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คำสำคัญ  : การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ระบบรางไฟฟ้า 

 ตัวควบคุมพีไอ หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
 

 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
สำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ โดยการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าได้เลือกใช้หม้อแปลง
ไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ (Le Blanc transformer) เพ่ือลดระดับแรงดันไฟฟ้าและแปลงจากระบไฟฟ้า
กำลังสามเฟสเป็นระบบไฟฟ้ากำลังสองเฟส (เฟสร่วม) และได้กำหนดให้โหลดของระบบรางไฟฟ้าที่
เกิดขึ ้นจริงในประเทศไต้หวันเป็นโหลดที่ใช้พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้
โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบแบ็คทูแบ็คท่ีมีตัวเก็บ
ประจุร่วม 1 ตัว เป็นแหล่งสะสมพลังงานหรือเรียกว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม โดย
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังกล่าวได้ใช้วิธีการดั้งเดิมที่อาศัยค่ าพิกัด
แรงดันที่จุดต่อร่วม (จุด PCC) และองค์ประกอบของโหลดระบบรางไฟฟ้า การตรวจจับฮาร์มอนิก
สำหรับใช้คำนวณหาค่ากระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมได้เลือกใช้วิธี
กรอบอ้างอิงซิงโครนัส การควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานเฟสร่วมในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้ตัวควบคุมพีไอ สำหรับการทดสอบสมรรถนะการกำจัด
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมจะใช้การจำลอง
สถานการณ์แบบฮาร ์ แว ร ์ ในล ูปท ี ่ ใช ้ โปรแกรม MATLAB/Simulink ร ่ วมบอร ์ด  DSP รุ่ น 
TMS320C2000TM Experiment Kit ผลการจำลองสถานการณ์พบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานเฟสร่วมและตัวควบคุมพีไอ ที่ได้จากการออกแบบสามารถกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิผล โดยค่าเปอร์เซนต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (%THD) ของกระแสที่จุด PCC หลัง
การชดเชยมีค่าลดลง และเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE std.519-2014 นอกเหนือจากการใช้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้นำเสนอการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานสามเฟส เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบพบว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม สามารถให้ประสิทธิผลการกำจัด 
ฮาร์มอนิกที่ดีกว่า และส่งผลให้ค่ากำลังงานสูญเสียที่หม้อแปลงเลอร์บลองค์น้อยกว่ากรณีวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส นอกจากนี้ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้มีการนำเสนอการจำลอง
สถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับสถานีไฟฟ้าย่อยจำนวน 
 3 สถานีของระบบรางไฟฟ้าประเทศไต้หวัน ซึ่งผลการจำลองสถานการณ์ พบว่า วงจรกรองกำลัง 
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This thesis presents the harmonic elimination using Shunt Active Power Filter 
(SAPF) for AC electric railway systems. The Le Blanc transformer is used to step down 
voltages and transform the three-phase power system to two-phase (co-phase) power 
system in power distribution of the railway system. The actual currents of the traction 
load in Taiwan’s railways are considered for harmonic elimination in this thesis. The 
SAPF structure is the back-to-back single-phase inverter with a capacitor for energy 
strorage. It is called the Co-Phase SAPF. The parameters of Co-Phase SAPF are designed 
by the conventional approach which depends on the PCC voltage rating and harmonic 
load components of the electric railway system. The Synchronous Reference Frame 
(SRF) harmonic detection method is used to calculate the reference currents for the 
Co-Phase SAPF. The PI controllers are applied to control the compensating current 
and DC bus voltage of the Co-Phase SAPF. For the performance testing of harmonic 
elimination in electric railway system by Co-Phase SAPF, the hardware in the loop (HIL) 
simulation technique using MATLAB/Simulink program and DSP board TMS320C2000TM 
Experiment Kit is applied to simulate the harmonic elimination in the system. The 
simulation results show that the Co-Phase SAPF and PI controllers designed by the 
proposed method can provide the good performance for harmonic elimination in the 
electric railway system. The percentage of the total harmonic distortion (%THD) value 
at PCC after compensation are reduced and satisfied the IEEE std.519-2014. In addition, 
the Three-Phase SAPF is presented to compare the performance of hamonic 
elimination in the electric railway system with Co-Phase SAPF. The comparision result 
confirms that the Co-Phase SAPF provides better performance of harmonic elimination 
and generates low power loss in Le Blanc transformer compared with Three-Phase 
SAPF. Moreover, this thesis also presens the harmonic elimination of three substations 
in Taiwan’s railway. The simulation result shows that the Co-Phase SAPF provides good 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 
 
a  = อัตราส่วนของหม้อแปลง 

dcC  = ตัวเก็บประจุดีซี 
h     = อันดับฮาร์มอนิก 
i     = กระแสไฟฟ้า 

*

Ci  = ค่ากระแสไฟฟ้าชดเชยอ้างอิง 

Ci  = ค่ากระแสไฟฟ้าชดเชย 

Si  = ค่ากระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย 

Li  = ค่ากระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย 
I  = กระแสไฟฟ้าในรูปเฟสเซอร์ 

fL  = ตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง 

1N  = จำนวนรอบขดลวดหม้อแปลงฝั่งปฐมภูมิ 

2N  = จำนวนรอบขดลวดหม้อแปลงฝั่งทุติยภูมิ 
pf  = ค่าตัวประกอบกำลัง 

disppf  = ค่าตัวประกอบกำลังการกระจัด 

distpf  = ค่าตัวประกอบกำลังความเพ้ียน 

Lp  = ค่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง 

Lp~  = กำลังแอกทีฟที่เป็นปริมาณฮาร์มอนิก 

Lp  = กำลังแอกทีฟที่เป็นปริมาณมูลฐาน 

Lq  = ค่ากำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง 
R  = ค่าความต้านทาน 

*u  = ค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
v     = แรงดันไฟฟ้า 
V  = แรงดันไฟฟ้าในรูปเฟสเซอร์ 
Z  = ค่าอิมพีแดนซ์ 
X  = ค่ารีแอคแตนซ์ 
  = แกนแอลฟ้า 
  = แกนเบต้า 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ) 
 
  = อัตราส่วนการหน่วง 

n  = ความถี่ธรรมชาติ 
%THD  = ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม 
%THDi = ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิก 
AC  = ไฟฟ้ากระแสตรง 
CSI = Current Source Inverter 
DC = ไฟฟ้ากระแสสลับ 
HIL  = Hardwar in the loop 
HPF = High pass filter 
IGBT = Isolate gate bipolar transistor 
LPF = Low pass filter 
PCC  = จุดต่อร่วม 
PLL  = Phase Lock Loop 
PQ = Instantaneous reactive power 
PWM  = Pulse width modulation 
SAPF  = Shunt active power filter 
SRF  = Synchronous reference frame 
VSI  = Voltage Source Inverter 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
ปัจจุบันระบบรางไฟฟ้ามีการใช้งานอย่างแพร่หลายทั้งในการขนส่งมวลชลและการขนส่ง

สินค้าในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากการขนส่งด้วยระบบรางถือเป็นการขนส่งที่มีประสิทธิภาพและมี
ความปลอดภัยสูงเมื ่อเทียบกับการขนส่งประเภทอื่น  ๆ (นคร จันทศร, 2016) ระบบรางไฟฟ้า
จำเป็นต้องใช้กำลังไฟฟ้าสำหรับใช้ในการขับเคลื่อน ซึ่งการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าในระบบรางจะต่อใช้งาน
กับโหลดอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ชุดวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า ชุดวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์เพ่ือ
ใช้ในการควบคุมการขับเคลื่อนของรถไฟฟ้า นอกจากนี้ยังมีโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้าใช้สอยภายในขบวน
รถไฟ เช่น โหลดแสงสว่าง โหลดระบบปรับอากาศ  เป็นต้น โดยโหลดเหล่านี้เป็นโหลดมีลักษณะการ
ทำงานไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear loads) ซึ ่งจะส่งผลให้เกิดปัญหามลพิษทางไฟฟ้าที ่เรียกว่า 
ฮาร์มอนิก (Harmonic) อีกทั้งยังส่งผลให้ค่าตัวประกอบกำลังในระบบมีค่าต่ำลงด้วย ปัญหาดังกล่าว
ก่อให้เกิดผลเสียหลายประการต่อระบบรางไฟฟ้า เช่น ทำให้เกิดกำลังสูญเสียในสายส่ง  ทำให้
ความสามารถในการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบรางมีค่าลดลง  (A. Luo and et al., 
2011) เกิดปัญหาค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าที่แหนบรับไฟหรือสาลี่ (Pantograph) มีขนาดลดลง (P-C. 
Tan and et al., 2004) เกิดสัญญาณรบกวนทำให้ระบบสื่อสารและระบบอาณัติสัญญาณที่ใช้ในการ
ควบคุมรถไฟฟ้าทำงานผิดพลาด รวมถึงทำให้อุปกรณ์ป้องกันทำงานผิดพลาด (Z. He, Z. Zheng 
and H. Hu., 2016 ) เป็นต้น จากผลเสียที่เกิดขึ ้นจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมีการกำจัด 
ฮาร์มอนิกให้ลดน้อยลง การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีอยู่หลายวิธี เช่น การ
ใช้วงจรกรองกำลังพาสซีฟ (Passive Power Filter: PPF) (H. Hu, Z. He and S. Gao., 2015) การ
ใช ้วงจรกรองกำล ังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) (L. Wu and W. 
Mingli., 2017) หรือการใช้งานร่วมกันเรียกว่าวงจรไฮบริดจ์ (Hybrid) (S. Senini and P. J. Wolfs., 
2000) ซึ่งแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อจำกัดแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ ่งเน้น
การศึกษาการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเท่านั้น 
เนื่องจากเป็นวิธีที่ให้ประสิทธิผลการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกสูง สามารถชดเชยค่ากำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
เพ่ือปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังได้ มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของโหลดในระบบ
รางไฟฟ้า รวมถึงไม ่ประสบปัญหาเรโซแนนซ์เม ื ่อเท ียบกับการใช ้วงจรกรองกำล ังพาสซีฟ  
(Xiangzheng X., 2012) การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานมีจุดพิจารณากำจัด
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ฮาร์มอนิกอยู่ด้วยกันสองตำแหน่ง คือ ที่ตำแหน่งฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสองเฟสและที่
ตำแหน่งจุดต่อร่วม (point of common coupling: PCC) ที่ฝั ่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้า ซึ่งใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะเริ ่มต้นพิจารณาการกำจัดฮาร์มอนิกทางฝั ่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า 
เลอร์บลองคด์้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม และได้มีการนำเสนอการเปรียบเทียบกับ
การกำจัดฮาร์มอนิกที่จุด PCC โดยตรงด้วยการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสด้วยเช่นกัน 

ระบบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งประกอบด้วย 5 ส่วนที่สำคัญ คือ ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 
การตรวจจับฮาร์มอนิก โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชย 
และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ส่วนที่หนึ่ง  ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมประกอบด้วย ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
ของระบบรางโดยเริ ่มต้นจากหม้อแปลงไฟฟ้าสำหรับระบบราง (Traction Transformer) ที่รับ
แรงดันไฟฟ้าที ่มีพิกัดแรงดันตั ้งแต่ 69 kV ขึ ้นไป จากระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของผู ้ผลิตไฟฟ้า 
(Transportation System) เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าลงมาที่ระดับแรงดันในช่วง 25-27.5 kV ก่อน
จะจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดรถไฟฟ้า (Traction Load) โดยความถี่ของระบบไฟฟ้าที่ใช้งานจะมีค่าเท่ากับ 
50 Hz หรือ 60 Hz ขึ้นกับระบบไฟฟ้าของแต่ละประเทศ ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางใน
อดีตจะใช้เป็นระบบหนึ่งเฟส (Single-phase Power Supply Systems) ซ่ึงระบบนี้จะใช้งานร่วมกับ
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส (Single-Phase Linear Transformer) (B.-K. Chen and B.-S. 
Guo, 1996) เนื่องจากการใช้หม้อแปลงดังกล่าวมีต้นทุนการผลิตต่ำและง่ายต่อการนำมาใช้งาน 
อย่างไรก็ตาม การใช้งานระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบหนึ่งเฟสดังกล่าวส่งผลให้เกิดให้เกิดปัญหาเฟสไม่
สมดุลขึ้นที่แหล่งจ่ายไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า (A. Luo and et al., 2011) จาก
ปัญหาเฟสไม่สมดุลที่เกิดขึ้นจึงมีการใช้งานระบบหนึ่ งเฟสแบบ 2 ชุด หรือ 2 เฟส เรียกว่า ระบบส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (Co-phase Power Supply Systems) (Z. Shu and et al ., 2013) 
โดยระบบนี ้จะใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าแปลงแรงดันจากระบบสามเฟสให้เป็นระบบสองเฟส  
สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าที่นิยมใช้ในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบเฟสร่วมมีอยู่ด้วยกันหลายประเภท 
ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส (ใช้ 2 ตัว) หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า (Open 
Delta Transformer) (Ch.-P. Huang and et al., 2006) หม ้ อแปลง ไฟฟ ้ า แบบสก ็ อต  ( Scott 
Transformer) (B.-K. Chen and B.-S. Guo, 1996) และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองซ์ (Le-
blanc Transformer) (K.-C. Lu and N. Chen., 1997) โดยในงานวิจ ัยว ิทยานิพนธ์น ี ้จะเลือกใช้ 
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ เนื่องจากการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าดังกล่าวสามารถช่วยลดปัญหา
เฟสไม่สมดุลทางฝั่งปฐมภูมิได้ (T.-H. Chen., 1994) และยังมีต้นทุนราคาที่ไม่สูงมากเมื่อเทียบกับ
หม้อแปลงไฟฟ้าประเภทอื่น ๆ (Ch.-P. Huang and et al., 2006) นอกจากนี้ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
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เลอร์บลองคย์ังเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้าของประเทศไต้หวัน(S-R. Huang and B-N. 
Chen., 2002) ซึ ่งเป็นระบบรางไฟฟ้าที่นำมาใช้อ้างอิงสำหรับพิจารณากำจัดฮาร์มอนิกในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ 

ส่วนที่สอง การตรวจจับฮาร์มอนิกใช้สำหรับคำนวณหาค่ากระแสอ้างอิงในการชดเชยของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานให้สามารถฉีดกระแสชดเชยได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิผล ซึ่ง
ปัจจุบันการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับระบบไฟฟ้ามีอยู ่ด้วยกันหลายวิธี ได้แก่ วิธีทฤษฎีกำลัง  
รีแอกทีฟขณะหนึ่ง (Instantaneous reactive power theory: PQ) (V. Khadkikar, A.Chandra and 
B.N. Singh, 2009) วิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (Synchronous Reference Frame: SRF) (V. Khadkikar, 
M. Singh, A. Chandra and B. Singh, 2010) วิธ ีฟูร ิเยร์ว ินโดว์เลื ่อน (Sliding Window Fourier 
Analysis: SWFA) (M. El-Habrouk and M. K. Darwish, 2001)  และวิธ ีโครงข่ายประสาทเทียม 
(Neuron Network: NN) (M. Cirrincione and et al.,2009) เป็นต้น โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้
จะนำเสนอการเปรียบเทียบผลการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า 2 วิธี คือ วิธี PQ และ วิธี 
SRF ทั้งนี้เนื่องจากท้ังสองวิธีเป็นวิธีที่สามารถตรวจจับฮาร์มอนิกได้อย่างถูกต้อง มีความซับซ้อนในการ
คำนวณน้อยเมื่อเทียบกับวิธีอื ่น ๆ และสามารถชดเชยค่าตัวประกอบกำลังให้กับระบบไฟฟ้า ได้  
(M. Gonzalez et al., 2004) 

ส่วนที่สาม วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน สามารถแบ่งได้เป็น 2 โครงสร้าง คือ วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage 
Source Inverter: VSI) (C.-Y Hsu and H.-Y Wu., 1995) และมีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Current Source Inverter: CSI) (L. Benchaita, S. Saadate and A. Salem 
nia., 1999) ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้เลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟที ่มีโครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน เนื่องจากเป็นวงจรที่ให้ประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดี มี
ความซับซ้อนในการควบคุมน้อย มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบไฟฟ้า และยังมี
ราคาต้นทุนถูก (A Zouidi and et al., 2006) เมื่อเทียบกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มีโครงสร้างเป็น
วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 

ส่วนที่สี่ ระบบควบคุมกระแสชดเชย ทำหน้าที่ควบคุมให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
ฉีดกระแสชดเชยได้ตามค่ากระแสอ้างอิงที ่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก ซึ ่งสำหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) (B. Han., 2009) ที่ทำงานร่วมกับเทคนิคการ
สวิตช์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse Width Modulation:PWM) (S. Fukuda and T. Yoda , 2001) 
เนื่องจากตัวควบคุมดังกล่าวเป็นวิธีควบคุมพื้นฐานที่มีประสิทธิผลการควบคุมที่ดี และง่ายต่อการ
ออกแบบ 
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 ส่วนที่ห้า ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ทำหน้าที่ควบคุมให้ค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟมีค่าตรงกับค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงที่ออกแบบไว้ โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้ตัว
ควบคุมพีไอ (H.-L. Jou., 1994) ในการควบคุมแรงดันดังกล่าวเช่นกัน ทั้งนี้เนื่องจากการออกแบบใช้
งานตัวควบคุมพีไอมีความเรียบง่าย นอกจากนี้ ตัวควบคุมดังกล่าวยังให้สมรรถนะที่ดีเพียงพอสำหรับ
การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
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รูปที่ 1.1 ระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาและค้นคว้าองค์ความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 
1.2.2 เพื่อศึกษาค้นคว้าองค์ความรู้เกี่ยวกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าโดยใช้

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
1.2.3 เพื่อดำเนินการเปรียบการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างวิธีทฤษฎี

กำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง และวิธีกรอบอ้างซิงโครนัส สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
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1.2.4 เพื ่อศึกษาการออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดัน 
บัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

1.2.5 เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างใช้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมและวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 

1.2.6 เพื่อศึกษาและวิเคราะห์ค่ากำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์
ระหว่างการกำจัดฮาร์มอนิกโดยใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมและวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานสามเฟส 

1.2.7 เพื่อทำการวิเคราะห์ข้อมูลทางเศรษฐศาสตร์การติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
แบบขนานเฟสร่วมและวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสำหรับระบบรางไฟฟ้า 

1.2.8 เพื่อสร้างโปรแกรมจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าโดยใช้
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.3.1 ระบบที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกเป็นระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม   

(Co-phase) ของประเทศไต้หวัน (Sy-Ruen H. and Bing-Nan C., 2002) ระบบแรงดัน 26 kV 60 
Hz 

1.3.2 ระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกจะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์
สำหรับแปลงแรงดันไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าสามเฟสเป็นระบบไฟฟ้าสองเฟส  

1.3.3 โหลดของระบบรางไฟฟ้า คือ โหลดที ่ประกอบด้วยองค์ประกอบมูลฐานและ
องค์ประกอบฮาร์มอนิกที ่เกิดขึ ้นจริงในระบบรางไฟฟ้าของประเทศไต้หวัน  (Sy-Ruen H. and  
Bing-Nan C., 2002) ซึ่งจะแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติ 

1.3.4 แรงดันไฟฟ้าของระบบราง จะพิจารณาทั้งในกรณีแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายเป็น
รูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์และกรณีท่ีแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน  

1.3.5 การจำลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม 
MATLAB 

1.3.6 โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดัน 

1.3.7 การวัดประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกจะใช้ค่า % THD เป็นตัวชี้วัด โดยจะพิจารณา
ตรวจวัดที่ตำแหน่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณากำจัดกระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบ

กำลังในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับเท่านั้น  
1.4.2 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะใช้โหลดค่าเฉลี่ยที่ได้จากตรวจวัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นจริงใน

ระบบรางไฟฟ้าของประเทศไต้หวัน (Sy-Ruen H. and Bing-Nan C., 2002) ซึ่งกำหนดให้มีขนาด
เท่ากันทั้งสองเฟส (เฟส M และเฟส T) 

1.4.3 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาการกำจัดฮาร์มอนิกทั้งฝั่งปฐมภูมิและฝั่งทุติยภูมิ
ของหม้อแปลงในระบบรางไฟฟ้า 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 
1.5.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าโดยใช้วงจรกรองกำลัง

แอกทีฟแบบขนาน 
1.5.3 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวิธี 

ทฤษฎีกำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง และวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส 
1.5.4 ได้ระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนาน 
1.5.5 ได้ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่

มีสมรรถนะท่ีดี 
1.5.6  ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการวิเคราะห์กำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อมีการ

จ่ายโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
1.5.7  ได้ข้อมูลเชิงเศรษฐศาสตร์การติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมและ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 
1.5.8  ได้ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าแบบเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูป 
1.5.9  ได้บทความวิจัยเผยแพร่ในระดับชาติ และระดับนานาชาติ 

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงาน 
โครงร่างวิทยานิพนธ์นี้ประกอบไปด้วย 8 บท ซึ่งในแต่ละบทได้นำเสนอดังต่อไปนี้ 

 บทที่ 1 บทนำ กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ข้อตกลง
เบื้องต้น ขอบเขตการวิจัย รวมถึงประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
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 บทที่ 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 
และการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
 บทที ่ 3 นำเสนอโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม นำเสนอการ
วิเคราะห์และการเปรียบเทียบการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม   
4 ประเภท ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส ้นหนึ ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพลเดล ต้า  
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
 บทที่ 4 นำเสนอขั้นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าสำหรับวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 2 วิธี คือ การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ขณะหนึ่งและวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส รวมถึงนำเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัด 
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าของทั้งสองวิธี  
 บทที่ 5 กล่าวถึงระบบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานเฟสร่วม โดยเนื้อหาประกอบด้วย โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับ
ระบบรางไฟฟ้า การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใช้ตัวควบคุมพไีอ 
นอกจากนี้ยังมีการนำเสนอการจำลองสถานการณ์เปรียบเทียบระหว่างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกและวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบตัว
เก็บประจุร่วม และในส่วนท้ายของบทนี้ได้นำเสนอการทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานโดยใช้วิธีการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB 
ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experiment Kit  
 บทที่ 6 กล่าวถึงการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานสามเฟส ประกอบไปด้วย ขั้นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัสสำหรับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส
สำหรับระบบรางไฟฟ้า การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวที่ใช้ตัวควบคุมพีไอ การ
ออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใช้ตัวควบคุมพีไอ รวมถึงนำเสนอการเปรียบการกำจัด 
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสและวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม โดยทำการเปรียบเทียบ 3 หัวข้อ คือ สมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิก  
กำลังงานสูญเสียที่หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ และจำนวนและพิกัดอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองกรณี 
 บทที่ 7 กล่าวถึงระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของประเทศไต้หวัน 
โดยเนื้อหาประกอบด้วย ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของประเทศไต้หวัน ข้อมูลปริมาณฮาร์มอนิก  
ของสถานีไฟฟ้าย่อย การติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเพื่อกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดในแต่ละ
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สถานีไฟฟ้าย่อย และการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยรวมถึง
ฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในแหล่งจ่ายไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้า 
 บทที่ 8 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกัน 2 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดโปรแกรมภาษาซีสำหรับ
การจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ข. แสดงตัวอย่าง
การประมาณราคาสำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ค. แสดงรายการบทความที่
ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างทำวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 



 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทนำ 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เกี่ยวกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับด้วยวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนาน ซึ่งจากการศึกษาข้อมูลงานวิจัยดังกล่าว พบว่า ในอดีตที่ผ่านมามีผู้ทำการวิจัย
คิดค้นและพัฒนาอย่างต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน ดังนั้นในบทนี้ จึงนำเสนอผลการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
โดยแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ และงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับระบบการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน โดยในส่วนแรกโครงสร้าง
ของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับจะประกอบด้วยหัวข้องานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของ
ระบบรางไฟฟ้า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหม้อแปลงไฟฟ้าส่งจ่ายที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้า ในส่วนที่สอง ระบบ
การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานซึ่งประกอบด้วยหัวข้องานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
โครงสร้างและการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ การตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ การควบคุมกระแสชดเชยและเทคนิคการสวิตช์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และการ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งในแต่ละหัวข้อผู้วิจัยจะเรียงลำดับการนำเสนอ
ตามปีที่ตีพิมพ์งานวิจัยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน คณะผู้วิจัย รวมถึงอธิบายสาระสำคัญของแต่ละงานวิจัยที่
เกี่ยวข้องไว้พอสังเขป  

  

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 
 ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันระบบการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง
อย่างต่อเนื่องตามเทคโนโลยีการผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งจากที่ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าพบว่าระบบการส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้ามีอยู่ด้วยกัน 2 ระบบ คือ ระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current: DC) และ
ระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating Current: AC) โดยปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจ ัยที่
เกี่ยวข้องกับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.1 ซึ่งจากตาราง
ดังกล่าวสามารถสรุปรายละเอียดของระบบการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า และประเทศที่
ใช้งานได้ดังตารางท่ี 2.2   
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1915 J. V. B. Duer นำเสนอระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าที่เป็นระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้วิธีการจ่ายไฟฟ้าแบบรางที่สาม (Third 
rail) พิกัดแรงดัน 700 V โดยนำเสนอรายละเอียดของโครงสร้าง
ระบบส่งจ่าย รวมถึงค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบรางไฟฟ้าที่ใช้
ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแบบรางที่สาม 

1932 BY F. H. 
Brehob and F. 
H. Craton 

นำเสนอระบบการส ่งจ ่ายกำล ัง ไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า
กระแสตรง 2 พิกัด คือ พิกัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 600 V ที่ใช้
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบรางที ่สาม และพิกัดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 3000 V โดยใช้ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบเหนือ
ศรีษะ (Overhead wire system)  

1933 BY W. A. Giger นำเสนอการส่งจ่ายไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าที่เป็นระบบไฟฟ้า
กระแสสลับหนึ่งเฟส 2 พิกัด คือ พิกัด 11 kV ความถี่ 25 Hz ที่มี
การใช้งานอยู่ในประเทศสหรัฐอเมริกา และพิกัดแรงดัน 15 kV 

ความถี่ 16 2

3
Hz ซึ่งมกีารใช้งานอยู่ที่ประเทศในแถบยุโรป  

1971 Blair A. Ross นำเสนอการสำรวจระบบรางไฟฟ้าของประเทศในแถบยุโรป
ตะวันตกที่เป็นระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส พิกัด 25 kV 
ความถี่ 50 Hz โดยมีหัวข้อที่นำเสนอ คือ ความถี่ของระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้า การออกแบบสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อย การออกแบบระบบ
การป้อนกระแสไฟฟ้าให้กับขบวนรถ รวมถึงการวิเคราะห์ข้อมูล
ต้นทุนดำเนินการ สำหรับนำไปปรับใช้กับระบบรางไฟฟ้าของ
ประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีใช้ระบบความถี่ 60 Hz 

1983 N. Howard,  
C. eng, F. I. E. 
E. 

นำเสนอการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าในประเทศ
อังกฤษโดยระบบดังกล่าวจะรับไฟฟ้าจากสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยที่ 
132 kV 50 Hz ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสเป็นแรงดัน 25 kV 
50 Hz รวมถึงนำเสนอระบบที่ติดตั้งสายส่งตัวนำเพิ่ม  1 ชุด และ
หม้อแปลงบูสเตอร์ (Booster Transformer) ทุก 3 กิโลเมตรเพ่ือให้ 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า(ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  

กระแสไฟฟ้าไหลกลับที่สายส่งแทนการไหลกลับทางราง ซึ่งระบบ
ดังกล่าวเรียกว่า การจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบให้กระแสไหลกลับทาง
สายส ่ งต ั วนำและต ิ ดต ั ้ ง หม ้ อแปลงบ ู ส เตอร ์  ( Booster 
Transformer Return Conductor: BTRC) 

1983 S.H. Case, B. 
SC, C.eng, 
M.I.E.E., and 
others  

นำเสนอระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าในประเทศ
ไต้หวัน โดยระบบดังกล่าวจะรับไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าย่อยที่  
69 kV 60 Hz ผ่านหม้อแปลงแบบเลอร์บลองค์เป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับหนึ่งเฟส ขนาด 25 kV 60 Hz รวมถึงนำเสนอผลการ
ตรวจวัดแรงดันและกระแสที่แหล่งจ่ายกรณีที่มีฮาร์มอนิกปะปน 

1985 P. J. Lambeth 
and  
D.H. Nquyen 

นำเสนอการศึกษาเกี่ยวกับจุดแข็งของช่องว่างอากาศในระบบราง
ไฟฟ้าของประเทศแคนนาดา ซึ่งระบบดังกล่าวใช้ระบบการส่ง
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับพิกัด 50 kV ความถี่ 60 Hz 

1987 L.R. Denning นำเสนอระบบส ่งจ ่ายกำล ังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าท ี ่ เป็น
แรงด ันไฟฟ้ากระแสตรงซ ึ ่ งม ีด ้วยก ัน 3 พ ิก ัด ได ้แก ่  750 V  
1500 V และ 3000 V โดยการจ่ายไฟฟ้าด้วยระบบรางที ่สามนั้น
สามารถใช้ได้สูงสุดที่ระดับแรงดัน 750 V หรือ 1500 V แต่ในกรณีที่
แรงดันสูงกว่านั้นแต่ไม่เกิน 3000 V จะใช้การจ่ายไฟฟ้าแบบระบบ
สายส่งเหนือศรีษะ นอกจากนี้ ระบบรางไฟฟ้าที ่เป็นระบบไฟฟ้า
กระแสตรงจำเป็นจะต้องติดตั้งสถานีสำหรับจ่ายไฟฟ้าในระยะทาง
ทุก ๆ 3-5 กิโลเมตร เนื่องจากต้องคำถึงสภาวะแรงดันตก 

1990 B. Mellitt,  
J. Allan,  
Z.Y. Shao,  
W.B. Johnston 
and  
C.J. Goodman 

นำเสนอรูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับขบวนรถไฟของระบบราง
ไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสพิกัด 25 kV 50 หรือ 60 Hz โดยมี 5 รูปแบบ
ได้แก่ การจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบไหลกลับทางรางทั้งหมด (Rail return: 
RR) การจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบไหลกลับทางรางและติดตั้งหม้อแปลงบู
สเตอร์ (Booster transformer rail return: BTRR) การจ่ายกระแสไฟฟ้า
แบบกระแสไหลกลับทางสายส่งตัวนำและติดตั้งหม้อแปลงบูสเตอร์ การ
จ่ายกระแสไฟฟ้าแบบติดตั้งหม้อแปลงออโต้ 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า(ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  (Auto-transformer: AT) และการส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแบบใช้
สายไฟโคแอ็กเซ ียลเคเบ ิล (CO-axial Cable) ซ ึ ่ งทำหน ้าที่
เหมือนกับกรณีที่ใช้หม้อแปลงออโต้ 

2001 L. Battistelli,  
D. Lauria and 
P. Vernillo 

นำเสนอนวัตกรรมทางเทคโนโลยีที ่ใช้กับระบบรางไฟฟ้ากระแส 
สลับหนึ่งเฟสพิกัด 25 kV 50 Hz โดยนวัตกรรมดังกล่าวจะใช้งาน
ร่วมกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตและวงจรอินเวอร์เตอร์สำหรับใช้
ชดเชยแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่เกิดปัญหาเฟสไม่สมดุล 

2005 J. Dixon and  
L. Moran 

นำเสนอวงจรเรียงกระแสแบบใหม่สำหรับใช้งานในระบบราง
ไฟฟ้าที่เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงพิกัด 750 V โดยวงจรเรียง
กระแสดังกล่าวมีโครงสร้างแบบ 3 ขั ้น 27 ระดับ ซึ ่งจะทำให้
แรงดันไฟฟ้าที่ได้มีผลฮาร์มอนิกที่ปะปนน้อยมาก 

2010 M. Brenna,  
F. Foiadelli 
and 
D. Zaninelli 

นำเสนอระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับพิกัด 2 x 25 kV 50 Hz  ที่ใช้
ร่วมกับหม้อแปลงออโต้ โดยวิธีการของระบบนีจ้ะใช้การจ่ายไฟฟ้า
จากสถานีไฟฟ้าย่อยผ่านทางสายส่งเหนือศรีษะ (Overhead line) 
และสายป้อนกระแสไฟฟ้า (Feeder line) ที่มีพิกัดแรงดัน 25 kV 
เท่ากันแต่มีมุมเฟสตรงข้ามกัน และจะใช้หม้อแปลงออโต้ทำหน้าที่
ควบคุมการจ่ายไฟฟ้าทำให้แรงดันไฟฟ้าที่จ่ายให้กับขบวนรถไฟที่
สายส่งเหนือหัวและรางรถไฟมีค่าเท่ากับ 25 kV ตลอดเส้นทาง
รถไฟ โดยข้อดีของระบบนี ้ ค ือ ช ่วยลดปัญหาแรงดันตกที่
ปลายทางของสายส ่ งช ่ วยลดส ัญญาณรบกวนจากคลื่ น
แม่เหล็กไฟฟ้า รวมถึงช่วยเพิ่มระยะห่างของการติดตั้งสถานีไฟฟ้า
ย่อยให้มีระยะทางมากขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามเป้าหมายหลักของ
บทความ ค ือ การประเม ินผลของฮาร ์มอน ิกท ี ่ เก ิดข ึ ้นใน
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และทำ
การเปรียบเทียบกับผลที่เกิดข้ึนจริงในระบบรางไฟฟ้าของประเทศ
อิตาลี 
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ตารางท่ี 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า(ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  

อย่างไรก็ตามเป้าหมายหลักของบทความ คือ การประเมินผลของ 
ฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์และทำการเปรียบเทียบกับผลที่เกิดขึ้นจริงในระบบราง
ไฟฟ้าของประเทศอิตาลี 

2016 F. Caracciolo, 
A. Fumi and 
E. Cinieri 

นำเสนอระบบรางไฟฟ้าของประเทศอิตาลีโดยใช้ระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าร่วมกัน 2 ระบบ คือ ระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  
2 x 25 kV 50 Hz และระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 3000 V ซึ่ง
ขบวนรถไฟสามารถเปลี่ยนการรับไฟฟ้าได้ทั้งระบบแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับและระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงตามพื้นที่ที่ขบวน
รถไฟวิ่งผ่าน 

2016 I. Krastev,  
P. Tricoil,  
S. Hillmansen 
and M. Chen 

นำเสนอประวัติความเป็นมาของระบบส่งจ่ายกำลังของระบบราง
ไฟฟ้า การเลือกใช้และการพัฒนาระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบ
รางในแต่ละประเทศ รวมถึงนำเสนอระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบ
ใหม่ที่ช่วยลดปัญหาของเฟสไม่สมดุลทางฝั่งปฐมภูมิของระบบไฟฟ้า
พร้อมทั้งยังสามารถชดเชยฮาร์มอนิกได้อีกด้วย 

2016 นคร จันทศร นำเสนอรายละเอียดระบบการส่งจ่ายไฟฟ้าของระบบรางที่มีใช้งาน
อย่างแพร่หลายในแต่ละภูมิภาคทั่วโลก โดยนำเสนอเกี่ยวกับ ประเภท
และพิกัดของระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า ความยาวของระบบทางรถไฟ 
รวมถึงกลุ่มประเทศที่มีการใช้งานระบบส่งจ่ายไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ 

2017 L. Wu and W. 
Mingli 

นำเสนอการปร ับปร ุงค ุณภาพทางไฟฟ ้าของระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบต่อร่วมกันหลาย
ขั้น ซึ่งวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังกล่าวสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อ
ย่างมีประสิทธิผลพร้อมทั้งยังสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังได้ 
โดยที ่ไม่จำเป็นต้องใช้หม้อแปลงช่วยในการฉีดกระแสและไม่เกิด
ปัญหาเรโซแนนซ์ตามมาอีกด้วย 
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ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดของระบบการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า (นคร จันทศร, 2016) 

ระบบไฟฟ้า 

ความยาวระบบทางรถไฟและประเทศที่ใช้งานระบบราง
ไฟฟ้า 

กิโลเมตร 
สัดส่วนการ
ใช้งาน (%) 

กลุ่มประเทศที่ใช้ 

DC 

< 1500 V 5,106 2 
เยอรมัน อังกฤษ สวิตเซอร์แลนด์ 
สหรัฐอเมริกา 

1500 V – 3000 V 22,138 9 
ฝรั ่งเศส เนเธอร์แลนด์ ออสเตรเลีย  
อิตาลี่ ไทย 

1500 V 78,276 33 รัสเซีย โปแลน สเปน อเมริกาใต้ 

Single-
Phase 

AC 

50 Hz 
or  

60 Hz 

< 20 kV 245 0 สหรัฐอเมริกา 
20 kV 3,741 2 ญี่ปุ่น เยอรมนี ฝรั่งเศส 

25 kV 343,761 36 
ฝรั่งเศส ญี่ปุ่น จีน อิตาลี อังกฤษ 
ไต้หวัน รัสเซีย โรมาเนีย อินเดีย 
ไทย  

50 kV 1,173 0 
แคนนาดา สหรัฐอเมริกา อเมริกา
ใต ้

25 Hz 6 – 13 kV 1,469 1 สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย 

2
16

3
 Hz 

11 KV 120 0 สวิตเซอร์แลนด์ 

15 kV 35,461 15 
เยอรมัน สวีเดน สวิตเซอร์แลนด์ 
นอร์เวย์ 

Three-Phase AC 43 0 สวิตเซอร์แลนด์ 
อ่ืน ๆ 3668 2 คาซัคสถาน 
รวม 495,201 100  

  
จากผลการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าพบว่า 

ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าที่เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสพิกัด  25 kV ความถี่ 50 Hz หรือ 60 
Hz ถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายในระบบรางไฟฟ้าที่มีเส้นทางเดินรถระยะไกล เนื่องจากเป็นระบบ
ส่งจ่ายที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าสูงจึงสามารถติดตั้งสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยได้ไกลกว่าระบบจ่ายไฟแบบ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง รวมถึงมีค่ากำลังงานศูนย์เสียต่ำและมีความปลอดภัยสูง ส่งผลให้ขบวนรถไฟ
สามารถวิ่งด้วยความเร็วที่สูงกว่าระบบที่ใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง อีกทั้งยังพบว่า  ระบบรางไฟฟ้า
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กระแสสลับหนึ่งเฟสพิกัด 25 kV ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz มีสัดส่วนและกลุ่มประเทศท่ีมีการใช้งาน
มากกว่าระบบอื่น ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกศึกษาระบบรางไฟฟ้าที่ใช้การส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสพิกัด 25 kV ความถี ่ 50 Hz หรือ 60 Hz เพื ่อทำการศึกษาและ
วิเคราะห์ปัญหาฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบดังกล่าว รวมถึงทำการศึกษาและออกแบบระบบการจำกัด
ฮาร์มอนิกด้วยวงจกรองกำลังแอกทีฟเพ่ือแก้ปัญหาต่อไป 

 

2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหม้อแปลงส่งจ่ายที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 
 หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในการส่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับตามที่ผู้วิจัยได้ค้นคว้าจาก
งานวิจัยในอดีตถึงปัจจุบัน พบว่า ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของระบบรางจะประกอบไปด้วย สถานีจ่ายไฟฟ้า
ย่อยที่เป็นระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าสำหรับใช้ลดระดับแรงดันเพื่อจ่ายไฟฟ้าให้กับ
ระบบรางไฟฟ้า และโหลดของระบบรางไฟฟ้าที่เป็นระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส โดยในอดีตที่ผ่านมา
หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายเนื่องจากมีต้นทุนการผลิตต่ำและมีโครงสรา้ง
ที่ไม่ซับซ้อน อย่างไรก็ตามการใช้หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสสำหรับแปลงแรงดันจากระบบไฟฟ้าสาม
เฟสจะส่งผลให้เกิดปัญหาเฟสไม่สมดุลของแหล่งจ่ายทางฝั่งปฐมภูมิของระบบไฟฟ้า จากปัญหาเฟสไม่
สมดุลที่เกิดขึ้นจึงมีการใช้งานระบบหนึ่งเฟสแบบ 2 ชุดจากระบบจ่ายไฟของหนึ่งสถานีไฟฟ้าย่อย 
เรียกว่าระบบหนึ่งเฟสร่วม (Co-phase system) โดยระบบดังกล่าวจะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแปลง
แรงดันจากระบบสามเฟสเป็นระบบสองเฟส ทำให้กระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสทางฝั่งปฐมภูมิมีความสุม
ดุลเมื่อมีการใช้งานโหลดทางฝั่งทุติยภูมิของระบบรางทั้งสองเฟสที่มีขนาดเท่ากัน จากการศึกษา
ค้นคว้างานวิจัย พบว่า หม้อแปลงแบบสมดุล (balanced transformer) มีอยู่หลายประเภทด้วยกัน 
เช ่น หม ้อแปลงแบบสก ็อต  (Scott transformer) หม ้อแปลงแบบเลอร ์บลองค ์  (Leblanc 
transformer) หม้อแปลงแบบวูดบร ิดจ ์ (Woodbridge transformer) หม้อแปลงแบบแมทชิง
อิมพีแดนซ์ (Impedance matching balanced transformer: IM) เป็นต้น ซึ ่งหม้อแปลงแต่ละ
ประเภทมีข้อดีข้อเสียรวมถึงข้อจำกัดการใช้งานที่แตกต่างกัน ผลการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรม
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหม้อแปลงไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ ที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 2.3 และจากปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยในตารางดังกล่าวสามารถสรุปเปรียบเทียบคุณสมบัติ
ของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทแสดงได้ดังตารางที่ 2.4  
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหม้อแปลงส่งจ่ายที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้า 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1996 B.-K. Chen 
and B.-S. Guo 

นำเสนอการวิเคราะห์เกี่ยวกับปัญหาเฟสไม่สมดุลของระบบรางไฟฟ้า
เมื่อใช้หม้อแปลงไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ โดยผลการวิเคราะห์ พบว่า 
หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสมีปัญหาเฟสไม่สมดุลมากที่สุด รองลงมา คือ 
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า (V/V transformer) และหม้อ
แปลงไฟฟ้าแบบวายเดลต้า (Wye-Delt transformer)  ในขณะที่
หม ้ อแปล งแบบสก ็ อต  หม ้ อแปล งแบบ เลอร ์ บ ล อ ง ค์   
และหม้อแปลงแบบวูดบริดจ์เป็นหม้อแปลงประเภทที่ประสบปัญหา
เรื่องเฟสไม่สมดุลน้อยที่สุด 

2002 S-R. Huang 
and  
B-N. Chen 

นำเสนอโหลดไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear load) ของระบบรางไฟฟ้า
ประเทศไต้หวันที่ได้จากการวัดจริงในฝั่งปฐมภูมิและฝั่งทุติยภูมิของ
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ ซึ่งโหลดดังกล่าวประกอบไปด้วย
องค์ประกอบมูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิก 

2006 P. E. 
Sutherland, M. 
Waclawiak 
and M. F. 
McGrangahan 

นำเสนอการประเมินผลกระทบของการใช้หม้อแปลงไฟฟ้า 
หนึ่งเฟสในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับโดยแบ่งเป็น 3 ปัจจัย คือ  
ฮาร์มอนิกที่เกิดจากการใช้งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังใน
ระบบ เฟสไม่สมดุลที่เกิดจากลักษณะของโหลดที่เป็นระบบหนึ่ง
เฟส การกระพริบ (flicker) ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโหลด
รถไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว 

2006 Ch-P. Huang, 
Ch-J Wu, Y-S. 
Chuang, Sh-K. 
Peng, J-L. Yen 
and M-H. Ham 

นำเสนอการวิเคราะห์เกี่ยวกับค่าตัวประกอบกำลังของระบบราง
ไฟฟ้าเปรียบเทียบระหว่างหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า 
หม้อแปลงแบบสก็อต และหม้อแปลงแบบเลอร์บลองค์ ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบ พบว่า หม้อแปลงแบบโอเพนเดลต้ามีค่าตัวประกอบ
กำลังต่ำกว่าหม้อแปลงแบบสก็อตและหม้อแปลงแบบเลอร์บลองค์ 
เนื่องจากการใช้งานหม้อแปลงดังกล่าวก่อให้เกิดปัญหาเฟสไม่
สมดุลทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า นอกจากนี้ยังนำเสนอ
กลุ่มประเทศท่ีนำหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทไปใช้งาน 
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ตารางท่ี 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหม้อแปลงส่งจ่ายที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2009 H. Morimoto, 
T. UZuka and 
A. Horiguchi 

นำเสนอหม้อแปลงแบบสุมดุลที่ใช้ในรถไฟฟ้าความเร็วสูงของ
ประเทศญี่ปุ่น โดยกรณีระดับแรงดันไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิอยู่ท่ี 66-154 
kV จะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และในกรณีที่แรงดันไฟฟ้า
สูงขึ ้นเป็นระดับ 187-275 kV จะใช้หม้อแปลงแบบวูดบริดจ์  
และหม้อแปลงแบบร ูฟเดลต ้า อย ่างไรก็ตาม การใช ้งาน 
หม้อแปลงแบบวูดบิดจ์จำเป็นต้องใช้งานร่วมกับหม้อแปลงออโต้  
(Autotransformer: AT) เพื ่อยกระดับแรงดันเพิ ่มขึ ้นทำให้มี
ค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้น ในขณะที่หม้อแปลงแบบรูฟเดลต้าไม่จำเป็นต้องใช้ 

2009 Z. Zhang, B. 
Wu, J Kang 
and L. Luo 

นำเสนอหม้อแปลงไฟฟ้าแบบแมทชิงอิมพีแดนซ์ว่ามีดัชนีการใช้
ประโยชน์ของวัสดุ (material utilization factor) สูงที ่สุดเมื่อ
เทียบกับหม้อแปลงแบบสก็อต หม้อแปลงแบบเลอร์บลองค์ และ
หม้อแปลงแบบวูดบริดจ์ และนำเสนอหม้อแปลงเอ็มพีบี (multi-
purpose balanced) ซ ึ ่ งพ ัฒนามาจากหม ้ อ แปลงแมทชิ ง
อิมพีแดนซ์ 

2015 F. Fathima 
and S. 
Prabhakar 
Karthikeyan 

นำเสนอการเปรียบเทียบระหว่างหม้อแปลงแบบรูฟเดลต้า (Roof-
delta transformer) หม้อแปลงแบบสก็อต หม ้อแปลงแบบ 
แมทชิงอิมพีแดนซ์ และหม้อแปลงแบบเลอร์บลองค์ โดยทำการ
เปรียบเทียบใน 3 ประเด็น คือ ความต้องการอุปกรณ์ต่อร่วมทาง
ฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลง เฟสสุมดุลทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลง  
และราคา ซึ่งผลการเปรียบเทียบในประเด็นที่ 1 มีเพียงหม้อแปลง
แบบแมทชิงอิมพีแดนซ์ที ่จำเป็นต้องมีอุปกรณ์ต่อร่วมทางฝั่ง 
ทุติยภูมิ ประเด็นที่ 2 หม้อแปลงทั้ง 4 ประเภท มีเฟสสุมดุลทาง
ฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงใกล้เคียงกัน ในขณะที่ประเด็นที่ 3 ราคา
ของหม้อแปลงแบบแมทชิงอิมพีแดนซ์มีราคาสูงที่สุด รองลงมา 
คือ หม้อแปลงแบบรูฟเดลต้า หม้อแปลงแบบสก็อต และหม้อ
แปลงแบบเลอร์บลองคต์ามลำดับ 
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ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบราง 

คุณสมบัติ 
ประเภทของหม้อแปลงไฟฟ้า 

Single- 
phase 

V/V Scott 
Le- 

Blanc 
Wood 
bridge 

Roof-delta IM 

1. โครงสร้าง ไม่ซับซ้อน ปานกลาง ซับซ้อน ซับซ้อน ซับซ้อน ปานกลาง ซับซ้อน 
2. ปัญหา 
เฟสไม่สมดุล 

สูง ปานกลาง น้อย น้อย น้อย น้อย น้อย 

3. พิกัดใช้งาน
ฝั่งปฐมภูม ิ

66 kV - 
154 kV 

66 kV - 
154 kV 

66 kV - 
154 kV 

66 kV - 
154 kV 

187 kV -  
275 kV 

187 kV -  
275 kV 

187 kV -  
275 kV 

4. อุปกรณ ์
ต่อร่วมในฝั่ง 
ทุติยภูม ิ

ไม่มี ไม่มี ไม่มี ไม่มี 
ต้องใช้  

หม้อแปลง 
ออโต้ 

ไม่มี 
ต้องใช้ 
Filter 

5. ราคา ต่ำ ต่ำ ปานกลาง ต่ำ สูง ปานกลาง สูง 

6. กลุ่มประเทศ
ทีใ่ช้งาน 

อิตาลี, 
ฝรั่งเศส, 

นิวซีแลนด์ 

ฝรั่งเศส,
อังกฤษ, 
ฟินแลนด์ 

ญี่ปุ่น,
ไต้หวัน,  

จีน 
ไต้หวัน 

ญี่ปุ่น, 
 จีน 

ญี่ปุ่น จีน 

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับหม้อแปลงส่งจ่ายที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้าจะสามารถแบ่ง
ประเภทของหม้อแปลงไฟฟ้าตามคุณสมบัติการใช้งานออกเป็น 2 ประเภท คือ หม้อแปลงไฟฟ้าที่
ก่อให้เกิดปัญหาเฟสไม่สมดุล ได้แก่ หม้อแปลงแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพน
เดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบวายเดลต้า  และหม้อแปลงไฟฟ้าที่ไม่เกิดปัญหาเฟสไม่สมดุล (หม้อแปลง
สมดุล) ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 
วูดบริดจ์ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบรูฟเดลต้าและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบแมทชิงอิมพีแดนซ์ และจากการ
เปรียบเทียบคุณสมบัติของหม้อแปลงแต่ละชนิดในตารางที ่ 2.4 พบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 
เลอร์บลองคเ์ป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีผลของเฟสไม่สมดุลทางฝั่งปฐมภูมิน้อย  ไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์
ต่อร่วมทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงส่งผลให้มีราคาไม่สูงมาก อีกทั้งยังมีการใช้งานจริงในระบบราง
ไฟฟ้าที่ใช้อ้างอิง ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์เพื่อส่งจ่ายไฟฟ้าใน
ระบบรางไฟฟ้าที่จะพิจารณากำจัดฮาร์มอกนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ โดยรายละเอียดของการ
วิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์จะอธิบายในบทที่ 3  
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2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างและการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่ง
เฟสที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน โดยปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างและการ
ออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสได้แสดงไว้ในตารางที่ 
2.5 ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างและการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1995 C.-Y Hsu and 
H.-Y Wu 

นำเสนอการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส
ด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิด
แหล่งจ่ายแรงดันที ่ประกอบไปด้วยตัวเหนี่ยวนำ  1 ตัว ตัวเก็บ
ประจุ  1 ต ัว และอ ุปกรณ์สว ิตช์  4 ต ัว จากผลการจำลอง
สถานการณ์และผลการทดสอบจริง พบว่า วงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟที ่มีโครงสร้างดังกล่าวสามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัด 
ฮาร์มอกนิกได้อย่างมีประสิทธิผล 

1997 Ingram and 
Round 

นำเสนอวิธีการออกแบบขนาดของตัวเหนี่ยวนำในวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนาน โดยค่าที่ได้จากการออกแบบจะถูกใช้เป็น
ขอบเขตค่าสูงที่สุดของขนาดตัวเหนี่ยวนำ จากนั้นต้องเลือกขนาด
ของตัวเหนี่ยวนำให้อยู่ในขอบเขตดังกล่าว 

1998 Thomas,  
T. Haddad, K. 
Joos, G. and 
Jaafari 

นำเสนอวิธีการออกแบบขนาดของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานโดยค่าที่ออกแบบได้ คือ ขอบเขตต่ำสุด
ของค่าตัวเก็บประจุ ซึ่งจะมีผลต่อแรงดันกระเพื่อมและระยะเวลา
การเข้าสู้สภาวะคงตัวของค่าแรงดันบัสไฟตรง 

1999 Benchaita, 
Saadate, And 
A.Salem Nia 

นำเสนอการเปรียบเทียบโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เป็น
อินเวอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน และอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
โดยพบว่าอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันมีต้นทุนราคาถูกกว่า 
และมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของโหลดมากกว่า
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
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ตารางท่ี 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างและการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2009 B. Fujita นำเสนอโครงสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับ
ระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟสที ่เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดัน 3 แบบ คือ แบบครึ่งบริดจ์ (Half-bridge) ที่ประกอบด้วย
สวิตช์ 2 ตัว และตัวเก็บประจ ุ2 ตัว แบบเต็มบริดจ์ (Full-bridge)  
ที ่ประกอบดัวยสวิตช์ 4 ตัวและ ตัวเก็บประจุ 1 ตัว และแบบ 
เอซ-บริดจ์ (H-bridge) ที่มสีวิตช์ 4 ตัว และตัวเก็บประจ ุ2 ตัว 

2011 Z. Shu, Sh. 
Xie, and Q. Li 

นำเสนอการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่โครงสร้างเป็น
ระบบหนึ่งเฟสแบ็คทูแบ็คคอนเวอร์เตอร์ (Single-phase back-
to-back converter) สำหรับระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม โดย
โครงสร้างดังกล่าวประกอบด้วย สวิตช์ 8 ตัว ตัวเหนี่ยวนำ 2 ตัว 
และตัวเก็บประจุ 1 ตัว 

2013 V-F. Andres, 
M-R. Panfilo 
G. Escobar L-
P. Ceser 

นำเสนอวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่โครงสร้างเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันแบบ 5 ระดับ (cascade five-
level inverter ) โดยมีตัวเก็บประจุ 2 ตัว ซึ่งจำเป็นต้องมีการ
ควบคุมระดับแรงดันของตัวเก็บประจุทั้งสองตัวให้มีขนาดเท่ากัน
ด้วย 

2016 M. Ammirrul, 
M. Amran, A. 
Che Soh, and 
N. Mariun   

ใช ้ วงจรกรองกำล ั งแอกท ีฟแบบขนานท ี ่ โครงสร ้ า ง เป็น
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันแบบเต็มบริดจ์ในการกำจัด 
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟสโดยทำการทดสอบด้วยการ
จำลองสถาณการณ์และการสร้างชุดทดสอบจริง ซึ่งผลการทดสอบ
พบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มีโครงสร้างดังกล่าวสามารถฉีด
กระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกได้ 

  
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างและการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

พบว่า วงจรกรองกำลังแอกแบบขนานมีโครงสร้างหลักอยู่ 2 รูปแบบ คือ โครงสร้างที่เป็นอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter: VSI) และโครงสร้างที่เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจา่ย
กระแส (Current Source Inverter: CSI) โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้โครงสร้างที่เป็น VSI แบบเต็ม
บริดจ์ เนื ่องจากมีความซับซ้อนในการควบคุมน้อย มีราคาถูก อีกทั ้งยังมี ความยืดหยุ ่นต่อการ
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เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของโหลดในระบบไฟฟ้ามากกว่าโครงสร้างแบบ CSI โดยในระบบราง
ไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกประกอบไปด้วยโหลดรางไฟฟ้าหนึ่งเฟสจำนวน 2 ชุด ดังนั้น จึง
จำเป็นต้องใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 2 ชุด ที่มีโครงสร้างและพิกัดเท่ากัน ซึ่งรายละเอียด
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะนำเสนอในบทที่ 5  
 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ 

 การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟจำเป็นต้องมีการตวรจจับ 
ฮาร์มอนิกเพื่อใช้เป็นกระแสอ้างอิงสำหรับการชดเชย ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน
พบว่าการตรวจจับฮาร์มอนิกมีหลายวิธีด้วยกัน โดยแต่ละวิธีมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไปดังแสดง
รายละเอียดไว้ในตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1999 J. Lie, J. Yang, 
Z. Wan, 
Jaiotong and 
Shaanxi 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟ
ขณะหนึ่งหรือวิธี PQ สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส ซึ่งจะใช้
วิธีแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย ( Sv ) และค่ากระแสไฟฟ้าที่
โหลด (

Li ) ให้เป็นค่าแรงดันและกระแสบนแกน   โดยที่ค่าบน
แกน   จะมีขนาดและมุมเฟสเท่ากับค่าบนแกนเฟส ส่วนค่าบน
แกน   จะมีขนาดเท่ากับค่าบนแกนเฟสเช่นกัน แต่มุมเฟสจะ
เลื่อนไปเท่ากับ / 2  

2001 M. 
Rukonuzzaman 
and M. 
Nakaoka 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีโครงข่ายประสาทแบบ
ปรับตัว (adaptive neural network) ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่ง
เฟส โดยพิจารณาโหลดฮาร์มอนิกเป็นวงจรเรียงกระแสที่ต่อกับ 
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ตารางที่ 2.6 งานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง  
แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  

ตัวต้านทานและตัวเหนี ่ยวนำ จากผลการทดสอบพบว่า วิธีที่
นำเสนอสามารถระบุกระแสฮาร์มอนิกตามเวลาจริง (real time) 
ได้อย่างมีประสิทธิผลและมีความถูกต้อง อีกทั้งยังสามารถให้
ผลลัพธ์ภายในหนึ่งคาบของสัญญาณมูลฐาน 

2001 M.El-Habrouk 
and 
M.K.Darwish 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบ
วินโดว์เลื ่อนหรือวิธี SWFA สำหรับใช้คำนวณกระอ้างอิงให้กับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งถูกพัฒนาขึ ้นจากวิธีการวิเคราะห์  
ฟ ูร ิ เยร ์แบบเร ็ ว  (FFT) ผลทดสอบการสร ้ างช ุดตรวจจับ 
ฮาร์มอนิกโดยใช้บอร์ด DSP พบว่าผลการตรวจจับมีความถูกต้อง
แม่นยำ และมีความเร็วในการคำนวณมากกว่าวิธี FFT โดยจะ
คำนวณ เฉพาะค่าองค์ประกอบมูลฐานแล้วนำไปหักลบกับกระแส
โหลดจะทำให้ไดก้ระแสฮาร์มอนิกอ้างอิง             

2002 M. Tarafdar นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ สำหรับระบบไฟฟ้า
กำลังหนึ่งเฟสซึ่งมีสมการเช่นเดียวกับระบบไฟฟ้าสามเฟส โดย
สามารถคำนวณค่ากระแสอ้างสำหรับกำจัดฮาร์มอนิกพร้อมกับ
สามารถคำนวณค่ากำลังรีแอกทีฟเพื่อชดเชยค่าตัวประกอบกำลัง
ได้อีกด้วย 

2003 M. Saitou, N. 
Matsui and T. 
Shimizu 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัสหรือ
วิธี SRF สำหรับใช้ร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟหนึ่งเฟส โดยใช้
วิธีการแปลงของฮิวเบิร์ทเพ่ือแปลงกระแสโหลดให้อยู่บนแกนดีคิว 
หลังจากนั้นใช้วงจรกรองผ่านต่ำ (low pass filter: LPF) เพ่ือแยก
ให้เหลือเฉพาะองค์ประกอบมูลฐานก่อนนำไปลบกับกระแส
ทั้งหมด ซึ ่งจะได้กระแสอ้างอิงสำหรับใช้กับวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟต่อไป 
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ตารางที่ 2.6 งานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง  
แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2004 M. Gonzalez,  
V. Cardenas 
and  
F. Pazos 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีการแปลงแกนดีคิว สำหรับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟหนึ ่งเฟส โดยพิจารณาจากวิธ ีการ
ตรวจจับฮาร์มอกนิกด้วยการแปลงแกนดีคิวในระบบสามเฟส ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ว่ากระแสไฟฟ้าบนแกนคิวประกอบไปด้วย
องค์ประกอบของกำลังรีแอกทีฟและองค์ประกอบฮาร์มอนิก 
ดังนั้น การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีดังกล่าวสามารถคำนวณ
กระแสฮาร์มอนิกและค่ากำลังรีแอกทีฟเพื่อให้วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟกำจัดฮาร์มอนิกพร้อมกับชดเชยค่าตัวประกอบกำลังได้  

2009 M. Cirrincione, 
M. Pucci, G. 
Vitale and A.2 
Miraoui 

นำเสนอการเปรียบเทียบผลการตรวจจับฮาร์มอนิกของวิธี
โครงข ่ายประสาทเช ิง เส ้นแบบปร ับต ัว  (linear adaptive 
neuron)  กับการใช้ทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง  ซึ่งผลการ
เปรียบเทียบการกำจัดฮาร์มอนิกพบว่า ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยน
ฮาร์มอนิก (% THD) ภายหลังการชดเชยทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียง
กัน 

2009 V. Khadkikar, 
A.Chandra and 
B.N. Singh 

นำเสนอการปรับปรุงการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ โดยใช้ 
Phase Lock Loop (PLL) ช่วยในการคำนวณมุมเฟสกริดเพ่ือ
นำไปใช้คำนวณค่าแรงดันที่แหล่งจ่ายบนแกน   แทนการใช้
แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายร่วมกับการเลื่อนมุมเฟสไป / 2 ตามวิธี 
PQ แบบดั ้งเดิม จากผลการจำลองสถานการณ์และผลการ
ทดสอบจริง การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าด้วยวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ โดยการเปรียบเทียบกับวิธีตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย
วิธี PQ แบบดั้งเดิม พบว่า กรณีที ่แรงดันไฟฟ้าที ่แหล่งจ่ายมี  
ฮาร์มอนิกปะปน วิธี PQ ที ่ปร ับปรุงใหม่ให้ผลการตรวจจับ 
ฮาร์มอนิกที่ดีกว่าวิธี PQ แบบดั้งเดิม 
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ตารางที่ 2.6 งานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2010 V. Khadkikar, 
M. Singh,A. 
Chandra and 
B. Singh 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย SRF สำหรับใช้ร่วมกับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟหนึ ่งเฟส โดยการใช้ Phase Lock Loop 
(PLL)  ช่วยในการคำนวณมุมเฟสกริดเพื่อแปลงให้อยู่บนแกนดีคิว 
โดยทำการทดสอบ 2 กรณี คือ กรณีที่แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย
เป็นรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์และกรณีที่แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายบิด
เบี้ยวเนื่องจากมีฮาร์มอนิกปะปน ซึ่งผลทดสอบจากการสร้าง
ระบบกำจัดฮาร์มอนิกจริง พบว่า การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี 
SRF สามารถคำนวณกระแสอ้างอิงให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ
กำจัดฮาร์มอนิกได้ดีใกล้เคียงกันทั้ง 2 กรณ ี

2014 B A. Angelico, L 
B.G. 
Campanhol, S 
A. Oliveira da 
silva 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัสหรือ
วิธี SRF สำหรับใช้ร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟหนึ่งเฟส โดยใช้ 
Phase Lock Loop (PLL) ช่วยในการคำนวณมุมเฟสกริดเพ่ือ
แปลงแกนให้อยู่บนแกนดีคิว และคำนวณหาค่ากระแสชดเชย
ให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟต่อไป 

2014 

S. 
Tiyarachakun,  
K-L. and K-N. 
Areerak 

นำเสนอการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกด้วยการใช้ว ิธ ีทฤษฎี
กำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหนึ่งร่วมกับการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบ
วินโดว์เลื่อนหรือวิธี PQF สำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส โดย
จะใช้การวิคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เลื่อนเพื่อแยกองค์ประกอบ
ฮาร์มอนิกแทนการใช้วงจรกรอง (Filter) ซึ่งผลการทดสอบพบว่า 
ให้ผลการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ดีกว่าการใช้ทฤษฎีกำลังไฟฟ้ารี
แอกทีฟขณะหนึ่งแบบทั่วไป   

 
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟ พบว่า การตรวจจับฮาร์มอนิกแต่ละวิธีมีข้อดีข้อเสียแตกต่างกัน ในเบื้องต้นผู้วิจัยได้
เลือกการเปรียบเทียบการตรวจจับฮาร์มอนิก 2 วิธีพ้ืนฐาน คือ วิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งหรือ
วิธี PQ และวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัสหรือวิธี SRF สำหรับใช้เป็นกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟฉีดกระแสกำจัดฮาร์มอนิก ทั้งนี้เนื่องจากทั้งสองวิธีเป็นวิธีที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายและมี

 



25 

ความถูกต้องในการคำนวณ มีความซับซ้อนน้อย และยังสามารถชดเชยค่ากำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้อีก
ด้วย ซึ่งรายละเอียดของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ  และวิธี SRF รวมถึงผลการเปรียบเทียบ
ของทั้งสองวิธี จะนำเสนอในบทที่ 4   
 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับใช้งานร่วมกับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ 

 การควบคุมวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้สามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตามกระอ้างอิงที่ได้จาก
การตรวจจับฮาร์มอนิกเพื่อกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า จำเป็นจะต้องมีกระบวนการสำหรับ
ควบคุมกระแสชดเชยและเทคนิคการสวิตช์ ซึ่งการศึกษางานวิจัยตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันสามารถ 
แสดงได้ดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟ  
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1998 N. R. Zargari 
and G. Joos 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ด้วยตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) โดยจะใช้กระแสที่ได้จากการ
ตรวจจับฮาร์มอนิกมาลบกับกระแสที่ใช้สำหรับชดเชยจริง จากนั้น
จะนำเข้าส ู ่บล็อคตัวควบคุมพีไอก่อนนำไปเปรียบเทียบกับ
สัญญาณพาหะสามเหลี่ยมเพื ่อสร้างเป็นสัญญาณพัลส์ควบคุม
สวิตช์ให้สามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิก จากผลการ
ทดสอบจริง พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแสชดเชย
ให้มีลักษณะตามค่ากระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก  

2001 S. Fukuda and 
T.Yoda 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอที่พัฒนาขึ้น
โดยการเพ่ิมการพิจารณาค่า 

SK  เรียกว่าตัวควบคุมพีไอเอส โดยที่
องค์ประกอบของค่า 

SK  ช่วยทำให้ระบบควบคุมมีความไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงระหว่างความถ่ีอ้างอิงและความถ่ีเรโซแนนซ์ 
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ตารางที่ 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2009 B. Han นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส โดยใช้
ตัวควบคุมพีไอควบคุมการฉีดกระชดเชยร่วมกับเทคนิคการสวิตช์
แบบ PWM 

2009 M. Cirrincione, 
M. Pucci, G. 
Vitale and A. 
Miraoui 

ใช้วิธีมัลติเรโซแนนซ์ในการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟเพื่อกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่ง
เฟส โดยวิธีดังกล่าวสามารถชดเชยกระแสฮาร์มอนิกได้อย่าง
ถูกต้อง อีกทั้งยังมีความซับซ้อนน้อย แต่ข้อจำกัดของวิธีนี้  คือ 
จำเป็นต้องเลือกเฉพาะบางอันดับของฮาร์มอนิกที่ต้องการกำจัด 

2010 V. Khadkikar, 
M. Singh,A. 
Chandra and 
B. Singh 

นำเสนอการใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบแอนะล็อกในการ
ควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟหนึ่งเฟส ซึ่ง
ให้ประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกดีใกล้เคียงกันทั้งในกรณี
แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายเป็นคลื่นรูปไซน์และกรณีแรงดันไฟฟ้าที่
แหล่งจ่ายมีฮาร์มอกนิกปะปน 

2004 k. Nisgida, M. 
Rukonuzzman 
and M. 
Nakaoka 

นำเสนอการใช้ต ัวควบคุมแบบเดดบีต (Deadbeat Current 
Control) สำหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟส โดยที่ตัวควบคุมดังกล่าวจะ
ทำงานร ่วมก ับเทคน ิค Adaptive Line Enhancer (ALE) ทำ
หน้าที่ทำนายความผิดพลาดของการควบคุมกระแสชดเชย ซึ่งจะ
ทำให้ตัวควบคุมมีความแม่นยำและมีความยืดหยุ่นเพิ่มข้ึน 

2011 A. Luo, C Wu, 
J. Shen, and 
F. MA 

นำเสนอการใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสในการควบคุมการฉีดกระแส
สำหรับกำจัดฮาร์มอนิกและการชดเชยค่าตัวประกอบกำลังใน
ระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (1 เฟส 2 ชุด) โดยใช้ตัวควบคุมแบบ
ฮีสเตอรีซีส 2 ชุด 
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ตารางที่ 2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2014 Bruno, 
Leonardo 
and and 
Sérgio 

นำเสนอการออกแบบและทำการเปรียบการควบคุมกระแสชดเชย
ระหว่างการใช้ตัวควบคุมพีไอและพีไอดี ซ ึ ่งจากผลการจำลอง
สถานการณ์และการทดสอบกำจัดฮาร์มอนิกพบว่า ทั้งสองตัวควบคุม
มีประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกได้ดีใกล้เคียงกัน 

2014 Ant´onio 
Martins, 
Sandro Vale, 
Vitor 
Sobrado, and 
Adriano 
Carvalho 

นำเสนอการเปรียบเทียบการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟสามวิธี คือ ตัวควบคุมแบบพีไอ  ตัวควบคุมแบบ
ฮีสเตอรีซีส และตัวควบคุมแบบกรอบอ้างอิงซิงโครนัส  จากผล
การทดสอบพบว่า ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสและตัวควมคุมพีไอมี
ประสิทธิผลดีกว่าตัวควบคุมแบบกรอบอ้างอิงซิงโครนัส 

2017 B. Leandro, 
V.-D. Bacon, 
A. Oliveira 
and B.-A. 
Angelico 

นำเสนอการเปรียบเทียบการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟหนึ ่งเฟสระหว่างการใช ้ต ัวควบคุมพีไอ-ม ัลติ 
เรโซแนนซ์ (PI-MS) สองรูปแบบกับตัวควบคุมพีไอ ซึ่งจากผลการ
ทดสอบทำให้เห็นว่าการพัฒนาตัวควบคุมพีไอร่วมกับวิธีมัลติ 
เรโซแนนซ ์ท ั ้ งสองร ูปแบบสามารถทำให ้ระบบควบค ุมมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 

 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสำหรับใช้งานร่วมกับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟพบว่ามีวิธีการควบคุมกระแสชดเชยอยู่ด้วยกันหลายวิธี ได้แก่ ตัวควบคุมพีไอ ตัว
ควบคุมแบบเดดบีต ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส ตัวควบคุมมัลติเรโซแนนซ์ ตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุม
แบบกรอบอ้างอิงซิงโครนัส ดังที่ได้นำเสนอในตารางที่ 2.7 ซึ่งในเบื้องต้นผู้วิจัยนี้เลือกใช้ตัวควบคุม
พีไอร่วมกับเทคนิคการสวิตช์แบบ PWM เนื่องจากเป็นวิธีพื้นฐานและมีประสิทธิผลที่ดีในการควบคุม
การฉีดกระแสของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ อีกทั ้งยังง่ายต่อการออกแบบ โดยผู ้วิจัยจะทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าในลักษณะโหลด
รูปแบบต่าง ๆ เพื่อหาข้อจำกัดและหาวิธีพัฒนาตัวควบคุมต่อไป  
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2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับใช้งานร่วมกับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ  

  เพื่อให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิผล การควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงให้มีค่าเท่ากับแรงดันอ้างอิงที่ได้ทำการออกแบบไว้ถือเป็นเรื ่องสำคัญ โดยรายละเอียดของ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน สามารถแสดงได้ดังตาราง
ที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟ  
ปีท่ีตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1996 J.-C. Wu and  
H.-L jou 

นำเสนอใช้ตัวควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังหนึ่งเฟส 
จากผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกพบว่า ตัวควบคุม
พีไอสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าตามแรงดันอ้างที่
ออกแบบไว้ รวมถึงทำให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถฉีด
กระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล 

2004 P.-C. Tan, P 
Loh and D. 
Holmes 

ใช้ตัวควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กำลังไฮบริดที่ประกอบด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานและ
วงจรกรองกำลังพาสซีฟสำหรับใช้กำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง
ไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งผลจากผลการทดสอบจริงพบว่า ตัวควบคุม
พีไอที่ใช้งานร่วมกับระบบดังกล่าวสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่าง
มีประสิทธิผล 

2010 I. Colak and 
R. Bayindir 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
โดยตัวควบคุมดังกล่าวให้ผลการทำงานที่รวดเร็ว และยังสามารถ
ทำงานได้ดีกว่าตัวควบคุมพีไอในระบบที่ซับซ้อน 

2011 Z. Shu, S. 
Xie and Q. 
Li 

นำเสนอการใช้ตัวควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มีโครงสร้างแบบแบ็คทูแบ็คที่ใช้ตัวเก็บ
ประจุร ่วมกัน โดยตัวควบคุมด ังกล ่าวใช ้ในระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับแบบหนึ่งเฟสร่วม( 1 เฟส 2 ชุด) ซึ่งสามารถควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงด้วยการใช้ตัวควบคุมพีไอเพียงชุดเดียว 
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ตารางที่ 2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์  
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2016 Atiqi Mohd 
Zainuri, 
Mohd 
Radzil, and 
al. 

นำเสนอการเปรียบวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานด้วยตัวควบคุมฟัซซีและตัวควบคุมพีไอ ซึ่ง
ผลการเปรียบเทียบพบว่าการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัว
ควบคุมฟัซซีมีผลของการพุ่งเกิน (Overshoot) น้อยกว่าวิธีพีไอ 

 
ในการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟ พบว่า งานวิจัยส่วนมากนิยมใช้การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ เนื่องจาก
มีโครงสร้างการควบคุมที่ไม่ซับซ้อนและให้ผลการควบคุมที่ดีเพียงพอ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ตัวควบคุม
พีไอในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่พิจาณากำจัดฮาร์มอนิก
ในระบบรางไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมจะนำเสนอในบทที่ 5 

 

2.8  สรุป 
 จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง
ไฟฟ้ากระแสสลับ สามารถสรุปเป็นแผนภาพแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 โดยผลการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้องทำ
ให้ผู้วิจัยตัดสินใจเลือกระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกและโครงสร้างของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟรวมถึงระบบควบคุมการทำงานได้ดังนี้ ส่วนแรกผู้วิจัยเลือกใช้ระบบส่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้าที่
เป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสพิกัด 26 kV 60 Hz ร่วมกับการใช้หม้อแปลงแบบเลอร์บลองคใ์นการ
แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส 2 ชุด เพื่อใช้งานกับโหลด
ของระบบรางไฟฟ้า 2 ชุด โดยโหลดรางไฟฟ้าที ่ใช้จะแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติที ่มีทั้ง
องค์ประกอบมูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นจริงในระบบรางไฟฟ้าของประเทศใต้หวัน ใน
ส่วนที่สองวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ผู้วิจัยเลือกใช้โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเป็น
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน โดยจะเปรียบเทียบใช้วิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งกับวิธีกรอบ
อ้างอิงซิงโครนัสเพื่อเลือกใช้ในส่วนการตรวจจับฮาร์มอนิก และสุดท้ายจะใช้ ตัวควบคุมพีไอในการ
ควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
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บทท่ี 3 
การส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 

 

3.1  บทนำ 
 ระบบรางไฟฟ้าจำเป็นต้องมีสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อย (Substation) สำหรับส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
ให้กับโหลดของระบบราง โดยในปัจจุบันการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางมีอยู่สองรูปแบบ คือ 
ระบบไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current: DC) (L.R. Denning, 1987) และระบบไฟฟ้ากระแสสลับ 
(Alternating current: AC) (Blair A. Ross, 1971) อย ่างไรก็ตามในงานว ิจ ัยว ิทยานิพนธ ์น ี ้จะ
พิจารณาเฉพาะระบบรางไฟฟ้าที่ใช้การส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าเป็นแบบระบบไฟฟ้ากระแสสลับเท่านั้น 
เนื่องจากระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับมีสัดส่วนการใช้งานที่มากกว่าระบบรางไฟฟ้ากระแสตรง รวมถึงมี
ค่ากำลังงานสูญเสียต่ำกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับระบบรางไฟฟ้ากระแสตรง (นคร จันทศร, 2011) 
เนื ้อหาในบทนี ้จะอธิบายเกี ่ยวกับโครงสร้างของระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับ และการวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบ
รางไฟฟ้าที ่น ิยมใช้ท ั ้งหมด 4 ประเภท คือ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเช ิงเส ้นหนึ ่งเฟส  (Linear 
transformer) หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า (Open delta transformer) หม้อแปลงไฟฟ้า
แบบสก็อต (Scott transformer) และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ (Le-blanc transformer) 
ซึ่งสามารถดรูายละเอียดได้จากหัวข้อที่ 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ นอกจากนี้ในหัวข้อที่ 3.4 จะเป็นการ
จำลองสถานการณ์ทดสอบการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทเพื่อทำการเปรียบเทียบ
คุณสมบัติข้อดีและข้อเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภทสำหรับเลือกใช้งานในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
ต่อไป 
 

3.2  การส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 
 ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย คือ ระบบที่
มีพิกัดแรงดันไฟฟ้าในช่วง 25 kV ถึง 27.5 kV ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz ตามการผลิตไฟฟ้าของแต่
ละประเทศ ทั้งนี้เนื่องจากระบบดังกล่าวเป็นระบบที่มีระดับแรงดันไฟฟ้าสูงจึงทำให้สถานีจ่ายไฟฟ้ามี
เสถียรภาพในการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าและมีพิสัยการจ่ายไฟฟ้า (Feeding rang) ได้ไกลจึงเหมาะสำหรับ
รถไฟฟ้าทางไกลที่ต้องการความเร็วในการขับเคลื่อน ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับแบบหนึ่งเฟส (Single-phase AC electric railway power system) สามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 3.1 โดยจากรูปดังกล่าว การส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจะเริ่มจากสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยรับไฟฟ้าระดับแรงดัน
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สูงที่พิกัด 69 kV จากกริดกำลังไฟฟ้าสามเฟส (Three-phase power grid) จากนั้นจะใช้หม้อแปลง
ไฟฟ้า (Traction transformer) เพ่ือแปลงเป็นแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าหนึ่งเฟสที่มีพิกัดแรงดันปานกลาง
ขนาด 26 kV 60 Hz สำหรับการจ่ายกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับจะใช้วิธีการป้อน
แบบสายส่งเหนือศีรษะ (Overhead wire system) ผ่านอุปกรณ์รับกระแสไฟฟ้าที่เรียกว่า แหนบรับ
ไฟ หรือ สาลี่ (Pantograph) ซึ่งทำหน้าที่ส่งผ่านกระแสไฟฟ้าจากสายส่งของระบบส่งจ่ายเข้าสู่ตัว
รถไฟไปยังชุดวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า (Power converter) ใช้ในการขับเคลื่อนหรือฉุดลากรถไฟ 
(Traction load) ต่อไป ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสในรูปที่ 3.1 มีการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้า
ลดระดับแรงดันไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าสามเฟสให้เป็นระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟสเพียงชุดเดียว ซึ่งจะส่งผลให้
เกิดปัญหาเรื่องกระแสไม่สมดุลทางฝั่งปฐมภูมิของระบบไฟฟ้าได ้ดังนั้น เพ่ือลดผลกระทบเรื่องกระแส
ไม่สมดุลที่เกิดขึ้นจึงมีการใช้งานระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าที่เป็นระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟส
ร่วม (Co-phase AC electric railway power system) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยระบบดังกล่าวจะ
ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าดำเนินการแปลงแรงดันไฟฟ้าของหนึ่งสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยจากระบบไฟฟ้าสามเฟส
ให้เป็นระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟสจำนวน 2 ชุด หรือ 2 เฟส (Phase M, Phase T) ซึ่งระบบหนึ่งเฟสทั้งสอง
ชุดจะมีพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากันแต่มีมุมเฟสที่ต่างกัน ทั้งนี้มุมเฟสที่แตกต่างกันจะขึ้นอยู่กับประเภท
ของหม้อแปลงไฟฟ้าที่เลือกใช้ ซึ่งจะอธิบายในหัวข้อถัดไป 
 

Traction 

Transformer

Traction 

load

69 kV 60 Hz

26 kV 60 Hz

69kV: 26kV

SAv

SBv

SCv

Ai Bi Ci

Mi

 
 

รูปที่ 3.1 ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบหนึ่งเฟส 
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SAv

SBv

SCv

Traction 

load

Traction 

load

Traction 

Transformer

69 kV 60 Hz

26 kV 60 Hz

69kV: 26kV

26 kV 60 Hz

Phase TPhase M

Ai Bi Ci

TiMi

 
 

รูปที่ 3.2 ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 
  

3.3 หม้อแปลงสง่จ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 
 หม้อแปลงไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมใช้สำหรับแปลงแรงดันไฟฟ้าจาก
ระบบไฟฟ้าสามเฟสให้เป็นระบบไฟฟ้าสองเฟสและลดทอนระดับแรงดันไฟฟ้าลงให้เหมาะสมกับโหลด
ของระบบรางไฟฟ้า ปัจจุบันหม้อแปลงไฟฟ้ามทีี่ใช้ในระบบรางอยู่หลายประเภท เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า
แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส (ใช้ 2 ตัว) หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต หม้อ
แปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค ์(Le-blanc transformer) หม้อแปลงไฟฟ้าแบบวูดบริดจ์ (Woodbridge 
transformer) และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบรูฟเดลต้า (Roof-delta transformer) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอการวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้า 4 ประเภท คือ 
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ เนื่องจากหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภทดังกล่าวเป็นหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่นิยมนำมาใช้งาน และมีพิกัดแรงดันไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิเท่ากันในช่วง 66 kV ถึง 154 kV โดย
รายละเอียดการวิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทสามารถแสดงไดดั้งต่อไปนี้ 

3.3.1 การวิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
  การวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสของระบบราง
ไฟฟ้าแบบเฟสร่วมดังแสดงในรูปที ่ 3.3 มีจุดประสงค์เพื่อหาสมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
สำหรับใช้อธิบายการคำนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิ ( ,

M T
V V ) ค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุตยิภมูิ  

( ,
M T

I I ) และค่ากระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า ( , ,
A B C

I I I ) ที่อยู่ในรูปของ
เฟสเซอร ์(phasor) ดังที่ปรากฏในระบบตามรูปที่ 3.3  

 



34 

Single-phase 

Transformer

Traction 

load

Traction 

load

26 kV 60 Hz 26 kV 60 Hz

Phase TPhase M

69 kV 60 Hz

69 kV : 26 kV

Av

Bv

Cv
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BI BI
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MI TI

TvMv

1T
2T

 
รูปที่ 3.3 ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 

 
การวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสจะเริ่มต้นจาก

การพิจารณากำหนดให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าสามเฟส
สมดุลแบบลำดับเฟสบวก (Positive sequence) ดังสมการที่ (3.1) ถึง (3.3)  
 
 0

o

A m
V V V=   (3.1) 

 
 120

B m
V V V= −  (3.2) 

 
 120

C m
V V V=   (3.3) 
 

โดยที่ 
m

V  คือ ค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิ 
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1N
1N

A
I

B
I

B
I

C
I

M
I

T
I

T
V

M
V

2N 2N

+ − + −

A
V

C
V

B
V

B
V

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
 

การวิเคราะห์หาค่าแรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ 
จากโครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสดังรูปที่ 3.4 เมื่อกำหนดให้ 

1
N  คือ จำนวนรอบขดลวดหม้อแปลงฝั่งปฐมภูมิ และ 

2
N  คือ จำนวนรอบขดลวดหม้อแปลงฝั่ง 

ทุติยภูมิ และอัตราส่วนของหม้อแปลงมีค่าเท่ากับ a  โดยที ่ 
21 /a N N=  จะสามารถคำนวณค่า

แรงดันไฟฟ้าทางฝั ่งทุติยภูมิของเฟส M (
M

V ) และเฟส T (
T

V ) ได้จากสมการที ่ (3.4) และ (3.5) 
ตามลำดับ ซึ่งสามารถแสดงที่มาของสมการได้ดังนี้ 

 

จาก   2

1

M

AB

V N

V N
=  

 

จะได้ว่า   
1

M AB
V V

a
=    ; 

AB AN BN
V V V= −  

 

ดังนั้น   
1

( )
M AN BN

V V V
a

= −  

 
แทนค่า     0

AN m
V V=   และ 120

BN m
V V=  −    

 

จะได้   1
( 0 120 )

M m m
V V V

a
=  −  −  
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 ดังนั้น 3
30

M m
V V

a
=    (3.4) 

  

 จาก 2

1

T

BC

V N

V N
=  

 

 จะได้ว่า 
1

T BC
V V

a
=    ; 

BC BN CN
V V V= −  

 

 ดังนั้น 
1

( )
T BN CN

V V V
a

= −  

 
 แทนค่า    120

BN m
V V=  −   

 
 และ 120

CN m
V V=      

 

 จะได้ 1
( 120 120 )

T m m
V V V

a
=  − −   

 

 ดังนั้น 3
90

T m
V V

a
=  −  (3.5) 

 
จากสมการแรงดันไฟฟ้าฝ ั ่งท ุต ิยภ ูมิ ในสมการที ่  (3.4) และ (3.5) จะเห็นว่า 

แรงดันไฟฟ้าเฟส M (
M

V ) และแรงดันไฟฟ้าเฟส T (
T

V ) มีขนาดเท่ากันเท่ากับ 3
m

aV  แต่จะมีมุม
เฟสแตกต่างกัน โดยเฟส M มีมุมเท่ากับ 30  และเฟส T มีมุมเท่ากับ -90   

การวิเคราะห์หาค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ 
การวิเคราะห์หาค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั ่งทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า จะใช้การ

พิจารณาการจ่ายโหลดอิมพีแดนซ์ (Impedance: Z) ของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยที่ Z R jX= +  ซึ่งค่า
อิมพีแดนซ์จะประกอบด้วยส่วนที่เป็นค่าจริงที่เป็นค่าความต้านทาน (Resistance: R) และส่วนที่เป็นค่า
จินตภาพที่เป็นค่ารีแอคแตนซ์ (Reactance: X) อย่างไรก็ตามสำหรับการวิเคราะห์ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาใช้โหลดอิมพีแดนซ์ทีม่ีเฉพาะค่าความต้านทานเท่านั้น ทั้งนี้เนื่องจากต้องการ
ให้ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิมีมุมเฟสที่ตรงกันโดยที่ไม่ต้องการให้เกิดผลของ
การเลื่อนเฟส (Phase shift) ที่เกิดขึ้นจากผลของค่ารีแอคแตนซ์  
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จากโครงสร้างหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสในรูปที่ 3.4 หากพิจารณาการ
จ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ ่งเฟสทั ้งสองดังปรากฎในรูปที ่ 3.5 จะสามารถ
คำนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิของเฟส M (

M
I )  และเฟส T (

T
I ) ได้ดังสมการที่ (3.6) และ 

(3.7) ตามลำดับ 
 

2N 2N

1N
1N

A
I

B
I

B
I

C
I

Z Z

M
I

T
I

T
V

M
V+ − + −

A
V

C
V

B
V

B
V

 
 

รูปที่ 3.5 การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
 

 จาก M

M

V
I

Z
=  

 

 แทนค่า    3
30

M m
V V

a
=    

 

 และกำหนดให้  1

m

m

V
I

Z
=     

 

 จะได้ 
1

3
30

M m
I I

a
=    (3.6) 

 

 และจาก T

T

V
I

Z
=  

 

 แทนค่า    3
90

T m
V V

a
=  −   
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 และกำหนดให้  1

m

m

V
I

Z
=    

 

 จะได้ 
1

3
90

T m
I I

a
=  −  (3.7) 

 
โดยที่  1mI  คือ กระแสไฟฟ้าค่ายอดทางฝั่งปฐมภูมิ 

 
จากผลการวิเคราะห์ค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่ง

เฟสดังแสดงในสมการที ่ (3.6) และ (3.7) จะเห็นว่าการจ่ายโหลดอิมพีแดนซ์ที่มีเฉพาะค่าความ

ต้านทาน ขนาดกระแสไฟฟ้าของเฟส M และกระแสไฟฟ้าเฟส T มีค่าเท่ากันเท่ากับ 1
( 3 )

m
a I  แต่มุม

เฟสต่างกัน คือ เฟส M มีค่าเท่ากับ 30  และเฟส T มีค่าเท่ากับ -90  เช่นเดียวกับกรณีของมุมเฟส
ของแรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ (ในกรณีการจ่ายโหลดที่มีค่ารีแอคแตนซ์ร่วมด้วยค่ามุมเฟสของกระแส
และแรงดันฝั่งทุติยภูมิจะมีค่าต่างกันซึ่งเกิดจากค่ามุม Z ) 

การวิเคราะห์หาค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิ 
จากการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสในรูปที่ 3.5 จะสามารถ

แสดงการคำนวณหาค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟส ( , ,
A B C

I I I ) ทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าได้ดัง
สมการที ่(3.8) ถึง (3.10) 
 

 จาก 2

1

A

M

I N

I N
=  

 

 ดังนั้น M

A

I
I

a
=  (3.8) 

 

 จาก 2 2

1 1

B M T

N N
I I I

N N
= − +  

 

 ดังนั้น 
1 1

B M T
I I I

a a
= − +  (3.9) 

 

 และจาก 2

1

C

T

I N

I N
=

−
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 ดังนั้น T

C

I
I

a
= −  (3.10) 

 
จากสมการกระแสไฟฟ้าสามเฟสทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่ง

เฟสในสมการที่ (3.8) ถึง (3.10) เมื่อแทนค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิตามสมการที่ (3.6) และ (3.7) 
คือ 

1
( 3 ) 30

M m
I a I=   และ 

1
( 3 ) 90

T m
I a I= −  ลงในสมการดังกล่าว จะสามารถแสดงสมกาiการ

คำนวณค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟสฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าเชิงเส้นหนึ่งเฟสได้ดังสมการที่ (3.11) 
ถึง (3.13) ดังนี้  
 

 จาก M

A

I
I

a
=  

 

 แทนค่า   1

3
30

M m
I I

a
=   

 

 จะได้ 12

3
30

A m
I I

a
=   (3.11) 

 

 จาก 2 2

1 1

B M T

N N
I I I

N N
= − +  

 

 แทนค่า    1

3
30

M m
I I

a
=   

 

 และ  1

3
90

T m
I I

a
=  −     

 

 จะได้ 1 12 2

3 3
30 90

B m m
I I I

a a
= −  +  −  

 

 ดังนั้น 12

3
120

B m
I I

a
=  −  (3.12) 

 

 จาก T

C

I
I

a
= −  
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 แทนค่า 1

3
90

T m
I I

a
=  −  

  

 จะได้ 
12

3
90

C m
I I

a
= −  −  

 

 ดังนั้น 12

3
90

C m
I I

a
=   (3.13) 

 
จากสมการการคำนวณกระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิทั้งสามเฟสในข้างต้น จะสังเกตได้

ว่า ค่ากระแส 
A

I  มีขนาดเท่ากับค่ากระแส 
C

I  ในขณะที่ค่ากระแส 
B

I  มีขนาดมากกว่า
A

I และ 
C

I

นอกจากนี้เมื่อพิจารณามุมเฟส จะพบว่ามุมของกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสมีค่าเท่ากับ 30 องศา -120
และ 90  ตามลำดับ จากค่าขนาดและมุมเฟสของกระแสไฟฟ้าดังกล่าวหมายความว่า ค่ากระแสไฟฟ้า
ทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสมีลักษณะไม่สมดุลทั้งขนาดและมุมเฟส 

3.3.2 การวิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า 
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมที่ใช้หม้อแปลง

ไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.6 จากระบบดังกล่าวสามารถวิเคราะห์การจ่าย
โหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อหาสมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้อธิบายการคำนวณหาค่า
แรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ ( ,

M T
V V ) ค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ ( ,

M T
I I ) และค่ากระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟส

ทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า ( , ,
A B C

I I I ) โดยการวิเคราะห์จะเริ ่มต้นจากการกำหนดให้
แรงดันไฟฟ้าที ่แหล่งจ ่ายเป็นแหล่งจ ่ายไฟฟ้าแบบสามเฟสสมดุลดังสมการที ่ (3.1) ถึง (3.3) 
เช่นเดียวกับกรณีการวิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

Open-delta 

Transformer

Traction 

load

Traction 

load

69 kV : 26 kV

69 kV 60 Hz

26 kV 60 Hz 26 kV 60 Hz

Phase TPhase M

Av

Bv

Cv
AI

BI

CI

MI TI

TvMv

 
 

รูปที่ 3.6 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของระบบรางที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า 
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2N 2N

1N
1N

A
I

B
I

C
I

Z Z

M
I

T
I

T
V

M
V+ − + −

A
V

C
V

B
V

 
 

รูปที่ 3.7 โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า 
 

การวิเคราะห์หาค่าแรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ 
จากค่าแรงดันไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าและอัตราส่วนของขดลวด  

หม้อแปลง (
1 2

N N a= ) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และ 3.7 จะสามารถคำนวณหาแรงดันทางฝั่งทุติยภูมิ
ของเฟส M (

M
V ) และเฟส T (

T
V ) ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า แสดงได้ดังสมการที่ (3.14) 

และ (3.15) ตามลำดับ  
 

 จาก 2

1

M

AB

V N

V N
=  

 

 จะได้ว่า 
1

M AB
V V

a
=    ; -

AB AN BN
V V V=  

  

 ดังนั้น 
1

( )
M AN BN

V V V
a

= −  

 
 แทนค่า    0

AN m
V V=    

 
 และ  120

BN m
V V=  −     

 

 จะได้ 1
( 0 120 )

M m m
V V V

a
=  −  −  
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 ดังนั้น 3
30

M m
V V

a
=   (3.14) 

 

 จาก 2

1

T

BC

V N

V N
=  

 

 จะได้ว่า 
1

T BC
V V

a
=    ; -

BC BN CN
V V V=  

 

 ดังนั้น 
1

( )
T BN CN

V V V
a

= −  

 
 แทนค่า    120

BN m
V V=  −   

 
 และ  120

CN m
V V=      

 

 จะได้ 1
( 120 120 )

T m m
V V V

a
=  − −   

  

 ดังนั้น 3
90

T m
V V

a
=  −  (3.15) 

 
จากสมการที่ (3.14) และ (3.15) จะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิทั้งสองเฟสของ

หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้ามีค่าเท่ากันเท่ากับ 3( )
m

a V  และมีมุมเฟสเท่ากับ 30   และ -90   
ตามลำดับเฟส ซึ่งเหมือนกับกรณีของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส นอกจากนี้ เนื่องจาก
โครงสร้างของหม้อแปลงแบบโอเพนเดลต้าและหม้อแปลงแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสมีลักษณะการต่อโหลดใช้
งานที่เหมือนกัน จึงส่งผลให้สมการที่ใช้หากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิ ( ,

M T
I I ) และกระแสไฟฟ้าทั้ง

สามเฟสทางฝั ่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า ( , ,
A B C

I I I ) เหมือนกับกรณีการ
วิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสด้วยเช่นกัน ดังนั้น 

ค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งทุติยภูม ิ
 

1

3
30

M m
I I

a
=   
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1

3
90

T m
I I

a
=  −  

 
ค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิ 
 

M

A

I
I

a
=  

 
1 1

B M T
I I I

a a
= − +  

 
T

C

I
I

a
= −  

 
3.3.3 การวิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 

ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบเฟสร่วมที่ใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.8 โดยการวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าดังกล่าวเพื่อคำนวณหาค่า
แรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ ( ,

M T
V V ) ค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ ( ,

M T
I I ) และค่ากระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟส

ทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า ( , ,
A B C

I I I ) สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

Scott 

Transformer

Traction 

load

Traction 

load

26 kV 60 Hz 26 kV 60 Hz

Phase TPhase M

Av

Bv

Cv
AI

BI

CI

MI
TI

TvMv

69 kV : 26 kV 

 
 

รูปที่ 3.8 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของระบบรางที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
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การวิเคราะห์หาค่าแรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ 
การวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตจะเริ่มจากการกำหนดให้

แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบสาม
เฟสสมดุลลำดับเฟสบวกตามสมการที่ (3.1) ถึง (3.3) เช่นกัน ซึ่งจากแรงดันไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของ
หม้อแปลงไฟฟ้าและอัตราส่วนของขดลวดหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต (

2 1
a N N= ) ดังแสดงในรูปที่ 

3.8 และ 3.9 จะสามารถคำนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิเฟส M (
M

V ) และ เฟส T (
T

V ) ได้
ดังสมการที่ (3.16) และ (3.17) ตามลำดับ โดยสามารถแสดงที่มาของสมการได้ดังนี้ 

 

A
I

B
I

C
I

M
I

T
I

T
V

M
V

A
V

C
V

B
V

1

1

2
N1

1

2
N 1

3

2
N

2N 2N

 
 

รูปที่ 3.9 โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
 

 จาก  2

1

M

AB

V N

V N
=  

 

 จะได้ว่า  
1

M AB
V V

a
=    ; -

AB AN BN
V V V=  

 

 ดังนั้น   
1

( )
M AN BN

V V V
a

= −  

 
 แทนค่า    0

AN m
V V=    

  
 และ  120

BN m
V V=  −     
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 จะได้ 1
( 0 120 )

M m m
V V V

a
=  −  −  

  

 ดังนั้น 3
30

M m
V V

a
=  (3.16) 

 

 จาก 2

1

30.5( )

2

T

AN BN CN

V N

V V V N

=
+ −

 

 

 จะได้ว่า 
3

2 1
((0.5 0.5 ) )

T AN BN CN
V V V V

a
= + −  

 
 แทนค่า    0

AN m
V V=  ,  

 
  120

BN m
V V=  −  

 
 และ  120

CN m
V V=      

 

 จะได้ 
3

2 1
(0.5 0 0.5 120 120 )

T m m m
V V V V

a
=  +  − −   

 

 ดังนั้น 3
60

T m
V V

a
=  −  (3.17) 

 
จากสมการแรงดันไฟฟ้าในสมการที่ (3.16) และ (3.17) จะเห็นว่า ค่าแรงดันไฟฟ้า

เฟส M (
M

V ) และแรงดันไฟฟ้าเฟส T (
T

V )  มีขนาดเท่ากันเท่ากับ 3( )
m

a V โดยที่เฟส M จะมีมุมเฟส
เท่ากับ 30   ส่วนเฟส T จะมีมุมเฟสเท่ากับ -60    

การวิเคราะห์หาค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ 
จากโครงสร้างหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตในรูปที่ 3.9 หากพิจารณาให้โหลดของ

หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตทั้งสองเฟสแทนด้วยค่าอิมพีแดนซ์ดังแสดงรูปที่ 3.10 จะสามารถคำนวณ
กระแสไฟฟ้าเฟส M และกระแสไฟฟ้าเฟส T ได้ดังสมการที่ (3.18) และ (3.19) ตามลำดับ 
 

 จาก M

M

V
I

Z
=  
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 แทนค่า    3
30

M m
V V

a
=   

  

 และกำหนดให้  1

m

m

V
I

Z
=     

 

 จะได้ 
1

3
30

M m
I I

a
=   (3.18) 

 

 และจาก T

T

V
I

Z
=  

 

 แทนค่า    3
60

T m
V V

a
=  −  

 

 และกำหนดให้  1

m

m

V
I

Z
=     

 

 จะได้ 
1

3
60

T m
I I

a
=  −  (3.19) 

 
 

1

1

2
N

1

3

2
N

2N 2N

1

1

2
N

A
V

C
V

B
V

A
I

B
I

C
I

Z Z

M
I

T
I

T
V

M
V+ − + −  

 
รูปที่ 3.10 การจ่ายโหลดอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
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การวิเคราะห์หาค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิ 
การคำนวณหากระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 

สก็อตจะใช้การพิจารณาการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าในรูปที่ 3.10 ซึ่งสามารถแสดงผลสมการ
สำหรับใช้คำนวณค่ากระแสไฟฟ้าเฟส A เฟส B และเฟส C ได้ดังสมการที่ (3.20) ถึง (3.22) ตามลำดับ
ดังนี้ 

 

 จาก 2 2

1
1

3

1

2

2

A M T

N N
I I I

N N

= +

 
 
 
 
 

 

 

 ดังนั้น 
3

1 1
A M T

I I I
a a

= +  (3.20) 

 

 จาก 2 2

1
1

3

1

2

2

B M T

N N
I I I

N N

= − +

 
 
 
 
 

 

 

 ดังนั้น 
3

1 1
B M T

I I I
a a

= − +  (3.21) 

 

 และจาก 2

1

3

2

C T

N
I I

N

= −  

 

 ดังนั้น 
3

2
C T

I I
a

= −  (3.22) 

 
จากสมการกระแสไฟฟ้าสามเฟสทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตใน

สมการที่ (3.20) ถึง (3.22) เมื่อแทนค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิ ( ,
M T

I I ) ตามสมการที ่(3.18) และ 
(3.19) จะสามารถแสดงผลการคำนวณค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟสฝั ่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 
สก็อตได้ดังสมการที่ (3.23) ถึง (3.25) ดังนี้  
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 จาก 2 2

1
1

3

1

2

2

A M T

N N
I I I

N N

= +

 
 
 
 
 

 

  

 แทนค่า    
1

3
30

M m
I I

a
=   

 

 และ 
1

3
60

T m
I I

a
=  −     

 

 จะได้ 
1 1

3 3

3

1 1
. 30 . 60

A m m
I I I

a a a a
=  +  −  

  

  
1 12 2

3 1
30 60

A m m
I I I

a a
=  +  −  

  

 ดังนั้น 12

2
0

A m
I I

a
=   (3.23) 

 

 จาก 
3

1 1
B M T

I I I
a a

= − +  

 

 แทนค่า    
1

3
30

M m
I I

a
=   

 

 และ 
1

3
60

T m
I I

a
=  −     

 

 จะได้ 
1 1

3 3

3

1 1
. 30 . 60

B m m
I I I

a a a a
= −  +  −  

  

  
1 12 2

3 1
30 60

B m m
I I I

a a
= −  +  −  

  

 ดังนั้น 12

2
120

B m
I I

a
=  −  (3.24) 
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 และจาก 
3

2
C T

I I
a

= −  

 

 แทนค่า    
1

3
60

T m
I I

a
=  −     

 

 จะได้ 
1

3

3

2
60

C m
I I

a a
= −  −  

 

 ดังนั้น 12

2
(120 )

C m
I I

a
=   (3.25) 

 
จากผลการคำนวณกระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิทั้งสามเฟส ( , ,

A B C
I I I ) จะสังเกตได้

ว่า ค่ากระแสไฟฟ้า 
A

I  
B

I  และ 
C

I  มีขนาดเท่ากันเท่ากับ 
1

2
(2 / )

m
a I  ส่วนมุมของกระแสไฟฟ้าทั้งสาม

เฟสมีค่าเท่ากับ 0  -120   และ 120   ตามลำดับ จากขนาดและมุมเฟสของค่ากระแสไฟฟ้าดังกล่าว
หมายความว่า กระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตมีลักษณะสมดุลแบบลำดับ
เฟสบวก  

3.3.4 การวิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
การวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ที่ใช้ระบบส่งจ่าย

กำลังไฟฟ้าแบบเฟสร่วมแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 จากรูปดังกล่าวการคำนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าฝั่ง 
ทุติยภูมิ ( ,

M T
V V ) ค่ากระแสไฟฟ้าฝ ั ่งทุต ิยภ ูมิ  ( ,

M T
I I ) และค่ากระแสไฟฟ้าทั ้งสามเฟสทางฝั่ง 

ปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค ์( , ,
A B C

I I I ) สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

MI TI

Le-Blanc 

Transformer

Traction 

load

Traction 

load

69 kV 60 Hz

69 kV : 26 kV

26 kV 60 Hz 26 kV 60 Hz

Phase M Phase T

Av

Bv

Cv
AI

BI

CI

M
V T

V

 
 

รูปที่ 3.11 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของระบบรางที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
 

 



50 

การวิเคราะห์หาค่าแรงดันไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ 
การวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์จะเริ ่มจากการ

กำหนดให้แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์เป็นแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าแบบสามเฟสสมดุลเช่นเดียวกับการวิเคราะห์หม้อแปลงไฟฟ้าทั้ง 3 ประเภทที่ผ่านมา ดังสมการ
ที่ (3.1) ถึง (3.3) 

 

1N

2

1

3
N2

1

3
N

2

1

3
N2

1

3
N

2

2

3
N

1N 1N

A
I

B
I

C
I

Z ZM
I

T
I

T
V

M
V

AB
V

BC
V

CA
V

+ − + −

A
V

C
V

B
V

 
 

รูปที่ 3.12 โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
 

จากแรงดันไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าและอัตราส่วนของขดลวด  
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ (

21 /N N a= ) สามารถแสดงโครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบเลอร์บลองค์ได้ดังรูปที่ 3.12 จากรูปดังกล่าวการคำนวณค่าแรงดันไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิเฟส M  
(

M
V ) และเฟส T (

T
V ) สามารถหาได้จากสมการที่ (3.26) และ (3.27) ตามลำดับ โดยที่มาของสมการ

แสดงได้ดังนี ้
 

 จาก 2 2

1 1
3 3

1 1
0

M AB CA

N N
V V V

N N
+ − =  

 

 จะได้ว่า 
3

1
( )

M CA AB
V V V

a
= −  

 
 โดยที่ -

AB AN BN
V V V=   
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 และ  -
CA CN AN

V V V=  
 

 ดังนั้น  
3

1
(( ) ( ))

M CN AN AN BN
V V V V V

a
= − − −  

   
 แทนค่า     0

AN m
V V=  ,  

 
  120

BN m
V V=  −   

 
 และ  120

CN m
V V=      

 

 จะได้ 
3

1
( 120 120 2 0)

M m m m
V V V V

a
=  − +  −   

   

  
3

3
0

M m
V V

a
= −   

 

 ดังนั้น 3
180

M m
V V

a
=   (3.26) 

 

 จาก 2 2 2

1 1 1

1 2 1
0

3 3 3
T AB BC CA

N N N
V V V V

N N N
+ − + =  

 

 จะได้ว่า 
2 1

[ ]
3 3

T BC CA AB
V V V V

a a
= − +  

  
 โดยที่    -

AB AN BN
V V V= , 

 

  -
BC BN CN

V V V=   
 
 และ  -

CA CN AN
V V V=  

                    

 ดังนั้น 
2 1

( ) [( ) ( )]
3 3

T BN CN CN AN AN BN
V V V V V V V

a a
= − − − + −  
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2 1

( ) ( )
3 3

T BN CN CN BN
V V V V V

a a
= − − −  

 

  
2 1

( ) ( )
3 3

T BN CN BN CN
V V V V V

a a
= − + −  

  

  
3

( )
3

T BN CN
V V V

a
= −  

  
 แทนค่า    120

BN m
V V=  −   

 
 และ  120

CN m
V V=      

 

 จะได้ 
1

( 120 120 )
T m m

V V V
a

=  − −   

 

 ดังนั้น 3
90

T m
V V

a
=  −  (3.27) 

 
จากสมการแรงดันไฟฟ้าในสมการที ่ (3.26) และ (3.27) จะเห็นว่า ค่าแรงดันไฟฟ้า 

เฟส M (
M

V ) และแรงดันไฟฟ้าเฟส T (
T

V )  มีขนาดเท่ากันเท่ากับ 3( )
m

a V โดยแรงดันไฟฟ้าที่เฟส M จะ
มีมุมเฟสเท่ากับ 180   ส่วนแรงดันไฟฟ้าทีเ่ฟส T จะมีมุมเฟสเท่ากับ -90    

การวิเคราะห์หาค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งทุติยภูมิ 
จากโครงสร้างหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ในรูปที่ 3.12 หากพิจารณาให้โหลด

ของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสองเฟสแทนด้วยค่าอิมพีแดนซ์ดังแสดงในรูปที่ 3.13 จะสามารถคำนวณ
กระแสไฟฟ้าเฟส M (

M
I ) และกระแสไฟฟ้าเฟส T (

T
I ) ได้ดังสมการที่ (3.28) และ (3.29) ตามลำดับ

ดังนี้ 
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1N

2

1

3
N2

1

3
N

2

1

3
N2

1

3
N2

2

3
N

1N 1N

A
I

B
I

C
I

CAI

ABI
ABI BCI BCI

CAI

+ − + −Z Z

A
V

C
V

B
V

 
 

รูปที่ 3.13 การจ่ายโหลดอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
 

 จาก M

M

V
I

Z
=  

 

 แทนค่า    3
180

M m
V V

a
=   

 

 และกำหนดให้  1

m

m

V
I

Z
=     

 

 จะได้ 
1

3
180

M m
I I

a
=   (3.28) 

 

 จาก T

T

V
I

Z
=  

 

 แทนค่า   3
90

T m
V V

a
=  −  

 

 และกำหนดให้  1

m

m

V
I

Z
=     

 

 จะได้ 
1

3
90

T m
I I

a
=  −  (3.29) 
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การวิเคราะห์หาค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิ 
การคำนวณหากระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ  

เลอร์บลองค์จะพิจารณาโดยใช้การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ดังรูปที่ 3.13 ซึ่ง
สามารถแสดงผลการคำนวณค่ากระแสไฟฟ้า 

AB
I  

BC
I  และ 

CA
I  ได้ดังสมการที ่ (3.30) ถึง (3.32) 

ตามลำดับดังนี้ 
 

 จาก 2 2

1 1
3

1 1

3
AB M T

N N
I I I

N N
= − −  

 

 ดังนั้น 
3

1 1

3
AB M T

I I I
a a

= − −  (3.30) 

 

 จาก 2

1

2

3
BC T

N
I I

N
=  

  

 ดังนั้น 
2

3
BC T

I I
a

=  (3.31) 

 

 จาก 2 2

1 1
3

1 1

3
CA M T

N N
I I I

N N
= −  

 

 ดังนั้น 
3

1 1

3
CA M T

I I I
a a

= −  (3.32) 

 
จากการจ่ายกระแสทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ในรูปที่ 

3.13 จะสามารถคำนวณหากระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟส ( , ,
A B C

I I I ) ได้ดังสมการที ่(3.33) ถึง (3.35) ซึ่ง
แสดงที่มาได้นี้ดังนี้ 
 
 จาก 

A AB CA
I I I= −  

 

 แทนค่า    
3

1 1

3
AB M T

I I I
a a

= − −  
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 และ 
3

1 1

3
CA M T

I I I
a a

= −     

 จะได้ 
3 3

1 1 1 1

3 3
A M T M T

I I I I I
a a a a

= − − − −
 
  

 

  

 ดังนั้น 
3

2
A M

I I
a

= −  (3.33) 

 
 จาก 

B BC AB
I I I= −  

 

 แทนค่า    
2

3
BC T

I I
a

=   

 

 และ  
3

1 1

3
AB M T

I I I
a a

= − −     

 

 จะได้ 
3

2 1 1

3 3
B T M T

I I I I
a a a

= − − −
 
  

 

 

 นั้นคือ 
3

1 1
B M T

I I I
a a

= +  (3.34) 

 
 จาก 

C CA BC
I I I= −  

 

 แทนค่า    
2

3
BC T

I I
a

=  

 

 และ  
3

1 1

3
CA M T

I I I
a a

= −     

 

 จะได้ 
3

1 1 2

3 3
C M T T M

I I I I
a a a

= − −
 
  

 

 

 ดังนั้น 
3

1 1
C M T

I I I
a a

= −  (3.35) 
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จากสมการกระแสไฟฟ้าสามเฟสทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บล

องค์ในสมการที่ (3.33) ถึง (3.35) เมื่อแทนค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิ  ( ,
M T

I I ) ตามสมการที่ 
(3.18) และ  (3.19) จะสามารถแสดงผลสมการสำหร ับใช้คำนวณค ่ากระแสไฟฟ ้าสามเฟสฝั่ ง 
ปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ได้ดังสมการที่ (3.36) ถึง (3.38) ดังนี้  
 

 จาก 
3

2
A M

I I
a

= −  

 

 แทนค่า    
1

3
180

M m
I I

a
=      

 

 จะได้ 3

3

2
180

A m
I V

a a
= −   

 

 ดังนั้น 12

2
0

A m
I I

a
=   (3.36) 

 

 จาก 
3

1 1
B M T

I I I
a a

= +  

 

 แทนค่า    
1

3
180

M m
I I

a
=   

 

 และ 
1

3
90

T m
I I

a
=  −     

 

 จะได้ 
1 1

3 3

3

1 1
180 90

B m m
I I I

a a a a
=  +  −  

   

  1 12 2

31
180 90

B m m
I I I

a a
=  +  −  

 

 ดังนั้น 12

2
120

B m
I I

a
=  −  (3.37) 
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 และจาก 
3

1 1
C M T

I I I
a a

= −  

 

 แทนค่า    
1

3
180

M m
I I

a
=   

 

 และ 
1

3
90

T m
I I

a
=  −     

  

 จะได้ 
1 1

3 3

3

1 1
180 90

C m m
I I I

a a a a
=  −  −  

  

  
1 12 2

31
180 90

C m m
I I I

a a
=  −  −  

 

 ดังนั้น 12

2
(120 )

C m
I I

a
=   (3.38) 

 
จากผลการคำนวณกระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิทั้งสามเฟส ( , ,

A B C
I I I ) จะสังเกตได้

ว ่า ค่ากระแส 
A B

I I  และ 
C

I   มีขนาดเท่ากันทั ้งสามเฟส เท่ากับ 2

1
(2 )

m
a I  ส่วนมุมเฟสของ

กระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสมีค่าเท่ากับ 0  -120   และ 120   ตามลำดับ จากขนาดและมุมเฟสของค่า
กระแสไฟฟ้าดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์มีการจ่าย
กระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิทีม่ีลักษณะสมดุลแบบลำดับเฟสบวก  

จากการวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าทั ้งสี่ประเภทในข้างต้น จะ
สังเกตได้ว่า ภายหลังการจ่ายโหลดอิมพีแดนซ์ทั้งสองเฟส กระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิ  ( , ,

A B C
I I I ) 

ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้ามีลักษณะไม่สมดุลทั้ง

ขนาดและม ุมเฟสเหม ือนก ัน  ค ือ  2

1
3( / ) 30

m
a I   2

1
(3 / ) 120

m
a I  −  และ 2

1
3( / ) 90

m
a I   

ตามลำดับเฟส ในขณะที่การจ่ายโหลดด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์
บลองค์จะให้ผลของกระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิที่มีลักษณะสมดุลทั้งขนาดและมุมเฟสแบบลำดับเฟส

บวก ค ือ ม ีค ่า 
A B

I I  และ 
C

I  เท ่าก ับ  2

1
(2 / ) 0

m
a I   2

1
(2 / ) 120

m
a I −  และ 2

1
(2 / ) 120

m
a I   

ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่ได้จากการวิเคราะห์ของหม้อแปลง
ไฟฟ้าทั้งสี่ประเภท ในหัวข้อถัดไปจะทำการจำลองสถานการณ์ทดสอบการจ่ายโหลดของหม้อแปลง
ไฟฟ้าทั้งสี่ประเภทด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB เพ่ือเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิ
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ที่ได้จากผลการจำลองสถานการณ์กับผลการที่ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละ
ประเภทตามที่ได้นำเสนอในหัวข้อนี้ การจำลองสถานการณด์ังกล่าวสามารถดูได้จากหัวข้อที่ 3.4 
 

3.4 การจำลองสถานการณ์จ่ายโหลดของหม้อแปลงในระบบรางไฟฟ้า 
ในหัวข้อนี้จะทำการจำลองสถานการณ์เปรียบเทียบการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าใน

ระบบรางไฟฟ้า 4 ประเภท คือ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพน
เดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ดังแสดงในรูปที่ 3.14 ถึง 
3.17 โดยโหลดที่ใช้ในการทดสอบจะแทนด้วยค่าอิมพีแดนซ์คงที ่เท่ากับ 1000   (เนื่องจากไม่
ต้องการให้เกิดผลของการเลื่อนเฟสของค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิจึงกำหนดค่าอิมพีแดนซ์ให้มี
เฉพาะค่าความต้านทานเท่านั้น) ทั้งนี้การเปรียบเทียบดังกล่าวจะแบ่งเป็นสามกรณีการจ่ายโหลด คือ 
กรณีจ่ายโหลดทั้งเฟส M และเฟส T  กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M และกรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T 
ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้ 

 

Single-phase 

Transformer

1000  1000 

26 kV 60 Hz 26 kV 60 Hz

Phase TPhase M

Av

Bv

Cv
AI

BI BI

CI

MI
TI

T
V

M
V

 
 

รูปที่ 3.14 ระบบจำลองสถานการณ์การจ่ายโหลดที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส  
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Open-delta 
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รูปที่ 3.15 ระบบจำลองสถานการณ์การจ่ายโหลดที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า 
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รูปที่ 3.16 ระบบจำลองสถานการณ์การจ่ายโหลดที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
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Le-Blanc 
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รูปที่ 3.17 ระบบจำลองสถานการณ์การจ่ายโหลดที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
 

กรณีที่ 1 จ่ายโหลดทั้งเฟส M และเฟส T 
ผลการจำลองสถานการณ์การทดสอบจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้น

หนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
เลอร์บลองค์ ในกรณีการจ่ายโหลดพร้อมกันทั้งเฟส M และเฟส T สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.18 ถึง 
3.21 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่า เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลเข้าทางฝั่งปฐม
ภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าจะทำให้ทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส และหม้อ
แปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า มีค่าแรงดันไฟฟ้าเฟส M (

M
V ) เท่ากับ 36.77 30  kV  และเฟส T  

(
T

V ) เท ่าก ับ 36.77 90−  kV กรณ ีของหม ้อแปลงไฟฟ ้าแบบสก ็อตจะม ีค ่า
M

V เท ่ ากับ 
36.77 30  kV และ 

T
V  เท่ากับ 36.77 60−  kV และกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์

จะมีค่า 
M

V  เท่ากับ 36.77 180  kV  และ
T

V  เท่ากับ 36.77 90−  kV จากนั้นเมื่อพิจารณา
การจ่ายโหลดที่แทนด้วยค่าอิมพีแดนซ์ขนาด 1000   โดยต่อเข้าทั้งเฟส M และเฟส T จะพบว่า 
กรณีของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส ้นหนึ ่งเฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้าม ีค่า
กระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิเท่ากัน คือ กระแสเฟส M (

M
I ) เท่ากับ 36.77 30  A และกระแสเฟส T  

(
T

I ) เท่ากบั 36.77 90− A กรณหีม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตมีค่ากระแส 
M

I  เท่ากับ 36.77 30 A 
และค่า 

T
I  เท่ากับ 36.77 60−  A ส่วนกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ให้ค่ากระแส 

M
I  

เท่ากับ 36.77 180  A และค่า 
T

I  เท่ากับ 36.77 90−  A นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลของ
กระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าสังเกตได้ว่า ในกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่ง
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เฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้าจะมีลักษณะกระแสไม่สมดุลเหมือนกัน โดยวัดค่า
กระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟส ( , ,

A B C
I I I ) ได้ค่าเท่ากับ 13.94 29.8 A  24.14 119.52− A และ 

13.94 89.28 A ตามลำดับ ส่วนผลการจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตและหม้อแปลง
ไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ จะสังเกตได้ว่า กระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมินั้นมีลักษณะสมดุลทั้งขนาดและ
มุมเฟส โดยวัดค่า 

A B
I I  และ

C
I ได้เท่ากันเท่ากับ 16.01 0.72−  A  16.01 119.5−  A และ 

16.01 119.5 A ตามลำดับเฟส จากผลการจำลองสถานการณ์การจ่ายโหลดในกรณีนี้สามารถสรุป
เป็นตารางเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทตามที่
ได้นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 3.3 โดยสำหรับการเปรียบเทียบค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิ
สามารถดูได้จากตารางที่ 3.1 ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิสามารถดูได้จากตารางที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดทั้งสองเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้น 
หนึ่งเฟส 
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รูปที่ 3.19 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดทั้งสองเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า 
 

 
 

รูปที่ 3.20 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดทั้งสองเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
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รูปที่ 3.21 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดทั้งสองเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
 

ตารางที่ 3.1 การเปรียบเทียบค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิกรณีการจ่ายโหลดทั้งสองเฟส 

แรงดันและ
กระแสไฟฟ้า 

แรงดันและกระแสไฟฟ้าทางฝ่ังทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบโอเพนเดลต้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบสก็อต 
หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบเลอร์บลองค์ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

VM 36770 29.89  36770 30  36770 29.89  36770 30  36770 29.89  36770 30  36770 179.9  36770 180  
VT 36770 90.11−  36770 90−  36770 90.11−  36770 90−  36770 60.11−  36770 60−  36770 90.11−  36770 90−  
IM 36.77 29.89  36.77 30  36.77 29.89  36.77 30  36.77 29.89  36.77 30  36.77 179.9  36.77 180  
IT 36.77 90.11−  36.77 90−  36.77 90.11−  36.77 90−  36.77 60.11−  36.77 60−  36.77 90.11−  36.77 90−  

 
ตารางท่ี 3.2 การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิกรณีการจ่ายโหลดทั้งสองเฟส 

กระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้าทางฝ่ังปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบโอเพนเดลต้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบสก็อต 
หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบเลอร์บลองค์ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

IA 13.94 29.8  13.85 30  13.94 29.8  13.85 30  16.01 0.72−  16.00 0  16.01 0.72−  16.00 0  
IB 24.1 119.7−  24 120−  24.1 119.7−  24 120−  16.01 119.52−  16.00 120−  16.01 119.52−  16.00 120−  
IC 13.94 89.28  13.85 90  13.94 89.28  13.85 90  16.01 119.52  16.00 120  16.01 119.52  16.00 120  

% unbalance 39.23 %  39.23 %  39.23 %  39.23 %  0 %  0 %  0 %  0 %  
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จากตารางที่ 3.1 เมื่อคำนวณค่าแรงดันและกระแสทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลง
ไฟฟ้าโดยใช้สมการที่ (3.4) ถึง (3.7) สำหรับกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลง
ไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า ใช้สมการที่ (3.16) ถึง (3.19) สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และใช้
สมการที่ (3.26) ถึง (3.29) ) สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการ
จำลองสถานการณ์จะเห็นว่า ขนาดของแรงดันและกระแสทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละ
ประเภทมีค่าเท่ากันส่วนมุมเฟสจะมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย 

จากตารางที่ 3.2 เมื่อทำการคำนวณค่ากระแสทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า
โดยใช้สมการที่ (3.8) ถึง (3.10) สำหรับกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลง
ไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้าจะได้ค่ากระแส 

A B
I I  และ

C
I  เท่ากันเท่ากับ 13.85 30 A 24 120− A 

และ 13.85 90  A ตามลำดับ ส่วนกรณหีม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตที่คำนวณโดยใช้สมการที ่(3.20) 
ถึง (3.22) และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ที ่คำนวณตามสมการที่ (3.33) ถึง (3.35) จะได้
ค่ากระแส 

A B
I I  และ 

C
I  เท่ากันเท่ากับ 16.00 0  A 16.00 120− A และ 16.00 120 A 

ตามลำดับ จากผลการคำนวณดังกล่าวเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์พบว่า 
กระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งผลดังกล่าว
เกิดจากค่าอิมพีแดนซ์ภายในหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภท นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาความสมดุลของ
ของกระแสฝั่งปฐมภูมิพบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดล
ต้าจ่ายกระแสที่มีลักษณะไม่สมดุลทั้งขนาดและมุมเฟส แต่สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตและ
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ พบว่า การจ่ายกระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสมีลักษณะที่สมดุลทั้งขนาด
และมุมเฟส โดยเมื่อทำการคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์ความไม่สมดุล (% unbalance) โดยใช้สมการที่ 
(3.39) จะพบว่า การใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดล
ต้าจ่ายโหลดทั้งสองเฟสมีค่า % unbalance สูงเท่ากัน คือ 39.23% ส่วนกรณีของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบส
ก็อตและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์คำนวณค่า % unbalance ได้เท่ากับ 0% 
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กรณีที่ 2 จ่ายโหลดเฉพาะเฟส M 
ผลการจำลองสถานการณ์การทดสอบจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้น

หนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 
เลอร์บลองค ์ในกรณีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M (ปลดโหลดเฟส T)  สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.22 ถึง 
3.25 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าวสังเกตได้ว่า เมื่อมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสแบบสมดุลเข้าทางฝั่ง
ปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า พบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภทมีค่าแรงดันไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิ
เหมือนกับกรณีที่ 1 ที่จ่ายโหลดทั้งสองเฟส และมีค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า
เฉพาะค่ากระแสที่เฟส M (

M
I ) เท่านั้น โดยหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบ

โอเพนเดลด้า และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต มีค่ากระแส 
M

I  และ 
T

I  เท่ากับ 36.77 30  A และ 
0 A ตามลำดับ ส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์กระแส 

M
I  มีค่าเท่ากับ 36.77 180  A 

และ 
T

I มีค่าเท่ากับ 0 A ต่อมาเมื่อพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่
ประเภทจะเห็นว่าหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภทมีลักษณะเฟสไม่สมดุล โดยวัดค่า 

A B
I I  และ 

C
I  ของ

หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
ได้เท่ากับ 13.94 29.8 A  14.05 210.24 A และ 0 A ตามลำดับเฟส ส่วนหม้อแปลงไฟฟ้า
แบบเลอร์บลองค์วัดค่า 

A B
I I  และ 

C
I ได้เท่ากับ 16.01 0 A  8.08 180 A และ 7.92 180 A 

ตามลำดับ จากผลการจำลองสถานการณ์จ่ายโหลดในกรณีนี้สามารถสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบกับ
ผลที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทได้ดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 
 

 

 
รูปที่ 3.22 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้น 
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รูปที่ 3.23 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพน 

เดลต้า 
 

 
 

รูปที่ 3.24 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
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รูปที่ 3.25 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 
เลอร์บลองค์ 

 
ตารางที่ 3.3 การเปรียบเทียบค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิกรณีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M  

แรงดันและ
กระแสไฟฟ้า 

แรงดันและกระแสไฟฟ้าทางฝ่ังทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบโอเพนเดลต้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบสก็อต 
หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบเลอร์บลองค์ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

VM 36770 29.89  36770 30  36770 29.89  36770 30  36770 29.89  36770 30  36770 179.9  36770 180  
VT 36770 90.11−  36770 90−  36770 90.11−  36770 90−  36770 60.11−  36770 60−  36770 90.11−  36770 90−  
IM 36.77 29.89  36.77 30  36.77 29.89  36.77 30  36.77 29.89  36.77 30  36.77 179.9  36.77 180  
IT 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 3.4 การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิกรณีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M 

กระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้าทางฝ่ังปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบโอเพนเดลต้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบสก็อต 
หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบเลอร์บลองค์ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

IA 13.94 29.08  13.85 30  13.94 29.8  13.85 30  13.83 29.24  13.85 30  16.01 0.72−  16.00 0  
IB 14.05 210.24  13.85 210  14.05 210.24  13.85 210  13.83 210.12  13.85 210  8.08 180  8.00 120−  
IC 0  0  0  0  0  0 7.93 180  8.00 120  

% unbalance 49.98%  50%  49.98%  50%  50%  50%  50%  50%  
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จากตารางที่ 3.3 เมื่อคำนวณค่าแรงดันและกระแสทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลง
ไฟฟ้าโดยใช้สมการตามประเภทของหม้อแปลงไฟฟ้าที่วิเคราะห์ได้ในหัวข้อที่ 3.3 จะเห็นว่า ขนาดของ
แรงดันและกระแสทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทมีค่าเท่ากันกับผลที่ได้จากการ
จำลองสถานการณ์ส่วนมุมเฟสจะมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย นอกจากนี้เนื่องจากกรณีนี้มีการจ่ายโหลด
เฉพาะเฟส M จึงทำให้ไม่มีค่ากระแสทางฝั่งทุติภูมิที ่เฟส T (

T
I เท่ากับ 0  A ) ทั้งผลที่ได้จากการ

คำนวณด้วยสมการและผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์ 
จากตารางที่ 3.4 จะเห็นว่าผลกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิที่ได้จากการคำนวณโดย

ใช้สมการสำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า หม้อแปลง
ไฟฟ้าแบบสก็อตมีค่า 

A B
I I  และ 

C
I  เท่ากันเท่ากับ 13.85 30  A 13.85 210  A และ 0 A 

ตามลำดับ ส่วนกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์สามารถคำนวณค่า 
A B

I I  และ 
C

I  ได้เท่ากับ
16.00 0  A  8.00 180  A และ 8.00 180  A ตามลำดับ โดยผลจากการเปรียบเทียบค่า 

A B
I I  และ 

C
I ที่ได้จากการคำนวณดังกล่าวกับค่าที่ได้จากการจำลองสถานการณ์ พบว่า ทั้งขนาดและ

มุมเฟสของกระแสทั้งสามเฟสมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสมดุลของกระแสไฟฟ้า 
ในกรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M พบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าทั ้งสี ่ประเภทมีค่า % unbalance ที ่สูง
ประมาณเท่ากับ 50.00% เหมือนกัน 

กรณีที่ 3 จ่ายโหลดเฉพาะเฟส T  
ผลการจำลองสถานการณ์การทดสอบจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้น

หนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 
เลอร์บลองค์ ในกรณีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T (ปลดโหลดเฟส M)  สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.26 
ถึง 3.29 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว จะเห็นว่า เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุลเข้าทางฝั่งปฐมภมูิ
ของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภท จะมีค่าแรงดันไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิเช่นเดียวกันกับกรณีการจ่าย
โหลดพร้อมกันทั้งสองเฟส ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าในกรณีนี้จะมีเพียง
ค่า 

T
I  เท่านั้น นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าสำหรับ

กรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า และหม้อแปลง ไฟฟ้า
แบบเลอร์บลองค์จะสังเกตได้ว่ามีลักษณะไม่สมดุล โดยวัดค่า 

A B
I I  และ 

C
I  ได้เท่ากันเท่ากับ 0 A 

13.91 91.44−  A และ 13.94 89.28  A ตามลำดับ ส่วนกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตวัด
ค่า 

A B
I I  และ 

C
I  ได้เท่ากับ 8.02 61.44− A 8.00 61.44− A และ 16.01 119.54 A 

ตามลำดับ ซึ่งค่าของแรงดันและกระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิและปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่
ประเภทที่วัดได้สามารถเขียนสรุปเป็นตารางเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการจาก
การวิเคราะห์ในหัวข้อที่ผ่านมาแสดงได้ดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 (ใช้สมการที่ (3.4) ถึง (3.10) สำหรับ
กรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า ใช้สมการที่ (3.14) 
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ถึง (3.22) สำหรับกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และใช้สมการที่ (3.26) ถึง (3.35) สำหรับหม้อ
แปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์) 

 
 

 
 
รูปที่ 3.26 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้น 

หนึ่งเฟส 
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รูปที่ 3.27 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพน 
เดลต้า 
 

 
 

 
รูปที่ 3.28 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
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รูปที ่3.29 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ 
เลอร์บลองค์ 

 
ตารางที่ 3.5 การเปรียบเทียบค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าทางฝั่งทุติยภูมิกรณีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T 

แรงดันและ
กระแสไฟฟ้า 

แรงดันและกระแสไฟฟ้าทางฝ่ังทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบโอเพนเดลต้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบสก็อต 
หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบเลอร์บลองค์ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

VM 36770 29.89  36770 30  36770 29.89  36770 30  36770 29.89  36770 30  36770 179.9  36770 180  
VT 36770 90.11−  36770 90−  36770 90.11−  36770 90−  36770 60.11−  36770 60−  36770 90.11−  36770 90−  
IM 0 0 0 0 0 0 0 0 
IT 36.77 90.11−  36.77 90−  36.77 90.11−  36.77 90−  36.77 60.11−  36.77 60−  36.77 90.11−  36.77 90−  

 
ตารางท่ี 3.6 การเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิกรณีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T 

กระแสไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้าทางฝ่ังปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบโอเพนเดลต้า 
หม้อแปลงไฟฟ้า 

แบบสก็อต 
หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบเลอร์บลองค์ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

ผลการจำลอง 
สถานการณ์ 

ผลการ 
คำนวณ 

IA 0  0  0  0  8.02 61.44−  8.00 60−  0  0  
IB 13.91 91.44−  13.85 90−  13.91 91.44−  13.85 90−  8.00 61.44−  8.00 60−  13.91 91.44−  13.85 90−  
IC 13.94 89.28  13.85 90  13.94 89.28  13.85 90  16.01 119.54  16.01 120  13.94 89.28  13.85 90  

% unbalance 50%  50%  50%  50%  50%  50%  50%  50%  
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จากตารางที่ 3.5 เมื่อคำนวณค่าแรงดันและกระแสทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลง
ไฟฟ้าโดยใช้สมการตามประเภทของหม้อแปลงไฟฟ้าที่วิเคราะห์ได้ในหัวข้อที่ 3.3 จะเห็นว่า ขนาดของ
แรงดันและกระแสทางฝั่งทุติยภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทมีค่าเท่ากันส่วนมุมเฟสจะมีค่า
แตกต่างกันเล็กน้อย นอกจากนี้เนื่องจากกรณีนี้มีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส T จึงทำให้ไม่มีค่ากระแส
ทางฝั่งทุติภูมิที่เฟส M (

M
I เท่ากับ 0 A) ทั้งผลที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการ และผลที่ได้จากการ

จำลองสถานการณ์ 
จากตารางที่ 3.6 จะเห็นว่าผลที่ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการสำหรับหม้อแปลง

ไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
มีค่ากระแส 

A B
I I  และ 

C
I  เท่ากันเท่ากับ 0  A  13.85 90−  A และ 13.85 90 A ตามลำดับ 

ส่วนกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าแบสก็อตสามารถคำนวณค่ากระแส 
A B

I I  และ 
C

I  ได้เท่ากับ 8 60− A  
8 60− A และ 16.00 120 A ตามลำดับ โดยเมื ่อเปร ียบเท ียบกับผลที ่ ได ้จากจำลอง
สถานการณ์ จะพบว่า ค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากการคำนวณมีขนาดและมุมเฟสใกล้เคียงกันตามแต่ละ
ประเภทของหม้อแปลงไฟฟ้า และนอกจากนี้เมื่อคำนวณค่า % unbalance จะได้ค่าเท่ากันเท่ากับ  
50 % ทุกกรณีของหม้อแปลงไฟฟ้า  

จากผลการเปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภท
ที่ได้จากการจำลองสถานการณ์และผลที่ได้จากการคำนวณโดยใช้สมการที่ได้จากการวิเคราะห์หม้อ
แปลงไฟฟ้า พบว่า กรณีท่ีจ่ายโหลดทั้งเฟส M และเฟส T เท่ากันทั้งสองเฟส กระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐม
ภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์มีลักษณะสมดุล ในขณะที่
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้าให้ค่ากระแสที่มีลักษณะ
ไม่สมดุลทั้งขนาดและมุมเฟส ส่วนกรณีท่ีจ่ายโหลดเฉพาะเฟส M หรือเฟส T เฟสใดเฟสหนึ่ง จะพบว่า 
หม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภทเกิดปัญหาไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าขึ้นทางฝั่งปฐมภูมิเช่นเดียวกัน  

การเปรียบเทียบข้อดี ข้อเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภทที่ได้จากการวิเคราะห์ 
และที่ได้จากการค้นคว้าข้อมูลเพิ่มเติมจากปริทัศน์วรรณกรรม (Bin-Kwie C. and Bing-somg G., 
1996, Zhiwen Z. and et al.,2009, Fini F. and Karthikeyan S. P., 2016) ได้สรุปไว้ในตารางที่ 
3.7  
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ตารางท่ี 3.7 การเปรียบเทียบหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม 

หัวข้อในการเปรยีบเทียบ 
ประเภทของหม้อแปลงไฟฟ้า 

หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส 

หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบโอเพนเดลต้า 

หม้อแปลงไฟฟ้า 
แบบสก็อต 

หม้อแปลงไฟฟ้า
แบบเลอร์บลองค ์

1. พิกัดใช้งานฝั่งปฐมภูมิ 66 kV - 154 kV 66 kV - 154 kV 66 kV - 154 kV 66 kV - 154 kV 
2. ความซับซ้อนของโครงสร้าง ไม่ซับซ้อน ไม่ซับซ้อน ซับซ้อนปานกลาง ซับซ้อนมาก 
3. ปัญหากระแสไฟฟ้าไม่สมดุล มาก มาก น้อย น้อย 
4. ขนาดของขดลวดฝั่งปฐมภูม ิ ปานกลาง ปานกลาง ใหญ่ เล็ก 
5. ราคา ต่ำ ต่ำ สูง ปานกลาง 

 
จากตารางที่ 3.7 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ร่วมกับระบบ

รางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม พบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าทั้ง 4 ประเภท มีพิกัดใช้งานฝั่งปฐมภูมิเท่ากัน คือ 66-154 
kV เมื่อพิจารณาความซับซ้อนของโครงสร้างจะสังเกตได้ว่า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์มีความ
ซับซ้อนมากที่สุด รองลงมา คือ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตที่มีความซับซ้อนปานกลาง ส่วนหม้อแปลง
ไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า มีโครงสร้างที่ง่ายไม่ซับซ้อน และเมื่อ
พิจารณาผลของปัญหากระแสไฟฟ้าไม่สมดุลที่เกิดขึ้น พบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตและหม้อแปลง
ไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ทำให้เกิดปัญหากระแสไฟฟ้าไม่สมดุลน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
เชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า ต่อมาเมื่อพิจารณาขนาดขดลวดฝั่งปฐมภูมิ พบว่า 
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตมีขนาดใหญ่ที่สุดเนื่องจาก การสร้างหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตมีขั้นตอนการ
แท็ป (Tap) หม้อแปลงที่จุดกึ่งกลางของขดลวด (T-H. Chen, 1994) ซึ่งขั้นตอนดังกล่าวส่งผลให้ขดลวด
ฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตมีขนาดใหญ่กว่าหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อ
แปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ นอกจากนี้ เนื่องจากหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้ามีพิกัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่สูงส่งผลให้ราคาของหม้อแปลงไฟฟ้า
จะมีราคาสูงขึ้นตามขนาดขดลวดที่ใช้ในการผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทด้วยเช่นกัน 
 

3.5 สรุป 
ในบทนี้ได้นำเสนอระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ และการวิเคราะห์

หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม 4 ประเภท ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้น
หนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
เลอร์บลองค์ โดยผลการวิเคราะห์การจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสี่ประเภท พบว่า มีความถูก
ต้องเมื่อเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink นอกจากนี้เมื่อ
เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่ละประเภทโดยใช้ผลการจำลอง
สถานการณ์ทดสอบการจ่ายโหลดในลักษณะต่าง ๆ ของหม้อแปลงไฟฟ้า  พบว่า ระบบส่งจ่าย
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กำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์
เกิดปัญหากระแสไฟฟ้าไม่สมดุลน้อยกว่าระบบที่ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อ
แปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาในเรื่องของต้นทุนราคาของหม้อแปลงไฟฟ้า
ร่วมด้วย จะเห็นว่า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์มีราคาที่ต่ำกว่าหม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต อีก
ทั้งหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ยังเป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในระบบรางไฟฟ้าของประเทศไต้หวัน
ซึ ่งเป็นระบบรางไฟฟ้าที่จะนำมาใช้อ้างอิงสำหรับพิจารณากำจัดฮาร์มอนิก ดังนั ้น ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์สำหรับใช้เป็นระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของ
ระบบรางไฟฟ้าในบทต่อๆ ไป 
  

 



 

บทท่ี 4 
การตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับวงจรกรองกำลงัแอกทีฟแบบขนานในระบบราง

ไฟฟ้า 
 

4.1 บทนำ 
 การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจำเป็นต้องมี 
การตรวจจับฮาร์มอนิก เพ่ือใช้คำนวณหาค่ากระแสอ้างอิงในการชดเชยให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดย
ในบทนี้จะนำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous 
reactive power: PQ) และว ิธ ีกรอบอ้างอิงซ ิงโครนัส (synchronous reference frame: SRF) 
เนื่องจากทั้งสองวิธีมีสมรรถนะที่ดีสามารถคำนวณกระแสอ้างอิงได้อย่างถูกต้อง อีกทั้งค่ากระแส
อ้างอิงดังกล่าวสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้กับระบบไฟฟ้าได้อีกด้วย สำหรับเนื้อหาในบท
นี้จะประกอบด้วย การอธิบายขั้นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ วิธี SRF และการเปรียบ
สมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างวิธี PQ และวิธี SRF เพื่อเลือกใช้ให้เหมาะสมกับงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ต่อไป 
 

4.2 การตรวจจับฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎกีำลังรีแอกทฟีขณะหนึ่ง 
 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งหรือวิธี PQ สำหรับระบบไฟฟ้า
หนึ่งเฟสได้ถูกนำเสนอโดย Khadkikar และคณะ ในปี 2009 เดิมทีวิธีดังกล่าวถูกคิดข้ึนเพื่อใช้ในระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสที่นำเสนอโดย Akagi และคณะ ในปี 1983 โดยการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ 
สำหรับระบบไฟฟ้าหนึ ่งเฟสจะใช้การกำหนดแรงดันและกระแสไฟฟ้าบนแกนแอลฟ้าเบต้า 
( ) จากนั้นจะดำเนินการคำนวณหาค่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่งและค่ากำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งตาม
วิธีการของวิธี PQ ระบบสามเฟสปกตเิพ่ือนำไปคำนวณหาค่ากระแสชดเชยอ้างอิงต่อไป 

การประยุกต์ใช้วิธี PQ สำหรับการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าหนึ่งเฟส เพ่ือคำนวณ
กระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน มีรายละเอียดขั้นตอนการคำนวณ  5 ขั้นตอน
ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ทำการแปลงปริมาณแรงดันไฟฟ้าที่ฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์  
(

Sv ) ซึ่งเป็นจุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก และปริมาณกระแสที่โหลด (
Li ) บนแกนเฟสเป็นปริมาณบน

แกน   โดยใช้สมการที่ (4.1) และ (4.2) ตามลำดับ โดยที่ปริมาณบนแกน   (
Sv 

,
Li 

) จะมีขนาด
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และมุมเฟสเท่ากับปริมาณบนแกนเฟสทุกประการ ส่วนในกรณีปริมาณบนแกน   ( Sv  ,
Li  ) จะมี

ขนาดเท่ากับปริมาณบนแกนเฟสเช่นกันแต่จะมีมุมเฟสตามหลังเท่ากับ / 2  เรเดียนหรือ 90 องศา ดัง
แสดงในรูปที่ 4.1 
 

( t) ( t)

( t) ( t ( / 2))

S S

S S

v v

v v





 

  

   
=   

−  
 (4.1) 
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Sv  Sv

Sv 

 
 

รูปที่ 4.1  แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าบนแกน   
 

ขั้นตอนที่ 2 คำนวณค่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่งทีโ่หลด (
Lp ) และค่ากำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งที่

โหลด ( Lq )โดยใช้สมการที่ (4.3) 
 

( t) ( t) ( t)( t)

( t) ( t) ( t)( t)

S S LL

S S LL

v v ip

v v iq

  

  

  

  

    
=      −     

 (4.3) 

 
โดยที่ ( Lp , Lq )  จะประกอบด้วย องค์ประกอบที ่เป็นสัญญาณกระแสตรง  ( Lp , Lq ) ที่ 

บ่งบอกถึงปริมาณมูลฐาน และองค์ประกอบที่เป็นสัญญาณกระแสสลับ ( Lp , Lq ) ที่บ่งบอกถึงปริมาณ
ฮาร์มอนิก ดังแสดงในสมการที่ (4.4) และ (4.5) ตามลำดับ 

 

( t) ( t) ( t)L L Lp p p  = +  (4.4) 
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( t) ( t) ( t)L L Lq q q  = +  (4.5) 
ขั้นตอนที่ 3 ใช้วงจรกรอง (Filter) แยกค่ากำลังแอกทีฟที่เป็นปริมาณฮาร์มอนิก (

Lp~ ) ออก
จากปริมาณมูลฐาน (

Lp ) ซึ่งสามารถทำได้โดยการใช้วงจรกรองผ่านสูง (High pass filter: HPF) หรือ
ใช้วงจรกรองผ่านต่ำ (Low pass filter: LPF) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 จากการศึกษางานวิจัยในอดีต  
(ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 2552, บทที่ 4) พบว่า ภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้า
ทางด้านแหล่งจ่ายกรณีที่ใช้วงจรกรองผ่านต่ำในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกมีค่า เปอเซนต์ความเพี้ยน
กระแสฮาร์มอนิก (% THDi) ที่น้อยกว่า รวมถึงใช้เวลาในการเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวที่น้อยกว่ากรณีที่ใช้
วงจรกรองผ่านสูง ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วงจรกรองผ่านต่ำ เนื่องจากต้องการแยก
ปริมาณที่เป็นกำลังแอกทีฟฮาร์มอนิกออกโดยไม่ให้ส่งผลกระทบต่อปริมาณที่เป็นกำลังแอกทีฟมูลฐาน 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูป 4.4 (ก) และ (ข) 

    
 

 

 
 
รูปที่ 4.2 การแยกปริมาณ 

Lp~  ด้วย HPF       รูปที่ 4.3 การแยกปริมาณ 
Lp~ ด้วย LPF

            
 

        

         (ก) ก่อนใช้การแยกด้วย LPF (
Lp )                 (ข) หลังใช้การแยกด้วย LPF ( Lp ) 

 
รูปที่ 4.4 สเปกตรัมของค่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง 

 
ขั้นตอนที่ 4 คำนวณหาค่ากระแสอ้างอิงบนแกน   ( Ci , Ci ) โดยใช้สมการที่ (4.6)  
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1
*

*

( t) ( t) ( t) ( t)

( t) ( t) ( t) ( t)

C S S L

C S S L

i v v p

i v v q

  

  

   

   

−

    
=      

−     
 (4.6) 

 
สำหรับค่า *

Lp และ *

Lq  คือ ค่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่งและค่ากำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งอ้างอิง 
ซึ่งจะพิจารณาเลือกใช้ตามเงื่อนไขที่ต้องการชดเชย โดยมีทั้งหมด 3 เงื่อนไข ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
(Peng, Ott, and Atlams, 1998) ดังนี้ 

 
ตารางท่ี 4.1 การระบุค่า *

Lp และ *

Lq ตามเงื่อนไขที่ต้องการชดเชย 

เงื่อนไขท่ีต้องการชดเชย 
การระบคุ่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง
และกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งอ้างอิง 

*

L
p  *

L
q  

ชดเชยกำลงัรีแอกทีฟขณะหนึ่งเพ่ือปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลงั 0 Lq  
กำจัดกระแสฮาร์มอนิก Lp  Lq  
กำจัดกระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง 

Lp  
Lq  

 
สำหรับในวิทยานิพนธ์นี้ที่ต้องการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกและชดเชยค่ากำลังรีแอกทีฟเพ่ือ

ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้กับระบบ จึงเลือกใช้ค่า *

Lp  เท่ากับ 
Lp~ และ *

Lq เท่ากับ Lq ซึ่ง
สามารถเขียนสมการที่ (4.6) ใหม ่ได้ดังสมการที่ (4.7) ดังนี้ 

 
1

( t) ( t) ( t) ( t)

( t) ( t) ( t) ( t)

C S S L

C S S L

i v v p

i v v q

  

  

   

   

−

     
=      −     

 (4.7) 

 
 ขั้นตอนที่ 5 กำหนดให้กระแสอ้างอิงบนแกนเฟส ( *

Ci ) มีค่าเท่ากับกระแสอ้างอิงบนแกน   

( Ci ) ดังสมการที่ (4.8) โดยกระแสดังกล่าวจะถูกใช้เป็นกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานสำหรับฉีดกระแสชดเชยฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า นอกจากนี้ สำหรับการกำหนด
ค่ากระแสอ้างอิงบนแกนเฟสนั้นสามารถกำหนดโดยใช้กระแสอ้างอิงบนแกน   ( Ci  ) ได้เช่นกัน ซึ่ง
การใช้กระแสอ้างอิงบนแกน   ทำได้โดยการเลื ่อนมุมเฟสของค่า Ci   กลับมาเท่ากับ / 2  
เรเดียนหรือ 90 แสดงได้ดังสมการที่ (4.9) 
  

* ( t) ( t)C Ci i  =  (4.8) 
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* (( t) ( / 2))C Ci i   = +  (4.9) 
 

จากข้ันตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ ที่กล่าวมาทั้งหมดในข้างต้น สามารถสรุปเป็น
แผนภาพแสดงการคำนวณ ได้ดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ 
  
 การทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ จะใช้การจำลองสถานการณ์กำจัด
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าบนโปรแกรม Simulink/MATLAB ซึ่งผลการจำลองสถานการณ์และการ
อภิปรายผลในจะนำเสนอในหัวข้อที่ 4.3 
 

4.3 การตรวจจับฮาร์มอนิกดว้ยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส 
 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัสหรือวิธี SRF ในอดีตนั้นจะถูกใช้กับระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสนำเสนอโดย Tekenda และคณะในปี 1988 โดยอาศัยสมการของคลาร์ก (Clarke’s 
Transformer) ในการแปลงปริมาณกระแสบนแกนเฟสให้ไปอยู่บนแกน   ต่อมาได้มีการปรับใช้วิธี 
SRF สำหรับการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส (Bruno, Leonardo and Sergio,2014) 
ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะใช้วิธีการแปลงแกนด้วยการกำหนดค่าปริมาณบนแกน   เท่ากับปริมาณบน
แกนเฟส และทำการเลื่อนมุมเฟสของปริมาณบนแกน   ออกไป / 2  เรเดียน เพื่อกำหนดให้เป็น
ปริมาณบนแกน  จากนั้นจึงนำค่ากระแสบนแกน   ที่ได้ไปสู่กระบวนการคำนวณหาค่ากระแส
อ้างอิงตามวิธี SRF ต่อไป  
 การประยุกต์ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF เพื่อใช้คำนวณกระแสอ้างอิงให้กับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบรางไฟฟ้ามีทั้งหมด 5 ขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 แปลงค่ากระแสที่โหลด ( Li ) บนแกนเฟส เป็นค่ากระแสบนแกน   ( Li  , Li  ) 
โดยใช้สมการที่ (4.2) (เช่นเดียวกับวิธี PQ)   
 ขั้นตอนที่ 2 แปลงค่ากระแสที่โหลดบนแกน   ไปอยู่บนแกนหมุน dq  ( Ldi , Lqi ) โดยใช้
สมการที ่ (4.10) โดยค่า sin( )t  และ cos( )t  ได้จากการคำนวณโดยใช้เทคนิคเฟสล็อคลูป 
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(Phase-locked loop: PLL) ที่กำหนดให้หมุนด้วยมุมของแรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายที่จุดที่พิจารณา
กำจัดฮาร์มอนิก ( Sv ) จากสมการที ่(4.10) ค่า ( Ldi , Lqi ) ประกอบไปด้วยสองส่วน คือ องค์ประกอบที่
เป็นสัญญาณกระแสตรง ( Ldi , Lqi ) ที่บ่งบอกถึงปริมาณมูลฐาน และองค์ประกอบสัญญาณกระแสสลับ
ที่บ่งบอกถึงปริมาณฮาร์มอนิก ( Ldi , Lqi ) ดังแสดงในสมการที่ (4.10) และ (4.11) ตามลำดับ 
 

( ) ( )cos( ) sin( )

( ) ( )sin( ) cos( )

Ld L

Lq L

i t i tt t

i t i tt t





  

  

    
=     

−    

 (4.10) 

 
( ) ( ) ( )Ld Ld Ldi t i t i t  = +  (4.11) 

 
( ) ( ) ( )Lq Lq Lqi t i t i t  = +  (4.12) 

 
ขั้นตอนที่ 3 แยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที่อยู่บนแกนดี ( Ldi

~ ) ออกจากปริมาณกระแส 
มูลฐาน ( Ldi ) โดยการใช้วงจรกรอง ซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งวงจรกรองผ่านสูงหรือใช้วงจรกรองผ่านต่ำดัง
แสดงในรูปที่ (4.6) และ (4.7) จากการศึกษางานวิจัยในอดีต (พลสิทธิ์ ศานติประพันธ์, 2554) พบว่า 
กรณีการใช้วงจรกรองผ่านต่ำในขั้นตอนการแยกปริมาณฮาร์มอนิกสามารถให้สมรรถนะการกำจัดฮาร์
มอนิกที่ดีกว่ากรณีการใช้วงจรกรองผ่านสูง (ค่า %THDi ภายหลังการชดเชยมีค่าน้อยกว่าที่กรณกีารใช้
วงจรกรองผ่านสูง) ดังนั้น งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วงจรกรองผ่านต่ำ เพื่อแยกปริมาณกระแสมูล
ฐานออกจากปริมาณกระแสฮาร์มอนิกแสดงได้ดังรูป 4.8 (ก) และ (ข) 
 
 

 
   

 
รูปที่ 4.6 การแยกปริมาณ Ldi

~  ด้วย HPF       รูปที่ 4.7 การแยกปริมาณ Ldi
~ ด้วย LPF 
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  (ก) ก่อนใช้การแยกด้วย LPF ( Ldi )      (ข) หลังใช้การแยกด้วย LPF ( Ldi

~ ) 
 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัมของค่ากระแสบนแกนดี 
 

ขั้นตอนที่ 4 แปลงค่ากระแสบนแกนดีคิว ( Ldi
~ , Lqi ) ให้ไปอยู่บนแกน  โดยใช้สมการที่ 

(4.13) 
 

1
( ) ( )cos( ) sin( )

( ) ( )sin( ) cos( )

C Ld

C Lq

i t i tt t

i t i tt t





  

  

−
    

=      
−    

 (4.13) 

 
ขั้นตอนที่ 5 กำหนดค่ากระแสอ้างอิงบนแกนเฟส ( *

Ci ) สำหรับใช้เป็นกระแสอ้างอิงสำหรับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ซึ่งสามารถทำได้โดย การกำหนดค่า *

Ci  เท่ากับกระแสอ้างอิงบน
แกน  (

Ci 
) ดังแสดงในสมการที่ (4.14) หรือการกำหนดค่า *

Ci  เท่ากับ ค่ากระแสอ้างอิงบนแกน 
  ( Ci  ) ที่มีการเลื่อนมุมเฟสกลับมาเท่ากับ / 2  เรเดียนหรือ 90 ดังแสดงในสมการที่ (4.15) 
 

* ( ) ( )C Ci t i t =   (4.14) 
 

* ( ) (( ) ( / 2))C Ci t i t  = +  (4.15) 
 
 จากขั้นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF ทั้ง 5 ขั้นตอนในข้างต้นสามารถสรุปเป็น
แผนภาพแสดงการคำนวณได้ดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 แผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF 
 

 สำหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF จะนำเสนอผลการทดสอบใน
หัวข้อถัดไป โดยที ่ข ั ้นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธ ี SRF นี ้จะถูกนำไปเขียนบนโปรแกรม
Simulink/MATLAB ซึ่งจะอยู่ในส่วนที่ 2 ของระบบจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง
ไฟฟ้าของหัวข้อที่ 4.4  
  

4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และวิธี SRF 
ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้พิจารณาเพื่อทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับ  

ฮาร์มอนิกระหว่างวิธี PQ และวิธี SRF แสดงได้ดังรูปที่ 4.8 ซ่ึงระบบประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก คือ 
 ส่วนที่ 1 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม โดยเริ่มต้นจากสถานีจ่ายไฟฟ้า
ย่อยที่รับไฟฟ้าแรงดันสูงในระบบสามเฟสที่พิกัด 69 kV ความถี่ 60 Hz ต่อเข้ากับหม้อแปลงไฟฟ้า
แบบเลอบลองค์เพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้าเป็นระบบไฟฟ้าสองเฟส (เฟส M และ เฟส T) ที่พิกัด 26 kV 
ความถี่ 60 Hz  ซึ่งแต่ละเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้าจะต่อเข้ากับโหลดรางไฟฟ้าซึ่งแทนด้วยแหล่งจ่าย
กระแสที่เป็นองค์ประกอบมูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้ นจริงในระบบรางไฟฟ้าของ
ประเทศไต้หวัน (Sy-Ruen and Bing-Nan, 2002) 

ส่วนที่ 2 บล็อกการตรวจจับฮาร์มอนิก (harmonic detection) โดยในส่วนนี ้จะทำการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกระหว่างการใช้วิธี PQ และวิธี SRF สำหรับคำนวณหา
ค่ากระแสอ้างอิงในการชดเชยให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน โดยทั้งสองวิธีกำหนดเลือกใช้
วงจรกรองผ ่านต่ำอ ันด ับ  3 และมีค ่าความถี ่ต ัดเท ่าก ับ 30 Hz เหมือนกันเพื ่อแยกปริมาณ 
ฮาร์มอนิกออก ในขั้นตอนที่ 3 ของวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิก 
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Le-Blanc 
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รูปที่ 4.10 ระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับการตรวจสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิก 

 
ส่วนที่ 3 วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter: SAPF) ที่แทน

ด้วยแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าในทางอุดมคติ สำหรับใช้ทดสอบสมรรถนะของการตรวจจับฮาร์มอนิก 
เนื่องจากวงจร SAPF ดังกล่าวสามารถฉีดกระแสชดเชยได้อย่างสมบูรณ์ โดยกระแสชดเชยที่ ฉีดโดย
วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าทางอุดมคติจะมีลักษณะรูปสัญญาณเหมือนกับ
กระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยด้วยวิธี PQ และวิธี SRF ทุกประการ  
 การเปรียบเทียบการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และวิธี SRF ในที่นี้ จะทดสอบสมรรถนะ
การตรวจจับในสองกรณีของลักษณะแรงดันที่เกิดขึ้นในระบบรางไฟฟ้า คือ กรณีแรงดันไฟฟ้าที่
แหล่งจ่ายเป็นคลื่นรูปไซน์บริสุทธิ์ และกรณีที่แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนฮาร์มอนิกปะปน 
โดยการเปรียบเทียบจะใช้ค่า %THDi ที่ได้จากการคำนวณตามสมการที่ (4.16) และค่าตัวประกอบ
กำลังภายหลังการชดเชย ซึ่งจะพิจารณาทั้งค่าตัวประกอบกำลังการกระจัด (displacement power 
factor: disppf ) ดังสมการที่ (4.17) ค่าตัวประกอบกำลังความเพี้ยน (distortion power factor: distpf ) 
ดังสมการที่ (4.18)  และค่าตัวประกอบกำลัง (power factor: pf ) ที่เป็นผลคูณของค่าตัวประกอบ
กำลังทั้งสองดังสมการที่ (4.19) เป็นค่าดัชนีชี้วัดผลสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกของทั้งสองวิธี 
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disp distpf=pf ×pf  (4.19) 
 

กรณีที่ 1 แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายเป็นคลื่นรูปไซน์บริสุทธิ์ 
กรณีที่แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายเป็นคลื่นรูปไซน์บริสุทธิ์ หมายถึง กรณีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า

สามเฟส (
SAv ,

SBv ,
SCv ) ไม่มีปริมาณฮาร์มอนิกปะบนโดยค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนแรงดันฮาร์มอนิก 

(%THDv) จะมีค่าเท่ากับ 0 % ผลการจำลองสถานการณ์การตรวจจับฮาร์มอนิกของระบบรางไฟฟ้าทั้ง
สองเฟส (เฟส M และเฟส T) ในรูปที่ 4.8 ในกรณีของแรงดันไฟฟ้าสามเฟสที่แหล่งจ่าย (

SAv ,
SBv ,

SCv ) เป็นรูปไซน์บริสุทธิ์ สำหรับกรณีท่ีใช้วิธี PQ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 และสำหรับ
กรณีที่ใช้วิธี SRF แสดงได้ดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 จากรูปที่ 4.9 ถึงรูปที่ 4.14 สามารถวัดค่า %THDi 
ของค่ากระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย ( ,SM STi i ) และคำนวณค่าตัวประกอบกำลังก่อนและหลังการชดเชย 
แสดงได้ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งสังเกตได้ว่า ก่อนมีการฉีดกระแสชดเชยที่เวลา 0 วินาที ถึงเวลา 0.06 
วินาที ค่า ,SM STi i  และกระแสไฟฟ้าที่โหลด ( ,LM LTi i ) มีลักษณะเหมือนกันทุกประการ คือ บิดเบี้ยว
ไม่เป็นรูปไซน์ ซึ่งเมื่อวัดค่า %THDi ของรูปสัญญาณดังกล่าวได้เท่ากับ 22.16 % เท่ากันทั้งสองเฟส 
อย่างไรก็ตามภายหลังการชดเชยตั้งแต่เวลา 0.06 วินาที เป็นต้นไป เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เป็น
แหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติฉีดกระแสชดเชย ( ,CM CTi i ) ตามค่ากระแสอ้างอิง ( * *,CM CTi i ) ที่ได้จากการ
ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และวิธี SRF จะเห็นว่ารูปสัญญาณของ ,SM STi i  กลับมาเป็นรูปไซน์มาก
ขึ้น โดยวัดค่า %THDi ภายหลังการชดเชยของเฟส M และเฟส T ไดเ้ท่ากันเท่ากับ  0.263 % สำหรับ
กรณีที่ใช้วิธี PQ ต่อมาในส่วนกรณีที่ใช้วิธี SRF วัดค่า %THDi ภายหลังการชดเชยของเฟส M และ
เฟส T ไดเ้ท่ากันค่าเท่ากับ 0.018 % นอกจากนี้เมื่อพิจารณามุมเฟสของรูปสัญญาณ 

Sv และ 
Si  ก่อน

การชดเชยกรณีของวิธี PQ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ก) และกรณีของวิธี SRF ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก) 
จะสังเกตได้ว่า รูปสัญญาณของ 

Sv และ 
Si  มีมุมเฟสไม่ตรงกันซึ่งเมื่อคำนวณค่าตัวประกอบกำลัง 

disp
pf  มีค่าเท่ากับ 0.88 ค่า dist

pf  มีค่าเท่ากับ 0.97 และ pf  จะมีค่าเท่ากับ 0.85 ในขณะที่ภายหลัง
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การชดเชยกรณีของวิธี PQ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 (ข) และกรณีของวิธี SRF ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ข) 
จะเห็นว่ามุมเฟสของ 

Sv  และ 
Si  กลับมาทับกันพอดี โดยคำนวณค่าตัวประกอบกำลัง disp

pf  , 
dist

pf  
และ pf  ได้เท่ากับ 1 เท่ากันทั้งสองเฟส  

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ เฟส M สำหรับกรณีที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ เฟส T สำหรับกรณีที่ 1 
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(ก) ก่อนการชดเชย                 (ข) หลังการชดเชย 

 
รูปที่ 4.13 มุมเฟสระหว่าง 

Sv  และ 
Si  ของวิธี PQ สำหรับกรณีที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF เฟส M สำหรับกรณีที่ 1 
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รูปที่ 4.15 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF เฟส T สำหรับกรณีที่ 1 
 
 
 
 
 
 

    
(ก) ก่อนการชดเชย                       (ข) หลังการชดเชย 

 
รูปที่ 4.16 มุมเฟสระหว่าง 

Sv  และ 
Si  ของวิธี SRF สำหรับกรณีที่ 1 

 
กรณีที่ 2 แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนฮาร์มอนิกปะปน  

 การจำลองสถานการณ์ในกรณีน ี ้จะกำหนดให้ค่าแรงดันไฟฟ้า สามเฟสที ่แหล ่งจ ่าย  
(

SAv ,
SBv ,

SCv ) ของระบบในรูปที่ 4.8 มีความเพี้ยนฮาร์มอนิกปะปนซึ่งจะกำหนดให้ค่า (%THDv) มี
ค่าเท่ากับ 3.26 % (Tan P-C. and et al.,2003) โดยผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกทั้ง
สองเฟสร่วมกับการใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และวิธี SRF สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.15 
ถึงรูปที่ 4.20 จากรูปดังกล่าว สามารถวัดค่า %THDi ของค่า ,SM STi i  รวมถึงค่าคำนวณค่าตัวประกอบ
กำลัง ( disppf ,

distpf , pf ) ก่อนและหลังการชดเชยแสดงได้ดังตารางที่ 4.3 โดยจะสังเกตได้ว่า ในช่วง
เริ่มต้นก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 วินาที ถึง 0.06 วินาที รูปสัญญาณของ ,SM STi i  มีลักษณะบิด
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เบี้ยวไม่เป็นไซน์เหมือนกับ ,LM LTi i  อย่างไรก็ตามภายหลังการชดเชยที่เวลา 0.06 วินาทีเป็นต้นไป  
จะเห็นว่า รูปสัญญาณของ ,SM STi i  กลับเป็นรูปไซน์เพิ่มมากขึ้น โดยวัดค่า %THDi ของ SMi  และ STi  
ในกรณีที่ใช้วิธี PQ ได้เท่ากับ 1.724 % และ 1.698 % ตามลำดับเฟส ส่วนกรณีที่ใช้วิธี SRF วัดค่า 
%THDi  ของ SMi  และ STi  ได้เท่ากับ 0.025 % เท่ากันทั้งสองเฟส นอกจากนี้ ทั้งสองวิธียังสามารถ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังภายหลังการชดเชยให้กับระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณามีค่าเท่ากับ 1 ได้
เช่นเดียวกัน ซึ่งสังเกตได้จากมุมเฟสก่อนและหลังการชดเชยของรูปสัญญาณ 

Si  และ 
Sv ที่ทับกัน

พอดีดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ รูปที่ 4.20   
  

 
 
รูปที่ 4.17 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ เฟส M สำหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.18 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ เฟส T สำหรับกรณีที่ 2 
 

 
 
 
 

 
(ก) ก่อนการชดเชย          (ข) หลังการชดเชย 

 
รูปที่ 4.19 มุมเฟสระหว่าง 

Sv  และ 
Si  ของวิธี PQ กรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.20 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF เฟส M สำหรับกรณีที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF เฟส T สำหรับกรณีที่ 2 
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(ก) ก่อนการชดเชย          (ข) หลังการชดเชย 

 
รูปที่ 4.22 มุมเฟสระหว่าง 

Sv  และ 
Si  ของวิธี SRF กรณีที่ 2 

 
จากผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกทั้งสองกรณีแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายในข้างต้น

เมื่อทำการเปรียบเทียบผลสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างการใช้วิธี PQ และวิธี SRF ในกรณีที่
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสที่แหล่งจ่ายเป็นคลื่นรูปไซน์บริสุทธิ์ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.2 ซ่ึงจากตาราง
ดังกล่าวพบว่า ทั้งสองวิธีสามารถให้ ค่า %THDi ภายหลังการชดเชยน้อยลงทั้งเฟส M และเฟส T โดยค่า 
%THDi ที ่ ได ้จากว ิธ ี  PQ ม ีค ่าเท ่าก ับ 0.263 % ส ่วนว ิธ ี  SRF ม ีค ่าน ้อยกว ่าเท ่าก ับ 0.025 %  
และนอกจากนี้ทั้งสองวิธีสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังมีค่าเท่ากับ 1 ได้ภายหลังการชดเชย ส่วน
ในกรณีที่แรงดันไฟฟ้าสามเฟสที่แหล่งจ่ายมีความเพี้ยนฮาร์มอนิกปะปน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่า 
ภายหลังการชดเชยค่า %THDi ของเฟส M และเฟส T ที่ได้จากวิธี PQ มีค่าสูงเท่ากับ 1.724 % และ 
1.698 % ตามลำดับ ในขณะที่วิธี SRF ให้ค่า %THDi น้อยกว่าทั้งสองเฟสที่ค่าเท่ากับ 0.025 %  และใน
กรณีนี้ทั้งสองวิธียังคงสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้มีค่าเท่ากับ 1 ได้เช่นเดิม 
 จากผลดังกล่าวหมายความว่าการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF มีสมรรถนะการตรวจจับที่
ดีกว่าการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ ทั้งในกรณีที่แรงดันไฟฟ้าสามเฟสที่แหล่งจ่ายของระบบราง
ไฟฟ้าเป็นรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์ และกรณีที่แรงดันไฟฟ้าสามเฟสที่แหล่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้ามีความ
เพ้ียนฮาร์มอนิกปะปน 
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Sv

Si
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และ วิธี SRF ในกรณี 1 

วิธีการ
ตรวจจับ
ฮาร์มอนิก 

ค่า % THD ของกระแสไฟฟ้าที่
แหล่งจ่าย  

ค่าตัวประกอบกำลัง 

ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 

เฟส 
ก่อนการ
ชดเชย 

หลังการ
ชดเชย disppf  

distpf  pf  disppf  
distpf  pf  

วิธี PQ 
M 22.16 0.263 0.88 0.97 0.85 1 1 1 
T 22.16 0.263 0.88 0.97 0.85 1 1 1 

วิธี SRF 
M 22.16 0.025 0.88 0.97 0.85 1 1 1 
T 22.16 0.025 0.88 0.97 0.85 1 1 1 

 

ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบผลการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และ วิธี SRF ในกรณี 2 

วิธีการ
ตรวจจับ
ฮาร์มอนิก 

ค่า % THD ของกระแสไฟฟ้าที่
แหล่งจ่าย  

ค่าตัวประกอบกำลัง 

ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 

เฟส 
ก่อนการ
ชดเชย 

หลังการ
ชดเชย disppf  

distpf  pf  disppf  
distpf  pf  

วิธี PQ 
M 22.16 1.724 0.88 0.97 0.85 1  1 1 
T 22.16 1.698 0.88 0.97 0.85 1  1 1 

วิธี SRF 
M 22.16 0.025 0.88 0.97 0.85 1  1 1 
T 22.16 0.025 0.88 0.97 0.85 1  1 1 

 

4.5  สรุป 
 การตรวจจับฮาร์มอนิกถือเป็นส่วนที่สำคัญในการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานสำหรับระบบรางไฟฟ้า โดยในบทนี้ได้นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับระบบไฟฟ้า
กำลังหนึ่งเฟส 2 วิธี คือ วิธี PQ และวิธี SRF ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ์เปรียบสมรรถนะการ
ตรวจจับฮาร์มอนิก พบว่า วิธี SRF สามารถให้ประสิทธิผลในการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ดีกว่าวิธี PQ ทั้ง
ในกรณีที่แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายเป็นคลื่นรูปไซน์บริสุทธิ์และกรณีที่แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายมี  
ฮาร์มอนิกปะปน อย่างไรก็ตามทั้งสองวิธีสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้มีค่าเท่ากับ 1 ได้ทั้ง
สองกรณีรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้า ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้วิธี SRF สำหรับคำนวณ
กระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟในบทต่อ ๆ ไป 

 



 

 
 

บทท่ี 5 
การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบรางไฟฟ้า 

 

5.1 บทนำ 
 วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจะมีสมรรถนะการทำงานที่ดีสามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตาม
ลักษณะของกระแสอ้างอิงที่มาจากการตรวจจับฮาร์มอนิกจำเป็นต้องมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรให้เหมาะสมและต้องมีการออกแบบระบบควบคุมที่ดีด้วย ดังนั้นในบทนี้จึงนำเสนอการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน และค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมสำหรับใช้กำจัด
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า โดยรายละเอียดเกี่ยวกับระบบกำจัดฮาร์มอนิกที่พิจารณาจะอธิบายในหัวข้อ
ที ่ 5.2 โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจะนำเสนอในหัวข้อที ่ 5.3 การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจะอธิบายในหัวข้อที่ 5.4 การออกแบบตัวควบคุม
พีไอที่ใช้สำหรับการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงจะอธิบายในหัวที่ 5.5 
และ 5.6 ตามลำดับ หัวข้อที่ 5.7 จะนำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า
โดยจะทำการเปรียบเทียบระหว่างการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุ
แยกและโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม และสุดท้ายในหัวข้อที่ 5.8 จะนำเสนอการจำลองสถานการณ์
ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the loop) เพื่อทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานกรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคดังกล่าวได้ถูกนำเสนอไว้
แล้วในอดีตที่ผ่านมา (ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 2557) 
 

5.2 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบราง
ไฟฟ้า 

 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt active power filter: 
SAPF) ในระบบรางไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 ระบบดังกล่าวประกอบด้วย 3 ส่วน โดยส่วนแรก คือ 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่เป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (บล็อก SAPF Phase M และ
บล็อก SAPF Phase T) ทำหน้าที่ฉีดกระแสชดเชยให้กับระบบรางไฟฟ้าเพื่อกำจัดฮาร์มอนิก ส่วนที่สอง 
คือ การตรวจจับฮาร์มอนิก (บล็อก SRF harmonic detection) สำหรับคำนวณหากระแสอ้างอิงให้กับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้วิธี SRF เนื่องจากมีสมรรถนะการตรวจจับ 
ฮาร์มอนิกที่ดีตามที่ได้นำเสนอไว้ในบทที ่4 และส่วนสุดท้ายที่มีอยู่ด้วยกันสองส่วน คือ การควบคุมการฉีด
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กระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (บล็อก Current and DC Voltage controls) โดยสำหรับ
การควบคุมกระแสชดเชยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากเป็นตัวควบคุมพ้ืนฐาน
ที่มีประสิทธิผลการควบคุมที่ดีและง่ายต่อการออกแบบ (Han B., 2009)  และสำหรับการควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอเช่นกัน (Bruno A.and et al., 2014) ทั้งนี้
เนื่องจากการใช้ตัวควบคุมพีไอสามารถให้สมรรถนะที่ดีเพียงพอสำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
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รูปที่ 5.1 ระบบการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในระบบรางไฟฟ้า 
 

5.3 โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบรางไฟฟ้า 
การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วมที่มีปริมาณฮาร์มอนิก เกิดขึ้นที่เฟส M 

และเฟส T ของระบบรางไฟฟ้าจะต้องใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟสสำหรับกำจัดฮาร์
มอนิกที่เฟส M จำนวน 1 ชุด และที่เฟส T จำนวน 1 ชุด โดยสามารถแบ่งได้เป็น 2 รูปแบบ ตาม
ลักษณะโครงสร้าง คือ โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก และโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม โดยที่
โครงสร้างทั้งสองจะแตกต่างกันที่ลักษณะการต่อใช้งานตัวเก็บประจุสำหรับใช้เป็นแหล่งสะสมพลังงาน
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ สำหรับเนื้อหาในหัวข้อนี้จะนำเสนอลักษณะโครงสร้างและรายละเอียด
อุปกรณ์ที่ใช้สำหรับทั้งสองโครงสร้าง ซ่ึงวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองโครงสร้างนี้จะถูก
นำไปใช้ในการจำลองสถานการณ์เพ่ือเปรียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าในหัวข้อ
ที่ 5.7 ต่อไป รายละเอียดของแต่ละโครงสร้างสามารถแสดงได้ดังนี้  
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5.3.1  วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกสามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 5.2 ซึ่งจะใช้วงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Single phase voltage source 
inverter) จำนวน 2 ชุด โดยแต่ละชุดประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที (IGBT) จำนวน 4 ตัว ต่อกันเป็น
ลักษณะวงจรบริดจ์ และใช้ต ัวเหนี ่ยวนำวงจรกรองจำนวน 2 ตัว ( ,fM fTL L )  และตัวเก็บประจุ  
ดีซีจำนวน 2 ตัว ( ,dcM dcTC C ) สำหรับหลักการทำงานของวงจรนี้จะเริ่มจากตัวเก็บประจุที่เป็นแหล่งสะสม
พลังงานของอินเวอร์เตอร์แต่ละชุดทำการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ ในขณะที่
อุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีทีจะทำหน้าที่นำกระแสและหยุดนำกระแสตามสัญญาณพัลส์การสวิตช์ที่ได้จากส่วน
ของระบบควบคุมกระแสชดเชยที่ทำงานร่วมกับเทคนิคการสวิตช์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse Width 
Modulation: PWM) เพื่อให้ได้แรงดันเอาต์พุตตามที่ต้องการ หลังจากนั้นตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองจะทำ
หน้าที่เหนี่ยวนำให้เกิดกระแสชดเชยฉีดเข้าที่จุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกซึ่งอยู่ทางฝั่งแรงต่ำของหม้อ
แปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ เพ่ือกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าต่อไป  

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากระบบรางไฟฟ้ามีพิกัดแรงดันไฟฟ้าที่ฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลง
ไฟฟ้าเลอร์บลองค์เท่ากับ 26  kV ส่งผลให้การใช้อุปกรณ์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีพิกัด
แรงดันสูงนั้นจะมีค่าใช้จ่ายที่สูงขึ้นตามไปด้วย ดังนั้น การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานใน
ระบบรางไฟฟ้าโดยทั่วไปจึงนิยมออกแบบให้มีพิกัดแรงดันต่ำลงมาอยู่ในช่วง 600 V ถึง 3300 V ซึ่งการใช้
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ออกแบบให้มีพิกัดแรงดันต่ำลงนี้จะมีการใช้งานร่วมกับหม้อแปลง
ไฟฟ้า ( ,M TT T ) ซึ่งทำหน้าที่เพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานให้สามารถฉีด
กระแสเข้าที่จุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก ของระบบรางไฟฟ้าได้ ซึ่งโดยทั่วไปจะนิยมใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส (Single-Phase Transformer) ซึ่งมีพิกัด 26 kV : 1 kV ดังปรากฏในรูปที่ 5.2     
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รูปที่ 5.2 วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 
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 5.3.2  วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมสามารถแสดง

ได้ดังรูปที่ 5.3 โดยโครงสร้างหลักของวงจรจะมีส่วนประกอบที่เหมือนกับโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุ
แยกทุกประการ ยกเว้นตัวเก็บประจุ (

dcC ) ทีมี่การใช้เพียง 1 ตัว ร่วมกันทั้งสองชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ 
อย่างไรก็ตาม หลักการทำงานของวงจรนี้ยังคงสามารถอธิบายได้เช่นเดียวกับกรณีของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 
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รูปที่ 5.3 วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 
 

5.4 การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบรางไฟฟ้า 
 5.4.1 การออกแบบตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง ( ,fM fTL L ) ของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟทั้งสองโครงสร้างจะใช้วิธีการของ Ingram, D.M.E. and Round, S.D. ทีไ่ด้นำเสนอไว้ใน
ปี ค.ศ. 1997 ซึ่งค่าความเหนี่ยวนำที่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการนี้จะเป็นขอบเขตสูงสุดของค่า
ความเหนี่ยวนำ ( (max)fL ) และเนื่องจากโหลดของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาทั้งสองเฟสมีขนาดเท่ากัน 
ดังนั้น ค่า (max)fL  ของทั้งสองเฟสที่ได้จากการออกแบบจึงมีขนาดเท่ากันด้วย การออกแบบตัว
เหนี่ยวนำวงจรกรองด้วยวิธีการของ Ingram, D.M.E. and Round, S.D. มีรายละเอียดขั้นตอนดังนี้  
  ขั้นตอนที่ 1 คำนวณหาค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ้างอิงในการชดเชยสูงสุด
เทียบกับเวลา ( *max( / )cdi dt ) ซึ่งจะประมาณค่าโดยใช้องค์ประกอบของกระแสฮาร์มอนิก ( ( )hi t ) ดัง
สมการที่ (5.1) ทีท่ำให้เกิดค่า *max( / )cdi dt  โดยค่า *max( / )cdi dt  นี้สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (5.2)  
 

( ) sin(2 )hi t A ft=  (5.1) 
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*

max( ) 2c
di

A f
dt

=  (5.2) 

 

โดยที่ A  คือ แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกอันดับทีท่ำให้ค่า *max( / )cdi dt  มีค่าสูงที่สุด (A) 
        f  คือ ความถ่ีของอันดับฮาร์มอนิกที่มีทำให้ค่า *max( / )cdi dt  มีค่าสูงที่สุด (Hz) 
 
  การพิจารณาหาค่าองค์ประกอบที่ทำให้ค่า *max( / )cdi dt  มีค่าสูงที่สุดแสดงได้ดังรูป
ที่ 5.4 จากรูปดังกล่าว เมื่อพิจารณาผลกราฟสเปกตรัมขนาดของกระแสฮาร์มอนิกในลำดับต่างๆ ที่
เกิดขึ ้นในระบบรางไฟฟ้าที ่พิจารณา พบว่า กระแสฮาร์มอนิกลำดับที ่ 3 ( f = 180 Hz) มีขนาด 
แอมพลิจูดสูงสุดเท่ากับ 56.42 A สามารถคำนวณค่า *max( / )cdi dt  ได้เท่ากับ 63810 A/s ในขณะที่
กระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ 5 ( f = 300 Hz) มีขนาดแอมพลิจูดสูงเป็นอันดับสองเท่ากับ 36.93 A แต่
สามารถคำนวณค่า *max( / )cdi dt  ได้มากกว่าที่ค่าเท่ากับ 69611 A/s ดังนั้นการออกแบบค่าตัว
เหนี ่ยวนำวงจรกรองในขั ้นตอนนี ้จึ งเลือกใช้ค่า *max( / )cdi dt  ที ่คำนวณได้จากผลของกระแส 
ฮาร์มอนิกในลำดับที่ 5 ที่มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 69611 A/s อย่างไรก็ตาม เนื่องจากโครงสร้างของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ามีการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้า
แบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส (26 kV: 1 kV) เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกลงมา 
ดังปรากฎในรูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 ซึ่งการใช้งานหม้อแปลงดังกล่าวจะส่งผลให้ค่ากระแสที่ไหลผ่าน
ตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองที่อยู่ทางด้านแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้ามีขนาดกระแสสูงขึ้น  26 เท่า ของ
ค่ากระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกตามอัตราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนั้น เมื่อคิดผล
ของหม้อแปลงไฟฟ้าจะสามารถคำนวณค่า *max( / )cdi dt  ใหม่ได้ค่าเท่ากับ 1809896 A/s แสดงได้
ดังนี้ 
 

*

max( ) (36.93 26) 2 300 1809896c
di

dt
=    =  A/s 
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รูปที่ 5.4 สเปกตรัมกระแสโหลดในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก 
 

 
รูปที่ 5.4 สเปกตรัมกระแสโหลดในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก 

 
ขั้นตอนที่ 2 คำนวณค่าความเหนี่ยวนำ 

(max)fL  โดยใช้สมการที่ (5.3)  
 

(max) *

max( )

dc PCC
f

c

V V
L

di

dt

−
=  (5.3) 

 
โดยที่  

PCCV  คือ ค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าที่จุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 1414 V (พิจารณาจากฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงที่ต่อเข้ากับจุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก)  
             

dcV    คือ ค่าแรงดันบัสไฟตรง 
  

จากสมการที่ (5.3) กำหนดออกแบบให้ 
dcV  มีค่าเท่ากับ 1700 V (แรงดัน 

dcV ควร
ออกแบบให้มีค่ามากกว่าค่ายอดแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC (ในที่นี้คือจุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก ) 
(Thomas T. and et al., 1998)) ซึ่งในท่ีนี้มีค่าเท่ากับ 1414 V ดังนั้น จะสามารถคำนวณค่า 

(max)fL

ไดเ้ท่ากับ 0.157 mH แสดงไดด้ังนี้ 
 

(max)

1700 1414
0.158

1809896
f

L
−

= =  mH 

 
ขั ้นตอนที ่ 3 ทำการเลือกใช้ค่า 

fL ที่มีขนาดไม่เกินค่า 
(max)fL โดยในงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของ fML  และ fTL  เท่ากันเท่ากับ 0.15 mH 
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5.4.2 การออกแบบตัวเก็บประจุดีซี  

การออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้าง
แบบตัวเก็บประจุแยก ( ,dcM dcTC C ) และที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม (

dcC  ) จะใช้วิธีการของ  
T. Thomas, et al. ที่ได้นำเสนอไว้ในปี ค.ศ. 1998 โดยผลการคำนวณที่ได้จะเป็นค่าขอบเขตต่ำสุด
ของขนาดตัวเก็บประจุ (

(min)dcC ) สำหรับเลือกใช้เป็นแหล่งสะสมพลังงานเพื่อจ่ายแรงดันกระแสตรง
ให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยทั้งสองโครงสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะกำหนดเลือกใช้ค่าตัว
เก็บประจุที่มีขนาดเท่ากัน การหาค่า 

(min)dcC  สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (5.4) ซึ่งแบ่งเป็น 3 
ขั้นตอน อธิบายได้ดังนี ้

 

(min) *

L

dc

dc dc

p dt
C

V V


=

 

  (5.4) 

 
โดยที่  Lp dt   คือ ค่าการกระเพ่ือมของผลรวมกำลังแอกทีฟที่โหลด 
 *

dcV         คือ ค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง  

dcV      คือ ค่าแรงดันกระเพ่ือมของแรงดันบัสไฟตรง  
 

ขั้นตอนที่ 1 คำนวณค่าการกระเพื่อมของผลรวมกำลังแอกทีฟที่โหลด (
L

p dt ) 
ของระบบรางไฟฟ้าดังแสดงผลในรูปที่ 5.5 จากรูปดังกล่าวค่า 

L
p dt  จะพิจารณาจากขนาดการ

กระเพื่อมของเทอมปริพันธ์ผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่จุด  PCC ( ,PCC jv ) กับกระแส 
ฮาร์มอนิกหรือกระแสอ้างอิง ( *

,c ji ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกทั้งสองเฟส ( ,j M T= ) ตาม
สมการที่ 5.5 โดยเมื่อพิจารณาค่า 

L
p dt  จากรูปที่ 5.5 ในกรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกที่มี

ตัวเก็บประจุ 2 ตัว จะต้องพิจารณาแยกกันระหว่างเฟส M และ เฟส T ซึ่งจะมีค่าประมาณ  3350 W 
เท่ากันทั้งสองเฟส และจากรูปที่ 5.6 กรณีโครงสร้างแบบเก็บประจุร่วมที่มีตัวเก็บประจุตัวเดียวจะต้อง
พิจารณาค่า 

L
p dt  ร่วมกันทั้งสองเฟส ซึ่งจะมีประมาณ 1250 W 
 

*

, C,

,T

{ }L PCC j j

j M

p dt v i dt
=

 
 =   

 
   (5.5) 
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รูปที่ 5.5 ผลรวมกำลังไฟฟ้าแอกทีฟที่โหลดกรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 
 

 
รูปที่ 5.5 ผลรวมกำลังไฟฟ้าแอกทีฟที่โหลดกรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 ผลรวมกำลังไฟฟ้าแอกทีฟที่โหลดกรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 
 

ขั้นตอนที่ 2 คำนวณค่า 
(min)dcC  โดยใช้สมการที่ (5.4) โดยที่ค่าแรงดันกระเพื ่อม 

dcV  จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 34 V เพื่อให้อยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ไม่เกิน 2 % ของแรงดัน 
dcV

(1700 V) จากการกำหนดค่าดังกล่าวจะสามารถคำนวณค่า 
(min)dcC  แสดงได้ดังนี้ 
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กรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกจะได้ 
 

(min)

3350
58

34 1700
dc

C = =


 mF 

 
กรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมจะได้ 
 

(min)

1200
20.76

34 1700
dc

C = =


 mF 

 
จากค่า 

(min)dcC  ในการคำนวณของทั้งสองโครงสร้างข้างต้นเพื่อให้วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟมีสมรรถนะที่ดีในการฉีดกระแสชดเชย จะต้องเลือกค่า 

dcC  ให้มีขนาดมากกว่าค่า 
(min)dcC  

ดังนั้น การเลือกใช้ตัวเก็บประจุควรเลือกตัวเก็บประจุที่มีขนาดมากกว่า 58 mF ขึ้นไปสำหรับกรณี
โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก และควรเลือกมากกว่า 21.76 mF ขึ้นไปสำหรับกรณีโครงสร้างแบบ
ตัวเก็บประจุแยกเพื่อให้ค่าแรงดันกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรงที่ต้องมีค่าน้อยอยู่ในขอบเขตไม่เกิน 
34 V ตามที่ออกแบบไว้ โดยในงานวิจัยวิทยาพนธ์นี้จะเลือกใช้ตัวเก็บประจุของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟทั้งสองโครงสร้างมีขนาดเท่ากันเท่ากับ 60 mF ซึ่งค่าดังกล่าวอยู่ขอบเขตของค่า 

(min)dcC  ของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟทั้งสองโครงสร้าง 

 

5.5 การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
แบบขนาน 
การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานทั้งสองโครงสร้างในที่นี้จะเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ ซึ่งสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมได้ดัง
รูปที่ 5.7 จากรูปดังกล่าว ค่าผลต่างระหว่างกระแสอ้างอิง ( *

Ci ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย
วิธี SRF และค่ากระแสชดเชย ( Ci ) จะถูกป้อนเป็นอินพุตให้ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) และ 
พลานต์ (Plant) ของระบบควบคุม โดยค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอ กำหนดให้เป็นค่าแรงดันอ้างอิง 
( *u ) สำหรับการสวิตช์ไอจีบีทีด้วยเทคนิค PWM ต่อไป 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 
PK และ 

IK  ของตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะใช้วิธีการประมาณโดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์พจน์
พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนแบบวงปิดของระบบควบคุมในรูปที่ 5.7 ซึ่งสามารถแสดง
ได้ดังสมการที่ (5.6) กับสัมประสิทธิ์พจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสอง
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มาตรฐานดังสมการที่ (5.7) ซึ่งผลการเปรียบเทียบจะได้สมการสำหรับใช้ออกแบบค่า 
PK และ 

IK

ของตัวควบคุมพีไอในการควบคุมกระแสชดเชยแสดงได้ดังสมการที่ (5.8) และ (5.9) ตามลำดับ 
 

PI controller
Inductor

*

Ci
*u

Ci

P IK s K

s

+

−

+
Ci1

fL s

 
 

รูปที่ 5.7 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 
 

*

2

P I

fC

C P I

f f

K s K

Li

i K K
s s

L L

+

=

+ +

 
 
 

 
 
 

 (5.6) 

 
2

2 2
( )

2

n

n n

G s
s s



  
=

+ +
 (5.7) 

 
2

P ni f
K L=  (5.8) 
 

2

I ni f
K L=  (5.9) 

 
โดยที่     คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio)  

ni คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) สำหรับการควบคุมกระแส 
 
การกำหนดค่า  จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 2 / 2  เนื่องจากต้องการให้ผลตอบสนองของ

ระบบเป็นแบบหน่วงต่ำกว่าวิกฤต (underdamped response) ซึ่งมีช่วงเวลาขึ้น (rise time) และ
ช่วงเวลาเข้าที่ (settling time) ที่ดีสำหรับระบบควบคุม และสำหรับการออกแบบค่า ni  จะ
พิจารณาจากอันดับฮาร์มอนิกสูงสุดในระบบรางไฟฟ้า ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณากำจัด
ฮาร์มอนิกสูงสุดที่อันดับ 50 ที่มีความถี่เท่ากับ 3000 Hz ดังนั้นค่า ni  จะมีค่าเท่ากับ 2 3000   
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rad/s จากค่าดังกล่าว จะสามารถคำนวณออกแบบค่า 
PK และ 

IK  ได้เท่ากับ 4 และ 53300 
ตามลำดับ แสดงไดด้ังนี้ 

 

2 0.707 (2 3000) (0.00015) 4
P

K =     =  
2

(2 3000) (0.00015) 53300
I

K =   =  
 

 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอจำเป็นต้องใช้งานร่วมกับเทคนิคการสวิตช์เพ่ือ
สร้างสัญญาณพัลส์ในการควบคุมอุปกรณ์ไอจีบีทีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ซึ่งในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้เทคนิคการสวิตช์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวให้ผลการ
สร้างพัลส์ควบคุมที่ดีและมีความถี่ในการสวิตช์ที่คงที่ เทคนิคพีดับเบิลยูเอ็มสำหรับสร้างสัญญาณพัลส์
ให้กับอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีทีสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.8 จากรูปดังกล่าว ค่าแรงดันอ้างอิง ( *u ) ซึ่ง
เป็นค่าเอาต์พุตที่ได้จากส่วนของการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอจะถูกนำมาเปรียบเทียบ
กับสัญญาณพาหะรูปสามเหลี่ยม ( triv ) ที่มีแอมพิจูดเท่ากับ 1 และมีความถี่คงที่เท่ากับ 6000 Hz ซึ่ง
โดยทั่วไปค่าความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยมจะออกแบบให้ มีค่าอย่างน้อยเป็นสองเท่าของความถี่ 
ฮาร์มอนิกอันดับสูงสุด (Thomas, 1998) 
 

>=
PI controller

triangular carrier 

NOT

fL

triv

*u

Ci

1S
3S

2S
4S

*

Ci

Ci
−

+

dcC

 
  

รูปที่ 5.8 ระบบควบคุมการเปิด-ปิดสวิตช์ด้วยเทคนิค PWM 
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รูปที่ 5.9 การสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยเทคนิค PWM 
 

จากการเปรียบสัญญาณระหว่าง *u  และ triv  ดังแสดงในรูปที่ 5.9 จะสังเกตไดว้่า เมื่อสัญญาณ 
*u  มีค่ามากกว่าสัญญาณ triv จะทำให้สวิตช์ S1 และ S4 นำกระแส (สวิตช์ on) และทำให้สวิตช์ S2  และ 

S3 หยุดนำกระแส (สวิตช์ off)  ในทางตรงกันข้ามถ้าสัญญาณ *u  มีค่าน้อยกว่าสัญญาณ triv จะทำให้
สวิตช์ S1 และ S4 หยุดนำกระแส และทำให้สวิตช์ S2  และ S3 นำกระแสแทน จากผลการเปรียบเทียบ
สัญญาณดังกล่าวจะได้สัญญาณพัลส์สำหรับนำไปใช้ควบคุมการสวิตช์ไอจีบีทีของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานเพ่ือฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า 

 

5.6 การออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนาน 
การออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสำหรับวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟแบบขนานทั้งสองโครงสร้างสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 5.10 โดยอินพุตของตัว
ควบคุมพีไอ คือ ผลต่างระหว่างแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

dcV ) และค่าแรงดันบัสไฟตรงที่วัดตกคร่อม
ตัวเก็บประจุ (

dcV ) ส่วนค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมถูกกำหนดให้เป็นค่ากระแส dci  ซ่ึงจะถูกนำไปรวม
แบบหักลบกับค่ากระแสอ้างอิงบนแกนด ี(

Ldi ) ที่อยู่ในส่วนของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF (Tan 
P-H. and et al., 2003) เพ่ือควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าคงที่ตามที่ออกแบบไว้ 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 
PK และ 

IK   ของตัวควบคุมพีไอสำหรับการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงจะใช้วิธีเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ระหว่างพจน์พหุนามของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดในรูปที่ 5.10 ซึ่งได้
ดังสมการที่ (5.10)  และพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐานตามสมการที่ 

*u

triv

pulsesignal

on

off
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(5.7) ซึ่งผลการเปรียบเทียบจะได้สมการสำหรับออกแบบค่า 
PK และ 

IK  ของตัวควบคุมพีไอดังสมการที่ 
(5.11) และ (5.12) ตามลำดับ 

 

PI controller Capacitor

−

+
P IK s K

s

+ 1

dcC s

*

dcV

dcV

dcV
dci

 
 

รูปที่ 5.10 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 
 

*

2

P

Idc

dc P I

dc dc

K
s

KV

V K K
s s

C C

+

=

+ +

 
 
 

 
 
 

 (5.10) 

 
2

P nv dc
K C=  (5.11) 
 

2

I nv dc
K C=  (5.12) 

 
โดยที่      คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio)  

nv  คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) สำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
 
การกำหนดค่า   ของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 2 / 2  

เพื่อให้การตอบสนองเป็นแบบหน่วงต่ำกว่าวิกฤต เช่นเดียวกับระบบควบคุมกระแสชดเชย  และค่า 

nv  ของลูปการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงควรออกแบบให้มีค่าน้อยกว่าค่า ni  ของลูปการควบคุม
กระแสชดเชยอย่างน้อย 10 เท่า (Mendalek N. and et al, 2003) ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึง
กำหนดค่า 

nv  เท่ากับ   rad/s ทั้งนี้เนื่องจากต้องการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าคงที่ตามค่า
แรงดันอ้างอิงที่ออกแบบไว้ โดยที่ตัวควบคุมไม่จำเป็นต้องมีความรวดเร็วสูงเมื่อเทียบกับลูปการ
ควบคุมกระแสชดเชย จากค่า 

nv  ดังกล่าวจะสามารถคำนวณค่า PK  ได้เท่ากับ 0.267 และ IK  ได้
เท่ากับ 0.592 ตามลำดับแสดงได้ดังนี ้

 

2 0.707 0.06 0.267PK =    =   
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2( ) 0.06 0.592IK =  =  
 

5.7 การจำลองสถานการณก์ำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า 
ในหัวข้อนี้จะเป็นการจำลองสถานการณ์ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า ด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink เพื่อตรวจสอบผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนาน และตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมพีไอในการควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงที่ได้
ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา และจะทำการเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิก
ในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุ
แยกและกรณีการใช้โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม โดยระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก คือ 
ระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (เฟส M และเฟส T) ทีมี่พิกัดแรงดัน 26 kV 60 Hz โดยในแต่ละเฟสจะต่อเข้า
กับโหลดรางไฟฟ้า จำนวน 1 ชุด ซ่ึงโหลดรางไฟฟ้าดังกล่าวจะถูกแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติที่เป็น
องค์ประกอบมูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิกตามข้อมูลการตรวจวัดกระแสฮาร์มอนิกจริงในระบบราง
ไฟฟ ้าของประเทศไต ้หว ัน (Sy-Ruen and Bing-Nan, 2002) ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัด 
ฮาร์มอนิกดังกล่าวสามารถดูได้จากหัวข้อต่อไปนี้ 

5.7.1 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกกรณีที ่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ  
แบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 
ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มี

โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรและระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้ ใน
หัวข้อ 5.4 ถึง 5.6 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.11 จากระบบดังกล่าวผลการจำลองสถานการณ์กำจัด
ฮาร์มอนิกของเฟส M และเฟส T สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 ตามลำดับ 
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รูปที่ 5.11 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานกรณีโครงสร้าง 
แบบตัวเก็บประจุแยก 

 
จากรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 ก่อนมีการฉีดกระแสชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.06

วินาที สังเกตได้ว่า ลักษณะรูปสัญญาณของกระแสที่แหล่งจ่าย ( ,SM STi i ) เหมือนกับกระแสไฟฟ้าที่
โหลด ( ,LM LTi i ) ทุกประการ ซึ่งผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์ โดยวัดค่า %THDi ได้เท่ากับ 22.16 % จากนั้น
ตั้งแต่เวลา 0.06 วินาที เป็นต้นไป เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุ
แยกทำงานร่วมกับตัวควบคุมพีไอที่ได้ออกแบบไว้ทำการฉีดกระแสชดเชย  ( ,CM CTi i ) ตามค่ากระแส
อ้างอิง ( * *,CM CTi i ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF พบว่า รูปสัญญาณของ SMi  และ 

STi  
มีลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ่มมากขึ้น โดยค่า %THDi ภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงเหลือเท่ากับ 1.78 % 
และ 1.80 % สำหรับ M และ เฟส T ตามลำดับ ซึ่งค่า %THDi  ดังกล่าวสามารถดูได้จากตางรางที่ 
5.3 
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รูปที่ 5.12 ผลการจำลองสถานการณ์ของเฟส M กรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 
 

 
 

 

รูปที่ 5.13 ผลการจำลองสถานการณ์ของเฟส T กรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 
 

นอกจากนี้ในส่วนของผลการจำลองสถานการณ์ทดสอบสมรรถนะการควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ของเฟส M และเฟส T ดังแสดงในรูปที่ 5.14 และรูปที่ 5.15  สังเกตได้ว่า ตัว
ควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเฟส M ( dcMC ) และเฟส T( dcTC ) 
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ให้มีค่าเท่า 1700 V ตามที่ได้ออกแบบไว้ได้ โดยเมื่อพิจารณาค่าแรงดันกระเพื่อมพบว่ามีค่าประมาณ  
33 V เท่ากันทั้งสองเฟส ซึ่งค่าดังกล่าวอยู่ในขอบเขตแรงดันกระเพ่ือมที่ได้ออกแบบไว้ (34 V) 

 

 
 

รูปที่ 5.14 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของเฟส M กรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 
  

 
 
รูปที่ 5.15 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของเฟส T กรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 

 
จากผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าในข้างต้น แสดงให้

เห็นว่า ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการ
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ออกแบบสำหรับการควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีสมรรถนะที่ดี ส่งผลให้
สามารถกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าทั้งสองเฟสได้อย่างมีประสิทธิผล 

5.7.2 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกกรณีที ่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ  
แบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 
การจำลองสถานการณ์ในกรณีที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบ

ตัวเก็บประจุร่วม จะใช้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน และค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบควบคุมตามที่ออกแบบไว้เหมือนกับกรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกทุกประการ ซึ่งได้แสดงไว้
ในรูปที่ 5.16 แต่ในส่วนของการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะใช้ตัวควบคุมพีไอเพียง 1 ชุด เท่านั้น 
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รูปที่ 5.16 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานกรณีโครงสร้าง 
แบบตัวเก็บประจุร่วม 

 
ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในเฟส M และเฟส T ของระบบรางไฟฟ้า

ในรูปที่ 5.16 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.17 และ รูปที่ 5.18 ตามลำดับ โดยจากรูปดังกล่าวจะสังเกต
ได้ว่าในช่วงเวลา 0 ถึง 0.06 วินาที ขณะที่ยังไม่มีการฉีดกระแสชดเชย รูปสัญญาณของกระแส 

,SM STi i  และ ,LM LTi i  มีลักษณะผิดเพ้ียนจากรูปไซน์เหมือนกัน ซึ่งวัดค่า %THDi ได้เท่ากับ 22.16 % 
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จากนั้นเมื่อพิจารณารูปสัญญาณของ ,SM STi i  ภายหลังการชดเชยโดยใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมตั้งแต่เวลา 0.06 วินาที เป็นต้นไป พบว่า มีลักษณะเป็นรูปคลื่น
ไซน์เพ่ิมมากขึ้น โดยวัดค่า %THDi  ของเฟส M ได้เท่ากับ 1.56 %  และของเฟส T เท่ากับ 1.58 % ซึ่ง
ค่า %THDi  ดังกล่าวสามารถดูได้จากตารางที่ 5.3 เช่นเดียวกัน 

 

 
 

รูปที่ 5.17 ผลการจำลองสถานการณ์ของเฟส M กรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 
 

 
 

รูปที่ 5.18 ผลการจำลองสถานการณ์ของเฟส T กรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 
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สำหรับผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ (
dcC ) ในกรณีนี้

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.19 โดยจะเห็นได้ว่า ตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบสามารถควบคุม
ค่าแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าเท่ากับ 1700 V ตามค่าแรงดันอ้างอิงได้ โดยมีค่าแรงดันกระเพื่อมเท่ากับ  
12 V ซึ่งอยู่ในขอบเขตของแรงดันกระเพ่ือม 34 V ตามท่ีได้ออกแบบไว้เช่นกัน 

 

  
 

รูปที่ 5.19 ผลการจำลองสถานการณ์การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีโครงสร้างตัวเก็บประจุร่วม 
 
จากผลการจำลองสถานการณ์ในข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมพีไอในส่วนของ

การควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ได้จากการออกแบบมีสมรรถนะที่ดี 
สามารถควบคุมให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยเพื่อกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าให้มี
ปริมาณลดลงได้อย่างมีประสิทธิผล 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการกำจัดฮาร์มอนิกทั้งสองกรณีโครงสร้างของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน สามารถสรุปผลค่า %THDi แสดงได้ดังตารางที่ 5.1 จากตารางดังกล่าว 
พบว่า กรณีที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมสามารถให้ค่า 
%THDi ที่ดกีว่าที่ค่าเท่ากับ 1.56 % และ 1.58 % สำหรับเฟส M และเฟส T ในขณะที่กรณีที่ใช้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก ให้ค่า %THDi  ของเฟส M เท่ากับ 
1.78 % และของเฟส T เท่ากับ 1.80 % และเมื่อพิจารณาค่าเปอร์เซ็นต์แรงดันกระเพื่อมของแรงดัน
บัสไฟตรง ( %

dc
V ) โดยอาศัยการคำนวณตามสมการที่ (5.13) พบว่า กรณีท่ีใช้โครงสร้างแบบตัวเก็บ

ประจุร่วมมีค่า %
dc

V น้อยกว่า โดยมีค่าเท่ากับ 0.71 % ในขณะที่กรณีที่ใช้โครงสร้างแบบตัวเก็บ
ประจุแยกมีค่า %

dc
V  เท่ากับ 1.94 % ทั้งสองเฟส จากผลดังกล่าว หมายความว่า วงจรกรองกำลัง
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แอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมสามารถให้สมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยและ
ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีกว่ากรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก 

 

*
% 100dc

dc

dc

V
V

V


 =   (5.13) 

 
ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกระหว่างการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

แบบขนานโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกและโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 

โครงสร้างของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนาน 

ค่า %THDi  ของ 
 

STi เฟส M 
ค่า %THDi ของ 

SMi เฟส T  
ค่า % dcV  

ก่อนการ
ชดเชย 

หลังการ
ชดเชย 

ก่อนการ
ชดเชย 

หลังการ
ชดเชย 

กรณีเฟส 
T 

กรณีเฟส 
M 

แบบตัวเก็บประจุแยก  22.16 % 1.78 % 22.16 % 1.80 % 1.94 % 1.94 % 

แบบตัวเก็บประจุร่วม 22.16 % 1.56 %  22.16 % 1.58 % 0.71 % 

  
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบด้านจำนวนอุปกรณ์และจำนวนตัวควบคุมที่ใช้

สำหรับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานกรณีโครงสร้าง
แบบตัวเก็บประจุแยกดังแสดงในระบบรูปที่ 5.11 และกรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมดังแสดง
ในระบบรูปที่ 5.16 พบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองโครงสร้างมีการใช้ งานวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน ตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง หม้อแปลงไฟฟ้าลดระดับแรงดัน  ชุด
ตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก และตัวควบคุมกระแสชดเชย ในจำนวนที่เท่ากันอย่างละ 2 ชุด แต่วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานกรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมมีการใช้ตัวเก็บประจุดีซี และตัว
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเพียง 1 ชุด ซึ่งมีจำนวนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บ
ประจุแยกที่ต้องใช้ตัวเก็บประจุดีซี และตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจำนวน 2 ชุด ดังนั้นในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ จึงเลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 
สำหรับกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าต่อไป โดยการทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกด้วย
วงจรดังกล่าวเพิ่มเติมในกรณีโหลดมีการเปลี่ยนแปลงร่วมกับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวรใ์น
ลูปสามารถดูได้จากหัวข้อที่ 5.8 
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5.8 การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากรณีโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงโดยใช้เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานในหัวข้อนี้จะใช้เทคนิคการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the 
Loop: HIL) ซึ่งการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคดังกล่าวมีข้อดี คือ สามารถตรวจสอบสมรรถนะ
และความถูกต้องของระบบควบคุมที่ได้ทำการออกแบบและสร้างโดยใช้บอร์ด DSP ซึ่งจะช่วยป้องกัน
ความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์หรืออุปกรณ์ของระบบไฟฟ้าอ่ืน ๆ ในระบบที่พิจารณา
ก่อนจะสร้างจริงได้ นอกจากนี้การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปยังให้ผลการจำลอง
สถานการณ์ที ่มีความถูกต้องใกล้เคียงกับผลฮาร์ดแวร์จริงมากกว่าการจำลองสถานการณ์ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพียงอย่างเดียว โดยเครื่องมือที่ใช้สำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ใน
ลูป ประกอบด้วย ซอฟต์แวร์ (Software) โปรแกรม Simulink/MATLAB และอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ 
(Hardware) บอร์ด DSP รุ ่น TMS320C2000TM Experiment Kit ที่ใช้ในการโปรแกรมสร้างระบบ
ควบคุมผ่านโปรแกรม CCStudio V3.3 โดยการเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรม Simulink และบอร์ด DSP 
จะเชื่อมต่อผ่านคอมพิวเตอร์ด้วยสาย USB JTAG emulator ดังแสดงในรูป 5.20  
 

1. 
 
Simulink/MATLAB                                  3. CCStudio v3.3

2. TMS320C2000
TM

 Experiment Kit              4. JTAG emulator

1

2

3

4

 
 

รูปที่ 5.20 การเชื่อมต่อระหว่างโปรแกรม Simulink และบอร์ด TMS320C2000TM Experiment Kit 
 

หลักการรับส่งข้อมูลของการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปสามารถอธิบายได้
ดังรูปที่ 5.21 โดยจะเริ่มต้นจากการใช้บล็อก RTDX Write ที่อยู่บนโปรแกรม Simulink ส่งข้อมูล
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อินพุตไปยังบอร์ด DSP ผ่านทางพอร์ต USB JTAG emulator ในขณะที่บอร์ด DSP จะรับข้อมูล
ดังกล่าวด้วยการใช้คำสั่ง Read  From RTDX ซึ่งจะต้องเขียนคำสั่งที่โปรแกรม CCStudio V3.3 
(โปรแกรมควบคุมการทำงานของบอร์ด DSP) จากนั ้นเมื ่อบอร์ด DSP ดำเนินการคำนวณหรือ
ประมวลผลตามการโปรแกรมเรียบร้อยแล้ว ข้อมูลเอาต์พุตจากบอร์ด DSP จะถูกส่งกลับไปยัง
โปรแกรม Simulink ด้วยคำสั่ง Write to RTDX ก่อนที่บล็อก RTDX Read บนโปรแกรม Simulink 
จะทำหน้าที่รับข้อมูลเอาต์พุตที่ได้ไปใช้งานต่อไป การอธิบายหลักการส่งและรับข้อมูลดังกล่าวเป็น
เพียงการจำลองสถานการณ์ในหนึ่งรอบช่วงเวลาการชักตัวอย่าง (sampling time) เท่านั้น สำหรับใน
รอบถัด ๆ ไป จะดำเนินการซ้ำเดิมเพียงแต่ค่าอินพุตที่ใช้ในการคำนวณจะเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา
ของระบบการจำลองสถานการณ์ 

 

Simulink/MATLAB

Computer [software] 

RTDX Write Read form RTDX

RTDX Read Write to RTDX

TMS320C2000
TM

DSP Board [hardware] 
JTAG

emulator

CCStudio 

V 3.3 

 
รูปที่ 5.21 ไดอะแกรมการรับส่งข้อมูลของการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 
สำหรับระบบรางไฟฟ้าที่ใช้พิจารณาจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในหัวข้อนี้ จะกำหนด

โหลดของเฟส M และเฟส T แทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติที่มีทั้งขนาดและมุมเฟส โดยแบ่งเป็น 2 
ช่วงเวลาทดสอบแสดงได้ดังตารางที่ 5.2 จากตารางดังกล่าว ประกอบด้วย ในช่วงเวลาที่ 1 โหลดปกติ คือ 
โหลดที่มีค่า %THDi  เท่ากับ 22.16 % และมีค่าตัวประกอบกำลัง pf  เท่ากับ 0.98 และในช่วงเวลาที่ 2 
(0.12 ถึง 0.2 วินาที) จะกำหนดให้กระแสที่โหลดมีการเปลี ่ยนอย่างฉับพลันที่เวลา 0.12 วินาที โดย
ค่ากระแสโหลดจะมีค่า %THDi  เท่ากับ 34.78 % และมี pf เท่ากับ 0.89  
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ตารางท่ี 5.2 ข้อมูลกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา 

ลำดับ  
ฮาร์มอนิก 

( h ) 

กระแสไฟฟ้าที่โหลด ( ,LM LTi i ) 
ช่วงเวลาที่ 1 (0 ถึง 0.12 วินาที) ช่วงเวลาที่ 2 (0.12 ถึง 0.2 วินาที) 

เฟส M เฟส T เฟส M เฟส T 
ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส ขนาด มุมเฟส 

1 221 180 221 -90 177 160 177 -110 
3 39.9 180 221 90 50 120 50 30 
5 26.1 180 39.9 -90 32.5 80 32.5 170 
7 5.8 180 26.1 90 7.5 40 7.5 50 
11 4.2 180 5.8 90 5 -40 5 -130 
13 2.9 180 4.2 -90 3.8 -80 3.75 10 
17 4.2 180 2.9 -90 5 -160 5 -70 
19 5 180 4.2 90 6.3 160 6.25 70 
23 2.3 180 5 90 2.9 160 2.9 170 
25 1.3 180 2.3 -90 1.6 40 1.6 130 
29 1.6 180 1.3 -90 2 -40 2 50 
31 2.5 180 1.6 90 3.1 -80 3.1 190 
35 1.2 180 2.5 90 1.5 -160 1.5 110 
37 1.2 180 1.2 -90 1.5 160 1.5 -110 
41 1.1 180 1.2 -90 1.4 80 1.4 170 
43 0.9 180 1.1 90 1.1 40 1.1 -50 
47 1.1 180 0.9 90 1.4 -40 1.4 -130 
49 1.3 180 1.1 -90 1.6 -80 1.6 10 

%THDi 22.16 22.16 34.78 34.78 

disppf  0.98 0.98 0.95 0.95 

distpf  1 1 0.94 0.94 

pf  0.98 0.98 0.89 0.89 
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จากระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในรูปที่ 5.15 และข้อมูล
ค่ากระแสโหลดในตารางที ่ 5.2 สามารถสร้างเป็นระบบการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ 
ในลูปแสดงได้ดังรูปที่ 5.22 จากรูปดังกล่าว ส่วนของระบบรางไฟฟ้าและวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะ
ถูกสร้างขึ้นที่โปรแกรม Simulink ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง (Simscape/Power System) ในขณะที่
ส่วนของการคำนวณตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF และระบบควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดันบัส
ไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอจะถูกโปรแกรมที่บอร์ด DSP โดยข้อมูลอินพุตที ่ส่งให้กับบอร์ด DSP 
ประกอบด้วย ค่าแรงดันไฟฟ้าที ่จุดที ่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก ( ,SM STv v ) ค่าแรงดันบัสไฟตรง  
(

dcV ) ค่ากระแสโหลด ( ,LM LTi i ) และค่ากระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( ,CM CTi i ) 
ส่วนข้อมูลเอาต์พุตจากบอร์ด DSP ที่ส่งกลับให้โปรแกรม Simulink คือ ค่าแรงดันอ้างอิง ( * *,M Tu u ) 
สำหรับนำไปใช้เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อสร้างสัญญาณพัลส์ตามเทคนิคการสวิตซ์แบบ
PWM และนำไปใช้ควบคุมสวิตซ์ไอจีบีทีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในการฉีดกระแสชดเชยกำจัด 
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่สร้างอยู่บนโปรแกรม Simulink ต่อไป   
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ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในกรณีที่

โหลดมีการเปลี ่ยนแปลงสำหรับเฟส M และเฟส T สามารถแสดงได้ดังร ูปที ่ 5.23 และ 5.24 
ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว ในช่วงเริ่มต้นของช่วงเวลาที่ 1 ก่อนมีการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.04 
วินาที สังเกตได้ว่า ลักษณะของกระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย ( ,SM STi i ) และกระแสไฟฟ้าที่โหลด ( ,LM LTi i

) มีลักษณะบิดเบี้ยวไม่เป็นรูปไซน์มีค่า %THDi เท่ากับ 22.16 % ทั้งสองเฟส อย่างไรก็ตาม ตั้งแตเ่วลา 
0.04 เป็นต้นไป เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานร่วมกับตัวควบคุมพีไอที่สร้างบนบอร์ด DSP ทำ
การฉีดกระแสชดเชย ( ,CM CTi i ) ตามค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิง ( * *,CM CTi i ) จะเห็นได้ว่า ลักษณะของ
กระแสไฟฟ้าที ่แหล่งจ่ายทั ้งสองเฟสกลับมาลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ ่มมากขึ ้น โดยวัดค่า %THDi 
ภายหลังการชดเชยได้เท่ากับ 1.58 %  ทั้งสองเฟส 

หลังจากนั้นในช่วงเวลาที่ 2 ตั้งแต่เวลา 0.12 วินาทีเป็นต้นไป เมื่อกระแสไฟฟ้าที่โหลด 
เฟส M และเฟส T มีการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน (กระแสที่โหลดมีปริมาณฮาร์มอนิกเพิ่มมากขึ้นมี
ค่า %THDi เท่ากับ 34.78 % และมีค่าตัวประกอบกำลัง pf  ลดลงเท่ากับ  0.89 ) จะพบว่า รูป
สัญญาณกระแสอ้างอิงหรือค่า * *,CM CTi i  ที ่ได ้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธ ี SRF มีการ
เปลี่ยนแปลงตามค่ากระแสโหลดที่เพิ่มขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ในขณะเดียวกันวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานร่วมกับตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบในหัวข้อที่ผ่านมายังคงสามารถฉีดกระแส
ชดเชยตามค่ากระแสชดเชยอ้างอิงได้อย่างถูกต้องด้วยเช่นกัน จากผลการฉีดกระแสดังกล่าว ส่งผลให้
กระแสที ่แหล่งจ่ายของทั ้งสองเฟสมีลักษณะเป็นรูปไซน์เช่นเดิม ซึ ่งว ัดค่า %THDi ได้เท่ากับ 
 4.53 %  และ 4.62 % สำหรับเฟส M และเฟส T ตามลำดับ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่าตัวประกอบกำลัง 
พบว่า ภายหลังการชดเชยสามารถคำนวณค่า pf  ได้เท่ากับ 1 เท่ากันทั้งสองเฟส 

 



120 

 
 

-5

0

5
x 10

4

-500

0

500

-200

0

200

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-500

0

500

-200

0

200

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย
ช่ งเ ลา    1 ช่ งเ ลา    2

SMi

CMi

*

CMi

LMi

SMv

time(s)
 

รูปที่ 5.23 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปของเฟส M  
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รูปที่ 5.24 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปของเฟส T  
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นอกจากนี้ในส่วนของผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.25 
โดยจะเห็นได้ว่า ตัวควบคุมพีไอที่สร้างบนบอร์ด DSP สามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าเท่า 
1700 V ตามค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงได้ โดยในช่วงเวลาที่ 1 มีค่าแรงดันกระเพื่อม ( dcV ) เท่ากับ 12 
V  และช่วงเวลาที่ 2 มีค่า dcV  เท่ากับ 32 V ซึ่งค่า dcV ทั้งสองช่วงเวลายังคงอยู่ในขอบเขตของ
แรงดันกระเพ่ือม 34 V ตามท่ีได้ออกแบบไว้ 
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รูปที่ 5.25 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

 
ตารางที่ 5.3 ค่า %THDi ของกระแสที่แหล่งจ่ายและค่าตัวประกอบกำลังก่อนและหลังการชดเชย 

ผลการ
ทดสอบ 

ก่อนการชดเชย หลังการชดเชย 
ช่วงเวลาที่ 1 ช่วงเวลาที่ 2 ช่วงเวลาที่ 1 ช่วงเวลาที่ 2 

เฟส M เฟส T เฟส M เฟส T เฟส M เฟส T เฟส M เฟส T 
%THDi 22.16 22.16 34.78 34.78 1.58 1.58 4.53 4.62 

disppf  0.98 0.98 0.95 0.95 1 1 1 1 

distpf  1 1 0.94 0.94 1 1 1 1 

pf  0.98 0.98 0.89 0.89 1 1 1 1 

 



122 

จากผลการจำลองสถานการณ์การกำฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป สามารถสรุปผลค่า %THDi และค่าตัวประกอบกำลังก่อนการชดเชยและหลังการ
ชดเชยได้ดังตารางที่ 5.3 ซึ่งจากตารางดังกล่าวพบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม
สามารถกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าได้ ดีทั ้งสองช่วงเวลาการทดสอบ โดยในช่วงเวลาที ่ 1 
สามารถใหผ้ลค่า %THDi ภายหลังการชดเชยเท่ากับ 1.58 % ทั้งเฟส M และเฟส T และในช่วงเวลาที่ 
2 สามารถให้ค่า %THDi  ของเฟส M เท่ากับ 4.53 % และเฟส T เท่ากับ 4.62 %  นอกจากนี้ภายหลัง
การชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกยังสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้มีค่าเท่ากับ 1 ได้ทั้งสองช่วงเวลา 
 

5.9 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้ได้นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชย รวมถึงการเปรียบเทียบ
ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณีที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
ที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกและกรณีที่ใช้โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม ซึ่งจากผลการจำลอง
สถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาโดยใช้โปรแกรม Simulink/MATBAL พบว่า 
กรณีที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมสามารถให้ประสิทธิผลการกำจัด  
ฮาร์มอนิกที่ดีกว่ากรณีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก อีกทั้งยังสามารถลดการใช้ตัวควบคุมพีไอ
สำหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเหลือเพียง 1 ชุด นอกจากนี้ ผลจากการจำลองสถานการณ์กำจัด 
ฮาร์มอนิกแบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้บอร์ด DSP รุ่นTMS320C2000TM Experiment ร่วมกับโปรแกรม 
Simulink/MATBAL แสดงให้เห็นว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บ
ประจรุ่วมและระบบควบคุมที่ได้จากการออกแบบยังคงมีสมรรถนะที่ดีสามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัด
ฮาร์มอนิกทำให้ค่ากระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่า %THDi ลดลงในกรณีโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลง 
 การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่ได้นำเสนอในบทนี้ได้พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกที่
ระบบเฟสร่วมของระบบรางไฟฟ้าเท่านั้น อย่างไรก็ตามการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าสามารถ
พิจารณาเลือกกำจัดฮาร์มอนิกที ่ระบบสามเฟสของระบบรางไฟฟ้าได้ด้วยเช่นกัน ซึ ่งสามารถดู
รายละเอียดได้ในบทที่ 6 ต่อไป 
 

 



 

บทท่ี 6 
การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน

สามเฟส 
 

6.1 บทนำ 
 การกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้านอกจากการพิจารณาเลือกใช้วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานกำจัดที่ระบบเฟสร่วมตามที่ได้นำเสนอในบทที่ผ่านมาแล้ว ยังสามารถพิจารณา
เลือกกำจัดฮาร์มอนิกที ่ระบบสามเฟสได้เช ่นกันโดย ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
สามเฟส (Alexander B. and  et al., 2013) ซึ่งการใช้วงจรดังกล่าวมีองค์ประกอบที่สำคัญ คือ การ
ตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบสามเฟสของระบบรางไฟฟ้า การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส และการออกแบบตัวควบคุมกระแสชดเชยและตัวควบคุมแรงดนับัส
ไฟตรง ในบทนี้จึงนำเสนอการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสำหรับกำจัดฮาร์มอนิกใน
ระบบรางไฟฟ้าที่ตำแหน่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ (ระบบสามเฟส) โดยเนื ้อหา
ประกอบด้วย หัวข้อที่ 6.2 อธิบายรายละเอียดระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส หัวข้อที ่ 6.3 อธิบายการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวีธีกรอบอ้างอิง
ซิงโครนัสสำหรับระบบไฟฟ้าสามเฟส หัวข้อที่ 6.4 อธิบายการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
สามเฟสสำหรับระบบรางไฟฟ้า หัวข้อที่ 6.5 อธิบายเกี่ยวกับการออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส หัวข้อที่ 6.6 แสดงผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิก และใน
หัวข้อที่ 6.7 นำเสนอการเปรียบเทียบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณีที่ใช้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส และกรณีที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม (วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมตามที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 5) โดยจะทำการ
เปรียบเทียบ 3 ประเด็น  คือ ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก  กำลังงานสูญเสียที่หม้อแปลงไฟฟ้า 
เลอร์บลองค ์และจำนวนและพิกัดอุปกรณ์สำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟทั้งกรณีวงจร 
 

6.2 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสำหรับ
ระบบรางไฟฟ้า 

 การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.1 จากรูประบบดังกล่าวประกอบด้วย 3 ส่วนทีส่ำคัญ โดยส่วนแรก คือ การ
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ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัสหรือวิธี (SRF) สำหรับคำนวณหากระแสอ้างอิงให้กับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส (บล็อก SRF harmonic detection) ส่วนที่สอง คือ วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่เป็นอินเวอร์เตอร์สามเฟสชนิดแหล่งจ่ายแรงดันสำหรับทำหน้าที่ฉีด
กระแสชดเชยฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า (บล็อก Three-phase SAPF) และส่วนสุดท้าย คือ การ
ควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (บล็อก Current and DC Voltage controls) ที่
ใช้ตัวควบคุมพีไอเช่นเดียวกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานเฟสร่วมที่ได้นำเสนอในบทที ่5 
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รูปที่ 6.1 ระบบการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสำหรับระบบรางไฟฟ้า 

 

6.3 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
สามเฟส 

 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (SRF) สำหรับวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานสามเฟส (Tekeda and  et al., 1988) จะทำหน้าที่คำนวณหาค่ากระแสอ้างอิงที่
อยู่บนแกนดีคิว ( *

Cdi , *

Cqi ) เพื่อใช้เป็นกระแสอ้างอิงในการควบคุมให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถ
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ฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างถูกต้อง สำหรับขั้นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF 
สามารถแสดงแผนภาพการคำนวณได้ดังรูป 6.2 โดยมีรายละเอียดขั้นตอนการคำนวณทั้งหมด 4 
ขั้นตอน ดังนี้  
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รูปที่ 6.2 แผนภาพการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF สำหรับระบบสามเฟส 
  

ขั ้นตอนที่ 1 ทำการแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที ่โหลดสามเฟส  ( LAi , LBi , LCi )  ไปเป็นค่า
กระแสไฟฟ้าบนแกน   โดยใช้สมการที ่(6.1)  
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 (6.1) 

 

 ขั้นตอนที่ 2 ทำการแปลงค่ากระแสโหลดบนแกน   ไปอยู่บนแกนหมุนดีคิว ( Ldi ,
Lqi ) โดยใช้

สมการที่ (6.2) โดยที่ค่า sin( )  และ cos( )  ได้จากการคำนวณโดยใช้เทคนิคเฟสล็อคลูป (Phase-
locked loop: PLL) (Kaura et al, 1997) ที่กำหนดให้หมุนด้วยมุมของแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม ( PCCv )  
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 ขั้นตอนที่ 3 ทำการแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที่อยู่บนแกนดี (

Ldi
~ ) โดยใช้วิธีการกรอง

ค่ากระแสบนแกนดี ( Ldi ) ด้วยวงจรกรองผ่านต่ำ (Low Pass filter: LPF) เพื่อหาค่ากระแสที่เป็น
ปริมาณมูลฐาน ( Ldi ) ก่อน และหลังจากนั้นจะนำค่าดังกล่าวไปหักลบกับค่ากระแสบนแกนดีอีกครั้ง 
เพ่ือทำให้เหลือเฉพาะปริมาณกระแสฮาร์มอนิกตามที่ต้องการ ดังแสดงเป็นแผนภาพในรูปที ่6.3  

 
 

 
    

 
รูปที่ 6.3 การใช้ LPF แยกปริมาณ 

Ldi
~  

 
ขั้นตอนที่ 4 คำนวณค่ากระแสอ้างอิงบนแกนดีและคิว ( *

Cdi และ *

Cqi ) โดยกำหนดให้มีค่า
เท่ากับค่ากระแสฮาร์มอนิกบนแกนดี (

Ldi
~ ) และค่ากระแสบนแกนคิว (

Lqi ) ตามลำดับ ดังสมการ 
ที่ (6.3) โดยค่า *

Cdi  และ *

Cqi  จะถูกนำไปใช้เป็นกระแสอ้างอิงในการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสต่อไป 
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6.4 การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสำหรับระบบราง
ไฟฟ้า 

 วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสำหรับใช้กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าดัง
แสดงในรูปที่ 6.4 จำเป็นต้องมีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ให้มีค่าที่เหมาะสมซึ่งประกอบไปด้วย  
ค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง ( , ,fA fB fCL L L ) ค่าตัวเก็บประจุดีซี (

dcC )  และค่าแรงดันบัสไฟตรง (
dcV ) 

โดยการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังกล่าวสามารถดูไดจ้ากหัวข้อต่อไปนี้ 

Le-Blanc 

Transformer

69 kV 60 Hz

Phase M
Phase T

Traction 

load

SAi SBi SCi

SAv

SBv

SCv

D -D Transformer

CCi

CBi

CAi

+

−

69 kV : 1 kV

Traction 

load

Three-Phase SAPF

dcVdcC

fAL

fBL

fCL

LAi LBi LCi

PCC

 
รูปที่ 6.4 วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสในระบบรางไฟฟ้า 

 
6.4.1  การออกแบบตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง  

การออกแบบค่าตัวเหนี ่ยวนำวงจรกรอง ( , ,fA fB fCL L L ) ของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานสามเฟสจะกำหนดให้ใช้ค่าเท่ากันทั้งสามเฟส โดยยังคงใช้วิธีการออกแบบของ 
Ingram, D.M.E. and Round, S.D. เช่นเดียวกับการออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองสำหรับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมในบทที่ผ่านมา ซึ่งจะอาศัยการพิจารณาเลือกค่า , ,fA fB fCL L L   
จากค่าขอบเขตความเหนี่ยวนำสูงสุดของ 

(max)fL  ที่คำนวณได้จาก 3 ขั้นตอนดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 คำนวณหาค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ้างอิงในการชดเชยสูงสุด

หรือค่า *max( / )cdi dt  ที่มีขนาดสูงสุดโดยอาศัยสมการที่ (5.2) ในบทที่ 5 ซึ่งจากผลกราฟสเปกตรัม
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กระแสโหลดสามเฟส (กรณีเฟส A) ที่เกิดขึ้นในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาดังรูปที่ 6.5 จะพบว่า กระแส 
ฮาร์มอนิกลำดับที่ 3 ( f = 180 Hz) มีขนาดแอมพลิจูดเท่ากับ 24.55 A ดังนั้นจึงสามารถคำนวณค่า 

*max( / )cdi dt  ได้เท่ากับ 27765 A/s ในขณะที่กระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ 5 ( f = 300 Hz) ที่มีขนาด 
แอมพลิจูดสูงเป็นอันดับสองเท่ากับ 16.07 A สามารถคำนวณค่า *max( / )cdi dt  ได้มากกว่าเท่ากับ 
30291 A/s ดังนั้นการออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองในขั้นตอนนี้จะเลือกใช้ค่า *max( / )cdi dt  
ที่เท่ากับ 30291 A/s และเนื่องจากโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับกำจัดฮาร์
มอนิกในระบบรางไฟฟ้ามีการใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟสที่ต่อแบบเดลต้า(D−D transformer) 
พิกัด (69 kV: 1 kV) เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ดังปรากฎในรูปที่ 6.4 ซึ่งการใช้งานหม้อ
แปลงดังกล่าวจะส่งผลให้ค่ากระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองที่อยู่ทางด้านแรงต่ำของหม้อ
แปลงไฟฟ้าจะมีขนาดกระแสสูงขึ้น 69 เท่า ตามอัตราส่วนแรงดันของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนั้น เมื่อคิด
ผลของหม้อแปลงไฟฟ้าจะสามารถคำนวณค่า *max( / )cdi dt  ใหม่ได้ค่าเท่ากับ 2090095 A/s ซึ่ง
สามารถแสดงการคำนวณได้ดังนี ้

 
*

max( ) (16.07 69) 2 300 2090095cdi

dt
=    =  A/s 

 
 
 

 
 
 
 

 
  
 

รูปที่ 6.5 สเปกตรัมกระแสโหลดสามเฟส (กรณีเฟส A) ในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก 
 
ขั้นตอนที่ 2 คำนวณค่าความเหนี่ยวนำสูงสุด ( (max)fL ) จากสมการที่ (5.3) ในบทที่ 

5 โดยที่ค่าแรงดัน dcV  ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสควรออกแบบให้มีค่ามากกว่า 
1.5 เท่า ของค่ายอดแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ที่มีค่าเท่ากับ 2121 V (Benchaita, Saadate, and Nai, 
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1999) ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้จึงกำหนดใช้ค่า dcV เท่ากับ 2300 V ซึ่งจะทำให้สามารถ
คำนวณค่า (max)fL ได้เท่ากับ 0.42 mH แสดงได้ดังนี้ 
 

(max)

2300 1414
0.42

2090095
fL

−
= =  mH 

 
ขั้นตอนที่ 3 เลือกใช้ค่า 

fL  ที่ไม่เกินค่า 
(max)fL ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้

ค่าพารามิเตอร์ของ 
fAL  

fBL  และ 
fCL  เท่ากันเท่ากับ 0.05 mH 

6.4.2  การออกแบบตัวเก็บประจุดีซี  
การออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซี (

dcC ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสาม
เฟสจะใช้การคำนวณหาค่าขอบเขตต่ำสุดของขนาดตัวเก็บประจุ (

(min)dcC ) ตามวิธีการของ T. 
Thomas, et al. เช่นเดียวกับการออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
เฟสร่วมที่นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 5.4.2 ของบทที่ 5 โดยสามารถคำนวณหาค่า 

(min)dcC  โดยอาศัย 3 
ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 คำนวณค่าการกระเพื่อมของผลรวมกำลังแอกทีฟที่โหลด (
Lp dtD ) 

ของระบบรางไฟฟ้าดังแสดงผลในรูปที่ 6.6 จากรูปดังกล่าวค่า 
Lp dtD  จะพิจารณาจากขนาดการ

กระเพื่อมของเทอมปริพันธ์ผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าที ่จุด  PCC (vPCC,j) กับกระแส 
ฮาร์มอนิกหรือกระแสอ้างอิง ( *

,c ji ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกทั้งสามเฟส (j =A,B,C) ตามสมการ
ที่ 6.4 โดยเมื่อพิจารณาค่า 

Lp dtD  จากรูปที่ 6.6 จะมีค่าประมาณ 1120 W  
 

*

, C,

,B,C

{ }L PCC j j

j A

p dt v i dt
=

 
D = D  

 
   (6.4) 
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รูปที่ 6.6 ผลรวมกำลังไฟฟ้าแอกทีฟที่โหลด 

 
ขั ้นตอนที ่ 2 คำนวณค่า 

(min)dcC  โดยที่ค่าแรงดันกระเพื ่อม dcVD  ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 46 V เพ่ือให้อยู่ในขอบเขตท่ียอมรับได้ไม่เกิน 2 % ของแรงดัน 

dcV (2300 V) จากการกำหนดค่าดังกล่าวจะสามารถคำนวณค่า 
(min)dcC  ตามสมการที่ (5.4) ได้

เท่ากับ 10.58  mF แสดงได้ดังนี้    
 

 (min)

1120
10.58

46 2300
dcC = =


 mF 

 
ขั้นตอนที่ 3 จากค่า 

(min)dcC  เท่ากับ 10.58 mF ในการคำนวณข้างต้นเพื่อให้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟมีสมรรถนะที่ดีในการฉีดกระแสชดเชย การเลือกค่า 

dcC  จะต้องเลือกให้มีขนาด
มากกว่าค่า 

(min)dcC  ซึ ่งขนาดของค่า 
dcC  มีผลต่อค่าแรงดันกระเพื ่อมของค่าแรงดันบัสไฟตรง  

( dcVD ) โดยการใช้เลือกใช้งานตัวเก็บประจุที่มีขนาดสูงกว่า 
(min)dcC  นั้นสามารถทำให้ค่า dcVD  มีค่า

น้อยลง ในขณะที่ขนาดของเก็บประจุที่สูงขึ้นจะทำให้ราคาของตัวเก็บประจุมีราคาสูงขึ้นด้วยเช่นกัน  
ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส
ที่มีค่าเท่ากับ 15 mF  
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6.5 การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 
ระบบควบคุมวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส (Zargari N-R. and Joos G., 1995) 

สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.7 จากรูปดังกล่าวกลยุทธ์การควบคุมประกอบด้วย ระบบควบคุมกระแส
ชดเชยบนแกนดีคิว (Current Control) ทีใ่ช้ตัวควบคุมพีไอ (PI controller) ร่วมกับเทคนิคการสวิตช์
แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (DC Bus Voltage Control) ที่ใช้ตัว
ควบคุมพีไอเช่นกัน โดยการออกแบบตัวควบคุมดังกล่าวสามารถดูได้จากหัวข้อต่อไปนี้ 

dq

3

CAi

CBi

CCi

Cdi

Cqi

 SRF 

harmonic

detection

*

Cqi
LBi

LCi

LAi

PI Controller

PI Controller

3
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*

Au
*

Bu
*

Cu

*

du

*

qu

Triangular Carrier

PWM
Gate

Signal 6
-p

u
ls

e

Triv

+−

+−

−
+

−

DC bus Voltage Control

PI Controller

+

Current  Control  PWM Switching Techniques

dcV

*

dcV

dci

*

Cdi

 
 รูปที่ 6.7 ระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 

 
6.5.1  การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 

ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอบนแกนดีค ิวสามารถแสดง
บล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 6.8 จากรูปดังกล่าว ค่าผลต่างระหว่างกระแสอ้างอิงบนแกนดีคิว ( *

Cdi , 
*

Cqi ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF และค่ากระแสชดเชยบนแกนดีคิว ( Cdi , Cqi ) จะถูก
ป้อนเป็นอินพุตให้กับตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) โดยค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอจะถูd

กำหนดให้เป็นค่าแรงดันอ้างอิง ( *

du , *

qu ) สำหรับนำไปใช้ควบคุมสวิตช์ไอจีบีทีด้วยเทคนิค PWM ใน
ส่วนต่อไป (ตามรูปที่ 6.7) 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีและคิว 
จะกำหนดใช้ตัวควบคุมเหมือนกัน ซึ่งการออกแบบค่าพารามิเตอร์ PK  และ IK  ของตัวควบคุมจะ
ใช้วิธีการประมาณโดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์พจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอน
แบบวงปิด (Transfer function) ของระบบควบคุมในรูปที่ 6.8 ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (6.5) 
กับสัมประสิทธิ์พจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐานดังสมการที่ (5.6) 
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ในบทที่ 5 ซึ่งผลการเปรียบเทียบจะได้สมการสำหรับใช้ออกแบบค่า PK  และ IK  แสดงดังสมการที่ 
(6.6) และ (6.7) ตามลำดับ 

 

* *

2

P I

fCqCd

Cd Cq P I

f f

K s K

Lii

i i K K
s s

L L

 +
  
 = =
 

+ +  
 

 (6.5) 

 
2P ni fK L=  (6.6) 

 
2

I ni fK L=  (6.7) 
 
โดยที่       คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio)  

ni   คือ ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) สำหรับการควบคุมกระแสบนแกนดีคิว 
 
 

PI controller Inductor

−

+*

Cdi

Cdi

Cdi*

du
P IK s K

s

+ 1

fL s

 
ก.ระบบควบคุมบนแกนดี 

 

PI controller Inductor

−

+
P IK s K

s

+ 1

fL s

*

Cqi *

qu Cqi

Cqi

 
ข.ระบบควบคุมบนแกนคิว 

 
 

รูปที่ 6.8 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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สำหรับค่า   จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 2 / 2  เพื่อให้ผลตอบสนองของระบบเป็น
แบบหน่วงต่ำกว่าวิกฤต (underdamped response) ซึ ่งจะทำให้การลู ่เข้าของกระแสชดเชยมี
ช่วงเวลาเข้าที่ (settling time) ที่รวดเร็ว และสำหรับการออกแบบค่า ni  ในที่นี้จะพิจารณาจาก
อันดับฮาร์มอนิกสูงสุดที่เกิดขึ้นนั่นคือ อันดับที่ 50 ซึ่งมีความถี่เท่ากับ 3000 Hz ดังนั้นค่า ni  จึงมี
ค่าเท่ากับ 2 3000   rad/s จากค่าดังกล่าว จะสามารถคำนวณออกแบบค่า 

PK  และ 
IK  ได้เท่ากับ 

1.33 และ 17765 ตามลำดับ แสดงได้ดังนี้ 
 

2 0.707 (2 3000) (0.00005) 1.33PK =     =  
 

2(2 3000) (0.00005) 17765IK =   =  
 
  โครงสร้างระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอบนแกนดีคิวได้ถูกออกแบบ
ใช้งานร่วมกับเทคนิคการสวิตช์แบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) ดังแสดงในรูปที่ 6.7 ซ่ึงจากรูปดังกล่าว ค่า

แรงดันอ้างอิง ( *

du , *

qu )  ที่ได้จากส่วนของการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ จะถูกแปลงไป
อยู่บนแกนสามเฟส ( *

Au , *

Bu , *

Cu ) ก่อนนำมาเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะรูปสามเหลี่ยม ( triv ) 
เพื่อสร้างสัญญาณพัลส์สำหรับใช้ควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีทีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
สามเฟส โดยที่ค่า triv  จะทำการออกแบบให้มีค่าแอมพิจูดเท่ากับ 1 และค่าความถี่คงที่เท่ากับ 6000 
Hz  (Thomas, 1998) 

6.5.2  การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสที่

ใช้ตัวควบคุมพีไอสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 6.9 โดยค่าแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) จะถูก
นำมาหักลบกับค่าแรงดันอ้างอิง ( *

dcV ) ที่ได้จากการออกแบบ ซึ่งค่าผลต่างที่ได้จะเป็นค่าอินพุตของตัว
ควบคุมพีไอ ส่วนค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมจะกำหนดให้เป็นค่ากระแส dci  จากนั้นจะนำค่า dci  
ดังกล่าวไปหักลบกับค่ากระแสอ้างอิงบนแกนดี ( Ldi ) ดังแสดงในรูปที ่6.7  

 

PI controller

−

+
P IK s K

s

+

Capacitor

dcV1

dcC s

dcV

dci*

dcV

 
 

 
รูปที่ 6.9 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PK  และ IK  ของตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงจะใช้วิธีเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ระหว่างพจน์พหุนามของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดในรูป
ที่ 6.9 ดังสมการที่ (6.8)  และพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐาน 
ตามสมการที่ (5.6) เช่นกัน ซึ่งผลการเปรียบเทียบจะได้สมการสำหรับออกแบบค่า PK  และ IK  
ของตัวควบคุมแสดงได้ดังสมการที่ (6.9) และ (6.10) ตามลำดับ 

 

*

2

P

Idc

dc P I

dc dc

K
s

KV

V K K
s s

C C

 
+ 

 =
 

+ + 
 

 (6.8) 

 
2P nv DCK C=  (6.9) 

 
2

I nv DCK C=  (6.10) 
 
โดยที่      คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio)  

nv  คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) สำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
 
สำหรับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะกำหนด   เท่ากับ 2 / 2  เพื่อให้การ

ตอบสนองเป็นแบบหน่วงต่ำกว่าวิกฤตเช่นเดียวกับระบบควบคุมกระแสชดเชย นอกจากนี้ การควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงไม่จำเป็นต้องมีความรวดเร็วสูงเมื ่อเทียบกับลูปการควบคุมกระแสชดเชย
( 10 )nv ni  ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงกำหนดค่า nv  เท่ากับ 2 rad/s ซึ่งจากค่า nv

ดังกล่าวจะสามารถคำนวณค่า PK  และ IK  ของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานสามเฟสตามสมการที่ (6.9) และ (6.10) ได้เท่ากับ 0.133 และ 0.592 ตามลำดับ
แสดงได้ดังนี้ 

 

2 0.707 2 0.015 0.133PK =    =  
 

2(2 ) 0.015 0.592IK =  =  
 

 



135 

6.6 การจำลองสถานการณ์เพื่อทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานสามเฟส 

 การจำลองสถานการณ์ในหัวข้อนี ้เป็นการจำลองสถานการณ์ ทดสอบสมรรถนะการกำจัด 
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสและระบบควบคุมที่ได้จากการ
ออกแบบในหัวข้อที่ 6.4 และ 6.5 รวมถึงตรวจสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF ตามที่
นำเสนอในหัวข้อที่ 6.3 ด้วยเช่นกัน ซ่ึงระบบที่ใช้พิจารณาจำลองสถานการณ์ในหัวข้อนี้สามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 6.10 จากรูปดังกล่าว โหลดของระบบรางไฟฟ้าถูกแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติซึ่งทำหน้าที่
เป็นแหล่งกำเนิดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าตามข้อมูลตรวจวัดการใช้งานระบบรางไฟฟ้าของ
ประเทศไต้หวัน (Sy-Ruen and Bing-Nan, 2002) เช่นเดียวกับการจำลองสถานการณ์ในบทที่ผ่านมา 

ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานสามเฟสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.11 จากรูปดังกล่าว ในช่วงก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.03 
วินาที เมื ่อระบบรางไฟฟ้าได้จ่ายโหลดกระแสไฟฟ้า ( LTi , LMi ) ที ่ฝ ั ่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า 
เลอร์บลองค์ จะสังเกตได้ว่า กระแสไฟฟ้าที่โหลดฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงเลอร์บลองค์ ( LAi , LBi , LCi ) และ
กระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย ( SAi , SBi , SCi ) มีลักษณะบิดเบี้ยวไม่เป็นรูปไซน์เหมือนกัน ซึ่งวัดค่า % THDi ได้
เท่ากับ 22.16 % เท่ากันทั้งสามเฟส และหลังจากนั้นตั้งแต่เวลา 0.03 วินาที เป็นต้นไป เมื่อวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสร่วมกับตัวควบคุมพีไอที่ได้ออกแบบไว้ทำการฉีดกระแสชดเชยฮาร์มอนิก  
( ,C ABCi ) ตามการควบคุมให้มีค่าตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF บนแกนดีคิว 
( * *

, ,,C d C qi i ) จะพบว่า รูปสัญญาณ SAi , SBi  และ SCi  มีลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์มากขึ้น โดยวัดค่า % 
THDi ภายหลังการชดเชยได้เท่ากับ 2.21 % 2.24 % และ 2.18 % ตามลำดับเฟส นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ในส่วนของผลการจำลองสถานการณ์การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดัง
แสดงในรูปที่ 6.12 จะพบว่า ตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบสามารถควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงให้มี
เท่ากับ 2300 V ตามค่าอ้างอิงที่กำหนดไว้ได้ โดยมีค่าแรงดันกระเพ่ือม ( dcVD ) เท่ากับ 34 V ซึ่งน้อยกว่า 
2% ของค่า dcV  หรือน้อยกว่า 46 V ตามที่ต้องการ  

จากผลการจำลองสถานการณ์ดังกล่าวหมายความว่า ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่
ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสร่วมกับการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF และระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอตามที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อที่ 6.3 ถึง 6.5 
มีสมรรถนะการทำงานที่ดีส่งผลให้การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าเป็นไปอย่างมีประสิทธิผล  
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รูปที่ 6.11 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า 
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6.7 การเปรียบเทียบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างการใช้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสและการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานเฟสร่วม 

 ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการเปรียบเทียบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณีการใช้
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส และกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
โดยการเปรียบเทียบดังกล่าวจะแบ่งออกเป็น 3 ประเด็น คือ การเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัด 
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า การเปรียบเทียบค่ากำลังงานสูญเสียที่หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์หลังทำ
การฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า และการเปรียบเทียบจำนวนและพิกัดอุปกรณ์
สำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองรูปแบบ ซึ ่งสามารถดูรายละเอียดการ
เปรียบเทียบในแต่ละประเด็นได้ในหัวข้อต่อไปนี้ 

6.7.1  การเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า  
การเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกจะพิจารณาผลค่า %THDi ของกระแส

ที่แหล่งจ่ายทั้งทางฝั่งแรงสูงและฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ของระบบรางไฟฟ้าดังแสดง
ในรูปที่ 6.13 ซึ่งระบบที่พิจารณาในกรณีที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส คือ ระบบในรูป
ที่ 6.10 ส่วนกรณีท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม คือ ระบบดังรูปที่ 5.15 ในบทที่ 5 โดย
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของทั้งสองระบบได้สรุปแสดงไว้ในตารางที่ 6.1 (ค่าพารามิเตอร์ของระบบกรณีใช้
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสได้จากการออกแบบตามที่นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 6.3 ถึง 6.5 
ส่วนกรณรีะบบที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมได้จากการออกแบบในหัวข้อที่ 5.4 ถึง 5.6 
ของบทท่ี 5 ) 

Le-Blanc Transformer

69 kV 60 Hz
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รูปที่ 6.13 แสดงฝั่งแรงสูงและฝั่งแรงต่ำของระบบรางไฟฟ้า 
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ตารางที่ 6.1 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบสำหรับทดสอบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า  

ค่าพารามิเตอร์ 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ

ขนานสามเฟส 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ

ขนานเฟสร่วม 

แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าหลัก พิกัด 69 kV 60 Hz พิกัด 69 kV 60 Hz 

หม้อแปลงไฟฟ้า 
หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ 
พิกัด 69 kV to 26 kV 

หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ 
พิกัด 69 kV to 26 kV 

ระบบรางไฟฟ้า 

โหลดระบบรางไฟฟ้า 2 เฟส  
พิกัด 2 x 26 kV 60 Hz  
(Sy-Ruen and Bing-Nan, 
2002) 
(THDi = 22.16 %) 

โหลดระบบรางไฟฟ้า 2 เฟส  
พิกัด 2 x 26 kV 60 Hz  
(Sy-Ruen and Bing-Nan, 2002) 
(THDi = 22.16 %) 

การตรวจจับฮาร์มอนิก วิธี SRF ใช้ LPF ความถี่ตัด 30 Hz วิธี SRF ใช้ LPF ความถี่ตัด 30 Hz 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนาน 

dcV = 2300 V,  dcC = 15 mF 

fAL = fBL = fCL = 0.05 mH 
dcV = 1700 V,  dcC = 60 mF 

fML = fTL = 0.15 mH 
หม้อแปลงลดระดับ
แรงดัน 

หม้อแปลงสามเฟส 1 ตัว 
พิกัด 69 kV to 1 kV 

หม้อแปลงเชิงเส้นหนึ่งเฟส 2 ตัว 
พิกัด 26 kV to 1 kV 

การควบคุมการสวิตช์ด้วย
เทคนิค PWM 

ความถี่สวิตช์ 6000 Hz ความถี่สวิตช์ 6000 Hz 

ตัวควบคุมกระแสชดเชย 
ตัวควบคุมพีไอ 

PK = 1.33, IK = 17765 
ตัวควบคุมพีไอ 

PK = 4, IK = 53300 
ตัวควบคุมแรงดัน 
บัสไฟตรง 

ตัวควบคุมพีไอ 

PK = 0.133, IK = 0.592 
ตัวควบคุมพีไอ 

PK = 0.267, IK = 0.592 
 

กรณีที่ 1 การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 
จากระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสาม

เฟสดังรูปที่ 6.10 ที่ใช้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรและระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้ตามตารางที่ 6.1 สามารถ
แสดงผลการจำลองสถานการณ์ได้ดังรูปที่ 6.14 จากรูปดังกล่าวในช่วงเวลาก่อนมีการฉีดกระแสชดเชย
ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.03 วินาที เมื่อพิจารณาทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ จะสังเกตได้ว่า 
กระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย ( , ,SA SB SCi i i ) และค่ากระแสไฟฟ้าโหลดที่จ่ายให้กับหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ 
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( , ,LA LB LCi i i ) มีลักษณะบิดเบี้ยวไม่เป็นรูปไซน์เหมือนกัน ซึ่งวัดค่า %THDi ได้เท่ากับ 22.16 % และเมื่อ
พิจารณาทางฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ที่ต่อเข้ากับโหลดรางไฟฟ้าทั้งสองเฟส (เฟส M และ 
เฟส T) จะเห็นว่า ค่ากระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกจากหม้อแปลงเลอร์บลองค์ ( ,SM STi i ) และค่ากระแสไฟฟ้าที่
โหลดรางไฟฟ้า ( ,LM LTi i ) นั้นมีลักษณะรูปสัญญาณบิดเบี้ยวเหมือนกัน โดยวัดค่า %THDi ได้เท่ากับ 22.16 
% จากนั้นตั้งแต่เวลา 0.03 วินาที เป็นต้นไป เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสฉีดกระแส
ชดเชย ( , ,CA CB CCi i i ) เข้าที่จุด PCC ทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ พบว่า รูปสัญญาณของ 

, ,SA SB SCi i i  มีลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์เพิ่มมากขึ้นโดยค่า %THDi ภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงเหลือ
เท่ากับ 2.03 % 1.96 % และ 1.97 % สำหรับเฟส A เฟส B และเฟส C ตามลำดับ ในขณะที่ทางฝั่งแรงต่ำ
ของหม้อแปลงไฟฟ้ารูปสัญญาณของ ,SM STi i  ภายหลังการชดเชยยังคงมีลักษณะบิดเบี้ยวไม่เป็นไซน์
เช่นเดิมทีค่่า %THDi  เท่ากับ 22.16 % ทั้งเฟส M และเฟส T 

 

 
 

รูปที่ 6.14 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกกรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 
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จากผลการจำลองสถานการณ์ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
แบบขนานสามเฟสสามารถกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้า 
เลอร์บลองค์ให้มีปริมาณลดลงได้อย่างมีประสิทธิผล แต่อย่างไรก็ตามการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสจะไม่ส่งผลให้ปริมาณฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นทางฝั่งแรงต่ำของ 
หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ลดลงได้ 

กรณีที่ 2 การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
จากระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน

เฟสร่วมดังรูปที่ 5.15 ร่วมกับการใช้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรและระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้ ใน
ตารางที่ 6.3 สามารถแสดงผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกทั้งทางฝั่งแรงสูงและทางฝั่ง
แรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ในระบบได้ดังรูปที่ 6.15 จากรูปดังกล่าว เมื่อวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมฉีดกระแสชดเชย ( ,CM CTi i ) เข้าท่ีจุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกทางฝั่งแรง
ต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ตั้งแต่เวลา 0.03 วินาที เป็นต้นไป สังเกตได้ว่า รูปสัญญาณของ 

,SM STi i  ทางฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์กลับมามีลักษณะเป็นรูปไซน์เพ่ิมมากขึ้น
โดยวัดค่า %THDi ภายหลังการชดเชยได้ค่าเท่ากับ 1.78 % เท่ากันทั้งเฟส M และ เฟส T และเมื่อ
เมื่อพิจารณาทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์จะเห็นได้ว่ารูปสัญญาณของ SAi  SBi  และ 

SCi  สามารถมีลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน โดยวัด %THDi ภายหลังการชดเชยมีค่าลดลง
เหลือเท่ากับ 1.79 % 1.80 % และ 1.78 % ตามลำดับ 
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หฟก 
 
 

รูปที่ 6.15 ผลการจำลองสถานการณ์กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
 

จากผลการจำลองสถานการณ์ดังกล่าว พบว่า การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม สามารถกำจัดฮาร์มอนิกทั้งทางฝั่งแรงสูงและทางฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า
เลอร์บลองค์ได้อย่างมีประสิทธิผล  

จากผลการจำลองสถานการณ์ในข้างต้นเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก 
พบว่า กรณีการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟขนานเฟสร่วมที่ฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า
เลอร์บลองค์สามารถกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นทั้งทางฝั่งแรงสูงและทางฝั่งแรงต่ำของหม้อ
แปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ ในขณะที่กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสที่ฝั่งแรงสูงของ
หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์นั้นสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้เฉพาะทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์
บลองค์เท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่า ผลการกำจัดฮาร์มอนิกทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์
ในกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมสามารถให้ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก (% 
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THDi) ที ่ด ีกว ่ากรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสด้วยเช่นกัน (แสดงผลการ
เปรียบเทียบค่า % THDi ไว้ในตารางที่ 6.13) 

6.7.2  การเปรียบเทียบค่ากำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ 
กำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้า ( LossP ) สามารถพิจารณาได้จาก 2 ส่วน โดย

ส่วนที่หนึ่ง คือ กำลังงานสูญเสียขณะไม่มีโหลด (No-Load loss: NLP ) การสูญเสียนี้จะเกิดขึ้นที่แกน
เหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าหรือเรียกว่า กำลังงานสูญเสียทีแ่กนเหล็ก (Core Loss) ซ่ึงจะมีค่าค่อนข้างคงที่
ไม่ขึ้นกับโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้า แต่จะขึ้นอยู่กับการการเปลี่ยนแปลงของเส้นแรงแม่เหล็กบนแกน
เหล็ก ความถี่ และลักษณะรูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้า (IEEE Std C57.12.91 2011) ส่วนที่สอง คือ กำลัง
งานสูญเส ียขณะมีโหลด (Load Loss: LLP ) โดยค่ากำล ังงานส ูญเส ียในส ่วนนี ้จะเก ิดข ึ ้นเมื่อ 
หม้อแปลงมีการจ่ายโหลดซึ่งสามารถพิจารณาหาได้จากสมการที่ (6.11)  

 

LL C EC OSLP P P P= + +  (6.11) 
 

โดยที่  CP  คือ กำลังงานสูญเสียในขดลวดทองแดงของหม้อแปลงไฟฟ้าที่อยู่ในรูปการคำนวณ 2I R  
        ECP  คือ กำลังงานสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน (eddy-current loss) 
        OSLP คือ กำลังงานสูญเสียทางกลอื่น ๆ  (other stray loss) 

 
อย่างไรก็ตามเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้ามีการจ่ายโหลดที่มีค่ากระแสฮาร์มอนิกปะปนจะ

ส่งผลให้การคำนวณหาค่ากำลังงานสูญเสียขณะมีโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้ามีค่าเปลี่ยนแปลงไปด้วย
ตามมาตรฐาน IEEE Std C57.11-2018 โดยค่ากำลังงานสูญเสียขณะมีโหลดกรณีที่มีปริมาณกระแส
ฮาร์มอนิก ( LL HP − ) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (6.12)  

 
( ) ( )LL H C H EC HL OSL HL STRP P P F P F− − −= +  +   (6.12) 

 
โดยที่  C HP −   คือ  กำลังงานสูญเสียในขดลวดทองแดงของหม้อแปลงไฟฟ้าที่อยู่ในรูปการคำนวณ 2I R  
กรณีมีปริมาณฮาร์มอนิก 
         HLF     คือ  ตัวประกอบการสูญเสียทางฮาร์มอนิก (harmonic loss factor) สำหรับการสูญเสีย
เนื่องจากกระแสไหลวน  
         HL STRF −    คือ  ตัวประกอบการสูญเสียทางฮาร์มอนิกสำหรับการสูญเสียทางกลอ่ืน  ๆ    
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  จากสมการที่ (6.12) การคำนวณหาค่า C HP −  และค่าตัวประกอบกำลังการสูญเสีย 

HLF  และ HL STRF −  สามารถหาได้จากสมการที่ (6.13) ถึง (6.15) ตามลำดับ (IEEE Std C57.12.91 
2011) 
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 (6.15) 

 
โดยที่ h       คือ  อันดับฮาร์มอนิก 
         maxh    คือ  อันดับฮาร์มอนิกสูงสุดที่พิจารณา 
         hI       คือ  ค่ากระแสอาร์เอ็มเอสที่อันดับฮาร์มอนิกใด ๆ 
         1I       คือ  ค่ากระแสอาร์เอ็มเอสที่ความถ่ีมูลฐาน 
         HVR    คือ  ความต้านทานรวมของขดลวดทางฝั่งแรงสูง 
         LVR     คือ  ความต้านทานรวมของขดลวดทางฝั่งแรงต่ำ 

 
และสำหรับการคำนวณหาค่า ECP  และค่า OSLP  สามารถหาได้จากสัดส่วนการ

กระจายตัวของค่ากำลังงานสูญเสียทางกลทั้งหมด (Total Stray Loss: TSL RP −  ) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับชนดิและ
ขนาดพิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้า (IEEE Std C57.11-2018) โดยสำหรับหม้อแปลงชนิดแห้ง (Dry-Type 
Transformer) แสดงได้ดังตารางที่ 6.2 และสำหรับหม้อแปลงชนิดของเหลว (Liguid-Immersed 
Transformer) แสดงได้ดังตารางที ่ 6.3 โดยการหาค่า TSL RP −  จะได้จากคำนวณโดยใช้สมการที่ 
(6.16) และความสัมพันธ์ระหว่าง TSL RP − , ECP  และ OSLP  จะเป็นไปตามสมการท่ี (6.17)  
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( ) ( )
2 2

TSL R LL R HV R DC HV LV R DC LVP P K I R I R− − − − − −
 = −  + 
 

 (6.16) 

 

TSL R EC OSLP P P− = +  (6.17)  
 

โดยที่ LL RP −  คือ  กำลังงานสูญเสียที่โหลดตามค่าพิกัด 
       K  คือ   ค่าคงที ่ซึ ่งขึ ้นอยู ่กับเฟสของหม้อแปลงไฟฟ้า :ซึ ่งมีค่าเท่ากับ 1.0 สำหรับ 
หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสและเท่ากับ 1.5 สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟส 
        HV RI −  คือ  กระแสไฟฟ้ามูลฐานที่ค่าพิกัดทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลง 
        LV RI −  คือ  กระแสไฟฟ้ามูลฐานที่ค่าพิกัดทางฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลง 
        DC HVR −  คือ  ความต้านทานกระแสตรงที่วัดจากขดลวดทางฝั่งแรงสูง 
 DC LVR −   คือ  ความต้านทานกระแสตรงที่วัดจากขดลวดทางฝั่งแรงต่ำ 
 
ตารางท่ี 6.2 สัดส่วนการกระจายตัวของค่า TSL RP −  สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดแห้ง 

อัตราส่วนหม้อแปลง 
[HV:LV] 

ECP  
OSLP  

ฝั่งแรงต่ำ ฝั่งแรงสูง 
  4:1  20 % 15 % 65 % 
  4:1 25 % 10 % 65 % 

 
ตารางท่ี 6.3 สัดส่วนการกระจายตัวของค่า TSL RP −  สำหรับหม้อแปลงไฟฟ้าชนิดของเหลว 

พิกัดกำลังของหม้อ
แปลงไฟฟ้า [kVA] 

ECP  
OSLP  

ฝั่งแรงต่ำ ฝั่งแรงสูง 
  300 55 % 5 % 40 % 
  300 
  1000 

40 % 10 % 50 % 

  1000 
  3000 

20 % 10 % 70 % 

  3000 25 % 15 % 60 % 
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สำหรับการคำนวณค่ากำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์เพ่ือเปรียบเทียบ
ระหว่างกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสและกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานเฟสร่วมกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า จะเริ่มต้นพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลง 
เลอร์บลองค์ (Ruen Huang and et. al, 2001) ดังแสดงในรูป 6.16 จากรูปดังกล่าว จะเห็นว่าโครงสร้าง
ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์มาจากการใช้หม้อแปลงไฟฟ้าเชิงเส้นหนึ่งเฟส จำนวน 3 ตัวเชื่อมต่อ
กัน โดยทางฝั่งแรงสูง (ฝั่งสามเฟส ABC) จะทำการต่อขดลวดแบบเดลต้า ส่วนทางฝั่งแรงต่ำ (ฝั่งสองเฟส MT) 
จะทำการต่อขดลวดเพ่ือทำให้อัตราส่วนการใช้กระแสไฟฟ้าทางฝั่งสามเฟสนั้นมีลักษณะสุมดุลตามที่อธิบาย
ไว้แล้วในบทที่ 3 ซึ่งเมื่อพิจารณาระบบรางไฟฟ้าในที่นี ้มีโหลดกระแสของเฟส M ( Mi ) และ เฟส T ( Ti ) 
เท่ากัน จะส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้า ABi  BCi  และ CAi  มีค่าเท่ากันด้วย
ตามคุณสมบัติของหม้อแปลงเลอร์บลองค์ ดังนั้นในการคำนวณจะกำหนดให้ค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งแรงสูง
ของหม้อแปลงไฟฟ้าทั้งสามเฟส ABi  BCi  และ CAi  มีค่าเท่ากัน แทนด้วยกระแสไฟฟ้าฝั่งแรงสูง (

,h HVI ) 
และค่ากระแสไฟฟ้าทางฝั่งแรงต่ำ ( Ti ) และ ( Mi ) มีค่าเท่ากัน แทนด้วย (

,h LVI ) จากการกำหนดค่าดังกล่าว 
การคำนวณหาค่ากำลังสูญเสียที่หม้อแปลงเลอร์บลองค์กรณีท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 
และกรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 

Traction Load

Phase T

69 kV 60 Hz

SBv

SAv

SCv

8.209 

8.209 

8.209 

j0
.3

M
Ω

j102.06 

j102.06 

1
.3

3
k
Ω

1
.3

3
k
Ω

1
.3

3
k
Ω

j102.06 

j0
.3

M
Ω

j0
.3

M
Ω

0.392  j4.879 

0.131  j1.642 

0.522  j6.492 

0.392  j4.879 

0.131  j1.642 

69 kV to 26 kV

Le-BlancTransformer

Traction Load

Phase M

ABi

BCi

CAi

Mi

Ti

Mi

Ti

Ti

1

3 Mv

ABv

BCv

CAv

1

3 Tv

2

3
Tv

1

3 Mv

1

3 Tv

 
 

รูปที่ 6.16 วงจรสมมูลแสดงค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์  
(Ruen Huang and et. al, 2001) 
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กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 
ภายหลังการชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ

ขนานสามเฟส สามารถแสดงผลการตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านหม้อแปลงเลอร์บลองค์ทางฝั่งแรงสูง 
(

,h HVI ) และฝั่งแรงต่ำ (
,h LVI ) ในแต่อันดับแสดงได้ดังตารางที ่ 6.6 จากค่ากระแสในตารางดังกล่าว

สามารถอธิบายและแสดงการคำนวณค่ากำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าไดต้่อจากนี้    
การคำนวณหาค่า TSL R

P
−  

การคำนวณหาค่ากำลังสูญเสียขณะมีโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์จะ
เริ่มต้นจากการคำนวณหาค่ากำลังงานสูญเสียทางกลทั้งหมดหรือค่า TSL R

P
−  ตามสมการ (6.16) โดยค่า

กำลังงานสูญเสียที่โหลดตามค่าพิกัด ( LL R
P

− ) ได้จากผลการทดสอบลัดวงจร (Short circuit test) ของ
หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 57510 W (Ruen Huang and et. al, 2001) แสดงได้ดัง
ตารางที่ 6.5 ส่วนค่าคงที่ K สำหรับกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์มีค่าเท่ากับ 1.5 (พิจารณาเป็น
หม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟส) สำหรับค่าความต้านทานกระแสตรง (

DC HV
R

−
, DC LV

R
− ) จะมีค่าเท่ากับ 2/9 

เท่าของความต้านทานฝั่งสามเฟสสำหรับกรณีหม้อแปลงที่ต่อแบบเดลต้า  และมีค่าเท่ากับ 2/3 เท่า
ของความต้านทานฝั่งสามเฟสสำหรับกรณีหม้อแปลงที่ต่อแบบวาย (IEEE Std C57.11-2018) ดังนั้น 
ในกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์จะได้ DC HVR −  เท่ากับ (2 / 9) 8.209 1.82 =  (ฝั่งแรงสูงต่อ
แบบเดลต้า) และ DC LV

R
−  เท่ากับ (2 / 3) 0.522 0.348 =   (ประมาณว่าขดลวดฝั่งแรงต่ำต่อแบบ

วาย) และสำหรับค่า 
HV R

I
−

 และค่า LV R
I

−  สามารถคำนวณจากพิกัดกำลังไฟฟ้า ( S ) และพิกัดแรงดัน 
(

HV R
V

−
, LV R

V
− ) ของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ ซึ่งในที่นี้กำหนดพิกัดค่า S  เท่ากับ 10 MVA ค่า 

HV R
V

−
 เท่ากับ 69 kV ค่า LV R

V
−  เท่ากับ 26 kV (Sy-Ruen H. and Bing-Nan C., 2002) ดังนั้น จะ

สามารถคำนวณค่า 
HV R

I
−

 ไดเ้ท่ากับ 83.67 A และค่า LV R
I

−  ไดเ้ท่ากับ 222.06 A แสดงได้ดังนี้ 
 
จาก  3

HV R HV R
S V I

− −
=  

 

จะได้  10000 kVA

kV3 69
HV R

I
−
=


 

 

ดังนั้น  83.67 A
HV R

I
−
=  

 
และจาก  3

LV R LV R
S V I

− −
=  

 

จะได้  10000 kVA

kV3 26
LV R

I
−
=
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ดังนั้น  222.06 A
LV R

I
−
=  

 
จากค่า 

HV R
I

−
 และ LV R

I
−  ในข้างต้นสามารถคำนวณค่า TSL R

P
−  โดยใช้สมการ 

ที่ (6.16) แสดงได้ดังนี้ 
 

จาก  ( ) ( )
2 2

TSL R LL R HV R DC HV LV R DC LV
P P K I R I R

− − − − − −
= −  +  

 
 

 
จะได้  ( ) ( )

2 2
57510 1.5 83.67 1.82 222.06 0.348

TSL R
P

−
= −  +  

 
 

 
ดังนั้น  12659

TSL R
P

−
=  W 

 
การคำนวณหาค่า OSL

P และค่า EC
P  

การคำนวณค่า OSL
P  จะพิจารณาจากสัดส่วนการกระจายตัวของกำลังงานสูญเสียทาง

กลทั้งหมด ( TSL R
P

− ) ที่ปรากฎในตารางที่ 6.2 และ 6.3 โดยเนื่องจากหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์เป็น
หม้อแปลงชนิดของเหลวและมีพิกัดเท่ากับ 10 MVA (Huang S.-R., 2002) ดังนั ้นค่า OSL

P จะมี
สัดส่วนเป็น 60 % ของค่า TSL R

P
−  ดังแสดงในตารางที่ 6.3 

 
จาก  0.6

OSL TSL R
P P

−
=   

 

จะได้  12659 0.6
OSL

P =   7595=  W 
 

จากค่า TSL R
P

−  และ OSL
P  สามารถคำนวณหาค่า EC

P  ได้จากความสัมพันธ์ตาม
สมการที ่(6.17) แสดงดังนี้ 
   

จาก  
EC TSL R OSL

P P P
−

= −     
 
จะได้  12659 7595

EC
P = −  5064= W 
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ตารางที ่ 6.4 ผลการตรวจวัดกระแสที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์กรณีใช้วงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานสามเฟส 

Harm
onic 
order 
( h ) 

h HVI −
 

(A) 

h LVI −
 

(A) 
2

h HVI −
(A) 

2

h LVI −
 

(A) 

2

1

hI

I

 
 
 

 
2

2

1

hI
h

I

 
 
 

 
2

0.8

1

hI
h

I

 
 
 

 

1 18.52 73.77 342.9904 5442.0129 1 1 1 
3 3.34 13.30 11.1556 176.8900 0.032513 0.292615 0.078298 
5 2.19 8.70 4.7961 75.6900 0.013927 0.348179 0.050471 
7 0.48 1.92 0.2304 3.6864 0.000678 0.033224 0.003216 
11 0.35 1.41 0.1225 1.9881 0.000365 0.044110 0.002482 
13 0.24 0.96 0.0576 0.9216 0.000169 0.028639 0.001319 
17 0.35 1.41 0.1225 1.9881 0.000365 0.105353 0.003516 
19 0.42 1.66 0.1764 2.7556 0.000509 0.183832 0.005369 
23 0.19 0.74 0.0361 0.5476 0.000102 0.053741 0.001248 
25 0.10 0.42 0.0100 0.1764 0.000032 0.019955 0.000419 
29 0.14 0.54 0.0196 0.2916 0.000054 0.045714 0.000804 
31 0.21 0.87 0.0441 0.7569 0.000127 0.122304 0.001985 
35 0.10 0.38 0.0100 0.1444 0.000027 0.033224 0.000466 
37 0.10 0.38 0.0100 0.1444 0.000027 0.037130 0.000487 
41 0.09 0.35 0.0081 0.1225 0.000023 0.037854 0.000439 
43 0.07 0.29 0.0049 0.0841 0.000015 0.027936 0.000306 
47 0.09 0.35 0.0081 0.1225 0.000023 0.049743 0.000490 
49 0.10 0.42 0.0100 0.1764 0.000032 0.076660 0.000718 

  27.08 107.87 359.92 5708.07 1.048984 2.540213 1.152036 
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ตารางที่ 6.5 การทดสอบเปิดวงจรและลัดวงจรของหม้อแปลงเลอร์บลองค์(Ruen Huang and et. al, 
2001) 

ประเภทการทดสอบ แรงดัน (V) กระแส (A) กำลังงานสูญเสีย (W) 

การทดสอบลัดวงจร 6060 83.70 57510 
การทดสอบเปิดวงจร 69000 0.399 10720 

 
การคำนวณหาค่า 

HL
F  และค่า HL STR

F
−  

การคำนวณค่า 
HL

F  และค่า HL STR
F

−  ตามสมการที่ (6.14) และ (6.15) จะใช้ผลการ

คำนวณค่า 
max

2

1 1

h h

h

h

I

I

=

=

 
 
 

  ค่า 
max

2

2

1 1

h h

h

h

I
h

I

=

=

 
 
 

  และค่า 
max

2

0.8

1 1

h h

h

h

I
h

I

=

=

 
 
 

  ในตารางที่ 6.4 ซึ่งจากค่าดังกล่าว

สามารถคำนวณค่า 
HL

F  เท่ากับ 2.421594  และค่า HL STR
F

−  เท่ากับ 1.098240  แสดงได้ดังนี้ 
 

จาก  

max

max

2

2

1 1

2

1 1

h h

h

h

HL
h h

h

h

I
h

I
F

I

I

=

=

=

=

=

 
 
 

 
 
 





    

 

จะได้  
4

2.54021

1.0

3

4898
HL

F =  2.421594=  

 

และจาก  

max

max

2

0.8

1 1

2

1 1

h h

h

h

HL STR
h h

h

h

I
h

I
F

I

I

=

=

−
=

=

=

 
 
 

 
 
 





    

 

จะได้  
4

1.152

8

036

1.04 98
HL STR

F
−

=  1.098240=  
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การคำนวณหาค่า 
C H

P
−

 
จากผลการตรวจวัดกระแสที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ตามตารางที่ 

6.4 และค่าพารามิเตอร์ของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ในรูปที่ 6.16 ค่าความต้านทานรวมของหม้อ
แปลงไฟฟ้าสามารถหาได้จากผลรวมความต้านทานทั้งสามเฟสต่อแบบอนุกรม ซึ่งจะได้ความต้านทาน
รวมทางฝั่งแรงสูง (

HV
R )  เท่ากับ 8.209 8.209 8.209 24.63+ + =   และค่าความทานทานรวมฝั่งแรง

ต่ำ (
LVR ) เท่ากับ 0.392 0.131 0.522 0.392 0.131 1.57+ + + + =  จากค่าดังกล่าวจะสามารถคำนวณหา

ค่ากำลังงานสูญเสียในขดลวดทองแดงของหม้อแปลงไฟฟ้ากรณีมีปริมาณฮาร์มอนิก (
C HP −

) ตาม
สมการที่ (6.13) ได้เท่ากับ 17826.5 W แสดงได้ดังนี้ 

 

จาก  ( ) ( )
max max

2 2

, ,

1 1

h h h h

C H h HV HV h LV LV

h h

P I R I R
= =

−

= =

= +      

 

จะได้  ( ) ( )
max max

2 2

, ,

1 1

h h h h

C H HV h HV LV h LV

h h

P R I R I
= =

−

= =

= +   

 

359.82 5708.0724.63 1.57C HP − = +  
 

17827C HP − = W 
 

การคำนวณหาค่า 
LL HP −

 
จากผลการคำนวณค่า 

C HP −
 OSLP  ECP  HLF  และค่า HL STRF −  ในข้างต้นจะสามารถ

คำนวณหาค่ากำลังงานสูญเสียขณะมีโหลดหรือค่า LL HP −  ของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ในกรณีใช้
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสได้ โดยใช้สมการที่ (6.12) ได้เท่ากับ 38431 W แสดงได้
ดังนี้ 

 
จาก  ( ) ( )LL H C H EC HL OSL HL STRP P P F P F− − −= +  +      
 
จะได้  17827 (5064 2.421594) (7595 1.098240)LL HP − = +  +   

 
38431LL HP − =  W 
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การคำนวณหาค่า 
lossP  

การคำนวณหาค่ากำลังงานสูญเสียทั้งหมด (
lossP ) ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์

บลองค์ในกรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสามารถคำนวณได้จากผลรวมของค่า
กำลังงานสูญเสียขณะไม่มีโหลด (

NLP ) และค่ากำลังงานสูญขณะมีโหลด (
LL HP −

) กรณีมีกระแสฮาร์มอ
นิกปะปน โดยที่ค่า 

NLP  ได้จากผลการทดสอบเปิดวงจรในตารางที่ 6.7 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 10720 W 
(Ruen Huang and et. al, 2001) จากค่าดังกล่าวจึงสามารถคำนวณค่า

lossP ได้เท่ากับ 49151 W 
ดังนี้ 

 
จาก  

loss NL LL HP P P −= +     
 
จะได้  10720 38431lossP = + 49151=  W 
  
กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
การคำนวณค่ากำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์กรณีการใช้วงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า สามารถแสดงผลการตรวจวัด
ค่ากระแส 

,h HVI  และค่ากระแส 
,h LVI  ในแต่ละอันดับได้ดังตารางที่ 6.6 จากค่ากระแสดังกล่าวสามารถ

อธิบายและแสดงการคำนวณค่ากำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงเลอร์บลองค์ได้ดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที ่ 6.6 ผลการตรวจวัดกระแสที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์กรณีใช้วงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
Harmonic 
order ( h ) 

h HVI −
 

(A) 
-h LVI  

(A) 
2

h HVI −
(A) 

2

h LVI −
 

(A) 

2

1

hI

I

 
 
 

 
2

2

1

hI
h

I

 
 
 

 
2

0.8

1

hI
h

I

 
 
 

 

1 18.54 73.77 343.7316 5442.0129 1.000000 1.000000 1.000000 
3 0.03 0.14 0.0009 0.0196 0.000004 0.000032 0.000009 
5 0.04 0.15 0.0016 0.0225 0.000004 0.000110 0.000016 
7 0.01 0.04 0.0001 0.0016 0.000000 0.000009 0.000001 
11 0.01 0.01 0.0001 0.0001 0.000000 0.000024 0.000001 
13 0.01 0.02 0.0001 0.0004 0.000000 0.000034 0.000002 
17 0.01 0.03 0.0001 0.0009 0.000000 0.000101 0.000003 
19 0.01 0.05 0.0001 0.0025 0.000000 0.000148 0.000004 
 23 0.02 0.07 0.0004 0.0049 0.000001 0.000497 0.000012 
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ตารางที ่ 6.6 ผลการตรวจวัดกระแสที่ไหลผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์กรณีใช้วงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม (ต่อ) 

Harmonic 
order ( h ) 

h HVI −
 

(A) 
-h LVI  

(A) 
2

h HVI −
(A) 

2

h LVI −
 

(A) 

2

1

hI

I

 
 
 

 
2

2

1

hI
h

I

 
 
 

 
2

0.8

1

hI
h

I

 
 
 

 

25 0.01 0.05 0.0001 0.0025 0.000000 0.000072 0.000002 
29 0.01 0.04 0.0001 0.0016 0.000000 0.000104 0.000002 
31 0.01 0.04 0.0001 0.0016 0.000000 0.000399 0.000006 
35 0.02 0.05 0.0004 0.0025 0.000001 0.001163 0.000016 
37 0.01 0.05 0.0001 0.0025 0.000000 0.000569 0.000007 
41 0.01 0.07 0.0001 0.0049 0.000001 0.000949 0.000011 
43 0.01 0.05 0.0001 0.0025 0.000000 0.000321 0.000004 
47 0.01 0.07 0.0001 0.0049 0.000000 0.000384 0.000004 
49 0.02 0.08 0.0004 0.0064 0.000002 0.003738 0.000035 

  18.78 74.76 343.74 5442.09 1.000015 1.008653 1.000134 
 
การคำนวณหาค่า TSL RP −  ค่า ECP  และค่า OSLP  
เนื่องจากระบบกำจัดฮาร์มอนิกที่พิจารณาเปรียบเทียบกรณีใช้วงจรกรองกำลัง  

แอกทีฟแบบขนานสามเฟสและกรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมใช้หม้อแปลงไฟฟ้า
แบบเลอร์บลองค์ตัวเดียวกัน ดังนั้นค่า TSL RP −  ค่า OSLP   และค่า ECP  ที่ได้จากการคำนวณโดยใช้ค่า
พิกัดของหม้อแปลงเลอร์บลองค์จึงมีค่าเท่ากันด้วยนั้นคือ TSL RP −  เท่ากับ 12659 W OSLP  เท่ากับ 
7595 W และค่า ECP  เท่ากับ  5064 W 

การคำนวณหาค่า HLF  และค่า HL STRF −  

จากผลการคำนวณค่า 
max

2

1 1

h h

h

h

I

I

=

=

 
 
 

  ค่า 
max

2

2

1 1

h h

h

h

I
h

I

=

=

 
 
 

  และค่า 
max

2

0.8

1 1

h h

h

h

I
h

I

=

=

 
 
 

  ใน

ตารางที่ 6.6 จะสามารถคำนวณค่า HLF  และค่า HL STRF −  โดยใช้สมการที่ (6.14) และ (6.15) ได้เท่ากับ 
1.008638 และ 1.001325 ตามลำดับ ดังนนี้ 
  

จาก  

max

max

2

2

1 1

2

1 1

h h

h

h

HL
h h

h

h

I
h

I
F

I

I

=

=

=

=

 
 
 

=
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จะได้  1.008653

1.000015
HLF = 1.008638=  

 

และจาก  

max

max

2

0.8

1 1

2

1 1

h h

h

h

HL STR
h h

h

h

I
h

I
F

I

I

=

=

−
=

=

 
 
 

=
 
 
 





    

 

จะได้  1.000134

1.000015
HL STRF − = 1.001325=  

 
การคำนวณหาค่า C HP −  
การคำนวณค่า C HP −  จากสมการที่ (6.13) โดยที่ค่า 2

,h HVI  และค่า 2

,h LVI ในแต่อันดับ
สามารถดูได้จากตางรางที่ 6.6 ส่วนค่า HVR และค่า LVR  จะมีค่าเท่ากับ 24.63 Ω  และ 1.57 Ω  
ตามลำดับ จากค่าดังกล่าวจะสามารถคำนวณค่า C HP −  ในกรณีนี้ได้เท่ากับ 17006 W แสดงได้ดังนี้ 

 

จาก   ( ) ( )
max max

2 2

, ,

1 1

h h h h

C H h HV HV h LV LV

h h

P I R I R
= =

−

= =

= +      

 

จะได้  ( ) ( )
max max

2 2

, ,

1 1

h h h h

C H HV h HV LV h LV

h h

P R I R I
= =

−

= =

= +   
 

343.61 5441.6024.63 1.57C HP − = +  
 

17006C HP − = W 
 
การคำนวณหาค่า LL HP −  
จากผลการคำนวณค่า C HP −  ค่า ECP  และค่า OSLP  ในข้างต้นสามารถคำนวณหาค่า

กำลังงานสูญเสียขณะมีโหลดหรือค่า LL HP − ของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ในกรณีใช้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมไดต้ามสมการที่ (6.12) ได้ค่าเท่ากับ 29719 W ดังนี้ 

 
จาก  ( ) ( )LL H C H EC HL OSL HL STRP P P F P F− − −= +  +      
 
จะได้  17006 (5064 1.008638) (7595 1.001325)LL HP − = +  +   
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29719LL HP − =  W 
 
การคำนวณหาค่า 

lossP  
จากค่า 

NLP และค่า 
LL HP −

 ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ในกรณีใช้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมจะสามารถคำนวณค่า

lossP  ได้เท่ากับ 40439 W แสดงได้ดังนี้ 
 

จาก  
loss NL LL HP P P −= +     

 
จะได้  10720 29719lossP = + 40439=  
   
จากผลการคำนวณค่ากำลังงานสูญเสียในหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ระหว่างกรณี

การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสและกรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
เฟสร่วม สามารถสรุปค่ากำลังงานสูญเสียประเภทต่าง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบแสดงได้ดังตารางที่ 6.7  
 
ตารางท่ี 6.7 กำลังงานสูญเสียประเภทต่าง ๆ ของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 

กำลังงานสูญเสีย 
ค่ากำลังงานสูญเสีย (W)  

กรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานสามเฟส 

กรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานเฟสร่วม 

CU HP −  17827 17006 
( )EC HLP F  12263 5108 
( )OSL HL STRP F −  8341 7605 

LL HP −  38431 29719 

NLP  10720 10720 

lossP  49151 40439 
 

จากตารางที่ 6.7 จะเห็นว่า กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส หม้อ
แปลงมีค่ากำลังงานสูญเสียทั้งหมดหรือค่า 

lossP  เท่ากับ 49151 W ส่วนกรณีการใช้วงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมมีค่ากำลังงานสูญเสีย 

lossP เท่ากับ 40439 W จากผลดังกล่าว หมายความ
ว่า กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าสามารถช่วย
ลดค่ากำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ได้ 8712 W (49151−40439) หรือมีค่าลดลง 
17.72 % เมื่อเทียบกับกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 
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6.7.3  การเปรียบเทียบจำนวนและพิกัดอุปกรณ์สำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนาน 
ในหัวข้อนี้จะเป็นการเปรียบเทียบในประเด็นข้อมูลจำนวนและพิกัดอุปกรณ์สำหรับ

การสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับใช้กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณี
การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส และกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
เฟสร่วม โดยรายละเอียดอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสแสดงได้
ดังรูปที่ 6.17 และกรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมแสดงได้ดังรูปที่ 6.18 โดย
อุปกรณ์ที่ใช้การสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในหัวข้อนี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะอุปกรณ์
หลัก ๆ ที่สำคัญ ได้แก่ ไอจีบีทีโมดูล (IGBT module) ที่ใช้สำหรับสร้างเป็นวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
ตัวเหนี่ยวนำที่ใช้เป็นตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง (

fL ) ตัวเก็บประจุสำหรับใช้เป็นแหล่งสะสมพลังงานของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ (

DCC ) และหม้อแปลงไฟฟ้าลดระดับแรงดัน ซึ่งขนาดพิกัดอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
สร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองกรณีนี้จะถูกกำหนดโดยพิกัดแรงดันไฟฟ้าฝั่งแรงต่ำ
ของหม้อแปลงไฟฟ้าลดระดับแรงดันที่เชื่อมต่อกับจุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกของทั้งสองกรณีวงจร 
โดยกรณีวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสจะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟสพิกัดแรงดัน 69 kV 
: 1 kV ต่อขดลวดแบบเดลต้าเดลต้า จำนวน 1 ชุด และกรณีวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟส
ร่วมจะใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟสพิกัดแรงดัน  26 kV : 1 kV จำนวน 2 ชุด สำหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะกำหนดให้แรงดันไฟฟ้าฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงทั้งสองกรณีเท่ากันเท่ากับ 
1000 V จากพิกัดดังกล่าวจะได้ขนาดพิกัดของอุปกรณ์สำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอทีฟแบบ
ขนานทั้งสองกรณีดังแสดงในตารางที่ 6.8  
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Le-Blanc Transformer

69 kV 60 Hz

Phase T Phase M

Traction 

load

SAv

SBv

SCv

D -D Transformer

69 kV : 1 kV

Traction 

load

IGBT  

6-Switch

fAL

fBL

fCL

69 kV : 26 kV

(3 )dcC 

PCC

Three phase SAPF

 15 mF

 0.05 mH

 0.05 mH

 0.05 mH

 
รูปที่ 6.17 การสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 

Le-Blanc Transformer

69 kV 60 Hz

Phase M Phase T

Traction 

load

SAv

SBv

SCv

Traction 

load

26 kV : 1 kV

69 kV : 26 kV

fTL fML

dcC
Single phase 

Linear Transformer  60 mF
 0.15 mH  0.15 mH

26 kV : 1 kV

Single phase 

Linear Transformer

IGBT  

4-Switch

IGBT 

4-Switch

Co-phase SAPF

PCC

 
รูปที่ 6.18 การสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
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ตารางท่ี 6.8 พิกัดอุปกรณท์ี่พิจารณาสำหรับสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

ประเภทอุปกรณ์ 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
สามเฟส 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนาน เฟสร่วม 

รายละเอียด 
จำนวน
(ชุด) 

รายละเอียด 
จำนวน
(ชุด) 

1. วงจรไอจีบีที
อินเวอร์เตอร์ 

IGBT 6 Switch 
พิกัดแรงดัน 2300 V 
พิกัดกระแส 2200 A 

1 
IGBT 4 Switch 
พิกัดแรงดัน 1700 V 
พิกัดกระแส 2400 A 

2 

2. ตัวเก็บประจุ 
ขนาด 15 mF  
พิกัดแรงดัน 2300 V 

1 
ขนาด 60 mF  
พิกัดแรงดัน 1700 V  

1 

3. ตัวเหนี่ยวนำ 
ขนาด 0.05 mH  
พิกัดกระแส 2200 A  

3 
ขนาด 0.15 mH 
พิกัดกระแส 2400 A  

2 

4. หม้อแปลงไฟฟ้า
ลดระดับแรงดัน 

หม้อแปลงสามเฟส (D−D ) 
พิกัดแรงดัน 69 kV : 1 kV 
พิกัดกำลัง 4 MW 

1 
หม้อแปลงเชงิเส้นหนึ่งเฟส 
พิกัดแรงดัน 26 kV : 1 kV 
พิกัดกำลัง 2.5 MW 

2 

 
  จากตารางที่ 6.8 เมื่อพิจารณาในส่วนของจำนวนอุปกรณ์จะเห็นได้ว่า วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส มีวงจรไอจีบีทีอินเวอร์เตอร์และหม้อแปลงไฟฟ้าลดระดับแรงดันที่น้อย
กว่าจำนวน 1 ชุด มีจำนวนตัวเก็บประจุที่มากกว่าจำนวน 1 ชุด  และมีจำนวนตัวเก็บประเท่ากันเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรณีวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม และเมื่อพิจารณาในส่ วนของพิกัด
อุปกรณ์ท่ีใช้งานจะพบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสมีพิกัดแรงดันและพิกัดกำลังที่สูง
กว่ากรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 

จากการเปรียบเทียบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณีที่ใช้วงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส และกรณีที่ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมใน 3 
ประเด็นที่ผ่านมา สามารถสรุปผลการเปรียบเทียบได้ดังตารางที่ 6.9  
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ตารางท่ี 6.9 การเปรียบเทียบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณีที่ใช้วงจรกรองกำลังแอก
ทีฟแบบขนานสามเฟส และกรณีท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 

ประเด็นในการเปรียบเทียบ 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานสามเฟส 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานเฟสร่วม 

ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก   

ค่า %THDi หลังการชดเชย 

SAi  = 2.03 % 

SBi  = 1.96 % 

SCi  = 1.97 % 

SMi  = 22.16 % 

STi   = 22.16 % 

ค่า %THDi หลังการชดเชย 

SAi  = 1.83 % 

SBi  = 1.85 % 

SCi  = 1.86 % 

SMi = 1.87 % 

STi  = 1.87 % 
กำลังงานสูญเสียทีห่ม้อแปลงไฟฟ้า
แบบเลอร์บลองค์ LossP  = 49151 W LossP  = 40439 W 

จำนวนอุปกรณ์ น้อยกว่า มากกว่า 

พิกัดอุปกรณ์ สูงกว่า ต่ำกว่า 

 
จากตารางที่ 6.9 เมื่อพิจารณาประเด็นประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก จะเห็นว่า

กรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแบบเฟสร่วมสามารถให้ค่า %THDi ทั้งทางฝั่งแรงสูงและฝั่ง
แรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าได้น้อยกว่าโดยมีค่าเท่ากับ 1.83 % 1.85 % และ 1.86 % สำหรับเฟส A  
B และ C ตามลำดับ และ 1.87 % สำหรับเฟส M และ T ในขณะที่กรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานสามเฟสวัดค่า %THDi  ของเฟส A เฟส B และ เฟส C ได้เท่ากับ 2.03 % 1.96 % และ
1.97 % ตามลำดับ และวัดค่า %THDi  ของเฟส M และเฟส T ได้เท่ากันเท่ากับ 22.16 % จากผล
ดังกล่าวหมายความว่า กรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมสามารถให้ประสิทธิผลการ
กำจัดฮาร์มอนิกที่ดีกว่ากรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสทั้งทางฝั่งแรงสูงและฝั่งแรง
ต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า 

สำหรับประเด็นกำลังงานการสูญเสีย ( LossP ) ที่หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ 
พบว่า กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแบบเฟสร่วมมีค่า LossP  ต่ำกว่า โดยมีค่าเทา่กับ 
40439 W ในขณะที่กรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสมีค่า LossP  เท่ากับ 49151 W  
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สำหรับประเด็นจำนวนอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนาน พบว่า กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแบบสามเฟสมีการใช้จำนวนอุปกรณ์ที่
น้อยกว่ากรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม และในส่วนของพิกัดของอุปกรณ์ พบว่า 
การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแบบสามเฟสจะมีพิกัดแรงดันของอุปกรณ์ที่สูงกว่ากรณีใช้
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม ซึ่งพิกัดแรงดันดังกล่าวจะมีผลต่อราคาหม้อแปลงลดระดับ
แรงดันและอุปกรณ์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองโครงสร้างด้วยเช่นกัน  ซึ่งสามารถดู
ตัวอย่างการประมาณราคาได้จากภาคผนวก ข 

 

6.8 สรุป 
 ในบทนี้ได้นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานสามเฟส โดยเนื้อหาในส่วนแรกได้อธิบายเกี่ยวกับการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF สำหรับ
ระบบสามเฟส การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส การ
ออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานสามเฟส ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ์เพื่อทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกใน
ระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา พบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสและตัวควบคุมพีไอที่ได้
จากการออกแบบสามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า ได้อย่างมีประสิทธิผล 
ส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายมีค่า % THDi ลดลงอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std 519-2014 
นอกจากนี้ เนื้อหาในส่วนที่สองของบทนี้ได้นำเสนอการเปรียบเทียบระหว่างกรณีการใช้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสและกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมที ่ได้
นำเสนอในบทที่ 5 โดยได้ทำการเปรียบเทียบ 3 ประเด็น คือ ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก กำลัง
งานสูญเสียที่หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ และจำนวนและพิกัดอุปกรณ์สำหรับการสร้างวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟทั้งสองกรณีวงจร ซึ่งผลการเปรียบเทียบพบว่า กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานเฟสร่วมสามารถให้ประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีกว่ากรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอก
ทีฟแบบขนานสามเฟส เนื่องจากกรณีดังกล่าวสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ทั้งทางฝั่งแรงต่ำและทางฝั่ง
แรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ และการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมกำจัด
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ายังส่งผลให้ค่ากำลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์มีค่าน้อย
กว่ากรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส นอกจากนี้ ผลการเปรียบเทียบจำนวนและ
พิกัดอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน พบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานแบบเฟสร่วมมีจำนวนอุปกรณ์ที่มากกว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส แต่อย่างไร
ก็ตาม หากพิจารณาพิกัดของหม้อแปลงสำหรับลดระดับแรงดันไฟฟ้า อุปกรณ์ควบคุม รวมถึงอุปกรณ์
ตรวจวัด ซ่ึงอุปกรณ์ในส่วนนี้หากพิจารณาใช้งานกับระบบที่มีแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นจะมีราคาสูงขึ้นด้วย 
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เป็นผลให้ราคารวมของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสที่ติดตั้งที่
พิกัดแรงสูง (69 kV ขึ้นไป) มีแนวโน้มที่สูงกว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมที่ติดตั้งที่
พิกัดแรงต่ำ (25- 27.5 kV)  

 



 
 

บทท่ี 7 
การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้า 

ด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
 

7.1 บทนำ 
 การกำจัดฮาร์มอนิกของระบบรางไฟฟ้าในบทที่ผ่านมาได้กล่าวถึงระบบกำจัดฮาร์มอนิกที่
พิจารณาระบบรางไฟฟ้าที่มีสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยเพียงหนึ่งสถานีเท่านั้น ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว
โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าโดยทั่วไปจะประกอบด้วยสถานีย่อยหลาย ๆ สถานีเชื่อมต่อกันเป็น
โครงข่ายระบบไฟฟ้าตามเส้นทางของรถไฟฟ้าใช้สำหรับการขนส่งระหว่างเมือง (Inter-city rail)  
ทุก ๆ 20 ถึง 40 กิโลเมตร โดยทั่วไปสถานีไฟฟ้าย่อยแต่ละสถานีจะรับไฟฟ้าจากแหล่งจำหน่ายไฟฟ้า
เดียวกัน ซึ่งเมื่อเกิดปัญหาฮาร์มอนิกขึ้นในระบบรางไฟฟ้าของสถานีไฟฟ้าย่อยใด ๆ จะส่งผลให้มี
ปริมาณฮาร์มอนิกเกิดขึ้นที่ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้าด้วยเช่นกัน ดังนั้น ในบทนี้
จึงนำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้า ในประเทศไต้หวัน
โดยการติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมในสถานีไฟฟ้าย่อยที่พิจารณาหรือต้องการ
กำจัดฮาร์มอนิก ซึ่งการกำจัดฮาร์มอนิกในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นนอกจากจะทำให้ฮาร์มอนิกที่
เกิดขึ้นในสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นมีปริมาณฮาร์มอนิกลดลงแล้ว ยังส่งผลให้ปริมาณฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นใน
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้ามีค่าลดลงด้วยเช่นกัน โดยเนื้อหาทีจ่ะนำเสนอในบทนี้
ประกอบด้วย หัวข้อที่ 7.2 จะอธิบายระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้าในประเทศ
ไต้หวัน หัวข้อที่ 7.3 นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกในสถานีไฟฟ้าย่อยด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานเฟสร่วม และในหัวข้อที่ 7.4 จะนำเสนอผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้า  
 

7.2 ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้าในประเทศไต้หวัน  
 ระบบรางไฟฟ้าของประเทศไต้หวันในปี 2001 (Ruen Huang and et. al, 2001) (อ้างอิงตาม
ข้อมูลระบบรางไฟฟ้าประเทศไต้หวันที ่ใช้พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ )  
มีเส้นทางเดินไฟฟ้าจากนคร Keelung ถึงนคร Kaohsiung รวมเป็นระยะทาง 406 กิโลเมตร โดย
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจะมีสถานีไฟฟ้าย่อยในทุก ๆ 40 กิโลเมตร ตลอดเส้นทางของรถไฟรวม
ทั้งหมด 14 สถานี ดังแสดงได้ดังรูปที่ 7.1 ซ่ึงประกอบด้วยสถานี Nanchang สถานี Shulin สถานี  
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Neili สถาน ี  Hsinchu สถานี  Maioli สถานี  Fengyuan สถานี  Holong สถานี  Chianan สถานี  
Changhua สถานี Shiliu สถานี Chiai สถานี Shanhua สถานี Kangshan และสถานี Jiuqutang 
โดยในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยจะมีระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าที่รับแรงดันไฟฟ้าสามเฟสพิกัดแรงดัน 69 kV 60 
Hz  จากแหล่งจ่ายเดียวกัน คือ บริษัทผลิตไฟฟ้าไต้หวัน (Taiwan power company : TPC) ซึ่งในแต่
ละสถานีไฟฟ้าย่อยจะใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์สำหรับแปลงแรงดันไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้า
สามเฟสทีพิ่กัดแรงดัน 69 kV 60 Hz ให้เป็นระบบไฟฟ้าสองเฟส (เฟส M และเฟส T) พิกัดแรงดัน 26 
kV 60 Hz ก่อนจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับระบบรางไฟฟ้าผ่านระบบสายส่งเหนือศรีษะ (Overhead wire 
systems) ตามเส้นทางเดินรถไฟฟ้าต่อไป 
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รูปที่ 7.1 สถานีไฟฟ้าย่อยในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าประเทศไต้หวัน 
 
สำหรับระบบรางไฟฟ้าของประเทศไต้หวันที่ประกอบด้วยสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อยจำนวน 14 

สถานีดังกล่าว ได้มีการนำเสนอข้อมูลการตรวจวัดปริมาณฮาร์มอนิกของสถานีไฟฟ้าย่อยในระบบราง
ไฟฟ้าประเทศไต้หวัน (Ruen Huang and et. al, 2002) จำนวน 3 สถานีที่มีปริมาณฮาร์มอนิกสูงกว่า
สถานีอื ่นที่เหลือ ได้แก่ สถานี Hsin Chu สถานี Chang Hua และสถานี Nei Li โดยรายละเอียด
ปริมาณฮาร์มอนิกที่ตรวจวัดได้สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 7.1 โดยข้อมูลดังกล่าวเป็นข้อมูลค่าเฉลี่ย
ของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ใน 1 เดือน ของแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อย จากตารางดังกล่าวจะเห็นว่า ที่สถานี 
Hsin Chu มีปริมาณฮาร์มอนิกมากที่สุดที่ค่า %THDi เท่ากับ 22.22 % ในขณะที่สถานี Chang Hua 
และสถานี Nei Li มีปริมาณฮาร์มอนิกน้อยกว่าที่ %THDi เท่ากับ 13.00 % และ 8.75 % ตามลำดับ 
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ตารางที่ 7.1 ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกเฉลี่ยในระบบรางไฟฟ้าประเทศไต้หวัน (Ruen Huang and et. al, 
2002) 

สถานีไฟฟ้าย่อย 
อันดับ 
ฮามอนิกส์ (h) 

สถานี Hsinchu สถานี Chanhua สถานี Neili 

1
(A)LMi  

2
(A)LMi  

3
(A)LMi  

1 221.00 383.00 574.00 
3 39.90 46.80 46.80 
5 26.11 15.72 15.80 
7 5.76 6.87 6.90 
11 4.22 2.19 2.10 
13 2.88 1.50 1.60 
17 4.22 0.81 0.80 
19 4.99 0.72 0.75 
23 2.33 0.39 0.40 
25 1.25 0.14 0.14 
29 1.63 0.29 0.30 
31 2.50 0.33 0.34 
35 1.15 0.20 0.19 
37 1.15 0.09 0.10 
41 1.05 0.12 0.12 
43 0.86 0.16 0.15 
47 1.05 0.10 0.11 
49 1.25 0.05 0.05 

ค่า %THDi 22.16 13.00 8.75 
 
หมายเหต  

1LMi  คือ กระแสไฟฟ้าทีฝ่ั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ของสถานี Hsinchu 
หมายเหต  

2LMi  คือ กระแสไฟฟ้าทีฝ่ั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ของสถานี Chanhua 
หมายเหต  

3LMi  คือ กระแสไฟฟ้าทีฝ่ั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ของสถานี Neili 
 
จากข้อมูลการตรวจวัดปริมาณฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบรางไฟฟ้าประเทศไต้หวันทั้ง 3 

สถานีไฟฟ้าย่อยในตารางที่ 7.1  จะสามารถนำไปประกอบการสร้างระบบจำลองการกำจัดฮาร์มอนิก
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ในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแสดงเฟสร่วมได้ดังรูปที่ 7.2 
จากรูปดังกล่าวระบบประกอบด้วย 4 ส่วนที่สำคัญ คือ ส่วนที่ 1 บริษัทผลิตไฟฟ้าไต้หวัน (TPC) ทำ
หน้าที่เป็นแหล่งจำหน่ายระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสส่งให้กับสถานีไฟฟ้าย่อยทั้งสามสถานี ส่วนที่ 2 
หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ ทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าสามเฟส (ABC) ที่รับมาจาก 
TPC เปลี่ยนเป็นระบบไฟฟ้าสองเฟส (M และ T) เพื่อจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับโหลดรางไฟฟ้า (Traction 
Load) ของแต่ละสถานีจ่ายไฟฟ้าย่อย โดยที่โหลดรางไฟฟ้าดังกล่าว จะถูกกำหนดแทนด้วยแหล่งจ่าย
กระแสที่เป็นองค์ประกอบมูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิกตามข้อมูลการตรวจวัดปริมาณ  
ฮาร์มอนิกในตารางท่ี 7.1 และส่วนสุดท้ายส่วนที่ 4 คือ วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) ใช้
สำหรับกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นระบบรางไฟฟ้าในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อย รายละเอียดการออกแบบ
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังกล่าวสามารถดูได้จากหัวข้อที่ 7.3  
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7.3 การกำจัดฮาร์มอนิกในสถานีไฟฟ้าย่อยด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
 การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้าจะเลือกใช้การติดตั้งวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมในทุกสถานีไฟฟ้าย่อย ณ ตำแหน่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า 
เลอร์บลองคด์ังแสดงในรูปที่ 7.2   

จากรูปที่ 7.2 สามารถแสดงตัวอย่างรายละเอียดระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมของสถานี Hsinchu ได้ดังรูปที่ 7.3 โดยที่การออกแบบวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมและระบบควบคุมในแต่ละสถานีนั้นจะใช้วิธีการที่ได้นำเสนอมาแล้วในบทที่ 4 
และบทที่ 5 ซึ่งจะเริ่มต้นพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ 3 ตัว คือ ค่าแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ค่าตัวเหนี่ยวนำ
วงจรกรอง ( fL ) และค่าตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

การออกแบบค่า dcV  
ค่า dcV  ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมนั้นจะพิจารณาจากค่าแรงดันที่จุดที่

พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกซึง่อยู่ที่ฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ และเนื่องจากแรงดันไฟฟ้า
ที่จุดดังกล่าวของทั้งสามสถานีไฟฟ้าที่พิจารณานั้นมีค่าเท่ากัน ดังนั้น   ค่า dcV ของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานของทั้งสามสถานีไฟฟ้าจะกำหนดให้มีค่าเท่ากันเท่ากับ 1700 V  

การออกแบบค่า fL  
การออกแบบค่า fL ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสามสถานีจะเริ ่มต้นจากการ

พิจารณาหาค่า 
*

max( )cdi

dt
ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ (5.2) โดยผลการคำนวณค่า 

*

max( )cdi

dt
ของสถานี 

Hsin Chu จะได้เท่ากับ 1809896 A/s สถานี Chang Hua ได้เท่ากับ 1946195 A/s และสถานี Nei Li ได้

เท่ากับ 1946195 A/s จากผลของค่า 
*

max( )cdi

dt
ดังกล่าวสามารถนำไปคำนวณค่า (max)fL  โดยใช้สมการที่ 

(5.3) ซึ่งจะได้ค่า (max)fL  ของสถานี Hsin Chu เท่ากับ 0.158 mH สถานี Chang Hua เท่ากับ 0.147 mH 
และสถานี Nei Li เท่ากับ 0.147 mH ดังแสดงในตารางที่ 7.2 

การกำหนดเลือกค่า fL สำหรับใช้เป็นตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานของทั้งสามสถานีไฟฟ้าย่อยจะเลือกให้มีค่าเท่ากัน เนื่องจากต้องการให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานทั้งสามตัวมีพิกัดที่เท่ากันและสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ใกล้เคียงกันทุกสถานี โดยยังอยู่ภายใต้
ขอบเขตของ (max)fL  ที่ได้จากการคำนวณของทั้ง 3 สถานี ดังนั้น ในบทนี้จะเลือกใช้ค่า fL ของทั้งสาม
สถานีไฟฟ้าย่อยเท่ากันเท่ากับ 0.10 mH  
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ตารางที่ 7.2 การเลือกใช้ค่า fL  สำหรับแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อย 

ค่าพารามิเตอร์ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

สถานี Hsin Chu สถานี Chang Hua สถานี Nei Li 

(max)fL  0.158 mH 0.147 mH 0.147 mH 

fL  เลือกใช้ค่า fL  เท่ากันเท่ากับ 0.10 mH 

 
การออกแบบค่า dcC  
การออกแบบค่า dcC จะเร ิ ่มต ้นจากการพิจารณาค่าการกระเพ ื ่อมของผลรวมกำลัง 

แอกทีฟ (
Lp dt ) ตามวิธีการที่ได้นำเสนอในหัวข้อที ่ 5.4.2 ในบทที่ 5 ซึ่งจากวิธีการดังกล่าว จะ

สามารถหาค่า
Lp dt  ของสถานี Hsin Chu มีค่าเท่ากับ 1200 W สถานี Chang Hua มีค่าเท่ากับ 

2120 W  และสถานี Nei Li มีค่าเท่ากับ 2090 W จากค่า 
Lp dt  ที่ได้จะสามารถนำไปคำนวณค่า 

(min)dcC  โดยใช้สมการที ่ (5.4) ซึ ่งจะได้ที ่ค่า (min)dcC ของสถานี Hsin Chu เท่ากับ 20.76 mF สถานี 
Chang Hua เท่ากับ 36.68 mF และสถานี Nei Li เท่ากับ 36.16 mF อย่างไรก็ตาม ในบทนี้จะเลือกใช้ค่า 

dcC ของทั้งสามสถานีไฟฟ้าย่อยมีขนาดเท่ากันเท่ากับ 40 mF ทั้งนี้เนื่องจากต้องการให้วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานทั้งสามตัวมีพิกัดที่เท่ากันและสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ใกล้เคียงกันทุกสถานี ซึ่ง dcC  ที่
กำหนดเลือกนี้ยังคงอยู่ในขอบเขตของค่า (min)dcC ที่ได้จากการออกแบบของทั้งสามสถานีดังแสดงในตาราง
ที่ 7.3 

 
ตารางที่ 7.3 การเลือกใช้ค่า dcC  สำหรับแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อย 

ค่าพารามิเตอร์ 
สถานีไฟฟ้าย่อย 

สถานี Hsin Chu สถานี Chang Hua สถานี Nei Li 

(min)dcC  20.76 mF 36.68 mF 36.16 mF 

dcC  เลือกใช้ค่า dcC เท่ากันเท่ากับ 40 mF 

 
จากการผลการออกแบบค่า dcV  ค่า fL  และค่า dcC  จะสามารถนำไปคำนวณค่าพารามิเตอร์ของ

ตัวควบคุมพีไอที่ใช้สำหรับการฉีดกระแสชดเชยได้โดยใช้สมการที่ (5.7) และ (5.8) ในบทที่ 5 ซึ่งได้ค่า 

PK เท่ากับ 2.67 และค่า IK  เท่ากับ 35530 และคำนวณค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยสมการที่ (5.10) และ (5.11) ได้ค่า PK เท่ากับ 0.178 และค่า เท่ากับ 0.395 
จากผลการคำนวณดังกล่าว สามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสาม
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สถานีได้ดังตารางที่ 7.4 จากตารางดังกล่าว การเลือกค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานของทั้งสามสถานีไฟฟ้าจะเลือกใช้ค่าเท่ากันทั้งสามสถานี ทั้งนี้เนื่องจากต้องการให้วงจรกรองกำลัง
แอกทฟีแบบขนานที่ใช้มีพิกัดใช้งานที่เท่ากันและสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ใกล้เคียงกันทุกสถานี  
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รูปที่ 7.3 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม (ยกตัวอย่างสถานี Hsinchu ) 
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ตารางที่ 7.4 ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อย  

พารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกำลังแอก
ทีฟแบบขนานเฟส

ร่วม 

สถานีไฟฟ้าย่อย 

สถานี Hsin Chu 
 

สถานี Chang Hua 
 

สถานี Nei Li 

โหลดระบบรางไฟฟ้า 
เฟส M และเฟส T  
(THDi = 22.16 %) 

เฟส M และเฟส T  
(THDi = 13.00 %) 

เฟส M และเฟส T  
(THDi = 8.75 %) 

การตรวจจับ 
ฮาร์มอนิก 

วิธี SRF ใช้ LPF ความถี่ตัด 30 Hz 

วงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนาน dcV = 1700 V,  dcC = 40 mF fML = fTL = 0.10 mH 

หม้อแปลงลดระดับ
แรงดัน 

หม้อแปลงเชิงเส้นหนึ่งเฟส 2 ตัวพิกัด 26 kV to 1 kV 

การควบคุมการสวิตช์
ด้วยเทคนิค PWM 

ความถี่สวิตช์ 6000 Hz 

ตัวควบคุม 
กระแสชดเชย 

ตัวควบคุมพีไอ PK = 2.67, IK = 35530 

ตัวควบคุมแรงดัน 
บัสไฟตรง 

ตัวควบคุมพีไอ PK = 0.178, IK = 0.395 

 

7.4 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของ
ระบบรางไฟฟ้า 

 การจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้า ใน
รูปที่ 7.2 ร่วมกับค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟขนานเฟสร่วมและตัวควบคุมพีไอที่ได้
ออกแบบไว้ในตารางที่ 7.4 สามารถแสดงผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกได้ดังรูปที่ 7.4 
และสามารถแสดงผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกแยกของสถานีที่ Hsin Chu สถานีที่ 
Chang Hua  และสถานีที่ Nei Li ได้ดังรูปที่ 7.5(ก.) รูปที่ 7.5(ข.) และรูปที่ 7.5(ค.) ตามลำดับ  
 จากระบบการจำลองสถานการณ์ดังกล่าวในข้างต้นจะกำหนดการฉีดกระแสชดเชยกำจัด 
ฮาร์มอนิกในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยที่เวลาแตกต่างกันโดยแบ่งเป็น 4 ช่วงเวลา คือ ช่วงเวลาที่ 1 ตั้งแต่
เวลา 0 ถึง 0.04 วินาที กำหนดให้ยังไม่มีการชดเชยกำจัดฮาร์มอนิก ช่วงเวลาที่ 2 ตั้งแต่เวลา 0.04 
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เป็นต้นไป จะกำหนดให้มีเพียงสถานี Hsin Chu ที่ทำการฉีดกระแสชดเชย ช่วงเวลาที่ 3 ตั้งแต่เวลา 
0.08 ถึง เป็นต้นไป จะกำหนดให้สถานี Hsin Chu และสถานี Chang Hua ที่มีการฉีดกระแสชดเชย 
และสุดท้ายช่วงเวลาที่ 4 ตั้งแต่เวลา 0.12 ถึง 0.2 วินาที จะกำหนดให้ทั้งสามสถานีมีการฉีดกระแส
ชดเชย 

จากผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที ่ 7.4 จะสังเกตได้ว่า ในช่วงเวลาที ่ 1 ตั้งแต่เวลา  
0 วินาที เป็นต้นไป เมื่อระบบรางไฟฟ้าทั้งสามสถานีไฟฟ้าย่อยมีโหลด กระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกจากฝั่ ง
แรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อย (

1S(MT)i ), (
2S(MT)i ) และ (

3S(MT)i ) มี
ลักษณะบิดเบี้ยวไม่เป็นรูปไซน์เหมือนกับกระแสโหลดในแต่ละสถานี (

1L(MT)i ), (
2L(MT)i ) และ (

3L(MT)i ) 
ทุกประการ โดยวัดค่า %THDi สำหรับสถานี Hsin Chu ได้เท่ากับ 22.16 % สถานี Chang Hua 
เท่ากับ 13.05 % สถานี Nei Li วัดได้เท่ากับ 8.75 % ซึ ่งจากผลการจ่ายกระแสไฟฟ้าที ่ปริมาณ 
ฮาร์มอนิกดังกล่าวได้ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่โหลดฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ของทั้ง
สามสถานีไฟฟ้าย่อย (

1L(ABC)i ), (
2L(ABC)i ) และ (

3L(ABC)i ) รวมถึงกระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายไฟฟ้ารวม  
( S(ABC)i ) มีลักษะบิดเบี้ยวไม่เป็นรูปไซน์ด้วยเช่นกัน โดยสามารถวัดค่า  %THDi ของกระแส 

1L(ABC)i ได้
เท่ากับ 22.16 %  กระแส 

2L(ABC)i เท่ากับ 13.04 % กระแส 
3L(ABC)i  เท่ากับ 8.75 % และกระแส  

S(ABC)i เท่ากับ 12.51 %  
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รูปที่ 7.4 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกท้ังสามสถานีไฟฟ้าย่อย  
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ก่อนการชดเชย 
ชดเชยฮาร์มอนิกเฉพาะสถานี Hsin Chu 

time (s) 

ชดเชยฮาร์มอนิกท่ีสถานี Chang Hua และสถานี Hsin Chu 

ชดเชยฮาร์มอนิกทั้งสามสถานี  
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(ค) ที่สถานี Nei Li 

รูปที่ 7.5 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิก 

(ก) ที่สถานี Hsin Chu 

(ข) ที่สถานี Chang Hua 
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หลังจากนั้นในช่วงเวลาที่ 2 ตั้งแต่เวลา 0.04 วินาทีเป็นต้นไป เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานเฟสร่วมที ่สถานี Hsin Chu (สามารถดูผลการจำลองสถานการณ์แยกเฉพาะสถานี  
Hsin Chu ได้จากรูปที่ 7.5(ก)) เริ่มทำการฉีดกระแสชดเชย (

1C(MT)i ) เข้าที่จุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิ
กทางฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ สังเกตได้ว่า รูปสัญญาณของ 

1S(MT)i  มีลักษณะเป็นรูปไซน์
เพิ่มมากขึ้น โดยค่า %THDi ภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงจาก 22.16 % เหลือเท่ากับ 1.87 % เท่ากันทั้ง
เฟส M และ เฟส T ในขณะเดียวกันรูปสัญญาณของ 

1L(ABC)i ทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์
มีลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์มากขึ้นด้วยเช่นกัน โดยวัดค่า %THDi ได้ค่าเท่ากับ 1.83 % 1.87 % และ 1.83 
% ตามลำดับเฟส นอกจากนี้ เมื ่อพิจารณารูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายรวม 

1S(ABC)i  พบว่ามี
ลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ ่มมากขึ ้น โดยมีค่า %THDi ลดลงเหลือเท่ากับ 8.48 % 8.48 % และ 8.47 % 
ตามลำดับเฟส 

ในช่วงเวลาที่ 3 ตั้งแต่เวลา 0.08 วินาทีเป็นต้นไป เมื่อมีการฉีดกระแสชดเชย (
2C(MT)i ) ที่สถานี

ไฟฟ้าย่อย Chang Hua เพิ่มเติมร่วมกับสถานี Hsin Chu (ดูผลการจำลองสถานการณ์เฉพาะสถานี 
Chang Hua ได้จากรูปที่ 7.5 (ข)) พบว่า รูปสัญญาณของ 

2S(MT)i ภายหลังการชดเชยมีลักษณะกลับมาเปน็
รูปคลื่นไซน์โดยวัดค่า %THDi ได้เท่ากับ 1.04 %  เท่ากันทั้งเฟส M และเฟส T ในขณะเดียวกันพบว่ารูป
สัญญาณของ 

2L(ABC)i ทางฝั่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์มีลักลักษณะเป็นไซน์เช่นเดียวกันที่ 
%THDi เท่ากับ 1.04 % 1.03 % และ 1.04 % ตามลำดับเฟส จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกเพิ่มเติมที่สถานี 
Chang Hua ดังกล่าวได้ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายรวม 

2S(ABC)i มีลักลักษณะเป็นไซน์
เพ่ิมมากขึ้นโดยพบว่าค่า %THDi ลดลงเหลือเท่ากับ 4.26% 4.26 % และ 4.27 % ตามลำดับเฟส 

ในช่วงเวลาที่ 4 ตั้งแต่เวลา 0.12 วินาทีเป็นต้นไป เมื่อมีการฉีดกระแสชดเชย (
3C(MT)i ) ที่สถานี

ไฟฟ้าย่อย Nei Li  เพ่ิมเติมร่วมกบัสองสถานีที่ผ่านมา (ดูผลการจำลองสถานการณ์แยกเฉพาะสถานี Nei 
Li ได้จากรูปที่ 7.5 (ค)) พบว่า รูปสัญญาณของ 

3( )S MTi ภายหลังการชดเชยมีค่า %THDi เท่ากับ 0.71 %  
เท่ากันทั ้งเฟส M และ เฟส T และรูปสัญญาณของ 

3L(ABC)i  ทางฝั ่งแรงสูงของหม้อแปลงไฟฟ้า 
เลอร์บลองค์มีค่า %THDi ภายหลังการชดเชยค่าเท่ากับ 0.72 % 0.72 % และ 0.69 % ตามลำดับเฟส จาก
ผลการกำจัดฮาร์มอนิกเพิ่มที่สถานี Nei Li ได้ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายรวมมีลักษณะ
เป็นคลื ่นรูปไซน์มากขึ ้นกว่าเดิมโดยค่า มีค่า %THDi ลดลงเหลือเพียง 0.62% 0.65 % และ 0.63 % 
ตามลำดับเฟส 

จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่สถานี Hsin Chu สถานี Chang Hua และสถานี Nei Li สามารถสรุป
ค่า %THDi  ในแต่ละช่วงเวลาของทั้งสามสถานีไฟฟ้าย่อยแสดงได้ดังตารางที่ 7.5 
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ตารางท่ี 7.5 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่สถานีไฟฟ้าย่อยในแต่ละช่วงเวลา 

สถานีไฟฟ้า
ย่อย 

%THDI สามเฟสที่
แหล่งจ่ายไฟฟ้ารวม  

%THDI ฝั่งแรงสูงของ
หม้อแปลงเลอร์บลองค์ 

%THDI ฝั่งแรงตำ่ของ
หม้อแปลงเลอร์บลองค ์

SAi  SBi  SCi  LAi  LBi  LCi  SMi  STi  

ก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก ที่เวลา 0.00 ถึง 0.04 วินาที 
Hsin Chu 

12.51 % 12.52 % 12.51 % 
22.16 % 22.16 % 22.16 % 22.16 % 22.16 % 

Chang Hua 13.04 % 13.04 % 13.04 % 13.04 % 13.04 % 
Nei Li 8.75 % 8.75 % 8.75 % 8.75 % 8.75 % 

ภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกที่สถานี Hsin Chu ตั้งแต่เวลา 0.04 วินาทีเป็นต้นไป 
Hsin Chu 

8.48 % 8.48 % 8.47 % 
1.83 % 1.87 % 1.83 % 1.87 % 1.85 % 

Chang Hua 13.04 % 13.04 % 13.04 % 13.04 % 13.04 % 
Nei Li 8.75 % 8.75 % 8.75 % 8.75 % 8.75 % 
ภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกที่สถานี Chang Hua เพิ่มเติมตั้งแต่เวลา 0.08 วินาทีเป็นต้นไป 

Hsin Chu 
4.26 % 4.26 % 4.27 % 

1.83 % 1.87 % 1.83 % 1.87 % 1.85 % 
Chang Hua 1.04 % 1.03 % 1.04 % 1.04 % 1.04 % 
Nei Li 8.75 % 8.75 % 8.75 % 8.75 % 8.75 % 

ภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกที่สถานี Nei Li เพิ่มเติมตั้งแต่เวลา 0.12 วินาทีเป็นต้นไป 
Hsin Chu 

0.62 % 0.65 % 0.63 % 
1.86 % 1.87 % 1.87 % 1.87 % 1.87 % 

Chang Hua 1.04 % 1.03 % 1.04 % 1.04 % 1.04 % 
Nei Li 0.71 % 0.72 % 0.69 % 0.71 % 0.71 % 

 
จากผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของทั้งสามสถานี

ไฟฟ้าย่อยข้างต้น แสดงให้เห็นว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมสามารถกำจัดฮาร์มอนิกที่
เกิดขึ ้นในระบบรางไฟฟ้าของแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยได้อย่างมีประสิทธิผล นอกจากนี้ ผลการกำจัด 
ฮาร์มอนิกดังกล่าวยังช่วยให้ปริมาณฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้ามี
ค่าลดลงด้วยเช่นกัน 
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7.5 สรุป 
 ในบทนี้ได้นำเสนอการกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบราง

ไฟฟ้าประเทศไต้หวัน โดยเนื้อหาในส่วนแรกได้นำเสนอเกี่ยวกับโครงสร้างระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของ
ระบบรางไฟฟ้าที่มีการกระจายตัวของสถานีไฟฟ้าย่อยหลาย ๆ สถานี ตามเส้นทางการเดินรถไฟ โดย
ที่ทุกสถานีไฟฟ้าย่อยนั้นจะรับไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าเดียวกัน ถัดมาได้นำเสนอการใช้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานติดตั้งในแต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยเพ่ือทำการกำจัดฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นในระบบส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้ารวมดังกล่าว ซึ่งจากการผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่
พิจารณา พบว่า การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในแต่ละสถานี
ไฟฟ้าย่อยสามารถกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นแต่ละในสถานีไฟฟ้าย่อยได้อย่างมีประสิทธิผล และส่งผล
ให้ค่ากระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้ากลับมามีลักษณะเป็นรูปไซน์และ มี
ค่า % THDi ลดลงอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE std 519-2014  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 8 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

8.1  สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้ได้นำเสนอการศึกษาการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม โดยเริ่มต้นจากการศึกษางานวิจัยที่
เกี ่ยวข้องกับระบบรางไฟฟ้า ตามด้วยระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งจาก
การศึกษาพบว่า ในส่วนระบบรางไฟฟ้าประกอบด้วย การส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า และ
หม้อแปลงไฟฟ้าสำหรับใช้แปลงแรงดันไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าสามเฟสให้เป็นระบบไฟฟ้าสองเฟสใน
ลักษณะเฟสร่วม และในส่วนของระบบกำจัดฮาร์มอนิกประกอบไปด้วย โครงสร้างของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟและการออกแบบ การตรวจจับฮาร์มอนิก การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง รายละเอียดการค้นคว้าและการศึกษางานวิจัยต่าง ๆ ได้นำเสนอไว้แล้วในบทที่ 2  
 ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสพิกัด 25 kV ถึง 27.5 kV ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz 
เป็นระบบที่นิยมใช้สำหรับระบบรางไฟฟ้าทางไกลที่ต้องการความเร็วสูง โดยการใช้งานระบบดังกล่าว
นิยมใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสมดุลเพื ่อลดปัญหาเฟสไม่สมดุลที ่เกิดขึ ้นในระบบไฟฟ้า ทางด้าน
แหล่งจ่าย ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ที่มีคุณสมบัติเป็น 
หม้อแปลงสมดุลโดยเนื ้อหาในบทที ่ 3 ได้นำเสนอการวิเคราะห์หม้อแปลง 4 ประเภท ได้แก่  
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส หม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อต 
และหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์ รวมถึงนำเสนอการเปรียบเทียบการจ่ายโหลดรูปแบบต่าง ๆ 
ของหม้อแปลงแต่ละชนิดซึ ่งผลการเปรียบเทียบพบว่า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์และ 
หม้อแปลงไฟฟ้าแบบสก็อตมีปัญหากระแสไฟฟ้าไม่สมดุลน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ
เชิงเส้นหนึ่งเฟสและหม้อแปลงไฟฟ้าแบบโอเพนเดลต้า อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาเรื่องต้นต้นทุนราคา
ของหม้อแปลงไฟฟ้าร่วมด้วย จะได้ว่า หม้อแปลงไฟฟ้าแบบเลอร์บลองค์มีต้นทุนที่ต่ำกว่าหม้อแปลง
ไฟฟ้าแบบสก๊อต 
 การตรวจจับฮาร์มอนิกเพ่ือใช้เป็นกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานถือ
เป็นส่วนสำคัญที่ช่วยให้สามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิผล ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้วิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (วิธี SRF) เนื่องจากวิธีดังกล่าวเป็นวิธีที่มีความ
รวดเร็วในการคำนวณ มีความถูกต้องในการตรวจจับฮาร์มอนิก โดยในบทที่ 4 ได้นำเสนอขั้นตอนการ
ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส และวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (วิธี PQ) และ
นำเสนอผลการจำลองสถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างวิธี SRF 
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และวิธี PQ ซึ่งผลการเปรียบเทียบพบว่า วิธี SRF สามารถให้ประสิทธิผลในการตรวจจับฮาร์มอนิกที่
ดีกว่าวิธี PQ ทั้งในกรณีที่แรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายเป็นคลื่นรูปไซน์บริสุทธิ์และกรณีที่แรงดันไฟฟ้าที่
แหล่งจ่ายมีฮาร์มอนิกปะปน อย่างไรก็ตามทั้งสองวิธีสามารถปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้มีค่า
เท่ากับ 1 ได้ทั้งสองกรณีของแรงดันไฟฟ้า 
 สำหรับในบทที่ 5 ได้นำเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างและการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และนำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอที่ใช้สำหรับ
ควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง รวมถึงนำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ระหว่างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกและที่ใช้โครงสร้าง
แบบตัวเก็บประจุร่วม โดยในการเปรียบเทียบดังกล่าวจะใช้ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิก
ในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มีค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟและ
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมตามที่ได้นำเสนอไว้  ซึ ่งผลการเปรียบเทียบ พบว่า วงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟทั้งสองโครงสร้างให้ประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีใกล้เคียงกัน แต่กรณีวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานที่ใช้โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมมีค่าแรงดันกระเพื่อมของแรงดันบัส
ไฟตรงต่ำกว่ากรณีใช้โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยก นอกจากนี้การใช้โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุ
ร่วมยังใช้ตัวเก็บประจุ และตัวควบคุมพีไอสำหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเพียง 1 ชุด เมื่อเทียบกับ
โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุแยกที่ต้องใช้จำนวน 2 ชุด นอกจากนี้ ในส่วนท้ายของบทนี้ได้นำเสนอการ
ทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่ได้ออกแบบในกรณีที่โหลดของระบบราง
ไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงโดยใช้วิธีการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้บอร์ด DSP รุ่น 
TMS320C2000TM Experiment ร ่วมก ับโปรแกรม Simulink/MATLAB ซ ึ ่ งจากผลการจำลอง
สถานการณ์ดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแบบเฟสร่วมที่ได้ออกแบบ
ยังคงสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผลแม้โหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้านอกจากจะสามารถใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานเฟสร่วมแล้วยังสามารถใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสได้เช่นกัน ซ่ึงการตรวจจับ
ฮาร์มอนิก การควบคุมกระแสชดเชย การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง และการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสำหรับใช้กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าได้
นำเสนอไว้ในบทที่ 6 นอกจากนี้ในบทนี้ยังได้นำเสนอการเปรียบเทียบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง
ไฟฟ้ากับกรณีท่ีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม โดยเปรียบ 3 ประเด็น คือ ประสิทธิผลการ
กำจัดฮาร์มอนิก  กำลังงานสูญเสียที่หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ และข้อมูลจำนวนและพิกัดของอุปกรณ์
สำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองวงจร โดยผลการเปรียบเทียบ พบว่า ในประเด็น
ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก  และกำลังงานสูญเสียที่หม้อแปลงไฟฟ้าเลอร์บลองค์ วงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟแบบขนานแบบเฟสร่วมให้ผลจะดีกว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส และในส่วนของ
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ประเด็นสำหรับประเด็นจำนวนและพิกัดของอุปกรณ์ที่ใช้สำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานพบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานแบบสามเฟสมีการใช้จำนวนอุปกรณ์ที่น้อยกว่ากรณี
ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม แต่อย่างไรก็ตาม วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
แบบสามเฟสจะมีพิกัดแรงดันของอุปกรณ์ที่สูงกว่ากรณีใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม  
 ในบทที่ 7 ได้นำเสนอเกี่ยวกับระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบราง
ไฟฟ้าประเทศไต้หวัน โดยได้จำลองระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าที่มีระบบรางไฟฟ้าทั้งหมดสามสถานีไฟฟ้าย่อย
เชื่อมต่อกันโดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าเดียวกัน ซึ่งผลจากการติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเพ่ือ
กำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในทุกสถานีไฟฟ้าย่อย พบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถฉีด
กระแสชดเชยกำจัดกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นภายในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ารวมของระบบรางไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิผลทุกสถานีไฟฟ้าย่อย 
 

8.2  ข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 1. ควรมีการศึกษาต่อยอดกรณีโหลดรางไฟฟ้าทั้งสองเฟสมีขนาดและมุมเฟสไม่เท่ากัน ซึ่ง
โหลดลักษณะดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดปัญหากระแสไฟฟ้าไม่สมดุลที่แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า ดังนั้น 
นอกจากการพิจารณากำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าแล้วจะต้องมีการพิจารณาเพื่อชดเชยให้
กระแสไฟฟ้าทางฝั่งสามเฟสมีความสมดุลเพ่ิมอีกด้วย 
 2. ควรมีการพัฒนาในส่วนของการตรวจจับฮาร์มอนิกให้มีความแม่นยำมากขึ ้น เพื่อให้
สามารถรองรับกับโหลดกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าที่มีความหลากหลายได้ 
 3. ควรมีการศึกษาเพิ ่มเติมเกี ่ยวกับจุดที ่พ ิจารณากำจัดฮาร์มอนิกที ่จ ุดอื ่นเพิ ่มเติม
นอกเหนือจากการพิจารณาที่ฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้า เช่น การพิจารณาจุดกำจัดฮาร์มอนิกที่
ขบวนรถไฟฟ้าที่อยู่ถัดจากหม้อแปลงไฟฟ้าภายในขนวนรถไฟฟ้า ซึ่งจุดดังกล่าวมีแรงดันไฟฟ้าที่ต่ำ ซึ่ง
สามารถทำให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่พิจารณาที่จุดดังกล่าวมีพิกัดท่ีต่ำลงอีกด้วย 
 4. ควรมีการศึกษาลักษณะการทำงานของโหลดการขับเคลื่อนรถไฟฟ้าให้มีความสมจริงมาก
ยิ่งขึ้น เพื่อให้สามารถนำข้อมูลดังกล่าวไปใช้เป็นโหลดรางไฟฟ้าสำหรับกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง
ไฟฟ้า  
 5. ควรมีงานภาคปฎิบัติสำหรับการสร้างระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า เพื่อใช้
ยืนยันกับผลการจำลองสถานการณ์ และสามารถใช้เป็นต้นแบบสำหรับการศึกษาวิจัยและพัฒนา
ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าให้ดีขึ้นต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
โค้ดโปรแกรมภาษาซีการจำลองสถานการ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง

ไฟฟ้าแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

โค้ดโปรแกรมภาษาซีการจำลองสถานการ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าแบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
1. #include <stdio.h>  
2. #include <rtdx.h> /* RTDX_Read    */ 
3. #include "target.h" /* TARGET_INITIALIZE  */ 
4. #include "math.h"  
5. void Harmonic_railway_elimitate(float *in1, float *out1); 
6. float din1[7]; 
7. float dout1[4]; 
8. //***alpla tobeta Varible***// 
9. int16 point=0; 
10. int16 xx=417; 
11. int16 point1=0; 
12. int16 xx1=0; 
13. //phase M 
14. float IAlM[1668]; 
15. float IBeM; 
16. //phase T 
17. float IAlT[1668]; 
18. float IBeT; 
19. //***PLLparamitor***// 
20. float Ts=1e-5; 
21. float VAl[1668]; 
22. float VBe; 
23. float Vqref=0; 
24. float Vqerror=0; 
25. float zetaq; 
26. float wt; 
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27. float vq; 
28. float kpq= 0.021, kiq=53; 
29. //SRF_detection 
30. float idM; 
31. float idT; 
32. float iqM; 
33. float iqT; 
34. float zetaM; 
35. float zetaT; 
36. float iddcM; 
37. float iddcT; 
38. float irefnewM; 
39. float irefnewT; 
40. float icalphaM; 
41. float icalphaT; 
42. int16 point3=0; 
43. //Low pass filter 
44. float ifilterM,xM; 
45. float ifilterT,xT; 
46. //Vdc bus voltage control_paramitor 
47. float Vref=1700; 
48. float Verror=0; 
49. float Kpv=0.267,Kiv=0.592;  
50. float Gpv=0,Giv=0; 
51. float Idc; 
52. //currernt control_paramitor 
53. float IerrorM=0; 
54. float GpM=0,GiM=0; 
55. float IerrorT=0; 
56. float GpT=0,GiT=0; 
57. float Kpi=4,Kii=53300;    
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58. float UrefM; 
59. float UrefT; 
60. /*-- defines RTDX channels -*/ 
61. RTDX_CreateInputChannel (ichan1);  
62. RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);  
63. void main() 
64. {  
65. TARGET_INITIALIZE();   /* Target-specific initialization */ 
66. RTDX_enableInput (&ichan1);  /* Enable channels */ 
67. RTDX_enableOutput(&ochan1);   
68. while (1) { 
69. /* Read inputs from host */ 
70. RTDX_read( &ichan1, din1, 6 * sizeof(long) );   
71. /* Call function */  
72. Harmonic_railway_elimitate(din1,dout1);    
73. /* Write outputs to host */  
74. while ( RTDX_writing != NULL )   
75. {  /* wait for previous write to complete */   
76. #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION  
77. RTDX_Poll();  
78. #endif  
79. }  
80. RTDX_write( &ochan1, dout1, 4 * sizeof(long) );   
81. }  
82. }  
83. /*----------- add_sub_buffers ----------------------------------*/  
84. void Harmonic_railway_elimitate(float *in1, float *out1)  
85. {   
86. short t;  
87. for (t = 0; t<1; t++) {  
88. //SRF_detection  
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89. //step1 aphapa to beta  
90. point=point+1;  
91. if(point>=2085){point=417;}  
92. xx=point;  
93. point1=point1+1;  
94. if(point1>=1668){point1=0;}  
95. xx1=point1;  
96. // phase M  
97. IAlM[xx1]=in1[1];  
98. IBeM=IAlM[xx-417];  
99. //phase T   
100. IAlT[xx1]=in1[3];  
101. IBeT=IAlT[xx-417];  
102. //PLL   
103. VAl[xx1]=in1[5];  
104. VBe=VAl[xx-417];  
105. //****PLL_controller****//  
106. zetaq=wt+(1.5708);  
107. vq=(VAl[xx1]*-sin(zetaq))+(VBe*cos(zetaq));  
108. Vqerror = Vqref-vq;  // Verror  
109. Gpv = Vqerror*Kpv;  //Kp  
110. Giv = Giv + (Kiv*Vqerror*Ts); //Ki  
111. wt= Gpv + Giv ;  
112. //step2 
113. // phase M  
114. zetaM=wt+(1.5708);  
115. idM=(IAlM[xx1]*cos(zetaM))+(IBeM*sin(zetaM));  
116. iqM=(IAlM[xx1]*-sin(zetaM))+(IBeM*cos(zetaM));  
117. //phase T   
118. zetaT=wt+(1.5708);  
119. idT=(IAlT[xx1]*cos(zetaT))+(IBeT*sin(zetaT));  
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120. iqT=(IAlT[xx1]*-sin(zetaT))+(IBeT*cos(zetaT));  
121. //step3 LPF phase M  
122. xM=idM;  
123. ifilterM=0.9994*ifilterM+0.0006281*xM;  
124. // phase T  
125. xT=idT;  
126. ifilterT=0.9994*ifilterT+0.0006281*xT;  
127. //step4 phase N  
128. iddcM=ifilterM;  
129. icalphaM=(iddcM-Idc)*cos(zetaM);  
130. //phase T  
131. iddcT=ifilterT;  
132. icalphaT=(iddcT-Idc)*cos(zetaT);  
133. //***step5 Start compensation at 0.04 s***//   
134. irefnewM=0;  
135. irefnewT=0;  
136. point3=point3+1;  
137. if(point3>=4000){irefnewM=in1[1]-icalphaM; irefnewT=in1[3]-icalphaT; 

point3=4000; }  
138. // PI V loop1  
139. Verror = Vref-in1[0];  // error  
140. Gpv = Verror*Kpv;  //Kp  
141. Giv = Giv + (Kiv*Verror*Ts); //Ki  
142. Idc= Gpv + Giv ;  
143. // PI cuurent M 

  
144. IerrorM = irefnewM-in1[2]; // error  
145. GpM = IerrorM*Kpi;   //Kp  
146. GiM = GiM + (Kii*IerrorM*Ts);//Ki  
147. UrefM= GpM + GiM ;    
148. // PI cuurent T  
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149. IerrorT = irefnewT-in1[4]; // error  
150. GpT = IerrorT*Kpi;  //Kp  
151. GiT = GiT + (Kii*IerrorM*Ts); //Ki  
152. UrefT= GpT + GiT ;    
153. out1[0] = irefnewM;  
154. out1[1] = UrefM;  
155. out1[2] = UrefT;  
156. out1[3] = irefnewT;  
157. }    
158. return;   
159. }          
 
การอธิบายโค้ดโปรแกรมภาษาซีการจำลองสถานการ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าแบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูป 
 บรรทัดที่ 1 ถึง 4 คือ การเรียกใช้งานฟังก์ชันพื้นฐานของภาษาซีผ่านคำสั่ง stdio.h การ
เร ี ยกใช ้ งานช ่องสำหร ับส ื ่ อสาร  RTDX ผ ่ านคำส ั ่ ง  rtdx.h การ เร ี ยกใช ้บอร ์ด  DSP รุ่ น
TMS320C2000TM Experiment Kit ผ่านคำสั่ง target.h และการเรียกใช้ฟังก์ชั่นสำหรับการคำนวณ
ทางคณิตศาสตร์ของภาษาซีผ่านคำสั่ง math.h 
 บรรทัดที่ 5 คือ การประกาศสร้างฟังก์ชัน Harmonic_railway_elimitate 
 บรรทัดที่ 6 ถึง 7 คือ การประกาศตัวแปรสำหรับใช้เก็บข้อมูลเพื่อรับและส่งข้อมูลระบบหว่าง
โปรแกรม MATLAB/Simulink กับบอร์ด DSP ซึ่งได้แก่ din1[7] และ dout1[4] 
 บรรทัดที่ 8 ถึง 18 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้สำหรับการแปลงค่ากระแสไฟฟ้าบนแกน
แอลฟาไปแกนเบต้า 
 บรรทัดที่ 19 ถึง 28 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้สำหรับการคำนวณหามุม wt ด้วยเทคนิค 
PLL 
 บรรทัดที่ 29 ถึง 42 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้ในการคำนวณการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย
วิธี SRF 
 บรรทัดที่ 43 ถึง 45 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้สำหรับวงจรกรองผ่านต่ำ 
 บรรทัดที่ 46 ถึง 51 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้สำหรับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วย
ตัวควบคุมพีไอ 
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บรรทัดที่ 52 ถึง 59 คือ การประกาศตัวแปรที่ใช้สำหรับระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชย
ด้วยตัวควบคุมพีไอ 
 บรรทัดที ่ 61 ถึง 62 คือ การสร้างช่องทางสื ่อสาร RTDX สำหรับการส่งข้อมูลอินพุต 
(ichan1) และเอาต์พุต (ochan1) ระหว่างบอร์ด DSP และโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 บรรทัดที่ 65 คือ การกำหนดค่าเริ่มต้นสำหรับเรียกใช้งานบอร์ด DSP 
 บรรทัดที่ 66 ถึง 67 คือ การเรียกใช้งานช่องทางสื่อสาร ichan1 และ ochan1 
 บรรทัดที่ 70 คือ การอ่านข้อมูลที่ส่งมาจากโปรแกรม MATLAB/Simulink ผ่าน ichan1 
และเก็บข้อมูลไว้ใน din1 
 บรรทัดที่ 74 ถึง 82 คือ การเขียนข้อมูลที่อยู่ในตัวแปร dout1 ที่ผ่านการคำนวณบนฟังก์ชัน 
Harmonic_railway_elimitate ลงในช่องทาง ochan1 และส่งค่าไปยังโปรแกรMATLAB/Simulink 
 บรรทัดที่ 84 ถึง 132 คือ รายละเอียดขั้นตอนการคำนวณการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF 
 บรรทัดที่ 134 ถึง 137 คือ การกำหนดเวลาเริ่มต้นการฉีดกระแสชดเชยที่เวลา 0.04 วินาที 
 บรรทัดที ่ 139 ถึง 142 คือ รายละเอียดขั้นตอนการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัว
ควบคุมพีไอ 

บรรทัดที่ 144 ถึง 152 คือ รายละเอียดขั้นตอนการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตัว
ควบคุมพีไอ 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการประมาณราคาสำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
แบบขนาน 

 



 

การประมาณราคาสำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

 
ในส่วนนี้จะเป็นตัวอย่างการประมาณราคาของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอก

ทีฟแบบขนานสำหรับใช้กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานสามเฟส และกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม โดยรายละเอียด
อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสแสดงได้ดังรูปที่ ข .1 และกรณีใช้
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมแสดงได้ดังรูปที่ ข .2 โดยอุปกรณ์ที่ใช้การสร้างวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานในหัวข้อนี้จะเลือกพิจารณาเฉพาะอุปกรณ์หลัก ๆ ที่สำคัญ ได้แก่ โมดูลไอจีบี
ที (IGBT module) ที่ใช้สำหรับสร้างเป็นวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ตัวเหนี่ยวนำที่ใช้เป็นตัวเหนี่ยวนำ
วงจรกรอง (

fL ) ตัวเก ็บประจุสำหร ับใช ้เป ็นแหล่งสะสมพลังงานของวงจรกรองกำล ังแอกทีฟ  
( DCC ) ซึ่งขนาดพิกัดอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองกรณีนี้จะถูก
กำหนดโดยพิกัดแรงดันไฟฟ้าฝั ่งแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้าลดระดับแรงดันที่เชื ่อมต่อกับจุดที่
พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกของทั้งสองกรณีวงจร โดยหลักการที่ใช้ในการเลือกอุปกรณ์จะพิจารณาจาก
พิกัดอุปกรณ์ที่ต้องใช้เทียบกับพิกัดอุปกรณ์ที่สามารถหาซื้อได้โดยทั่วไปจากพิกัดดังกล่าวจะได้ขนาด
พิกัดของอุปกรณ์สำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอทีฟแบบขนานทั้งสองกรณีดังแสดงในตารางที่ 
ข.1 

 
ตารางท่ี ข.1 พิกัดอุปกรณ์ท่ีพิจารณาสำหรับสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

ประเภทอุปกรณ์ 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานสามเฟส 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
เฟสร่วม 

รายละเอียด 
จำนวน
(ชุด) 

รายละเอียด 
จำนวน
(ชุด) 

1. วงจรไอจีบีที
อินเวอร์เตอร์ 

IGBT 6 Switch 
พิกัดแรงดัน 2300 V 
พิกัดกระแส 2200 A 

1 
IGBT 4 Switch 
พิกัดแรงดัน 1700 V 
พิกัดกระแส 2400 A 

2 

2. ตัวเก็บประจุ 
ขนาด 15 mF  
พิกัดแรงดัน 2300 V 

1 
ขนาด 60 mF  
พิกัดแรงดัน 1700 V  

1 

3. ตัวเหนี่ยวนำ 
ขนาด 0.05 mH  
พิกัดกระแส 2200 A  

3 
ขนาด 0.15 mH 
พิกัดกระแส 2400 A  

2 
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Le-Blanc Transformer

69 kV 60 Hz

Phase T Phase M

Traction 

load

SAv

SBv

SCv

D -D Transformer

69 kV : 1 kV

Traction 

load

IGBT  

6-Switch

fAL

fBL

fCL

69 kV : 26 kV

(3 )dcC 

PCC

Three phase SAPF

 15 mF

 0.05 mH

 0.05 mH

 0.05 mH

 
รูปที่ ข.1 การสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 

Le-Blanc Transformer

69 kV 60 Hz

Phase M Phase T

Traction 

load

SAv

SBv

SCv

Traction 

load

26 kV : 1 kV

69 kV : 26 kV

fTL fML

dcC
Single phase 

Linear Transformer  60 mF
 0.15 mH  0.15 mH

26 kV : 1 kV

Single phase 

Linear Transformer

IGBT  

4-Switch

IGBT 

4-Switch

Co-phase SAPF

PCC

 
รูปที่ ข.2 การสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
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กรณีที่ 1 การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 
 การเลือกอุปกรณ์สำหรับใช้สร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสในกรณีนี้จะ
เลือกใช้โดยคำนึงถึงค่าพิกัดอุปกรณ์ที่มีจำหน่ายในปัจจุบัน โดยจะทำการเลือกใช้ให้สอดคล้องกับ
ระบบที่พิจารณาจริง ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดการเลือกใช้อุปกรณ์แต่ละประเภทได้ดังนี้ 

อุปกรณ์ที่ 1 วงจรไอจีบีทีอินเวอร์เตอร์ จะพิจารณาเลือกใช้ไอจีบีทีโมดูลของบริษัทผู้ผลิต 
Infineon รุ่น FZ1500R33HE3 มีพิกัดกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 1500 A และพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 
3300 V มีโครงสร้างภายนอกแสดงได้ดังรูป ข.3 (ก) และโครงสร้างภายในแสดงได้ดังรูป ข.3 (ข) โดย
โครงสร้างภายในของไอจีบีทีโมดูลดังกล่าวประกอบด้วยวงจรไอจีบีทีย่อยจำนวน 3 ตัวต่อแบบขนาน
กัน อย่างไรก็ตามสำหรับการใช้ไอจีบีทีโมดูลดังกล่าวเพื่อสร้างเป็นวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน
สามเฟสที่พิกัดกระแส 2200 A และแรงดัน 2300 V สวิตช์ทั้ง 6 ตัวของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานสามเฟสในรูปที่ ข.1 จะต้องใช้ไอจีบีทีโมดูลชนิดนี้รวมทั้งหมด 12 ชุด โดยที่สวิตช์แต่ละตัวจะใช้ไอ
บีทีโมดูลจำนวน 2 ชุด ต่อขนานกัน 

 

   
                   (ก) โครงสร้างภายนอก                    (ข) โครงสร้างภายใน 

รูปที่ ข.3 วงจรไอจีบีทีโมดูลรุ่น FZ1500R33HE3 
ที่มา. https://www.infineon.com/cms/en/product/power/igbt/igbt-

modules/fz1500r33he3/ 
 

อ ุ ปกรณ ์ท ี ่  2 ต ั ว เ ก ็ บประจ ุ  dcC  เ ล ื อก ใช ้ ของบร ิษ ั ทผ ู ้ ผ ล ิ ต  EPCOS/TDK รุ่ น 
B25645A2677K003 ดังรูปที่ ข.4 มีขนาดความจุไฟฟ้าเท่ากับ 670 uF พิกัดแรงดัน 2300 V ดังนั้น 
เพ่ือให้ได้ค่าตัวเก็บประจุเท่ากับ 15 mF สำหรับทำหน้าที่เป็นแหล่งสะสมพลังงานของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานสามเฟสจะต้องตัวเก็บประจุนี้จำนวน 23 ตัวต่อขนานกัน  
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รูปที่ ข.4 ตัวเก็บประจุ รุ่น B25645A2677K003 

ที่มา. 
https://product.tdk.com/en/search/capacitor/film/power/info?part_no=B25645A2677K

003 
 
อุปกรณ์ที ่ 3 ตัวเหนี ่ยวนำ 

fL  เล ือกใช้ ของบริษ ัทผู ้ผล ิต EPCOS/TDK รุ่น 
B82727E6403A040 ดังรูปที่ ข.5 มีขนาดเท่ากับ 1.5 mH พิกัดกระแสเท่ากับ 40 A สำหรับการใช้
งานตัวเหนี่ยวนำดังกล่าวเป็นตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองในแต่ละเฟส (

fAL ,
fBL ,

fCL ) ของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานสามเฟส ซึ่งแต่ละเฟสจะต้องใช้ตัวเหนี่ยวนำชนิดนี้จำนวน 2 ชุด ต่ออนุกรมกัน โดย
ที่แต่ละชุดประกอบด้วยตัวเหนี่ยวนำขนานกันจำนวน 55 ตัว ดังนั้น สำหรับการใช้งานที่พิกัด 2200 A 
แ ล ะม ี ค ่ า ค ว า ม เ ห น ี ่ ย ว น ำ  0.5 mH จ ะ ต ้ อ ง ใ ช ้ ต ั ว เ ห น ี ย วน ำ ท ั ้ ง ห ม ด  110 ต ั ว  ต่ อ 
หนึ่งเฟส และรวมทั้งสามเฟส คือ 330 ตัว  

 

 
รูปที่ ข.5 ตัวเหนี่ยวนำ รุ่น B82727E6403A040 

ที่มา. https://product.tdk.com/en/search/emc/emc/line-
filter/info?part_no=B82727E6403A040 

 
จากการเลือกใช้งานอุปกรณ์ที่กล่าวมาข้างต้นสามารถประมาณราคาของอุปกรณ์

เบื ้องต้นที ่จำเป็นสำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสสำหรับกำจัด  
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าได้ดังตารางที่ ข.2 ดังนี้ 
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ตารางท่ี ข.2 การประมาณราคาสำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 

ชนิดอุปกรณ์ 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส 

พิกัด จำนวน (ชุด) ราคาต่อชุด 
ราคารวม 
(บาท) 

1. วงจรไอจีบีที 
อินเวอร์เตอร์ 

3300 V, 1500 A  12 56,595.71 679,148.52 

2. ตัวเก็บประจุ 670 uF 2300V 23 10,933.09 251,461.07 
3. ตัวเหนี่ยวนำ 1.5 mH 40 A 330 290.43 95,841.90 

รวม    1,026,451.49 
   

จากราคาของอุปกรณ์แต่ละประเภทในตารางที่ ข.2 สามารถสรุปการประมาณราคาอุปกรณ์
เบื้องต้นสำหรับใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสเท่ากับ  1,026,451.49 บาท 

กรณีที่ 2 การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 
 การเลือกอุปกรณ์สำหรับใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมสามารถ
แสดงรายละเอียดการเลือกใช้อุปกรณ์แต่ละประเภทได้ดังต่อไปนี้ 

อุปกรณ์ที่ 1 วงจรไอจีบีทีอินเวอร์เตอร์ จะพิจารณาเลือกใช้ไอจีบีทีโมดูลของบริษัทผู้ผลิต 
Infineon รุ่น FZ1500R33HE3 พิกัดกระแสเท่ากับ 1500 A และพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 3300 V 
เช่นเดียวกับกรณีวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส ดังนั้น สำหรับการใช้ไอจีบีทีโมดูลเพ่ือ
สร้างเป็นวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมที่มีสวิตช์ทั้งหมด 8 ตัว ดังรูปที่ ข.2 และมีพิกัด
กระแส 2400 A และแรงดัน 1700 V จะต้องใช้ไอจีบีทีโมดูลดังกล่าวรวมทั้งหมดจำนวน 16 ชุด โดยที่
สวิตช์แต่ละตัวจะใช้ไอจีบีทีโมดูลต่อขนานกัน 2 ชุด 

อ ุปกรณ ์ท ี ่  2  ต ั ว เก ็ บประจ ุ  dcC  เ ล ื อก ใช ้ ของบร ิษ ั ทผ ู ้ ผล ิ ต  EPCOS/TDK รุ่ น 
B25645A1108K003 ดังรูปที่ ข.6 ซึ่งมีขนาดความจุไฟฟ้าเท่ากับ 1025 uF พิกัดแรงดัน 1800 V
ดังนั้น เพื่อให้ได้ค่าความเก็บประจุเท่ากับ 60 mF สำหรับทำหน้าที่เป็นแหล่งสะสมพลังงานของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม จะต้องตัวเก็บประจุชนิดนี้ต่อขนานกันจำนวน 58 ตัว 
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รูปที่ ข.6 ตัวเก็บประจุ รุ่น B25645A1108K003 
ที่มา. 

https://product.tdk.com/en/search/capacitor/film/power/info?part_no=B25645A1108K
003 

 
อ ุ ปกรณ ์ท ี ่  3 ต ั ว เหน ี ่ ย วนำ  

fL  เ ล ื อก ใช ้ ของบร ิ ษ ั ทผ ู ้ ผ ล ิ ต  EPCOS/TDK รุ่ น
B82727E6403A040 มีขนาดเท่ากับ 1.5 mH พิกัดกระแสเท่ากับ 40 A เช่นเดียวกับกรณีวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส โดยสำหรับการใช้งานตัวเหนี่ยวนำชนิดนี้ เป็นตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง
ในแต่ละเฟส (

fML ,
fTL ) จะต้องใช้จำนวน 6 ชุด ต่ออนุกรมกัน โดยแต่ละชุดประกอบด้วยตัว

เหนี่ยวนำขนานกันจำนวน 60 ตัว ดังนั้น สำหรับกรณีวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม
จะต้องใช้ตัวเหนียวนำทั้งหมด 360 ตัว สำหรับเฟส M และใช้ 360 ตัว สำหรับเฟส T รวมเป็นทั้งหมด 
720 ตัว เพื่อให้ได้ค่าความเหนี่ยวนำเท่ากับ 0.15 mH ที่พิกัด 2400 A  

จากจำนวนอุปกรณ์ที่ต้องใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมสำหรับใช้
กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าข้างต้นสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 6.12 จากตารางดังกล่าวจะได้ว่า 
ราคาของอุปกรณ์สำหรับใช้ในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมอยู ่ที ่ราคา 
1,748,760.18 บาท 

 
ตารางท่ี ข.3 การประมาณราคาสำหรับการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 

ชนิดอุปกรณ์ 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม 

พิกัด จำนวน(ชุด) ราคาต่อชุด 
ราคารวม
(บาท) 

1. วงจรไอจีบีที 
อินเวอร์เตอร์ 

3300 V, 1500 A  16 56,595.71 905,531.36 

2. ตัวเก็บประจุ 1025 uF 1800 V 58 10,933.09 634,119.22 
3. ตัวเหนี่ยวนำ 1.5 mH 40 A 720 290.43 209,109.60 

รวม    1,748,760.18 
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จากตารางที ่ ข.2 และตารางที ่ ข.3 เมื ่อพิจารณาจำนวนตัวเก็บประจุและตัว
เหนี่ยวนำ จะสังเกตได้ว่า ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้วิธีการต่ออนุกรมหรือต่อขนานตัวเก็บประจุ
และตัวเหนี่ยวนำที่มีขนาดต่ำกว่าค่าพิกัดแทนการเลือกใช้ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนำที่มีขนาด
ใกล้เคียงกับค่าพิกัดที่ออกแบบได้ ทั้งนี้เนื่องจาก การหาข้อมูลราคาต่อชุดสำหรับตัวเก็บประจุและตัว
เหนี่ยวนำที่ใช้ตามพิกัดที่ได้ออกแบบนั้นหาข้อมูลราคาค่อนข้างยาก ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือก
การประมาณราคาของอุปกรณ์ดังกล่าวจากพิกัดที่สามารถหาซื้อได้โดยทั่วไป 

จากผลการประมาณราคาเบื้องต้นสำหรับการสร้างชุดวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อใช้กำจัด
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าระหว่างกรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส และกรณี
การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วม พบว่า กรณีการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานสามเฟสมีค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์เบื้องต้นอยู่ที่ราคาประมาณ 1,026,451.49บาท ส่วนกรณีการ
ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมมีค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างเบื้องต้นอยู่ที่
ราคาประมาณ 1,748,760.18 บาท  

หมายเหตุ การประมาณราคาในส่วนนี้ยังไม่ได้พิจารณาราคาหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ลดระดับ
แรงดันที่จุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกก่อนเชื่อมต่อเข้ากับชุดวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
(กรณีวงจรกรองกำล ังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสใช ้หม ้อแปลงไฟฟ ้าสามเฟสพิก ัดแรงดัน 
 69 kV: 1 kV และกรณีวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมใช้หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสพิกัด
แรงดัน 26 kV: 1 kV) ทั้งนี้เนื่องจาก หม้อแปลงไฟฟ้าดังกล่าวถูกออกแบบพิกัดแรงดันฝั่งแรงต่ำเท่ากับ 
1 kV ซึ่งใช้สำหรับจำกัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้โดยเฉพาะ ซึ่งค่าพิกัด
แรงดันดังกล่าวไม่ใช่พิกัดแรงดันในระบบจำหน่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปจึงไม่สามารถประมาณราคาที่
แน่นอนได้ อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาการติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟสที่ใช้ลดระดับแรงดันก่อน
เชื่อมต่อกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบสามเฟส จะสังเกตได้ว่า หม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟสที่เชื่อมต่อ
กับระบบส่งจ่ายฝั่งแรงสูงของระบบรางไฟฟ้า จะต้องออกแบบให้สอดคล้องกับพิกัดแรงดันของระบบ
ส่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้าซึ่งมีค่าเปลี่ยนแปลงตามระบบส่งจ่ายไฟฟ้าของแต่ละประเทศ  โดยสำหรับ
ระบบส่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้าประเทศไต้หวันจะใช้ระดับแรงดัน 69 kV และ 161 kV (Yasukochi 
D. and et al., 2018) หรือสำหรับระบบส่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้าในประเทศไทยจะใช้ระดับแรงดัน 
69 kV และ 115 kV จากข้อสังเกตดังกล่าวหมายความว่า ราคาของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้สำหรับการ
ติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟสจะมีราคาสูงขึ้นตามค่าพิกัดแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้น  
ในขณะที่การติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสของกรณีวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานเฟสร่วมนั้น
จะติดตั้งที่ฝั่งแรงต่ำของระบบส่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้า โดยมีพิกัดแรงดันประมาณ 25-27.5 kV (26 
kV สำหรับระบบรางไฟฟ้าประเทศไต้หวัน ) ซึ ่งเป็นพิกัดแรงดันมาตรฐานของระบบรางไฟฟ้า
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กระแสสลับ ดังนั้น หม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสในกรณีนี้จึงมีแนวโน้มราคาในการสร้างรวมถึงการติดตั้งที่
ต่ำกว่าเมื่อเทียบกับราคาหม้อแปลงไฟฟ้าสามเฟสของกรณีวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามเฟส
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