จากค่าดงักล่าวเมื!อเปรียบเทียบกบัค่า %THDav  
ของกระแสไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่ายก่อนการชดเชย/พบว่าค่า/%THDav

/หลังการชดเชยมีค่า         
นอ้ยกว่ามาก ซึ! งบ่งชี� วา่ปริมาณฮาร์มอนิกของระบบไฟฟ้ากาํลงัหลงัการชดเชยมีค่าลดน้อยลงมาก
เช่นกัน/และจากผลการจาํลองสถานการณ์ในรูปที!/4.11/รูปคลื!นสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางด้าน
แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยใช้เวลาในการลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัเพียง/0.07/วินาที ซึ! งน้อยกว่ากรณีใช้
วงจรกรองผา่นสูงในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก ดงันั�นจึงสรุปไดว้า่ การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี
ทฤษฎีกาํลงั รีแอกทีฟขณะหนึ! งที!ใช้วงจรกรองผา่นตํ!าอนัดบัที! 3 ที!ค่าความถี!ตดัเท่ากบั 40 Hz ใน
การแยกปริมาณฮาร์มอนิก ใหส้มรรถนะดีที!สุดสาํหรับการตรวจจบัฮาร์มอนิก  
 

4.7  สรุป 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งเป็นวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก

ที!มีประสิทธิภาพสําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ! งวิธีดงักล่าวสามารถใช้ได้กบั
ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสทั�งชนิดสมดุลและไม่สมดุล ทั�งลกัษณะรูปคลื!นแรงดนัไฟฟ้าเป็นรูปไซน์
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และไม่เป็นรูปไซน์  อย่างไรก็ตามในบทนี� นอกจากจะนาํเสนอทฤษฎีที!สําคญัต่าง ๆ ของวิธีการ
ตรวจจบัดงักล่าวแล้ว ยงัได้มีการนาํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี
ทฤษฎีกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ! งโดยการทดสอบสมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลัง    
แอกทีฟออกจากปริมาณกาํลงัแอกทีฟมูลฐาน ซึ! งผลการทดสอบพบว่าการแยกปริมาณฮาร์มอนิก    
ที!ใชว้งจรกรองผา่นตํ!าอนัดบัวงจรกรองที! 3 ที!ค่าความถี!ตดัเท่ากบั 40 Hz ให้สมรรถนะในการแยก
ปริมาณฮาร์มอนิกดีที!สุด ซึ! งเป็นผลให้การตรวจจบัฮาร์มอนิกมีประสิทธิภาพดีขึ� นด้วยเช่นกัน  
  สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในบทที! 4 การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีกาํลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!งไดรั้บการตีพิมพแ์ลว้ดงันี�   

-ทศพร ณรงค์ฤทธิ9  และ กองพล อารีรักษ์,i“การปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจับ 
ฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ+ง”, วารสารวิชาการมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี      
(รอการตีพิมพ)์   
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บทที+ 5 

การสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ+ง 
 

5.1   กล่าวนํา 
 บทนี� นาํเสนอการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งที!ใช้
การ์ด DSP รุ่น eZdsp

TM
 F2812 สาํหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เนื�อหาประกอบดว้ย 

อุปกรณ์ตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า การออกแบบวงจรกรองผ่านตํ!าอนัดบัที! 3 ความถี!ตดั     
40 Hz สําหรับใช้แยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ รายละเอียดการ์ด DSP วงจรแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก  และซอฟแวร์โปรแกรมการตรวจจบัฮาร์มอนิดดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงั 
รีแอกทีฟขณะหนึ!งบนการ์ด DSP ดว้ยภาษาซี รวมถึงผลการทดสอบชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดงักล่าว 
  

5.2   อปุกรณ์ตรวจรู้แรงดันและกระแสไฟฟ้า 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวีธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ใชแ้รงดนัและกระแสไฟฟ้า
เป็นอินพุตสําหรับการคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย ดงันั�น ในหัวขอ้นี� จึงเป็นการ
นาํเสนออุปกรณ์ที!ใชส้าํหรับตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าดงันี�  
 5.2.1 อุปกรณ์ตรวจรู้แรงดันไฟฟ้า 
  การตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าสําหรับการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎี
กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง ทาํการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัทางด้านแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 
สามเฟส ),,( scsbsa vvv โดยในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี0 ใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าชนิดหนึ�งเฟสจาํนวน 3 ตวั 
สําหรับการตรวจวดัค่าแรงดันไฟฟ้าในแต่ละเฟส และเนื�องจากระบบไฟฟ้าที�พิจารณามีค่า
แรงดนัไฟฟ้าต่อเฟสเท่ากบั 220 โวลต์อาร์เอ็มเอส (ระบบไฟฟ้าดงัรูปที� 4.4 ในบทที� 4) ดงันั0น    
หมอ้แปลงดงักล่าวจึงมีค่าพิกดัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิเท่ากบั 250 โวลตอ์าร์เอ็มเอส และพิกดั
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิเท่ากบั 5 โวลตอ์าร์เอ็มเอส ดงัรูปที� 5.1 งานวิจยัวิทยานิพนธ์ไดมี้การ
ทดสอบหมอ้แปลงดงักล่าวโดยการตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าของระบบที�พิจารณา ซึ� งผลการทดสอบ
กรณีเฟส a  ดูไดจ้ากรูปที� 5.2  จากรูปดงักล่าวช่องสัญญาณที� 1 (CH 1) คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
ปฐมภูมิซึ� งมีค่าเท่ากบั  220 โวลตอ์าร์เอ็มเอส  (ค่ายอดแรงดนัประมาณ 311 โวลต)์ โดยค่าที�อ่านได้
จากออสซิโลสโคป CH 1 ตอ้งคูณดว้ย 100  เนื�องจากการตรวจวดัผา่นอุปกรณ์ป้องกนัความเสียหาย
ของออสซิโลสโคป/โดยอุปกรณ์ดังกล่าวทําหน้าที�ลดทอนค่าแรงดันไฟฟ้าในอัตราส่วน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 ต่อ 100 ก่อนเขา้ออสซิโลสโคป สาํหรับค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิดูไดจ้ากช่องสัญญาณที� 2 
(CH 2) ซึ� งมีค่าประมาณ 4.4 โวลตอ์าร์เอม็เอส (ค่ายอดแรงดนัประมาณ 6.25 โวลต)์ 

 

 
 
 

รูปที� 5.1 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไฟฟ้าที�ใชส้าํหรับตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

 

                          

 
รูปที� 5.2 ผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้า 

 
จากผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้าสังเกตไดว้า่แรงดนัไฟฟ้าทางดา้น

ปฐมภูมิและทุติยภูมิมีเฟสตรงกัน ซึ� งหมายถึงแรงดันไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิไม่มีการเลื�อนเฟส 
นอกจากนี0 สังเกตไดว้่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิมีทั0งค่าบวกและลบ ซึ� งก่อนที�จะทาํการส่ง
สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดงักล่าวเขา้การ์ด DSP จะตอ้งทาํการปรับขนาดและเลื�อนรูปสัญญาณให้มี   
แต่ค่าบวก ทั0งนี0 เนื�องจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอลภายในการ์ด DSP รับค่าอินพุต
ไดใ้นช่วง  0 ถึง 3 โวลตเ์ท่านั0น การปรับขนาดและเลื�อนรูปสัญญาณให้อยูใ่นช่วงที�กาํหนดดงักล่าว
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ผูว้ิจยัไดใ้ช้วงจรปรุงแต่งสัญญาณเป็นตวัดาํเนินการ ซึ� งหลงัจากรูปสัญญาณไฟฟ้าทางดา้นทุติยภูมิ
ดงั CH 2 ในรูปที� 5.2 ผา่นเขา้วงจรดงักล่าวจะมีลกัษณะรูปสัญญาณเอาตพ์ุตแสดงไดด้งัรูปที� 5.3 
จากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้่ารูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ามีการเลื�อนขึ0นอยู่ในฝั�งบวกทั0งหมด และมีค่า
ไม่เกิน 3 โวลตต์ามที�ตอ้งการ 

 

                 
 

รูปที� 5.3 รูปสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรปรุงแต่งสัญญาณกรณีตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้า 
 

5.2.2 อุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้า 

  การตรวจวดักระแสไฟฟ้าสําหรับการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎี
กาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ! ง ทาํการตรวจวดักระแสไฟฟ้าทางด้านโหลดของระบบไฟฟ้ากาํลังทั� ง    
สามเฟส ),,( LcLbLa iii โดยอุปกรณ์ที!ใช้สําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าดังกล่าวงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี� ใช้ของบริษทั Koshin Electric Corporation รุ่น HC-PSG ซึ! งเป็นอุปกรณ์ตรวจรู้
กระแสไฟฟ้าแบบฮอลล ์(hall current sensor) มียา่นการตรวจวดัในช่วง 0 ถึง 3 แอมแปร์อาร์เอ็มเอส 
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ไดท้าํการทดสอบอุปกรณ์ดงักล่าวโดยทาํการตรวจวดักระแสของระบบไฟฟ้าที!
พิจารณา ซึ! งระบบดงักล่าวต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้นที!เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์
มีโหลดความต้านทานอนุกรมกับตัวเหนี!ยวนํา ขนาดกระแสของโหลดดังกล่าวมีค่าเท่ากับ        
0.117 แอมแปร์อาร์เอ็มเอส (ค่ายอดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 0.165 แอมแปร์) ผลการตรวจวดักระแส       
ไฟฟ้ากรณีเฟส a  แสดงไดด้งัรูปที! 5.4  จากรูปดงักล่าว CH 1 คือ  รูปสัญญาณที!ไดจ้ากการใชโ้พรบ
วดักระแส (current probe) เป็นตวัตรวจวดั ซึ! งอ่านค่ายอดไดป้ระมาณ 16.5 มิลลิโวลต์ ซึ! งเท่ากบั  

 

 

 

 

                  50         



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.165 แอมแปร์ ทั�งนี� เนื!องจากโพรบดงักล่าวมีอตัราส่วนในการวดั 100 มิลลิโวลตต่์อ 1 แอมแปร์ 
สําหรับ CH 2 คือ รูปสัญญาณที!ไดจ้ากการใชอุ้ปกรณ์ตรวจรู้กระแส โดยอุปกรณ์ดงักล่าวจะให้ค่า
เอาต์พุตในรูปของค่าแรงดนัไฟฟ้า ซึ! งอ่านค่ายอดของแรงดนัเอาต์พุตได้เท่ากบั 200 มิลลิโวลต ์
นอกจากนี�สังเกตไดว้า่เฟสของรูปสัญญาณที!ไดจ้ากการตรวจวดัโดยใชโ้พรบวดักระแส (CH 1) และ
จากอุปกรณ์ตรวจรู้กระแสที!ผูว้จิยัใช ้(CH 2) มีเฟสตรงกนั 

 

                

 
รูปที! 5.4  ผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้า 

 
จากผลการทดสอบอุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้าสังเกตไดว้่ารูปสัญญาณที�ไดจ้าก

อุปกรณ์ตรวจรู้ดงักล่าว (CH 2) มีทั0งค่าบวกและค่าลบ ดงันั0นก่อนส่งสัญญาณดงักล่าวไปยงัการ์ด 
DSP จาํเป็นตอ้งผ่านวงจรปรุงแต่งสัญญาณก่อน เพื�อเลื�อนรูปสัญญาณดงักล่าวให้มีแต่ค่าบวก
ทั0งหมด และอยูใ่นช่วง 0 ถึง 3 โวลต ์เช่นเดียวกบักรณีการตรวจวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า ซึ� งเอาตพ์ุตที�ได้
จากวงจรปรุงแต่งสัญญาณกรณีการตรวจวดักระแสไฟฟ้า แสดงได้ดงัรูปที� 5.5 จากรูปดงักล่าว
สังเกตไดว้า่รูปสัญญาณมีการเลื�อนขึ0นอยูใ่นฝั�งบวกทั0งหมด และมีค่าไม่เกิน 3 โวลตต์ามที�ตอ้งการ 
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รูปที� 5.5 รูปสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรปรุงแต่งสัญญาณกรณีตรวจวดักระแสไฟฟ้า 
 

5.3   การออกแบบวงจรกรองผ่านตํ+าสําหรับใช้แยกปริมาณฮาร์มอนิก 
ของกาํลงัแอกทฟี 

 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ�ง ในส่วนของการแยกปริมาณ
ฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ ( Lp~ ) ออกจากกาํลงัแอกทีฟมูลฐาน ( Lp ) โดยใชว้งจรกรอง ซึ� งงาน 
วจิยัวทิยานิพนธ์ไดท้าํการทดสอบใชว้งจรกรอง 2 ชนิดโดยการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์  
คือ วงจรกรองผา่นสูง และวงจรกรองผา่นตํ�า ซึ� งไดน้าํเสนอไวใ้นหวัขอ้ที� 4.6 จากบทที�ผา่นมาโดย
ผลการทดสอบพบวา่วงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบัที� 3 ที�ค่าความถี�ตดัเท่ากบั 40 Hz ให้สมรรถนะในการ
แยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟดีที�สุด ดงันั0นในหวัขอ้นี0 จึงเป็นการนาํเสนอการออกแบบ
วงจรกรองผ่านตํ�าดังกล่าว เพื�อนําไปใช้ในการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลัง          
รีแอกทีฟขณะหนึ�ง 
 วงจรกรองผ่านตํ�าอนัดบัที� 3 ที�สร้างขึ0นจากไอซีออปแอมป์แบบ unity-gain Sallen-Key  
แสดงไดด้งัรูปที� 5.6 จากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้า่วงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบัที� 3 เกิดขึ0นจากการนาํวงจร
กรองผ่านตํ�าอนัดับที�/1/และอนัดับที�/2/มาต่อเรียงกัน/(cascade connection)/โดยการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ความตา้นทาน 1R  2R  3R  และค่าตวัเก็บประจุ 1C  2C  3C  ที�ปรากฏในวงจร
ดงักล่าวจะขึ0นอยู่กบัชนิดของวงจรกรอง และค่าความถี�ตดั โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี0 ใช้วงจร
กรองผา่นตํ�าชนิดบตัเตอร์เวิร์ท อนัดบั 3 ค่าความถี�ตดัเท่ากบั 40 Hz  ซึ� งมีฟังก์ชนัถ่ายโอนดงัที�ได้
นาํเสนอไวแ้ลว้ในตารางที� 4.2 ในบทที� 4 จากฟังกช์นัถ่ายโอนดงักล่าวเมื�อนาํมาเขียนใหม่โดยการ 
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รูปที� 5.6 วงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบัที� 3 แบบ unity-gain Sallen-Key  
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นอร์แมลไลซ์/(normalization)/แสดงได้ดังสมการที�/(5.1)/และจากชนิดของวงจรกรองและค่า  
ความถี�ตดัดงักล่าว การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 1R  2R  3R  และ 1C  2C  3C  ของวงจรกรองผา่นตํ�า
อนัดบัที� 3 จึงมีขั0นตอนดงันี0  
 ขั�นที� 1  ทาํการเลือกค่าตวัเก็บประจุ 1C  ซึ� งในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี0 เลือกใช ้ µF11 =C  
 ขั�นที� 2  คาํนวณค่าความตา้นทาน 1R  โดยใชส้มการที� (5.2) ดงันี0  
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=                                                                                                                 (5.2) 

 
โดยที� 1a   คือ  สัมประสิทธิg หนา้ s  ของวงจรกรองอนัดบัที� 1 ในสมการที! (5.1)  
                        ซึ! งจากสมการดงักล่าวสังเกตไดว้า่ 1a  มีค่าเท่ากบั 1 

จากขั�นที! 1 ที!ไดท้าํการเลือกใชค่้า µF11 =C  ดงันั�น จากสมการที! (5.1) จะไดว้า่ 
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ขั0นที� 3  ทาํการเลือกค่าตวัเก็บประจุ 2C  ซึ! งในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี� เลือกใช ้ µF1.02 =C  
ขั�นที� 4  คาํนวณค่าตวัเก็บประจุ 3C  โดยใชส้มการที� (5.3)  
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CC ≥                                                                                               (5.3) 

 
โดยที� 2a   คือ  สัมประสิทธิg หนา้ s  ของวงจรกรองอนัดบัที� 2 ในสมการที! (5.1)                                                         
                         ซึ! งจากสมการดงักล่าวสังเกตไดว้า่ 2a  มีค่าเท่ากบั 1 
           2b   คือ  สัมประสิทธิg หนา้ 2

s  ของวงจรกรองอนัดบัที� 2 ในสมการที! (5.1)    
                          ซึ! งจากสมการดงักล่าวสังเกตไดว้า่ 2b  มีค่าเท่ากบั 1 

จากขั�นที! 3 ที!ไดท้าํการเลือกใชค่้า µF1.02 =C  ดงันั�น จากสมการที! (5.3) จะไดว้า่ 
 

µF
)(

)( 4.0
1

14
101.0

2

6

3

)(
=≥ −

×C      (ผู้ วิจยัเลือกใช้คา่ µF12 =C ) 

 

ขั�นที� 5 คาํนวณค่าความตา้นทาน 2R  และ 3R โดยใชส้มการที� (5.4) และ (5.5) ดงันี0  
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จากสมการที! (5.4) และ (5.5) แทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามสมการ จะไดว้า่ 
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หมายเหตุi: การออกแบบวงจรกรองผา่นตํ!าขา้งตน้สามารถดูรายละเอียดเพิ!มเติมได ้       
                   จากหนงัสือ Ob Amps For Everyone (Mancini, 2002) 
  

จากการออกแบบค่าพารามิเตอร์ 1R  2R  3R  และค่าตวัเก็บประจุ 1C  2C  3C  ของวงจร
กรองผา่นตํ!าชนิดบตัเตอร์เวิร์ท อนัดบัที! 3 ที!ค่าความถี!ตดัเท่ากบั 40 Hz ทาํให้ไดว้งจรกรองสําหรับ
ใชแ้ยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที! 5.7  
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Ωk978.3

Ωk 4.484 Ωk 435.302

µF1

µF1

µF.10

 
 

รูปที� 5.7 วงจรกรองผา่นตํ�าชนิดบตัเตอร์เวร์ิท อนัดบัที� 3 ค่าความถี�ตดัเท่ากบั 40 Hz  
 

5.4   การ์ด DSP 
 การสร้างชุดตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ� งในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี0 ใช้การ์ด/DSP/เป็นตัวประมวลผล/ซึ� งการ์ด/DSP/ดังกล่าวเป็นของบริษัท/Texas 
Instruments รุ่น eZdsp

TM
 F2812 มีความเร็วในการประมวลผลของซีพียเูท่ากบั 150 เมกะเฮิรตซ์ 

สถาปัตยกรรมของซีพียเูป็น 32iบิต และมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล (ADC) ภายใน
ตวั จาํนวน 16 ช่องสัญญาณ แต่ละช่องสัญญาณมีความแยกชดั (resolution) 12 บิต โดยจะกระจาย
อยูใ่น 2 พอร์ต คือ พอร์ต P5 และ P9 ซึ! งการจดัเรียงพินดูไดจ้ากรูปที! 5.8 และรายละเอียดของ      
แต่ละพินแสดงไวดังัตารางที! 5.1  

 

{
 

 
            รูปที! 5.8  การจดัเรียงพินของช่องสัญญาณวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล 
                            ของการ์ด DSP รุ่น eZdsp

TM
 F2812 

  
จากตารางที� 5.1 ส่วนที�ถูกแรเงา คือ พินที�ถูกเลือกใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์สําหรับสร้าง

ชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวทีฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ�ง โดยพินที� 1 ถึง 3 (ADCB0 ถึง ADCB2)
ของพอร์ต P5 ถูกใช้เป็นช่องรับสัญญาณแอนะลอกอินพุตแรงดนัไฟฟ้าเฟส a เฟส b และเฟส c  
หรือ sbsa vv และ scv ตามลาํดบั ซึ� งสัญญาณแรงดนัดงักล่าวไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจรู้แรงดนัไฟฟ้า 
และผ่านวงจรปรุงแต่งสัญญาณ ดงัที�ได้นําเสนอไวแ้ล้วในหัวขอ้ที�/5.2.1/ส่วนพินที�/4/(ADCB3) 
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ของพอร์ต P5 คือ พินที!ถูกใช้เป็นช่องรับสัญญาณแอนะลอกปริมาณมูลฐานของกาํลังแอกทีฟ 
หรือ Lp  โดยปริมาณมูลฐานดงักล่าว คือ เอาตพ์ุตที!ไดจ้ากการนาํกาํลงัแอกทีฟ ( Lp ) ผา่นเขา้วงจร
กรองผา่นตํ!าดงัรูปที! 5.7 ในหวัขอ้ที!ผา่นมา สําหรับพินที� 2 4 และ 6 (ADCA0 ถึง ADCA2) ของ
พอร์ต  P9 ถูกใชเ้ป็นช่องรับสัญญาณแอนะลอกอินพุตกระแสไฟฟ้า LbLa ii และ Lci ตามลาํดบั              
โดยสัญญาณกระแสดงักล่าวไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจรู้กระแสไฟฟ้า และผ่านวงจรปรุงแต่งสัญญาณ
เช่นกนั ดงัที�ไดน้าํเสนอไวใ้นหวัขอ้ที� 5.2.2   
 

ตารางที! 5.1  รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P5 และ P9 ใน eZdsp
TM

 F2812 
พินพอร์ต  

P5 
ช่องสัญญาณ 

ADC 
พินพอร์ต 

 P9 
ช่องสัญญาณ 

ADC 
พินพอร์ต  

P9 
ช่องสัญญาณ 

ADC 
1 ADCB0 1 GND 2 ADCA0 

2 ADCB1 3 GND 4 ADCA1 

3 ADCB2 5 GND 6 ADCA2 

4 ADCB3 7 GND 8 ADCA3 

5 ADCB4 9 GND 10 ADCA4 

6 ADCB5 11 GND 12 ADCA5 

7 ADCB6 13 GND 14 ADCA6 

8 ADCB7 15 GND 16 ADCA7 

9 ADCREFM 17 GND 18 VREFLO 

10 ADCREFP 19 GND 20 No 

connect 

 

 

{
 

 
 

 รูปที! 5.9 การจดัเรียงพินพอร์ตไอโอของการ์ด DSP รุ่น eZdsp
TM

 F2812 

 
 นอกจากพอร์ตรับสัญญาณแอนะลอกดงักล่าว การ์ด DSP รุ่น eZdsp

TM
 F2812 ยงัมีพอร์ต

ไอโอ (I/O ports) ทั�งหมด 3 พอร์ต คือ พอร์ต P4 P7 และ P8  โดยมีการจดัเรียงพินต่าง ๆ ดงัรูป     
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ที! 5.9  รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P4 และ P8  ดูไดจ้ากตารางที! 5.2  และรายละเอียดแต่ละพิน 
ของพอร์ต P7 ดูไดจ้ากตารางที! 5.3   
 
ตารางที! 5.2  รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P4 และ P8 ใน eZdsp

TM
 F2812 

พินพอร์ต  
P4 

รายละเอียด
ของพิน 

พินพอร์ต 
 P8 

รายละเอียด
ของพิน 

พินพอร์ต  

P8 
รายละเอียด

ของพิน 
1 +3.3 V 1 +3.3 V 2 +3.3 V 

2 XINT2/ADCSOC 3 SCITXDA 4 SCIRXDA 

3 MCLKXA 5 XINT1n/XBIOn 6 A8 

4 MCLKRA 7 A9 8 A10 

5 MFSXA 9 A0 10 A1 

6 MFSRA 11 A2 12 A3 

7 MDXA 13 A4 14 A5 

8 MDRA 15 A6 16 A7 

9 No connect 17 A11 18 A12 

10 GND 19 GND 20 GND 

11 B9 21 No connect 22 XINT1N/XBIOn 

12 B10 B7 SPISIMOA 24 SPISOMIA 

13 B6 25 SPICLKA 26 SPISTEA 

14 B7 27 CANTXA 28 CANRXA 

15 B11 29 XCLKOUT 30 B0 

16 B12 31 B1 32 B2 

17 XF/XPLLDISn 33 B3 34 B4 

18 SCITXDB 35 B5 36 B8 

19 SCIRXDB 37 T1CTRIP/PDPINTAn 38 T3CTRIP/PDPPINTBn 

20 GND 39 GND 40 GND 
 

 
จากตารางที! 5.2  พินที! 11 13 และ 14 ของพอร์ต P4   พินที! 6 ถึง 19 และพินที! 30 ถึง 36 

ของพอร์ต P8 (ส่วนที!แรเงา)  รวมถึงพินที! 1 ถึง 3 ของพอร์ต P7 (ส่วนที!แรเงา) ในตารางที! 5.3 คือ 
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พินที!ถูกเลือกใชใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์สําหรับใช้เชื!อมต่อและส่งขอ้มูลไปยงัวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นแอนะลอกซึ!งวงจรดงักล่าวอยูภ่ายนอกการ์ด DSP โดยจะนาํเสนอในหวัขอ้ที! 5.5  
หมายเหตุi: รายละเอียดอื!น ๆ เกี!ยวกบัการ์ด DSP รุ่น eZdspTM F2812 สามารถคน้ควา้เพิ!มเติม 
                   ไดจ้าก http://www.ti.com 
 
ตารางที! 5.3  รายละเอียดแต่ละพินของพอร์ต P7 ใน eZdsp

TM
 F2812 

พินพอร์ต P7 รายละเอียดของพิน 

1 A13 

2 A14 

3 A15 

4 T2CTRIPn/EVASOCn 

5 B13 

6 B14 

7 B15 

8 T4CTRIPn/EVBSOCn 

9 No connect 

10 GND 

 
5.5   วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก 
 ชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งที!ใชก้าร์ด DSP จาํเป็นตอ้งใช้
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก (DAC) ทั�งหมด 4 ช่องสัญญาณ โดยช่องสัญญาณที! 1 ใช้
สําหรับแปลงสัญญาณดิจิตอลของกาํลงัแอกทีฟให้เป็นแอนะลอกก่อนนาํเขา้วงจรกรองผา่นตํ!าเพื!อ
แยกปริมาณฮาร์มอนิก  และช่องสัญญาณที! 2 ถึง 4 คือ กระแสอ้างอิงสามเฟสสําหรับการ
ชดเชย ),,( ***

cccbca iii  ที!ไดจ้ากการคาํนวณตามวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกที!นาํเสนอก่อนหนา้นี�  วงจร
แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกดังกล่าวงานวิจยัวิทยานิพนธ์ใช้ไอซีแปลงสัญญาณเบอร์ 
DAC712 ของ Burr-Brown  ซึ! งมีความแยกชดั 16 บิต การเชื!อมต่อไอซีทั�งสี!ตวักบัพอร์ตไอโอของ
การ์ด DSP จะเหมือนกนัดงัแสดงไวใ้นรูปที! 5.10  ยกเวน้ขาที! 11 และ 12 ( 0A และ 1A  ) ซึ! งจะเป็น
ขาที!ใชก้าํหนดหรือระบุการทาํงานเฉพาะไอซีแต่ละตวั โดยการเชื!อมต่อขาที! 11 และ 12 ของไอซี 
DAC712 แต่ละตวักบัการ์ด DSP ดูไดจ้ากตารางที! 5.4  
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รูปที! 5.10 การเชื!อมต่อไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกกบัพอร์ตไอโอของการ์ด DSP 
 
ตารางที! 5.4  การเชื!อมต่อขาที! 11 และ12 ของไอซี DAC712 ทั�งสี!ตวักบัการ์ด DSP 

ไอซี DAC712 พิน/พอร์ต ของการ์ด DSP ที!ใชเ้ชื!อมต่อ รายละเอียดของพิน 

ตวัที! 1 0A  pin 30/P8 B0 

1A  pin 31/P8 B1 

ตวัที! 2 0A  pin 32/P8 B2 

1A  pin 33/P8 B3 

ตวัที! 3 0A  pin 34/P8 B4 

1A  pin 35/P8 B5 

ตวัที! 4 0A  pin 13/P4 B6 

1A  pin 14/P4 B7 

 
 สาํหรับขั�นตอนการสั!งการทาํงานของไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกตวัที! 1 ถึง 4 
ทาํไดโ้ดยการใชค้าํสั!งดิจิตอลเวิร์ด 10 บิต (B0 ถึง B9) ของการ์ด DSP โดยมีลาํดบัขั�นตอนแสดงได้
ดงัตารางที! 5.5 ถึง 5.8 ตามลาํดบั จากตารางดงักล่าว B0 ถึง B5 คือ พินที! 30 ถึง 35 ของพอร์ต P8   
B6 และ B7 คือ พินที! 13 และ 14 ของพอร์ต P4  ส่วน B8 และ B9 คือ พินที! 36 และ 11 ของพอร์ต 
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P8 และพอร์ต P4 ตามลาํดบั โดยขั�นตอนที! 1 เป็นการกาํหนดค่าเริ!มตน้ให้กบัไอซี DAC712 ขั�นตอน
ที! 2 เป็นการโหลดขอ้มูล 16 บิต  ซึ! งไอซีตวัที! 1 คือ ขอ้มูลกาํลงัแอกทีฟ ไอซีตวัที! 2 คือ ขอ้มูล
กระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยเฟส a  ไอซีตวัที! 3 คือ ขอ้มูลกระแสอา้งอิงเฟส b และไอซีตวัที! 4 
คือ ขอ้มูลกระแสอา้งอิงเฟส c ขั�นตอนที! 3 เป็นการบ่งบอกถึงการสิ�นสุดการโหลดขอ้มูล ขั�นตอนที! 
4 ถึง 6 เป็นขั�นตอนสําหรับการโหลดอินพุตแลตช์ (load input lach) และขั�นตอนที! 7 ถึง 9 เป็น
ขั�นตอนการโหลดดีทูเอแลตซ์ (load D/A lacth) ของไอซี DAC712 
หมายเหตุi: รายละเอียดอื!น ๆ เกี!ยวกบัไอซี DAC712 สามารถคน้ควา้เพิ!มเติม 
                   ไดจ้าก http://www. burr-brown.com 
 
ตารางที! 5.5  ขั�นตอนการสั!งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712 ตวัที! 1  

ขั�นตอนการสั!งการควบคุมของไอซี 
DAC712 ตวัที! 1 

B

9 

B

8 

B

7 

B

6 

B

5 

B

4 

B

3 

B

2 

B

1 

B

0 

ขั�นที! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 2 โหลดขอ้มูลกาํลงัแอกทีฟผา่นพิน A0 ถึง A15 
ขั�นที! 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
ขั�นที! 5 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 
ขั�นที! 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
ขั�นที! 7 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
ขั�นที! 8 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 
ขั�นที! 9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
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ตารางที! 5.6  ขั�นตอนการสั!งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712 ตวัที! 2 

ขั�นตอนการสั!งการควบคุมของไอซี 
DAC712 ตวัที! 2 

B

9 

B

8 

B

7 

B

6 

B

5 

B

4 

B

3 

B

2 

B

1 

B

0 

ขั�นที! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขั�นที! 2 
โหลดขอ้มูลกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยเฟส a 

ผา่นพิน A0 ถึง A15 
ขั�นที! 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 4 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
ขั�นที! 5 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 
ขั�นที! 6 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
ขั�นที! 7 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
ขั�นที! 8 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 
ขั�นที! 9 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 

 

 

ตารางที! 5.7  ขั�นตอนการสั!งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712 ตวัที! 3 

ขั�นตอนการสั!งการควบคุมของไอซี 
DAC712 ตวัที! 3 

B

9 

B

8 

B

7 

B

6 

B

5 

B

4 

B

3 

B

2 

B

1 

B

0 

ขั�นที! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขั�นที! 2 
โหลดขอ้มูลกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยเฟส b 

ผา่นพิน A0 ถึง A15 
ขั�นที! 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 4 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
ขั�นที! 5 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
ขั�นที! 6 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
ขั�นที! 7 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 8 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 9 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
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ตารางที! 5.8  ขั�นตอนการสั!งการควบคุมสาํหรับไอซี DAC712 ตวัที! 4 

ขั�นตอนการสั!งการควบคุมของไอซี 
DAC712 ตวัที! 4 

B

9 

B

8 

B

7 

B

6 

B

5 

B

4 

B

3 

B

2 

B

1 

B

0 

ขั�นที! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

ขั�นที! 2 
โหลดขอ้มูลกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยเฟส c 

ผา่นพิน A0 ถึง A15 
ขั�นที! 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 4 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 5 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 6 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 7 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 8 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 
ขั�นที! 9 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

  
5.6   ซอฟแวร์โปรแกรมการตรวจจับฮาร์มอนิดด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัรีแอกทฟีขณะหนึ+ง 
             บนการ์ด DSP 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ที!มีขั�นตอนการคาํนวณตาม 
ที!ไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทที! 4 ในหวัขอ้นี� เป็นการนาํเสนอการโปรแกรมวิธีตรวจจบัดงักล่าวลงบน
การ์ด DSP โดยใชภ้าษาซี ซึ! งแผนภูมิการโปรแกรมแสดงไดด้งัรูปที! 5.11 จากรูปดงักล่าวเริ!มตน้จาก
การกาํหนดค่าเริ!มตน้สําหรับการใชง้านการ์ด DSP และพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่น พารามิเตอร์เริ!มตน้
ของฟังก์ชนั ADC เป็นตน้ และต่อดว้ยการประกาศฟังก์ชนั และตวัแปรต่าง ๆ ที!ใช้เก็บค่าในการ
คาํนวณ จากนั�นจะทาํการโหลดข้อมูลอินพุตที!ใช้ในการคาํนวณสําหรับการตรวจจบัฮาร์มอนิก   
ด้วยวิธีทฤษฎีกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ! ง ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า sbsa vv  และ scv  ผ่านทางช่องทาง
สัญญาณ ADCB0 ถึง ADCB2 ตามลาํดบั และกระแสไฟฟ้า LbLa ii  และ Lci  ผ่านทางช่องทาง
สัญญาณ ADCA0 ถึง ADCA2 ตามลาํดบั ลาํดบัต่อไปเป็นการคาํนวณเพื!อแปลงค่าแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าจากปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสไปอยูบ่นแกนαβ  (ใชส้มการที! (4.19) และ (4.20) ใน
บทที! 4) และนาํค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าดงักล่าวไปคาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟขณะหนึ!ง ( Lp ) และ
กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง ( Lq ) บนแกนαβ (ใชส้มการที! (4.21) ในบทที! 4) เมื!อคาํนวณค่ากาํลงั  
แอกทีฟและกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งเสร็จแล้ว จะทาํการส่งค่ากาํลงัแอกทีฟออกทางไอซีแปลง 
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รูปที! 5.11 แผนภูมิการโปรแกรมการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง 

  
สัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก (DAC712) ตวัที! 1 เพื!อนาํค่ากาํลงัแอกทีฟที!ไดไ้ปผา่นวงจรกรอง
ผ่านตํ!าเพื!อแยกปริมาณฮาร์มอนิก ซึ! งเอาต์พุตที!ไดจ้ากการผ่านวงจรดงักล่าว คือ ค่ากาํลงัแอกทีฟ   
มูลฐาน หรือ Lp  จากนั� นจะนําเอาต์พุตที!ได้ดังกล่าวโหลดกลับเข้ามายงัการ์ด DSP ผ่านทาง
ช่องสัญญาณ ADCB3 อีกครั� ง เพื!อนาํไปคาํนวณหาค่าปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ( =Lp~  

LL pp − ) ลาํดบัต่อไปเป็นการคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยบนแกนαβ ( αci , βci ) 
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(ใช้สมการที! (4.25) ในบทที! 4) และต่อดว้ยการคาํนวณแปลงค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย
กลบัมาอยูบ่นแกนสามเฟส ( *

cai , *

cbi , *

cci ) (ใชส้มการที! (4.26) ในบทที! 4) เมื!อคาํนวณเสร็จสิ�น      
จะทาํการส่งขอ้มูลกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยทั�งสามเฟสออกทางช่องสัญญาณไอซี  DAC712 
ตวัที! 2 ถึง 4 ตามลาํดบั จากการอธิบายแผนภูมิการโปรแกรมขา้งตน้ เป็นการคาํนวณเพียงรอบแรก
เท่านั�น โดยการคาํนวณในรอบต่อไป จะเริ!มตน้ทาํการโหลดขอ้มูลอินพุตแรงดนัและกระแสไฟฟ้า
ค่าใหม่  และดาํเนินการซํ� าเดิมตามลาํดบัขั�นตอนที!ไดอ้ธิบายไวอี้กครั� ง ดงัแผนภูมิรูปที! 5.11 สําหรับ
โคด้โปรแกรมภาษาซีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งไดแ้สดงไวใ้น
ภาคผนวก ก. 
 

5.7   ผลการทดสอบชุดตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฏีกาํลงัรีแอกทฟีขณะหนึ+ง 
 การอธิบายตั�งแต่หวัขอ้ที! 5.2 ถึง 5.6 เป็นการนาํเสนออุปกรณ์ การเชื!อมต่อวงจร และการ
โปรแกรมสําหรับสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ! ง ซึ! งเมื!อทาํ     
การต่ออุปกรณ์ทั� งหมดเข้าด้วยกัน จะได้ชุดตรวจจับฮาร์มอนิกดังกล่าวดังรูปที! 5.12 และจาก         
ระบบไฟฟ้าที!พิจารณาดงัรูปที! 4.4 ในบทที! 4 เมื!อนาํมาสร้างจริงแสดงไดด้งัรูปที! 5.13 จากรูป        
ดงักล่าวแหล่งจ่ายของระบบไฟฟ้ากาํลงั ถูกแทนดว้ยหมอ้แปลงสามเฟสและต่อเขา้กบัโหลดวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที์!มีโหลดความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํ  

 

 
 

รูปที! 5.12 ชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง 
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รูปที! 5.13 ระบบไฟฟ้าที!พิจารณากาํจดัฮาร์มอนิก 
 

 การทดสอบชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งที!สร้างขึ�นในทาง
ปฏิบติั จะทาํการทดสอบกบัระบบไฟฟ้าดงัรูปที! 5.13 โดยการตรวจสอบความถูกตอ้งของกระแส
อ้างอิงสําหรับการชดเชยที!ได้จากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดังกล่าวจะใช้วิธีการนํากระแสไฟฟ้า
ทางดา้นโหลดของระบบไฟฟ้ากาํลงั ( Li ) ลบดว้ยกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย ( *

ci ) ที!ไดจ้ากชุด
ตรวจจบัฮาร์มอนิก ( *

cL ii − ) โดยการหกัลบดงักล่าวจะใชอ้อสซิลโลสโคปเป็นตวัดาํเนินการดงัรูป
ที! 5.14 จากรูปดงักล่าวประกอบดว้ย 3 ส่วน โดยส่วนแรก คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงัที!พิจารณา ส่วนที!
สอง คือ ชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งที!ใชก้าร์ด DSP รุ่น eZdsp

TM
 

F2812 และส่วนที!สาม คือ ออสซิลโลสโคปที!ใชส้ําหรับดาํเนินการนาํกระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลด
ลบดว้ยกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย การดาํเนินการดงักล่าวจะเปรียบเสมือนการใชว้งจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟที!เป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติในการกาํจดัฮาร์มอนิก ซึ! งผลลพัธ์ที!ได้จากการ
ดาํเนินการ คือ ค่ากระแสไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่าย )( si หลงัการชดเชย โดยถ้าค่ากระแสอา้งอิง
สําหรับการชดเชยที!ได้จากชุดตรวจจับฮาร์มอนิกมีความถูกต้อง จะส่งผลให้รูปสัญญาณของ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์มากขึ�น ซึ! งดูไดจ้ากผลการทดสอบรูป
ยอ่ยที! 4 ),,( scsbsa iii ของรูปที! 5.15 ถึง 5.17  
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รูปที! 5.14 การทดสอบชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง 
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รูปที! 5.15 ผลการทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกกรณีเฟส a 
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รูปที! 5.16 ผลการทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกกรณีเฟส b 
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รูปที! 5.17 ผลการทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกกรณีเฟส c 
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จากรูปที! 5.15 ถึง 5.17 สังเกตไดว้า่รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยทั� งสามเฟส ( sai , sbi , sci ) มีลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ!มมากขึ� น เมื!อเทียบกับรูปสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก่อนการชดเชยซึ! งมีลกัษณะรูปสัญญาณเช่นเดียวกบักระแสไฟฟ้า
ทางดา้นโหลด ( Lai , Lbi , Lci )  ทั�งนี� เนื!องจากกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยทั�งสามเฟส ( *

cai , *

cbi , 
*

cci ) ที!ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟมีความถูกตอ้ง โดยค่า %THD  ของ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัชดเชยทั�งสามเฟสดูไดจ้ากตารางที! 5.9 จากตารางดงักล่าว ค่า 
%THD หลงัการทดสอบของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกรณีเฟส a มีค่าเท่ากบั 3.4426% กรณี
เฟส b มีค่าเท่ากบั 3.0335% และกรณีเฟส c  มีค่าเท่ากบั 3.6282% โดยที!ค่า %THD เฉลี!ยทั�งสามเฟส
มีค่าเท่ากบั 3.3772% (คาํนวณโดยใชส้มการที! 4.27 ในบทที! 4) ซึ! งค่าดงักล่าวอยูใ่นกรอบมาตรฐาน 
IEEE std. 519-1992 ในขณะที!ก่อนการทดสอบค่า %THD เฉลี!ยทั�งสามเฟสมีค่าเท่ากบั 28.2860% 
อย่างไรก็ตาม การทดสอบดงักล่าวมิได้มีการฉีดกระแสชดเชยสู่ระบบไฟฟ้าจริง ทั�งนี� เนื!องจาก
ตอ้งการทดสอบเฉพาะในส่วนการตรวจจบัฮาร์มอนิกเท่านั�น แต่งานวิจยัในอนาคต จะมีการต่อยอด
โดยการสร้างวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ที!มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
โดยใชก้ระแสอา้งอิงที!ไดจ้ากชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งที!นาํเสนอ
ในบทนี�  
 
ตารางที! 5.9  ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายทั�งสามเฟส 

เฟส 
ค่า %THD  ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ค่า %THD ก่อนการทดสอบ ค่า %THD หลงัการทดสอบ 
a 28.8058 3.4426 
b 27.9027 3.0335 
c 28.1418 3.6282 

เฉลี!ยทั�งสามเฟส 28.2860 3.3772 

 
5.8   สรุป  
 บทนี�ไดน้าํเสนอการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ที!ใช้
การ์ด DSP รุ่น eZdsp

TM
 F2812 สําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ผลการทดสอบ

ในทางปฏิบัติของชุดตรวจจับฮาร์มอนิกดังกล่าวพบว่ารูปสัญญาณของกระแสไฟฟ้าทางด้าน
แหล่งจ่ายหลงัการทดสอบ ที!ไดจ้ากการนาํกระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดลบดว้ยกระแสอา้งอิงสําหรับ
การชดเชยดว้ยออสซิลโลสโคปมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์มากขึ�น และค่า %THD ของทั�งสามเฟส
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อยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992 อยา่งไรก็ตาม การทดสอบดว้ยวิธีดงักล่าวเปรียบเสมือน
การใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ แต่ในทางปฏิบติัเพื!อนาํไปใชง้าน
จริงวงจรดงักล่าวตอ้งเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ! งการสร้างวงจรดงักล่าวจาํเป็นตอ้งมีการวิจยัและ
พฒันาให้มีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยให้ได้ใกล้เคียงกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟที!เป็น
แหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติมากที!สุด ทั�งนี� เพื!อใหก้ารกาํจดัฮาร์มอนิกไดป้ระสิทธิผลสูงสุด 
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บทที+ 6 

การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วธีิทางปัญญาประดิษฐ์ 
 

6.1   กล่าวนํา 
การออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทีฟให้มีสมรรถนะการทาํงานที!ดีสามารถฉีดกระแส

ชดเชยให้กบัระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพมีความสําคญัอย่างยิ!งสําหรับการกาํจดัฮาร์มอนิกด้วย
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ในบทนี� จึงได้นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุม
กระแสชดเชยดว้ยวิธีฮีสเตอรีซีส โดยใชว้ิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีจีนเนติก
อลักอริทึม วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และวิธีการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค 
อลักอริทึมดงักล่าวจะถูกใชส้าํหรับคน้หาค่าพารามิเตอร์ที!เหมาะสมสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
โดยมีว ัตถุประสงค์ในการค้นหา คือ ค่า %THD ที!น้อยที! สุดของกระแสทางด้านแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าหลกัหลงัการชดเชย  ผลการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟของทั�งสามวิธีดงักล่าวจะ
ถูกเปรียบเทียบกบัวธีิการออกแบบของ Ingram and Round ซึ! งเป็นวิธีการออกแบบที!ปรากฏมาก่อน
หน้านี�  สําหรับระบบกาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนัและการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวิธีฮีสเตอรีซีสไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ที! 6.2 การ
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธีการของ Ingram and Round  อธิบายในหวัขอ้ที! 6.3 การ
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ไดน้าํเสนอไวใ้นหัวขอ้ที! 6.4 ถึง 
6.7 นอกจากนี�ผลการจาํลองสถานการณ์รวมถึงการอภิปรายผลของแต่ละวิธีการ ไดถู้กนาํเสนอไว้
ในหวัขอ้ที! 6.8 

 

6.2ss การกาํจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีที+ควบคุมกระแสชดเชย 
            ด้วยวธีิฮีสเตอรีซีส 
 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดันแสดงได้ดังรูปที!  6.1 จากรูปดังกล่าววงจรกรองกําลังแอกทีฟสร้างขึ� นจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัไอจีบีที (IGBT) 6 ตวั สร้างเป็นวงจรบริดจ์อินเวอร์เตอร์ ทาํหนา้ที!ฉีดกระแส
ชดเชยให้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั การตรวจจบัฮาร์มอนิกเพื!อสร้างสัญญาณกระแสอา้งอิงให้กบัวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟใชว้ธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งที!ไดรั้บการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบั
ดงัที!ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 4 ซึ! งจะปรากฏที!บล็อก PQ harmonic detection การควบคุมวงจรกรอง
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*
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*

cci

S1 S3 S5
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รูปที! 6.1  ระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 
กําลังแอกทีฟให้ฉีดกระแสชดเชยได้ตามกระแสอ้างอิงใช้วิธีฮีสเตอรีซีสดังปรากฏที!บล็อก 
Hysteresis current control  วิธีดงักล่าวเป็นวิธีที!สามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยอย่างไดผ้ล 
โดยโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมและลกัษณะการควบคุมรูปสัญญาณของกระแสชดเชยด้วยวิธี
ฮีสเตอรีซีส แสดงไดด้งัรูปที! 6.2 และรูปที! 6.3 ตามลาํดบั  

จากรูปที! 6.2 และ 6.3  แถบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Band: HB) คือ ขอบเขตการสวิงของ
กระแสชดเชย )( ci ระหวา่งขอบเขตบนและขอบเขตล่างของฮีสเตอรีซีส ซึ! งกระแสชดเชยดงักล่าว
สามารถมีค่าเพิ!มขึ�นและลดลงไดโ้ดยอาศยัการควบคุมการทาํงานของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั    
ที!นํามาสร้างเป็นวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ซึ! งในที!นี� ใช้ไอจีบีที ถ้าพิจารณาการทาํงานในกรณี     
หนึ! งเฟส ถา้ไอจีบีทีตวับนนาํกระแสและไอจีบีทีตวัล่างหยุดนาํกระแส จะทาํให้กระแสชดเชยมีค่า
เพิ!มขึ�น เมื!อกระแสมีค่าเพิ!มขึ�นจนถึงค่าขอบเขตบนของฮีสเตอรีซีส (upper hysteresis limit) ไอจีบีที
ตวับนก็จะหยดุนาํกระแสในขณะที!ไอจีบีทีตวัล่างนาํกระแสแทน ส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าลดลง 
เมื!อค่ากระแสลดลงจนถึงค่าขอบเขตล่างของฮิสเตอรีซีส (lower hysteresis limit) ไอจีบีทีตวับน      
ก็จะนาํกระแสและไอจีบีทีตวัล่างจะหยุดนาํกระแสอีกครั� ง โดยจะเป็นเช่นนี� ไปเรื!อย ๆ ตลอดการ
ทาํงาน ผลจากการทาํงานของไอจีบีทีดงักล่าวจึงทาํให้กระแสชดเชยมีการสวิงอยู่ภายในแถบ  
ฮีสเตอรีซีสที!มีลกัษณะรูปสัญญาณเป็นไปตามรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย )( *

ci  
ที!ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง สําหรับค่าความถี�สวิตซ์ของ
พลัล์สัญญาณในรูปที! 6.3 จะขึ0นอยู่กบัการออกแบบค่าแถบฮีสเตอรีซีส ค่าแรงดนับสัไฟตรง (DC 
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bus voltage:
dcV ) และค่าตวัเหนี!ยวนาํวงจรกรอง ( fL ) โดยที�ค่าความเหนี�ยวนาํดังกล่าวจะมี

ความสัมพนัธ์กบัค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงกระแสที�ไหลผ่านตวัเหนี�ยวนาํเทียบกบัเวลาดงัสมการ    
ที� (6.1)  ดงันี0  

 

f

PCCout

L

V-V
=

dt

dic                                                                            (6.1)   

   
โดยที!  PCCV   คือ  แรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC (V) 
            outV    คือ  แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ (V) 

 

 
 

รูปที! 6.2  โครงสร้างบล็อกไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวธีิฮีสเตอรีซีส 
 

i∆

 
 

รูปที! 6.3  ลกัษณะการควบคุมรูปคลื!นสัญญาณดว้ยวธีิฮีสเตอรีซีส 

 
ค่าพารามิเตอร์ที!ทาํการออกแบบของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุมกระแสชดเชยดว้ย

วธีิฮีสเตอรีซีส ประกอบดว้ย ค่าแรงดนับสัไฟตรง (
dcV ) ค่าตวัเหนี!ยวนาํวงจรกรอง ( fL ) ดงัปรากฏ

อยู่ในรูปที! 6.1 และค่าแถบฮีสเตอรีซีส (HB) สําหรับการควบคุมกระแสชดเชย  ซึ! งการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ใช้วิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ 3 วิธี ไดแ้ก่   
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วิธีจีนเนติกอลักอริทึม วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และวิธีการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของ
กลุ่มอนุภาค (อาทิตย ์ศรีแกว้, 2552) โดยโครงสร้างของการออกแบบที!ใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์
ดงักล่าวจะนาํเสนอไวใ้นหว้ขอ้ที! 6.4   

 

6.3   การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิการของ Ingram and Round 
 Ingram and Round (1997) ไดน้าํเสนอวิธีการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุม
กระแสชดเชยดว้ยวธีิฮีสเตอรีซีส ซึ! งมีรายละเอียดขั�นตอนดงันี�  
 ขั0นที�i1iiทาํการคาํนวณค่าอตัราการเปลี!ยนแปลงของกระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยสูงสุด

เทียบกับเวลา ( )max(
*

dt

id c ) โดยอาศยัองค์ประกอบของกระแสฮาร์มอนิกลําดับที!มีขนาด

กระแสมากที!สุด ))(( (max) tih ดงัสมการที! (6.2) และสมการที! (6.3) ดงันี�   

 
 )2(sin)((max) πftAtih =                                                                                                (6.2) 

 
fA

dt

id c π2)max(
*

=                                                                                                      (6.3)  

 
โดยที!   A  คือ  แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที!มีขนาดกระแสสูงสุด (A) 
             f   คือ  ความถี!ของลาํดบัฮาร์มอนิกที!มีขนาดกระแสสูงสุด (Hz)   
 
 
 

 
 

รูปที! 6.4  สเปกตรัมฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง ๆ ที�เกิดขึ0นในระบบไฟฟ้ากาํลงั 
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รูปที! 6.5  ผลการจาํลองสถานการณ์กระแสอา้งอิงสาํหรับชดเชย 

 
จากรูปที� 6.4 แสดงสเปกตรัมขนาดของฮาร์มอนิกลาํดบัต่าง/ๆ/ที�เกิดขึ0นในระบบไฟฟ้า

กาํลงัรูปที� 6.1 ซึ! งสังเกตไดว้า่กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัที� 5 (f = 250 Hz) มีขนาดสูงสุด แต่เนื�องจาก
ไม่ทราบค่าแอมพิจูดของกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 ดงันั0น การออกแบบจึงเลือกใชข้นาดของ
กระแสฮาร์มอนิกรวมสูงสุดที�เกิดในระบบไฟฟ้าดงักล่าวแทน ซึ� งจากรูปที� 6.5 สังเกตไดว้่าขนาด
ของกระแสฮาร์มอนิกรวมสูงสุดมีค่าเท่ากบั 0.1 A เพราะฉะนั0นจากสมการที� (6.3) จะไดว้า่ 
   

)max(
*

dt

id c = 25021.0 ×× π =157.08  A/s                       
 

       ขั0นที� i2iiทาํการออกแบบค่า fL โดยอาศยัการเลือกค่าที!มีขนาดไม่เกินขนาดของค่าตัว
เหนี!ยวนาํสูงสุด )(L

(max)f  ซึ! งค่าตวัเหนี!ยวนาํสูงสุดสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (6.4)  ดงันี�  

 

 
)max(

V
L

*

dc

(max)f

dt

id

V

c

s−
=                                                                                                 (6.4) 

 
โดยที! sV  คือ ค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า (V) 
หมายเหตุi:iค่า 

dcV  ควรออกแบบใหมี้ขนาดสูงกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที!         
                   แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเสมอ ( V311≈sV )  (Benchaita ,Saadate, and Nia , 1999 )  
 

จากสมการที! (6.4) กาํหนดใหค่้า 
dcV  เท่ากบั 600 V (ประมาณ 2 เท่าของ sV )  จะไดว้า่ 

                         

H84.1
08.157

311006
(max)fL =

−
=                (ผูว้จิยัเลือกใช ้ H4.0fL = ) 

                                            

  
 
 

time (s) 

0         0.05       0.01      0.015     0.02      0.025     0.03      0.035      0.04    

 0.1 

 
    0  

 
-0.1 

*

ci  
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ขั0นที�i3iiทาํการออกแบบค่า HB  โดยอาศยัการคาํนวณตามสมการที! (6.5) ดงันี�     

 

 
swff

dc

L

V
HB

9

2
=                                                                                                              (6.5) 

 
โดยที!  swf    คือ ค่าความถี!สวติซ์ (Hz)       

จากสมการที� (6.5) กาํหนดค่าความถี�สวิตซ์ในการออกแบบเท่ากบั 100 kHz (อา้งอิงจาก 

IGBT เบอร์ IRG4PH50UPbF) ดงันั0น      
                                                         

 0033.0
3

101004.09

6002
HB =

×××

×
=  A     

                     

 สรุป ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการของ 
Ingram and Round คือ  ค่า V600dcV =  H4.0fL =  และ  A0033.0HB =  

 

6.4   การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิทางปัญญาประดิษฐ์ 

 

 
 

                  รูปที! 6.6  บล็อกไดอะแกรมการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ธีิ 
                                  การคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ 

 
 จากรูปที! 6.6 แสดงโครงสร้างบล็อกไดอะแกรมการนาํวิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ ์

(AI methods) ไดแ้ก่ วิธีจีนเนติอลักอริทึม วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และวิธีการคน้หาแบบ 
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การเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค เขา้มาช่วยในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 
dcV  ค่า fL   และค่า HB          

ที!เหมาะสมสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยวตัถุประสงค์ของการคน้หา คือ ค่า %THD ที!นอ้ย
ที!สุดของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกั )( si  หลงัการชดเชย ซึ! งค่า %THD ที!นอ้ยที!สุด
ดงักล่าวต้องเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE std. 519-1992 ด้วยเช่นกัน โดยรายละเอียดของการ
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธีจีนเนติกอลักอริทึม วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
และวธีิการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค ไดน้าํเสนอไวใ้นหวัขอ้ที! 6.5 ถึง 6.7 ตามลาํดบั 

สําหรับฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (objective function) ของการออกแบบวงจรกรองกาํลงั      
แอกทีฟ ที!ปรากฏในรูปที! 6.6  จะอาศยัการคาํนวณตามหลกัทฤษฎีการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวิธี
ฮีสเตอรีซีส ซึ! งอธิบายเป็นขั�นตอนการคาํนวณไดด้งันี�    

ขั0นที� i1iiคาํนวณค่ากระแสชดเชยโดยใช้สมการที!/(6.1)/ซึ! งจากสมการดังกล่าวทาํการ
ประมาณการคาํนวณดว้ยไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนซ์ (finite difference) แบบถอยหลงั (backward) แสดง
ไดด้งัสมการ (6.6) 

 

 
f

PCCout

L

)(V)(V)1()( kk

t

kiki

t

i

dt

di cccc −
=

∆

−−
=

∆

∆
≈           \\                              (6.6)   

 

 

จากสมการที! (6.6) สามารถคาํนวณค่ากระแสชดเชยไดจ้ากสมการ (6.7) ดงันี�  

               
 L1,2,3   ;

L

)(V)(V
)1()(

f

PCCout …=∆×






 −
+−= kt

kk
kiki cc

                       (6.7)   

 

 

โดยที!  t∆   คือ  ช่วงเวลาการชกัตวัอยา่ง (sampling time)  
              L  คือ  จาํนวนขอ้มูลทั�งหมดของการชกัตวัอยา่ง 

สําหรับค่าของ )(Vout k  ในสมการที! (6.7) เกิดจากการควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธี     
ฮีสเตอรีซีส ซึ! งสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 กรณี คือ 

กรณีที�i1i ถา้ 
2

HB
)1()1( * −−≤− kiki cc  แลว้กาํหนดใหค้่า )(Vout k  เท่ากบั

dcV+    

กรณีที�i2ii ถา้ 
2

HB
)1()1( * +−≥− kiki cc  แลว้กาํหนดใหค้่า )(Vout k  เท่ากบั

dcV−    

กรณีที� i3iiถ้า 
2

HB
)1()1(

2

HB
)1( ** +−<−<−− kikiki ccc

  
แล้วกาํหนดให้ค่า

ของ )(Vout k    เท่ากบั )1(Vout −k    
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หมายเหตุi: ค่ากระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชย หรือ *
ci   ไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์การตรวจจบั 

                   ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฏีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ของระบบไฟฟ้ากาํลงัในรูปที! 6.1  
  

ขั0นที�i2iiคาํนวณค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการชดเชย จากสมการที! (6.8)  

 

cLs iii −=                                                                                              (6.8) 

 
หมายเหตุi: ค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลด หรือ Li  ไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์ 
                   ของระบบไฟฟ้ากาํลงัในรูปที! 6.1 เช่นกนั 
  

ขั0นที�i3iiทาํการวดัค่า %THD ของรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย ( si ) 
 จากขั0นตอนการคาํนวณขา้งตน้สามารถเขียนเป็นแผนภาพโปรแกรมการคาํนวณไดด้งัรูป 

ที� 6.7 โดยค่าพารามิเตอร์ 
dcV   ค่า fL   และค่า HB  คือ อินพุต และ ค่า %THD คือ เอาตพ์ุตของ

โปรแกรมดงักล่าว  
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รูปที� 6.7  แผนภาพโปรแกรมการคาํนวณของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
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6.5   การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิจีนเนติกอลักอริทึม 
 6.5.1 หลกัการค้นหาแบบจีนเนติกอลักอริทมึ 

 

 
 

รูปที! 6.8  จีนเนติกอลักอริทึม 
 
  John/Holland/(1975)/ได้นํา เสนอวิ ธีการค้นหาค่ า ที! เหมาะสม/(fitness/value)       
ทางปัญญาประดิษฐ์ที!เรียกวา่ จีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm: GA) อลักอริทึมดงักล่าวใช้
แนวความคิดการววิฒันาการทางสายพนัธ์ุเพื!อความอยูร่อดของสิ!งมีชีวิตในระบบชีววิทยา มาจาํลอง
อยู่บนคอมพิวเตอร์เพื!อใช้ในการคาํนวณค้นหาคาํตอบของปัญหาที!ต้องการค่าพารามิเตอร์ที!
เหมาะสมที!สุด สําหรับโครงสร้างของจีนเนติกอลักอริทึมแสดงได้ดงัรูปที! 6.8 จากรูปดงักล่าว 
ประกอบดว้ย 3 กระบวนการที!สาํคญั ดงัต่อไปนี�  
  กระบวนการที� i1iiคือiการคัดเลือกสายพนัธ์ุ (selection)  ซึ! งจะทาํการคัดเลือก
ประชากร/(population)/หรือกลุ่มโครโมโซม/(Chromosome:/C)/ที! ดีสําหรับใช้เป็นต้นกําเนิด       
สายพนัธ์ุ (parents) ให้กบัรุ่นประชากรถดัไป (next generation) ปัจจุบนัมีวิธีการคดัเลือกสายพนัธ์ุ  
ที!ได้รับความนิยมหลายวิธี เช่น วิธีการวงล้อรูเล็ท (roulette) วิธีการเฟ้นสุ่มครอบอาณาจกัรการ
คน้หา (stochastic uniform) และวธีิการจดัการแข่งขนั (tournament) เป็นตน้ 
  การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบวงลอ้รูเล็ท คือ การคดัเลือกตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุโดยการ
สร้างวงลอ้รูเล็ทขึ�นมาหนึ!งวงลอ้ จากนั�นจะทาํการแบ่งพื�นที!ของวงลอ้ดว้ยค่าโอกาส (Opportunity: 
O) ที!จะถูกคดัเลือกใช้เป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุของแต่ละโครโมโซม ซึ! งถา้โครโมโซมใดมีค่าความ 

 

 

 

 

                  79         



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เหมาะสมดีสูงสุดก็จะมีโอกาสถูกเลือกสูงสุดดว้ยเช่นกนั ตวัอย่างเช่น กาํหนดให้ประชากรจาํนวน  
5 โครโมโซม )C,C,C,CC( 5432,1  มีค่าความเหมาะสมเป็น 1  5  10  20 และ 50 ตามลาํดบั 
ดังนั� น โครโมโซมที!มีโอกาสถูกเลือกให้เป็นต้นกําเนิดสายพนัธ์ุมากที!สุด คือ 5C   ในขณะที! 

234 CCC  และ 1C  จะมีโอกาสในการถูกเลือกน้อยลงตามลาํดบัดงัรูปที! 6.9  จากรูปดงักล่าว
กาํหนดให้ 4321 OOOO  และ 5O  คือ ค่าโอกาสในการถูกเลือกเป็นต้นกาํเนิดสายพนัธ์ุของ
โครโมโซม 4321 CCCC  และ 5C  ตามลาํดบั โดยมีเขม็ชี�  (pointer) เป็นตวักาํหนดในการคดัเลือก 
ซึ! งถ้าเข็มชี� หมุนไปตกที!โครโมโซมใด โครโมโซมนั�นจะถูกคดัเลือกให้เป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ
ต่อไป โดยแต่ละครั� งของการหมุนจะไดเ้พียง 1 โครโมโซม ดงันั�นการคดัเลือกโครโมโซมเพื!อเป็น
ต้นกาํเนิดสายพนัธ์ุจาํนวน/m/โครโมโซม/เข็มชี� ของวงล้อก็จะทาํการหมุนจาํนวน/m/ครั� ง/ด้วย
เช่นกนั 
 
 

    
 

รูปที! 6.9  การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบวงลอ้รูเล็ท 
 

  การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบการเฟ้นสุ่มครอบอาณาจกัรการคน้หา คือ การคดัเลือก
ตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุที!มีความคลา้ยกบัวิธีวงลอ้รูเล็ท แต่ในกรณีวิธีเฟ้นสุ่มจะมีเข็มชี� เท่ากบัจาํนวน
โครโมโซมที!ตอ้งการคดัเลือกเป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ เช่น หากตอ้งการคดัเลือกโครโมโซมตน้
กาํเนิดสายพนัธ์ุ จาํนวน m โครโมโซม จาํนวนของเขม็ชี�ของวงลอ้จะเท่ากบั m ตวั โดยตาํแหน่งของ
เขม็ชี� แต่ละตวัจะมีระยะห่างเท่า ๆ กนัดงัรูปที! 6.10 จากรูปดงักล่าวขั�นตอนการคดัเลือกโครโมโซม
ตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุ เริ!มตน้จากการสุ่มตาํแหน่งของเขม็ชี�ตวัแรกภายในวงลอ้เพื!อเป็นตาํแหน่งเริ!มตน้

อา้งอิงใหก้บัเขม็ชี�ตวัถดัไป โดยแต่ละเขม็ชี�จะมีระยะห่างระห่างกนัเท่ากบั  
m

Ototal   

  การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบจดัการแข่งขนั คือ การคดัเลือกตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุโดย
ใชก้ารจดัการแข่งขนัระหวา่งโครโมโซม ซึ! งการแข่งขนัดงักล่าวจะใชว้ิธีการสุ่มแบ่งโครโมโซมทั�ง 
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รุ่นประชากรออกเป็นกลุ่มเท่า ๆ กนั โครโมโซมใดที!มีค่าความเหมาะสมดีที!สุดภายในกลุ่มนั�น ๆ จะ
ถูกคดัเลือกใหเ้ป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุต่อไป  

 

                                  

m

O total

54321total OOOOOO ++++=
 

 

รูปที! 6.10  การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบการเฟ้นสุ่มครอบอาณาจกัรการคน้หา 
    
  กระบวนการที�i2iiคือiปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ (genetic operation) โดยหลงัจากที!
ได้โครโมโซมต้นกําเนิดสายพนัธ์ุจากกระบวนการที! /1/แล้ว/เพื!อให้ได้โครโมโซมลูกหลาน 
(offspring) ที!ดี จึงมีกระบวนการที!เรียกว่า ปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุ ซึ! งจะดาํเนินการต่าง ๆ กับ
โครโมโซมตน้กาํเนิดเพื!อทาํให้เกิดการวิวฒันาการนาํไปสู่การไดโ้ครโมโซมรุ่นใหม่ที!มีค่าความ
เหมาะสมดีขึ�นกวา่เดิม การดาํเนินการต่าง ๆ ดงักล่าว ไดแ้ก่ การทาํคอรสโอเวอร์ (crossover) และ
การทาํมิวเตชนั (mutation) เป็นตน้  
  การทําครอสโอเวอร์  คือ  วิ ธีการผสมผสาน (recombination) แลกเปลี! ยน
ส่วนประกอบย่อยของโครโมโซม หรือที!เรียกว่ายีน (gene) ระหว่างตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุตั�งแต่สอง
โครโมโซมขึ�นไป  ดงันั�น โครโมโซมลูกหลานที!ไดจ้ากการทาํครอสโอเวอร์นี� จะยงัคงมีพนัธุกรรม
จากต้นกําเนิดสายพันธ์ุหลงเหลืออยู่/โดยทั!วไปการทําครอสโอเวอร์จะมีค่าความน่าจะเป็น 
(crossover probability) เป็นตัวกําหนดอัตราการทําครอสโอเวอร์ให้กับโครโมโซมต้นกําเนิด      
สายพนัธ์ุ ปัจจุบนัมีวิธีการทาํคอรสโอเวอร์อยู่หลายวิธี เช่น การทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว       
(single-point/crossover) การทําครอสโอเวอร์แบบสองจุด/(double-point/crossover)/และการทํา          
ครอสโอเวอร์แบบกระจาย (scattered crossover) เป็นตน้  

การทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว คือ การแลกเปลี!ยนยีนของโครโมโซมตน้กาํเนิด
สายพนัธ์ุแบบมีหนึ! งจุดตดัครอสโอเวอร์ ซึ! งปกติตาํแหน่งของจุดตดัดงักล่าวจะเกิดจากการสุ่ม 
ตวัอยา่งการทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวที!มีตาํแหน่งของจุดตดัอยูต่รงกลางแสดงไดด้งัรูปที! 6.11 
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รูปที! 6.11  การทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว 
    
  การทาํครอสโอเวอร์แบบสองจุด คือ การแลกเปลี!ยนยีนของโครโมโซมตน้กาํเนิด
สายพนัธ์ุแบบมีสองจุดตัดครอสโอเวอร์ ซึ! งจะทําให้โครโมโซมลูกหลานที!เกิดใหม่มีความ
หลากหลายมากกวา่การทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว  อยา่งไรก็ตามการทาํครอสโอเวอร์แบบสอง
จุดอาจจะมีความเสี!ยงต่อการเบี!ยงเบนของโครโมโซมลูกหลานไดม้ากกวา่การทาํครอสโอเวอร์แบบ
จุดเดียวเช่นกนั สําหรับการเลือกตาํแหน่งของจุดตดัครอสโอเวอร์ทั�งสองจุดที!นิยมใชก้นัทั!วไป คือ 
การสุ่ม โดยตาํแหน่งที!เกิดจากการสุ่มดงักล่าวจะส่งผลต่อพนัธุกรรมของโครโมโซมลูกหลาน
โดยตรง ตวัอยา่งการทาํครอสโอเวอร์แบบสองจุดแสดงไดด้งัรูปที! 6.12 ดงันี�  

 

                 
 

 

รูปที! 6.12  การทาํครอสโอเวอร์แบบสองจุด 
   
  การทาํครอสโอเวอร์แบบกระจาย คือ การแลกเปลี!ยนยีนของโครโมโซมตน้กาํเนิด
สายพนัธ์ุแบบมีจุดตดัครอสโอเวอร์กระจายไปในโครโมโซมตน้กาํเนิด ยกตวัอย่างเช่น การทาํ 
ครอสโอเวอร์แบบกระจายสามจุดตดัครอสโอเวอร์ดงัรูปที! 6.13 โดยตาํแหน่งของจุดตดัทั�งสามใช้
วธีิการสุ่ม  
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รูปที! 6.13  การทาํครอสโอเวอร์แบบกระจาย 
 

การทาํมิวเตชัน คือ การเปลี!ยนแปลงยีนของโครโมโซมตน้กาํเนิดนาํไปสู่การ 
กลายพนัธ์ุและได้โครโมโซมลูกหลานที!เกิดใหม่ ซึ! งคาดหวงัให้โครโมโซมที!เกิดใหม่มีค่าความ
เหมาะสมดีขึ�นกว่าเดิม โดยในปัจจุบนัมีวิธีการทาํมิวเตชนัอยูห่ลายวิธี เช่น การทาํมิวเตชนัแบบยูนิ
ฟอร์ม (uniform mutation) และการทาํมิวเตชนัแบบเกาส์เซียน (Gaussian mutation) เป็นตน้ 
  การทาํมิวเตชันแบบยูนิฟอร์ม คือ การสุ่มเปลี!ยนแปลงยีนของโครโมโซมต้น
กาํเนิดสายพนัธ์ุ โดยโครโมโซมลูกหลานที!เกิดจากการเปลี!ยนแปลงยีนดงักล่าวจะยงัคงมีค่าอยู่
ในช่วงกาํหนดของโครโมโซม ซึ! งช่วงกาํหนดของโครโมโซม คือ ขอบเขตสูงสุดและตํ!าสุดของ   
ค่าพารามิเตอร์ที!ตอ้งการคน้หา  การทาํมิวเตชันแบบยูนิฟอร์มจะมีการกาํหนดอตัราการใช้งานที!
ค่อนขา้งน้อย หรือกล่าวไดว้า่ความน่าจะเป็นในการทาํมิวเตชนั (mutation probability) ควรมีค่าอยู่
ในช่วง 0-10%  เนื!องจากการเปลี!ยนแปลงยนีมาก ๆ อาจทาํให้โครโมโซมลูกหลานมีโอกาสเกิดการ
เบี!ยงเบนผิดปกติได ้ตวัอย่างการทาํมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม แสดงไดด้งัรูปที! 6.14 โดยบิตในระบบ
ตวัเลขของคอมพิวเตอร์เปรียบเสมือนยนีของแต่ละโคโมโซม    

 

    
 

รูปที! 6.14  การมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม 
 

การทาํมิวเตชนัแบบเกาส์เซียน คือ การเปลี!ยนแปลงยีนของโครโมโซมตน้กาํเนิด
สายพนัธ์ุที!ตาํแหน่งหรือโนดที!เป็นค่าคงที! โดยจะทาํการเพิ!มค่าสุมแบบเกาส์เซียนให้กบัค่าคงที!ที!
โนดนั�น ตวัอยา่งการทาํมิวเตชนัแบบเกาส์เซียนแสดงไดรู้ปที! 6.15   
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รูปที! 6.15  การมิวเตชนัแบบเกาส์เซียน 
 

 
 

   รูปที! 6.16  ขั�นตอนการคน้หาค่าที!เหมาะสมแบบจีนเนติกอลักอริทึม 
    
   กระบวนการที� i3iiคือiการแทนที! (replacement) เป็นกระบวนการนาํประชากร
ลูกหลานที!เกิดใหม่กลบัไปแทนที!ประชากรรุ่นเก่า เพื!อเป็นตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุให้กบัรุ่นประชากร
ใหม่ต่อไป สําหรับวิธีการแทนที!ประชากรอาจใชว้ิธีแทนที!ทั�งรุ่นประชากร หรือ แทนที!ประชากร
เพียงบางส่วนก็ได ้ 
  การแทนที!ประชากรแบบทั�งรุ่น คือ การนาํประชากรลูกหลานไปแทนที!ประชากร
รุ่นเก่าทั�งหมด ซึ! งถา้ในระบบหนึ!งมีประชากรขนาดเท่าไร จาํนวนของโครโมโซมลูกหลานที!จะมา
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แทนที!จะตอ้งมีขนาดเท่ากนัดว้ย วธีินี� เป็นวิธีที!ง่ายเนื!องจากไม่จาํเป็นตอ้งมีขั�นตอนของการคดัเลือก
วา่โครโมโซมใดในรุ่นประชากรเก่าจะถูกแทนที! แต่มีขอ้เสีย คือ โครโมโซมที!ดี ๆ ในประชากรรุ่น
เก่าจะถูกแทนที!ไปดว้ย อยา่งไรก็ตามวธีิแกปั้ญหาดงักล่าวทาํไดโ้ดยคดัเลือกเก็บโครโมโซมที!ดีที!สุด
ของประชากรรุ่นเก่าไว ้2 หรือ 3 ตวัแรกไวก่้อนที!จะทาํการแทนที!ดว้ยประชากรรุ่นใหม่โดยวิธีการ
คดัเลือกอาจใชว้ธีิการที!ไดน้าํเสนอไวใ้นกระบวนการที! 1 
  การแทนที!ประชากรแบบบางส่วน คือ การนาํเอาประชากรลูกหลานไปแทนที!
ประชากรรุ่นเก่าบางส่วนเท่านั�น เช่น 1  2 หรือ 3 โครโมโซม โดยโครโมโซมที!จะถูกแทนที! คือ 
โครโมโซมที!มีค่าความเหมาะสมดอ้ยที!สุด หรือโครโมโซมที!ถูกสุ่มใหถู้กแทนที!ก็ได ้เป็นตน้ 
  จากกระบวนการของจีนเนติกอลักอริทึมดังกล่าวมาขา้งต้น การนําจีนเนติก
อลักอริทึมมาประยุกต์ใช้กบังานคน้หาค่าพารามิเตอร์ที!เหมาะสมสําหรับระบบปัญหาต่าง ๆ บน
คอมพิวเตอร์แสดงได้ดงัรูปที! 6.16 จากรูปดงักล่าวสามารถอธิบายเป็นขั�นตอนการคน้หาแบบ       
จีนเนติกอลักอริทึมได ้ดงันี�   
  ขั0นที�i1iiกาํหนดให้รุ่นประชากร (generation) เป็นจาํนวนรอบของการคน้หาและ 
generationmax  เป็นจาํนวนรุ่นประชากรสูงสุดของการคน้หา 

ขั0นที�i2iiสร้างประชากรเริ!มตน้ (initial population) จาํนวน m โครโมโซมซึ!งแต่ละ 
โครโมโซมจะอยู่ในรูปของตวัแปรค่าพารามิเตอร์ที!ตอ้งการคน้หา เช่น ในกรณีของการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ 

dcV   fL  และ  HB  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ รูปแบบของโครโมโซมแสดงได้
ดงัสมการที! (6.9)   

 
 3...m,2,1i;]HBLV[C iif,idc,i ==                                                              (6.9)  

  
โดยที! iC  คือ โครโมโซมตวัที! 1 ถึง m 
  จากสมการที! (6.9) ชนิดของตวัแปร idc,V  

if,L  และ  iHB   สามารถเป็นไดห้ลาย
รูปแบบ ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บัการเขา้รหสัประชากร (encoding scheme)  เช่น การเขา้รหสัแบบค่าจริง (real 
value)  ซึ! งค่าตวัแปรทั�งสามที!ไดจ้ากการคน้หาดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม คือ ค่าพารามิเตอร์จริงของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เป็นตน้ 
   ขั0นที� i3iiทาํการประเมินค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม ด้วยฟังก์ชัน
วตัถุประสงคแ์ลว้ส่งค่ากลบัใหร้ะบบการคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึม 
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ขั0นที� i4iiทาํการคดัเลือกโครโมโซมเพื!อนาํมาเป็นต้นกาํเนิดสายพนัธ์ุให้กับรุ่น
ประชากรถดัไป โดยวิธีการคดัเลือกโครโมโซมที!ไดน้าํเสนอไวใ้นกระบวนการที! 1 ของจีนเนติก
อลักอริทึม 
  ขั0นที�i5iiนาํตน้กาํเนิดสายพนัธ์ุที!ไดจ้ากขั�นที! 4 มาเขา้กระบวนการปฏิบติัการทาง
สายพนัธ์ุ เพื!อให้ไดป้ระชากรลูกหลานที!ดีขึ�น การปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุดงักล่าว ไดแ้ก่ การทาํ          
ครอสโอเวอร์ และการมิวเตชนั 
  ขั0นที�i6iiทาํการประเมินค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลานดว้ยฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์
  ขั0นที�i7iiแทนที!ประชากรรุ่นเดิมดว้ยโครโมโซมประชากรลูกหลาน ซึ! งอาจแทนที!
เป็นบางส่วน หรือทั�งหมดก็ได ้ทั�งนี� ขึ�นอยูก่บัการพิจารณาของผูอ้อกแบบ 
  ขั0นที�i8iiถา้ generation < generationmax ให้กลบัไปเริ!มที!ขั�นที! 4 ใหม่ และทาํการ
คน้หาจนกระทั!งไดค้่าเหมาะสมที!ตอ้งการ แต่ถา้ generation > generationmax ใหห้ยดุการคน้หา โดย
โครโมโซมที!มีค่าความเหมาะสมดีที!สุดจากประชากรทั�งหมด จะเป็นคาํตอบของระบบการคน้หา 

6.5.2 การทดสอบพารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทมึสําหรับใช้ออกแบบ 
วงจรกรองกาํลังแอกทฟี 

  การทดสอบพารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึมถือเป็นสิ!งที!จาํเป็นอย่างยิ!ง ทั�งนี�
เนื!องจากพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในอลักอริทึมล้วนมีผลต่อระบบการค้นหาโดยตรง ดังนั�นใน    
หวัขอ้นี� จึงเป็นการทดสอบพารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึมสําหรับใชอ้อกแบบวงจรกรองกาํลงั     
แอกทีฟ ซึ! งพารามิเตอร์ดงักล่าว ได้แก่ ขนาดของประชากร วิธีการคดัเลือกสายพนัธ์ุ วิธีการทาํ 
ครอสโอเวอร์ ค่าความน่าจะเป็นของการทาํครอสโอเวอร์  วธีิการทาํมิวเตชนั และค่าความน่าจะเป็น
ของการทาํมิวเตชัน โดยการทดสอบพารามิเตอร์ดงักล่าวจะใช้วิธีการนาํจีนเนติกอลักอริทึมที!มี
พารามิเตอร์ตามการทดสอบ คน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ! งจะวดัผลจากค่า
ความเหมาะสม ในที!นี� คือค่า %THD และรุ่นประชากรที!คน้พบคาํตอบ เป็นเกณฑ์พิจารณาคดัเลือก
พารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึมที!จะใชส้าํหรับการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  
  การทดสอบขนาดของประชากร 
  การทดสอบขนาดของประชากรหรือจาํนวนโครโมโซมสําหรับใชอ้อกแบบวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ ทาํการทดสอบใชข้นาดประชากรเท่ากบั 10  20  30  40  50 และ 60 โครโมโซม 
โดยแต่ละขนาดประชากรดงักล่าวทาํการทดสอบคน้หาค่าความเหมาะสม (ค่า %THD) จาํนวน       
5 ครั� ง เพื!อคาํนวณหาค่าเฉลี!ย ซึ! งผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางที! 6.1 จากตารางดงักล่าวสังเกตได้
วา่ค่าเฉลี!ย %THD ของการใชข้นาดประชากรเท่ากบั 40 โครโมโซม มีค่านอ้ยที!สุด คือ 0.9982% ซึ! ง
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ค่า %THD ที!น้อยที!สุดดงักล่าวหมายถึงค่าความเหมาะสมที!ดีที!สุดด้วยเช่นกนั นอกจากนี� ค่าเฉลี!ย
จาํนวนรุ่นประชากรที!พบคาํตอบของวิธีดงักล่าวยงัมีค่าน้อยที!สุดอีกดว้ยเท่ากบั 38  ดงันั�นในการ
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชจี้นเนติกอลักอริทึม ผูว้ิจยัจึงเลือกใชข้นาดประชากรเท่ากบั 
40 โครโมโซม 
 
ตารางที! 6.1 ผลการทดสอบขนาดประชากร 

                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ขนาดประชากรเท่ากบั 10 โครโมโซม 
ค่า %THD 1.0060 0.9749 1.0040 1.0080 1.0080 1.0001 

จาํนวนรุ่นประชากร 1288 306 396 1292 302 716 
ขนาดประชากรเท่ากบั 20 โครโมโซม 

ค่า %THD 0.9847 1.0100 1.0030 0.9984 1.0080 1.0008 
จาํนวนรุ่นประชากร 73 67 60 54 60 63 

ขนาดประชากรเท่ากบั 30 โครโมโซม 
ค่า %THD 0.9847 1.0100 1.0030 0.9984 1.0080 1.0008 

จาํนวนรุ่นประชากร 73 67 60 54 60 63 
ขนาดประชากรเท่ากบั 40 โครโมโซม 

ค่า %THD 0.9911 1.0030 1.0080 0.9928 0.9963 0.9982 
จาํนวนรุ่นประชากร 43 26 35 37 49 38 

ขนาดประชากรเท่ากบั 50 โครโมโซม 
ค่า %THD 1.0070 0.9952 0.9870 1.0100 0.9984 0.9995 

จาํนวนรุ่นประชากร 67 45 31 25 37 41 
ขนาดประชากรเท่ากบั 60 โครโมโซม 

ค่า %THD 0.9859 1.0060 1.0100 1.0050 0.9958 1.0054 
จาํนวนรุ่นประชากร 26 35 42 30 34 39 

   
การทดสอบวิธีการคัดเลือกสายพันธ์ุ 

  การทดสอบวิธีการคดัเลือกสายพนัธ์ุตน้กาํเนิดของจีนเนติกอลักอริทึมสําหรับใช้
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ทาํการทดสอบทั�งหมด 3 วิธี ไดแ้ก่ การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบ   
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วงลอ้รูเล็ท การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบเฟ้นสุ่มครอบอาณาจกัรการคน้หา และการคดัเลือกสายพนัธ์ุ
แบบจดัการแข่งขนั ซึ! งผลการทดสอบของทั�งสามวิธีแสดงไดด้งัตารางที! 6.2 จากตารางดงักล่าว 
สังเกตไดว้า่การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบวงลอ้รูเล็ทให้ค่าเฉลี!ยของ %THD ดีที!สุด คือ 0.9870% และ
ค่าเฉลี!ยจาํนวนรุ่นประชากรที!พบคาํตอบของวิธีดงักล่าวนอ้ยที!สุดเช่นกนัเท่ากบั 183  ดงันั�นวิธีการ
คดัเลือกสายพนัธ์ุภายในจีนเนติกอลักอริทึมสําหรับใช้ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ผูว้ิจยัจึง
เลือกใชก้ารคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบวงลอ้รูเล็ท 
 
ตารางที! 6.2 ผลการทดสอบวิธีการคดัเลือกสายพนัธ์ุ  

                    ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที!1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบวงลอ้รูเล็ท   
ค่า %THD 0.9910 0.9980 0.9580 0.9850 1.0050 0.9870 

จาํนวนรุ่นประชากร 148 262 118 310 77 183 
การคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบเฟ้นสุ่มครอบอาณาจกัรการคน้หา   

ค่า %THD 0.9650 1.0010 0.9880 0.9990 1.0050 0.9920 
จาํนวนรุ่นประชากร 200 102 423 447 1522 539 

การคดัเลือกแบบจดัการแข่งขนั 
ค่า %THD 0.9760 1.0010 0.9980 1.0050 0.9940 0.9950 

จาํนวนรุ่นประชากร 60 95 289 603 81 209 

 
  การทดสอบวิธีการทาํครอสโอเวอร์และค่าความน่าจะเป็นของการทาํครอสโอเวอร์ 
  การทดสอบวิธีการทาํครอสโอเวอร์เพื!อใช้สําหรับการออกแบบวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ ทาํการทดสอบทั�งหมด 3 วิธี ไดแ้ก่ การทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว การทาํครอสโอเวอร์
แบบสองจุด และการทาํครอสโอเวอร์แบบกระจาย โดยผลการทดสอบของทั�งสามวิธีแสดงไดด้งั
ตารางที! 6.3 และสําหรับผลการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการทาํครอสโอเวอร์แสดงได้ดัง
ตารางที! 6.4 โดยทดสอบระดบัค่าความน่าจะเป็นจาํนวน 10 ค่า ตั�งแต่ 0.1 ถึง 1   

จากผลการทดสอบวิธีการทาํครอสโอเวอร์ในตารางที! 6.3 สังเกตได้ว่าการทาํ 
ครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวให้ผลค่าเฉลี!ยของ %THD  ดีที!สุด คือ 0.9836% และค่าเฉลี!ยจาํนวนรุ่น
ประชากรที!พบคาํตอบนอ้ยที!สุดเช่นกนั เท่ากบั 57  จากผลการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการ
ทาํครอสโอเวอร์ในตารางที! 6.4 สังเกตไดว้า่การทาํครอสโอเวอร์ที!ระดบัค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 
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0.7 ให้ผลค่าเฉลี!ยของ %THD ดีที!สุด คือ 0.9890%  และค่าเฉลี!ยจาํนวนรุ่นประชากรเฉลี!ยที!พบ
คาํตอบนอ้ยที!สุดเช่นกนั เท่ากบั 77 ดงันั�นการทาํครอสโอเวอร์ภายในจีนเนติกอลักอริทึมสําหรับใช้
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้การทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว ที!ระดบัค่า
ความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.7 
 
ตารางที! 6.3  ผลการทดสอบวธีิการทาํครอสโอเวอร์  

                    ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

การทาํครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว  
ค่า %THD 0.9916 0.9727 0.9832 0.9698 1.0009 0.9836 

จาํนวนรุ่นประชากร 54 29 29 119 52 57 
การทาํครอสโอเวอร์แบบสองจุด 

ค่า %THD 0.9670 0.9830 0.9760 0.9960 0.9950 0.9840 
จาํนวนรุ่นประชากร 81 222 89 60 275 145 

การทาํครอสโอเวอร์แบบกระจาย 
ค่า %THD 0.9930 0.9800 0.9760 0.9960 0.9946 0.9879 

จาํนวนรุ่นประชากร 821 199 278 262 223 357 

 
ตารางที! 6.4  ผลการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการทาํครอสโอเวอร์  

                    ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.1 
ค่า %THD 0.9790 1.0090 0.9840 0.9945 1.0000 0.9933 

จาํนวนรุ่นประชากร 378 271 337 72 93 230 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.2 

ค่า %THD 1.0060   0.9810   1.0030 1.0070 1.0090 1.0012 
จาํนวนรุ่นประชากร 237 116 137 618 188 259 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.3 
ค่า %THD 0.9860 0.9925 0.9866 1.0060 0.9951 0.9972 

จาํนวนรุ่นประชากร 112  84   146 68 156 113 
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ตารางที! 6.4  ผลการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการทาํครอสโอเวอร์ (ต่อ)  
                    ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.4 
ค่า %THD 1.0040 1.0060 1.0030 1.0070 1.0070 1.0054 

จาํนวนรุ่นประชากร 45 109 96 364 177 158 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.5 

ค่า %THD 0.9709 0.9935 1.0050 0.9954 1.0030 0.9935 
จาํนวนรุ่นประชากร 72 75 76 74 658 191 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.6 
ค่า %THD 1.0050 1.0070 1.0040 1.0080 1.0090 1.0066 

จาํนวนรุ่นประชากร 43 56 56 81 165 96 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.7 

ค่า %THD 0.9350  0.9900 1.0040 1.0070 1.0090 0.9890 
จาํนวนรุ่นประชากร 54 29 29 134 138 77 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.8 
ค่า %THD 1.0030 1.0070 1.0080 1.0130 1.0050 1.0072 

จาํนวนรุ่นประชากร 41 63 59 1016 711 378 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.9 

ค่า %THD 1.0080 0.9880 0.9868 0.9829 0.9897 0.9910 
จาํนวนรุ่นประชากร 76 68 65 665 106 196 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 1.0 
ค่า %THD 1.0630       1.3270 1.0630 2.4260 1.115 1.3988 

จาํนวนรุ่นประชากร 500 500 505 507 504 503 

  
การทดสอบวิธีการทาํมิวเตชันและค่าความน่าจะเป็นของการทาํมิวเตชัน 

  การทดสอบวธีิการทาํมิวเตชนัเพื!อใชส้าํหรับการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ทาํการทดสอบทั�งหมด 2 วิธี ไดแ้ก่ การทาํมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม การทาํมิวเตชนัแบบเกาส์เซียน 
โดยผลการทดสอบของทั� งสองวิธีแสดงได้ดังตารางที!  6.5 และสําหรับผลการทดสอบค่า           
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ความน่าจะเป็นของการทาํมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม แสดงไดด้งัตารางที! 6.6 โดยทดสอบระดบัค่า
ความน่าจะเป็นจาํนวน 10 ค่า ตั�งแต่ 0.01 ถึง 0.1   

จากผลการทดสอบวิธีการทาํมิวเตชนัในตารางที! 6.5 สังเกตไดว้่าการทาํมิวเตชนั
แบบยนิูฟอร์มใหผ้ลค่าเฉลี!ยของ %THD  ดีที!สุด คือ 0.9930% และค่าเฉลี!ยจาํนวนรุ่นประชากรที!พบ
คาํตอบนอ้ยที!สุดเท่ากบั 206 จากผลการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการทาํมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม 
ในตารางที! 6.6 สังเกตได้ว่าการทาํมิวเตชันแบบยูนิฟอร์มที!ระดบัค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั0.06 
ให้ผลค่าเฉลี!ยของ %THD  ดีที!สุด คือ 0.9850% และค่าเฉลี!ยจาํนวนรุ่นประชากรที!พบคาํตอบนอ้ย
ที!สุดเท่ากบั 106 ดงันั�น การทาํมิวเตชนัภายในจีนเนติกอลักอริทึมสําหรับใช้ออกแบบวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ ผูว้ิจยัจึงเลือกใชก้ารทาํมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม ที!ระดบัค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.06
  
ตารางที! 6.5  ผลการทดสอบวธีิการทาํมิวเตชนั  

                    ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

การทาํมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม 
ค่า %THD 0.9840 1.0090 0.9710 0.9920 1.0100 0.9930 

จาํนวนรุ่นประชากร 338 244 144 91 212 206 
การทาํมิวเตชนัแบบเกาส์เซียน 

ค่า %THD 1.0020 0.9810 0.9989 1.0020 0.9948 0.9901 
จาํนวนรุ่นประชากร 765 171 86 163 315 391 

 
ตารางที! 6.6  ผลการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม  

                    ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.01   
ค่า %THD 0.9980 1.0090 0.9828 0.9824 1.0380 1.0020 

จาํนวนรุ่นประชากร 505 1151 133 383 2252 885 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.02   

ค่า %THD 0.9980 0.9693 1.0000 1.0570 1.0500 1.0148 
จาํนวนรุ่นประชากร 85 140 270 842 979 463 
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ตารางที! 6.6  ผลการทดสอบค่าความน่าจะเป็นของการมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม (ต่อ) 
                    ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.03   
ค่า %THD 1.0070 1.0030 0.9978 1.0060 0.9965 1.0020 

จาํนวนรุ่นประชากร 392 630 447 183 120 354 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.04 

ค่า %THD 0.9986 0.9932 1.0090 1.0040 0.9499 0.9909 
จาํนวนรุ่นประชากร 69 98 282 91 436 195 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.05  
ค่า %THD 1.0010 1.0070 0.9900 0.9680 1.0090 0.9950 

จาํนวนรุ่นประชากร 94 220 274 468 571 325 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.06  

ค่า %THD 0.9950 0.9850 1.0060 0.9711 0.9683 0.9850 
จาํนวนรุ่นประชากร 77 158 99 98 99 106 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.07  
ค่า %THD 1.0080 1.0090 0.9864 1.0060 0.9929 1.0004 

จาํนวนรุ่นประชากร 157 82 335 510 108 238 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.08   

ค่า %THD 0.9620 0.9930 1.0080 1.0180 1.0020 0.9966 
จาํนวนรุ่นประชากร 211 167 463 1219 76 427 

ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.09 
ค่า %THD 0.9850 0.9730 0.9997 1.0090 0.9776 0.9886 

จาํนวนรุ่นประชากร 155 164 131 81 228 152 
ค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.10  

ค่า %THD 1.0070 0.9790 0.9884 1.0020 1.0010 0.9954 
จาํนวนรุ่นประชากร 301 103 116 277 61 172 
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  จากการทดสอบพารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึมทั�งหมดขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดท้าํการ 
เลือกใช้พารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึมสําหรับการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยสรุป 
ไดด้งันี�  
  - เลือกใชข้นาดประชากรเท่ากบั 40 โครโมโซม 
  - เลือกใชก้ารคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบวงลอ้รูเล็ท 
  - เลือกใชก้ารทาํคอรสโอเวอร์แบบจุดเดียว ที!ระดบัค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.7 
  - เลือกใชก้ารทาํมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม ที!ระดบัค่าความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.06 
 6.5.3 การออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทฟีโดยใช้การค้นหาแบบจีนเนติกอลักอริทมึ 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

dcV   fL    และ HB  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดย
ใช้วิธีการคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึม สําหรับระบบกาํจดัฮาร์มอนิกในรูปที! 6.1 แสดงขั�นตอน
การออกแบบและการกาํหนดพารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึม ดงันี�  
  ขั0นที� i1iiกาํหนดค่าขอบเขตตํ!าสุดและสูงสุดสําหรับการค้นหาพารามิเตอร์ 

dcV  
เท่ากบั 312-700 V  ค่า fL  เท่ากบั 0-10 H   และค่า HB เท่ากบั 0-0.02 A  

 ขั0นที�i2iiกาํหนดการเขา้รหสัประชากรของจีนเนติกอลักอริทึม โดยให้โครโมโซม
อยูใ่นรูปแบบค่าจริง 
  ขั0นที�i3iiกาํหนดขนาดประชากรของจีนเนติกอลักอริทึมเท่ากบั 40 โครโมโซม 

 ขั0นที� i4iiกาํหนดประชากรเริ!มตน้สําหรับการค้นหา โดยใช้วิธีการสุ่มค่าภายใน
ขอบเขตของการคน้หา 
   ขั0นที�i5iiกาํหนดจาํนวนรุ่นประชากรสูงสุด หรือ generationmax สําหรับการคน้หา
แบบจีนเนติกอลักอริทึม เท่ากบั 1000 
   ขั0นที�i6iiกาํหนดวธีิการคดัเลือกสายพนัธ์ุแบบวงลอ้รูเล็ท การทาํครอสโอเวอร์แบบ
จุดเดียว ที!ระดบัความน่าจะเป็นเท่ากบั 0.7 การทาํมิวเตชนัแบบยนิูฟอร์ม ที!ระดบัความน่าจะเป็น
เท่ากบั 0.06  และการแทนที!ประชากรแบบทั�งหมด 
  จากการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของจีนเนติกอลักอริทึมขา้งตน้ ผลการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงไดด้งัรูปที! 6.17 จากรูปดงักล่าวแสดงการลู่เขา้ของ 
%THD ที!ค่าเท่ากบั 0.9890% ในจาํนวนรุ่นประชากรสูงสุดเท่ากบั 1000 โดยในช่วงรุ่นประชากรที! 
340/ถึง/451/ค่า /%THD/มีค่าเท่ากับ 0.9930%/ซึ! งค่า /%THD/ดังกล่าวเป็นคําตอบแบบวงแคบ
เฉพาะถิ!น (local solution) อยา่งไรก็ตามระบบการคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึมสามารถคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองที!ทาํให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกมีประสิทธิภาพมากขึ�นที!ค่า %THD 
เท่ากบั 0.9890% ในรุ่นประชากรที! 452 ซึ! งจากผลในรูปที! 6.17 แสดงให้เห็นถึงการหลุดออกจากจุด
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คาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ!น (escape local solution) สู่คาํตอบที!ดีกวา่ สําหรับค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ไดจ้ากการคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึม คือ ค่า 

dcV  เท่ากบั 644 V ค่า 

fL  เท่ากบั 0.35 H   และค่า HB  เท่ากบั 0.00049 A  
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รูปที! 6.17  การลู่เขา้ของค่า %THD  กรณีวธีิจีนเนติกอลักอริทึม 
 

6.6   การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 6.6.1 หลกัการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
  การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัเป็นอลักอริทึมที!ถูกพฒันาขึ�นมาจากอลักอริทึมการ
คน้หาแบบตาบู ทั�งนี� มีวตัถุประสงคเ์พื!อปรับปรุงประสิทธิภาพการคน้หาให้ดียิ!งขึ�น อย่างไรก็ตาม 
หลักการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวยงัคงใช้พื�นฐานของวิธีการค้นหาแบบตาบูดั� งเดิม ซึ! งมี
รายละเอียดอลักอริทึมดงัต่อไปนี�  
  การค้นหาแบบตาบู ( Tabu Search: TS )   
  การค้นหาค่าที!เหมาะสมแบบตาบูเป็นอลักอริทึมที!ถูกนาํมาประยุกต์ใช้ในการ
แก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที!สุดเชิงผสมผสาน/(combinatorial/optimization)/ซึ! งอัลกอริทึม
ดังกล่าวได้ถูกคิดค้นโดย/Glover/(1989)/และต่อมาได้ถูกใช้กันอย่างกว้างขวางจนถึงปัจจุบัน
เนื!องจากเป็นอลักอริทึมที!มีความสามารถในการหลีกเลี!ยงคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ!น และยงั
สามารถทาํการคน้หาคาํตอบจนกระทั!งให้คาํตอบที!ใกลเ้คียงกบัคาํตอบที!เหมาะที!สุดแบบวงกวา้ง 
(near global solution) ได ้สาํหรับขั�นตอนการคน้หาแบบตาบูอธิบายไดด้งันี�  
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 ขั0นที� i1iiกําหนดให้ countiเป็นจาํนวนรอบของการค้นหาและicountmax เป็น
จาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หา  

 ขั0นที�i2iiทาํการสุ่มคาํตอบเริ!มตน้ (initial solution) หรือชุดพารามิเตอร์ที!ตอ้งการ
คน้หาภายในพื�นที!การคน้หา (search area) จาํนวน M คาํตอบ แลว้เลือกคาํตอบที!ดีที!สุด เป็นคาํตอบ
เริ!มตน้ ( 0S ) ซึ! งหมายถึง 

0S  มีสถานะเป็นคาํตอบที!ดีที!สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ!น และกาํหนดให้
ค่า

bestS =
0S  ดงัรูปที! 6.18 

 

                  

bestS 0S

 

 
รูปที! 6.18  การสุ่มคาํตอบเริ!มตน้ 0S  ในพื�นที!คน้หา 

 

                                     

bestS
0

S{ }∀=(r)S
1

 
 

รูปที! 6.19  คาํตอบรอบขา้งภายในรัศมีการคน้หารอบ 0S  
 

ขั0นที�i3iiทาํการสุ่มเลือกคาํตอบใหม่จาํนวน N คาํตอบ โดยคาํตอบใหม่ดงักล่าวจะ
อยูบ่ริเวณรอบ ๆ คาํตอบ 0S ภายในพื�นที!รัศมีการคน้หา (radius: r) กาํหนดให้ (r)S1  เป็นเซตของ
คาํตอบที!ประกอบดว้ยคาํตอบใหม่ทั�งหมด N คาํตอบ ซึ! งแสดงไดด้งัรูปที! 6.19 
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ขั0นที�i4iiทาํการประเมินค่าความเหมาะสมของคาํตอบใหม่ที!อยูภ่ายใน (r)S1  ดว้ย
ฟังกช์นัวตัถุประสงคแ์ลว้เลือกคาํตอบที!ดีที!สุด กาํหนดใหค้าํตอบนั�นเป็น new

bestS แสดงดงัรูปที! 6.20 

  

        

{ }∀=(r)S 1

new

best
S

best
S 0S

 
 

รูปที! 6.20  การกาํหนดคาํตอบรอบขา้งที!ดีที!สุดเป็น new

bestS  
 

 ขั0นที�i5iiถา้คาํตอบ new

bestS  ดีกวา่ bestS จะกาํหนดให้ bestS เท่ากบั new

bestS ดงัรูปที! 6.21  
แต่ถา้ new

bestS ไม่ดีกวา่ bestS จะกาํหนดใหค่้า bestS คือค่าเดิม  

 

            

{ }∀=(r)S
1

bestS

0S

new

bestS

 
 

รูปที! 6.21  การกาํหนดให ้ new

bestS  เป็น bestS   
 

 ขั0นที�i6iiกาํหนดให ้ 0S  เท่ากบั bestS ดงัแสดงไวใ้นรูปที! 6.22   
ขั0นที�i7iiถา้ count < countmax ให้กลบัไปเริ!มที!ขั�นที! 3 ใหม่ และทาํการคน้หา

จนกระทั!งไดค้่าเหมาะสมที!ตอ้งการ  แต่ถา้ count > countmax ให้หยุดการคน้หา โดยคาํตอบที!ดีที!สุด
ที!ไดจ้ากการคน้หาจนครบจาํนวนรอบสูงสุด จะเป็นคาํตอบของระบบการคน้หา 
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รูปที! 6.22  การกาํหนดให ้ bestS  เป็น  
 

  การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search: ATS)  

 

 
 

รูปที! 6.23  การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 
  เนื!องจากอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูพื�นฐานยงัมีประสิทธิภาพการคน้หาไม่ดี
เพียงพอสาํหรับการนาํไปประยกุตใ์ชง้านต่าง ๆ กองพนั อารีรักษ ์และ สราวุฒิ สุจิตจร (2545) จึงได้
พฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพการคน้หาของอลักอริทึมดงักล่าวโดยการเพิ!ม 2 กลไกเขา้ไปใน
อลักอริทึม กลไกแรก คือ การเดินยอ้นรอย (black tacking) กลไกดงักล่าวเป็นขั�นตอนที!อนุญาตให้
ระบบการคน้หาสามารถกลบัไปคน้หาคาํตอบบริเวณพื�นที!เดิมที!เคยถูกคน้หามาก่อน ซึ! งผลจากการ
ทาํดงักล่าวจะทาํให้ระบบการคน้หามีโอกาสที!จะคน้หาคาํตอบในบริเวณใหม่และหลุดออกจาก
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คาํตอบที!เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ!นได ้กลไกที!สอง คือ การปรับค่ารัศมีการคน้หา (adaptive radius)  
ซึ! งจะทาํการปรับลดค่ารัศมีตามสมการที! (6.10) ในระหว่างการคน้หาจนกระทั!งการคน้หาเขา้ใกล้
คาํตอบที!ดีที!สุดแบบวงกวา้ง สําหรับแผนภาพลักษณะการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวัดูได้จาก       
รูปที! 6.23 

  

DF

r
r old

new =                                                                                                                    (6.10) 

 
โดยที!  DF  คือ  ตวัประกอบปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor) 

6.6.2 การทดสอบพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวสําหรับใช้ออกแบบ
  วงจรกรองกาํลังแอกทฟี 
  การทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสําหรับใช้
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ มีพารามิเตอร์ที!ตอ้งทาํการทดสอบทั�งหมด 4 ค่า ไดแ้ก่ จาํนวน
คาํตอบเริ!มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง ค่ารัศมีเริ!มตน้ และค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี โดยการ
ทดสอบพารามิเตอร์ดงักล่าวจะใช้ค่า %THD และจาํนวนรอบที!คน้พบคาํตอบเป็นเกณฑ์พิจารณา
เลือกใชค้่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกบักรณีการทดสอบพารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึม 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ�มต้น 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ!มตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับใช้
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดท้าํการทดสอบที!ค่า 10  20  30  40  50 และ 60 ซึ! งผลการ
ทดสอบแสดงไวด้งัตารางที! 6.7 จากตารางดงักล่าวสังเกตไดว้่ากรณีที!ใช้จาํนวนคาํตอบเริ!มตน้
เท่ากบั 40 และ 50 ให้ผลค่าเฉลี!ย %THD ดีใกลเ้คียงกนั คือ 0.9930% และ 0.9948% (ต่างกนัที!
ทศนิยมตาํแหน่งที! 3 เป็นตน้ไป) และเมื!อพิจารณาค่าเฉลี!ยจาํนวนรอบการคน้หาที!พบคาํตอบของ 
ทั�งสองกรณีพบวา่มีค่าใกลเ้คียงเช่นกนั คือ 345 และ 332 ตามลาํดบั (ต่างกนัที!หลกัสิบเป็นตน้ไป) 
แต่เนื!องจากผูว้จิยัพิจารณาที!ค่า %THD เป็นเกณฑห์ลกัดงันั�นจึงเลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 
40 คาํตอบ 
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ตารางที! 6.7  ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ!มตน้ 
                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

คาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 10 คาํตอบ 
ค่า %THD 0.9986 1.0076 1.0090 1.0080 0.9692 0.9985 

จาํนวนรอบการคน้หา 476 834 240 1160 659 674 
คาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า %THD 1.0066 1.0080 0.9987 1.0077 1.0066 1.0055 
จาํนวนรอบการคน้หา 2756 120 142 171 2756 1189 

คาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 30 คาํตอบ 
ค่า %THD 1.0075 0.9838 1.0001 1.0060 1.0096 1.0014 

จาํนวนรอบการคน้หา 532 55 111 117 326 228 
คาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 40 คาํตอบ 

ค่า %THD 0.9823 0.9770 1.0049 1.0006 0.9998 0.9930 
จาํนวนรอบการคน้หา 150 627 151 722 77 345 

คาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 50 คาํตอบ 
ค่า %THD 0.9948 0.9845 0.9990 0.9895 1.0066 0.9948 

จาํนวนรอบการคน้หา 391 279 121 288 580 332 
คาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 60 คาํตอบ 

ค่า %THD 1.0089 1.0095 1.0100 1.0066 0.9856 1.0041 
จาํนวนรอบการคน้หา 2462 2912 976 580 1957 1597 

 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบข้าง 
  การทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้งของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับใช้
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดท้าํการทดสอบใชจ้าํนวนคาํตอบคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10  20 
30  40  50 และ 60 เช่นกนั ซึ! งผลการทดสอบแสดงไวด้งัตารางที! 6.8 จากตารางดงักล่าวสังเกตไดว้า่ 
การใช้จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากับ/20//30/และ/50/คาํตอบให้ผลการทดสอบดีใกล้เคียงกันที!
ค่าเฉลี!ย %THD ประมาณ 0.99%  แต่เมื!อพิจารณาค่าเฉลี!ยจาํนวนรอบการคน้หาที!พบคาํตอบพบวา่
กรณีใชค้าํตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 นอ้ยที!สุดเท่ากบั 139 ดงันั�นพารามิเตอร์จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง
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ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัสําหรับใช้ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
จาํนวนเท่ากบั 50 คาํตอบ  
 
ตารางที! 6.8  ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 

                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 คาํตอบ 
ค่า %THD 1.0075 0.9838 1.0001 1.0060 1.0096 1.0014 

จาํนวนรอบการคน้หา 532 55 111 117 326 228 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 คาํตอบ 

ค่า %THD 0.9774 1.0014 0.9979 0.9953 1.0053 0.9954 
จาํนวนรอบการคน้หา 242 143 211 164 41 160 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 คาํตอบ 
ค่า %THD 0.9958 1.0078 0.9957 0.9982 0.9759 0.9946 

จาํนวนรอบการคน้หา 72 1440 627 73 72 457 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 คาํตอบ 

ค่า %THD 1.0273 1.0065 1.0036 1.0091 1.0072 1.0107 
จาํนวนรอบการคน้หา 389 89 519 60 182 248 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 คาํตอบ 
ค่า %THD 0.9738 1.0065 1.0052 1.0072 0.9859 0.9957 

จาํนวนรอบการคน้หา 85 72 283 181 73 139 
จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 คาํตอบ 

ค่า %THD 0.9935 1.0026 1.0023 1.0013 1.0090 1.0017 
จาํนวนรอบการคน้หา 136 100 156 1197 339 386 

 
  การทดสอบค่ารัศมีเริ�มต้น 
  การทดสอบค่ารัศมีเริ!มตน้ (rinitial) ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับใช้
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดท้าํการทดสอบใชค้่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 1  2  3  4 และ 5  
ซึ! งผลการทดสอบแสดงไวด้งัตารางที! 6.9 จากตารางดงักล่าวสังเกตไดว้า่ค่าเฉลี!ย %THD ของการใช้
ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 2 และ 3 ให้ผลการทดสอบดีที!สุดเท่ากนั คือ 0.9882% แต่เมื!อพิจารณาค่าเฉลี!ย
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จาํนวนรอบการคน้หาที!คน้พบคาํตอบพบว่ากรณีที!ใช้ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 2 (143) มีค่าน้อยกว่า
กรณีที!ใชค้่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 3 (210) ดงันั�นพารามิเตอร์ค่ารัศมีเริ!มตน้ของการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัสาํหรับใชอ้อกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ผูว้จิยัจึงเลือกใชค่้าเท่ากบั 2   
 
ตารางที! 6.9  ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ!มตน้ 

                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.5 
ค่า %THD 0.9786 1.0070 1.0100 0.9708 1.0030 0.9938 

จาํนวนรอบการคน้หา 44 210 869 88 59 254 
ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 1 

ค่า %THD 0.9959 0.9877 0.9877 0.9786 1.0071 0.9914 
จาํนวนรอบการคน้หา 240 77 144 58 99 124 

ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 2 
ค่า %THD 1.0000 0.9918 1.0011 0.9799 0.9700 0.9882 

จาํนวนรอบการคน้หา 121 180 108 254 53 143 
ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 3 

ค่า %THD 0.9973 0.9704 0.9932 0.9752 1.0051 0.9882 
จาํนวนรอบการคน้หา 113 77 63 446 353 210 

ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 4 
ค่า %THD 0.9911 0.9982 0.9818 0.9935 0.9859 0.9901 

จาํนวนรอบการคน้หา 259 90 243 108 158 172 
ค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 5 

ค่า %THD 1.0051 1.0088 1.0082 0.9997 1.0044 1.0052 
จาํนวนรอบการคน้หา 52 127 160 112 69 104 

 
  การทดสอบค่าตัวประกอบปรับลดรัศมี   
  การทดสอบค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี (DF) ของการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
สําหรับใช้ออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ได้ทาํการทดสอบใช้ค่าตัวประกอบปรับลดรัศมี  
เท่ากบั 1.1  1.2  1.3  1.4 และ 1.5 ซึ! งผลการทดสอบแสดงไวด้งัตารางที! 6.10 จากตารางดงักล่าว 
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สังเกตไดว้า่การใชค้่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 ให้ผลการทดสอบค่าเฉลี!ย %THD  ดีที!สุด 
คือ 0.9892% ที!ค่าเฉลี!ยจาํนวนรอบที!พบคาํตอบเท่ากบั 180 โดยค่าจาํนวนรอบดงักล่าวมีค่านอ้ยเป็น
อนัดบัสองต่อจากกรณีใชค้่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 ซึ! งใชมี้ค่าเฉลี!ยจาํนวนรอบเท่ากบั 
137 อยา่งไรก็ตามจาํนวนรอบทั�งสองค่าดงักล่าวถือวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั ดงันั�นผูว้ิจยัจึงเลือกใชค้่าตวั
ประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
 
ตารางที! 6.10 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี 

                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
ค่า %THD 0.9861 0.9986 1.0054 0.9964 0.9597 0.9892 

จาํนวนรอบการคน้หา 200 97 401 153 49 180 
ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า %THD 1.0069 1.0008 1.0069 0.9893 0.9982 1.0004 
จาํนวนรอบการคน้หา 168 548 178 118 123 227 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
ค่า %THD 1.0097 0.9740 1.0007 0.9969 0.9842 0.9943 

จาํนวนรอบการคน้หา 298 76 138 212 187 182 
ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า %THD 0.9969 0.9981 1.0091 0.9585 1.0068 0.9938 
จาํนวนรอบการคน้หา 757 705 339 226 89 423 

ค่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 
ค่า %THD 0.9939 0.9957 0.9841 0.9929 1.0088 0.9950 

จาํนวนรอบการคน้หา 57 182 174 89 182 137 
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จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัทั�งหมด
ขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดท้าํการเลือกใช้พารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวสําหรับการออกแบบวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟซึ!งสรุปไดด้งันี�   
  -  เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 40 คาํตอบ 
  -  เลือกใชจ้าํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 50 คาํตอบ 
  -  เลือกใชค้่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 2 
  -  เลือกใชค้่าตวัประกอบปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

6.6.3 การออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทฟีโดยใช้การค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

dcV   fL    และ HB  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดย
ใชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั สําหรับในรูปที! 6.1 แสดงขั�นตอนการออกแบบและการกาํหนด
พารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวดงันี�  
  ขั0นที� i1iiกาํหนดค่าขอบเขตตํ!าสุดและสูงสุดสําหรับการค้นหาพารามิเตอร์ 

dcV  
เท่ากบั 312-700 V  ค่า fL  เท่ากบั 0-10 H   และค่า HB เท่ากบั 0-0.02 A  
  ขั0นที�i2iiกาํหนดการสุ่มคาํตอบเริ!มตน้จาํนวน 40 คาํตอบ 
  ขั0นที�i3iiกาํหนดการสุ่มคาํตอบรอบขา้งภายในรัศมีการคน้หาจาํนวน 50 คาํตอบ 

 ขั0นที�i4iiกาํหนดค่ารัศมีเริ!มตน้สาํหรับการคน้หาเท่ากบั 2 
    ขั0นที�i5iiการค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี 1.1 
 ขั0นที�i6iiกาํหนดเงื!อนไขการเดินยอ้นรอย โดยถา้ระบบการคน้หาไม่สามารถหลุด

ออกจากคาํตอบแบบทอ้งถิ!นได ้ เป็นจาํนวน 100 รอบการคน้หา กาํหนดให้มีการเดินยอ้นรอย
เกิดขึ�น 

 ขั0นที�i7iiกาํหนดจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด (countmax) เท่ากบั 1000 รอบ 
จากการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอลักอริทึมการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั

ภายในขั�นตอนการออกแบบขา้งตน้ ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดง
ไดด้งัรูปที! 6.24 จากรูปดงักล่าวแสดงการลู่เขา้ของ %THD ที!ค่าเท่ากบั 0.9853% ในจาํนวนรอบการ
คน้หาสูงสุดเท่ากบั 1000 โดยในช่วงรอบการคน้หาที! 241 ถึง 443 ค่า %THD มีค่าเท่ากบั 0.9863%  
ซึ! งค่า %THD ดงักล่าวเป็นคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ!น อย่างไรก็ตามอลักอริทึมการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั สามารถคน้หาพบคาํตอบค่าที!ดีกวา่ ที!ค่าเท่ากบั 0.9853% ในรอบการคน้หาที! 444 
ทั�งนี� เนื!องจากผลของการเดินยอ้นรอยภายในอลักอริทึม จึงทาํให้ระบบการคน้หาสามารถหลุดออก
จากจุดคาํตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ!นสู่บริเวณคน้หาที!ให้คาํตอบที!ดีขึ�น สําหรับค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ไดจ้ากการคน้หา คือ ค่า 

dcV  เท่ากบั 635 V  ค่า fL เท่ากบั 0.43 H   และค่า 
HB เท่ากบั 0.00013 A   
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รูปที! 6.24  การลู่เขา้ของค่า %THD กรณีวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

6.7  การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีโดยใช้วธีิการค้นหาแบบการเคลื+อนที+ 
ของกลุ่มนุภาค  

         6.7.1 หลกัการค้นหาแบบการเคลื+อนที+ของกลุ่มอนุภาค 
  Jame Kennedy and  Russell Eberhart (1995) ไดน้าํเสนอการคน้หาค่าที!เหมาะสม
แบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization: PSO) ซึ! งเป็นอลักอริทึมการ
คน้หา        เชิงประชากรโดยมีอนุภาคยอ่ย ๆ (individual particle) จาํนวน n อนุภาค รวมกลุ่มกนั
เคลื!อนที!ไปในปริภูมิเกิน (hyperspace) เพื!อคน้หาคาํตอบที!ตอ้งการ โดยทิศทางการเคลื!อนที!ของแต่
ละอนุภาคจะแปรเปลี!ยนไปตามขอ้มูลการคน้หาที!ผ่านมาของอนุภาคนั�น ๆ และขอ้มูลการคน้หา
จากอนุภาคที!พบคาํตอบดีที!สุดภายในกลุ่ม สําหรับขั�นตอนการค้นหาค่าที!เหมาะสมแบบการ
เคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาคอธิบายไดด้งันี�  

 ขั0นที�i1iiกาํหนดให้ iteration เป็นจาํนวนรอบของการคน้หาและ iterationmax เป็น
จาํนวนรอบสูงสุดของการคน้หา  
  ขั0นที�i2  ทาํการสุ่มค่าเวกเตอร์ตาํแหน่ง/(position/vector:/ P

v
)/และเวกเตอร์ความเร็ว 

(velocity vector: v
v ) ของแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากร โดยเวกเตอร์ตาํแหน่งและความเร็วของ

อนุภาคจะมีมิติเท่ากบัจาํนวนของตวัแปรที!ตอ้งการคน้หาคาํตอบในแต่ละปัญหา เช่น ในกรณีการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ซึ! งมีจาํนวนตวัแปรทั�งหมด 3 ตวั ดังนั� น
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เวกเตอร์ตาํแหน่งและเวกเตอร์ความเร็วของแต่ละอนุภาคในกลุ่มประชากรจะมีมิติเท่ากับ 3            
ดงัสมการที! (6.11) และ (6.12)  ดงันี�  
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                                                                                                           (6.11)  
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=
v

                                                                                                (6.12)   

 
โดยที!  iP

v
  คือ  เวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคตวัที! 1 ถึง n 

               
iv
v

  คือ  เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคตวัที! 1 ถึง n 
  ขั0นที� i3iiทําการประเมินค่าความเหมาะสมของแต่ละอนุภาคด้วยฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์ซึ! งการประเมินดงักล่าวแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กรณีดงันี�  
  กรณีที�i1iiถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด มีค่าดีกวา่ค่าความเหมาะสมที!ดีที!สุด
ของกลุ่มอนุภาค หรือค่าความเหมาะสมที!ดีที!สุดแบบวงกวา้ง (gbest) ให้ทาํการบนัทึกค่าความ
เหมาะสมและเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคนั�นดงัสมการที! (6.13) และ (6.14) 

 
)P( i

v
fgbest =                                                                                                             (6.13) 

 
iPP
vv

=gbest                                                                                                                                                           (6.14) 

 
กรณีที�i2iiถา้ค่าความเหมาะสมของอนุภาคใด มีค่าดีกวา่ค่าความเหมาะสมที!ดีที!สุด         

ของอนุภาคตวัเดียวกนั (pbest) ที!เคยคน้พบมาก่อน ใหท้าํการบนัทึกค่าความเหมาะสมและเวกเตอร์ 
แหน่งของอนุภาคนั�นไวด้งัสมการที! (6.15) และ (6.16) 

 
 )P( i

v
fpbest =                                                                                                            (6.15) 
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i, PP
vv

=ipbest                                                                                                                                                         (6.16) 

 
  ขั0นที� i4iiทาํการปรับค่าความเร็วของอนุภาคด้วยสมการที! (6.17) จากสมการ
ดงักล่าวเทอมที!สองและสามเรียกว่า องค์ประกอบเชิงปริชาน (cognitive component) และ
องคป์ระกอบทางสังคม (social component) ตามลาํดบั 

                     

444 3444 21

vv

444 3444 21

vvvv

componenetsocial

gbestg

componentcognitive

ipbestp oldoldoldnew ))(PP())(PP()(v)(v ii,ii −+−+= ρρ                        (6.17) 

 
โดยที! 

pρ  คือ  ตวัประกอบแบบสุ่มขององคป์ระกอบเชิงปริชาน ซึ! งมีค่าเท่ากบั )1,0(U; ∈ppp rcr    
           

gρ  คือ  ตวัประกอบแบบสุ่มขององคป์ระกอบทางสังคม ซึ! งมีค่าเท่ากบั )1,0(U; ∈ggg rcr  
             

pc  คือ  ค่าคงที!ความเร่งขององคป์ระกอบเชิงปริชาน 
                

gc  
 คือ  ค่าคงที!ความเร่งขององคป์ระกอบทางสังคม 

  องคป์ระกอบเชิงปริชานที!ปรากฏในสมการที! (6.17) ใช้แทนประสบการณ์คน้หา
คาํตอบของแต่ละอนุภาค ในขณะที!องค์ประกอบเชิงสังคมจะแทนประสบการณ์คน้หาของกลุ่ม
อนุภาค ซึ! งถา้ไม่พิจารณาใชอ้งคป์ระกอบเชิงสังคมในการปรับค่าเวกเตอร์ความเร็ว อลักอริทึมการ
ค้นหาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาคจะถูกเรียกว่าเป็นแบบเฉพาะที! /(local best)/สําหรับ
พารามิเตอร์

pρ ถูกใช้สําหรับการจาํกดัขนาดเส้นทางเดินของอนุภาคออกจากตาํแหน่งที!ค่าความ
เหมาะสมดีที!สุด ( gbestP

v
)  โดยถา้ 

pρ  มีค่ามาก จะทาํให้เส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวดัแกว่ง 
(oscillate)/ในขณะที!ถ้า

pρ มีค่ าน้อยจะทําให้อนุภาคเคลื! อนที!อย่าง เ รียบ/(smooth)/สําหรับ
พารามิเตอร์

gρ  ถูกใชส้ําหรับการจาํกดัเส้นทางเดินของกลุ่มอนุภาค โดยถา้ 
gρ  มีค่ามาก จะทาํให้

เส้นทางเดินของอนุภาคมีการกวดัแกวง่ และถา้ 
gρ  มีค่านอ้ย จะทาํให้อนุภาคเคลื!อนที!อยา่งเรียบ

เช่นกนั 
   

ขั0นที�i5iiทาํการปรับค่าเวกเตอร์ตาํแหน่งของอนุภาคสําหรับรอบการคน้หาต่อไป
(next round) ดว้ยสมการที! (6.18)  

 
 )(v)(p)(p iii newoldnew

vvv
+=                                                                                   (6.18) 
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 ขั0นที�i6iiถา้ iteration < iterationmax ใหก้ลบัไปเริ!มที!ขั�นที! 3 ใหม่ และทาํการคน้หา
จนกระทั!งไดค้่าเหมาะสมที!ตอ้งการ  แต่ถา้ iteration > iterationmax ใหห้ยดุทาํการคน้หา โดยคาํตอบ
ที!ดีที!สุดแบบ gbest  จะเป็นคาํตอบของระบบการคน้หา  
 6.7.2 การทดสอบค่าพารามิเตอร์ของการค้นหาแบบการเคลื+อนที+ของกลุ่มอนุภาค 
                            สําหรับใช้ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
  การทดสอบพารามิเตอร์ของอัลกอริทึมการค้นหาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่ม
อนุภาคสาํหรับใชอ้อกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ มีพารามิเตอร์ที!ตอ้งทาํการทดสอบทั�งหมด 3 ค่า 
ไดแ้ก่ จาํนวนอนุภาคการคน้หา ค่าคงที!ความเร่งแบบ 

pc  และค่าคงที!ความเร่งแบบ 
gc  โดยการ

ทดสอบพารามิเตอร์ดงักล่าวจะใชค้่า %THD และจาํนวนรอบที!คน้พบคาํตอบ เป็นเกณฑ์พิจารณา
เลือกใช้ค่าพารามิเตอร์เช่นเดียวกบักรณีการทดสอบพารามิเตอร์ของจีนเนติกอลักอริทึมและการ
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั  
  การทดสอบจาํนวนอนุภาค 
  การทดสอบจาํนวนอนุภาคของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่ม
อนุภาค สาํหรับใชอ้อกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ทาํการทดสอบใชจ้าํนวนอนุภาค เท่ากบั 10  20 
30  40  50 และ 60 อนุภาค โดยผลการทดสอบแสดงไดด้งัตารางรางที! 6.11 จากตารางดงักล่าว 
สังเกตไดว้า่กรณีใชจ้าํนวนอนุภาคเท่ากบั 40 และ 50 อนุภาค ให้ผลค่าเฉลี!ย %THD ดีใกลเ้คียงกนั 
คือ 0.9929% และ 0.9941% แต่เมื!อพิจารณาค่าเฉลี!ยจาํนวนรอบการคน้หาที!คน้พบคาํตอบพบว่า 
กรณีที!ใช้จาํนวนอนุภาคเท่ากบั 50 (330) มีค่าน้อยกวา่กรณีที!ใช้จาํนวนอนุภาคเท่ากบั 40 (409) 
ดงันั�นพารามิเตอร์จาํนวนอนุภาคของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาคสําหรับ
ใชอ้อกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟผูว้จิยัจึงเลือกใชจ้าํนวนอนุภาคเท่ากบั 50  
 
ตารางที! 6.11  ผลการทดสอบจาํนวนอนุภาค 

                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

จาํนวนอนุภาคเท่ากบั 10  
ค่า %THD 1.0020 0.9666 1.0100 0.9897 1.0092 0.9955 

จาํนวนรอบการคน้หา 214 170 1626 1282 1597 978 
จาํนวนอนุภาคเท่ากบั 20 

ค่า %THD 1.0058 1.0081 1.0081 0.9830 1.0077 1.0025 
จาํนวนรอบการคน้หา 56 970 1719 635 383 753 
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ตารางที! 6.11  ผลการทดสอบจาํนวนอนุภาค (ต่อ) 
                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

จาํนวนอนุภาคเท่ากบั 30  
ค่า %THD 0.9836 0.9735 1.0087 1.0022 1.0081 0.9952 

จาํนวนรอบการคน้หา 803 827 40 547 61 456 
จาํนวนอนุภาคเท่ากบั 40  

ค่า %THD 0.9952 0.9924 0.9826 1.0047 0.9896 0.9929 
จาํนวนรอบการคน้หา 936 81 555 413 59 409 

จาํนวนอนุภาคเท่ากบั 50  
ค่า %THD 0.9958 1.0085 1.0100 0.9763 0.9797 0.9941 

จาํนวนรอบการคน้หา 472 797 73 240 67 330 
จาํนวนอนุภาคเท่ากบั 60  

ค่า %THD 0.9980 1.0046 0.9770 1.0018 1.0068 0.9976 
จาํนวนรอบการคน้หา 60 196 184 549 796 357 

 
  การทดสอบค่าคงที�ความเร่งแบบ 

pc  และ 
gc  

  การทดสอบค่าคงที!ความเร่งแบบ 
pc  และ 

gc ของอลักอริทึมการคน้หาแบบการ
เคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค สําหรับใช้ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ทาํการทดสอบใช้ค่าคงที!
ความเร่งแบบ 

pc  และ 
gc  เท่ากบั 0.25 ถึง 2 โดยผลการทดสอบค่าคงที!ความเร่งแบบ 

pc  แสดงได้
ดงัตารางที! 6.12 และผลการทดสอบค่าคงที!ความเร่งแบบ 

gc  แสดงไวด้งัตารางที! 6.13 
จากผลการทดสอบค่าคงที!ความเร่งแบบ 

pc ในตารางที! 6.12 สังเกตไดว้า่ค่าเฉลี!ย 
%THD ของการใชค้่า 

pc ทุกค่า ให้ผลการทดสอบดีเท่า ๆ กนั ประมาณ 0.99%  แต่เมื!อพิจารณา
ค่าเฉลี!ยจาํนวนรอบการคน้หาที!คน้พบคาํตอบพบวา่กรณีที!ใชค้่า

pc  เท่ากบั 1 มีค่านอ้ยกวา่ค่าอื!น ๆ 
ที!เหลือ คือ 140 รอบการคน้หา และจากผลการทดสอบค่าคงที!ความเร่งแบบ 

gc  
ในตารางที! 6.13 

สังเกตได้ว่าค่าเฉลี!ย %THD ของกรณีที!ใช้ค่า 
gc เท่ากับ 1.5 และ 1.75 ให้ผลการทดสอบดี     

ใกลเ้คียงกนั คือ 0.9845%  และ 0.9847%  ตามลาํดบั แต่เมื!อพิจารณาค่าเฉลี!ยจาํนวนรอบการคน้หา
ที!พบคาํตอบพบวา่กรณีที!ใชค้่า 

gc  เท่ากบั 1.5 (343) มีค่านอ้ยกวา่กรณีที!ใชค้่า 
gc เท่ากบั 1.75 (837) 

ดงันั�นพารามิเตอร์ค่าคงที!ความเร่งแบบ 
pc  และ 

gc ของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของ
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กลุ่มอนุภาค สําหรับใช้ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ค่าเท่ากบั 1 และ 1.5 
ตามลาํดบั 

 
ตารางที! 6.12  ผลการทดสอบค่าคงที!ความเร่งแบบ 

pc   

                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่า 
pc  เท่ากบั 0.25 

ค่า %THD 1.0070 0.9788 0.9578 1.0079 1.0004 0.9911 
จาํนวนรอบการคน้หา 585 854 1072 1630 652 959 

ค่า 
pc  เท่ากบั 0.50 

ค่า %THD 0.9973 0.9986 0.9823 0.9862 0.9930 0.9914 
จาํนวนรอบการคน้หา 662 726 723 69 930 622 

ค่า 
pc  เท่ากบั 0.75 

ค่า %THD 0.9826 0.9864 1.0088 1.0059 1.0010 0.9969 
จาํนวนรอบการคน้หา 86 309 1155 110 245 381 

ค่า 
pc  เท่ากบั 1.0 

ค่า %THD 1.0053 0.9981 1.0056 0.9486 1.0100 0.9935 
จาํนวนรอบการคน้หา 73 184 276 61 108 140 

ค่า 
pc  เท่ากบั 1.25 

ค่า %THD 0.9885 1.0019 0.9840 1.0015 0.9840 0.9919 
จาํนวนรอบการคน้หา 56 421 480 310 443 342 

ค่า 
pc  เท่ากบั 1.50 

ค่า %THD 0.9915 0.9983 0.9943 0.9881 0.9815 0.9907 
จาํนวนรอบการคน้หา 766 696 466 1214 59 640 

ค่า 
pc  เท่ากบั 1.75 

ค่า %THD 1.0050 0.9816 0.9991 1.0063 0.9974 0.9978 
จาํนวนรอบการคน้หา 1103 1285 818 1463 777 1089 

ค่า 
pc  เท่ากบั 2.0 

ค่า %THD 0.9955 0.9974 1.0058 1.0015 0.9757 0.9952 
จาํนวนรอบการคน้หา 1094 676 758 1110 987 925 
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ตารางที! 6.13  ผลการทดสอบค่าคงที!ความเร่งแบบ 
gc   

                     ครั� งที! 
ค่าที!ทดสอบ           

ครั� งที! 1 ครั� งที! 2 ครั� งที! 3 ครั� งที! 4 ครั� งที! 5 ค่าเฉลี!ย 

ค่า 
gc  เท่ากบั 0.25 

ค่า %THD 0.9938 1.0091 1.0100 0.9892 1.0012 1.0006 
จาํนวนรอบการคน้หา 1096 57 722 727 717 664 

ค่า 
gc  เท่ากบั 0.50 

ค่า %THD 1.0046 1.0038 1.0100 0.9646 1.0022 0.9970 
จาํนวนรอบการคน้หา 53 55 686 678 676 430 

ค่า 
gc  เท่ากบั 0.75 

ค่า %THD 0.9835 0.9735 0.9978 1.0050 1.0095 0.9938 
จาํนวนรอบการคน้หา 90 60 1352 354 78 387 

ค่า 
gc  เท่ากบั 1.0 

ค่า %THD 1.0141 0.9763 0.9942 0.9909 0.9998 1.0024 
จาํนวนรอบการคน้หา 823 240 63 120 76 264 

ค่า 
gc  เท่ากบั 1.25 

ค่า %THD 0.9827 0.9915 1.0005 1.0089 1.0060 0.9988 
จาํนวนรอบการคน้หา 558 498 456 1148 63 545 

ค่า 
gc  เท่ากบั 1.50 

ค่า %THD 1.0060 0.9822 0.9396 0.9974 0.9973 0.9845 
จาํนวนรอบการคน้หา 492 50 732 541 101 383 

ค่า 
gc  เท่ากบั 1.75 

ค่า %THD 0.9574 0.9789 0.9742 1.0063 1.0069 0.9847 
จาํนวนรอบการคน้หา 675 1063 966 787 696 837 

ค่า 
gc  เท่ากบั 2.0 

ค่า %THD 1.0050 0.9975 0.9972 0.9550 0.9993 0.9908 
จาํนวนรอบการคน้หา 157 1045 188 929 30 470 
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จากการทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่ม
อนุภาคทั�งหมดขา้งตน้ ผูว้ิจยัได้ทาํการเลือกใช้พารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวสําหรับการ
ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ! งสรุปไดด้งันี�   

  -  เลือกใชจ้าํนวนอนุภาคการคน้หาเท่ากบั 50 อนุภาค 
  -  เลือกใชค้่าคงที!ความเร่งแบบ 

pc  เท่ากบั 1 
  -  เลือกใชค้่าคงที!ความเร่งแบบ 

gc  เท่ากบั 1.5 
 6.7.3 การออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทฟีโดยใช้การค้นหาแบบการเคลื+อนที+               
                           ของกลุ่มอนุภาค 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

dcV   fL    และ HB  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดย
ใช้การคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค สําหรับระบบในรูปที! 6.1 แสดงขั�นตอนการ
ออกแบบและการกาํหนดพารามิเตอร์ของอลักอริทึมดงักล่าวดงันี�  
  ขั0นที� i1iiกาํหนดค่าขอบเขตตํ!าสุดและสูงสุดสําหรับการค้นหาพารามิเตอร์ 

dcV  
เท่ากบั 312-700 V  ค่า fL  เท่ากบั 0-10 H   และค่า HB เท่ากบั 0-0.02 A  

 ขั0นที�i2iiกาํหนดจาํนวนอนุภาคสําหรับการคน้หาเท่ากบั 50 อนุภาค โดยแต่ละ
อนุภาคประกอบดว้ยพารามิเตอร์ 

dcV   พารามิเตอร์  fL    และพารามิเตอร์ HB  
  ขั0นที�i3iiกาํหนดตาํแหน่งของอนุภาคเริ!มตน้ โดยการสุ่มค่าภายในปริภูมิการคน้หา 
 ขั0นที� i4iiกําหนดค่าคงที!ความเร่งแบบ 

pc และ 
gc  สําหรับการค้นหาแบบการ

เคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาคเท่ากบั 1  และ 1.5 ตามลาํดบั 
 ขั0นที� i5iiกําหนดจํานวนรอบสูงสุด/(iterationmax)/สําหรับการค้นหาแบบการ

เคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาคเท่ากบั 1000 
  จากการกาํหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในขั�นตอนการออกแบบขา้งตน้ ผลการ
คน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงไดด้งัรูปที!/6.25/จากรูปดงักล่าวแสดงการ    
ลู่เขา้ของ %THD ที!ค่าเท่ากบั 1.0057% ในจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 1000 รอบ โดยสังเกต
ได้ว่าลกัษณะกราฟการลู่เขา้ของ %THD เป็นไปอย่างรวดเร็ว เพียงจาํนวนรอบการคน้หาที! 126 
เท่านั�น ทั�งนี� เนื!องจากผลของความเร่งภายในอลักอริทึมการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค 
จึงทาํให้การคน้หาดงักล่าวพบคาํตอบอยา่งรวดเร็ว โดยค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
ที!ไดจ้ากการคน้หาดงักล่าว คือ ค่า 

dcV  เท่ากบั 639 V  ค่า fL เท่ากบั 0.42 H   และค่า HB เท่ากบั 
0.0011 A  
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รูปที! 6.25  การลู่เขา้ของค่า %THD กรณีวธีิการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค 
 

6.8   ผลการจําลองสถานการณ์และการอภิปราย  
การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกของระบบในรูปที! 6.1 โดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้า

กาํลงัในโปรแกรม MATLAB กรณีวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟออกแบบโดยใชว้ิธีการของ Ingram and 
Round วิธีการคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึม วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และวิธีการคน้หา
แบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค ซึ! งผลการออกแบบของแต่ละวิธีดงักล่าวไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ก่อน
หน้านี�  ผลการจาํลองสถานการณ์การกําจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟที!อาศยัการ
ออกแบบด้วยวิธีดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที!  6.26 ถึงรูปที!  6.29iตามลําดับiโดยทําการจาํลอง
สถานการณ์ตั�งแต่เวลา 0 ถึง 0.12 วินาที และเริ!มทาํการฉีดกระแสชดเชยตั�งแต่เวลา 0.04 วินาที   
เป็นตน้ไป 
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           รูปที! 6.26  ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณี APF ออกแบบโดยใช ้วธีิการ 
                            ของ Ingram and Round 
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รูปที! 6.27  ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณี APF ออกแบบโดยใชว้ธีิ GA 
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รูปที! 6.28  ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณี APF ออกแบบโดยใชว้ธีิ ATS 
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รูปที! 6.29  ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณี APF ออกแบบโดยใชว้ธีิ  PSO 
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จากรูปที! 6.26 ถึงรูปที! 6.29 สังเกตไดว้่ารูปสัญญาณของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 
หรือ sai  ก่อนการชดเชยในช่วงเวลาเริ!มตน้จนถึง 0.04 วินาที มีลกัษณะรูปสัญญาณเหมือนกบั
กระแสทางดา้นโหลด )( Lai ซึ! งมีลกัษณะผิดเพี�ยนไปจากรูปไซน์ โดยวดัค่า %THD ไดค้่าเท่ากบั 
25.5048%  จากนั�นเมื!อพิจารณารูปสัญญาณ sai  หลงัการชดเชยตั�งแต่เวลา 0.04 เป็นตน้ไปสังเกตได้
วา่รูปสัญญาณ sai  หลงัการชดเชยของทั�งสี!กรณีมีลกัษณะเป็นรูปไซน์มากขึ�น ทั�งนี� เนื!องจากผลของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!สามารถฉีดกระแสชดเชย )( cai ไดต้ามลกัษณะรูปสัญญาณของกระแส
อา้งอิง )( *

cai  ซึ! งไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง โดยค่า %THD 
ของ sai  ทั�งสี!กรณีดูไดจ้ากตารางที! 6.14  จากตารางดงักล่าวผลการกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟออกแบบโดยใชว้ธีิการของ Ingram and Round วดัค่า %THD ของ sai  หลงัการชดเชย
ไดค้่าเท่ากบั 1.4176% กรณีการออกแบบใชว้ิธีจีนเนติกอลักอริทึมวดัค่า %THD หลงัการชดเชยได้
ค่าเท่ากบั 0.9890% กรณีการออกแบบใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัค่า %THD หลงัการ
ชดเชยได้ค่าเท่ากบั 0.9853% และกรณีการออกแบบใช้วิธีการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่ม
อนุภาควดัค่า %THD หลงัการชดเชยไดค้่าเท่ากบั 1.0057% จากค่า %THD ดงักล่าวสังเกตไดว้า่ค่า 
%THD กรณีวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟออกแบบโดยใชว้ธีิทางปัญญาประดิษฐท์ั�งสามวธีิ มีค่านอ้ยกวา่
กรณีการออกแบบที!ใชว้ิธีการของ Ingram and Round โดยกรณีที!การออกแบบใชว้ิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวัมีค่านอ้ยที!สุด คือ 0.9853% อยา่งไรก็ตามค่า %THD ของทั�งสี!กรณียงัคงอยูใ่นกรอบ
มาตรฐานของ IEEE std. 519-1992  
 
ตารางที! 6.14  ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายกรณีการออกแบบวงจรกรองกาํลงั  
                        แอกทีฟโดยใชว้ธีิการของ Ingram and Round  วธีิ GA  วธีิ ATS และวธีิ PSO 

พารามิเตอร์ของ APF 
วธีิการออกแบบ APF 

วธีิการของ Ingram and 
Round 

วธีิ  
GA 

วธีิ 
 ATS 

วธีิ 
 PSO 

Vdc (V) 
 

Lf   (H) 
 

HB  (A) 

600 
0.4 

0.0033 

644 
0.35 

0.00049 

635 
0.43 

0.00013 

639 
0.42 

0.0011 
ค่า %THD ก่อนชดเชย 25.5048% 
ค่า %THD หลงัชดเชย 1.4176% 0.9890% 0.9853% 1.0057% 
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6.9   สรุป 
 ในบทนี� ไดน้าํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวิธี        
ฮีสเตอรีซีส โดยใชว้ธีิการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ 3 วิธี ไดแ้ก่ การคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึม 
การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และการคน้หาแบบการเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค ซึ! งจากผลการ
จาํลองสถานการณ์ของระบบกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ออกแบบโดยใชว้ิธีการ
คน้หาทั�งสามอลักอริทึมดงักล่าวพบว่าปริมาณฮาร์มอนิกของระบบไฟฟ้ากาํลงัหลงัการชดเชยมีค่า
ลดนอ้ยลงและอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน IEEE std. 519-1992 โดยกรณีที!การออกแบบใชว้ิธีการคน้หา
แบบตาบูเชิงปรับตัวให้ผลการออกแบบดีที!สุด/โดยดูได้จากค่า/%THD/หลังการชดเชยของ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย ซึ! งกรณีดงักล่าวให้ค่า %THD น้อยที!สุด เท่ากบั 0.9853% ดงันั�น  
ในบทต่อไปซึ! งจะเป็นการนาํเสนอการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที!ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการ   
คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั คือ ค่า 

dcV  เท่ากบั 635 V  ค่า fL  เท่ากบั 0.43 H   และค่า HB เท่ากบั 
0.00013 A   
 สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในส่วนของการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธี
ทางปัญญาประดิษฐ ์ดงัที!ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 6 ไดรั้บการตีพิมพแ์ลว้ดงันี�  
  -iT. Narongrit, K-L. Areerak and A. Srikaew,“Design of an Active Power Filter using 
Adaptive Tabu Search”, Proceedings of the 8th WSEAS Int. Conf. on Artificial Intelligence 
Knowledge Engineering& Data bases (AIKED),  2009, pp.314-318 
  -iT. Narongrit, K-L. Areerak and K-N. Areerak,“Design of an Active Power Filter 
using Genetic Algorithm Technique”, Proceedings of the 9th WSEAS Int. Conf. on Artificial 
Intelligence Knowledge Engineering& Data bases (AIKED), 2010, pp.46-50 

-iK-L Areerak and T. Narongrit, “Shunt Active Power Filter Design using Genetic 
Algorithm method”, WSEAS Transactions on Systems, 2010, vol.9, pp.327-336 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

                 116        



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที+ 7 

การควบคุมแรงดนับัสไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 

7.1  กล่าวนํา 
 การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนัจาํเป็นตอ้งมีการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงที�ตวัเก็บประจุของวงจรดงักล่าวให้มีค่าคงที�
ตามที�ไดอ้อกแบบไวใ้นบทที�i6iโดยถา้ไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงจะทาํให้ค่าแรงดนัดงักล่าว
มีค่าไม่ตรงตามที�ไดท้าํการออกแบบ ซึ� งจะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟโดยตรง ดงันั0นในบทนี0 จึงไดน้าํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงโดยใชต้วัควบคุม
แบบพีไอ โดยเนื0อหาประกอบดว้ย การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�ใช้
การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ� ง การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ
สําหรับใช้ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง และการจาํลองสถานการณ์ที�แบ่งออกเป็นสองกรณี คือ กรณี
ไม่มีการควบคุมแรงดันบสัไฟตรง และกรณีมีการควบคุมแรงบสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลัง    
แอกทีฟ นอกจากนี0การอภิปรายผลการจาํลองสถานการณ์ของแต่ละกรณีไดถู้กนาํเสนอไวเ้ช่นกนั 

 

7.2a การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีที+ใช้การตรวจจับ           
        ฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ+ง 

การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งแสดงไดด้งัรูปที! 7.1 จากรูปดงักล่าวแสดงการนาํบล็อกควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (DC bus voltage control) โดยใช้ตวัควบคุมแบบ
พีไอs(PIscontroller) เข้ามาแทรกอยู่ที! ส่วนของกําลังแอกทีฟภายในขั�นตอนของการตรวจจับ        
ฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ! ง ซึ! งอินพุตของตวัควบคุมดังกล่าว คือ ผลต่าง
ระหว่างค่าแรงดนับสัไฟตรงค่าจริงที!วดัตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์ )(Vdc และ
ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที!ไดจ้ากการออกแบบ )(V*

dc  ส่วนเอาตพ์ุตที!ไดจ้ากตวัควบคุมแบบพีไอ 
( dcp ) จะถูกนาํไปลบกบัปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ หรือ

Lp~ โดยผลต่างของทั�งสอง 
ปริมาณ คือ ปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟที!ใชใ้นการคาํนวณหาค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการ
ชดเชย หรือ cp~  
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รูปที! 7.1  แผนภาพการคาํนวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง 

                      ที!มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 

7.3   การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอสําหรับใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  

การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง   
กาํลังแอกทีฟที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน ทาํการออกแบบโดยอาศยัสมการ
พลงังานที!ตวัเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์ ซึ! งโครงสร้างของวงจรดงักล่าวดูได้จากรูปที! 7.2   
จากรูปดงักล่าววงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัสร้างขึ�นจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 
ไอจีบีที/(IGBT)/6/ตวั/โดยมีตวัเก็บประจุเป็นตวัเก็บสะสมพลงังาน/ซึ! งค่าพลงังานที!ตวัเก็บประจุ
ดงักล่าว สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (7.1)  
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2

dcdcVC
2

1
== ∫ dtpE dcdc                                                                        (7.1) 

    
จากสมการที! (7.1) ทาํการแกส้มการเพื!อหาค่าแรงดนับสัไฟตรง )(Vdc  จะไดด้งัสมการ    

ที! (7.2)  

 

dtpdc∫=
dc

dc
C

V
2                                                                                               (7.2) 

 
โดยที!  dcp   คือ  ค่ากาํลงัไฟฟ้าที!ตวัเก็บประจุ (W) 
            dcC  คือ  ตวัเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์ (F) 
 

 
 

รูปที! 7.2  โครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั 
 

จากสมการที! (7.2) นาํไปสร้างบล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟไดด้งัรูปที! 7.3 จากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้า่ภายในบล็อกไดอะแกรมการควบคุม   
มีส่วนที!ไม่เป็นเชิงเส้น คือ บล็อกการหาค่ารากที!สองของค่า x ใด ๆ ดงันั�น เพื!อทาํให้ระบบควบคุม
ดงักล่าวเป็นระบบเชิงเส้น จึงใช้การประมาณการหาค่ารากที!สองโดยใช้การกระจายดว้ยอนุกรม   
เทยเ์ลอร์ (Tayler series) (Eakburanawat J., Darapong P., Yangyuen U., and Po-ngam S., 2004) ดงั
สมการที!  (7.3) ถึง (7.5)  

จากสมการที! (7.5) การหาค่ารากที!สองของi 2

dcV iทาํไดโ้ดยการแทนค่า 0x  เท่ากบั *

dcV  
และค่า x  เท่ากบั 2

dcV  ซึ! งแสดงไดด้งัสมการที! (7.6)   
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dcp

 
 

รูปที! 7.3 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

  

dcp

 
 

รูปที! 7.4  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
โดยประมาณค่ารากที!สองของ 2

dcV  ดว้ยอนุกรมเทยเ์ลอร์ 

 

).( 0

0

0 xx

xx
dx

xd
xx −

=

+≈  l                                                            (7.3) 
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0
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1
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x
xx −+≈                                                                      (7.4) 
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+≈                                                                            (7.5) 
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22

+≈                                                                     (7.6)   
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จากการประมาณค่ารากที!สองของi 2

dcV iด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ สามารถเขียนบล็อก 
ไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใหม่ได้ดังรูปที!  7.4            
จากบล็อกไดอะแกรมดงักล่าวทาํการหาฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer function: T(s)) ของระบบไดด้งั
สมการที! (7.7) ดงันี�  

 

T(s) = 
*

dc

dc

V

V
*

dcdcip

2

ip

2

VC

1
A;

AKAK

AKAK 22

2

1
=

++

++
=

ss

ss
                                          (7.7) 

 
    

22

2

2)(X

)(Y

nn

n

sss

s

ωζω

ω

++
=                                                                                            (7.8) 

 
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ pK  และค่า 

iK ของตวัควบคุมแบบพีไอจะใช้วิธีการเทียบ
สัมประสิทธิ9 ระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟังก์ชนัถ่ายโอน 
T(s) และพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอนัดับสองมาตรฐานซึ! งแสดงไวด้ัง
สมการที! (7.8) โดยผลการเทียบสัมประสิทธิ9 ระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัทั�งสอง
ดงักล่าวแสดงไดด้งัสมการที! (7.9) ถึง (7.11) ดงัต่อไปนี�  

 
22

ip

2
2AKAK nnssss ωζω ++=++                                                                        (7.9) 

        
nζω2pAK =   ,  2

iAK nω=                                                                                       (7.10) 

 

A
K

2
p

nζω
=    ,   

A
K

2

i
nω

=                                                                                         (7.11)  

       
โดยที! ζ  คือ  อตัราส่วนการหน่วง (damping ratio) มีค่าเท่ากบั 0.707            
         nω  คือ  ความถี!ธรรมชาติ (natural frequency) มีค่าเท่ากบั 

ζsT

4 เมื!อพิจารณา 

                       ใหค้่าผดิพลาดในสถานะอยูต่วั )( sse  มีค่าเท่ากบั %2±  
          sT  คือ  ช่วงเวลาเขา้ที! (settling time)   
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7.4   การจําลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
 การจําลองสถานการณ์ในบทนี� ถูกแบ่งออกเป็น 2tกรณี คือ กรณีที!ไม่มีการควบคุม
แรงดนัไฟตรง และกรณีที!มีการควบคุมแรงดนัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ดงันี�  

7.4.1 การจําลองสถานการณ์กรณไีม่มีการควบคุมแรงดันไฟตรง 
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
ระบบสําหรับการจาํลองสถานการณ์กรณีไม่มีตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงไดดังัรูปที! 7.5 จากรูปดงักล่าวระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลต่อเขา้
กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซึ! งแทนด้วยวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที!มีโหลดเป็นค่าความ
ต้านทาน/(R)/เท่ากับ/1.685/ Ωk /ต่ออนุกรมกับตัวเหนี! ยวนํา/(L)/เท่ากับ/19.8/H/การตรวจจับ        

ฮาร์มอนิกใชว้ธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง และการควบคุมกระแสชดเชยใชว้ธีิฮีสเตอรีซีส    
การจาํลองสถานการณ์ของระบบสําหรับการจาํลองสถานการณ์ในรูปที! 7.5 

ค่าพารามิเตอร์ต่าง/ๆ/ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธีฮีสเตอรีซีส/คือ
ค่าตวัเก็บประจุ )(Cdc มีค่าเท่ากบั 200µF  ซึ! งไดจ้ากการเลือกค่าโดยใชว้ิธีการของ Thomas (1998) 
ดงัสมการที! (7.12) จากสมการดงักล่าวกาํหนดให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง/( *

dcV )/มีค่าเท่ากบั    
635 V (ไดจ้ากการออกแบบโดยใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวัในบทที!ผา่นมา) และกาํหนด 
ให้ค่าผลต่างของแรงดนับสัไฟตรง )V( dc∆ มีค่าเท่ากบั 3 V  สําหรับค่าพารามิเตอร์อื!น ๆ ของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ คือ ค่าตวัเหนี!ยวนาํ (Lf) มีค่าเท่ากบั 0.43 H ค่าแถบฮีสเตอรีซีส (HB) มีค่าเท่ากบั 
0.00013 A โดยที!ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวได้จากการออกแบบโดยใช้วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัเช่นกนั การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งใช้วงจรกรองผา่นตํ!า
อนัดบัที! 3 ที!ค่าความถี!ตดัเท่ากบั 40 Hz ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟออกจาก
ปริมาณกาํลงัแอกทีฟมูลฐานซึ!งไดจ้ากการทดสอบในบทที! 4 จากระบบขา้งตน้เมื!อดาํเนินการจาํลอง
สถานการณ์ไดผ้ลการจาํลองสถานการณ์แสดงไวด้งัรูปที! 7.6 และ 7.7 โดยการจาํลองสถานการณ์
ดงักล่าวทาํการเปลี!ยนแปลงโหลดความต้านทานของวงจรเรียงกระแสจาก/R= 1.685 Ωk /เป็น 
R=3.37 Ωk  ตั�งแต่เวลา 5 วนิาที เป็นตน้ไป ทั�งนี� เพื!อดูการเปลี!ยนแปลงของค่าแรงดนับสัไฟตรงของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 
µF

VV
C 97.167

6353

0.320.32
*

dcdc

mindc, =
×

=
×∆

=  (ผูว้จิยัเลือกใช ้ µFC 200dc = )        (7.12) 
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รูปที! 7.5  ระบบสาํหรับการจาํลองสถานการณ์กรณีไม่มีการควบคุมแรงดนัไฟตรง 
   ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

          

        
 

รูปที! 7.6 ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกรณีไม่มีการควบคุม 
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 รูปที! 7.7 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 

จากรูปที! 7.6 สังเกตไดว้า่ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในช่วง 
เวลา 0 ถึง 5 วินาที มีค่าเท่ากบั 575 V ในสภาวะคงตวั และเมื!อโหลดความตา้นทานของวงจรเรียง
กระแสมีการเปลี!ยนแปลงจาก R= 1.685 Ωk  เป็น R= 3.37 Ωk  ในช่วงเวลา 5 วินาที ถึง 10 วินาที  
ค่าแรงดนับสัไฟตรงเพิ!มขึ�นประมาณ/4/V/ในช่วงเวลาเริ!มตน้ และตกลงเหลือ/544/V/เมื!อเขา้สู่
สภาวะคงตัว จากผลดังกล่าวพบว่าระบบไม่สามารถปรับค่าแรงดันให้มีค่าเท่ากับค่าแรงดัน          
บสัไฟตรงอา้งอิง ซึ! งออกแบบไวที้! 635 V ทั�งนี� เนื!องจากไม่มีการควบคุมค่าแรงดนัดงักล่าว และจาก
รูปที! 7.7 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a ในช่วงเวลา 4.88 วินาที ถึง 5.12 วินาที (ช่วงเวลาที!มี
การเปลี!ยนแลงโหลด) สังเกตไดว้่ารูปสัญญาณของกระแสทางดา้นโหลด )( Lai  หรือรูปสัญญาณ
ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าก่อนการชดเชยมีลกัษณะผิดเพี�ยนไปจากรูปไซน์ ซึ! งวดัค่า 
%THD/ได้ค่ า เท่ ากับ/25.50%/และเมื!อพิจารณารูปสัญญาณของกระแสทางด้านแหล่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้า )( sai หลงัการชดเชยพบวา่รูปสัญญาณดงักล่าวมีลกัษณะเป็นรูปไซน์มากขึ�น แต่เห็นได้
ชดัวา่รูปสัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายยงัมีลกัษณะที!ผิดเพี�ยนในบางช่วงของรูปสัญญาณ 
ทั�งนี� เนื!องจากผลของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ไม่สามารถฉีดกระแสชดเชย )( cai ไดต้ามลกัษณะรูป
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สัญญาณของกระแสอ้างอิง )( *

cai ที�ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ� ง/ซึ! งดูได้จากกราฟ/ cai /ในรูปที!/7.7/จากผลดงักล่าวจึงส่งผลให้ค่า\%THD/ภายหลังการ 
ชดเชยมีค่าเท่ากบั 6.40%  ซึ! งค่า %THD ดงักล่าวไม่อยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992 

7.4.2 การจําลองสถานการณ์กรณมีีการควบคุมแรงดันไฟตรง 
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

 

*

cai
*

cbi
*

cci

S1 S3 S5

S2 S4 S6

 

รูปที! 7.8  ระบบสาํหรับการจาํลองสถานการณ์กรณีมีการควบคุมแรงดนัไฟตรง 
     ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 
การจาํลองสถานการณ์กรณีมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟ ใชร้ะบบสาํหรับการจาํลองสถานการณ์เช่นเดียวกบัระบบในรูปที! 7.5 แต่แตกต่างกนัตรงที!
ในหัวขอ้นี� มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงตามค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง/( *

dcV )/ให้มีค่าเท่ากบั   
635 V ซึ! งจากระบบดงักล่าวเมื!อมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ระบบ
จะเป็นดงัรูปที! 7.8  จากรูปดงักล่าวภายในบล็อก DC bus voltage control  คือ ตวัควบคุมแบบพีไอ 
ซึ! งค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับใชค้วบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟ สามารถคาํนวณไดโ้ดยใชส้มการที! (7.12) โดยการออกแบบกาํหนดให้ช่วงเวลาเขา้ที! )(Ts  
มีค่าไม่เกิน 3 วนิาที ซึ! งค่า pK

 
และ 

iK  สามารถคาํนวณไดด้งันี�   
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= = 0.338    
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−

××
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= = 0.451 

 

จากผลการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ เมื!อดาํเนินการจาํลองสถานการณ์ระบบ
รูปที! 7.8  จะไดผ้ลการจาํลองสถานการณ์แสดงไวด้งัรูปที! 7.9 และ 7.10 โดยการจาํลองสถานการณ์
ดงักล่าวทาํการเปลี!ยนแปลงโหลดความต้านทานของวงจรเรียงกระแสจาก R= 1.685 Ωk  เป็น      
R= 3.37 Ωk   ตั�งแต่เวลา 5 วนิาที เป็นตน้ไปเช่นกนั 

 

                 

  
 

รูปที! 7.9 ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟกรณีมีการควบคุม 
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  รูปที! 7.10 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 
จากรูปที!/7.9/สังเกตไดว้า่ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในช่วง 

เวลาก่อน 5 วินาที มีค่าเท่ากบั 635 V โดยใชเ้วลาในการลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 3 วินาที และ
เมื!อโหลดมีการเปลี!ยนแปลง ณ เวลา 5 วินาที พบวา่ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเพิ!มขึ�นประมาณ 4 V 
แต่หลังจากเวลาดังกล่าวผ่านไป/3/วินาที/ระบบก็สามารถปรับค่าแรงดันให้มีค่าเท่ากับ/635/V 
เช่นเดิม ทั�งนี� เนื!องจากมีการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จึงทาํให้ค่า
แรงดนัดงักล่าวกลบัมามีค่าตามที!ได้ออกแบบไว ้ คือ 635 V และจากรูปที! 7.10 ผลการจาํลอง
สถานการณ์ของเฟส a ในช่วงเวลา 4.88 วินาที ถึง 5.12 วินาที สังเกตไดว้า่รูปสัญญาณของกระแส
ทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า )( sai หลงัการชดเชย มีลกัษณะเป็นรูปไซน์มากขึ�น โดยวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชย )( cai ไดต้ามลกัษณะรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิง )( *

cai ที�
ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกตลอดรูปสัญญาณ ซึ! งดูไดจ้ากกราฟ cai ในรูปที! 7.10 จากผลดงักล่าว
จึงทาํให้ค่า %THD ภายหลงัการชดเชยมีค่าลดลง และมีค่าเท่ากบั 0.98% ซึ! งนอ้ยกวา่กรณีไม่มีการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง และค่า %THD ดงักล่าวยงัอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992    
อีกดว้ย 
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รูปที! 7.11  ค่า %THD หลงัการชดเชย ที!ค่าแรงดนับสัไฟตรงต่าง ๆ 
 

จากผลการจาํลองสถานการณ์ของกรณีที!ไม่มีการควบคุม และมีการควบคุมค่า
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ สังเกตได้ว่าค่าแรงดันบัสไฟตรงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการกาํจดัฮาร์มอนิก ซึ! งดูไดจ้ากค่า %THD ของทั�งสองกรณี โดยกรณีที!มีการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงใหมี้ค่าตามที!ไดอ้อกแบบไว ้เท่ากบั 635 V ให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกดีกวา่กรณีที!
ไม่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง จากผลดังกล่าวงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้ทําการทดสอบ
ผลกระทบของค่าแรงดนับสัไฟตรงต่อค่า %THD ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลงัการ
ชดเชยโดยในอดีตที!ผ่านมาได้มีผูน้ ําเสนอการเลือกใช้ค่าแรงดันดังกล่าว/เช่น/Benchaita/et/al. 
(1999) นาํเสนอวา่ค่าแรงดนับสัไฟตรงควรมีค่ามากกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 3115.15.1( ×=sv V)467=  และ Mazari and Mekri (2004) ไดน้าํเสนอใช้
ค่าแรงดนับสัไฟตรงเท่ากบั 700 V เป็นตน้ ดงันั�นผูว้ิจยัจึงไดท้าํการทดสอบปรับเปลี!ยนค่าแรงดนั
บสัไฟตรงตั�งแต่ 312 V ถึง 1000 V โดยกาํหนดให้ค่าตวัเหนี!ยวนาํ (Lf) และค่าแถบฮีสเตอรีซีส 
(HB) มีค่าคงที!ตลอดการทดสอบ คือ 0.43 H  และ 0.00013 A  ตามลาํดบั สําหรับผลการทดสอบค่า
แรงดนัดงักล่าวแสดงไดด้งัรูปที! 7.11 ซึ! งสังเกตไดว้า่ค่าแรงดนับสัไฟตรงในช่วง 620 V ถึง 640 V 
ให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ค่า %THD นอ้ยที!สุดประมาณ 1% จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ค่า
แรงดนับสัไฟตรงที!ไดจ้ากการออกแบบโดยใชว้ิธีตาบูเชิงปรับตวั (635 V) มีความถูกตอ้งเหมาะสม
กบัระบบไฟฟ้าที!พิจารณากาํจดัฮาร์มอนิก 
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7.5  สรุป 
       การกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนั จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรดงักล่าวให้มีค่าคงที�ตามที�ไดอ้อกแบบ
ไวต้ลอดการทาํงาน ซึ� งจากผลการจาํลองสถานการณ์จะเห็นไดช้ดัวา่กรณีที�มีการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ใหผ้ลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�มีประสิทธิภาพสูงกวา่กรณีที�ไม่มีการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ทั0งนี0 เนื�องจากในกรณีที�มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตามลกัษณะกระแสอา้งอิงที�ได้จากการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ตลอดรูปสัญญาณมากกว่ากรณีที�ไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง/ซึ� งจะส่งผลให้รูปสัญญาณ
กระแสที�แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัมีลกัษณะเป็นรูปไซน์มากขึ�น จึงทาํให้ค่า %THD ของกระแส
ดงักล่าวมีค่าลดลงและเป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992 

สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในบทที! 7 การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟไดรั้บการตีพิมพแ์ลว้ดงันี�   

- ทศพร ณรงคฤ์ทธิ9  และ กองพล อารีรักษ,์ “การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทฟีโดยใช้ตัวควบคุมแบบพไีอ”, วารสารวชิาการมหาวทิยาลยัรามคาํแหง (รอการตีพิมพ)์   
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บทที+ 8 

การเปรียบเทียบวธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
 

8.1   กล่าวนํา 
 บทนี� นําเสนอการเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิก 4tวิธี ได้แก่ วิธีทฤษฎีกําลัง             
รีแอกทีฟขณะหนึ! ง วิธีแกนหมุนดีคิว วิธีการตรวจจับซิงโครนัส และวิธีฟูริเยร์ดีคิว โดยจะ
เปรียบเทียบ/2/ประเด็น/คือ/สมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิก/และการปรับปรุงตวัประกอบ
กาํลงัให้กบัระบบไฟฟ้าภายหลงัการชดเชย  สําหรับขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎี
กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทที! 4 และในบทนี�จะนาํเสนอขั�นตอนการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีแกนหมุนดีคิว วิธีการตรวจจบัซิงโครนสั และวิธีฟูริเยร์ดีคิว นอกจากนี� ผลการ
จาํลองสถานการณ์รวมถึงการอภิปรายผลการเปรียบเทียบแต่ละวธีิ ไดถู้กนาํเสนอไวเ้ช่นกนั  
 

8.2   การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิแกนหมุนดีควิ (Takeda et al., 1988) 
 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีแกนหมุนดีคิว (DQ axis) หรือวิธี DQ  มีขั�นตอนการคาํนวณ
ทั�งหมด 5 ขั�นตอนดงันี�  
 ขั0นที�i1iiแปลงค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดจากปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส ),,( LcLbLa iii  
เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน 0αβ โดยใชส้มการที! (8.1) ดงันี�  
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2                                                                    (8.1)             

 
ขั0นที�i2iiแปลงค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดบนแกน αβ ),( βα LL ii  เป็นค่ากระแสไฟฟ้า

บนแกนดีคิว ),( LqLd ii ดว้ยสมการที! (8.2)  
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)cos()sin(

)sin()cos(
                                                        (8.2)      

 

จากสมการดงักล่าวค่า ω  คือ ความถี!มูลฐานเชิงมุม (rad/s) ตวัอยา่งเช่น ในประเทศไทยมี
ความถี!มูลฐานเท่ากบั 50 Hz หรือ 314.16  rad/s เป็นตน้  

 

ω

tω

 
 

รูปที! 8.1  เวกเตอร์กระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดบนแกนดีคิว 
 

จากสองขั�นตอนแรกทาํใหไ้ดค่้ากระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดบนแกนดีคิว ซึ! งแสดงเวกเตอร์
กระแสดงักล่าวไดด้งัรูปที! 8.1 จากรูปดงักล่าว Ldi  และ 

Lqi จะหมุนด้วยความเร็วเท่ากบัความถี!    
มูลฐานเชิงมุม ดงันั�น กระแสที!ความถี!มูลฐานจึงเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสตรงในขณะที!กระแส
ฮาร์มอนิกเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสสลับ ซึ! งการคํานวณตรวจจับฮาร์มอนิกต้องแยก
องคป์ระกอบระหวา่งกระแสฮาร์มอนิกออกจากกระแสที!ความถี!มูลฐานบนแกนดีคิว ดงัขั�นตอนที! 3  

ขั0นที�i3iiแยกกระแสฮาร์มอนิก ( Ldhi  และ 
Lqhi ) ออกจากกระแสที!ความถี!มูลฐานบนแกน    

ดีคิวโดยใชว้งจรกรองผา่นสูงดงัแสดงในรูปที! 8.2 และ 8.3 ดงันี�  

 

LdhiLdi

 
 

 

รูปที! 8.2 การแยกกระแสฮาร์มอนิกบนแกนดี 
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LqhiLqi

 

 
รูปที! 8.3 การแยกกระแสฮาร์มอนิกบนแกนคิว 

 
ขั0น ที� i4iiแป ล ง ค่ า ก ระ แส ฮ า ร์ ม อนิ ก จ า ก แก น ดี คิ ว เ ป็ นค่ า ก ระ แ ส ฮ า ร์ม อนิ ก บ น

แกนαβ ),( hLhL ii βα โดยใชส้มการที! (8.3) ดงันี�  
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α                                                                  (8.3)      

 
ขั0นที� i5iiคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยทั�งสามเฟส ),,( ***

cccbca iii ให้กบัวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยสมการที! (8.4) ดงันี�  
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 จากขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีแกนหมุนดีคิวดงักล่าวข้างตน้ สามารถเขียน
บล็อกไดอะแกรมแสดงไดด้งัรูปที! 8.4  

 

Lai

Lbi

Lci

αLi

βLi

0Li

Ldi

Lqi

Ldhi

Lqhi

hLi α

hLi β
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รูปที! 8.4 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิแกนหมุนดีคิว 
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8.3   การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิการตรวจจับซิงโครนัส (Chen et al., 1994) 
 ขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีการตรวจจบัซิงโครนัส/(synchronous/detection) 
หรือวธีิ SD มีทั�งหมด 4 ขั�นตอนดงันี�  
 ขั0นที�i1iiสมมุติวา่ภายหลงัการฉีดกระแสชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ กระแสไฟฟ้า
ทางดา้นแหล่งจ่าย ),,( scsbsa iii ตอ้งอยูใ่นสภาวะสมดุล ดงัสมการที! (8.5) ถึง (8.7) 

 
)sin( φω += tIi ssa             d                                                                                              (8.5) 

 
)120sin( o−+= φωtIi ssb                                                                                                 (8.6) 

 
)120sin( o++= φωtIi ssc                                                                                                 (8.7) 

 
โดยที!  sI  คือ  ค่ายอดของกระแสไฟฟ้าทางดา้งแหล่งจ่าย (V)  

            ω  lคือ  ความถี!มูลฐานเชิงมุม (rad/s)  
            φ    คือ  มุมเฟสเริ!มตน้ (องศา)  

ขั0นที�i2iiคาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟทั�งสามเฟส ),,( cba ppp ดงัสมการที! (8.8) ถึง (8.10) 

 

tot

sadc
a

V

VP
p =                                                                                                                           (8.8) 

 

tot

sbdc
b

V

VP
p =                                                                                                                           (8.9) 

 

tot

scdc
c

V

VP
p =                                                                                                                          (8.10) 

 
จากสมการที! (8.8) ถึง (8.10) ค่า scsbsa VVV  คือ ค่ายอดของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟส และ 

totV  คือ ผลรวมของค่ายอดแรงดันไฟฟ้าทั�งสามเฟส )( scsbsatot VVVV ++=  สําหรับค่า dcP      
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คือ ปริมาณมูลฐานของกาํลังแอกทีฟ ซึ! งได้จากการแยกออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลัง     
แอกทีฟสามเฟส โดยใชว้งจรกรองผา่นตํ!าดงัรูปที! 8.5 ดงันี�  

  

dcPφ3
p

 

 
รูปที! 8.5  การแยกปริมาณมูลฐานออกจากปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟสามเฟส 

 
 จากรูปที! 8.5 ค่ากาํลงัแอกทีฟสามเฟส ( φ3P ) คาํนวณไดจ้ากสมการที! (8.11) ดงันี�  

 

LcscLbsbLasa ivivivp ++=φ3                                                                                     (8.11) 

 
ขั0นที�i3iiคาํนวณค่ากระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายทั�งสามเฟส ),,( scsbsa iii โดยใชส้มการ

ที! (8.12) ถึง (8.14)  

 

2

2

sa

asa
sa

V

pv
i =                                                                                                                       (8.12) 

 
2

2

sb

bsb
sb

V

pv
i =                                                                                                                        (8.13) 

 
2

2

sc

csc
sc

V

pv
i =                                                                                                                        (8.14) 

 
ขั0นที� i4iiคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชยทั�งสามเฟส ),,( ***

cccbca iii ให้กบัวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ ดงัสมการที! (8.15) ถึง (8.17) 

 
saLaca iii −=*

                                                                                                                      (8.15) 

 
sbLbcb iii −=*

                                                                                                                      (8.16) 
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scLccc iii −=*
                                                                                                                      (8.17) 

 
จากขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกข้างต้น สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมแสดงได้ดัง     

รูปที! 8.6 ดงันี�  
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รูปที! 8.6 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิการตรวจจบัซิงโครนสั 
 

8.4     การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิฟูริเยร์ดีควิ (กองพล อารีรักษ,์ 2549) 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQ axis with Fourier) หรือวิธี DQF เป็นวิธี      

ที!พฒันามาจากวิธีดีคิวที!ได้นาํเสนอในหัวขอ้ที! 8.2 โดยความแตกต่างของทั�งสองวิธี คือ กรณีวิธี        
ฟูริเยร์ดีคิวจะใชห้ลกัการวธีิวเิคราะห์แบบฟูริเยร์วนิโดวเ์ลื�อน (SWFA)  เขา้มาช่วยแยกองคป์ระกอบ
ของกระแสฮาร์มอนิกออกจากค่ากระแสที!ความถี!มูลฐาน แทนที!การใชว้งจรกรองผา่นสูงในกรณีวิธี
ดีคิวดงัรูปที! 8.7 จากรูปดงักล่าวการใชห้ลกัการวิธี SWFA เพื!อแยกองคป์ระกอบกระแสฮาร์มอนิก
จะมีความแม่นยาํสูงกว่าการใช้วงจรกรองผ่านสูง ซึ! งจะส่งผลให้การตรวจจบัฮาร์มอนิกมีความ
ถูกตอ้งมากยิ!งขึ�น สําหรับการใชว้ิธี SWFA ในที!นี� เริ!มตน้จากการพิจารณาความสัมพนัธ์ออยเลอร์   
ฟูริเยร์ (Euler-Fourier formulas) ดงัสมการที! (8.18) ซึ! งมีองคป์ระกอบสองเทอม คือ เทอมที!เป็น 
องคป์ระกอบสัญญาณกระแสตรง และเทอมที!เป็นองคป์ระกอบสัญญาณกระแสสลบั เมื!อกระแส    
ที!ความถี!มูลฐานเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสตรงการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์ดีคิว             
จึงคาํนวณเฉพาะค่าสัมประสิทธิ9  0A  เท่านั�น ซึ! งการคาํนวณหาค่า 0A  คาํนวณไดจ้ากการแทนค่า     
h = 0 ในสมการที! (8.19) เพราะฉะนั�นจากรูปที! 8.7 ค่ากระแสไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐานบนแกนดี 

)( 1Ldi และค่ากระแสไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐานบนแกนคิว )( 1Lqi คาํนวณไดจ้ากสมการที! (8.20) และ 
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(8.21) ตามลาํดบั ค่า dA0  และ 
qA0

จากสมการดงักล่าวคาํนวณไดจ้ากสมการที! (8.22) และ (8.23)  
ซึ! งการคาํนวณเริ!มดว้ยการกาํหนดค่าเริ!มตน้ของ dA0 และ 

qA0
โดยรับขอ้มูลกระแส Ldi  และ 

Lqi

มาหนึ!งคาบ ซึ! งมีทั�งหมด N ขอ้มูล มาคาํนวณตามสมการที! (8.22) และ (8.23) หลงัจากนั�นเก็บค่า
ดงักล่าวในรูปแบบของแถวลาํดบัดงัรูปที! 8.8  ส่วนในรอบการทาํงานถดัไปเริ!มตน้จากการรับขอ้มูล
กระแส Ldi  และ 

Lqi ค่าใหม่ ( )( 0 NNiLd +  และ )( 0 NNiLq + ) และลบขอ้มูลกระแส Ldi  และ 

Lqi ค่าเก่า ( )1( 0 −NiLd  และ )1( 0 −NiLq
) เพื!อคาํนวณค่าสัมประสิทธิ9 dA0 ค่าใหม่ )( )(

0

new

dA และ
ค่าสัมประสิทธิ9  

qA0
 ค่าใหม่ )( )(

0

new

qA ดงัสมการที! (8.24) โดยที! )( )(

0

old

dA คือ ค่าสัมประสิทธิ9  dA0  
ค่าเก่าที!ไดจ้ากการคาํนวณก่อนหนา้นี�  และ )(

0

old

qA  คือ ค่าสัมประสิทธิ9  
qA0  ค่าเก่าที!ไดจ้ากการ

คาํนวณก่อนหนา้นี� เช่นกนั ซึ! งการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ9  )(

0

new

dA และ )(

0

new

qA  ในทุกรอบของการรับ
ขอ้มูลกระแส Ldi  และ 

Lqi ค่าใหม่ ทาํให้ไดค้่ากระแส 1Ldi  และ
1Lqi ในทุกรอบของการคาํนวณ 

โดยช่วง เวลาการรับขอ้มูลในแต่ละรอบจะเท่ากบั T  วินาที หลงัจากที!คาํนวณค่ากระแส 1Ldi  
และ

1Lqi เรียบร้อยแลว้ นาํค่ากระแสดงักล่าวไปหกัลบออกจากค่ากระแส Ldi  และ 
Lqi ดงัสมการที! 

(8.25) และ (8.26) สุดทา้ยจะไดก้ระแสฮาร์มอนิกทั�งหมดในระบบบนแกนหมุนดีคิว ( Ldhi  และ 

Lqhi )  เมื!อไดค้่ากระแสดงักล่าวก็ดาํเนินการคาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกตามวิธีดีคิวในขั�นที! 4 ต่อไป 
(ดูไดจ้ากหวัขอ้ที! 8.2 ) ดงัรูปที! 8.7 

 

Lai

Lbi

Lci

αLi

βLi

0Li

Ldi

Lqi

Ldhi

Lqhi

hLi α

hLi β

0Li

1Ldi

1Lqi

*

cai
*

cbi
*

cci

 

 
รูปที! 8.7 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิฟูริเยร์ดีคิว 

 

∑
∞

=

++=
1

0 )]sin()cos([
2
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(8.18) 

 

∑
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(8.19) 
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∑ N

2N

0Nn =

10 +N

10 −+NN

NN +0

10 −N )(or )( leaving kTikTi LqLd

)(or )( entering kTikTi LqLd

0q0d or  AA

 
 

รูปที! 8.8 แผนภาพอธิบายการคาํนวณค่าสัมประสิทธิg  dA0  และ 
qA0  

 

2
)( 0

1
d

Ld

A
kTi =

                                                                                             
(8.20) 
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0

1

q
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A
kTi =

                                                                                             
(8.21) 

 

∑
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(8.22) 

 

∑
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(8.23) 
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(8.24) 

 
1LdLdLdh iii −=                                                                                                                  (8.25) 
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1LqLqLqh iii −=                                                                                                                   (8.26) 

 
8.5   การจําลองสถานการณ์และการเปรียบเทยีบวธีิการตรวจจับฮาร์มอนิก  
  การเปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง 
(PQ) วิธีแกนหมุนดีคิว (DQ) วิธีการตรวจจบัซิงโครนสั (SD) และวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQF) จะทาํการ
เปรียบเทียบ 2 ประเด็น โดยประเด็นแรก คือ สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก โดยจะใชค้่า %THD 
หลงัการชดเชยเป็นตวัชี�วดั และประเด็นที!สอง คือ การปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัให้กบัระบบไฟฟ้า
ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ! งค่าตวัประกอบกาํลงัดงักล่าวแบ่งออกเป็นสาม
ชนิด คือ ค่าตวัประกอบกาํลงัการกระจดั (displacement  power factor: disppf )  ค่าตวัประกอบกาํลงั
ความเพี�ยน (distortion power factor: distpf )  และค่าตวัประกอบกาํลงัรวม (power factor: pf )   โดย
แต่ละค่าสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (8.27) ถึง (8.29) ตามลาํดบั  

 

1s

p
pfdisp =                                                                                                             (8.27) 

 
โดยที! p  คือ  กาํลงัไฟฟ้าจริง (W) 

            1s  คือ  กาํลงัไฟฟ้าปรากฏที!ความถี!มูลฐาน มีค่าเท่ากบั 
rmsrms iv ,1,1 ⋅ (VA)  
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==

s

s
pfdist                                                                   (8.28) 

 
โดยที! s  คือ  กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ มีค่าเท่ากบั rmsrms iv ⋅   

 

distdisp pfpf
s

p
pf ⋅==                                                                                               (8.29) 

 
 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ใชใ้นการทดสอบเปรียบเทียบวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดงักล่าว
เป็นแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติ ทั0งนี0 เพื�อความเหมาะสมสําหรับการทดสอบสมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิก โดยไม่คาํนึงถึงโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ค่ากระแสชดเชย )( ci จะ
มีค่าเท่ากบักระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชย )( *

ci ทุกประการ) ดงัแสดงไวใ้นรูปที! 8.9 จากรูปดงักล่าว
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โหลดไม่เป็นเชิงเส้นถูกแทนดว้ยวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจที์!มีโหลดเป็นความตา้นทาน
เท่ากบั/3.37/kΩ /ขนานกบัตวัเก็บประจุเท่ากบั/4.7/µF/และสําหรับบล็อก harmonic detection จะถูก
แทนที!ดว้ยวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 4 วิธีดงักล่าวขา้งตน้ โดยกรณีวิธี PQ และวิธี SD ใช้อินพุต
กระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลด และแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย (แสดงไวเ้ป็นเส้นประ) แต่ในกรณี
วธีิ DQ และวธีิ DQF จะใชอิ้นพุตเพียงกระแสไฟฟ้าทางดา้นโหลดเท่านั�น     

 

*

cai

*

cbi
*

cci

 

 

รูปที! 8.9 ระบบสาํหรับการทดสอบเปรียบเทียบวธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
 

จากระบบดังรูปที!  8.9 ทําการจําลองสถานการณ์กําจัดฮาร์มอนิก โดยผลการจําลอง
สถานการณ์ของเฟส a ของกรณีที!ใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ  DQ  SD และ DQF แสดง
ไดด้งัรูปที! 8.10 ถึง 8.13 ตามลาํดบั โดยการจาํลองสถานการณ์เริ!มทาํการฉีดกระแสชดเชยตั�งแต่
เวลา 0.04 วนิาทีเป็นตน้ไป 
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รูปที! 8.10 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ 
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รูปที! 8.11 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQ 
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 รูปที! 8.12 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SD 
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รูปที! 8.13 ผลการจาํลองสถานการณ์ของเฟส a กรณีใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 
 

initialization 
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จากรูปที!/8.10/ถึง/8.13/สังเกตไดว้่าก่อนการฉีดกระแสชดเชยในช่วงเวลาตั�งแต่/0/วินาที    
ถึงก่อนหน้า/0.04/วินาที/รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่าย )( sai มีลกัษณะเช่นเดียวกบั
กระแสทางด้านโหลด )( Lai ซึ! งเพี� ยนไปจากรูปไซน์มาก/โดยวดัค่า/%THD/ได้เท่ากับ/71.0134% 
นอกจากนี�  เมื!อพิจารณาถึงค่าตวัประกอบกาํลงั คาํนวณค่า disppf  ไดเ้ท่ากบั 0.96 ค่า distpf  เท่ากบั 
0.81 และ ค่า pf เท่ากบั 0.77 จากนั�นเมื!อทาํการฉีดกระแสชดเชย ตั�งแต่เวลา 0.04 วินาที เป็นตน้ไป 
สังเกตไดว้า่รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย หรือ sai  มีลกัษณะเป็นรูปไซน์เพิ!มมากขึ�น 
โดยในกรณีใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ และวธีิ SD วดัค่า %THD ไดเ้ท่ากบั 0.4141% กรณี
ที!ใช้วิธี DQ วดัค่า %THD ไดเ้ท่ากบั 0.4186% และกรณีที!ใชว้ิธี DQF วดัค่า %THD ไดเ้ท่ากบั 
0.0026% โดยในกรณีวิธี DQF สังเกตไดว้่ารูปสัญญาณกระแสชดเชย )( cai จะมีค่าเท่ากบัศูนยใ์น
ช่วงเวลา 0.04 ถึง 0.06 วินาที ทั�งนี� เนื!องจากวิธีดงักล่าวตอ้งกาํหนดค่าเริ!มตน้ให้กบัการคาํนวณ 
(initialization) ซึ! งจะใชเ้วลา 0.02 วนิาที (1 คาบสัญญาณ) สําหรับค่าประกอบกาํลงัของระบบไฟฟ้า
ภายหลงัการชดเชย กรณีที!ใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ คาํนวณค่า disppf  ไดเ้ท่ากบั 1 ค่า 

distpf  เท่ากบั 1 และค่า pf เท่ากบั 1 ทั�งนี� เนื!องจากภายในขั�นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ 
ไดมี้การกาํหนดวตัถุประสงคก์ารชดเชยทั�งฮาร์มอนิก และกาํลงัรีแอกทีฟ ดงัที!ไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ใน
บทที! 4 ซึ! งวตัถุประสงคด์งักล่าวจะส่งผลให้ค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยเป็น 1กรณีที!ใช้
วธีิ SD ค่าตวัประกอบกาํลงัทั�งสามชนิดมีค่าเท่ากบั 1 เช่นกนั ทั�งนี� เนื!องจากการคาํนวณตรวจจบัฮาร์
มอนิกดว้ยวธีิดงักล่าวถูกตั�งตน้ที!ความเป็นอุดมคติ โดยสมมุติให้กระแสทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยทั�งสามเฟสอยู่ในสภาวะสมดุลดงัสมการที! (8.5) ถึง (8.7) สําหรับกรณีที!ใชว้ิธี DQ และวิธี 
DQF คาํนวณค่า disppf  ไดเ้ท่ากบั 0.96  ค่า distpf  เท่ากบั 1 และ ค่า pf เท่ากบั 0.96 จากค่าดงักล่าว
สังเกตไดว้า่ค่าตวัประกอบกาํลงัที!ดีขึ�นมีเพียงค่า distpf  เท่านั�น ทั�งนี� เนื!องจากผลของปริมาณฮาร์มอ
นิกที!ลดลงภายหลงัการชดเชยนั�นเอง จากการอภิปรายดงักล่าวสามารถสรุปเปรียบเทียบวิธีการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกทั�ง 4 วธีิ ไดด้งัตารางที! 8.1 จากตารางดงักล่าวประเด็นสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์
มอนิกพบว่ากรณีที!ใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF ดีที!สุดที!ค่า %THD เท่ากบั 0.0026% 
ในขณะที!อีกสามวิธีที!เหลือมีสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดีใกลเ้คียงกนัที!ค่า %THD ประมาณ 
0.41%  และสาํหรับประเด็นการปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัพบวา่กรณีที!ใชว้ิธี PQ และวิธี SD ดีกวา่
วิธี DQ และวิธี DQF โดยค่าตวัประกอบกาํลงัรวม หรือ pf  ของระบบไฟฟ้าภายหลงัการชดเชย
ของกรณีที!ใชว้ธีิ PQ และวิธี SD มีค่าเท่ากบั 1 ในขณะที!วิธี DQ และวิธี DQF มีค่าตวัประกอบกาํลงั
เท่ากบั 0.96 
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ตารางที! 8.1  เปรียบเทียบการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ วธีิ DQ วธีิ SD และวธีิ DQF 

วธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ค่า %THD 
ของ sai  

ค่าตวัประกอบกาํลงั 

disppf  
distpf  pf  

ก่อนการชดเชย 
วธีิ PQ 

71.0134% 0.96   0.81 0.77 
วธีิ DQ 
วธีิ SD 

วธีิ DQF 
หลงัการชดเชย 

วธีิ PQ 0.4141% 1 1 1 
วธีิ DQ 0.4186% 0.96 1 0.96 
วธีิ SD 0.4141% 1 1 1 

วธีิ DQF 0.0026% 0.96 1 0.96 

 
8.6   สรุป 
 บทนี�ไดน้าํเสนอเปรียบเทียบวธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิก 4 วธีิ ไดแ้ก่ วธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!ง วิธีแกนหมุนดีคิว วิธีการตรวจจบัซิงโครนสั และวิธีฟูริเยร์ดีคิว โดยทาํการเปรียบเทียบ    
2 ประเด็น คือ สมรรถนะของการตรวจจบัฮาร์มอนิก และการปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัให้กบั
ระบบไฟฟ้าภายหลงัการชดเชย ซึ! งจากผลการจาํลองสถานการณ์พบว่าวิธีฟูริเยร์ดีคิวมีสมรรถนะ
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดีกว่าสามวิธีที!เหลือ ในขณะที!ประเด็นการปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัวิธี
ทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!งและวธีิการตรวจจบัซิงโครนสั สามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั
ไดดี้กวา่วธีิแกนหมุนดีคิวและวธีิฟูริเยร์ดีคิว 
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บทที  9 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

9.1   สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ไดน้าํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล โดยงานวิจยัไดเ้ริ!มตน้จากการคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรม 
และงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งในอดีตที!ผ่านมา ซึ! งพบว่าการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟดงักล่าว สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 ส่วน คือ โครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน วิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ วิธีการควบคุม
กระแสชดเชย การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ! งผลงานวจิยัดงักล่าวไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 2  

สิ�งที�สําคญัอยา่งยิ�งในการกาํจดัฮาร์มอนิกฮาร์มอนิก คือ ความรู้เบื0องตน้เกี�ยวกบัฮาร์มอนิก 
โดยรายละเอียดของ นิยามของฮาร์มอนิก ค่าความเพี0 ยนฮาร์มอนิกรวม ประเภทของฮาร์มอนิก  
แหล่งกาํเนิดของฮาร์มอนิก ผลกระทบของฮาร์มอนิก วิธีการกาํจดัฮาร์มอนิกฮาร์มอนิก และ
มาตรฐานที�เกี�ยวกบัฮาร์มอนิก ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 3 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ�งเป็นวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก
ที�มีประสิทธิผลวิธีหนึ� งสําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ� งทฤษฏีดงักล่าวสามารถ
ใชไ้ดก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสที�มีลกัษณะรูปคลื�นแรงดนัและกระแสไฟฟ้าเป็นรูปไซน์ หรือไม่
เป็นรูปไซน์ และใชไ้ดก้บัระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสที�สมดุล หรือ ไม่สมดุล โดยรายละเอียดเนื0อหา
ของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ� งได้นําเสนอไว้ในบทที�  4 
นอกจากนี0ในบทดงักล่าวยงัไดน้าํเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎี
กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ�งโดยทาํการปรับปรุงที�วงจรกรองสําหรับใชแ้ยกปริมาณฮาร์มอนิกออกจาก
กาํลงัมูลฐาน ซึ� งผลทดสอบพบว่าวงจรกรองผา่นตํ�าอนัดบัที� 3 ที�ค่าความถี�ตดัเท่ากบั 40 Hz ให้
สมรรถนะการตรวจจบัดีที�สุด สําหรับการสร้างชุดตรวจจบัฮาร์มอนิกดงักล่าวที�ใชก้าร์ด DSP รุ่น 
eZdsp

TM
 F2812 ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 5 โดยผลการทดสอบในทางปฏิบติัพบวา่รูปสัญญาณของ

กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายหลงัการทดสอบมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์มากขึ�น และค่า %THD 
ของทั�งสามเฟสอยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992 
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การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัและใช้
การควบคุมกระแสชดเชยดว้ยวธีิฮีสเตอรีซีสใหมี้สมรรถนะการทาํงานที!ดีสามารถฉีดกระแสชดเชย
ใหก้บัระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมีความสาํคญัอยา่งยิ!งสาํหรับการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ โดยงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�ไดน้าํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใชว้ิธี
ทางปัญญาประดิษฐ์/3/วิธี/ได้แก่/วิธีจีนเนติกอลักอริทึม/วิธีการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั/และ
วธีิการคน้หาแบบเคลื!อนที!ของกลุ่มอนุภาค ซึ! งผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ของระบบ
กาํจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟที!ออกแบบโดยใช้วิธีการคน้หาทั�งสามอลักอริทึม
ดงักล่าวพบว่าปริมาณฮาร์มอนิกของระบบไฟฟ้ากาํลงัหลงัการชดเชยมีค่าลดน้อยลงและอยู่ใน
กรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992  โดยกรณีการออกแบบที!ใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั
ให้ผลการออกแบบดีที!สุด รายละเอียดต่าง ๆ ของการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยใช้วิธี
ทางปัญญาประดิษฐไ์ดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 6 

การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงที�ตวัเก็บประจุของวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั
ให้มีค่าคงที�ตามที�ไดอ้อกแบบไวต้ลอดการทาํงานเป็นสิ�งที�จาํเป็นอยา่งยิ�ง ทั0งนี0 เนื�องจากค่าแรงดนั
ดังกล่าวมีผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยตรง ดังนั0 น 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี0 จึงไดน้าํเสนอการควบคุมค่าแรงดนัดงักล่าวโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ซึ� ง
จากผลการจาํลองสถานการณ์พบวา่กรณีที�มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิก 
ดีกวา่กรณีที�ไม่มีการควบคุม โดยดูไดจ้าก %THD ภายหลงัการชดเชย สําหรับรายละเอียดเกี!ยวกบั
การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับใชค้วบคุมแรงดนับสัไฟตรงไดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 7  

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี0 ได้ท ําการเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิก/4/วิธี/ได้แก่           
วิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ�ง (วิธี PQ) วิธีแกนหมุนดีคิว (วิธี DQ) วิธีการตรวจจบัซิงโครนสั 
(วิธี SD) และวิธีฟูริเยร์ดีคิว (วิธี DQ) โดยทาํการเปรียบเทียบ 2 ประเด็น คือ สมรรถนะของการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิก และการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัให้กบัระบบไฟฟ้าภายหลงัการชดเชย 
ระบบที!ใชใ้นการทดสอบเปรียบเทียบ คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามสมดุลที!ต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิง
เส้นซึ! งแทนดว้ยวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที!มีโหลดเป็นความตา้นทานขนานกบัตวัเก็บ
ประจุ ซึ! งโหลดดังกล่าวจะทําให้เกิดฮาร์มอนิก/และค่าตัวประกอบกําลังเท่ากับ/0.77/ผลการ
เปรียบเทียบโดยใชว้ธีิการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์พบวา่วิธีฟูริเยร์ดีคิวให้สมรรถนะการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดีที!กวา่สามวธีิที!เหลือ ในขณะที!ประเด็นการปรับปรุงตวัประกอบกาํลงั วิธีทฤษฎี
กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! งและวิธีการตรวจจบัซิงโครนสัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัได้
ดีกวา่วธีิแกนหมุนดีคิวและวธีิฟูริเยร์ดีคิว โดยรายละเอียดดูไดจ้ากบทที! 8 
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9.2  ข้อเสนอแนะเพื อพฒันางานวจิัยในอนาคต 
 -iควรมีการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ� งให้ดียิ�งขึ0น โดยอาจพฒันาในส่วนของการแยกปริมาณฮาร์มอนิกออกจากกาํลงัแอกทีฟ   
มูลฐานภายในขั0นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยใหดี้ยิ�งขึ0น 
 -iควรมีการกาํจดัสัญญาณรบกวนเนื�องจากการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลัง       
ไอจีบีที ที�นาํมาสร้างเป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

-iควรมีการสร้างวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั
ตามที�ได้ออกแบบโดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์เพื�อการใช้งานจริง/พร้อมทั0 งมีการวิเคราะห์
เสถียรภาพของวงจรดงักล่าว และพฒันาวงจรดงักล่าวให้มีประสิทธิภาพการฉีดกระแสชดเชยได้
ใกล้เคียงกับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในทางอุดมคติให้มากที�สุด/โดยใช้ค่า/%THD/ภายหลงัการ
ชดเชยเป็นตวัเปรียบเทียบ 

-iควรมีการพฒันาในส่วนของการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงให้ดียิ�งขึ0น โดยอาจใช้ตวั
ควบคุมแบบฟัสซีซึ� งจะมีประสิทธิภาพการควบคุมสูงกวา่ตวัควบคุมแบบพีไอ 
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โค้ดโปรแกรมภาษาซีการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัรีแอกทฟีขณะหนึ+ง 

 
      

1: //===== headerfile for DSP  eZdsp
TM

 F2812 =====// 

2: #include "DSP281x_Device.h"        // DSP281x Headerfile Include File 

3: #include "DSP281x_Examples.h"   // DSP281x Examples Include File 

4: #include "stdio.h" 

5: #include "math.h" 

6: 

7: //===== define ADC parameters=====// 

8: #define ADC_MODCLK 0x3   // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =             

     9:                                                                      // 150/(2*3) = 25MHz 

10: #define ADC_CKPS   0x1        // ADC module clock = HSPCLK/2*ADC_CKPS =                            

     11:                                                                      // 5MHz/(1*2) = 12.5MHz 

12: #define ADC_SHCLK  0xf      // S/H width in ADC module periods  = 16 ADC clocks 

13: 

14: //===== function name in use =====// 

15: interrupt void cpu_timer0_isr(void); 

16: void delay_loop(void); 

17: void delay_loopTIME(void); 

18: void Gpio_select(void); 

19: void DACport(int16 kkk,int Chan); 

20: 

21: //===== global variable for this program=====// 

22: int32 adc_0,adc_1,adc_2,adc_3,adc_4,adc_5,adc_6; 

23: int16 dac,dac_1,dac_2,dac_3,dac_4; 

24: int32 va,vb,vc,iLa,iLb,iLc,v_al,v_Ba,iL_al,iL_Ba;  

25: int32 pL,qL,Pav,Pdc,ic_al1,ic_Ba1,ic_al,ic_Ba,div,ica,icb,icc; 

26: int Chan; 

27: 

28: //===================== main program=========================// 

29: main()  

30: { 

31:   // Step 1. Initialize System Control: 

32:   //PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 

33:   // This example function is found in the DSP281x_SysCtrl.c file. 

34:      InitSysCtrl(); 

35: 

36:         // Specific clock setting for this example:       

37:     EALLOW; 

38:    SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK;  // HSPCLK =   

     39:                                                                                                     // CLKOUT/ADC_MODCLK 

40:  EDIS; 

41: 

42:   // Step 2. Initialize GPIO:  

43:   // This example function is found in the DSP281x_Gpio.c file and 

44:   // illustrates how to set the GPIO to it's default state. 

45:   // InitGpio();  // Skipped for this example   

46:   // For this example use the following configuration: 

47:     Gpio_select();    
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48:                                  //------------------------------------------------------// 

49:   // Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table: 

50:   // Disable CPU interrupts  

51:     DINT; 

52: 

53:   // Initialize the PIE control registers to their default state. 

54:   // The default state is all PIE interrupts disabled and flags 

55:   // are cleared.   

56:   // This function is found in the DSP281x_PieCtrl.c file. 

57:     InitPieCtrl(); 

58: 

59:   // Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags: 

60:     IER = 0x0000; 

61:     IFR = 0x0000; 

62: 

63:   // Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt  

64:   // Service Routines (ISR).   

65:   // This will populate the entire table, even if the interrupt 

66:   // is not used in this example.  This is useful for debug purposes. 

67:   // The shell ISR routines are found in DSP281x_DefaultIsr.c. 

68:   // This function is found in DSP281x_PieVect.c. 

69:     InitPieVectTable(); 

70:    

71:   // Interrupts that are used in this example are re-mapped to 

72:   // ISR functions found within this file.   

73:     EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected registers 

74:     PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 

75:     EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 

76:                                   //---------------------------------------------------------------------// 

77:   // Step 4. Initialize all the Device Peripherals: 

78:   // This function is found in DSP281x_InitPeripherals.c 

79:   // InitPeripherals(); // Not required for this example 

80:     InitCpuTimers();   // For this example, only initialize the Cpu Timers 

81:     InitAdc();  // For this example, init the ADC 

82: 

83:   // Specific ADC setup for this example: 

84:     AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK; 

85:     AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS;      

86:     AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS=1; 

87:         

88:     // 16 ch simultaneous or all ch  

89:     AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL=0; 

90:     AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN=0; 

91:     AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC=1;     

92:        AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1=0; 

93:     AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf;    

94:       

95:     AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; //A0 

96:     AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; //A1 

97:     AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2; //A2 

98:     AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3; //A3    
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99:      //AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4; //A4 

100:      //AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5; //A5 

101:      //AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6; //A6 

102:       //AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7; //A7    

103:       AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV08 = 0x8; //B0 

104:                AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV09 = 0x9;   //B1 

105:       AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0x0A; //B2 

106:      //AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11 = 0x0B; //B3 

107:        //AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0x0C; //B4 

108:              //AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0x0D;         //B5 

109:     //AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = 0x0E; //B6 

110:     //AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV15 = 0x0F; //B7 

111:                                //------------------------------------------------------------------------// 

112:   // Step 5. User specific code: 

113:   Gpio_select(); 

114: 

115:   // Configure CPU-Timer 0 to interrupt every second: 

116:   // 100MHz CPU Freq, 1 second Period (in Seconds) 

117:     ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 50); 

118:  StartCpuTimer0(); 

119:    

120:   // Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer 0: 

121:     IER |= M_INT1; 

122: 

123:   // Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7 

124:     PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; 

125: 

126:   // Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events: 

127:     EINT;   // Enable Global interrupt INTM 

128:     ERTM;   // Enable Global real time interrupt DBGM 

129: 

130:   // Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional): 

131:  for(;;); 

132:   }  

133: 

134:   interrupt void cpu_timer0_isr(void) 

135:   { 

136:    GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB9 =1; 

137:    

138:      //T++; 

139:      // Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1 

140:     PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 

141:    

142:  delay_loopTIME(); 

143:     GpioDataRegs.GPBDAT.bit.GPIOB9    =0; 

144:    

145:      //============= for ADC =============//   

146:         AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; 

147:  AdcRegs.ADCTRL2.bit.SOC_SEQ1=1; 

148:   

149:   //while (AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1== 0) {} // Wait for interrupt 
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150:   // Software wait = (HISPCP*2) * (ADCCLKPS*2) * (CPS+1) cycles 

151:   //  = (3*2)*(1*2) * (0+1)   = 12 cycles 

152:          //asm(" RPT #11 || NOP"); 

153:      //============= ====================//  

154:  //===== START PROGRAM PQ HARMONIC DETECTION =======//   

155:       //===== recieve data v and i from ADC ======//    

156:      adc_0=(AdcRegs.ADCRESULT8>>4);   // recieve data vsa from ADCB0 

157:  va=((adc_0*62224)/4096)-31112; 

158:               

159:  adc_1=(AdcRegs.ADCRESULT9>>4);   // recieve data vsb from ADCB1 

160:  vb=((adc_1*62224)/4096)-31112; 

161:   

162:  adc_2=(AdcRegs.ADCRESULT10>>4); // recieve data vsc from ADCB2 

163:  vc=((adc_2*62224)/4096)-31112; 

164:                             

165:  adc_3=(AdcRegs.ADCRESULT0>>4);  // recieve data iLa from ADCA0 

166:  iLa=((adc_3*3332)/546)-1666;            

167:                 

168:  adc_4=(AdcRegs.ADCRESULT1>>4);  // recieve data iLb from ADCA1 

169:  iLb=((adc_4*3332)/546)-1666;             

170: 

171:  adc_5=(AdcRegs.ADCRESULT2>>4);  // recieve data iLc from ADCA2 

172:  iLc=((adc_5*3332)/546)-1666;                                                                                        

1   173:  //===================================//   

174: 

175:  //========PQ algorithm ================//    

176:  //----calculation convert v and i from 3-phase to alpha & beta axis-----// 

177:  v_al=((8165*va)-(4082*vb)-(4082*vc))/100000; 

178:  v_Ba=((vb*7071)-(vc*7071))/100000; 

179:  iL_al=((8165*iLa)-(4082*iLb)-(4082*iLc))/10000; 

180:  iL_Ba=((iLb*7071)-(iLc*7071))/10000; 

181:                   //------------------------------------ 

182:  //----calculation pL and qL in alpha & beta axis-----// 

183:  pL=((v_al*iL_al)+(v_Ba*iL_Ba));   

184:  qL=((v_al*iL_Ba)-(v_Ba*iL_al))/1000; 

185:                   //------------------------------------ 

186:  //----sending pL to low pass filter-----// 

187:              dac_1=(pL*30)/100000;            

188:              DACport(dac_1,1);    //� send data pL to DAC712 #1                                    

189:                   //------------------------------------ 

190:  //----loading pL (dc=fundamental) form low pass filter-----// 

191:                   adc_6=(AdcRegs.ADCRESULT3>>4);   // load data pL(dc) from ADCA3 

192:              Pdc=((adc_6*240000)/30);   

193:                   //------------------------------------ 

194:  //----calculation pL (ac = harmonic) in alpha & beta axis-----// 

195:  Pav=pL-Pdc;                

196:              Pav=Pav/1000; 

197:              //------------------------------------ 

198:  //----calculation ref compensation current (ic) in alpha & beta axis-----// 

199:  ic_al1=(v_al*Pav)-(v_Ba*qL);  
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200:  ic_Ba1=(v_Ba*Pav)+(v_al*qL);    

201:  div=((v_al*v_al)+(v_Ba*v_Ba))/1000;  

202:  ic_al=ic_al1/div; 

203:  ic_Ba=ic_Ba1/div; 

204:              //----------------------------------- 

205:  //----calculation convert ic from alpha & beta axis to 3-phase axis-----// 

206:  ica=(8165*ic_al)/13000; 

207:  icb=((7071*ic_Ba)-(4082*ic_al))/13000; 

208:  icc=((-7071*ic_Ba)-(4082*ic_al))/13000; 

209:                   //----------------------------------- 

210:  //----sending ic to DAC712-----// 

211:  dac_2=ica+1500;      

212:  DACport(dac_2,2);  // send ica to DAC712 #2  

213:  dac_3=icb+1500; 

214:  DACport(dac_3,3);  // send icb to DAC712 #3       

215:  dac_4=icc+1500;  

216:  DACport(dac_4,4);  // send icc to DAC712 #3               

217:    } 

218:    //======= END PROGRAM PQ HARMONIC DETECTION ======// 

219: 

220:    //==================== function in use========================// 

211:    void Gpio_select(void) 

212:   {  Uint16 var1; 

213:       Uint16 var2; 

214: 

215:       var1= 0x0000;        // sets GPIO Muxs as I/Os 

216:       var2= 0xFFFF;       // sets GPIO DIR as outputs 

217:         

218:       EALLOW; 

219:   

210:      GpioMuxRegs.GPAMUX.all=var1; 

211:      GpioMuxRegs.GPBMUX.all=var1; 

212:      GpioMuxRegs.GPADIR.all=var2;  

213:      GpioMuxRegs.GPBDIR.all=var2; 

214:    

215:      EDIS; 

216:    } 

217:   //----------------------------------------------------------------------------------------------- 

218:    void delay_loopTIME(viod)  //5 us(55) 

219:    {   short i; 

220:        for (i = 0; i < 55; i++) {} 

221:    } 

222:    //------------------------------------------------------------------------------------------------ 

223:    void DACport(int16 dac,int Chan)  // for IC DAC 712// 

224:    { 

225:  if (Chan==1) 

226:     { 

227:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ff; //initial 

228:   GpioDataRegs.GPADAT.all=dac; //load data 

229:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ff;  

230:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07fe; // load input latch WR=1 
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231:      delay_loop(); 

232:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x05fe; // WR=0 

233:      delay_loop(); 

234:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07fe; // WR=1 

235:      delay_loop(); 

236:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07fd; //load D/A latch  WR=1 

237:   delay_loop(); 

238:   GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x05fd; // WR=0 

239:      delay_loop(); 

240:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07fd; // WR=1 

241:      delay_loop(); 

242:      } 

243:       

244:     if (Chan==2) 

245:      { 

256:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ff; // initial 

257:      GpioDataRegs.GPADAT.all=dac; // load data 

258:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ff;  

259:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07fb; // load input latch WR=1 

260:      delay_loop(); 

261:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x05fb; // WR=0 

262:      delay_loop(); 

263:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07fb; // WR=1 

264:      delay_loop(); 

265:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07f7; // load D/A latch  WR=1 

266:      delay_loop(); 

267:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x05f7; // WR=0 

268:      delay_loop(); 

269:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07f7; //  WR=1 

270:      delay_loop(); 

271:       } 

272:       

273:     if (Chan==3) 

274:       { 

275:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ff; // initial 

276:      GpioDataRegs.GPADAT.all=dac; // load data 

277:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ff;  

278:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ef; // load input latch WR=1 

279:      delay_loop(); 

280:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x05ef; // WR=0 

281:      delay_loop(); 

282:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ef; //  WR=1 

283:      delay_loop(); 

284:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07df; // load D/A latch  WR=1 

285:      delay_loop(); 

286:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x05df; // WR=0 

287:      delay_loop(); 

288:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07df; // WR=1 

289:      delay_loop(); 

290:      } 

291 
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292:     if (Chan==4) 

293:      { 

294:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ff; // initial 

295:      GpioDataRegs.GPADAT.all=dac; // load data 

296:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07ff;  

297:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07bf; //load input latch WR=1 

298:      delay_loop(); 

299:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x05bf; // WR=0 

300:      delay_loop(); 

301:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x07bf; // WR=1 

302:      delay_loop(); 

303:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x077f; // load D/A latch  WR=1 

304:      delay_loop(); 

305:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x057f; // WR=0 

306:      delay_loop(); 

307:      GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x077f; // WR=1 

308:      delay_loop(); 

309:         } 

310:     } 

311:     //---------------------------------------------------------------------------------------------- 

313:     void  delay_loop(void); 

314:    {   short i; 

315:         for (i = 0; i < 1; i++) {} 

316:     } 

317:    //--------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 
การอธิบายโค้ดโปรแกรมภาษาซีการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัรีแอกทฟีขณะหนึ+ง 

บรรทัดที!/1/ถึง/5/คือ/การประกาศไลบรารี/(library)/สําหรับเรียกใช้งานการ์ด/DSP /รุ่น 
eZdsp

TM
 F2812 และการประกาศไลบรารีมาตรฐานของภาษาซีที!ตอ้งการใชง้าน คือ stdio.h และ 

math.h 
บรรทดัที!/7/ถึง/12/คือ/การกาํหนดค่าคงที!แบบมาโครให้กบัพารามิเตอร์ของฟังก์ชนัแปลง

สัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล (ADC) ภายในการ์ด DSP  รุ่น eZdspTM F2812 สําหรับการใชง้านใน
โปรแกรม 

บรรทัดที!/14/ถึง/19/คือ/การประกาศรายชื!อฟังก์ชันต่าง/ๆ/ที!ใช้ในการโปรแกรมการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง  

บรรทัดที! /21/ถึง/26/คือ/การประกาศชื!อตัวแปรต่าง/ๆ/สําหรับใช้เก็บค่า/ที!ใช้ในการ
โปรแกรม 

บรรทัดที! /28/ถึง/132/คือ/ส่วนของฟังก์ชันหลักที!ใช้ควบคุมสั!งการโปรแกรมทั� งหมด        
ซึ! งประกอบดว้ยการกาํหนดค่าเริ!มตน้ของฟังก์ชนัควบคุมต่าง ๆ และการกาํหนดเปิดใชง้านฟังก์ชนั
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อินเตอร์รัปตซี์พีย ูรวมถึงฟังกช์นั ADC โดยคาํสั!งที!ใชค้วบคุมดงักล่าว เป็นการดดัแปลงจากตวัอยา่ง
ของการ์ด DSP รุ่น eZdspTM F2812 เพื!อนาํมาใชส้าํหรับการโปรแกรมการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี
ทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง  

บรรทดัที!/134/ถึง/218/คือ/ฟังก์ชนัอินเตอร์รัปต์ซีพียูไทม์เมอร์/ซึ! งภายในฟังก์ชนัดงักล่าว  
คือ โปรแกรมการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ซึ! งมีรายละเอียดดงันี�  

บรรทดัที!/155/ถึง/173/คือ/ส่วนคาํสั!งที!ใช้สําหรับโหลดขอ้มูลอินพุตที!ใช้ในการ
คาํนวณตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ! ง ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า sbsa vv  
และ scv   ผ่านทางช่องทางสัญญาณ ADCB0 ถึง ADCB2 ตามลาํดบั และกระแสไฟฟ้า LbLa ii  
และ Lci  ผา่นทางช่องทางสัญญาณ ADCA0 ถึง ADCA2 ตามลาํดบั 

บรรทดัที!/176/ถึง/180/คือ/การคาํนวณเพื!อแปลงค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าจาก
ปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสไปอยู่บนแกนαβ  (ขั�นที! 1 ของการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎี
กาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง)    

บรรทดัที!/182/ถึง/184/คือ/การคาํนวณค่ากาํลงัแอกทีฟขณะหนึ! ง ( Lp ) และกาํลงั   
รีแอกทีฟขณะหนึ! ง ( Lq )  บนแกนαβ (ขั�นที! 2 ของการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลัง         
รีแอกทีฟขณะหนึ!ง)    

บรรทดัที!/186/ถึง/188/คือ/ส่วนคาํสั!งที!ใชใ้นการส่งขอ้มูลค่ากาํลงัแอกทีฟออกทาง
ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอก (DAC712) ตวัที! 1   เพื!อนาํค่ากาํลงัแอกทีฟที!ไดไ้ปผา่น

วงจรกรองผา่นตํ!าเพื!อแยกปริมาณฮาร์มอนิก ซึ! งเอาตพ์ุตที!ไดจ้ากการผา่นวงจรดงักล่าว คือ ค่ากาํลงั
แอกทีฟมูลฐาน  

บรรทดัที!/190/ถึง/192/คือ/ส่วนคาํสั!งโหลดขอ้มูลค่ากาํลงัแอกทีฟมูลฐานกลบัเขา้
มายงัการ์ด DSP ผา่นทางช่องสัญญาณ ADCB3 

บรรทดัที!/194/ถึง/196/คือ/การคาํนวณค่าปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัแอกทีฟ 
บรรทัดที!/198/ถึง/203/คือ/การคาํนวณค่ากระแสอ้างอิงสําหรับการชดเชยบน    

แกนαβ (ขั�นที! 3 ของการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง)    
บรรทดัที!/205/ถึง/208/คือ/การคาํนวณแปลงค่ากระแสอา้งอิงสําหรับการชดเชย

กลับมาอยู่บนแกนสามเฟส/(ขั�นที!/4/ของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ!ง)    

บรรทดัที!/210/ถึง/216/คือ/ส่วนคาํสั!งสําหรับส่งขอ้มูลกระแสอา้งอิงสําหรับการ
ชดเชยทั�งสามเฟส ออกทางช่องสัญญาณไอซี  DAC712 ตวัที! 2 ถึง 4 ตามลาํดบั 

บรรทัดที!/211/ถึง/216/คือ/รายละเอียดของฟังก์ชัน/Gpio_select/สําหรับการ์ด/DSP /รุ่น 
eZdspTM

 F2812 
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บรรทัดที! /218/ถึง/221/คือ/รายละเอียดของฟังก์ชันสําหรับหน่วงเวลาประมาณ/5/ s  
(delay_loopTIME)  

บรรทดัที!/223/ถึง/310/คือ/รายละเอียดของฟังก์ชนัแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะลอกทั�ง
สี! ช่องสัญญาณ/(DAC712/ตวัที!/1/ถึง/4)/ซึ! งมีขั�นตอนการสั!งการควบคุมแต่ละช่องสัญญาณตาม
รายละเอียดที!ไดอ้ธิบายไวใ้นตารางที! 5.5 ถึง 5.8 ในบทที!  5 ตามลาํดบั 

บรรทัดที!/313/ถึง/316/คือ/รายละเอียดของฟังก์ชันสําหรับหน่วงเวลาประมาน/0.1/ s  

(delay_loop) 
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ภาคผนวก ข 
 

การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับระบบใหม่ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีสําหรับระบบใหม่ 
 

ระบบที!พิจาณากาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในภาคผนวก ข นี� แสดงไดด้งั
รูปที! ข.1 จากรูปดงักล่าวระบบไฟฟ้าที!พิจารณา คือ ระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล แรงดนัไฟฟ้า 
380 VL-L ความถี!มูลฐานเท่ากบั 50 Hz ต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซึ! งแทนดว้ยวงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจ์ที!มีโหลดความต้านทานเท่ากับ/130/Ω/อนุกรมกับตวัเหนี!ยวนําเท่ากับ/4/H      
ผลจากการต่อโหลดดังกล่าวจะทาํให้มีกระแสฮาร์มอนิกเกิดขึ� นในระบบไฟฟ้า การตรวจจับ        
ฮาร์มอนิกเพื!อสร้างกระแสอา้งอิงสาํหรับการชดเชยใหก้บัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใชว้ิธีทฤษฎีกาํลงั
รีแอกทีฟขณะหนึ! ง/การควบคุมกระแสชดเชยใช้วิธีฮีสเตอรีซีส/และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง
ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใชต้วัควบคุมแบบพีไอ ดงับล็อกที!ปรากฏในรูปที! ข.1 

 

*

cai
*

cbi
*

cci

S1 S3 S5

S2 S4 S6

 
 

รูปที! ข.1 ระบบที!พิจารณาในการกาํจดัฮาร์มอนิก 
 

จากระบบพิจารณาดังกล่าวทาํการออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ และออกแบบตวั
ควบคุมแบบพีไอสาํหรับใชค้วบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดงัต่อไปนี�   
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-  การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ dcV   fL   และ HB  ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสําหรับ
ระบบในรูปที! ข.1 ใชว้ธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั หรือวิธี ATS  ซึ! งขั�นตอนการออกแบบ และ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของอลักอริทึมดงักล่าวเป็นเช่นเดียวกบัที!ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 6 ดงันี�  
  ขั0นที� i1iiกาํหนดค่าขอบเขตตํ!าสุดและสูงสุดสําหรับการค้นหาพารามิเตอร์ dcV  
เท่ากบั 312-800  V  ค่า fL  เท่ากบั 0-10 H    และค่า HB เท่ากบั 0-0.4 A (ขอบเขตสําหรับระบบ
พิจารณาใหม่) 
  ขั0นที�i2iiกาํหนดการสุ่มคาํตอบเริ!มตน้จาํนวน 40 คาํตอบ 
  ขั0นที�i3iiกาํหนดการสุ่มคาํตอบรอบขา้งภายในรัศมีการคน้หาจาํนวน 50 คาํตอบ 

 ขั0นที�i4iiกาํหนดค่ารัศมีเริ!มตน้สาํหรับการคน้หาเท่ากบั 2 
    ขั0นที�i5iiการค่าตวัประกอบปรับลดรัศมี 1.1 
 ขั0นที�i6iiกาํหนดเงื!อนไขการเดินยอ้นรอย โดยถา้ระบบการคน้หาไม่สามารถหลุด

ออกจากคาํตอบแบบทอ้งถิ!นได ้ เป็นจาํนวน 100 รอบการคน้หา กาํหนดให้มีการเดินยอ้นรอย
เกิดขึ�น 

 ขั0นที�i7iiกาํหนดจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด (countmax) เท่ากบั 1000 รอบ 
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รูปที! ข.2  การลู่เขา้ของค่า %THD  
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 จากขั�นตอนการออกแบบดังกล่าวผลการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลัง     
แอกทีฟแสดงไดด้งัรูปที! ข.2 จากรูปดงักล่าวแสดงการลู่เขา้ของค่า %THD เท่ากบั 0.9159% ใน
จาํนวนรอบการคน้หาทั�งหมด/1000/รอบ/โดยในช่วงรอบการคน้หาที!/152/ถึง/153/ค่า/%THD/มีค่า
เท่ากบั 0.9171%iซึ! งถือเป็นคาํตอบแบบเฉพาะถิ!น อยา่งไรก็ตาม ระบบการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับ
สามารถคน้หาพบคาํตอบที!ดีกวา่ไดอ้ย่างรวดเร็วในรอบการคน้หาที!/154/(escape/local/solution)/ที!
ค่า %THD เท่ากบั 0.9159% โดยค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!ไดจ้ากการคน้หา  คือ  
ค่า dcV  เท่ากบั 750 V  ค่า fL เท่ากบั 0.039 H    และค่า HB  เท่ากบั 0.0057 A  จากค่า dcV  ที!ไดจ้าก
การออกแบบดงักล่าวทาํการเลือกใชค่้าตวัเก็บประจุ )(C dc เท่ากบั 150µF  (Thomas ,1998) 

- การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับใชค้วบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 การออกแบบค่า pK และ iK  ของตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับใช้ควบคุมแรงดันบสั
ไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในรูปที! ข.1 คาํนวณไดโ้ดยใชส้มการที! (7-11) ในบทที! 7 จาก
สมการดงักล่าวกาํหนดใหค่้าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง )(V

*

dc  มีค่าตามที!ไดจ้ากการออกแบบ คือ 750 
V และการกาํหนดใหช่้วงเวลาเขา้ที! )(Ts  มีค่าไม่เกิน 3 วนิาที แสดงการคาํนวณไดด้งันี�   
      

507
6

10150
707.03

4
707.02pK ×−××

×
×× 








= = 0.3    
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×









= = 0.4001 

 

- การจาํลองสถานการณ์เพื!อตรวจสอบผลการออกแบบ 
 จากการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ/สําหรับระบบในรูปที!/ข.1/ทาํการจาํลองสถานการณ์กาํจดัฮาร์
มอนิก ไดผ้ลแสดงดงัรูปที! ข.3 และ ข.4  โดยทาํการจาํลองสถานการณ์ตั�งแต่เวลา 0 ถึง 10 วินาที 
และใหมี้การเปลี!ยนแปลงโหลดความตา้นทานของวงจรเรียงกระแสจาก R=130 Ω   เป็น R=260 Ω  
ในช่วงเวลา 4.96 ถึง 5.04 วนิาที 
 จากรูปที!/ข.3/สังเกตไดว้า่ค่าแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ในช่วงก่อน     
มีการเปลี!ยนแลงโหลด มีค่าประมาณ/750/V/ตรงตามที!ได้ออกแบบไว/้โดยใช้เวลาในการลู่เขา้สู่
สภาวะคงตวัประมาณ/3/วินาที/ทั� งนี� เนื!องจากการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสําหรับควบคุม
แรงดนัดงักล่าวได้กาํหนดให้ช่วงเวลาเขา้ที!ไม่เกิน/3/วินาที/จากนั�นเมื!อโหลดมีการเปลี!ยนแปลง 
ในช่วงเวลา 4.96 ถึง 5.04 วินาที สังเกตไดว้่าค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเพิ!มขึ�นถึงประมาณ 808 V  
และลดลงลู่เข้าสู่/750/V/เช่นเดิมโดยใช้เวลาประมาณ/1/วินาที/สําหรับรูปที!/ข.4/ผลการจาํลอง
สถานการณ์กรณีเฟส a  ในช่วงเวลา 4.88 ถึง 5.16 วินาที สังเกตไดว้่ารูปสัญญาณของกระแสทาง 

 

 

 

 

                 166       



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดา้นโหลด )( Lai หรือรูปสัญญาณของกระแสทางดา้นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าก่อนการชดเชยมีลกัษณะ
ผิดเพี� ยนไปจากรูปไซน์ซึ! งวดัค่า/%THD/ได้ค่าเท่ากบั/24.42%/และเมื!อพิจารณารูปสัญญาณของ
กระแสทางด้านแหล่งจ่ายกาํลังไฟฟ้า )( sai หลังการชดเชยรูปกราฟย่อยที!/5 /พบว่ารูปสัญญาณ
ดงักล่าวมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปไซน์มากขึ�น (กรณีโหลด R=130 Ω ค่ายอดกระแสไฟฟ้าประมาณ 4 A 
และกรณีโหลด R=260 Ω ค่ายอดกระแสไฟฟ้าประมาณ 2 A) ทั�งนี� เนื!องจากวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
สามารถฉีดกระแสชดเชย )( cai ได้ตามลกัษณะรูปสัญญาณของกระแสอา้งอิง )(

*

cai ที!ไดจ้ากการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ!ง ซึ! งดูไดจ้ากกราฟยอ่ยที! 4 ในรูปที! ข.4 จาก
ผลดังกล่าวจึงทาํให้ค่า/%THD/ภายหลังการชดเชยมีค่าลดน้อยลงเท่ากับ/0.91%/ซึ! งค่า/%THD 
ดงักล่าวอยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE std. 519-1992   
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รูปที! ข.4 ผลการจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิกกรณีเฟส a 
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