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This thesis presents harmonic current elimination and power factor 

improvement in balanced three-phase systems with shunt active power filter. The 

developments of harmonic identification algorithm and the compensating current 

control are the purposes in the thesis. The active power filter topology is three-phase 

voltage source inverter with six IGBTs. The novel algorithm called the instantaneous 

power theory with Fourier (PQF) is used as the harmonic identification. The PQF 

algorithm provides the good accuracy to identify the harmonic in the system 

compared with the instantaneous power theory method (PQ). Moreover, the PQF can 

improve the power factor after compensation. In the thesis, the predictive current 

control is applied to control the compensating current injection on dq-axis. In 

addition, the artificial intelligent method called adaptive tabu search (ATS) is used to 

design the predictive current controller. The conventional PI controller is used for the 

DC bus voltage control. The %THD of source currents after compensation are the 

performance index in the thesis. The %THD after compensation are also follow the 

IEEE Std. 519-1992. Moreover, the minimum %THD after compensation is the main 

objective in the thesis to design the predictive current controller using the ATS 

method. The Simulink with MATLAB programming is used to simulate the harmonic
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mitigation system in the thesis. The phase lock loop is applied to control the phase 

angle for dq transformation. Finally, the harmonic current elimination in the distorted 

voltage system is concerned.  
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีพฤติกรรมการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าที�มีลกัษณะ

การทาํงานแบบไม่เป็นเชิงเส้น ไดแ้ก่ วงจรคอนเวอร์เตอร์ เครื�องคอมพิวเตอร์ และหมอ้แปลงไฟฟ้า     

เป็นตน้ โหลดไม่เป็นเชิงเส้นดงักล่าวก่อให้เกิดฮาร์มอนิกขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึ� งฮาร์มอนิก  

เหล่านี� ส่งผลเสียหลายประการ ไดแ้ก่ ทาํใหมิ้เตอร์วดัค่าไฟวดัค่าผิดพลาด (Indrajit, and Paul, 1989) 
(Elham, Clarence, and Adly, 1992) อุปกรณ์ป้องกนัทาํงานผิดพลาด (Ho, and Liu, 2001)             
เกิดกาํลงังานสูญเสีย (Rice, 1986) และความร้อนต่ออุปกรณ์ขณะใชง้าน (Wagner, 1993)  เป็นตน้ 

จากเหตุผลขา้งตน้ การกาํจดัฮาร์มอนิกออกจากระบบไฟฟ้ากาํลงั จึงเป็นประเด็นสําคญัสําหรับ

งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  วิธีสําหรับการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวที�นิยมในปัจจุบนัได้แก่ การใช้วงจร  

กรองกาํลงัพาสซีฟ (Liang, and Ilochonwu, 2011) การใช้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (Benchaita, 
Saadate, and nia, 1999) และการใช้วงจรกรองกาํลงัไฮบริด (Lin, Yang, and Tsai, 2002) จาก

งานวิจยัในอดีตวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอุปกรณ์ที�อาศยัการสวิตชิง ฉีดกระแสเพื�อหักล้าง

กระแสฮาร์มอนิกในระบบที�มีประสิทธิภาพในการกาํจดัฮาร์มอนิกสูง มีความสามารถในการ

ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัและมีความอ่อนตวัในการปรับแต่งเพื�อให้เหมาะกบัระบบใด ๆ ไดง่้าย 

เมื�อเทียบกับวงจรกรองกาํลังพาสซีฟแบบขนาน อีกทั�งวงจรกรองกาํลังพาสซีฟแบบขนานมกั

ประสบปัญหาจากสภาวะเรโซแนนซ์ที�เกิดขึ�นในระบบ ดงันั�นงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี� จึงมุ่งเนน้ศึกษา

เกี�ยวกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานเป็นสําคัญ และจากการศึกษาในเบื�องต้นพบว่า

สมรรถนะการทาํงานที�ดีสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจะขึ�นอยูก่บัองค์ประกอบหลกัที�สําคญั 4 

ส่วนดงัรูปที� 1.1 ไดแ้ก่ ส่วน A กระบวนการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก ส่วน B โครงสร้างวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ส่วน C กระบวนการควบคุมกระแสชดเชย และส่วน D กระบวนการ

ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� มุ่งเน้นพฒันาส่วน A และส่วน C โดยส่วน A

กระบวนการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกทาํหน้าที�สร้างกระแสอา้งอิงที�บ่งบอกถึงปริมาณฮาร์มอนิก 

ในระบบ และจากการศึกษาค้นควา้เกี�ยวกับวิธีการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก พบว่าแบ่งได้เป็น     

สองกลุ่มด้วยกนั กลุ่มแรกเป็นการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกที�สนใจเฉพาะการกาํจดัฮาร์มอนิก     

โดยไม่ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลัง และกลุ่มที�สองเป็นการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกที�สนใจ                
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การกาํจดัฮาร์มอนิกพร้อมทั�งปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จึงมุ่งเนน้พฒันา

วิธีการใหม่ในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกให้มีสมรรถนะที�ดียิ�งขึ�นซึ� งวิธีการดงักล่าวอยู่ในกลุ่ม     

ที�สอง และส่วน C กระบวนการควบคุมกระแสชดเชยทาํหน้าที�ควบคุมการฉีดกระแสชดเชย        

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟใหก้ระแสชดเชยที�ฉีดเขา้สู่ระบบมีค่าเป็นไปตามกระแสอา้งอิง งานวิจยั

วิทยานิพนธ์นี� จึงมุ่งเน้นพฒันาการออกแบบตวัควบคุมกระแสชดเชย โดยใช้ประโยชน์จากวิธี      

ทางปัญญาประดิษฐ์ เขา้มามีส่วนร่วม เพื�อให้ตวัควบคุมดงักล่าวมีสมรรถนะที�ดียิ�งขึ�น การพฒันา

องคค์วามรู้ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ใช้ค่าความเพี�ยนฮาร์มอนิกรวม (%THD) ของกระแสไฟฟ้าที�

แหล่งจ่ายเป็นดชันีชี� วดัสมรรถนะ โดยมุ่งเน้นพฒันาระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกเพื�อให้ค่า %THD 

ดงักล่าวมีค่าตํ�าที�สุด และตอ้งอยูภ่ายใตก้รอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 การจาํลองสถานการณ์

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ใช้ชุดบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB การจาํลองสถานการณ์

เพื�อให้มีความใกลเ้คียงในทางปฏิบติัจริงงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จึงมีการควบคุมมุมเฟสที�ใชใ้นการ

แปลงแกนดีคิวดว้ยเฟสล็อกลูปและพิจารณาการเกิดแรงดนัผดิเพี�ยนในระบบ 

 

 

 

รูปที! 1.1 ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื�อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้เกี�ยวกบัการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
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 1.2.2 เพื�อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้และพฒันาการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎี

กาํลงัขณะหนึ�งใหมี้สมรรถนะที�ดีขึ�น 
1.2.3 เพื�อศึกษาค้นควา้องค์ความรู้และดาํเนินการออกแบบตัวควบคุมกระแสแบบ

ทาํนายบนแกนดีคิวสําหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

และพฒันาการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวให้มีสมรรถนะการทาํงานที�ดีขึ�นพร้อมทั�งออกแบบ

พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ที�เรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบ

ตาบูเชิงปรับตวั 
1.2.4 เพื�อศึกษาและออกแบบการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

แบบขนานดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
1.2.5 เพื!อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ และดาํเนินการเกี!ยวกบัการควบคุมมุมเฟสที!ใชใ้นการ

แปลงแกนดีคิวด้วยเฟสล็อกลูป และพิจารณาการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกในระบบที!เกิดแรงดัน
ผดิเพี"ยน เพื!อใหก้ารจาํลองสถานการณ์มีความใกลเ้คียงในทางปฏิบติัจริง 

 

1.3 ข้อตกลงเบื!องต้น 
1.3.1 ระบบที!ใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์เป็นระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล 

 1.3.2 วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!พิจารณาเป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.3.3 การจาํลองสถานการณ์พึ!งพาโปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB 
ผา่นชุดบล็อก SimPowerSystems 
 1.3.4 โครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
 1.3.5 โหลดไม่เป็นเชิงเส้นที�ใช้สําหรับการจาํลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิก         

ใช้วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ์ที�มีโหลดเป็นความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี�ยวนาํและ

ระบบที�มีกระแสโหลดแบบอุดมคติ 
 1.3.6 การวิเคราะห์ และแกไ้ขปัญหาฮาร์มอนิกมุ่งเน้นที!การปรับแก้กระแสฮาร์มอนิก 
เพียงอยา่งเดียว 
 1.3.7 ดชันีชี� วดัสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ใช้ค่า %THD 

ของกระแสที�แหล่งจ่าย โดยค่า %THD ดงักล่าวภายหลงัการชดเชยตอ้งอยูภ่ายใตก้รอบมาตรฐาน 

IEEE Std. 519-1992 และตอ้งมีค่านอ้ยที�สุด  
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1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี"พิจารณาเฉพาะการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกที!เกิดขึ"นในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลเท่านั"น 
1.4.2 ผลการจาํลองสถานการณ์ตอ้งอยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการกําจัดกระแสฮาร์มอนิกที! เกิดขึ" นในระบบไฟฟ้ากําลัง      

สามเฟสสมดุล ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.5.2 ไดอ้งค์ความรู้ใหม่ดา้นการพฒันาอลักอริทึมการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี

ทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ�งใหมี้สมรรถนะที�ดีขึ�น 
 1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ในการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว 
 1.5.4 ไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวและ

ออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ที�เรียกว่า วิธีการ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 1.5.5 ไดอ้งคค์วามรู้ในการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอสําหรับการควบคุมแรงดนับสั

ไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
1.5.6 ได้องค์ความรู้ในการพัฒนาระบบการกําจัดฮาร์มอนิกสําหรับการจําลอง

สถานการณ์ให้ใกลเ้คียงกบังานปฏิบติัจริง ไดแ้ก่ การควบคุมมุมเฟสที�ใช้ในการแปลงแกนดีคิว   

ดว้ยเฟสล็อกลูปและพิจารณาการเกิดแรงดนัผดิเพี�ยนในระบบ 
 1.5.7 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และนานาชาติ 
 

1.6  การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์นี"ประกอบดว้ย 10 บท ซึ! งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี"  
 บทที! 1 เป็นบทนาํ กล่าวถึงความเป็นมา และความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และ 
ประโยชน์ที!คาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ รวมทั"งขอบเขตของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

บทที! 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งเกี!ยวกบัการกาํจดัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

บทที! 3 อธิบายนิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ในการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี
ทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งและขั"นตอนการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งสําหรับ
ใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ อีกทั"งยงันาํเสนอวิธีการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการ
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ใหม่ ที!เรียกว่า วิธี PQF ซึ! งอธิบายรายละเอียดเกี!ยวกบัหลกัการและขั"นตอนการระบุเอกลกัษณ์             
ฮาร์มอนิกดว้ยวธีินี"อยา่งละเอียด 

บทที! 4 กล่าวถึงผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิก       
โดยระบบที!ใชใ้นการจาํลองสถานการณ์มี 2 ระบบ คือ ระบบแรกเป็นระบบที!มีกระแสโหลดแบบ
อุดมคติ และระบบที!มีโหลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรม
กบัตวัเหนี!ยวนาํ 

บทที! 5 นาํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ อีกทั"งอธิบายหลกัการพื"นฐานและ
การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวสําหรับการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย
ให้กับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ โดยอธิบายรายละเอียดขั"นตอน และการออกแบบพารามิเตอร์
สาํหรับการควบคุมดงักล่าวอยา่งละเอียด 

บทที! 6 นําเสนอการออกแบบระบบการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู          
เชิงปรับตวั โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกน 
ดีคิวดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และกรณีที!สองออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนาย
บนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบู      
เชิงปรับตวั โดยทั"ง 2 กรณี มีการเพิ!มเงื!อนไขเพื!อลดเวลาการคาํนวณ การกาํหนดขอบเขต และ      
การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

บทที! 7 นาํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอที!มีการเชื!อมโยงกบัวธีิทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งประกอบกบัวธีิฟูริเยร์ 

บทที! 8 นาํเสนอการควบคุมมุมเฟสที!ใชใ้นการแปลงแกนดีคิวดว้ยเฟสล็อกลูป โดยมีการ
อธิบายหลกัการ และองคป์ระกอบของเฟสล็อกลูปอยา่งละเอียด 

บทที! 9 นาํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกในระบบแรงดนัผิดเพี" ยน โดยชี" ให้เห็นถึง
ประเด็นปัญหาที!เกิดกบัทฤษฏีกาํลงัขณะหนึ!ง พร้อมทั"งเสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหา 

บทที! 10 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกนั 4 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดการแปลงปริมาณ      

สามเฟสให้อยูบ่นแกนดีคิวสําหรับตวัควบคุมกระแสแบบทาํนาย ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียด
โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู       
เชิงปรับตวั และโปรแกรมคาํนวณค่า avi,%THD  ภาคผนวก ค. แสดงรายละเอียดโปรแกรมการ
ออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ภาคผนวก ง. แสดงรายการบทความที!ไดรั้บการ
ตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการทาํวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 บทนํา 
จากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยที�เกี�ยวข้องกับองค์ประกอบของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ     

แบบขนาน พบว่า มีการวิจยัและพฒันาจากอดีตจนถึงปัจจุบนัอย่างต่อเนื�อง การนําเสนอ        

ปริทศัน์วรรณกรรมสํารวจงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งในอดีตจึงเป็นจุดเริ� มตน้ที�สําคญัเพื�อเป็นรากฐาน    

การวิจยั การสํารวจงานวิจยัในอดีตดังกล่าวสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ส่วนหลกั คือ งานวิจยั           

ที�เกี�ยวข้องกบัวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนาน การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกสําหรับใช้งาน

ร่วมกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การควบคุมกระแสชดเชยสําหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟ และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ� งจะนาํมาเป็นเหตุผล

ประกอบสําหรับการศึกษาวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนานเพื�อการกาํจดักระแสฮาร์มอนิก       

ในระบบไฟฟ้ากาํลงั การสํารวจในขา้งตน้ผูว้ิจยัไดน้าํเสนอ ปีที�ตีพิมพง์านวิจยัตั!งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบนั คณะผูว้จิยั รวมถึงอธิบายสาระสาํคญัที�ไดใ้นแต่ละงานวจิยัไวพ้อสังเขป  

 

2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีแบบขนาน 
งานวิจัยที� เกี�ยวข้องกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ที� มีโครงสร้างเป็นวงจร

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสและชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั แสดงไวใ้นตารางที� 2.1 ดงันี!  

 

ตารางที� 2.1 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1988 

Hayashi, Y., 
Sato, N., and 
Takahashi, K. 

นาํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

แบบขนานสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส ที�ใช้วงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส  

1995 

Xu, J. H.,  Lott, 
C.,  Saadate, S.,  
and Davat, B.  

นาํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

แบบขนานสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส ที�ใช้วงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
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ตารางที� 2.1 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1999 

Benchaita, L., 
Saadate, S.,  
and Nia, A. S. 

นํา เส น อผล ก ารจําล องส ถ านก าร ณ์ แล ะ ผล ก าร ท ดล อ ง

เปรียบเทียบระหว่างวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานที�เป็น

วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสและชนิดแหล่งจ่าย

แรงดนั ปรากฏวา่ วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัให้ผล

การกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีกวา่ 

2006 

Zouidi, A., 
Fnaiech, F., and 
Al-Haddad, K. 

นาํเสนอโครงสร้างของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานทั!ง

กรณีเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสและแหล่งจ่าย

แรงดนั สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสามสายและสามเฟส

สี�สาย และไดน้าํเสนอผลการเปรียบเทียบโดยมีปัจจยัที�สาํคญั คือ 

ความไวต่อการตอบสนอง ความซับซ้อนต่อการควบคุม ความ

อ่อนตวัของวงจร กาํลงังานสูญเสีย และราคา ปรากฏว่า วงจร

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันมีสมรรถนะที�ดีกว่าวงจร

อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแสทุกคุณสมบติัที�กล่าวมา 

2007 

Routimo, M., 

Salo, M., 

and Tuusa, H. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที�เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายกระแสและชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน โดยทดสอบกับ

โหลด 2 กรณี คือ กรณีโหลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นวงจรเรียง

กระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี�ยวนาํและ

กรณีโหลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบั

ตัวต้านทานอนุกรมกับตัว เก็บประจุ  ผลปรากฏว่า  วงจร

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิก    

ที� ดีกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส โดยวงจร

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสมีขอ้ดี คือ ง่ายต่อการควบคุม

กระแสแบบวงรอบเปิด มีขอ้เสีย คือ เกิดการสูญเสีย ของวงจร

เชื�อมโยงทางดีซีสูง เกิดขอ้จาํกดัเมื�อแรงดนัเกินในส่วนวงจร

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัมีขอ้ดี คือ มีสมรรถนะที�ดี ณ 

จุดการทาํงานที�กาํหนด 
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2.3 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกสําหรับใช้งานร่วมกบั 

วงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน จากอดีตจนถึง

ปั จ จุ บัน มี ด้ว ย กัน ห ล า ย วิ ธี  ซึ� ง แ ต่ ล ะ วิ ธี มี ข้อ ดี  แ ล ะ ข้อ เ สี ย แ ตก ต่ า ง กัน  ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า                  
ปริทศัน์วรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก แสดงดงัตารางที� 2.2 

 

ตารางที� 2.2 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1984 

Akagi, H., 
Kanazawa, Y.,  
and Nabae, A. 

นาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกบนระบบสามเฟสสมดุล

ดว้ยวิธีกาํลงัรีแอกทีฟขณะหนึ� ง (instantaneous reactive power 

theory) ซึ� งเรียกวา่วิธี PQ สําหรับการคาํนวณกระแสอา้งอิงเพื�อ

ชดเชยฮาร์มอนิก และกําลังรีแอกทีฟให้กับวงจรกรองกําลัง   

แอกทีฟ 

2001 

EI-Habrouk M.,  

and Darwish, 

M. K. 

นําเสนอการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธีวิเคราะห์แบบ       

ฟูริเยร์วินโดวเ์ลื�อน (Sliding Window Fourier Analysis) ซึ� ง

เรียกว่าวิธี SWFA วิธีนี! เป็นวิธีที�ปรับการคาํนวณให้เร็วกว่าวิธี 

FFT ปกติ โดยทาํการคาํนวณเพียงองค์ประกอบมูลฐานของ

กระแส จากนั!นนาํไปหกัลบกบัค่ากระแสโหลดทั!งหมด เพื�อให้

ไดค้่ากระแสอา้งอิงสาํหรับชดเชยฮาร์มอนิก 

2004 
Chen, D.,  
and Xie, S. 

นาํเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของการระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ กบัวิธี SRF (Synchronous Reference 

Frame) โดยทาํการเปรียบเทียบทั!งหมด 4 ประเด็น ประเด็นที� 1 

คือ ผลของความผิดเพี! ยนแรงดันไฟฟ้าทางด้านแหล่งจ่าย 

ประเด็นที� 2 คือ ผลจากกรณีทดสอบกบัโหลดไม่สมดุล ประเด็น

ที� 3 คือ ความซบัซอ้นของกระบวนการคาํนวณ และประเด็นที� 4 

คือ ผลการชดเชยกาํลงัรีแอกทีฟ ปรากฏว่า วิธี SRF ดีกว่าใน

ประเด็นที� 1 และ2 วธีิ PQ ดีกวา่ในประเด็นที� 4 ส่วนประเด็นที� 3 

มีความใกลเ้คียงกนัทั!ง 2 วธีิ 
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ตารางที� 2.2 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2007 

Sujitjorn, S., 
Areerak, K-L., and 
Kulworawanichpong, 
T.  

นาํเสนอการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริ เยร์ดีคิว 

(DQ axis with Fourier) ซึ� งเรียกวา่วิธี DQF สําหรับระบบ

ไฟฟ้ากาํลังสามเฟสสี�สายแบบไม่สมดุล มีการจาํลอง

สถานการณ์เพื�อเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกกบัอีก 2 วิธี คือ วิธี SRF และ วิธี SWFA ปรากฏ

วา่ วิธี DQF มีสมรรถนะการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดีก

วา่อีกสองวิธี และสามารถรักษาสภาพสมดุลภายหลงัการ

ชดเชยไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

2009 
Abdelkhalek, O.,  

and Benachaiba, C. 

นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการระบุเอกลักษณ์       

ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และวิธี SD (Synchronous Detection) 

โดยทาํการทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น

แหล่งจ่ายเป็นไซน์บริสุทธิ"  และกรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น

แหล่งจ่ายไม่เป็นไซน์บริสุทธิ"  ปรากฏวา่ กรณีแรงดนัไฟฟ้า

ทางด้านแหล่งจ่ายเป็นไซน์บริสุทธิ"  ทั!งสองวิธีให้ผลการ

ระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกที�ดีทั! งคู่ แต่กรณีแรงดันไฟฟ้า

ทางดา้นแหล่งจ่ายไม่เป็นไซน์บริสุทธิ"  วิธี PQ ให้ผลการ

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดีกวา่วธีิ SD 

 

2.4 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมกระแสชดเชยสําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
วิธีการควบคุมกระแส จากอดีตจนถึงปัจจุบันมีด้วยกันหลายวิธี  การศึกษาปริทัศน์

วรรณกรรมในส่วนนี! ไดน้าํเสนอผลงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการออกแบบตวัควบคุมกระแสชดเชย

สาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ แสดงดงัตารางที� 2.3 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

ตารางที� 2.3 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  
ปีที�ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1993 

Kazmierkowski,  
M. P., and  
Dzieniakowski,  

M. A. 

นาํเสนอผลการสํารวจวิธีการควบคุมกระแส ทั!งหมด 7 วิธี 

ได้แก่  วิ ธีพีดับเบิลยูเอ็ม วิ ธีพีไอ วิ ธีทํานาย (predictive)          

วิธีเดลตา วิธีฮีสเตอรีซีส วิธีเครือข่ายประสาทเทียม (neural 

network) และวธีิฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) 

1998 

Kazmierkowski,  
M. P., and  
Malesani, L. 

นาํเสนอผลการสํารวจวิธีการควบคุมกระแส โดยแบ่งออก 

เป็น 2 ก ลุ่ม คือ ก ลุ่มการควบคุมกระแสแบบเชิง เส้น 

ประกอบดว้ย  

- วธีิ stationary frame controller 

- วธีิ synchronous frame controller 

- วธีิ predictive deadbeat controller 

กลุ่มการควบคุมกระแสแบบไม่เป็นเชิงเส้น ประกอบดว้ย 

- วธีิ hysteresis controller 

- วธีิ delta modulation 

- วธีิ online – optimized controller 

พบว่า การควบคุมกระแสแบบเชิงเส้นมีความเหมาะสมกบั

การนาํไปใชส้าํหรับการควบคุมแบบดิจิตอล 

2002 

Mendalek, N.,  

Al-Haddad, K., 

Fnaiech, F., and  

Dessaint, L. A. 

นาํเสนอวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�มีการควบคุมกระแสแบบ

ทาํนายบนแกนดีคิว สําหรับกาํจดัฮาร์มอนิกบนระบบไฟฟ้า

สามเฟส โดยทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีระบบที�มีโหลดสมดุล

และกรณีระบบที�มีโหลดแบบไม่สมดุล ซึ� งผลการจาํลอง

สถานการณ์ปรากฏวา่ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถกาํจดั

ฮาร์มอนิกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพทั!ง 2 กรณี 

2007 

Rodriguez, J., 

Pontt, J., Silva, C., 

Cortes, P.,  

Amman, U., and 

Rees, S. 

นาํเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมกระแส

ระหวา่งวิธีทาํนาย วิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม และวิธีฮีสเตอรีซีส โดย

การทดสอบควบคุมกระแสรูปไซน์ ปรากฏว่า วิธีทาํนายมี

ประสิทธิภาพดีกวา่อีกสองวิธี เมื�อพิจารณาที�บริเวณเชื�อมต่อ

ของรูปสัญญาณไซน์ในแต่ละคาบ 
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ตารางที� 2.3 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสชดเชยสาํหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 
ปีที�ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2011 

Odavic, M.,  

Biagini, V., 

Zanchetta, P., 

Sumner, M., and 

Degano, M. 

นําเสนอการควบคุมกระแสชดเชยให้กับวงจรกรองกาํลัง    

แอกทีฟบนระบบสามเฟส โดยเปรียบเทียบการควบคุม

กระแส 2 วิธี คือ การควบคุมกระแสแบบทาํนายและการ

ควบคุมกระแสแบบเดทบีท (deadbeat) ผลการทดลองปรากฏ

วา่ การควบคุมกระแสแบบทาํนายให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิก

ที!ดีกวา่และนาํเสนอการคาํนวณกระแสอา้งอิงในอนาคตดว้ย

สมการของลากรานจ ์

 
2.5 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสําหรับใช้งานร่วมกบั 

วงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงสําหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟแบบขนาน แสดงดงัตารางที� 2.4  
 
ตารางที� 2.4 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับใชง้านร่วมกบั 

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
ปีที�ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1998 
Bruyant, N., 
Machmoum, M.,  
and Chevrel, P. 

นาํเสนอแนวทางการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 2 วิธี ไดแ้ก่ 
การควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และการควบคุมดว้ยตวั
ควบคุมแบบ RST  

2000 
Mendalek, N., and 
Al-Haddad, K. 

นาํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบ

พีไอที!มีการใชง้านเชื!อมโยงกบัระบบควบคุมกระแสบนแกน 

d-q  

2001 
Cho, J-H., and  

Song, E-H. 

นาํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ และการนําตัวควบคุม      

แบบพีไอที!ไดอ้อกแบบแลว้ เชื!อมต่อกบัการระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ 
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ตารางที� 2.4 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงสาํหรับใชง้านร่วมกบั 
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2009 ทศพร ณรงคฤ์ทธิ"  

นาํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ และการนําตัวควบคุม      

แบบพีไอที!ไดอ้อกแบบแลว้ เชื!อมต่อกบัการระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ โดยจาํลองสถานการณ์ทั#งระบบที!มี

และไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

 
2.6 สรุป 

จากข้อมูลปริทัศน์วรรณกรรมสํารวจงานวิจัยที! เกี!ยวข้องดังตารางที! 1-4 ทําให้ผู ้วิจ ัย

ตดัสินใจเลือกใช้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 

เนื!องจากวงจรชนิดดงักล่าวมีสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดี มีความรวดเร็วในการตอบสนองต่อ

การทาํงาน และมีกาํลงังานสูญเสียตํ!า วิธีการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี# ใช้

วิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งประกอบกบัวิธีฟูริเยร์ (instantaneous  power theory with Fourier) ซึ! งจะ

เรียกว่าวิธี PQF เป็นวิธีการใหม่ในการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกที!ผูว้ิจยัได้พฒันาขึ# นโดยอาศยั

หลกัการของวธีิ SWFA ผนวกกบัวิธี PQ เดิม โดยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF มีความ

แม่นยาํในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกที!ดีกวา่วิธี PQ และยงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั

ได้เ ช่นกัน โครงสร้างของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีลักษณะเป็น

อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันที!มีการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมกระแสแบบ

ทาํนายบนแกนดีคิวที!ไดพ้ฒันาขึ#น โดยออกแบบตวัควบคุมให้มีความเหมาะสมกบัระบบยิ!งขึ#นดว้ย

วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search) ซึ! งเรียกวา่วิธี ATS และมีการควบคุมค่า

แรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ เนื!องจากโครงสร้างการควบคุมที!ไม่ซบัซ้อน ให้ผลการ

ควบคุมที!ดี กระบวนการกาํจดัฮาร์มอนิกทั#งหมดในระบบ แสดงไวด้งัรูปที! 2.1 ซึ! งเป็นภาพรวมโดย

สรุปของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยยืนยนัผลจากการจาํลองสถานการณ์ผา่นชุดบล็อก Simulink บน

โปรแกรม MATLAB มีดชันีชี#วดั คือ ค่าความเพี#ยนฮาร์มอนิกรวม (%THD) ของกระแสที!แหล่งจ่าย 

ตอ้งอยูภ่ายใตก้รอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
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รูปที� 2.1 ระบบที�พิจารณาในงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 3 

การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�งประกอบกบัวธีิฟูริเยร์ 
 

3.1 บทนํา 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี! นําเสนอการกําจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบกาํลัง        

ในระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power filter : 

SAPF) ที! มีการคํานวณค่ากระแสอ้างอิงจากการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี ทฤษฎี              

กาํลงัขณะหนึ! งประกอบกบัวิธีฟูริเยร์ (PQF) ซึ! งเป็นวิธีการใหม่ในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกที!

ผูว้ิจยัไดพ้ฒันาขึ�น วิธี PQF เป็นการผสมผสานระหว่างวิธี PQ (Akagi, Kanazawa, and Nabae, 

1984) ร่วมกบัการใชว้ิธี SWFA (EI-Habrouk, and Darwish, 2001) โดยวิธี PQF ไดร้วมเอาขอ้ดีของ

วิธี PQ และวิธี SWFA เขา้ดว้ยกนั ทาํให้วิธี PQF มีความแม่นยาํในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกที!

ดีกวา่วธีิ PQ รวมถึงมีการคาํนวณค่ากาํลงัรีแอกทีฟเพื!อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ดงันั�นในหวัขอ้

นี� จึงนาํเสนอนิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ของวิธี PQ อีกทั�งขั�นตอนการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก    

ดว้ยวิธี PQ และ PQF อย่างละเอียด รวมถึงชี� ให้เห็นจุดเด่นของวิธี PQ และวิธี SWFA ที!ผูว้ิจยั

นาํมาใชร่้วมกนัในวธีิ PQF 

 

3.2      นิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ในวธิีทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�ง 
การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ สําหรับการคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงให้กบัวงจร 

กรองกาํลังแอกทีฟ มีนิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ที!จาํเป็นต้องทาํความเข้าใจ ประกอบด้วย     

การแปลงแกน และอินเวอร์สการแปลงแกนของคาร์ก (Clarke’s Transformation) การคาํนวณค่า

กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ! ง ( p ) และการคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ! ง ( q ) ซึ! งจะ

อธิบายรายละเอียดดงัต่อไปนี�  

การแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส ( abc ) เป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าบนแกน 0ab  

โดยใช้การแปลงแกนของคาร์ก แสดงดงัสมการที! (3-1) การแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าบนแกน 

0ab  เป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส โดยใชอิ้นเวอร์สการแปลงแกนของคาร์ก แสดงดงัสมการ

ที! (3-2) โดยทั�งสองสมการดงักล่าวขา้งตน้มีการปรับคูณดว้ยค่าสัมประสิทธิ"
3

2
เพื!อให้การคาํนวณ

กาํลงัไฟฟ้าบนแกน 0ab  ( 0abp , 0abq ) เท่ากบัการคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส ( abcp , abcq ) 
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ในทาํนองเดียวกนั การแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณกระแสไฟฟ้าบน

แกน 0ab  โดยใชก้ารแปลงแกนของคาร์กแสดงดงัสมการที! (3-3) การแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้า

บนแกน 0ab  เป็นปริมาณกระแสไฟฟ้าสามเฟส โดยใช้อินเวอร์สการแปลงแกนของคาร์ก      

แสดงดงัสมการที! (3-4)  
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เมื!อพิจารณาในระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลจะไม่พิจารณาส่วนประกอบลําดับศูนย ์            

จึงไม่ปรากฏค่าแรงดนัไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์( 0v ) และค่ากระแสไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์( 0i ) ดงันั�นแผนภาพ

การแปลงแกน และอินเวอร์สการแปลงแกนของคาร์กสามารถพิจารณาได้ดังรูปที! 3.1 จากรูป
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ดงักล่าว ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� พิจารณาปริมาณแรงดันไฟฟ้าสามเฟส ( av , bv , cv ) ที!มี

ส่วนประกอบลาํดบับวก (positive sequence) ทาํมุมห่างกนั เท่ากบั 
3

2p
เรเดียน สําหรับแกน ab  

จะตอ้งทาํมุมตั�งฉากโดยกาํหนดให้แกน a  วางตวัในแนวเดียวกนักบัเฟส a  การแปลงปริมาณ

แรงดนัไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าบนแกน ab  ดว้ยการแปลงแกนของคาร์กแสดงดงั

สมการที! (3-5) การแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าบนแกน ab  เป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส      

ดว้ยอินเวอร์สการแปลงแกนของคาร์กแสดงดงัสมการที! (3-6)     
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       (ก) การแปลงแกน abc  เป็นแกน ab                 (ข) การแปลงแกน ab  เป็นแกน abc  

 
รูปที� 3.1 แผนภาพการแปลงแกน และอินเวอร์สการแปลงแกนของคาร์ก 
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สาํหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ความหมายทางฟิสิกส์ของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ!ง  

หมายถึง การไหลของพลงังานรวมขณะหนึ! งต่อหน่วยเวลาที!ถูกถ่ายโอนไปยงัโหลดแสดงดงัรูป      

ที! 3.2 และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ!ง หมายถึง การแลกเปลี!ยนพลงังานระหวา่งเฟสต่าง ๆ โดย

ไม่มีการถ่ายโอนพลงังานไปยงัโหลด แสดงดงัรูปที! 3.2  ดงันั�นกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ  จึงเป็นส่วนที!ถูก

นาํไปใชป้ระโยชน์ และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเป็นส่วนที!ไม่ไดถู้กนาํไปใช้ประโยชน์เปรียบเสมือน

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที!เกิดขึ�นภายในระบบ   
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รูปที! 3.2 ความหมายทางฟิสิกส์ของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ!งและกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ!ง 

  

นิยามของค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ! ง พิจารณาไดด้งัสมการที! (3-7) จากสมการ

ดงักล่าว เมื!อนาํมาพิจารณาการคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ! งสามเฟส ( abcp ) แสดงดงั

สมการที! (3-8) และการคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ! งบนแกน 0ab  ( 0abp ) แสดงดงั

สมการที! (3-9) จากสมการดงักล่าว เมื!อพิจารณาในระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลจะไม่พิจารณา

ส่วนประกอบลาํดบัศูนย ์จึงไม่ปรากฏค่าแรงดนัไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์และค่ากระแสไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์   

ทาํใหส้ามารถพิจารณาค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ!งบนแกน 0ab  ไดด้งัสมการที! (3-10) 

 
iv ×=p                                                                                                                        (3-7) 
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bbaaab ivivpp +== 0                                                                                          (3-10) 

 
นิยามของเวกเตอร์กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ! ง (q ) สามารถพิจารณาได้ดงัสมการที!        

(3-11) จากสมการดงักล่าว เมื!อนาํมาพิจารณาการคาํนวณเวกเตอร์กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ! ง 

บนแกน 0ab   ( 0abq ) แสดงไดด้งัสมการที! (3-12) จากสมการดงักล่าว เมื!อพิจารณาในระบบ

ไฟฟ้าสามเฟสสมดุลจะไม่พิจารณาส่วนประกอบลาํดับศูนย์ ทาํให้สามารถพิจารณาเวกเตอร์

กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ! งบนแกน 0ab  ไดด้งัสมการที! (3-13) จากสมการดงักล่าว เมื!อ

พิจารณาเฉพาะขนาดของเวกเตอร์กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ!งบนแกน 0ab  จะไดค้่ากาํลงัไฟฟ้า             

รีแอกทีฟขณะหนึ!งบนแกน 0ab   ( 0abq ) ดงัสมการที! (3-14) 

           
ivq ´=                                                                                       (3-11) 
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3.3      การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�ง 

การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!ง หรือวิธี PQ สําหรับระบบไฟฟ้า

สามเฟสสมดุล ใช้อินพุตในการคาํนวณ คือ แรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC ( PCCcPCCbPCCa vvv ,, ) และ

กระแสไฟฟ้าที!โหลด ( LcLbLa iii ,, ) โดยที!เอาต์พุตของการคาํนวณ คือ กระแสไฟฟ้าอ้างอิง 

(
refccrefcbrefca iii ,,, ,, ) ให้กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ซึ! งการคํานวณแบ่งออกเป็น           

5 ขั�นตอน ดงันี�  

ขั�นที  1 แปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!โหลด จากปริมาณทางไฟฟ้า

สามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน ab  โดยใชก้ารแปลงแกนของคาร์กดงัสมการที! (3-15) และ 

(3-16) ตามลาํดบั 
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 ขั�นที  2 คาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหนึ!ง ( Lp ) และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ! ง 

( Lq ) ทางดา้นโหลด โดยอาศยัค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าบนแกน ab  ดงัสมการที! (3-17) ดงันี�  
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ขั�นที  3 เป็นขั� นตอนการแยกกําลังไฟฟ้ากระแสสลับซึ! งเป็นปริมาณฮาร์มอนิก                 

จากความสัมพนัธ์ LLL ppp ~+=  โดยที! Lp  คือ กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงที!มีปริมาณกระแส          

ที!ความถี!มูลฐาน Lp~  คือ กําลังไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลับที!มีปริมาณกระแสฮาร์มอนิก และ                     

จากความสัมพนัธ์ LLL qqq ~+=  โดยที! Lq  คือ กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟกระแสตรงที!มีปริมาณกระแส         

ที!ความถี!มูลฐาน Lq~  คือ กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟกระแสสลบัที!มีปริมาณกระแสฮาร์มอนิก ซึ! งการแยก

ปริมาณกระแสสลบัดงักล่าวสามารถทาํไดโ้ดยใช้วงจรกรองผา่นสูง (High Pass Filter : HPF)       

โดยค่า *

Lp  และ *

Lq  ที!ใชส้าํหรับการคาํนวณกระแสอา้งอิงแบ่งไดเ้ป็น 2 กรณีดงัตารางที! 3.1 กรณี 1 
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จะกาํจดัเฉพาะปริมาณฮาร์มอนิก และกรณี 2 กาํจดัฮาร์มอนิกและชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ      

เพื!อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั 
 

ตารางที� 3.1 ค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟและกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟที!ใชค้าํนวณกระแสอา้งอิงในแต่ละกรณี 

กรณี *
Lp  *

Lq  

1 
L

p~  
L

q~  

2 
L

p~  
L

q  

 
ขั�นที  4 ใชค้่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟที!ไดจ้ากขั�นที! 3 ตามตารางที! 3.1 คาํนวณ

ค่ากระแสอา้งอิงบนแกน ab  ( refci ,a , refci ,b ) ซึ! งคาํนวณไดจ้ากสมการที! (3-18) ดงันี�  
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ขั�นที  5 แปลงค่ากระแสอา้งอิงบนแกน ab  เป็นกระแสอา้งอิงสามเฟส (

refcai ,
, 

refcbi ,
, 

refcci ,
)  โดยใชอิ้นเวอร์สการแปลงแกนของคาร์กดงัสมการที! (3-19) 
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การคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงจากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ตามที!ไดน้าํเสนอ

มีขั�นตอนการคาํนวณทั�งหมด 5 ขั�นตอนสามารถสรุปเป็นแผนภาพการคาํนวณไดด้งัรูปที! 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

 

ú
û

ù
ê
ë

é
ú
û

ù
ê
ë

é

-
=ú

û

ù
ê
ë

é

Lβ

Lα

PCCαPCCβ

PCCβPCCα

L

L

i

i

vv

vv

q

p

L
p

L
q

HPF

L
p

L
p~

Case 1 & 2

ú
û

ù
ê
ë

é
ú
û

ù
ê
ë

é

-
=ú

û

ù
ê
ë

é
-

*

*1

L

L

PCCαPCCβ

PCCβPCCα

refc

refc

q

p

vv

vv

i

i

,

,

b

a

*

L

q*

L

p

HPF

Case 1

L
q

L
q~

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

refc ),(abi

)(abcLi

)(abLi

PCC(abc)v

)PCC(abv

Process for

reactive Power Case 2

L
q

Process for

active power

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

=ú
û

ù
ê
ë

é

-

--

PCCc

PCCb

PCCa

PCC

PCC

v

v

v

v

v

2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2

b

a

ú
û

ù
ê
ë

é

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

=
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

--

-
refc

refc

refcc

refcb

refca

i

i

i

i

i

,

,

,

,

,

2

3

2

1

2

3

2

1

01

3

2

b

a

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

=ú
û

ù
ê
ë

é

-

--

Lc

Lb

La

L

L

i

i

i

i

i

2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2

b

a

 

 

รูปที� 3.3 แผนภาพการคาํนวณกระแสอา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวธีิ PQ 

 

3.4      การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�งประกอบกบัวธีิฟูริเยร์ 
การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ� งประกอบกบัวิธีฟูริเยร์ หรือวิธี 

PQF สําหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลใชอิ้นพุตในการคาํนวณ คือ แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และ

กระแสไฟฟ้าที�โหลดเช่นเดียวกบัวิธี PQ โดยที�เอาต์พุตของการคาํนวณ คือ กระแสไฟฟ้าอา้งอิง

ให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ซึ� งการคาํนวณแบ่งออกเป็น 5 ขั!นตอน โดยจะมีขั!นตอน  
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ที�เหมือนกบัการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ในขั!นตอนที� 1, 2, 4 และ 5 ส่วนขั!นตอนที� 3 

ซึ� งเป็นขั!นตอนการแยกกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัที�เป็นปริมาณฮาร์มอนิกจะแตกต่างกนั คือ การแยก

ปริมาณฮาร์มอนิกดงักล่าวในวิธี PQ จะใชว้งจรกรองผา่นสูง ซึ� งแตกต่างกบัวิธี PQF ที�ใชห้ลกัการ

ของวิธี SWFA ซึ� งการแยกปริมาณฮาร์มอนิกโดยใชห้ลกัการของ SWFA จะมีความถูกตอ้งแม่นยาํ

กวา่การใชว้งจรกรองผา่นสูง อีกทั!งประสิทธิภาพของวิธี PQ ยงัขึ!นอยูก่บัการออกแบบวงจรกรอง

ผา่นสูงใหเ้หมาะสมกบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซึ� งวิธี PQF ใชห้ลกัการของวิธี SWFA จึงไม่มีขอ้จาํกดั

ในส่วนนี!  โดยเริ�มแรกจะนาํสมการอนุกรมฟูริเยร์ในวิธี SWFA มาใชว้ิเคราะห์กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

และรีแอกทีฟดงัสมการที� (3-20) และ (3-21) ตามลาํดบั จากสมการดงักล่าวสังเกตไดว้่าสมการ           

. 
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อนุกรมฟูริเยร์มีอยูด่ว้ยกนั 2 องคป์ระกอบ คือ องคป์ระกอบสัญญาณกระแสตรงและองคป์ระกอบ

สัญญาณกระแสสลบั ซึ� งการคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟที�มีปริมาณกระแสที�ความถี�

มูลฐานเปรียบเสมือนองคป์ระกอบสัญญาณกระแสตรงคาํนวณไดด้งัสมการที� (3-22) และ (3-23)       
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ตามลาํดบั ดงันั!นการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF จึงคาํนวณเฉพาะสัมประสิทธิ"  opA
 
และ 

oqA
 
เท่านั!น ซึ� งคาํนวณไดจ้ากการแทนค่า h = 0 ในสมการที� (3-24) และ (3-25) จะไดด้งัสมการที�      

(3-26) และ (3-27) ตามลาํดบั การคาํนวณเริ�มแรกจะรับขอ้มูลกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟ                 
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มาหนึ�งคาบ ซึ� งมีจาํนวน N  ขอ้มูล มาคาํนวณค่า opA  และ oqA  ตามสมการที� (3-26) และ (3-27) 

หลงัจากนั!นในรอบการทาํงานถดัไปสามารถอธิบายได้ดงัรูปที� 3.4 โดยจะเพิ�มขอ้มูลใหม่ คือ 

)( NNp 0
L

+ และ )( NNq 0
L

+  และลบขอ้มูลเก่า คือ )1( -0
L

Np
 
และ )1( -0
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ออกจากค่า 

(old)

opA
 
และ

 
(old)

oqA  เพื�อคาํนวณค่า 
(new)

opA  และ 
(new)

oqA  ดงัสมการที� (3-28) โดยช่วงเวลาการรับ

ขอ้มูลในแต่ละรอบจะเท่ากบั sT  (sampling time) วนิาที ซึ� งจะทาํให้ไดค้่า
L

p และ
L

q ตามสมการที� 

(3-22) และ (3-23) ตามลาํดบั ในทุกรอบของการคาํนวณ หลงัจากนั!นนาํค่า 
L

p  และ 
L

q  ลบออก

จากค่า
 L

p และ 
L

q
 
จะไดค้่า 

L
p~

 
และ 

L
q~  ดงัสมการที� (3-29) และ (3-30) ตามลาํดบั ซึ� งเป็น            
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LLL
ppp -=~                                                                        (3-29) 

 

LLL
qqq -=~                                                                                           (3-30) 

 

กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และรีแอกทีฟในส่วนที�มีปริมาณกระแสฮาร์มอนิก โดยค่า *

Lp และ *

Lq ที�ใช้

คาํนวณกระแสอา้งอิงจะแบ่งเป็น 2 กรณี ดงัตารางที� 3.1 กรณี 1 จะกาํจดัเฉพาะปริมาณฮาร์มอนิก 

และกรณี 2 กาํจดัฮาร์มอนิกและชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื�อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลัง        

การคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงจากการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ตามที�ได้นาํเสนอ

สามารถพิจารณาเป็นแผนภาพการคาํนวณไดด้งัรูปที� 3.5 และจากขอ้แตกต่างในขั!นตอนการคาํนวณ
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กระแสอา้งอิงระหวา่งการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และวิธี PQF สามารถพิจารณาเป็น

แผนภาพการคาํนวณไดด้งัรูปที� 3.6 

. 
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รูปที� 3.4 แผนภาพการคาํนวณค่า opA
 
และ oqA  
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รูปที� 3.5 แผนภาพการคาํนวณกระแสอา้งอิงจากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF 
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รูปที� 3.6 แผนภาพการคาํนวณกระแสอา้งอิงจากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก 

      ดว้ยวธีิ PQ และวธีิ PQF  

 

3.5 สรุป 
 การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี  PQF ตามที�ได้นาํเสนอในบทนี!  เป็นการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวธีิการใหม่ที�ผูว้จิยัวทิยานิพนธ์ไดพ้ฒันาขึ!น จากการผสมผสานขอ้ดีของวิธี PQ 

และวิธี SWFA เขา้ดว้ยกนั โดยจุดเด่นของวิธี PQ คือ มีการคาํนวณค่ากาํลงัรีแอกทีฟเพื�อปรับปรุง
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ค่าตวัประกอบกาํลงั ช่วยลดการสูญเสียพลงังานในระบบ และทาํให้การใช้ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ

มากยิ�งขึ�น ส่งผลใหค้่าไฟฟ้าลดลง ส่วนจุดเด่นของวิธี SWFA ที�นาํมาใชก้บัวิธี PQF คือ การคาํนวณ  

เพื�อแยกองคป์ระกอบสัญญาณกระแสตรงออกจากสัญญาณกระแสสลบัให้ความถูกตอ้งสูง และมี

ความอ่อนตวั สามารถปรับใชก้บัระบบใด ๆ ไดง่้ายกวา่การใชว้งจรกรองผา่นสูง นอกจากนี�การ

คาํนวณดว้ยวธีิ SWFA ใชเ้วลาการคาํนวณสั�น ซึ� งเหมาะกบัการใชง้านในเวลาจริง นอกจากนั�นแลว้ 

วิธี PQF ยงัสามารถแกจุ้ดดอ้ยของวิธี PQ และวิธี SWFA ไดอี้กดว้ย โดยจุดดอ้ยของวิธี PQ คือ     

การแยกองค์ประกอบสัญญาณกระแสตรงออกจากองค์ประกอบสัญญาณกระแสสลบั  ที�ใช้วงจร

กรองผา่นสูงมีความคลาดเคลื�อนมากกวา่วธีิ PQF ส่วนจุดดอ้ยของวธีิ SWFA คือ ไม่มีการคาํนวณค่า

กาํลังรีแอกทีฟ ซึ� งส่งผลให้ไม่มีการปรับปรุงค่าตัวประกอบกําลัง ผลการจาํลองสถานการณ์         

การกาํจัดฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลังเปรียบเทียบระหว่างการระบุเอกลักษณ์       

ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ และวธีิ PQF จะนาํเสนอในบทที� 4 
 สําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในบทที� 3 การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกาํลงั

ขณะหนึ� งประกอบกบัวิธีฟูริเยร์สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน โปรแกรมการคาํนวณ
บน SIMULINK ไดย้ื�นจดลิขสิทธิ! ดงันี"  
กองพล อารีรักษ์ และสุขสันต ์ติยารัชกุล (2554). บล็อกการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีพีคิวเอฟ

สําหรับโปรแกรม SIMULINK. 2 พฤศจิกายน, เลขที�คาํขอ 266184  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

ผลการจาํลองสถานการณ์เปรียบเทยีบการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก 
 

4.1 บทนํา 
การเปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกระหวา่งวิธี PQ และวิธี PQF    

จะจาํลองสถานการณ์โดยใช้วงจรกรองกําลังแอกทีฟที!เป็นแหล่งจ่ายกระแสแบบอุดมคติเพื!อ         

ลดผลกระทบจากตวัควบคุมกระแสชดเชยและตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในกรณีวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ โดยระบบในการจาํลองสถานการณ์แบ่งเป็น 2 ระบบ ซึ! งมีโหลดแตกต่าง

กนั คือ ระบบแรกเป็นระบบที!มีกระแสโหลดแบบอุดมคติ ซึ! งสามารถกาํหนดรูปแบบกระแสโหลด

ไดต้ามตอ้งการ ทาํใหง่้ายต่อการกาํหนดเงื!อนไขต่าง ๆ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี" จะกาํหนดให้มี

ค่าตวัประกอบกาํลงัตํ!าและมีปริมาณฮาร์มอนิกสูง เพื!อทดสอบสมรรถนะในการระบุเอกลกัษณ์   

ฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ระบบที!สองเป็นระบบที!มีโหลดเป็นวงจรเรียง

กระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํซึ! งเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นที!ก่อให้เกิด

ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบ และเป็นโหลดที!มีการใชง้านใกลเ้คียงกบัทางปฏิบติัจริง 
 

4.2 ผลการจําลองสถานการณ์ของระบบที มีกระแสโหลดแบบอดุมคติ 
การจําลองสถานการณ์ของระบบที! มีกระแสโหลดแบบอุดมคติ โดยใช้วงจรกรอง          

กาํลงัแอกทีฟเป็นแหล่งจ่ายกระแสแบบอุดมคติ มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบแสดงดงัรูปที! 4.1               

จากรูปดงักล่าว กระแสโหลดแบบอุดมคติประกอบดว้ยกระแสองค์ประกอบมูลฐาน และกระแส  

ฮาร์มอนิกอนัดบัที! 5, 7, 11, 13 ( L1i = 10 A, L5i = 2 A, L7i = 1 A, L11i = 1 A, L13i = 0.8 A, 

L13L11,L7,L5,L1,f  = °50 ) ค่าตวัเหนี!ยวนาํดา้นโหลด ( LL ) เท่ากบั 10 มิลลิเฮนรี การเลือกใช้

ค่าความถี!ตัดของวงจรกรองผ่านสูงในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกสําหรับการระบุเอกลักษณ์         

ฮาร์มอนิกวิธี PQ จะพิจารณาจากค่าความถี!ต ํ!าสุดที!เริ! มมีปริมาณฮาร์มอนิก โดยการอธิบายจะ

พิจารณาปริมาณฮาร์มอนิกของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัเพื!อให้ง่ายต่อการทาํความเขา้ใจ โดย

สเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ( Lp ) แสดงดงัรูปที! 4.2 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กาํลงัไฟฟ้า

แอกทีฟกระแสสลบัจะมีปริมาณฮาร์มอนิกเริ!มตน้ที!ความถี! 300 เฮิรตซ์ ดงันั"นจึงเลือกใชค้่าความถี!

ตดัของวงจรกรองผา่นสูงในช่วงระหว่าง 0 ถึง 300 เฮิรตซ์ การทดสอบค่าความถี!ตดัที!เหมาะสม

สําหรับวงจรกรองผา่นสูงอนัดบัหนึ! งจะพิจารณาเฉพาะกรณีที! 1 ซึ! งกาํจดัเฉพาะปริมาณฮาร์มอนิก

โดยแบ่งค่าความถี!ตดัที!ใชท้ดสอบเป็น 2 ค่า ไดแ้ก่ ความถี!ตดัเท่ากบั 100 เฮิรตซ์ และ 280 เฮิรตซ์ 
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รูปที! 4.1 ระบบที!มีกระแสโหลดแบบอุดมคติและวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นแหล่งจ่ายกระแส 

      แบบอุดมคติ 
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รูปที! 4.2 สเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 
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รูปสัญญาณกําลังไฟฟ้าแอกทีฟก่อนเข้าสู่วงจรกรองผ่านสูงแสดงดังรูปที! 4.3 จากรูปดังกล่าว 

กาํลังไฟฟ้าแอกทีฟจะมีทั"งองค์ประกอบกระแสตรง และกระแสสลับ ซึ! งหลังเข้าสู่วงจรกรอง     

ผา่นสูงจะเหลือเพียงกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบั โดยกรณีใช้ค่าความถี!ตดัเท่ากบั 100 เฮิรตซ์ 

ให้ผลค่า avi,%THD  เท่ากบั 1.23% และรูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัแสดงดงัรูปที! 

4.4 จากรูปดงักล่าว กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัจะเขา้สู่สภาวะคงตวัที!เวลา 0.04 วนิาที เนื!องจาก

เวลาการประวิงของวงจรกรองผ่านสูง และกรณีใช้ค่าความถี!ตดัเท่ากับ 280 เฮิรตซ์ ให้ผลค่า 

avi,%THD  เท่ากบั 3.42% และรูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัแสดงดงัรูปที! 4.5 จากรูป

ดังกล่าว กาํลังไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลับจะเข้าสู่สภาวะคงตวัที!เวลา 0.02 วินาที ซึ! งกรณีใช้

ค่าความถี!ตดัเท่ากบั 100 เฮิรตซ์ จะมีเวลาการประวิงของวงจรกรองผา่นสูงที!นานกวา่ทาํให้เวลาใน

การเขา้สู่สภาวะคงตวัของรูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัเป็นไปไดช้า้ โดยใชเ้วลานาน

เป็นสองเท่าเมื!อเทียบกบักรณีใชค้่าความถี!ตดัเท่ากบั 280 เฮิรตซ์ จากการทดสอบค่าความถี!ตดัที!มีค่า

ต่างกัน พบว่าหากกาํหนดค่าความถี!ตดัให้มีค่าน้อยลงจะส่งผลให้การแยกปริมาณกาํลังไฟฟ้า     

แอกทีฟกระแสสลบั ซึ! งเป็นปริมาณฮาร์มอนิกมีความแม่นยาํมากขึ"น แต่จะทาํให้ความเร็วในการ

ตอบสนองลดลง และหากกาํหนดค่าความถี!ตดัใหมี้ค่ามากขึ"นจะส่งผลให้การแยกปริมาณฮาร์มอนิก

มีความแม่นยาํน้อยลง แต่จะให้ความเร็วในการตอบสนองที!เร็วขึ"น ดงันั"นผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์จึง

เลือกใชว้งจรกรองผ่านสูงอนัดบัหนึ! งที!มีค่าความถี!ตดัเท่ากบั 280 เฮิรตซ์ เนื!องจากคาํนึงถึงผลการ

ตอบสนองของสัญญาณที!รวดเร็ว และในกรณีใชเ้ทคนิค SWFA ในการแยกองคป์ระกอบดงักล่าว

รูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัจากการใชว้ิธี SWFA แสดงดงัรูปที! 4.6 จากรูปดงักล่าว 

จะเห็นไดว้า่การใชว้ธีิ SWFA ในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกสําหรับการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี 

PQF แทนการใช้วงจรกรองผ่านสูง จะให้ผลการตอบสนองของสัญญาณที!รวดเร็วมาก โดย

กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัจะเขา้สู่สภาวะคงตวัทนัทีหลงัจากผ่านการเก็บขอ้มูลสําหรับการ

คาํนวณดว้ยวิธี SWFA ในคาบแรก ผลการจาํลองสถานการณ์ก่อนการชดเชยและหลงัการชดเชย

ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัตารางที! 4.1 โดยค่าในตารางที! 4.1 ประกอบดว้ย ค่าความเพี"ยน

กระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย ( avi,%THD ) ซึ! งค่าดงักล่าวคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลค่าความเพี"ยนกระแส

ฮาร์มอนิกรวมต่อเฟส ( ki,%THD ) ค่าตวัประกอบกาํลงั (power factor : pf ) ค่าตวัประกอบกาํลงั

การกระจดั (displacement power factor :
 disp

pf ) และค่าตวัประกอบกาํลงัความเพี"ยน (distortion 

power factor :
dist

pf ) ซึ! งค่าดงักล่าว สามารถคาํนวณไดด้งัสมการที!  (4-1) ถึง (4-5) ตามลาํดบั โดย

กรณี 1 กาํจดัเฉพาะปริมาณฮาร์มอนิกโดยไม่มีการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ซึ! งการกาํจดัเฉพาะ

ปริมาณฮาร์มอนิกจะช่วยลดภาระการฉีดกระแสชดเชยในส่วนที!เป็นกาํลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื!อ

ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQ ในกรณี 1 รูปสัญญาณจากการ 
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รูปที! 4.3 รูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 
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รูปที! 4.4 รูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัในกรณีใชค้่าความถี!ตดัเท่ากบั 100 เฮิรตซ์ 
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รูปที! 4.5 รูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัในกรณีใชค้่าความถี!ตดัเท่ากบั 280 เฮิรตซ์ 
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รูปที! 4.6 รูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัในกรณีใชว้ธีิ SWFA 
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ตารางที! 4.1  เปรียบเทียบผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัระหวา่งวธีิ PQ  

      และวธีิ PQF  

วธีิระบุ 

เอกลกัษณ์ 

ฮาร์มอนิก 

 

กรณี 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  

PQ 
1 

25.76 0.64 0.97 0.62 

3.42 0.64 1 0.64 

2 5.06 1 1 1 

PQF 
1 0 0.64 1 0.64 

2 0 1 1 1 

 

จาํลองสถานการณ์ทั"งสามเฟสแสดงดงัรูปที! 4.7 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาทีเป็น

ช่วงเวลาที!ไม่มีการกาํจดัฮาร์มอนิกรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่าย ( scsbsa iii ,, ) ก่อนการ

ชดเชย จึงมีลกัษณะเหมือนกระแสไฟฟ้าที!โหลด ( LcLbLa iii ,, ) และหลงัจากเวลา 0.04 วินาที      
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เป็นตน้ไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จึงส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที!

แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ"นเมื!อเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชย 

การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณแรงดันที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a     
ก่อนการชดเชยด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.8 จากรูปดงักล่าว ก่อนการชดเชย     

ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ! งไม่มีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a ยงัคงเกิดความผิดเพี" ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ ซึ! งกระแส

ดงักล่าวประกอบดว้ยปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที! 5, 7,               

.  
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รูปที! 4.7 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ของวธีิ PQ ในกรณี 1 
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รูปที! 4.8 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการชดเชย 

 

sai

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
0

2

4

6

8

10

12

(A)

f (Hertz)
 

 

รูปที! 4.9 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการชดเชย 
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รูปที! 4.10 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ 

         ชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณี 1 
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รูปที! 4.11 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณี 1 
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11 และ 13 แสดงในรูปของสเปกตรัมดงัรูปที! 4.9 โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 25.76% และค่าตวั

ประกอบกาํลงัความเพี!ยน (
dist

pf ) เท่ากบั 0.97 อีกทั!งกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเฟส a ยงัคงเกิดการ

เลื�อนเฟส (phase shift) ระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส 

a โดยมีค่าตวัประกอบกาํลงัการกระจดั ( disppf ) เท่ากบั 0.64 ส่งผลให้ค่าตวัประกอบกาํลงั ( pf ) 
เท่ากบั 0.62 การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�

แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.10 จากรูปดงักล่าว 

หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ� งมีการกาํจดัฮาร์มอนิกทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย

ในเฟส a มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!นเมื�อเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความ

ผิดเพี! ยนเล็กน้อย ซึ� งกระแสดังกล่าวประกอบด้วยปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐาน และปริมาณ

กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5,7 และ 11 แสดงในรูปของสเปกตรัมดงัรูปที� 4.11 โดยมีค่า avi,%THD  

เท่ากบั 3.42% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 1 อีกทั!งยงัคงเกิดการเลื�อนเฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า 

ที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 0.64 ส่งผลให้ค่า pf  
เท่ากบั 0.64 และเมื�อพิจารณาในกรณี 2 ที�มีการกาํจดัฮาร์มอนิก และมีการปรับปรุงค่าตวัประกอบ

กาํลงั ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวธีิ PQ ในกรณี 2 แสดงดงัรูปที� 

4.12 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาทีรูปสัญญาณมีลกัษณะเหมือนวิธี PQ ในกรณี 1 และ

หลงัจากเวลา 0.04 วนิาทีเป็นตน้ไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิกจึงทาํให้รูปสัญญาณมีลกัษณะคลา้ยวิธี PQ 

ในกรณี 1 แต่จะมีการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัเพิ�มเติม การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.13 จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ� งมีการ

กาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a มี

ลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ! นเมื�อเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี! ยน ซึ� ง

กระแสดงักล่าวประกอบดว้ยปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 

5 และ 7 แสดงในรูปของสเปกตรัมดงัรูปที� 4.14 โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 5.06% และค่า 
dist

pf  

เท่ากับ 1 และไม่เกิดการเลื�อนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�

แหล่งจ่ายในเฟส a ดงันั!นสัญญาณทั!งสองจึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า 

pf  เท่ากบั 1 ซึ� งการระบุเอกลกัษฮ์าร์มอนิกวธีิ PQ ในกรณีที� 2 มีค่า avi,%THD  ที�มากกวา่ในกรณีที� 

1 เนื�องจากในกรณีที� 2 มีการฉีดกระแสชดเชยที�ความถี�มูลฐานเพื�อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัใน

ปริมาณมาก ทําให้กระแสที�แหล่งจ่ายที�ความถี�มูลฐานมีค่าแอมพลิจูดลดลง เมื�อพิจารณา

ความสัมพนัธ์ในสมการที� (4-2) จะเห็นได้ว่าเมื�อค่าแอมพลิจูดดงักล่าวมีค่าลดลงจะส่งผลให ้

ki,%THD  มีค่าเพิ�มมากขึ!น ทาํให้ avi,%THD  มีค่าเพิ�มขึ!นดว้ยเช่นกนัดงัความสัมพนัธ์ในสมการที� 
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(4-1)  เมื�อพิจารณาการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ในกรณี 1 รูปสัญญาณจากการจาํลอง

สถานการณ์ทั!งสามเฟสแสดงดงัรูปที� 4.15 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาทีรูปสัญญาณมี

ลกัษณะเหมือนวิธี PQ ในกรณี 1 คือ ไม่มีการฉีดกระแสชดเชยในช่วงนี!และช่วงเวลา 0.04 ถึง 0.06 

วินาทีเป็นช่วงเวลาเริ�มตน้ในการเก็บขอ้มูล (initialization) เพื�อนาํไปคาํนวณดว้ยวิธี SWFA ซึ� งจะ

คาํนวณเสร็จสิ!นเมื�อเริ�มคาบถดัไป ทาํให้หลงัจากเวลา 0.06 วินาทีเป็นตน้ไปจึงเริ�มมีการกาํจดั     

ฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จึงส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการ

ชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!นเมื�อเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชย การเปรียบเทียบ     

.           
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รูปที� 4.12 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ของวธีิ PQ ในกรณี 2 
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รูปที� 4.13 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ 

         ชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณี 2 
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รูปที� 4.14 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณี 2 
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รูปที� 4.15 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ของวธีิ PQF ในกรณี 1 

 

ระหวา่งรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชย
ดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.16 จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟซึ�งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ไม่เกิดความผิดเพี"ยน จึงมี
ลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์โดยสมบูรณ์  ซึ! งกระแสดังกล่าวมีเฉพาะปริมาณกระแสที!ความถี!      
มูลฐานโดยไม่ปรากฏปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัใด ๆ แสดงในรูปของสเปกตรัมดงัรูปที� 4.17 

โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากับ 0% และค่า 
dist

pf  เท่ากับ 1 อีกทั!งยงัคงเกิดการเลื�อนเฟสระหว่าง
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รูปที� 4.16 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ 

         ชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 1 
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รูปที� 4.17 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 1 
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รูปที� 4.18 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�โหลดในเฟส a  
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รูปที� 4.19 สเปกตรัมกระแสชดเชยเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 1 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 0.64 

ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 0.64 สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้าที!โหลดในเฟส a แสดงดงัรูปที! 4.18 จาก
รูปดงักล่าว จะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้าที!โหลดในเฟส a ประกอบด้วยปริมาณกระแสที!ความถี!       
มูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5, 7, 11 และ 13 สเปกตรัมของกระแสชดเชยในเฟส 
a ( cai ) แสดงดงัรูปที! 4.19 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กระแสชดเชยในเฟส a ประกอบดว้ยปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5, 7, 11 และ 13 สําหรับการกาํจดัปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั"งหมด      
ในระบบ จากความสัมพนัธ์ในสมการที! (4-6) การกาํจดัปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบ        

. 
caLasa iii -=                      (4-6) 

 
ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a เหลือเพียงปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐานเท่านั!น ซึ� งแสดง

ในรูปของสเปกตรัมดังรูปที� 4.17 นอกจากนี! ผลการจาํลองสถานการณ์ที�ใช้การระบุเอกลักษณ์     

ฮาร์มอนิกวิธี PQF ในกรณี 2 แสดงไดด้งัรูปที� 4.20 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาทีรูป

สัญญาณมีลกัษณะเหมือนวิธี PQF กรณี 1 และหลงัจากเวลา 0.06 วินาทีเป็นต้นไปมีการกาํจดั     

ฮาร์มอนิกจึงทาํให้รูปสัญญาณมีลักษณะคล้ายวิธี PQF ในกรณี 1 แต่จะมีการปรับปรุงค่าตัว

ประกอบกําลังเพิ�มเติม การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที�จุด PCC และ

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.21 
จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ� งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุง

ค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ไม่เกิดความผิดเพี"ยน จึงมีลกัษณะเป็น
รูปสัญญาณไซน์โดยสมบูรณ์ ซึ! งกระแสดงักล่าวมีเฉพาะปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐานโดยไม่
ปรากฏปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดับใด ๆ แสดงในรูปของสเปกตรัมดังรูปที� 4.22 โดยมีค่า 

avi,%THD  เท่ากับ 0% และค่า 
dist

pf  เท่ากับ 1 และไม่เ กิดการเลื�อนเฟสระหว่างสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ดงันั!นสัญญาณทั!งสองจึงมีเฟส

ตรงกนั โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 1 สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้าที!โหลดใน
เฟส a แสดงดงัรูปที! 4.18 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กระแสไฟฟ้าที!โหลดในเฟส a ประกอบดว้ย
ปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5, 7, 11 และ 13 สเปกตรัม
ของกระแสชดเชยในเฟส a แสดงดงัรูปที! 4.23 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กระแสชดเชยในเฟส a 
ประกอบดว้ยปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐานสําหรับการชดเชยกาํลงัไฟฟ้า  รีแอกทีฟเพื!อปรับปรุง
ค่าตวัประกอบกาํลงั และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5, 7, 11 และ 13 สําหรับการกาํจดั

ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบ จากความสัมพนัธ์ในสมการที! (4-6) การกาํจดัปริมาณ
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กระแสฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเหลือเพียงปริมาณกระแสที�ความถี�

มูลฐานเท่านั!น และการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายที�ความถี�มูลฐาน

มีค่าแอมพลิจูดลดลงเมื�อเทียบกบักระแสไฟฟ้าที�โหลดที�ความถี�มูลฐานแสดงในรูปของสเปกตรัม 

ดงัรูปที� 4.22  

     . 
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รูปที� 4.20 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ของวธีิ PQF ในกรณี 2 
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รูปที� 4.21 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ 

         ชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 2 
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รูปที� 4.22 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 2 
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รูปที� 4.23 สเปกตรัมกระแสชดเชยเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 2 

 

4.3 ผลการจําลองสถานการณ์ของระบบที มโีหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 ต่อกบัตัวต้านทานอนุกรมกบัตัวเหนี ยวนํา 
การจาํลองสถานการณ์ของระบบที�มีโหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน

อนุกรมกับตัวเหนี�ยวนํา โดยใช้วงจรกรองกําลังแอกทีฟเป็นแหล่งจ่ายกระแสแบบอุดมคติ               

มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบแสดงดงัรูปที� 4.24 จากรูปดงักล่าว ค่าตวัเหนี�ยวนาํดา้นโหลดเท่ากบั 

10 มิลลิเฮนรี การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ใชว้งจรกรองผา่นสูงอนัดบัหนึ�งที�ความถี�ตดั 

280 เฮิรตซ์ ผลการจาํลองสถานการณ์ก่อนการชดเชยและหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงั      

แอกทีฟแสดงดงัตารางที� 4.2 ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีใช้การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQ

ในกรณี 1 แสดงดงัรูปที� 4.25 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วนิาทีเป็นช่วงเวลาที�ไม่มีการกาํจดั

ฮาร์มอนิก รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายก่อนการชดเชย จึงมีลกัษณะเหมือนกระแสไฟฟ้าที�

โหลด และหลงัจากเวลา 0.04 วนิาทีเป็นตน้ไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จึง

ส่งผลใหรู้ปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!น

เมื�อเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชย การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณแรงดนัที�จุด PCC และ

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.26 
จากรูปดังกล่าว ก่อนการชดเชยด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟซึ� งไม่มีการกําจดัฮาร์มอนิก และ
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รูปที! 4.24 ระบบที!มีโหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี!ยว 

          และวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นแหล่งจ่ายกระแสแบบอุดมคติ 

 

ตารางที! 4.2 เปรียบเทียบผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัระหวา่งวธีิ PQ 

     และวธีิ PQF เมื!อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 

วธีิระบุ 

เอกลกัษณ์ 

ฮาร์มอนิก 

 

กรณี 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  

PQ 
1 

24.48 0.98 0.97 0.95 

3.40 0.98 1 0.98 

2 0.95 1 1 1 

PQF 
1 0.04 0.98 1 0.98 

2 0.04 1 1 1 

 

ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a ยงัคงเกิดความผิดเพี! ยน      

ไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ ซึ� งกระแสดังกล่าวประกอบด้วยปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐาน และ

ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ แสดงในรูปของสเปกตรัมดงัรูปที� 4.27 โดยมีค่า avi,%THD  
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เท่ากบั 24.48% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 0.97 อีกทั!งกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเฟส a ยงัคงเกิดการเลื�อน

เฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a โดยมีค่า disppf  

เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 0.95 การเปรียบเทียบระหวา่งรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด 

PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูป
ที! 4.28 จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ� งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก ทาํให้

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!นเมื�อเทียบกบัก่อนการ

ชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี!ยน ซึ� งกระแสดงักล่าวประกอบดว้ยปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐาน               

. 
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รูปที� 4.25 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ของวธีิ PQ ในกรณี 1 เมื�อโหลดเป็นวงจร 

          เรียงกระแส 
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รูปที� 4.26 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการ 

          ชดเชย กรณีโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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รูปที� 4.27 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการชดเชย กรณีโหลดเป็นวงจร 

           เรียงกระแส 
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รูปที� 4.28 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ 

         ชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณี 1 เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

sai (A)

f (Hertz)

 

 

รูปที� 4.29 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณี 1 

           เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และ 7 แสดงในรูปของสเปกตรัมดงัรูปที� 4.29 โดยมีค่า 

avi,%THD  เท่ากบั 3.40% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 1 อีกทั!งยงัคงเกิดการเลื�อนเฟสระหว่างสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้

ค่า pf  เท่ากบั 0.98 ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีใช้การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQ ในกรณี 

2 แสดงดงัรูปที� 4.30 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาทีรูปสัญญาณมีลกัษณะเหมือนวิธี PQ 

ในกรณี 1 และหลังจากเวลา 0.04 วินาทีเป็นต้นไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิกจึงทาํให้รูปสัญญาณ             
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รูปที� 4.30 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์สามเฟสของวธีิ PQ ในกรณี 2 เมื�อโหลดเป็นวงจร 

   เรียงกระแส 
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รูปที� 4.31 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ 

         ชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณี 2 เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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รูปที� 4.32 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณี 2  

          เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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มีลกัษณะคลา้ยวิธี PQ ในกรณี 1 แต่จะมีการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัเพิ�มเติม การเปรียบเทียบ

ระหวา่งลกัษณะสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ
ชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.31 จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟซึ�งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที�

แหล่งจ่ายในเฟส a มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!นเมื�อเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิด

ความผดิเพี!ยนเล็กนอ้ย ซึ� งกระแสดงักล่าวประกอบดว้ยปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐาน และปริมาณ

กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และ 7 แสดงในรูปของสเปกตรัมดงัรูปที� 4.32 โดยมีค่า avi,%THD  

เท่ากบั 0.95% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 1 และไม่เกิดการเลื�อนเฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด 

PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ดงันั!นสัญญาณทั!งสองจึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf   

เท่ากับ 1 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 1 ซึ� งการระบุเอกลักษ์ฮาร์มอนิกวิธี PQ ในกรณีที� 1 มีค่า 

avi,%THD  ที�มากกวา่ในกรณีที� 2 เนื�องจากในกรณีที� 1 มีการใชท้ั!งกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟ

เขา้สู่วงจรกรองผา่นสูง ซึ� งมีความคลาดเคลื�อนในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก ส่วนในกรณีที� 2 ใช้

เพียงกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟเขา้สู่วงจรกรองผา่นสูงทาํให้เกิดความคลาดเคลื�อนนอ้ยกวา่ โดยในกรณีที� 

2 อิทธิพลจากค่าแอมพลิจูดของกระแสที�แหล่งจ่ายที�ความถี�มูลฐานที�มีค่าลดลงมีเพียงเล็กน้อย 

เนื�องจากมีการฉีดกระแสชดเชยที�ความถี�มูลฐานเพื�อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัในปริมาณไม่มาก

นัก เมื�อพิจารณาการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ในกรณี 1 รูปสัญญาณจากการจาํลอง

สถานการณ์ทั!งสามเฟสแสดงดงัรูปที� 4.33 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาทีรูปสัญญาณมี

ลกัษณะเหมือนวธีิ PQ ในกรณี 1 คือ ไม่มีการฉีดกระแสชดเชยในช่วงนี!  และช่วงเวลา 0.04 ถึง 0.06 

วินาทีเป็นช่วงเวลาเริ�มตน้ในการเก็บขอ้มูลเพื�อนาํไปคาํนวณดว้ยวิธี SWFA ซึ� งจะคาํนวณเสร็จสิ!น

เมื�อเริ�มคาบถดัไป ทาํให้หลงัจากเวลา 0.06 วินาทีเป็นตน้ไปจึงเริ�มมีการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟ จึงส่งผลใหรู้ปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูป

สัญญาณไซน์มากขึ! นเมื�อเทียบกับสภาวะก่อนการชดเชยการเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.34 จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ� งมีการ

กาํจดัฮาร์มอนิก ทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ไม่เกิดความผิดเพี"ยน จึงมีลกัษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์โดยสมบูรณ์ ซึ! งกระแสดงักล่าวมีเฉพาะปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐานโดยไม่ปรากฏ
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัใด ๆ แสดงในรูปของสเปกตรัมดงัรูปที� 4.35 โดยมีค่า avi,%THD  

เท่ากบั 0.04% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 1 อีกทั!งยงัคงเกิดการเลื�อนเฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�

จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 
0.98 สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้าที!โหลดในเฟส a แสดงดงัรูปที! 4.36 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

กระแสไฟฟ้าที!โหลดในเฟส a ประกอบดว้ยปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐาน และปริมาณกระแส 

ฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ สเปกตรัมของกระแสชดเชยในเฟส a แสดงดงัรูปที! 4.37 จากรูปดงักล่าว จะ
เห็นไดว้า่กระแสชดเชยในเฟส a ประกอบดว้ยปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ สําหรับการ

กาํจดัปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบ จากความสัมพนัธ์ในสมการที! (4-6) การกาํจดั

ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a เหลือเพียง

ปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐานเท่านั! นแสดงในรูปของสเปกตรัมดังรูปที� 4.35 นอกจากนี! ผล              
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รูปที� 4.33 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ของวธีิ PQF ในกรณี 1 เมื�อโหลดเป็นวงจร 

          เรียงกระแส 
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รูปที� 4.34 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ 

          ชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 1 เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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รูปที� 4.35 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 1  

         เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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รูปที� 4.36 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�โหลดในเฟส a เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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รูปที� 4.37 สเปกตรัมกระแสชดเชยในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 1 

    เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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การจาํลองสถานการณ์ที�ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ในกรณี 2 แสดงไดด้งัรูปที� 4.38

จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วนิาทีรูปสัญญาณมีลกัษณะเหมือนวธีิ PQF กรณี 1 และหลงัจาก

เวลา 0.06 วินาทีเป็นตน้ไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิกจึงทาํให้รูปสัญญาณมีลกัษณะคลา้ยวิธี PQF ใน

กรณี 1 แต่จะมีการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัเพิ�มเติม การเปรียบเทียบระหวา่งลกัษณะสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟแสดงดงัรูปที! 4.39 จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ� งมีการ        
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รูปที� 4.38 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ของวธีิ PQF ในกรณี 2 เมื�อโหลดเป็นวงจร 

         เรียงกระแส 
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รูปที� 4.39 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ 

          ชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 2 เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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รูปที� 4.40 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 2  

         เมื�อโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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รูปที� 4.41 สเปกตรัมกระแสชดเชยในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 2 เมื�อโหลดเป็น 

      วงจรเรียงกระแส 

 

กาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ไม่เกิด
ความผิดเพี"ยน จึงมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์โดยสมบูรณ์ ซึ! งกระแสดงักล่าวมีเฉพาะปริมาณ
กระแสที!ความถี!มูลฐานโดยไม่ปรากฏปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอันดับใด ๆ แสดงในรูปของ

สเปกตรัมดงัรูปที� 4.40 โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 0.04% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 1 และไม่เกิดการ

เลื�อนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ดงันั!น

สัญญาณทั!งสองจึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 1 สเปกตรัมของ
กระแสไฟฟ้าที!โหลดในเฟส a แสดงดงัรูปที! 4.36 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กระแสไฟฟ้าที!โหลด
ในเฟส a ประกอบดว้ยปริมาณกระแสที!ความถี!  มูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ  

สเปกตรัมของกระแสชดเชยในเฟส a แสดงดงัรูปที! 4.41 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กระแสชดเชย
ในเฟส a ประกอบดว้ยปริมาณกระแสที!ความถี!มูลฐานสําหรับการชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื!อ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ สําหรับการกาํจดัปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบ จากความสัมพนัธ์ในสมการที! (4-6) การกาํจดัปริมาณกระแส
ฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบทาํใหก้ระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเหลือเพียงปริมาณกระแสที�ความถี�มูลฐาน

เท่านั!น และการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายที�ความถี�มูลฐานมีค่า
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แอมพลิจูดลดลงเมื�อเทียบกับกระแสไฟฟ้าที�โหลดที�ความถี�มูลฐานแสดงในรูปของสเปกตรัม       

ดงัรูปที� 4.40  

 

4.4 สรุป 
การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ� งประกอบกบัวิธีฟูริเยร์ (PQF)     

ซึ� งพฒันามาจากวิธีทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ�ง (PQ) ร่วมกบัการใชว้ิธีวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดวเ์ลื�อน 

(SWFA) โดยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQ มีขอ้จาํกดัในการเลือกค่าความถี�ตดัของวงจร

กรองผ่านสูงให้เหมาะสมกบัระบบที�พิจารณา ซึ� งจะส่งผลต่อความแม่นยาํในการระบุเอกลกัษณ์ 

ฮาร์มอนิก และความเร็วในการตอบสนอง ซึ� งปัญหาการเลือกใช้ค่าความถี�ตดัดงักล่าวจะถูกแกไ้ข

ดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวธีิ PQF ที�มีการใชว้ธีิ SWFA แทนการใชว้งจรกรองผา่นสูง ซึ! งวิธี 
SWFA มีความแม่นสูงในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก และมีความเร็วในการตอบสนองที!ดี โดยมี
ขอ้จาํกดัเพียงการเก็บขอ้มูลสาํหรับการคาํนวณในคาบแรกเท่านั"น จากการทดสอบทั!ง 2 ระบบ ซึ� งมี

โหลดแตกต่างกัน คือ ระบบแรกเป็นระบบที�มีกระแสโหลดแบบอุดมคติ ซึ� งสามารถกาํหนด

รูปแบบกระแสไดต้ามตอ้งการ ทาํใหง่้ายต่อการกาํหนดเงื�อนไขต่าง ๆ โดยในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี!

จะกาํหนดใหมี้ค่าตวัประกอบกาํลงัตํ�าและมีปริมาณฮาร์มอนิกสูง เพื�อทดสอบสมรรถนะในการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ระบบที�สองเป็นระบบที�มีโหลดเป็นวงจร

เรียงกระแสสามเฟสต่อกับตัวต้านทานอนุกรมกับตัวเหนี�ยวนําซึ� งเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นที�

ก่อให้เกิดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบ และเป็นโหลดที�มีการใช้งานใกลเ้คียงในทางปฏิบติั

จริง ทั!งสองระบบดงักล่าวเมื�อเปรียบเทียบการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และวิธี PQF 

โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณี 1 กาํจดัเฉพาะปริมาณฮาร์มอนิก และกรณี 2 กาํจดัฮาร์มอนิก และ

ชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื�อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั พบวา่ทั!ง 2 กรณี การระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF มีสมรรถนะในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดีกว่าวิธี PQ ส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยของวธีิ PQF มีลกัษณะใกลเ้คียงรูปสัญญาณไซน์มากกวา่ใน
วิธี PQ และค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยที�มีการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF มีค่าตํ�ากวา่

วิธี PQ โดยค่า avi,%THD  ดงักล่าวอยู่ภายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึงในกรณี 2 

สามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลังให้มีค่าเป็น 1 ในบทถัดไปหลงัจากนี! จะใช้วิธีการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ในการจาํลองสถานการณ์ เนื�องจากเป็นวธีิที�มีสมรรถนะสูงในการ

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก และยงัช่วยปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 5 

การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมกระแสแบบทํานาย 

สําหรับวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 
 

5.1 บทนํา 
 การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วย ตัวควบคุมกระแสแบบทํานายบนแกนดีคิว

(Mendalek, Farhat, Al-Haddad, and Dessaint, 2002) เป็นองค์ประกอบสําคญัที!ส่งผลต่อ

ประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

แบบขนาน โดยตวัควบคุมดงักล่าวทาํหน้าที!ควบคุมให้การฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบของวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานมีลักษณะเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงที!ได้จากการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก ซึ! งตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายมีขอ้ดี คือ ลดผลกระทบจากการประวิงเวลา

ของการควบคุมแบบดิจิตอล ซึ! งผลกระทบที!เกิดจากการประวิงเวลาดงักล่าวจะทาํให้กระแสชดเชย

มีความคลาดเคลื!อนไปจากกระแสอา้งอิงมากยิ!งขึ"น ส่วนการพิจารณาตวัควบคุมกระแสแบบทาํนาย

บนแกนดีคิวเป็นการต่อยอดจากการพิจารณาบนแกน 3 เฟส ซึ! งจะทาํให้สามารถลดสมการในการ

คาํนวณสาํหรับการควบคุมจาก 3 แกนให้เหลือเพียง 2 แกน ในบทนี" จึงไดน้าํเสนอโครงสร้างระบบ

การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การออกแบบ

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ หลกัการพื"นฐานของตวัควบคุมกระแสแบบทาํนาย ขั"นตอนการควบคุม

กระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว และการออกแบบพารามิเตอร์            

ที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว รวมถึงผลการจาํลองสถานการณ์ และ

การอภิปรายผล 
 

5.2 โครงสร้างระบบการกาํจัดฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตัวประกอบกาํลงั 

 ด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 
โครงสร้างระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที!มีตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว และ

การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลที!มีโหลดเป็น

วงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรมกับตวัเหนี!ยวนาํแสดงดงัรูปที! 5.1 จากรูป

ดงักล่าว การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ซึ! งเป็นวิธีการใหม่ที!ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์ไดพ้ฒันาขึ"น   
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รูปที! 5.1 ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

ตามที!ไดน้าํเสนอรายละเอียดไวใ้นบทที! 3 พิจารณาไดด้งับล็อก Harmonic identification algorithm 

(PQF) ซึ! งวิธีดงักล่าวเป็นวิธีที!มีสมรรถนะสูงในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก และมีการคาํนวณค่า

กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื!อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั โดยทาํหน้าที!คาํนวณค่ากระแสอา้งอิงซึ! ง    

บ่งบอกถึงปริมาณฮาร์มอนิก และปริมาณกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้กบัการควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยเพื!อควบคุมการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวั

ควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว พิจารณาไดด้งับล็อก Predictive current control on dq-axis 

ซึ! งใช้งานร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ด้วยวิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม (Pulse-Width Modulation : PWM)           

ทาํหน้าที!สร้างสัญญาณพลัส์ให้กับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟเพื!อควบคุมการทาํงานของไอจีบีที       

ใหก้ารฉีดกระแสชดเชยมีลกัษณะเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงที!ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที!

ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์การสวิตช์ไอจีบีทีจาํนวน 6 ตวั พิจารณาไดด้งับล็อก Shunt Active Power 

Filter (SAPF) ซึ! งทาํหน้าที!ฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบเพื!อกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวั

ประกอบกาํลงั เมื!อพิจารณาการทาํงานของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน พบวา่ไอจีบีทีแต่ละ
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ตวัจะมีลกัษณะการทาํงานเป็นกิ!งโดยแต่ละกิ!งทาํงานเป็นอิสระต่อกนั ถา้ไอจีบีทีตวับนนาํกระแส 

ไอจีบีทีตวัล่างจะหยุดนาํกระแส ส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าเพิ!มขึ"น ในทางกลบักนัหากไอจีบีทีตวั

บนหยุดนาํกระแส ไอจีบีทีตวัล่างจะนาํกระแส ส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าลดลง ดงันั"นการทาํงาน

ของไอจีบีทีควรจะสัมพนัธ์กบักระแสอา้งอิงเพื!อให้การฉีดกระแสชดเชยมีลกัษณะเป็นไปตามรูป

สัญญาณกระแสอา้งอิง โดยพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ไดแ้ก่ ค่าแรงดนับสั

ไฟตรงอา้งอิง ( refdcV , ) และค่าตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรอง ( fL ) ซึ! งการออกแบบค่าพารามิเตอร์

ดงักล่าวจะนาํเสนอไวใ้นหวัขอ้ที! 5.3 

 

5.3 การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี 

 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน ไดแ้ก่ ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง

ค่าตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรอง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี" ใช้การออกแบบ 2 วิธีดว้ยกนั ได้แก่         

วิธีของ Ingram และ Round กบัวิธีของ Benchaita, Saadate และ Nia ทั"งนี" เพื!อให้การออกแบบ

ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความเหมาะสมกบัระบบที!พิจารณา การออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรง

อา้งอิงดว้ยวิธีการของ Benchaita, Saadate และ Nia ไดน้าํเสนอขึ"นในปี ค.ศ. 1999  (Benchaita, 

Saadate, and Nia, 1999) ซึ! งผลลพัธ์ของการออกแบบค่าดงักล่าวควรออกแบบให้มีค่ามากกวา่ 1.5

เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ( mV ) หรือมากกว่า 467 โวลต์ โดยค่ายอด

แรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในระบบที!พิจารณามีค่าเท่ากบั 311 โวลต์ การออกแบบค่า     

ตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรองจะดาํเนินการตามวิธีการของ Ingram และ Round ที!ไดน้าํเสนอในปี 

ค.ศ. 1997 (Ingram, and Round, 1997) ซึ! งการออกแบบค่าดงักล่าวควรออกแบบให้มีค่าไม่เกินค่าตวั

เหนี!ยวนาํสูงสุด ( (max)fL ) ซึ! งค่าตวัเหนี!ยวนาํสูงสุดสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที! (5-1) จากสมการ

ดงักล่าว จะปรากฏค่าอตัราการเปลี!ยนแปลงของกระแสอา้งอิงสูงสุดเทียบกบัเวลา ( )max(
,

dt

di refc
)

ซึ! งค่าดงักล่าวคาํนวณไดด้งัสมการที! (5-2) จากสมการดงักล่าว จะปรากฏค่าแอมพลิจูดของกระแส       

ฮาร์มอนิกอนัดบัที!มีขนาดกระแสสูงสุด ( A ) และค่าความถี!ของอนัดบัฮาร์มอนิกที!มีขนาดกระแส

สูงสุด ( f ) โดยค่าดงักล่าวสามารถพิจารณาไดจ้ากสเปกตรัมของกระแสโหลดเฟส a แสดงดงัรูปที! 

5.2 ซึ! งบ่งบอกถึงค่าแอมพลิจูดของกระแสที!ความถี!มูลฐานและที!ฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ จากรูป

ดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่ กระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที!มีขนาดกระแสสูงสุด คือ กระแสฮาร์มอนิกอนัดบั 

5 ที!มีค่าความถี!เท่ากบั 250 เฮิรตซ์ และค่าแอมพลิจูดเท่ากบั 0.8 แอมป์ ทาํให้สามารถออกแบบค่า  

ตวัเหนี!ยวนาํสูงสุดไดด้งัสมการที! (5-3) จากสมการดงักล่าวเงื!อนไขค่าตวัเหนี!ยวนาํสูงสุดเท่ากบั

0.349 เฮนรี  
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รูปที! 5.2 สเปกตรัมของกระแสโหลดเฟส a  
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 จากการนําเสนอข้างต้นค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที!ใช้ในงานวิจัย

วทิยานิพนธ์ ประกอบดว้ยค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟตอ้งมีค่ามากกวา่ 

1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า หรือมากกวา่ 467 โวลต ์และค่าตวัเหนี!ยวนาํ

ของวงจรกรองตอ้งมีค่าไม่เกิน 0.349 เฮนรี ดงันั!นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี!  จึงอา้งถึงงานวิจยั

วิทยานิพนธ์ในอดีตของ ทศพร ณรงค์ฤทธิ"  ที�ได้นําเสนอไวใ้นปี พ.ศ. 2552 (ทศพร ณรงค์ฤทธิ" , 
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2552) ที�ออกแบบค่าดงักล่าวดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ ์ที�เรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั

เพื�อหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�เหมาะสมกบัระบบที�พิจารณา ซึ� งเป็นระบบการ

กาํจดัฮาร์มอนิกที�มีองคป์ระกอบใกลเ้คียงกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์นี!  โดยมีขอ้แตกต่างกนั คือ ระบบ

การกาํจดัฮาร์มอนิกของงานวิจยัในอดีตดงักล่าวใช้การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และ   

การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยวิธีฮีสเตอรีซีส ส่วนระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกในงานวิจยั

วทิยานิพนธ์นี! ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF และการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยใช้

ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�เหมาะสม

จะส่งผลให้การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมี

ประสิทธิผลมากยิ�งขึ!น ดงันั!นจึงเลือกใชค้่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟตามงานวิจยัใน

อดีตดงักล่าว คือ ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงเท่ากบั 750 โวลต ์และค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง

เท่ากบั 0.039 เฮนรี  

 

5.4 หลกัการพื�นฐานของตัวควบคุมกระแสแบบทาํนาย 

การควบคุมกระแสแบบทาํนายเป็นเทคนิคการควบคุมที�สามารถลดความคลาดเคลื�อน

เนื�องจากการประวิงเวลาของการควบคุมแบบดิจิตอล ซึ� งการควบคุมดงักล่าวจะส่งผลให้กระแส

ชดเชยที�ฉีดเขา้สู่ระบบดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีลกัษณะใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิงที�ไดจ้ากการ

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF หลกัการของการควบคุมกระแสแบบทาํนายเริ�มแรกจะ

พิจารณาโครงสร้างการวิเคราะห์ระบบดงัรูปที� 5.3 เพื�อหาสมการที�ใชใ้นการควบคุมกระแสชดเชย
สามเฟส จากรูปที� 5.3 สังเกตไดว้่าวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดนัที�มีค่าแรงดนัตกคร่อม คือ ค่าแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิง ( )(abcv ) ของอินเวอร์เตอร์    
ซึ� งจะเชื�อมต่อผ่านตวัเหนี�ยวนําของวงจรกรองที�มีค่าแรงดันตกคร่อม )(abcLfv  ไปยงัแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ( )(abcPCCv ) เมื�อวิเคราะห์โดยใชก้ฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์จะไดค้วามสัมพนัธ์

ดงัสมการที� (5-4) ซึ� งเมื�อพิจารณาในรูปแบบความสัมพนัธ์ของกระแสชดเชยจะไดด้งัสมการที� (5-5) 

จากสมการดงักล่าว สังเกตไดว้า่ปรากฏเทอมอนุพนัธ์อนัดบัหนึ�งของกระแสชดเชย การประมาณค่า

เทอมอนุพนัธ์ในสมการดงักล่าวจะใชก้ารประมาณค่าอนุพนัธ์แบบไปขา้งหนา้ (forward difference 

approximation) พิจารณาได้ดงัสมการที� (5-6) จากสมการดงักล่าว เนื�องจากตอ้งการคาํนวณค่า

แรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ที�ทาํให้กระแสชดเชยที�เวลา
 

)1( +kt  ( )1()( +kabcci ) 
มีค่าเป็นไปตามกระแสอา้งอิงที�เวลา

 
)1( +kt  ( )1(),( +krefabcci ) ดงันั!นจึงแทนค่า )1()( +kabcci  

ด้วยค่า )1(),( +krefabcci  แต่เนื�องจากค่า )1(),( +krefabcci  เป็นค่าในอนาคต และยงัไม่ทราบค่า    

ด้วยเหตุนี! จึงมีการประมาณค่ากระแสอ้างอิงดังกล่าวโดยกระแสอ้างอิงที�จะประมาณนี!  คือ ค่า
 

)1(),( +krefabccpi  แสดงดงัสมการที� (5-7) โดยการประมาณค่า )1(),( +krefabccpi  จะใชส้มการของ
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ลากรานจด์งัสมการที� (5-8) ซึ� งค่า )1(),( +krefabccpi  ที�ประมาณนี! จะตอ้งมีค่าใกลเ้คียง หรือเท่ากบั

ค่า )1(),( +krefabcci
 

ดงัรูปที� 5.4 จากสมการที� (5-8) จะติดตวัแปรค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ ์

( naaa ...,,, 10 ) ซึ� งสัมประสิทธิ" ของลากรานจจ์ะมีค่าแตกต่างกนัตามสมการของลากรานจแ์ต่ละ

อนัดบั สามารถคาํนวณได้ดงัสมการที� (5-9) (Odavic, Biagini, Zanchetta, Sumner, and Degano, 

2011) โดยที� n  คือ อนัดบัสมการของลากรานจ ์ ผลการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจใ์น

สมการที� (5-9) แสดงดงัตารางที� 5.1 จากความสัมพนัธ์ในสมการที� (5-7) จะเห็นได้ว่าแรงดนั
เอาตพ์ุตอา้งอิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ส่งผลโดยตรงต่อการฉีดกระแสชดเชยที�ไหลผา่นตวัเหนี�ยวนาํ
ของวงจรกรอง ทั!งนี! เพื�อควบคุมให้การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ มีลกัษณะ
เป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงที�ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ซึ� งเป็นไป
ตามหลกัการของการควบคุมกระแสแบบทาํนายดงัรูปที� 5.4 เมื�อคาํนวณค่าแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิง
ของวงจรอินเวอร์เตอร์ในสมการที� (5-7) แลว้ ค่าดงักล่าวจะนาํไปเขา้สู่กระบวนการพีดบัเบิลยูเอ็ม

เพื�อสร้างสัญญาณพลัส์ในการสั�งการไอจีบีทีของวงจรอินเวอร์เตอร์เพื�อให้ไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตตามที�

ตอ้งการ 

 

-                                        + -                    +
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PCC

KVL

)(abcPCCv

)(abcci

)(abcv)(abcLfv

 

 

รูปที� 5.3 โครงสร้างการวเิคราะห์ระบบ 

 

PCC(abc)Lf(abc)(abc) vvv +=                                                                                             (5-4) 

 

PCC(abc)

c(abc)

f(abc)
dt

d
L v

i
v += )(                                                                                    (5-5) 
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)()1()()1( 10 nka...kakak c(abc),refnc(abc),refc(abc),reffcp(abc),re -++-+=+ iiii        (5-8) 

 
)(

)!1(!

)!1(
)1()1(

0

nlk
lnl

n
k c(abc),ref

n

l

ln

fcp(abc),re -+×
-+

+
-=+ å

=

-
ii                              (5-9) 

 
ตารางที� 5.1 ค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจส์าํหรับสมการของลากรานจอ์นัดบัต่าง ๆ 

ค่าสัมประสิทธิ"  

อนัดบั 
0a
 1a  2a  3a

 4a  5a
 6a

 

n  = 1 2 -1 0 0 0 0 0 

n  = 2 3 -3 1 0 0 0 0 

n  = 3 4 -6 4 -1 0 0 0 

n  = 4 5 -10 10 -5 1 0 0 

n  = 5 6 -15 20 -15 6 -1 0 
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รูปที� 5.4 หลกัการของการควบคุมกระแสแบบทาํนาย 
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5.5 ขั�นตอนการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีควิ 
จากการควบคุมกระแสแบบทาํนายสามเฟสในสมการที! (5-5) เมื!อนํามาพิจารณาบน      

แกนดีคิวจะปรากฏเทอมผลคูณระหวา่งค่าตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรองและค่าความถี!เชิงมุมสําหรับ

แปลงแกนดีคิว ( dqfL w ) เพิ!มขึ!นดงัสมการที� (5-10) (ที�มาของสมการดงักล่าวดูไดจ้ากภาคผนวก ก.) 

สมการดงักล่าวสังเกตไดว้า่ปรากฏเทอมอนุพนัธ์อนัดบัหนึ� งของกระแสชดเชย ซึ� งการประมาณค่า

เทอมอนุพนัธ์นี! จะเป็นดงัสมการที� (5-11) และจากสมการที� (5-8) เป็นสมการสําหรับประมาณ

ค่ากระแสอา้งอิงในอนาคตสามเฟส เมื�อนาํมาพิจารณาบนแกนดีคิว จะไดด้งัสมการที� (5-12) ซึ� งจะ

ติดตวัแปรค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ ์โดยค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจด์งักล่าวจะใชค้่าเดียวกบั

กรณีพิจารณาบนระบบสามเฟสซึ�งแสดงดงัตารางที� 5.1 จากการควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกน

ดีคิวในสมการที� (5-11) เมื�อแยกพิจารณาแต่ละแกนบนแกนดีจะสามารถพิจารณาไดด้งัสมการที�    

(5-13) และบนแกนคิวจะสามารถพิจารณาไดด้งัสมการที� (5-14) จากสมการที� (5-13) และ (5-14) 
เป็นสมการที�ใช้ในการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดี และคิว ซึ� งใช้งานร่วมกับสมการของ        
ลากรานจที์�ใชค้าํนวณกระแสอา้งอิงในอนาคตบนแกนดีคิวตามสมการที� (5-12) ซึ� งการออกแบบ
เพื�อเลือกอนัดบัของสมการลากรานจ์ในสมการดงักล่าวจะนาํเสนอในหัวขอ้ที� 5.6 รายละเอียด
ขั!นตอนการควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิคการสวติช์เพื�อสร้างสัญญาณพลัส์                  

.  

 
PCC(dq))dqc(dqf
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ด้วยวิธีพีดับเบิลยูเอ็มให้กับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟแบบขนานสามารถอธิบายได้ดังรูปที� 5.5      
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบทํานายบนแกนดีคิวตามที�ได้นําเสนอ            
ถูกนาํมาใชง้านร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ดว้ยวิธีพีดบัเบิลยูเอ็มเพื�อทาํหนา้ที�ควบคุมการทาํงานของ
สวิตช์ไอจีบีที เนื�องจากขอ้ดีของเทคนิคการสวิตช์ดว้ยวิธีพีดบัเบิลยูเอ็มที�ให้ความถี�การสวิตช์คงที�
เท่ากบัความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม เหมาะสําหรับนาํมาใช้ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตที�ออกจาก                     

.  

Predictive reference current on dq-axis

equation (5-12)

 θ

 

dt

dθ
ωdq =
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รูปที� 5.5 แผนภาพการควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ 

ดว้ยวธีิพีดบัเบิลยเูอม็ 
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วงจรอินเวอร์เตอร์  อีกทั! งมีโครงสร้างการควบคุมที�ไม่ซับซ้อนและให้ผลการควบคุมที� ดี
(Kazmierkowski, and Malesani, 1998) ลกัษณะการทาํงานของการควบคุมกระแสชดเชยดว้ย         
ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ดว้ยวิธีพีดบัเบิลยเูอ็มเพื�อสร้าง
สัญญาณพลัส์ให้กับไอจีบีที คือ การเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงของ
อินเวอร์เตอร์กบัสัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยม ( cv ) ที�มีค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม ( cf ) และ
ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหลี�ยม ( cA ) คงที�ค่าหนึ� งในแต่ละเฟส เพื�อสร้างเป็นสัญญาณพลัส์
สําหรับควบคุมการสวิตช์ไอจีบีทีทั!ง 6 ตวั ยกตวัอย่างการทาํงานโดยการเปรียบเทียบสัญญาณ        
ในเฟส a เมื�อแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์เฟส a ( )(kva ) มากกว่าสัญญาณพาห์รูป
สามเหลี�ยมจะทาํใหไ้อจีบีทีตวับนนาํกระแส และตวัล่างหยดุนาํกระแส ส่งผลให้กระแสชดเชยที�ฉีด
เขา้สู่ระบบมีค่าเพิ�มขึ!น ในทางกลบักนัหากผลการเปรียบเทียบสัญญาณแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของ
อินเวอร์เตอร์เฟส a นอ้ยกวา่สัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยมจะทาํให้ไอจีบีทีตวับนหยุดนาํกระแส และ
ตวัล่างนํากระแส ส่งผลให้กระแสชดเชยที�ฉีดเข้าสู่ระบบมีค่าลดลง การเปรียบเทียบสัญญาณ        
ในลกัษณะดงักล่าวตลอดยา่นการทาํงานจะทาํให้กระแสชดเชยเฟส a ( cai ) มีลกัษณะใกลเ้คียงกบั
สัญญาณกระแสอ้างอิงเฟส a ( refcai , ) โดยพารามิเตอร์ของวิธีพีดับเบิลยูเอ็ม ประกอบไปด้วย 
ค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม และค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหลี�ยม โดยการออกแบบค่า
พารามิตเอร์ดงักล่าวใหมี้ความเหมาะสม จะส่งผลต่อประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟ และจะนาํเสนอรายละเอียดการออกแบบในหวัขอ้ที� 5.6 

 

5.6 การออกแบบพารามเิตอร์ที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมกระแสแบบทาํนาย 

บนแกนดีควิ 
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ที�เกี�ยวข้องกบัการควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว 

ไดแ้ก่ การเลือกอนัดบัของสมการลากรานจ์ ค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม และค่าแอมพลิจูด

ของสัญญาณสามเหลี�ยมในกระบวนการพีดับเบิลยูเอ็ม เพื�อให้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความ

เหมาะสมกบัระบบที�พิจารณา ซึ� งส่งผลต่อประสิทธิผลการควบคุมกระแสชดเชย และสมรรถนะการ

ฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ การใช้สมการของลากรานจ์ควรเลือกอนัดบัของ

สมการให้มีความเหมาะสมกบัระบบที�พิจารณา โดยการทดสอบสมการของลากรานจอ์นัดบัต่าง ๆ 

จะแสดงค่าความคลาดเคลื�อน ( Error ) ระหวา่งกระแสอา้งอิงที�ไดจ้ากการประมาณดว้ยสมการของ

ลากรานจ์กบักระแสอา้งอิงที�ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ทั!งบนแกนดี และ

แกนคิวคาํนวณไดด้งัสมการที� (5-15) โดยที� N  คือ จาํนวนขอ้มูลในหนึ�งคาบ และใชต้วัชี! วดัการ

ทดสอบเป็นค่าความเพี!ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี�ย ( avi,%THD ) หลงัการชดเชยดงัตารางที� 5.2   

...   
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ตารางที� 5.2 เปรียบเทียบค่า avi,%THD  จากการใชส้มการของลากรานจแ์ต่ละอนัดบั 

อนัดบัสมการของ 

ลากรานจ ์( n ) 

avi,%THD  Error  

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย d-axis q-axis 

1 

24.91 

1.40 1.6 x10
-3

 5.9 x10
-3 

2 1.45 3.2 x10
-3

 15.2 x10
-3

 

3 1.97 7.9 x10
-3

 55.7 x10
-3

 

4 1.49 13.2 x10
-3

 57.7 x10
-3

 

5 3.23 30.0 x10
-3 98.9 x10

-3 

 

NkikiError
N

k

refc,refcp, /})()({
1

å
=

-=                                                                      (5-15) 

 
จากตารางดงักล่าว การใชส้มการของลากรานจอ์นัดบัที� 1 ทาํให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยมีค่า

ตํ�าที�สุดซึ� งบ่งบอกถึงผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีที�สุด ซึ� งสอดคลอ้งกบัค่า Error  ทั!งบนแกนดี และ

แกนคิวมีค่าตํ�าที�สุดเช่นกนัซึ� งบ่งบอกถึงผลการประมาณกระแสอา้งอิงด้วยสมการของลากรานจ์

อนัดบัที� 1 ทั!งบนแกนดี และแกนคิวมีค่าใกล้เคียงกบักระแสอา้งอิงที�ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์     

ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF มากที�สุด ดังนั!นจึงเลือกใช้สมการของลากรานจ์อนัดับที� 1 ที�มีค่า

สัมประสิทธิ" ของลากรานจ์ คือ 0a เท่ากบั 2 และ 1a เท่ากบั -1 พิจารณาได้ดงัสมการที� (5-16)             

.                        

)1()(2)1( --=+ k kk c(dq),refc(dq),refcp(dq),ref iii                                                      (5-16) 

 
การออกแบบค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยมในกระบวนการพีดับเบิลยูเอ็มด้วยวิธีการของ 

Thomas ไดน้าํเสนอขึ!นในปี ค.ศ. 1998 (Thomas, 1998) ซึ� งพิจารณาจากอนัดบัฮาร์มอนิกสูงสุดที�

ตอ้งการกาํจดั โดยค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยมตอ้งมีค่ามากกวา่ค่าความถี�ฮาร์มอนิกอนัดบั

สูงสุด ( max,hf ) ที�พิจารณาเป็นสองเท่า ซึ� งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี! พิจารณาอนัดบัฮาร์มอนิกที�มี

นยัสําคญั 50 อนัดบั หรือที�ค่าความถี�ฮาร์มอนิกอนัดบัสูงสุดเท่ากบั 2500 เฮิรตซ์ การคาํนวณ

พิจารณาไดด้งัสมการที� (5-17) จากสมการดงักล่าว จึงเลือกใช้ค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม

เท่ากบั 5000 เฮิรตซ์ กระบวนการพีดบัเบิลยเูอ็มในขั!นตอนการเปรียบเทียบสัญญาณระหวา่งแรงดนั

เอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์กบัสัญญาณพาห์รูปสามเหลี�ยมหากเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์               

..          
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Hz5000250022 max, =´=´= hc ff                                                                  (5-17) 

 
มีค่าสูงเกินไปอาจไม่สามารถนําค่าดังกล่าวไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ ได้แก่ การใช้อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ออปแอมป์ (Operation Amplifier : Op-Amp) ในการสร้างวงจรเปรียบเทียบแรงดนั

สําหรับเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์กบัสัญญาณพาห์รูป

สามเหลี!ยม ซึ! งเป็นที!รู้กนัวา่เป็นวงจรที!ง่ายในการสร้างจริงในทางปฏิบติั มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน 

และราคาถูก แต่มีขอ้จาํกดัในดา้นการทนต่อแรงดนั ดงันั"นก่อนเขา้กระบวนการพีดบัเบิลยูเอ็มจึง   

ทาํการเปลี!ยนแปลงสัดส่วนค่าแอมพลิจูดแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์ให้มีค่าลดลง โดย

การหารดว้ยค่าคงที!การปรับลด ( K ) หากค่าคงที!ดงักล่าวมีค่าน้อยเกินไปอาจทาํให้ค่าแอมพลิจูด

แรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์มีค่าสูงจนไม่สามารถนาํไปใช้ในทางปฏิบติัจริงได้ ในทาง

ตรงกันข้ามหากค่าดังกล่าวมีค่ามากเกินไปอาจทาํให้ค่าแอมพลิจูดแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงของ

อินเวอร์เตอร์มีค่าตํ!าจนไม่มีนยัสําคญั ส่งผลให้ตวัควบคุมไม่สามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชย

ได ้การทดสอบค่าคงที!การปรับลดใหมี้ความเหมาะสมกบัระบบที!พิจารณา โดยใชว้ิธีการสุ่มค่าคงที!

การปรับลดเพื!อทดสอบหาค่าที!เหมาะสมที!สุด ซึ! งพิจารณาจากค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยแสดง

ดงัตารางที! 5.3 จากตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้่าค่าคงที!การปรับลดเท่ากบั 1000 ส่งผลทาํให้ค่า          

. 

ตารางที! 5.3 เปรียบเทียบค่า avi,%THD  จากการสุ่มค่าคงที!การปรับลด 

K  avi,%THD  หลงัการชดเชย K  avi,%THD  หลงัการชดเชย 

1000 1.40 6000 3.35 

2000 1.62 7000 3.60 

3000 2.33 8000 3.92 

4000 2.94 9000 4.46 

5000 3.07 10000 4.69 

 

 avi,%THD หลงัการชดเชยมีค่าตํ!าที!สุด ซึ! งบ่งบอกถึงผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีที!สุด ดงันั"นจึง

เลือกใช้ค่าคงที!การปรับลดเท่ากบั 1000 การออกแบบค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหลี!ยมให ้       

มีความเหมาะสมกบัระบบที!พิจารณา โดยใช้วิธีการสุ่มค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหลี!ยมเพื!อ

ทดสอบหาค่าที!เหมาะสมที!สุด ซึ! งพิจารณาจากค่า avi,%THD หลงัการชดเชย แสดงดงัตารางที! 5.4 

จากตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหลี!ยมเท่ากบั 0.3 โวลต ์ส่งผลทาํให้
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ค่า avi,%THD หลงัการชดเชยมีค่าตํ!าที!สุด ดงันั"นจึงเลือกใช้ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหลี!ยม

เท่ากบั 0.3 โวลต ์
         . 

ตารางที! 5.4  เปรียบเทียบค่า avi,%THD  หลงัการชดเชย จากการสุ่มค่าแอมพลิจูดของสัญญาณ 

        สามเหลี!ยม 

cA  (V) 
avi,%THD  หลงัการชดเชย cA  (V) 

avi,%THD  หลงัการชดเชย 

0.1 1.46 0.45 1.56 

0.15 1.50 0.5 1.55 

0.2 1.51 0.55 1.59 

0.25 1.45 0.6 1.62 

0.3 1.40 0.65 1.71 

0.35 1.46 0.7 1.92 

0.4 1.49 0.75 2.09 

 
5.7 ผลการจําลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 

การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัในระบบที�มี
โหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี�ยวนาํ โดยใช้วงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที�มีตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว 
และการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบแสดงดงัรูปที! 5.1 

จากรูปดงักล่าว ค่าตวัเหนี!ยวนาํดา้นแหล่งจ่าย ( sL ) เท่ากบั 10 ไมโครเฮนรี ค่าตวัเหนี!ยวนาํ         

ดา้นโหลด ( LL ) เท่ากบั 10 มิลลิเฮนรี และใช้ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามที�ไดอ้อกแบบไว ้ไดแ้ก่ 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรองเท่ากบั 39 มิลลิเฮนรี เพื!อลดผลกระทบจากการควบคุมแรงดนับสั

ไฟตรงดงันั"นการจาํลองสถานการณ์ในบทนี! จึงยงัไม่มีตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรง จึงใชแ้หล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแทนการใชต้วัเก็บประจุทาํให้แรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) มีค่าเท่ากบัแรงดนั
บสัไฟตรงอา้งอิง ซึ� งตามที�ไดอ้อกแบบไวเ้ท่ากบั 750 โวลต ์ ค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยม
เท่ากบั 5 กิโลเฮิรตซ์ และค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหลี�ยมเท่ากบั 0.3 โวลต ์ผลการจาํลอง
สถานการณ์ค่าความเพี!ยนกระแสฮาร์มอนิกเฉลี�ย และค่าตวัประกอบกาํลงัก่อนการชดเชยและหลงั
การชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัตารางที� 5.5 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์
ทั!งสามเฟสแสดงดงัรูปที� 5.6 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วนิาทีเป็นช่วงเวลาที!ไม่มีการกาํจดั 
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ตารางที! 5.5 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  avi,%THD  
disp

pf
 

dist
pf  pf  

24.91 0.98
 

0.97 0.95 1.40 1 1 1 
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รูปที! 5.6 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั"งสามเฟส 
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ฮาร์มอนิก รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่าย ( scsbsa iii ,, ) ก่อนการชดเชย จึงมีลกัษณะเหมือน

กระแสไฟฟ้าที!โหลด ( LcLbLa iii ,, ) และช่วงเวลา 0.04 ถึง 0.06 วินาทีเป็นช่วงเวลาเริ!มตน้ในการ 

เก็บขอ้มูลเพื!อนาํไปคาํนวณดว้ยวิธี SWFA ซึ! งจะคาํนวณเสร็จสิ"นเมื!อเริ!มคาบถดัไป ทาํให้หลงัจาก

เวลา 0.06 วินาทีเป็นตน้ไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั จึงส่งผลให้รูป

สัญญาณกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ"นเมื!อเทียบกบั

สภาวะก่อนการชดเชย การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที!จุด PCC และ

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที� 5.7 (ก) 
จากรูปดังกล่าว ก่อนการชดเชยด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟซึ! งไม่มีการกําจดัฮาร์มอนิก และ

ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a ยงัคงเกิดความผิดเพี"ยนไม่เป็น

รูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 24.91% และค่าตวัประกอบกาํลงัความเพี"ยน (
dist

pf ) 

เท่ากบั 0.97 อีกทั"งยงัคงเกิดการเลื!อนเฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC กบักระแสไฟฟ้า

ที!แหล่งจ่ายเฟส a โดยมีค่าตัวประกอบกําลังการกระจัด ( disppf ) เท่ากับ 0.98 ส่งผลให้ค่าตัว

ประกอบกาํลงั ( pf ) เท่ากบั 0.95 การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณแรงดนัที!จุด PCC และ

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที� 5.7 (ข) 
จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ! งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุง

ค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ"น

เมื!อเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี"ยนเล็กนอ้ย โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 1.40% 

และค่า  
dist

pf  เท่ ากับ 1 และไม่ เ กิดการเลื!อนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดันที! จุด PCC กับ

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a ดงันั"นสัญญาณทั"งสองจึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf   เท่ากบั 1 

ส่งผลใหค้่า pf  เท่ากบั 1 รูปสัญญาณเปรียบเทียบระหวา่งกระแสอา้งอิงกบักระแสชดเชยที�ฉีดเขา้สู่
ระบบในเฟส a แกนดี และแกนคิวแสดงดงัรูปที� 5.8 จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้่า วงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟที!มีการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว  

ทาํใหรู้ปสัญญาณกระแสชดเชยที!ฉีดเขา้สู่ระบบมีลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงที!ไดจ้ากการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ทั"งเฟส a แกนดี และแกนคิว ซึ! งบ่งบอกถึงสมรรถนะที!ดีของการ

ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 

0.175 0.18 0.185 0.19 0.195

time(s)

vPCCa

isa

 

 

(ก) ก่อนการชดเชย 
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(ข) หลงัการชดเชย 

 

รูปที! 5.7 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a  
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รูปที! 5.8 รูปสัญญาณระหวา่งกระแสอา้งอิงกบักระแสชดเชยในเฟส a แกนดี และแกนคิว 

 

5.8 สรุป 
 เนื�อหาในบทนี� นาํเสนอการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัด้วยวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที�มีการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย    

ด้วยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว และการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF               

โดยเนื�อหาในหวัขอ้ที� 5.3 ไดน้าํเสนอการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ� งให้ผลการออกแบบ

ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงเท่ากบั 750 โวลต ์ และค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรองเท่ากบั 39 มิลลิ      

เฮนรี เนื�อหาในหวัขอ้ที� 5.4 ไดน้าํเสนอหลกัการพื�นฐานของตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายซึ� งมี

จุดเด่นในการลดความคลาดเคลื�อนจากการประวิงเวลาของการควบคุมแบบดิจิตอล ซึ� งส่งผลให้

กระแสชดเชยที�ฉีดเขา้สู่ระบบดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีลกัษณะใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิงที�ได้

จากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF เนื�อหาในหวัขอ้ที� 5.5 ไดน้าํเสนอขั�นตอนการควบคุม

กระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์เพื�อสร้าง

สัญญาณพลัส์ดว้ยวธีิพีดบัเบิลยเูอ็ม และเนื�อหาในหวัขอ้ที� 5.6 ไดน้าํเสนอการออกแบบพารามิเตอร์

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

 

ที�เกี�ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว ซึ� งจากการออกแบบได้เลือกใช้สมการ

ของลากรานจอ์นัดบัหนึ�ง ค่าความถี�ของสัญญาณสามเหลี�ยมเท่ากบั 5 กิโลเฮิรตซ์ และค่าแอมพลิจูด

ของสัญญาณสามเหลี�ยมเท่ากับ 0.3 โวลต์ ซึ� งภายหลังการฉีดกระแสชดเชยด้วยวงจรกรอง         

กาํลงัแอกทีฟเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลัง พบว่าฮาร์มอนิกมีค่าลดลง     

อยา่งมาก โดยค่า avi,%THD  ลดลงจาก 24.91% เหลือเพียง 1.40% และอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE 

Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ยเช่นกนั จึงสามารถ
ยนืยนัไดว้า่การออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกและการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวทาํ ให้วงจรกรองกําลังแอกทีฟ             
มีสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดี จากวตัถุประสงค์ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์ที�ตอ้งการมุ่งเน้น
พฒันาระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที�พิจารณาให้มีสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดียิ�งขึ!น ดังนั!น      
ในบทถดัไปจึงนาํเสนอการออกแบบระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก โดยใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์   
ที�เรียกวา่ วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื�อออกแบบระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกใหดี้ขึ!นกวา่เดิม  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 6 

การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และตวัควบคุม 

ด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

6.1 บทนํา 
 การออกแบบในบทนี"  ประกอบดว้ย การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดี

คิว และการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ ที�เรียกว่า การ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search : ATS) ซึ� งนาํเสนอโดย กองพนั อารีรักษ ์และ 

สราวุฒิ สุจิตจร ในปี พ.ศ. 2545 (กองพนั อารีรักษ์ และ สราวุฒิ สุจิตจร, 2545) การพิจารณา

เปรียบเทียบการออกแบบจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที� 1 ใชส้มการของลากรานจอ์นัดบัที�หนึ� ง

ที�มีค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ ์( 0a , 1a ) คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 ซึ� งรายละเอียด

ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 5 กรณีที� 2 คือ การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว โดย

ใช้วิธี ATS เพื�อคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจชุ์ดใหม่ที�มีความเหมาะสมกบัระบบการกาํจดั

ฮาร์มอนิกที�พิจารณา ซึ� งจะส่งผลต่อสมรรถนะของการควบคุมกระแสชดเชย และกรณีที� 3 คือ การ

ออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

โดยใช้วิ ธี  ATS เพื�อค้นหาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ชุดใหม่พร้อม ๆ กับการค้นหาค่า 

พารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง ( fL ) และค่าแรงดนั

บสัไฟตรงอ้างอิง ( refdcV , ) เพื�อให้ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมีความเหมาะสมกับระบบการกาํจัด      

ฮาร์มอนิกที�พิจารณา ซึ� งจะส่งผลต่อประสิทธิผลการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

ในบทนี� ยงันําเสนอการทบทวนขั�นตอนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั รายละเอียดระบบที�ใช้

สําหรับการจาํลองสถานการณ์เพื�อคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี ATS โดยเฉพาะการรับส่งขอ้มูลระหว่าง

โปรแกรม Simulink และโปรแกรม M-File นอกจากนี� มีการเพิ�มเงื�อนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธิ!

ของลากรานจ ์ซึ� งเงื�อนไขดงักล่าวจะช่วยใหป้ระสิทธิผลการคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS ดีขึ�น 

.        

6.2 ทบทวนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (อาทติย์ ศรีแก้ว, 2552) 
วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซึ� งเรียกวา่ วิธี ATS เป็นวิธีที�พฒันามาจากวิธีการคน้หา

แบบตาบู (Tabu Search : TS) (Glover, 1989) ซึ� งมีวตัถุประสงคเ์พื�อปรับปรุงสมรรถนะการคน้หา

คาํตอบให้ดียิ�งขึ�น ดว้ยการเพิ�มกลไกการคน้หา คือ กลไกการเดินยอ้นรอย (back tracking) และ
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กลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา (adaptive search radius) โดยแนวคิดพื�นฐานของวิธีการคน้หาแบบ

ตาบู ซึ� งเรียกว่าวิธี TS มีแนวคิดมาจากการคน้หาคาํตอบโดยมีการเพิ�มเงื�อนไขเพื�อช่วยในการ

ตดัสินใจเลือกคาํตอบใหม่ในเส้นทางที�คาดวา่จะนาํไปสู่คาํตอบที�เหมาะที�สุด ไดแ้ก่ เงื�อนไขการเดิน

ไปยงัคาํตอบใหม่ที�ค่าการประเมินไม่ดีกวา่คาํตอบปัจจุบนั และเงื�อนไขหลีกเลี�ยงเส้นทางการคน้หา

คาํตอบที�ทาํให้เกิดการวนรอบอยูก่บัที� (cycle avoidance) ทั�งนี� เพื�อให้วิธี TS สามารถคน้หาคาํตอบ 

ที�หลุดพน้จากคาํตอบเหมาะที�สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ�น (local optimum avoidance) ไปยงัเส้นทาง

การคน้หาคาํตอบเหมาะที�สุดแบบวงกวา้ง (global optimum) ซึ� งเป็นคาํตอบที�ดีที�สุด องคป์ระกอบ

พื�นฐานของการคน้หาดว้ยวธีิ TS สามารถพิจารณาไดด้งัรูปที� 6.1 จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้า่พื�นผิว          

. 

คาํตอบปัจจุบนั คาํตอบใหม่
เดิน

คาํตอบใหม่

คาํตอบปัจจุบนั

คาํตอบรอบขา้ง

คาํตอบเหมาะที สุด
แบบวงกวา้ง

คาํตอบเหมาะที สุดแบบ
วงแคบเฉพาะถิ น

วนรอบอยูก่บัที 

วธีิการไต่เขา
ขึ!นเขา ลงเขา

 
 

รูปที� 6.1 แนวคิดพื�นฐานของวธีิการคน้หาแบบตาบู 

 

ที�กาํหนดมีจุดมุ่งหมาย คือ การหาค่าสูงสุดของพื�นผิว โดยเริ�มตน้การคน้หาจากจุดคาํตอบปัจจุบนั

ใด ๆ และใช้หลกัการเดิน (move operator) เพื�อทาํการเลือกคาํตอบใหม่ที�ดีกว่าคาํตอบปัจจุบนั      

โดยอาศยัการประเมินค่าจากคาํตอบรอบขา้ง (neighborhood search) ภายในรัศมีเริ�มตน้ที�กาํหนด 

แลว้เลือกคาํตอบที�ดีที�สุดภายในรัศมีดงักล่าวขึ�นมาเป็นคาํตอบใหม่ต่อไป ทาํการคดัเลือกคาํตอบ

เช่นนี�ไปเรื�อย ๆ จนกวา่จะสิ�นสุดกระบวนการคน้หา โดยเงื�อนไขการเดินไปยงัคาํตอบใหม่ที�ค่าการ

ประเมินไม่ดีกว่าคาํตอบปัจจุบนัเมื�อพิจารณาในลกัษณะวิธีการไต่เขาจะเปรียบเสมือนเครื�องมือ       

ที�ช่วยในการลงเขาเพื�อให้สามารถค้นหาคาํตอบที�หลุดพน้จากคาํตอบเหมาะที�สุดแบบวงแคบ

เฉพาะถิ�นไปยงัเส้นทางการคน้หาคาํตอบเหมาะที�สุดแบบวงกวา้งได ้และเงื�อนไขหลีกเลี�ยงเส้นทาง

การคน้หาคาํตอบที�ทาํใหเ้กิดการวนรอบอยูก่บัที�เพื�อแกไ้ขปัญหาการคน้หาคาํตอบซํ� าซ้อนซึ� งทาํให้
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ไม่พบคาํตอบใหม่อีกทั�งไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ และอาจทาํให้ไม่สามารถหลุดพน้จากคาํตอบ

เหมาะที�สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ�นได ้

รายละเอียดการคน้หาคาํตอบด้วยวิธี ATS สามารถอธิบายเป็นขั�นตอนได้ดังต่อไปนี�  

ขั�นตอนที"  1 ทาํการกาํหนดจาํนวนรอบการค้นหาสูงสุด ( maxcount ) กาํหนดขอบเขตพื�นที�การ

คน้หาคาํตอบ จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง ค่ารัศมีเริ�มตน้ ( 1R ) ตวัประกอบ      

การปรับลดค่ารัศมี (Decreasing Factor : DF ) และทาํการสุ่มคาํตอบภายในพื�นที�คน้หาตามจาํนวน

คาํตอบเริ�มตน้ที�กาํหนด จากนั�นประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ (objective function : W ) เพื�อ

เลือกคาํตอบที�ดีที�สุดภายในพื�นที�ดงักล่าว และกาํหนดให้เป็นคาํตอบเริ�มตน้ ( 0S ) แสดงดงัรูปที� 6.2 

และทาํการกาํหนดคาํตอบสุดทา้ยที�ดีที�สุด ( bestS ) ใหเ้ท่ากบัคาํตอบเริ�มตน้ 

 

S0

พื!นที การคน้หา
 

 

รูปที� 6.2 การกาํหนดคาํตอบเริ�มตน้ 

 

ขั�นตอนที"  2 ทําการสุ่มเลือกคําตอบรอบข้าง ( neigborS ) ตามจํานวนคําตอบรอบข้าง            

ที�กาํหนดไว ้ภายในรัศมีการคน้หา ( nR ) ที�มีจุดศูนยก์ลาง คือ คาํตอบเริ�มตน้ โดยในรอบแรกของ

การคน้หาจะใชค้่ารัศมีการคน้หาเท่ากบัค่ารัศมีเริ�มตน้ ( 1R ) ตามที�ไดก้าํหนดไว ้และในรอบถดัไป

จะมีการปรับค่ารัศมีการคน้หาตามสมการที� (6-1) จากนั�นนาํคาํตอบรอบขา้งมาประเมินค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงค์ เพื�อเลือกคาํตอบที�ดีที�สุด และกาํหนดให้เป็นคาํตอบใหม่ ( newS ) สําหรับรอบการ

คน้หาปัจจุบนัแสดงดงัรูปที� 6.3 

 

DF

Radius
RRadius old

nnew =)(                                                                                      (6-1) 
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S0

Sneighbor

Rn

Snew

พื!นที การคน้หา
 

 

 รูปที� 6.3 กาํหนดคาํตอบใหม่  

 

 ขั�นตอนที" 3 ในรอบการคน้หาถดัไปถ้าหากผลการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ของ

คาํตอบใหม่ดีกว่าคาํตอบเริ� มตน้ กาํหนดให้คาํตอบเริ�มตน้เท่ากับคาํตอบใหม่ แต่ถ้าหากผลการ

ประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาํตอบเริ�มตน้ดีกวา่คาํตอบใหม่ จะกาํหนดให้ใชค้าํตอบเริ�มตน้

ค่าเดิม  

ขั�นตอนที" 4 ถา้หากผลการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องคาํตอบเริ�มตน้ดีกวา่คาํตอบ

สุดทา้ยที�ดีที�สุด กาํหนดใหค้าํตอบสุดทา้ยที�ดีที�สุดเท่ากบัคาํตอบเริ�มตน้ แต่ถา้หากผลการประเมินค่า

ฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องคาํตอบสุดทา้ยที�ดีที�สุดดีกวา่คาํตอบเริ�มตน้ จะกาํหนดใหใ้ชค้าํตอบสุดทา้ย

ที�ดีที�สุดค่าเดิม 

ขั�นตอนที" 5 กาํหนดเงื�อนไขความสัมพนัธ์ระหวา่งจาํนวนรอบการคน้หาปัจจุบนั ( N ) กบั 

จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด เมื�อจาํนวนรอบการคน้หาปัจจุบนันอ้ยกวา่จาํนวนรอบการคน้หาสูงสุด 

( N < maxcount ) จะดาํเนินการคน้หาอีกครั� งตั�งแต่ขั�นตอนที� 2 เป็นตน้ไป หรือเมื�อ จาํนวนรอบการ

ค้นหาปัจจุบันมากกว่า หรือเท่ากับจาํนวนรอบการค้นหาสูงสุด ( N ³ maxcount ) จะสิ�นสุด

กระบวนการการคน้หา 

 ขั�นตอนที" 6 ตั�งเงื�อนไขกลไกการเดินยอ้นรอย หากทาํการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์

จนกระทั�งไม่สามารถหาคาํตอบใหม่ที�ดีกว่าคาํตอบเริ�มตน้ได ้คาํตอบดงักล่าวอาจจะไม่หลุดออก

จากคาํตอบที�เป็นวงแคบเฉพาะถิ�น ดงันั�นจึงเขา้สู่กลไกการเดินยอ้นรอย ที�มีการอนุญาตให้กลบัไป

คน้หาคาํตอบในพื�นที�เดิมที�เคยมีการคน้หามาก่อน ซึ� งกระบวนการดงักล่าวอาจทาํให้เกิดพื�นที�การ

คน้หาใหม่ และมีโอกาสที�จะหลุดออกจากคาํตอบที�เป็นแบบวงแคบเฉพาะถิ�นได ้
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 ขั�นตอนที" 7 ตั�งเงื�อนไขกลไกการปรับค่ารัศมีการคน้หา โดยทาํการปรับลดรัศมีในระหวา่ง

การคน้หาจนกระทั�งเขา้ใกลค้าํตอบที�ดีที�สุดตามสมการที� (6-1) หากรัศมีการคน้หามีขนาดเล็กจะ   

ทาํให้คาํตอบจากการค้นหามีความละเอียดมากขึ� น แต่ในทางตรงกันข้ามหากการปรับลดรัศมี

ดงักล่าวทาํใหรั้ศมีการคน้หามีขนาดเล็กเกินไป การคน้หาอาจไม่ครอบคลุมคาํตอบที�ตอ้งการ ดงันั�น

การปรับรัศมีควรมีความเหมาะสมกบัระบบที�พิจารณา จากขั�นตอนทั�งหมดที�ไดน้าํเสนอสําหรับการ

คน้หาคาํตอบที�เหมาะที�สุดดว้ยวธีิ ATS อธิบายเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที� 6.4 

 

S0

R1

Sneighbor

Rn

N=1

N=2
N=n

พื!นที การคน้หา

พื!นที การคน้หาใหม่
จากการเดินยอ้นรอย

back tracking
local optimum

global optimum

 
 

รูปที� 6.4 วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 

 

6.3 การออกแบบตัวควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีควิด้วยวธีิการค้นหาแบบ 

 ตาบูเชิงปรับตัว 
สาํหรับกรณีที� 1 ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวใชส้มการของลากรานจอ์นัดบั

หนึ�งที�มีค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 ในการคาํนวณ

ค่ากระแสอา้งอิงในอนาคต ดงัที�ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที� 5 ซึ� งค่าสัมประสิทธิ! ดงักล่าวอาจไม่ใช่ค่าที�

เหมาะสมที�สุดที�จะทาํให้ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวสามารถควบคุมให้การฉีด

กระแสชดเชยเข้าสู่ระบบด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟมีผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีที�สุด ดังนั"น       
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ในกรณีที� 2 จึงใชว้ิธี ATS ในการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว เพื�อคน้หา   

ค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจชุ์ดใหม่ที�มีความเหมาะสมกบัระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที�พิจารณา ซึ� ง

จะทาํให้ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวสามารถควบคุมให้การฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่

ระบบดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดียิ�งขึ"น งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี" ใช้ค่า        

ความเพี"ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี�ย ( avi,%THD ) เป็นค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นการคน้หา โดย

ระบบที�ใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์เพื�อคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจชุ์ดใหม่ดว้ยวิธีATS 

ประกอบด้วย 2 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการจาํลองสถานการณ์ระบบการกาํจัดฮาร์มอนิกที�                 

. 

data

transmission
isa, isb, isc

M-File

ATS method
Searching parameters

a0 , a1

Objective function

%THDi,av = f (a0 , a1) isc

isb
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รูปที� 6.5 ระบบที�ใชจ้าํลองสถานการณ์สาํหรับคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจชุ์ดใหม่ 

         ดว้ยวธีิ ATS 
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ทาํงานอยู่บนโปรแกรม Simulink และส่วนที�สองเป็นการคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ ์       

ชุดใหม่ดว้ยวิธี ATS พร้อมทั"งคาํนวณค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ที�ทาํงานอยู่บนโปรแกรม M-File 

(รายละเอียดโปรแกรม M-File ดงักล่าวดูไดจ้ากภาคผนวก ข.) ซึ� งทั"งสองส่วนทาํงานร่วมกนัในการ

ประมวลผล และรับส่งขอ้มูลแสดงดงัรูปที� 6.5 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้่าโปรแกรม Simulink   

จะรับขอ้มูลค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ซึ� งประกอบดว้ยค่า 0a  และค่า 1a  เพื�อทาํการจาํลอง

สถานการณ์ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก โดยระบบดงักล่าวมีองคป์ระกอบ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ในระบบเช่นเดียวกบักรณีที� 1 ซึ� งไดน้าํเสนอรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ที� 5.7 ยกเวน้ค่าสัมประสิทธิ!

ของลากรานจ์จะมีค่าแตกต่างกนั เมื�อจาํลองสถานการณ์แล้วเสร็จจะส่งขอ้มูลค่ากระแสไฟฟ้าที�

แหล่งจ่าย ( scsbsa iii ,, ) ให้กบัโปรแกรม M-File จากนั"นโปรแกรม M-File จะนาํขอ้มูลค่ากระแส 

ไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายที�ได้รับดังกล่าวไปคาํนวณค่า avi,%THD  ซึ� งใช้เป็นค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค ์

พร้อมทั"งดาํเนินการตามกระบวนการของวิธี ATS เพื�อคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ชุดใหม่ 

จากนั" นจึงส่งข้อมูลค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ชุดใหม่ที�ได้จากการค้นหาให้กับโปรแกรม 

Simulink ทาํการประมวลผล และรับส่งขอ้มูลเช่นนี" ไปเรื�อย ๆ จนกระทั�งสิ"นสุดกระบวนการการ

คน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจด์ว้ยวธีิ ATS 

 
 6.3.1 การลดเวลาการคํานวณโดยเพิ�มเงื�อนไขในวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
  เนื�องจากสมการของลากรานจ์อนัดบัที�หนึ� งที�มีค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ คือ 

ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 จากการทดสอบพบวา่สมการดงักล่าวเหมาะกบัการคาํนวณ

ค่ากระแสอ้างอิงในอนาคตสําหรับระบบการกาํจัดฮาร์มอนิกที�พิจารณา ซึ� งสมการดังกล่าวมี

พฤติกรรมการคาํนวณที�ให้ค่าประมาณกระแสอา้งอิงในอนาคตมีแนวโนม้เป็นไปตามค่ากระแสใน

อดีตและปัจจุบนั จากพฤติกรรมดงักล่าวทาํให้การคาํนวณค่าประมาณกระแสอา้งอิงในอนาคตมี

ความสอดคลอ้งกบักระแสอา้งอิงที�ได้จากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก ดงันั"นหากขนาดของค่า

สัมประสิทธิ!  0a  นอ้ยกวา่ขนาดของสัมประสิทธิ!  1a  จะทาํใหก้ระแสอา้งอิงในอนาคตไม่มีแนวโนม้

เป็นไปตามค่ากระแสในอดีต และปัจจุบนั ทาํใหเ้มื�อนาํไปคาํนวณค่ากระแสอา้งอิงในอนาคตจะเกิด

ความผิดพลาดเป็นอย่างมาก ซึ� งเหตุผลดงักล่าวจะนาํมาเป็นเงื�อนไขเพิ�มเติมในกระบวนการการ

คน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ชุดใหม่ดว้ยวิธี ATS ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี"  โดยมีเงื�อนไข

การคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ คือ หากค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ที�ไดจ้ากการคน้หา

ดว้ยวิธี ATS มีขนาดของค่าสัมประสิทธิ!  0a  นอ้ยกวา่ขนาดของสัมประสิทธิ!  1a  ให้ทาํการคน้หา  

ค่า 0a  และ 1a  ใหม่อีกครั" ง ทาํเช่นนี" จนกว่าจะผ่านเงื�อนไขดงักล่าว ซึ� งจะทาํให้สามารถลด

กระบวนการการคาํนวณที�สิ"นเปลืองเวลาลงได ้ทาํให้วิธี ATS ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลมากขึ"น 
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การทดสอบเงื�อนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ จะใช้จาํนวนรอบการคน้หาเฉลี�ยเป็น

ตวัชี"วดั โดยค่าเฉลี�ยดงักล่าวคาํนวณไดจ้ากสมการที� (6-2) ix  จากสมการดงักล่าว คือ ขอ้มูลในจุดที� 

i  และ M  คือ จาํนวนขอ้มูลทั"งหมด การคน้หาดว้ยวิธี ATS จะสิ"นสุดลงเมื�อพบคาํตอบที�ทาํให้ 

avi,%THD  มีค่านอ้ยกวา่ 1% ผลการทดสอบเงื�อนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ดว้ยวิธี 

ATS แสดงดงัตารางที� 6.1 จากตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กรณีไม่ใชเ้งื�อนไขจะใชจ้าํนวนรอบการ

คน้หาเฉลี�ยเท่ากบั 33.4 รอบ ซึ� งแตกต่างกบักรณีใช้เงื�อนไขที�จะทาํให้วิธี ATS สามารถคน้หา

คาํตอบไดเ้ร็วยิ�งขึ"น โดยใชจ้าํนวนรอบการคน้หาเฉลี�ยเพียง 21.6 รอบ โดยจาํนวนครั" งที�เขา้เงื�อนไข

เฉลี�ยเท่ากบั 51.6 ครั" ง 

 

å
=

=
M

i

ix
M

x
1

1
                                                                                        (6-2) 

 
ตารางที� 6.1 ผลการทดสอบเงื�อนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจด์ว้ยวธีิ ATS 

เงื�อนไข จาํนวน 
ครั" งที� 

ค่าเฉลี�ย 
1 2 3 4 5 

if | 0a | < | 1a | 

ใหค้น้หาค่า 0a , 1a  ใหม่อีกครั! ง 

รอบการคน้หา 25 15 20 24 24 21.6 

ครั! งที"เขา้เงื"อนไข 47 45 52 62 52 51.6 

ไม่ใชเ้งื"อนไข รอบการคน้หา 50 38 25 19 35 33.4 

   

 6.3.2 การกาํหนดขอบเขตในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู 

เชิงปรับตัว 

  การค้นหาคาํตอบด้วยวิธี ATS จาํเป็นต้องมีการกาํหนดขอบเขตในการค้นหา

ค่าพารามิเตอร์ ซึ" งขอบเขตดงักล่าวจะส่งผลต่อประสิทธิผลการค้นหาคาํตอบ โดยหากกาํหนด

ขอบเขตการค้นหาค่าพารามิเตอร์ให้แคบลงจะทาํให้ความละเอียดในการคน้หาคาํตอบเพิ"มขึ! น       

แต่การคน้หาอาจไม่ครอบคลุมคาํตอบที"ตอ้งการ หากกาํหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์      

ให้กวา้งขึ!นอาจครอบคลุมคาํตอบที"ตอ้งการ แต่จะทาํให้ความละเอียดในการคน้หาคาํตอบลดลง 

โดยผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์กาํหนดขอบเขตในการคน้หาค่าพารามิเตอร์สําหรับการทดสอบ คือ 0a  มีค่า

ตั!งแต่ 0 ถึง 10 และ 1a  มีค่าตั!งแต่ -10 ถึง 0 ซึ" งผลการทดสอบแสดงดงัตารางที" 6.2 จากตาราง

ดงักล่าว พบว่าค่าพารามิเตอร์ซึ" งประกอบดว้ยค่า 0a
 และค่า 1a  ที"ไดจ้ากการทดสอบทั!ง 5 ครั! ง     

ไม่ชนขอบเขต หรือมีค่าไม่เกินขอบเขตที"กาํหนดไว ้จึงไม่จาํเป็นตอ้งทาํการขยายขอบเขตการคน้หา
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อีก ดงันั!นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี! จึงใชข้อบเขตการคน้หาพารามิเตอร์ คือ 0a  มีค่าตั!งแต่ 0 ถึง 10 

และ 1a  มีค่าตั!งแต่ -10 ถึง 0 

 

ตารางที" 6.2 ผลการทดสอบขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ ขอบเขต ครั! งที" 1 ครั! งที" 2 ครั! งที" 3 ครั! งที" 4 ครั! งที" 5 

0a
 

[0 10] 3.011 3.514 3.132 2.866 3.465 

1a
 

[-10 0] -2.017 -2.513 -2.143 -1.878 -2.474 

 

 6.3.3 การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

  การทดสอบพารามิเตอร์ของวิธี ATS ประกอบดว้ย 4 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ จาํนวน

คาํตอบเริ"มตน้ จาํนวนคาํตอบรอบขา้ง ค่ารัศมีเริ"มตน้ และค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี         

ซึ" งค่าพารามิเตอร์ของวิธี ATS ดังกล่าวที"เหมาะสมจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิผลการค้นหา

คาํตอบ ดงันั!นจึงมีการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั!ง 4 ซึ" งใชต้วัชี! วดัประสิทธิผลการคน้หาโดยพิจารณา

จาก avi,%THD  เป็นประเด็นหลกั ส่วนจาํนวนรอบการคน้หาเฉลี"ย และค่าเบี"ยงเบนมาตรฐาน 

( SD ) จะใหค้วามสาํคญัรองลงมา โดยค่าเฉลี"ยสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที" (6-2) และค่าเบี"ยงเบน

มาตรฐานสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที" (6-3) การคน้หาดว้ยวิธี ATS จะสิ!นสุดลงเมื"อ avi,%THD  

หลงัการชดเชยมีค่านอ้ยกวา่ 1% ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั!ง 4 แสดงดงัตารางที" 6.3 ถึงตารางที" 

6.6 จากตารางดงักล่าว ค่าพารามิเตอร์ของวิธี ATS ที"ไดรั้บการทดสอบ ซึ" งมีความเหมาะสมในการ     

. 

å
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i xx
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1                                                                                                  (6-3) 

 

ตารางที" 6.3 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ"มตน้ 

ค่าที"ใชท้ดสอบ ครั! งที" 1 ครั! งที" 2 ครั! งที" 3 ครั! งที" 4 ครั! งที" 5 ค่าเฉลี"ย SD  

จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 100 

avi,%THD  0.9956 0.9710 0.9807 0.9715 0.9770 0.9792 0.0100 

จาํนวนรอบ 25 15 20 24 24 21.6 4.1593 

จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 200 

avi,%THD  0.9360 0.9674 0.9753 0.9986 0.9467 0.9648 0.0246 

จาํนวนรอบ 14 17 15 22 49 23.4 14.6390 
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ตารางที" 6.3 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ"มตน้ (ต่อ) 

ค่าที"ใชท้ดสอบ ครั! งที" 1 ครั! งที" 2 ครั! งที" 3 ครั! งที" 4 ครั! งที" 5 ค่าเฉลี"ย SD  

จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 300 

avi,%THD  0.9773 0.9700 0.9728 0.9829 0.9768 0.9760 0.0049 

จาํนวนรอบ 27 23 20 14 13 19.4 5.9414 

จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 400 

avi,%THD  0.9794 0.9660 0.9325 0.9407 0.9987 0.9635 0.0273 

จาํนวนรอบ 23 26 20 22 19 22 2.7386 

จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 500 

avi,%THD  0.9777 0.9950 0.9680 0.9962 0.9582 0.9790 0.0166 

จาํนวนรอบ 25 21 27 25 20 23.6 2.9665 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่า 1R  เท่ากบั 0.4 และค่า DF  เท่ากบั 1.2 

 

ตารางที" 6.4 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 

ค่าที"ใชท้ดสอบ ครั! งที" 1 ครั! งที" 2 ครั! งที" 3 ครั! งที" 4 ครั! งที" 5 ค่าเฉลี"ย SD  

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 

avi,%THD  0.9838 0.9666 0.9851 0.9270 0.9709 0.9667 0.0236 

จาํนวนรอบ 26 20 20 26 20 22.4 3.2863 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 

avi,%THD  0.9794 0.9660 0.9325 0.9407 0.9987 0.9635 0.0273 

จาํนวนรอบ 23 26 20 22 19 22 2.7386 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 

avi,%THD  0.9600 0.9732 0.9716 0.9701 0.9649 0.9680 0.0054 

จาํนวนรอบ 19 19 17 18 19 18.4 0.8944 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 80 

avi,%THD  0.9922 0.9694 0.9441 0.9822 0.9861 0.9748 0.0191 

จาํนวนรอบ 16 17 15 18 25 18.2 3.9623 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 400 ค่า 1R  เท่ากบั 0.4 และค่า DF  เท่ากบั 1.2 
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ตารางที" 6.5 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ"มตน้  

ค่าที"ใชท้ดสอบ ครั! งที" 1 ครั! งที" 2 ครั! งที" 3 ครั! งที" 4 ครั! งที" 5 ค่าเฉลี"ย SD  

ค่ารัศมีเริ"มตน้เท่ากบั 0.2 

avi,%THD  0.9835 0.9773 0.9637 0.9822 0.9671 0.9748 0.0089 

จาํนวนรอบ 21 26 24 25 5 20.2 8.7006 

ค่ารัศมีเริ"มตน้เท่ากบั 0.4 

avi,%THD  0.9794 0.9660 0.9325 0.9407 0.9987 0.9635 0.0273 

จาํนวนรอบ 23 26 20 22 19 22 2.7386 

ค่ารัศมีเริ"มตน้เท่ากบั 0.6 

avi,%THD  0.9861 0.9964 0.9429 0.9681 0.9968 0.9781 0.0228 

จาํนวนรอบ 28 29 14 31 23 25 6.8191 

ค่ารัศมีเริ"มตน้เท่ากบั 0.8 

avi,%THD  0.9701 0.9760 0.9971 0.9207 0.9967 0.9721 0.0312 

จาํนวนรอบ 27 21 26 24 24 24.4 2.3022 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 400 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่า DF  เท่ากบั 1.2 

 

ตารางที" 6.6 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี  

ค่าที"ใชท้ดสอบ ครั! งที" 1 ครั! งที" 2 ครั! งที" 3 ครั! งที" 4 ครั! งที" 5 ค่าเฉลี"ย SD  

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

avi,%THD  0.9720 0.9956 0.9902 0.9876 0.9983 0.9887 0.0103 

จาํนวนรอบ 35 34 41 36 25 34.2 5.8052 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

avi,%THD  0.9794 0.9660 0.9325 0.9407 0.9987 0.9635 0.0273 

จาํนวนรอบ 23 26 20 22 19 22 2.7386 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

avi,%THD  0.9804 0.9719 0.9864 0.9220 0.9860 0.9693 0.0271 

จาํนวนรอบ 15 13 12 8 16 12.8 3.1145 
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ตารางที" 6.6 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี (ต่อ) 

ค่าที"ใชท้ดสอบ ครั! งที" 1 ครั! งที" 2 ครั! งที" 3 ครั! งที" 4 ครั! งที" 5 ค่าเฉลี"ย SD  

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

avi,%THD  0.9845 0.9986 0.9884 0.9208 0.9649 0.9714 0.0308 

จาํนวนรอบ 11 24 17 6 12 14 6.8191 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 400 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่า 1R  เท่ากบั 0.4 

 

คน้หาคาํตอบ คือ จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 400 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่ารัศมีเริ"มตน้

เท่ากบั 0.4 และค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2 การเปรียบเทียบผลการคน้หาคาํตอบ

โดยการใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS แตกต่างกนัจะแบ่งออกเป็น 2 กรณีดว้ยกนั ไดแ้ก่ กรณีคน้หา

คาํตอบโดยใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่าซึ" งเป็นค่าพารามิเตอร์ที"ไม่ไดรั้บการทดสอบ และ

กรณีคน้หาคาํตอบโดยใชพ้ารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดใหม่ซึ" งเป็นค่าพารามิเตอร์ที"ไดรั้บการทดสอบ

แลว้ว่ามีความเหมาะสมกบัการคน้หาคาํตอบ โดยพารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า ประกอบดว้ย 

จาํนวนคาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 100 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 รัศมีเริ"มตน้เท่ากบั 0.4 ค่าตวั

ประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2 และพารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ ประกอบดว้ย จาํนวน

คาํตอบเริ"มตน้เท่ากบั 400 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่ารัศมีเริ"มตน้เท่ากบั 0.4 ค่าตวั

ประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2  โดยการคน้หาคาํตอบทั!ง 2 กรณีจะใช้ระบบการจาํลอง

สถานการณ์ดงัรูปที" 6.5 และใชค้่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ คือ ค่าตวัเหนี"ยวนาํของ

วงจรกรองเท่ากบั 39 มิลลิเฮนรี ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงเท่ากบั 750 โวลต ์ตามที"ไดอ้อกแบบไว้

ในบทที" 5 โดยจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 300 รอบ ขอบเขตในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

คือ 0a  มีค่าตั!งแต่ 0 ถึง 10 และ 1a  มีค่าตั!งแต่ -10 ถึง 0 ซึ" งให้ผลการคน้หาค่าสัมประสิทธิ# ของ    

ลากรานจ์ และค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยแสดงดงัตารางที" 6.7 จากตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้า่

การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวดว้ยวิธี ATS ในกรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี 

ATS ชุดเก่าใหผ้ลการคน้หาค่าสัมประสิทธิ# ของลากรานจ ์คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2.87 และค่า 1a  เท่ากบั 

-1.88 ทาํให้ได้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.983% และในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี 

ATS ชุดใหม่ให้ผลการคน้หาค่าสัมประสิทธิ# ของลากรานจ์ คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2.85 และค่า 1a  

เท่ากบั -1.86 ทาํให้ไดค้่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.957%  ผลการประเมินค่าฟังก์ชนั

วตัถุประสงคใ์นแต่ละรอบการคน้หาแสดงดงัรูปที" 6.6 จากรูปดงักล่าว จะเห็น  ไดว้่าการคน้หา

คาํตอบทั!งในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า และกรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ 

พบคาํตอบสุดทา้ยที"ให้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์"ดีที"สุดภายใน 50 รอบการคน้หาซึ" งบ่งบอกถึงการ
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กาํหนดรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 300 รอบมีความเหมาะสมเพียงพอ ซึ" งในกรณีใช้พารามิเตอร์

ของวิธี ATS ชุดใหม่ให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยที"ต ํ"ากวา่กรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุด

เก่า จึงสามารถสรุปไดว้่ากรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ให้ผลการคน้หาคาํตอบที ดีกว่า
กรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวธีิ ATS   ชุดเก่า ดงันั!นในหวัขอ้ถดัไปจะนาํค่าสัมประสิทธิ# ของลากรานจที์"

ไดจ้ากการคน้หาในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ไปใช้สําหรับการจาํลองสถานการณ์

ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกต่อไป 

 

ตารางที" 6.7 เปรียบเทียบผลการคน้หาระหวา่งพารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดเก่า และชุดใหม่  

พารามิเตอร์ของวธีิ ATS 
พารามิเตอร์ที"คน้หา 

avi,%THD  
หลงัการชดเชย 0a

 1a
 

ชุดเก่า 2.87 -1.88 0.983 

ชุดใหม่ 2.85 -1.86 0.957 
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รูปที" 6.6 ผลการเปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยใชพ้ารามิเตอร์ของวธีิ ATS 

            ชุดเก่าและชุดใหม่    
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 6.3.4 ผลการจําลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล  

  การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั โดย

ใชร้ะบบการกาํจดัฮาร์มอนิกดงัรูปที! 6.5 ซึ! งเป็นส่วนที!ทาํงานอยูบ่นโปรแกรม Simulink โดยระบบ

ดงักล่าวมีองค์ประกอบ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบเช่นเดียวกบักรณีที! 1 ซึ! งไดน้าํเสนอ

รายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ที! 5.7 ยกเวน้ค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจจ์ะใชค้่าที!ไดจ้ากการคน้หาโดยใช้

พารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดใหม่ ซึ! งใหผ้ลการคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ ์คือ ค่า 0a  เท่ากบั 

2.85 และค่า 1a  เท่ากบั -1.86 ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าความเพี!ยนกระแสฮาร์มอนิกเฉลี"ย และ
ค่าตวัประกอบกาํลงั ก่อนการชดเชย และหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัตาราง
ที" 6.8 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั!งสามเฟสแสดงดงัรูปที" 6.7 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 

0 ถึง 0.04 วินาทีเป็นช่วงเวลาที!ไม่มีการกาํจดัฮาร์มอนิก รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายก่อน

การชดเชยจึงมีลกัษณะเหมือนกระแสไฟฟ้าที!โหลด ( LcLbLa iii ,, ) และช่วงเวลา 0.04 ถึง 0.06 วินาที

เป็นช่วงเวลาเริ!มตน้ในการเก็บขอ้มูลเพื!อนาํไปคาํนวณดว้ยวิธี SWFA ซึ! งจะคาํนวณเสร็จสิ#นเมื!อเริ!ม

คาบถัดไป ทาํให้หลังจากเวลา 0.06 วินาทีเป็นต้นไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่า           

ตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จึงส่งผลใหรู้ปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายหลงั

การชดเชยมีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ# นเมื!อเทียบกับสภาวะก่อนการชดเชย การ

เปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการ
ชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที" 6.8 (ก) จากรูปดงักล่าว ก่อนการชดเชยดว้ยวงจร

กรองกําลังแอกทีฟซึ! งไม่ มีการกําจัดฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตัวประกอบกําลัง  ทําให้

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a ยงัคงเกิดความผดิเพี#ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า avi,%THD  

เท่ากบั 24.91% และค่าตวัประกอบกาํลงัความเพี#ยน (
dist

pf ) เท่ากบั 0.97 อีกทั#งยงัคงเกิดการเลื!อน

เฟสระหว่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที!จุด PCC กับกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a โดยมีค่าตัว

ประกอบกาํลงัการกระจดั ( disppf ) เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้ค่าตวัประกอบกาํลงั ( pf ) เท่ากบั 0.95 
การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการ
ชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที" 6.8 (ข) จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟซึ!งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที!

แหล่งจ่ายเฟส a มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ#นเมื!อเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิด

ความผิดเพี#ยนเล็กนอ้ย โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 0.96% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 1 และไม่เกิดการ

เลื!อนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที!จุด PCC กับกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a ดังนั# น

สัญญาณทั#งสองจึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf   เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 1 รูปสัญญาณ
เปรียบเทียบระหว่างกระแสอา้งอิงกบักระแสชดเชยที"ฉีดเขา้สู่ระบบในเฟส a แกนดี และแกนคิว
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ตารางที! 6.8 เปรียบเทียบผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจร 
                    กรองกาํลงัแอกทีฟ 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  avi,%THD  
disp

pf
 

dist
pf  pf  

24.91 0.98
 

0.97 0.95 0.96 1 1 1 
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รูปที! 6.7 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั#งสามเฟส 
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time(s)
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(ก) ก่อนการชดเชย 
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(ข) หลงัการชดเชย 

 

รูปที! 6.8 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a  
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แสดงดงัรูปที" 6.9 จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!มีการควบคุมการฉีด

กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที!มีการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าว

ดว้ยวิธี ATS ทาํให้รูปสัญญาณกระแสชดเชยที!ฉีดเขา้สู่ระบบมีลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงที!

ได้จากการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ทั#งเฟส a แกนดี และแกนคิว ซึ! งบ่งบอกถึง

สมรรถนะที!ดีของการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที!

มีการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวดว้ยวธีิ ATS ผลดีจากการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนาย

บนแกนดีคิวดว้ยวิธี ATS ในกรณีที" 2 ทาํให้กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a หลงัการชดเชยมี

ลกัษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์มากกว่า และเกิดความผิดเพี! ยนน้อยกว่าในกรณีที" 1 อีกทั!งยงัมี
ความแม่นยาํในการควบคุมใหก้ระแสชดเชยมีลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงไดดี้กวา่ในกรณีที" 1 
โดยสามารถบ่งบอกไดจ้ากค่า avi,%THD หลงัการชดเชย ซึ" งในกรณีที" 2 ให้ค่า avi,%THD  หลงัการ
ชดเชยตํ"ากวา่กรณีที" 1 โดยกรณีที" 2 ใหค้่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.96% ในขณะที"กรณีที" 
1 ใหค้่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 1.40% 

 

0.18 0.20.185 0.19 0.195
-3

0

3

i ca
 &

 i
ca

,r
ef

0.18 0.20.185 0.19 0.195
-1

-0.5

0

0.5

i cd
 &

 i
cd

,r
ef

0.18 0.20.185 0.19 0.195
-4

-2

0

2

time(s)

i cq
 &

 i
cq

,r
ef

compensating current

reference current

 
 

รูปที! 6.9 รูปสัญญาณกระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงในเฟส a แกนดี และแกนคิว 
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6.4 การออกแบบตัวควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีควิพร้อมกบัออกแบบ 

 วงจรกรองกาํลงัแอกทฟีด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟดว้ยวิธี ATS ในกรณีที! 3 มีวตัถุประสงค์เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจชุ์ดใหม่

พร้อม ๆ กบัคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรอง 

และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง เพื!อให้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความเหมาะสมกบัระบบการกาํจดั

ฮาร์มอนิกที!พิจารณา ซึ! งส่งผลต่อประสิทธิผลการควบคุมกระแสชดเชย และสมรรถนะการฉีด

กระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จากการออกแบบดังกล่าวจะทาํให้วงจรกรองกาํลัง     

แอกทีฟสามารถกาํจดัฮาร์มอนิกไดดี้กวา่กรณีที! 1 และกรณีที! 2 โดยระบบที!ใชส้ําหรับการจาํลอง

สถานการณ์เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจชุ์ดใหม่พร้อมทั#งค่าตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรอง 

และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงดว้ยวิธี ATS ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนการจาํลองสถานการณ์

ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ทาํงานอยู่บนโปรแกรม Simulink และส่วนการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

0a , 1a , fL  และ refdc,V  ดว้ยวิธี ATS พร้อมทั#งคาํนวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์!ทาํงานอยูบ่น

โปรแกรม M-File (รายละเอียดโปรแกรม M-File ดงักล่าวดูไดจ้ากภาคผนวก ค.) ซึ! งทั#งสองส่วน

ทาํงานร่วมกนัในการประมวลผล และรับส่งขอ้มูลแสดงดงัรูปที! 6.10 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่

โปรแกรม Simulink จะรับขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL  และ refdc,V  เพื!อทาํการจาํลอง

สถานการณ์ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก โดยระบบดงักล่าวมีองคป์ระกอบ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ในระบบเช่นเดียวกบักรณีที! 1 ซึ! งไดน้าํเสนอรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ที! 5.7 ยกเวน้ค่าสัมประสิทธิ"

ของลากรานจ ์และค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจะแตกต่างกนั เมื!อจาํลองสถานการณ์

แลว้เสร็จจะส่งขอ้มูลค่ากระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายให้กบัโปรแกรม M-File จากนั#นโปรแกรม M-File 

จะนําข้อมูลค่ากระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายที!ได้รับเพื!อนําไปคาํนวณค่า avi,%THD  ซึ! งใช้เป็นค่า

ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์พร้อมทั#งดาํเนินการตามกระบวนการของวิธี ATS เพื!อคน้หาค่าพารามิเตอร์ 
0a , 1a , fL  และ refdc,V  จากนั#นจึงส่งขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวที!ไดจ้ากการคน้หาให้กบั

โปรแกรม Simulink ทําการประมวลผลและรับส่งข้อมูลเช่นนี# ไปเรื! อย ๆ จนกระทั!งสิ# นสุด

กระบวนการการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL  และ refdc,V  ดว้ยวิธี ATS โดยในการออกแบบ

ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมทั#งออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลัง    

แอกทีฟด้วยวิธี ATS จะใช้เงื!อนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ์ ซึ! งทาํให้สามารถลด

กระบวนการการคาํนวณที!สิ#นเปลืองเวลาลงได ้ทาํให้วิธี ATS ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลมากขึ#น 

ตามที!ไดน้าํเสนอรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ที! 6.3.1 
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รูปที� 6.10 ระบบที�ใชจ้าํลองสถานการณ์สาํหรับคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจชุ์ดใหม่พร้อมทั"ง 

    คน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวิธี ATS 

 
 6.4.1 การกาํหนดขอบเขตในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบู 

เชิงปรับตัว 
  การกาํหนดขอบเขตในการคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี ATS มีความสําคญั และส่งผลต่อ
ประสิทธิผลการคน้หาคาํตอบ ตามที ได้นาํเสนอในหัวขอ้ที! 6.3.2 โดยผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์กาํหนด
ขอบเขตในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL  และ refdc,V  สําหรับการทดสอบ คือ 0a  มีค่า

ตั"งแต่ 0 ถึง 10 1a  มีค่าตั"งแต่ -10 ถึง 0 เนื�องจากการออกแบบค่า fL  ในหวัขอ้ที� 5.3 ทาํให้เลือกใช้
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ค่าดงักล่าวเท่ากบั 0.039 เฮนรี การทดสอบขอบเขตในการคน้หาค่า fL  ในหวัขอ้นี" จึงกาํหนดให้

ครอบคลุมค่า 0.039 เฮนรี โดยกาํหนดให้มีค่าตั"งแต่ 0.01 ถึง 0.1 และเนื�องจากการออกแบบค่า 

refdc,V ในหวัขอ้ที� 5.3 พบวา่ค่าดงักล่าวควรออกแบบให้มีค่ามากกวา่ 467 โวลต ์และจากการสืบคน้

ขอ้มูลเกี�ยวกบัโมดูลไอจีบีที พบว่ารุ่น PIIPM50PL2B004 สามารถรองรับแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) 

สูงสุดไดเ้ท่ากบั 1000 โวลต ์จากค่าดงักล่าว ผูว้จิยัวิทยานิพนธ์จะกาํหนดค่า refdc,V  สูงสุดเพียง 90% 

หรือเท่ากบั 900 โวลต ์เพื�อป้องกนัการพุ่งเกิน (overshoot) และการกระเพื�อม (ripple) ของแรงดนั

บสัไฟตรงในกรณีที�มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ซึ� งเนื"อหาการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงจะ

นาํเสนอในบทถดัไป จากเหตุผลขา้งตน้จึงกาํหนดขอบเขตการคน้หาค่า refdc,V  ให้มีค่าตั"งแต่ 467 

ถึง 900 ซึ! งผลการทดสอบแสดงดงัตารางที! 6.9 จากตารางดงักล่าว พบว่าค่าพารามิเตอร์ซึ� ง

ประกอบดว้ยค่า 0a , 1a , fL  และ refdc,V  ที�ไดจ้ากการทดสอบทั"ง 5 ครั" ง ไม่ชนขอบเขต หรือมีค่า

ไม่เกินขอบเขตที�กาํหนดไว ้จึงไม่จาํเป็นตอ้งทาํการขยายขอบเขตการคน้หาอีก ดงันั"นในงานวิจยั

วทิยานิพนธ์นี" จึงใชข้อบเขตการคน้หาพารามิเตอร์ตามที�ไดน้าํเสนอขา้งตน้ 
 

ตารางที� 6.9 ผลการทดสอบขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ ขอบเขต ครั" งที� 1 ครั" งที� 2 ครั" งที� 3 ครั" งที� 4 ครั" งที� 5 

0a
 

[0 10] 2.719 2.230 2.410 2.780 2.912 

1a
 

[-10 0] -1.730 -1.252 -1.410 -1.785 -1.930 

fL  (H) [0.01 0.1] 0.0339 0.0345 0.0438 0.0358 0.0383 

refdc,V  (V) [467 900] 757.7 774.9 854.9 867.1 737.9 

 

 6.4.2 การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
  ค่าพารามิเตอร์ของวธีิ ATS ที�เหมาะสมจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิผลการคน้หา

คาํตอบ ดงันั"นจึงมีการทดสอบพารามิเตอร์ของวิธี ATS โดยประกอบด้วย 4 พารามิเตอร์ และมี

ขั"นตอนการทดสอบเช่นเดียวกบัหวัขอ้ที� 6.3.3 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั"ง 4 แสดงดงัตารางที� 

6.10 ถึงตารางที� 6.13 จากตารางดงักล่าว ค่าพารามิเตอร์ของวิธี ATS ที�ไดรั้บการทดสอบ ซึ� งมีความ

เหมาะสมในการคน้หาคาํตอบ คือ จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 200 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 

40 ค่ารัศมีเริ�มตน้เท่ากบั 0.4 และค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2 การเปรียบเทียบผล

การคน้หาคาํตอบดว้ยวิธี ATS ที�มีค่าพารามิเตอร์ของวิธีดงักล่าวต่างกนัจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี

ดว้ยกนั ไดแ้ก่ กรณีคน้หาคาํตอบโดยใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่าซึ� งเป็นค่าพารามิเตอร์ที�

ไม่ได้รับการทดสอบ และกรณีคน้หาคาํตอบโดยใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ซึ� งเป็น

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

ค่าพารามิเตอร์ที�ไดรั้บการทดสอบแลว้ว่ามีความเหมาะสมกบัการคน้หาคาํตอบ โดยพารามิเตอร์

ของวิธี ATS ชุดเก่า ประกอบดว้ย จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 100 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 

40 รัศมีเริ�มตน้เท่ากบั 0.4 ค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2 และพารามิเตอร์ของวิธี ATS 

ชุดใหม่ ประกอบดว้ย จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 200 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่ารัศมี

เริ�มตน้เท่ากบั 0.4 ค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2  โดยการคน้หาคาํตอบทั"ง 2 กรณีจะ

ใช้ระบบการจาํลองสถานการณ์ดงัรูปที� 6.10 โดยจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 300 รอบ

ขอบเขตในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ คือ 0a  มีค่าตั"งแต่ 0 ถึง 10 1a  มีค่าตั"งแต่ -10 ถึง 0 fL  มีค่า          

. 

ตารางที� 6.10 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบเริ�มตน้ 

ค่าที�ใชท้ดสอบ ครั" งที� 1 ครั" งที� 2 ครั" งที� 3 ครั" งที� 4 ครั" งที� 5 ค่าเฉลี�ย SD  

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 100 

avi,%THD  0.9033 0.9856 0.9549 0.9821 0.9626 0.9577 0.0330 

จาํนวนรอบ 21 55 23 31 24 30.8 14.0428 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 200 

avi,%THD  0.9443 0.9775 0.9971 0.9170 0.8820 0.9436 0.0461 

จาํนวนรอบ 26 36 18 25 26 26.2 6.4187 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 300 

avi,%THD  0.9572 0.9950 0.9816 0.9129 0.9908 0.9675 0.0339 

จาํนวนรอบ 27 50 5 10 27 23.8 17.6833 

จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 400 

avi,%THD  0.9871 0.9861 0.8830 0.8988 0.9731 0.9456 0.0506 

จาํนวนรอบ 27 30 50 20 35 32.4 11.2383 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่า 1R  เท่ากบั 0.4 และค่า DF  เท่ากบั 1.2 

 

ตารางที� 6.11 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง 

ค่าที�ใชท้ดสอบ ครั งที� 1 ครั งที� 2 ครั งที� 3 ครั งที� 4 ครั งที� 5 ค่าเฉลี�ย SD  

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 

avi,%THD  0.9513 0.9878 0.9809 0.9668 0.9408 0.9655 0.0197 

จาํนวนรอบ 20 28 27 37 36 29.6 7.0214 
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ตารางที� 6.11 ผลการทดสอบจาํนวนคาํตอบรอบขา้ง (ต่อ) 

ค่าที�ใชท้ดสอบ ครั งที� 1 ครั งที� 2 ครั งที� 3 ครั งที� 4 ครั งที� 5 ค่าเฉลี�ย SD  

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 

avi,%THD  0.9443 0.9775 0.9971 0.9170 0.8820 0.9436 0.0461 

จาํนวนรอบ 26 36 18 25 26 26.2 6.4187 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 

avi,%THD  0.9757 0.9208 0.9707 0.9996 0.9459 0.9625 0.0301 

จาํนวนรอบ 15 50 26 10 26 25.4 15.4208 

จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 80 

avi,%THD  0.9884 0.9839 0.9223 0.9692 0.9443 0.9616 0.0279 

จาํนวนรอบ 37 39 5 8 26 23 15.8902 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 200 ค่า 1R  เท่ากบั 0.4 และค่า DF  เท่ากบั 1.2 

 

ตารางที� 6.12 ผลการทดสอบค่ารัศมีเริ�มตน้  

ค่าที�ใชท้ดสอบ ครั งที� 1 ครั งที� 2 ครั งที� 3 ครั งที� 4 ครั งที� 5 ค่าเฉลี�ย SD  

ค่ารัศมีเริ�มตน้เท่ากบั 0.2 

avi,%THD  0.9963 0.9854 0.9652 0.9179 0.8803 0.9490 0.0488 

จาํนวนรอบ 12 24 11 25 16 17.6 6.5803 

ค่ารัศมีเริ�มตน้เท่ากบั 0.4 

avi,%THD  0.9443 0.9775 0.9971 0.9170 0.8820 0.9436 0.0461 

จาํนวนรอบ 26 36 18 25 26 26.2 6.4187 

ค่ารัศมีเริ�มตน้เท่ากบั 0.6 

avi,%THD  0.9355 0.9116 0.9867 0.9460 0.9900 0.9540 0.0338 

จาํนวนรอบ 40 51 47 41 23 40.4 10.7145 

ค่ารัศมีเริ�มตน้เท่ากบั 0.8 

avi,%THD  0.9998 0.9912 0.9764 0.9796 0.9646 0.9823 0.0136 

จาํนวนรอบ 50 52 18 34 24 35.6 15.1921 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 200 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่า DF  เท่ากบั 1.2 
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ตารางที� 6.13 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี  

ค่าที�ใชท้ดสอบ ครั งที� 1 ครั งที� 2 ครั งที� 3 ครั งที� 4 ครั งที� 5 ค่าเฉลี�ย SD  

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

avi,%THD  0.9822 0.8937 0.9902 0.9828 0.9245 0.9547 0.0431 

จาํนวนรอบ 24 47 57 10 15 30.6 20.4768 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

avi,%THD  0.9443 0.9775 0.9971 0.9170 0.8820 0.9436 0.0461 

จาํนวนรอบ 26 36 18 25 26 26.2 6.4187 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

avi,%THD  0.9748 0.8896 0.9866 0.9823 0.9945 0.9656 0.0431 

จาํนวนรอบ 13 8 30 33 43 25.4 14.5362 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

avi,%THD  0.9958 0.8718 0.9572 0.9975 0.9943 0.9633 0.0538 

จาํนวนรอบ 22 14 21 17 44 23.6 11.8448 

หมายเหตุ : จาํนวนคาํตอบเริ�มตน้เท่ากบั 200 จาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่า 1R  เท่ากบั 0.4 

 

ตั งแต่ 0.01 ถึง 0.1 และ refdc,V  มีค่าตั งแต่ 467 ถึง 900 ซึ� งให้ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , 

fL  และ refdc,V  และค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยแสดงดงัตารางที� 6.14 จากตารางดงักล่าว จะเห็น

ไดว้า่การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวดว้ยวิธี ATS ในกรณีใช้พารามิเตอร์

ของวธีิ ATS ชุดเก่าให้ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL  และ refdc,V  คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2.41 
ค่า 1a  เท่ากบั -1.41 ค่า fL  เท่ากบั 44 มิลลิเฮนรี และค่า refdc,V  เท่ากบั 854.9 โวลต ์ทาํให้ไดค้่า 

avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.944% และในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ให้ผล

การคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL  และ refdc,V  คือ ค่า 0a  เท่ากบั 3.05 ค่า 1a  เท่ากบั -2.04 ค่า 

fL  เท่ากบั 46 มิลลิเฮนรี และค่า refdc,V  เท่ากบั 896.4 โวลต ์ทาํให้ไดค้่า avi,%THD  หลงัการชดเชย

เท่ากบั 0.763% ผลการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นแต่ละรอบการคน้หาแสดงดงัรูปที� 6.11 

จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้่าการคน้หาคาํตอบทั งในกรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า และ

กรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ พบคาํตอบสุดทา้ยที�ให้ค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที�ดีที�สุด

ภายใน 100 รอบการคน้หาซึ� งบ่งบอกถึงการกาํหนดรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 300 รอบมีความ

เหมาะสมเพียงพอ โดยให้ผลการคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ ์และค่า avi,%THD  หลงัการ

ชดเชยดงัตารางที� 6.14 ซึ� งค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยในกรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่
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มีค่าตํ�ากวา่กรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า จึงสามารถสรุปไดว้า่กรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี 

ATS ชุดใหม่ใหผ้ลการคน้หาคาํตอบที!ดีกวา่กรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า ดงันั นในหวัขอ้

ถดัไปจะนาํค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL  และ refdc,V  ที�ไดจ้ากการคน้หาในกรณีใช้พารามิเตอร์ของ

วธีิ ATS ชุดใหม่ไปใชส้าํหรับการจาํลองสถานการณ์ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก 

 
ตารางที� 6.14 เปรียบเทียบผลการคน้หาระหวา่งพารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดเก่า และชุดใหม่ 

พารามิเตอร์ของ
วธีิ ATS 

พารามิเตอร์ที!คน้หา 
avi,%THD  

หลงัการชดเชย 0a
 1a

 fL  (mH) refdc,V  (V) 

ชุดเก่า 2.41 -1.41 44 854.9 0.944 

ชุดใหม่ 3.05 -2.04 46 896.4 0.763 

 

W

count (N)

0 50 100 150 200 250 300
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avi,%THD = 0.763

avi,%THD = 0.944

 
 

รูปที� 6.11 ผลการเปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยใชพ้ารามิเตอร์ของ ATS  

   ชุดเก่า และชุดใหม่ 
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6.4.3 ผลการจําลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 
การจาํลองสถานการณ์การกําจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลัง     

โดยใช้ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกดังรูปที� 6.10 ซึ� งเป็นส่วนที�ทาํงานอยู่บนโปรแกรม Simulink            
โดยระบบดงักล่าวมีองค์ประกอบ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบเช่นเดียวกบักรณีที� 1 ซึ� งได้

นาํเสนอรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ที� 5.7 ยกเวน้ค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL  และ refdc,V  จะใช้ค่าที�    

ไดจ้ากการคน้หาโดยใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ ซึ� งให้ผลการคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของ

ลากรานจ์ คือ ค่า 0a  เท่ากบั 3.05 ค่า 1a  เท่ากบั -2.04 ค่า fL  เท่ากบั 46 มิลลิเฮนรี และค่า refdc,V  
เท่ากับ 896.4 โวลต์ ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าความเพี! ยนกระแสฮาร์มอนิกเฉลี"ยและค่า             
ตวัประกอบกาํลงัก่อนการชดเชยและหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัตารางที" 
6.15 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั!งสามเฟสแสดงดงัรูปที" 6.12 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 

0 ถึง 0.04 วินาทีเป็นช่วงเวลาที!ไม่มีการกาํจดัฮาร์มอนิก รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายก่อน

การชดเชยจึงมีลกัษณะเหมือนกระแสไฟฟ้าที!โหลด และช่วงเวลา 0.04 ถึง 0.06 วินาทีเป็นช่วงเวลา

เริ!มตน้ในการเก็บขอ้มูลเพื!อนาํไปคาํนวณดว้ยวิธี SWFA ซึ! งจะคาํนวณเสร็จสิ"นเมื!อเริ!มคาบถดัไป 

ทาํให้หลงัจากเวลา 0.06 วินาทีเป็นตน้ไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั

ด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ จึงส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายหลังการชดเชย          

มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ" นเมื!อเทียบกับสภาวะก่อนการชดเชย การเปรียบเทียบ           

รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการชดเชยดว้ยวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที" 6.13 (ก) จากรูปดงักล่าว ก่อนการชดเชยด้วยวงจรกรองกาํลงั    

แอกทีฟซึ! งไม่มีการกําจัดฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตัวประกอบกําลัง ทาํให้กระแสไฟฟ้าที!

แหล่งจ่ายเฟส a ยงัคงเกิดความผิดเพี" ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากับ 

24.91% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 0.97 อีกทั"งยงัคงเกิดการเลื!อนเฟสรูปแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC กับ

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a โดยมีค่า disppf  เท่ากับ 0.98 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 0.95 การ

เปรียบเทียบระหวา่งลกัษณะสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a 

หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที" 6.13 (ข) จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชย

ด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟซึ! งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ"นเมื!อเทียบกบัก่อนการชดเชย

แต่ยงัคงเกิดความผดิเพี"ยนเล็กนอ้ย โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 0.76% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 1 และ

ไม่เกิดการเลื!อนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a

ดงันั"นสัญญาณทั"งสองจึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf   เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 1 รูป
สัญญาณเปรียบเทียบระหวา่งกระแสอา้งอิงกบักระแสชดเชยที"ฉีดเขา้สู่ระบบในเฟส a แกนดี และ
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ตารางที! 6.15 เปรียบเทียบผลการกาํจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจร 
                    กรองกาํลงัแอกทีฟ 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  avi,%THD  
disp

pf
 

dist
pf  pf  

24.91 0.98
 

0.97 0.95 0.76 1 1 1 
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รูปที! 6.12 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั"งสามเฟส 
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(ก) ก่อนการชดเชย 
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(ข) หลงัการชดเชย 

 

รูปที! 6.13 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายในเฟส a  
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รูปที! 6.14 รูปสัญญาณกระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงในเฟส a แกนดี และแกนคิวในกรณีที! 3 

 
แกนคิวแสดงดงัรูปที" 6.14 จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!มีการควบคุม

การฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที!มีการออกแบบตวัควบคุม

ดงักล่าวดว้ยวิธี ATS ทาํให้รูปสัญญาณกระแสชดเชยที!ฉีดเขา้สู่ระบบมีลกัษณะเป็นไปตามกระแส

อา้งอิงที!ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ทั"งเฟส a แกนดี และแกนคิว ซึ! งบ่งบอกถึง

สมรรถนะที!ดีของการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที!

มีการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวดว้ยวธีิ ATS ผลดีจากการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนาย

บนแกนดีคิวพร้อมกับออกแบบวงจรกรองกาํลังแอกทีฟด้วยวิธี ATS ในกรณีที" 3 ทาํให้

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายเฟส a หลงัการชดเชยมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปสัญญาณไซน์มากกวา่ และเกิด
ความผิดเพี!ยนนอ้ยกวา่ในกรณีที" 1 และ 2 อีกทั!งยงัมีความแม่นยาํในการควบคุมให้กระแสชดเชยมี
ลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงได้ดีกว่าในกรณีที" 1 และ2 โดยสามารถบ่งบอกได้จากค่า 

avi,%THD หลงัการชดเชย ซึ" งในกรณีที" 3 ให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยตํ"ากวา่กรณีที" 1 และ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

โดยกรณีที" 3 ให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.76%  กรณีที" 2 ให้ค่า avi,%THD  หลงัการ
ชดเชยเท่ากบั 0.96% และกรณีที" 1 ใหค้่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 1.40% 
   

6.5 เปรียบเทยีบผลการจําลองสถานการณ์ 
 การพิจารณาเปรียบเทียบการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว และการ

ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที! 1 ใช้สมการของลากรานจ์

อนัดบัที!หนึ!งที!มีค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ ์คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 กรณีที! 2 คือ

การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว โดยใชว้ิธี ATS เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ!

ของลากรานจ์ชุดใหม่ และกรณีที! 3 คือ การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว

พร้อมกบัออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใชว้ิธี ATS เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์

ชุดใหม่พร้อมกบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหนี!ยวนาํของ

วงจรกรอง และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง โดยค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL , refdc,V  และค่า 

avi,%THD หลงัการชดเชยของทั"ง 3 กรณีแสดงดงัตารางที! 6.16 ซึ! งการพิจารณาเปรียบเทียบจะ

แบ่งเป็น 2 ประเด็น คือ ประเด็นแรกกรณีที! 2 ให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีกวา่กรณีที! 1 ซึ! งบ่งบอก

จากค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยที!มีค่าตํ!ากวา่ โดยกรณีที! 2 ให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชย
เท่ากบั 0.96% และกรณีที" 1 ใหค้่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 1.40% เนื!องจากกรณีที! 2 ใชค้่า

สัมประสิทธิ! ของลากรานจชุ์ดใหม่ที!ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2.85 และค่า 1a  

เท่ากบั -1.86 ค่าสัมประสิทธิ! ดงักล่าวที!มีความเหมาะสมกบัระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที!พิจารณาจะ

ส่งผลทาํใหก้ารควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวสามารถ

ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลมากขึ"น ซึ! งแตกต่างกบักรณีที! 1 ที!ใชส้มการของลากรานจอ์นัดบัที!หนึ! ง

ที!มีค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ ์คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 โดยกรณีดงักล่าว  ไม่มี

การปรับแต่งค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ให้มีความเหมาะสมกับระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที!

พิจารณา จึงทาํให้ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวในกรณีที! 2 สามารถควบคุมการฉีด

กระแสชดเชยให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และมีผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีกว่ากรณีที! 1 และ

ประเด็นที!สอง กรณีที! 3 ให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีกวา่กรณีที! 1 และกรณีที! 2 ซึ! งบ่งบอกจากค่า 

avi,%THD  หลงัการชดเชยที!มีค่าตํ!ากว่า โดยกรณีที" 3 ให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 
0.76% กรณีที" 2 ให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.96% และกรณีที" 1 ให้ค่า avi,%THD  

หลังการชดเชยเท่ากับ 1.40% เนื!องจากกรณีที! 3 มีการค้นหาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์

เช่นเดียวกับกรณีที! 2 แต่ในส่วนของการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ     

ดว้ยวิธี ATS ซึ! งทั"งสองกรณีใช้ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกต่างกนั โดยกรณีที! 3 จะออกแบบค่า       
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ตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรอง และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที!ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี ATS โดยใช้

ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ประกอบดว้ย การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแส

แบบทาํนายบนแกนดีคิว และการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ซึ! งเป็นระบบการกาํจดั    

ฮาร์มอนิกที!พิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี"  โดยผลการคน้หา คือ ค่า fL  เท่ากบั 46 มิลลิเฮนรี 
และค่า refdc,V  เท่ากบั 896.4 โวลต ์ในขณะที!กรณีที! 2 ใชค้่า fL  เท่ากบั 39 มิลลิเฮนรี และค่า refdc,V  
เท่ากบั 750 โวลต ์ทาํใหก้ารออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในกรณีที! 3 มีความ

เหมาะสมกบัระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที!พิจารณามากกว่ากรณีที! 2 และส่งผลให้การฉีดกระแส

ชดเชยเขา้สู่ระบบดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟในกรณีที! 3 มีผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีกวา่กรณีที! 2 

 

ตาราง 6.16 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ และค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยในแต่ละกรณี 

กรณี 

พารามิเตอร์ 
avi,%THD  

0a  
1a  

fL   

(mH) 

refdc,V  

 (V) 

ก่อนการ 

ชดเชย 

หลงัการ 

ชดเชย 

1 2 -1 39 750 

24.91 

1.40 

2 

(คน้หาค่า 0a , 1a ) 
2.85 -1.86 39 750 0.96 

3 

(คน้หาค่า 0a , 1a , fL , refdc,V ) 
3.05 -2.04 46 896.4 0.76 

 

6.6 สรุป 
 ในบทนี! ใช้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที"มีการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุม
กระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว และการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF โดยมีการออกแบบ

ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวดว้ยวิธี ATS ในกรณีที! 2 และเพิ!มเติมการออกแบบวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยวิธี ATS ในกรณีที! 3 ส่วนกรณีที! 1 ใชส้มการของลากรานจอ์นัดบัที!หนึ! งที!มี

ค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ ์คือค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 ซึ" งให้ผลค่า avi,%THD  หลงั
การชดเชยเท่ากบั 1.40% ส่วนกรณีที! 2 คือ การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว 

โดยใชว้ิธี ATS เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจชุ์ดใหม่ ซึ! งให้ผลการคน้หาค่า 0a  เท่ากบั 

2.85 ค่า 1a  เท่ากบั -1.86 และทาํให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.96% โดยกรณีที" 1 และ
กรณีที" 2 จะใชค้่า fL  เท่ากบั 39 มิลลิเฮนรี และค่า refdc,V  เท่ากบั 750 โวลต์ กรณีที! 3 คือ การ

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

ออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

โดยใช้วิธี ATS เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจ์ชุดใหม่พร้อมกบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์

ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ได้แก่ ค่าตวัเหนี!ยวนําของวงจรกรอง และค่าแรงดันบสัไฟตรง

อา้งอิง ให้ผลการคน้หาค่า 0a  เท่ากบั 3.05 ค่า 1a  เท่ากบั -2.04 ค่า fL  เท่ากบั 46 มิลลิเฮนรี ค่า 

refdc,V  เท่ากบั 896.4 โวลต ์และทาํให้ค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.76% เมื!อเปรียบเทียบ

ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกทั"ง 3 กรณีดงักล่าว สามารถเรียงลาํดบัไดด้งันี"  กรณีที! 1 ให้ผลการกาํจดั      

ฮาร์มอนิกที!แยที่!สุด ในกรณีที! 2 ให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีขึ"น และในกรณีที! 3 ให้ผลการกาํจดั

ฮาร์มอนิกที!ดีที!สุด โดยผลการกาํจดัฮาร์มอนิกทั"ง 3 กรณีให้ผล avi,%THD  อยูภ่ายใตม้าตรฐาน 

IEEE Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ยเช่นกนั ในบท
ถดัไปจะนาํค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL

 
และ refdc,V

 
ที"ไดจ้ากการออกแบบในกรณีที" 3 ไปใช้

สําหรับการจาํลองสถานการณ์ในระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที"มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของ
วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 7 

การควบคุมแรงดนับัสไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบพไีอ 
 

7.1 บทนํา 

การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!เป็น

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) ซึ! งเป็น

แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ( dcC ) เพื!อให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเป็นไปตามค่า

แรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( refdcV , ) ที!ได้ออกแบบไวใ้นหัวขอ้ 6.4 หากไม่มีการควบคุมแรงดนับสั

ไฟตรง จะทาํให้ค่าแรงดนัดงักล่าวมีค่าไม่ตรงตามค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที!ไดท้าํการออกแบบ 

ซึ! งจะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟโดยตรง ดงันั!นในบทนี!

จึงไดน้าํเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ  

 

7.2 การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟีที�มีการเชื�อมโยงกบัวธีิ 

 ทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�งประกอบกบัวธีิฟูริเยร์ 

โครงสร้างระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟที�เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที�มีตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว การ

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ

สําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุลที�มีโหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน

อนุกรมกบัตวัเหนี�ยวนาํแสดงดงัรูปที� 7.1 จากรูปดงักล่าว ประกอบไปดว้ยบล็อกต่าง ๆ ซึ� งมีหนา้ที�

การทาํงานตามที�ไดน้าํเสนอในหัวขอ้ที� 5.2 โดยเพิ�มการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุม

แบบพีไอพิจารณาไดด้งับล็อก DC bus voltage control (PI) ซึ� งมีการทาํงานเชื�อมโยงกบัการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ในบล็อก Harmonic identification algorithm (PQF) และทาํหนา้ที�

ควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงที�ตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรองให้มีค่าเป็นไปตามค่าแรงดนับสั

ไฟตรงอา้งอิงที�ไดอ้อกแบบไว ้เพื�อใหว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีจุดการทาํงานที�เหมาะสม เนื�องจาก

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัโดยทางดา้นดีซี มีการต่อตวัเก็บ

ประจุของวงจรกรอง ซึ� งจะทาํหน้าที�เก็บสะสมพลงังานเพื�อใช้สําหรับการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่

ระบบทางดา้นเอซี 
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รูปที� 7.1 ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟที�มีการเชื�อมโยงกบัการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวธีิ PQF โดยมีการนาํเอาตพ์ุตของการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงเขา้ไปแทรกใน

ขั!นตอนการคาํนวณกระแสอา้งอิงของวิธี PQF แสดงเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที� 7.2 จากรูปดงักล่าว 

บล็อก DC bus voltage control (PI) มีอินพุต 2 ค่า ไดแ้ก่  dcV  คือ แรงดนับสัไฟตรง และ refdcV ,  คือ 

แรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง และเอาต์พุต คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงสําหรับการควบคุม

แรงดนับสัไฟตรง ( dcp ) เมื�อพิจารณาภายในบล็อก DC bus voltage control (PI) การนาํค่า dcV    

หกัลบออกจากค่า refdcV ,  จะใหค้่าความคลาดเคลื�อนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรง

อา้งอิง ( verror ) เมื�อใชค้่า verror  เป็นอินพุตของบล็อก PI controller ที�เป็นตวัควบคุมแบบพีไอจะ

ไดเ้อาต์พุต คือ ค่า dcp  เมื�อพิจารณาการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงเชื�อมโยงกบัการระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกวิธี PQF จะนาํค่า dcp  ไปหกัลบกบัปริมาณฮาร์มอนิกซึ� งเป็นกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแส

สลบั ( Lp~ ) ซึ� งให้ผลต่าง คือ กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟที�ใชใ้นการคาํนวณค่ากระแสอา้งอิง ( cp ) สําหรับ

การชดเชย เพื�อกาํจดัฮาร์มอนิก และควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง  
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รูปที! 7.2 แผนภาพการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ที!มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

 

7.3 การออกแบบค่าตัวเกบ็ประจุของวงจรกรองกาํลงัแอกทฟี  

การออกแบบค่าตวัเก็บประจุสําหรับเป็นแหล่งสะสมพลงังานเพื!อจ่ายแรงดนับสัไฟตรง

ให้กบัอินเวอร์เตอร์ซึ! งทาํหน้าที!เป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จะพิจารณาออกแบบโดยคาํนึงถึง 2 

ประเด็นสําคญั คือ ประเด็นแรกการออกแบบค่า dcC  โดยคาํนึงถึงค่าพลงังานที!ตวัเก็บประจุ ซึ! ง

จะตอ้งมีพลังงานเพียงพอสําหรับการฉีดกระแสชดเชยเพื!อกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวั
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ประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และประเด็นที!สองการออกแบบค่า dcC  โดยคาํนึงถึงค่า

แรงดนักระเพื!อม ( dcVD ) ซึ! งจะส่งผลต่อความคลาดเคลื!อนของค่าแรงดนับสัไฟตรง การออกแบบ

โดยคาํนึงถึงค่าพลงังานที!ตวัเก็บประจุ โดยใชว้ิธีการของพลสิทธิ!  ศานติประพนัธ์ไดน้าํเสนอขึ"นใน

ปี พ.ศ. 2554 (พลสิทธิ!  ศานติประพนัธ์, 2554) เริ�มแรกจะพิจารณาค่ากาํลงังาน )(tpdc  ซึ� งเป็นอตัรา

การเปลี�ยนแปลงของพลงังานที�ตวัเก็บประจุเทียบกบัเวลา (
dt

dEdc ) ดงัสมการที� (7-1) จากสมการ

ดงักล่าว เมื�อทาํการอินทิเกรต )(tpdc  เพื�อพิจารณาให้อยู่ในรูปแบบของพลงังานที�ตวัเก็บประจุ 

( dcE ) จะได้ดงัสมการที� (7-2) ทาํการจดัรูปแบบสมการจะได้ขอบเขตตํ�าสุดของค่าตวัเก็บประจุ 

( min,dcC ) ดงัสมการที� (7-3) โดยที� ค่า ò dtpdc  คือ ผลรวมกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟที�ตวัเก็บประจุใน

สภาวะคงตวัแสดงดงัรูปที� 7.3 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ที�สภาวะคงตวั ò dtpdc  มีค่าเท่ากบั 12.4 

วตัต์ และใช้ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงเท่ากับ 896.4 โวลต์ ซึ� งให้ผลลพัธ์การออกแบบโดยมี

ขอบเขตค่า min,dcC เท่ากบั 30.86 ไมโครฟารัด การออกแบบโดยคาํนึงถึงค่าแรงดนักระเพื�อม โดยใช้

วิธีการของ Thierry Thomas ไดน้าํเสนอขึ"นในปี ค.ศ. 1998  (Thomas, 1998) ซึ� งผลลพัธ์ของการ

ออกแบบ คือ ค่า min,dcC  คาํนวณไดด้งัสมการที� (7-4) จากสมการดงักล่าว ค่าแรงดนักระเพื�อมจะ

กาํหนดให้อยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับได้ ซึ� งผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์กาํหนดให้ dcVD  มีค่าไม่เกิน 2.5 V 

หรือไม่เกิน 0.3 เปอร์เซ็นต ์และค่าผลต่างของพลงังานที�ตวัเก็บประจุ ( òD dtpdc ) พิจารณาไดด้งัรูป

ที� 7.3 จากรูปดงักล่าว òD dtpdc  มีค่าเท่ากบั 0.2 วตัต์ จึงให้ผลลพัธ์การออกแบบขอบเขตค่า 

min,dcC  เท่ากบั 89.25 ไมโครฟารัด จากการออกแบบทั"ง 2 วิธีพบวา่ค่า dcC  ควรมีค่ามากกวา่ 89.25 

ไมโครฟารัด ดงันั"นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี" จึงเลือกใช้ตวัเก็บประจุของวงจรกรองให้มีค่าเท่ากบั 

250 ไมโครฟารัด เนื�องจากเป็นไปตามขอบเขตของการออกแบบดา้นพลงังาน และแรงดนักระเพื�อม 

อีกทั"งยงัคาํนึงถึงระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัของค่า dcV  ที�รวดเร็ว และแรงดนักระเพื�อมที�ต ํ�า  
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dE
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dcdcdc ==                                                                                                    (7-1) 
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 รูปที� 7.3 ผลรวมกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟที�ตวัเก็บประจุ 
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7.4 การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอสําหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  

(ทศพร ณรงค์ฤทธิ!, 2552) 

วงจรกรองกาํลังแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสร้างขึ! นจากอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัไอจีบีที 6 ตวั โดยมีตวัเก็บประจุของวงจรกรองเป็นตวัสะสมพลงังาน ซึ� งค่า

พลงังานที�ตวัเก็บประจุสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที�  (7-2) และเมื�อทาํการจดัรูปสมการสําหรับ

การคํานวณค่าแรงดันบัสไฟตรงจะได้ดังสมการที� (7-5) จากสมการดังกล่าว นําไปสร้าง

บล็อกไดอะแกรมสําหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟไดด้งัรูปที� 7.4 

ซึ� งสังเกตไดว้า่ภายในบล็อกไดอะแกรมสาํหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงมีส่วนที�ไม่เป็นเชิงเส้น 

คือ บล็อกการหาค่ารากที�สองของค่า x ใด ๆ ดงันั!นในการแปลงสมการไม่เชิงเส้นที�ใชอ้ธิบายระบบ

ให้เป็นสมการเชิงเส้น เพื�อนาํไปสู่การหาฟังก์ชนัถ่ายโอน (transfer function : )(sT ) ไดอ้ย่าง

เหมาะสม จึงใช้เทคนิคการทาํให้เป็นเชิงเส้น (linearization) ด้วยการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์
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รูปที� 7.4 บล็อกไดอะแกรมสาํหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

 

(Taylor series) เขา้ไปแทนฟังก์ชนัไม่เชิงเส้นที�พบในสมการดั!งเดิม ซึ� งการกระจายจะพิจารณารอบ

จุดปฏิบติัการของระบบ ( 0x ) พิจารณาไดด้งัสมการที� (7-6) จากสมการดงักล่าว เมื�อพิจารณาผลใน

เทอมอนุพนัธ์แสดงดงัสมการที� (7-7) ทาํการจดัรูปสมการจะได้ดงัสมการที�  (7-8) เมื�อแทนค่า 

2

dcVx =  และค่า refdcVx ,0 =  ลงในสมการที� (7-8) ทาํให้สามารถหาค่ารากที�สองของ 2

dcV  ไดด้งั

สมการที� (7-9) จากการทาํใหเ้ป็นเชิงเส้นในสมการ (7-9) ทาํให้สามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรม

สําหรับการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟใหม่ได้ดังรูปที� 7.5 จาก

บล็อกไดอะแกรมในรูปดงักล่าวสามารถพิจารณาหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบแสดงดงัสมการที�              
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รูปที� 7.5 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงที�มีการประมาณค่ารากที�สองของ 2

dcV   

 

(7-10) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ pK  และ iK  ของตวัควบคุมแบบพีไอ จะใช้วิธีการเทียบค่า

สัมประสิทธิ" ระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟังก์ชนัถ่ายโอน

ของระบบในสมการที� (7-10) และพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอนัดับสอง

มาตรฐานในสมการที� (7-11) โดยการเปรียบเทียบพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอน

ทั!งสองแสดงไดด้งัสมการที� (7-12) เมื�อทาํการเทียบค่าสัมประสิทธิ" ในสมการดงักล่าว พร้อมทั!ง           
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222 2 nnip ssAKsAKs wzw ++=++                                                                   (7-12) 

 

ทาํการจดัรูปสมการจะไดส้มการสําหรับคาํนวณค่า pK  ดงัสมการที� (7-13) และสมการสําหรับ

คาํนวณค่า iK  ดงัสมการที� (7-14) ซึ� ง 
set

T  คือ ช่วงเวลาเขา้ที� (settling time) โดยกาํหนดให้มีค่า

เท่ากบั 0.5 วินาที เนื�องจากหากกาํหนดให้ช่วงเวลาเขา้ที�มีค่าน้อยลงจะส่งผลให้การพุ่งเกินมีค่า

สูงขึ!นดว้ย และ z  คือ ค่าอตัราส่วนการเขา้สู่สถานะคงตวั (damping ratio) โดยกาํหนดให้มีค่า 
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เท่ากับ 2/2  เพื�อให้การตอบสนองของระบบเป็นแบบหน่วงตํ� ากว่าวิกฤต (underdamped 

response) การออกแบบค่า pK  และ iK  จะใชค้่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงเท่ากบั 896.4 โวลต ์และ

ค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองเท่ากบั 250 ไมโครฟารัด ตามที�ไดอ้อกแบบไวใ้นหวัขอ้ที� 7.3 เมื�อนาํ

ขอ้มูลดงักล่าวมาคาํนวณค่า pK  และ iK  ในสมการที� (7-13) และสมการที� (7-14) ทาํให้ไดผ้ลการ

ออกแบบค่า pK  เท่ากบั 3.586 และค่า iK  เท่ากบั 28.693 

 

A
K n

p

zw2
=                                                                                                            (7-13)  

 

A
K n

i

w2

=                                                                                                                      (7-14) 

  

โดยที�  nw  คือ ความถี�ธรรมชาติ (natural frequency) มีค่าเท่ากบั 
z

set
T

4
เมื�อพิจารณาใหค้่า 

             ความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั ( sse ) มีค่าเท่ากบั %2±  

 

7.5 ผลการจําลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 

การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั โดยใชร้ะบบ

การกาํจดัฮาร์มอนิกดงัรูปที� 7.1 โดยระบบดงักล่าวมีองค์ประกอบ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน

ระบบเช่นเดียวกบัระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ไดน้าํเสนอไวใ้นหวัขอ้ที� 5.7 แต่จะใชต้วัเก็บประจุที�มี

การควบคุมค่าแรงดันบสัไฟตรงแทนแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงในการจ่ายแรงดันบสั

ไฟตรงใหก้บัอินเวอร์เตอร์ซึ� งทาํหนา้ที�เป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยตวัเก็บประจุของวงจรกรอง

ตามที�ไดอ้อกแบบไวใ้นหวัขอ้ที� 7.3 มีค่าเท่ากบั 250 ไมโครฟารัด และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง

ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอมีค่าพารามิเตอร์ที�ไดอ้อกแบบไวใ้นหวัขอ้ที� 7.4 คือ ค่า pK  เท่ากบั 3.586 

ค่า iK  เท่ากบั 28.693 และใชค้่าพารามิเตอร์ที�ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี ATS คือ ค่า 0a  เท่ากบั 3.05 

ค่า 1a  เท่ากบั -2.04 ค่า fL  เท่ากบั 46 มิลลิเฮนรี ค่า refdc,V  เท่ากบั 896.4 โวลต์  ผลการจาํลอง

สถานการณ์ค่าความเพี!ยนกระแสฮาร์มอนิกเฉลี�ย และค่าตวัประกอบกาํลงัก่อนการชดเชย และหลงั

การชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัตารางที� 7.1 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์

ทั!งสามเฟสแสดงดังรูปที� 7.6 จากรูปดงักล่าว หลงัจากเวลา 0.6 วินาทีเป็นตน้ไปมีการกาํจดั         

ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จึงส่งผลให้รูปสัญญาณ

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!นเมื�อเทียบกบัสภาวะ

ก่อนการชดเชย โดยการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะการทาํงาน
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ตารางที� 7.1 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

                    ที�มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 
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รูปที� 7.6 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั!งสามเฟส 
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(ก) ก่อนการชดเชย 
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(ข) หลงัการชดเชย 

 

รูปที� 7.7 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a  
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ที�ดีส่งผลให้แรงดนับสัไฟตรงมีค่าเป็นไปตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที�ค่า 896.4 โวลต ์ โดยเกิด

แรงดนักระเพื�อมประมาณ 1 โวลต์ การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และ

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที� 7.7 (ก) 

จากรูปดังกล่าว ก่อนการชดเชยด้วยวงจรกรองกาํลังแอกทีฟซึ� งไม่มีการกําจดัฮาร์มอนิก และ

ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเฟส a ยงัคงเกิดความผิดเพี!ยนไม่เป็น

รูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 24.91% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 0.97 อีกทั!งยงัคงเกิด

การเลื�อนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเฟส a โดยมี

ค่า disppf  เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 0.95 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด 

PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูป

ที� 7.7 (ข) จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ� งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และ

ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเฟส a มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์

มากขึ!นเมื�อเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี!ยนเล็กนอ้ย โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 

0.91% และค่า 
dist

pf  เท่ากบั 1 และไม่เกิดการเลื�อนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC 

กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเฟส a ดงันั!นสัญญาณทั!งสองจึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 1 

ส่งผลใหค้่า pf เท่ากบั 1       

เมื�อพิจารณาการทาํงานของการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ รูป

สัญญาณความคลาดเคลื�อนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงแสดงดงัรูปที� 7.8 

จากรูปดงักล่าว  เนื�องจาก verror  เป็นค่าผลต่างที�ไดจ้ากการนาํค่า dcV หักลบออกจากค่า refdcV ,

ดงันั!น verror  จะมีค่าเป็นบวกเมื�อ dcV  มีค่านอ้ยกวา่ refdcV ,  ซึ� งอยูใ่นช่วงเวลา 0 ถึง 0.1 วินาที และ 

verror  มีค่าเป็นลบเมื�อ dcV  มีค่ามากกวา่ refdcV , ซึ� งอยูใ่นช่วงเวลา 0.1 ถึง 0.5 วินาที โดยที�เวลา 0.2 

วินาทีเป็นจุดที�มีค่า verror  ต ํ�าที�สุดเนื�องจากมีค่าแรงดนับสัไฟตรงสูงที�สุดและแรงดนับสัไฟตรง

อา้งอิงมีค่าคงที� โดยที�เวลา 0.5 วินาทีเป็นตน้ไปค่า verror  จะมีค่าประมาณศูนย ์เมื�อใชค้่า verror  

เป็นอินพุตของตวัควบคุมแบบพีไอจะได้เอาต์พุต คือ ค่า dcp  รูปสัญญาณกาํลังไฟฟ้าแอกทีฟ 

กระแสตรงสําหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงแสดงดงัรูปที� 7.9 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 

0.2 วนิาที dcp  มีค่าเป็นบวกซึ� งเป็นช่วงแรกเริ�มเก็บสะสมพลงังานที�ตวัเก็บประจุ และช่วงเวลา 0.2 

ถึง 0.6 วินาที dcp  มีค่าเป็นลบซึ� งเป็นช่วงคายพลงังานที�ตวัเก็บประจุ และที�เวลา 0.6 วินาที          

เป็นตน้ไปค่า dcp  จะมีค่าประมาณศูนย ์เมื อพิจารณาการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงเชื อมโยงกบัการ

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ในรูปที  7.2 จะนาํค่า dcp  ไปหักลบกบั Lp~  ซึ งเป็นปริมาณ      

ฮาร์มอนิกซึ งให้ผลต่าง คือ ค่า cp  เมื อกาํหนดค่า Lp~  และค่า Lq  เท่ากบัศูนย ์เพื อพิจารณาเฉพาะ

การคาํนวณกระแสอ้างอิงสําหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( pdcrefcai _, ) โดยไม่พิจารณา
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รูปที  7.8 รูปสัญญาณความคลาดเคลื อนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง  
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รูปที  7.9 รูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงสาํหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
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รูปที  7.10 รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงในเฟส a สาํหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
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รูปที  7.11 รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรง 
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การคาํนวณกระแสอา้งอิงสาํหรับการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั รูปสัญญาณ

กระแสอา้งอิงในเฟส a สําหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงแสดงดงัรูปที  7.10 จากรูปดงักล่าว 

ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วนิาที รูปสัญญาณ pdcrefcai _,  เป็นกระแสที ความถี มูลฐานและมีลกัษณะกลบัเฟส

เมื อเทียบกบักระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชย และช่วงเวลา 0.2 ถึง 0.6 วินาที รูป

สัญญาณ pdcrefcai _,  เป็นกระแสที ความถี มูลฐานและมีเฟสตรงกบักระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายในเฟส a 

หลงัการชดเชย โดยที เวลา 0.6 วินาทีเป็นตน้ไปค่า pdcrefcai _,  จะมีค่าประมาณศูนย ์รูปสัญญาณ

แรงดนับสัไฟตรงแสดงดงัรูปที  7.11 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วินาที dcV  มีค่าเพิ มขึ"น   

เรื อย ๆ โดยเกิดการพุ่งเกิน และมีค่า dcV  สูงสุดเท่ากบั 966 โวลตที์ เวลา 0.2 วินาที ช่วงเวลา 0.2 ถึง 

0.5 วนิาที dcV  มีค่าลดลงเรื อย ๆ  และที เวลา 0.5 วนิาทีเป็นตน้ไป dcV  มีค่าเท่ากบั 896.4 โวลต ์ซึ งมี

ค่าเป็นไปตามค่า refdcV ,  และเขา้สู่สภาวะคงตวัตามการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอที กาํหนดเวลา

การเขา้ที เท่ากบั 0.5 วนิาที โดยการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า verror , dcp , pdcrefcai _,  และ 

dcV  จะแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วินาทีซึ งเป็นช่วงแรกเริ มเก็บสะสมพลงังานที ตวั

เก็บประจุ เพื อเพิ มค่า dcV  และ ช่วงเวลา 0.2 วินาทีเป็นตน้ไปเป็นช่วงคายพลงังานที ตวัเก็บประจุ 

เพื อลด dcV  ให้มีค่าเป็นไปตาม refdcV ,  รูปสัญญาณ verror , dcp , pdcrefcai _,  และ dcV  ในช่วง

แรกเริ มเก็บสะสมพลงังานแสดงดงัรูปที  7.12, 7.13, 7.14, 7.15 ตามลาํดบั จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 

0 ถึง 0.1 วินาที verror  มีค่าเป็นบวกเนื องจาก dcV  มีค่านอ้ยกวา่ refdcV ,  ดงันั"นจึงมีความตอ้งการ

เก็บสะสมพลงังานเพื อเพิ มค่า dcV  ให้มีค่าเป็นไปตาม refdcV ,  โดยการเก็บสะสมพลงังานดงักล่าว       

ตวัควบคุมแบบพีไอจะใหเ้อาตพ์ุต คือ dcp  ที มีค่าเป็นบวกทาํให้ pdcrefcai _,  ซึ งเป็นกระแสที ความถี 

มูลฐานจะมีลกัษณะกลบัเฟสเมื อเทียบกบักระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชย โดย 

pdcrefcai _,  ดงักล่าวจะใชส้าํหรับดึงพลงังานจากแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัส่งผลให้ dcV  มีค่าเพิ มขึ"น 

แมว้า่ที เวลา 0.1 วินาที verror  จะมีค่าเป็นศูนยเ์นื องจาก dcV  มีค่าเป็นไปตามค่า refdcV ,  แลว้ก็ตาม 

แต่ช่วงเวลา 0.1 ถึง 0.2 วินาที dcp  ยงัคงมีค่าเป็นบวกทาํให้ pdcrefcai _,  มีลกัษณะเช่นเดียวกบั

ช่วงเวลา 0 ถึง 0.1 วินาที และมีการสะสมพลงังานเพื อเพิ มค่า dcV  ต่อไปเนื องจากลกัษณะของตวั

ควบคุมแบบพีไอที ไดอ้อกแบบโดยกาํหนดใหก้ารตอบสนองของระบบเป็นแบบหน่วงตํ ากวา่วิกฤต

ทาํให้เกิดการพุ่งเกินของแรงดนับสัไฟตรง จากค่า dcV  ที เพิ มขึ"นทาํให้ค่า dcV  มีค่ามากกวา่ refdcV ,  

และส่งผลให้ค่า verror  มีค่าติดลบ รูปสัญญาณ verror , dcp , pdcrefcai _,  และ dcV ในช่วงคาย

พลงังานแสดงดงัรูปที  7.16, 7.17, 7.18, 7.19 ตามลาํดบั จากรูปดงักล่าว ที เวลา 0.2 วินาที verror

มีค่าเป็นลบเนื องจาก dcV  มีค่ามากกวา่ refdcV ,  ดงันั"นจึงมีความตอ้งการคายพลงังานเพื อลดค่า dcV  

ให้มีค่าเป็นไปตาม refdcV ,  โดยการคายพลงังานดงักล่าวเกิดขึ"นในช่วงเวลา 0.2 ถึง 0.6 วินาที        

ตวัควบคุมแบบพีไอจะให้เอาต์พุต คือ dcp  ที มีค่าเป็นลบทาํให้ pdcrefcai _,  ซึ งเป็นกระแสที ความถี 
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รูปที  7.12 รูปสัญญาณความคลาดเคลื อนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง 

         ในช่วงแรกเริ มสะสมพลงังาน 
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รูปที  7.13 รูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงสาํหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในช่วง 

       แรกเริ มสะสมพลงังาน 
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รูปที  7.14 รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงในเฟส a สาํหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในช่วงแรกเริ ม 

      สะสมพลงังาน 
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รูปที  7.15 รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรงในช่วงแรกเริ มสะสมพลงังาน 
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รูปที  7.16 รูปสัญญาณความคลาดเคลื อนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง 

         ในช่วงคายพลงังาน 
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รูปที  7.17 รูปสัญญาณกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงสาํหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในช่วง 

       คายพลงังาน 
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รูปที  7.18 รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงในเฟส a สาํหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในช่วง 

            คายพลงังาน 
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รูปที  7.19 รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรงในช่วงคายพลงังาน 
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มูลฐานจะมีเฟสตรงกบักระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชย โดย pdcrefcai _,  ดงักล่าว

จะใชส้าํหรับคายพลงังานที ตวัเก็บประจุส่งผลให ้ dcV  มีค่าลดลง จากค่า dcV  ที ลดลงทาํใหค้่า dcV  มี

ค่านอ้ยกวา่ refdcV ,  และส่งผลใหค้่า verror  มีค่าเป็นบวกเล็กนอ้ย ดงันั"นช่วงเวลา 0.6 ถึง 0.8 วินาที

จึงมีการเก็บสะสมพลงังานอีกครั" งซึ งมีลกัษณะเหมือนกบัช่วงแรกเริ มเก็บสะสมพลงังานที เวลา 0 

ถึง 0.1 วนิาทีเพื อเพิ มค่า dcV  ขึ"นเล็กนอ้ยใหเ้ป็นไปตามค่า refdcV ,  และทาํให ้ verror  มีค่าเป็นศูนย ์

การทดสอบระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกเมื อโหลดมีการเปลี ยนแปลง โดยทาํการเปลี ยนแปลง

โหลดที เวลา 1 วินาที จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน 260 โอห์ม อนุกรมกบั        

ตวัเหนี ยวนาํ 4 เฮนรี เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน 130 โอห์ม อนุกรมกบั        

ตวัเหนี ยวนาํ 4 เฮนรีแสดงดงัรูปที  7.20 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั"งสามเฟสแสดงดงั

รูปที  7.21 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0.9 ถึง 1 วินาที เป็นช่วงเวลาที ยงัไม่มีการเปลี ยนแปลงค่าโหลด 

โดยระบบมีโหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน 260 โอห์ม อนุกรมกับตวั

เหนี ยวนาํ 4 เฮนรี จะสังเกตไดว้า่เนื องจากการฉีดกระแสชดเชยเพื อกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรอง    
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รูปที  7.20 ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกเมื อโหลดมีการเปลี ยนแปลง 
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รูปที  7.21 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั"งสามเฟสเมื อโหลดมีการเปลี ยนแปลง 

 

กาํลงัแอกทีฟทาํให้กระแสทางดา้นแหล่งจ่ายมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ"นเมื อเทียบกบั

สภาวะก่อนการชดเชย และที เวลา 1 วินาทีมีการเปลี ยนแปลงค่าโหลด ทาํให้ช่วงเวลา 1 วินาทีเป็น

ตน้ไป ระบบมีโหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน 130 โอห์ม อนุกรมกบัตวั

เหนี ยวนาํ 4 เฮนรี ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที โหลด ซึ งประกอบดว้ยกระแสที ความถี มูลฐาน และ

กระแสฮาร์มอนิกมีค่าแอมพลิจูดสูงขึ"น จากเหตุผลดงักล่าว กระแสไฟฟ้าที แหล่งจ่าย และกระแส

ชดเชยจึงมีแอมพลิจูดสูงขึ" นด้วยเช่นกัน โดยกระแสทั"งหมดดังกล่าวเข้าสู่สภาวะคงตวัที เวลา
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ประมาณ 1.05 วินาที จะสังเกตไดว้า่หลงัจากโหลดมีการเปลี ยนแปลงวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟยงัมี

สมรรถนะในการกาํจดัฮาร์มอนิกที ดี ส่งผลให้กระแสทางดา้นแหล่งจ่ายมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณ

ไซน์มากขึ"นเมื อเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ รูปสัญญาณแรงดนับสั

ไฟตรงแสดงดงัรูปที  7.22 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วินาที เป็นช่วงเวลาเริ มตน้เก็บสะสม

พลงังานที ตวัเก็บประจุทาํให้แรงดนับสัไฟตรงมีค่าเพิ มขึ"นเรื อย ๆ โดยมีค่าแรงดนับสัไฟตรงสูงสุด

เท่ากบั 969 โวลต ์และช่วงเวลา 0.2 ถึง 0.5 วินาทีเป็นช่วงเวลาที แรงดนับสัไฟตรงเริ มมีการปรับค่า

ลดลงจนมีค่าเขา้ใกลค้่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที มีค่าเท่ากบั 896.4 โวลต ์โดยที เวลา 0.5 วินาทีเป็น

ตน้ไป แรงดนับสัไฟตรงจะเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยเกิดแรงดนักระเพื อมประมาณ 0.3 โวลต ์และมีค่า

เป็นไปตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที มีค่าเท่ากบั 896.4 โวลต์ ซึ งเป็นไปตามการออกแบบตวั

ควบคุมแบบพีไอที กาํหนดเวลาการเขา้ที เท่ากบั 0.5 วินาที จนมีการเปลี ยนแปลงค่าโหลดที เวลา 1

วินาที ซึ งส่งผลให้ช่วงเวลา 1 ถึง 1.05 วินาทีวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟตอ้งฉีดกระแสชดเชยเพิ มขึ"น

อย่างรวดเร็วในเวลาอนัสั" น ทาํให้พลงังานที ตวัเก็บประจุมีไม่เพียงพอ แรงดนับสัไฟตรงจึงมีค่า

ลดลง โดยมีค่าแรงดนับสัไฟตรงตํ าที สุดเท่ากบั 875 โวลต ์และช่วงเวลา 1.05 ถึง 1.25 วินาทีกระแส       
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รูปที  7.22 รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรงเมื อโหลดมีการเปลี ยนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 
 

ชดเชยเขา้สู่สภาวะคงตวั ทาํให้มีการเก็บสะสมพลงังานที ตวัเก็บประจุ และแรงดนับสัไฟตรงมีค่า

เพิ มขึ"นเรื อย ๆ โดยมีค่าแรงดนับสัไฟตรงสูงสุดเท่ากบั 905 โวลต ์และช่วงเวลา 1.25 ถึง 1.5 วินาที

เป็นช่วงเวลาที แรงดนับสัไฟตรงเริ มมีการปรับค่าลดลงจนมีค่าเขา้ใกลค้่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที 

มีค่าเท่ากบั 896.4 โวลต ์ที เวลา 1.5 วินาทีเป็นตน้ไป ซึ งเวลาดงักล่าวนบัเป็น 0.5 วินาทีภายหลงัมี

การเปลี ยนแปลงค่าโหลดสังเกตไดว้า่แรงดนับสัไฟตรงเขา้สู่สภาวะคงตวัโดยเกิดแรงดนักระเพื อม

ประมาณ 1 โวลต์ และมีค่าเป็นไปตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที มีค่าเท่ากบั 896.4 โวลต์ โดย

เป็นไปตามการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอที กาํหนดเวลาการเขา้ที เท่ากบั 0.5 วินาที เมื อพิจารณา

ค่าแรงดันกระเพื อมของแรงดนับสัไฟตรงก่อนการเปลี ยนแปลงโหลดมีค่าประมาณเท่ากบั 0.3 

โวลต ์และหลงัการเปลี ยนแปลงโหลดมีค่าประมาณเท่ากบั 1 โวลต ์เนื องจากภาระการฉีดกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที ต่างกนั โดยก่อนการเปลี ยนแปลงโหลดมีค่าแอมพลิจูดของ

กระแสชดเชยตํ ากว่า หลงัการเปลี ยนแปลงโหลด ส่งผลให้มีการเปลี ยนแปลงพลงังานไฟฟ้าที ตวั

เก็บประจุของวงจรกรองนอ้ยกวา่หลงัการเปลี ยนแปลงโหลด จึงทาํให้เกิดการกระเพื อมของแรงดนั

บสัไฟตรงนอ้ยกวา่ 

 

7.6 สรุป 

 การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟด้วยตวัควบคุมแบบพีไอที�มี    

การเชื�อมโยงกบัการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวธีิ PQF มีการออกแบบที�ไม่ซบัซ้อน และมีสมรรถนะ

การทาํงานที�ดี เมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลงตวัควบคุมดงักล่าวยงัคงมีสมรรถนะการทาํงานที�ดี และ

สามารถทาํใหแ้รงดนับสัไฟตรงที�มีการเปลี�ยนแปลงกลบัมามีค่าเป็นไปตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง

ตามที�ตอ้งการได้ ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกในบทนี! ประกอบดว้ย วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็น

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที�ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ที�มีการควบคุมการฉีด

กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที�ออกแบบดว้ยวิธี ATS จากบทที� 6 

การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ จากการจาํลองสถานการณ์พบว่าวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟยงัคงมีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยที�ดีถึงแมโ้หลดมีการเปลี�ยนแปลงเกิดขึ!น โดย

ผลค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.91% ซึ� งอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึง

ค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ยเช่นกนั ในบทถดัไปจะนาํเสนอการควบคุม

มุมเฟสที�ใช้ในการแปลงแกนดีคิวดว้ยเฟสล็อกลูป เพื�อให้การจาํลองสถานการณ์มีความใกลเ้คียง

ในทางปฏิบติัจริงมากยิ�งขึ!น  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 8 

การควบคุมมุมเฟสในการแปลงแกนดคีวิด้วยเฟสลอ็กลูป 
 

8.1 บทนํา 

การฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวสําหรับวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟเพื�อการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ตามที�ไดน้าํเสนอในบทที� 5 

จากแผนภาพการควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวในรูปที� 5.5 จะเห็นไดว้า่มุมเฟส (q ) มี

ส่วนสาํคญัในกระบวนการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย โดยใชส้ําหรับกระบวนการแปลงแกนดีคิว 

และการคาํนวณค่าความถี�เชิงมุม ( dqw ) ดงันั!นค่ามุมเฟสที�ใช้จึงไม่ควรมีความคลาดเคลื�อน หรือ

ควรทาํให้เกิดความคลาดเคลื�อนนอ้ยที�สุด เพื�อให้กระแสชดเชยมีค่าใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิงตาม

วตัถุประสงคข์องการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย ซึ� งจะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชย

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ อีกทั!งยงัส่งผลต่อประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวั

ประกอบกาํลงั ดงันั!นค่ามุมเฟสจะถูกควบคุมดว้ยเฟสล็อกลูปเพื�อให้มีความเที�ยงตรง ในบทนี! จึงได้

นาํเสนอโครงสร้างระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟที�มีการควบคุมมุมเฟสด้วยเฟสล็อกลูป หลกัการ และองค์ประกอบของเฟสล็อกลูป การ

เปรียบเทียบกรณีไม่มีการควบคุมมุมเฟส และกรณีมีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป รวมไปถึง

การยนืยนัผลของการใชเ้ฟสล็อกลูปดว้ยผลการจาํลองสถานการณ์ 

 

8.2  โครงสร้างระบบการกาํจัดฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตัวประกอบกาํลงัด้วยวงจร 

 กรองกาํลงัแอกทฟีที�มกีารควบคุมมุมเฟสด้วยเฟสลอ็กลูป 

โครงสร้างระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�มีองคป์ระกอบส่วนใด

ส่วนหนึ�งดาํเนินการอยูบ่นแกนดีคิว และมีการทดสอบในทางปฏิบติัจริง (Verdelho, and Marques, 

1998) (Jintakosonwit, Fujita, Akagi, 2002) จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมมุมเฟสให้มีความถูกตอ้ง

แม่นยาํดว้ยเฟสล็อกลูป (Phase Lock Loop : PLL) ซึ� งในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ใช้ระบบการกาํจดั    

ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที�มีการระบุเอกลกัษณ์   

ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ การควบคุมการฉีด

กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบทาํนายบนแกนดีคิว และเพื�อให้การจาํลองสถานการณ์มีความ

ใกลเ้คียงในทางปฏิบติัจริงยิ�งขึ!น จึงมีการใชเ้ฟสล็อกลูปในการควบคุมมุมเฟสแสดงดงัรูปที� 8.1 จาก
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รูปดงักล่าว บล็อก Phase Lock Loop (PLL) คือ การควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป ซึ� งมีอินพุต คือ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ในเฟส a และเอาตพ์ุต คือ ค่ามุมเฟสที�ใชส้ําหรับการควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบทาํนายบนแกนดีคิว 
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รูปที� 8.1 ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

          ที�มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป 

 

8.3 หลกัการ และองค์ประกอบของเฟสลอ็กลูป 

หลักการของเฟสล็อกลูปที�ใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ คือ การควบคุมให้มุมเฟสที�ใช้

สําหรับตัวควบคุมกระแสชดเชยแบบทาํนายบนแกนดีคิว (q ) ให้มีค่าเป็นไปตามมุมเฟสของ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ในเฟส a ( 1q ) ซึ� งเป็นมุมเฟสที�ความถี�มูลฐานเนื�องจากพิจารณามุมเฟสของ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC เป็นมุมเฟสสําหรับการแปลงแกนดีคิว การควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป

ใชป้ระโยชน์จากความสัมพนัธ์ขององคป์ระกอบ 3 ส่วน คือ ตวัตรวจจบัเฟส (Phase Detector : PD) 

ตวักรองความถี�ต ํ�าผา่น (Low-Pass Filter : LPF) และตวักาํเนิดสัญญาณควบคุมดว้ยแรงดนั (Voltage 
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Control Oscillator : VCO) ดงัรูปที� 8.2 จากรูปดงักล่าว ตวัตรวจจบัเฟสพิจารณาไดด้งับล็อก Phase 

Detector (Multiplier) ทาํหนา้ที�เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างมุมเฟสของ )(1 tv  คือ 1q  และ  

มุมเฟสของ )(2 tv  คือ q  ซึ� งจะพิจารณาไดจ้ากผลต่างระหวา่ง 1eq  คือ ค่ามุมเฟสคลาดเคลื�อนของ 

)(1 tv  และ 2eq  คือ  ค่ า มุม เฟสที�คลาดเคลื� อนของ )(2 tv  โดยมีอินพุต  คือ )(1 tv  ซึ� ง เ ป็น

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ในเฟส a ดงัสมการที� (8-1) และ )(2 tv ซึ� งเป็นแรงดนัที�เกิดจาก VCO        

ดงัสมการที� (8-2) นาํค่า )(1 tv  คูณกบั )(2 tv  โดยพิจารณาให้ 1w  เท่ากบั 2w  ซึ� ง 11 2 fpw =  ที�มี

ค่าความถี�มูลฐานของระบบ ( 1f ) เท่ากบั 50 เฮิรตซ์ 22 2 fpw =  ที�มีการกาํหนดความถี�วิ�งอิสระ 

( 2f ) เท่ากบั 50 เฮิรตซ์ และกาํหนดค่าคงที�มุมเฟสของ VCO ( VCOq ) เท่ากบั 
2

p
 จะไดเ้อาตพ์ุต คือ 

แรงดนัคลาดเคลื�อน ( )(tvPD ) ดงัสมการ (8-3) ตวักรองความถี�ต ํ�าผ่านพิจารณาไดด้งับล็อก Low-

Pass Filter ทาํหน้าที�กาํจดัปริมาณกระแสสลบัที�ปะปนมาในสัญญาณอินพุต )(tvPD  ทาํให้ได้

สัญญาณเอาตพ์ุตที�มีเพียงปริมาณกระแสตรงของแรงดนัคลาดเคลื�อน ( )(tvF ) และทาํให้เหลือเพียง 

. 

Phase Detector

(Multiplier)

Low-Pass

Filter

Voltage Control

Oscillator)(2 tv
)(tvF)(tvPD

)(2 tv

)()(1 tvtv PCCa= q

 

 

รูปที� 8.2 องคป์ระกอบของเฟสล็อกลูป.  

 

)
2

sin()cos()( 11111

p
qq +== VVtv                                                                           (8-1) 

 

โดยที�  111 et qwq +=  

 

    )cos()( 22 VCOVtv qq +=                                                                                            (8-2) 

 

โดยที�  22 et qwq +=  

 

)]2sin()[sin(
2

)()()( 21121
21

21 pqqwqq ++++-=×= eeeePD t
VV

tvtvtv            (8-3) 
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เทอมฟังก์ชันไซน์ที�ติดเฉพาะผลต่างระหว่าง 1eq  และ 2eq  ( eq ) ดังสมการ (8-4) ตวักาํเนิด

สัญญาณควบคุมด้วยแรงดนัพิจารณาได้ดงับล็อก Voltage Control Oscillator ทาํหน้าที�สร้าง

สัญญาณเอาตพ์ุต คือ )(2 tv  ดงัสมการที� (8-2) และมุมเฟส q  ดงัสมการที� (8-5) ซึ� งค่ามุมเฟส q  จะ

เปลี�ยนแปลงตามค่าแรงดนัอินพุต คือ )(tvF  โดยที� ck  คือ ค่าความไวต่อสัญญาณอินพุตของ VCO 

มีหน่วยเป็นเฮิรตซ์ต่อโวลต ์ทาํให้ไดค้่า q  ซึ� งเป็นเอาตพ์ุตของเฟสล็อกลูปที�ใชส้ําหรับการควบคุม

การฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว  

.  

)][sin(
2

)][sin(
2

)( 21
21

21
eeeF

VVVV
tv qqq =-=                                                        (8-4) 

 

dtffdt

t

e

t

òò +==
0

2

0

)(2pwq                                                                                     (8-5) 

 

โดยที�  )(tvkf Fce =  

 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของเฟสล็อกลูปประกอบด้วย ค่าความถี�ตดัของวงจรกรอง

ความถี�ต ํ�าผา่น ค่าความไวต่อสัญญาณอินพุตของ VCO คือ ck  และค่าแอมพลิจูดของ )(2 tv  คือ 2V  

การออกแบบค่าความถี�ตดัของวงจรกรองความถี�ต ํ�าผ่านให้มีความเหมาะสมกบัระบบที�พิจารณา 

โดยใช้วิธีการสุ่มค่าความถี�ตดัของวงจรกรองความถี�ต ํ�าผ่านเพื�อทดสอบหาค่าที�เหมาะสมที�สุด ซึ� ง

พิจารณาจากค่า avi,%THD หลงัการชดเชย แสดงดงัตารางที� 8.1 จากตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้่า

ค่าความถี�ตดัของวงจรกรองความถี�ต ํ�าผ่านเท่ากบั 20 เฮิรตซ์ ส่งผลทาํให้ค่า avi,%THD หลงัการ

ชดเชยมีค่าตํ�าที�สุด ดงันั!นจึงเลือกใช้ค่าความถี�ตดัของวงจรกรองความถี�ต ํ�าผา่นเท่ากบั 20 เฮิรตซ์ 

ส่วนการออกแบบค่า ck  สังเกตไดว้่าค่า ck  จะส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงของค่า q  ดงัสมการที�    

(8-5) หากกาํหนดให้ค่า ck  มีค่ามากเกินไปจะทาํให้มีการเปลี�ยนแปลงค่าความถี�คลาดเคลื�อน ( ef ) 

อยา่งรวดเร็วทาํใหส้ามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ร็ว แต่ค่า ef  จะเกิดความคลาดเคลื�อนค่อนขา้งมาก

ส่งผลทาํให้ค่า q เกิดความคลาดเคลื�อนมากดว้ยเช่นกนั ในทางกลบักนัหากกาํหนดให้ค่า ck  มีค่า

น้อยเกินไปจะทาํให้ค่า ef  มีการเปลี�ยนแปลงค่อนขา้งน้อยทาํให้ใช้เวลานานในการเขา้สู่สภาวะ   

คงตวั แต่ค่า ef  จะเกิดความคลาดเคลื�อนค่อนขา้งนอ้ยส่งผลทาํให้ค่า q  เกิดความคลาดเคลื�อนนอ้ย

ดว้ยเช่นเดียว ดงันั!นจึงออกแบบค่า ck  โดยคาํนึงถึงค่าความคลาดเคลื�อนของความถี�มุมเฟส q  

( eff +2 ) ใหอ้ยูใ่นเกณฑที์�ยอมรับได ้คือ ตอ้งมีค่าความคลาดเคลื�อนไม่เกิน 1% ของความถี�มูลฐาน 

(50 เฮิรตซ์) หรือตอ้งคลาดเคลื�อนนอ้ยกวา่ 0.5 เฮิรตซ์ จึงเลือกใชค้่า ck  เท่ากบั 0.1 เฮิรตซ์ต่อโวลต ์
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การออกแบบค่า 2V  เมื�อพิจารณาความสัมพนัธ์ของค่า ck  และ 2V  ดงัสมการที� (8-6) สังเกตไดว้่า

หากกาํหนดให ้ 2V  มีค่ามากกวา่ 1 จะเป็นการเพิ�มผลของค่า ck  ทาํให้ค่า q  เกิดความคลาดเคลื�อน

เพิ�มขึ!น และหากกาํหนดให้ 2V  มีค่านอ้ยกว่า 1 จะเป็นการลดผลของค่า ck  ทาํให้ใชเ้วลาในการ   

เขา้สู่สภาวะคงตวันานขึ!น ดงันั!นจึงเลือกใช้ค่า 2V  เท่ากบั 1 โวลต ์เพื�อไม่ให้ส่งผลต่อค่า ck ที�ได้

ออกแบบไว ้

 

ตารางที� 8.1  เปรียบเทียบค่า avi,%THD  หลงัการชดเชย จากการสุ่มค่าความถี�ตดั 

ความถี�ตดั (Hz) 
avi,%THD  หลงัการชดเชย 

5 1.15 

10 1.02 

20 0.84 

30 0.88 

40 0.89 

 

)][sin(
2

21
ece

VV
kf q×=                                                                                              (8-6) 

 

8.4 การเปรียบเทยีบกรณไีม่มีการควบคุมมุมเฟส และกรณมีีการควบคุมมุมเฟส 

ด้วยเฟสลอ็กลูป 

การเปรียบเทียบผลการคาํนวณมุมเฟส q  จะแบ่งเป็น 2 ระบบ ได้แก่ ระบบการกาํจดั     

ฮาร์มอนิกในกรณีไม่มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป และระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกในกรณีมี

การควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกในกรณีไม่มีการควบคุมมุมเฟสดว้ย

เฟสล็อกลูปแสดงดงัรูปที� 7.1 จากรูปดงักล่าว จะใชข้อ้มูลแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ทั!งสามเฟส การ

แปลงแกน ab  และฟังก์ชันอาร์กแทน ( 1tan- ) ในการคาํนวณค่ามุมเฟส q   การเปรียบเทียบ

ระหวา่งมุมเฟสในกรณีไม่มีการควบคุมดว้ยเฟสล็อกลูป ( atanq ) กบัมุมเฟสที�ความถี�มูลฐาน ( trueq ) 

แสดงดงัรูปที� 8.3 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ค่า atanq  จะเกิดความคลาดเคลื�อนค่อนขา้งมาก โดย

ค่าดงักล่าวไม่เป็นไปตามค่า trueq  โดยความชนัของ trueq  มีค่าคงที� ซึ� งบ่งบอกถึงความถี�มีค่าคงที�

และมีคาบเวลาเท่ากบั 0.02 หรือมีความถี�เท่ากบั 50 เฮิรตซ์ แต่ atanq  มีการเปลี�ยนแปลงของ
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รูปที� 8.3 รูปสัญญาณมุมเฟสในกรณีไม่มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป และมุมเฟสที�ความถี� 

   มูลฐาน 

 

ความชนัอยา่งเห็นไดช้ดัทาํใหค้วามถี�มีค่าไม่คงที� และไม่มีค่าเป็นไปตามความถี�มูลฐานที� 50 เฮิรตซ์ 

ซึ� งค่าความถี�ในกรณีไม่มีการควบคุมมุมเฟสด้วยเฟสล็อกลูป ( atanf ) คาํนวณได้จากค่า atanq             

ดงัสมการที� (8-7) รูปสัญญาณความถี�ในกรณีไม่มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูปแสดงดงัรูปที� 

8.4 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ atanf  มีค่าอยูใ่นช่วง 25 ถึง 75 เฮิรตซ์ โดยเกิดความคลาดเคลื�อน

ไปจากความถี�มูลฐานประมาณ 25 เฮิรตซ์ หรือคิดเป็น 50% ของค่าความถี�มูลฐาน ระบบการกาํจดั   

ฮาร์มอนิกในกรณีมีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูปแสดงดงัรูปที� 8.1 จากรูปดงักล่าว จะใช้

ขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ในเฟส a เป็นอินพุตของเฟสล็อกลูป และให้เอาตพ์ุต คือ มุมเฟส q  

ที�ถูกควบคุมให้มีค่าเป็นไปตามมุมเฟสที�ความถี�มูลฐาน การเปรียบเทียบระหว่างมุมเฟสในกรณีมี

การควบคุมดว้ยเฟสล็อกลูป ( PLLq ) กบัมุมเฟสที�ความถี�มูลฐาน ( trueq ) แสดงดงัรูปที� 8.5 จากรูป           

. 

dt

d
f atan

atan

q
p
×=

2

1
                                                                                                     (8-7) 
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รูปที� 8.4 รูปสัญญาณความถี�ในกรณีไม่มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป 
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รูปที� 8.5 รูปสัญญาณมุมเฟสในกรณีมีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป และมุมเฟสที�ความถี� 

     มูลฐาน 
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รูปที� 8.6 รูปสัญญาณความถี�ในกรณีมีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป 

 

ดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ PLLq  มีค่าเป็นไปตาม trueq  โดยความชนัของ PLLq  มีค่าคงที� ซึ� งบ่งบอกถึง

ความถี�มีค่าคงที�ดว้ยเช่นกนั ค่าความถี�ในกรณีมีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป ( PLLf ) คาํนวณ

ไดจ้ากค่า eff +2  ในสมการที� (8-5) รูปสัญญาณความถี�ในกรณีมีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อก

ลูปแสดงดงัรูปที� 8.6 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ PLLf  มีค่าอยูใ่นช่วง 49.5 ถึง 50.5 เฮิรตซ์ โดยเกิด

ความคลาดเคลื�อนไปจากความถี�มูลฐานประมาณ 0.5 เฮิรตซ์ หรือคิดเป็น 1% ของค่าความถี�มูลฐาน 

 

8.5 ผลการจําลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 

การจาํลองสถานการณ์การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั โดยใชร้ะบบ

การกาํจดัฮาร์มอนิกดงัรูปที� 8.1 โดยระบบดงักล่าวมีองค์ประกอบ และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ใน

ระบบเช่นเดียวกบัระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ไดน้าํเสนอไวใ้นหวัขอ้ที� 7.5 แต่จะใชค้่ามุมเฟส q  ที�

ไดจ้ากการควบคุมดว้ยเฟสล็อกลูป ผลการจาํลองสถานการณ์ค่าความเพี!ยนกระแสฮาร์มอนิกเฉลี�ย 

และค่าตวัประกอบกาํลงัก่อนการชดเชย และหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงั

ตารางที� 8.2 จากตารางดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่การใชเ้ฟสล็อกลูปทาํให้ avi,%THD  ลดลงเมื�อเทียบ

กบักรณีไม่มีเฟสล็อกลูป รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั!งสามเฟสแสดงดงัรูปที� 8.7 จาก

รูปดงักล่าวหลงัจากเวลา 0.6 วินาทีเป็นตน้ไปมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบ
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ตารางที� 8.2 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ                  

กรณี 
ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  avi,%THD  
disp

pf
 

dist
pf  pf  

ไม่มีเฟสล็อกลูป 
24.91 0.98

 
0.97 0.95 

0.91 1 1 1 

มีเฟสล็อกลูป 0.84 1 1 1 
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รูปที� 8.7 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ทั!งสามเฟส 
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(ก) ก่อนการชดเชย 
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(ข) หลงัการชดเชย 

 

รูปที� 8.8 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a  
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กาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ จึงส่งผลใหรู้ปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมี

ลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!นเมื�อเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชย โดยการควบคุมแรงดนับสั

ไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะการทาํงานที�ดีส่งผลให้แรงดนับสัไฟตรงมีค่าเป็นไป

ตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที�ค่า 896.4 โวลต ์โดยเกิดแรงดนักระเพื�อมประมาณ 1 โวลต ์และการ

ควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูปมีสมรรถนะการทาํงานที�ดีทาํให้ค่ามุมเฟสมีค่าเป็นไปตามมุมเฟส

ของแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ที�มีค่าความถี�เท่ากบั 50 เฮิรตซ์ หรือ 0.02 วินาทีต่อหนึ�งคาบเวลา โดย

ภายในหนึ� งคาบเวลาค่ามุมเฟสจะมีค่าเริ�มตั!งแต่ 0 ถึง p2  เรเดียน การเปรียบเทียบรูปสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟแสดงดงัรูปที� 8.8 (ก) จากรูปดงักล่าว ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟซึ� งไม่มี

การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเฟส a ยงัคง

เกิดความผิดเพี! ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากับ 24.91% และค่า 
dist

pf  

เท่ากบั 0.97 อีกทั!งยงัคงเกิดการเลื�อนเฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้า

ที�แหล่งจ่ายเฟส a โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้ค่า pf  เท่ากบั 0.95 การเปรียบเทียบรูป

สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยดว้ยวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟแสดงดงัรูปที� 8.8 (ข) จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงั      

แอกทีฟซึ� งมีการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ทาํให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย

เฟส a มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!นเมื�อเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี!ยน

เล็กน้อย โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากับ 0.84% และค่า 
dist

pf  เท่ากับ 1 และไม่เกิดการเลื�อนเฟส

ระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายเฟส a ดงันั!นสัญญาณทั!งสอง

จึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 1 ส่งผลใหค้่า pf เท่ากบั 1  

การทดสอบการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูปเมื�อความถี�มีการเปลี�ยนแปลง โดยทาํการ

เปลี�ยนแปลงความถี�ของแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัที�เวลา 0.5 วินาที จากความถี� 50 เฮิรตซ์ เป็น 52 

เฮิรตซ์ และเปลี�ยนแปลงความถี�กลบัเป็น 50 เฮิรตซ์ ที�เวลา 1 วนิาที รูปสัญญาณความถี�ของมุมเฟสที�

ควบคุมดว้ยเฟสล็อกลูปแสดงดงัรูปที� 8.9 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.5 วินาที เฟสล็อกลูป

สามารถควบคุมมุมเฟสใหค้วามถี� 
PLL

f  มีค่าเป็นไปตามความถี�ของแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัที� 50 

เฮิรตซ์ โดยใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะคงตวัประมาณ 0.3 วินาที และมีค่าอยูร่ะหวา่ง 49.5 ถึง 50.5 

เฮิรตซ์ ช่วงเวลา 0.5 ถึง 1 วินาที มีการเปลี�ยนแปลงความถี�ของแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าหลกัจาก 50 

เฮิรตซ์ เป็น 52 เฮิรตซ์ เฟสล็อกลูปจึงมีการควบคุมมุมเฟสให้มีความถี�เพิ�มขึ!นจนมีค่าสูงสุดเท่ากบั 

53.4 และเขา้สู่สภาวะคงตวัที�เวลาประมาณ 0.8 วินาที โดยหลงัจากเขา้สู่สภาวะคงตวั 
PLL

f  มีค่าอยู่

ระหวา่ง 51.5 ถึง 52.5 เฮิรตซ์ ช่วงเวลา 1 วินาทีเป็นตน้ไป มีการเปลี�ยนแปลงความถี�ของแหล่งจ่าย
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กาํลงัไฟฟ้าหลกัจาก 52 เฮิรตซ์ เป็น 50 เฮิรตซ์ เฟสล็อกลูปจึงมีการควบคุมมุมเฟสให้มีความถี�ลดลง

จนมีค่าตํ�าสุดเท่ากบั 48.5 และเขา้สู่สภาวะคงตวัที�เวลาประมาณ 1.3 วินาที โดยหลงัจากเขา้สู่สภาวะ

คงตวั 
PLL

f  มีค่าอยูร่ะหวา่ง 49.5 ถึง 50.5 เฮิรตซ์ จากที�อธิบายขา้งตน้ในช่วงเวลา 0 ถึง 1.5 วินาที 

ค่า 
PLL

f  เกิดความคลาดเคลื�อนสูงสุดประมาณ 0.5 เฮิรตซ์ หรือนอ้ยกวา่ 1% ของความถี�มูลฐานซึ� ง

เป็นไปตามที�ไดอ้อกแบบไว ้
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รูปที� 8.9 รูปสัญญาณความถี�ของมุมเฟสที�ควบคุมดว้ยเฟสล็อกลูปเมื�อความถี�มีการเปลี�ยนแปลง 

 

8.6 สรุป 

 การควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูปมีสมรรถนะการทาํงานที�ดีทาํให้มุมเฟสที�ใชส้ําหรับการ

แปลงแกนดีคิวมีความถูกตอ้งแม่นยาํ และเฟสล็อกลูปยงัคงมีสมรรถนะการทาํงานที�ดีถึงแมมี้การ

เปลี�ยนแปลงความถี�เกิดขึ!น วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที�ใชก้าร

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมกระแสแบบ

ทาํนายบนแกนดีคิวที�มีการควบคุมมุมเฟสด้วยเฟสล็อกลูป การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใช้ตวั

ควบคุมแบบพีไอ และมีการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบ

 

 

 

 

 

 

 

 



144 

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใชว้ิธี ATS เพื�อคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ์ชุดใหม่พร้อม ๆ 

กบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง และ

ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ทาํใหว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยที�ดี และ

ให้ประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีดว้ยเช่นกนั โดยผลค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยลดลงจาก 

24.91% เหลือเพียง 0.84% ซึ� งให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีกวา่กรณีไม่มีเฟสล็อกลูป และอยูภ่ายใต้

มาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ย

เช่นกัน ในบทถัดไปจะนาํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิกสําหรับระบบแรงดันผิดเพี! ยน โดย

ชี! ให้เห็นถึงประเด็นปัญหาแรงดันผิดเพี! ยน ซึ� งส่งผลให้การคาํนวณกระแสอ้างอิงด้วยการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ที�มีการใชท้ฤษฎีกาํลงัขณะหนึ�งเกิดความผิดพลาด พร้อมทั!งนาํเสนอ

แนวทางการแกไ้ขปัญหา 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 9 

การกาํจดักระแสฮาร์มอนิกสําหรับระบบแรงดนัผดิเพี!ยน 

 

9.1 บทนํา 

ระบบไฟฟ้ากาํลงัในแต่ละระบบอาจมีปริมาณฮาร์มอนิกแตกต่างกนั และอาจมีทั#งปริมาณ

กระแสฮาร์มอนิก และแรงดนัฮาร์มอนิก ซึ! งแรงดนัฮาร์มอนิกจะทาํให้รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด 

PCC ทั#งสามเฟสเกิดความผิดเพี#ยน และส่งผลให้การคาํนวณกระแสอา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกวิธี PQF ที!มีการใชท้ฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งเกิดความผิดพลาด ความผิดพลาดดงักล่าวทาํให้

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีสมรรถนะในการกาํจดัฮาร์มอนิกลดน้อยลง เนื!องจากไม่สามารถฉีด

กระแสชดเชยเพื!อกาํจดักระแสฮาร์มอนิกทั#งหมดในระบบได ้ในบทนี# จึงมีการชี# ให้เห็นถึงประเด็น

ปัญหาที!เกิดกบัทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ! ง ซึ! งใช้ในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ในกรณีมี

แรงดนัผดิเพี#ยนเกิดขึ#นในระบบ พร้อมทั#งนาํเสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหา รวมไปถึงการยืนยนัผล

การแกปั้ญหาดงักล่าวดว้ยผลการจาํลองสถานการณ์ 

 

9.2  ปัญหาที�เกดิกบัทฤษฎกีาํลงัขณะหนึ�ง และแนวทางการแก้ไขปัญหา 

 ในระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC ในแต่ละเฟสสามารถพิจารณาไดด้งั

สมการที! (9-1) ถึง (9-3) โดยที! m+   คือ อนัดบัฮาร์มอนิกของแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC ลาํดบับวก 

(positive sequence) และ m-   คือ อนัดบัฮาร์มอนิกของแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC ลาํดบัลบ (negative 

sequence) กระแสไฟฟ้าที!โหลดในแต่ละเฟสสามารถพิจารณาไดด้งัสมการที! (9-4) ถึง (9-6) โดยที! 

n+   คือ อนัดบัฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้าที!โหลดลาํดบับวก และ n-   คือ อนัดบัฮาร์มอนิกของ

กระแสไฟฟ้าที!โหลดลาํดบัลบ การคาํนวณกาํลงัไฟ้ฟ้าแอกทีฟ ( Lp ) พิจารณาไดด้งัสมการที! (9-7)   
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LLLcPCCcLbPCCbLaPCCaL pptitvtitvtitvp ~)()()()()()( +=×+×+×=                   (9-7) 

 

ซึ! งประกอบด้วยปริมาณกาํลังไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรง ( Lp ) และปริมาณกาํลังไฟฟ้าแอกทีฟ 

กระแสสลบั ( Lp~ ) โดยที! Lp  สามารถคาํนวณไดจ้ากผลรวมของการคาํนวณแรงดนัฮาร์มอนิก และ

กระแสฮาร์มอนิกที!มีอนัดบัฮาร์มอนิกตรงกนั ( nm = ) ดงัสมการที! (9-8) และ Lp~  สามารถคาํนวณ

ไดจ้ากผลรวมของการคาํนวณแรงดนัฮาร์มอนิก และกระแสฮาร์มอนิกที!มีอนัดบัฮาร์มอนิกต่างกนั 

( nm ¹ ) ดงัสมการที! (9-9) ซึ! งการคาํนวณค่า Lp  และ Lp~  ในสมการที! (9-8) และ (9-9) ไดถู้ก

นาํเสนอโดย Hirofumi Akagi, Edson Hirokazu Watanabe และ Mauricio Aredes ในปี ค. ศ. 2007 

(Akagi, Watanabe, Aredes, 2007) nLnp ,  คือ กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงที!คาํนวณจากแรงดนั

ฮาร์มอนิก และกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที! n  พิจารณาไดด้งัสมการที! (9-10) nLmp ,
~  คือ กาํลงัไฟฟ้า

แอกทีฟกระแสสลบัที!คาํนวณจากแรงดนัฮาร์มอนิกอนัดบัที! m  และกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที! n  

พิจารณาได้ดงัสมการที! (9-11) ประเด็นสําคญัของปัญหา คือ หลกัการของการระบุเอกลกัษณ์      

ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ที!จะแยกปริมาณ Lp  และ Lp~  ออกจากกนั และใชป้ริมาณ Lp~  สําหรับการ

คาํนวณกระแสอา้งอิงเพื!อกาํจดัฮาร์มอนิกทั#งหมดในระบบ โดยจะไม่ใชป้ริมาณ Lp  ในการคาํนวณ

กระแสอา้งอิงเพื!อกาํจดักระแสฮาร์มอนิก เนื!องจากในกรณีไม่มีแรงดนัผิดเพี#ยนเกิดขึ#นในระบบจะมี

เฉพาะแรงดนัไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐานซึ! งมีอนัดบัฮาร์มอนิกตรงกบักระแสไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐาน 

( 1== nm )  ทาํให้กระแสไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐานอยู่ที!ปริมาณ Lp  พิจารณาได้ดงัสมการที! (9-8) 

และเนื!องจากมีเฉพาะแรงดนัไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐานในระบบจึงไม่มีแรงดนัฮาร์มอนิกที!มีอนัดบั 
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ตรงกับกระแสฮาร์มอนิก ( nm ¹ ) ทาํให้กระแสฮาร์มอนิกทั#งหมดในระบบอยู่ที!ปริมาณ Lp~  

พิจารณาได้ดังสมการที! (9-9) ส่วนในกรณีมีแรงดันผิดเพี# ยนเกิดขึ# นในระบบจะทาํให้แรงดัน       

ฮาร์มอนิก และกระแสฮาร์มอนิกที!มีอนัดบัฮาร์มอนิกตรงกนัไปอยูที่!ปริมาณ Lp  ส่งผลให้การระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิวิธี PQF ที!ใช้เฉพาะปริมาณ Lp~  สําหรับการคาํนวณกระแสอา้งอิงเพื!อกาํจดั    

ฮาร์มอนิกทั#งหมดในระบบเกิดผิดพลาด และกระแสอา้งอิงที!คาํนวณไดจ้ะไม่สามารถกาํจดักระแส

ฮาร์มอนิกทั#งหมดในระบบได ้เนื!องจากเหลือกระแสฮาร์มอนิกบางอนัดบัอยู่ที!ปริมาณ Lp  ดงันั#น

ผูว้จิยัวทิยานิพนธ์จึงไดน้าํเสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยการใชต้วักรองแรงดนัไฟฟ้า

ที!จุด PCC ดว้ยวธีิ SWFA ให้เหลือเฉพาะแรงดนัไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐาน ซึ! งเมื!อนาํค่าแรงดนัไฟฟ้าที!

ความถี!มูลฐานดังกล่าวเข้าสู่กระบวนการการคํานวณกระแสอ้างอิงด้วยการระบุเอกลักษณ์           

ฮาร์มอนิกวิธี PQF จะทาํให้กระแสฮาร์มอนิกทั#งหมดในระบบรวมอยู่ที!ปริมาณ Lp~  และปริมาณ 

Lp  จะมีเฉพาะกระแสไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐานเท่านั#น ดว้ยเหตุนี# จึงส่งผลให้กระแสอา้งอิงที!คาํนวณ
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ได้มีความถูกตอ้ง และทาํให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยเพื!อกาํจดักระแส   

ฮาร์มอนิกทั#งหมดในระบบได ้ 

ขั#นตอนของตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC ดว้ยวิธี SWFA อาศยัการคาํนวณจากสมการ

ของอนุกรมฟูริเยร์ ซึ! งจะพิจารณาเฉพาะค่าแรงดนัไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐาน (
PCC,

v
1

) ดงัสมการที!     

(9-12) โดยที!ค่าสัมประสิทธิ!  1A  และ 1B  คาํนวณไดด้งัสมการที� (9-13) และ (9-14) ตามลาํดบั จาก   

. 
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สมการดงักล่าว sT  คือ ค่าเวลาในการชกัตวัอยา่ง (วินาที) w  คือ ความถี�เชิงมุมที�ความถี�มูลฐาน 

(เรเดียนต่อวนิาที) N  คือ จาํนวนจุดขอ้มูลในการคาํนวณต่อหนึ�งคาบ และ 0N  คือ ตาํแหน่งของจุด

ขอ้มูลเริ�มตน้สําหรับการคาํนวณ การคาํนวณเริ�มแรกจะรับขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC (
PCC

v )  

มาหนึ�งคาบ ซึ� งมีทั"งหมดจาํนวน N  ขอ้มูล หลงัจากนั"นทาํการคาํนวณค่า 1A  และ 1B  ตามสมการ

ที� (9-13) และ (9-14) เพื�อใชค้่า 1A  และ 1B  สําหรับการคาํนวณค่า 
PCC,

v
1

ดงัสมการที� (9-12) โดย

ค่าสัมประสิทธิ!  1A  และ 1B  ที�ไดจ้ากการคาํนวณในช่วงแรกนี"จะถูกเก็บเป็นขอ้มูลในรูปของแถว

ลําดับดังรูปที� 9.1 จากรูปดังกล่าวในกรณีคํานวณค่า 1A  จะใช้ฟังก์ชัน )( sTnF w  เท่ากับ 

)(cos sTnw  และในกรณีคาํนวณค่า 1B  จะใชฟั้งกช์นั )( sTnF w  เท่ากบั )(sin sTnw กระบวนการ

ดงักล่าวทั"งหมดขา้งตน้เป็นการคาํนวณเพื�อกาํหนดค่าเริ�มตน้ให้กบัตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC 

ดว้ยวิธี SWFA และในรอบการคาํนวณถดัไป จะเพิ�มขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ค่าใหม่ คือ 

)( NNv 0
PCC

+  และลบข้อมูลแรงดันไฟฟ้าที�จุด PCC ค่าเก่า คือ )1( -Nv 0
PCC

 ออกจากค่า 

)(

1

old
A  และ 

)(

1

old
B  ซึ� งเป็นค่าสัมประสิทธิ!  1A  และ 1B  ค่าเก่า เพื�อคาํนวณค่าสัมประสิทธิ!  1A      

ค่าใหม่ คือ 
)(

1

new
A  และค่าสัมประสิทธิ!  1B  ค่าใหม่ คือ 

)(

1

new
B  ดงัสมการที� (9-15) และ (9-16) 

ตามลาํดบั โดยช่วงเวลาการรับขอ้มูลในแต่ละรอบจะเท่ากบั sT  วินาที ซึ� งจะทาํให้ได ้
PCC,

v
1

 ตาม

สมการที� (9-12) ในทุกรอบของการคาํนวณ  
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รูปที� 9.1 แผนภาพการคาํนวณค่า 1A  และ 1B  
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จากการอธิบายขา้งตน้ เป็นกระบวนการการคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐานดว้ยวิธี 

SWFA สําหรับระบบไฟฟ้าหนึ�งเฟส ส่วนกระบวนการคาํนวณบนระบบไฟฟ้าสามเฟสจะมีความ

คลา้ยคลึงกบัระบบไฟฟ้าหนึ�งเฟส โดยการคาํนวณค่าสัมประสิทธิ!  1A  และ 1B  สามารถพิจารณาได้

ดงัสมการที� (9-17) และ (9-18) ตามลาํดบั จากนั"นใชค้่าสัมประสิทธิ! ดงักล่าวสําหรับการคาํนวณ
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แรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐานทั"งสามเฟส (
PCCa,

v
1

, 
PCCb,

v
1

, 
PCCc,

v
1

) ดงัสมการที� (9-19) ตวักรอง

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC โดยใช้หลกัการการคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐานดว้ยวิธี SWFA 

สาํหรับระบบไฟฟ้าสามเฟส แสดงเป็นแผนภาพไดด้งัรูปที� 9.2 
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รูปที� 9.2 แผนภาพการคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐานทั"งสามเฟสดว้ยวธีิ SWFA 

.  

9.3 ผลการจําลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 

การจาํลองสถานการณ์ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ในกรณี

มีแรงดนัผิดเพี"ยนเกิดขึ"นในระบบ จะแบ่งการพิจารณาเปรียบเทียบเป็น 2 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบแรก

เป็นระบบปกติที�ไม่มีตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC สําหรับการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก ซึ� งจะ  

ทาํใหเ้กิดความผดิพลาดในการคาํนวณกระแสอา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF และ

ระบบที�สองเป็นระบบที�ผูว้จิยัวทิยานิพนธ์ไดน้าํเสนอ โดยมีการเพิ�มตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC 

สําหรับการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกเพื�อแก้ไขปัญหาการคาํนวณกระแสอา้งอิงผิดพลาด ซึ� งจะ     

ทาํให้การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF สามารถคาํนวณกระแสอา้งอิงไดอ้ย่างถูกตอ้ง ระบบที�

ไม่มีตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC สําหรับการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกแสดงดงัรูปที� 9.3 จากรูป
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ดงักล่าวมีองคป์ระกอบ คือ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที�ใชก้าร

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวธีิ PQF การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยใชต้วัควบคุมกระแสแบบทาํนาย

บนแกนดีคิวที�มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใชต้วัควบคุมแบบ

พีไอ และมีการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟ โดยใชว้ธีิ ATS เพื�อคน้หาค่าสัมประสิทธิ! ของลากรานจชุ์ดใหม่พร้อม ๆ กบัการคน้หา

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง และค่าแรงดนับสั 

. 
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รูปที� 9.3 ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

          ที�ไม่มีตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC สาํหรับการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก 

 

ไฟตรงอา้งอิง ส่วนระบบที�มีตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC สําหรับการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก

แสดงดงัรูปที� 9.4 จากรูปดงักล่าว มีองค์ประกอบเช่นเดียวกบัรูปที� 9.3 แต่จะมีการเพิ�มตวักรอง

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCCทั!งสามเฟส ดว้ยวธีิ SWFA เพื�อใหเ้หลือเฉพาะแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน 
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รูปที� 9.4 ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

          ที�มีตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC สาํหรับการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก 

 

สําหรับการคาํนวณกระแสอา้งอิงด้วยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF อีกทั!งการจาํลอง

สถานการณ์จะแบ่งเป็น 4 กรณี ซึ� งแต่ละกรณีจะมีแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ที�มีปริมาณแรงดนั       

ฮาร์มอนิกแตกต่างกนั โดยพิจารณาไดจ้ากค่าความเพี!ยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวมเฉลี�ย ( avv,%THD ) 

ดงัสมการที� (9-20) ซึ� งค่าดงักล่าวคาํนวณไดจ้ากขอ้มูลค่าความเพี!ยนแรงดนัฮาร์มอนิกรวมต่อเฟส 

( kv,%THD ) ดังสมการที� (9-21) ซึ� งค่า avv,%THD  ในแต่ละกรณี รวมถึงค่าความเพี! ยนกระแส    

ฮาร์มอนิกเฉลี�ย และค่าตวัประกอบกาํลงัก่อนการชดเชย และหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟแสดงดงัตารางที� 9.1 จากตารางดงักล่าว จะสังเกตไดว้่าทั!ง 4 กรณีระบบที�มีตวักรอง

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC สาํหรับการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกใหผ้ลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีกวา่ระบบ

ที�ไม่มีตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC โดยระบบที�มีตวักรองให้ผล avi,%THD  หลงัการชดเชยทั!ง 4 

กรณีอยู่ในช่วง 0.82 ถึง 0.85% ส่วนระบบที�ไม่มีตวักรองให้ผล avi,%THD  หลงัการชดเชยทั!ง 4 

กรณีอยูใ่นช่วง 2.80 ถึง 11.15% เนื�องจากแรงดนัผิดเพี!ยนในระบบส่งผลให้เกิดความผิดพลาดใน

การคาํนวณกระแสอา้งอิงที�ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF และเมื�อพิจารณาความสัมพนัธ์
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ระหวา่งค่า avv,%THD  และค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยสาํหรับระบบที�ไม่มีตวักรอง จะสังเกตได้

ว่าค่า avi,%THD  หลังการชดเชยจะมีค่าเพิ�มขึ! นตามค่า avv,%THD  เนื� องจากปริมาณแรงดัน         

ฮาร์มอนิกที�มากขึ!นจะส่งผลให้ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที� อยูที่� Lp  มีปริมาณมากขึ!นตามไปดว้ย 

ซึ� งปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที�อยู่ที� Lp  เป็นส่วนที�ไม่ไดถู้กนาํไปใชใ้นการคาํนวณกระอา้งอิงเพื�อ

กาํจดักระแสฮาร์มอนิกในส่วนนี!  

 

3
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%THD                                                                    (9-20) 
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ตารางที� 9.1 ผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ                  

กรณี 
avv,%THD  

ก่อนการชดเชย ตวักรอง 

(SWFA) 

หลงัการชดเชย 

avi,%THD  pf  avi,%THD  pf  

1 2.83 

24.91 

0.95 

ไม่มีตวักรอง 2.80 1 

มีตวักรอง 0.83 1 

2 5 0.94 
ไม่มีตวักรอง 4.87 1 

มีตวักรอง 0.83 1 

3 7.07 0.94 
ไม่มีตวักรอง 6.87 0.99 

มีตวักรอง 0.82 1 

4 11.31 0.94 
ไม่มีตวักรอง 11.15 0.98 

มีตวักรอง 0.85 0.99 

 

รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ในกรณีที� 4 โดยใชร้ะบบที�ไม่มีตวักรองแสดงดงัรูป

ที� 9.5 จะสังเกตไดว้า่การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใชต้วัควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะการทาํงานที�ดี 

ทาํให้แรงดนับสัไฟตรงมีค่าเป็นไปตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงที�มีค่าเท่ากบั 896.4 โวลต์ การ

ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที�มีการควบคุมมุมเฟส
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ดว้ยเฟสล็อกลูปมีสมรรถนะการทาํงานที�ดี ซึ� งให้มุมเฟสที�มีความถูกตอ้งแม่นยาํ และทาํให้การฉีด

กระแสชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงทั!งเฟส a แกนดี และ

แกนคิว แต่เนื�องจากการคาํนวณกระแสอา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาณ์มอนิกวิธี PQF เกิดความ

ผิดพลาด ซึ� งมาจากการมีแรงดนัผิดเพี!ยนเกิดขึ!นในระบบ ปริมาณแรงดนัฮาร์มอนิกดงักล่าวทาํให้

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ในเฟส a เกิดความผิดเพี!ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า avv,%THD  

เท่ากบั 11.31% สเปกตรัมของแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ในเฟส a แสดงดงัรูปที� 9.6 จากรูปดงักล่าว 

จะสังเกตไดว้่า แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ในเฟส a ประกอบไปดว้ยปริมาณแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�     

มูลฐาน และปริมาณแรงดนัฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และ 7 การมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิกเกิดขึ!นใน

ระบบทาํให้กระแสไฟฟ้าที�โหลดในเฟส a เกิดความผิดเพี! ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า 

avi,%THD  เท่ากบั 24.91% สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้าที�โหลดในเฟส a แสดงดงัรูปที� 9.7 จากรูป

ดงักล่าว จะสังเกตไดว้่า กระแสไฟฟ้าที�โหลดในเฟส a ประกอบไปดว้ยปริมาณกระแสไฟฟ้าที�

ความถี�มูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5, 7,11 ,13, 17, 19 สเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้า

แอกทีฟแสดงดงัรูปที� 9.8 จากรูปดงักล่าว สังเกตไดว้่า Lp  ประกอบไปดว้ย 1,1Lp , 5,5Lp  และ 

7,7Lp  เนื�องจากเมื�อพิจาณาในสมการที� (9-10) กระแสไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน และแรงดนัความถี�   

มูลฐานจะอยู่ที�ปริมาณ Lp  ( 1,1Lp ) กระแสฮาร์มอนิก  และแรงดนัฮาร์มอนิกที�มีอนัดบัฮาร์มอนิก 

ตรงกนั คือ ฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และ 7 จะอยูที่�ปริมาณ Lp  ( 5,5Lp  และ 7,7Lp ) เช่นเดียวกนั โดย

กระแสฮาร์มอนิก และแรงดนัฮาร์มอนิกที�มีอนัดับฮาร์มอนิกต่างกนัจะอยู่ที� Lp~  พิจาณาได้ดัง

สมการที� (9-11) ซึ� งการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF จะใชเ้ฉพาะปริมาณ Lp~  ในการคาํนวณ

กระแสอา้งอิง ทาํใหก้ารคาํนวณกระแสอา้งอิงเพื�อกาํจดักระแสฮาร์มอนิกทั!งหมดในระบบเกิดความ

ผดิพลาด และการฉีดกระแสชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเพื�อกาํจดักระแสฮาร์มอนิกทั!งหมด

ในระบบเกิดความผิดพลาดตามไปดว้ย โดยยงัคงเหลือกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัที� 5 และ 7 ซึ� งอยูที่�

ปริมาณ Lp  ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยยงัคงเกิดความผิดเพี! ยนไม่เป็นรูป

สัญญาณไซน์ โดยมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 11.15% สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a 

หลงัการชดเชยแสดงดงัรูปที� 9.9 จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a 

ประกอบไปดว้ยปริมาณกระแสไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน และยงัคงเหลือปริมาณกระแสฮาร์มอนิก

อนัดบัที� 5 และ 7 ที�ไม่ไดถู้กกาํจดั เมื�อพิจารณาระหว่างรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และ 

กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ดงัรูปที� 9.5 จะสังเกตไดว้า่ไม่เกิดการเลื�อนเฟสระหวา่งสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a จึงทาํให้สัญญาณทั!งสองมี

เฟสตรงกนั เนื�องจากมีการใชก้าํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟทั!งปริมาณกระแสตรง และปริมาณกระแสสลบั
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รูปที� 9.5 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ในกรณีที� 4 โดยใชร้ะบบที�ไม่มีตวักรอง 
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รูปที� 9.6 สเปกตรัมของแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ในเฟส a กรณีที� 4 

 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

(A)

f (Hertz)

Lai

 
 

รูปที� 9.7 สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้าที�โหลดในเฟส a กรณีที� 4 
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รูปที� 9.8 สเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟในกรณีที� 4 โดยใชร้ะบบที�ไม่มีตวักรอง 
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รูปที� 9.9 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยกรณีที� 4 โดยใชร้ะบบที�ไม่มี 

   ตวักรอง 
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ในการคาํนวณกระแสอา้งอิง ทาํให้การมีแรงดนัผิดเพี!ยนเกิดขึ!นในระบบไม่ส่งผลต่อความถูกตอ้ง

ในการคาํนวณกระแสอา้งอิงสําหรับชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื�อกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุง

ค่าตวัประกอบกาํลงั โดยค่า pf  เท่ากบั 0.98 เนื�องจากยงัคงมีกระแสฮาร์มอนิก และแรงดนั        

ฮาร์มอนิกเกิดขึ!นในระบบจึงทาํใหค่้า pf  ไม่เท่ากบั 1 

รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ในกรณีที� 4 โดยใชร้ะบบที�มีตวักรองแสดงดงัรูปที� 

9.10 จะสังเกตไดว้า่การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ และการควบคุมการฉีด

กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที�มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป

มีสมรรถนะการทาํงานที�ดีเช่นเดียวกบัระบบที�ไม่มีตวักรองในรูปที� 9.5 โดยการคาํนวณกระแส

อา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ในระบบที�มีตวักรองมีความถูกตอ้ง เนื�องจากมีตวั

กรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ด้วยวิธี SWFA ทาํให้เหลือเฉพาะแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน

สําหรับการคาํนวณกระแสอา้งอิงด้วยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF โดยกระแสไฟฟ้าที�

โหลดในเฟส a ประกอบไปดว้ยปริมาณกระแสไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอ

นิกอนัดบัที� 5, 7,11 ,13, 17 และ 19 สเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟแสดงดงัรูปที� 9.11 จากรูป

ดงักล่าว สังเกตไดว้า่มีเฉพาะกระแสไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน และแรงดนัความถี�มูลฐานที�อยูที่�ปริมาณ 

Lp  ( 1,1Lp ) พิจาณาได้ดังสมการที� (9-10) โดยไม่มีกระแสฮาร์มอนิก และแรงดันฮาร์มอนิกที�มี

อนัดบัตรงกนัจึงทาํให้กระแสฮาร์มอนิกทั!งหมดในระบบอยูที่�ปริมาณ Lp~  ไดแ้ก่ 5,1
~

Lp , 7,1
~

Lp , 

11,1
~

Lp  และ 13,1
~

Lp  พิจาณาไดด้งัสมการที� (9-11) ซึ� งการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF จะใช้

เฉพาะปริมาณ Lp~  ในการคาํนวณกระแสอา้งอิง ทาํให้การคาํนวณกระแสอา้งอิงเพื�อกาํจดักระแส

ฮาร์มอนิกทั!งหมดในระบบมีความถูกตอ้ง และการฉีดกระแสชดเชยดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ

เพื�อกาํจดักระแสฮาร์มอนิกทั!งหมดในระบบมีความถูกตอ้งตามไปด้วย ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที�

แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ!น โดยเกิดความผิดเพี!ยนเพียงเล็กนอ้ย 

และมีค่า avi,%THD  เท่ากบั 0.85% สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชย

แสดงดงัรูปที� 9.12 จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้า่กระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a จะมีเฉพาะ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน โดยไม่ปรากฏฮาร์มอนิกอนัดบัใด ๆ เมื�อพิจารณาระหวา่งรูป

สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a ดงัรูปที� 9.10 จะสังเกตไดว้า่

ไม่เกิดการเลื�อนเฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC และสัญญาณกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่าย

ในเฟส a จึงทาํให้สัญญาณทั!งสองมีเฟสตรงกนั โดยค่า pf  เท่ากบั 0.99 เนื�องจากยงัคงมีปริมาณ

แรงดนัฮาร์มอนิกเกิดขึ!นในระบบส่งผลใหค้่า pf  ไม่เท่ากบั 1 
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รูปที� 9.10 รูปสัญญาณจากการจาํลองสถานการณ์ในกรณีที� 4 โดยใชร้ะบบที�มีตวักรอง 
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รูปที� 9.11 สเปกตรัมของกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟในกรณีที� 4 โดยใชร้ะบบที�มีตวักรอง 
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รูปที� 9.12 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าที�แหล่งจ่ายในเฟส a หลงัการชดเชยกรณีที� 4 โดยใชร้ะบบที�มี 

      ตวักรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 



162 

9.4 สรุป 

 การมีแรงดนัผิดเพี!ยนเกิดขึ!นในระบบส่งผลให้เกิดปัญหากบัทฤษฎีกาํลงัขณะหนึ� ง ทาํให้

การคาํนวณกระแสอา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF เกิดความผิดพลาด และไม่

สามารถกาํจดักระแสฮาร์มอนิกทั!งหมดในระบบได ้โดยจะเหลือปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที�มีอนัดบั

ตรงกับแรงดันฮาร์มอนิก และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดังกล่าวจะขึ! นอยู่กับปริมาณแรงดัน         

ฮาร์มอนิกที�มีอนัดบัตรงกนั หากปริมาณแรงดนัฮาร์มอนิกอนัดบัดงักล่าวมีค่ามากขึ!นจะส่งผลให้

ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที�มีอนัดบัตรงกนันั!นมีค่ามากขึ�นตามไปดว้ย โดยการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว

จะใชต้วักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ดว้ยวิธี SWFA ให้เหลือเฉพาะแรงดนัไฟฟ้าที�ความถี�มูลฐาน

สาํหรับการคาํนวณกระแสอา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ซึ� งจะทาํให้การคาํนวณ

กระแสอา้งอิงดงักล่าวมีความถูกตอ้ง และทาํให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชย

เพื�อกาํจดัฮาร์มอนิกทั!งหมดในระบบได ้โดยระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบ

กาํลงัมีองคป์ระกอบ คือ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที�ใช้การ

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ที�มีตวักรองแรงดนัไฟฟ้าที�จุด PCC ดว้ยวิธี SWFA การควบคุม

การฉีดกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที�มีการควบคุมมุมเฟสด้วย

เฟสล็อกลูป การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ และมีการออกแบบตวัควบคุม

กระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใช้วิธี ATS เพื�อ

คน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ์ชุดใหม่พร้อม ๆ กบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรอง และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ทาํให้วงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟมีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยที�ดี และให้ประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดี

ดว้ยเช่นกนั โดยผลค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยลดลงจาก 24.91% เหลือเพียงไม่ถึง 1% ซึ� งให้ผล

การกาํจดัฮาร์มอนิกที�ดีกวา่ระบบที�ไม่มีตวักรองแรงดนัเป็นอยา่งมาก และอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE 

Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยไดรั้บการปรับปรุงจาก 0.94 เป็น 0.99 

ดว้ยเช่นกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 10 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

10.1  สรุป 
งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�  ไดน้าํเสนอการกาํจดักระแสฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบ

กาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนานสําหรับระบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟสสมดุล โดยมุ่งเน้น

การพฒันาการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกและการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยเป็นสําคญั งานวิจยั
เริ!มตน้จากการสืบคน้ขอ้มูลปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งทางดา้นวงจรกรองกาํลงั
แอกทีฟแบบขนาน ซึ! งจากการศึกษาคน้ควา้ พบว่า ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟแบบขนานสามารถแบ่งองค์ประกอบไดเ้ป็น 4 ส่วนหลกั คือ โครงสร้างวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟ การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกสําหรับคาํนวณกระแสอา้งอิงให้กบัวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ 

การควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ซึ! ง
รายละเอียดงานวิจยัที!เกี!ยวข้องในแต่ละองค์ประกอบได้นาํเสนอไวใ้นบทที! 2 และจะนาํข้อมูล

ดงักล่าว มาเป็นเหตุผลประกอบการตดัสินใจ เพื!อเลือกรูปแบบที!มีจุดเด่น และมีความเหมาะสมใน

แต่ละองค์ประกอบ โดยเลือกใช้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั

สาํหรับทาํหนา้ที!ฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบเพื!อกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั 

เนื!องจากวงจรชนิดดงักล่าวมีสมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดี มีความรวดเร็วในการตอบสนองต่อ

การทาํงาน และมีกาํลงังานสูญเสียตํ!า จากการศึกษาคน้ควา้เกี!ยวกบัวิธีการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก 

สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มดว้ยกนั คือ กลุ่มแรกเป็นการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกที!สนใจเฉพาะการ

กาํจัดฮาร์มอนิก โดยไม่ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลัง และกลุ่มที!สองเป็นการระบุเอกลักษณ์        

ฮาร์มอนิกที!สนใจการกาํจดัฮาร์มอนิกพร้อมทั"งปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ดงันั"นจึงนาํเอาการ

ระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกวิธีทฤษฎีกําลังขณะหนึ! ง (วิธี  PQ) ที! มี จุดเด่นในด้านการคํานวณ

กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื!อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัมาพฒันา ซึ! งทาํให้ได้การระบุเอกลกัษณ์    

ฮาร์มอนิกวิธีการใหม่ คือ วิธีทฤษฎีกาํลังขณะหนึ! งประกอบกบัวิธีฟูริเยร์ (วิธี PQF) โดยอาศยั

หลกัการของวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดวเ์ลื!อน (วิธี SWFA) ผนวกกบัวิธี PQ เดิม ซึ! งการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF มีความแม่นยาํในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกที!ดีกวา่วิธี PQ และ

ยงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไดเ้ช่นกนั โดยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ทาํ

หน้าที!คาํนวณกระแสอ้างอิงซึ! งบ่งบอกถึงปริมาณกระแสฮาร์มอนิก และกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ

ทั"งหมดในระบบให้กับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ เพื!อให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟสามารถกาํจดั 
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ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยใชต้วั

ควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวทาํหนา้ที!ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงั

แอกทีฟให้มีค่าเป็นไปตามกระแสอา้งอิงที!ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF เนื!องจาก

ขอ้ดีของตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายที!สามารถลดความคลาดเคลื!อนจากผลของการประวิงเวลา

ในการควบคุมแบบดิจิตอล ส่วนการพิจารณาตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวเป็นการ  

ต่อยอดจากการพิจารณาบนแกน 3 เฟส ซึ! งจะทาํให้สามารถลดสมการในการคาํนวณสําหรับการ

ควบคุมจาก 3 แกนให้เหลือเพียง 2 แกน อีกทั"งยงัมีการพฒันาการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบ

ทาํนายบนแกนดีคิวให้มีความเหมาะสมกบัระบบยิ!งขึ"นดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (วิธี 

ATS) และเลือกใชก้ารควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอทาํหนา้ที!ควบคุมให้แรงดนั

บสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟมีค่าเป็นไปตามแรงดันบสัไฟตรงอ้างอิงที!ได้ออกแบบ 

เพื!อให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีจุดการทาํงานที!ดีตามที!ไดอ้อกแบบไว ้เนื!องจากตวัควบคุมแบบ

พีไอมีโครงสร้างการควบคุมที!ไม่ซับซ้อน และให้ผลการควบคุมที!ดี โดยยืนยนัผลจากการจาํลอง

สถานการณ์ผ่านชุดบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB มีดัชนีชี" วดั คือ ค่าความเพี" ยน        

ฮาร์มอนิกรวม (%THD) ของกระแสที!แหล่งจ่ายตอ้งอยูภ่ายใตก้รอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 

จากการศึกษาคน้ควา้ และทาํความเขา้ใจเกี!ยวกบัการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกในอดีต

รวมถึงข้อดี และข้อเสียของการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกแต่ละวิธี เพื!อนําข้อมูลมาใช้ใน              

การวิเคราะห์ และพฒันาการระบุเอกลักษณ์ฮาร์มอนิกวิธีการใหม่ พบว่า การระบุเอกลักษณ์              

ฮาร์มอนิกวธีิ PQ มีส่วนประกอบที!สามารถนาํเอาหลกัการของวิธี SWFA มาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ได ้

ทาํให้ผูว้ิจยัวิทยานิพนธ์มีแนวทางในการพฒันาการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธีการใหม่ที!เรียกว่า 

วิธี PQF ซึ! งวิธี PQF เป็นการผสมผสานขอ้ดีของวิธี PQ และวิธี SWFA เขา้ดว้ยกนั โดยจุดเด่นของ

วิธี PQ คือ มีการคาํนวณค่ากาํลงัรีแอกทีฟเพื!อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ส่วนจุดเด่นของวิธี 

SWFA ที!นาํมาใช้กบัวิธี PQF คือ การคาํนวณเพื!อแยกองคป์ระกอบสัญญาณกระแสตรงออกจาก

สัญญาณกระแสสลบัที!มีความถูกตอ้งแม่นยาํสูง และมีความอ่อนตวั สามารถปรับใชก้บัระบบใด ๆ 

ไดง่้ายกวา่การใชว้งจรกรองผา่นสูง นอกจากนี"การคาํนวณดว้ยวิธี SWFA ใชเ้วลาการคาํนวณสั" น   

ซึ! งเหมาะกบัการใชง้านในเวลาจริง อีกทั"งวิธี PQF ยงัสามารถแกจุ้ดดอ้ยของวิธี PQ และวิธี SWFA 

ได้อีกด้วย โดยจุดด้อยของวิธี PQ คือ การแยกองค์ประกอบสัญญาณกระแสตรงออกจาก

องคป์ระกอบสัญญาณกระแสสลบั ที!ใชว้งจรกรองผา่นสูงมีความคลาดเคลื!อนมากกวา่วิธี PQF ส่วน

จุดดอ้ยของวิธี SWFA คือ ไม่มีการคาํนวณค่ากาํลงัรีแอกทีฟ ซึ! งส่งผลให้ไม่มีการปรับปรุงค่าตวั

ประกอบกาํลงั โดยรายละเอียดนิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ของวิธี PQ อีกทั"งขั"นตอนการระบุ

เอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และ PQF อย่างละเอียดไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 3 การจาํลอง

สถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกระหวา่งวิธี PQ และวิธี PQF ได้
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นาํเสนอรายละเอียดต่าง ๆ ไวใ้นบทที! 4 ซึ! งจาํลองสถานการณ์โดยใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!เป็น

แหล่งจ่ายกระแสแบบอุดมคติเพื!อลดผลกระทบจากตวัควบคุมกระแสชดเชย และตวัควบคุมแรงดนั

บสัไฟตรงในกรณีวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ โดยการทดสอบแบ่งเป็น 2 ระบบ ซึ! งมี

โหลดแตกต่างกัน คือ ระบบแรกเป็นระบบที!มีกระแสโหลดแบบอุดมคติ ซึ! งสามารถกาํหนด

รูปแบบกระแสไดต้ามตอ้งการ ทาํให้ง่ายต่อการกาํหนดเงื!อนไขต่าง ๆ โดยในงาน วิจยัวิทยานิพนธ์

นี" จะกาํหนดให้มีค่าตวัประกอบกาํลงัตํ!า และมีปริมาณฮาร์มอนิกสูง เพื!อทดสอบสมรรถนะในการ

ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ระบบที!สองเป็นระบบที!มีโหลดเป็น

วงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหนี!ยวนาํซึ! งเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นที!

ก่อให้เกิดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบ และเป็นโหลดที!มีการใช้งานใกลเ้คียงในทางปฏิบติั

จริง ทั"งสองระบบดงักล่าวเมื!อเปรียบเทียบการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และวิธี PQF 

โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณี 1 กาํจดัเฉพาะปริมาณฮาร์มอนิก และกรณี 2 กาํจดัฮาร์มอนิก พร้อม

ทั"งชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื!อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั พบวา่ทั"ง 2 กรณี การระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF มีสมรรถนะในการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดีกว่าวิธี PQ ส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าที!แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยของวธีิ PQF มีลกัษณะใกลเ้คียงรูปสัญญาณไซน์มากกวา่ใน

วิธี PQ และค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยที!มีการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF มีค่าตํ!ากวา่

วิธี PQ โดยค่า avi,%THD  ดงักล่าวอยู่ภายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึงในกรณี 2 

สามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัใหมี้ค่าเป็น 1  

การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว ร่วมกบั

เทคนิคการสวิตช์เพื!อสร้างสัญญาณพลัส์ด้วยวิธีพีดบัเบิลยูเอ็มเป็นองค์ประกอบสําคญัที!ส่งผลต่อ

ประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบ

ขนาน โดยตวัควบคุมดงักล่าวทาํหนา้ที!ควบคุมให้การฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟแบบขนานมีลกัษณะเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงที!ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์

ฮาร์มอนิก ซึ! งตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายมีขอ้ดี คือ ช่วยลดผลกระทบจากการประวิงเวลาของ

การควบคุมแบบดิจิตอล ซึ! งผลกระทบที!เกิดจากการประวิงเวลาดงักล่าวจะทาํให้กระแสชดเชยมี

ความคลาดเคลื!อนไปจากกระแสอา้งอิงมากยิ!งขึ"น อีกทั"งการพิจารณาบนแกนดีคิวทาํให้สามารถลด

สมการในการคาํนวณจากการควบคุมบน 3 แกนให้เหลือเพียง 2 แกน ส่วนขอ้ดีของเทคนิคการ
สวิตช์ด้วยวิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม คือ ให้ความถี!การสวิตช์คงที!เท่ากบัความถี!ของสัญญาณสามเหลี!ยม 
เหมาะสําหรับนํามาใช้ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตที!ออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์  อีกทั�งมีโครงสร้าง      
การควบคุมที!ไม่ซบัซ้อนและให้ผลการควบคุมที!ดี การออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และการ

ออกแบบพารามิเตอร์ที!เกี!ยวขอ้งกบัการควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว รายละเอียดต่าง ๆ 

ได้นําเสนอไวใ้นบทที! 5 ซึ! งผลการจาํลองสถานการณ์ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเพื!อกาํจัด       
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ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดนัที!ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF และการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย

ด้วยตัวควบคุมกระแสแบบทํานายบนแกนดีคิว พบว่าฮาร์มอนิกมีค่าลดลงอย่างมาก โดยค่า 

avi,%THD  ลดลงจาก 24.91% เหลือเพียง 1.40% และอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 

รวมถึงค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ยเช่นกนั จึงสามารถยืนยนัไดว้า่การ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย
ดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวทาํให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีสมรรถนะการกาํจดั
ฮาร์มอนิกที!ดี  

จากวตัถุประสงค์ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที!ต้องการมุ่งเน้นพัฒนาระบบการกําจัด          
ฮาร์มอนิกที!พิจารณาใหมี้สมรรถนะการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดียิ!งขึ�น ดงันั�นจึงมีการออกแบบระบบการ
กาํจดัฮาร์มอนิก โดยใชว้ิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ ที!เรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั เพื!อ
ออกแบบระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกให้ดีขึ� นกว่าเดิม การออกแบบประกอบด้วย การออกแบบ        

ตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว และการออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใช้การ

คน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การพิจารณาเปรียบเทียบการออกแบบจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที! 

1 ใชส้มการของลากรานจอ์นัดบัที!หนึ!งที!มีค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ ์( 0a , 1a ) คือ ค่า 0a  เท่ากบั 

2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 ซึ! งรายละเอียดไดน้าํเสนอไวใ้นบทที! 5 กรณีที! 2 คือ การออกแบบตวัควบคุม

กระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว โดยใชว้ิธี ATS เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจชุ์ดใหม่ที!มี

ความเหมาะสมกบัระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที!พิจารณา ซึ! งจะส่งผลต่อสมรรถนะของการควบคุม

กระแสชดเชย และกรณีที! 3 คือ การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบั

ออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใช้วิธี ATS เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจชุ์ดใหม่

พร้อม ๆ กับการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ได้แก่ ค่าตวัเหนี!ยวนําของ     

วงจรกรอง ( fL ) และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( refdcV , ) เพื!อให้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความ

เหมาะสมกบัระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที!พิจารณา ซึ! งจะส่งผลต่อประสิทธิผลการฉีดกระแสชดเชย

ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ดงันั"นในบทที! 6 จึงไดน้าํเสนอการทบทวนขั"นตอนการคน้หาแบบตาบู

เชิงปรับตวั รายละเอียดระบบที!ใช้สําหรับการจาํลองสถานการณ์เพื!อคน้หาคาํตอบด้วยวิธี ATS 

โดยเฉพาะการรับส่งขอ้มูลระหวา่งโปรแกรม Simulink และโปรแกรม M-File นอกจากนี" มีการเพิ!ม

เงื!อนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ ์ซึ! งเงื!อนไขดงักล่าวจะช่วยให้ประสิทธิผลการคน้หา

คาํตอบด้วยวิธี ATS ดีขึ"น เมื!อเปรียบเทียบผลการกาํจดัฮาร์มอนิกทั"ง 3 กรณีดงักล่าว สามารถ

เรียงลาํดบัได้ดงันี"  กรณีที! 1 ให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!แย่ที!สุด ในกรณีที! 2 ให้ผลการกาํจดั        

ฮาร์มอนิกที!ดีขึ"น และในกรณีที! 3 ให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีที!สุด รายละเอียดต่าง ๆ ไดน้าํเสนอ

ไวใ้นบทที! 6 โดยจะนาํค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , fL
 
และ refdc,V

 
ที!ไดจ้ากการออกแบบในกรณีที! 3 
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ไปใช้สําหรับการออกแบบ และจาํลองสถานการณ์ในระบบการกาํจดัฮาร์มอนิกที!มีการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอในบทที! 7  

การกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟที!เป็น

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั จาํเป็นตอ้งมีการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) ซึ! งเป็น

แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ( dcC ) ที!ใช้เป็นแหล่งพลงังานของอินเวอร์เตอร์ที!ทาํ

หนา้ที!เป็นวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เพื!อใหค้่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเป็นไปตามค่าแรงดนับสัไฟตรง

อา้งอิง หากไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง จะทาํให้ค่าแรงดนัดงักล่าวมีค่าไม่ตรงตามค่าแรงดนั

บสัไฟตรงอา้งอิงที!ได้ทาํการออกแบบ ซึ! งจะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟโดยตรง ดงันั"นในบทที! 7 จึงไดน้าํเสนอการออกแบบตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

โดยคาํนึงถึงค่าพลงังานที!ตวัเก็บประจุ ซึ! งจะตอ้งมีพลงังานเพียงพอสาํหรับการฉีดกระแสชดเชยเพื!อ

กาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ และคาํนึงถึงค่า

แรงดนักระเพื!อม ( dcVD ) ซึ! งจะส่งผลต่อความคลาดเคลื!อนของค่าแรงดนับสัไฟตรง การออกแบบ

การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอที!มีการเชื!อมโยง

กบัการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ซึ! งมีการออกแบบที!ไม่ซับซ้อน และมีสมรรถนะการ

ทาํงานที!ดี รวมถึงวิเคราะห์การทาํงานของตวัควบคุมดงักล่าว จากการจาํลองสถานการณ์ โดยใช้

วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที!ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี 

PQF การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว และการ

ควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ พบว่า เมื!อโหลดมีการเปลี!ยนแปลงการควบคุม

แรงดันบสัไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบพีไอยงัคงมีสมรรถนะการทาํงานที!ดี และสามารถทาํให้

แรงดันบัสไฟตรงที!มีการเปลี!ยนแปลงกลับมามีค่าเป็นไปตามแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงตามที!

ตอ้งการได้ ส่วนวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟยงัคงมีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยที!ดีถึงแมโ้หลดมี

การเปลี!ยนแปลงเกิดขึ"น โดยผลค่า avi,%THD  หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.91% ซึ! งอยูภ่ายใตม้าตรฐาน 

IEEE Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ยเช่นกนั  

มุมเฟส (q ) เป็นส่วนสําคญัในกระบวนการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุม

กระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวสําหรับวงจรกรองกาํลังแอกทีฟเพื!อการกาํจดัฮาร์มอนิก และ

ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั ดงันั"นค่ามุมเฟสที!ใชจึ้งไม่ควรมีความคลาดเคลื!อน หรือควรทาํให้เกิด

ความคลาดเคลื!อนนอ้ยที!สุด เพื!อให้กระแสชดเชยมีค่าใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิงตามวตัถุประสงค์

ของการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย ซึ! งจะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟ อีกทั"งยงัส่งผลต่อประสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงั 

ดงันั"นค่ามุมเฟสจะถูกควบคุมดว้ยเฟสล็อกลูปเพื!อให้มีความเที!ยงตรง ในบทที! 8 จึงไดน้าํเสนอ

โครงสร้างระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
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ที!มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป หลกัการ และองคป์ระกอบของเฟสล็อกลูป การเปรียบเทียบ

กรณีไม่มีการควบคุมมุมเฟส และกรณีมีการควบคุมมุมเฟสด้วยเฟสล็อกลูป จากการจําลอง

สถานการณ์ พบวา่การควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูปมีสมรรถนะการทาํงานที!ดีทาํให้มุมเฟสที!ใช้

สําหรับการแปลงแกนดีคิวมีความถูกตอ้งแม่นยาํ และเฟสล็อกลูปยงัคงมีสมรรถนะการทาํงานที!ดี

ถึงแมมี้การเปลี!ยนแปลงความถี!เกิดขึ"น วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย

แรงดนัที!ใช้การระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุม

กระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวที!มีการควบคุมมุมเฟสด้วยเฟสล็อกลูป การควบคุมแรงดนับสั

ไฟตรงใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ และมีการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิว   

พร้อมกบัออกแบบวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ โดยใชว้ิธี ATS เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจ์

ชุดใหม่พร้อม ๆ กบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหนี!ยวนาํของ

วงจรกรอง และค่าแรงดันบสัไฟตรงอ้างอิง ทาํให้วงจรกรองกาํลังแอกทีฟมีสมรรถนะการฉีด

กระแสชดเชยที!ดี และใหป้ระสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีดว้ยเช่นกนั โดยผลค่า avi,%THD  หลงั

การชดเชยลดลงเหลือเพียง 0.84% ซึ! งใหผ้ลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีกวา่กรณีไม่มีเฟสล็อกลูป และอยู่

ภายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวัประกอบกาํลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ย

เช่นกนั  
โดยทั!วไประบบไฟฟ้ากาํลงัในแต่ละระบบอาจมีปริมาณฮาร์มอนิกแตกต่างกนั และอาจมี

ทั"งปริมาณกระแสฮาร์มอนิก และแรงดนัฮาร์มอนิกเกิดขึ"น ซึ! งการเกิดแรงดนัฮาร์มอนิกจะทาํให้รูป

สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC ทั"งสามเฟสเกิดความผิดเพี"ยน และส่งผลให้การคาํนวณกระแส

อา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ที!มีการใชท้ฤษฎีกาํลงัขณะหนึ!งเกิดความผิดพลาด 

ความผิดพลาดดงักล่าวทาํให้วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟมีสมรรถนะในการกาํจดัฮาร์มอนิกลดนอ้ยลง 

เนื!องจากไม่สามารถฉีดกระแสชดเชยเพื!อกาํจดักระแสฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบ โดยจะเหลือ

ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที!มีอนัดบัตรงกบัแรงดนัฮาร์มอนิก และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดงักล่าว 

จะขึ" นอยู่กับปริมาณแรงดันฮาร์มอนิกที!มีอันดับตรงกัน หากปริมาณแรงดันฮาร์มอนิกอันดับ

ดงักล่าวมีค่ามากขึ"นจะส่งผลให้ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที!มีอนัดบัตรงกนันั"นมีค่ามากขึ�นตามไป

ดว้ย โดยการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวจะใชต้วักรองแรงดนัไฟฟ้าที!จุด PCC ดว้ยวิธี SWFA ให้เหลือ

เฉพาะแรงดันไฟฟ้าที!ความถี!มูลฐานสําหรับการคาํนวณกระแสอ้างอิงด้วยการระบุเอกลักษณ์       

ฮาร์มอนิกวิธี PQF ซึ! งจะทาํให้การคาํนวณกระแสอา้งอิงดงักล่าวมีความถูกตอ้ง และทาํให้วงจร

กรองกาํลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยเพื!อกาํจดัฮาร์มอนิกทั"งหมดในระบบได ้โดยระบบการ

กาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัมีองคป์ระกอบ คือ วงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเป็น

อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัที!ใชก้ารระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ที!มีตวักรองแรงดนั 

ไฟฟ้าที!จุด PCC ดว้ยวธีิ SWFA การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบทาํนาย
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บนแกนดีคิวที!มีการควบคุมมุมเฟสดว้ยเฟสล็อกลูป การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใชต้วัควบคุมแบบ

พีไอ และมีการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟ โดยใชว้ธีิ ATS เพื!อคน้หาค่าสัมประสิทธิ" ของลากรานจชุ์ดใหม่พร้อม ๆ กบัการคน้หา

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ทาํให้วงจรกรองกาํลังแอกทีฟมีสมรรถนะการฉีด

กระแสชดเชยที!ดี และใหป้ระสิทธิผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีดว้ยเช่นกนั โดยผลค่า avi,%THD  หลงั

การชดเชยลดลงจาก 24.91% เหลือเพียงไม่ถึง 1% ซึ! งให้ผลการกาํจดัฮาร์มอนิกที!ดีกวา่ระบบที!ไม่มี

ตวักรองแรงดนัเป็นอยา่งมาก และอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวัประกอบ

กาํลงัภายหลงัการชดเชยไดรั้บการปรับปรุงจาก 0.94 เป็น 0.99 ดว้ยเช่นกนั รายละเอียดต่าง ๆ ได้

นาํเสนอไวใ้นบทที! 9 

 

10.2      ข้อเสนอแนะเพื�อพฒันางานวจิัยในอนาคต 
1. ควรมีการทดสอบในทางปฏิบติัจริงสาํหรับระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวั

ประกอบกาํลงัที!มีองคป์ระกอบตามที!ไดอ้อกแบบไวใ้นงานวิจยัวิทยานิพนธ์ เพื!อยืนยนัผลการกาํจดั
ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัในระบบที!พิจารณา 

2. ควรมีการศึกษา และออกแบบวงจรกรองสัญญาณรบกวนที!เกิดจากการสวิตช์ของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เพื!อเพิ!มสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ
แบบขนาน 

3. ควรมีการพิจารณาความเชื!อมโยงระหวา่งค่า %THD ต่อผลเสียที!จะเกิดขึ�นในระบบให้
เห็นเด่นชดัยิ!งขึ�น นอกเหนือจากการพิจารณาค่าดงักล่าวดว้ยการอา้งอิงกบัมาตรฐาน IEEE Std. 519-
1992 เพียงอยา่งเดียว เนื!องจากในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  มุ่งเน้นพฒันาระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก
เพื!อให้วงจรกรองกําลังแอกทีฟมีสมรรถนะการกําจัดฮาร์มอนิก และประสิทธิผลการกําจัด          
ฮาร์มอนิกที!ดีที!สุด ส่งผลใหค้่า %THD มีค่าตํ!าที!สุดดว้ยเช่นกนั   

4. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และดาํเนินการเกี!ยวกบัการทาํงานร่วมกนัระหว่างวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน และวงจรกรองกาํลงัพาสซีฟ เพื!อลดตน้ทุนในประเด็นที!มีการติดตั�งวงจร
กรองกาํลงัพาสซีฟอยูก่่อนแลว้ และมีการติดตั�งวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟเพิ!มเติม  

5. ควรมีการพฒันาต่อยอดการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ให้สามารถเลือกกาํจดั
กระแสฮาร์มอนิกเฉพาะบางอนัดบัได้ รวมถึงการพฒันาการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกวิธี PQF ให้
สามารถระบุทั�งปริมาณกระแสฮาร์มอนิก และแรงดนัฮาร์มอนิกไปพร้อมกนัได ้เพื!อใชส้ําหรับการ
ทาํงานร่วมกนัระหวา่งวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน และวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบอนุกรม 

6. ควรมีการศึกษาคน้ควา้ และดาํเนินการเกี!ยวกบัการทาํงานร่วมกนัระหว่างวงจรกรอง
กาํลงัแอกทีฟแบบขนาน และวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบอนุกรม เพื!อกาํจดัทั�งปริมาณกระแส
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ฮาร์มอนิก และแรงดนัฮาร์มอนิกในระบบ  
7. ควรมีการศึกษา และดาํเนินการเกี!ยวกบัการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบ

กาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟแบบขนาน สาํหรับระบบไฟฟ้าหนึ!งเฟส และระบบไฟฟ้าสามเฟส
ไม่สมดุลเพิ!มเติม นอกเหนือจากการพิจารณาบนระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลเพียงอยา่งเดียว  

8. ควรมีการศึกษา และดาํเนินการวิเคราะห์เกี!ยวกับเสถียรภาพของระบบการกาํจัด         
ฮาร์มอนิกที!ใชว้งจรกรองกาํลงัแอกทีฟ  
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การแปลงปริมาณสามเฟสให้อยู่บนแกนดีควิสําหรับตัวควบคุมกระแสแบบทาํนาย 
 จากการควบคุมกระแสแบบทาํนายสามเฟสในสมการที� (ก-1) ตอ้งการแปลงปริมาณสาม
เฟสให้อยูบ่นแกนดีคิวโดยใชก้ารแปลงแกนของปาร์ค (Park’s Transformation) ดงัสมการที� (ก-2) 
โดยที� f  คือ ปริมาณทางไฟฟ้าใด ๆ และ K  คือ เมตริกซ์สําหรับแปลงปริมาณสามเฟสให้อยูบ่น

แกนดีคิวดงัสมการที� (ก-3) ซึ� งถูกปรับคูณด้วยค่าสัมประสิทธิ! เท่ากบั 
3

2  เนื�องจากการแปลง

ปริมาณสามเฟสให้อยู่บนแกนดีคิวได้คาํนึงถึงกฎการอนุรักษ์กําลังงาน (power conserving 
convention) อินเวอร์สการแปลงแกนของปาร์คพิจารณาไดด้งัสมการที� (ก-4) โดยที� -1

K  พิจารณา
ไดด้งัสมการที� (ก-5) เมื�อพิจารณาสมการที� (ก-1) โดยใชอิ้นเวอร์สการแปลงแกนของปาร์คจะไดด้งั          

. 

PCC(abc)

c(abc)

f(abc)
dt

d
L v

i
v += )(                                                                                   (ก-1) 

 

abc

c

b

a

q

d

dq

f

f

f

f

f

f

KfKf =

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é
=

0

0                                                                                   (ก-2) 

 

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

+-

+-

=

2

1

2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos(

3

2 p
q

p
qq

p
q

p
qq

---K                                             (ก-3) 

 
0dqabc fKf -1=                                                                                                             (ก-4) 

 

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

++

--=

1)
3

2
sin()

3

2
cos(

1)
3

2
sin()

3

2
cos(

1)sin()cos(

3

2

p
q

p
q

p
q

p
q

qq

-

-

-

-1
K                                                        (ก-5)

 

 

 

 

 

 

 

 



178 

 

PCC(dq0)

c(dq0)

f(dq0)
dt

d
L vK

iK
vK

-1

-1

-1 += )(                                                               (ก-6) 

 

PCC(dq0)

c(dq0)

f(dq0)
dt

d
L v

iK
Kv

-1

+= )(                                                                        (ก-7) 

 
สมการที� (ก-6) จากสมการดงักล่าวนาํ K  คูณตลอดทั"งสมการจะไดด้งัสมการที� (ก-7) โดยจะ

ปรากฏเทอม )(
dt

d c(dq0)iK
K

-1

 ซึ� งสามารถพิจารณาไดโ้ดยใช้สูตรการหาอนุพนัธ์ของผลคูณทาํให้

ไดค้่าดงัสมการที� (ก-8) ซึ� งปรากฏเทอม )(
dt

d -1
K

K  โดยค่า 
dt

d -1
K  ในเทอมดงักล่าวคาํนวณไดด้งั

สมการที� (ก-9) เมื�อนาํค่า 
dt

d -1
K  ในสมการที� (ก-9) มาคาํนวณค่า )(

dt

d -1
K

K  จะสามารถพิจารณา

ไดด้งัสมการที� (ก-10) โดยติดค่าตวัแปร 11k , 12k , 13k , 21k , 22k , 23k , 31k , 32k  และ 33k  ซึ� งเป็น
ค่าคงที�คาํนวณไดด้งัสมการที� (ก-11) ถึง (ก-19) โดยใชสู้ตรทางตรีโกณมิติดงัสมการที� (ก-20) ถึง 

(ก-24) โดยที� A  และ B  แทนค่ามุมเฟสใด ๆ ทาํให้ไดค่้า )(
dt

d -1
K

K  ดงัสมการที� (ก-25) นาํค่า

)(
dt

d -1
K

K  แทนลงในสมการที� (ก-8) จะทาํให้ทราบค่า )(
dt

d c(dq0)iK
K

-1

 ดงัสมการที� (ก-26) และ    

.  

c(dq0)

c(dq0)

c(dq0)

c(dq0)c(dq0)

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d

i
K

K
i

i
Ki

KK
iK

K

-1

-1
-1

-1

)()(

)()()(

+=

ú
û

ù
ê
ë

é
+=

                                              (ก-8) 

 

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

++

--=

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

++

--=

0)
3

2
cos()

3

2
sin(

0)
3

2
cos()

3

2
sin(

0)cos()sin(

3

2

1)
3

2
sin()

3

2
cos(

1)
3

2
sin()

3

2
cos(

1)sin()cos(

3

2

π
θ-

π
θ-

π
θ-

π
θ-

θ-θ-

ω

π
θ-

π
θ

π
θ-

π
θ

θ-θ

dt

d -1
K

                                              (ก-9) 

 

 

 

 

 

 

 

 



179 

 

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é

=

++

--

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

+-

+-

=

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é

×

333231

232221

131211

3

2

0)
3

2
cos()

3

2
sin(

0)
3

2
cos()

3

2
sin(

0)cos()sin(

3

2

2

1

2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos(

3

2
)(

kkk

kkk

kkk

ω

π
θ-

π
θ-

π
θ-

π
θ-

θ-θ-

ω

---
dt

d p
q

p
qq

p
q

p
qq

-1
K

K

                             (ก-10)                                

 

0)sin(
2

3
)

3

2
cos()

3

2
sin(

)
3

2
cos()

3

2
sin()cos()sin(11

=--=++-

----=

θθ
π

θ
π

θ

π
θ

π
θθk q

                                      (ก-11)       
 

 

2

3
)

3

2
(cos)

3

2
(cos)(cos 222

12 -=+----=
π

θ
π

θθk                                  (ก-12) 

 

0)
3

2
cos()0()

3

2
cos()0()cos()0(13 =++-+=

π
θ

π
θθk                               (ก-13) 

 

2

3
)

3

2
(sin)

3

2
(sin)(sin 222

21 =++-+=
π

θ
π

θθk                                           (ก-14) 

 

0)sin(
2

3

)
3

2
cos()

3

2
sin()

3

2
cos()

3

2
sin()cos()sin(22

=-=

+++--+=

θθ

π
θ

π
θ

π
θ

π
θθθk

   (ก-15) 

 
0)

3

2
sin()0()

3

2
sin()0()sin()0(23 =+----=

π
θ

π
θθk                                 (ก-16) 

 

 

 

 

 

 

 

 



180 

 

0)]
3

2
sin()

3

2
sin()sin([

2

1
31 =+----=

π
θ

π
θθk                                            (ก-17) 

 
0)]

3

2
cos()

3

2
cos()cos([

2

1
32 =+----=

π
θ

π
θθk                                          (ก-18) 

 
0

2

1
)0(

2

1
)0(

2

1
)0(33 =++=k                                                                               (ก-19) 

 
0)

3

2
cos()

3

2
cos(cos =++-+

π
A

π
AA                                                              (ก-20) 

 
0)

3

2
sin()

3

2
sin(sin =++-+

π
A

π
AA

                                                                
(ก-21) 

 

2

3
)

3

2
(cos)

3

2
(coscos 222 =++-+

π
A

π
AA                                                      (ก-22) 

 

2

3
)

3

2
(sin)

3

2
(sinsin 222 =++-+

π
A

π
AA

                                                       
(ก-23)

 
 

)sin(
2

3

)
3

2
cos()

3

2
sin()

3

2
cos()

3

2
sin(cossin

BA

π
B

π
A

π
B

π
ABA

-=

+++--+
              (ก-24) 

 

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é -

=

ú
ú
ú
ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ë

é -

=

000

001

010

000

00
2

3

0
2

3
0

3

2
)( ωω

dt

d -1
K

K                                                  (ก-25)     

 

 

 

 

 

 

 

 

 



181 

 

c(dq0)

c(dq0)c(dq0)
ω

dt

d

dt

d
i

iiK
K

-1

ú
ú
ú

û

ù

ê
ê
ê

ë

é -

+=

000

001

010

)()(                                                 (ก-26) 

                            
 

นําค่า )(
dt

d c(dq0)iK
K

-1

 ที�ได้แทนลงในสมการที� (ก-7) จะทาํให้ทราบสมการในการคาํนวณค่า

แรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว ( (dq0)v ) สําหรับตวัควบคุมกระแสแบบทาํนาย
บนแกนดีคิวดงัสมการที� (ก-27) แต่เนื�องจากในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ใชร้ะบบไฟฟ้ากาํลงัสามเฟส
สมดุลจึงไม่พิจารณาส่วนประกอบลาํดบัศูนย ์จึงไม่ปรากฏค่าแรงดนัไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์( 0v ) และค่า

กระแสไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์( 0i ) ทาํให้สมการในการคาํนวณเปลี�ยนจากสมการที� (ก-27) เป็นสมการที� 
(ก-28) 
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โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทํานายบนแกนดคีวิด้วยวธีิการ

ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตวั และโปรแกรมคาํนวณค่า 
avi,
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******************************************************************************
โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั 
โดย นายสุขสันต ์ติยารัชกุล 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2555 
****************************************************************************** 
โปรแกรม ATS_case2_mfile.m   % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ค่า 0a  และ 1a  ที ไดจ้ากการคน้หา

ดว้ยวิธี ATS รวมถึงแสดงจาํนวนรอบ ระยะเวลาทั"งหมดที ใชใ้น

การคน้หาคาํตอบ และค่าความเพี"ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉลี ย  

( avi,%THD ) ซึ งเป็นค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์(W ) 

tic;    % เริ!มตน้จบัเวลาในการคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS 
%%% เริ!มตน้การคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS 
n_if=0;    % กาํหนดค่าเริ!มตน้จาํนวนครั" งที!เขา้เงื!อนไข | 0a | < | 1a | 

N = 2;     % กาํหนดจาํนวนตวัแปรของสมการลากรานจอ์นัดบัที!หนึ! ง 
xlimit=[10 0;0 -10]; % กาํหนดขอบเขตการคน้หาค่า 0a  มีค่าตั"งแต่ 0 ถึง 10 และ 1a  

มีค่าตั"งแต่ -10 ถึง 0 
%% เริ มการคน้หาคาํตอบเริ มตน้ 
for r=1:400   % กาํหนดจาํนวนการคน้หาคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 400 

S(r,:) = ((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1, N))+xlimit(2,:);  % สุ่มค่า 0a  และ 1a  ภายในขอบเขต  
     % เริ!มการตรวจสอบตามเงื!อนไข | 0a | < | 1a | 

    if S(r,1)<abs(S(r,2))  % ถา้ | 0a | < | 1a | ใหเ้พิ!มจาํนวนครั" งที!เขา้เงื!อนไข (n_if) 
        n_if=n_if+1; 
    end 
    while S(r,1)<abs(S(r,2)) % หากค่า | 0a | < | 1a | จะทาํการสุ่มค่า 0a  และ 1a  ใหม่ 
        S(r,:) = ((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1, N))+xlimit(2,:);  
    end 
    % สิ"นสุดการตรวจสอบตามเงื!อนไข | 0a | < | 1a | 

    a0 = S(r,1);   % กาํหนดค่า 0a  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร a0 
    a1 = S(r,2);   % กาํหนดค่า 1a  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร a1 
    t=0.2;    % กาํหนดค่าเวลาสิ"นสุดในการจาํลองสถานการณ์บน Simulink  
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    sim('Simulink_case2',[0 0.2]) %โปรแกรม Simulink รับขอ้มูล ค่า 0a  และ 1a จากนั"นทาํการ
จาํลองสถานการณ์ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวั
ประกอบกาํลงัด้วยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เมื!อเสร็จสิ"นจะส่ง
ขอ้มูล sai , sbi  และ sci  เก็บไวใ้น Workspace  

    W=Cal_THD_3phase_ATS(isa,isb,isc) ; % คาํนวณค่า avi,%THD  โดยดึงขอ้มูล sai , sbi  
และ sci  จาก Worksapce 

    costvalue(r, 1) = W;     % เก็บค่า avi,%THD  ในรูปแบบของแถวขอ้มูล 
end 
[best_THDav, index] = min(costvalue); % กาํหนดตาํแหน่งขอ้มูลที! avi,%THD  ตํ!าที!สุด

เป็น index และกาํหนดค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุด
เป็น best_THDav 

S0 = S(index, :);   % กาํหนดค่า 0a  และ 1a  ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดเป็น S0 
%% สิ"นสุดการคน้หาคาํตอบเริ มตน้ 
max_count = 300;  % กาํหนดจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 300 รอบ 
best_neighbor = S0; % กาํหนดค่า 0a , 1a ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าสุดเป็น best_neighbor 
neighbor_list = zeros(2, N); % รีเซตค่าภายใน neighbor_list 
radius(1) = 0.4;   % กาํหนดค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.4 
Number_neighb = 40;  % กาํหนดจาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40  
overall_best_THDav = best_THDav;  % กาํหนดค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุดที!ไดจ้ากการ

คน้หาเป็น overall_best_THDav 
overall_neighbor = best_neighbor; % กาํหนดพารามิเตอร์ที!ให้ avi,%THD  ตํ!าที!สุด

เป็น overall_neighbor 
n = 0;     % กาํหนดค่าเริ!มตน้จาํนวนการซํ" าของคาํตอบ 
t1=0;     % กาํหนดค่าตวัเลื!อนสาํหรับ local 
tt1=0;     % กาํหนดค่าตวัเลื!อนสาํหรับ tabu_list 
ttt1=0;     % กาํหนดค่าตวัเลื!อนสาํหรับ best_THDav_list 
count = 0;    % กาํหนดค่าเริ!มตน้ของจาํนวนรอบการคน้หา 
n_backtracking = 0; % กาํหนดค่าเริ!มตน้ของจาํนวนการเรียกใช้กลไกการ

เดินยอ้นรอย 
t1 = t1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ local 
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tt1 = tt1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ tabu_list 
ttt1 = ttt1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ best_THDav_list 
local(t1,1) = count;   % เก็บค่าจาํนวนรอบไวใ้นคอลมัน์ที! 1 ของ local 
local(t1,2:3) = best_neighbor; % เก็บค่าพารามิเตอร์ที!ให้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดไวใ้น

คอลมัน์ที! 2 ถึง 3 ของ local 
local(t1,4) = best_THDav; % เก็บค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุดที!ไดจ้ากการคน้หาไวใ้น

คอลมัน์ที! 4 ของ local 
tabu_list(tt1,1) = count;   % เก็บค่าจาํนวนรอบไวใ้นคอลมัน์ที! 1 ของ tabu_list 
tabu_list(tt1,2:3) = best_neighbor; % เก็บค่าพารามิเตอร์ที!ให้ avi,%THD  ตํ!าที!สุด

ไวใ้นคอลมัน์ที! 2 ถึง 3 ของ tabu_list 
tabu_list(tt1,4) = best_THDav; % เก็บค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุดที!ได้จากการ

คน้หาไวใ้นคอลมัน์ที! 4 ของ tabu_list 
best_THDav_list(ttt1,1) = count; % เก็บค่าจาํนวนรอบไวใ้นคอลมัน์ที! 1 ของ 

best_THDav_list 
best_THDav_list(ttt1,2:3) = best_neighbor; % เก็บค่าพารามิเตอร์ที!ให้ avi,%THD  ตํ!าที!สุด

ไวใ้นคอลมัน์ที! 2 ถึง 3 ของ best_neighbor 
best_THDav_list(ttt1,4) = best_THDav; % เก็บค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุดที!ได้จากการ

คน้หาไวใ้นคอลมัน์ที! 4 ของ best_THDav_list 
%% เริ มการคน้หาคาํตอบรอบขา้งตามจาํนวนรอบสูงสุด 
for count = 1: max_count 
    for u = 1: Number_neighb 
        size=length(xlimit); 
            for k = 1: size   % สุ่มค่า 0a  และ 1a  ภายในรัศมีการคน้หา 
                S1(u,k) = S0(1,k)+(radius(count)*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
                while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) ) 

% หากค่า 0a  และ 1a  ไม่อยูใ่นขอบเขต จะทาํการสุ่มค่า 

0a  และ 1a   ใหม่ภายในรัศมีการคน้หา 
                    S1(u,k) = S0(1,k)+(radius(count)*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
                end 
            end 
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        % เริ!มการตรวจสอบตามเงื!อนไข | 0a | < | 1a |    
        if S1(u,1)<abs(S1(u,2))  % ถา้ | 0a | < | 1a | ใหเ้พิ!มจาํนวนครั" งที!เขา้เงื!อนไข 
            n_if=n_if+1;     
        end 
        while S1(u,1)<abs(S1(u,2)) % หากค่า | 0a | < | 1a | จะทาํการสุ่มค่า 0a  และ 1a  ใหม่ 
            for k = 1: size 
                S1(u,k) = S0(1,k)+(radius(count)*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
                while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) ) 
                    S1(u,k) = S0(1,k)+(radius(count)*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
                end 
            end 
        end 
        % สิ"นสุดการตรวจสอบตามเงื!อนไข | 0a | < | 1a |    
    end 
    size=length(S1); 
    for kkk=1:size   
        a0 = S1(kkk,1);   % กาํหนดค่า 0a  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร a0 
        a1 = S1(kkk,2);   % กาํหนดค่า 1a  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร a1 
        t=0.2; % กาํหนดค่าเวลาสิ"นสุดในการจาํลองสถานการณ์บน 

Simulink 
sim('Simulink_case3',[0 0.2])  %โปรแกรม Simulink รับข้อมูล ค่า 0a  และ 1a  

จากนั" นทําการจําลองสถานการณ์ระบบการกําจัด      
ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ เมื!อเสร็จสิ"นจะส่งขอ้มูล sai , sbi  
และ sci  เก็บไวใ้น Workspace 

         W=Cal_THD_3phase_ATS(isa,isb,isc);  % คาํนวณค่า avi,%THD  โดยดึงขอ้มูล sai , 

sbi  และ sci  จาก Worksapce 
         THDav1(kkk,1)=W;   % เก็บค่า avi,%THD  ในรูปแบบของแถวขอ้มูล 
     end 
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     [best_THDav1,index]=min(THDav1); % กาํหนดตาํแหน่งขอ้มูลที! avi,%THD  ตํ!าที!สุด
เป็น index และกาํหนดค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุด
เป็น best_THDav1 

best_neighbor1=S1(index,:); % กาํหนดค่า 0a และ 1a ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!า
ที!สุดเป็น best_neighbor1 

     if best_THDav1 < best_THDav  % ถา้ best_THDav1 < best_THDav 
          best_THDav=best_THDav1 ;  % เก็บค่า best_THDav1 ไวใ้น best_THDav 
          best_neighbor=S1(index,:);    % S1 ไวใ้น best_neighbor 
     else      % ถา้ best_THDav1 ³  best_THDav 
          best_neighbor=S0;    % S0 ไวใ้น best_neighbor 
     end 
     size=length(best_neighbor1); 
     neighbor_list(k,1:size) = best_neighbor1; % เก็บค่า best_neighbor1 ไวใ้น neighbor_list 
     neighbor_list(k,size+1) = best_THDav1; % เก็บค่า best_THDav1 ไวใ้น neighbor_list 
     tt1 = tt1+1;     % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ tabu_list 
     tabu_list(tt1,1) = count;   % เก็บค่า count ไวใ้น tabu_list 
     tabu_list(tt1,2:3) = best_neighbor1;  % เก็บค่า best_neighbor1 ไวใ้น tabu_list 
     tabu_list(tt1,4) = best_THDav1;  % เก็บค่า best_THDav1 ไวใ้น tabu_list 
     ttt1 = ttt1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ best_THDav_list 
     best_THDav_list(ttt1,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้น best_THDav_list 
     best_THDav_list(ttt1,2:3) = best_neighbor; % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น 

best_THDav_list 
     best_THDav_list(ttt1,4) = best_THDav; % เก็บค่า best_THDav ไวใ้น best_THDav_list 
      % เริ!มกลไกการปรับลดรัศมี 
     if  best_THDav<1.4  &&  radius(count)>0.005 % เงื!อนไข ถา้ best_THDav นอ้ยกวา่เท่ากบั 1.4 

ใหท้าํการปรับลดรัศมี 
          radius(count+1) = radius(count)/1.2; 
     else % หากไม่เขา้เงื อนไข ใหใ้ชรั้ศมีการคน้หาเดิม 
          radius(count+1) = radius(count); 
     end 
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     if  best_THDav<0.7  &&  radius(count)>0.005 % เงื อนไข ถา้ best_THDav นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.7 

ใหท้าํการปรับลดรัศมี 
          radius(count) = radius(count)/1.2; 
     end 
     % สิ"นสุดกลไกการปรับลดรัศมี 
     % เริ!มตรวจสอบกลไกการเดินยอ้นรอย 
     if (count>1) 
          if (tabu_list(count,4)>best_THDav) % เงื!อนไข ถา้ best_THDav นอ้ยกวา่ ค่าในแถว

ที! count คอลมัน์ที! 4 ของ tabu_list ใหเ้พิ!มค่า n 
               n = n+1; 
          else     % หากไม่เขา้เงื!อนไขใหค้่า n เป็น 0 
               n = 0; 
          end 
     end 
     if n>=30     % ถา้ n

 
³

 
30 จะเขา้เงื!อนไขการเดินยอ้นรอย 

          radius(count+1) = 0.4;   % ปรับค่ารัศมีใหเ้ท่ากบั 0.4 
          n_backtracking = n_backtracking+1; % เพิ!มจาํนวนครั" งการเกิดกลไกการเดินยอ้น

รอย (n_backtracking) 
TEMP = best_THDav_list(1:count+1,:); % จดัลาํดับค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และ

ค่าพารามิเตอร์ก่อนมีการเรียกใช้กลไกการเดิน

ยอ้นรอย และเก็บค่าไวใ้น TEMP 
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,4)); % หาค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์สูงสุด และ

ตาํแหน่งข้อมูลของค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์

สูงสุดเก็บไวใ้น INDEX 
RANK(1,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัลาํดบัค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที มีค่าสูงสุด และ

ค่าพารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัที  1 ใน RANK 
neighbor = RANK(1,2:3); % แทนค่า neighbor ดว้ยค่าพารามิเตอร์ลาํดบัที! 1 ใน

RANK  
          S0 = neighbor;   % เก็บค่า neighbor ไวใ้น S0 
          if best_THDav<overall_best_THDav % ถา้ best_THDav < overall_best_THDav 
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               overall_best_THDav = best_THDav; % เก็บค่า best_THDav ไวใ้น 
overall_best_THDav 

overall_best_neighbor = best_neighbor; % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น 
overall_best_neighbor 

               t1 = t1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ local 
               local(t1,1) = count;   % เก็บค่า count ไวใ้น local 
               local(t1,2:3) = best_neighbor;  % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น local 
               local(t1,4) = best_THDav;  % เก็บค่า best_THDav ไวใ้น local 
          end      
          best_THDav = RANK(1,4); % เก็บค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ลาํดบัที! 1 ของ 

RANK ไวใ้น best_THDav 
          n = 0;     % กาํหนดค่า n เท่ากบั 0 
     % สิ"นสุดการตรวจสอบกลไกการเดินยอ้นรอย 
     else      % หากไม่เขา้เงื!อนไขการเดินยอ้นรอย 
          S0 = best_neighbor;   % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น S0  
     end 
     % เริ!มการตรวจสอบเงื!อนไขยติุการทาํงาน 
     if (best_THDav<0.35)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หาเมื อ best_THDav < 0.35 

          count    % แสดงผลจาํนวนรอบการคน้หา 
          a0 = best_neighbor(1)  % แสดงผลการคน้หาค่า 0a   
          a1 = best_neighbor(2)  % แสดงผลการคน้หาค่า 1a   
          best_THDav   % แสดงผลค่า avi,%THD   
          break;    % ยติุการทาํงาน 
     end 
     % สิ"นสุดการตรวจสอบเงื!อนไขยติุการทาํงาน 
end   
if overall_best_THDav<best_THDav % ถา้ overall_best_THDav < best_THDav ให้เก็บค่า

overall_best_THDav ไวใ้น best_THDav และเก็บค่า

overall_best_neighbor ไวใ้น best_neighbor 

     best_THDav = overall_best_THDav; 
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     best_neighbor = overall_best_neighbor;       
end 
%% สิ"นสุดการคน้หาคาํตอบรอบขา้งตามจาํนวนรอบสูงสุด 
%%% สิ"นสุดการคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS 
count     % แสดงผลจาํนวนรอบการคน้หา 
a0 = best_neighbor(1)   % แสดงผลการคน้หาค่า 0a  ที!ดีที!สุด 
a1 = best_neighbor(2)   % แสดงผลการคน้หาค่า 1a  ที!ดีที!สุด 
best_THDav    % แสดงผลค่า avi,%THD  ที!ต ํ!าที!สุด 
time = toc                                                    % แสดงผลระยะเวลาทั"งหมดที ใชใ้นการคน้หาคาํตอบ 
figure(1)    % แสดงผลในรูปที! 1 
plot([0:1:count], best_THDav_list(:,4))    % แสดงค่า avi,%THD  ที!ต ํ!าที!สุดในแต่ละรอบการคน้หา 
xlabel('number of cycle')   % กาํหนดชื!อแกน x 
ylabel('W')    % กาํหนดชื!อแกน y 
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******************************************************************************
โปรแกรมคาํนวณค่า avi,%THD  
โดย นายสุขสันต ์ติยารัชกุล 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2555 
****************************************************************************** 
โปรแกรม Cal_THD_3phase_ATS.m   % อินพุตของโปรแกรม คือ ค่า sai , sbi  และ sci  

เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ค่า avi,%THD   

%% เริ!มตน้การคาํนวณค่า avi,%THD  
function W=ice_Cal_THD_#phase_ATS(isu,isv,isw) % เมื!อเรียกใชฟั้งก์ชนั โปรแกรมจะรับ

ขอ้มูลอินพุตชื!อตวัแปร isu, isv, isw 
และส่งข้อมูลเอาต์พุตกลับในชื!อตัว
แปร  W 

dT=$e-%; % กาํหนดเวลาการชกัตวัอยา่ง (วนิาที) 
data$=isa'; % ทาํการเปลี!ยนขอ้มูล isa จากการเรียงขอ้มูลในรูปแบบ 1 

คอลมัน์ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 1 แถวขอ้มูล และเก็บไวใ้น data1 
data&=isb'; % ทาํการเปลี!ยนขอ้มูล isb จากการเรียงขอ้มูลในรูปแบบ 1 

คอลมัน์ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 1 แถวขอ้มูล และเก็บไวใ้น data2 
data#=isc'; % ทาํการเปลี!ยนขอ้มูล isc จากการเรียงขอ้มูลในรูปแบบ 1 

คอลมัน์ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 1 แถวขอ้มูล และเก็บไวใ้น data3 
% เริ!มการคาํนวณ %THD ของกระแสที!แหล่งจ่ายเฟส a  
data=data�;   % เก็บค่า data� ไวใ้น data 
N�=!.!"/dT;  % คาํนวณจาํนวนขอ้มูลในหนึ#งคาบของความถี#มูลฐาน 
size=length(data);  % เก็บจาํนวนขอ้มูลของ data ไวใ้น size 
num_T=round(size/N�);  % คาํนวณจาํนวนคาบเก็บไวใ้น num_T 
a=data(((num_T-�)*N�+�):size);  % เก็บขอ้มูลทั$งหมดในคาบสุดทา้ยของ data ไวใ้น a 
Xdata=(fft(a,N�));  % ใชค้าํสั#ง Fast Fourier Transform (fft) เพื#อวิเคราะห์

องคป์ระกอบทางความถี# หรือสเปกตรัมของสัญญาณ a 
ที#มีจาํนวนขอ้มูล N1 และเก็บขอ้มูลในรูปแบบจาํนวน
เชิงซอ้นไวใ้น Xdata 

j=�:(N�/");  % กาํหนดให ้j มีค่าตั$งแต่ 1 ถึงครึ# งหนึ#งของค่า N1 

 

 

 

 

 

 

 

 



192 

 

 

X�=Xdata(�,j);  % เก็บขอ้มูลครึ# งแรกของ Xdata ไวใ้น X� 
MAGu=abs(X�); % ใช้คาํสั#ง abs หาขนาดของจาํนวนเชิงซ้อน X� และ

เก็บค่าไวใ้น MAGu  
for j=�:%! % เก็บขนาดของกระแสที#ความถี#มูลฐาน และกระแส

ฮาร์มอนิกอนัดบัที# 2 ถึง 50 ไวใ้น MAGNITUDE 
    MAGNITUDE(j)=MAGu(j+�);  
end 
I=MAGNITUDE; % เก็บค่า MAGNITUDE  ไวใ้น I 
sqtotal=!;  % กาํหนดค่าเริ#มตน้ sqtotal เท่ากบั 0 
for j=�:&' % คาํนวณผลรวมขนาดกระแสฮาร์มอนิกกาํลังสอง

ตั$งแต่อนัดบัที# 2 ถึง 50  
    sq(j)=I(j+�)^"; 
    sqtotal = sqtotal +sq(j); 
end 
THDa=sqrt(sqtotal)*�!!/I(�); % คาํนวณค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมในเฟส a  

( ai,%THD ) 
% สิ$นสุดการคาํนวณ %THD ของกระแสที#แหล่งจ่ายเฟส a  
% เริ#มการคาํนวณ %THD ของกระแสที#แหล่งจ่ายในเฟส b 
data=data";  % เก็บค่า data2 ไวใ้น data 
size=length(data);  % เก็บจาํนวนขอ้มูลของ data ไวใ้น size 
num_T=round(size/N�);  % คาํนวณจาํนวนคาบเก็บไวใ้น num_T 
a=data(((num_T-�)*N�+�):size);  % เก็บขอ้มูลทั$งหมดในคาบสุดทา้ยของ data ไวใ้น a 
Xdata=(fft(a,N�));  % ใช้คาํสั#ง fft เพื#อวิเคราะห์องค์ประกอบทางความถี# 

หรือสเปกตรัมของสัญญาณ a ที#มีจาํนวนขอ้มูล N1 และ
เก็บขอ้มูลในรูปแบบจาํนวนเชิงซอ้นไวใ้น Xdata 

j=�:(N�/");  % กาํหนดให ้j มีค่าตั$งแต่ 1 ถึงครึ# งหนึ#งของค่า N1 
X�=Xdata(�,j);  % เก็บขอ้มูลครึ# งแรกของ Xdata ไวใ้น X� 
MAGu=abs(X�);  % ใช้คาํสั#ง abs หาขนาดของจาํนวนเชิงซ้อน X� และ

 เก็บค่าไวใ้น MAGu 
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for j=�:%! % เก็บขนาดของกระแสที#ความถี#มูลฐาน และกระแส
ฮาร์มอนิกอนัดบัที# 2 ถึง 50 ไวใ้น MAGNITUDE 

    MAGNITUDE(j)=MAGu(j+�); 
end 
I=MAGNITUDE; % เก็บค่า MAGNITUDE  ไวใ้น I  
sqtotal=!;  % กาํหนดค่าเริ#มตน้ sqtotal เท่ากบั 0 
for j=�:&' % คาํนวณผลรวมขนาดกระแสฮาร์มอนิกกาํลังสอง

ตั$งแต่อนัดบัที# 2 ถึง 50 
    sq(j)=I(j+�)^"; 
    sqtotal=sqtotal+sq(j); 
end 
THDb=sqrt(sqtotal)*�!!/I(�); % คาํนวณค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมในเฟส b 

( bi,%THD ) 
% สิ$นสุดการคาํนวณ %THD ของกระแสที#แหล่งจ่ายเฟส b 
% เริ#มการคาํนวณ %THD ของกระแสที#แหล่งจ่ายในเฟส c 
data=data,;  % เก็บค่า data3 ไวใ้น data 
size=length(data);  % เก็บจาํนวนขอ้มูลของ data ไวใ้น size 
num_T=round(size/N�);  % คาํนวณจาํนวนคาบเก็บไวใ้น num_T 
a=data(((num_T-�)*N�+�):size);  % เก็บขอ้มูลทั$งหมดในคาบสุดทา้ยของ data ไวใ้น a 
Xdata=(fft(a,N�));  % ใช้คาํสั#ง fft เพื#อวิเคราะห์องค์ประกอบทางความถี# 

หรือสเปกตรัมของสัญญาณ a ที#มีจาํนวนขอ้มูล N1 และ
เก็บขอ้มูลในรูปแบบจาํนวนเชิงซอ้นไวใ้น Xdata 

j=�:(N�/");  % กาํหนดให ้j มีค่าตั$งแต่ 1 ถึงครึ# งหนึ#งของค่า N1 
X�=Xdata(�,j);  % เก็บขอ้มูลครึ# งแรกของ Xdata ไวใ้น X� 
MAGu=abs(X�); % ใช้คาํสั#ง abs หาขนาดของจาํนวนเชิงซ้อน X� และ

เก็บค่าไวใ้น MAGu 
for j=�:%! % เก็บขนาดของกระแสที#ความถี#มูลฐาน และกระแส

ฮาร์มอนิกอนัดบัที# 2 ถึง 50 ไวใ้น MAGNITUDE 
    MAGNITUDE(j)=MAGu(j+�); 
end 
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I=MAGNITUDE;  % เก็บค่า MAGNITUDE  ไวใ้น I 
sqtotal=!;  % กาํหนดค่าเริ#มตน้ sqtotal เท่ากบั 0 
for j=�:&' % คาํนวณผลรวมขนาดกระแสฮาร์มอนิกกาํลังสอง

ตั$งแต่อนัดบัที# 2 ถึง 50 
    sq(j)=I(j+�)^"; 
    sqtotal=sqtotal+sq(j); 
end 
THDc=sqrt(sqtotal)*�!!/I(�); % คาํนวณค่าความเพี�ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมในเฟส c 

( ci,%THD ) 
% สิ$นสุดการคาํนวณ %THD ของกระแสที#แหล่งจ่ายเฟส c 
THDav=sqrt(((THDa^")+(THDb^")+(THDc^"))/,); % คาํนวณค่า avi,%THD  เก็บไวใ้น 

THDav 
W=THDav;    % เก็บค่า THDav ไวใ้น W 
return 
%% สิ$นสุดการคาํนวณค่า avi,%THD  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทํานายบนแกนดคีวิพร้อมกบั

ออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบู

เชิงปรับตวั  
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******************************************************************************
โปรแกรมการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบทาํนายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรอง

กาํลงัแอกทีฟดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
โดย นายสุขสันต ์ติยารัชกุล 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี พ.ศ. 2555 
****************************************************************************** 
โปรแกรม ATS_case3_mfile.m   % เอาตพ์ุตของโปรแกรม คือ ค่า 0a , 1a , fL  และ

 refdc,V  ที!ได้

จากการคน้หาดว้ยวิธี ATS รวมถึงแสดงจาํนวนรอบ ระยะเวลา

ทั" งหมดที!ใช้ในการค้นหาคาํตอบ และค่าความเพี" ยนกระแส    

ฮาร์มอนิกรวมเฉลี!ย ( avi,%THD ) ซึ! งเป็นค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์

tic;    % เริ!มตน้จบัเวลาในการคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS 
%%% เริ!มตน้การคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS 
n_if=0;    % กาํหนดค่าเริ!มตน้จาํนวนครั" งที!เขา้เงื!อนไข | 0a | < | 1a | 

N = 2;     % กาํหนดจาํนวนตวัแปรของสมการลากรานจอ์นัดบัที!หนึ! ง 
xlimit=[10 0;0 -10]; % กาํหนดขอบเขตการคน้หาค่า 0a  มีค่าตั"งแต่ 0 ถึง 10 และ 1a  

มีค่าตั"งแต่ -10 ถึง 0 
xlimit_Lf=[0.1;0.01];  % กาํหนดขอบเขตการคน้หาค่า fL  มีค่าตั"งแต่ 0.01 ถึง 0.1  
xlimit_Vdc=[900;467];  % กาํหนดขอบเขตการคน้หาค่า refdc,V  มีค่าตั"งแต่ 467 ถึง 900 

%% เริ!มการคน้หาคาํตอบเริ!มตน้ 
for r=1:200   % กาํหนดจาํนวนการคน้หาคาํตอบเริ!มตน้เท่ากบั 200 

S(r,:) = ((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1, N))+xlimit(2,:);  % สุ่มค่า 0a  และ 1a  ภายในขอบเขต  
     % เริ!มการตรวจสอบตามเงื!อนไข | 0a | < | 1a | 

    if S(r,1)<abs(S(r,2))  % ถา้ | 0a | < | 1a | ใหเ้พิ!มจาํนวนครั" งที!เขา้เงื!อนไข (n_if) 
        n_if=n_if+1; 
    end 
    while S(r,1)<abs(S(r,2)) % หากค่า | 0a | < | 1a | จะทาํการสุ่มค่า 0a  และ 1a  ใหม่ 
        S(r,:) = ((xlimit(1,:)-xlimit(2,:)).*rand(1, N))+xlimit(2,:);  
    end 
    % สิ"นสุดการตรวจสอบตามเงื!อนไข | 0a | < | 1a | 

    S_Lf(r)=((xlimit_Lf(1)-xlimit_Lf(2)).*rand(1,1))+xlimit_Lf(2);  % สุ่มค่า fL  ภายในขอบเขต 
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    S_Vdc(r)=((xlimit_Vdc(1)-xlimit_Vdc(2)).*rand(1,1))+xlimit_Vdc(2);  
% สุ่มค่า refdc,V  ภายในขอบเขต 

    a0 = S(r,1);   % กาํหนดค่า 0a  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร a0 
    a1 = S(r,2);   % กาํหนดค่า 1a  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร a1 
    Lf = S_Lf(r);   % กาํหนดค่า fL  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร Lf 
    Vdc = S_Vdc(r);  % กาํหนดค่า refdc,V  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร Vdc 
    t=0.2;    % กาํหนดค่าเวลาสิ"นสุดในการจาํลองสถานการณ์บน Simulink  
    sim('Simulink_case3',[0 0.2]) %โปรแกรม Simulink รับขอ้มูล ค่า 0a , 1a , fL  และ

 refdc,V

จากนั"นทาํการจาํลองสถานการณ์ระบบการกาํจดัฮาร์มอนิก และ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจรกรองกาํลงัแอกทีฟ เมื!อ
เสร็จสิ"นจะส่งขอ้มูล sai , sbi  และ sci  เก็บไวใ้น Workspace  

    W=Cal_THD_3phase_ATS(isa,isb,isc) ; % คาํนวณค่า avi,%THD  โดยดึงขอ้มูล sai , sbi  
และ sci  จาก Worksapce 

    costvalue(r, 1) = W;     % เก็บค่า avi,%THD  ในรูปแบบของแถวขอ้มูล 
end 
[best_THDav, index] = min(costvalue); % กาํหนดตาํแหน่งขอ้มูลที! avi,%THD  ตํ!าที!สุด

เป็น index และกาํหนดค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุด
เป็น best_THDav 

S0 = S(index, :);   % กาํหนดค่า 0a และ 1a ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดเป็น S0 
S0_Lf = S_Lf(index);  % กาํหนดค่า fL  ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดเป็น S0_Lf 
S0_Vdc = S_Vdc(index);  % กาํหนดค่า refdc,V  ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดเป็น S0_Vdc 
%% สิ"นสุดการคน้หาคาํตอบเริ!มตน้ 
max_count = 300;  % กาํหนดจาํนวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 300 รอบ 
best_neighbor = S0; % กาํหนดค่า 0a , 1a ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าสุดเป็น best_neighbor 
best_neighbor(3) = S0_Lf; % กาํหนดค่า fL  ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดเป็น best_neighbor 
best_neighbor(4) = S0_Vdc; % กาํหนดค่า refdc,V  ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดเป็น 
best_neighbor 
neighbor_list = zeros(4, N); % รีเซตค่าภายใน neighbor_list 
radius(1) = 0.4;   % กาํหนดค่ารัศมีเริ!มตน้เท่ากบั 0.4 
Number_neighb = 40;  % กาํหนดจาํนวนคาํตอบรอบขา้งเท่ากบั 40  
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overall_best_THDav = best_THDav;  % กาํหนดค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุดที!ไดจ้ากการ
คน้หาเป็น overall_best_THDav 

overall_neighbor = best_neighbor; % กาํหนดพารามิเตอร์ที!ให้ avi,%THD  ตํ!าที!สุด
เป็น overall_neighbor 

n = 0;     % กาํหนดค่าเริ!มตน้จาํนวนการซํ" าของคาํตอบ 
t1=0;     % กาํหนดค่าตวัเลื!อนสาํหรับ local 
tt1=0;     % กาํหนดค่าตวัเลื!อนสาํหรับ tabu_list 
ttt1=0;     % กาํหนดค่าตวัเลื!อนสาํหรับ best_THDav_list 
count = 0;    % กาํหนดค่าเริ!มตน้ของจาํนวนรอบการคน้หา 
n_backtracking = 0; % กาํหนดค่าเริ!มตน้ของจาํนวนการเรียกใช้กลไกการ

เดินยอ้นรอย 
t1 = t1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ local 
tt1 = tt1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ tabu_list 
ttt1 = ttt1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ best_THDav_list 
local(t1,1) = count;   % เก็บค่าจาํนวนรอบไวใ้นคอลมัน์ที! 1 ของ local 
local(t1,2:5) = best_neighbor; % เก็บค่าพารามิเตอร์ที!ให้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดไวใ้น

คอลมัน์ที! 2 ถึง 5 ของ local 
local(t1,6) = best_THDav; % เก็บค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุดที!ไดจ้ากการคน้หาไวใ้น

คอลมัน์ที! 6 ของ local 
tabu_list(tt1,1) = count;   % เก็บค่าจาํนวนรอบไวใ้นคอลมัน์ที! 1 ของ tabu_list 
tabu_list(tt1,2:5) = best_neighbor; % เก็บค่าพารามิเตอร์ที!ให้ avi,%THD  ตํ!าที!สุด

ไวใ้นคอลมัน์ที! 2 ถึง 5 ของ tabu_list 
tabu_list(tt1,6) = best_THDav; % เก็บค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุดที!ได้จากการ

คน้หาไวใ้นคอลมัน์ที! 6 ของ tabu_list 
best_THDav_list(ttt1,1) = count; % เก็บค่าจาํนวนรอบไวใ้นคอลมัน์ที! 1 ของ 

best_THDav_list 
best_THDav_list(ttt1,2:5) = best_neighbor; % เก็บค่าพารามิเตอร์ที!ให้ avi,%THD  ตํ!าที!สุด

ไวใ้นคอลมัน์ที! 2 ถึง 5 ของ best_neighbor 
best_THDav_list(ttt1,6) = best_THDav; % เก็บค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุดที!ได้จากการ

คน้หาไวใ้นคอลมัน์ที! 6 ของ best_THDav_list 
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%% เริ!มการคน้หาคาํตอบรอบขา้งตามจาํนวนรอบสูงสุด 
for count = 1: max_count 
    for u = 1: Number_neighb 
        size=length(xlimit); 
            for k = 1: size   % สุ่มค่า 0a  และ 1a  ภายในรัศมีการคน้หา 
                S1(u,k) = S0(1,k)+(radius(count)*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
                while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) ) 

% หากค่า 0a  และ 1a  ไม่อยูใ่นขอบเขต จะทาํการสุ่มค่า 

0a  และ 1a   ใหม่ภายในรัศมีการคน้หา 
                    S1(u,k) = S0(1,k)+(radius(count)*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
                end 
            end 
        % เริ!มการตรวจสอบตามเงื!อนไข | 0a | < | 1a |    
        if S1(u,1)<abs(S1(u,2))  % ถา้ | 0a | < | 1a | ใหเ้พิ!มจาํนวนครั" งที!เขา้เงื!อนไข 
            n_if=n_if+1;     
        end 
        while S1(u,1)<abs(S1(u,2)) % หากค่า | 0a | < | 1a | จะทาํการสุ่มค่า 0a  และ 1a  ใหม่ 
            for k = 1: size 
                S1(u,k) = S0(1,k)+(radius(count)*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
                while ( S1(u,k)>xlimit(1,k) | S1(u,k)<xlimit(2,k) ) 
                    S1(u,k) = S0(1,k)+(radius(count)*(xlimit(1,k)-xlimit(2,k))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
                end 
            end 
        end 
        % สิ"นสุดการตรวจสอบตามเงื!อนไข | 0a | < | 1a |    
        S1_Lf(u)=S0_Lf+(radius(count)*(xlimit_Lf(1)-xlimit_Lf(2))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
     % สุ่มค่า fL  ภายในรัศมีการคน้หา 
        while ( S1_Lf(u)>xlimit_Lf(1) | S1_Lf(u)<xlimit_Lf(2) ) 

% หากค่า fL  ไม่อยู่ในขอบเขต จะทาํการสุ่มค่า fL

ใหม่ภายในรัศมีการคน้หา 
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            S1_Lf(u)=S0_Lf+(radius(count)*(xlimit_Lf(1)-xlimit_Lf(2))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
        end   
        S1_Vdc(u)=S0_Vdc+(radius(count)*(xlimit_Vdc(1)-xlimit_Vdc(2))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
     % สุ่มค่า refdc,V  ภายในรัศมีการคน้หา 
        while ( S1_Vdc(u)>xlimit_Vdc(1) | S1_Vdc(u)<xlimit_Vdc(2) ) 

% หากค่า refdc,V  ไม่อยู่ในขอบเขต จะทาํการสุ่มค่า 

refdc,V  ใหม่ภายในรัศมีการคน้หา 
            S1_Vdc(u)=S0_Vdc+(radius(count)*(xlimit_Vdc(1)-xlimit_Vdc(2))*(-1+rand*(1-(-1)))); 
        end 
    end 
    size=length(S1); 
    for kkk=1:size   
        a0 = S1(kkk,1);   % กาํหนดค่า 0a  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร a0 
        a1 = S1(kkk,2);   % กาํหนดค่า 1a  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร a1 
        Lf = S1_Lf(kkk);   % กาํหนดค่า fL  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร Lf 
        Vdc = S1_Vdc(kkk);  % กาํหนดค่า refdc,V  ที!ไดจ้ากการสุ่มเป็นตวัแปร Vdc 
        t=0.2; % กาํหนดค่าเวลาสิ"นสุดในการจาํลองสถานการณ์บน 

Simulink 
sim('Simulink_case3',[0 0.2])  %โปรแกรม Simulink รับขอ้มูล ค่า 0a , 1a , fL  และ

 

refdc,V จากนั"นทาํการจาํลองสถานการณ์ระบบการกาํจดั
ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัดว้ยวงจร
กรองกาํลงัแอกทีฟ เมื!อเสร็จสิ"นจะส่งขอ้มูล sai , sbi  
และ sci  เก็บไวใ้น Workspace 

         W=Cal_THD_3phase_ATS(isa,isb,isc);  % คาํนวณค่า avi,%THD  โดยดึงขอ้มูล sai , 

sbi  และ sci  จาก Worksapce 
         THDav1(kkk,1)=W;   % เก็บค่า avi,%THD  ในรูปแบบของแถวขอ้มูล 
     end 
     [best_THDav1,index]=min(THDav1); % กาํหนดตาํแหน่งขอ้มูลที! avi,%THD  ตํ!าที!สุด

เป็น index และกาํหนดค่า avi,%THD  ตํ!าที!สุด
เป็น best_THDav1 
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best_neighbor1=S1(index,:); % กาํหนดค่า 0a และ 1a ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!า
ที!สุดเป็น best_neighbor1 

best_neighbor1(3)=S1_Lf(index);  % กาํหนดค่า fL  ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าที!สุดเป็น 
best_neighbor1 

best_neighbor1(4)=S1_Vdc(index); % กาํหนดค่า refdc,V  ที!ให ้ avi,%THD  ตํ!าที!สุด
เป็น best_neighbor1 

     if best_THDav1 < best_THDav  % ถา้ best_THDav1 < best_THDav 
          best_THDav=best_THDav1 ;  % เก็บค่า best_THDav1 ไวใ้น best_THDav 
          best_neighbor=S1(index,:);    % S1 ไวใ้น best_neighbor 
          best_neighbor(3)=S1_Lf(index);  % เก็บค่า S1_Lf ไวใ้น best_neighbor 
          best_neighbor(4)=S1_Vdc(index);  % เก็บค่า S1_Vdc ไวใ้น best_neighbor 
     else      % ถา้ best_THDav1 ³  best_THDav 
          best_neighbor=S0;    % S0 ไวใ้น best_neighbor 
          best_neighbor(3)=S0_Lf;   % เก็บค่า S0_Lf ไวใ้น best_neighbor 
          best_neighbor(4)=S0_Vdc;   % เก็บค่า S0_Vdc ไวใ้น best_neighbor 
     end 
     size=length(best_neighbor1); 
     neighbor_list(k,1:size) = best_neighbor1; % เก็บค่า best_neighbor1 ไวใ้น neighbor_list 
     neighbor_list(k,size+1) = best_THDav1; % เก็บค่า best_THDav1 ไวใ้น neighbor_list 
     tt1 = tt1+1;     % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ tabu_list 
     tabu_list(tt1,1) = count;   % เก็บค่า count ไวใ้น tabu_list 
     tabu_list(tt1,2:5) = best_neighbor1;  % เก็บค่า best_neighbor1 ไวใ้น tabu_list 
     tabu_list(tt1,6) = best_THDav1;  % เก็บค่า best_THDav1 ไวใ้น tabu_list 
     ttt1 = ttt1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ best_THDav_list 
     best_THDav_list(ttt1,1) = count;  % เก็บค่า count ไวใ้น best_THDav_list 
     best_THDav_list(ttt1,2:5) = best_neighbor; % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น 

best_THDav_list 
     best_THDav_list(ttt1,6) = best_THDav; % เก็บค่า best_THDav ไวใ้น best_THDav_list 
      % เริ!มกลไกการปรับลดรัศมี 
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     if  best_THDav<1.4  &&  radius(count)>0.005 % เงื!อนไข ถา้ best_THDav นอ้ยกวา่เท่ากบั 1.4 
ใหท้าํการปรับลดรัศมี 

          radius(count+1) = radius(count)/1.2; 
     else % หากไม่เขา้เงื!อนไข ใหใ้ชรั้ศมีการคน้หาเดิม 
          radius(count+1) = radius(count); 
     end 
     if  best_THDav<0.7  &&  radius(count)>0.005 % เงื!อนไข ถา้ best_THDav นอ้ยกวา่เท่ากบั 0.7 

ใหท้าํการปรับลดรัศมี 
          radius(count) = radius(count)/1.2; 
     end 
     % สิ"นสุดกลไกการปรับลดรัศมี 
     % เริ!มตรวจสอบกลไกการเดินยอ้นรอย 
     if (count>1) 
          if (tabu_list(count,6)>best_THDav) % เงื!อนไข ถา้ best_THDav นอ้ยกวา่ ค่าในแถว

ที! count คอลมัน์ที! 6 ของ tabu_list ใหเ้พิ!มค่า n 
               n = n+1; 
          else     % หากไม่เขา้เงื!อนไขใหค้่า n เป็น 0 
               n = 0; 
          end 
     end 
     if n>=30     % ถา้ n

 
³

 
30 จะเขา้เงื!อนไขการเดินยอ้นรอย 

          radius(count+1) = 0.4;   % ปรับค่ารัศมีใหเ้ท่ากบั 0.4 
          n_backtracking = n_backtracking+1; % เพิ!มจาํนวนครั" งการเกิดกลไกการเดินยอ้น

รอย (n_backtracking) 
TEMP = best_THDav_list(1:count+1,:); % จดัลาํดับค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์ และ

ค่าพารามิเตอร์ก่อนมีการเรียกใช้กลไกการเดิน

ยอ้นรอย และเก็บค่าไวใ้น TEMP 
[MAX,INDEX] = max(TEMP(:,6)); % หาค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์สูงสุด และ

ตาํแหน่งข้อมูลของค่าฟังก์ชันวตัถุประสงค์

สูงสุดเก็บไวใ้น INDEX 
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RANK(1,:) = TEMP(INDEX,:); % จดัลาํดบัค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที!มีค่าสูงสุด และ

ค่าพารามิเตอร์ไวเ้ป็นลาํดบัที! 1 ใน RANK 
neighbor = RANK(1,2:5); % แทนค่า neighbor ดว้ยค่าพารามิเตอร์ลาํดบัที! 1 ใน

RANK  
          S0 = neighbor;   % เก็บค่า neighbor ไวใ้น S0 
          if best_THDav<overall_best_THDav % ถา้ best_THDav < overall_best_THDav 
               overall_best_THDav = best_THDav; % เก็บค่า best_THDav ไวใ้น 

overall_best_THDav 
overall_best_neighbor = best_neighbor; % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น 

overall_best_neighbor 
               t1 = t1+1;    % ปรับเพิ!มค่าตวัเลื!อนสาํหรับ local 
               local(t1,1) = count;   % เก็บค่า count ไวใ้น local 
               local(t1,2:5) = best_neighbor;  % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น local 
               local(t1,6) = best_THDav;  % เก็บค่า best_THDav ไวใ้น local 
          end      
          best_THDav = RANK(1,6); % เก็บค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ลาํดบัที! 1 ของ 

RANK ไวใ้น best_THDav 
          n = 0;     % กาํหนดค่า n เท่ากบั 0 
     % สิ"นสุดการตรวจสอบกลไกการเดินยอ้นรอย 
     else      % หากไม่เขา้เงื!อนไขการเดินยอ้นรอย 
          S0(1) = best_neighbor(1);   % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น S0 คอลมัน์ที! 1 
          S0(2) = best_neighbor(2);   % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น S0 คอลมัน์ที! 2 
          S0_Lf = best_neighbor(3);   % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น S0_Lf 
          S0_Vdc = best_neighbor(4);  % เก็บค่า best_neighbor ไวใ้น S0_Vdc 
     end 
     % เริ!มการตรวจสอบเงื!อนไขยติุการทาํงาน 
     if (best_THDav<0.35)  % ตรวจสอบเกณฑย์ติุการคน้หาเมื!อ best_THDav < 0.35 

          count    % แสดงผลจาํนวนรอบการคน้หา 
          a0 = best_neighbor(1)  % แสดงผลการคน้หาค่า 0a   
          a1 = best_neighbor(2)  % แสดงผลการคน้หาค่า 1a   
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          Lf = best_neighbor(3)  % แสดงผลการคน้หาค่า fL   
          Vdc = best_neighbor(4)  % แสดงผลการคน้หาค่า refdc,V   
          best_THDav   % แสดงผลค่า avi,%THD   
          break;    % ยติุการทาํงาน 
     end 
     % สิ"นสุดการตรวจสอบเงื!อนไขยติุการทาํงาน 
end   
if overall_best_THDav<best_THDav % ถา้ overall_best_THDav < best_THDav ให้เก็บค่า

overall_best_THDav ไวใ้น best_THDav และเก็บค่า

overall_best_neighbor ไวใ้น best_neighbor 

     best_THDav = overall_best_THDav; 
     best_neighbor = overall_best_neighbor;       
end 
%% สิ"นสุดการคน้หาคาํตอบรอบขา้งตามจาํนวนรอบสูงสุด 
%%% สิ"นสุดการคน้หาคาํตอบดว้ยวธีิ ATS 
count     % แสดงผลจาํนวนรอบการคน้หา 
a0 = best_neighbor(1)   % แสดงผลการคน้หาค่า 0a  ที!ดีที!สุด 
a1 = best_neighbor(2)   % แสดงผลการคน้หาค่า 1a  ที!ดีที!สุด 
Lf = best_neighbor(3)   % แสดงผลการคน้หาค่า fL  ที!ดีที!สุด 
Vdc = best_neighbor(4)   % แสดงผลการคน้หาค่า refdc,V  ที!ดีที!สุด 
best_THDav    % แสดงผลค่า avi,%THD  ที!ต ํ!าที!สุด 
time = toc                                                    % แสดงผลระยะเวลาทั"งหมดที!ใชใ้นการคน้หาคาํตอบ 
figure(1)    % แสดงผลในรูปที! 1 
plot([0:1:count], best_THDav_list(:,6))    % แสดงค่า avi,%THD  ที!ต ํ!าที!สุดในแต่ละรอบการคน้หา 
xlabel('number of cycle')   % กาํหนดชื!อแกน x 
ylabel('W')    % กาํหนดชื!อแกน y 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความที!ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่และผลงานการจดลขิสิทธิ" 
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ประวตัผิู้เขยีน 
 

นายสุขสันต์ ติยารัชกุล  เกิดเมื�อว ันที�  20 เมษายน พ.ศ. 2532 เ ริ� ม ศึกษาระดับชั! น
ประถมศึกษาจากโรงเรียนบ้านหมากแข้ง ชั!นมธัยมศึกษาจากโรงเรียนอุดรพิทยานุกูล จงัหวดั
อุดรธานี และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) เกียรติ
นิยมอันดับหนึ� งเหรียญทอง จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครร าชสีมา เมื�อปี
การศึกษา พ.ศ. 2553 โดยหลงัจากสาํเร็จการศึกษาไดรั้บใบอนุญาตเป็นผูป้ระกอบวิชาชีพวิศวกรรม
ควบคุม ระดบัภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟ้ากาํลงั และในปีเดียวกนัได้เขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะศึกษาไดท้าํหน้าที�
เป็นผูส้อนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี ในรายวิชาปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้า " และปฏิบติัการอิเล็กทรอนิกส์วิศวกรรม 
ในระหว่างการทาํวิจยัวิทยานิพนธ์ผูว้ิจยัมีความสนใจในงานดา้น อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั การกาํจดั  
ฮาร์มอนิก วงจรกรองกาํลังแอกทีฟ ระบบควบคุม และการประยุกต์ทางด้านปัญญาประดิษฐ์ 
โดยเฉพาะการกาํจดักระแสฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลังด้วยวงจรกรองกาํลัง      
แอกทีฟแบบขนาน ผลงานที�โดดเด่นในงานวิจยัวิทยานิพนธ์ ไดแ้ก่ การพฒันาการระบุเอกลกัษณ์
ฮาร์มอนิกวิธีการใหม่ การพฒันาการออกแบบตัวควบคุมกระแสแบบทํานาย โดยใช้วิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ ์การแกไ้ขปัญหาการคาํนวณกระแสอา้งอิงดว้ยการระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิกที�มีการ

ใชท้ฤษฎีกาํลงัขณะหนึ�งสาํหรับระบบแรงดนัผดิเพี!ยน 

 

 

 

 

 

 

 

 


